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In this experiment, the corn husk was founded to be the most suitable material for 
filter paper production due to higher yield of cellulose acetate than other agricultural  
materials.  Three different methods for cellulose extraction from corn husk, comprising of
alkaline soaking (A), steam explosion at 200°C, 15 bar for 1.5 min (S), and pretreatment by 
sodium hydroxide at various concentration (0.25, 0.50, and 0.75 M) prior to steam explosion
(AS), were studied. An appropriate cellulose extraction technique was steam explosion. The 
results showed that α-cellulose and holocellulose contents of all pulp residues were not 
significant difference among the cellulose extraction techniques. All of extraction treatments 
except pretreatment with 0.25, and 0.50 M NaOH provided significant difference (p<0.05) in 
yield pulps. The fiber obtained from steam explosion technique was better in physical 
property. In addition, the lightness (L*) of AS pulps at 0.25, 0.50, and 0.75 M NaOH were 
46.89, 48.27, and 51.26, respectively.  Thus, the AS pulps exhibited lighter in color.

The filtration with corn husk + adsorbent papers (CAC papers) sufficiently decreased
the oil deterioration rate and finally extended the oil life cycle.  In this experiment, the CAC 
papers were then mixed with 25%, and 35% of adsorbent combinations in paper pulps.  Then, 
the efficiency of CAC papers was further evaluated by frying chicken nuggets and 
subsequently filtering the used oil with CAC papers.  The oil filtration schedule was applied 
every 3 hour for 6 days.  After 36h continuous frying, the filtrated oil with 35% CAC papers 
could reduce free fatty acid (%FFA), peroxide value (PV), and total polar material (TPM) as 
following 22.67%, 60.16%, and 29.73%, respectively.  In addition, the filtrated oil with 35%  
CAC papers were lighter, less yellowness, and redness (p<0.05) than the control.

For the next experiment, the used oil filtrated by using the 35% CAC + cellulose 
acetate papers (called CACA papers) predominantly improved its overall quality as indicating 
by %FFA, PV, TPM, and color parameters for L*, a*, and b*. In addition, the CACA papers 
potentially decelerated the oil deterioration and successfully attained better oil quality than the 
oil filtered by only CAC papers. 

Department of Food Technology  Graduate School, Silpakorn University Academic Year 2007
Student's signature ........................................
Thesis Advisors' signature 1. ..............................  2. .............................  3. ....................



R

�������������	


�	�(��	���/R
�
��1����)�&F1� 6 7�"�	����"'�'%(��� �� "6!�	:�����:����/�%!
��"'�'%(������ ���� � ��	�(�%�(:	%$��� +F
�"����)���S���"��1���1����&�&�
��!"�6�,����(
:��������(/ ��.
�6P	� �	�6��:/ �$*��(���(	
���
���6�� �")���!�)���
�� ��T��!�����(/��
$�F�G� 
�%!"�(�,�%������	��( ����!��
�����	��(��1�)���S�%�%���0$0�����(�� 

&�&�
��!"�6 �,����(:��������(/ ��.�����/R�( ���$.U� �%!�,����(:��������(/ 
��.$��'��(/", �	�	������ ��
� �")�$�F�G� �%!")���!�)�������)��	(��	���/ ����F����6�
������
�%!���0&�	�(��	���/R
�
��1� ��,�������
,�6/(	
�&F1�

&�&�
��!"�6 �,����(:��������(/ ��.���6:��  %�����)����(� �%!�,����(:��������(/ 
��.$�!��& 7�!�,%��&��	� ��
����� �")�$�F�G� �%!")���!�)���
���������)��	�(��	���/�%����1 
����F������(/$�!�)�7�"�	����"'�'%(��� �� � ��	�(�%�(:	%$������������
���6�� �"����,�
")�$�F�G� �%!")���!�)���
�������� 

&����
&�
��!"�6"�6��� "�6��� �%!������
� �"����
�����%!�$*��)�%�����%����
&�&�
��!"�6�)����������������
��������	��( (���.) ��
���
����� ��
$�!��6��

����)���	�����	��("��1���1
&�&�
"�6��
�������%!"�6$V������ ����&���'�� '���� ��(,���
(� ��
��#1��-WX��$%#��

&���'��������)��	��("��1���1
&�&�
"�6��
����	�(�:����/ �%!���� �����
�)�������$�!�)�7�"�	����"'�'%(��� �����

���������1� ��#
�� ��
 �%!�������"� ��
"�(� �"������(� %#���������Y 



�

�	��
�
 ���


�"��(��7�G�0�(.................................................................................................................... �

�"��(��7�G�����ZG............................................................................................................... �
�	��	����$�!��: .................................................................................................................... R
���
�?�����............................................................................................................................ ?
���
�?7��............................................................................................................................... [

���

   1     
��)� .......................................................................................................................... 1

"����$*����%!"����)�"�?&��$\? �......................................................... 1
�����$�!��"/&�����:F�G� ............................................................................ 1
����	T�����:F�G� ....................................................................................... 2
&�
�&����:F�G� .......................................................................................... 2
$�!'(��/��
"������!0����
............................................................................  3

    2 �������%!����	��(��
���
(�&��� .................................................................................. 4
"�6��
��	&�����������������	� ................................................................... 4
��"/$�!��
����"��&���#�.......................................................................... 5
�+%%,�'%�........................................................................................................ 5
�3�	�+%%,'%�.................................................................................................. 8
%	��	�............................................................................................................. 10
��!
����������+%%,'%� ........................................................................... 10
 %������!�
	����(0��1)� ............................................................................... 12
�"�#
���!�
	����(0��1)� ................................................................................... 13
����$%�
(��$%���
��	�&F1����! ��������!�
	����(0��1)� ............................. 15
�1)��������� ��........................................................................................... 15
"�6%��G6!&���1)�����%!�����#
�����(&���1)������� ................................ 16



+


���
  ���
����$%�
(��$%�&���1)�������! ������!
�������� ............................... 17
���(#���(��1)�������...................................................................................... 18
����,�+�
 ....................................................................................................... 19

         �����������	� .................................................................................................       20
   3      ���:F�G�&�1��������%	��%!��	�&�����������������	��
� ��!��������%	�

���������%!0�������1)�������

�"��(�� ......................................................................................................... 24

��)� .............................................................................................................. 25
������	
�%!�	�������%�� .............................................................................. 26
�%�����%���%!����	���6/......................................................................... 30
���$�%�����%��.......................................................................................... 38

  �����������	�.................................................................................................. 39
    4       ���:F�G��%&���	����������+%%,'%����"�6��
��	����"����%!��(7��&���+%%,'%�


�"��(�� ......................................................................................................... 41

��)� .............................................................................................................. 42
������	
�%!�	�������%�� ............................................................................... 42
�%�����%���%!����	���6/......................................................................... 44
���$�%�����%��.......................................................................................... 49
�����������	� ................................................................................................ 50

     5    ���:F�G���#
�����
$�!�	��	7��&�����������%!0�������1)���������

�������,�+�
���

�"��(�� ......................................................................................................... 51

��)� .............................................................................................................. 52
������	
�%!�	�������%��............................................................................... 53
�%�����%���%!����	���6/......................................................................... 56
���$�%�����%��.......................................................................................... 66
�����������	� ................................................................................................. 67



_

  
���
  ���
6     ���:F�G���#
�����
$�!�	��	7��&�����������%!0�������1)������
���

����,�+�
�%!�+%%,'%��!+	���

�"��(�� ........................................................................................................       69

��)� ............................................................................................................  70
������	
�%!�	�������%��. ............................................................................  70
�%�����%���%!����	���6/........................................................................ 74
���$�%�����%��......................................................................................... 82

     �����������	� ................................................................................................ 82
      7    
����$ ....................................................................................................................... 85
7�"����.................................................................................................................................. 87

7�"���� � ����	�"��! /����"��&���+%%,'%� .......................................... 88
7�"���� & ����	�"��! /�����(7���%!�"��&���1)������� .................... 90
7�"���� " &���,%����	�"��! /�����(7���%!�"��&���1)�������........... 94

$�!���	�,��	��(.............................................................................................................................. 100



?

�	��
��	�	�
�������
  ���
   3.1 ����$��(
���(
���(%!�%�%	���
0������������	
����Y ��
0������	���������

���(���%!%�('+���(�����0+�/�%!����!�
	����(0��1)�`..``````   31
   3.2 $�	��6'3'%�+%%,'%� �%!��%-�-�+%%,'%� &��-��&��� ������( �$%#��&���'��    

0 �&���'�� ��
��������������(���%!%�('+���(�03����0+�/ 1 '�%��/�
�$*���%� 18 ��
�'��````````````````````..``.   33

3.3 ���(%!���0&����	��!&���1)���������
������+%%,'%��!+	������������	

����Y ����+%%,'%���
0���������������(����!�
	����(0��1)��%!���%!%�( 

                            '+���(�03����0+�/�``````````````````````  33
3.4      ����	�"��! /"�67������"��&���1)���������
������+%%,'%��!+	������

�+%%,'%�������"��`````````````````````.`.  34
   4.1 ���(%!'3'%�+%%,'%�&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���


�����	�������������Y ``..```````````````````..  45
   4.2 ���(%!��%-��+%%,'%�&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���


�����	�������������Y ``...```..``````````````.`..  46
   4.3 ���(%!�%�%	���
0��&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���


�����	�������������Y ``.````````````````..``.`  47
   4.4 "�������&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���
�����	�������������Y ``...`..   49

5.1 ���$"��������������$��
$���"�67��&���1)���������
�!(!��%� 18 ��
�'��
�%! 36 ��
�'�� ���(����������(��!��G��������$%#��&���'�����
����,�+�
�����$�	��6���(%! 25 �%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G`.   65

 6.1 ���$"��������������$��
$���"�67��&���1)���������
�!(!��%� 42 ��
�'�� 
���(����������(��!��G��������$%#��&���'���������,�+�
�����
$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G �%!����+%%,'%��!+	���...   81



a

�����������
  ���
1  ����$%�
(��$%�&��$�	��6���0&����	��!���1)���������
��������������(

��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 25 �%! 35 ���! ����
������������0���$*��!(!��%� 36 ��
�'��``````.```````. 94

2 ����$%�
(��$%�&��"���$��/���0+�/���1)���������
��������������(��!��G���
�$%#��&���'���������,�+�
������(%! 25 �%! 35 ���! ����������
������0���$*��!(!��%� 36 ��
�'��`````````.```````.  95

3 ����$%�
(��$%�&��$�	��6���$�!��
��
��&�1����1)���������
��������������(
��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 25 �%! 35
���! �����������������0���$*��!(!��%� 36 ��
�'��`.```````..  96 

  4 ����$%�
(��$%�&��$�	��6���0&����	��!���1)���������
��������������(
��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 35 �%!����,�+�
 
������(%! 35 �%!����+%%,'%�!+	������! ����������������0���$*�
�!(!��%� 42 ��
�'��`.``...``````````````..``..`.  97

5 ����$%�
(��$%�&��"���$��/���0+�/���1)���������
��������������(��!��G
����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 35 �%!����,�+�
 
������(%! 35 ����+%%,'%�!+	������! ����������������0���$*�
�!(!��%� 42 ��
�'��`.````..````````````````..  98

      6 ����$%�
(��$%�&��$�	��6���$�!��
��
��&�1����1)���������
��������������(
��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 35 �%!����,�+�
 
������(%! 35 ����+%%,'%�!+	������! ����������������0���$*�
�!(!��%� 42 ��
�'��``````.````````````````  99



[

�	��
��	�

7����
  ���
2.1      '"�������&���+%%,'%�```````````````````..```` 6

  2.2      '"�������&���+%%,'%���
��'"��������#1�T���$*��+%'%0
'��```````.. 7
  2.3      7�����&�������'��%��%&���+%%,'%���
��
�(,���
�3�	�+%%,'%��%!%	��	�```   7
  2.4      �1)���%��
�$*���"/$�!��
�(,���'��%��%&���3�	�+%%,'%�``````````.. 9

2.5      '"�������&��%	��	�...```````...````````````````..      9
2.6      �"�#
���!�
	����(0��1)�```````````````````````.`.     13

  2.7      ����$%�
(��$%�&��%	�'��+%%,'%�	�.````````````````...`.     14
  3.1      �,$����%��G6!&���$%#��&���'��&���� ��(���
�	�"��! /���(�%�����%���:�/�

�	�%S������

����������
������������+%%,'%����(�	���������Y``..`     35
3.2 7������%�����%���:�/�	�%S������

��������&����!��G�$%#��&���'�� `....    36

  3.3 7������%�����%���:�/�	�%S������

��������&����!��G���-��&���.``......    36
  3.4 7������%�����%���:�/�	�%S������

��������&����!��G����$%#��&���'��

&���� ��(���
�������,�+�
$�	��6����������.. .`````````..`   37
  5.1 $�	��6���0&����	��!&���1)�������������0���$*���%� 36 ��
�'��

��
�������������
�7��!�������``````````````````   58
  5.2 "���$��/���0+�/&���1)�������������0���$*���%� 36 ��
�'��

��
�������������
�7��!�������``````````````````   59
5.3 ����$%�
(��$%�$�	��6���$�!��
��
��&�1�&���1)�������������0���

�$*���%� 36 ��
�'����
�������������
�7��!�������`````````.`.  61
  5.4 ����$%�
(��$%�"��"��������&���1)�������������0���$*���%� 36 ��
�'��

��
�������������
�7��!�������``````````````````   63
  5.5 ����$%�
(��$%�"��"����$*������ &���1)�������������0���

�$*���%� 36 ��
�'����
�������������
�7��!�������`````````.`   63
  5.6 ����$%�
(��$%�"��"����$*���� %#�� &���1)�������������0���

�$*���%� 36 ��
�'����
�������������
�7��!�������`````````.`   64

5.7 ����$%�
(��$%���&���1)������
�����! �����������$*��!(!��%� 36 ��
�'��``....   64



T

7����
  ���
6.1 ����$%�
(��$%�$�	��6���0&����	��!&���1)�������������0���

�$*���%� 42 ��
�'����
�������������
�7��!�������``````````   78
  6.2 ����$%�
(��$%�"���$��/���0+�/�&���1)�������������0���

�$*���%� 42 ��
�'����
�������������
�7��!�������``````````   78
6.3 ����$%�
(��$%�$�	��6���$�!��
��
��&�1�&���1)�������������0���

�$*���%� 42 ��
�'����
�������������
�7��!�������``````````   79
  6.4      ����$%�
(��$%�"��"��������&���1)�������������0���$*���%� 42 ��
�'��

��
�������������
�7��!�������``````````````````  79
  6.5      ����$%�
(��$%�"��"����$*������&���1)�������������0���$*���%� 42 ��
�'��

��
�������������
�7��!�������``````````````````  80
 6.6 ����$%�
(��$%�"��"����$*���� %#��&���1)�������������0���$*���%� 42 ��
�'��

��
�������������
�7��!�������``````````````````  80



1

����� 1
����	

1.1 ��	������	�����	���	�
�� ��	���!
"
��!
��������������� ������ ���������������!��G������#
������(��:G�	1�

�� ��&����%S���
�&��%�(�(,��������1)������� �����#
��������! ������!
����������1����
$[	�	�	(�����"����	�&F1� +F
����� %����10��������&��� �#��(����0��'�(�����!��G���� �F������
�!���(,����1)��������%!���� %����1�!�$*���������������#
�����(&���1)����� ���	�0����S�&F1����
����Y � %����1(���$*�������(����,�
�	'7"'�(���  �������������������!��G�����%!0���
�����1)������
��$�!�	��	7������������������Y ��
��	�&F1����! ���������� ���� ��%��03�/ 
"�'�� �����%	����/ �$*���� '�(����)����������������	��
� %#�������������G����������$*�
��!��G�%!0�������1)���� ��#
���������"/$�!��
&���+%%,'%��)������� ������$%��%!
$��
$���� ���$�!�	��	7������������1)�������0�� �S��������	
��,%"��� ���
���������������	�
��
�$*�&��� %#���������G��0���$*��(�����  ��!
����������1��!����������1)������$�	��6���
������%	� �����1����������(#���(��%!���G�"�67��&���1)�������� �������&F1��S�!���(�)�� ��
%�������������%	�0���(������ ����!������&������%	��� �������1��������"�&���1)����
���$�!��6���(%! 25 �F� 30 

��#
�����$�!��:0�(�$*�$�!��:��G�������F����%	��%�%�(0����
� %#������������
�����G�������( ���� -��&��� �$%#��&���'�� ������( �$*���� �����������������	��1��!���
��"/$�!��
��
�)�"�? 3 ����"#� �+%%,'%� �3�	�+%%,'%� �%!%	��	� ��� ���������(��+%%,'%�
������������������	0���S�!�)�� �0��� %���+%%,'%���
���������
)� ��
�������)�0$���$�!'(��/0���
��������)����%	���!��G  �#��(#
���!��G'�(����(�����$�!��
����Y��1��������)�0�� %�(
�	��+F
����	����
�	(�����������S"#� �	������!�
	����(0��1)� �%!(�����	���#
�Y ���"#� ����(����(
��!
������������!+	�	�  �#�����������(���%!%�(���� �$*�����

1.2 �
�$%������&� ��	���!
"
1.2.1 ��#
�:F�G�&�1��������%	��%!��	�&�����������������	��
� ��!�������

�%	����������%!0�������1)�������
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1.2.2 ��#
�:F�G��%&���	����������+%%,'%����"�6��
��	����"���%!��(7��&��
�+%%,'%�

1.2.3 ��#
�����
$�!�	��	7��&�����������%!0�������1)������
�������,�+�

���

1.2.4 ��#
�����
$�!�	��	7��&�����������%!0�������1)������
�������,�+�

������(%! 35 �%! �+%%,'%��!+	���

1.3 �����(	�� ��	�
)�*	
��$\���
����1(��0���������������������%!0�������1)���������
�������,�+�
+F
����

"����������������
��
���7�"����"������Y��
��	�&F1�����!
�������� �����1�������������
�����%!0�������1)��������F��$*���������� ����
���������((#���(��1)����������� ����
�� �����0�� ����!���$��	�%��������� ������ ������!�����!��G�������(��(������(�
�F�0���������)�������7�"��
��&����%S���
��	����$[	�	�	(����������&���1)�������0�� ��#
�����
�����7�"�"����
�(,����1)���������1��!�$*�������������#
�����(&���1)����� ���	�0����S�&F1� �����1�
������0�������1)�����������,�+�
����!
����������1)�����F��$*�$�!'(��/�(���������
����� ������ �����

1.4 � ����� ��	�
)�*	
1.4.1 ���:F�G�&�1��������%	��%!��	�&�����������������	��
� ��!�������

�%	����������%!0�������1)�������
:F�G���	�&�����������������	��
�������)������������%	�������!��G�%!0��������
���

%��G6!�����(��
���%!� ��!����
�!�)��+%%,'%���
0��0$$��
 �,�-\��/����$*��+%%,'%��!+	���� ��
��"�6��
��	���
��&F1�'�(���������������	��
�%#����:F�G��������1 �$%#��&���'�� ��� �$%#���
&���'��&���� ��(� 0 �&���'�� -��&��� �%!������(

1.4.2 ���:F�G��%&���	����������+%%,'%����"�6��
��	����"���%!��(7��&��
�+%%,'%�

��#
������	����������+%%,'%���1��������)�0�� %�(�	��� �����1��F���������$��(
���(
��#
� �
�	����
��$�!�	��	7����#
��(��+%%,'%������0�� �%!��"�6��
��	��
� ��!��������)�0$�%	��$*�
��!��G�����%!0�������1)�������0$ '�(�%#���	����
�)���:F�G�"#� ����������(���%!%�(
'+���(�03����0+�/�&��&�� ����!�
	����(0��1)��%!�������	�����&�1���� (pretreatment) ���(���
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��������%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��
"����&��&�� 0.25, 0.50 �%! 0.50 '�%��/�����)�0$
��������!�
	����(0��1)� 

1.4.3 ���:F�G���#
�����
$�!�	��	7��&�����������%!0�������1)������
���
����,�+�
���  

'�(�)����������%!0�������1)������
��"�6%��G6!��
����
�!�)����%	��$*����������%!
0������'�(�%#���	������%	����&�� 1.4.2 ���������,�+�
%�0$

-  ��	�&������,�+�
��
������"�6��
��	�����$��
$���"�67���1)�������� ���&F1�
-  ������������&������,�+�
�����
��$�!�	��	7���,����������)�������7�"����"����#
����(

(#���(�������S
 �%!"�67��&���1)�������'�(�	���6��������$%�
(��$%�"�6��
��	����"���%!
��(7��&���1)���������
����������� +F
��!���%�0$��&�1�������&F1��,$��$�	��6���(%! 25 
�%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G

1.4.4 ���:F�G�����
$�!�	��	7��&�����������%!0�������1)������
������
�,�+��
������(%! 35 �%!�+%%,'%��!+	���  

�)�������!��G�����%!0�������1)������
�%	�����+%%,'%�����$%#��&���'��&���
� ��(���
�������,�+�
������(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G �%!������!��G������
������
�,�+�
������(%! 35 �%!�+%%,'%��!+	���������
$�!�	��	7������������1)��������'�(
�	���6��������$%�
(��$%�"�6��
��	����"���%!��(7��&���1)���������
�����������

1.5 ���-".�&����	/�0	!�1/2�
�
1.5.1 ��#
��$*������������$��
$����!

��������1)��������%!���(��	
���(��

���������&���1)��������F����(%�������������%	� �)�� ����������(��	
�:��(7�������
�&��&���������%��0���

1.5.2 ���"����,�� ����
0����1�������)���$�!(���/�����#
�������!

�������� ��
��$�!�	��	7�����&F1�

1.5.3 �������)�����������������G�� �#�����������	������ ���	�$�!'(��/�
��	
����&F1�
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����� 2
� ��	�����	���!
"�������"��2 �

2.1 �%3���
��� ��
�/%�	�4���.	���
"�6��
��	&�����������������	��
�)�"�?"#� ���+%%,'%��$*���"/$�!��
�(,���� �+%%,'%�

�$*�'�%	����/�������	��
�������
����%!���
��!��(��
�0$�(��������&��� ����!�$*�
��"/$�!��
 %��&�������+%%/&���#������	� '�(� %���+%%,'%���
�)�"�?0����� �(hV�( 0�� $� 
�$*���� (��?���, 2533) ���#���
�Y 0$�!$�!��
���(��"/$�!��
 %������"����
�)�"�? 4 ��	�
"#� �+%%,'%� �3�	�+%%,'%� %	��	� �%!������� '�(����&���+%%,'%��%!�3�	�+%%,'%��!
���������(���� '3'%�+%%,'%� ������� ��������%	��(#
��%!��!��G��1�'�(��
�0$�������
������	
��
���$�	��6'3'%�+%%,'%��,��%!$�	��6%	��	��
)� ��#
�����(�������)����%	��	��������(#
�
(�	�(�, 2541)

$�!��:0�(�$*�$�!��:��G�������F��)�� ��������� %#������������G�������(��
������
�)������� ���	�$�!'(��/0�������( ���� -��&��� �$%#��&���'�� ������( ���&���'�� �$*����� +F
�
��$\���
����������������G��� %����1����)������$�!'(��/�$*��� ������/ �#��)�$�i(������1� 
(Bandyopad �%! Roy, 1992)  ���������)��������������G��� %����1����	
��,%"���S�!�$*�
$�!'(��/�(������ �%!��#
�������"/$�!��
��
�)�"�?&�������� %����1"#� �+%%,'%� +F
��$*�
������	
��
����������%	���!��G�%!�(#
�0�� �����1�����F� ��	����������+%%,'%��%!�)��+%%,'%�
� %����1����� �%	��$*���!��G��#
���	
��,%"��� �����������������G��0�� 

�	����������+%%,'%���������������	
��������G����1��������)�0�� %�(�	������ �������
���(���%!%�(�����&��&�� 0���������%!%�('+���(�03����0+�/  �#����%!%�(03'������$��/�-
���0+�/ �$*���� +F
����%!%�(����� %����1(���$*������
��$�!�	��	7�������-����0��������( (Pan 
�%!"6!, 1999) +F
��	�������
�������������(�����+%%,'%������ �!�����)������"/$�!��
����Y
���0$���("#� �3�	�+%%,'%��%!%	��	� +F
�%	��	��!�$*�������
0��%!%�(�1)� �����1�����)�������
%	��	���������������)�%!%�(���� ���%!%�(���� ������%  �#�������+	0�+/ �����3�	�+%%,'%�
��1�������%!%�(�1)�0�� 

����!�
	����(0��1)��$*�����	�� �F
���
�������)�%�('"�������&�����������������	0�� 
(Angle �%!"6!, 2001) +F
��	����1�!�$*�������0��1)���
"�������,��F��)�� �'"�������&�������+%%/�



5

�$%�
(��$%��)�� ��������	������� �� '�(
�������!�,�03'��0%+/� ���� �3�	�+%%,'%� +F
�
������%������0�����(�1)� �%!(��"�� %#�������
0��%!%�(�1)���
$�!��
���( �+%%,'%��%!%	��	� 
$\����(��
�)�"�?������!�
	����(0��1)�"#� "������ ��6 7,�	 �%!��%� ��
�!����� ��!����
������	

��
�!�)�����������!�
	����(0��1)� '�(��
�0$�%���7��!��
� ��!��"#� ����!�
	����(0��1)���

"�������%!��6 7,�	�,� �%!�����!(!��%���1� 

�%!��#
���������)���������$�!��
����Y ��1���������
�!�)����������������	������ 
��!
�����&�1���� (pretreatment) +F
��������)�0�� %�(�	��"#� �����%	����(/� ����"�� �%!���
��(7�� ���� ���(��(���(��#1���  �#��
"�����( ����������"�� �%!���
���#
�%�&���&�����7�"
� ��%S�%���#
����(�������	
��#1���
�	��%!���%�"����$*��%F�&���+%%,'%�0�� (Moniruzzaman, 
1996) �%!��#
�������������+%%,'%����(���%!%�(�����%!����!�
	����(0��1)���1��$*��	�������

�!����(��+%%,'%������0����� �����1���� ���)���1�����	���������������!���������(��	
�
$�!�	��	7������������+%%,'%�0�� 

�	������!�
	����(0��1)���1��!$�!��
0$���( 2 &�1���� "#� &�1��������!�
	����(0��1)�
��
�7��!&��"������ ��6 7,�	� �%!��%���
�����#
��(�����$�!��
����Y'�(���(��(� ��$*�
'"���������
�%S�%� ���� ����)�� ��3�	��+%%,'%��,�(��(����$*��1)���% �%!&�1�����������
���%!%�(�����$��/���0+�/���#
�&�������&��%	��	������ �%!������
� %#��(,���
�$*�����S"#�
�+%%,'%� '�(����(� �#���������$�!��
����Y��#
�� �0����"/$�!��
&���+%%,'%���
���
$�!�	��	7����1��� %�(�	��'�(�����%!�	���S��#
��������������
0������������0$�%!� �"�� %#�
�(,��R��!�+%%,'%���
�!�)�0$����������%	��$*��(#
���!��G�%!��!��G0�� 

2.2 ��&���� ��	������ ��5. �� ��&���� �6�
������	�
� 3 �0�� �5  
2.2.1 �7��8-�� 

�+%%,'%� (cellulose) �$*�'3'�'�%��+""�0��/&���1)���%�%,'"���
�$*���(��� +F
����
�+%'%0
'�� (cellobiose) �$*� ���(��
+1)���� (repeating Unit) ��
�$*���"/$�!��
�(,���������+%%/�
&���#� '�(����(,���
��� 0+�%� (xylan) �%!%	��	� (lignin) �+%%,'%���
0��������%!����&��
�#��!��"����&S���� (strength) �%!"���� ��(� (toughness) ���������� &F1��(,���
��(��%!��	�
&���#� ���� �����(0�� $� $z�� �%!hV�( {%{ �$*�������
���+%%,'%���� (Roger, 2005) '�(�R��!
hV�(���+%%,'%��,��F����(%! 90 �+%%,'%�0��%!%�(�1)� �����$[	�	�	(�&�����0+�/ ����%!������

��#���� �,�(��(0�����(���0+�/�+%%,�%�  '�('��%��%&���+%%,'%�$�!��
���('��%��%&��
�1)���%�%,'"������������(����!0�%'"0+�/��
�)�� ��� β| (1→4) +F
�����������'��%��%&��
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����/���
�1)���%�%,'"����������(����!0�%'"0+�/��
�)�� ��� α| (1→4) '��%��%&���+%%,'%�
�$*���((��0�����&�� ��((���!�����!�����������
���(����!03'������! ���� �,�03����
+	% (-OH) 7�(��'��%��%�%!�! ����'��%��%&���%,'"��)�� �'"�������&��'��%��%�&S���� 
�%!�����������(�����(����$*��!�
�(
�����&����%!��	��$*�'"��������%F� (crystalline)
�+%%,'%����1)� ���'��%��%$�!��6 100,000- 2,000,000 ��%���

7����
 2.1  '"�������&���+%%,'%�
��
�� : http://natural-resources.ncsu.edu
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7����
 2.2 '"�������&���+%%,'%���
��'"��������#1�T���$*��+%'%0
'��
    (cellobiose) (1), ���������(����&���+%%,'%���
�������$*������( (2)  

�%!%��G6!&���%F��+%%,'%� (cellulose crystalline) (3)
��
�� : Ramos (2000)

7����
 2.3 7�����&�������'��%��%&���+%%,'%���
��
�(,���

�3�	�+%%,'%��%!%	��	�
��
�� : Ramos (2000)
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2.2.2 �9���7��8-��
�3�	�+%%,'%� (hemicellulose) �$*��%���&���3���'�'�%��+""�0��/��
��'��%��%

$�!��
���(�1)���%��1���� 2 �F� 4 ��	�&F1�0$ ����1��1)���%�3�'+��%!���'�� '�(��('�%	����/�
&���3�	�+%%,'%��!�$*��	
�������1��%!�$*�
�	��6���6T�� (amorphous) �1)���%��
�
���"#�
�1)���%0+'%� (D-xylose) �%!�!��
	'�� (L-arabinose) ��������1�(���
�1)���%�%,'"� (D-
glucose)  ���'�� (D-manose) ���%"'�� (D-galactose)  ����%,",'��	" (D-glucuronic acid)  
�%! (4-O-methyl-D-glucuronic acid) ������( 

 �3�	�+%%,'%��)������������	�&���1)���%��
�$*���"/$�!��
��'��%��%0���$*� 
0+�%�(xylans) +F
��$*�'�%	�����/&���1)���%0+'%� ������ (mannans) �$*�'�%	�����/&��
�1)���%���'��  ���%"��� (galactans) �$*�'�%	�����/&���1)���%���%"'�� �!��
	'����%"
���(arabinogalactans)  �%,'"������ (glucomannans) �%!�!��
	'�0+�%� (arabinoxylans) 
�)� ��
0+�%� �$*�'�%	�����/&���1)���%0+'%���
���������(����!0�%'"0+�/��
�)�� ��� β| (1→
4)  �����1���#
��3�	�+%%,'%��,�03'��0%+/� (hydrolysed) �!0���1)���% �3�	�+%%,'%��$*�
��"/$�!��
��'"�������&�������+%%/&���#� '�(����(,���
%	��	��%!�+%%,'%� (Ebringerova 
�%! Heinze, 2000) '�(�3�	�+%%,'%��!�����������(����0�� %�(�

0������

1. ��(��
0������	
����� ���� (1,4)-linked xylan or mannan
2. ��(��%�(� ���� 1,3-linked xylans
3. ��(��
���	
����� ���� 1,4-linked galactoglucomannan
4. ���$�!��
����	" (pectic substance) ���� '�%	���'����%"�,'���� 

(polyrhamnogalacturonans)
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7����
 2.4 �1)���%��
�$*���"/$�!��
�(,���'��%��%&���3�	�+%%,'%�
��
�� : http://natural-resources.ncsu.edu

7����
 2.5 '"�������&��%	��	�
��
�� : http://natural-resources.ncsu.edu
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2.2.3 ������
%	��	� (lignin) �$*���"/$�!��
��
�)�"�?���#� ��
�$*��� ������/�%!�!�����&F1���#
�

�#�����(����&F1� ����!��&��%	��	� (lignification) �!�)�� �������+%%/�&���#��,�(��('�(
��%	����(/�0��(��&F1� '�(%	��	��$*�'�%	����/��
��#
������$*������ ��
��'"�������&���� ?�����7����
 
2.5 �$*������(��
� ��(�$�!��
0$���( guaiacyl, syringyl, �%! hydroxyphenyl (Sun �%!"6!, 
2004; Xiao �%!"6!, 2001)

2.3 �������	���
/�7��8-��
�	������(���"/$�!��
&���+%%,'%� �������)�0�� %�(�	�� +F
��$*��	������(������%

&���+%%,'%� (cellulosic biomass) ��#
�� �0���$*������( '�(��&�1������#
��(���"/$�!��
����Y 
���(�	����������1

- �������	������% ���� ���
� ���'���
- ��������� (Acid treatment) ���� ���+�%-.��	���#���� �#��&��&�� (Pan �%!"6!, 

1998; Grohmann �%!"6!, 1985)
- ���������� (Alkali treatment) ���� '+���(�03����0+�/ ���'����( �����$��/���0+�/ 

(alkaline peroxide) (Doner �%! Hicks, 1997)
- ��'�03'��0%+	� (Autohydrolysis) ���� ������0��1)�������
"������ ����!�
	����(

0��1)��%!�������1)�����
Montane �%!"6! (1998) �
��� ��&�1������	
���� (pretreatment) &������(�

��"/$�!��
����Y &���+%%,'%��%!%	��	�����F���"/$�!��
�#
���1��������$�!��"/��#
��)�� ��
03'��0%+/��������Y0�����( +F
��������
��0���$*� 3 �	��"#�

1. ��!
�����&�1�������(�	��������7�� (Biological pretreatment) �$*�����(��������&��
%	��	����'�(���������%	����(/��
(��(%	��	�0������ �� �
"�����( ��
������%�$�	��6&��
%	��	�%����(%! 65 ����	����1�!�����%����

2. ��!
�����&�1�������(�	������"�� (Chemical pretreatment) �$*�����������"����#
�%!%�(
 �#��(��3�	�+%%,�'%��%!%	��	���� ��#
�� �� %#����(��+%%,'%� ���� ���%!%�(
'+���(�03����0+�/ ������%

3. ��!
�����&�1�������(�	�������(7�� (Physical pretreatment) �$*��������	�������(7��
���� ���
� �#�������0�'"���- ��#
����(���	�� �������03'��0%+/0���� 
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'�(��
�0$�%���	�������
�����
���������(���"/$�!��
 "#��������	�������(7���%!�"��������� 
(Wood �%! Saddler, 1988) �%!�	������!�
	�����(0��1)��S�$*��	�� �F
���
�	(� '�(������0��1)���

"�������,��!�)�� �'"�������&�������+%%/�$%�
(��$%��)�� ���	������� �� ��
�������,�
03'��0%+/� ���� �3�	�+%%,�'%� +F
�������%������0�����(�1)��%!�(����������
0��%!%�(�1)����0$ 
0����� �+%%,'%� %	��	� �%!�3�	�+%%,'%�����%S����( +F
�����������0�����(���� 0�����+��/�
������%  �#�������+	0�+/ ���� 03'������$��/���0+�/&������ '+���(�"%�0��/� (Excoffer 
�%!"6!, 1991)

��!
�������
���������(������(����#���
�	(������� "#�����!�
	����(0��1)� (steam 
explosion) +F
��!�)�� �0�������(��
��"�67���� �	�������1�������)�����������Y ��
0������+%%,'%�
���0�� ��������1 ����!�
	� (explode) (���$*������	
��#1���
�	�� ���
�����(�+%%,'%� +F
�������
�)������(���)����$��
�����%!$�!(���/���0���(��������&������(	
�&F1� ���"�6��
��	&�������(
�+%%,'%���
��������!�
	����(0��1)��!���#1��	���
���&F1���1��)�� �����������$������(� ��� �,�
-\��/��
�����Y 0�����&F1� �%!���"�6��
��	��
�)�"�?��1����!�)�� ��������%	�������(&���+%%,'%�
��(��1���
�� �,�-\��/��
�����%!�������)���$�!(���/�$*������(#
����� (membrane) ��
��������
�(��%!�����1)������������ ������ �����0���$*��(������	������(��+%%,'%�������������
����������	��1��������)�0��������0$��1

1. ����!�
	����(0��1)� ��#
��(���"/$�!��
����Y��
���(,������������������	 '�(���
������#
��(�����+%%,'%���
��������������� ��#
�������"/$�!��
��
���(,�������������������	���
�����1 �+%%,'%� �3�	�+%%,'%� %	��	��%!�#
�Y ���! ����&�1��������!�
	����(0��1)�
�3�	�+%%,'%��!�,�03'��0%+/  �%�� %�������1����������������%!%�(������#
��������%	��	����
�� �%! %�������������%���!� %#������
�!�$*�����&���+%%,'%� ������!�
	����(0��1)���1�
�!�����%#��"������ ��6 7,�	� �%!��%���
� ��!����#
�� �0���+%%,'%���
�� (Moniruzzaman, 1996)

2. ���������%!%�(���� ��#
����������"/$�!��
����Y ����� Xiao �%!"6! (2001)
��(�������������	������������(����)�%!%�( ��#
������+%%,'%��%!�3�	�+%%,'%��$*������
��

�����
��&�1� (hydrophilic) +F
�������%!%�(���1)�0�� ��&6!��
%	��	��$*������
��
�����
0����&�1�
(hydrophobic) ��
0��%!%�(�1)��F������������)�%!%�(�	����(/��������� Biswas �%!"6! (2005) 
��(������������)��)�&��� �����(&���'�� -��&�����%� ���%	��$*��+%%,'%��!+	���'�(�)����)�
$[	�	�	�(����(�����#������#
�03'��0%+/��3�	�+%%,'%�� ��$*��1)���% �%���)��+%%,'%���
0�����)�
$[	�	�	(���
�!+	�	����030���/�%!����$[	�	�	(����(���+�%-.��	����#
��)�� ���+%%,'%��$*�
�+%%,'%��!+	���+F
��!�)�� ���"�6��
��	��
��&F1�
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2.3.1 6�
��	��	������//2�"1 �:�	 (Steam explosion)
Sun �%!"6! (2005) ��(����������(���"/$�!��
&��%	�'��+%%,'%� (lignocellulose)

(+F
�$�!��
���( �+%%,'%� �3�	�+%%,'%� �%!%	��	�) ���(�	������!�
	�����(0��1)���1��$*��	����
�,����
����� ��#
���������!�
	����(0��1)��!������03'��0%+/�3�	�+%%,'%�� ��$*��1)���%��
������
%!%�(���1)�0���%!(��"�� %#�����&��%	��	��(,� �F������������)�%!%�(���� ���%!%�(����
������% ��#
��(����%	��	������0������!%	��	�������%!%�(0��������)�%!%�(�	����(/� '�(
��&�1����&������!�
	����(0��1)��!$�!��
0$���( 2 &�1���� "#� 

- �	�����&�1���� (Pretreatment) ���(����!�
	����(0��1)���
�7��!&��"������ ��6 7,�	�
�%!��%���
� ��!��

- �	���������� (Post-treatment) ���(���������%!%�(�����$��/���0+�/�
������$�!��"/&������(�%	�'��+%%,'%���1����$V� ��(&�����������
��$�!�	��	7�����(���
�)�%�(����(�����
���(�%!��"�6"����
�,?���(��
���(��#
�� �0���+%%,'%���
�� '�(����)�%	�'��+%%,'%�
���������� �0��1)���
"�������,�+F
��$*��	�����&�1�����)� ��
����(���"/$�!��
 %�� 3 �(����%!
��#
�� ��+%%,'%���
���%!��$�!�	��	7�� +F
�����	��&�� Mason ( 1929) ��
�����0���	1��%S�Y ��
����
���� �0��1)���
"�������,��%!���$%��("�������(��������S� ������:F�G�&�� Mason (1929) �F�
�)�� ��	������!�
	����(0��1)��F��$*��	����
�,�����)� ��
����(��������
�$*��%	�'��+%%,'%�
(lignocellulosic material)  �#�����)�%�(�����%��
����"/$�!��
 %��"#� �+%%,'%� �3�	�+%%,'%�
�%!%	��	� '�(��!
����1��$�!�	��	7��������(��3�	�+%%,'%� �%! %���������!�
	����(0�
�1)��%��&�1���������"#����������%!%�(������$��/���0+�/ ��#
�����%	��	���������(�1)��%!���
�)�%!%�(��%��3�%/ ��#
�� �0���+%%,'%���
��"�67������� ����!
������!�
	����(0��1)���1�
�7��!��
� ��!��&������!�
	����(0��1)��$*��	
���
�)�"�?��
���+F
��!$�!��
0$���( ��6 7,�	 
"������ �%!��%� �"�#
���!�
	����(0��1)�$�!��
���(��$��6/ 4 ���� +F
���%���G6!���7����
 2.6 
'�(�7��!��
� ��!����#
�� ��0��������1��������
����)� ��
���03'��0%+	���#
�� �������,?���(
������	
���(��
��� ����)�$[	�	�	(� ���� ����F��1)���� �%!����)�%�(�����#
��&��"��/'
03������

���(����)�� ���	����$%�$%��(&���3�	�+%%,'%���
�(,������%!%�(�%!�(��+%%,'%������
(Moniruzzaman �%!"6!, 1992)
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2.3.2 ���5� ������//2�"1 �:�	���� �/2�" %���3&/
��0 1���: 
1.   �"�#
���%	�0��1)� (steam generator)
2. ��

��������(��� (pressurized reactor) ��
�!���G�"������7�(���"�#
��'�(��������"���

������#
����G���6 7,�	� ��"���
 '�(�!��"���������&������)���� ("������ "������
�%!��6 7,�	�,����&���"�#
���!�
	����(0��1)�) ��
���������� ������"�����������
 1.2 %	�� 
�)����0���,������
"������ 6 ����!$��"�% �%!��6 7,�	 275 ��:��+%�+�(�

3. 7���!�����
�%	�7�6P/� (receiver)
4. �"�#
���)�� �0��1)��%�(�$*�&��� %� �#����"�
������#
��)�������(���
�����#
�$%��(0��1)�

����,��7��!
��(���:

7����
 2.6  �"�#
���!�
	����(0��1)�&���"����� 2.5 %	�� ��
������)����
�$*�"��1� (batch) &��
�	G�� Niitto Koatsu $�!��:?�
$�z�

Moniruzzaman (1996) �
����	������!�
	����(0��1)� �������1 �)�����(���������	
��
���
��"/$�!��
&���+%%,'%� �3�	�+%%,'%� �%!%	��	����(���"/$�!��
���(�	������!�
	����(
0��1)�'�(���%�����

��������(��� (pressurized reactor) $�!��6 100 �F� 200 �����%��� �0������
�&��0$ '�(�!����%��������	
�"���������
������������������%�$�!��6 10 �F� 20 �	���� &F1��(,�
��
��6 7,�	��
����������	
��������)���� �%!��#
�0����6 7,�	��
��������%���S�!$%��(0��1)���
���
"�������%!��6 7,�	��
��������&���,���

��������(��� ����!��
�0����%������� �0��1)���
������� 
('�(0��������%�&�������	
�"�����������F���6 7,�	��
�������) �%!�$.���%/��������%���&����
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��������(����������#
�$%��(������,��7��!
��(���:�(��������S� �%	�7�6P/��
0���������1��!���
��1�������
�$*�&���&S��%!&��� %��%!�,���S
�!���(,�����$��6/�����
 ������
�$*����+�!����
�������
�&����$��6/�����
 (receiver) 0$(���"�#
��"�
���� (condenser) ��#
��$%�
(����+� ��$*�
&��� %� '�(����!
������!�
	����(0��1)���1��!�������7��!&������!�
	����(0��1)�"#� ��%�
��6 7,�	� �%!"������������ �0��1)� +F
��$*��	
���
�)�"�?��
���%����%	�7�6P/��
0����������( (Sun 
�%!"6!, 2005) '�(��!
������!�
	����(0��1)��!���%���'"�������&��%	�'��+%%,'%�	�
(lignocellulosic) "#�

- ���������&������!0�%'"+	�	�&���3�	�+%%,'%�
- ���������&������!��
��#
�����(����!������/� (ether linkage) &��%	��	�
- ���������&������!��
��#
���! ����%	��	��%!"��/'
03����
- �)�� ���	�����$%�
(��$%�����"��&��%	��	�
����(���"/$�!��
����"��&�������(��
��������!�
	����(0��1)��%�������)�����(�

������
������%!%�(0�����1)�"#��3�	�+%%,'%���
�,�03'��0%+/0$�$*��1)���% �%!�)������(��
� %#�
 %���������!�
	����(0��1)���
��%	���	�"�� %#��(,����+F
�������%!%�(0��������)�%!%�(  �#�
����'�(%��G6!&������$%�
(��$%�&��'"���������#
���������!�
	����(0��1)����7����
 2.7

7����
 2.7 ����$%�
(��$%�&��%	�'��+%%,'%�	� (lignocellulosic)
��
�� : Mosier�%!"6! (2005)
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2.3.3 �	������"�����������/�):�I���6�0	��	������//2�"1 �:�	
���	������!�
	����(0��1)���1���&�1��������$*�����!�
	����(0��1)���
�7��!&��"���

��� ��6 7,�	� �%!��%���
�����1� +F
��!0���3�	�+%%,'%���
�,�03'��0%+/������$*��1)���%��
%!%�(0���
'�(����	����(/+F
�'�(�������"#�����!+	�	�� ��
0���������!�+�	�%� (acetylated) &��
�3�	�+%%,'%� '�( �,��!�+�	%���3�	�+%%,'%��!�������$*�����!+	�	���
�)�� �"���������
�! ��������!�
	����(0��1)����G�"���������
�
)�$�!��6 3-4  �%!�3�	�+%%,'%��S�!�,�(��(� ��%S�
%� ��
����!�
	����(0��1)�7�(����7��!��
��6 7,�	��,��%!��%�����!0���3�	�+%%,'%���
%!%�(0����
�,$&���-�-,��% (furfural) �%!03����+����	%-�-�-,��% (hydroxymethyl furfural) ������
03'��0%+/&������!0�%'"+	�	����3�	�+%%,'%� �%! β-O-4 ether bond ��%	��	���
�,��������(
����!+	�	���
��6 7,�	�,���� �,��!�+�	%���3�	��+%%,'%� "#������	���'�03'��0%+	� 
(autohydrolysis) �%!%	��	��!�,�(��( (depolymerized) � ��%�(�$*��1)���% �%!���$�!��

-Q��%	���
%!%�(�(,����1)�  ��#
���������!�
	����(0��1)��%��������
� %#��(,��!$�!��
0$���( 
�+%%,'%��$*�������� %	��	� �%!�3�	�+%%,'%���
� %#��(,������)�����%S����( �%!����&��%	��	�
�3�	�+%%,'%���
� %#��(,���1��!���������0��'�(����������(���%!%�(���� (Sun �%!"6!, 2005)

2.4 �:�	�
�� / 	6	�
0&��� �#��1)������
�����)� ��
����� ����
�	(����������"#� �1)���� �,�  �#��1)�����#���	�

����Y &F1��(,���
"����	(�&���,�
�	'7" ���������� ���1)�����!�$*�����)�"��������)�� ��
�� ����� ���( %��%#
�0��� ��� ���	���
7���!&6!��� �)�� ��� �������%!��	
������	 ��
��	�
&��0&��� �#��1)��������� ����
��������"���"���� ����� %��� %��
)� ��������"�������0���
�F���6 7,�	$�!��6 325 �F� 375 ��:�-����03�/ �%!��������
��	�������/��
�� ����
������ 
����!�%	
��%!�����	&��0&��� �#��1)�����!�	�0$��
�� ����
����%�����( 

0&��� �#��1)������
��'�'�-  �#�0��%��+�0��/  �#����0&����	��!���$!$��(,����( �!
�)�� ���	�"���0�����( �%!�)�� ��� ��������%	
���
0���F�$�!��"/�	�0$ 0&��� �#��1)������
����
��!
�������	�03'������!��"���"������	
�&F1� ����)�� ���� %��� %��,����( ���0&�����	�
�	
������
���)����"��/
�����( ��#
�� ������ %��� %��
)���"���"������'�(0����������
��!
�������	�03'����� ����S��&�����("#� ��������	���� #� ��#
�����$[	�	�	(�03'��0%+	�0���
���(�%!�)�� ����%	
� #��	�0$��
�� ����
����%�����( 

�1)�����#������ ?��!��$�	��6���0&�����	�0���	
������� +F
��!0���������	�$[	�	�	(�
��'����+	�����  ��0���������	�����������+	�����%�0$���1)������1�Y �(���0��S������1)����
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�#�����������	�!������������+	������������	 ���� �	���	���  �#�'�'"-Q��% �%! '�'"0��
����%  (tocotrienols) +F
��!�)� �����
�$*�����������+	������ �������0&�����	�0���	
����0���

�������� ��$�!�7���
��������1)�������Y ���(���� �������

���� (deep fat frying)
 �����"��������,����� �#�����1)��������� ��+1)� %�(Y "��1� �	���	�����!�,��)�%�( �� �)�� ��
��	����0&�����	�0���	
�����,����+	0��/�%!��	�$[	�	�	(���%	���0��+���0�����( '�(�R��!���
����� ����
���1)����������� ������0�� �%&��$[	�	�	(��!�����$�!��
��	�� ����	�&F1� +F
�
�����
��	�&F1�� ��� %����1�$*�����	G���������(�%!
����	��S�$*��������!��S����( �����1��1)������

�"(�������� �����%�� 2 �F� 3 "��1�  �#�����"��������,�Y ���%��  ��� %#����"���	1�0��"���)�
�%�
���������� ��+1)��%��+1)���� ����!�!�)�� ��������!��S��	�$!$��(,����� ����
��� +F
��!
�)�� ��,�
�	'7"��'�������
(���������	��!��S�0��� (�	�	(�, 2548)

2.5 �%3�
�*3�� ��:�	�
�����	���5� ����"� ��:�	�
�� /
������� ������������1��!����������!��G������#
������(��:G�� ���%!���(� ��

�1)��������(������������
���&F1� ����!���0������������(���� �#��:G�� �����0$����1)������

�������� ���!�)�� ��1)������	�����$%�
(��$%�0���(��������S� �������$*���!
����� �F
���

���(�$%�
(��$%���#1�������&���� ���)�� ���	�%��G6!�����(7����
�����%	�7�6P/��#
��������
�%��$%�
(�"��������%!��%��� (Fellows, 2000) ���! ������������1��!������ ��"�����������
�1)�����(��������#
���$*���%�����F��)�� ��1)������	�����$%�
(��$%����$[	�	�	(��"������Y��	�&F1� 
���� $[	�	�	(����+	����� (Oxidation) ����!��

�	��6�	� ���&���� ���!�������������

���+	���������: �)�� ���	����03'���$��/���0+�/+F
��$*����0�����%	
��%!�����1����!�)�0$�,�
�����#
���7��&���1)����'�(��	����$[	�	�	(������1 

1. �����	�-.���� (Fission) �$*����������(��������S�&�����03'���$��/���0+�/��#
�
�������%���!� �����)���� ��%��3�%/ ��%��03�/� ��� �%!03'��"��/
�� 

2. �����	���03������ (dehydration) �����03'���$��/���0+�/ �)�� �0�����"�'��
3. �����	�����,%�	��! (free radical formation) �$*�$[	�	�	(���
��	������#
����������	�

-.���� 
���$[	�	�	(�����%����)�� �0����� %�(��	� ���� ���+	0��/'�'�����/ ���+	����-0�����/ 0��
����/� �	���0+�/��%��3�%/� 03'��"��/
�� �%!��%	����/ +F
��������Y��
��	�&F1�� %����1��	�&F1�
�$*��%	�7�6P/������(&��$[	�	�	(����+	���������%� ���	��%	
�����
�	�$��	���1)���� 
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���$�!��
����Y��
0�����$[	�	�	(�����%�(���&���1)��������$*��	G���������(�%!�)�
� ��1)������"�6"�����'7������%�%� �����1�����!
���������F��������!

�)� ��
�)�"���
�!����1)����'�(�!

��
�	(����������� ����������"#��!

������� '�(���������������
�)������!��G���� (filter paper)  �#��!���������%���
��&���$�!��6 5 0�'"����� +F
�
���������%����!�)� �����
�������7�"��
��&���� ?������,&���������
������� �)� ��
���7�"��
�%S�
���� 5 0�'"����� �����1����$�!��
����Y��
��	�&F1��������%�(���&���1)�����S(��"�� %#��(,�
�%!�&��%�(�(,����1)��������%� ��1)������	������#
�����(0���(��������S�  

2.6 �	������"������ ��:�	�
�I���6�0	��������	�� /
������0&��� �#��1)�������������� �� �! ������
0&����%!�1)����0����
"�������

�%!&6!��� �!������$%�
(��$%���	�&F1���
'��%��%&��0����+	%�%��+���% �)�� ���	����
�%�(�����
��"���+�
+�����	�&F1� ��#
���������/'�0%�	� (Thermolytic) �%!$[	�	�	(����+	����- 
(Oxidative Reaction) +F
��!���%��!�
���

1. "�6"�����'7������&��0&����%!�1)���� 0&����%!�1)������
����"��������,�
����)�� ���	�"����$*��	G0�� (toxic effect) 

2. "�67���������$�!���������&���1)��������%!�� ����
������1)����
����$%�
(��$%���
��	�&F1���
0&��� �#��1)������&6!����� ����
� S�0��������"#� 

�1)��������"%1)����&F1� ��"��� �#���	
�&F1� �����	�"��� (smoke point) %�%� �%!��	�-�����&F1� 
��������1(����$[	�	�	(�&���"����	�&F1���
0&��� �#��1)������#
�0����
"�������"#�

1.0&����%!�1)�����,�03'��0%+/0���$*����0&����	��! '�'�- �%!0���+	%�%��+���%
2.0&����,����+	0��/ 0���$*����$�!��
��	�� �� 0����� 03'������/���0+�/ 

(hydroperoxides) �����0+�/ (epoxides) 03����0+�/ (hydroxides) "�'�� �%! conjugated dienoic 
acid ���$�!��
� %����1�����	�������-.����0���$*�����&��'��%��%��
��&����%S�%�  �#����
(��"��(,��$*����� �F
���'��%��%0����+	%�%��+���%  �#��������
��������� (cross-link) �)�� ��
��	��$*�0�����/ (dimeric) �%!��%	����/ (polymeric triacylglycerols) 
���$�!��
��
��	����$[	�	�	(����+	��������%��� �������
�����0���$*� 3 �%��� "#� 

1) ���$�!��
��
�!� (0���
2) ���$�!��
��
�$*�'�'�����/�
3) ���$�!��
��
�$*���%	����/�
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       3.0&����%!�1)������������	�����!� ���! ����"��/
��-"��/
�� (C-C) ��7��!��
0�����
���+	���0�� +F
������	�����!� ���! ����"��/
��-"��/
��7�(��'��%��%&�����0&������(����
�!�)�� ���	���� �� (cyclic fatty acid) �����	�����!� ���! ����"��/
��-"��/
��������0&���
����'��%��%����!�)�� ���	�0�����/  �#������	�&F1�0���! �������0&�����
�(,���'��%��%&��0��
�%��+�0��/���(���� �#������'��%��%����S0�� +F
��!�)�� ���	��$*���%	����/&�����$�!��
��
���
�1)� ���'��%��%�,� (�	�	(�, 2548)

���7,�	�����	����$�!��
��	�� ���! �����������0&��� �#��1)��������� �� �������1
0&���  �#��1)����

                                       ���+	��� "������� �1)�
���$�!��
��
��	��������%�(���

���$�!��
��
�!� (0��� ���$�!��
��
0����!� (
- 03'��"��/
�� +F
�����1������
��&�1��%!0����&�1�
- ��%��03�/ �%! "�'�� - '�'�����/��
�$*���� ��
- -,��� (furan) - '�'�����/��
0���$*���� ��
- ���"��/
��+	%	� - 0�����/�%!0������/�

- ��%	����/ �#����$�!��
��
���
�1)� ���'��%��%�,�

2.7 �	�"5/ 	"%�:�	�
�� /
��!
����������$*�����	�� �F
���
�	(������������((#���(��1)������� ����������(

�!���������%���#
������(��:G�� �� �#����7�"&���� ?��������1)������� +F
�������
����'�(�����!��G���� �#��!���������%� ������7�"&����%S��!(��"��(,����1)�����%!
���7�"�%S�� %����1�����
�)�� ���	�����$%�
(��$%�&���1)������� 

��$\���
��0�����,�����:F�G�"��"������
(���
����������,��+�
 �����(#���(��1)���� ���� 
����,�+�
��
����"/$�!��
�)����+	%	��� ������%�$�	��6���0&����	��! �� �%! �%	
�0�� 
(Robert, 1991) �%! John (1998) 0���)������%��'�(�������������! ����+	%	�� ������+�(�+	%	�
��� 0��!'�0��/ �%!+	%	���%,�	�� �
������������� %����1���������� ������(#���(�����	1�&��
�1)������
����%�� �%!$��
$���"�67��&���1)��������� ���&F1� �%����������%�$�	��6���0&���
�	��!�%!����#
���
��	�������������&���%	�7�6P/�� �����0�� �����:F�G��%!'�����
����� ������1����	����� %�� %�(�	�������������!

&���������1)�������� �"���"�������
��� 
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'�(��
"�67��&���� ����
���(��"����(,� ��#
������� %�(�	����
���($��
$���"�67��&���1)�������
0����� ��������

������ �������'�(����0��!������+�(���	�/� (diatomaceous earth) ����)�
�1)����������������(����,�+�
+F
�$�!��
���( �!%,�	�� ������+�(�+	%	��� �%!�#
�Y �������(
�������, �����	��������	���+	����/��#
����($V����������	����+	�����&���1)���� ���� 
'�'"�-���% 

2.8 �	�/8/7
�
Davidson �%! McMurry (2000) �%���0����� ����,�+�
 (Adsorption) �$*���!
�������


'��%��%&��&��� %�  �#� �����������%!�	�
��#1���
�	�&���&S� &���&S���
������,�+�
&F1�0���
���(� ����,�+�
 (adsorbent) �������
�!�,��,�+�
 ���(� ����&��%�( (adsorptive)  �%!�������
�,��,�
+�
�	�
��	�&���&S����(�����,��,�+�
 (adsorbate) ��!
������,�+�
��1��
��0���$*�����,�+�

�����(7���%!����,�+�
����"��� '�(�!���%0��$*��(�����&F1��(,���
��	�����,�+�
�%!����,�
�,�+�
 ���$��	�����,�+�
�����(7�� (Physical absorption) ��	�&F1���#
�'��%��%&������,��,�+�
���
�����#
���	���
�#1���
�	�&���&S����(�����������%/� (van der Waals forces) ��������,�+�
���
�"�� (Chemical absorption) �!��	�&F1���#
�������!'"���%��/ (covalent bond)  �#�����!0�'��	� 
(ionic bond) �! ����'��%��%&������,�+�
�%!�#1���
�	�&���&S��%!��	�����!��
��	�&F1��)�0$�,����
�$%�
(��$%�����"�� �! ��������!��
��	�&F1�&����!
������,�+�
����"���!��"���,���������,�
+�
�����(7�� "����,��%!�&�������
(���
"�6%��G6!'�(��
�0$&������,�+�
�$*��	
��)��$*��(���
(	
��)� ��
����	��(����!�)�� ��������%#�������	�&������,�+�
0���(����,������%!� ��!�� 
����(���"�6��
��	��
�)�"�?&������,�+��
��
����$*���6P/������%#����� 0����� capacity, selectivity, 
regenerability, kinetic, compatibility �%!��"� (cost) �$*����

�
�'�0��/� (Bentonite) ���������� ����-�����1)�����#� '"�������&���������%���
�$*��%F���
��'"������ 3 �	�	&���0�������� ��������
��
�����
0����&�1�0���%!��"�6��
��	�$*����
�%��$%�
(��	��� (ion exchange) �%!�������%���(����"�6��
��	�������������
���'����(�%!
�)��������-��/� �, ��������
��S����'����(+F
��%	������#1��
"�����(�%!���0+�/����%� ��
����:��-��/� �,�$*��	G �%!(���)�� ��	�
�	��6��%��"�(����"����$*���� ����%���:F�G�'�(
��	����+	'�0��/��-��/� �, �$*���%� 14 ��� �
���"����&��&��&�����'����(%�%���� 1100 
�	�%%	�������%	��%�%����F�$�!��6 450 �	%%	�������%	��

��"�	����""��/
�� (Activated carbon) �$*�����,�+�
��
0������������	'�(������0 ���
������������	 ���� �$%#��0����#1��&S� �%!�$%#���!������$*���� �����	���1����� ?������
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����� �����1)��#
� �� ���%!�"�#
���#
� �%!���"�
"���%�	G '�(��"�6��
��	���(�����-���� 
�����1�(���������)�������$�!��
��
��'��%��%&���� ?����� ��0�� ��#
�����'"�������&��
��"�	����""��/�
����&���'"�������&���� ?� (macro structure) $\���
��(�������$�!(���/�����
����� ����-����&���1)���% �%0�������)����&����"�	����""��/
�� "#� �����
�����"�	�-
����""��/
���$*������
0����&�1� (non-polar) �F���������
��
�����
0����&�1� ���� 03'��"��/
�� 
(hydrocarbon) 0�����(�����������%/� (van der Waals forces) ����� ?����#1���
�	�$�!��6 300 �F�
1500 ����������������

�����"�	����""��/
�� �!��"�6��
��	����������&F1��(,���
 � %����
�� �%!�����	�����
�%	� �!� S�0���������,�+�
���%!��	��!��"�6��
��	��
�$*������������������0$ �����1�����)����
���%!��	�������������)��$*�����,�+�
����F��$*������	
�$�!�	��	7��(	
�&F1�0$

$�!��:0�(�$*�$�!��:��G������ �)�� ���&��� %#���������S
���
(��%	��%���
�����G��+F
���$�	��6��������%!$Q '�(������ %#������������G����1�����)������$�!'(��/�
����Y ����� ���-��&�������(��	���#
������G����������Y ����)�$�i( ��� �$*���� �(���0��S���(��"�
���������������G���$*��)���������
� %#�� �����)������$�!'(��/�(����#
� +F
��������)�� ���	�
�����	
��,%"��0�� �$*���
���
�������� ����$�!��
�)�"�?��
�(,����#�"#� �+%%,'%� (cellulose) ���
 ���������(��+%%,'%�����#�0���!�)�� ���� %��&���+%%,'%���
���������
)� +F
��������)���
$�!(���/������������Y0���(��������&��� ������-��&����%��(�������������������	��
�$*��	
���

� %#���������G����
����"/$�!��
&���+%%,'%��(,��)�������0����� ������( �$%#��&���'��
0 �&���'�� �$*���� 

�	�� �F
���
���������((#���(�&���1)�������0�� "#� ���������!

��������1)�������
+F
����$��	�%��������� ������ ������!�����!��G�������(��(������(�������1���#
��(��	1�
�:G�� ����
��&����%S���
�&��%�(�(,��������1)������� �(���0��S������! �����������!
��	�$[	�	�	(��"������Y ��
�)�� ��1)�����%�(����$*����7�"�"��&����%S� ���� ����,%�	��! ��%��03�/ 
"�'�� �%!�����%	����/ �$*����  ���� %����10��������&����(��%!�������'�(�����!��G
���� �F���	�����!���(,����1)��������%!�$*�������������#
�����(&���1)����� ���	�0����S�&F1� ���
��1��������	��(����Y �
������� %����1(���$*�������(����,�
�	'7"'�(��� $�!��
��
$\? ����
7��!�:�GT�	���$\���
������%� ���"�������!��G��
������!

�����������"������� +F
��#�
����$*�������	1��$%#��������� ������ ����� ��#
�������!��G����� %����1����������)��&��
�������$�!��: �%!��#
��������������%��0���������)������0����� �����1���� �������������
0�������1)����������������������	7�(��$�!��: ���� -��&��� �$%#��&���'�� ������( '�(
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�����
����,�+�
��	�����Y�)�� �0��0�������1)������
��"�6��
��	�������
�����
���7�"�"������Y
��
��	���������#
�����(&���1)�������0�� �%!��"��������������������,� �S�!%�����)��&��
�������!��G�����������$�!��: �F��$*������	
�:��(7��������&��&��&��$�!��: �%!
���	����������������
(�
�(#�&��$�!��:���0$
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����� 3
�	�
)�*	�
:�� ��	�N������.��/� ��
�/%�	�4���.	������6�	���I��	�N����N0�

�� ����1�2�� ��:�	�
�� /

3.1 ���
/"0 

��������+%%,'%����(�	������������(���%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��
"���
�&��&�� 1  '�%��/ %��G6!&���+%%,'%���
0���!"���&����&S�"��,$���� �����+%%,'%���
0��������
�!�
	����(0��1)�&���$%#��&���'�� ��� 0 �&���'�� �$%#��&���'��&���� ��(�  �%!������( 
�
��� �+%%,'%���
����0���!��%��G6!�$*����1)���%�&����� ��#
���������!�
	����(0��1)���1�����
�����6 7,�	�,��F� 198 �F� 218 ��:��+%�+�(� ����	������������(���!�
	����(0��1)���1���&����"#�����
��%����(���(� 1.5 �F� 5 ����������1���� �%!��#
��)����)��$*��+%%,'%��!+	����
����$%#��
&���'��&���� ��(���	��$*�-.%/�&���+%%,'%��!+	�������
����%!��	�-.%/�0�������
��� ���%���"#�
�$%#��&���'�� ��� �%!-��&��� ����$%#��&���'�� ����!��	����1)���%�&����� ������	
��

� ��!������������+%%,'%����(���%!%�('+���(�03����0+�/�%!����!�
	����(0��1)� "#� 
�$%#��&���'��&���� ��(� ���%���"#�-��&��� �%!��#
��)����)��$*��+%%,'%��!+	����
���
�$%#��&���'��&���� ��(���	��$*�-.%/�&���+%%,'%��!+	�������
����%!��	�-.%/�0�������
��� 
���%���"#��$%#��&���'�� ��� �%!-��&��� �%!��#
��)��+%%,'%��!+	��������%����1)������

�����������%�������$�	��6���0&����	��!�
��� ������%�$�	��6���0&����	��!0�����

")��)�"�? : �+%%,'%� �$%#��&���'��&���� ��(� '+���(�03����0+�/� ����!�
	����(0��1)�
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3.2 ����	
����$�!��
��
�)�"�?��
�(,����#�"#� �+%%,'%� ��� ���������(��+%%,'%������������

�������	 �#���������G�� ���� -��&��� �$%#��&���'�� ������( �$*���� �S�!�)�� ���� %��&��
�+%%,'%���
���������
)� ��
�������)���$�!(���/���0���(��������&��� �%!��!
�������
���������
�(������(����#���
�	(�������"#� ����!�
	����(0��1)� (Steam explosion) +F
��!�)�� �0�������(��

��"�67���� �	�������1�������)�����������Y ��
0�������+%%,'%����0$0�� ��������1�%������!�
	�
���(0��1)�(���$*������	
��#1���
�	�� ���
�����(�+%%,'%� +F
������������
�!�)���������(�+%%,'%���

0�������0���(��������&������(	
�&F1� ���"�6��
��	�������
���#1���
�	���
���&F1��F��)�� ����������
�$������(� ��� �,�-\��/�������Y0�����&F1� �%!��������
�!�)����%	��$*�����������
��������
�(��%!�����1)������������ ������ �����0���$*��(����� 

�	������(���"/$�!��
&���+%%,'%� �������)�0�� %�(�	�� ���� �������	������% "#�
���
� ���'��� ��������� ���� ���+�%-.��	���#���� �#��&��&�� (Pan �%!"6!, 1998; Grohmann 
�%!"6!, 1985) ���������� ���� '+���(�03����0+�/ ���'����( �����$��/���0+�/� (Doner �%! 
Hicks, 1997)  �#��	����'�03'��0%+	� ���� ������0��1)�������
"������ ����!�
	����(0��1)�
�%!�������1)�����

����!�
	����(0��1)���1��!�����%#��"������ ��6 7,�	� �%!��%���
� ��!����
��	�&��
���������������	 ��#
�� �0���+%%,'%���
�� (Moniruzzaman, 1996)

���������%!%�(���� ��#
����������"/$�!��
����Y ����� Xiao �%!"6! (2001)
��(�������������	������������(����)�%!%�( ��#
������+%%,'%��%!�3�	�+%%,'%��$*������
��

�����
��&�1� (hydrophilic) +F
�������%!%�(���1)�0�� ��&6!��
%	��	��$*������
��
�����
0����&�1�
(hydrophobic) ��
0��%!%�(�1)��F������������)�%!%�(�	����(/����������(��+%%,'%������

�����1������%����1�F��������:F�G� ��	���%!��	�&�����������������	��
� ��!����
��������(#
��+%%,'%���#
�����$*�������	
������%	�������!��G�����%!0�������1)�������
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3.3 �
�$%/�������4��	��/� �
�	��
/��5 ��
:�� ��	�N������.��/� ��
�/%�	�4���.	������6�	���

��������+%%,'%����(�	������!�
	����(0��1)��%!���������%!%�('+���(�03����0+�/ 
�%!��#
�������!
����������+%%,'%���&�1�����%���F��)�������$�!��
�#
�Y "#� �3�	�+%%,'%�
%	��	���� �%!�	�"��! /����(%!$�	��6�%�%	���
0�� (%yield) $�	��6�+%%,'%� ��#
��%#���	�����
������
0��"�6%��G6!&���+%%,'%���
����
��� �%!�)��+%%,'%����)����$��
 �,�-\��/���7�(��
'"�������&���+%%,'%���#
�� �0�������(��
��"�����������������!��
��
����,�+�
�����
�!
��	�%�0$h\�����(,�0�� ���($[	�	�	(��������/ '�(����)�$[	�	�	(��!�+�	%�%��� (acetylation) ��#
�� ��
0���+%%,'%��!+	����%!��%������+%%,'%��!+	���%�0$�����������%!0�������1)������� 
�%!�)���������
'"��������%!"�6��
��	&�����������%!0��������
�%	�&F1���0�� '�(���
�������%��G6!�����(7��&�����������%!0��������
0���'�(���������
'"����������(
�%������%���:�/��	�%S�������

�������� (Scanning Electron Microscope ; SEM)

��4��	���
/�7��8-��/2�"�	����	"-7�/�"�19/� �17/& 
����(������������������	��1� 5 ��	� $�!��
���( �$%#��&���'�� ��� �$%#��&���'��

&���� ��(� 0 �&���'��&���� ��(���
� %#������!
������%	�&���'������������"����
� ��	�(�%�(:	%$��� ��!���������������/ �"�$T� -��&�����
� %#���������S
���
(�&��� �%!
������(��
� %#�������"�1��1)����(�� ���)�� ��'�(�����������
��6 7,�	$�!��6 30 �F� 35 
��:��+%�+�(�$�!��6 1 ���� �%!��S
����(���0��������%���	�'�%	���	%�� �$*��!(!��%� 1 ��� 
 %�������1��)�����(�����1� 5 ��	� ��������1)���#����
��6 7,�	$�!��6 100 ��:��+%�+�(� �$*���%� 
30 ����� �%!�)�����F
�� �� ��'�(���%�
��!�����%!�F
�%�� �� ���� ��� �%!�)����
��
�,��
%����� ( WTB binder ���� ED 53, Germany) ��
��6 7,�	 60 ��:��+%�+��(��$*���%� 24 ��
�'��

����(������������������	��1� 5 ��	���
�
� ����"����#1�$�!��6���(%! 7 �F� 8 '�(
�1)� ���� �� ������$*��	1��%S�Y "���(��$�!��6 1 �F� 2 �+��	���� �%!�)���$\U�� ��$*��	1��%S�
���(�"�#
��$\U� (Moulinex ���� DDF 341, France) �%!��
�����(���$�!��6 20 �������%���
������/�
&��� 2,000 �	%%	%	�� ����1)��	1�0��$�!��6 1 ��
�'��  %�����"�
 1 ��
�'���%���)�����(���������
%������%!%�('+���(�03����0+�/���
��"����&��&��  1 '�%��/ $�	���� 2,000 �	%%	%	�� �$*���%� 
18 �F� 20 ��
�'�� %�������(����(#
��+%%,'%����(�1)��%�
��� ���7��"����$*����� '�(�������

���(���������(�"�#
�����"��"����$*��������� ���"��"����$*��������$�!��6 7 �F� 8 �%!�)���
�
��
��6 7,�	 60 ��:��+%�+�(� 24 ��
�'�� ���(�,��
%����� ��#
�0���+%%,'%�����$%#��&���'��
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 ��� �$%#��&���'��&���� ��(� 0 �&���'��&���� ��(� -��&��� �%!������(�%���F��)�����(���
�+%%,'%���
0��������$%�'"����������($[	�	�	(��������/ ��#
�� �0���+%%,'%��!+	��� (cellulose 
acetate)

��4��	���
/�7��8-��/2�"�	������//2�"1 �:�	 (Steam Explosion)
����(������������������	��1� 5 ��	�� $�!��
���( �$%#��&���'�� ��� �$%#��&���'��

&���� ��(� 0 �&���'��&���� ��(���
� %#������!
������%	�&���'������������"����
� ��	�(�%�(:	%$��� ��!���������������/ �"�$T� -��&�����
� %#���������S
���
(�&��� �%!
������(��
� %#�������"�1��1)����(�����)�� ��'�(�����������
��6 7,�	$�!��6 30 �F� 35 ��:�
�+%�+�(�$�!��6 1 ��� �%!��S
����(���0��������%���	�'�%	���	%�� �$*��!(!��%� 1 ��� 
 %�������1��)�����(�����1� 5 ��	� ��������1)���#����
��6 7,�	$�!��6 100 ��:��+%�+�(� �$*���%� 
30 ����� �%!�)�����F
�� �� ��'�(���%�
��!�����%!�F
�%�� �� ���� ��� �%!�)����
��

��6 7,�	 60 ��:��+%�+�(� �$*���%� 24 ��
�'������(������������������	��1� 5 ��	���
�
� �����
"����#1�$�!��6���(%! 7 �F� 8 '�(�1)� ���� �� ����$*��	1��%S�Y "���(��$�!��6 3 �F� 5 
�+��	���� �)�0$������!
������!�
	����(0��1)����(�"�#
���!�
	����(0��1)�&���"����� 2.5 
%	�� ��
������)�����$*�"��1� (batch) &��
�	G�� Niitto Koatsu $�!��:?�
$�z� '�(���7��!�����
�!�
	����(0��1)������1 "������ 15 
��/ ��6 7,�	 198 ��:��+%�+�(� �$*���%� 1.5 ���� �)� ��

����(����$%#��&���'�� ��� �$%#��&���'��&���� ��(� 0 �&���'��&���� ��(� �%! �!�
	����(
0��1)���
"������ 21 
��/ ��6 7,�	 215 ��:��+%�+�(� �$*���%� 5 ����� �)� ��
����(���-��&��� �%!
������(�)�����(�����
��������!�
	����(0��1)�������1)��$*���%� 2 ��
�'�� ��#
��)�����3�	�+%%,'%���

03'��0%+/����� �%!�)����
� �� �����(�,��
%����� (Hot air oven) ��
��6 7,�	 70 ��:�
�+%�+�(� �$*���%� 24 ��
�'��� ���"����#1�$�!��6���(%! 7 '�(�1)� ���� �� ")���6 ����(%!
�%�%	���
0���

����(������������������	��1� 5 ��	���
��������!�
	����(0��1)��%!�
� ���%��$�	��6 25 
���� ��������%!%�('+���(�03����0+�/ ('�(���$�	���6&��'+���(�03����0+�/ 0.1 ����� ���
����&������(���) �����1��F����'+���(�03����0+�/$�	��6 2.5 ���� %!%�(���1)��%�
� 500 
�	%%	%	����
������/&��� 2,000 �	%%	%	�� �%!�)�����(�����
������%!%�('+���(�03����0+�/���
�������1)� (STUART SCIENTIFIC ���� SBS 30, UK) ��
���6 7,�	 80 �F� 90 ��:��+%�+�(� �$*���%� 
1 ��
�'��  %�����"�
��%� 1 ��
�'���%��%�������(����(#
��+%%,'%����(�1)��%�
� �� ���7��"���
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�$*����� �%!�
��
��6 7,�	 60 ��:��+%�+�(� �!0������(����+%%,'%� �%���)�����(����+%%,'%���

0��������$%�'"����������($[	�	�	(��������/ ��#
�� �0���+%%,'%��!+	��� 

�
:�� ��	�N����7��8-�� �7����!	��"5� �7��8-��4���.	���
�(#
��+%%,'%��)����
� �� �����,��
%�������
��6 7,�	� 55 ��:��+%�+�(� �$*���%� 24

��
�'�� �%��
����("�� 	��%!���������!���� ��S
����(�����

�0���
���������'�%	���	%�� ��S

���G�0�����
��6 7,�	 ���  %�������1��)��(#
��+%%,'%���

�0�����%	��+%%,'%��!+	������(����)�
$[	�	�	(��!�+�	�%��� (acetylation)'�(�)�����(����(#
���

�$�	��6 2 ���� ����%���&������%� 
(round bottom flask) &��� 100 �	�%%	%	�� ��	�����!+	��	� 0.5 ���� �!+	��	����030���/ 5 ����
���	%%��"%�0��/ 30 �	�%%	%	�� �%!���+�%-.���	� 0.04 ����  %�������1��&(������ ��&������%!
�)�0$� �"��������������1)���
��6 7,�	� 80 ��:��+%�+�(� �$*���%���� 4  ��
�'�� ��#
�"�
�%���)�
� ��(S���
��6 7,�	 ��� �%!�������(�"�#
�������

��??���: (EYELA ���� Aspirator A-3S, 
Japan) '�(�����!��G�����
��/ 1 (Whatman International Ltd., England) �%!��S�
���%!%�(��

����0���0����
������/ 

��������+%%,'%��!+	�����
�(,������%!%�(��
����0������( "%�'�-��/�$�	���� 60
�	�%%	%	�� ��	�%�0$��&������%� �%!������(�������$*���%� 30 ���� ��
��6 7,�	 ��� �%��
�������(�"�#
�������

��??���: (EYELA ���� Aspirator A-3S, Japan) '�(�����!��G����
�
��/ 1 (Whatman No.1)  ���������
�(,�
���!��G����� ���	1�0$ �%!�)����%!%�(��
����0�����
%���&������%��%���!� (������
����0��� �� ��'�(�����"�#
���%�
��!� (��??���: (BUCHI 
Vac ���� V-500) ��#
�� �0���+%%,�'%��!+	������
�$*�-.%/��"%#�
�(,���&�� %�������1�����
���	%��%��3�%/��#
��(�-.%/�&���!+	�����������&�� �%���������(�"�#
�������


��??���:������!��G�����
��/ 1 ��#
�� �0��� �+%%,'%��!+	�����
�!���(,�����!��G���� �%!
�)����!� (� �� �����,��
%�������
 80 ��:��+%�+�(� �$*���%� 24 ��
�'�� (����	��&�� Biswas 
�%!"6!, 2005)
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����$%�
(��$%�&��'��%��%�+%%,'%�0$�$*��+%%,'%��!+	��������1

�
:�� ��	�N����7��8-���7���� (Cellulose xanthate) !	�S	��2	�������
�*3�����S ��:�	 
�������(����%!%�( �#�&�1������	
�����)�-��&���
�$�!��6 10 ���� �����


'+���(�03����0+�/����(%! 18 ��1��	1�0�����
��6 7,�	 ����$*���%� 15 ���� &�1�������0$�)�
���%!%�(0$����'�(�����
����0����)�0$���%���
������/�%��$.����(��������-.� 
���	1�0�����

��6 7,�	 ��� 20 ��
�'�� ��#
�"�
�%��� ��)�����	�"��/
��0�+�%0-�/� (CS2) $�	���� 75 �	%%	%	��
$.����(��������-.��%!
�������� 1 ��
�'��  %�������1���	�'+���(�03����0+�/���
��"����&��&��
���(%! 4  %�������1�
�������� 22 ��
�'�� ��#
�
�����S��%���!0�����%!%�( �#�

&�1�������0$"#� ��������-���1)��+%%,'%�'�(�)����%!%�( �#������
'+���(�+�%�-�
 (Na2SO4) �%�������%!%�(%�������	��/� �%!�)�����	��/���%������%!%�(���+�%-.��	���
���
"����&��&�����(%! 10 �!0��-���1)������(�������	����+%%,'%�-��&���

$[	�	�	(�����$%�
(��$%���
��	�&F1��������1
1. Cellulose fiber + NaOH                              alkali cellulose + water 

        R-OH       +  H2O
2.  Alk. Cellulose                      Aged                    alkali cellulose aging
3. Aged AlkaliCellulose + CS2                           RcelluloseOCSSNa
4. Cellulose Xanthate + Dilute NaOH                         Viscous  

RcelluloseOCSSNa
5. Viscous + H2SO4                             2RcelluloseOH + 2CS2
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�	��/� �N���7��8-�� �7����4���.	��!	��
�/%�	�4���.	�����I��:�	�
�� /��5� ��!	�3	
������4��	�� ��	�.0�"�/����	3��/1��
� ���� (%FFA)

'�(����)��+%%,'%��!+	������������	
�$%#��&���'�� ��� �$%#��&���'��&���� ��(� 
0 �&���'��&���� ��(� -��&��� ������( ��

�� ��$*���$�	��6���(%! 1 &��$�	��6�1)���� �%��
���%����1)�������$�	���� 20 �	%%	%	�� ������(��������� %S� (magnetic stirrer) �$*���%� 20 
����  %�������1��)��1)���������
������+%%,'%��!+	���0$���� �%���)��1)������
����0���� �
$�	�6���0&����	��! (%FFA)

�	������	�6&N��	��$����
����	�"��! /�%�����	�	���('$����� SAS ���/��� 8.0 �%!�$��(
���(


"���R%�
('�(�����	����%�������(��
��� (Least Significant Difference, LSD) ��
�!��
"�����#
���
����(%! 
95 (p<0.05)

3.4 N��	��/� �����	���!	�3&�
��������%���)����������������	��1� 5 ��	� "#� �$%#��&���'�� ��� �$%#��&���'��

&���� ��(� 0 �&���'��&���� ��(� -��&��� �%!������( ��������#
��(�����&���+%%,'%�
��������������	
'�(�	������������(���%!%�('+���(�03����0+�/��
��"����&��&�� 1 '�%��/�
�%!�	������!�
	����(0��1)��%!�)��������&���3�	�+%%,'%��%!%	��	���� '�(���%������(�1)��%!
���%!%�('+���(�03����0+�/ ���%)���
 �
����	������!�
	����(0��1)���1��������)�� �$�	��6
�%�%	���
0����	
�&F1�$�!��6 1.5 ���� ����������
 3.1 +F
��	������!�
	����(0��1)���1��$*��	����
0������
�������"������!���0��1)�������
��6 7,�	�,��%!���"�������,� ��#
����(�)�� �'"�������&�������+%%/�
��	������� ���%!�)�� ���"/$�!��
&��'"��������S�"#� �+%%,'%� �3�	�+%%,'%� �%!%	��	����
�(�����%!��������
�!�(�����&���+%%,'%������0�� +F
����%��G6!&���+%%,'%����������
����������	��1� 5 ��	���
��������������(���%!%�('+���(�03����0+�/��1��!��%��G6!&��
�����(��
��'"���������
� ��(��%!�&S� �%!$�	��6�%�%	���
0�����$�	��6���( ���������(�+%%,'%�
��
0������	������!�
	����(0��1)���1��!0���$*������(��
������!'"�������&�������(��
0����1��,�
�)�%�('"��������%!��#
���������!�
	����(0��1)��%������&���3�	�+%%,'%��!�,�03'��0%+/�
����� �%!�!(��"�� %#�����&��%	��	��%!�+%%,'%��(,�'�(�3�	�+%%,'%���1�%������0�����(�1)�
�%!%	��	��!%���������(���%!%�('+���(�03����0+�/ 
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��#
���������!�
	����(0��1)���1������6 7,�	�%!"��������
�,��F��)�� ����������������	�
��1� 5 ��	���#
�������!
�������1�%���!�����1)���%�&��'�(�R��!�$%#��&���'�� ����%!���
���(��
�!�����1)���%"%1)���� ��#
������� ��#
���6 7,�	������!�
	����(0��1)���
�,�$�!��6 200 
��:��+%�+�(���1� ����&���3�	�+%%,'%��!��	�����$%�
(��$%�����"��'�(�3�	�+%%,'%��!�,�
03'��0%+/0$�$*�'�'��+""�0��/ �#�'�%	'��+""�0��/ ��
%!%�(0�� '�(����	����(/ ����
����!+	�	���
0������� �3�	�+%%,'%���
�,��!�+�	%�%� '�( �,��!�+�	% ���3�	�+%%,'%��,��(�
��� (cleaved) �F��)�� ���"��"����$*�����������! ��������!�
	����(0��1)��(,���
$�!��6 3 �F� 4 
�%!��	��������������������/&���-�-,��% (furfural) ���� �-�-,��%���0+'%+	% (xylosyl) �%! 
5-03����+����	% �%!���� %����1����!�)�� ���	��%	�7�6P/��
�)�� ������1)���%"%1)�������(�����
����
����!�
	����(0��1)� +F
���"����������/��
 pseudo-melanoidins &���%	�7�6P/�1)���%��
�����&F1���
����!�
	����(0��1)���
��6 7,�	�,� (Nergro �%!"6!, 2003) +F
��!�)�� ���	��������	��&F1��F��)�� ������
�1)���%"%1)� �%!����������%!��	���1��S�!���7��!������!�
	����(0��1)���
� ��!�������������
�������	���%!��	���
������������#
�����"����&S����&��'"���������
0��������� '�(����%���
��%���!�
����+%%,'%����0 �&���'����1�0��$�	��6�%�%	���
0�������
����������%��G6!����
�(��
0��0 �&���'��&���� ��(���1�'"��������$*������(��
�%S��(,��%���F��������!��������!�
	����(
0��1)���
"�������%!��6 7,�	�,��S(��0���������)�%�('"�������� ��%S�%�������10����� �%!��������
�������	��
� �$�	��6�%�%	���
0����
���%!0���$*������(��
�����%���"#� �$%#��&���'��&���� ��(� 

�������
 3.1 ����$��(
���(
���(%!�%�%	���
0�� (% Yield) ���������	
����Y��
0������	�����
�������(���%!%�('+���(�03����0+�/�%!����!�
	����(0��1)� (Steam Explosion) 

���(%!�%�%	���
0��&���+%%,'%�

����(��� ��������+%%,'%����(
���%!%�('+���(�-

03����0+�/ 1 '�%��/�

��������+%%,'%����(�	��     
����!�
	����(0��1)�

�$%#��&���'�� ��� 35.05 51.24
�$%#��&���'��&���� ��(� 36.40 54.12
0 �&���'��&���� ��(� 39.45 77.16
-��&��� 46.40 46.44
������( 39.80 51.08
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 %�������1��F��)��+%%,'%���
0���� �$�	��6'3'%�+%%,'%��%!$�	��6��%-��+%%,'%�
����������
 3.2 �S�
������������������	��1� 5 ��	���$�	��6'3'%�+%%,'%��%!��%-��+%%,'%���

�,�� ��!����
�!�)�������$*�������	
������%	�������!��G�������0$0��� +F
�"���!��$�	��6
'3'%�+%%,'%���
�,� �%!���$��
 �,�-\��/���&���+%%,'%���#
�� ���"�6��
��	��
��&F1���1��������)�
0�� %�(�	�� ���� ����)��+%%,'%��+���� (cellulose xanthate) +F
��!��%��G6!�$*�-���1)� '�(��#
�
��%���)��+%%,'%��+�����S�
��� %��G6!&���+%%,'%���
0���!"%��(-���1)��%!��"����$*��,�
���������	�0$ �F�0��� ��!����
�!�)����%	��$*�������!��G���� �����1��F��)��+%%,'%����
���������������	��1� 5 ��	���$��
 �,�-\��/���&���+%%,'%����($[	�	�	(��!�+�	%�%��� 
(acetylation) ��#
�� �0���$*��+%%,'%��!+	��� (cellulose acetate) +F
��!0���$*�%��G6!�$*�-.�%/� +F
�
���������������	��
��������	�-.%/�0������
����%!�%�%	���
0�����"#� �$%#��&���'��&���� ��(� 
�%!
�� ��$*�����#
���
�!������%�0$��������!��G������#
�$��
$���"�6��
��	�������
��

����"����
��	�����$%�
(��$%����1)��������� �� �F��)��������
�)��+%%,'%��!+	������������
����������	��1� 5 ��	�"#� �$%#��&���'�� ��� �$%#��&���'��&���� ��(� 0 �&���'��&���
� ��(� -��&��� �%!������( ��%�����%����1)������
�����������%���)��1)������
�����
�+%%,'%��!+	��������$�	��6���0&����	��!����������
 3.3 �S�
���������%�$�	��6���
0&����	��!%�0�� �����1��F��)��+%%,'%��!+	�������$%#��&���'��&���� ��(�+F
���	��$*�-.%/�&��
�+%%,'%��!+	�����
���%!0��$�	��6�������%�����%�0$��������!��G������
�!�%	�&F1���

�!������������,�+�
���%�0$���(��#
���	
�$�!�	��	7������������1)������
�����������%��
� ���&F1� 

�%!�����%���)��+%%,'%�������"����$��
 �,�-\��/���� �0���$*��+%%,'%��!+	������
�������
 3.4 �!�
��� �+%%,'%�������"����1���#
��)����%	��$*��+%%,'%��!+	����!��	�-.%/�0��0���
��������
�+%%,'%���
0��������������������	�%!%��G6!&���+%%,'%��!+	�����
0��(����%��G6!
�$*������&���%!�$*����� '�(�+%%,'%��!+	���������������������	��
�%	�0���!��"���!��
&��
��������
 (degree of substitution; DS) $�!��6 1.62 �F� 1.93 �����+%%,'%��!+	�����
0�����
�+%%,'%�������"���!��"���!��
&����������
$�!��61.05 �F� 1.23 ��#
���%���)������%���
�1)�������
�����������%!�	�"��! /"�67��&���1)�����S�
��� �1)���������
������+%%,'%��!+	�-
���������"��������%�$�	��6"���$��/���0+�/�%!$�	��6���$�!��
��
��&�1�0��� ����!0�����%
������%�&��$�	��6���0&����	��! �����#
����(
��
�+%%,'%��!+	���������������������	�
�%���+%%,'%��!+	���������������������	�!��"�6��
��	��
�������%!��������	�$[	�	�	(�
�!�+�	%�%���0�������� +F
����$��
 �,�-\��/���&���+%%,'%�� ��$*��+%%,'%��!+	�����1���#
�����
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'"�������&���+%%,'%��!�� �,�03����+	% (-OH) �(,� 3  �,���
��������	�����$%�
(��$%�0�� +F
�
$[	��	�	(��!�+�	%�%����!�)�� ��� �,� -OCOCH3 �&��0$�����
 �,� |OH �)�� �"�����&�1�&��'��%��%
%����(%� +F
��!���%�������$%�
(��$%�&���1)�������0���

�������
 3.2  $�	��6'3'%�+%%,'%� �%!��%-�-�+%%,'%� &�� -��&��� ������( �$%#��
&���'�� 0 �&���'�� ��
��������������(���%!%�('+���(�03����0+�/ 1'�%��/�

����(��� ���(%!'3'%�+%%,'%� ���(%!��%-�-�+%%,'%�
-��&��� 92.62 76.69
������( 90.80 80.43
�$%#��&���'��&���� ��(� 88.45 78.88
0 �&���'��&���� ���(� 92.16 88.57
�$%#��&���'�� ��� 81.31 77.59
0 �&���'�� ��� 84.91 92.32

�������
 3.3 ���(%!���0&����	��!&���1)���������
������+%%,'%��!+	������������	

����Y ����+%%,'%���
0���������������(����!�
	����(0��1)��%!���%!%�( 

'+���(�03����0+�/�

���(%!���0&�����	��!

����(��� ����+%%,'%��!+	���
����	���!�
	����(0��1)�

����+%%,'%��!+	���������
�������(���%!%�('+���(�
03����0+�/ 1 '�%��/�

�1)������� 0.68 1.80
�$%#��&���'�� ��� 0.35 0.36
�$%#��&���'��&���� ��(� 0.47 0.48
0 �&���'��&���� ��(� 0.32 0.44
-��&��� 0.41 0.32
������( 0.32 0.32
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�������
 3.4  ����	�"��! /"�67������"��&���1)���������
������+%%,'%��!+	�������+%%,'%�
������"����$�	��6��
����������

����(��� $�	��6���0&����	��!
(���(%!)

"���$��/���0+�/� $�	��6���$�!��
��
��&�1�
(���(%!)

�1)������� 0.4189 0.3946 15.52
�+%%,'%�

�!+	������(%!
0.5

0.4203 0.2034 13.65

�+%%,'%�          
�!+	������(%! 1

0.4192 0.2957 11.12
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�8��0	��
�*3�� ����/	*�� ����N���1/2!	����5 ��2	�-�/�2	��6��"�
�����	�6&/2�"��2 �!%����
�& ���W��� �����0 ���	/ (Scanning Electron Microscope ; SEM)

× 200 ×  1,000                                              × 2,000

 (�) 

(&) 

(") 
7����
 3.1 �,$����%��G6!&���$%#��&���'��&���� ��(���
�	�"��! /���(�%���
                 ��%���:�/�	�%S������

����������
������������+%%,'%����(
                 �	���������Y (�) ������	
�$%#��&���'��&���� ��(� (&) �$%#��&���'��

&���� ��(�����'�(��������%!%�('+���(�03����0+�/�"����&��&�� 
1 '�%��/� (") �$%#��&���'��&���� ��(���
��������!�
	����(0��1)�
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× 200 ×  1,000                                              × 2,000

(�) 

(&) 
 
7����
 3.2 7������%�����%���:�/�	��%S������

��������&����!��G��� 

   �$%#��&���'�� (�) ��!��G����$%#��&���'��&���� ��(�
(&) �+%%,'%��!+	�������$%#��&���'��&���� ��(�

× 200 ×  1,000                               × 2,000

7����
 3.3 7������%�����%���:�/�	�%S������

��������&��
��!��G���-��&���
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× 200 ×  1,000                                              × 2,000

(�) 

(&) 

(") 
 

7����
 3.4 7������%�����%���:�/�	�%S������

��������&��
��!��G����$%#��&���'��&���� ��(���
�������,�+�


 $�	��6���������� (�) �������,�+�
���(%! 25 
    (&) �������,�+�
���(%! 35 (") �������,�+�
������(%!

 35 �%!�+%%,'%��!+	������(%! 1
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3.5 ��%�N��	��/� �

��������+%%,'%����-��&��� �$%#��&���'�� ��� 0 �&���'�� �$%#��
&���'��&���� ��(�  �%!������(���(�	������������(���%!%�('+���(�03����0+�/��
"���
�&��&�� 1 '�%��/ ��1��
�������)�������	
��������1)���#��������%!����$*��	1��%S�Y �%!�)�������	

��$\U���#
�� �0���$*������(��
���%!��#
��)��������%���)�� ����%!%�(������������!��(���0���
�(�����
��F� �%!�������������(���%!%�('+���(�03����0+�/�!�
���������	
��
� ��!�����
����)����������(���%!%�('+���(�03����0+�/"#�-��&��� �$%#��&���'��&���� ��(� �%!0 �
&���'��&���� ��(� '�(�+%%,'%����0 �&���'��&���� ��(���
0���!��%��G6!�$*�����
��Y 
�+%%,'%�&��-��&����%!�$%#��&���'��&���� ��(���1��!��%��G6!�$*������(��
�� �%!��#
��)�
�+%%,'%����-��&��� �$%#��&���'�� ��� 0 �&���'�� �$%#��&���'��&���� ��(�  �%!������(
������$�'"����������($[	�	�	(��������/� ��$*��+%%,'%��!+	��� �
����+%%,'%��!+	������
�$%#��&���'�� ����%!�$%#��&���'��&���� ��(���������	��$*�-.%/�&���+%%,'%��!+	�����
���
�%!��	�-.%/�������-.%/�&���+%%,'%��!+	���&���$%#��&���'�� ����!�����1)���%�&���������
�$%#��&���'��&���� ��(�����!��#
�����������"/$�!��
&���$%#��&���'�� �����1�(�����
$�	��6&���1)���%�(,�����F���	�$[	�	�	(����1)���% (browning reaction) ��	�&F1�0�� 

 �����+%%,'%���
0���������!�
	����(0��1)�&���$%#��&���'�� ��� 0 �&���'�� 
�$%#��&���'��&���� ��(�  �%!������( �
��� �+%%,'%���
����0�����������(����!�����
��	�$[	�	�	(����1)���%&F1��%!�)�� ��+%%,'%���
0����1���%��G6!�$*����1)���%�&����� ��#
��������
�!�
	����(0��1)���1����������6 7,�	�,��F� 198 �F� 218 ��:��+%�+�(� ����	������������(���!�
	�
���(0��1)���1���&����"#������%����(���(� 1.5 �F� 5 ����������1���� �%!��#
��)��)��$*��+%%,'%�
�!+	����
����$%#��&���'��&���� ��(���	��$*�-.%/�&���+%%,'%��!+	�������
����%!��	�-.%/�0���
�����
��� ���%���"#��$%#��&���'�� ��� �%!-��&��� ����$%#��&���'�� ����!��	����1)���%
�&�����Y �%!�������!�
	����(0��1)�&��0 �&���'��&���� ��(��!�
�����#
���������!�
	����(
0��1)��%��0���������)�� �'"�������&�������(��	�����������$*������(��
�%S�%�0����� �����1�
��#
���������!�
	����(0��1)�������F�(��"���%��G6!&������0 �&���'��� �#����	�+F
��!
�����������������(���%!%�('+���(�03����0+�/+F
��������)�� ��+%%,'%����0 �&���'��
&���� ��(��$%�
(�'"�������0���$*�����
��Y0�� �%!����!�
	����(0��1)���1��������)�� ��
'"�������&���$%#��&���'�� ��� �$%#��&���'��&���� ��(� ������(�%!-��&�����
0�����%��G6!
�$*������( �%!��������%����1�����������(���%!%�('+���(�03����0+�/�%!����!�
	����(
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0��1)���1� ������	
��
� ��!����
���"#� �$%#��&���'��&���� ��(�  ���%���"#�-��&��� �%!��#
��)�
�+%%,'%��!+	��������%����1)������
�����������%�������$�	��6���0&����	��!�
��� 
������%�$�	��6���0&����	��!0����� �%!��#
��)�����+%%,'%��!+	���������"������%��
���%����1)���������1�������%�$�	��6"���$��/���0+�/�%!$�	��6���$�!��
��
��&�1�0���� 
�����1��������+%%,'%��!+	���%���������!��G�����F�����!��$�!�	��	7����
�����(
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����� 4
�	�
)�*	N�� ���4��	���
/�7��8-���0 �%3���
���	������

����	"�	�� ��7��8-��

4.1 ���
/"0 

�	����
�����#
������+%%,'%����������$%#��&���'�� 3 �	��"#� ���������%!%�('+���(� 
03����0+�/��
"����&��&�� 1 '�%��/ ����!�
	����(0��1)���
"������ 15 
��/ ��6 7,�	 200 ��:�
�+%�+�(��$*��!(!��%� 1.5 ���� �%!�����������%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��
"���
�&��&�� 0.25, 0.50 �%! 0.75 '�%��/� ���%)���
 �����)�0$��������!�
	����(0��1)� �
��� $�	��6
'3'%�+%%,'%��%!$�	��6��%-��+%%,'%� ��
0���������������%!�	���0���������������$�	��6
�%�%	���
0����1���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)  ������ pre-treatment ���(���%!%�(
'+���(�03����0+�/���
�!��
"����&��&�� 0.25, 0.50 '�%��/ 0��$�	��6�%�%	�0������������ '�(
��
%��G6!&���(#
���
0���������!�
	����(0��1)��!�������%!�(#
���
0��������������%!%�('+���(�-
03����0+�/��
 0.25, 0.50 �%! 0.75 '�%��/ ���%)���
 �����)�0$�!�
	����(0��1)� �)�� �"�������� 
(L*) &���+%%,'%���
0�������������(�������(�)�"�? (p<0.05) '�("�������� (L*) &���+%%,'%���

0����	
����&F1��$*� 46.89, 48.27 �%! 51.26 ���%)���
 �%!���������%!%�('+���(�03����0+�/�
����� pre-treatment �����)�0$��������!�
	����(0��1)� ���(��������&���+%%,'%���
0����"���
�������������+%%,'%���
��������!�
	����(0��1)����(��(������(� 

")��)�"�? : �+%%,'%� �$%#��&���'��&���� ��(� '+���(�03����0+�/� ����!�
	����(0��1)�
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4.2 ����	
�+%%,'%��$*�'�%	����/�������	��
�������
��� ����!�$*���"/$�!��
 %��&�������+%%/�

&���#������	� (��?���, 2533) ���#���
�Y 0$�!$�!��
���(��"/$�!��
 %������"����
�)�"�? 4 
��	�"#� �+%%,'%� �3�	�+%%,'%� %	��	� �%!������� �	����������+%%,'%���1��������)�0���
 %�(�	��� ���� ����������(���%!%�(�����&��&�� 0������� ���%!%�('+���(�03����0+�/  �#�
���%!%�(03'������$��/���0+�/ �$*���� +F
��	�������
�������������(�����+%%,'%������ 
�!�����)������"/$�!��
����Y ���0$���("#� �3�	�+%%,'%��%!%	��	� �%!����!�
	����(0��1)�
�$*�����	�� �F
���
�������)�%�('"�������&�����������������	0�� (Angle �%!"6!, 2001) +F
��	���
��1�!�$*�������0��1)���
"�������,� �F��)�� �'"�������&�������+%%/�$%�
(��$%��)�� ��������	����
��� �� '�(
�������!�,�03'��0%+/� �����3�	�+%%,'%� +F
�������%������0�����(�1)� �%!(��
"�� %#�������
0��%!%�(�1)���
$�!��
���( �+%%,'%��%!%	��	� 

'�(��
�0$�%���	�������
����
���������(���"/$�!��
 "#��������	�������(7���%!�"���
������� (Wood �%! Saddler, 1988) 

��#
�������������+%%,'%����(���%!%�(�����%!����!�
	����(0��1)���1��$*��	�������
�!
����(��+%%,'%������0����� �����1���� ���)���1�����	����������������!���������(��	
�
$�!�	��	7������������+%%,'%�0���

 ���:F�G���"��1���1�������$�!��"/��#
��$��(
���(
�%&���	����������+%%,'%����(�	�����
��
�������������"�6��
��	����"���%!��(7��&���+%%,'%���
������#
��)��	����������+%%,'%�� ��
0���+%%,'%���
����#
��)�0$�%	��$*���!��G���0$ 

4.3 �
�$%/�������4��	��/� �
�	�����"����5 ��2	�-�/�2	��6��"�

�$%#��&���'��&���� ��(���
� %#������!
������%	�&���'������������"����
� ��	�(�%�(:	%$��� ��!���������������/ �"�$T� �������1)��%�
��$*���%� 2 ��
�'��  %�����
��1�%������(�1)��%�
���� 1 "��1� �)����F
�� �� ���� ��� �%!�)����)�� ��'�(�����������
��6 7,�	�
$�!��6 30 �F� 35 ��:��+%�+�(�$�!��6 1 ����  %�������1��
���,��
%�������
��6 7,�	 70 ��:�
�+%�+�(��$*���%� 24 ��
�'�� � ��$%#��&���'��&���� ��(���"����#1�$�!��6���(%! 7 '�(
�1)� ���� �� ��S
0��������%���	�'�%����	%�� �%!$.�$������ ���	� ����(�0���$*�����(����$%#��
&���'��&���� ��(� 



43

�	���
/�7��8-��!	����5 ��2	�-�/�2	��6��"�/2�"�	����	"-7�/�"�19/� �17/&�
����(����$%#��&���'��&���� ��(���
��"����#1����(%! 7 '�(�1)� ���� �� ��
��S
0���$*�

�!(!��%� 3 ��� �)��������$*��	1�(��$�!��6 1�F� 2 �+��	���� $�	��6 20 ���� ���%���
������/�
&��� 2,000 �	%%	%	�� ������1)��%�
� 1 ��
�'���%!$\U�� �%!���(����(�"�#
��$\U� �)���������
���%!%�('+���(�03����0+�/��
��"����&��&�� 1 '�%��/�)���� 2,000 �	%%	%	�� �$*���%� 18 
��
�'�� '�(���������&���$%#��&���'��������%!%�('+���(�03����0+�/�������
 1: 100 (����
����	%%	%	��)  %�������1��)������������!������
�����&��
����� �%!%������(�1)��%�
��� ��
�7��"����$*����� '�(���������(�"�#
�����"����$*�������� (pH meter) � ���"��"����$*����
����$�!��6 7 �F� 8 �%!�)����
� �� ����
��6 7,�	 60 ��:��+%�+�(� �$*��!(!��%� 24 ��
�'�� ��
��"����#1����(%! 7 '�(�1)� ���� �� ����	��&�� Xiao �%!"6! (2001) �%!�)����	�"��! / ����(
%!'3'%�+%%,'%� ���(%!��%-�-�+%%,'%� �%!���(%!�%�%	���
0�� 

�	���
/�7��8-��!	����5 ��2	�-�/�2	��6��"�/2�"��4��	������//2�"1 �:�	
����(����$%#��&���'��&���� ��(���"����#1����(%! 7 '�(�1)� ���� �� ��
��S
0���$*�

�!(!��%� 3 ��� �)�������$*��	1�(��$�!��6 3 �F� 5 �+��	���� $�	��6 200 ���� �)����������
�!�
	����(0��1)���
"������ 15 
��/� ��6 7,�	 200 ��:��+%�+�(� �$*���%� 1.5 ���� �)�����(���������
���1)� 2  ��
�'���%!%������(�1)���� 3 "��1� �)����
� �� �����,��
��
��6 7,�	� 60 ��:��+%�+�(� �$*�
��%� 24 ��
�'�� �%!�)�����(�����
�
� ���%���)���� 25 ���� ���%������%!%�('+���(�03����-
0+�/ 2.5 ����'+���(�03����0+�/ ���1)��%�
� 500 �	%%	%	�� ('�(���������&��'+���(�03����-
0+�/�������
 0.1 ����&��'+���(�03����0+�/������������(���) �%!�)�0$����������1)���#���$*�
��%� 1 ��
�'��  %������(�1)��� ��"����$*������%!�
� �� �����,��
��
��6 7,�	 60 ��:��+%�+�(� 
�$*���%� 24 ��
�'�� �%!�)����	�"��! / ����(%!'3'%�+%%,'%� ���(%!��%-�-�+%%,'%� �%!���(
%!�%�%	���
0�� 

�	���
/�7��8-��/2�"�	��2�/2�"�	����	"-7�/�"� 19/� �17/&� (pre-treatment) �0 ���	1�
�����//2�"1 �:�	

����(����$%#��&���'��&���� ��(���"����#1����(%! 7 '�(�1)� ���� �� ��
��S
0���$*�
�!(!��%� 3 ����)�������$*��	1�(��$�!��6 3 �F� 5 �+��	���� $�	��6 10 ���� ��������%!%�(
'+���(�03����0+�/��
�!��
"����&��&�� 0.25, 0.50 �%! 0.75 '�%��/  �)���� 1,000 �	%%	%	�� '�(
����������1)���
��6 7,�	 40 ��:��+%�+�(� �$*���%� 10 ���� '�(������������&���$%#��&���'��
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������%!%�('+����(�03����0+�/�������
 1:100 (��������	%	%	��) �%!%������(�1)��� ��"����$*�
������)�0$�
� �� ����
��6 7,�	� 60 ��:��+%�+�(� �$*���%� 24 ��
�'�� ����(�����(����$%#��
&���'��$�	��6 200 ���������%!�!��
"����&��&�� ��#
��)�0$�!�
	����(0��1)����0$���(�	�����
&�� 4.3.4 �%!�)����	�"��! / ����(%!'3'%�+%%,'%� ���(%!��%-�-�+%%,'%� �%!���(%!�%�%	�
��
0�� 

�	������	�6&N�
�%3���
���	������ ��7��8-�����5 ��2	�-�/

�$%#��&���'��&���� ��(���
�����	����������+%%,'%����(�	���������Y ���	�"��! / �
$�	��6'3'%�+%%,'%����(�	�� acid chlorite ���(�	��&�� Browning 1963 �� method of wood 
chemistry   �$�	��6��%-��+%%,'%�����	�� TAPPI T203 om-88 �%!���(%!�%�%	���
0���

�%3���
���	��	"�	�� ��7��8-�����5 ��2	�-�/
�$%#��&���'��&���� ��(���
�����	����������+%%,'%����(�	���������Y �)������"����� (L*, a*

�%! b*) ���(�"�#
�� color-view spectrophotometer ���� 9000 Gardner USA '�(�)� ���!

���
�����
� %���)���	�����$*�$�!�7� D65 +F
���(����%��������,$&��"��"�������� (L*) "��"���
�$*������ (a*) �%!"��"����$*���� %#�� (b*) 

�	������	�6&N��	��$����
�	�"��! /&���,%'�(����	�"��! /"����$�$����

������(� (ANOVA) '�(����

'$����� SAS ����/��� 8 �$��(
���(
"���R%�
('�(�����	���%�������(��
��� (Least Significant 
Difference, LSD) ��
�!��
"�����#
���
����(%! 95 (p<0.05)

4.4  N��	��/� �����	���!	�3&�
�%3���
���	������ ��7��8�-�����N0	���4��	���
/�0	�^
1. N�� ���4��	���
/�7��8-���0 ����	3-9-��7��8-��

�%&�����������%!%�('+���(�03����0+�/��
"����&��&�� 1 '�%��/� ����!�
	����(0��1)�
�%!��!
�����&�1���� (pre-treatment) ���(�����������%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��

"����&��&�� 0. 25, 0.50 �%! 0.75 '�%��/����������+%%,'%����$�	��6&��'3'%�+%%,'%���
0���
����������
 4.1 �
����	����������+%%,'%���
������������1�0�����%�)�� �$�	��6'3'%�+%%,'%���
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0������������ '�($�	��6&��'3'%�+%%,'%��S"#�����&���+%%,'%������
�3�	�+%%,'%�+F
��3�	�
�+%%,'%���1����! ��������!�
	����(0��1)��!�,�03'��0%+/������%!�������)�����3�	�
�+%%,'%�������1���0$0��'�(���%������(�1)��%!��#
�������!
�����&�1�������(��������
���%!%�('+���(�03����0+�/��1��!0$�)�� �'"�������&���$%#��&���'��"���&����&S��%!
� ��(� ��#
������3�	�+%%,'%��!��
�(,���
�+%%,'%����(����!03'�������
��%��G6!�$*������ ��

�$*�'"������� %��&�������+%%/�#� �%!%	��	��������+%%/��1�"���&����&S���� �����1���#
��)�
�$%#��&���'��&���� ��(���
��������%!%�(�����%���F��)�0$��������!�
	����(0��1)� �3�	�
�+%%,'%���
�(,�7�(��'"�������(��0���,���)�%�(�F��)�� ����$�	��6&��'3'%�+%%,'%��(,��������
�$%#��&���'��&���� ��(���
��������!�
	����(0��1)����(��(������(� 

�������
 4.1 ���(%!'3'%�+%%,'%�&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���
�����	�����
��������Y 

    �	����������+%%,'%�     ���(%!'3'%�+%%,'%�
���%!%�('+���(�03����0+�/ 1 '�%��/� 88.45
����!�
	����(0��1)� 82.01
�����������%!%�('+���(�03����0+�/����
�)�0$�!�
	����(0��1)���
�!��
"����&��&������Y
- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.25 '�%��/� 89.48
- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.50 '�%��/� 94.76
- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.75 '�%��/� 95.37

* ���(%!'3'%�+%%,'%� = �1)� ���� ��&��'3'%�+%%,'%� %������
 × 100
                                              �1)� ���� ��&������(����(#
���	
�����
**  n=3
2. N�� ���4��	���
/�7��8-���0 ����	3� �S	-�7��8-��

�%&�����������%!%�('+���(�03����0+�/��
"����&��&�� 1 '�%��/� ����!�
	����(0��1)�
�%!��!
�����&�1���� (pre-treatment) ���(�����������%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��

"����&��&�� 0. 25, 0.50 �%! 0.75 '�%��/� ����������+%%,'%����$�	��6&����%-�-�+%%,'%���

0��� ����������
 4.2 �
����	����������+%%,'%���
������������1�0�����%�)�� �$�	��6��%-�-
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�+%%,'%���
0������������ +F
��!� S����$�	��6&��'3'%�+%%,'%���
��������������(���%!%�(
'+���(�03����0+�/ ��
�!��
"����&��&�� 1 '�%��/ ��1���$�	��6��%-�-�+%%,'%��(,��������
��#
������	������������(������1�$*��	����
0���������)�%�('"�������&�������+%%/&���$%#��
&���'��0�� ���%!�!(��"��,$����&���$%#��&���'���(,�� �#����	������1���������+%%,'%����(
�	����1�!(��"�����"/$�!��
�����#
� ���� %	��	��%!�3�	�+%%,'%� %�� %#��(,���� �����	�����
�!�
	����(0��1)���1��$*��	����
����
���������)�����������&���3�	�+%%,'%�'�(�)�� �'"�������&��
�����+%%/�,��)�%�(�)�� ���"/$�!��
����Y�,�����(�����%!�������)�������0��'�(���('�(
�3�	�+%%,'%���
�,�03'��0%+/������S�������)����������(���%������(�1)� �%!%	��	�������
�)�������'�(�����������%!%�('+���(�03����0+�/  �#�����)�%!%�(�#
�Y (Sun �%!"6!, 
2004)

�������
 4.2 ���(%!��%-��+%%,'%�&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���
�����	�����
��������Y 

    �	����������+%%,'%�     ���(%!��%-�-�+%%,'%�
���%!%�('+���(�03����0+�/ 1 '�%��/� 78.88
����!�
	����(0��1)� 58.06
�����������%!%�('+���(�03����0+�/����
�)�0$�!�
	����(0��1)���
�!��
"����&��&������Y
- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.25 '�%��/� 55.11
- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.50 '�%��/� 59.42
- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.75 '�%��/� 65.26

* ���(%!��%-��+%%,'%� =   �1)� ���&����%-��+%%,'%� × 100
                                                 �1)� ���&������(����(#
���	
���� 
** n=3

3. N�� ���4��	���
/�7��8-���0 ����	3N�N������1/2�
�%&���������	�����������+%%,'%����(�	���������Y ����������
 4.3 ��1��!�
���$�	��6

�%�%	���
0����1��!��"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05) ����	�����!
�����&�1����
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(pretreatment) ���(�����������%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��
"����&��&�� 0.25 �%! 0.50 
'�%���/�����)�0$�!�
	�����(0��1)���1� �
������(%!�%�%	���
0��0������������ �%!�	�����������
���
���(%!�%�%	���
0�����(��
���"#�����������(���%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��
"����&��&�� 1 
'�%��/� ��#
������	�����������1�!������,?���(0$���! �������%������(�1)��%!�����������F����
�������(�	����1(���)�� ��$%#��&���'����
0��(��"��$*�%��G6!�����(��
�&S��(,� '"�������0���,��)�%�(
0$������
����!�
	����(0��1)�  ��&6!��
��� pretreatment ���(���%!%�('+���(�03����0+�/��

�!��
"����&��&�� 0.75 '�%��/��1��!0������(%!�%�%	���
0���,���
���"#� ���(%! 75.28 ������
%��G6!&�������(��
0����1���#
���������#
��)��$%#��&���'��&���� ��(�0$������!
�����&�1����
���(�����������%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��
"����&��&�� 0.75 '�%��/ ��1��!�)�� ��$%#��
&���'����
0����%��G6!� ��(��%!�&S�  %��������1���#
��)�0$��������!�
	����(0��1)��%�������(
&���$%#��&���'���F��,��)�%�(0$���(�
����������!�����(��
0���!(��"���%��G6!�$*��$%#��
&���'���&S�Y �(,� �����#
����(
��
%��G6!&���(#
���
0���������!�
	����(0��1)����(��(������(���1�
�!�
����(#
���
��������!�
	�����(0��1)����(��(������(��!��%��G6!&���(#
���
��������
�������
��!
�����&�1�������(�����������%!%�('+���(�03����0+�/�����)�0$�!�
	����(0��1)���� 

�������
 4.3 ���(%!�%�%	���
0��&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���
�����	���������
����Y

    �	����������+%%,'%�     ���(%!�%�%	���
0���
���%!%�('+���(�03����0+�/ 1 '�%��/� 48.92a

����!�
	����(0��1)� 56.54b

�����������%!%�('+���(�03����0+�/����
�)�0$�!�
	����(0��1)���
�!��
"����&��&������Y
- ���%!%�('+���(�03����0+�/� 0.25 '�%��/� 67.75c

- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.50 '�%��/� 66.33c

- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.75 '�%��/� 75.28d

* ���(%!�%�%	���
0��&���+%%,'%� =          �1)� ���&���+%%,'%���
0�� %��������� × 100
  �1)� ���&���$%#��&���'��&���� ��(���������

** n=3
a,b,c,d ���G�7�G�����ZG��
������� ��(�F���"�������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
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�%3���
���	��	"�	�� ��7��8-�����5 ��2	�-�/���N0	���4��	���
/�0	�^
N�� ��	��
/�0	�� (L*, a* ���  b*)

��#
��������%!%�('+���(�03����0+�/��1� ���������������(�������%	��	�������
'"�������&�������+%%/�#�0���%��(����"�6��
��	�$*����-����0��������( ���(��0��������-�����
� ��+%%,'%���
0������&��&���� �#����
���%!%�(03'������$��/���0+�/��
�	(��)�����������
-����&����!��G� �����&��0��� ����!���%!%�(03'������$��/���0+�/��1��$*�������+	0�+/��

����������!�$*�������(������G(/�%!������� ���	��%�	G����	
����%���0�� �%!������:F�G�
&�� Xiao �%!"6! (2005) �
��� 03'������$��/���0+�/�$*������
��$�!�	��	7��������(�
%	��	��%!%!%�(����&���3�	�+%%,'%������0��� '�( hydrogen peroxide anion (HOO-) �$*��,$��

����0�������)�$[	�	�	(������-���� �%!�������	�"��! /"�6��
��	�����(7��&���+%%,'%�
�$%#���&���'��������������"���� ����������
 4.4 �
����������	����������+%%,'%���
����������
�!�)�� ��"�������� (L*) &���+%%,'%���
0�������������(�������(�)�"�? (p<0.05) '�(�$%#��
&���'��&���� ��(���
��������������(���%!%�('+���(�03����0+�/��
�!��
"����&��&�� 1       
'�%��/� ��1��!��"�������������
��� �%!��!
�����&�1�������(�����������%!%�('+���(�-
03����0+�/���
�!��
"����&��&������Y �����)�0$�!�
	����(0��1)��!�
��� "����&��&��&��
���%!%�('+���(�03����0+�/��
�����	
����&F1���� 0.25, 0.50 �%! 0.75 '�%��/ ���%)���
 �!�)�
� �"�������� (L*) &���+%%,'%���
0����	
����&F1��$*� 46.89, 48.27 �%! 51.26 ���%)���
 �%!���
��������%!%�('+���(�03����0+�/����!
�����&�1���������)�0$��������!�
	����(0��1)��!
���(��������&���+%%,'%���
0����"����������������+%%,'%���
��������!�
	����(0��1)����(��(���
���(� 
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�������
 4.4 "�������&���+%%,'%�����$%#��&���'��&���� ��(���
�����	�������������Y

"�����
�	����������+%%,'%�

               L *                   a*                      b*
������	
�$%#��&���'��&���� ��(� 61.10a 4.18a 26.19a

�$%#��&���'��&���� ��(��������(
���%!%�('+���(�03����0+�/ 1 '�%��/�

57.36b 3.56b 22.18b

�$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)�        41.19c  9.20c 18.57c

�$%#��&���'����
��������%!%�('+���(�
03����0+�/�����)�0$�!�
	����(0��1)�
- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.25 '�%��/� 46.89d 7.38d 17.59d

- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.50 '�%��/� 48.27e  7.18de 17.28d

- ���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.75 '�%��/� 51.26f 6.63e 18.65c

** n=3
a-f ���G�7�G�����ZG��
������� ��(�F���"�������������(�������(�)�"�? (p<0.05)

4.5 ��%�N��	��/� �
�������	����������+%%,'%���
�����������!0�� $�	��6'3'%�+%%,'%��%!$�	��6

��%-�-�+%%,'%���
0��0������������ ��������(%!�%�%	���
0���!�����������(�������(�)�"�?
(p<0.05) '�(���(%!�%�%	���
0��&���	��������������%!%�('+���(�03����0+�/� 0.75 '�%��/�
�����)�0$�!�
	����(0��1)���1��!0�������
��� ���%��G6!&�������( %�������������!�
	����(
0��1)��%��'"��������!�,��)�%�(0�� ����#
�������#
����������������%!%�('+���(�03����
0+�/��!�)�� �0�������(&���$%#��&���'����
� ��(��%!�&S���#
��)�0$�!�
	����(0��1)��)�� ����#1���

�	��������������
 0��1)�0�����( �%!��#
��$��(
���(
��������+%%,'%��	������!�
	����(0��1)�
��
����������(���%!%�('+���(�03����0+�/���
�!��
"����&��&�� 1 '�%��/ �!�
����	�����
�!�
	����(0��1)���1��!���������(��	
����(%!�%�%	���
0����	
����&F1����(����F�%��G6!&���(#
���

0��������!�
	����(0��1)��!������ �%!���������%!%�('+���(�03����0+�/����������!���(
��	
�"�������� (L*) � ����
�+%%,'%���
0������!� S�0�������!
�����&�1�������(��������
���%!%�('+���(�03����0+�/�!���(��	
�"��������� �����+%%,'%���
�����������(�������(�)�"�?
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(p<0.05) +F
��	�������
�!�%#���������������+%%,'%���1�����")��F��F�%��G6!&���(#
���
0�����(
����!�(#
�&���$%#��&���'����
0���,�:F�G��!�)�0$�%	��$*���!��G���0$

4.6 � ��	� 2	� ��

��?���   ��!�,%",. 2533.  ��"'�'%(�'�%	����/�. �	��/"��1���
 2. �������� ��"�:  ��� ��������)���� 
���+/����� �����(. 304 ���.
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����� 5
�	�
)�*	��5� �/� �������4��	�� ��N0��� ����1�2�� ��:�	�
�

���N���	�/8/7
�N��

5.1 ���
/"0 

��������!��G��������$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)��%!�������,�+�

������(%! 25 �%! 35 &���1)� ����(#
���!��G ���%)���
 ����������1)�������������0����
����
�������$*���%� 36 ��
�'�� ��#
��$��(
���(
��
����������(��!��G�����������!�
������
$�!�	��	7����������(%�$�	��6���0&����	��! (%FFA) "���$��/���0+�/� (PV) $�	��6
���$�!��
��
��&�1�   "��"����$*������� (a*) "��"����$*���� %#�� (b*) &���1)������� �%!���(
��	
�"��"�������� (L*)� ���
�1)�������&���1)�������0���(�������(�)�"�? (p<0.05) '�($�	��6
���0&����	��!&���1)���������
����������!��G��������+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(�
�������,�+�
���(%! 35 �%! 25 &���1)� ����(#
���!��G�!��"��%�%����(%! 22.67 �%! 18.87 
���%)���
 ����F�������%�"���$��/���0+�/���1)����%�0���F����(%! 60.16 �%! 58.06 ���%)���
 
�%!%�"��$�	��6���$�!��
��&�1����1)����%�0���F����(%! 29.73 �%! 26.78 ���%)���
'�(��#
�
�	1����&����������
 36 ��
�'����1��1)������
��������������( ��!��G����������,��!��G���
����,�+�
������(%! 25 �%! 35 �!��"��"��������������
 69.35, 70.38, �%! 70.48 ���%)���
 "��
"����$*������������
 34.75, 30.82, �%! 29.91 ���%)���
 �%!"��"����$*���� %��������
 65.63, 
66.74, �%! 66.43 ���%)���
 �����1��!� S�0�������!��G��������$%#��&���'���������,�+�
 
�F����������(��	
���(����������&���1)���� �#����(�!%�����������#
�����(&���1)������#
�����
$[	�	�	(�����"������Y ��
��	�&F1��! ����������0���$*��(����� 

")��)�"�? : �1)������� ��!��G��������$%#��&���'�� ����,�+�
���
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5.2 ����	
�����#
�����("�67��&���1)������� (oil deterioration) ������� ������ �����

��������	�&F1�0���������$%�
(��$%�����"�� �%!�����(7�� +F
�����$%�
(��$%�����"�� 0����� 
�����	
�&F1�&��$�	��6���0&����	��! "���$��/���0+�/ (Paul �%! Mittal, 1996b; Saguy �%! 
Dana, 2003) ����$%�
(��$%������(7�� 0����� �����	
�"��"��� ������&���1)�����%!"��"���

0��	�%S���	��/ (dielectric constant) �%���������
�1)����������
�&��&F1���#
������������ (Char coal) 
��
��	����$[	�	�	(����+	�����  �#���
��"��1���	�������"�#
����:  �#�����������������	
%!%�(
%�0$���1)���������� ����%!�%	
���&���1)�����	�$��	�(��������S� �������$%�
(��$%�����Y 
����%����!����%� ��%	�7�6P/�� ���������0����
)������%!0��0��"�67�������
�������  
'�(��
�0$$�	��6���0&����	��!��
�(,�����6P/��
(����
����a ��(�� ��0���"����	����(%! 2 
�����1� ��������%�����$%�
(��$%�����"��&���1)�������� ���� ���%�$�	��6���0&����	��!%� 
�S�!�������!%�����	1��1)�������0���

��������
��	��1)����%��� �������%!���������� �1)����0����
"��������������
���
��������
����:�!����%� ���	�$[	�	�	(�����Y0�����S�(	
�&F1� 
�	��6����!",����1)�����!�,��)�%�(�%!
��	������	�� ��&F1������������ ���� ����
��	�&F1���1��!����%����%	
�&���1)������

�$%�
(��$%�0$�%!(������%��!�
��������	&���� �����������( $[	�	�	(��"������Y��
��	�&F1�(��
�)�0$�,������#
���7��&���1)���������(7���������( "#������
�����	�"��� (smoke point) �%!���
��
0- (flash point) %��
)�%� �1)������"��� �#���	
�&F1��%!�����&��&F1�����!(!��%���������� 
(Moriera �%!"6!, 1999)

����������,�+��
������
������� ���� ��"�	����" +	%	�� (Activated silica) �!%,�	��
�
���0+�/� �"%�+��(�  �#�������+�(����0+�/ �%!����,�+�
��	��#
�Y ����,�+�
����%����$*���

�	(��������(��������&��� '�(��
�0$�!�)������	����� %����1%�0$���1)���������%!�)�������
� ��&����� �����1��F��)��1)������������������)�� ��������)�������7�"��
�&��%�(���1)���� 
-�����1)���� �%!%�$�	��6���0&�����	��!���1)����0�� �����1� �������������������!��G
������
������������,�+�
%�0$�F���$�!'(��/�%!�������)����������������1)����0���!���
�%!��$�!�	��	7�������������
�����( 
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5.3 �
�$%/��������4��	��/� �
�	�����"��N0����/	*!	����5 ��2	�-�/�2	��6��"�N���	�/8/7
��

�+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(���
��������!�
	����(0��1)��)����������(���%!%�(
'+���(�03����0+�/� (Merck) ��#
��(�%	��	���� '�(��� '+���(�03����0+�/� 0.1 �����������
&������(����+%%,'%�����$%#��&���'�� �%!�)�0$����������1)� (STUART SCIENTIFIC ���� 
SBS 30,UK) ��
��6 7,�	 80 ��:��+%�+�(� �$*���%� 1 ��
�'�� ��#
�"�
 1 ��
�'�� � ��%������(�1)���
 ��"����$*����� '�(������"��"����$*�����������(�"�#
�����"����$*�������� (pH meter) � ��
0���"��"����$*��������$�!��6 7 �F� 8 (%������(�1)��%�
�$�!��6 3 "��1�) �%!�)��(#
��+%%,'%���
0���
�����
�1)��%�
������������&���(#
�����1)�������
 1:35 �%!$\U����(�"�#
��$\U� (Moulinex ���� DDF 
341, France) ��#
���!��(�(#
��%��$\U�� ��(#
���!��(�%!�)��������
����,�+�
���  %�������1�
�)��(#
���%����!��������	��/��������1)��%!��%�
(�(#
�� ���!��(��
��	��/����Y ��� (��!����
����	��/��������1)� �%!�)���������(��)���� 45 ��:� �%!�F
��	1�0����
��6 7,�	 ����$*���%� 1 ��� 
�%!��#
���!��G� ���%��"��(Y �F�������!��G�������!��������	��/�

�	��/� �������4��	�� ��N0��� ����1�2�� ��:�	�
�� /
�$%#��&���'��&���� ��(���
��������!�
	����(0��1)�+F
��$*��	����
0��"�6%��G6!&��

�+%%,'%���
����
����%!� ��!��������)���&F1��,$�$*�������!��G���� �)���&F1��,$�$*�
������!��G����'�(��&�1�������&F1��,$��1��!������������,�+�
���%�0$�������������
���
$�!�	��	7�������%������#
�����(�%!���(��	
���(�����������&���1)�������0������
���"#�����,�
+�
�������,����
� ��!����
�����������%���
#1����� (����%�((/�, 2548) ��
���������� ��!�� ��

�)�%���)���	�������	��	
����(,� '�(���$�	��6�����	�����,�+�
���%�0$����!��G����$%#��
&���'����
����������"#����(%! 25 �%!���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G �����1������
����
$�!�	��	7��&��������!��G����$%#��&���'���������,�+�
����!$�!��
0$���( 
3 �7��! "#� 

�)   �7��!"�
"�� (control) �!�����1)����������(��!��G�����
��/ 1 (Whatman 
No.1) 

&) �����1)����������(��!��G����$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)�������
�,�+�
������(%! 25 &���1)� ����(#
���!��G 

") �����1)����������(��!��G����$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)�������
�,�+�
������(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G
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�������	�� /
���������0������ 
���-"	��/ ���
�	G�� �� ���
�����/ �)����� ���(�"�#
������

�!

(Protech, Thailand) &���"����� 5 %	�� ������%! 6 ��
�'�� �$*���%� 6 ��� ( 36 ��
�'��) ���
������0��$�!��6 100 ���� ����1)����$�%/���� ���� ���
�	G�� �����	�������1 �)���� (� ���)
$�	���� 2,000 �	%%	%	�� ���������������1)����� ���������!��
��1)��������6 7,�	��
 175 ± 5 ��:�
�+%�+�(� �$*���%� 10 ���� ���������0����
��6 7,�	 175 ± 5 ��:��+%�+�(� '�(�����%������
���$�!��6 3 ���� �%!�)���������1)������
�����������%�����Y 3 ��
�'�� �����1���������
���%!����!�����1)���� 2 "��1� "#���
�'����
 3 �%! 6 &�����%!��� �%!�!�������	��1)����� ��%�0$
$�!��6 200 �	%%	%	�� %�����������������Y"��1� ��#
����G��!��
�1)������	
����� �"���


��������1)������������%!����!������1� �� 2 "��1�"#� ������
�'����
 3 �%! 6 ���(���
�����

��??���: '�(�)��1)������
���"�
��� 3 ��
�'���%! 6 ��
�'�� �����1������%!����!
���� 3 �7��!"#� 

(�)   �����1)����������(��!��G�����
��/ 1 �$*��7��!"�
"�� (control)
(&)   �����1)����������(��!��G�������,�+�
������(%! 25 &���1)� ����(#
���!��G
(")   �����1)����������(��!��G�������,�+�
������(%! 35 &���1)� �����(#
���!��G
�����S
����(����1)��������!�,���S
�������	
����&�������������%!����%!��S
���Y 3 

��
�'�� %������������ �����1��� 1 ����!��S
����(����1)���� ��
�'����
 0, 3, 6 &�����%!��� '�(
��S
����(����1)����0����&�������%!$.�h�� ���	��%!��S
0����
��6 7,�	 7 ��:��+%�+�(�  %�����
��1���#
��!�)����	�"��! /�%�S�)�����1��	1�0����
��6 7,�	 ����%!�)������$�	��6���0&����	��!
(FFA) "���$��/���0+�/� (PV) $�	��6���$�!��
��
��&�1� (Total Polar Material) �%!���"�����
(L*,a*,b*) ���(�	�� Image Analysis

�	������	�6&�%3�	��:�	�
�� /
����	3��/1��
� ���� (Free Fatty Acid, FFA) 

����	�"��! /$�	��6���0&����	��!���1)����'�(����	��&�� AOCS Ca 5a-40 '�(�����
�
�1)� ���&���,$���,���
������ ��
��1)���� 7.05 ± 0.05 ���� ���%���&���,$���,�&��� 250 �	%%	%	�� 
�%����	���%��3�%/$�	���� 30 �	%%	%	�� ��
�)��������
�%������$*��%�� �%!-Q��%/-��%�� 2 
�	%%	%	�� �)�0$0��������(���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.1 ���/��% ����!��
��������(���
�$%�
(��$*������, '�(�����,�!����0���$%�
(�7�(�� 30 �	����� (AOCS, 1990) �)������%�� 3 +1)�
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�0	�� �&  �17/& (Peroxide Value, PV)
����	�"��! /"���$��/���0+�/'�(����	��&�� AOCS Cd 8-53 (AOCS, 1990) �)������%�� 

3 +1)�

����	3�	����� �������
:� (Total Polar Material, TPM) 
����	�"��! /$�	��6���$�!��
��
��&�1� '�(����	��&�� AOAC (1984) '�(�������(�

"�%���/��
�)��(�����������

�	��6����%���&��"�%���/ �%!��������������-������:���� � �� 
�%����	����%!%�(���&��$.'���%�(�������/��
0�����	%������/��������� 87:13 %���"�%���/ 
�%����
�+	%	����% 25 �������%���
������/&��� 100 �	%%	%	�� �%!��	����%!%�(���&��
$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/ ��������� 87:13 $�	���� 80 �	%%	%	�� �%����%���"�%���/�
�������(����  %�������1���	� sea-sand $�	��6 4 �����������(����%���"�%���/� �������

�!��	
������
�����(����1)���� 2.5 ± 0.1 ���� ���%���&��$�	����&��� 50 �	%%	%	�� �%!%!%�(���(
���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/�����������  87:13 $�	���� 20 
�	%%	%	�� �&(��� ��&����� �%�����$.�$��,����%!%�(����(���"��(Y �����%���"�%���/�
�)�&������%�&��� 250 �	%%	%	�� ��
�
� �� ����
��6 7,�	 103 ��:��+%�+�(� �$*���%� 4 ��
�'�� 
����
��1)� �����
������ �%!���0����
���"�%���/ �!����&�����$�!��
��
0����&�1����(���%!%�(
���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/����������� 87:13 $�	���� 150 �	%%	%	�� 0 %
����%�0$��"�%���/��

����+	%	����%�%!���%!%�(����(����(,� $��
��������0 %� ����%!%�(
���&��$.'���%�(�������/� �%!0�����	%������/� 0 %����"�%���/� � ��7�(����%�  60 �F� 70 
����  %������!���(���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/ ���%�� � ��)�&��
����%���� �F
�&���������
���"�%���/�%!�!����&�����$�!��
��
��&�1����(���%!%�(0����	%
������/$�	���� 150 �	%%	%	�� �!� (����&�����%!%�(��
�(,���&������%����(�"�#
���%�
��!� (
��??���: (rotary evaporator) ��
��6 7,�	&�������1)�0����	� 60 ��:��+%�+�(� �)�� �&������%�� ��
�(S�%����F���6 7,�	 ����%!��
��1)� ���&��&������%��%!")���6 �$�	��6���$�!��
��
��&�1�

�	������	�6&�0	��� (L*, a*, b*) 
����	�"��! /�"���� (L*, a*, b*) ���(�	�� Image Analysis '�(������(7����&������(���

�1)����������(�%����	�	��% �%!������(
��
"����������������( Munsell book �%!�������	�"��! /�
7�����'$����� Image J '�(����������(����1)����$�	���� 30 �	%%	%	�� 
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�	������	�6&N��	��$����
����	�"��! /"��$�	��6���0&����	��! "���$��/���0+�/ "���� ("��"�������� ;Lightness) 

"��"����$*������ (redness) �%!"��"����$*���� %#�� (yellowness) ) &����&���1)������� '�(
������'$����� Statistic Analysis System Institute (SAS) ��
�!��
"�����#
���
����(%! 95
(p<0.05)

5.4 N��	��/� �����	���!	�3&�
�%3�	�� ��:�	�
�� /

�1)������
������������
����������%����1��
�����������������0���%!���������(���
�����#
��� ���%��"�(���
�7��!������������� ���� �%! %��������������Y 3 ��
�'���!���
��������1)���� �%!�������	
��1)����� ���&��0$��#
����G��!��
&���1)������
������������ ��������
���"��1� %�����������������1)������� 

$�!�	��	7��&����!��G�����������,�+�
������(%! 25 �%!35 &���1)� ����(#
�
�������$%�
(��$%�&��$�	��6���0&����	��! (Free Fatty Acid, FFA) , "���$��/���0+�/�
(Peroxide Value), $�	��6���$�!��
��
��&�1� (Tatol Polar Material, TPM) �%!"�����(L*, a*, b*) 
&���1)������� '�(��������%�������
�$*����-��
����� x �����F� �!(!��%������������
 ���(�$*� ��
�'�� �%!��� y �����F� �����	����/�����
��
��"�67��&���1)������� ���� "�����,
FFA, PV, TPM +F
�����%�����%���!�
���"����� (L*, a*, b*), ���(%!&�����0&����	��! 
(%FFA) "���$��/���0+�/ (PV) �%!$�	��6���$�!��
��
��&�1� (TPM) &���1)���������
�������
�������(��!��G��
�������,�+�
������(%! 25 �%!���(%! 35 ��1����$�!�	��	7�������%�"��
����Y � %����10�� (p<0.05)

�	������"������ �����	3��/1��
� ����
$[	�	�	(�03'��0%+	� (hydrolysis) �$*�$[	�	�	(���
��	�����1)����,$&��0��1)��"%#
����
���

����� ��&6!��� �)�$[	�	�	(���
0���%��+��/0��/ (triglyceride) ���1)�����%!��	��$*����0&���
�	��!&F1� '�($�	��6���(%!&�����0&����	��!�!�!�����1)������	
�&F1���#
��)��������� ��
�(��������#
�� (Che Man �%! Jaswir, 2000; Tyagi �%! Vasishtha, 1996) ����%�����%���
���
$�	��6&�����0&����	��!��	
�&F1�����!(!��%��������� ����	�"��! /����(����1)����$�	��6
���0&����	��!&���1)�����!��	
�&F1���#
��!(!��%������������&F1� �����1��F��!� S�0�������
����� ������������1��F����"��$�	��6���0&����	��! (FFA) �����
���F�"�67��&���1)����
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'�("��$�	��6���0&����	��!��
�������(��!��G��������$%#��&���'���������,�+�
���
���(%! 25 �%! 35 ��1��!�
)�������
�������(��!��G�����������(��������(�)�"�? (p<0.05) '�(
$�	��6���0&����	��!&���7��!"�
"�� (control) ��	
���
���(%! 0.17 ���F����(%! 0.54  %�����
������ 36 ��
�'�� $�	��6���0&����	��!&���7��!"�
"����1�(����"�����(�(,�����!�������	�
�1)����� ���&��0$���Y 3 ��
�'����#
����G��!��
�1)����� �"���
�����������"��1� 

������� ������1��!����	����	1��1)���������#
���"��$�	��6���0&����	��!������
���(
%! 2 ����S�!&F1��(,���
����$�!��
&��������	
���� ����1�Y ���( ��������%���S�!�
��� 
$�	��6���0&����	��!��	
�&F1����! ���������������%!��� ����!� S�0��������������!��G
������
�������,�+�
���%�0$��1��!���($��
$���"�67��&���1)����  �#����(�!%���������
��#
�����(&���1)�������0�� '�(�1)������
�������������(��!��G�����������,�+�
������(%! 
25 �%! ���(%! 35 ��1��!���(%�$�	��6���0&����	��!0���(�������(�)�"�? (p<0.05) ��#
�
�$��(
���(
��
����������(��!��G���������� �%!��#
��	1������������
 36 ��
�'�� $�	��6
���0&����	��!&���1)���������
�����!��G����$%#��&���'���������,�+�
�����1����(%! 25
�%!���(%! 35 ��1��!���$�	��6���0&����	��!�(,���
���(%! 0.44 �%!���(%! 0.42 ���%)���
 �%!
 %�������
�'����
 36 &���������
���$�	��6���0&����	��!&���1)���������
��������
��!��G��������+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(��������,�+�
���(%! 35 �%! 25 &��
�1)� ����(#
���!��G�!��"��%�%����(%! 22.67 �%! 18.87 ���%)���
  +F
���$�!�	��	7�������
$��
$���"�67��&���1)����0��'�(�!� S�0�����7����
 5.1
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�7��!"�
"�� �������,�+�
���(%! 25 �������,�+�
���(%! 35

7����
 5.1 $�	��6���0&����	��!&���1)�������������0���$*���%� 36 ��
�'��
       ��
�������������
�7��!�������

�	������"������ ��0	�� �&  �17/& (Peroxide Value)
������"���$��/���0+�/ �$*���������� #���#
�����$[	�	�	(����+	�����&��0&���+F
�

�������	�"��! /0�����$�	��6����$��/���0+�/��
��	��������)�$[	�	�	(�&�����+	��� 6 
�)�� ��������!",�&�����0&���0���	
���� ����F������
������������,%�	��!&�����0&������( 
(Che Man �%! Jaswir, 2000; Tyagi �%! Vasishtha, 1996) ���� ����
��	�&F1��! ���������� 
0����� 03'���$��/���0+�/  �����0+�/  03����0+�/ �%!"�'�� �$*���� (Innawong �%!"6!, 
2004) ��1���1$[	�	�	(����+	������!��	�&F1�0���(��������#
���%����%���#
��1)������������
���+	���
������:��&6!���(���� "��������%!����S���%����������$[	�	�	(����+	�����0���������

����%�����%���!�
��� ����$%�
(��$%�&��"���$��/���0+�/���1���������!��G���
����,�+�
������(%! 25 �%! 35 ��1��!���(%�"���$��/���0+�/�0��� '�(��
��#
����"�
 36 ��
�'��
�%��"���$��/���0+�/���
������!��G�������,�+�
������(%! 25 �%! 35 ��"��������
 0.50 �%! 0.39 
���%)���
 ��&6!��
�7��!"�
"����1���"���$��/���0+�/� �(,���
 0.99 +F
��!���(%�"���$��/���0+�/ 
0���(��������(�)�"�? (p<0.05) '�(���'���&�����%�%�&��"���$��/���0+�/���#
����(
���
�7��!

$�
	��

6�
��

0&
���

�	�
�!

 (�
��(

%!
)
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"�
"�������7����
 5.2 ��&6!��
 %����� 36 ��
�'��&�������� �
����������������!��G
��������+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(��������,�+�
���(%! 35 �%! 25 &���1)� ����(#
�
��!��G������%�"���$��/���0+�/���1)����%�0���F����(%! 60.16 �%! 58.06 ���%)���


��%� (��
�'��)

�7��!"�
"�� �������,�+�
���(%! 25 �������,�+�
���(%! 35

7����
 5.2 "���$��/���0+�/&���1)�������������0���$*���%� 36 ��
�'��
 ��
�������������
�7��!�������

�	������"������ �����	3�	����� ����
:�I��:�	�
�
$�	��6�����&�1���1� �����1)������	�&F1�������������&��0���%��+�0��/���1)����  '�(

���! ������!
����������1��1)�����!��	�����$%�
(��$%��(��������#
�� ��1�����"���%!��(7�� 
���� �����	����+	�����  ��%	����/0��+��� �%!03'��0%+	� �$*���� (Hein �%!"6!, 1998) �)�� ��
��	����������&�����$�!��
��
�%�(���0��&F1� ��1����$�!��
�%�(�����
�!� (0�� ���� ��%��03�/�
��(���  "�'����(���  �����0+�/  03'��"��/
��  ���"��/
��+	%	�  '"���������
�$*��� �$*�
��� �%!���$�!��
�%�(�����
0���!� ( ���� '�'�����/�

�� '�'�����/0������

��  0�����/�
0������/  ����F��!"�	%�0��/���(  (Shyu �%!"6!, 1998)  ��������1���! �������������
0&����	��!��
��	����$[	�	�	(�03'��0%+	���������
����:�%!"��������%����%� +F
�����%� ��
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��	����0&������,$���+	0��/ "��������!�$%�
(�0&������,$���+	0��/0$�$*��%	�7�6P/���	(
7,�	�%!��	(7,�	0��������� (Bertram �%!"6!, 2002)

����%�����%���
���$�	��6���$�!��
��&�1����1)���������'�����	
�&F1���#
�
�!(!��%�����������	
�&F1�  '�(��������!��G��������+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(�
�������,�+�
���(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G �������!%������	
�&F1�&�����$�!��
��&�1�
���1)����0�������
��� ���%��� "#����(��������!��G��������+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(�
�������,�+�
���(%! 25 &���1)� ����(#
���!��G �%!�7��!"�
"�� ���%)����
 �����7����
 5.3
��1���1"��$�	��6���$�!��
��&�1����1)���������
�������(��!��G��������+%%,'%���
������
�,�+�
�!%�%��(���� S�0����� %����
�'����
 18 &����������#
��$��(
���(
��
�7��!"�
"��  
�%! %�������
�'����
 36 &���������
��� �������������!��G��������+%%,�'%��$%#��
&���'��&���� ��(��������,�+�
���(%! 35 �%! 25 &���1)� ����(#
���!��G������%�"��
$�	��6���$�!��
��&�1����1)����%�0���F����(%! 29.73 �%! 26.78 ���%)���


��������������/�!�,�+�
��� ���� ���03'��"��/
�� (hydrocarbon) 0�����(���������-
��%/� (Van der Waals) �%!������:F�G�&�� McNeill �%!"6! (1986) �
�����������������/�
���������(%�$�	��6&��"��/
��	%�	
�����%!0���	
���� (saturated and unsaturated carbonyls) 0���
������(  ��&6!��
�
�'�0��/���%F��$*�'"������ 3 �	�	&������/'��	%'%0��/ (Montmorillonite) 
��&���0�������� ��������
��
�����
0����&�1�0�������������&�1� ���(����F��,����0--V� (electrical 
charge) �����#
������
�'�0��/�$*�����,�+�
��
��"�6��
��	�$*���� (acid activated clay) +F
���#
�
������!(!��%�&����������
��	
��,�&F1��S�!0$���(����$[	�	�	(���%	����/0��+���  �#�������	���-
'����+	����� (autoxidation) &���1)����� ������S�&F1�0���
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"�� �������,�+�
���(%! 25 �������,�+�
���(%! 35

7����
 5.3 ����$%�
(��$%�$�	��6���$�!��
��
��&�1�&���1)�������������0���
�$*���%� 36��
�'����
�������������
�7��!�������

�	������"������ ��� 
��&���1)����&6!�����	�����$%�
(��$%�0����#
��������%!%�(&�������$[	�	�	(�

��%%��/� �! ��������!�	'��%!�1)���%���	��/  ��&6!���(������������������/� (tar) �%!
�%	�7�6P/���$[	�	�	(����+	����� 0�'�0%+	� �%!��%	����/0��+����S�$*����� �F
���
�)�� ��1)����
��	�����$%�
(��$%� (Lin �%!"6!, 2001) Moreira �%!"6! (1999) ��(���������%!%�(&�����
��
��	�&F1��! ������������1�!����%� ���&���1)����"%1)�&F1�  ��������1$[	�	�	(�"�����%0%�+�����

��	�&F1��! �����������S�����%�����&���1)���� +F
���#
���	������������
�����
��������$[	�	�	(�
�#
�Y �S�!����%�����&���� ������%!"�����
&���,�
�	'7"0���������(���� (Bertram �%!"6!, 
2002) '�(����%�����%���
���"��"��������&���1)����%�%�  ����"��"����$*������ �%!"��
"����$*���� %#����	
�&F1�����!(!��%��������� ��1���1��������!��G��������+%%,'%��$%#��
&���'��&���� ��(��������,�+�
���(%! 25 �%! 35 &���1)� ����(#
���!��G �!� �"��"��������
��	
�&F1����(%! 1.26 �%! 2.11 ���%)���
 "��"����$*������%�%����(%! 11.31 �%! 13.93 
���%)���
  �%!"��"����$*���� %#����	
�&F1����(%! 1.66 �%! 1.20 ���%)���
 ��#
��$��(
���(
��
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����������7��!"�
"�� %���	1������
�'����
 36 &�������� '�(��#
��	1����&����������
 36 
��
�'�� ��1��1)������
��������������( ��!��G���������� ��!��G�������,�+�
������(%! 
25 �%!���(%! 35 �!��"��"�������� (L*) 69.35, 70.38, �%! 70.48 ���%)���
 "��"����$*������
(a*) ������
 34.75, 30.82, �%! 29.91 ���%)���
 �%!"��"����$*���� %#�� (b*) 65.63, 66.74, �%!
66.43 ���%)���
 +F
��!� S�0�����7����
 5.4 +F
�� ��%�������(���
���:F�G�&�� Khalil (1999) 
�
��� "��"�������� (L*) �!��	
�&F1��������������!(!��� ����!��
���	
�"���
 '�(��6 7,�	&��
�1)�������%��!�
���"��������&�����h��
���� �%!��#
���%�������&F1��!��"��"��������%�%�
Paul �%! Mittal (1996a) �
��� �����	�����%�(&���1)����"�'�%� (canola)���! �������������
�%������&���%	�7�6P/�� ����� +F
���"����������/����(��������
�����	����/&������
����%�(
&���1)������� ����$%�
(��$%�&��"��"����$*������ �%!"��"����$*���� %#�� ���7����
 5.5, 5.6
�����'���������$%�
(��$%�'�(�!��"��"����$*������ �%!"����$*���� %#����
��	
����&F1���#
�
�!(!��%������������&F1� �����#
�������������0����
����������"/$�!��
����"����
+�
+���
&��&��$\� �%!�$V���
����"%#�
 �%!����$%�
(��$%�&�����1)�������
��������$%�
(��$%�&��
"����
0��������������(�	�� Image analysis �����7����
 5.7

��������!��G�����������,�+�
��1��
��� ����,�+�
+F
���"�6��
��	�����-���� 
(bleaching agent) ��1� ��'"��������$*��,�����%!�#1���
�	��,��������������
���� ��� (color 
bodies) ��� (gum) ������+	0��/ �%!���$�!��
�#
�Y ��
��	�&F1�  �����1���#
������1)�����������
��!��G�������,�+�
 �F��$*�����F����0��
�	����	�� %����1���0����������!��G������
������
�,�+�
0�� (Rothbart, 1997)
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 5.4 ����$%�
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"�� �������,�+�
���(%! 25 �������,�+�
���(%! 35

7����
 5.5 ����$%�
(��$%�"��"����$*������ &���1)�������������0���
�$*���%� 36 ��
�'����
�������������
�7��!�������

"��
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7����
 5.6 ����$%�
(��$%�"��"����$*���� %#�� &���1)�������������0���
�$*���%� 36 ��
�'����
�������������
�7��!�������

7����
 5.7 ����$%�
(��$%���&���1)������
�����! �����������$*��!(!��%� 36 ��
�'��; 

(�) �7��!"�
"�� (&) �������,�+�
���(%! 25 �%! (") �������,�+�
���(%! 35

12 ��
�'�� 24 ��
�'�� 36 ��
�'��

(")

(&)

(�)
0 ��
�'�� 6 ��
�'�� 18 ��
�'�� 30 ��
�'��

"��
"�

��
�$*�

��� 
%#�

�(b
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�������
 5.1 ���$"��������������$��
$���"�67��&���1)������� (%)d ��
�!(!��%� 18 ��
�'��
�%! 36 ��
�'�� ���(����������(��!��G��������$%#��&���'��������

      �,�+�
�����$�	��6���(%! 25 �%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G

18 �.�. 36 �.�. ���
�,�
+�
 FFA PV TPM L* a* b* FFA PV TPM L* a* b*

���(
%!
25b

25.41 49.69 17.76 4.36 28.08 1.42 18.87 58.06 26.78 1.49 11.31 1.69

���(
%!
35c

25.55 61.08 30.71 3.59 21.94 7.29 22.67 60.16 29.73 1.63 13.93 1.22

b �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 25 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 
��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���

c �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 
��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���

d $�!�	��	7��&����!��G�����������,�+�
����������1)�������")���6���

 ���(%!&�����$��
$���"�67��&���1)������� =  "����
�����

������ |"���R%�
(��
�������(��!��G��
������,�+�
 ×100
  "����
�����

������
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5.5 ��%�N��	��/� �
��������!��G��������$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)��������,�

+�
������(%! 25 �%!���(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G��1�����������1)�������������0����

�����������$*���%� 36 ��
�'�� ��#
����(
��
����������(��!��G���������� �!�
������
$�!�	��	7�����������(%�"��$�	��6���0&����	��! "���$��/���0+�/� "������$%�
(��$%�
$�	��6���$�!��
��
��&�1� "��"����$*������ (a*) �%!"��"����$*���� %#�� (b*) &���1)������� 
�%!���(��	
�"��"�������� (L*) � ���
�1)������� ��#
��$��(
���(
��
�7��!"�
"����
���������
��!��G����$��	0����(��������(�)�"�? (p<0.05) �F����������(��	
���(����������&���1)���� �#�
���(�!%�����������#
�����(&���1)�������#
�����$[	�	�	(�����"������Y��
��	�&F1��! ����������0���
�$*��(������

��������!��G�����������,�+��
��������������&������,�+�
������(%! 25
�%!���(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G �
���������$��
$���"�67��&���1)�������'�(������
�)�� ���(����������&���1)����������&F1��%!���(%�����������#
��"�67��&���1)�������%�0���
�(�������(�)�"�? (p<0.05) ��#
��$��(
���(
��
�7��!"�
"�� '�( %�����������������0���$*�
��%� 36 ��
�'�� �1)������
��������������(��!��G�����������,�+�
������(%! 25 �%! 35
������%�$�	��6���0&����	��!0������(%! 18.87 �%!���(%! 22.67 "���$��/���0+�/ 0������(%! 
58.06 �%!���(%! 60.16 $�	��6���$�!��
��
��&�1�0������(%! 26.78 �%!���(%! 29.73 �%!"�����
&���1)���������"��"����$*������%�%�0������(%! 11.31, 13.93 �%!"��"����������	
�&F1����(%!
1.26 �%! 2.11 "��"����$*���� %#����	
�&F1����(%! 1.66 �%! 1.20 ���%)���
 �����1���������!��G
�����������,�+�
����F���$�!'(��/����(����������&���1)������
���&F1�����F��!����%� ��
"�67��&���� �������&F1����(+F
�"��������������$��
$���"�67��&���1)���������1�S&F1��(,�
��
"�6��
��	����"���%!$�	��6&������,�+�
�����
������( '�($�	��6�����	�����,�+�
�����

���%�0$����!��G����$%#��&���'����
����������"#� ���(%! 25 �%!���(%! 35 &���1)� ���
&���(#
���!��G '�(�!�
���$�	���6����,�+�
�����
��	�%�0$����!��G��������$%#��
&���'����$�	��6��
��� "#����(%! 35 ��1���$�!�	��	7����
��������!��G������
�������,�+�

������(%! 25 �����1�$�	��6����,�+�
�����
� ��!����
�!�)�0$����������%�����0$"#� ���
�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ����&���(#
���!��G
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����� 6
�	�
)�*	��5� �/� �������4��	�� ��N0��� ����1�2�� ��:�	�
����

N���	�/8/7
�����7��8-�� �7����

6.1 ���
/"0 

�1)���������
��������������(��!��G��������$%#��&���'��&���� ��(����
����,�+�
����%!�+%%,'%��!+	�������$%#��&���'�� ������$��
$���"�67��&���1)�������
0�� '�(�!���%�)�� ���	����%�%�&��"��$�	��6���0&����	���! (FFA) "��$��/���0+�/ (PV)
$�	��6���$�!��
��
��&�1� (TPM) �%!"���� (L*,a*b*) &���1)������� (p<0.05) ��#
��$��(
���(

��
����������(��!��G����$%#��&���'����
0��������������,�+�
��� '�($�	��6���0&���
�	��!&���1)���������
����������!��G��������+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(��������,�
+�
���(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G�%!��!��G������
�������,��+�
������(%! 35 ��

�+%%,'%��!+	��� �!��"��%�%����(%! 8.02 �%! 9.10 ���%)���
 ����F�������%�"���$��/�
���0+�/���1)����%�0���F����(%! 38.83 �%! 42.00 ���%)���
 �%!%�"��$�	��6���$�!��
��&�1�
���1)����%�0���F����(%! 12.55 �%! 18.24 ���%)���
 '�(��#
��	1����&����������
 42 ��
�'����1�
�1)������
��������������(��!��G��������$%#��&���'���������,�+�
������(%! 35 �%!
��!��G�������,�+�
������(%! 35 ��
�����
�+%%,'%��!+	������(%! 1 �!��"��"���������%!
"��"����$*���� %#����	
����&F1� �%!"��"����$*������%�%�

")��)�"�? : �1)������� ��!��G��������$%#��&���'�� ����,�+�
��� �+%%,'%��!+	���
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6.2 ����	
"�67��&���1)��������%!"�67��&���� ��������1)������1��!�������/���     

( Blumenthal, 1991) "�67��&���1)���������1��!���	��	�%�������,�+�
�1)�����%!��	�&��
�%	�7�6P/����F��	
���
� %#��(,� %���������,�+�
'�(�� �� ����)��1)������
�����������%��������
+1)��!�)�� ��� ����1���%��G6!��
0���F�����&���,�
�	'7" �%!����!�$*�������(�����&7��&��
�,�
�	'7"������( �����1�"�67��&���1)��������F��$*��	
���
�)�"�?�����1��� ����
�,�
�	'7"
��
$�!����%!��!
����������'���������� ���� ����)��1)���������������!
�����
��#
�� ��1)����(��"���"�67����
���(,��%!�)�� ����������0�����(	
�&F1��F��)��$*��(���(	
��%!���(%�
����������%	�0��������( 

��������1)�����$*��	�� �F
���
�����#
�$��
$�����(����������&���1)�������'�(
����(�����:G�� ��&����%S��%!�	
�$��$WX���#
�Y ��
�$*��������� ��1)������	������#
���7����S�
&F1� �������'�(��
�0$�!�$*���������1)����������!��G���� �#����+F
����������(�(��%!%�
�����	�$[	�	�	(�&���1)����0��
������'�(�!�$*�����(�0&�����
%!%�(0����
������������%!
�(����������7�"��
%!%�(0��0��� (Akoh �%!"6!, 2001)

Lopez (1990) ��(������  ����&���&S��(,����1)���������1���������
�!�$*�
��������)�� ��1)������	����������0�� �����1���������F��$*��	����
�!���(�!%�� ��1)����������0�����
%� '�(����)�����#1���
�	���
�!�)�� ���	�$[	�	�	(����(%�0$ ��������)�� ��(��	
�$%��$���
0���
%!%�(��
$!$��(,����1)�������0�� ����S(��"�������,�+�
&���%	��7�6P/��
%!%�(0������F����
0&����	��! ���$�!��
��
��&�1��%!�����0��������� +F
�������	��(�����(��
:F�G��%&�����������
�,�+�
 %�(��	������$��
$���"�67��&���1)�������

6.3 �
�$%/��������4��	��/� �
�	�����"��N0����/	*!	����5 ��2	�-�/�2	��6��"�N���	�/8/7
�����7��8-�� �7����

�+%%,'%��$%#��&���'��&���� ��(���
��������!�
	����(0��1)��)����������(���%!%�(
'+���(�03����0+�/���#
��(�%	��	���� '�(��� '+���(�03����0+�/� 0.1 �����������&������(���
�+%%,'%�����$%#��&���'�� �%!�)�0$����������1)� (STUART SCIENTIFIC ���� SBS 30, UK) ��

��6 7,�	 80 ��:��+%�+�(� �$*���%� 1��
�'�� ��#
�"�
 1 ��
�'�� � ��%������(�1)��� ��"����$*�
���� '�(������"�� "����$*�����������(�"�#
�����"����$*�������� (pH meter)� �0���"��"����$*�
�������$�!��6  7 �F� 8 (%������(�1)��%�
�$�!��6 3 "��1�) �%!�)��(#
��+%%,'%���
0�������
�1)�
�%�
������������&���(#
�����1)�������
 1:35 �%!$\U����(�"�#
��$\U� (Moulinex ���� DDF 341, 
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France) ��#
���!��(�(#
��%��$\U�� ��(#
���!��(�%!�)��������
����,�+�
��� "#�����,�+��
���
����,����
� ��!����
�����������%���
#1����� (����%�((/�, 2548) ��
�����������
� ��!����
�)�%��
�)���	�������	��	
����(,� �%!����+%%,'%�����$� ���� �+%%,'%��!+	���  %�������1��)��(#
���
%����!��������	��/��������1)��%!��%�
(�(#
�� ���!��(��
��	��/����Y ��� (��!��������	��/����
����1)� �%!�)���������(��)���� 45 ��:� �%!�F
��	1�0����
��6 7,�	 ����$*���%� 1 ��� �%!��#
�
��!��G� ���%��"��(Y �F�������!��G�������!��������	��/�

�	��/� �������4��	�� ��N0��� ����1�2�� ��:�	�
�� /
��!��G��������$%#��&���'��&���� ��(���
�������,�+�
�����
��$�!�	��	7������
���

����������1)���������������%����
���
 5 "#� ��!��G����$%#��&���'��&���� ��(���
���
����,�+�
������(%! 35  �����1��������%����1�F��)���!��G��������$%#��&���'��&���� ��(�
��
�������,�+�
������+%%,'%��!+	�����	
��&��0$ ��#
�� ���!��G��������$%#��&���'����1����
$�!�	��	7������������1)���������
��(	
�&F1� '�(�����%����1�F��$*����������!��G����$%#��
&���'��&���� ��(��������,�+�
���%�0$���(%! 35  �%!����+%%,'%��!+	�������$%#��
&���'��&���� ��(� ��#
��$��(
���(
��
��������1)����������(��!��G����$%#��&���'��&���
� ��(���
�������,�+�
������(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G �%!��!��G����$%#��
&���'��&���� ��(���
0���������	�����,�+�
���%�0$ �����1����������
$�!�	��	�7��&��
������!��G����$%#��&���� ��(��������,�+�
����!$�!��
0$���( 3 �7��! "#� 

(�)   �7��!"�
"�� (control) �!�����1)����������(��!��G����$%#��&���'��&���
� ��(���
0���������,�+�
���

(&) �����1)����������(��!��G����$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)�������
�,�+�
������(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G 

(") �����1)����������(��!��G����$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)�������
�,�+�
������(%! 35 �%!����+%%,'%��!+	��������$%#��&���'��&���� ��(�

�������	�� /
���������0�� ��� 
�	G�� +�����- -,V� '$�����/ �)�������(�"�#
������

�! (Protech, 

Thailand) &���"����� 5 %	�� ���%! 6 ��
�'�� ����$*���%� 7 ��� (42 ��
�'��) ���������0���
$�!��6 100 ���� ����1)����$�%/���� ���� ���
�	G�� �����	�������1 �)���� (� ���) $�	���� 
2,000 �	%%	�%	�� ����������� ������1)����� ���������!��
��1)��������6 7,�	��
 175 ± 5 ��:�
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�+%�+�(� �$*���%� 10 ���� �!���������0����
��6 7,�	� 175 ± 5 ��:��+%�+�(� '�(�����%������
���$�!��6 3 ���� �%!�)���������1)������
�����������%�����Y 3 ��
�'�� �����1���������
���%!����!�����1)���� 2 "��1� "#���
�'����
 3 �%! 6 &�����%!��� �%!�!�������	��1)����� ��%�0$
$�!��6 200 �	%%	%	�� %�����������������Y"��1� ��#
����G��!��
�1)������	
����� �"���
 

��������1)������������%!����!������1� �� 2 "��1� "#�������
�'����
 3 �%! 6 ���(���
�����

��??���: '�(�)��1)������
���"�
��� 3 ��
�'���%! 6 ��
�'�� �����1������%!����!
���� 3 �7��!"#� 

(�)  �������(��!��G����$%#��&���'�� 0���������	�����,�+�
����$*��7��!"�
"�� 
(&)  �������(��!��G�������,�+�
������(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G
(")   �������(��!��G�������,�+�
������(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G �%!���

�+%%,'%��!+	���
�����S
����(����1)��������!�,���S
�������	
����&�������������%!����%!��S
���Y 

3 ��
�'�� %������������ �����1��� 1 ����!��S
����(����1)���� ��
�'����
 0, 3, 6 &�����%!��� '�(
��S
����(����1)����0����&�������%!$.�h�� ���	��%!��S
0����
��6 7,�	 7 ��:��+%�+�(�  %�����
��1���#
��!�)����	�"��! /�%�S�)�����1��	1�0����
��6 7,�	 ����%!�)������"�����0&����	��!(FFA) 
"���$��/���0+�/�(PV) $�	��6���$�!��
��
��&�1� (Total Polar Material) �%!���"����� (L*,a*,b*)
���(�	�� Image Analysis

�	������	�6&�%3�	��:�	�
�� /
����	3��/1��
� ���� (Free Fatty Acid, FFA) 

����	�"��! /$�	��6���0&�����	��!���1)����'�(����	��&�� AOCS Ca 5a-40 '�(�����
�
�1)� ���&���,$���,���
������ ��
��1)���� 7.05 ± 0.05 ���� ���%���&���,$���,�&��� 250 �	%%	%	�� 
�%����	���%��3�%/$�	���� 30 �	%%	%	�� ��
�)��������
�%������$*��%���%!-Q��%/-��%�� 2 
�	%%	%	�� �)�0$0��������(���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.1 ���/��%����!��
��������(���
�$%�
(��$*������, '�(�����,�!����0���$%�
(�7�(�� 30 �	����� (AOCS, 1990) �)������%�� 3 +1)�

�0	�� �&  �17/& (Peroxide Value, PV)
����	�"��! /"���$��/���0+�/'�(����	��&�� AOCS Cd 8-53 (AOCS, 1990) �)������%�� 

3 +1)�
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����	3�	����� �������
:� (Total Polar Material; TPM) 
����	�"��! /$�	��6���$�!��
��
��&�1� '�(����	��&�� AOAC, 1984  '�(�������(�

"�%���/��
�)��)��(�����������

�	��6����%���&��"�%���/ �%!��������������-������:���� ��
 �� �%����	����%!%�(���&��$.'���%�(�������/��
0�����	%������/��������� 87:13 %���
"�%���/ �%����
�+	%	����% 25 �������%���
������/&��� 100 �	%%	%	�� �%!��	����%!%�(���&��
$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/ ��������� 87:13 $�	���� 80 �	%%	%	�� �%����%���"�%���/�
�������(����  %�������1���	� sea-sand $�	��6 4 �����������(����%���"�%���/� �������

�!��	
������
�����(����1)���� 2.5 ± 0.1 ���� ���%���&��$�	����&��� 50 �	%%	%	�� �%!%!%�(���(
���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/�����������  87:13 $�	���� 20 
�	%%	%	�� �&(��� ��&����� �%�����$.�$��,����%!%�(����(���"��(Y�����%���"�%���/�
�)�&������%�&��� 250 �	%%	%	�� ��
�
� �� ����
��6 7,�	 103 ��:��+%�+�(� �$*���%� 4 ��
�'�� 
����
��1)� �����
������ �%!���0����
���"�%���/ �!����&�����$�!��
��
0����&�1����(���%!%�(
���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/����������� 87:13 $�	���� 150 �	%%	%	�� 0 %
����%�0$��"�%���/��

����+	%	����%�%!���%!%�(����(����(,� $��
��������0 %� ����%!%�(
���&��$.'���%�(�������/� �%!0�����	%������/ 0 %����"�%���/� � ��7�(����%�  60 �F� 70 
����  %������!���(���%!%�(���&��$.�'���%�(�������/�%!0�����	%������/ ���%�� � ��)�&��
����%���� �F
�&���������
���"�%���/�%!�!����&�����$�!��
��
��&�1����(���%!%�(0����	%
������/$�	���� 150 �	%%	%	�� �!� (����&�����%!%�(��
�(,���&������%����(�"�#
���%�
��!� (
��??���: (BUCHI Vac ���� V-500) ��
��6 7,�	&�������1)�0����	� 60 ��:��+%�+�(��)�� �&�����
�%�� ��(S�%����F���6 7,�	 ����%!��
��1)� ���&��&������%� �%!")���6 �$�	��6
���$�!��
��
��&�1�

�	������	�6&�0	�� (L*, a*, b*) 
����	�"��! /"���� (L*, a*, b*) ���(�	�� Image Analysis '�(������(7����&������(����

�1)����������(�%����	�	��% �%!������(
��
"����������������( Munsell book �%!�������	�"��! /�
7�����'$����� Image J '�(����������(����1)����$�	���� 30 �	%%	%	�� 

�	������	�6&N��	��$����
����	�"��! /�%�����	�	��#
��	�"��! /"����$�$���'�(��� General Linear Model 
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(GLM) ��#
�����
"��������������$��
$���"�67��&���1)���������
��������������7��!
����Y �%!���((#���(����������&���1)������� �������$��(
���(
"�����������

�	���%����
���(��
��� (Least Significant Difference; LSD) �����$�!��6"��"����������&��"���R%�
(������
%!�7��!��
�!��
"�����#
���
����(%! 95 '�(���'$����� SAS 

6.4 N��	��/� �����	���!	�3&�
�1)������
��������������(��!��G��������$%#��&���'���������,�+�
���(%! 35 

�%!����+%%,'%��!+	�������$%#��&���'����1� ���($��
$���"�67��&���1)���� (p<0.05) '�(���
�������
�����1���"�67��&���1)����"#� $�	��6���0&����	��! (FFA) "���$��/���0+�/� (PV) �%! 
$�	��6���$�!��
��
��&�1� (TPM) ��#
��$��(
���(
��
��������1)����������(��!��G����$%#��
&���'����
������������,�+�
�%!0��������������,�+�
%�0$ '�(�,$�

&�����-�������	�
����$%�
(��$%�&��$�	��6���0&����	��! (FFA) "���$��/���0+�/ (PV) �%!$�	��6
���$�!��
��
��&�1� (TPM) ��1���%��G6!"%��("%F���

���
5 '�(��#
������������$*��!(!��%� 42 
��
�'�� ��������1)����������(��!��G����$%#��&���'����
0���������,�+�
��1��!�
���"��
�����
����1"�67�������	��!��������1)���������
��������������(��!��G��������$%#��
&���'���������,�+�
���(%! 35 �%!����+%%,'%��!+	�������$%#��&���'����
���������(
$��
$���"�67��&���1)����� ���&F1� '�(�������(����$�!��
��
��&�1���
�!
����1�F������#
��
"�67��&���1)��������%!�����	����+	�����&���1)���� ������%�
�������������(��!��G
��������$%#��&���'����
0���������,�+�
 (�7��!"�
"��) �!��"��$�	��6���0&����	��!�,�
'�(���$�	��6���0&����	��!��	
������
���(%! 0.29 �%!��	
�&F1����F� 0.80  %�����������
�����#
������$*���%� 42 ��
�'�� "��$�	��6���0&����	��!&���1)�������
��������������(��!��G
�������,�+�
�%!�+%%,'%��!+	�����1��!������,�+�
����"��%�%� �F��$*��%�)�� �"�67��&��
�1)������&F1�+F
��$*��%%���/��
�������/��
���:F�G�&�� Lin �%!"6! (2001) �%! Saguy �%!Dana 
(2003) 

$�	��6���0&����	��!�!��	
�&F1�����!(!��%��������� +F
�� ��%�������(���

���:F�G�&�� Matalgyto �%! Al-Khalifa (1998) �
����1)������
�������� �� ����: �%!$�	��6
�1)���	
�����!�������/��
�����
�1)��!0$03'��0%+/�1)����� ��$*�'�'���+	%�%��+���% 
(monoacylglycerol) 0���+	%�%��+���% (diacylglycerol) ���0&����	��! �%!�%���+���%0�� '�(��

�%��+���%��1��!�!� (0����
��6 7,�	������� 150  ��:��+%�+�(�
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"���$��/���0+�/&���1)���������
�����!%�%�+F
��!��$�!'(��/������"�
"��"���$��/�
���0+�/����! ����������0���$*��(������ +F
��!� S�����$%�
(��$%��(��������� %�����������
��
�'����
 18 +F
��!� S��%��
���"%��������
����$%�
(��$%�&��$�	��6���$�!��
��
��&�1����
7����
 6.3 ��#
� %�������
�'����
 18 �!�������	
�&F1�&��$�	��6���$�!��
��
��&�1��(��������#
����
����(����1)���������
��������������(��!��G����$%#���&���'����
0���������,�+�
 

���$�!��
��
��&�1��!�,����+	0�+/ �$*����0&����	��! ���! ���������� ��
�!�,��,�
+�
��

�	��6�	� ���&���%	�7�6P/��
��� ��"/$�!��
����"��&���1)��������%!"�6��
��	���
��(7���%!�"����(7�����	��	�%�����!
��������'�(�1)������
������ ���� �1)����$�%/� �1)����
&���'�� �1)������
�� %#�� �1)�����������!��� (Valenzuela �%!"6!, 1999) ���! ����������
�!������$%�
(��$%�����"����(7������ ���%!�1)���� (Valedes �%! Garcia, 2006) "�67��
�1)��������!&F1��(,���
$\���(�� 3 ���� "#� "����#1�&���� ���$*���� ���)�� ���	����03'��0%
+	� ��
���0&����	��! $\���(�����"#� ���+	�����
��(���:��
�&��0$���1)�������
�	��6�#1�
�	� ���&��7���! ($\���(��1�!�)�� ���	�����$%�
(��$%�&�����+	�����0����	
��,�&F1�) �%!���
$\���( �F
� "#���6 7,�	��
�,�����!
����� (�$*�$\���(��
�$*��%��#
�����������$%�
(��$%�&��
"�������) ���%�)�� ��1)�������	�����$%�
(��$%������(7�� ���� ����"%1)�&F1� ��"��� �#���	
�&F1� 
�%!��	�"��� (OPaul �%! Mittal, 1997) "����&���1)����������7����
 6.4, 6.5 �%! 6.6 �1)������

�������(��!��G�������,�+�
���(%! 35 �%!��!��G�������,�+�
���(%! 35 ��
���
�+%%,'%��!+	�����1��!��"����������
������� (p<0.05) �%!��"��"����$*�������%!��� %#��
�7��!"�
"�����(���� '�(�1)���������
��������������7��!"�
"����1�"�����!�����'�����
���
&���1)�������������
"%1)�&F1� ���0$���������%!� %#����������7��!��������#
�Y �%!�������
��� �,�+�
���%�0$�����������!���%���(�(�������%!���(��#������"/$�!��
����"��0�� 
�%	�7�6P/�� ������!�����1)���%��#
��������������Y ��
��!��(�(,����1)������� ���� 0%+��
(lysine) �����- ����!�	'�
	�0��	� (γ- amino butyric acid)�%!0�%+�� (glycine) +F
��$*������

�)�"�?��
�)�� ���	����1)���% ����� ������$%��!�)�� ����&���1)��������$%�
(�0$��#
����������	����
�1)���%��	�&F1� (Pokorny, 1981) ����F��	���	� ���� 0��!�	� (thiamin)0��	���+	� (pyridoxin) 0�
'
-%��	� (riboflavin) �%!������"��/
	� (ascorbic acid) �!�,��)�� ��(������#
�����"���
���� �%!�����%!%�(���1)������� +F
��!���%���"�����%!�����	 '�(���	
���
�$*�������� "#� ���
��������
���+	����)�� ���	�$[	�	�	(����+	��������1)������� (Porkorny, 1998) �%!��%#�&��
� %S��%!��������
�,�$%��(��������! �����������S�!�$*��������� ���	�$[	�	�	(����+	����� 
����F��	���&��'+���(��%!'�����+�(���
�(,����1)��������!�)�� ��1)������	�-�����
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��!
�����&������ (alkaline process) �%!-���!��	
����&F1���

�	��6�#1��	� ����! �����1)����
��
����: +F
��!������	��)�� ���	����+	�����0�� (Blumenthal, Stockier, �%! Summers, 1985)

$[	�	�	(����+	�������#
��������+	���������:��1��$*��	
���
�)�"�?��
�)�� ��1)������	����
��#
�����(0����S�&F1� '�(�R��!�1)������	���
0���	
���� ���� �1)������
�� %#�� �1)�����������!��� �!
������,%�	��!&���$��/���+	% �%!03'���$��/���0+�/��
0������(� ���7��!&�������� �F��)�
$[	�	�	(���
����)���� 0���% (thiol) +�%0-�/ (sulphide) 0�+�%0-�/ (disulphide) �%! �,������
&��'$���� (Pokorny �%!"6!, 1988)

 %����������1)�������(��!��G�������,�+�
������(%! 35 �%!��!��G�������,�
+�
���(%! 35 ��
����+%%,'%��!+	���������%������	�$�	��6���0&����	��! "���$��/�-
���0+�/� $�	��6���$�!��
��
��&�1�0���� �%! %����������%���1)�����!���%	�7�6P/��
������
�������
%!%�(0�� ���� $�	��6���0&����	��!��1���������	�����+	������%!�)�� ����	�$[	�	�	(�
&������,%�	��! (free radical) 0�� (Lin �%!"6!, 2001)

���! �����������1)�����!�)�$[	�	��	(���
���+	���������: �1)��%!"������� ����%
� ��1)�����,����+	0��/ ��	����$�!��
03'���$��/���0+�/+F
��$*����������&��$[	�	�	(�
���+	����� ���$�!��
��10������(� ��������	�����(� (fission) ����F��1)���� (dehydration) 
�%!���������,%�	��!0$�$*����$�!��
�#
� ���� ��%��3�%/ ��%��03�/� "�'�� ���0�����/ 0��
����/� �����%	����/� �$*���� ����������,�+�
�!�)�� ���	�����!'"���%��/ �#��	���	� �! ����
'��%��%&������,�+�
�%!�#1���
�	�&���&S�&�����$�!��
����Y ��
��	�&F1����1)������� '�(���
�,�+�
���,�����%!���#1���
�	��,���������������
���� ��� �%!������+	0�+/ �F��,�+�
���� %����1
���0��0��  ��������1�
�'�0��/��$�!�	��	7�������-�����%��(���������,�+�
���$�!��

����"����
�$*��%���$[	�	�	(����+	�����0����
'"������� ��
�����
0����&�1�0�������������
��&�1� ���(
����F��,����0--V� 

����$%�
(��$%���������&���1)�������������:F�G�&�� Totani �%!"6! (2006) 
�
������ �� �F
����������)�$[	�	�	(�&������!�	'�- "��/
��	%�! �����1)������
�,����+	0�+/�
���("��������%!����!�	'���
0������� ����� ���%�%�&��"��"��������&���1)�������
��#
�������	����1)���%���$[	�	�	(���%%��/� �%!$[	�	�	(�"�����%0%�+��� ����������
��6 7,�	�,�
'�(����������	�$[	�	�	(���%%��/���1�&F1��(,���
�7�����%�������"�� ���� "��������/��"�	�	��1 "��
"����$*�������� ��"/$�!��
����"��&���� ���%!��6 7,�	������)�$[	�	�	(� (Carabasa �%! 
Ibarz, 2000) �%! Pedreschi �%!"6! (2005) ��(������ "��"����$*��������	
�&F1������%������
�����
��6 7,�	����������
�,��������h��
������!����"%1)����$[	�	�	(������	����1)���%�

0������
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���0+�/��
��6 7,�	�,� �%!"��"����$*���� %#��&��������0���!��	
�&F1��(��������S� %��������
��� 6 ��
�'�� �%!�!��"��"���&���"���
��#
��������0$ 24 ��
�'�� +F
�� ��%"%��(��
�����%��
&�� Baik �%! Mittal (2003) 

'"������������(7�� �%!��"/$�!��
����"���!��"�����������������������Y &��
�#� (Han �%! Rowell, 1997) ��#
�������������
����������0����
���������� �%!���"�6��
��	�����
�,�+�
��
�� '�(����)��#����)�$[	�	�	(�����"�� ���� ��!
������������ (Fanta �%!"6!, 1986) 
 �#�'�($[	�	�	(��!�+�	%�%��� (Sun �%!"6!, 2002) ��#
���	
��#1���
�	��%!/ �#�"�6��
��	����"�� 
����$��
$���"�6��
��	������%#���,�+�
 ����,�+�
�%!�+%%,'%��!+	�����
���%�0$��
������!��G������1��!���!�(,���

�	��6�#1��	�&��������!��G�����%!��#
��)��������1)����
����!��	�����,�+�
&�����$�!��
����Y ��
��	�&F1����! �������������0�� '�(�+%%,'%���#
�
�)�������$� �,�-\��/������($[	�	�	(��!�+�	%�%��� (acetylation) � �0���$*���+%%,'%��!+	����!
�
���  �,�03����+	% (-OH) ��'"�������&���+%%,'%���
��"����������������
��
�����
��&�1�
0���,� (hydrophilic) �!�,������
���( �,��!+	�	% (-OCOCH3) +F
��!�)�� ���"����������������

��
�����
��&�1�%��
)�%� ����������+%%,'%��!+	�������$%#��&���'��&���� ��(�%�0$������
������1�����!(��0��� S��%��
������������#
����(
��
��!��G��������$%#��&���'����
������
�,�+�
������(%! 35 �����#
��������+%%,'%��!+	�����
0������+%%,'%�����$%#��&���'��&���
� ��(���1���#
����%���������!��G������1��!0$�(,���

�	��6�#1��	�&��������!��G����
������1�0��0���&��0$�(,�7�(��'"�������&���(#
���!��G �%!������)�$[	�	�	(��!�+�	%�%���
(acetylation) ��1��!�������	�����!+	�	�%�0$������)�$[	�	�	(����(+F
�����!���(,����+%%,'%��!
+	�����
�%	�0���F�����!�$*��������$[	�	�	(����+	�����0�� '�(�1)����������
��������������(
��!��G����$%#��&���'����
�������,�+�
�%!�+%%,'%��!+	�����1����������($��
$���
"�67��&���1)�������0�������!� S�0�������#
����"�
 42 ��
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�������
 6.1 ���$"��������������$��
$���"�67��&���1)������� (%)d ��
�!(!��%� 42 
��
�'�� ���(����������(��!��G��������$%#��&���'���������,�+�
���
��$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G �%!����+%%,'%��!+	���

42 ��
�'������,�+�

��� FFA PV TPM L* a* b*

���(%!35b
8.02 38.83 12.55 2.21 8.50 3.71

���(%!
35+CAc

9.10 42.00 8.24 3.17 9.77 4.05

b �������(��!��G�������,�+�
���&����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 
��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 7 ����

c �������(��!��G�������,�+�
���&����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G�%!����+%%,'%��!+	���
;  %��������������Y 3 ��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���
'�(����$*��!(!��%���1� �� 7 ���

d $�!�	��	7��&����!��G�����������,�+�
����������1)�������")���6���

���(%!&�����$��
$���"�67��&���1)������� = "����
�����

������ |"���R%�
(��
�������(��!��G��
������,�+�
 ×100
    "����
�����

������
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6.5 ��%�N��	��/� �
��������!��G��������$%#��&���'����
��������!�
	����(0��1)��������,�

+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G �%!����+%%,'%��!+	�������$%#��
&���'�� ����������1)�������������0����
�����������$*���%� 42 ��
�'�� ��#
����(
��
�������
���(��!��G��������$%#��&���'����
0���������,�+�
 �!�
�����$�!�	��	7����������(%�"��
$�	��6���0&����	��! "���$��/���0+�/� "������$%�
(��$%�$�	��6���$�!��
��
��&�1� "��"���
�$*������ (a*) �%!"��"����$*���� %#�� (b*) &���1)������� �%!���(��	
�"��"�������� (L*) 
� ���
�1)������� ��#
��$��(
���(
��
�7��!"�
"����
����������!��G��������$%#��&���'��0���
�(�������(�)�"�? (p<0.05) �%!�!� S�0������������+%%,'%��!+	���%�0$�!���������(
$��
$���"�67��&���1)����� ���(	
�&F1���������������,�+�
������(��(������(� +F
��������+%%,'%�
����$�����
��1�S"#� �+%%,'%��!+	��� �!������0$$��
$���"�6��
��	��������!��
� ���(	
�&F1� 
�����1���!��G������
�����1�����,�+�
����%!�+%%,'%� �!+	����F����������(��	
���(����
������&���1)���� �#����(�!%�����������#
�����(&���1)������#
�����$[	�	�	(�����"������Y ��

��	�&F1��! ����������0���$*��(������
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7. ����%�� ��	�
)�*	

1. ������	
��
� ��!���������)��+%%,'%�������$��$*��+%%,'%��!+	�����#
�� �0��-.%/�
�%!�����(��
��������%	���!��G����������������������	"#� �$%#��&���'��&���� ��(� �%!
�	�������
� ��!����#
�� �0��$�	��6�%�%	���
0������%!%��G6!�����(��
������������(����
�+%%,'%����������$%#��&���'�� "#� �	������!�
	����(0��1)�

2. �������	����������+%%,'%���
�����������!0�� $�	��6'3'%�+%%,'%��%!$�	��6
��%-�-�+%%,'%���
0��0������������ �������(%!�%�%	���
0���!�����������(�������(�)�"�? 
(p<0.05) '�(�	�����!
�����&�1���� (pretreatment) ���(�����������%!%�('+���(�03����0+�/�
�����)�0$�!�
	����(0��1)�%��G6!&��������(��
0���!� ��(��%!�&S� ��������+%%,'%��	�����
�!�
	����(0��1)���1��!���������(��	
����(%!�%�%	���
0����	
����&F1����(����F�%��G6!&���(#
���

0��������!�
	����(0��1)��!������ �%!���������%!%�('+���(�03����0+�/��������� �#����
��������%!%�('+���(�03����0+�/��������!�
	����(0��1)��!���(��	
�"�������� (L*) � ���

�+%%,'%� ����!'+���(�03����0+�/��"�6��
��	-����0�����(

3. ��!��G������
�%	�����$%#��&���'��&���� ��(���
��������!�
	����(0��1)��%!���
����,�+�
������(%! 25 �%!���(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G��1� �������������������1)����
���0���(�����$�!�	��	7�� �%!���($��
$���"�67��&���1)�������0�� '�(���(%�"��$�	��6���
0&����	��! (FFA) "���$��/���0+�/ (PV) $�	��6���$�!��
��
��&�1� (TPM) �%!"����&���1)����
���'�(�!�)�� ��1)�������"����"�������� (L*) �%!"��"����$*���� %#�� (b*) ��	
� &F1� ����"��
"����$*������ (a*) %����(%��F����������(��	
���(����������&���1)���� �#����(�!%������
�����#
�����(&���1)������#
�����$[	�	�	(�����"������Y ��
��	�&F1��! ����������0���$*��(����� 

4. ��!��G������
�%	�����$%#��&���'��&���� ��(���
��������!�
	����(0��1)��%!���
����,�+�
������(%! 35 &���1)� ����(#
���!��G �%!����+%%,'%��!+	�������$%#��&���'��
��1��������������������1)�������0���(�����$�!�	��	7�� �%!���($��
$���"�67��&���1)����
���0�� '�(���(%�"��$�	��6���0&����	��! "���$��/���0+�/� $�	��6���$�!��
��
��&�1� �%!
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"����&���1)�������'�(�!�)�� ��1)�������"����"�������� �%!"��"����$*���� %#����	
�&F1� �����"��
"����$*������%����(%��F����������(��	
���(����������&���1)����  �#����(�!%���������
��#
�����(&���1)������#
�����$[	�	�	(�����"������Y ��
��	�&F1��! ����������0���$*��(����� �%!���
��	
��+%%,'%��!+	���%�0$��������!��G�����!���(���	��%!��	
�$�!�	��	7�����������
�1)�������� ���"�67����
��(	
�&F1������������������,�+�
������(��(�������(�
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�	�N��� �
�	������	�6&N��	������ ��7��8-��

1. �	������	�6&�6	����	3-9-��7��8-��
��� �$�	��6'3'%�+%%,'%�'�(�	�� acid chlorite ���(�	��&�� Browing ��&�1���������%�������1

1. ��
��1)� ���&������(���$�!��6 3 ���� ���%���&������%�&��� 250 �%.
2. ��	��1)��%�
� 160 �%. �%!����!+	�	� 0.5 �%. �%!'+���(�"%�0��/ 1.5 ±  0.1 ���� 

���%)���
 %���&������%�'�(�)������%�����,�"���
3. �)�&������%�0$��1��������1)� (water bath) ��
����6 7,�	$�!��6 70 �F� 80 

��:��+%�+��(� �$*���%� 1 ��
�'�� '�(�&(��&���(�����
)����� 
4.  %�����"�
 1 ��
�'�� ��	�����!+	�	� 0.5 �%. ������( '+���(�"%�0��/ 1.5 ���� %�

�����%!%�(��
(�������(,��%���&(��&��
5.  %�����"�
 2 ��
�'���%! 3 ��
�'�� � �$[	
��	���&�� 4 ��#
�"�
��
�'�� 
6. �)�&������%�������������1)��&S�����!��
����%!%�(��&������6 7,�	�
)����� 10 

��:��+%�+�(� �%���)����%!%�(������ �%��%������(�1)��(S��%!�!+�'�� 
7.  %�������1��)�0$�
� �� ��������
��
��6 7,�	 100 ± 5 ��:��+%�+�(�  %������


�%���)�����
��1)� ����%!��S
����(���0���	�"��! / �$�	��6��%-��+%%,'%����0$
8. ")���6 �$�	��6'3'%�+%%,'%����

���(%!'3'%�+%%,'%� = �1)� ���� ��&��'3'%�+%%,'%� %������
 x 100
�1)� ���� ��&������(���
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2. �	������	�6&6	����	3� �S	-�7��8-��
��� �$�	��6��%-��+%%,'%� �	�"��! /���TAPPI T203 om-88 '�(��&�1���������%�������1

1. ��
�����(����������	�"��! /����(%!'3'%�+%%,'%�$�!��6 1.5 ± 0.1 ���� ���%���

������/&��� 400 �%. ��	����%!%�('+���(�03����0+�/�&��&�� 17.5 % $�	���� 75 
�%.%�0$ �%��$��
��6 7,�	&�����%!%�(� ��(,���
$�!��6 25 ± 0.2 ��:��+%�+�(�

2. ������%!%�(���(�"�#
���������!��
��(#
���!��(�(�����
,�6/
3. %����"�#
��������(���%!%�('+���(�03����0+�/�&��&�����(%! 17.5 $�	���� 25 �%.

($�	�������&�����%!%�(������
 100 �%. ) "����%!%�(���(�������� �)�0$�����
�����1)���
"�
"����6 7,�	��
 25 ± 0.2 ��:��+%�+�(� �$*���%� 30 �����

3. ��	��1)��%�
�%������%!%�($�	���� 100 �%. �%��"����(�������� �	1�0�����$�!��6 30 
���� 

4. �������%!%�(
5. %����(#
����(�1)��%�
�����!��
��$*��%�� �%!����!+	�	����(%! 10 $�	���� 40 �%. 
6. �)�0$�
� �� ����
 105 ��:��+%�+�(� ������
 
7.  ")���6 ����(%!��%-�-�+%%,'%����

���(%!��%-�-�+%%,'%� = �1)� �����%-�-�+%%,'%� %���
  x 100
�1)� �������(��� 

3.  �	����!� ��
�*3���	�h�	��
3(	�� ��7��8-��/2�"��2 �!%����
�& ���W��� �
����0 ���	/ (Scanning Electron Microscope; SEM) (Walker, 1976)
1. �)�����(����	���!��(%�
���$������ �����
�	��(,�
������%,�	���(� 

(aluminum stab) 
2. �)�0$�"%#�
���'�(������ sputter coater '�(���"���������"�#
���
)����� 

0.1 �	%%	
��/ ����!(!��%�����"%#�
$�!��6 160 �	�����
3. ��������%,�	���(���
��������"%#�
����%�� %��������)� ��
��������%,�	���(�

7�(���%�����%���:�/�	�%S������

��������
4. �)�0$���(7��&(�('�(�������%�����%���:�/�	�%S������

����%)���� 

(SEM) '�("�
"��"�������:��(/0--V���
 15 �	'%'�%�/ ��
�)�%��&(�( 200, 1000 
�%! 2000 �������%)���
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�	�N��� �
�	������	�6&�	���������	"�	�� ��:�	�
�

1. �	������	�6&�0	��/1��
� ���� (Free Fatty Acid; FFA)-/"��4��	�� � AOCS, 1990

�	������
1. ��%��3�%/ (alcohol) ���(%! 95 ����)� ��
%!%�(�1)������
��������!����
 '�(

�������������	����%!%�(-Q��%/-��%�� (phenolphthalein) �%!�����%S����( ����	����
���,�F��)�0$����

2. ���%!%�(-Q��%/-��%���)� ��
�$*��	��	�"����/ (���%!%�(-Q��%/-��%�����(%! 1
����%�3�%/���(%! 95)

3. ���%!%�('+���(�03����0+�/ (sodium hydroxide) ��
���
"����&��&����
������ 
("����&��&��&F1���
$�	��6&�����0&���0���	
������
"������!�
���1)��������(���)

FFA range % $�	��6�������(��� 
(����)

$�	����&��
��%��3�%/ 
(�	�%%	%	��)

"����&��&��&�� 
NaOH

0.00 | 0.20 56.4 ± 0.20 50 0.1 N
0.20 | 1.00 25.2 ± 0.20 50 0.1 N
1.00 | 30.0 7.05 ± 0.05 75 0.25 N
30.0 | 50.0 7.05 ± 0.05 100 0.25 N  �#� 0.1 N

50.0 | 100.0 3.525 ±0.001 100 1.0 N

�	��/� � 
1. � �"�����������1)��������(��� ��#
�� ��(,����,$&��� %� �(��� ���6 7,�	��	����

 %��� %�������� 10 ��:��+%�+�(�
2. ��
��1)���� 7.05 ± 0.05 ���� ���%���&���,$���,�&��� 250 �	%%	%	��
3. ��	���%��3�%/$�	���� 30 �	%%	%	�� ��
�)��������
�%������$*��%��&6!���� 

�%!-Q��%/-��%�� 2 �	%%	%	�� 
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4. 0��������(���%!%�('+���(�03����0+�/ 0.1 ���/��% ����!��
��������(���
�$%�
(��$*������, '�(�����,�!����0���$%�
(�7�(�� 30 �	�����

�	���	��3 
���(%!���0&����	��! = $�	����������
��� (�%.) × "����&��&��&������ (���/��%) × 28.2 
      &��'��%�	� �1)� �������(���

2. �	������	�6&�0	�� �&  �17/&� (PeroxideValue, P.V.) -/"��4��	�� � AOCS, 1990

�	������
1. ���%!%�(����!+	�	�"%�'�-��/� (acetic-chloroform) ������������!+	�	� : 

"%�'�-��/� �$*� 3:2 (v/v) '�(��������%�+�(%�!+	�	� (glacialacetic) 3 ������

"%�'�-��/� (chloroform) 2 ����

2. ���%!%�('$����+�(�0�'�0��/�	
���� (potassiumiodide) ����(�'�(������
'$����+�(�0�'�0��/ 80 ���� %!%�(���1)��%�
� 50 �	%%	%	�� '�(0������"����� �
%!%�( �)��R��!������
�$*�&��� %���S
��&������ ��#
�$V���������)�$[	�	�	(���

��� �������
"����	
������)�'�(��	����%!%�(�$V� 2  (� ��'$����+�(�-
0�'�0��/ 0.5 �	%%	%	�� ��
��������%!%�(�! �����!+	�	�"%�'�-��/��)���� 30 
�	%%	%	�� ������%!%�(����-V�������	����%!%�('+���(�0�'�+�%�-� 
(sodiumthiosulfate) 0.1  ���/��% ������� 1  (�

3. ���%!%�('+���(�0�'�+�%�-� 0.1 ���/��% ���(
����T��'�(���'$����+�(�0�-
'"�����$*� Primary Standard +F
���&�1����������(
����T�������1
3.1 ���%!%�('+���(�0�'�+�%�-� 0.1 ���/��% ����(�'�(���%!%�('+���(�0�'�-

+�%�-� 24.9 �������1)��%�
� 1 %	�� 
3.2 �)�'$����+�(�0�'"������
�%!���(��%���)�� �� ����
 105 ��:��+%�+�(� �$*�

��%� 2 ��
�'�� �%!�)�� ��(S���'��,�"����#1� �����1���
��� 0.16 ± 0.22 ���� ����
��&��$�	���� 500 �	%%	%	�� ��	����03'��"%��	��&��&�� 5 �	%%	%	�� ��	�
���%!%�('$����+�(�0�'�0��/ ���� ��&����� �	1�0�� 5 ���� ��	��1)��%�
� 100 
�	%%	%	�� 0��������(���%!%�('+���(�0�'�+�%�-� �&(���(��������#
�������
� %#����� �(0$ ")���6"����&��&��&��'+���(�0�'�+�%�-�
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"����&��&��&�� Na2S2O3 (���/��%)  = �1)� ���&��'$����+�(�0�'"���� × 20.394
 �)�����	%%	%	��&��'+���(�0�'�+�%�-�

�	��/� � 
1. ��
��1)��������(���� 5.00 ± 0.05 ���� �����&���,$���,�&��� 250 �	%%	%	����
�����$.� 

��	����%!%�(���&���!+	�	����
"%�'�-��/� ��������� 3:2 �)���� 30 �	%%	%	�� 
�&(��� ��&����� $.�$����%!%�(�	
����&��'$����+�(�0�'�0��/�)���� 0.5 �	%%	%	�� 

2. ��S
����
�#���� 5 ����  %�������1���	��1)��%�
� 30 �	%%	%	��
3. 0��������(���%!%�('+���(�0�'�+�%�-� 0.1 ���/��% "��(Y ��	��%!�&(���(���

��
)���������!��
���� %#��&��0�'������� �(0$ ��	����%!%�(�1)��$V� 0.5 
�	%%	%	�� 0�����'�(�&(���(�����
)����� ����!��
����1)���	���� �(0$

�	���	��3
"���$��/���0+�/� = $�	���6'+���(�0�'�+�%�-� (�%.) ×N ×100

�1)� ���&������(���

3. �	������	�6&����	3�	����� �������
:� (Total Polar Material; TPM) 

�	������
1. ���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/�����������

$.'���%�(�������/� :0�����	%������/�$*� 87:13 ($�	����'�($�	�����) '�(���
$.'���%�(�������/� (petroleum ether) 87 ������
0�����	%������/ (diethyl ether) 
13 ����

2. +	%	����% (silica gel) 
3. sea-sand 

�	�����"�� �
��&�
1. ��	����%!%�(���&��$.'���%�(�������/��
0�����	%������/%���"�%���/ �%��

�)��(���������

�	��6����%���&��"�%���/� �%!��������������-������:���� ��
 ��

2. ��
�+	%	����%�1)� ��� 25 �������%���
������/&��� 100 �	%%	%	�� �%!��	�
���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/ ��������� 87:13 
$�	���� 80 �	%%	%	�� �%����%���"�%���/�������(���� 
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3. ��	� sea-sand �1)� ��� 4 �����������(����%���"�%���/�
�	��/� �
1. ��
�����(����1)���� 2.5 ± 0.1 ���� ���%���&��$�	����&��� 50 �	%%	%	�� �%!%!%�(

���(���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/�����������  87:13 
$�	���� 20 �	%%	%	�� �&(��� ��&����� �%�����$.�$��,����%!%�(����(���"��(Y ������%�
��"�%���/�

2. �)�&������%�&��� 250 �	%%	%	�� ��
�
� �� ����
��6 7,�	 103 ��:��+%�+�(� �$*�
��%� 4 ��
�'�� ����
��1)� �����
������ �%!���0����
���"�%���/ 

3. �!����&�����$�!��
��
0����&�1����(���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�
����	%������/����������� 87:13 $�	���� 150 �	%%	%	�� 0 %����%�0$��"�%���/��


����+	%	����%�%!���%!%�(����(����(,� 

4. $��
��������0 %� ����%!%�(���&��$.'���%�(�������/� �%!0�����	%������/  150 
�	%%	�� 0 %����"�%���/� � ��7�(����%�  60 �F� 70 ���� 

5.  %������!���(���%!%�(���&��$.'���%�(�������/�%!0�����	%������/ ���%�� 
� ��)�&������%���� �F
�&���������
���"�%���/�%!�!����&�����$�!��
��
��&�1�
���(���%!%�(0����	%������/$�	���� 150 �	%%	%	�� 

6. �!� (����&�����%!%�(��
�(,���&������%����(�"�#
���%�
��!� (��??���: (rotary 
evaporator) ��
��6 7,�	&��������1)�0�����	� 60 ��:��+%�+�(�

7. �)�� �&������%�� ��(S�%����F���6 7,�	 ����%!��
��1)� ���&��&������%�
�	���	��3
$�	��6���$�!��
��
��&�1�, % (w/w) = [(E | A)/E] × 100 

A = $�	��6�����
0����&�1� (����)
E = �1)� ���&���1)��������(��� (����)
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�	�N��� �
�2 �8��	������	�6&��	���������	"�	�� ��:�	�
�� /

�������
 1 ����$%�
(��$%�&��$�	��6���0&����	��!���1)���������
��������������(
��!��G�����%!��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 25 �%! 35
���! ����������������0���$*��!(!��%�  36 ��
�'��

��%� (��
�'��) ��!��G����������a ��!��G�������
����,�+�
���(%! 25b

��!��G�������
����,�+�
���(%! 35c

0
3
6

0.1596aH  (0.01)
0.2093aG  (0.02)
0.2196aG  (0.01)

0.1596aG  (0.01)
0.1793bG  (0.01)
0.1891bF  (0.02)

0.1596aI  (0.01)
0.1993abH(0.01)
0.1993bH (0.03)

9
12

0.2798aG  (0.02)
0.2934aF  (0.03)

0.2596bE  (0.04)
0.2736bE  (0.01)

0.2585bG  (0.02)
0.2727bG  (0.03)

15
18

0.3478aF  (0.02)
0.3605aE  (0.01)

0.3228abD(0.02)
0.2689bE  (0.05) 

0.2950aF  (0.02)
0.2684bF  (0.01)

21
24

0.4011aD  (0.02)
0.4334aDC (0.03)

0.3614cC  (0.01)
0.4291aB  (0.02)

0.3419bE  (0.01)
0.3610bB  (0.01)

27
30

0.4610aC  (0.02)
0.4997aB  (0.04)

0.4000aB  (0.04)
0.4397aB  (0.03)

0.3992bD  (0.02)
0.4123aA  (0.01)

33
36

0.5230aBA(0.02)
0.5431aA   (0.01)

0.4431bB  (0.02)
0.4406bA  (0.02)

0.4206cC  (0.03)
0.4200cB  (0.02)

����%&�����������"���R%�
( ("���
�
(��
�����T��)
a �������(��!��G�����
��/ 1 (Whatman No.1)�$*����"�
"��; %��������������Y 3 ��
�'�������%!�����1� ���$*�

�!(!��%� 6��� �1)��������!�,��������(��!��G�����
��/ 1 Whatman No.1
b �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 25 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 

��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���

c �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 
��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���

a- c ������G�7�G�����ZG7�(�������
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
A-I ������G�7�G�����ZG7�(��"�%���/��
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
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�������
 2 ����$%�
(��$%�&��"���$��/���0+�/���1)���������
��������������(��!��G����
       �%!��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 25 �%! 35���! �������

���������0���$*��!(!��%�  36 ��
�'��

��%� (��
�'��) ��!��G����������a ��!��G�������
����,�+�
���(%! 25b

��!��G�������
����,�+�
���(%! 35c

0
3
6

0.0994aG (0.24)
0.9980aA (0.54)
0.6974aF(0.80)

0.0994aD (0.24)
0.4970bB (0.68)
0.3976bB (0.48)

0.0994aF  (0.24)
0.2973cCD(0.21)
0.1996cE  (0.34)

9
12

0.8240aC (0.25)
0.6890aF (0.30)

0.2990bC (0.29)
0.4691bBA (0.14)

0.3000bCBD(0.59)
0.4192cA  (0.40)

15
18

0.7058aD (0.31)
0.8954aCB(0.24)

0.4286bBA (0.25)
0.4505bBA (0.88)

0.3637aCB(0.88)
0.3485bCB(0.09)

21
24

0.8973aCB(0.26)
0.5964aEF(0.40)

0.2493bC(0.09)
0.2979bC (0.43)

0.1996bE  (0.29)
0.2482bE  (0.13)

27
30

0.5906aED(0.52)
0.6540aD (0.80)

0.3932bB (0.54)
0.2983bC (0.20)

0.2512cED(0.16)
0.2482cCD(0.41)

33
36

0.6455aEDF(0.45)
0.9901aB (0.43)

0.4006bB (0.80)
0.4152bA (0.56)

0.2982cCBD(0.50)
0.3945cB  (0.34)

����%&�����������"���R%�
( ("���
�
(��
�����T��)
a �������(��!��G�����
��/ 1 (Whatman No.1)�$*����"�
"��; %��������������Y 3 ��
�'�������%!�����1� ���$*�

�!(!��%� 6��� �1)��������!�,��������(��!��G�����
��/ 1 Whatman No.1
b �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 25 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 

��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���

c �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6 ���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 
��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���

a-c ������G�7�G�����ZG7�(�������
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
A-G ������G�7�G�����ZG7�(��"�%���/��
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
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�������
 3 ����$%�
(��$%�&��$�	��6���$�!��
��
��&�1����1)���������
��������������(
��!��G�����%!��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 25 �%! 35 
���! ����������������0���$*��!(!��%�  36 ��
�'��

��%� (��
�'��) ��!��G����������a ��!��G�������
����,�+�
���(%! 25b

��!��G�������
����,�+�
���(%! 35c

0
3
6

7.02   (0.11)
13.45 (0.32)
14.85 (0.23)

7.02   (0.11)
11.89 (0.13)
12.00 (0.07)

7.02   (0.11) 
12.93 (0.23)
12.09 (0.11)

9
12

15.17 (0.12)
16.14 (0.11)

15.99 (0.11)
19.65 (0.07)

14.91 (0.22)
20.28 (0.09)

15
18

20.68 (0.06)
21.23 (0.09)

20.15 (0.14)
17.46 (0.10)

21.98 (0.16)
14.71 (0.11)

21
24

20.22 (0.14)
27.01 (0.18)

18.22 (0.14)
22.08 (0.10)

15.75 (0.24)
22.63 (0.19)

27
30

28.07 (0.24)
28.07 (0.32)

20.92 (0.07)
24.53 (0.17)

12.26 (0.09)
19.02 (0.10)

33
36

27.20 (0.37)
27.82 (0.12)

17.09 (0.25)
20.37 (0.12)

16.85 (0.11)
19.55 (0.13)

����%&�����������"���R%�
( ("���
�
(��
�����T��)
a �������(��!��G����������(Whatman No.1)�$*����"�
"��; %��������������Y 3 ��
�'�������%!�����1� ���$*�

�!(!��%� 6��� �1)��������!�,��������(��!��G����������Whatman No.1
b �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%!25 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 

��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���

c �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 
��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 6 ���
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 4 ����$%�
(��$%�&��$�	��6���0&����	��!���1)���������
��������������(
��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 35 �%!����,�+�
������(%!

       35 ����+%%,'%�!+	������! ����������������0���$*��!(!��%�  42 ��
�'��

��%� (��
�'��)
��!��G����$%#��

&���'��a
��!��G�������

����,�+�
���(%! 35b

��!��G�������
����,�+�
���(%!

35+CAc

0
3
6

0.2915aK  (0.03)
0.2197aK (0.02)
0.3095aJ  (0.02)

0.1997aJ (0.03)
0.1987aJ (0.02)
0.2993aI(0.01)

0.2195aK (0.03)
0.2691aJ (0.02)
0.3092aI (0.02)

9
12

0.3596aI  (0.02)
0.4098aH (0.02)

0.3585aH (0.01)
0.3727bG (0.02)

0.3588aH (0.01)
0.4095aG (0.01)

15
18

0.4493aG (0.04)
0.5680aEF(0.02)

0.4950aF (0.01)
0.5684aD (0.02)

0.5085aF (0.02)
0.5318aEF (0.03)

21
24

0.5405aF  (0.01)
0.5913aED(0.03)

0.5419aE (0.02)
0.5361bE (0.04)

0.5337aE (0.04)
0.5821abD (0.03)

27
30

0.6187aD  (0.03)
0.7019aC  (0.04)

0.5992aD (0.01)
0.6123bC (0.02)

0.5906aD (0.01)
0.6376bC (0.02)

33
36

0.7200aC  (0.01)
0.8022aA  (0.01)

0.7132bB (0.01)
0.7457bA (0.03)

0.7364aB (0.01)
0.7493bA (0.01)

39
42

0.7527aB  (0.02)
0.8026aA  (0.01)

0.7200bA (0.02)
0.7296bA (0.01)

0.7130bA (0.02)
0.7382bA (0.01)

����%&�����������"���R%�
( ("���
�
(��
�����T��)
a �������(��!��G����$%#��&���'���$*����"�
"���; %��������������Y 3 ��
�'�������%!�����1� ���$*��!(!��%� 

7 ��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'��
b �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 

��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 7 ���

c �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G�%!����+%%,'%��!+	��� ; 
 %��������������Y 3 ��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���

a-c ������G�7�G�����ZG7�(�������
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
A-K ������G�7�G�����ZG7�(��"�%���/��
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
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 5 ����$%�
(��$%�&��"���$��/���0+�/���1)���������
��������������(��!��G���
�$%#��&���'���������,�+�
������(%! 35 �%!����,�+�
������(%! 35 ���  
�+%%,'%�!+	������! ����������������0���$*��!(!��%�  42 ��
�'��

��%� (��
�'��)
��!��G����$%#��

&���'��a
��!��G�������

����,�+�
���(%! 35b

��!��G�������
����,�+�
���(%!

35+CAc

0
3
6

0.0988aH  (0.21)
0.8885aEDC(0.42)
0.8883aED (0.31)

0.0994aF  (0.23)
0.7973aA  (0.29)
0.6996bC  (0.39)

0.0987aG  (0.19)
0.8398aBA(0.29) 
0.8887aA  (0.40)

9
12

1.0826aA  (0.28)
1.0456aBA (0.19)

0.6879bD  (0.43)
0.7185bB  (0.44)

0.7865bC  (0.36)
0.7460bBC(0.22)

15
18

0.7959aEF (0.20)
0.9453aBCD(0.30)

0.7637aA  (0.80)
0.6485bD  (0.46)

0.6974aDC(0.70)
0.5870bE  (0.54)

21
24

0.9927aDC(0.78)
0.8952aEDC(0.38)

0.6996aC  (0.13)
0.7076bB  (0.20)

0.6963bDC(0.42)
0.6974cDC(0.20) 

27
30

0.9909aBAC(0.22)
0.8947aEDC(0.24)

0.7812cA  (0.20)
0.7682cA  (0.18)

0.7990bBAC(0.18)
0.5958bED(0.67)

33
36

0.7407aF  (0.19)
0.7952aEF (0.37)

0.6982aC (0.52)
0.7943bA  (0.29)

0.4435bF  (0.14)
0.5973bED(0.31)

39
42

0.7994aG  (0.28)
0.9462aBDC(0.16)

0.6899bD  (0.02)
0.5788bE  (0.60)

0.4958cEF(0.33)
0.5488bE  (0.18)

����%&�����������"���R%�
( ("���
�
(��
�����T��)
a �������(��!��G����$%#��&���'���$*����"�
"��; %��������������Y 3 ��
�'�������%!�����1� ���$*��!(!��%� 7

��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'��
b �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 

��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 7 ���

c �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%!35 &���1)� ���&���(#
���!��G�%!�%��+%%,'%��!+	��� ; 
 %��������������Y 3 ��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&����'���������,�+�
���

a-c ������G�7�G�����ZG7�(�������
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
A-H ������G�7�G�����ZG7�(��"�%���/��
���������� ��(�F���"��������������(�������(�)�"�? (p<0.05)
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 6 ����$%�
(��$%�&��$�	��6���$�!��
��
��&�1����1)���������
��������������(
��!��G����$%#��&���'���������,�+�
������(%! 35 �%!����,�+�
������(%!

  35 ����+%%,'%�!+	������! ����������������0���$*��!(!��%�  42 ��
�'��

��%� (��
�'��)
��!��G����$%#��

&���'��a
��!��G�������

����,�+�
���(%! 35b

��!��G�������
����,�+�
���(%!

35+CAc

0
3
6

4.52 (0.03)
5.00 (0.12)
8.10 (0.14)

4.52 (0.03)
12.93 (0.11)
12.09 (0.14)

4.52 (0.03)
3.80 (0.11)
7.88 (0.08)

9
12

9.63 (0.23)
9.46 (0.40)

14.91 (0.09)
20.28 (0.13)

10.62 (0.09)
16.92 (0.13)

15
18

17.43 (0.34)
16.34 (0.37)

21.98 (0.11)
14.71 (0.15)

14.89 (0.07)
15.02 (0.09)

21
24

18.63 (0.46)
24.63 (0.45)

15.75 (0.06)
22.63 (0.14)

16.52 (0.13)
20.09 (0.15)

27
30

25.86 (0.56)
26.57 (0.87)

12.26 (0.13)
19.02 (0.06)

20.89 (0.12)
18.76 (0.10)

33
36

27.73 (0.19)
27.96 (0.38)

16.85 (0.40)
19.55 (0.13)

17.73 (0.07)
22.10 (0.09)

39
42

27.26 (0.14)
28.45 (0.11)

21.56 (0.15)
24.88 (0.09)

23.24 (0.05)
23.26 (0.06)

����%&�����������"���R%�
( ("���
�
(��
�����T��)
a �������(��!��G����$%#��&���'���$*����"�
"��; %��������������Y 3 ��
�'�������%!�����1� ���$*��!(!��%� 7

��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'��
b �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%! 35 &���1)� ���&���(#
���!��G ;  %��������������Y 3 

��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&���'���������,�+�
���'�(����$*��!(!��%�
��1� �� 7 ���

c �������(��!��G�������,�+�
�����$�	��6���(%!35 &���1)� ���&���(#
���!��G�%!�%��+%%,'%��!+	��� ; 
 %��������������Y 3 ��
�'�������%!��� �1)��������!�,��������(��!��G����$%#��&����'���������,�+�
���
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