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This research studied on enzyme hydrolysis and detoxification process of hydrolysates 
of lignocelluloses from pineapple crown, durian peel and sugar cane leaves and top. The 
Lignocellulosic materials mainly composed of holocellulose (cellulose and hemicelluloses). 
So, after pretreatment of lignocellulosic feedstocks with 2.0% (w/v) sulfuric acid (H2SO4) and 
autoclaved at 121°C pressure 15 lb/in2 for 15 min, reducing sugar of the pineapple crown had 
a high concentration (61.87±0.59 g/L), durian peel (56.83±0.36 g/L) and sugarcane leaves 
(49.00±1.14 g/L) respectively. Then pretreated samples were added cellulose enzyme 
(Cellic®CTec2) and the highest concentration of total reducing sugar in each feedstock was 
hydrolyzed at 60 FPU/g (DS). After hydrolysis of pretreatment feedstocks, the reducing sugar 
yields were increased as the saccharification time increased, from 0 to 24 hour and be stable 
continuously at 24 hours. Sugar yield significantly different (P<0.05) at 24 hours, the total 
reducing sugar of pineapple crown is highest (113.70±0.47 g/L) and the conversion 
percentage of holocellulose of pineapple crown was 94.91±0.54. However, pineapple crown 
was suitable for cellulosic hydrolysis and ethanol productions. 

 
Then the research focus on simultaneous saccharification and detoxification process by 

studying effectiveness of activated carbon dosage, acetic acid concentration loss. The acetic 
acid in hydrolysate lignocelluloses were absorbed by activated carbon (2.5, 5.0, 7.5 and 10.0% 
(w/v)). When fermented the solution was used to detoxification with activated carbon 7.5% 
(w/v) by Saccharomyces cerevisiae TISTR 5596, found to be maximal ethanol 36.91±0.91 
g/L at 72 hour, or 253.94 kg/ton (DW). 
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ก16  $��#�G����������
! ����%��กก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก��

��
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%����0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 
��
����J��ก�V�$��#��� �%
� P. stipitis TISTR 5806  
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(6) 

 


����
����� (���) 
 

��������ก���

  

  ���� 

ก17  $��#�G�� ���� ����%��กก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก��
��
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
��
����J��ก�V�$��#���) �%
� P. stipitis TISTR 5806 

  
 
 

97 
ก18  ก��
��R���J!R
�#&�ก�V����J
V��RV��k����$��#�G������� ����%��ก

ก��	
�ก���V������ 
��\U% Anova: Single Factor &��\U% F-test 
 ���	R
�##�������R�H ������	R
�#�U���#��� 95% 
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(7) 

 


����
��� 
 

������    ���� 

     
1  ��R!$��ก�	\���������!��U  4 

2  
R����%���������!��UU�
#
���
�����N
��  5 
3  
R����%������N
�� (cellulose)  5 
4  
R����%����#�����N
�� (hemicellulose)  7 
5  
R����%����ก��� (lignin)  8 
6  
R����%�������������!��U   8 
7  ���& �ก\�U�
#
�  9 
8  ��กWG� ���{กWI����!��	$���  11 
9  
���'�J��� �����ก��	$���  12 

10  ������� ���������% (������� ���J#�&��������������
�!) \���������J��� ���
��ก��	$���   

  

13 

11  �$���ก '�����  14 

12  \	&������%��  17 
13  ก��$��	�Q����ก
�����N
��     18 
14  ก��กก���V����������N
��  19 
15  ก��กก���V����������N
���%
������#!   24 
16  
R����%�������ก
�����N
�� �� ��\J%�ก�������	����ก��J#�ก  26 
17  ก��ก���ก��������ก ��#����V�ก������������!��� Saccharomyces 

cerevisiae 
  

28 
18  ก���R�������
������FNก�N���	\�ก���N���	  31 
19  
�F� Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) &��ก�������� ����  34 
20  ก��J#�ก�� ������กก�N
R�  35 
21  ก��J#�ก�� ������ก��
��  35 

22  (ก) �'ก��	$��� (�) �$���ก '����� &�� (R) ���&��\	�%��  ���V��ก����
�����%
��R�������	�#% (wood chopper)  ��#�������&ก�� 2.0 #�����#�� 

  
45 

 
      

 



 

 
(8) 

 


����
��� (���) 
 

������    ���� 

     

23  �'ก��	$��� ���V���V��&�ก����(ก) �����%��ก
V� 0.84 #�����#�� (�) 
���� 1.25-2.00 #�����#�� (R) ���� 2.00-5.00 #�����#�� (�) ���� 0.84-
1.25 #�����#�� &�� (�) ���� 5.00-10.00 #�����#�� 

  
 

46 
24  ����V
��������&��$��#�G�'ก��	$��� ���V��ก���������%��ก
V� 10 

#�����#�� 
  

46 
25  �$���ก '����� ���V���V��&�ก���� (ก) �����%��ก
V� 0.84 #�����#��  

(�) ���� 1.25-2.00 #�����#�� (R) ���� 2.00-5.00 #�����#�� (�) ���� 
0.84-1.25 #�����#�� &�� (�) ���� 5.00-10.00 #�����#�� 

  
 

47 
26  ����V
��������&��$��#�G�$���ก '����� ���V��ก���������%��ก
V� 10 

#�����#�� 
  

47 
27  ���&��\	�%�� ���V���V��&�ก���� (ก) �����%��ก
V� 0.84 #�����#��  

(�) ���� 1.25-2.00 #�����#�� (R) ���� 2.00-5.00 #�����#�� (�) ���� 
0.84-1.25 #�����#�� &�� (�) ���� 5.00-10.00 #�����#�� 

  
 

48 
28  ����V
��������&��$��#�G���&��\	�%�� ���V��ก���������%��ก
V� 

10 #�����#�� 
  

48 

29  $��#�G������������
�!��กก��$��	�Q���'ก��	$��� �$���ก '�����  &��
���&��\	�%�� �%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
��
����J��ก�V�$��#���) \J%R
�#�%��\�J#%��[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 
121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � 
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30  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� 
(Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 ��I�
�������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก�'ก
��	$��������%��ก
V� 10 #�����#��  �������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) 
��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ��
�'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
�$`��
�� 15 
�� �  
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(9) 

 


����
��� (���) 
 

������    ���� 

     

31  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก��
����'ก��	$��� ���V���������ก�������� (�����%��ก
V� 10 #�����#��) 
$��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�
$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 
$���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!
����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 
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32  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� 
(Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 ��I�
�������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก�$���ก
 '����������%��ก
V� 10 #�����#��  �������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) 
��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 
121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  
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33  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก��
����$���ก '����� ���V���������ก�������� (�����%��ก
V� 10 #�����#��) 
$��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�
$��#���) &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) 
$��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  
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34  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� 
(Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 ��I�
�������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก���&��
\	�%�������%��ก
V� 10 #�����#�� �����#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%�
�%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 
��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � 

  
 
 
 
 

58 
35  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก��

������&��\	�%�� ���V���������ก�������� (�����%��ก
V� 10 #�����#��) 
$��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�
$��#���) &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) 
$��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 
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(10) 

 


����
��� (���) 
         

������    ���� 

     
36  �'ก��	$��� �$���ก '����� &�����&��\	�%�� $��#�G 20g/100mL  ��

�V��ก�������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก
�V�$��#���) \J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 
$���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � &�%
 ��ก����
��������V��%
�
�����#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g substrate  

  
 
 
 

60 
37  $��#�Gก��������ก\��'ก��	$�����J
V��ก��	
�ก����
�������&��

ก������W (Simultaneous Saccharification and Detoxification) �%
�
FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���)  ��
��
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g 
substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 
72 U��

#�  �������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
��
����J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� 
R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  
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38  $��#�G������������
�!\��'ก��	$�����J
V��ก��	
�ก����
�������
&��ก������W (Simultaneous Saccharification and Detoxification) �%
�
FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) 
��%�#ก��	
�ก����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) 
$��#�G 60 FPU/g substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	
�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#�  �������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%�
�%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 
��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  
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39  ก���$���	� ��	$��#�G������������
�! (-------) &���� ���� (}}) ��ก
ก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W 
(Simultaneous Saccharification and Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%��
�� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) �%
� S. cerevisiae 
TISTR 5596 
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(11) 

 


����
��� (���) 
 

������    ���� 

     
40  ก���$���	� ��	$��#�G�����������
�! (-------) &���� ���� (}}) ��ก

ก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W 
(Simultaneous Saccharification and Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%��
�� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 
������J��ก�V�$��#��� �%
� P. stipitis 
TISTR 5806 
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������ก���    

    
�1  Q����������� ��ก��������� 10X $��ก�	�%
�����J����#���'�������\JHV

&�V���%����
 1 #�����#�� Q��\�#�����J����#���'�����jก	���'��NV 25 UV�� &�V
��UV��#���%���%��%�#��	 
��&�V���%����
 0.2 #�����#�� Q��\�#�
����J����#���'���������jก	���'��NV ��ก 16 UV�� 

  
 
 

102 
R1  ก��]#���m��&���R
�#������P!��J
V��R
�#��%#�%����ก�N
R� (ก��#

�V�����) &��RV�ก���N�ก���&�� ��R
�#��
R���� 540 ��
��#�� 
��
�P� 
DNS method 

  

 
105 

    

 

          

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
(12) 

 

���� ���!
�
"�ก#$%&"����!�� 
 

AFEX = ammonia fiber explosion 
ATP = adenosine triphosphate 
Ca(OH)2 = calcium hydroxide 
C6H12O6 = glucose  
DNS  = dinitrosalicylic acid 
EMP = Embden-Meyerhof-Parnas pathway 
HMF = hydroxylmethylfurfural 
H2SO4 = sulfuric acid 
MPa  = �#ก�$��ก�� 
NaOH = sodium hydroxide 
P. stipitis = Pichai stipitis 
S. cerevisiae = Saccharomyces cerevisiae 
SD = standard deviation 
TCA cycle = Tricarboxylic acid cycle 

-QRS = �����ก���������������� (rate of reducing sugar loss) 
Yp/s  = �������' P� ����%��กก��	
�ก������ (yield of ethanol 

production) 
Z. mobilis = Zymomonas mobilis 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ก����'��ก�����ก��()*+�(",�
-�.���"���/����"0�ก1��-
�!������!% 

�����0�ก
�����+ ���! &"��2-��!� 

 

Development of Enzyme Hydrolysis Processes to Produce Fermentable 

Sugars of Organic Waste from Pineapple, Sugar Cane and Durian 
 

������ 
 
$��� I� ��$`�$��� I ��#�&J�V� �����ก��%����������#V��������V�R
�#�%��ก��  ��

\J%#�ก�������%� �����ก��%�����������ก�V��$��� I �%��&�
�J�&J�V��������\J#V &�������
������� �& �  �������U��������U�
Q�� (biofuel) 
���k��� �� ���� �$`�������� ������กJ�[�� ��
#�R
�#���R�H&��#�R
�#�%��ก��\U%\��U����G�U�!#�ก�[�� ������� �����$`���R!$��ก�	J�[��
���&ก��
����! (gasohol)  ������ก��	
�ก�������� ���� ����%
�����
��F'��	�V��ก��	
�ก��
$��	�Q�� (pretreatment) &��ก��	
�ก����
������� (hydrolysis) �$`�
#
��#��!����������
กV�� &�%
\U%�$`���������%�\�ก��	
�ก��J#�ก�%
��'��� ���!�����ก����$`��� �����V��$ 
��
$��#�G�� ���� ����%��&$����
�����ก�	$��#�G���������กก��	
�ก����
������� �������
ก�������ก��	
�ก����
��������[�F��
V��$`�ก��	
�ก�����R�H�V�$��#�G�������������&��
�� ���� ��������ก�#������
��F'��	��ก
�����N
���V��ก��	
�ก��$��	�Q��&��ก����
�������
��ก
�����N
���� ��\J%��%���������ก#�#�กก
V��%���� 90 &�� ��\J%�ก��ก���V�������ก���[��
��V���#	N�G! 

 
 ������$��� I� ��$`�$��� I�กW��ก��#����m��  ��\J%
��F'��	&�������� ��ก���กW�� 

������������� �� �J�����กก���กW��#��$`�����
�#�ก ���
��������[���%I[กW�ก�������
ก��	
�ก����
������� �����$���� P�Q��&��������������� ����%��ก���������� ���! ��
ก���กW��  ��%&กV �'ก��	$��� ���&��\	�%�� &���$���ก '�����  

 
��	$����$`���U�I�Wmก��U���J�[�����$��� I� � �����$��� I� ��$`�$��� I ��

�V���ก����Q�GK!��	$���ก��$����N� ���'�\�
�ก (Ketnawa, 2012) 
�����������กก��	
�ก��
���� �UV� �'ก �$���ก ก%���� &��&ก� ��กก��	
�ก��������	$���ก��$�����#��F������ �
�����% (Nigam, 1999) �[������V
�����'ก��	$���#�$��#�G�%���� 2-4 �������J��ก��	$���



 

2 
 

 ���J#�  ��������ก������\�$n �.I.2556 (2,209,351 ���)  ��\J%#�$��#�G�'ก��	$���R���$`� 88,374 
����V�$n 
 

�%���$`���U���กN�JH%�U���J�[�� ��\J%$��
�U�!&กV#�'W�!�V�ก��\U%�$`���J��&���$`���U
���R�H�����	 4 ���
�ก�#��������G�\�&�V������ �����ก �%�
���� �%�

�� &���%�
 
��\�$n 
�.I.2556 $��� I� �#�$��#�Gก�������%�� 100,095,580 ��� (�����ก����I�Wmก��ก���กW��, 
2556) ��กI�ก�Q��\�ก�������%�� ��\J%#�$��#�G���\	&������%���J��� ���\���V�%��$��#�G 
24,022.939 �%������V�$n 

 

 '������$`����#%����%��  ����%��	ก���V�����#&��ก��J��#���m��ก���V���ก�$������
�V��$��� I ���\��N$�������&��&$��N$\���กWG��V��i &�V���#� '�����	���V
� ���#V��%�กGK!
#���m������
�#�ก �[�#�ก������ก�� '�\�ก���V�����#&���
#ก�'V#&$��N$ '����� &�Vก��&$��N$
 '����� ��\J%�ก���$���ก�J��� �������
�#�ก�%��J�
�P�ก�����ก��  �������$���ก '������$`�
���' ��#�
��R!$��ก�	�����ก
�����N
���N� (Foo and Hameed, 2011) &����#��F���#������$`��� �
�����% (G������, 2553) $n �.I.2556 $��#�G������ '�������NV �� 569,238 ����V�$n (�����ก���
�I�Wmก��ก���กW��, 2556) �#���R���$`�$��#�G�$���ก ���J��� ������ V�ก�	 381,389 ����V�$n 

 
���������� ���! ���J��� ��ก���กW���J�V�����$`�U�
#
���ก
�����N
��  ��#�
R����%��

Q��\���	�%��$��ก�	�%
� ����N
�� (cellulose) ��#�����N
�� (hemicellulose) &����ก��� 
(lignin) �$`���R!$��ก�	\�����V
� ��&�ก�V��ก�� (Chaiyamate, 2011) �[����กWG�
R����%��

��F'��	&���Q�
��V��i \�ก��	
�ก����
���������ก
�����N
�����#�R
�#��#���P!�V�
$��#�G������������� ����% �������%�%�#N����J��	ก��$���'ก�!\U%�$`�&�
 ��&�������R
�#
�$`��$��%�U����G�U�!�V�ก������#$���� P�Q��&��$��#�G�������������&���� �����V��$  ������
�$`�ก����%��#N�RV����������� ����$�HJ�ก�����ก��������� &������#������������� ���$`� ��
�%��ก���N� 
 



���Q2���
��% 
 

1.  �����I[กW��Q�
�&��$���� P�Q�����ก����
��������%
������#!����N����V�
������������� ��ก�'ก��	$��� ���&��\	�%�� &���$���ก '����� 

 
2.  ������$���	� ��	$���� P�Q�����U�
#
� ��%&กV �'ก��	$��� ���&��\	�%�� &��

�$���ก '����� \�ก��\J%������������� 
 
3.  �����I[กW�$���� P�Q��ก������W��
������� (lignocellulosic hydrolysates) ��ก�'ก

��	$��� ���&��\	�%�� &���$���ก '����� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก�����0-�ก
�� 
 

1.  "�ก*�-,""T*"
 

 
��U�$`�U�
#
� ��#�&J�V����$��ก�	��� ���! ก�ก�กj	���������กP��#U���&����#��F

���#�\U%�������������% ��U#�
R����%��Q��\� ����	�%�� �V
�$��ก�	J��ก ��%&กV ����N
�� 
(cellulose) ��#�����N
�� (hemicellulose) &����ก��� (lignin) J����
#����ก
V� ��ก
�����N
�� 
(lignocellulose) &�����#��������i ��NV	%�� �UV� ���& �ก (extractive) &���F%� (ash) (Velden et al, 
2010) (Q�� �� 1) $��#�G���$��ก�	 ���	#�����V
� ��&�ก�V��ก��Q��\�
R����%����������!��U 

����#��F&	V����$��ก�	 ���	��%��ก�$`� 2 ก�'V# R�� ก�'V#�#%�����&�j�&��ก�'V#����#%������V�� 
\��V
�����#%�����&�j����	����N
��&����#�����N
���$`��V
�\JHV \��G� ���#%������V���	
��ก����$`��V
�\JHV  ������U�
#
���ก
�����N
����#��F�$������N$�$`����������% �����\�
����������ก������H���	
������U����\U%R��!	������ก���!&������ 
���$������������
&���� ���!�V��ก��	
�ก������R���J!&����%����Q�GK!\��N$&$��&��������� &�%
ก�ก�กj	�
%��#
�V
��V��i �����U 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
������ 1  ��R!$��ก�	\���������!��U 

 

��R!$��ก�	\���������!��U 
 

��ก��� 
�
�����N
�� 

����N
�� ��#�����N
�� 

��ก
�����N
�� ���& �ก 
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������ 2  
R����%���������!��UU�
#
���
�����N
�� 
 
�����: Ratanakhanokchai et al. (2013) 
 

1.1  ����N
�� (cellulose) 
 
����N
�� (cellulose) �$`����
���&�RR��!���! 
R����%��$��ก�	�%
�
�
#
���

�#��! (homopolymer) ���ก�N
R�$��#�G 10,000 J�V
�  ��#����P�&		 ß-1,4 glucosidic linkage 
���
�V�[�#�ก���U���#�V�ก��&��ก���%
����P���
����� ก������������
���
#��ก'���กWG�ก��	�$
ก��	#� 180 ��I� ���Q�� �� 3 �ก���$`�
R����%����กWG���%�\� (fiber) #���กWG��$`� crystalline 
figrillar micelles  ��#�R
�# � ���V�&���[� ��ก��ก�������N
�����FNกJ%�#�%�#�%
���#�����N
��
&��JV�J'%#Q����ก�%
���ก���  ��J�%� ���$`�
R����%����U&��#�ก���������
��NV\��N$�����[ก (��U�� 
&��RG�, 2551; Bakker et al., 2010) ����N
���#V��������� ก���V�� &���V�� &�V�������%��\�
ก��&���	�&กV �UV� ก�����]^
��ก ก����
��R����ก �V��&�#
#���� &��
�����#�����ก���! 
(Fan et al., 1987) 
 

 
 
������ 3  
R����%������N
�� (cellulose) 
 
�����: Bakker et al. (2010) 
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����N
�� (C6H12O5)2n #�
R����%����%�\���jกi  ������ก
V� �]	��� (fibril) �[��#���กWG�
�$`�#����
�
#ก����NV��V��&�j�&���%
����P���
�������J
V��J#NV�����ก��� ก������������
���

#��ก'�����N
������	�����กj����ก���$`����	��	 (crystalline) 	���V
������ก���#V�$`����	��	 
(amorphous)  ��\J%�ก��UV��
V��& �ก��NV��J
V��
#��ก'�ก��  ��\J%����N
��#�
R����%��J���
�N$&		 �[��	���
G��� ��\J%����N
��������
&��&�ก��ก��กก����%
��ก����%� ��$��ก��������
����J�
 �UV� ก��&กV ��ก��ก����������ก���$`��N$�V�� ���$�����&$����%�V��
��&��ก� ��������ก
R
�#�#V�$`����	��	&��������ก�����R
�#���J�'V�����#
R��]	��� �[����#��F&	V�U������
����N
����#$��#�Gก�������\���������
�����#��R��ก���!��%�$`� 3 U��� R�� (�' PI�ก��l, 
2551) 

 
1)  &��]�����N
�� R�� ����N
�� ���#V�����\���������
�����#�����ก���!

��%#�%��%����17.5  
 
2)  	�������N
�� R�� ����N
�� ���������%\���������
�����#�����ก���!��%#�%�

�%���� 17.5  ���'GJQN#�J%�� &�V��#��F�ก��ก����%�V��\��������� ��#��Q���$`�ก��  
 
3)  &ก##�����N
�� R�� ����N
�� ���������%\���������
�����#�����ก���!

��%#�%��%����17.5 &����������ก�� &�V��#��F�ก��ก����%
��\U%&��ก����! 
 
1.2  ��#�����N
�� (hemicellulose)  

 
��#�����N
�� (hemicellulose) �$`�
���&�RR��!���! ��#�����J��ก
#��ก'����� �V
�\JHV

���	��#�����N
��\���������!U�����ก�'� &���	�V
��%��\���������!U��� �� 2 
����FNก�V��
����&���ก����ก��ก��������!��U��%\��Q�
� ���#V�'�&�� ��������ก
R����%��
#��ก'�#�
�Vก���
�$`�����
�#�กR�%��ก�	
R����%�������R���  ������#�
����#��!������&��ก���ก%�� �UV� ก�N
R&#�

�� ��&#�
�� ��ก�&�ก& � ����	�
�� U��� ���	#�ก ���'� R�� ����� 
���	\�����!��U 
(Bakker et al., 2010) �$`� heteropolysaccharide  ��$��ก�	�%
��������J���U��� �U���#�V�ก���%
�
���P��ก�
R����ก (glycosidic bond)  �����&J�V� ß-1,4 �$`�
�VJ��ก&��#��������U�������#��V�ก��
�$`�
�V���� J���
�V&��� �����&J�V� ß-1,6  �������#V���������&��#�R
�#��#��F\�ก���'%#���� 
(water holding capacity) ��#�����N
����#��FFNก�V����%�%
����������V���������&���������%
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\�
�����#�����ก���!��%#�%� �%�&�ก�V���������N
��&����#�����N
��R�� ��#�����N
��#�
��กWG��$`�ก���ก%��#�กก
V� &��#�R
�#��
������
�V����ก
V� 

 
 
������ 4  
R����%����#�����N
�� (hemicellulose) 
 
�����: Bakker et al. (2010) 

 
1.3  ��ก��� (lignin)  
 

��ก��� (lignin) �$`������#��!������$��ก�	 ��
#��ก'��$`�
�&J
� &��#�R
�#
��	�%��#�ก ���'� �[��\�
��F'��	&�V��U���#�ก�	��ก����$`���R!$��ก�	��NV�%���� 20-35 
�� ��
J�%� ���
##�������%�\��������&�jกR����!�
%�%
�ก�� #�ก�	��NV�
#ก�	����N
��&����#�
����N
�� Q��\�
R����%����ก���$��ก�	�%
�R��!	�� ��
����� &����ก�����  �$`�
���� ��!
]^
���ก��##��� (three dimension phenolic compound) ($���
I &��RG�, 2552) ��ก�����ก�#%
������V�� JH%� &���#%�����&�j�#���R!$��ก�	���J#NV& � ���
ก�#P�ก�� (methoxy) &��ก���ก��
���P���J
V��J#NV]n��� (phenyl)  ��&�ก�V��ก�� 
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������ 5  
R����%����ก��� (lignin) 
 
�����: Bakker et al. (2010) 
 

 
 
������ 6  
R����%�������������!��U 
 
�����: Kowsari (n.d.) 
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1.4  ���& �ก������#% (extractives) 
 
���& �ก J#��F[� ��� ���#V\UV��R!$��ก�	���
R����%����������! ���& �ก

������$`�ก�� �	� J���ก���กj��% �UV� �����
����� � ��!]n� ������
���R��ก �� ก������� 
�������]n����V��i &�����R�����! �$`��%� #���NV$��#�G�%���� 5-30 
������J��ก $��#�G���
& �ก\��#%��&$������#U�������#% ���P'!�#% &����J
V����UU�������
ก��
R����%��&�V���V
�
��#����& �ก ��&�ก�V��ก�� Posey &�� Robinson (1969) �	
V� $��#�G���& �ก\��V
���������
�#%�%�{�N (early wood) ��#�#�กก
V�������#%$���{�N (late wood) &��#�กก
V�\�������#%$ก�� 
(normal wood)  ������&กV��#%#����& �ก#�กก
V�ก����� $��#�G���& �ก��#�#�ก\��V
� ����NV\ก�%
ก�	\��#%&��������\��V
� ����NVJV����ก�$��#�����	 ��ก��ก�������	
V����& �ก#�#�ก�[����#
���'����%��#% 
 

 
 
������ 7  ���& �ก\�U�
#
� 
 
�����: Perez (2008) 
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2.  1��-
�!������!%0�กก��-ก#�� 

 
2.1  �'ก��	$��� 

 
��	$��� (pineapple) #�U���
� ��I����!
V� Ananas comosus �$`�#�F���ก��������NV\�

 
�$��#��ก�\�%��J
V����%������N� �� 15-30 ��I�\�% &��������N� �� 40-60 ��I���
���ก ��%&กV 
	���
G���ก���&�����\�%���$��� I	����� (
�����, 2545) ก��$�Nก��	$���\�$��� I� �
�V
�\JHV$�Nก������V�
�������	$��� ���P'! ��$�Nก\�$���'	�� ��%&กV ���P'!$�����
�� ���P'!���&� 
(�U������) ���P'!�
� (U'#��) ���P'!QN�กj� ���P'!$������ &�����P'!��� �U����
-&�� (k��U��� ��) 
&J�V�����$�Nก��	$��� �����R�H ��%&กV $���
	R������P! ����� U�	'�� ��U�	'�� &����WG'
�ก 
��������ก#�กUV
������#���R#-#�F'���� &���{I��ก���-#ก��R#  ��������������	$�����
Q��\�$��� I�%���� 70-80 ���V���%�
�����&$��N$  ���J���\U%	��
QR��Q��\�$��� I�%���� 
20-30 
�� $n �.I.2556 $��#�G������	$���$��#�G 2.21 �%������V�$n 
��� ��$`��N%�V���ก���
\JHV���
�ก�[���V���ก��	$���ก��$���$��#�G 641 ������ J����%���� 51.16 ���$��#�Gก��
�V���ก ���J#� �����#���%&กV ]^��$$^��!&�����
������� ��#�����	 
 
�������� 1  �F���ก��������	$��� $n �.I.2552-2556 
 

���ก�� $n 2552 $n 2553 $n 2554 $n 2555 $n 2556 
����� ���กj	�ก���
 (��V) 566,599 583,200 645,981 646,610 573,120 
������ (�%�����) 1.89 1.93 2.58 2.52 2.21 

�������V���V (ก�
�ก��#) 3,427 3,300 4,012 3,895 3,855 
 
���!-��2   �%�#N� �#W��� 2557 
 

�����: �����ก����I�Wmก��ก���กW�� (2556) 
 
�'กJ����J�%���	$����$`��V
����R�H\�ก��&	V�&�ก�ก'���	$��� ��#$ก��#��'ก����


�[����NV	��V
�	������ 
����	����&����J����ก�%��V��ก%��&��&ก���ก�$�NV�'กJ����J�%� �[��
�V
�����'กJ����J�%�#�&ก�ก����$`�����%���jกi #������J������
ก&$�����#��NV&��#����������� ��
$������ �$`��V
��V������������&����������������H �#���&�ก�'ก��ก��ก��&�%
����$$�Nก��#��F
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����H���	
��V��$��% &�V$���'	��#��กW��ก��%��#�ก ��������$\U%\�ก��$�NกR�����V��$ �'ก
��	$����[�ก����$`�
���' ���J��� ���&�����ก����ก (�������G, 2548) ����V
�����'ก��	$���
� V�ก�	�%���� 2-4 �������J��ก��	$��� ����� �[����ก������\�$n �.I.2556 $��#�G�'ก��	$���R��
�$`� 44,187-88,374 ����V�$n 
 

 
 

������ 8  ��กWG� ���{กWI����!��	$��� 
 
�����: �������G (2548)   
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������ 9  
���'�J��� �����ก��	$��� (ก) �$���ก (�) &ก��� (R) ก%�� &�� (�) �'ก 
 
�����: Ketnawa (2012) 
 
�������� 2  ��R!$��ก�	 ���R#�����$���ก��	$��� 
 

��R!$��ก�	 ���R#�����$���ก��	$��� �%����
������J��ก&J%� 
����N
�� 42.11 

��#�����N
�� 21.16 
��ก��� 9.50 

 
�����: Chaiyamate (2011) 
 

Nigam (1999) ��%������������ก
�����������	$���ก��$���#������� ���� �[��
�ก���[��$��#�G 450-500 �����V�
��  ����������������ก�V�
#���R!$��ก�	J��ก���������� 

���k���������������
�! ���$`���������%����J��	ก��	
�ก��J#�ก�� ���� �#���\U% Saccharomyces 

cerevisiae ATCC 24553 J#�ก\��Q�
� ��#��'GJQN#� 30 ��I��������� R
�#�$`�ก���V�� (pH) 4.5 
\J%�������� �����N�F[��%���� 92.5 

 
��กก��I[กW���� ���� ! &��RG� (2557) ��R!$��ก�	 ���R#�����IW�J�����ก

��	$��� ��\U%\�ก�� ���� ��� 6 U��� R�� �$���ก��	$�����ก
����� (fresh pineapple peel by 
factory) �$���ก��	$�����ก]��!#�กW��ก� (compost pineapple peel by farm) �$���ก��	$���$�� 
(grid pineapple peel by farm) ก�ก�����\���	$��� (pineapple pulp) \	��	$��� (pineapple leaf) 

ก � 

R � 
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&���'ก��	$��� (pineapple crown) �	
V� #�$��#�G��R!$��ก�	 ���R#�\�����V
� ��&�ก�V��ก�� 
$��#�G�����\�J���R��!
	������$���Q 
R����%����#�#�ก\� �$���ก ก�ก �����\� �'ก &��\	
��	$��� ��#�����	 �V
�$��#�G������������
�! (reducing sugar) \��IW�J�����ก��	$��� �	
V� 
�IW�J�����ก��	$��� ��� 6 U��� #�RV�$��#�G������������
�!&�ก�V��ก����V��#�������R�H���� ���F���  
(P<0.01) ��ก��ก�������	
V� \�\	��	$���#�$��#�G������������
�!#�ก ���'� �����#�R�� �'ก
��	$��� (Q�� �� 10) �[����U�V
�\JHV�
#F[���	$�����#�ก���กj	���#���������NV\��N$���
������� R�� �������ก�N
R� 
����������J�V������FV�� ���$�NV���
! ��ก����U�$`���J�� ��U���กj	
ก�N
R��
%\��N$&$���[���$`�����&�กR����! �������ก�N
R�กj�$`��V
�J�[�����������������
�!�%
�
�UV�ก��  
 

 
 
������ 10  ������� ���������% (������� ���J#�&��������������
�!) \���������J��� �����ก��	$��� 
 
�����: ���� ! &��RG� (2557) 
 

2.2  �$���ก '����� 

 
 '������$`���U�����#������	�N�� ���
������� &��#������� �$`� ���N%��ก\�
�ก��
���ก

$��#�G 600 $n#�&�%
  '������$`��#%������%�\������	 Mavales 
�I! Bombacaceae �ก'� Durio 
$��� I� �$�Nกก��#�ก\�	���
GQ�R��
����ก&��Q�R\�% �$`���U ��U�	��ก�I�%��&�����ก
U'ก U�	�Q������V
�$� ��� ��	��������%�� �[���#��F$�Nก��%�� ��Q�R��
����ก �UV� ���J
��
��� 	'�� ����� ���� $�����	'�� &�� ��Q�R\�% �UV� U'#�� &���'��W��!P��� $���'	�� '������$`�

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 2 3 4 5 6

Su
ga

r s
olu

bl
e c

ar
bo

hy
dr

at
e (

%
g)

Pineapple residue

�����������
�! ; Reducing sugar (%g)

������� ���J#� ; Total sugar (%g)

���!-��2: 1 = �$���ก��	$�����ก  

�����
              2 = �$���ก��	$�����ก]��!#
                    �กW��ก�                     
              3 = �$���ก��	$�����ก$��
              4 = ก�ก�����\���	$���
              5 = \	��	$���
              6 = �'ก��	$���
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�#%���I�Wmก�� �����R�H�[����ก��ก	��
QR\�$��� I&�%
 �����#��F�V���ก�$���J�V�����
�V��$��� I �[��$��� I� ��$`�&J�V��V���ก '����� �����R�H���
�ก$��� IJ�[�� (�#I�ก��l,  2530) 
 ������ก���V���ก#� ���ก���V���ก\��N$��� '�������&�� '�����&$��N$ �[�����������กก��&$��N$
 '����� R�� �$���ก '����� ��#�
�P�ก�����ก��&��ก�������ก �%��\U%�����
�����\�ก���V������ 

 
 '������$`���U�I�Wmก�� �����R�HU���J�[�����$��� I� � $��#�Gก������ '�����\�

$n �.I.2556 ��NV �� 569,238 ����V�$n (�����ก����I�Wmก��ก���กW��, 2556) #�����V
��������� 
�$���ก &���#�j� � V�ก�	�%���� 25.5, 67.4 &�� 7.1 ��#�����	 (
�
��G, 2554)  ������\�$n �.I. 
2556 #��$���ก '������J��� ��� 381,389 ����V�$n  
 

 

 
������ 11  �$���ก '����� 
 
�����: ��jH��U� (2552) 
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�������� 3  �F���ก������ '����� $n �.I.2552-2556 
 

���ก�� $n 2552 $n 2553 $n 2554 $n 2555 $n 2556 
����� ���กj	�ก���
 

(��V) 
628,244 611,206 603,340 581,524 569,238 

������ 
(�%�����) 

0.66 0.57 0.51 0.51 0.57 

�������V���V
(ก�
�ก��#) 

1,053 929 843 879 985 

 
���!-��2  �%�#N� �#W��� 2557 

 
�����: �����ก����I�Wmก��ก���กW�� (2556) 
 
�������� 4  ��R!$��ก�	 ���R#�����$���ก '����� 
 

��R!$��ก�	 ���R#�����$���ก '����� �%����
������J��ก&J%� 
����N
�� 35.16 

��#�����N
�� 33.03 
��ก��� 1.25 

 
�����: Chaiyamate (2011) 
 

2.3  ���&��\	�%�� 
 
\	�%��$��ก�	�%
�ก�	\	&����
\	 \	�%���J����ก����ก��ก����%�����	ก�����

�%��  ��#'#&กVก���%��ก
V� 180 ��I� �#����%�������jก��NV\	�%����#�������jก#�ก� V�ก�	ก��	J���
�ก�j���jกi � V����� ก�	\	�������NVก�	���$�%������%�&��
�	��	$�%������
%
����	 ก�	\	#�
R
�#��
����&�VJ�[�����
��F[�J�[��]'�J���#�กก
V����� ก�	\	���������	J���#�����jกi $กR�'#��NV
&��������i �J�V����������V
�J�V�J#�J��������NV��jก�%���#���ก�	\	&J%� R
�#��
���\	�%��#�
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�����V��i ก�� &�V
�� ��
i �$#�ก����NV\���
J�[���#�� R
�#ก
%�����\	��ก
%�� ���'�$��#�G 
10 ������#�� \	�%��\	J�[����#������ ��$��#�G 0.05 ������#��  

 
���� ��$�Nก�V
�\JHV��NV\����Q�R��
����ก�k����J���&��Q�Rก��� &��#�
�����

�������������NV��#Q�R�V��i 46 
����� (�������
 &��P
�UU��, 2548)  �������������%��$n �.I.2556 
��% 24,022,939 �%������V�$n �[��$��#�G���&��\	�%���V�##�ก�UV�ก�� 
��#�ก��ก������%
�
�P�ก��
��� 
 
�������� 5  �F���ก�������%�� $n �.I.2552-2556 
 

���ก�� $n 2552 $n 2553 $n 2554 $n 2555 $n 2556 
����� ���กj	�ก���
 

(��V) 
6,310,000 7,870,000 8,307,350 8,393,000 8,259,969 

������ 
(�%�����) 

68.81 95.95 98.40 103.379 100.095 

�������V���V
(ก�
�ก��#) 

10,910 12,190 12,280 12,310 12,118 

 
���!-��2  �%�#N� �#W��� 2557 
 
�����: �����ก����I�Wmก��ก���กW�� (2556) 
 
�������� 6  ��R!$��ก�	 ���R#�������&��\	�%�� 
 

��R!$��ก�	 ���R#�������&��\	�%�� �%����
������J��ก&J%� 

�
�����N
�� 68.6 

����N
�� 38.0 
��#�����N
�� 30.6 

��ก��� 12.8 
 
�����: $���
I &��RG� (2552) 
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������ 12  \	&������%�� 
 
�����: ก�'V#������� �R ��. (2552) 
 

$���
I &��RG� (2552) ��%I[กW�R
�#�J#���#���J��	ก���V���������&��\	
�%�� 
�������G���ก$��#�G������������
�! ����% �	
V� J�����ก$��	�Q�����&��\	�%���%
�ก��
���]^
��ก�%���� 1.5 (w/v) &�%
 ��ก���V�������V��%
������#! Accellerase1000 $��#�G 40 
FPU/g substrate �$`��
�� 12 U��

#� ��%$��#�G������������
�!F[� 386.38 mg/g substrate 
$���� P�Q�����ก���V������
�
�����N
���$`���������%���� 50.69 
 
3.  ก������
��� (Pretreatment) 

 
��������ก����N
�� �����#�\U%�$`���������%�\�ก��	
�ก��������NV\��N$ ���$`���[ก���

���$��ก�	�U���%�� (complex) ก�	��ก���&����#�����N
�� �[���V
� �����#�\U%����R���V
����
����N
��� V����� �������\�����&�ก���ก�������[��%��&�ก��#�����N
��&����ก�����ก��ก

R����%�����
��F'��	กV�� �����$��	
R����%���������N
��\J%��NV\��Q�� ���J#���# ��R
�#
�$`���[ก ����#R
�#�$`��N��'� &������#$���� P�Q��\�ก���V��������%���[�� ����R�� 1) ����#$��#�G
ก������������� 2) ��ก���NH����R��!
	������ 3) ���%� '�ก������ �[��
�P�ก��\�ก��$��	�Q��
���\U%
�P�ก�� ��ก��Q�� 
�P�ก�� ���R#� &��/J���
�P�ก�� ��U�
Q�� 
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������ 13  ก��$��	�Q����ก
�����N
�� 

 
�����: Hsu et al. (1980) 
 

3.1  ก��$��	�Q���%
�
�P� ��ก��Q�� (physical pretreatment) 
 
3.1.1  ก�������� 

 
ก��������
��F'��	���������#���� ����
 �UV� ก��\U%&�����&��&������� 

(compressive and shearing force)  ��������P� ���U���#�V�ก���������N
��\J%&�ก���������\J%#�
������jก�� 

 

$���
I &��RG� (2552) ��%I[กW����������'Q�R ���J#���#\��������ก��
�����#\	&������%�� �#��������G���ก$��#�G������������
�! ����% $���� P�Q��ก���V��
�
�
����N
���$`�������� �
# ���R
�#R'%#RV� ���I�WmI����!&��
�I
ก��# �	
V� ก�������#���&��
\	�%���%
�ก�����]^
��ก&��\	�%�� ��#����� 0-10 #�����#�� �J#�� ���'����J��	ก��\J%������
��������[��J�����กก���V������ 24 U��

#� ��\J%������������
�!F[� 35-36 ก��#�V����� 
��#�
$���� P�Q��ก���V������
�
�����N
��$��#�G�%���� 48-49 

 
3.1.2  ��
������ (pyrolysis) 

 
ก��	
�ก����
�������$`�ก��	
�ก���V������
��F'��	 ���'GJQN#��N�

$��#�G 200-600 ��I��������� Q��\�%R
�#���	����ก�I �[���$`�ก��	
�ก�� ���R#� �����ก��	
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�#V��% (irrevessible reaction)  ����������Q�GK! ����%��กก��	
�ก����
�������[��ก�	P��#U������

���' R
�#U��� �
�� �'GJQN#� ������'Q�R (�' PI�ก��l, 2551) 

 
3.2  ก��$��	�Q���%
�
�P� ���R#� (chemical pretreatment) 

 
3.2.1  ก���V�������%
�ก��������� 

 
ก���V������
���'��ก
�����N
���%
�ก��������� ���#\U%ก�����]^
��ก 

(H2SO4) &�V ������#�������R�� ���������������กก���V������ ����%#�$��#�G���� ��V����กj��# ก��
����#�'GJQN#�&��R
�#�����#��F����#�����ก���V������\J%��%$��#�Gก�N
R�����#�[��  ������ ก��
����#R
�#��%#�%����ก����#��F����#�������������\J%�N��[����% &�VR
�R���[�F[��'� ���J#���#
 ���'����R
�#��%#�%����ก�� ��\U%&���
�� ��\U%\�ก���V������ (Fan et al., 1987) 

 
ก��กก���V����������N
���%
�ก���� ��\J%���P� ß-(1,4) ���
R����%��

&�ก��ก&�%
�ก���$`�������� 
���ก���$`����
�V����i ��#�
R����%������m���J#������# $������
���
�V����N
�����$`�J#NV��������! ��#��#	��������
���� (reducing) �[�����P��������N
��������
�V�
ก��&��#�ก�����&		�'V# (��U�� &��RG�, 2551) \�Q�
����ก���V����������N
���%
�ก������
��� ���%���� ��\J%����N
�� ����NV\���กWG� ��#������$`���R!$��ก�	 (hydrocellulose) ก����$`���
��&�jกR����! �������������% &����FNก�V�������V��$�$`��������ก�N
R� (Q�� �� 14) 
 
 
 
 
             
������ 14  ก��กก���V����������N
�� 
 
�����: Fan et al. (1987) 
 

Jung et al., (2013) ��% ��ก��$��	�Q�� ���$��!#�%
�ก�����]^
��ก �������
���������������� ����%�$ ��ก��J#�ก 
���Q�
� ���� ���'����ก��$��	�Q�� ����%��กก�� ���� 
R�� ก��\U%ก�����]^
��ก�%���� 1.0 
��#
��V�$��#��� �%
��R������V���#
R��
] (microwave 

Native cellulose  Stable cellulose (hydrocellulose)        Soluble polysaccharide 
 

Glucose 
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digester)  �� 190 ��I��������� �$`��
�� 3 �� � &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!����N��� 
J�����กก���V���$`��
�� 72 U��

#� ��%�������ก�N
R��N��'�F[��%���� 88.5 

 
ก���V������
���'ก�'V#��ก
�����N
���%
�ก�� ��ก��ก��%�������$`��������

&�%
 ����	�����W ���ก���[����J
V��ก���V������ �#�����NV\�Q�
� ��#��'GJQN#�&��R
�#����N� 
ก�N
R�&����
����FNก�V�������$`���'���P!]^
��� �UV� �]��!]N��� (furfural) &�������ก��
�#P���]��!]N��� (hydroxymethylfurfural; HMF)  ����#��F�V�������V���%�$`�ก��]��!#�ก 
(formic acid) &��\�ก�G���������ก���#P���]��!]N��� �#����V������&�%
����%ก����
N����ก 
(levulinic acid) �V
���ก����#����ก��ก���V������&�%
���ก�����$��ก�	]n����ก &��ก������i �[��
����J�V����#�R
�#�$`���W�V��'��� ���! ��\U%\�ก��J#�ก (Mussatto and Roberto, 2004) 

 
3.2.2  Ammonia fiber explosion (AFEX) 

 
ก�����
��F'��	\�V���$\���������&�#
#���� ���'GJQN#�&��R
�#����N�&�%


��R
�#�����V���
���j
R�%��ก�����	���%
������� ���$`�ก������#�����ก���$�������ก
�����N
��
�$`�������� �[��\U%��%ก�	��ก
�����N
��J���$���Q  �UV� ����%�

�� JH%� &����U���กN�F��
 
(Sun and Cheng, 2001) 

 
3.2.3  Stream explosion (autohydrolysis) 
 

ก�����	���%
��������$`�
�P�ก�� ��
�$ ��\U%#�ก\�ก�������#��ก
�����N
�� 
�P�
���
��F'��	��FNก$��	�Q�� ������	R
�#��������N� &�%
��R
�#�����V���
���j
 �[���� ��\J%
��F'��	
���	��&�%
�ก��ก��������
 ก�����	���%
�����������#�%� ���'GJQN#� 160-260 ��I��������� R
�#��� 
0.69-4.83 MPa �$`��
�� 2-3 �� � J�����ก���������ก#� ���Q�
��'GJQN#�$ก�� (Sun and Cheng, 
2001) 
 

3.3  ก��$��	�Q���%
�
�P� ��U�
Q�� (Biological pretreatment) 
 
�$`�ก�������#��ก
�����N
�� ��U�
Q��\�ก���V�������%
������#!����'��� ���! 

�UV� White rod fungi &�� Soft rot fungi �� ����%R�� �������
#��ก'������
 
�P� ��U�
Q��\U%�������
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���� �#V�ก����������V�����&
��%�#&���ก����%\��Q�
�P��#U���  ������ White rod fungi ��#��F�V��
������ก�����%����N
�� ��FNก$�V����ก#�&�%
FNก�V�������V��%
� Brown rot fungi 

 
�V
������#! ��\U%�V����ก
�����N
�� �UV� ����N��� (cellulases), ก�NRN
������ 

(glucuronidase), ������� (xylanese), �	����
������ (ß-xylosidase), ��ก�������!��ก����� 
(lignin peroxidase), &#�ก��������!��ก����� (manganese peroxidase) &��&�R�R� (laccase) �$`�
�%� 
 
4.  ก��()*+�(",�
 (Hydrolysis) 

 

ก����
��������$`�ก���V������
���'U�����ก
�����N
�� �#��� ��ก��$��	�Q��&��
��
���������N
������%���������ก#�#�กก
V��%���� 90 �#����$���	� ��	ก�	ก���#V$��	�Q�� �[��
����%�������������%���� 20 
���#���ก���V�������ก���[����V���#	N�G!����%�������ก�N
R���V��
����
 &�VF%�ก���V�������#V�#	N�G!���ก�� ��� ก�N
R� ���
��	
�� &��
���
ก&�RR��!���! �V
�
��#�����N
������%�������J�����V��$�$�#��[����NVก�	
R����%������������\���#�����N
�� 
($���
I &��RG�, 2552)  ������ก����
���������#��F ����%J���
�P������� 
 

4.1  ก����
��������%
�����R#� 
 
�$`�ก���V��������ก
�����N
���%
���������ก��J����V���[���� ��$��ก����� �����

���P��ก�
R����ก ��J
V��R��!	�����&J�V� �� 1 ก�	��ก����� F%�ก���V�������ก���[����V��
�#	N�G! \�ก�G� ��\U%ก��������กก��	
�ก�����
V� two stage acid process �[���$`�ก�� ���V���กก��
�V���%
�ก��\�ก��	
�ก��$��	�Q�� �[��\�������������#��F\U%��% ���ก���V��&��ก��&กV 
$�HJ����J��	ก��\U%ก��&กV��ก��ก��R�����'$ก�G! ��\U%��&��ก
V�&�%
 ก�����ก��ก��	#�\U%
\J#V�������$��#�Gก�� ���%��\U%�$`������� �����R�H (G������, 2553) 

 
4.2  ก����
��������%
������#! 

 
�����#! ���V����������N
�� R�� �����#!����N��� ������$���������N
���$`��������

ก�N
R� �[���$`������#! ���	#�ก\��'��� ���!J���U��� &	R ����� ���V������N
����%�V
�#�ก��
��#��F���������#!����N�����%��$�V����������N
�� ��ก��ก���������V�����
��	
���[��
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$��ก�	�%
�ก�N
R� 2 
#��ก'� &�����V��������#�����N
����%�UV�ก�� &�V&	R �����	��U���
������V��������%�k�����#�����N
��� V�����  ������&	R ����� ������H\��Q�
� ��#���ก��������V��
����N
����%����Q�GK!J��ก R�� R��!	������ก���! (CO2) &�������� ���! ���$`���R!$��ก�	
J��ก�������! �V
���&��&�R��
��#��� ����%R��!	������ก���!�$`�����Q�GK!J��ก&���ก��
ก����� ���!\�$��#�G�%�� �����ก���V������#�%���FNก���ก���%
�ก��	
�ก����ก����U�� 
(oxidation) ���R��!
	������ ������#V\J%�ก��ก�����#��������
ก����[���ก���[��\��G� ��#�
������� (Bisaria and Ghose, 1981) &��ก������#$��#�G�������N���\�ก��	
�ก���V������\�
����	J�[����#��F����#������&�������ก���V��������% &�V#�ก���%������RV�\U%�V���N� �V
�\JHV
&�%
$��#�G����N��� ��\U%���[����NVก�	$��#�G&��U��������������%� 
 

 ������ ก��	
�ก���V�������%
������#!$��ก�	�%
� 3 ������� R�� 1) ก���N���	
��������#!����N�����	�������
�������N
�� 2) ก���V����������N
���$`�������� 
(fermentable sugars) &�� 3) �����#!J�'���ก��ก��
J�%��������N
�� 

 
ก����
��������%
������#!�� ��\J%�ก���������
#��ก'������
#�กก
V�ก���ก�����

��	���� ����������#!����N������$ก���'%��$`�ก���ก��$��ก�������
�������&�V�#V ��\J%
�ก��$��ก�����ก���V������������� (Palmqvist and Hagerdal, 2000) �#���#�ก���V�������$\�����
J�[��ก��ก��#��������#!����N��������� �[��%��#�ก�����#�����&���[���
 (surfactants) �[��#�
R
�#��#��F\�ก��$��	�$�����R'G�#	���������
����N
��&������#
�ก��ก����%���	�������N
��
ก�	�����#!����N�����%#�ก�[�� 
 
5.  -��(,�%-,""T-"
 

 
�����#!����N���#�
R����%��J��ก����V
� ���ก���
�%��ก�	ก�� �������������#!\�ก��

�V����������N
�� R�� �V
� ����	ก�	����N
�� (Cellulose Binding Domain, CBD) &���V
� �� ��
J�%� ����V�$��ก����� (catalytic domain) �[��&	V������#!����N�����ก�$`� 3 U��� R�� endo-ß-
glucanase (EC 3.2.1.4), exo-ß-glucanase (EC 3.2.1.91) &�� ß-glucosidase (EC 3.2.1.21) �[��#�
ก��ก��#&�ก�V��ก�������� (Bhat, 1997) 
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5.1  Endo-ß-glucanase J��� 1,4-ß-D-glucan glucanohydrolase ������P� ß-1,4-glycosidic 
bond Q��\��������N
����V���'V#��%ก�N
R�&�����
�
���
ก&�RR����!  ��\J%��R
�#��
���

����#��!����V���
���j
 &�VR
�#��%#�%����������������
�!������#�[��U%� 

 
5.2  Exo-ß-glucanase J��� 1,4-ß-D-glucan cellobiohydrolase ����������N
����ก�%��

$��� non-reducing ��%ก�N
R�  ��\J%��%������������
�!����#�[����V���
���j
 &�VR
�#��
���
���
�#��!�$�����&$����jก�%�� 

 
5.3  ß-glucosidase J��� cellobiase �V�����
��	
�� (cellobiose) &��
���
ก&�RR����!

�$`�ก�N
R� 
 

����R�� ����N�������	ก�	����N
����%�$`� enzyme cellulose complex &�%
 endoglucanase 
���V���V
� ���#V�$`����	��	�������N
��  ��\J%��%�\�����$`�UV
�i &�%
 exoglucanase ����%�
�V���V
�$��������%�\� ����� �[�����
�V
#��ก'�����N
�� ��\JHV��FNก�V��\J%������ ��ก������
FNก�V���V����$`�ก�N
R�
�� ß-glucosidase (Q�� �� 15) 
�� ��
�$�����#!����N����� �������%��
 ���'GJQN#� 50 ��I��������� 
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������ 15  ก��กก���V����������N
���%
������#! 
 

�����: Stöhr (1999) 
 
�����#!����N����$`������#!�
ก�ก�
R
$���� ��#�������V
����R��!
	�������V�


$����� V�ก�	 1:1 �����������%�� �#V�%��ก��
R&]ก����!&��
�J�����i \�ก����V� 
�� ��
�$
�����#!����N��� ��������ก�'��� ���!�'GJQN#� ���J#���#\�ก�� �������NV �� 50 ��I��������� &�V
���������ก
V�J����N�ก
V� 50 ��I��������� �[��ก�	������P'!����'��� ���! ������ 
�������#!��#�
R
�#R� ��V�����R#���%�� #��������������$��  ����#��F��	����ก�� �������%��V���#	N�G! 
 

��กก��I[กW���� Krishna et al. (1998) �	
V� ���'GJQN#� 50 ��I��������� ก����
����
����ก���[����%��j
 &����%$��#�G�������#�ก ���'� &�V�#����'GJQN#�����#�[���$`� 60 &�� 65 ��I�
�������� ก����
����������� �V
��'GJQN#� ������ก
V� 50 ��I��������� (35-50 ��I���������) 
�����ก����
�������������#�[����#�'GJQN#� ������#�[�� 
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Han et al. (2013) I[กW�ก����
�������
��ก��\U%�����#!����N��� (Cellic C Tec II) 30 
FPU/g substrate  ���'GJQN#� 50 ��I��������� pH 4.8 (0.05 M sodium citrate buffer) �[��#�ก�����V� 
150 ��	�V��� � �$`��
�� 48 U��

#� ��%$��#�G�� ���� 46.00 ก��#�V����� J���$��#�G�%���� 
77.36 ���ก��\U%$��#�G
��F'��	�%���� 20 

 
Mawadza et al. (2000) ��%I[กW�R'G��กWG���������#!����N��� ����%����ก Bacillus sp. 

CH43 �Q�
� ���J#���#\�ก���ก��ก��ก��#��������#! R�� UV
� pH 5.0-6.5 
�������#!��ก�U���
������P'!�����R��Q�� ���'GJQN#� 50 ��I��������� &�����R��ก��ก��ก��#��%��V���#	N�G!\�
��J
V��ก��	V# ���'GJQN#� 50 ��I��������� 

 
ก��\U%�����#!����N���\�ก����
���������#���R��%� '� ������ก
V�ก��\U%ก��J����	� 

����� ��\��Q�
� �� �$`�ก��� �[���#V#�R
�#�'V���ก\�ก������ก\U%�'$ก�G!&���$`�#���ก�	
����&
��%�# 
 

6.  ���!��!�/� (Inhibitor) &"�ก��"+��# (Detoxification) 
 
6.1  ��
��	���� (Inhibitor) 
 

��กก��	
�ก����
�������
��F'��	����
ก��ก
�����N
���%
�ก�����ก��������
�%���R��� (by-product) ���ก��	
�ก�� ��%&กV �����ก���# ���]��!]N��� (hydroxylmethylfurfural; 5-
HMF) ก��������ก (acetic acid) ก��]��!#�ก (formic acid) &�����$��ก�	]n��� (phenolic 
compound) �[���$`������W ����	����ก��	
�ก��J#�ก 
��ก���� ��\J%����N
���$������$`��������
ก�N
R� �V
���#�����N
���$������$`���
�� &#�
�� ก��������ก ก�&�ก
 � &��ก�N
R� �[��
�#���#�ก����
������� ���'GJQN#�&��R
�#����N�#�ก�� ��\J%�ก�������	���� 
��ก�N
R�&����
��
���$������$`��]��!]N���&�������ก���# ���]��!]N���  �������#����]��!]N���FNก�V����������%
�$`�ก��]��!#�ก �V
��#��������ก���# ���]��!]N���FNก�V��������ก����$`�ก����
N����ก &��
���$��ก�	]n������ก���[���#���#�ก���V��������ก��� ��������#����%��ก����%������&��ก����!\�
$��#�G ���N��[��%��#�ก����$��#�G�����W���ก�V�
��กกV��ก��	
�ก��J#�ก (Kamal et al, 2011) 
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������ 16  
R����%�������ก
�����N
�� �� ��\J%�ก�������	����ก��J#�ก 

 
�����: Palmqvist and Hagerdal (2000) 
 

 ������ �����W ���ก����กก���V�������%
�ก�� ��#��F&	V���%�$`� 4 ก�'V# ��%&กV 
����Q�GK! ����%��กก��������
���������� ����Q�GK! ����%��กก��������
�����ก��� ��'���P! ����%
��ก��R!$��ก�	�����ก
�����N
�� &����������
�J�J��ก (Mussatto and Roberto, 2004) 

 
����Q�GK! ����%��กก��������
���������� \���J
V��ก���V�������%
�ก�� ������� ��

#�R��!	�� 5 ����#��������
�$`��]��!]N���&���������NV\�����J#�ก �[��R
�#�$`���W#�ก&$�
�����#R
�#��%#�%�����]��!]N���&����#��F��	����ก������H���	
�&��ก������#
�����!��% 
���J��	�����ก���# ���]��!]N��� �[���$`������W ����%��กก���V������������� ��#�R��!	�� 6 
����# &��\J%���J#���ก�	�]��!]N��� R�� ��\J%�'��� ���!#�ก������H���	
�\�����$��	��
 (lag 
phase) �$`��
����� ��V����กj��# HMF #���W�V�����!�%��ก
V��]��!]N��� &��#�ก�	 HMF \�
����������กก���V�������%
�ก��\�$��#�G ������ก
V��%
� 
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����Q�GK! ����%��กก��������
�����ก��� �$`�����Q�GK! ���ก���[����กก���V������
�%
�ก��\�ก�'V#���#�J���U��� �UV� ���$��ก�	]n����ก �[���$`������W ��#����V�ก��J#�ก#�ก ���'�
#�R
�#�$`���W�V��'��� ���!�'�&��ก
V���'���P!]^
��� F[�&#%
V�#�R
�#��%#�%�����ก
V�กj��# 

 
��'���P! ����%��ก��R!$��ก�	�����ก
�����N
�� �����W �������NV\�ก�'V#��� ��%&กV 

��� ��FNก�ก����ก��ก
���'ก�'V#��ก
�����N
��&��ก��������ก ��กJ#NV������� ���	\���#�
����N
�� �[��#�ก�ก���[���#����V�������%
�ก�� 
����� ���ก���[���J�V��������	����ก������H���	
����
�'��� ���! �#���RV�ก���V�� (pH) ���ก��J#�ก���� ก��������ก��#��F�������%\���#��  ��\J%�ก��
ก������ก�V�������%���ก�����J'%#����!��% �#���Q��\�����! ��#�RV�ก���V�� (pH)  $��#�G 7.4 ก����
����ก��&�ก��
&�����#��NVQ��\���
������[#\��N$���
$����  ��\J%RV�ก���V�� (pH)  
Q��\�����!������&���ก��Q�
� ���#V�J#���#�V�ก���ก��$��ก������V��i Q��\�����! �������$`�
���J�'\J%����!���\� ���'� 

 
��������
�J�J��ก �UV� �J�jก 
R��#��# ��ก�ก�� &�� ��&��  ���ก����กก��ก��

ก�V������'$ก�G!&��Q�U����#���W�V������#!\�
�F��#��	����#�������! �[�����������J�jก
#����V�ก�� �������������#!\�
�F�ก��\U%��
�� 

 
6.1.1  ก��ก\�ก����	���� (Mechanisms of inhibition) 
 

1)  ก���V�� (weak acids) 
  

ก���V�� ���$`� undissociated weak acid ��#��F�������%\���#�� ��
��	����ก������H���	
��������!
��ก��&��Vก�������%������J'%#����! &����
����J�������J�

Q��\�����! �[�����$������������������\�����!  ������R'G�#	��������
�������
��F'��	��ก

�����N
�����[����NVก�	����� ������� ������[��$`���
&$����R�H\���J
V��ก��	
�ก��J#�ก 

 
ก��J#�ก#�RV��������������	����ก������#����
�����!&�����#�I�ก�Q������#

R
�#&�ก�V�����
$���� (proton gradient) \���������! �$`���\J%�����ก���N��[#
$����
�N��[�� �[�� ��� 2 ก��ก��#����V�ก��$��$�V�� (�ก���
�%��ก�	ก�� �������������#! ATPase \�
ก����กW�������������!) &��ก�����#�����Q��\�����! (Palmqvist and Hagerdal, 2000)  
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Giannattasio et al. (2013) ก�V�

V� ก��ก���ก��������ก ��#����V�ก�����
�������!��� Saccharomyces cerevisiae �ก���[���#���ก��������ก ��&�ก��
��%��NV����!����!�V�� Jen1p 
&��Ady2p �� ��\J%�ก�� acetyl CoA �������%��NV TCA cycle &�V ������ก����%�#���������� �V�� Jen1p 
&��Ady2p ���FNก��	������%
��ก�N
R�Q��\�����! &�V\��Q�
� ��R
�#�$`�ก���V������ 
(pKa=4.76) &��#�ก�N
R��UV�ก�� ก��������ก����%�#�\�����!
���#V&�ก��
�V��UV�� Fps1p &�%

�ก��ก��&�ก��
Q��\�����!  ��
 �����#��Q�
��$`�ก�� 
��ก���J����
������
$���� ����!
����	
$������ก�V�� Pma1p �%
������#! ATPase \�ก�G� ��
$�����#VFNก��	��ก��ก����! 
������$ก���'%�ก�� �������� Hog1p �[���$`������#! MAP Kinase  �� �����\�ก��	
�ก��
����R���J! ATP (phophoreiation), ก��	
�ก�����
��� ���� (endocytosis) &��ก���'%�\J%&
R
R�

���V������ Fps1p &�V����!กj�����#��F$��	��
\��Q�
� ��#�ก��������ก�N���%�%
� Haa1p 
����! &�V\� �����ก���%�#R
�#��%#�%����ก��������ก ��\J%�ก��ก�����# ROS  ��\J% cyt c FNก
$��$�V����ก��ก TCA cycle cyt c ��	����ก�� ���������#
 R������� ��\J%����!����!�����% 
(Q�� �� 17) 
 

 
 
������ 17  ก��ก���ก��������ก ��#����V�ก������������!��� Saccharomyces cerevisiae  
 
�����: Giannattasio et al. (2013) 
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2)  �]��!]N��� &�������ก���# ���]��!]N��� 
 

�]��!]N��� ���ก���[��\��Q�
� ���#V#���ก�IJ���#���ก�I�%�� �[��\�
ก��	
�ก��J#�ก ��\J%�ก�� furfuryl alcohol &��	��ก�G����$������]��!]N����$`�ก��]N
���R 
(furoic acid) 
�� S. cerevisiae ��%  ������ก����$��#�G�]��!]N���#���\J% NAD+ ��#��F �������%
��#$ก�� R���$`� oxidizing agent  ����#��F��	����jก������ก
#��ก'����� &���$������$`� NADH 
�[���$`� reducing agent ��#��F\J%����jก����&กV���������%J����V���%� electron transport system 
���������$��%�� ATP &������R�� �]��!]N���#����V�ก������#�[���������
�����!�%
� �����ก��
�ก�������ก���# ���]��!]N������%��ก
V�ก���ก���]��!]N����[������$`������ก���[#�V�������J'%#
����! ������ �[�������ก���# ���]��!]N����� ��\J%ก������H���	
�����'��� ���!\�UV
�����
$��	��
 (lag phase) ��
�[�� (Palmqvist and Hagerdal, 2000) 
 

3)  ���$��ก�	]n��� (phenolic compounds) 
 

��������ก#�#
�
#��ก'�������jก&���$`���W�V�����! �[��#���\J%�����J'%#
����!���R
�#&�j�&��&��$���� P�Q��\�ก������ก����V����%���ก��%���� �V���\J%ก��
�R����� ����%���ก��������#!J����������$`�����i ��%��NV����!��%�%������ ��\J%#�R
�#���$ก��\�
ก��\U%��������������!�����ก������H���	
� F[�&#%
V�#�R
�#��%#�%�����ก
V�กj��#���$��ก�	]n���
#����V�ก����%���ก��������J
V�������J'%#U�
Q���������!&��ก��$��$�V�������#! �[��
���$��ก�	]n��� ��#�����J��ก
#��ก'�������#�R
�#�$`���W�N� �V
�ก��ก\�ก�� ���������#V#�
�%�#N�&�VU�� (Palmqvist and Hagerdal, 2000) \��������� ����%��กก���V�������#%�����&�j��%
�
ก�� ��$��ก�	�%
����$��ก�	]n��� R
�#��%#�%� 1 ก��#�V����� �� ��\J%�������� ��������
�%���� 30 
 

6.2  ก������W (Detoxification)  
 
��กก��	
�ก����
�������
��F'��	����
ก��ก
�����N
���%
�ก�����ก�������W

�[���$`���
��	����ก��	
�ก��J#�ก ������� �#����%��ก����%������&��ก����!\�$��#�G ���N��[��%��#�
ก������
��	�������ก�V�
กV�� 
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�P�����W�[����NVก�	��
������ ��ก
�����N
��&��������P'!����'��� ���! ��\U%\�
ก��	
�ก��J#�ก ���������	��������W ����ก#���ก
���'��ก
�����N
��&�V��U���#�R
�#
��%#�%� ��&�ก�V��ก�� &��R
�#��#��F\�ก�� ��V������W���������P'!�'��� ���!&�V��U���
&�ก�V���UV�ก�� 
��
�P�ก��ก����������W#������� 

 
6.2.1  
�P� ��ก��Q�� (Physical methods) 
 


�P�ก�����J�&		�'HH�ก�I (vacuum evaporation) \U%���J��	�������W���
 �����J���% (volatile compounds) �UV� ก��������ก �]��!]N��� &��
������� &�V��V����กj��#

�P�ก�����ก��	����#$��#�GR
�#��%#�%���� non-volatile compounds toxic �[��#�ก���$`���'���P'!���
��ก��� (Palmqvist and Hagerdal, 2000) 

 
6.2.2  
�P�ก�� ���R#� (Chemical method) 

 
ก��$��	R
�#�$`�ก���V�� (adjust pH) ก��$��	R
�#�$`�ก��\J%�N��[���%
�

�V�� 
���k��� Ca(OH)2 &�� NaOH ���V���\J%�ก��ก���ก��ก������]��!]N��� (furfural) &��
���$��ก�	]n��� (phenolic compounds) �#V
V���$��	R
�#�$`�ก���V��\J%�$`�ก��� 
(neutralization) J���ก��$��	\J%�N�#�กi (over-liming) 
�P�������$`�ก�� ��\J%RV�R
�#�$`��V�� 
�N��[�� ��#ก�	ก��\J%R
�#�%�� 
�P��������#�Fก������]��!]N��� (furfural) &�������ก���# ��
�]��!]N��� �	
V�ก��\U%�	�\�ก��$��	RV�\J%�$`� 10 ��UV
���R�
����%�%���� 22 ��R
�#��%#�%�
����]�]N���&�������ก���# ���]��!]N�����%�%���� 20 &�V�#V��#��Fก�����ก��������ก��% 

 
Ion-exchange resin 
�P������#��Fก����������	������%�� �����#ก�'V#R�� �]��!]N

��� ���$��ก�	]n��� ]N&�� ก�������ก ก��]�#�ก &�������ก���# ���]��!]N��� F[�&#%
V�
ก��\U%
�P� Ion-exchange resin #�$���� P�Q��\�ก��ก����������	���� &�V�%
��%� '� ���N������#�
R
�#�$`��$��%��ก\�����	�'���Jก��# 

 
ก��&�ก�$���������� ����%
�� ก���N���	�%
�FV��ก�##���! ก���N���	�%
����

�	� (diatomaceous earth) &�������&�ก�$���������� (ion-exchange resins)  ������
���'���ก�V�
���
#�ก��$��	�Q���%
�&R�����#�����ก���! (Ca(OH)2) J���
�����#�����ก���! (NaOH) �[���� ��
\J%�ก��ก��]��!#��
&���ก��ก�������
��	����#�ก�[�� (Palmqvist and Hagerdal, 2000) 
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Kamal et al. (2011) ��% ��ก�����#FV��ก�##���!U����� (powder activated 
charcoal) ��#ก�	��
������� ����%��กก��	
�ก����
������� 
��&$����$��#�GFV��ก�##���!
 ���%���� 1.0 &�� 2.5 
������J��ก�V�$��#��� �[��#�ก�����V������
���$`��
�� 30 �� � &�� 60 
�� � (�'GJQN#�J%��)  �������#�����%��
����กก��	
�ก����
�������&�%
�� ��ก��J#�ก�V��%
� 
Candida Tropicalis ��กก��I[กW� �	
V� �#���#�ก���������W&�%
$��#�G�]��!]N��������%���� 
53 &�����$��ก�	]n��������%���� 78 �#���\U%FV��ก�##���!�%���� 2.5 
������J��ก�V�$��#��� 
�$`��
�� 60 �� � �[��ก������W#���
������V�ก��	
�ก��J#�ก
��#�ก������# specific growth rate 
�N�F[� 1.179 g cell/substrate 

 
ก��กก���N���	 (adsorption mechanism) ���ก����ก&���[��N� (attractive 

force) ��J
V��
#��ก'���������� ���!&��������
�������N���	 �[��&���[��N� ���J#����ก����ก
$��ก�����&#V�J�jก�]]�� (electromagnetic interaction) 
��ก��กก���N���	���ก���[���#���
#��ก'�
������FNก�N���	 (adsorbate) ��%�\ก�%����N���	 (adsorbent) �[���$`���#���ก&���[��N����U��
����������!������FNก�N���	ก��	
�ก���N���	�[��ก���[�� ก��	
�ก���N���	$��ก�	�%
� 3 
������� R�� ������� �� 1 
#��ก'����FNก�N���	�R����� ����%�J�
#��ก'������
�N���	 ������� �� 2 

#��ก'����FNก�N���	 �ก��ก��&��V�V��U���]^�!#������� (film diffusion) &���ก��ก��&��V��%��NV
���
J���UV��
V��Q��\���
�N���	 ������� �� 3 �ก��ก���N���	��J
V��
#��ก'����FNก�N���	ก�	���� ����

Q��\�
���J���UV��
V��Q��\���
�N���	 �[��FNก�����
�%
�&�� ��ก��Q��&��/J��� ���R#� 
(Sundstrom, 1979) (Q�� �� 18) 

 

 
 
������ 18  ก���R�������
������FNก�N���	\�ก���N���	 
 
�����: ���I�� (2539) 
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6.2.3  
�P�ก�� ��U�
Q�� (Biological method) 
 

 ��
��ก��\U%�����#!�k��� (specific enzyme) J����'��� ���! ����#��F �����
��%\��Q�
� ��#������	���� �UV� ก��\U%�����#!&�R�R� (laccase) &������!��ก����U (peroxidase) 
�������
�V��ก��	
�ก�� oxidative polymerization �[����#�F\U%���$��ก�	]n����$`��������
�%���% J���\U%�'��� ���! ��#�ก��R������ก������P'! ���V��ก��ก������P'! �UV� mutant species ��� S. 

cerevisiae (Palmqvist and Hagerdal, 2000) 
 

6.3  $����� ��#����V�ก���N���	���FV��ก�##���! (ก���ก�H��!, 2530) 
 

6.3.1  ���� ����
&��
R����%���N��'������
�N���	 
 

R
�#��#��F\�ก���N���	������#�[���#������� ����
���
���' ���$`���
�N���	#�ก
�[�� &�V��V����กj��#
R����%���N��'�กj#��V
�UV
�����#���� ����
\J%#�R
�#��#��F\�ก���N���	
����#�[�� �����F%����������� ��FNก�N���	�#V��#��F��%��$\��N��'����
���' ���$`���
�N���	��%
R
�#��#��F\�ก���N���	กj�������� 

 
6.3.2  �������
���' ���$`���
�N���	 

 
\�ก�G� ��
���' ���$`���
�N���	�#V#��N��'� ���� ����
������#�[���#����������� �[��

 ��\J%R
�#��#��F\�ก���N���	����#�[���%
� &�VF%�
���' ���$`���
�N���	#��N��'�#�กi ���� ����
 ��\U%
\�ก���N���	����NV\��N��'� �����k�����\�ก�G����R
�#��#��F\�ก���N���	���#V�[��ก�	����
���
��F' 

 
6.3.3  �R#� ����
J�%� 

 
J#NV]��ก!U���k��� ����NV	���

���' ���$`���
�N���	 ��#�R'G�#	��� ��#���ก�	

ก��	
�ก���N���	 �UV� F%�
#��ก'� ���$`���
�N���	�$`��
ก��ก���!&��#�J#NV]��ก!U�� ���$`�ก�� 
R
�#��#��F\�ก���N���	กj������ &�VF%�#�J#NV]��ก!U�� ���$`�J#NVR��!	���ก R
�#��#��F\�ก��
�N���	������##�ก�[�� 
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6.3.4  R
�##����
���
#��ก'� 
 

R
�#��#��F\�ก���N���	�������#���R
�##����
�����
FNก�N���	����#�[�� 
�����ก������#R
�##����
�� ��\J%R
�#��#��F\�ก�����������#�[�� 

 
6.3.5  ��
���������� J���RV�R
�#�$`�ก��-�V�� 

 

�� ��
�$F%�RV�R
�#�$`�ก��-�V������ �����ก���N���	����j
&��#�ก �����

��
��������������#�[�� �[����#��F�ก�������
����N���	��%��  ��\J%����N���	#��Q���$`�ก���
��#� ��������ก����N���	 ��
�$#�ก���#V#����
��F[�#����
�	��jก�%�� �������ก�� ������N���	#��Q��
�$`�ก����[� ��\J%
#��ก'� ���#V#����
������\�����#��ก�� ����
�������N���	��%�� 

 
6.3.6  �'GJQN#� 

 

F%��'GJQN#�����#�[�� �������j
���ก���N���	������#�[�� &�VR
�#��#��F\�ก��
�N������
������ ��������กก���N���	�$`�$��ก�����&		R��R
�#�%�� 
 

7.  ก�����ก�����ก-�����" 
 

ก��J#�ก J#��F[� ก����%�����������กก���V���������$��ก�	��� ���! 
��#�
������ ���!�$`� �����
\J%&����
��	����jก���� �V
�ก��J#�ก\� ���'�U�

� ���'���Jก��# 
J#��F[� ก��	
�ก������\�i กj��#  ����%��กก�������������'��� ���!����
�#�ก �[��R��	R�'# ���
&		\U%&���#V\U%��ก����� 

 
ก��J#�ก�� ������ก�������
������!�ก��
���V��
�F��ก�
R����� (glycolysis) J��� 

Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) pathway 
��
�F�����#V#�
#��ก'������ก�������%�#��ก���
�%��  
����#��ก�������ก�N
R� 1 
#��ก'� &�%
 Fructose-1,6-bisphosphate �$������$`� Glyceraldehyde-3-
phosphate 2 
#��ก'� ����%���N�
� 2 
#��ก'� �V���ก�������N�
���FNก�[����R��!	������ก���!
��ก (decarboxylation) 
��#������#!���N�
�����
������� (pyruvate dehydrogenase) �$`���
��V�
ก����%��&��� �������! (acetaldehyde) �[����FNก�����#!&��ก����!����
������� (alcohol 
dehydrogenase) �$`���
��V���%���� ���� ��#�����	 (Q�� �� 19) 
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������ 19  
�F� Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) &��ก�������� ���� 
 
�����: Cheese Science (2011) 

 
$��#�G�������V�� i  ����%��กก��J#�ก�������
������! 
��R���
G��%
V� \�ก��J#�ก��

 ������กก�N
R� 1 ก��# ��%�� ���� 0.511 ก��# &����%R��!	������ก���! 0.489 ก��# ����R��
#�RV���������# {W�� (theoretical yield J��� Gay-Lussac yield) ���J��	ก��J#�ก�� ����� V�ก�	
�%���� 51.1 &�V\� ��$��	����� ���� ����%����NV\�UV
��%���� 90-95 ���RV������� �� {W�� 
 ������������������	���V
�FNก����!\U%�����ก������H &��FNก�$������$�$`�������������%	��U��� 
�UV� ก�������� ��ก����� �$`��%� 
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������ 20  ก��J#�ก�� ������กก�N
R� 
 
�����: Murphy and McCarthy (2005) 
 

�V
�������� Xylose �#������#�J#�ก���$������$`�R��!	������ก���!&��������ก#��%
� 
�V
��� ��������%#�\�$��#�G ���#V&�V����[����NVก�	�Q�
�&��������P'!�U��� ��\U% (Q�� �� 21) 
 

 
 
������ 21  ก��J#�ก�� ������ก��
�� 
 
�����: Murphy and McCarthy (2005) 
 

�%� '�ก�������� �������� � ��������กก�ก��������k����$��#�G������ 21.87 	�  
(R���
G ����R�ก�ก��������k����ก�
�ก��#�� 3.17 	� ) ����#�[���%���� 15.2 ��#��R�ก�ก������� 
���J��	�%� '�ก�������� ������ก#����%� �k���������� 21.22 	�  (R���
G ����R�J�
#�� �k����
ก�
�ก��#�� 2.13 	� ) ����#�[���%���� 5.2 ��#��R�J�
#�� ������#�[�� ��������ก�V��$��� I#�R
�#
�%��ก������Q�GK!��ก#�����$�J������� �����
�#�ก 
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7.1  $����� ��#����V�ก�������� ����
������! 
 

7.1.1  R
�#��%#�%������ ���� 
 

ก������H&��ก��J#�ก�� ����
������!��FNก��	�����%
��� ���� 
���	
V���
 ������%#�%��%���� 1-2 
������J��ก  ��\J%ก������H�������!���� &��ก������H�������!��J�'�
���#���#��� �����%���� 4.7-7.8 
������J��ก 
���$�ก���
�%��ก�	�����#! &������
� ���������! 
 ���V���\J%�����J'%#����!����J��J����$�����&$���$ 
 

7.1.2  R
�#��%#�%������	����� 
 

����! ��\U%\��'���Jก��#ก��J#�ก�� ������ ��V�&��������
#���  ������
�������ก��ก����H&�%
�����#��FJ#�ก�� ����\� �� ��#�R
�#��%#�%������������N���% 
�� ��
�$
�	
V���J��J#�ก ��#�R
�#��%#�%������������N�ก
V��%���� 15 ก��J#�ก�� �����������!��J�'�
�� 
 

7.1.3  �'GJQN#� 
 
�'GJQN#�#����V�ก������H&��ก��J#�ก�� �����������!&�V��������P'!

&�ก�V��ก���$ 
��$ก���'GJQN#� ���J#���#�V�ก��J#�ก�� ����
������!����NV\�UV
� 30-35 
��I��������� J����N�ก
V��'GJQN#� ���J#���#�V�ก������H 5-10 ��I��������� &���	
V�����!
�V
�\JHV�#V��#��F����H��% ���'GJQN#��N�ก
V� 50 ��I���������  ����������������#! ���ก���
�%��ก�	
ก����ก����U���#V
V���
�V�$��ก������[� ��\J%#�ก�����#���N�
�&���� ���� ก��J#�ก�� ����
 ��#������ก��J#�ก�N����V���\J%#�R
�#�%���ก���[���N� 
���	
V�\���J
V��ก��J#�ก��#�R
�#�%��
����#�[��\������ 149.5 &R�����V�ก��#��������N
R�� J��� 140.2 &R�����V�ก��#�������ก�N
R� 
R
�#�%�� ���ก���[���$`��������R��R
�#�%�� (exothermic energy) �V���\J%����J#�ก#��'GJQN#�
�N��[�� 
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7.1.4  R
�#�$`�ก���V�� J�������U  
 

����!��#��F����H��%RV���%���� ������U 3.6-6.0 &�V����U ���J#���#�V�ก������H
��NV��J
V�� 4.5-5.0 \���J
V��ก��J#�ก����U��������������������#���กก�� ����%����ก����! �[��F%�
����U������F[� 3.0 ����!	��������P'!��J�'�ก��J#�กJ���J#�ก��%�#V�� �������ก��$��	RV�����U����#�%�
\���J�����J��	J#�ก�[�#�R
�#���R�H \���J�� ��#�	�]�]��!���� R
�#�RV�����U����#�%� �� 5.5 �V
�\�
��J�� ��#�R
�#�$`�	�]�]��!�N� RV�����U����#�%���NV �� 4.0-5.0 

 
7.1.5  R��!	������ก���! 
 


�� ��
�$R��!	������ก���!#�����	�����V�ก������H�������! ���\��Q�
� ��#�
��ก�����&���#V#���ก����� ก��#�R��!	������ก���!��%#�%��N������	����ก��J#�ก�� ������% 

��R��!	������ก���!#��� P����V������J'%#����! �[��V���\J%#�ก���$�����&$��ก��ก��#	����V��
��������#!  ��\J%#����V��Q��ก���$`����������ก�V�� (permeability) \�ก�����V���� 
 

7.1.6  P��'��J�� 
 

����!�%��ก��P��'��J�������ก������H&��ก��J#�ก�� ���� �[���	
V�
��F'��	 ��
\U%\�ก��J#�ก�� ����\�����	�'���Jก��#�V
�\JHV#�ก#�P��'��J���V�� i  ������$`�
��ก�J�����กR��!
	������ &�V
��F'��		��U�������%��#�ก�����#P��'��J������#	����V�����$
�����\J%$���� P�Q��ก��J#�ก�������!���[�� ���J��	P��'��J�� ������!�%��ก��\U%�$`��V
�$��ก�	
J��ก (major component) �������! R�� R��!	�� ��ก����� ��
����� &����
����� �V
�P��'
��J����� (minor component) R�� ]��]���� ����]��! 
�& �����# &��&#ก������# &��P��' ��
����!�%��ก��\�$��#�G�%��#�ก (trace element) ��%&กV &#�ก���� 
R	�� !  ��&�� �J�jก &��
�������i �UV� ก����#�
� ก����
R����ก &��
���#�� 
 

7.2  �'��� ���! ��\U%\�ก�������� ���� 
 

�'��� ���! ��\U%\�ก�������� ����#� ���&	R �����&������! &�V�V
�\JHV �����#\U%ก��
R������! ��%&กV S. cerevisiae, S. uvarum, C. tropicalis &�� Kluyvermyces spp. ���J��	&	R ����� ��
���#�\U%\�ก��J#�ก�� ���� ��%&กV Zymomonas mobilis &�V\� ���'���Jก��##�ก����ก\U% S. 
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cerevisiae #�กก
V� ����������� Z. mobilis #�U�
#
�����  ��\J%�%����#����
��\�������ก��ก������U���\�
��J���������U��� ��ก ���#�R
�# ��V�R
�#��%#�%������ ��������ก
V�����! 
 

 



 

 
 

 

�2�ก�$%&"��� �ก�� 

 
�2�ก�$% 

 
1.  
��F'��	 ��\U%\�ก�� ���� 

1.1  �'ก��	$��� \	&������%�� &���$���ก '����� ���
��F'��	���ก�V�
#� ��\J%&J%�

��ก����ก&��&���������%
��R�����	�\J%#������%��ก
V� 10 #�����#�� &�%
�กj	�
%\�Q�U��
 ��$��I��กR
�#U��� 

1.2  �����#!����N��� ��ก��R%� (commercial cellulose: Cellic C®Tec2) 	��W�  
Novozymes 
��#�ก��ก��#� V�ก�	 864.15 FPU/mL 
���%
�
�P� Filter Paper Activity  �� pH 4.8 
�'GJQN#� 50 ��I���������  
 

2.  �'$ก�G!&���R�����#��
� ��I����! 
2.1  �R�������	�#% (wood chopper)  ��#���&ก���V������ 0.2 #�����#�� 
2.2  �R�����U�����V��������� �'V� Sartorius Basic 
2.3  �N%�	 (oven) 	��W�  MEMMART �'V� 600 
2.4  �R�����
��RV�ก���N�ก���&�� (spectrophotometer) 	��W�  UVIKON XS �'V� 

SECOMAM 
 2.5  �R������[��_V��U���R
�#����� (autoclave) 	��W�  Yamato �'V� SP300 
2.6  �R��������V���#��� (vortex mixer) 	��W�  Scientific Industry �'V� Vortex-genie 
2.7  J��� ���� 
2.8  U%����ก��� 
2.9  	�ก�ก��! 
2.10  �R�����
��R
�#�$`�ก��-�V�� (pH meter) 	��W�  SANYO �'V� SR-F215  
2.11  �R�����$����J
���� (incubator shacker) 
2.12  �
� ���� (duran) ���� 250 #�������� 
2.13  Tip ����10 #��������, 5 #��������, 1000 �#
R����� &�� 200 �#
R����� 
2.14  ��
�$^�$� (autopipette) 10 #��������, 5 #��������, 1000 �#
R����� &�� 200 

�#
R����� 
2.15  ก��	�ก�
�ก����Wก��� 
2.16  �R�����ก���&		�'HH�ก�I (Vacuum filtration)  
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2.17  �N%&UV&�j� (�'GJQN#� -4 ��I���������) 
2.18  �R��������V�R
	R'#�'GJQN#� (shaking incubator) 	��W�  VISION 

SCIENCENTIFIC �'V� VS 8480SFN  
2.19  �V��������j� (water bath) �N%$����U��� (biohazard class2) 	��W�  Clean USA 
2.20  �R�����&ก�
R�#�
�ก��]n (Gas Chromatography; GC) 	��W�  Agilent 

Technologies �'V� 6890N  
2.21  �R�����
��R
�#U��� (moisture analyzer) �'V� AMD MX-50 
2.22  ก�%���'� ��I�! (microscope) 
2.23  ��#���
�#�����! (Haemacytometer) 

 
3.  ����R#� 

3.1  Sulfuric acid (H2SO4) 
3.2  Glucose (C6H12O6) 
3.3  3,5-Dinitrosalicylic acid 
3.4  Sodium Hydroxide (NaOH) 
3.5  Sodium potassium tartrate 
3.6  Actived carbon (commercial grad) 

 
4.  �U����'��� ���! 

�U��� Saccharomyces cerevisiae TISTR 5596 &�� Pichai stipitis TISTR 5806 
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�� �ก�� 

 
1.  ก����-�����%���Q2+�� (+�&ก� 02ก
�����+ !�+&"�c����! &"�-�".�ก�2-��!�  

 

��R���J!��R!$��ก�	 ���R#���%&กV ���& �ก &����ก
�����N
��: ����N
�� ��#�

����N
�� &����ก���  ���F�	��R%�R
%�&������������� ��ก���กW��&���'���Jก��#�กW�� 
#J�
� ������กW��I����! 

 

��R���J!$��#�G������������
�! ���$`������������� ���������%
��ก�����
��F'��	 (�����%��

ก
V� 10 #�����#��) �$U��� 20g/100ml \��
� ���� (duran) ���� 250 #�������� ���#����ก����
$��#��� 100 #�������� R�'ก\J%��%�ก��&�%
����V
��������J�
 (liquid fraction) 
��R���J!J�
$��#�G�������
��
�P� 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) (Miller, 1959)  

 
2.  	dก#�ก������
���02ก
�����+ !�+&"�c����! &"�-�".�ก�2-��!�  

 
���
��F'��	 ��%&กV �'ก��	$��� ���&��\	�%�� &���$���ก '�����  ���V���������ก����

����&�%
 (����$��#�G�%��ก
V� 10 #�����#��) �$U��� 20g/100ml \��
� ���� (duran) ���� 
250 #�������� ���#ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) $��#��� 
100 #�������� ����$\J%R
�#�%��\�J#%��[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#
��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  ���\J%��j��� &�%
$��	�����$��#�G 5.0 

 

��R���J!$��#�G�����������
�! 
�P� 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) 
�������#�������� 

DNS reagent (3,5-Dinitrosalicylic acid) U������ 3,5-Dinitrosalicylic acid 20 ก��# �����\�����ก���� 
500 #�������� ��#\J%��%�ก��	� hot plate ���#�������� Sodium hydroxide (32 ก��# \�����ก���� 
300 #��������) ��#\J%��%�ก��&�%
RV�����# Sodium potassium tatrate 600 ก��# $��	$��#���\J%R�	 
2,000 #�������� �กj	�������� ����%\�V�
���U� ���'GJQN#�J%�� 
 

�����#��������#���m���������ก�N
R� 1.0 ก��#�V����� 
��ก��U����������ก�N
R� ��
�	&J%�&�%
$��#��� 0.10 ก��# �����\�����ก���� 50 #�������� $��	$��#����$`� 100 #�������� ����
����������� ����%\J%#�R
�#��%#�%� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 &�� 1.0 ก��#�V����� 
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��R���J!$��#�G�������\�����������
��V�� 
���N���������#���m��ก�N
R� 0.5 
#�������� \�J��� ���� $^�$�������������
����������� (DNS reagent) $��#��� 0.5 #�
������ �%#�$`��
��$��#�G 10 �� � &UV\��V��������j� 10 �� � ���#����ก�������$J����� 5.0 
#�������� ���V�\J%��%�ก������$
��RV�ก���N�ก���&�� ��R
�#��
R���� 540 ��
��#�� ��ก��������$
� ��	RV�$��#�G�������ก�	ก��]#���m���������ก�N
R� 
 
3.  	dก#�
����c�ก��()*+�(",�
+��!-��(,�% 
 

���
��F'��	 ��%&กV �'ก��	$��� ���&��\	�%�� &���$���ก '�����  ���V���������ก����
����&�%
 (����$��#�G�%��ก
V� 10 #�����#��) �$U��� 20g/100ml \��
� ���� (duran) ���� 
250 #�������� ���#ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) $��#��� 
100 #�������� ����$\J%R
�#�%��\�J#%��[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#
��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  ���\J%��j��� &�%
$��	�����$��#�G 5.0 &�ก���&�j�
&������J�
 ����%
��ก��ก����%
���		�'HH�ก�I �V
�������&�j� (solid fraction) J�����J��ก
&J%������R���
GJ�$��#�G�����#!����N��� ���%��\U%\�ก��	
�ก����
������� 

 
����'ก��	$��� ���&��\	�%�� &���$���ก '�����  ���V���������ก��������&�%
 (����

$��#�G�%��ก
V� 10 #�����#��) U���
��F'��	 20g/100ml \��
� �������� 250 #�������� ���#ก��
���]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) $��#��� 100 #�������� ����$\J%
R
�#�%��\�J#%��[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V�
��������
 �$`��
�� 15 �� �  ���\J%��j��� $��	������ V�ก�	 5.0 &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!
����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 
��	V#�%
��R��������V�
R
	R'#�'GJQN#�  ���'GJQN#� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� 
�กj	��
��V�� �� 0, 6, 12, 24, 48 &�� 72 U��

#� 
�������
��V�� ���กj	��%�$$����J
���� (centrifuge)  �� 
9000 ��	�V��� � �$`��
�� 10 �� � �#�����
��������V���$ 72 U��

#� &�ก���&�j�&������J�

 ����%
��ก��ก����%
���		�'HH�ก�I �������V
�������&�j� ����%�	 �� 105 ��I��������� ��
����J��กR� �� 	�� [กRV��$`�����J��ก&J%� ���J������ก�ก &��&�ก����V
��������J�
�$
��
$��#���&�%

��R���J!J�$��#�G������������
�! ���ก���[��
��
�P� DNS (Miller, 1959) &��R���
GJ�
$���� P�Q��ก���V������
�
�����N
�� (%holocellulose conversion) 
��R���J!$��#�G�����#!
 ���J#��#���J��	ก����
�������&��R������กU���
��F'��	 ��\J%$��#�G��������N��'� 
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4.  	dก#�ก��"+��#���!��!�/�ก�����ก 

 
�����#��FV��ก�##���! 
��ก���%���������������������$� ����NV\�UV��
V��&���N��'����FV��

��ก $��	�����\J%�$`�ก���&�%
ก����%
��%���
	�� �	 �� 105 ��I��������� ������J��กR� �� 
 
���
��F'��	��%��กR������ก\��������ก��I[กW��Q�
�\�ก����
�������  ���������%��

ก
V� 10 #�����#�� U���
��F'��	 20g/100ml \��
� �������� 250 #�������� ���#ก�����]^
��ก 
(H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) $��#��� 100 #�������� \J%R
�#�%��\�J#%�
�[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 
�� �  ���\J%��j��� ���#��FV�� ���V��ก�������#�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�
$��#���) &�%
$��	������ V�ก�	 5.0  ��ก���V�������V��%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) 
$��#�G ����%��กก��I[กW��Q�
�\�ก����
��������%
������#! &�%
	V#�%
��R��������V�R
	R'#
�'GJQN#�  ���'GJQN#� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� �กj	
��
��V�� �� 0, 24, 48 &�� 72 U��

#� 
�������
��V�� ���กj	��%�$$����J
���� (centrifuge)  �� 9000 ��	
�V��� � �$`��
�� 10 �� � �����
��V�� ���กj	�$��
�J�$��#�G�������&�������W\���
������� 

��R���J!$��#�G��FV�� ���J#���#&กVก��	
�ก����
������� 
 

����������� ����%��กก���V������\������%� 
��$��#����������� ���J��� &�ก\�V�
�
�N$U#�NV (flask) $��#��� 100 #�������� �กj	��
��V��
��R���J!$��#�G������������
�! ���#�����J�� 
(Yeast extract 1.0 ก��#�V����� MgSO47H2O 0.025 ก��#�V����� &�� (NH4)HPO4 0.5 ก��#�V�����) 
���#�U��� S. cerevisiae TISTR 5596 J��� P. stipitis TISTR 5806 $��#�G 1x107 ����!�V�#�������� 
���V� ���'GJQN#� 30 ��I��������� �กj	��
��V�� U��

#� �� 0, 24, 48 &�� 72 U��

#� ��#�����	 

��R���J!$��#�G������������
�! &���� ���� 
 
5.  
Q��������ก����0�!&"���!�-�"�ก�������0�! 

 
 ��ก��
����J%��$��	���ก������F�	��
����
� ��I����!&��� R
�
���&JV�$��� I� � 

(

.) Q�R����� �� 1-2 $nก��I[กW� 2556 
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6.  &�"���2�
���
�2� 

 
  '�Q�R�	�GK�� �F�	��
����
� ��I����!&��� R
�
���&JV�$��� I� � (

.) 
 



 

 
 

 

�"&"���0��$% 
 
1.  ���Q2+��&"����%���ก�����-���1�����Q2+�� 

 
1.1  
��F'��	 
 

�#���
��F'��	�V��ก���������%
��R�������	�#% (wood chopper)  ��#�������&ก�� 2.0 
#�����#�� �[���$`�ก��\U%&��ก�J���ก��	
�ก�� ��ก��Q������� �����
R����%������!���

��F'��	�����\J%��#��F ��$��ก����� ���R#�J���U�
�R#�\������V��$��%��V��#�$���� P�Q���N�  ������
ก�����J���	�\J%����
��F'��	��jก�� ��UV
�����#���� ����
 (surface area) �����\J%��
��V�$��ก����� J���
�����#!��#��F��	
��F'��	��%�V���[��\��������ก��$��	�Q��
��F'��	&����
������� Sun and 
Cheng (2002) ก�V�

V� ก��	�
��F'��	��#��F �����R
�#�$`���[ก�������N
��&������#ก���V��
������% �[��
��F'��	 ���V���R�����#�����ก�V�
#������%��ก
V� 10 #�����#�� &������Q�� �� 22  
 

 

 
������ 22  (ก) �'ก��	$��� (�) �$���ก '����� &�� (R) ���&��\	�%��  ���V��ก���������%
�

�R�������	�#% (wood chopper)  ��#�������&ก�� 2 #�����#�� 
 

�'ก��	$��� ���V��ก���������%
��R�������	�#% (wood chopper)  ��#�������&ก�� 
2.0 #�����#�� �#������#��V��&�ก (Q�� �� 23) �	
V� 
��F'��	�V
�\JHV#������%��ก
V� 0.84 
#�����#�� R���$`��%���� 26 �����#����� 1.25-2.00 #�����#�� &������ 2.00-5.00 #�����#�� #�
$��#�G� V�ก��R���$`��%���� 24 ���� 0.84-1.25 #�����#�� R���$`��%���� 20 &������ 5.00-
10.00 #�����#�� R���$`��%���� 6 (
������J��ก) ��#�����	 (Q�� �� 24) 
 
 

ก � R 



 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

������ 23  �'ก��	$��� ���V���V��&�ก���� 
#�����#�� (R) 
5.00-10.00 #�����#�� 

 

 
������ 24  ����V
��������&��$��#�G

 
�$���ก '����� ���V��ก���������%
��R�������	�#%

2.0 #�����#�� �#������#��V��&�ก 
#�����#�� R���$`��%���� 

2.00-5.00 mm
24%

ก 

�

�'ก��	$��� ���V���V��&�ก���� (ก) �����%��ก
V� 0.84 #�����#�� 
) ���� 2.00-5.00 #�����#�� (�) ���� 0.84-1.25 #�����#��  &�� 

#�����#��  

����&��$��#�G�'ก��	$��� ���V��ก���������%��ก
V� 

�$���ก '����� ���V��ก���������%
��R�������	�#% (wood chopper)
#�����#�� �#������#��V��&�ก (Q�� �� 25) �	
V� 
��F'��	�V
�\JHV#������%��ก
V� 

#�����#�� R���$`��%���� 36 �����#�R������ 2.00-5.00 #�����#�� R���$`��%���� 

<0.84 mm
26%

0.84-1.25 mm
20%1.25-2.00 mm

24%

5.00 mm
24%

5.00-10.0 mm
6%

� R 

� � 
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#�����#�� (�) ���� 1.25-2.00 
#�����#��  &�� (�) ���� 

 

�%��ก
V� 10 #�����#�� 

(wood chopper)  ��#�������&ก�� 
�	
V� 
��F'��	�V
�\JHV#������%��ก
V� 0.84 

#�����#�� R���$`��%���� 22 ���� 1.25-



 

 

 

2.00 #�����#�� R���$`��%����
10.00 #�����#�� R���$`��%���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
������ 25  �$���ก '����� ���V���V��&�ก���� 

2.00 #�����#�� (
���� 5.00-10.00 

 

������ 26  ����V
��������&��$��#�G
 

2.00-5.
22

ก 

�

#�����#�� R���$`��%���� 21 ���� 0.84-1.25 #�����#�� R���$`��%����
#�����#�� R���$`��%���� 6 (
������J��ก) ��#�����	 (Q�� �� 26) 

�$���ก '����� ���V���V��&�ก���� (ก) �����%��ก
V� 0.84 #�����#�� 
(R) ���� 2.00-5.00 #�����#�� (�) ���� 0.84-1.25 #�����#��  &�� 

10.00 #�����#�� 

 

����&��$��#�G�$���ก '����� ���V��ก���������%��ก
V� 

<0.84 mm
36%

0.84-1.25 mm
15%

1.25-2.00 mm
21%

.00 mm
22%

5.00-10.0 mm
6%

� R 

� � 
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#�����#�� R���$`��%���� 15 &������ 5.00-

#�����#�� (�) ���� 1.25-
#�����#��  &�� (�) 

 

�%��ก
V� 10 #�����#�� 

mm



 

 

 

\	&������%�� ���V��ก��������&�%
�#������#��V��&�ก 
�V
�\JHV#������%��ก
V� 
R���$`��%���� 22 ���� 1.25
5.00-10.00 #�����#�� R���$`��%���� 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
��� 27  ���&��\	�%�� ���V���V��&�ก���� 

2.00 #�����#�� (
���� 5.00-10.00 

 

 

������ 28  ����V
��������&��$��#�G���

1.25

2.00-5.00 mm
21%

ก 

\	&������%�� ���V��ก��������&�%
�#������#��V��&�ก (Q�� �� 
�V
�\JHV#������%��ก
V� 0.84 #�����#�� R���$`��%���� 24 �����#�R������ 

1.25-2.00 #�����#�� &�� 2.00-5.00 #�����#�� R���$`��%����
#�����#�� R���$`��%���� 12 (
������J��ก) (Q�� �� 28) 

���&��\	�%�� ���V���V��&�ก���� (ก) �����%��ก
V� 0.84 #�����#�� 
(R) ���� 2.00-5.00 #�����#�� (�) ���� 0.84-1.25 #�����#��  &�� 

10.00 #�����#�� 

����V
��������&��$��#�G���&��\	�%�� ���V��ก���������%��ก
V� 

<0.84 mm
24%

0.84-1.25 mm
22%

1.25-2.00 mm
21%

5.00 mm
21%

5.00-10.0 mm
12%

� R 

� � 

 
48 

Q�� �� 27) �	
V� 
��F'��	
�����#�R������ 0.84-1.25 #�����#�� 
#�����#�� R���$`��%���� 21 &������ 

#�����#�� (�) ���� 1.25-
#�����#��  &�� (�) 

 

�%��ก
V� 10 #�����#�� 
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�#����$���	� ��	$��#�G����V
����
��F'��	 �������V��i �	
V� 
��F'��	 ��� 3 U��� #�
$��#�G#�ก�'� �������%��ก
V� 0.84 #�����#�� 
���$���ก '�����#�$��#�G#�ก ���'�  �������'ก
��	$���&���$���ก '����� ���V��ก���V��&�ก����#�����V
����$��#�G
��F'��	 �������V��i
R�%��R�[�ก�� �[�� ������ 5.00-10.00 #�����#�� #�$��#�G�%�� ���'� ���J��	���&��\	�%�� ������
�%��ก
V� 0.84 #�����#��, ���� 0.84-1.25 #�����#��, ���� 1.25-2.00 #�����#�� &������ 2.0-5.0 
#�����#�� #�$��#�G ��\ก�%�R���ก�� �[�� ������ 5.00-10.00 #�����#�� ���&��\	�%��#�$��#�G
#�กก
V��'ก��	$���&���$���ก '������%���� 6 (
������J��ก) 
 

1.2  ��R!$��ก�	���
��F'��	 
 

��ก��
��R���J!��R!$��ก�	���
��F'��	 �	
V� �$���ก '�����#�$��#�G���& �ก 
(extractives) �N� ���'��%���� 44.53 �����#�R�� �'ก��	$��� �%���� 36.47 &�����&��\	�%�� 
�%���� 20.70 (
������J��ก) ��#�����	  ������
��F'��	 ��� 3 U���#�$��#�G���& �ก����
ก��������
\�&��ก����!�	���� (alcohol-benzene solubility) #�ก ���'� 
���$���ก '�����#�$��#�G�%���� 
21.57 �����#���%&กV �'ก��	$��� �%���� 15.65 &�����&��\	�%�� �%���� 8.56 (
������J��ก) 
��#�����	  �������'ก��	$���#�$��#�G���& �ก ���$`���������\�&��ก����! (alcohol solubility) 
�N��'��%���� 4.89 �����#���%&กV �$���ก '����� &�����&��\��%�� �%���� 3.91 &�� 2.97 (
��
����J��ก) ��#�����	 
�����& �ก����
ก��������\�&��ก����!�	���� (alcohol-benzene 
solubility) &����������\�&��ก����! (alcohol solubility) ��& �ก��NV\���������!�����U #�
�� P��� ��U������ก���
ก�	ก��	
# (swelling) ���
R����%����������!&���V�#��V���ก�� 	�V�
ก���$�����&$��
R����%����##���Q����ก�������!��U (Mantanis et al., 1995)  

 
 �������V
�$��ก�	�V
�\JHV\�
��F'��	�$`� ����N
��&����#�����N
�� (
�
�����N
��) 


����R!$��ก�	�J�V�����$`��V
����R�H#�ก �����$��ก�	�[���%
������������
�! R�� �������ก�N
R� 
(glucose) &����
�� (xylose) �$`�J��ก 
��\����&��\	�%�� #�$��#�G
�
�����N
�� �%���� 
61.29 �'ก��	$����%���� 42.17 &���$���ก '������%���� 36.20 (
������J��ก) ��#�����	 
��
$��#�G��ก���\����&��\	�%�� #�$��#�G�N��'��%���� 13.21 �$���ก '������%���� 9.69 &���'ก
��	$����%���� 8.89 (
������J��ก) ��#�����	 (����� �� 7) 
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�������� 7  ��R!$��ก�	���
��F'��	 (J�V
� %
������J��ก&J%�) 
 

��R!$��ก�	 ���R#� 
(chemical composition) 


��F'��	 (raw material) #���m�� 
(standard) �'ก��	$��� �$���ก

 '����� 
���&��\	�%�� 

1.  $��#�G���& �ก 
(extractives) 

36.47 44.53 20.70  

1.1  ��������\�
&��ก����!�	���� (alcohol-
benzene solubility) 

1.2  ��������\�
&��ก����! (alcohol solubility) 

1.3  ก�������\������%�� 
(hot water solubility) 

15.65 
 
 

4.89 
 

15.93 

21.57 
 
 

2.97 
 

19.69 

8.56 
 
 

3.19 
 

8.95 

TAPPI-T204-
om-97 

 
TAPPI-T264-

om-97 
TAPPI-T207-

om-93 

2.  ��ก��� (lignin) 8.89 9.69 13.21 TAPPI-T222-
om-98 

3.  
�
�����N
�� 
(holocellulose) 

42.17 36.20 61.29 Acid chloride 
Method of 
Browning 

4.  &��]�����N
�� (alpha-
cellulose) 

22.30 20.57 36.64 TAPPI-T203-
om-93 

5.  �F%� (ash) 6.90 3.50 6.37 Official Final 
Action Method 
(A.O.A.C.1980) 

6. R
�#U��� (moisture content) 13.34 8.62 9.00 Moisture 
analyzer) �'V� 
AMD MX-50 
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2.  �"ก������
������Q2+��+��!ก�+,�"ef���ก ����2$��T�� 121 ��	�-,"-,�!
 ����+�� 15 ���+%

����������/� -�g�-�"� 15 ���� 
 

��������ก
��F'��	�$`�����
ก��ก
�����N
�� �[��$��ก�	�%
�����N
�� ��#�����N
�� 
&����ก��� J�ก�%��ก�� conversion yield  ���N� �%��#�ก�� ��ก��$��	�Q��
��F'��	 (pretreatment) 
กV�� ��กก��I[กW���� Krishna  et al. (1989) ก����
�������\	�%���%
������#! �	
V�\	�%�� ��
$��	�Q���� ��\J%ก���$������$`���������N�ก
V��%���� 40 &�Vก���#V$��	�Q����\J%ก��
�$������$`���������#VF[��%���� 20  �������[� ��ก��$��	�Q��
��F'��	�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ��
��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) \J%R
�#�%��\�J#%��[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 
121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  ���\J%��j��� &�%
$��	����� 
$��#�G 5.0 �	
V� ก��$��	�Q��
��F'��	�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
��
����J��ก�V�$��#���)  ��\J%��%$��#�G������������
�!\��'ก��	$���� V�ก�	 61.87±0.59 ก��#�V����� 
�$���ก '����� 56.83±0.36 ก��#�V����� &�����&��\	�%�� 49.00±1.14 ก��#�V����� ��#�����	 
(Q�� �� 29) �[��ก��$��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ���ก��ก�� ��������P� glycosidic linkage 
&��ก��\U%ก��\�ก��$��	�Q������%�������
#��ก'������
��ก����N
����ก#�	���V
� 
��F'��	
���V���'V# �����#!��#��F��%�F[�&�� ��$��ก�������%�� 
��ก���V��������ก
�����N
�� ���$`�
��R!$��ก�	\���U
��\U%ก�����]^
��กก�	R
�#�%����\J%���� ���'��[����NVก�	$�����J��ก R�� ����
&���N$�V�����
��F'��	 �'GJQN#� &�������
�� ��\U%\�ก���V������ �
# ���������V
���J
V��ก��
���]^
��กก�	
��F'��	 �[��$��������ก�V�
#����V�$���� P�Q��\�ก���V������  (G������, 2553.)  

 

��F'��	 ��#�
#��ก'�\JHV��#�$��#�G��ก
�����N
�� ��#�R
�#J��&�V�#�ก �V���\J%\U%

�����
�����\�ก���ก��$��ก�����ก���V������ &��������%��\U%ก�����]^
��ก ��#�R
�#��%#�%��N�
�����\J%��%������� (Bower et al, 2007) �������Jj���%
V����&��\	�%���[��#�R
�#J��	&������
\JHVก
V�
��F'��	�����[�\J%������������
�!��ก#�\�$��#�G ���%��ก
V�
��F'��	����i ก�$�ก�	$��#�G
��ก��� ��#�#�ก ������#R
�#&�j�&��\J%ก�	
R����%���������! &������
��ก�� ��$��ก����� ���R#�
���ก�����]^
��ก ��ก ���$��#�G���& �ก ��#���NV�%�� ��\J%�#V�ก��ก��	
# (swelling) &��ก��
�$�����&$��
R����%����������!������&��\	�%�� 
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������ 29  $��#�G������������
�!��กก��$��	�Q���'ก��	$��� �$���ก '�����  &�����&��\	�%�� 

�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) \J%R
�#�%��
\�J#%��[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V�
��������
 �$`��
�� 15 �� � 

 
��������ก\�
��F'��	 ���$`����������� ���! ��ก���กW��#�ก�����#�������\��V
��V��i 

�[������$`�&J�V�R��!
	������$���Q  ���#V�$`�
R����%����#��F�������%�V�� (non-structural 
carbohydrate J��� soluble carbohydrate) ��กก��I[กW���� ���� ! &��RG� (2557) �#��������G�
F[�R��!
	������ ���������%\��N$������� ���J#�&��������������
�!\��V
��V��i �����	$��� 
�	
V� \	&���'ก��	$��� #�$��#�GR��!
	������\��N$������������
�!�N� &����ก���
�������  
Muller (1978) ��%�������%�#N�
V�\��$���ก��	$�����
��	$��#�G��������
ก�N
R�� (70%) 
ก�N
R� (20%) &��]�'R
�� (10%) ��#�����	 �[��$��#�G������������
�! ��#���NV\��IW�J�����ก
��	$�������$`�ก�'V#���R��!
	������ ���������% �������\��V
��V��i ���
��F'��	 �����#�\U% (�'ก
��	$��� �$���ก '����� ���&��\	�%��) �V�##�R��!
	������\��N$���������� ���������% 
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��ก��ก��
��R���J!$��#�G������������
�! ���$`������������� ���������%\�
��F'��	 �	
V� 
�'ก��	$���#�$��#�G��������N� ���'� 30.81±6.51 ก��#�V����� �$���ก '����� 15.77±1.22 ก��#�V�
���� &�����&��\	�%�� 2.01±0.60 ก��#�V����� ��#�����	 (����� �� 8) 

 
 �������� 8  $��#�G������������
�! ���$`������������� ���������%\�
��F'��	U����V��i  
 


��F'��	 (feedstocks) $��#�G�����������
�! (g/L) 
�'ก��	$��� 30.81±6.51 

�$���ก '����� 15.77±1.22 
���&��\	�%�� 2.01±0.60 

 
3.  �"ก��	dก#�
����c�ก��()*+�(",�
+��!-��(,�%-,""T-"
 (Cellic®CTec2)  

 
��กก������'ก��	$��� ���V���������ก�������� (����$��#�G 0-10 #�����#��) $��	

�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) &�%
 ��ก���V��
�����V��%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 	V#
�%
��R��������V�R
	R'#�'GJQN#� �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 
U��

#� �กj	��
��V�� �� 0, 6, 12, 24, 48 &�� 72 U��

#� �����G������$��#�G�����#! ���J#���#
\�ก����
��������'ก��	$��� �	
V�$��#�G�����#!����&�V 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g 
substrate \J%$��#�G�������RV��i ����#�N��[��&����F�������&�VU��

#� �� 24 �$`��%��$ 
��$��#�G
�����#! 20 &�� 30 FPU/g substrate \J%$��#�G������� ��&�ก�V����กก��\U%�����#! 40, 60 &�� 80 
FPU/g substrate ��V��U����� �[��$��#�G�����#! ������#�[������%$��#�G������������
�! ���N��[��  ������
$��#�G�����#! 60 &�� 80 FPU/g substrate ��\J%�� ���#V&�ก�V��ก�� 
�� ��U��

#� �� 72 ก��\U%
�����#! 60 FPU/g substrate \J%��������N��'� 113.70±0.47 ก��#�V����� (Q�� �� 30) �#����$���	� ��	
$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion)  ��R���
G��ก$��#�G������� ��
��%��ก
�
�����N
���[���#V�
#������������ ���������%\�
��F'��	 ก��\U%�����#! 20, 30, 40, 60 
&�� 80 FPU/g substrate U��

#� �� 72 \J%$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
��� V�ก�	�%���� 
65.4±0.58, 71.83±0.95, 85.09±0.46, 94.91±0.54 &�� 94.87±0.40 ��#�����	 (Q�� �� 31) ����R��
ก��\U% �����#!$��#�G 60 &�� 80 FPU/g substrate ��\J%�� ���#V&�ก�V��ก��
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������ 30  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) 
$��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 
��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก�'ก��	$��������%��ก
V�10 #�����#��  �������#
�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%
R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 
�� � 
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������ 31  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก������'ก

��	$��� ���V���������ก�������� $��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%�
�%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I�
�������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � &�%
 ��ก���V�������V�
�%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g 
substrate 

 
��กก������$���ก '����� ���V���������ก�������� (����$��#�G 0-10 #�����#��) $��	

�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���)  &�%
 ��ก���V������
�V��%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 
��	V#
�%
��R��������V�R
	R'#�'GJQN#� �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 
U��

#� �#��������G������$��#�G�����#! ���J#���#\�ก����
������� �	
V�$��#�G�����#!
����&�V 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate \J%$��#�G�������RV��i ����#�N��[��&�� ��ก��\U%
�����#! 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate ��F�������&�VU��

#� �� 24 �$`��%��$ 
��$��#�G�����#! 
20  &�� 30 FPU/g substrate \J%$��#�G������� ��&�ก�V����กก��\U%�����#! 40, 60 &�� 80 FPU/g 
substrate ��V��U����� $��#�G�����#! ������#�[������%$��#�G������������
�! ���N��[��  ������$��#�G
�����#! 60 &�� 80 FPU/g substrate ��%�� ���#V&�ก�V��ก�� 
��U��

#� �� 72 ก��\U%�����#! 60 
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FPU/g substrate \J%��������N��'� 100.01±0.99 ก��#�V����� (Q�� ��32) �#����$���	� ��	
$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion)  ��R���
G��ก$��#�G������� ��
��%��ก
�
�����N
���#V�
#������������ ���������%\�
��F'��	 �[��ก��\U%�����#! 20, 30, 40, 60 
&�� 80 FPU/g substrate U��

#� �� 72 \J%$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
��� V�ก�	�%���� 
71.23±3.56, 79.30±4.23, 86.81±2.44, 96.82±1.14 &�� 96.69±0.99 ��#�����	 (Q�� �� 33) ����R��
ก��\U%�����#!$��#�G 60 &�� 80 FPU/g substrate ��\J%�� ���#V&�ก�V��ก�� 
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������ 32  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) 

$��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 
��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก�$���ก '����������%��ก
V� 10 #�����#��  ��
�����#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��
\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 
15 �� � 



 

 
57 

 

 

Time (hr.)

0 12 24 36 48 60 72

H
ol

oc
el

lu
lo

se
 c

on
ve

rs
io

n 
(%

)

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

20 FPU/g substrate
30 FPU/g substrete
40 FPU/g substrate
60 FPU/g substrate
80 FPU/g substrate

 
������ 33  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก������$���ก

 '����� ���V���������ก�������� $��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%��
�� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!����N��� 
(Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 

 
��กก��������&��\	�%�� ���V���������ก�������� (����$��#�G 0-10 #�����#��) 

$��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���)  ��ก���V������
�V��%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 	V#�%
�
�R��������V�R
	R'#�'GJQN#� �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 
U��

#� �����G������$��#�G�����#! ���J#���#\�ก����
������� �	
V�$��#�G�����#!
����&�V 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate \J%$��#�G�������RV��i ����#�N��[��&����F�������&�V
U��

#� �� 24 �$`��%��$�UV�����
ก�	�'ก��	$���&���$���ก '����� 
��ก��\U%�����#! 20 &�� 30 
FPU/g substrate \J%$��#�G������� ��&�ก�V����กก��\U%�����#! 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 
��V��U����� �[��$��#�G�����#! ������#�[������%$��#�G������������
�! ���N��[��  ������$��#�G�����#! 
60 &�� 80 FPU/g substrate ��%�� ���#V&�ก�V��ก�� 
��U��

#� �� 72 ก��\U%�����#! 60 FPU/g 
substrate \J%������������� 95.09±1.57 ก��#�V�����  �� 80 FPU/g substrate \J%������������� 
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95.87±0.30 ก��#�V����� (Q�� �� 34) �#����$���	� ��	$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� 
(%Holocellulose conversion)  ��R���
G��ก$��#�G������� ����%��ก
�
�����N
���#V�
#�������
����� ���������%\�
��F'��	 �[��ก��\U%�����#! 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate U��

#� �� 72 
\J%$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
��� V�ก�	�%���� 53.89±0.36, 56.22±0.72, 60.50±0.32, 
63.84±1.07 &�� 64.40±0.20 ��#�����	 (Q�� �� 35) ����R��ก��\U%�����#!$��#�G 60 &�� 80 
FPU/g substrate ��\J%�� ���#V&�ก�V��ก�� 
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������ 34  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) 

$��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 
��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก���&��\	�%�������%��ก
V� 10 #�����#��  ��
�����#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��
\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 
15 �� � 
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������ 35  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก��������&��

\	�%�� ���V���������ก�������� (�����%��ก
V� 10 #�����#��) $��	�Q���%
�ก��
���]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) &�%
 ��ก���V�������V�
�%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 

 

���������กก��J�$��#�G�����#! ���J#���#\�ก����
�������
��F'��	 ��� 3 U���  ��#�
�����%��ก
V� 10 #�����#�� $��#�G 20g/100mL  ���V��ก�������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) 
��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� 
R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � �#��������G���ก$��#�G������� ����% 
$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) &��$��#�G�����#! ��\U% 
�	
V� $��#�G�����#!����N��� (Cellic®CTec2) 60 FPU/g substrate �$`�$��#�G ���J#���# ����
\U%\�ก�� �����V��$ 

 
 �#����$���	� ��	U������
��F'��	 ���J#���#���J��	\J%�������������&��ก�������� �
��� 
��ก����
�������
��F'��	 ��� 3 U����%
�$��#�G�����#!����N��� (Cellic®CTec2) 60 
FPU/g substrate ��กก��
��R���J!���Jj���%
V�
��F'��	 ��� 3 U���\J%�������������$��#�G ��&�ก�V��



 

 
60 

 

 

ก����V��#�������R�H (P<0.05)  �� 72 U��

#� �'ก��	$���\J%�������������$��#�G 113.70±0.47 ก��#
�V����� �$���ก '����� 100.01±0.99 ก��#�V����� &�����&��\	�%�� 95.09±1.57 ก��#�V����� 
��#�����	 $��#�G���������ก�'ก��	$���#�#�ก ���'���������ก�'ก��	$���#�$��#�G��ก��� ���%���'�
�#����$���	� ��	ก�	�$���ก '�����&�����&��\	�%�� &����กWG� ��ก��Q������'ก��	$���#�
������jกก
V�
��F'��	$���Q ����  ��\J%���
ก\�ก�������# �V���\J%�%� '�\�ก�������#�'ก
��	$�������������� ���������� �'ก��	$����[��$`�
��F'��	 ����ก
V��$���ก '�����&�����&��\	
�%��\�ก�������� ���� ��ก�J�'���%���%� ���Jj�
V��'ก��	$���#��%���%�$���	\�ก�����#�����
�� ���� &��������V���\J%ก�������� ������%\�$��#�G�N�
��\U%�%� '�\�ก���������� 

	��#$� 36  XYก
[\]^�� _]�`�ก�Y_�a�b ��^�����^c\���� ]����d 20g/100mL �a�ef�bก��_��a��
����ก��g[�hi���ก (H2SO4) _j��j�b�����^ 2.0 (k��blm�nb[ก�f�]������) cn�o������b�a�
�Ydnpq�� 121 ��	�_g�_ga�
 o����[b 15 ]�b�
�f������b�l� _]rb_��� 15 b��a �����m�
ก��stk��s�ga
�f�����_�bsg�
_g��q_�
 (Cellic®CTec2) ]����d 60 FPU/g substrate 

 

Time (hr.)0 24 48 72

Re
du

cin
g s

ug
ar

 co
nc

.(g
/L

)

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

Sugarcane leaves

Durian peel

Pineapple crown



 

 
61 

 

 

���������กก��I[กW��[���'$
V� �'ก��	$���$��#�G 20g/100mL  ���V��ก�������#�%
�ก��
���]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) \J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I�
�������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  ��ก����
��������V��%
������#!
����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g substrate �J#���# ����\U%\�ก�� �����V��$ 
 
4.  �"ก��	dก#�ก��"+��#���!��!�/�ก�����ก+��!��Q���ก������% (activated carbon) 
 

ก���V��������R!$��ก�	���
��F'��	$���Q ��ก
�����N
���%
�ก�� ��#�R
�#��%#�%��N� 
��#��F ������%� ��������P�Q��\�
��F'��	��%��j
ก
V�ก��\U%ก��R
�#��%#�%����� ��ก��ก����R
�#
�%������$`���
��V�$��ก�����\�ก���V��������ก
�����N
��\J%�$`����������j
�[�� &�Vก��\U%ก�� ��#�
R
�#��%#�%��N����กj#��%����ก��R�� R
�#��%#�%����ก���$`���W ก��ก�V�� &��กV�\J%�ก�������W��	����
ก������H���	
��������!�'��� ���!\�ก��ก��J#�ก �UV� ก���V�� (weak acids) �]��!]N��� &����
���ก���# ���]��!]N��� &�����$��ก�	]n��� (phenolic compounds) Badal et al. (2005) ก�V�


V� \�ก��$��	�Q���%
�ก��������� �	
V� �#���\U%ก�� ��#�R
�#��%#�%�&���'GJQN#� ���N����ก��
�����W����
ก�]��!]N��� �����ก���# ���]��!]N��� ���$��ก�	]n�����ก &��ก��������ก �[��
����J�V����#��� ��\J%R
�#�$`�ก���V���������J#�ก���� &��#�����	����ก�� ������������!����!
�%
� 

 
 �������[� ��ก��ก����������W (detoxification) �%
�FV��ก�##���! 
��FV��ก�##���!���N���	

�����W\���J
V��ก��	
�ก����
��������'ก��	$����[����%��ก�������ก��R������ก
��F'��	&��
I[กW��Q�
�\�ก����
������� 
��FV��ก�##���! ��\U%#�R'G�#	��������� R�� R
�#U����%���� 2.4 
R
�#�$`�ก���V�� (pH) 10.2 #���R!$��ก�	�����
���� 951.1 #����ก��#�V�ก��#  ������
���V
�
\JHV#����� 8-16 mesh (2.38-4.76 #�����#��) �%���� 94.2 ����#�กก
V� 16 mesh (4.76 
#�����#��) �%���� 3.6 &�������%��ก
V� 8 mesh (2.38 #�����#��) �%���� 2.2 ��#�����	 (����� �� 
9) 
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�������� 9  R'G��กWG�FV��ก�##���! ��\U%\�ก��	
�ก������W (detoxifacation) 
 

R'G��กWG������FV��ก�##���! (parameter of activated carbon) 
Moisture 

(%) 
pH ASH 

(%) 
IODINE 
(mg./g.) 

< 8 mesh 
(%) 

8-16 mesh 
(%) 

> 16 mesh 
(%) 

2.4 10.2 2.1 951.1 2.2 94.2 3.6 
 

��กก��I[กW�ก���������W (detoxification) \��������ก���V������ (Simultaneous 
Saccharification and Detoxification) �%
�FV��ก�##���! 
��ก�����#��FV�� ���V��ก�������#�%���� 
0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���)  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�

��� � �$`��
�� 72 U��

#� �	
V� $��#�Gก��������ก����#�%��ก����กก��	
�ก��$��	�Q���%
�
ก��� V�ก�	 0.51 ก��#�V����� �[��ก��������ก�V
�\JHV�ก����กก���V��������#�����N
��ก�NRN
�
�
����� (hemicelluloses glucuronoxylan) �[��#�J#NV���� �� ( ��R��!	�����&J�V� �� 2 J��� 3 ���ก�NRN

�
������) �[����ก���
������� Narendranath et al. (2001)  ���'GJQN#� 30 ��I��������� �#���
R
�#��%#�%����ก��������ก\�������������#�[�� �����ก������H���	
� (specific growth rate; µ) 
����U��� S. cerevisiae ������&		��jก�!
�����U��� (R2>0.9) &��R
�#��%#�%����ก��������ก#�
���V�ก����	����ก������H�������!����! 
�� ��\J%ก������H���	
�\�UV
� Lag phase ��
����[��
��#R
�#��%#�%����ก��������ก ��#���NV $��#�GR
�#��%#�%�$��#�G 0.50 ก��#�V����� #�����ก��
����H&���������ก��\U%ก�N
R�\�ก��	
�ก�������� �����������!����!  ������ก��������ก\�
$��#�G ���N��� ��\J%��������#�RV� pKa �N� ก��������ก ����NV\��N$&		 ���#V&�ก��
����%� ��
����!�V������!�##�	��&�%
���ก��ก��&�ก��
\J%��
���������� (H+) �$`����J�'\J%#�ก��
�$�����&$���#��	����[#\�����! ����!�� ��ก��$�V��
$���� 
��ก��\U% ATP �%
� ATPase  

 
��กก��I[กW��Q�
� ��#�ก�����#��FV����J
V��ก��	
�ก����
������� �	
V�ก�����#��

FV���%���� 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���)  ��\J%$��#�Gก��������ก���� 
\��G� ���������� ���#V��%����WJ����#V���#��FV���#V#�ก���$�����&$��$��#�Gก��������ก  ������
$��#�Gก��������ก ������&$����
�����ก�	$��#�G��FV��ก�##���! �����#���$ 
��U��

#� �� 72 
�������� ����%ก�����#��FV��ก�##���!�%���� 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) #�
$��#�Gก��������ก� V�ก�	 4.20±0.03, 3.30±0.04, 3.80±0.07 &�� 3.40±0.02 ก��#�V����� ��#�����	 
(Q�� �� 37) #�ก���������� V�ก�	�%���� 17.65, 36.54, 25.49 &�� 33.34 ��#�����	  'ก�Q�
�#�
�����ก�������N��'�\� 6 U��

#�&�ก �[�������ก�������N��'��ก���[��\��Q�
� ��#�ก�����#��FV��
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�%���� 5.0 (
������J��ก�V�$��#���) � V�ก�	 0.038 ก��#�V������V�U��

#�(����� ��Q�R��
ก �� 11) 
�UV�����
ก�	ก��I[กW���� Lee et al. (2011) �	
V� ก���V�������#%�����&�j��%
�ก�����]^
��ก
��%#�%��%���� 3.0 (
������J��ก�V�$��#���) �� ��\J%�ก��ก��������ก 5.79 ก��#�V�����  �����������
ก���N���	ก��������ก�%
�FV��ก�##���!�%���� 2.5 &�� 5.0 ��#��F�N���	ก��������ก��%�%���� 14 
&�� 25 ��#�����	 ก���N���	ก��������ก�����FV�������#��F ����\U%�$`���U�� ����\�ก���N�
��	�]��!]N���&�������ก���# ���]��!]N��� &�V��V����กj��#$��#�Gก���N���	�[����NVก�	$��#�G
FV��ก�##���! ��\U%  ��������
�� �#ก���N���	��������ก���# ���]��!]N���&���]��!]N���R
�#
U��������#�N��[��&�����#��
 \��G� ����
�� �#ก���N���	���ก��������ก&����{��ก��# ��
&�ก�V���#���� ��	ก�	��	�����ก���# ���]��!]N���&���]��!]N��� �[�������ก���N���	�����ก��
�# ���]��!]N���&���]��!]N������N�ก
V�ก���N���	ก��������ก 
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Time (hr.)
0 12 24 36 48

A
ce
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c 
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 (
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L
)
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0%Activated carbon
2.5%Activated carbon
5.0%Activated carbon
7.5%Activated carbon
10.0%Activated carbon

 
������ 37  $��#�Gก��������ก\��'ก��	$�����J
V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W 

(Simultaneous Saccharification and Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 
5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���)  ����
��������%
������#!����N��� 
(Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 
��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#�  �������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 
2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#
��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � 

 
��กก��I[กW�$��#�G������� ����%��J
V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W 

(Simultaneous Saccharification and Detoxification) �	
V�$��#�G����������� \��G� ��
�������� ���#V��%����W�#V#�ก���$�����&$��$��#�G������� �UV�����
ก�	ก��I[กW���� Lee et al. 
(2011) �	
V� FV��ก�##���!#�$���� P�Q���N�\�ก���N���	ก��������ก �]��!]N��� �����ก���# ��
�]��!]N��� &�������W��
����i  ���ก���[����J
V��ก��	
�ก���V�������%
�ก����% &�Vกj���R�#�
$��#�G�������	���V
� ��FNก�N���	�%
���FV���UV�ก�� �[��#�����������&�V�%���� 1-30 �[���[����NVก�	
ก��	
�ก�� $��#�G��FV�� &�������
�� �[��ก������#�[�����$��#�G��FV���$`���\J%$��#�G
������� ��FNก�N���	������#�[���UV�ก�� 
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 ��������ก��ก�� ����$��#�G������� ��FNก�N���	&$����
�����ก�	$��#�G��FV��ก�#
#���! �����#���$ ก�����#��FV��ก�##���!�%���� 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���)  ��
\J%U��

#� �� 72 #�$��#�G������� ����%� V�ก�	 113.34±0.77, 111.10±0.26, 107.00±0.57, 100.57±2.57 
&�� 91.63±0.01 ก��#�V����� ��#�����	 (Q�� �� 38) \��������� ��#�ก�����#��FV��ก�##���!�%���� 
2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) ���Jj���%
V�#�ก���������������������� �[��
����� V�ก�	�%���� 1.98, 5.59, 11.27 &�� 19.15 ��#�����	  ������#������ก������� V�ก�	 0.46, 1.21, 
1.51 &�� 1.85 ก��#�V������V�U��

#� ��#�����	 (����� �� 10)  'ก�Q�
�#������ก�������N��'�\� 
6 U��

#�&�ก���ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �N��'�\��Q�
� ��#�ก�����#��FV���%���� 10 
������J��ก�V�$��#��� � V�ก�	 5.13 
ก��#�V������V�U��

#� �[��#�$��#�Gก�����������������%���� 31.99 (����� ��Q�R��
ก �� 13) 
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������ 38  $��#�G������������
�!\��'ก��	$��� ����%J���ก������W (detoxification) �%
�FV��ก�#

#���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) ��%�#ก��	
�ก��
��
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g substrate  �� 50 
��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#�  �������#�%
�ก��
���]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ��
�'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � 
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�������� 10 �����ก���������$��#�G�������\�ก��	
�ก����
�������&��ก������W 
(Simultaneous Saccharification and Detoxification) 

 
$��#�G��FV��ก�##���! (w/v) -QRS (g/L/h) 

2.5%Activated carbon 0.46 
5.0%Activated carbon 1.21 
7.5%Activated carbon 1.51 

10.0%Activated carbon 1.86 
 
���!-��2 -QRS = �����ก���������������� (rate of reducing sugar loss) 
 

��กก��I[กW�$��#�G��FV�� ���J#���# (2.5, 5.0, 7.5, 10.0 ก��#�V� 20 ก��#�'ก��	$���) 
\�ก������W ��J
V��ก���V�������'ก��	$��� ���V��ก��$��	�Q���%
�ก�� ��$��ก�
V�
�������� ���V��ก������W�%
���FV�� ��$��#�G�V��i #�ก���$�����&$�����$��#�Gก��������ก
&���������  ������
�P�ก������W�%
�FV��ก�##���!F��
V��$`�
�P�ก�� ��#�$���� P�Q��&���J#���#\�
ก��ก����������W#�กก
V�
�P�����i ����UV�
�P�ก��$���'ก�!\U%�U����'��� ���!
��\U%�����#! Laccase 
&�� Peroxidase ��ก�U����� Trametes versicolor  ��#��F��ก�����!��������#��!ก�'V#]n�����% 
 ��\J%�����ก��\U%�������&��ก�������� ���������#�[��&�V��������ก�����#!#�R
�#������� ��\J%
��#��Fก����������	������%�k��� �UV� ก������W
��\U%�����#! Luccase ��#��Fก�����
���$��ก�	]n�����% &�V�#V#����V�ก��ก��������]N&��&��ก��������ก J���
�P�ก��$��	R
�#�$`�
ก���V�� �#V
V���$��	\J%�$`�ก��� (neutralization) J���ก��$��	\J%�N�#�กi (over-liming) 
�P������
�#V��#��Fก�����ก��������ก��% &��F[�&#%
V�
�P�ก�� Ion-exchange resin ��#�$���� P�Q��\�ก��
ก����������	���� &�V�%
��%� '� ���N� �����#�R
�#�$`��$��%��ก\�����	�'���Jก��# 

 
�#��� ��ก��J#�ก�������� ����%��กก���V�������'ก��	$��� ��#�ก������W�%
���FV��ก�#

#���!\�$��#�G�V��i ก�	 S. cerevisiae TISTR 5596 $��#�G 1x107 ����!�V�#�������� �����I[กW�
$��#�G��FV�� ���J#���# (2.5, 5.0, 7.5, 10.0 ก��#�V� 20 ก��#�'ก��	$���) \�ก������W �#���
�����
��ก��J#�ก����#�[��$��#�G������������� \�U��

#� �� 24 ���ก��J#�ก�������� �����#��
FV���%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 #���������J�����NV 113.88±2.00, 48.64±0.72, 49.31±2.92, 
40.07±1.13 &�� 43.52±0.24 ก��#�V����� \��V
����$��#�G�� ����� V�ก�	 3.43±0.73, 
32.41±0.56, 32.36±1.03, 35.92±1.01 &�� 33.23±0.46 ก��#�V����� ��#�����	 
��ก��\U%��FV��
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$��#�G�%���� 10.0 \�ก������W �U�������!��#��F������ ������%��j
&���N�ก
V�ก��\U%��FV��
�%���� 2.5-7.5 (Q�� �� 39) &��ก�����#��FV���U�������!��#��F������ ������%��j
&���N�ก
V�ก��
�#V���#��FV�� ��������ก�#���R
�#��%#�%����FV��ก�##���! (concentration of activated carbon) 
����#�[������ ����
������#�[���[�� ��\J%R
�#��#��F\�ก���N���	����#�[���%
�&���#�����FV�� ��\U%#�
$��#�G�%�� ��� ��\J%�N���	�����	������%�%��&�����R��J���$��#�G�����	������NV\���������
	���V
�  ��\J%�U�������H��%�#V��j# ��\�UV
�&�ก���ก��J#�ก (Mussatto and Roberto, 2004) &��
��กก��I[กW���� Kamal et al. (2011) �	
V� �#��� ��ก������W�����	����ก��J#�ก�%
�ก�����#
FV��ก�##���!U����� (powder activated charcoal) �%����1.0 &�� 2.5 (
������J��ก�V�$��#���) 
��#ก�	��
������� ����%��กก��	
�ก����
��������%���RN ก��\U%��FV���%���� 2.5 ����
$��#�G�����W��%�N�ก
V�ก��\U%��FV���%���� 1.0 �[�� ��\J%$��#�G�]��!]N��������%���� 53 &��
���$��ก�	]n��������%���� 78 �#��� ��ก��J#�ก�������� ����%�V��%
� C. Tropicalis #�ก������# 
specific growth rate �N�F[� 1.179 ก��#����!�V�
��F'��	 

 
 ������$��#�G�� �������#�N��[���#��������
��\�ก��J#�ก����#�[�� �#��������'�ก��J#�ก\�

U��

#� �� 72 $��#�G�� ���� ��#�ก�����#��FV��ก�##���!\�$��#�G�V��i (2.5, 5.0, 7.5, 10.0 ก��#
�V� 20 ก��#�'ก��	$���) � V�ก�	 32.06±0.44, 34.78±0.88, 35.61±0.33, 36.91±0.91 &�� 36.31±1.20 
ก��#�V����� ��#�����	 #�$��#�G������������
�!�J�����NV 44.44±1.65, 42.77±2.02, 36.95±1.7, 
36.75±0.53 &�� 43.52±1.98 ก��#�V����� ��#�����	 $��#�G�� �����N��'�\�ก�����#��FV���%��
�� 7.5 � V�ก�	 36.91±0.91 ก��#�V����� (Q�� ��39) �#�������#�����
��\�ก��J#�ก�	
V�$��#�G�� �
���RV���%��R� �� RV��������' P� (Yp/s) � V�ก�	 253.94 ก�
�ก��#�V���� (����J��ก&J%�) 
 
 
 

 



 

 
68 

 

 

Total time (hr.)
0 24 48 72

R
ed

uc
in

g 
su

ga
r 

C
on

c.
 (

g/
L

)

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

E
th

an
ol

 C
on

c.
 (

g/
L

)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

0%Actived carbon
2.5%Actived carbon
5.0%Actived carbon
7.5%Actived carbon
10.0%Actived carbon

 
������ 39  ก���$���	� ��	$��#�G������������
�! (-------) &���� ���� (}}) ��กก��J#�ก

� � � � � � � �  �� �V � � ก � � 	 
 � ก � � � � 
 � � � � �� � & � � ก � � � � �� W  ( Simultaneous 
Saccharification and Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 
(
������J��ก�V�$��#���) �%
� S. cerevisiae TISTR 5596 

 
�#��� ��ก��J#�ก�������� ����%��กก���V�������'ก��	$��� ��#�ก�����#��FV��\�$��#�G

�V��i ก�	 P. stipitis TISTR 5806 $��#�G 1.0x107 ����!�V�#�������� �[���$`��'��� ���! ����#��F�V��
ก�N
R� 5 ��#��F����H��% �	
V�$��#�G�� ���� ��������%#�RV��%��#�ก �������� ���#V���#��
FV��&�� �����#��FV���%���� 2.5 ก��#�V� 20 ก��#�'ก��	$��� �#V#�ก��\U%�������&��ก�������� �
������ 
���U�������# ���������� ����\��������� �����#��FV���%���� 7.5 &�� 10.0 ก��#�V� 20 
ก��#�'ก��	$��� �#��������
��\�ก��J#�ก����#�[���������'�ก��J#�ก �� 72 U��

#� #���������J�����NV 
107.88±0.87, 108.72±1.15 &�� 106.10±1.62 ก��#�V����� \��V
����$��#�G�� ���� ��������%
� V�ก�	 0.043±0.025, 0.37±0.21 &�� 0.50±0.32 ก��#�V����� ��#�����	 (Q�� �� 40) RV��������' P� 
(Yp/s) � V�ก�	 3.44 ก�
�ก��#�V���� (����J��ก&J%�) �[��$��#�G�� ���� ����%�%��#�ก�#���� ��	ก�	
�%
� S. cerevisiae TISTR 5596  ����������$`���������R�#�$��#�G�����W�N��ก���$��������กR
�#
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������ 40  ก���$���	� ��	$��#�G�����������
�! (-------) &���� ���� (}}) ��กก��J#�ก

� � � � � � � �  �� �V � � ก � � 	 
 � ก � � � � 
 � � � � �� � & � � ก � � � � �� W  ( Simultaneous 
Saccharification and Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 

������J��ก�V�$��#��� �%
� P. stipitis TISTR 5806 

 
�#����$���	� ��	��J
V��ก��J#�ก�������� ���#V��%����W (non-detoxification) ก�	

�������� ��#�ก������W(detoxification) \��������� ��#�ก������W����#��F������ ������%
�N�ก
V� (high yield) &��#������ก�������N�ก
V� (high productivity) 	V�U����%
V�\��������� ����%��ก
ก�������# (pretreatment) J���ก���V�� (hydrolysis) ��#������	�����U����'��� ���! ��\J%ก������H���
����!&��ก�������� ����J�'�U���ก &�V�#���ก����������	������ก�$�U����'��� ���!��#��F ��������H 
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&�������� ������% �������ก��ก������W (detoxification) �[�#�R
�#����$`���V��#�ก\�ก�� ��\J%
�������� ����%#�R
�#�J#���#�V��U����'��� ���! 
 

 

 

 

 
 

  



 
 
 

 


�2�&"�1��-
��&�� 
 


�2� 

 

��F'��	 ���V��ก���������%
��R�������	�#% (wood chopper)  ��#�������&ก�� 2.0 

#�����#�� �V
�\JHV$��ก�	�%
�
�
�����N
�� (����N
��&����#�����N
��)  �[���'ก��	$���#�
$��#�G������������
�! ���$`������������� ���������%�N� ���'� 30.81±6.51 ก��#�V�����  �����#�
��%&กV �$���ก '����� 15.77±1.22 ก��#�V����� &�����&��\	�%�� 2.01±0.60 ก��#�V����� 

 
ก��J�$��#�G�����#! ���J#���#\�ก����
�������
��F'��	 ��� 3 U���  ��#������%��

ก
V� 10 #�����#�� $��#�G 20 ก��#/100#��������  ���V��ก��$��	�Q���%
�ก�����]^
��ก �#���
�����G���ก$��#�G������� ����% $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� &��$��#�G�����#! ��\U% 
�	
V� $��#�G�����#!����N��� (Cellic®CTec2) 60 FPU/g substrate �$`�$��#�G ���J#���##�ก
 ���'�\�ก����
�������
��F'��	 ��� 3 U��� �[��\J%$��#�G���������������J
V��ก���V������RV��i  
����#�N��[��&����F�������&�VU��

#� �� 24 �$`��%��$ ก��\U%�����#! 60 FPU/g substrate \��'ก
��	$���\J%��������N��'� 113.70±0.47 ก��#�V����� #�$���� P�Q��ก���V��
�
�����N
��� V�ก�	
�%����94.91±0.54 
 

�#����$���	� ��	U������
��F'��	 ���J#���#���J��	\J%�������������&��ก�������� �
���
��ก����
�������
��F'��	 ��� 3 U����%
�$��#�G�����#!����N��� (Cellic®CTec2) 60 
FPU/g substrate ��กก��
��R���J!
��F'��	 ��� 3 U���\J%�������������$��#�G ��&�ก�V��ก����V��#�
������R�H (P<0.05)  �� 72 U��

#� �'ก��	$���\J%�������������$��#�G 113.70±0.47 ก��#�V����� 
�$���ก '����� 100.01±0.99 ก��#�V����� &�����&��\	�%�� 95.09±1.57 ก��#�V����� ��#�����	 
���������กก��I[กW��[���'$
V� �'ก��	$���$��#�G 20g/100mL  ���V��ก�������#�%
�ก�����]^
��ก
(H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I�
�������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� �  ��ก����
��������V��%
������#!
����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g substrate �J#���# ����\U%\�ก�� �����V��$ 

 
ก��ก����������W (detoxification) �%
�FV��ก�##���!
��ก���N���	ก��������ก�%
�FV��ก�#

#���! ��\J%$��#�Gก��������ก����\��G� ���������� ���#V��%����WJ����#V���#��FV���#V#�ก��
�$�����&$�����$��#�Gก��������ก  ������$��#�Gก��������ก ������&$����
�����ก�	$��#�G��
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FV��ก�##���! �����#���$ ก���N���	ก��������ก�%
���FV��ก�##���!�%���� 5.0 (
������J��ก�V�
$��#���) #�$��#�Gก�������N��'��%���� 36.54 �[�������ก�������N��'�\� 6 U��

#�&�ก � V�ก�	 
0.038 ก��#�V������V�U��

#� &���	
V�$��#�G�����������\���J
V��ก������W�%
�   ������$��#�G
������� ������&$����
�����ก�	$��#�G��FV��ก�##���! �����#���$�UV�ก�� \��������� ��#�ก��
���#��FV��ก�##���!�%���� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) #�ก�����������������������%���� 
19.15 �����ก�������N��'����$��#�G�������\� 6 U��

#�&�ก� V�ก�	 5.13 ก��#�V������V�U��

#� 

 
��กก��I[กW�$��#�G��FV�� ���J#���# (2.5, 5.0, 7.5, 10.0 ก��#�V� 20 ก��#�'ก��	$���) 

\�ก������W ��J
V��ก���V�������'ก��	$��� ���V��ก��$��	�Q���%
�ก����$��ก�
V�
�������� ���V��ก������W�%
���FV�� ��$��#�G�V��i #�ก���$�����&$�����$��#�Gก��������ก
&���������  ������
�P�ก������W�%
�FV��ก�##���!F��
V��$`�
�P�ก�� ��#�$���� P�Q��&���J#���#\�
ก��ก����������W#�กก
V�
�P�����i 

 
�#��� ��ก��J#�ก�������� ����%��กก���V�������'ก��	$��� ��#�ก�����#��FV��\�$��#�G

�V��i ก�	 S.cerevisiaeTISTR 5596 $��#�G 1x107����!�V�#�������� ก�����#��FV���U�������!��#��F
������ ������%��j
&���N�ก
V�ก���#V���#��FV��  ������$��#�G�� ��������#�N��[���#��������
��\�
ก��J#�ก����#�[�� �#��������'�ก��J#�ก\�U��

#� �� 72 $��#�G�� �����N��'�\�ก�����#��FV���%��
�� 7.5 (
������J��ก�V�$��#���) � V�ก�	 36.91±0.91 ก��#�V����� RV��������' P� (Yp/s) � V�ก�	 
253.94 ก�
�ก��#�V���� (����J��ก&J%�) �[���N�ก
V�$��#�G�� ������ก�������� ���#V��%����W�%��
�� 10.41 
 

�#����$���	� ��	��J
V��ก��J#�ก�������� ���#V��%����W (non-detoxification) ก�	
�������� ��#�ก������W (detoxification) \��������� ��#�ก������W����#��F������ ������%
�N�ก
V� (high yield) &��#������ก�������N�ก
V� (high productivity) 	V�U����%
V�\��������� ����%��ก
ก�������# (pretreatment) J���ก���V�� (hydrolysis) ��#������	�����U����'��� ���! ��\J%ก������H���
����!&��ก�������� ����J�'�U���ก &�V�#���ก����������	������ก�$�U����'��� ���!��#��F ��������H 
&�������� ������% �������ก��ก������W (detoxification) �[�#�R
�#����$`���V��#�ก\�ก�� ��\J%
�������� ����%#�R
�#�J#���#�V��U����'��� ���! 
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\�ก��$��	�Q�� (pretreatment) 
��\U%ก�����]^
��ก�%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) 
����� ��\J%�ก�������W ��#�R
�#��%#�%��N��ก���$�� ��\J%�U��� �� sensitive 	��U����#V��#��F����H
��% �[���������R
�#��%#�%�ก�� ��\U%\�ก��$��	�Q�� �����\J%�'��� ���! �� sensitive  ����#��F�V��
������� C5 ��#��F����H��%  

 
$��#�G�� ���� ��J#�ก��ก�������� ��#�ก������W �	
V��N�ก
V�$��#�G�� ������ก

�������� ���#V��%����W�%���� 10.41 &�V�#����$���	� ��	��R��%� '�\�ก��������ก������� (��R�
�%�����$��� I� � 2556) ก�	�%� '�\�ก������ ��#�ก������W (��FV�� ��\U%�%���� 7.5 
������J��ก
�V�$��#���) �	
V��%� '�\�ก�������� ���� ��#�ก������W���N�ก
V�F[�ก�������� ���� ���#V#�
ก������WF[��%���� 33.31 ������������#�ก�����J�J���\U%
���'U���������%�#�& � ��ก��\U%��
FV��ก�##���!\�ก������W 

 
 ������J�ก�����G�\�����	�'���Jก��#ก�����
��F'��	��%��NV
����� �กW��ก��%��#�ก��

��ก&��J�����R
�#U���\�
��F'��	กV�� 
��\�ก���������
��F'��	��R���[�F[�J��ก�กGK!�V��i  ��
�ก���
�%������&�V&J�V� ��#� R
�#���R�%���%���
�	��\�ก���������P'�ก�� �����R#&��
����&
��%�# &���%� '� ����#��F&�V������%\��'���Jก��# ������$`�ก�����	��'��กW��ก�
Q��\� %��F���&��$��J���\��������%� '�ก�����V�
��F'��	  ������F%���R�
��F'��	 ��\U%�k������R�
$��#�Gก�
�ก��#�� 2.13 	�  (R���
G� ��	 ����R�J�
#�����$�J���) �[�����$`���R� �� ��\J%#�
�%� '�\�ก�������� ����$��#�G 21.87 	� �V����� 

 
�������� ����%��กก��	
�ก�������� ���� �������$����ก���U�
Q��
��J#�ก�%
�

ก��	
�ก��  Anaerobic Digester \J%�ก���$`�ก���#�� ��[������$\U%$��
�U�!��% &����#��F���� 
$�HJ�ก�����J#j���%�$\���
  ����������������� ���ก����กก��	
�ก�������#����V��ก��	��	��&�%
�$
$�Nก��U	��U��� ��������ก�������� ��	��	����%���#�P��'��J��	����V�� �� �J#���#&กVก��
����H���	
������U �[���$`�ก����%���Q������&
��%�# ���� ��ก��ก�����FV��&���IW
��F'��	 ���J���
��กก������ ��������#�J#�ก����������$`�$'��J#�กU�
Q�� ����$\U%\�ก��$��	$�'��Q����� 
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��������ก��� ก1  ����V
�����&��$��#�G���
��F'��	 ���V��ก���������R�������	�#% (wood 
chopper)  ��#�������&ก�� 2.0 #�����#�� 

 

���� 
 

����V
�
��F'��	 (%) 
�'ก��	$��� �$���ก '����� \	&������%�� 

<0.84 mm 26 36 24 
0.84-1.25 mm 20 15 22 
1.25-2.00 mm 24 21 21 
2.00-5.00 mm 24 22 21 
5.00-10.0 mm 6 6 12 

 

��������ก��� ก2  $��#�G������������
�!��กก��$��	�Q���'ก��	$��� �$���ก '�����  &�����&��
\	�%�� �%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) 
\J%R
�#�%��\�J#%��[��_V��U���R
�#�����  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#
��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � 

 

Feedstocks Reducing Sugar SD 

Sugarcane leaves 49.0013 1.1423 

Pineapple crown 61.8732 0.5877 

Durian peel 56.8307 0.3583 
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��������ก��� ก3  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 
��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก�'ก��	$��������%��ก
V� 10 #�����#��  �������#�%
�ก�����]^
��ก 
(H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 
�$`��
�� 15 �� � 

 

Time 
(hr.) 

 

Reducing sugar conc. (g/L) 
20FPU/g 
substrate 

SD 30FPU/g 
substrate 

SD 40FPU/g 
substrate 

SD 60FPU/g 
substrate 

SD 80FPU/g 
substrate 

SD 

0 62.6027 0.8561 61.0053 0.5598 61.7239 1.9117 62.1442 0.6489 61.8898 0.3849 

6 65.4974 0.6744 66.4284 1.9379 85.8428 2.9825 95.5724 0.6505 97.5993 1.4339 

12 69.5021 0.5946 71.4468 2.9238 92.5163 0.8116 102.0878 0.4485 101.4179 1.7431 

24 81.1392 1.6075 91.6276 0.2558 102.7812 0.8664 112.0989 1.228 108.4362 0.8545 

48 94.7597 0.9226 97.1636 1.7893 107.3104 4.5205 113.9611 0.2305 112.4442 0.9694 

72 95.2621 0.758 97.8663 0.8845 107.6021 0.4168 113.6992 0.4726 112.7858 0.3443 
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��������ก��� ก4  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก������'ก��	$��� ���V���������ก�������� (�����%��ก
V� 10 
#�����#��) $��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I�
�������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 
40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 

 

Time 
(hr.) 

 

Holocellulose conversion (%) 
20FPU/g 
substrate 

SD 30FPU/g 
substrate 

SD 40FPU/g 
substrate 

SD 60FPU/g 
substrate 

SD 80FPU/g 
substrate 

SD 

0 33.0757 0.8907 32.3432 0.5996 34.2549 2.1183 35.8778 0.743 35.9692 0.4455 

6 36.0873 0.7016 38.1521 2.0758 60.9803 3.3048 74.1533 0.7448 77.2965 1.6595 

12 40.2536 0.6186 43.5275 3.1318 67.0909 2.3132 81.6136 0.5136 81.7159 2.0173 

24 53.1529 0.364 65.1439 0.274 79.7492 0.96 93.0763 1.4061 89.8383 0.9889 

48 66.1908 0.5965 71.0737 1.9165 84.7679 5.009 95.2086 0.264 94.4768 1.1219 

72 65.4573 0.5826 71.8264 0.9474 85.0911 0.4618 94.9087 0.5411 94.8722 0.3985 
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��������ก��� ก5  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 
��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก�$���ก '����������%��ก
V� 10 #�����#��  �������#�%
�ก��
���]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V�
��������
 �$`��
�� 15 �� � 

 

Time 
(hr.) 

 

Reducing sugar conc. (g/L) 
20FPU/g 
substrate 

SD 30FPU/g 
substrate 

SD 40FPU/g 
substrate 

SD 60FPU/g 
substrate 

SD 80FPU/g 
substrate 

SD 

0 56.7177 0.2911 56.2586 0.2277 56.953 0.2327 57.1122 0.3624 57.4291 0.5842 

6 59.4448 1.3256 60.1462 2.646 72.7736 0.5237 78.5643 2.0463 84.952 2.476 

12 61.4943 1.0458 61.9656 4.8093 84.8661 3.1405 86.9972 0.4687 88.8755 2.464 

24 73.6509 3.0558 74.1295 0.7103 89.2207 1.5122 97.1901 0.6866 95.248 0.4564 

48 79.2338 3.1878 84.48 3.3384 90.2859 1.6941 99.908 0.9356 97.5946 0.6417 

72 80.0137 3.2141 86.4301 3.7733 92.1968 2.1467 100.012 0.9888 97.9611 0.8441 
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��������ก��� ก6  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก������$���ก '����� ���V���������ก�������� (�����%��ก
V� 10 
#�����#��) $��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!����N
��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 

 

Time 
(hr.) 

 

Holocellulose conversion (%) 
20FPU/g 
substrate 

SD 30FPU/g 
substrate 

SD 40FPU/g 
substrate 

SD 60FPU/g 
substrate 

SD 80FPU/g 
substrate 

SD 

0 45.4018 0.3228 45.4402 0.2556 46.7764 0.2643 47.5162 0.4165 49.0071 0.6872 

6 48.4255 1.4698 49.8032 1.7144 64.7457 0.5948 72.1719 2.3519 81.3845 2.9127 

12 50.6979 1.1596 51.8452 5.3975 78.4806 3.5671 81.8642 0.5387 86 2.8986 

24 64.1768 3.3882 65.4966 0.7972 83.4266 1.7176 93.5793 0.7892 93.4965 0.5369 

48 70.367 3.5346 77.113 3.7467 84.6365 1.9241 96.7031 1.0753 96.5022 0.4073 

72 71.2318 3.5637 79.3015 4.2348 86.8068 2.4383 96.8226 1.1365 96.6881 0.993 
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��������ก��� ก7  $��#�G������������
�! ����%J���ก����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate  �� 50 
��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#� ��ก���&��\	�%�������%��ก
V� 10 #�����#��  �������#�%
�ก��
���]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V�
��������
 �$`��
�� 15 �� � 

 

Time 
(hr.) 

 

Reducing sugar conc. (g/L) 
20FPU/g 
substrate 

SD 30FPU/g 
substrate 

SD 40FPU/g 
substrate 

SD 60FPU/g 
substrate 

SD 80FPU/g 
substrate 

SD 

0 50.9699 0.6231 48.3122 1.2031 48.3992 1.9251 48.2903 1.7826 49.0348 0.7472 

6 57.6023 3.2322 63.7536 1.7835 82.416 2.6598 82.2865 1.6757 87.3124 2.5017 

12 59.8955 0.7355 65.3162 4.736 86.3567 0.4727 89.5412 1.7592 93.2497 1.4582 

24 68.0576 1.113 72.0088 0.8124 88.5063 1.3773 92.382 0.6705 93.5853 0.1792 

48 81.8648 2.4687 84.983 2.6326 91.7142 0.4467 94.8675 1.6288 95.5864 0.9505 

72 82.4548 0.7452 84.9316 1.1044 91.2447 0.4688 95.0859 1.5665 95.874 0.2957 

 

 



 

 
 

 

88 

 

��������ก��� ก8  $���� P�Q��ก���V��
�
�����N
�� (%Holocellulose conversion) ��กก��������&��\	�%�� ���V���������ก�������� (�����%��ก
V� 
10 #�����#��) $��	�Q���%
�ก�����]^
��ก (H2SO4)  ����%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) &�%
 ��ก���V�������V��%
������#!
����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 20, 30, 40, 60 &�� 80 FPU/g substrate 

 

Time 
(hr.) 

 

Holocellulose conversion (%) 
20FPU/g 
substrate 

SD 30FPU/g 
substrate 

SD 40FPU/g 
substrate 

SD 60FPU/g 
substrate 

SD 80FPU/g 
substrate 

SD 

0 32.801 0.4174 31.3942 0.5912 31.4532 1.3052 31.7529 1.223 32.2637 0.5127 

6 35.8616 2.1654 41.8638 1.2093 54.5174 1.8034 55.0776 1.1497 58.5259 1.7164 

12 38.779 0.4927 42.9233 2.2813 57.1893 0.3205 60.055 1.207 62.5994 1.0005 

24 44.2489 0.5809 47.4611 0.5508 58.6468 0.9339 62.0041 0.46 62.8297 0.1230 

48 53.4991 1.1909 56.2579 1.9865 60.8218 0.3029 63.7094 1.1175 64.2026 0.6521 

72 53.8944 0.3589 56.2231 0.7195 60.5035 0.3179 63.8592 1.0748 64.4 0.2029 
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��������ก��� ก9  $��#�G������������
�!\��'ก��	$��� �$���ก '����� &�����&��\	�%�� $��#�G 
20g/100mL  ���V��ก�������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 
(
������J��ก�V�$��#���) \J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 
15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � &�%
 ��ก����
��������V��%
�
�����#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g substrate 

 
Time 
(hr.) 

Reducing sugar conc. 

sugarcane 
leaves 
(g/L) 

SD durian 
peel (g/L) 

SD pineapple 
crown 
(g/L) 

SD 

0 48.2903 1.7826 57.1122 0.3624 62.1442 0.6489 

6 82.2865 1.6757 78.5643 2.0463 95.5724 0.6505 

12 89.5412 1.7592 86.9972 0.4687 102.0878 0.4485 

24 92.382 0.6705 97.1901 0.6866 112.0989 1.228 

48 94.8675 1.6288 99.908 0.9356 113.9611 0.2305 

72 95.0859 1.5665 100.012 0.9888 113.6992 0.4726 
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��������ก��� ก10  $��#�Gก��������ก\��'ก��	$�����J
V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and Detoxification) 
�%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���)  ����
��������%
������#!����N��� (Cellic®CTec2) $��#�G 
60 FPU/g substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#�  �������#�%
�ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%�
�%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 
�� � 

 
Time (hr.) 0% Activated carbon 2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10.0% Activated carbon 

acetic acid conc. SD acetic acid conc. SD acetic acid conc. SD acetic acid conc. SD acetic acid conc. SD 

0 4.9 0.01 5.1 0.03 5.2 0.03 5.1 0.01 5.1 0.07 

6 5.1 0 4.8 0.01 4.3 0.07 4.6 0.01 4.6 0.01 

24 5.1 0.01 4.6 0.04 4.3 0.04 4.3 0 3.6 0.01 

48 5.1 0 4.2 0.03 3.3 0.04 3.8 0.07 3.4 0.02 
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��������ก��� ก11  $��#�Gก��������ก\��'ก��	$��� ��������J
V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) 

 

Time 
(hr.) 

2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10.0% Activated carbon 

%acetic 
acid loss 

rate of acetic acid 
loss (g/L/h) 

%acetic 
acid loss 

rate of acetic acid 
loss (g/L/h) 

%acetic 
acid loss 

rate of acetic acid 
loss (g/L/h) 

%acetic 
acid loss 

rate of acetic acid 
loss (g/L/h) 

6 5.88 0.013 17.31 0.038 9.80 0.021 9.80 0.021 

24 9.80 0.004 17.31 0.000 15.69 0.006 29.41 0.021 

48 17.65 0.006 36.54 0.014 25.49 0.007 33.33 0.003 

AVG 0.007 0.017 0.011 0.015 
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��������ก��� ก12  $��#�G������������
�!\��'ก��	$�����J
V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���)  ����
��������%
������#!����N��� 
(Cellic®CTec2) $��#�G 60 FPU/g substrate  �� 50 ��I��������� �����ก�����V� 200 ��	�V�
��� � �$`��
�� 72 U��

#�  �������#�%
�
ก�����]^
��ก (H2SO4) ��%#�%��%���� 2.0 (
������J��ก�V�$��#���) �V��ก��\J%R
�#�%�� ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 
$���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � 

 
Time 
(hr.) 

0% Activated carbon 2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10.0% Activated carbon 

reducing sugar 
conc. 

SD reducing sugar 
conc. 

SD reducing sugar 
conc. 

SD reducing sugar 
conc. 

SD reducing sugar 
conc. 

SD 

0 61.98 0.11 62.85 0.30 61.57 3.06 62.56 5.01 60.42 1.99 

6 96.22 0.77 88.74 2.06 73.35 0.35 70.65 2.11 65.44 0.54 

24 112.54 0.54 102.55 0.71 94.97 6.74 80.79 2.06 79.09 3.27 

48 113.15 0.46 106.1 1.01 102.05 7.95 98.85 2.57 84.05 5.19 

72 113.34 0.77 111.1 0.26 107.00 0.57 100.57 2.57 91.63 0.01 
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��������ก��� ก13  $��#�G������������
�!\��'ก��	$��� ��������J
V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) 

 
Time 
(hr.) 

2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10.0% Activated carbon 

%reducing 
sugar loss 

rate of reducing 
sugar loss (g/L/h) 

%reducing 
sugar loss 

rate of reducing 
sugar loss (g/L/h) 

%reducing 
sugar loss 

rate of reducing 
sugar loss (g/L/h) 

%reducing 
sugar loss 

rate of reducing 
sugar loss (g/L/h) 

6 7.77 1.246667 23.76845 3.811667 26.57452 4.261667 31.98919 5.13 

24 8.88 0.41625 15.61223 0.732083 28.21219 1.322917 29.72277 1.39375 

48 6.23 0.146875 9.809987 0.23125 12.63809 0.297917 25.71807 0.60625 

72 1.98 0.031111 5.593789 0.088056 11.26698 0.177361 19.15476 0.301528 

AVG   0.460226   1.215764   1.514965   1.857882 
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��������ก��� ก14  $��#�G������������
�!��กก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) �%
� S. cerevisiae TISTR 5596 

 
Time (hr.) 0% Activated carbon 2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10.0% Activated carbon 

reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD 

0 122.5079 1.4891 121.0831 5.6758 117.9547 7.395 115.2842 0 113.7014 0 

24 113.881 2.0049 48.6364 0.7161 49.3078 2.9138 40.0747 1.1282 43.5159 0.2414 

48 83.2439 8.4431 46.3428 0.7644 45.8026 2.0245 36.9327 1.7443 40.3581 1.4943 

72 44.4364 1.6492 42.7715 2.02 36.9532 1.7169 36.7519 0.5276 43.5182 1.9759 
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��������ก��� ก15  $��#�G�� ���� ����%��กก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) �%
� S. cerevisiae TISTR 5596 

 
Time (hr.) 0% Activated carbon 2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10.0% Activated carbon 

reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD 

0 0.265 7.07E-03 0.2533 0.0115 0.2433 0.0252 0.25 0.01 0.24 0.01 

24 3.425 0.7283 32.4067 0.5515 32.3567 1.0337 35.92 1.0136 33.2333 0.4565 

48 26.365 0.5162 32.7367 0.7646 34.72 0.7051 36.505 0.0354 33.9733 0.8622 

72 32.06 0.4384 34.78 0.8768 35.61 0.3297 36.91 0.9057 36.31 1.198 
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��������ก��� ก16  $��#�G������������
�! ����%��กก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 
������J��ก�V�$��#��� �%
� P. stipitis TISTR 5806 

 
Time (hr.) 0% Activated carbon 2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10.0% Activated carbon 

reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD reducing sugar SD 

0 113.1032 1.0866 111.7117 1.8364 108.7501 4.0429 109.8507 4.8622 107.9206 0.5163 

24 112.5911 1.2996 111.3747 1.4844 108.5067 0.9772 109.0655 1.3569 107.6208 3.2767 

48 112.6923 0.2896 111.8161 1.4716 108.2921 5.4012 108.9222 4.8295 107.8749 4.4773 

72 111.989 0.7498 111.69 2.1873 107.878 0.8744 108.7163 1.1515 106.0975 1.6239 
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��������ก��� ก17  $��#�G�� ���� ����%��กก��J#�ก�������� ���V��ก��	
�ก����
�������&��ก������W (Simultaneous Saccharification and 
Detoxification) �%
�FV��ก�##���!�%���� 0, 2.5, 5.0, 7.5 &�� 10.0 (
������J��ก�V�$��#���) �%
� P. stipitis TISTR 5806 

 
Time (hr.) 0% Activated carbon 2.5% Activated carbon 5.0% Activated carbon 7.5% Activated carbon 10% Activated carbon 

ethanol SD ethanol SD ethanol SD ethanol SD ethanol SD 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0.022 0.0127 0.03 0.0173 0.041 0.0237 

48 0 0 0 0 0.024 0.0139 0.078 0.1155 0.2 0.045 

72 0 0 0 0 0.043 0.0248 0.37 0.2136 0.5 0.3175 
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��������ก��� ก18  ก��
��R���J!R
�#&�ก�V����J
V��RV��k����$��#�G������� ����%��กก��	
�ก��
�V������ 
��\U% Anova: Single Factor &��\U% F-test  ���	R
�##�������R�H
 ������	R
�#�U���#��� 95% 

 

Groups Count Sum Average Variance 
sugarcane leaves 6 502.453 83.742 323.937 
Durian Peel 6 519.784 86.631 280.678 
Pineapple crown 6 599.564 99.927 397.191 

ANOVA 

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 894.197 2 447.099 1.339 0.292 3.682 
Within Groups 5009.029 15 333.935 

Total 5903.226 17 
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������ก 1 

ก�������#��J���������U���&��
�P�ก��
��R���J! 
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1.  �����-"�/!�-h./� YM broth  
 

����� YM broth (��J�������j��N$) 10.50 ก��# �V�����ก���� 490 #�������� 
��\�ก��
 ������\U% YM broth  ��R
�#��%#�%�������� 40 ก��#�V����� �[����#�������ก�N
R�����#���$ 30 
ก��#�V�����  $��	$��#����'� %�� � ���
��N$U#�NV���� 250 #�������� $��#��� 100 #�������� $^�
�%
��'ก�����&��ก����W����$_V��U���\�J#%��[��R
�#����� (autoclave)  ���'GJQN#� 121 ��I�
�������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � 
 
2.  �����-"�/!�-h./� YM slant 

 
����� YM broth (��J�������j��N$) 10.50 ก��# �V�����ก���� 490  #�������� &�����#
'%� 

(agar) 20 ก��#�V����� ������V
�$��ก�	 ���J#���%��%
�ก�� \J%R
�#�%����
'%������  &	V�\�V
J��� ����U������ก���
 J�����$��#�G 7 #�������� ����$_V��U���\�J#%��[��R
�#����� 
(autoclave)  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`��
�� 15 �� � ���
J�����J���������U���#�
������� (����#���� ����
\�J����������U���)  ����
% ���'GJQN#�J%������
J�%�
��J��&J%� �กj	�
% ���'GJQN#� 4 ��I��������� 
 
3. �����-"�/!�-h./� YM plate 

 
����� YM broth (��J�������j��N$) 10.50 ก��# �V�����ก���� 490 #�������� &�����#
'%� 

(agar) 20 ก��#�V����� $��	$��#����'� %����#ก��J�� $^��%
��'ก�����&��ก����W ����$_V��U���\�
J#%��[��R
�#����� (autoclave)  ���'GJQN#� 121 ��I��������� R
�#��� 15 $���!�V���������
 �$`�
�
�� 15 �� � ���#�� �� plate  ����
% ���'GJQN#�J%������
J�%���J��&J%� &�%
����$�กj	�
% ��
�'GJQN#� 4 ��I���������  
 
4.  ก��������
����� %�����������-1��1��1��
��"�"�!����{��ก"T*�
ก�����ก��+T+ก".�&
� 

 

�P�ก�������# 
1.  �N���������ก�N
R�#���m�� 0.5 #�������� ��\�J��� ���� 
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2.  ���#�������� DNS $��#��� 0.5 #�������� ���V�\J%��%�ก�� $^���J��� ���� 
3.  �%#\�����������$`��
�� 10 �� � 
4.  &UVJ��� ����\�������j� 10 �� � 
5.  ���#����ก���� 5 #�������� ��\�J��� ���� ��#\J%��%�ก�� &�%
����$
��RV�ก���N�ก���

&�� ��R
�#��
R���� 540 ��
��#�� �V��RV�ก���N�ก���&�� ��
����%� ��	ก�	ก��]#���m�����
ก�N
R� ��R
�#��%#�%�\�UV
� 0.1-1 ก��#�V����� (Blank \U%����ก����& ���
��V��) 
 

ก��
��R���J!$��#�G����������
!\�����������
��V�� ��#��FR���
G$��#�G�����������
�!
 ��
����%��ก�N��ก��R���
G������ 

 

$��#�G�����������
�! �ก��#�V������    �
RV�ก���N�ก���&�� x �����ก���������

RV�R
�#��%#�%����ก��]#���m��
 

 
5.  ก����-�����%�����$����h./� 

 
\U%�R�����
��R���J!R
�#U����'V� MX-50 ���J%� AND 	��W�  A & D ���ก�� (#J�U�) 
��\U%


J#� Standard  ���'GJQN#� 105 ��I��������� ����J��ก 5.0 ก��# �[��\J%J�V
�
�� %by weight 
 
6.  ก�����0�����-h./�02"�����!%+��! Haemacytometer 

 
�%���R�����#��\J%����� �Uj�\J%&J%� $^� �		���
G����J����#�[��#�UV��&	V��%
�ก���ก$^�

����! \U% autopipette �N���
��V�� &��$��� autopipette  ���%��&J�#�[��#�UV��
V����J
V������!
&��ก���ก$^�����! RV��i $�V����
��V��\J%�[#��%��$\�	���
GUV�� ��
���	
��\U%����!\ก�%

��F'ก��������� 40 J��� 60 � V� ��	����
��'��� ���!\�&�V��UV��\JHV R
���
���	�'��� ���! �������
�#V�%��ก
V� 5 UV��\JHV (UV��\JHV$��ก�	�%
�  16 UV����jก) 

 
ก��R���
G$��#�G�'��� ���! 
����R
�#�[ก��� Haemacytometer    =    0.1  mm 
�������� �� 1 UV��\JHV��� Haemacytometer =   0.2 x 0.2 mm2 
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$��#��� 1 UV��\JHV���   Haemacytometer  =   0.2 mm x 0.2 mm x 0.1 mm 
               =  0.02 cm x 0.02 cm x 0.01 cm 
               =  0.4x105   cm3 

����!�V�#�������� (Y)    =    ����
�����!�k���� ����	��%\� 1 UV��\JHV  
= (Y x 106 x Dilution  ml.)/4 

 

 
 
������ก��� 11  Q����������� ��ก��������� 10X $��ก�	�%
�����J����#���'�������\JHV&�V��

�%����
 1 #�����#�� Q��\�#�����J����#���'�����jก	���'��NV 25 UV�� &�V��UV��#���%� 
3 ��%��%�#��	 
��&�V���%����
 0.2 #�����#�� Q��\�#�����J����#���'�������
��jก	���'��NV ��ก 16 UV�� 

 
7.  ก����-�����%�����$-�����" 

 

��R���J!$��#�G�� �����%
��R����� Gas chromatography (Agilent Technologies 6890N 

Network System) 
��\U% Headspace (Agilent Technologies G1888 Network Headspace Sampler) 
\�ก��k����
��V����%��$
��R���J!�%
��R����� GC 
  

�Q�
� ��\U%\�ก��
��R���J! 
Column   :  HP-INNOWAX 19091 N-133 
Column description  :   V���%��V�IN��!ก���Q����ก 0.251 #�����#��  

   ��%��V�IN��!ก���Q��\� 0.25 �#
R��#�� 
   R
�#��
 30 �#�� 
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Column Temperature :  120 ��I���������  
  (15 ��I����������V��� � ��F[� 120 ��I���������) 

Inject Temperature  :  220 ��I��������� 
Detector   :  FID (flame-ionized detector) 
Carier gas, flow rate :  Helium �����ก���J� 40 #���������V��� � 
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������ก � 

ก��]#���m�� 
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������ก��� �2  ก��]#���m��&���R
�#������P!��J
V��R
�#��%#�%����ก�N
R� (ก��#�V�����)

&��RV�ก���N�ก���&�� ��R
�#��
R���� 540 ��
��#�� 
��
�P� DNS method 
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�������ก��	dก#�&"�ก�������� 

 

U��� �����
F��
��G 	'H
�I! 
�ก��
�� �� 8 ก�ก��R# 2532 
�F�� ���ก�� ����Q��#��� ���J
���� �'� 
$��
���ก��I[กW� 
 .	.(�'�U�

� ��) #J�
� ������ R
�
��������#�ก�%�P�	'�� 
 '�ก��I[กW� ����%��	  '�Q�R�	�GK�� �F�	��
����
� ��I����!&��� R
�
���&JV�$��� I� �  

(

.) (�.I.2556) 
 




