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Hydrogen gas is a promising alternative energy, which has a potential for substituting 
fossil fuels. Hydrogen gas can be produced from both organic substances and organic wastes by 
biological process. The objectives of this study were to isolate effectively hydrogen-producing 
microorganism strains obtained from wastewater sludge and to determine the optimum 
conditions for hydrogen production by the isolated microorganism.  Results from pretreating 
UASB sludge showed that heat-shock pretreatment could inhibit activity of methanogen greater 
than the acid pretreatment or no pretreatment.  There were ten isolated strains from the 
pretreated sludge, but only three isolated strains could produce hydrogen gas, which were 
labeled as U1, U2 and H3.  In addition, H3 was a heat-shock pretreated microorganism that 
could produce a greatest hydrogen gas of 53.73 ml l-1 when compared to the other two strains.  
The H3 strain was then analyzed by the automatic product identification (API) method at 37 tC, 
which revealed that this H3 strain was classified as Klebsiella pneumoniae.  The optimum 
conditions of this strain for hydrogen production by using food wastewater as a substrate, were 
inoculum size of 5 ml in food wastewater of 95 ml, the initial COD of 20,000 mg l-1, the initial 
pH of 9 and incubation temperature at 37 tC for 48 hours.  These conditions resulted in the 
highest hydrogen production of 477.14 ml l-1 or 1.80 mmol g COD-1.  This finding suggests that 
food wastewater can be used as a substrate for biohydrogen production.  It is not only being an 
alternative source of energy, but also reducing food wastewater and its environmental 
consequences. 
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ก��
������ก��������������	���������ก����� �������ก��!��"���#$��%�� 
 
Isolation of Microorganism for Producing Hydrogen Gas from Food Wastewater 

 

!��!� 

 
����ก������������������	
&������������H�T���%
��+��กG H���ก��ก�
Y���	��H��G��

Y �S�� %	���ก

�  �ก��$�ก�
�'���YZ$�Y �T
�#�ก
��ก +���G�(�H������T
����	� �'Z��'�
�$-�����#"$ �'�����กYZ$� �'"� H#��T]����G�'��������$�ก�
H#����H�#���	T
��-�����
" S�� 

 %	���ก

� T
�ก 
ก�

����$-������
H�	�����ก+���'����I�YZ$� ������	%��$�Z��������-��T]�	� �
�����G�'�����������H�T
����      

 
'������+,��
��� (hydrogen energy) �T]�'�����������" ก��Z���������
^�-���H#�

�����'��������ก�$-�����#"$ �'���+���T]� �G����  ก�G���"  '������+,��
�����$�T]�'������ 
�#"$ �'����-��
�
ก�
�(�+��������T
����Q�S�'�I�  �� ��  ����T]���	
ก�
��������� �  ��"� ���กH�
ก
�
��ก�
  ก*�+�*&
���G��ก)�*+,��
������ก)�*  ก*������$� +���'����$-����'���������� 

� ��T]�(��	S���&��G���$� (Momirlan and Veziroglu, 1999)  ������	%��$'������+,��
����Z�+�G
กG H���ก��ก)�*�
" �ก
��ก���+�GกG H���ก����'�.��� �ก��   ��$���$'������+,��
�������
^H#�
�T]��#"$ �'���H��
���
" ��#G������ก�
ก�
H#��$-�����#"$ �'��� �������
^�-�+TH#�ก�
�*��&�#"$ �'��� 
(fuel cell) H�ก�
(��	+����+��  ��Q�ก�
(��	ก)�*+,��
�������
^�-�+��������Q� �#G� ก
�
��ก�

�T�����
IT��
+,��
��
&
 �����+ �$-� (steam reforming of hydrocarbons)  ���y��	+�*���&����
�$-� (electrolysis of water) ก)�**�����#��� (gasification) �T]�	�� (ก
�'�{��'��������������
 �%
�ก.&'������, 2550) �-��
�
ก
�
��ก�
�T�����
IT��
+,��
��
&
 �����+ �$-���$� �T]�
ก
�
��ก�
����ก��T��ก�
���
���G��+ �$-��-�T��ก�
���ก�
ก)�*����� �ก���T]�ก)�*+,��
������
��
&
 �+�  ก+*�& *Z��T�P�����กY �ก
�
��ก�
��$ �"  ก�
T��T�G �ก)�*��
&
 �+�  ก+*�&
H�T
������ก *Z���T]�ก)�*�
" �ก
��ก����-���P (Q

��IP, 2550) �-��
�
ก
�
��ก�
(��	ก)�*
+,��
���H���Q�ก�
 "�� b กG H���ก��T�P����'�.YZ$� �#G� �ก����
T
�ก 
+,��
��
&
 ���กก�

�(�+���+�G��
I
�& ���*���� 
& �T]�	�� (Haffman, 1935) � ก��ก��$ก
�
��ก�
(��	ก)�*
+,��
����������
^(��	+����กก
�
��ก�
#��S�' �����Q� dark fermentation ��� 
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photosynthesis  *Z����	^%��
���H#��T]���
 ���
��&�
" Y ����� ���
��& �#G� ��. ���
 �����Q�ก�
(��	
��$+�GกG H���ก��T�P����'�.���������������� � 

 
T�P��Y����. ���
T���%
���������-���P	G ��������� ��#G�ก�� �'
��Y����. ���


���G���$������#"$��I�  ^��T�G ���$�+��������-�H���ก���$-�#�Y�� (leachate) กG H���ก��ก����

ก�� 
����T]����G�����Y ��#"$ �
�#���	G�� b (T
�����&,  2549) ���H�ก
%���'�����
��Y����.
 ���
ก�G� 3,134 	��	G ��� ���H�T
�������ก�G� 1,054 	��	G ��� ��"� 
��Y����. ���
��$�
T
����+����	����Y�I�^Z� 10,056 	��	G ��� (ก
���
�%���'�., 2541) Y����. ���
�G��H�PG��
��ก�
� ���
 
��� ���
�
" S�		���
 *Z��
���
�$���. ���
���G���$^Iก
�
�����IG���G��$-�	��
Q

�#�	�����T]�����	%��Z��Y �ก�
�-�H���ก���$-�����H����G��$-���Q�
��  Y����. ���
���G���$
����
^�-���(��	�T]�ก)�*+,��
���+�� ���ก
�
��ก�
���ก�

+
� �ก�� ��"� ���ก����
 
 ���
��&H�T
�����I�  

 
�%����
��&������-����T]�����#"$ H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� ����
^��+����กก�
�-�

�#"$ �%����
��&��ก
�

�$-�����#%�#���(G��ก�

-�
��Y�$�	�� (pretreatment) �#G� (G��ก�
���ก�


+
� �ก�������-�+T	���
" T
�
ก
� (Lay et al., 1998; Kim et al., 2004) ���	�ก � ���
��&��ก

�


-�
���$-����������%����
��& ���� �IG����#��� ���
��#�������
^(��	ก)�*+,��
���+�� 
��กก�
�Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��� '
�G� �
����
���������
^(��	ก)�*+,��
���H��S�'+
�
 �ก���� �IG����ก�%G�  �
G�	��ก�+ก���#���������H#�(��	ก)�*+,��
����
G�+�� 3 
�

 +���กG 
Clostridial system, Escherichia coli system ��� Desulfovibrio desulfuricans system  *Z�� 2 
�


�
ก����
^(��	ก)�*+,��
���+�� �G��������-���P �#G� �

 Clostridial system H��(�(��	�I��%�
�"  4 ���+,��
���	G ���ก�I��� �G���

 E. coli system H��(�(��	+���� �ก�G��" +�� 2 ���
+,��
���	G ���ก�I��� �	G��ก�+ก�G��ก�G��

�
ก (�ก
�����ก��~, 2547)  � ก��ก��$�����ก�
�Zก.�
ก�
(��	'������+,��
���������Q� biotechnology ���H#��
����
���������
^�����
���&����
"  
microalgae (��	+,��
��� *Z��H#���� ���	�&����$-��
"  ���
����	^%�T]���
	�$�	�� �	G�����Y� �-�ก��
�ก����ก�
ก�
 �-�+TH#����+���
�� *Z���T]�'"$��������-���P (Benemann, 1997; Levin et al., 2004; 
Nath and Das, 2004)  �G���
����
�������
�P+��S��H	��S���+�GH#���� *Z��H#� ���
����	^%�T]���

	�$�	��H�ก
�
��ก�
���ก��$� ����G��H�PGH��(�(��	+,��
���	�-� 10-20 �T 
&�*y�	& �����ก
����%��ก" 
 30 �T 
&�*y�	& (Das and Veziroglu, 2001; Van Ginkel and Logan, 2005)   
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�S�������� �H�ก�
(��	ก)�*+,��
��������%����
��&���G���-���P�T]� �G������	G 
T
����ก)�*+,��
������(��	+�� �����ก����Zก.�Y � �%Y���� ���  ���
� (2550) ����Zก.�(�
Y �'�� #�����	G ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�$-���$��
�����T������-�T����� ��� ����ก�
�-����

G��ก��Y �ก�%G��%����
��&����
����
�������
���&���'�ก Rhodospirillum rubrum (�ก�
�Zก.�
'
�G� �S���'�� #�
���	��H�ก
�
��ก�
���ก�T]�T��������ก����G�(�	G T
����+,��
������(��	
+�� ����G�'�� #H�
���G��ก�
���ก������������
 �IGH�#G�� 6-7  
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���a�C�L"9
	 

 
1.  �����" ก���'��Q%&�%����
��&�����T
����Q�S�'H�ก�
(��	ก)�*+,��
�����กก�ก	�ก �

�$-����� 

 
2.  �Zก.��S�������������H�ก�
(��	ก)�#+,��
�����ก�$-�������. ���
���H#��%����
��&

��������" ก+�� 
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ก��������ก"�� 

 
1.  C�L�F�E�9���99�� 

 
1.1 ��	
�����ก�Y ���ก +������
G�ก�
'�{�����G��
�'��ก
'������+���T]� 2 

T
��S� �"  (Q. ก��ก
+��, 2525) 
 

1) ���G��
�'��ก
'������	���

 (conventional energy resource) �T]�'���������H#� 
�T]����G�'���������กY ���ก ��ก�
'�{�����T]����������� ����ก�
 ��������
I������#�ก�
 
����������������������'�{���-���H#�H���T]�T
���#�& �#G� ���G�'����$-� ���G�^G����� ���G� 
�$-�������ก)�*Q

�#�	� '��������������
& +�� ��� �ก�
 #�� � � ���(��	S���&��กT��	
����� 

��#��� �#G� �$-�����	� �$-�������*� �$-�����
�*�� �T]�	�� 

 
2) ���G��
�'��ก
'������� ก�

 (non-conventional energy resource) �T]�'������ 

������+�G+��
�
ก�
'�{����^Z�Y�$�����-���H#�T
���#�&+��H��#����
.�ก�� ��"� ���ก����
I���� 
���������H�ก�
'�{�����G�'��������$�����Y� �-�ก�� '������� ก�

���+��
�
������H� +���กG 
����$-���� �
���$-���� ก)�*#��S�' �#"$ �'���� �ก , �& ก)�*+,��
��� '�������� '��������� 
 ���	�& '����������
� �H	�'�S' '��������ก����%���" H#����ก�
�ก.	
��� %	���ก

� 
�T]�	��  
 

1.2 ก�
�-���ก���G�'������	�������Y �'������ *Z���-���ก+�� 2 T
��S� �����$ (���
��������	
& �. �
���
���
���
{, 2531) 
 

1) '������	��ก-����� (primary energy) �T]�'���������+����ก���G�'������Q

�#�	� *Z�� 
+���กG �$-� ������ �� �$-������
 ^G����� ก)�*Q

�#�	� ����$-���� ����
� �H	�'�S' �
G��������
& 
+����� �ก�
��กก�
��Y����T�" ก #�� � ���กก�
(��	�$-�	�� Y ����" ��$���กก�
H#�H�
#���	T
��-���� Y ����" ��$����ก�
�ก.	
 �T]�	�� 
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2) '�������T

IT (secondary energy) �T]�'���������+�������ก�
�-�'������	��ก-����� 
���T

IT�'"� H#�T
���#�&H���ก.��	G�� b ก��+���กG '������+���� '����������
� � (��	S���& 
T��	
�����H��G�����H#��T]��#"$ �'��� ^G�����ก ก)�*#��S�' �T]�	��  
 

1.3 ก�
�-���ก	����ก.��ก�
�ก��H��GY �'������ *Z���
G�+���T]� 2 T
��S� �����$ (���
��������	
& �. �
���
���
���
{, 2531) 
 

1) '��������%������ (renewable energy) �T]�'�������������
^��%�������-�ก��
��H#� 
 �ก+�� �#G� �$-� ��� ���	�& �� �I�T�%��	�& Y ����" ��$����ก�
�ก.	
 �T]�	�� 
 

2) '������+�G��%������ (non-renewable energy) �T]�'���������+�G����
^��%�������-� 
ก��
��H#�H��G+�� �#G� �#"$ �'���� �*�� �
G��������
& �T]�	��  
 

2.  ���99���� �����K�L
�>";=��� 

 
+,��
����T]�Q�	%����H�	�
��Q�	%����P��ก.�& H �������Y �	 ���G�ก�
 1 ���

 %��SI���� �����������


��ก����	
��� +,��
����T]�ก)�*�������ก%��� 2  �	 �   
 
'������+,��
��� (hydrogen energy) �T]�'�����������" ก��Z���������
^�-���H#�

�����'��������ก�$-�����#"$ �'���+���T]� �G���� ก�G���"  '������+,��
�����$�T]�'������ 
�#"$ �'����-��
�
ก�
�(�+��������T
����Q�S�'�I� �� �� ����T]���	
ก�
��������� � ��"� ���กH�
ก
�
��ก�
  ก*�+�*&
���G��ก)�*+,��
������ก)�*  ก*������$�+���'����$-����'���������� 

� ��T]�(��	S���&��G���$� (Momirlan and Veziroglu, 1999) �����ก�
��� 1 
 

2H2 (g) + O2 (g)                    2H2O (l) + energy       (1) 
 
������	%��$'������+,��
����Z�+�GกG H���ก��ก)�*�
" �ก
��ก���+�GกG H���ก����'�.���

 �ก�� ��$���$'������+,��
�������
^H#��T]��#"$ �'���H��
���
" ��#G������ก�
ก�
H#��$-����
�#"$ �'��� �������
^�-�+TH#�ก�
�*��&�#"$ �'��� (fuel cell) H�ก�
(��	+����+��   
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�%���
�	�Y �ก)�*+,��
��� ก
�'�{��'�������������� �%
�ก.&'������ (2550) H��
+���"  +�G�������+�G��ก���� �T]�Q�	%����
������yก����%� �
�ก�G� �ก�� 14 ��G�   �$-����ก 1 ��� ��G�ก�
 
2.02 ก
��   ���������G� 0.089 ก���ก
��	G �Iก
��ก&��	
  �%���" �	�-� -253  ����*��*���  	��+�
+���G��  H#�'�������%�+��� � 0.02 ��กก��I�   ��#G��ก�
	��+�ก���� A/f ratio = 364 ^Z� 5  �G�
'����������
� ��#"$ �'���T
���� 142 ��กก��I�	G ก���ก
��  �T]�'�����������T
����Q�S�'�I�
��"� ����
ก�
�#"$ �'���#��� "�� *Z���I�ก�G��$-����T
���� 3 ��G� ��กก�G�^G�����ก�G� 4 ��G� (S�'��� 1) 
����T]�ก�
�(�+�������� ��  
 

 
 

F����� 1  ก�
�T
��
����
�G�'������Y ��#"$ �'���+,��
���ก�
�#"$ �'���#��� "�� 
 
���;�: ก
��
��'������ (2550) 
 

3.  ก�L=��ก������ก����� ����� 
 
ก)�*+,��
�������
^(��	+����ก��	^%��
����#��� �����	^%��
��$����$�����T]���	^%��


��%������ �����	^%��
+�G��%������ ก�
�-���	^%��
��%��������H#�H�ก�
(��	ก)�*+,��
�����
#G����ก�
H#���	^%��
���+�G��%������+�� (S�'��� 2) 
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F����� 2  ��	^%��
H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� 
 

���;�: T
�
T
%���ก ก
��
��'������ (2550) 
 

ก
�
��ก�
H�ก�
(��	ก)�*+,��
����� �IG����ก��������Q� (ก
�'�{��'�����������
��� �%
�ก.&'������, 2550) �����$ 

 
1) 
�� 
&���������+ �$-� (steam reforming) �T]�ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
������ก�


T� �+ �$-��Y��+T�-�T��ก�
���ก�
ก)�*�����+��ก)�*+,��
��������
&
 �+�  ก+*�&�T]�ก)�* 
(��	S���&����T]�T��ก�
����I�����
� � �����ก�
��� 2 

 

CH4 (g) + 2H2O (l)           heat        CO2 (g) + 4H2 (g)                                        (2) 

(∆Ho
298 = 90.6 kJ/mol) 

 

 2) ��Q�ก�
�����T
���G�� (partial oxidation) T��ก�
�����$�T]�T��ก�
����������
� ��G�(�
H���� %��SI���'���YZ$� �G����ก �����$��Z��T]�ก�
��ก	G ก�
������
� �����'���YZ$� �G��	G ��"� ���ก
T��ก�
���+�� �G��T� �S�� �Z��-�H��ก
�
��ก�
��$��ก	G ก�
��
�%� ����
G�  ก�T]� 
 

� ก
�
��ก�
  ก*���#��
���G�����	
�����������ก�
��� 3 
                                             

CH4 (g) + ½ O2 (g)                     CO (g) + 2H2 (g)                                         (3) 
 (∆Ho

298 = -36 kJ/mol) 

Hydrogen 

Oil Natural Gas Coal Nuclear 

 

Biomass 

Hydro, Wind 

Solar 

Non-Renewable 

Re
ne

wa
bl

e 
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� ก
�
��ก�
  ก*���#��
���G����� � �����������ก�
��� 4 
 

CH4 (g) + 2O2 (g)                     CO (g) + 2H2O (l) + 2H2 (g)     (4) 
(∆Ho

298 = -803 kJ/mol) 
 

3) 
�� 
&�������������
� � (autothermal reforming) �T]�ก�

��ก��
���G��T��ก�
���ก�

�(�+���
���G�� (partial oxidation) ���T��ก�
���
�� 
&���������+ �$-� (steam reforming) 
 
 4)  ���y��	+�*���&�����$-� (electrolysis of water) ��H#�'������+������� ��+������ก
'��������������
&�
" '��������%������ �#G� '��������� ���	�& ���T��ก�
�������ก��YZ$�����H�
��ก�
��� 5 
 

2H2O (l)      electricity      2H2 (g) + O2 (g)            (5) 

 
5) ก)�**�����#��� (gasification) �T]�ก�
�����	^%��
 �#G� #������
" ^G����� ^Iก�T������T]�

ก)�*(��
���G��ก)�*+,��
��� ��
&
 �� � ก+*�& ��
&
 �+�  ก+*�& �����
T
�ก 
 "�� b 
�#G� #�
& ��
& ����z� � ���ก�
H������
� �S��H	��������+ �$-������ก�
��
�%�T
����
  ก*�������T� ��Y�� T��ก�
�������ก��YZ$�����H���ก�
��� 6 
 

         C6H12O6 (aq) + O2 (g) + H2O (l)        heat         CO (g) + CO2 (g) + H2 (g) + other species    (6) 

 
6) ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q� thermochemistry  �T]�ก
�
��ก�
�����ก�
'�{��ก�


(��	���ก�
H#���
T
�ก 
T
 ��

+��&�������*���H�ก
�
��ก�
(��	 *Z������
^(��	ก)�*
+,��
���+����� ��������
� ���� %��SI��T
���� 200-780  ����*��*��� Y�$�	 �H�ก�
(��	
ก)�*+,��
������ก�G�� �
��ก�G� thermochemistry  Y� ��Y �ก
�
��ก�
��$ �"  '��������$����^Iก
�-�+TH#� �G����T
����Q�S�'��ก����%� ���(�(��	���+������
^��ก  ก+���G�� �	GY� ����กy�"  
T�P����'�.��กก�
H#���
T
�ก 
�������ก ��+���กG T
 �����

+��& 

 
7) ก�
(��	ก)�*+,��
�������ก
�
��ก�
���#��S�' (biological treatment) ��� ����

��������
^Y ��%����
��&�������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� *Z��H#���	^%��
�T]�
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��
 ���
��&�
" Y ����� ���
��& (���	��, 2543; Hillmer and Gest, 1977; Takahashi et al., 1979; 
Watanabe et al., 1980; Buranakarl et al., 1985; Sasikala et al., 1991; Miura et al., 1995; Fascetti 
et al., 1998; Nakada et al., 1999; Yetis et al., 2000; Barbosa et al., 2001; Zhu et al., 2002; Eroglu 
et al., 2004; Kim et al., 2004)  

 
8) ��Q��������T�����'�{�� "�� b �#G�  ���y��	
+�*����� �����*��� ���ก�	 
& ������
� 

(semiconductor electrode) ���H#�'��������ก��� ���	�&  ������
����H#��T]�#��� titanium dioxide 
(TiO2 electrode) ���	G �Y��ก�
 platinum black electrode (G�����
+����S��� ก ��"�  TiO2 electrode 
+��
�
'��������� ���	�& ���ก��ก�
���"� ����Y �ก
���+������ก platinum electrode +T��� TiO2 
electrode ��� ����ก
���+������กS��� ก ��"� ��ก����ก%�Y ��$-�+T�T]�+,��
������
  ก*���� �	 ����� +,��
��� �	 ���+T�ก����� platinum electrode ���  ก*���� �	 ���
+T��
��� TiO2 electrode �T]�	�� 
 

4.  ���������	���;�
��;"�;��a<�ก������ก����� ����� 
 
�%����
��&�������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก#�������$�����$�'�ก����T]� (1) 

�T
��
�� 	 (prokaryote) �#G� �
����
�������
���&��������
�PS��H	��S���+
�  ก*���� 
(anoxygenic phototrophic bacteria) ��� blue green bacteria ��� (2) �I��
�� 	 (eukaryote) +���กG 
'�ก����T]����
G�����Y��� (Tohru and Yasuo, 1989) �	G��ก����ก�
�Zก.�H��
����
�������
���&
�����กก�G�ก�%G��I��
�� 	 ��"� ���ก�
����
��H�ก�%G���$����
^��
�P���(��	+,��
���+�����
ก�
H#���
 ���
��&����#��� �#G� ก
� ���
��& � �ก , �& �$-�	�� 
����$��$-���$���ก�
����
 %	���ก

��ก.	
����T
��S� �#G� �$-���$���ก�
�����T������-�T����� �$-���$���ก�
����
�$-�	�� ����
����(��	��
T�
� �T]�	�� (Sasikala et al., 1992; Sigh et al., 1994) 
 

� ก��ก��$�%����
��&�������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
���  ���
G�+���T]� 2 #��� �" 
#������	��
��� (phototrophic) ���#���������
��� (chemotrophic) 
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4.1 ก�%G����	��
� (phototrophs) 
 

4.1.1 ���
G�� (algae) 
 

���
G�� (algae) �T]�������#���		�$��	GY�����yก b �'����*��&�����+T��^Z�Y���
H�PG � ��T]��' �IGH��$-�����  ������T]�
� � b �%	 ���� �
����&�T]�
����	^%����-���P ����
^
�����
���&���� �+�� �Z��-�
�#���	�����'"# �� �IG����+T��$�H��$-��"� �$-�ก
G � �$-����� 
�
ก 
���ก
�����H������
" �$-�'%
� � ^��������#"$����������
G������
^��
�PYZ$�+�� ��"� ���ก
�%���
�	�����-���PY ����
G���" ����
^�����
���&���+�� �Z�H��  ก*�����กG��������� � H�
Y�������ก������
^H#�ก)�*��
&
 �+�  ก+*�& (�%���, 2552) � ก��ก��$+����ก�
H#����
G���'"� 
(��	ก)�*+,��
��� ���
G���������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� (	�
����� 1) 
 
����9��� 1  ���
G���������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� 

 
���
G�����Y��� +� �	 � ���
G������� 
Ankistrodesmus Nitzchia Ceremium 

Chlamydononas  Chrondrus 

Chlorella  Corallina 

Codium  Callithamnion 

Coelastrum  Porphyridium 

Dunaliella   
Kirchneriella   
Scenedesmus   
Selenastrum   

 
���;�: T
�
T
%���ก Kondratieva and Gogotov (1983); Zajic et al. (1978) 
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4.1.2 Oxygenic phototrophic bacteria 
 

 ก�%G���$+���กG +*�����
����
�� �
" �
����
�����Y����ก��$-����� (blue-green 
bacteria) �������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� (	�
����� 2) *Z���T]� oxygenic phototrophic 
prokaryote ���T
�ก 
����
�

��� 2 
�

 �����ก
�
��ก�
�����
���&������#���Y � 
�� �
����&H���ก.�������ก�
���
G�����'"#���Y��� 
 
����9��� 2  +*�����
����
���������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� 
 

Cyanobacteria 
Anabaena Lyngbya Spirulina 

Aphanocapsa Mastigocladus Stygonema 

Calothrix Microcystis Synechococcus 

Chlorogloea Nostoc Synechocystis 

Gloeobacter Oscillatoria Tolypothrix 

Gloeocapsa Plectonema  

Gloeothece Scytonema  

 
���;�: T
�
T
%���ก Kondratieva and Gogotov (1983); Zajic et al. (1978) 
 

��
�ก.& (2550) �Zก.����
G��'��Q%&+��'
�G�����
^(��	ก)�*+,��
���+���I� 
	���%�	�-� ���(�'� �+���" H#�
-�
���$-�����H��
���� %	���ก

� ����
^(��	ก)�*+,��
���
�T]�'������+����+�� ��"� ���กT
����+�����������ก�������#��S�'�I��Z���" ก�Zก.�ก�
(��	
ก)�*+,��
�����ก���
G�����Y���������
G�����$-������ก��Y������'
H�T
���� ���
G�������" กH#�
�Zก.��" ���
G�����'��Q%&� ��	y ก 600 �������	
 ��"� �-������$��H� ���
���$���#"$ ����
ก
�
��ก�
���������� ����
^(��	ก)�*+,��
���+���I�^Z� 50 �������	
  �G��+
กy	��H�Y�$�	 �
ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ����
G����	� �'�{��H��������������� ��"� ���ก��กT�G �H��
���
G��(��	  ก*����  ก����ก�ก��+T ���ก��ก�
��
��$�ก�
(��	ก)�*+,��
��� *Z���-��T]�	� �
�Zก.�������������S������������� +���กG  ���
���$�����
G��  %��SI�� ����G�'�� # �
"$ �	��
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Y �ก�
���������
^'�{��ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก���
G��H��	���%�	�-���+�������" กH#�
 ���
���$���#"$ ��ก�$-����� *Z����กก�
�Zก.�'
�G� �$-�������ก�
�����$-�	���-�H�����
G����
�P 
�	�
�	+�������(��	ก)�*+,��
���+����ก *Z��(�'� �+��Y �ก�
H#��$-�������ก�
�����$-�	���T]�
 ���
���$�����
G���" ก�

-�
���$-�����กG �T�G ������G��$-���Q�
��  
 

4.1.3 Anoxygenic phototrophic bacteria 
 

�
����
��ก�%G� anoxygenic phototrophic bacteria T
�ก 
���� 3 ก�%G� �"  
 

(1) non-sulfur purple bacteria +���กG Athiorhodaceae ��� Rhodospirillaceae  
(2) sulfur purple bacteria +���กG Chromatiaceae ��� Thiorhodaceaes   
(3) green sulfur bacteria +���กG Chlorobiaceae (Schlegel and Schneider, 1985) 

 
ก
�
��ก�
�����
���&���Y ��
����
�������
���&������G���$��
����	^% 

���	G��+T��ก+*�����
����
�� ���
G�����'"#���Y��� �" �T]��
��� 
�� �� �
����& 
(bacteriochlorophyll) ������
��� ��& (carotenoid) ก
�
��ก�
�����
���&���Y ��
����
��
ก�%G���$+�G+��  ก*�����T]�(��	S���& �������
^H#���
T
�ก 
*��+��& (sulfide) *���� 
& 
(sulfur) +Q� *����	 (thiosulfate)  ��
T
�ก 
 ���
��& (organic compounds) �
" ����ก%�
+,��
��� (molecular hydrogen) �T]���
H�� ���yก	
 � (electron donor) +�� 

 
Y� +���T
��
Y ��
����
�������
���&���H�ก�
(��	ก)�*+,��
���������"  

ก�G�+*�����
����
��������
G�� ����
%T�"  ก
�
��ก�
�����
���&���Y ��
����
��
�����
���&���+�G+��  ก*�����T]�(��	S���& �Z��-�H��+�G��  ก*����+T��
��$�ก�
�-����Y �
� �+*�&+��	
����� *Z���ก����Y� �ก�
ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
��� ����
����
�������
���&���
���G���$����������
^H�ก�
H#���
 ���
��&����#����T]���
H�� ���yก	
 �+�� (Sasikala et al., 
1992; Arik et al., 1995) �
����
�������
���&�������
^(��	ก)�*+,��
���+����$�S��H	��S������
������
" +�G����� ���S��H	��S����������� �����+Tก
�	%���
��� 
�� �� �
����&H��
T��T�G � ���yก	
 ��'"� +T�
�����
H��'�������I� (ATP) ����ก��ก�

����*& NAD ���                   
�� 
&
�� ก*����กก�
H#� ATP ���S��H	��S������+�G��  ก*���� �-�H��+��ก)�*+,��
����T]�
(��	S���& �	GS��H	��S������+�G��������ก��T��ก�
���  ก*���#��Y ���
 ���
��&����T]���
��	
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�
����
�������
���&�������
^H#�'��������� ���	�&�T]����G�'������H�
ก�
�����
���&��
T
�ก 
 ���
��&+���#G������ก�
'"#���Y��� �	G	G����ก+*�����
����
�� ���
G��
���'"#���Y������+�G����
^H#��$-��T]���
H�� ���yก	
 �+�� ก
�
��ก�
�����
���&���Y �
�
����
�������
���&��� ����+�������ก�
��� 7 
 

CO2 (g) + 2H2A                      (CH2O) (aq) + 2A (or A2) + H2O (l)                   (7) 
 

��"�  A �"  ��
T
�ก 
 ���
��&�
"  ����
��&�����*���� 
&�T]� ��&T
�ก 
 
(�-��
�
 purple non-sulfur bacteria) �����
 ����
��&�����*���� 
&�T]� ��&T
�ก 
 (�-��
�
 
purple sulfur ��� green bacteria) ก
�
��ก�
�����
���&����T]�T��ก�
���  ก*���#��-
���ก#�� *Z��
 ���yก	
 ���^Iก^G��� ���ก��
H�� ���yก	
 �+T�����
&
 �+�  ก+*�& ���H�'"#���Y�����$�H#�
�$-��T]���
H�� ���yก	
 � �	GH��
����
�������
���&���H#���
T
�ก 
�����*���� 
&�
" ก
�
 ���
��&�T]���
H�� ���yก	
 ����H#���
&
 �+�  ก+*�&�T]�	��
�
 ���yก	
 � ���+�G��ก�
�
���
  ก*����H�ก
�
��ก�
�����
���&��� 
 

� �+*�&����-���PH�ก�
�
G�ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
����"  � �+*�&+��	

��������� �+*�& �ก#�����Z������ก����Y� �ก�
ก�
(��	�
" ก�
�-�+,��
���ก��
+TH#�H��*��&�"  
� �+*�&+,��
�������� hydrogen uptake hydrogenase   

 
�-��
�
T����������(�	G ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��
����
�������
���&��� 

+���กG #�����������Y��Y��Y ����G�+��	
��� ���G���
&
 ��
" ��
H�� ���yก	
 � ก��ก

�
Y �� �+*�&+��	
��������+,��
����� 	����
��$�ก��ก

�Y �� �+*�&+��	
����� �����Y��
Y ���� '�� #  %��SI�����H#�H�ก�
�'�����$���#"$  �G�
�� ก*&�'����#��� (redox potential)  
 

4.2 ก�%G�������
� (chemotrophs) 
   

4.2.1 �
����
��ก�%G����+�G	� �ก�
  ก*���� (anaerobic bacteria) 
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1) ก�%G��
����
���������
^��
�P+��H��S���+
�  ก*���� (strictly anaerobic 
bacteria) �#G� Acetobacterium, Acetomicrobium, Bacteroides, Butyrivibrio, Clostridium, 
Desulfovibrio, Eubacterium, Fusobacterium, Methanobacterium, Methanosarcina, 
Methanococcus, Mycoplasma, Ruminococcus, Sarcina �T]�	�� (Kondratieva and Gogotov, 1983; 
Zajic et al., 1978) 
 

2) ก�%G��
����
���������
^��
�P+����$�H��S���������
" +�G��  ก*����
(facultative anaerobic bacteria) �#G� Aeromonas, Alcaligenes, Bacillus, Proteus, Campylobacter, 
Citrobacter, Escherichia, Enterobacter, Klebsiella, Salmonella, Serratia, Streptococcus �T]�	��
(Kondratieva and Gogotov, 1983; Zajic et al., 1978) 
 

4.2.2 �
����
��ก�%G����	� �ก�
  ก*���� (aerobic bacteria) 
 

�
����
��ก�%G����	� �ก�
  ก*����
��#����������������
^H�ก�
(��	 
+,��
���H��S�'�����  ก*���� +���กG Azomonas, Azospirillum, Azotobacter, Methylomonas, 
Mycobacterium, Pseudomonas, Rhizobium ��� Xanthobacter �T]�	�� (Kondratieva and Gogotov, 
1983; Zajic et al., 1978) '
�G� � �+*�&+��	
��������
G�T��ก�
���ก�
	
Z�+��	
��� ก��ก

�
Y �� �+*�&��$��^Iก��
��$�+������  ก*���� �����$�T��ก�
�������ก����
�IGก��ก�
ก�
	
Z�+��	
����" 
T��ก�
��� oxyhydrogen reaction ���'
�G�H� Azotobacter ����� �+*�& membrane bound 
hydrogenase �-���������
G�ก
�
��ก�
�-�+,��
������(��	+������ �+*�&+��	
�����ก��
�Y���IG
�G���*Gก�
^G��� � ���yก	
 ��
" �Iก�*GY �ก
�
��ก�
���H� (respiratory chain) �'"� #G��
T� �ก��ก�
��
��$�ก��ก

�Y �� �+*�&+��	
�������กก�
�-����Y �  ก*���� 

 
Rhizobium sp. ��� �+*�&+��	
���������-��������H�ก�
�
G�T��ก�
���ก�
	
Z�

+��	
��� *Z��(�'� �+���T]�ก)�*+,��
��� �	G�
����
��#�����$+�G��� �+*�& membrane bound 
hydrogenase ���T� �ก��ก�
�-����Y �� �+*�&+��	
�������กก�
��
��$�Y �  ก*���� �	G����
 
leghemoglobin ���'
H�T�
�ก'"#	
�กI�^��� H�ก�
T� �ก��ก�
�-����Y �� �+*�&+��	
����� 
*Z����
��$����
�%�T
����  ก*����+�GH����ก�ก��+T��+T��
��$�ก�
�-����Y �� �+*�&+��	

����� 

 



 

16 

4.2.3 ������#���	Y�$��I� (high organisms) 
 

������#���	Y�$��I� � ก��ก�%����
��&
��#�������
^(��	ก)�*+,��
���+�� �#G� 
Trichomonad 
��#������ ���� �IGH��-�+���
" �G Y �
�

�"
'��Q%& ����������
^H�ก�
(��	
ก)�*+,��
��� (Zajic et al., 1978) �#G� Dasytricha ruminantium ��� Isotricha species �T]�	�� 
(Hillman et al., 1985) 

 

5.  K=
������ก��:;����;:�H�9ก����ก����� (anaerobic bacteria) 

 
5.1 ก�%G��
����
���������
^��
�P+��H��S���+
�  ก*���� (strictly anaerobic bacteria) 
 

�%����
��&ก�%G���$������
^(��	+'
I�������T]�	��ก��� (intermediate) H�ก
�
��ก�

���ก+�� �����Z��G �����+'
I���	G +T��� phosphoroclastic cleavage �����ก�
��� 8 

 
      CH3COCOOH (aq) + H3PO4 (aq)                      CH3COOPO3H2 (aq) + CO2 (g) + H2 (g)         (8) 
 
�-�H����ก�
T��T�G � ���yก	
 �
���G��ก
�
��ก�
Y���	���
" ����
��ก�G�ก
�
��ก�
 oxidative 
decarboxylation Y �+'
I���  ���yก	
 ����^IกT��T�G �  ก���� �IGH�
ITก)�*+,��
���  
ก�
�Zก.�H� Clostridium pasteurianum  '
�G� ��
�� 
&
�� ก*�� (ferredoxin) �T]���
	��ก��� 
H�ก�
�G�(G�� ���yก	
 ���ก+'
I����
" +,��
*����	 (hydrosulfate) +T�T]�ก)�*+,��
��� ���
��� �+*�&+,��
������T]�	���
G�T��ก�
��� (Gray and Gest, 1965) 
   

	�� �G������Zก.�����ก����Y� �ก�
ก�
H#�ก�%G��
����
���������
^��
�P+��H��S���+
�
  ก*�����'"� (��	ก)�*+,��
��� �����	G +T��$  

 
Karube et al. (1982) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�$-�	��ก�I������ก��ก

�Y � 

Clostridium butyricum ���^Iก	
Z�
IT (immobilized cell) H� acetylcellulose filter 
G��ก�
ก�
H#��%�� 
'
�G� ��"� �'�����$���*��&���^Iก	
Z���$H� ���
���$���#"$ �����ก�I�������TT�	� ������
^�T�����
ก�I���+T�T]�ก)�*+,��
���+�� 45 �T 
&�*y�	& 
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Miyake et al. (1984) �'�����$���#"$  Clostridium butyricum ���'��Q%& IFO-13949 

G��ก�
�
����
�������
���&��� Rhodopseudomonas sp. ���'��Q%& RV H� ���
���$���#"$ �����
 ��&T
�ก 
Y �ก�I��� S��H	�ก�
H����� '
�G� Clostridium butyricum ����
^�T�����ก�I���
+T�T]�
�����
	 '
� �ก�
(��	ก)�*+,��
���+�� ��� ����ก�
�
G�Y �� �+*�&+,��
����� H�
Y�������ก�� Rhodopseudomonas sp.���'��Q%& RV ���
���ก)�*+,��
�����ก
�����
	���^Iก(��	YZ$�
��� ����ก�
�
G�Y �� �+*�&+��	
����� �T]�	�� 

 
Taguchi et al. (1994) �Zก.�ก�
���� �+�������ก�
(��	ก)�*+,��
���Y � 

Clostridium beijerinckii ���'��Q%& AM 21B '
�G� � �+*�& �+����^Iก(��	YZ$�H� ���
���$���#"$   
������ก 4 #������ ���(��	+���I�����%����#��������� 12  %��SI�� 30  ����*��*��� '�� #��G�ก�
 6 ���
'
�G��S�������������	G ก�
(��	� �+*�& �+���� ก)�*+,��
��� ����*��& �"   %��SI�� 30 
 ����*��*��� ���'�� #��G�ก�
 6 ���'
�G� �	
�ก�
(��	ก)�*+,��
����I��%��ก��YZ$���� %��SI�� 
41  ����*��*��� ���'�� #��G�ก�
 7 
 

Evvyernie et al. (2000) 
�����^Z�ก�
(��	ก)�*+,��
������ก�
H#��
����
�����+�G
	� �ก�
  ก*���� Clostridium paraputrificum M-21 (FERM P-16390) ���H#� N-Acetyl-D-
glucosamine (GlcNAc) �T]����G���
&
 �  ���
���$���#"$ ���G�'�� #��G�ก�
 6.5  %��SI��Y �ก�

�'�����$����G�ก�
 45  ����*��*��� ����� �	
�ก�
ก�� 250 
 
	G ���� ����
^(��	ก)�*
+,��
���+�� 1.9 ���+,��
���	G ��� GlcNAc S��H	��S������+�G��  ก*���� 

 
�
����
��ก�%G����+�G	� �ก�
  ก*��������
^(��	ก)�*+,��
���+����� ����

ก
�
��ก�
���ก���+�G	� �ก�
  ก*���� (anaerobic fermentation) �
G�  ก�T]� 2 T��ก�
���#������ 
(biochemical reaction chain) �"  Clostridial system ���S�'��� 3 ��� Escherichia coli system ���
S�'��� 4 (Zajic et al., 1978; Brosseau and Zajic, 1982) ���ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
�������
T��ก�
���#�������

 Clostridial system '
+��H��
����
������#��� +���กG �
����
�����+�G	� �ก�

  ก*���� �#G� Clostridium, Ruminococcus, Megasphaera ��� Butyrivibrio �T]�	�� ���ก)�*
+,��
�����^Iก(��	(G������ �+*�& H2: ferredoxin oxidoreductase �����ก�
��� 9 

 
2H+ + 2Fd (red)                     2Fd (ox) + 2H2 (g)           (9) 
 



 

18 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F����� 3  ก�
(��	ก)�*+,��
���S��H	��S������+�G��  ก*���� ��� Clostridial system 
 
%;���%��  I. glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase, 

    II. pyruvate ferredoxin oxidoreductase, 
    III. NAD: ferredoxin oxidoreductase, 
    IV. NADP: ferredoxin oxidoreductase, 
    V. H2: ferredoxin oxidoreductase 
 

���;�: ����T����ก Kim et al. (1984) 
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F����� 4  ก�
(��	ก)�*+,��
���S��H	��S������+�G��  ก*���� ��� Escherichia coli system 
 
%;���%��  I. pyruvate: formate lyase 

    II. formate dehydrogenase 
 

���;�: Kosaric and Lyng (1996) 
 
5.2 ก�%G��
����
���������
^��
�P+����$�H��S���������
" +�G��  ก*���� (facultative 

anaerobic bacteria) 
 

�%����
��&ก�%G���$�
���'������+����กก
�
��ก�
���H� (respiration)  �������
^
�
���'��������กก
�
��ก�
���ก *Z���T]�ก�
�
���'���������+�GH#�  ก*���� ���ก
�
��ก�

���H�����
^H��'��������กก�G�ก
�
��ก�
���ก����-�H���
����
����
�P�	�
�	+���
y�ก�G� 
 

�%����
��&ก�%G���$������
^�G ���
T
�ก 
 ���
��&H�ก
�
��ก�
+ก���+�*�� 
(glycolysis) H���ก���T]���
T
�ก 
+'
I��� *Z����^Iก����
 +��&	G +T���T��ก�
��� 
phosphoroclastic cleavage �����ก�
��� 10 

 
        CH3COCOOH (aq) + H3PO4 (aq)                    CH3COOPO3H2 (aq) + HCOOH (aq)          (10) 
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+'
I�����^Iก�T�����+T�T]���
T
�ก 
 formate �����T�����	G +T�T]�ก)�*+,��
��� ���ก)�*
��
&
 �+�  ก+*�& ���ก
�
��ก�
���+�GH#�  ก*���� ก
�
��ก�
���ก�G����^Iกก
�	%�����
� �+*�& formic hydrogenase enzyme complex *Z��T
�ก 
����� �+*�& �G���� � 2 #��� �"  
soluble formate dehydrogenase ���+,��
����� ����������
 "�� b ����T]� electron carrier +���กG 
carrier X1 ��� carrier X2 �����ก�
��� 11 ��$���$ carrier X1 ���-��������Y � cytochrome C reductase 
��� carrier X2 �"  cytochrome C �����
�� ก*&�'����#���	�-�  �-��������H�ก�
^G�� ���yก	
 �+T��� 
+,��
����� ����� heme protein �-���������#G������ก�
�� 
&
�� ก*�� H�ก
�
��ก�
Y � 
Clostridium (Gray and Gest, 1965) 
 

 
         (11)

  
 

	�� �G������Zก.�����ก����Y� �ก�
ก�
H#�ก�%G��
����
���������
^��
�P+����$�H��S������
���
" +�G��  ก*���� �'"� (��	ก)�*+,��
��� �����	G +T��$  

 
Weetall et al. (1981) �Zก.��*��&Y ��
����
�� Rhodospirillum rubrum ��� 

Klebsiella pneumoniae ���^Iก	
Z����ก�
 entrap H��%�� '
�G�����
^(��	ก)�*+,��
��� ��"� 
�'�����$���#"$ H� ���
���$���#"$ ����yก��
�+��T
�����I�ก�G���"� ���$���#"$ ��$�� �#�����ก��กก�� 

 
Kumar and Vatsala (1989) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�#"$  Citrobacter freundii 

����ก�
H#�ก�I����T]����G���
&
 �������G�H��'������ ��"� �'�����$��H�^�����กY��� 5 ��	
 
H��S���+
�  ก*���� '
�G� ��ก�
(��	ก)�* 8.9 ��	
 ���T
�ก 
����ก)�*+,��
��� 63 �T 
&�*y�	& 
�����
&
 �+�  ก+*�& 37 �T 
&�*y�	& ��กก�I��� 30.8 ก
�� H����� 11 #������ *Z����G�ก�
 1.286 
���+,��
���	G ���ก�I��� 

 
Ilgi and Fikret (2006) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����#��S�'��ก����%���" 

H#� ����-�ก�
�����" ก�#"$  Klebisalle oxytoca HP1 ��ก�$-�'%
� � ����-�ก�
���ก�

+�GH#���� 
*Z��(��	ก)�*+,��
����I��%���� %��SI�� 35  ����*��*���  ��"� H#�ก�I��� 50 mM �T]����G�
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��
&
 � +��(�(��	ก)�*+,��
��� 1 ���	G ���ก�I��� �����"� H#�*I��
� 50 mM �T]����G�
��
&
 � +��(�(��	ก)�*+,��
��� 1.5 ���	G ���*I��
� 

 
Kaushik et al. (2008) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��� 2 Y�$�	 � �"  ก�
���ก�

+�GH#�

������H#��#"$  Enterobacter cloacae DM11 �S������H#����$���#"$ �"   %��SI�� 37  ����*��*���              
'�� # 6.0±0.2 ���Y�$����� ��" �-�ก�
�T����� �*��	�+T�T]�+,��
��������
&
 �+�  ก+*�& 
H� photobioreactor ����
����
�������
���&������H#��"  Rhodobacter sphaeroides O.U. 001. 
�S������H#����$���#"$ �"   %��SI�� 34±1  ����*��*��� '�� # 6.8±0.2 '
�G� (��	ก)�*+,��
���H�
Y�$�	 ���� 1 +����G�ก�
 3.31 ���+,��
���	G ���ก�I��� �G��Y�$�	 ���� 2 (��	ก)�*+,��
���+��
T
���� 1.5-1.72 ���+,��
���	G ���ก
� �*�	�ก *Z��ก�
�-� 2 Y�$�	 ���$����
^(��	ก)�*
+,��
���+���I�ก�G�ก�
�-�Y�$�	 ������ 

 
Ken et al. (2008) �Zก.�ก�
(��	 2,3-butanediol � ��� � ���+,��
��� ���H#��#"$  

Klebsiella sp. HE1 *Z�������" ก+����กก�ก	�ก ��$-����� H#� sucrose based medium �T]����G�
 ���
 T
�
'�� #�
���	���T]� 7.3 6.4 ��� 5.5 ��� %��SI�� 37  ����*��*��� �����Y��Y��Y �*I��
�  
10 20 ��� 30 ก
��*�� ��	G ��	
 '
�G� ����
^(��	 2,3-butanediol � ��� � ���+,��
��� +��
�I��%��"  0.59 0.81 ��� 0.92 ���	G ���*I��
� 	���-���
 ���'�� #�
���	����G�ก�
 7.3 �������
�Y��Y��Y �*I��
� 30 ก
��*�� ��	G ��	
 

 
Minnan et al. (2005) �Zก.�ก�
�����" ก�#"$  Klebsiella oxytoca HP1 ��ก�$-�'%
� � ���

�Zก.��%���
�	�ก�
(��	ก)�*+,��
��� ���H#��S���	G�� b �����$ �����Y��Y��Y �ก�I����T]� 10  
50  100  150 ��� 200 mM  T
�
'�� #�T]� 5  6  7  ��� 8  ���ก��� %��SI�� 25  30  35 ��� 40  ���
�*��*��� �����Y��Y��Y �  ก*���� 0  1  2.5  5.0  7.5 ��� 10 �T 
&�*y�	& '
�G� (�(��	ก)�*
+,��
����I��%���G�ก�
 1.0 ���	G ���ก�I��� ��"� �����Y��Y��Y �ก�I����T]� 50 mM T
�
'�� #
�T]� 7.0 ���ก��� %��SI�� 35   ����*��*��� �����Y��Y��Y �  ก*�����T]� 0 �T 
&�*y�	& ��� cell 
density OD600 ��G�ก�
 0.6 

 
�-��
�
ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
�������T��ก�
����

 Escherichia coli system 

(S�'��� 4) '
�%����
��&H�ก�%G� facultative anaerobe +���กG �
����
��H������ Enterobacteriaceae *Z��
H�ก
�
��ก�
���ก�G������ก�
�T�������
+'
I���+T�T]� acetyl CoA ��� formate ���� �+*�& 
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formate lyase �����ก�
��� 12 ��ก��$� formate ��^Iก�T������T]���
&
 �+�  ก+*�&���ก)�*
+,��
��� ���� �+*�& formate dehydrogenase ���� �+*�&+,��
����� H��S������+�G��
  ก*���� 	���-���
 

 
pyruvate + CoA                    acetyl CoA + formate      (12) 

 
	�� �G������Zก.�����ก����Y� �ก�
ก
�
��ก�
���ก ���H#��#"$ �
����
��H�ก�%G� 

facultative anaerobe �"  Chen et al. (2006) �Zก.���^�����
 ��*Z�Y �ก�I��� ����#"$ �
����
�� 
Klebsiella pneumoniae S��H	��S��� facultative anaerobic (G�������ก
 tricarboxylic acid (TCA) 
(��	S���&���ก��ก��กก
�
��ก�
���ก �"   �*��	� � ��� � ��
&
 �+�  ก+*�& ���ก)�*
+,��
��� Y����� NADH2 ��� ATP �ก��YZ$� �G��	G ��"� �  

 
��"� ก�I���+��
�
'������ ATP ��^Iก�T������T]�+'
I��� ���+'
I�����^Iก��ก

  ก�T]� 2 ����'"� (��	ก)�*+,��
��� +'
I�����^Iก�G ������T������T]� acetyl-CoA +�����^Iก
�
G������ �+*�& 2 #��� �"  pyruvate formate lyase (PFL) ��� pyruvate dehydrogenase (PDH) ���
S�'��� 5 ����y��G�����^�����������
^(��	ก)�*+,��
��� 3 ��� �"   

 
1) �G��Y �+'
I���^Iก�G ������T�����+T�T]� acetyl-CoA ^Iก�
G����� �+*�& PFL 

�'"� (��	ก
�� 
&��ก � ก��ก��$� �+*�& formate hydrogenlyase ��� membrane-bound multi-
enzyme *Z���T]���
�*	Y �� �+*�&+,��
����� ���-�H��ก
�� 
&��ก���� �'"� (��	ก)�*+,��
���
���ก)�*��
&
 �+�  ก+*�& 

  
2) �T]�ก
�
��ก�
�G �����+'
I�������� �+*�& pyruvate dehydrogenase (PDH) 

*Z���T]�ก�
���"� ������� 
&
�� ก*�����+,��
��� �	 � (H+) �-�H���ก��ก)�*+,��
��� ���
� �+*�&+,��
����������������"  ���yก	
 �*Z���G�	G +T��� NAD+ �-�H���ก�� NADH2 

 
3) H��G��Y � NADH2 ��^Iก�G�(G��+T���+��	
����� �-�H���ก��ก)�*+,��
��� ���

�G��������" ^Iก  ก*�+�*&���  ก*���� �G����
I
�& �'"� �����
���& ATP (G������Iก�*GY �
ก
�
��ก�
���H�
�'���������

� (plasma membrane) Y ��#"$  Klebsiella pneumoniae  
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H�Y�$���� 2 ��� 3 �����.����G� ���yก	
 �^IกH#��'"� (��	ก)�*+,��
��� �����$� 1 ���
+,��
��� �ก��YZ$���ก�����กY � 1 ��� +'
I����T�����+T�T]� acetyl-CoA +�����^Iก�
G�����
� �+*�& 2 #��� �"  pyruvate formate lyase (PFL) ��� pyruvate dehydrogenase (PDH) �%����� 
ATP ��� NADH2 ��^Iก�-�H���ก��YZ$�H�+ก���+�*��  ��^�Y � �*��	� (acetate pathway) ��� 
TCA cycle �"  ^Iก�G�(G��+T���+��	
����� �'"� (��	ก)�*+,��
��� (��ก�
��� 13)  1 ���
+,��
��� �ก��YZ$����ก�
H#� 1 ��� NADH2  ��� 4 ��� ATP 

 
NADH2 + 4ATP                                       H2 (g) + NAD++ 4ADP + 4Pi                  (13) 

 
(��	S���&���กH���^�����
 ��*Z�Y �ก�I��� ����#"$ �
����
�� Klebsiella 

pneumoniae ����
^ Q�
��+�������$ 
 

1) formation of biomass (��ก�
��� 14) 
 

2C6H12O6 (aq) + 3NH3 /YATP + 3MW ATP                3C4H7O2N  +  6H2O (l)    (14) 
           

Y ATP  �"  energetic yield of biomass ���G� �IG
���G�� 8.4 ��� 11.5 ก
��#�����	G ��� ATP ��
�G��K���� �IG��� 10.1 ก
��	G ��� �Y����T]���ก�
H��G+�������ก�
��� 15 
 

2C6H12O6 (aq) + 3NH3 (aq) + 30ATP           3C4H7O2N + 6H2O (l)                    (15) 
 

2) formation of acetate (��ก�
��� 16) 
 
C6H12O6 (aq) + 2H2O (l)                    2C2H4O2 (aq) + 2CO2 (g) + 2H2 (g) + 4ATP + 2NADH2   (16) 
 

NADH2 �ก��YZ$�H���^�Y � �*��	� *Z��^Iก  ก*�+�*& �G����
I
�&���  ก*���� �'"� 
�����
���& ATP (G������Iก�*GY �ก
�
��ก�
���H�
�'���������

� Y � Klebsiella 

pneumoniae ก�
  ก*���#��Y � NADH2 ����
^�Y����T]���ก�
+�������ก�
��� 17 
 
NADH2 + 3ADP + 3Pi + ½ O2                      NAD+ + H2O (l) + 3ATP                  (17) 
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3) formation of ethanol (��ก�
��� 18) 
 

C6H12O6 (aq) + 2NADH2                      2C2H6O (aq) + 2CO2 (g) + 2H2 (g) + 2ATP    (18) 
 

4) glucose metabolism in the TCA cycle pathway (��ก�
��� 19) 
 
C6H12O6 (aq) + 6H2O (l)            6CO2 (g) + 2H2 (g) + 2ATP + 2GTP + 8NADH2 + 2FADH2    (19) 

 
ATP ^Iก�-�H���ก��YZ$����ก�
 oxidative phosphorylation Y � NADH2 �#G������ก��ก�
 

FADH2 ก�
  ก*���#��Y � FADH2 ����
^�Y����T]���ก�
+�������ก�
��� 20 
 
FADH2+ 2ADP + 2Pi + ½ O2 (g)                     FAD+ + H2O (l) + 2ATP    (20) 

  
ก�
(��	'������ 1 ���Y � FADH2 ����
^(��	 ATP +�� 2 ��� ��� 1 ���Y � 

NADH2 ����
^(��	 ATP +�� 3 ��� 
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F����� 5  ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ �
����
�� Klebsiella pneumoniae ���H#��$-�	�� 
  ก�I����T]���
��	
� S��H	��S���ก�
���ก������
" +�G��  ก*����  
  

%;���%��  1. pyruvate dehydrogenase (PDH) 
    2. hydrogenase 
    3. NADH: ferredoxin oxidoreductase 

        4. pyruvate formate lyase (PFL) 
    5. formate hydrogenlyase 

 
���;�: Chen et al. (2006) 
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� ก��กก�
(��	ก)�*+,��
�������T��ก�
���#�������

 Clostridial system ��� 
Escherichia coli system ���� ���'
T��ก�
���#���������H#�H�(��	ก)�*+,��
��� ���'
�K'��H� 
�
����
�� Desulfovibrio desulfuricans ���+,��
���^Iก�
�����ก Na2S2O3 ���'
H� cytochrome 
C3 �
"  methyl violagen ���ก�
�
G�Y �� �+*�&+,��
����� Y � D. desulfuricans �������ก.��
��
��
��������ก�
� �+*�&+,��
�����H�
�

 Clostridial system �	G+�G�ก��T��ก�
���H�                  
�� 
&
�� ก*�����" �H� Clostridial system ���'
�G���ก�
�
��� formate H�
���G�������ก�
�G �
������
+'
I��������ก�
H� Escherichia coli system (Huang et al., 1985) 
 

6.  ก�L=��ก��%;�ก���������ก����� ����� 

 
ก
�
��ก�
���ก�

+�GH#�����'"� (��	ก)�*+,��
��� �����ก�I����T]����G� ���


��������S�'��� 6 ��"� ก�I���+��
�
'������ ATP ��^Iก�T������T]� glyceraldehyde-3-phosphate 
(G3P) *Z����^Iก� �+*�& G3P dehydrogenase �G ��'"� (��	 nicotinamide-adenine (NADH) ��� 
NADH ��^Iก�
G������ �+*�& NADH: Fd oxidoreductase (NFOR) �'"� �
����� 
&
�� ก*�� ���
G3P ��^Iก�T������T]�+'
I��� �G��� �+*�& pyruvate:Fd oxidoreductase (PFOR) ���G �+'
I��� 
�'"� �
����� 
&
�� ก*�� H�Y�$�	 ���$ก)�*+,��
����ก����กก�
�G ��� 
&
�� ก*������� �+*�&
+,��
����� ���+'
I���^Iก�T������T]� acetyl-CoA  ��� acetyl-CoA ��^Iก�T������T]�ก
�+Y���

���� (volatile fatty acid: VFAs) (S�'��� 6) *Z��YZ$�ก�
#���Y ��
����
�� (Kraemer and Bagley, 
2007) 

 
H�ก�
���ก���+��(��	S���&�T]�ก
�+Y���
����
��#��� ��+�G+��ก)�*+,��
����T]�

(��	S���&
G�� �����$�#���Y �ก
�+Y���
�������+����กก�
���ก�Z��G�(�	G  �	
�ก�
(��	ก)�*
+,��
��� 
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F����� 6  ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
������H#��$-�	��ก�I����T]���
��	
�S��H	��S���ก�
    
               ���ก�

+�GH#���� 
 
���;�: Kraemer and Bagley (2007) 

 
7.  
��;"�;����	E�9ก���ก��ก���E;���L�%�K�Lก����� ����� 

 
ก
�
��ก�
���ก�

+�GH#������(��	ก
�+Y���
��������#��� ���YZ$�ก�
#���Y �

�
����
�� ��^��-��
�
ก�
(��	ก)�*+,��
��� ����S������H#�H�ก�
���ก ก�
�ก��Y �ก
�+Y���

������$�����ก�
H#� NADH �����$�H�ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
�����$� #���Y �ก
�+Y���

������	� ����� 
&
�� ก*���ก��YZ$�
���G��ก
�
��ก�
���ก���H#� NADH +�G�ก����ก���
ก
�
��ก�
���ก�
���+�� ��"� ���กก�
���ก���H#� NADH �'"� �
���ก
�+Y���
�����ก��ก�G����
ก
�
��ก�
���ก�
���+����+T�Z�ก)�*+,��
�����H#��'"� �
���ก
�+Y���
������� NADH 
�����$�H�ก�
���ก����ก��ก
�+Y���
����
��#������G�(�H����T
����Y �ก)�*+,��
������� 
(Ren et al., 2006) 	�� �G��ก�
�ก��Y �ก
�+Y���
����������������'��Q&ก�
ก�
�ก��Y �ก)�*
+,��
��� 3 �

 (S�'��� 7) �"   
 
 

glyceraldehyde-3-phosphate G3P dehydrogenase 

pyruvate: Fd 

oxidoreductase 

NADH: Fd 

oxidoreductase 1,3-bisphosphoglycerate 

hydrogenase 
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1) ก�
���ก����ก��ก
�
����
�ก �����ก�
��� 21 
 

C6H12O6 (aq)                     CH3CH2CH2COOH (aq) + 2H2 (g) + 2CO2 (g)     (21) 
 

H�ก�
���ก����ก��ก
�
����
�ก 1 �����H��+,��
����T]�(��	S���&
G�� 2 ��� ��ก               
�� 
&
�� ก*������ก����กก�
�G �Y �+'
I��� 

 
2) ก�
���ก����ก��ก
� �*�	�ก �����ก�
��� 22 

 
C6H12O6 (aq) + 2H2O (l)                    2CH3COOH (aq) + 4H2 (g) + 2CO2 (g)                 (22) 

 
H�ก�
���ก����ก��ก
� �*�	�ก 1 �����H��+,��
����T]�(��	S���&
G�� 2 ��� ��ก                

�� 
&
�� ก*������ก����กก�
�G �Y �+'
I������ NADH 
 
3) ก�
���ก����ก��ก
��'
+'� ��ก �����ก�
��� 23 

 
C6H12O6 (aq) + 2H2 (g)                         2CH3CH2COOH (aq) + 2H2O (l)    (23) 
 

H�ก�
���ก����ก��ก
��'
+'� ��ก 1 �����H#�+,��
����T]���
	�$�	��H�ก�
(��	 1 
��� ��"� ���กก�
���ก����ก��ก
��'
+'� ��ก 2 ���H#� NADH 4 ��� Y�����ก
�
��ก�
���ก
(��	 NADH +�� 2 ��� �����$��Z��Z�+,��
�����H#�H�ก�
���ก�'"� (��	ก
��'
+'� ��ก 

 
�����$�ก�
(��	ก)�*+,��
���H��+��T
�����I��-��T]�	� ���
�%�H���ก��T��ก�
������(��	

ก
� �*�	�ก���ก
�
����
�ก H�Y�������ก��	� ���
��$�T��ก�
������H#�ก)�*+,��
��� ���	� �
��
�%�+�GH����T
����Y �ก
��'
+'� ��ก��ก�ก��+T ���+�G��
��ก�
(��	ก)�*�����
G��H�
ก�
(��	ก)�*+,��
��� ก
�
��ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����ก��$�������T]�+T+��H����
���������������������� �G����ก ��"� ���ก�T]�T��ก�
�������ก��YZ$�กG �ก�
�ก��ก)�*�����H�
ก
�
��ก�
���กH��S���+
� �ก�� �������
^H#�ก�
Y �����#���	G�� b +�� ���+�G	� �ก�
���
H�ก�
�-���� ก)�*#��S�'����ก��YZ$�T
�ก 
����ก)�*+,��
��� 30-40 �T 
&�*y�	& ���ก)�*
��
&
 �+�  ก+*�& 60-70 �T 
&�*y�	& 
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F����� 7  �������'��Q&Y �ก�
�ก��ก
�+Y���
�������ก)�*+,��
��� ���H#��$-�	��ก�I����T]�   
               ��
��	
�S��H	��S���ก�
���ก�

+�GH#���� 
 
���;�: Ren et al. (2006) 

 
8.  ก��C��="F�� (pretreatment) 

 
ก
�
��ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
���������$�ก�
H#��%����
��&

��%�Q�~ (pure culture) 

����%����
��&(�� (mixed culture) �	Gก�
H#��%����
��&(���T]���Q�������� ��"� ���กก�
H#��%����
��&


��%�Q�~��$���	� ��-�ก�
��
�%�+�GH���ก��ก�
T��T�� � *Z���%G���กH�ก�
T
�
H#�����
�� �	Gก�
H#�   
�%����
��&(����$���Y� �-�ก���"  ���%����
��&ก�%G����(��	ก)�*�����
�� �IG���� ���^����ก�
(��	ก)�*
�����*Z���T]���	%H��(��	ก)�*+,��
���+������ �����$�H�ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
����Z�	� �
�-�ก�
T
�
�S�'กG � *Z���� �IG����ก��������Q� +���กG 

 
1) ก�
H#�����
� � (heat-shock) 

����
� ����-�H���T
	������G��T
�ก 
S��H��*��&Y ��%����
��&�����S�'+T                           
�%����
��&ก�%G����(��	ก)�*+,��
����G��H�PG���T]�ก�%G� Clostridium *Z�����T 
&�T]� ��&T
�ก 
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S��H��*��& ��"�  �IGH��S������+�G��������#"$ �
����
���� �IGH�
ITY ��T 
& �	G��"�  �IGH�
�S�������� ����������� �T 
&Y ��#"$ �
����
����� ก�����
�P�	�
�	+��H��G �����$��#"$ 
�
����
��������T 
&�Z���	G ����
� �+����ก�G��#"$ �
����
�����(��	ก)�*����� ก�
H#�����
� ��� 2 
��Q� �"  (S����#��%�#������� �����������	
& ������������ก.	
���	
&, 2544) 

 
1.1) ����
� ����� (dry heat) +���กG ����
� ���ก�T��+����	
��
" �(�+� �
" H#�

����
� ��������+����กก�
�(G
��������
� � �#G� H�	I� 
+ 
� � (hot air oven)  
 

1.2) ����
� �#"$� (moist heat) H#�����
� ��G��#"$ �%����
��&H�Y�����������#"$��
" �$-�
 �IG���� +���กG ก�
	�� ก�
�Z�� ก�
'���� +
�& ก�
�Z�����H#��������+ �$-������
"� ��" ����
��ก�G� 
autoclave  
 

2) ก�
H�� �ก�� (aeration) 
�%����
��&ก�%G����(��	ก)�*�������$�����T]�ก�%G����+�GH#� �ก�� �	G�%����
��&���(��	ก)�*

+,��
���
��ก�%G��T]� facultative anaerobic bacteria �Z���H��S�������� �ก��+����ก�G��%����
��&
ก�%G����(��	ก)�*����� 

 
3) ก�

-�
������ก
�����G�� (acid and base treatments) 

��ก��	%(�����%����
��&ก�%G����(��	ก)�*+,��
������T 
&�T]� ��&T
�ก 
�Z��G�(�H��
����
^��	G �S�������T]�ก
�����G��+����กก�G��%����
��&ก�%G����(��	ก)�*����� 

 
4) ก�
H#���
���� 

��
�������H#���
��$��#"$ �
����
�����(��	ก)�*����� +���กG ��
 indopropane ��+TY��Y���
ก�
�-����Y �� �+*�& B12 *Z���T]�	�� methyl group carrier ���ก�
��
��$�������
                                                
2-bromoethanesulfonic acid (BESA) ��"� ���ก BESA ����ก.����
��
������" � Co-enzyme-M 
����� �IGH��%����
��&ก�%G����(��	ก)�*����� �����$�ก�
H#���
 BESA ���Y��+T��
��$�+�GH���ก��ก�
(��	
ก)�*�����+��  �G��+
กy	��ก�
H#���
����H�
������  ���-�H���#"$ �
����
��T
�
	�������	G 
��
������$� b +�� �-�H��	� ��'���T
����H�ก�
H#���
���� *Z�����G�(�	G �#"$ �%����
��&���(��	ก)�*
+,��
���+������T]�ก�
�'���	���%�H�ก�
(��	ก)�*+,��
������� (Khanal, 2008) ���
���
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�����Y��Y��Y � BESA ����I�ก�G� 100 �������� ����(�	G ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ �
����
�� 
(Chenlin and Herbert, 2007) 

 
5) ก�
�#G�Yy����ก�
������� (freezing and thawing)  

�-�+T�#G�Yy���� %��SI�� -17  ����*��*��� �T]����� 24 #������ ���	G ��ก��$��-�+T
�������H�	I�
G��#"$ ���  %��SI�� 25  ����*��*��� �T]����� 12 #������ (Hung et al., 1997) 
 

9.  Cs�������;����:������ก������ก����� ����� 
 

ก
�
��ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
��� 	� ��-��Z�^Z��S�������ก����Y� �ก�
ก�
���ก *Z����
#G���'���T
����ก)�*+,��
�������ก��YZ$� ���T����������(�	G  �	
�ก�
(��	ก)�*+,��
��� �������$ 
 

1)  %��SI�� 
 %��SI����(�	G ก��ก

�Y ��#"$ �%����
��& �*��&Y ��%����
��&+�G��ก
�
��ก�
�����H�

ก�
��
�%�ก�
^G�����Y��  กY �����
� �Y ��*��& �����$� %��SI��S��� ก�Z���(����	
�	G 
ก�
�-����Y �� �+*�&H�
�

����
 ��*Z� *Z������^Z�ก�
��(�	G ก�
��
�PY ��#"$ �%����
��& 
(S����#��%�#������� �����������	
& ������������ก.	
���	
&, 2544) ก�
��" ก %��SI�����
�������H�ก�
���ก��#G���G���
��ก�
(��	ก)�*+,��
��� ก�
�G �������
 ���
��&S��H	�
�S���+
�  ก*������ %��SI������������ �IG 2 #G�� �"  #G�� %��SI�� 30-40  ����*��*��� �%����
��&
����-����H�#G����$�
��ก�G� mesophilic bacteria ���#G�� %��SI�� 50-60  ����*��*��� �%����
��&���
�-����H�#G����$�
��ก�G� thermophilic bacteria �	Gก�
���ก %��SI������I���Y� �����"  thermophilic 
bacteria ��	G ก�
�T������T�� %��SI��+��+�G����G� mesophilic bacteria  

 
2) '�� # (pH) 

'�� #�T]�T�������Z�������
�%�ก�
��
�P�	�
�	Y ��%����
��& '�� #���	G��ก�����-�H���ก��
ก�
��
�PY ��%����
��&���	G��#���ก�� #G��'�� #����������	G ก�
��
�P�	�
�	Y ��%����
��&ก�%G����
(��	ก)�*+,��
����"  4.5-6.5  
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3) ก
�+Y���
����  
ก
�+Y���
�����	G��#�������ก����กก�
���ก���G�(�	G ก�
(��	ก)�*+,��
��� ���

ก�
(��	����ก�� ก
�
����
�ก���ก
� �*�	�ก ���G���
��ก�
(��	ก)�*+,��
���H�
�

 H�Y�����
ก�
(��	ก
��'
+'� ��ก ���-�H��ก)�*+,��
���H�
�

���� 

 
4) ��
 ���
 

��
 ���
�
G�  ก�T]� 2 #��� �"  ��
 ���
���ก �#G� ��
&
 � +��	
��� ���
� �� 
�� �T]�	�� �����
 ���

 � �#G� ����*��� ��ก���*��� ������ก��� �T]�	��  �	
��G��
+��	
������� �� 
������������H�ก�
�G �������
 ���
��&H�
�

+
� �ก���"   �	
��G�� 
BOD:N:P �T]� 100:1.1:2 ( �
���, 2546) ����%����
��&H#���
&
 ��T]�	�������
���&'������ H#�
+��	
���H�ก�
�����
���&�T
	�� ���H#�� �� 
��H�ก�
�����
���&ก
������� �ก 

 
5) 
�������H�ก�
ก�ก�กy
H�
�

 (HRT) 

�T]�T�������Z�������
�%�T
����Q�S�'Y �
�

ก�
�G �������
 ���
��&S��H	��S���
���+
�  ก*����  �	
�ก�
�G ��������'�����กYZ$�	��
�������ก�
ก�ก�กy
�G�(�H����T
����ก)�*
+,��
����'�����กYZ$���^Z��%��I��%� ��ก��$��ก��ก�
���� ��$���$�ก����ก�%����
��&ก�%G�(��	ก)�*
����� (methanogen) ���H#�+,��
����ก��ก�
��
�PYZ$��-�H��T
����ก)�*+,��
������� 

 
10.  E�L�#$��%��  (food waste) 

 
�^��ก�
�&T���%
��ก
%���'�����
��Y����. ���
ก�G� 3,134 	��	G ��� ���H�

T
�������ก�G� 1,054 	��	G ��� ��"� 
��Y����. ���
��$�T
����+����	����Y�I�^Z� 10,056 	��
	G ��� (ก
���
�%���'�., 2541) 	�� �G�� ��&T
�ก 
Y �Y����. ���
�������S�'��� 8 
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41 . 1 

14 . 3 
18 . 7 

3 . 1 

3 . 9 

4 . 2 
11 . 3 3 . 7 

��.(�ก ��. ���
 �T�" ก(�+��  41.1% 

ก
���. 14.3% 

'���	�ก 18.7% 

��� 3.1% 

��.(�� 3.9% 

H
+�� ก���+�� 4.2% 

�ก�� ��� ก
��
"$ � 11.3% 

���� 3.7% 

 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
F����� 8   ��&T
�ก 
Y ��I�| ����
��H��Y	T
����� (���������%�
T
�ก�
 ��
T��   
               ��%�
���
 T�%�Q��� ������
%
�) 
 
���;�: �-���ก �������������� � ก
� ����� (2544) 
 
 Y����. ���
 ����^Z� Y����. ���
������" ��$���ก�
���
" � ��ก ���
������" ��กก�


�
T
���� �#G� Y��� �ก��(y� �ก��"� (�ก�%ก#��� �����.�T�" ก(�+�� 	� ��� ���
��&��
����G �
����+���G�� *Z����ก���ก�
+�G�����T]�Y�������G����� �G�ก����

ก�� ����T]��������Y ��#"$ �
� 
�'
���T]� ���
����	^%����G �������G��T�� ��G�� ������#"$��I� ����G�ก����

ก��+��
���
y� 
��"� ���ก��Y ��Yy�
���� (volatile solid) �I�T
���� 85-95 �T 
&�*y�	& ���������#"$� (moisture) 
T
���� 75-85 �T 
&�*y�	&  �����$��Z���������ก�-�
�กH�ก�

-�
�� (Shin et al., 2001) Y����.
 ���
�G��H�PG����ก�
� ���
 
��� ���
�
" S�		���
 *Z��
���
�$�Y����. ���
���G���$^Iก

�
�����IG���G��$-�	��Q

�#�	�����T]�����	%��Z��Y �ก�
�-�H���ก���$-�����H����G��$-�
��Q�
���
" ก-����Y����. ���
�����Q�� �+T|��ก�
 �-�H���ก���$-�#�Y�� Y����. ���
���G���$
����
^�-���(��	�T]�ก)�*+,��
���+�� ����#G� ก
�
��ก�
���ก�

+
� �ก�� ��"� ���ก��
��
 ���
��&H�T
�����I� *Z���%����
��&����
^H#��T]����G� ���
+�� (	�
����� 3) 
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����9��� 3  �%���ก.��Y �	�� �G����. ���
���ก�ก	�ก ��$-����� 
 

'�
����	 
& ��G�� ��. ���
 ก�ก	�ก ��$-����� 
Total solids % 15.9 5.0 
Volatile solid % 15.2 2.5 
Total COD g/l 158.4 31.9 
Soluble COD g/l 50.3 0.14 
Total carbohydrate g COD/l 84.9 5.0 
Total protein g COD/l 37.7 18.4 
Total Kjeldahl nitrogen g N/l 4.4 2.3 
pH  4.6 7.5 
Alkalinity g CaCO3/l 0.4 4.7 
 
���;�: Kim et al. (2004) 
 



 

35 

��Cก�>	K�L����ก�� 
 

��Cก�>	 

 
1. ��
"� ��" H�ก�
��� � 

1.1 ��
"� ��I��/�����
����T��	
�����	 
& 
%G� GBC 932 
1.2 ��
"� ����ก)�* (gas chromatograph: GC) 
%G� Shimadzu GC-2014  
1.3 ��
"� �����G�'�� # (pH meter) 
%G� DENVER INSTRUMENT ULTRA BASIC 
1.4 ��
"� �#���+����#����������� 
1.5 ��
"� �ก����
 (magnetic stirrer) 
1.6 ��
"� �(����
 (vortex mixer) 
1.7 	I�
G��#"$  (incubator) 
1.8 ��
"� � hot plate 
%G� VELP Scientifica 
1.9 ��� �Z���G��#"$  (autoclave) 
1.10  COD reactor ��� %��SI�� 150 ± 2 tC 
1.11  ��
"� � centrifuse 
%G� Centurion 1000 Series 
1.12  �	��(� 
1.13  �	� 
 (oven) 
1.14  ก�� ��%��

��&�

����&T
�ก 
 '
� �ก�� �^G��S�' 

 
2.  %Tก
�&���H#�H�ก�
���$���#"$ ��� %Tก
�&�-��
�
�กy
ก)�* 

2.1 	I��Y����#"$  
2.2 Y��
IT#�'IG (erlenmeyer flask) Y��� 250 500 ��� 1,000 �������	
 
2.3 ก
�
 ก	��Y��� 10 ��� 100 �������	
 
2.4 �� ���� � ����� ���� �|��ก���� '
� ����H�G�� ���� �  
2.5 
�ก�ก 
&Y��� 50 100 250 ��� 1,000 �������	
 
2.6 Y�����*�� Y��� 100 �������	
 
2.7 �%ก������|� ��I������� 
2.8 ก
�
 กK�����

'���	�ก Y��� 5 10 ��� 50 �������	
 
2.9 �Yy�K���� (Needle 25G ��� 1 ��� 1.5 ��$�) 
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2.10  spreader 
2.11  ����Y����#"$  (loop) 
2.12  laboratory sealing film (100 �������	
 X 40 ��	
) 
2.13  T��T	���+���
T��T	 
2.14  
���
	 Y��� 50 �������	
 
2.15  ������$���#"$  (petri dishes) 
2.16  ��G��ก������
���#� �	�ก��
 
2.17  Y���$-��ก�"  Y��� 500 �������	
 
2.18  �Iก��� 
2.19  �$-�ก���� 
2.20   ��I�������� ��& 
2.21  ^%�'���	�ก������ 
2.22  �-������ก
���.��##I 
2.23  ��
�I� �ก�� (gas pack) 
2.24  ก�G ��
" S�#�����T������ (ก�
�Zก.���$H#�ก�G � Lock&Lock) 
2.25  �+��& �-��
�
�� ��ก
� 
2.26  #%�ก
 ���
	�� �G���

�-��
y�
IT (syringe filter nylon 0.45 µm, 100 /PK) 
2.27  	��ก
�ก
 ��$-�������. ���
 

 
3.  ���
���$���#"$  

3.1 DifcoTM  reinforced clostridial medium 
3.2 agar powder 
3.3 nutrient agar (NA) 

 
4. ��
�������H#�H�ก�
��� � 

4.1 � ���� �ก , �& 95 �T 
&�*y�	& 
4.2 �� crystal violet 
4.3 �� safanin O 
4.4 ��
�����+ � ��� 
4.5 ก
�*���I
���Y��Y�� (conc. H2SO4) 
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4.6 phenanthroline 
4.7 �� 
��*����	�,T	�+,��
	 (FeSO4.7H2O) 
4.8 �'����*���+���
��	 (K2Cr2O7) 
4.9 �� ���
�*����	 (HgSO4) 
4.10 *���� 
&*����	 (AgSO4) 
4.11 �� 
��� ��������*����	 (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 
4.12 ��
�����ก
�+,��
� 
�ก (HCl) 
4.13 ��
������*�����+,�
 ก+*�& (NaOH) 

 

����ก�� 

 

1.  �����:�9��!��"���#$��%��K�L
�>��ก$>L�=���9�H� 

 
�$-�������. ���
���H#�H�����Zก.���$+����ก�
� ���
�����������	
& 

������������ก.	
���	
& ����-�ก�
����
���&�G�*�� �� (chemical oxygen demand) �����Q�                 

����ก*&�

T�� �������G�'�� # ������
"� �����G�'�� # 

 
2.  ก��
��K�ก�����K=
��������กก�ก�Lก����!��"��K==��H��ก�# ���� UASB ����กI=��ก=��$������

�
����9���; K�L#Jก$�ก������ก����� �����E�9�����K=
���������
��K�ก��H 
 

����Zก.���$H#�����#"$ �%����
��&��ก

�.��(��	��
"� ��"�� ����#"$ �%����
��&����ก.���T]���y�
�ก��	��ก���T]�ก� � (granule) ����T]�#�$�	�ก ��Y��� � (sludge blanket) T�ก�� �����y�                 
�%����
��&��Y���T
���� 1-3 �������	
 

 
2.1 ก�
T
�
�S�'Y �ก�ก	�ก ��$-����� 

 
	�� �G��ก�ก	�ก ��$-��������H#�H�����Zก.���$��^IกT
�
�S�'������Q�ก�
	G�� b 3 ��Q�

�"   
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1)  +�G(G��ก�
T
�
�S�'    
2)  ก�
T
�
�S�'��������
� ����ก�
	����� 100  ����*��*��� 
������� 20 ���� 

���	�$���$�+��H����y� 
3)  ก�
T
�
�S�'����ก
����'�� #��G�ก�
 4.5 ����ก
�+,��
�� 
�ก 

 
กG �ก�
�-�ก�ก	�ก ��$-������������ก�#"$  H���-�ก�ก	�ก ��$-������
" 	�ก �                      

�%����
��&*Z������ก.���ก��	��ก���T]�ก� �+T�-�H���	ก	�����H#���
"� �ก����
�T]����� 15-20 
���� ���
G�+��H�	I�
G��#"$ ��� %��SI�� 35  ����*��*��� �T]����� 24 #������ ��ก��$��-�ก�
��" ��� 
(dilution) 	�ก ��%����
��&H�
���
 10  100  1,000 ��� 10,000 ��G�  ����-�+T�����ก�#"$ 	G +T 
 

2.2 ก�
��� 
ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ (������-�ก�
T
�
�S�'���� 
 

ก�
��� 
�#"$ (�����(G��ก�
T
�
�S�'���� ����-�ก�
��� 
H��$-�������. ���

���H�GH�Y�����*��Y��� 100 �������	
 *Z��H#�T
�����#"$  1.5 �������	
 H��$-�ก���� 3.5 �������	
 ���
T
�����#"$  5 �������	
 	G �$-�������. ���
 95 �������	
 ����������Y%G�Y ��#"$ �����G�ก�
�I�ก�"�
�������������#G����"�� 600 ������	
 (optical density: OD600) ��" ����#"$ �����$-�ก����H����G�ก�
 
0.5  ������
"� � UV-Visible spectrophotometer *�� ��Y ��$-�������. ���
 20,000 �����ก
��	G ��	
 
T
�
'�� #��G�ก�
 7  %��SI��H�ก�
���ก 37  ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 #������ �-�
ก�
���T
���	
ก)�*����ก��YZ$�����-�+T����T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���������
"� �ก)�*��
���	ก
�� 
 

2.3 ก�
�����ก�#"$ �
����
�� 
 

�-�ก�
�����ก�#"$ �%����
��&��กก�ก	�ก ��$-����������Q�ก�
 spread plate H� ���

���$���#"$  reinforced clostridial medium 38 ก
�� 	G  �%�� 15 ก
�� 	G  �$-�ก���� 1,000 �������	
 '�� #
Y � ���
���$���#"$ �T]� 6.8  �-�+T	�����%���������� �-�+T�Y����� �Z���G��#"$ ��� %��SI�� 121 
 ����*��*��� �T]����� 15 ���� ��"�  ���
���$���#"$  %G� ��H�������$���#"$  
 H�� ���
�Yy� �-�ก�

���-�������$���#"$ �'"� +�GH��+ �$-������
� ���
���$���#"$  ����-�ก�
 spread plate ���H#�                                   
+���
T��T	�I��#"$ ����-�ก�
��" ��������� 0.1 �������	
 �-��%กก�
��" ��� ก�
��" ����� 2 *$-�  H�G
��
� ���
���$���#"$  ���H#� spreader ��%�H������������$���#"$  ��"� ��
y�����T��
 
������$���#"$ 
����'�
����&� laboratory sealing film (100 �������	
 X 40 ��	
) �-�ก�
�Y���Y� �I�
�������$��
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�#"$  �����กy
������$���#"$ ��$����+��H�
�

+
�  ก*��������กy
+��H�ก�G ��
" S�#��T���������
����
�I� �ก��(gas pack) �T]����� 24 #������ ����ก	��ก.��Y ��#"$ ����ก��YZ$�H��	G��������$��
�#"$  (S�'��� 9) 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

F����� 9  ก�
 spread plate  
 

2.4 ก�
�-��#"$ �
����
��

��%�Q�~ 
 

��"� �����ก�#"$ �
����
������H�Y�  2.3 �-�ก�
����ก	��ก.��Y ��#"$ ����ก��YZ$�H��	G��
������$���#"$  ��������" ก�#"$ �������ก.���	ก	G��ก��H��	G��������$���#"$  �'"� ��ก�#"$ H��

��%�Q�~ 
�����Q� streak plate ���������� cross streak *Z��H#� ���
���$���#"$  reinforced clostridial medium       
38 ก
�� 	G  �%�� 15 ก
�� 	G  �$-�ก���� 1,000 �������	
 '�� #Y � ���
���$���#"$ �T]� 6.8 H#�����Y���
�#"$ �	��#"$ �'�����yก�� ���ก������$���#"$ H�Y�  2.3 ���-�ก�
 streak plate �-��#"$ �� 2 *$-� ��"� ��
y�
����T��
 
������$���#"$ ����'�
����&� �-�ก�
�Y���Y� �I�
�������$���#"$  �����กy
������$���#"$ 
��$����+��H�
�

+
�  ก*��������กy
+��H�ก�G ��
" S�#��T�������������
�I� �ก�� (gas 
pack) �T]����� 24 #������ ����ก	�#"$ ���+��������ก.���T]������������� b ����-��#"$ 

��%�Q�~������
��ก+��+T��� 
ก�
�ก��ก)�*+,��
���	G +T (S�'��� 10) 
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F����� 10  ก�
 streak plate ���������� cross streak 
 

2.5 ก�
��� 
ก�
�ก��ก)�*+,��
���Y ��#"$ ��������ก+�� 
 

�#"$ �%����
��&�	G��+ �*�����������" ก+��H�Y�  2.4 ���-������กH� ���
 reinforced 
clostridial medium 38 ก
�� 	G  �$-�ก���� 1,000 �������	
 '�� #Y � ���
���$���#"$ �T]� 6.8 �-�+T	��
��H���Y��ก�� �	
���H�GH�Y�����*��Y��� 100 �������	
 ����� ���
���$���#"$ H�T
���� 90 
�������	
 T��Y�����*�������%ก������|� ��I������� ����-�+T�Y����� �Z���G��#"$ ��� %��SI�� 121 
 ����*��*��� �T]����� 15 ���� 
 H�� ���
���$���#"$  %G� �-�ก�
�Y����#"$ ����T]������������� b ��ก
ก�
 streak plate H�Y�  2.4 H�G��H��� ��$-�ก�������(G��ก�
�Z���G��#"$ ���� 15 �������	
 �-�H���#"$ 
�Y��ก��ก�
�$-�ก�������ก�
����������
"� �(����
 ���H#��Yy�K�����

'���	�ก�I��#"$ ���H�GH��$-�
ก����YZ$��� 10 �������	
 H�G��H�Y�� ���
���$���#"$ ���(G��ก�
�G��#"$ ���� (�-�H�	I��Y����#"$ ) �Y�G�H��
�Y��ก�� �-�ก�
�Y���Y� �I�
�Y�����*�� �����-�Y�����*��+T
G�H� 	I�
G��#"$  %��SI�� 35  ���
�*��*��� �T]����� 24 #������ (S�'��� 11) ��ก��$��-�ก�
���T
���	
ก)�*���H#��Yy�K�����


'���	�กY��� 50 �������	
 ������+T����%ก��� ^����ก)�*�ก��YZ$�ก)�*������Yy�K����YZ$���  G���G�
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T
���	
ก)�*���+�� �-�ก�
�กy
	�� �G��ก)�*�����Q��������$-�H�Y�����*�� 50 �������	
 ����-�ก�

����
���&ก)�*����ก��YZ$�������
"� �ก)�*��
���	ก
�� �G��Y�����*�����+�G��ก)�*�
" +�G��ก)�*
+,��
���H���-�+T�G��#"$ ���ก�
�-�+T�Y����� �Z���G��#"$  �����-�+T��$� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
F����� 11  �#"$ �
����
��H� ���
 reinforced clostridial medium 
 

2.6 ก�
�T
��
����
ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ ��������" ก+�� 
 

�-���
������#"$ ��กY�����*�������ก)�*H�Y�  2.5 +T�������Y%G�Y ��#"$ �����G�ก�

�I�ก�"��������������#G����"�� 600 ������	
 ��G�ก�
 0.5  �����I���
������#"$ �������G�ก�

�I�ก�"��������������#G����"�� 600 ������	
 ��G�ก�
 0.5 T
���	
 10 �������	
 +TH�GH�Y��
���*������� ���
 reinforced clostridial medium (�	
������" �Y�  2.5) (�-�H�	I��Y����#"$ ) �Y�G�H���Y��
ก�� �-�ก�
�Y���Y� �I�
�Y�����*�� �����-�Y�����*��+T
G�H�	I�
G��#"$  %��SI�� 35  ���
�*��*��� �T]����� 24 #������  �-�ก�
���T
���	
ก)�*����ก��YZ$�����-�+T����T 
&�*y�	&ก)�*
+,��
���������
"� �ก)�*��
���	ก
�� �-�ก�
�T
��
����
�#"$ ���(��	ก)�*+,��
��� �����" ก�#"$ 
���(��	ก)�*+,��
����I��%� �'"� ����-���ก�#"$ 	G +T  



 

42 

3.  ก������!�K�ก����� 

 
 ��" ก�%����
��&���(��	ก)�*+,��
����I��%���กY�  2.6 ���-�ก�
 streak plate 
� ���
 
reinforced clostridial medium  �ก�
�$� �'"� �Zก.���ก.������������
��
�I�Y ������� ��ก��$��-�
ก�
�� ����ก
��

 gramxs strain �-�+T	
���I����ก�� ��%��

��& �'"� �Iก�
	���� ��ก.��
IT
G�� 
ก�
����
���	��Y ��*��& �������
���&���'��Q%&�#"$ �%����
��&����I��&�%����
��& �^�
�������
��������	
&��������������G�T
����+��  
 

4.  ก��#Jก$�"F��L����%;�L";"!�%��=ก������ก����� �������ก"�������	���������	���
������ก��H 

 ��<�H��!��"���#$��%���Cu�"�="����  
  
 ก�
�����" ก�#"$ �
����
�����(��	ก)�*+,��
����I��%�H�Y�  2.6 ���'���T
�����#"$  ���
�'�����$��H� ���
���$���#"$  reinforced clostridial medium (�	
������" �Y�  2.5) ��� %��SI�� 35 
 ����*��*��� �T]����� 24 #������ ��ก��$��������Y%G�Y ��#"$ �����G�ก�
�I�ก�"��������������
#G����"�� 600 ������	
 ��G�ก�
 0.5 ����-������กH��$-�������. ���
���+�G(G��ก�
�G��#"$  ���H�G
�$-�������. ���
���(G��ก�
ก
 �����H�Y�����*�� �����-�ก�
T��Y�����*�������%ก������|�
 ��I������� ��ก��$�H�G��
������#"$ ������กH��S���	G�� b ����Zก.� (S�'��� 12)  
 
 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
F����� 12  	�� �G���#"$ �
����
��H��$-�������. ���
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 4.1 (�Y �T
�����#"$ �
���	��  
 

�	����
������#"$ ����������Y%G�Y ��#"$ �����G�ก�
�I�ก�"��������������#G����"�� 
600 ������	
 ��G�ก�
 0.5 H�Y�����*��Y��� 100 �������	
 ����T
�G� �	
��G��T
���	

��
������#"$ 	G �$-�������. ���
 5:95  10:90  15:85  20:80  25:75 ��� 30:70 �������	
	G 
�������	
 H�G��
������#"$ H�Y�����*��������$-�������. ���
�����'�� #��G�ก�
 7 (T
�
'�� #Y ��$-�
������. ���
���H#��*�����+,�
 ก+*�& 0.1 N) �$-�������. ���
���G�*�� �� 20,000 �����ก
��	G 
��	
 ���ก��� %��SI�� 37  ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 #������ �-�ก�
���T
���	
ก)�*���
�ก��YZ$� �กy
ก)�*������Q�ก�
�������$-�����-�+T����T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���������
"� �                                
ก)�*��
���	ก
�� 
 
 4.2 (�Y �'�� # 
  

T
�
�G�'�� #�
���	��Y ��$-�������. ���
H�����G� 4  5  6  7  8  9 ��� 10  �$-�������.
 ���
���G�*�� �� 20,000 �����ก
��	G ��	
 ���ก��� %��SI�� 37  ����*��*��� 
�������ก�
���ก 24 
#������ ���H�GT
�����#"$ �
���	�����(��	ก)�*�I��%���กY�  4.1 ����-�ก�
���T
���	
ก)�*����ก��YZ$� 
�กy
ก)�*������Q�ก�
�������$-�����-�+T����T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���������
"� �ก)�*��
���	ก
�� 
 
 4.3 (�Y � %��SI��  
  

���ก�#"$ �
����
����������" ก+��H��$-�������. ���
��� %��SI�� 25  37 ��� 50  ���
�*��*��� �$-�������. ���
���G�*�� �� 20,000 �����ก
��	G ��	
 
�������ก�
���ก 24 #������ ���
H#��S���ก�
���ก���(��	ก)�*+,��
����I��%���ก(�ก�
�Zก.�Y���	�� (T
�����#"$ �
���	�����              
'�� #�
���	��) ��ก��$��-�ก�
���T
���	
ก)�*����ก��YZ$� �กy
ก)�*������Q�ก�
�������$-�����-�+T���
�T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���������
"� �ก)�*��
���	ก
�� 
 
 4.4 (�Y �T
����*�� ��  
  

T
�
�G�*�� ���
���	���T]� 8,000  15,000  20,000  25,000 ��� 30,000  �����ก
��	G ��	
 

�������ก�
���ก 24 #������ ���H#��S���ก�
���ก���(��	ก)�*+,��
����I��%���ก(�ก�
�Zก.�
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Y���	�� (T
�����#"$ �
���	�� '�� #�
���	�� ��� %��SI��ก�
���ก) ��ก��$��-�ก�
���T
���	
ก)�*���
�ก��YZ$� �กy
ก)�*������Q�ก�
�������$-�����-�+T����T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���������
"� �                                           
ก)�*��
���	ก
�� 
 

4.5 (�Y �
�������H�ก�
���ก  
 

���ก�#"$ �
����
����������" ก+��H��$-�������. ���
���
������� 6  12  24  48  72 ��� 
96 #������ ���H#��S���ก�
���ก���(��	ก)�*+,��
����I��%���ก(�ก�
�Zก.�Y���	�� (T
�����#"$ 
�
���	�� '�� #�
���	��  %��SI��ก�
���ก ���T
����*�� ���
���	��) ��ก��$��-�ก�
���T
���	
ก)�*���
�ก��YZ$� �กy
ก)�*������Q�ก�
�������$-�����-�+T����T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���������
"� �                                     
ก)�*��
���	ก
�� 
 
5.  ก���กI=EH�;G� 

 
 5.1 �-�ก�
�กy
ก)�*���+��������Q�ก�
�������$-�H�Y�����*�� 50 �������	
 (S�'��� 13) ���
T
�
'�� #Y ��$-�ก����H���T]� 2 �'"� +�GH��ก)�*��
&
 �+�  ก+*�&������$-� ����-�+T����
���&
ก)�*������
"� �ก)�*��
���	ก
�� 
 
 5.2 ����G�'�� #Y ��$-�������. ���
���(G��ก�
���ก���� ������
"� �����G�'�� # 
 
 5.3 �กy
	�� �G���$-�������. ���
���(G��ก�
���ก����T
���� 20 �������	
 ���-�ก�
T���
������� 3,500 
 
	G ���� �T]����� 30 ���� �����กy
�$-�H��-�+T����
���&�G�*�� �� �����Q�
����ก*&
�

T�� 
 
 5.4 �กy
	�� �G���$-�������. ���
���(G��ก�
���ก����T
���� 20 �������	
 ���-�ก�
 
����
���&�G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
���� ����-�	�� �G����	ก	�ก ����ก�
T���������� 3,500 

 
	G ���� �T]����� 30 ���� �����กy
�$-�H�H�Y�����*��Y��� 50 �������	
 กG ��-�+T����
���&
������
"� �ก)�*��
���	ก
�� H���-�ก�
��" ���	�� �G�� 10 ��G� �����-�ก�
ก
 �(G��#%�ก
 ���

	�� �G���

�-��
y�
IT (syringe filter)  
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F����� 13  ก�
�กy
ก)�*������Q�ก�
�������$-� 
 
6.  ���
��L%	 K�L"��C��ก��#Jก$�  ��C�L�;��#�ก�F��ก������ก����� �����E�9���������	��ก

��!��"���#$��%��  

 
 �-�ก�
����
���&(�ก�
��� �����^�	�������Q���Q� t-test ��� least significant difference 
(LSD) ���
���
�����#"� ���� 95 �T 
&�*y�	& �������-�
����� 
 
7.  �L�L����<�ก���!������ 
 
  �
���	�$��	G ��" �ก������ '.�. 2551 ��^Z���" �������� '.�. 2552 
 
8.  "a������!�ก������� 

 
 S����#���������	
&��������� � �����������	
& ������������ก.	
���	
& ���
�^�
���������������	
&��������������G�T
����+�� 
���Y� ก
%���'�����
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��K�L�����>	 
 

1.  
�>��ก$>L=�9C�Lก��E�9��!��"���#$��%��K�Lก��C�L�;��ก��<�H�Cu�K%�:9��%��<�ก��

����ก����� ����� 

 
�$-�������. ���
����กy
��ก�
� ���
�����������	
& ������������ก.	
���	
& ���G�                 

'�� #T
���� 3.1-3.5 ������G�*�� ��T
���� 61,290-64,470 �����ก
��	G ��	
 ����$-�������.
 ���
�G��H�PG���T]��-�'�ก�$-�ก����	����������$-�Y���
���ก�T� �IG
��� �Z��-�H�����G�'�� #���              
*�� ��^" �G�	�-� ��"� ���กก�
T
%��$-�ก����	���� ��"� ����
ก�
��� "�� b �#G� �$-�������. ���
����
� ���

�^�
���������������	
&��������������G�T
����+�� ���G�'�� #T
���� 4.0-4.3 ������G�*�� ��
T
���� 100,000-120,000 �����ก
��	G ��	
 (��กก�
��� ��
"$ �	��Y �(I��Zก.�) �'
���$-�������.
 ���
�G��H�PG���T]��$-�Y���
���ก�����$-�ก����	����T� �IG
��� �Z��-�H���$-�������. ���
���
�^�
���������������	
&��������������G�T
����+���������Y��Y����กก�G�  

 
ก�
��" ก���G�Y ���	^%��
�'"� H#��T]���
��	
��-��
�
ก�
(��	ก)�*+,��
�����$� 	� �

�-��Z�^Z�T
����Y ���	^%��
������-���H#� ��������กH�ก�
�-���H#�T
���#�& ����#"$ �%����
��&
����
^�G �����+���G�� *Z���$-�������. ���
��������������-��
�
�-���H#��T]���
��	
�H�ก�

���ก�'"� (��	ก)�*+,��
��� �'
���$-�������. ���
��$����
 ���
��&H�T
�����I� �%����
��&����
^
H#��T]����G� ���
+�� �������
^��+���G�� '
+������+T �#G� �
� ���
 
��� ���
 �T]�	�� *Z��
�$-�������. ���
H�T���%
����T
������ก������+�G��ก�
���ก�
�����'  (�-���ก �������������� � 
ก
� �����, 2544) �-�H��
�����G�	� �
�
�����IG���G��$-�Q

�#�	� �G�(�ก
��
	G ��������� � 
�����$���ก�-��$-�������. ���
��H#��T]����G�(��	'����������� �T]������" ก����G���H�H�ก�

���ก�
�$-�������. ���
  

 
2.  ก��
��K�ก�����K=
��������กก�ก�Lก����!��"��K==��H��ก�# ���� UASB ����กI=��ก=��$������

�
����9���; K�L#Jก$�ก������ก����� �����E�9�����K=
���������
��K�ก��H 

 
2.1 ก�
T
�
�S�'Y �ก�ก	�ก ��$-��������ก�
��� 
ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ 

(������-�ก�
T
�
�S�'���� 
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ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
���	� ��-�ก�
T
�
�S�'ก�ก	�ก ��$-�����กG �ก�
���ก 
�'"� ��
��$��%����
��&ก�%G����(��	ก)�*���������G���
��ก�
�-����Y ��%����
��&ก�%G����(��	ก)�*
+,��
��� ก�
��� ���$�Zก.�ก�
T
�
�S�'Y �ก�ก	�ก ��$-����� 3 ��Q� �"  +�G(G��ก�
T
�

�S�' ก�
T
�
�S�'��������
� ����ก�
	����� 100  ����*��*��� 
������� 20 ���� ���ก�

T
�
�S�'����ก
����'�� #��G�ก�
 4.5 (���กก�
��� 
ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ (������-�
ก�
T
�
�S�'�����������	�
����� 4 ���ก�
H#�T
�����#"$  1.5 ��� 5 �������	
 	G �$-�������.
 ���
 95 �������	
 ���������+T��������ก�� �"  �#"$ ���+�G(G��ก�
T
�
�S�''
ก�
(��	ก)�*
+,��
�����ก����%� �	G���'
ก)�*������ก��YZ$���ก����%����� ��"� ���กก�
+�GT
�
�S�'����ก�%G�
Y ��%����
��&���(��	ก)�*����� ���� �IG �Z��-�H���ก��ก)�*������G �Y����I� �G��ก�
T
�
�S�'����
����
� ����ก�
T
�
�S�'����ก
�(��	ก)�*+,��
�������	���-���
 � ก��ก��$ก�
T
�

�S�'��������
� ���$�+�G'
ก�
�ก��ก)�*������
" '
�T]�T
������ �	���	GT
�����#"$ ���H#� 
H�Y�����ก�
T
�
�S�'����ก
����'
�G�(��	ก)�*����� �	G �IGH�T
�������	�-�ก�G�ก�
+�GT
�

�S�' �����$�(�ก�
��� ���$�����G�ก�
T
�
�S�'��������
� �����
^��
��$�ก�
�-����Y �                 
�%����
��&ก�%G����(��	ก)�*�����+��������%� ����K'�����ก�
H#�T
�����#"$ ��� 5 �������	
 ก�
T
�
�S�'
����ก
�H��ก�
(��	ก)�*+,��
������Hก�������ก�
#%�+�GT
�
�S�' 
 
����9��� 4  (�Y �ก�
T
�
�S�'Y ��#"$ (��	G T
���	
ก)�*��$���� �T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���    
                  T
����ก)�*+,��
��� �T 
&�*y�	&ก)�*����� ���T
����ก)�*����� ����S����Zก.��"     
                  T
�����#"$ �
���	�� 1.5 ��� 5 �������	
 	G �$-�������. ���
 95 �������	
 '�� #�
���	�� 
                  ��G�ก�
 7 *�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
  %��SI�� 37  ����*��*��� ���   
                  
�������ก�
���ก 24 #������ 
                

ก�
T
�
�S�' 

T
���	

ก)�*

��$���� 
(��.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�* 

+,��
��� 

T
����
ก)�*

+,��
��� 
(��./�.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�*����� 

T
����
ก)�*�����                  
(��./�.) 

� T
�����#"$  1.5 ��.      
  +�GT
�
�S�' 62.5 66.01 412.53 0.76 4.72 
   T
�
�S�'��������
� � 37.0 56.98 210.83 0 0 
   T
�
�S�'����ก
� 32.5 60.71 197.29 0.60 1.93 
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����9��� 4  (	G ) 
 

ก�
T
�
�S�' 

T
���	

ก)�*

��$���� 
(��.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�* 

+,��
��� 

T
����
ก)�*

+,��
��� 
(��./�.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�*����� 

T
����
ก)�*�����                  
(��./�.) 

� T
�����#"$  5 ��.      
   +�GT
�
�S�' 89.0 67.24 598.44 1.85 16.42 
   T
�
�S�'��������
� � 88.0 66.71 587.05 0.01 0.04 
   T
�
�S�'����ก
� 86.0 66.21 569.41 0.65 5.55 
 

2.2 ก�
T
�
�S�'Y �ก�ก	�ก ��$-����� ก�
�����ก�#"$ �
����
�� ���ก�
��� 
ก�

�ก��ก)�*+,��
���Y ��#"$ ��������ก+�� 
 

ก�
�����ก�#"$ �%����
��&��กก�ก	�ก ��$-����������Q�ก�
 spread plate ����-�H��


��%�Q�~���ก�
 streak plate H� ���
���$���#"$  reinforced clostridial medium (���%�� ����-�ก�

��� 
ก�
�ก��ก)�*+,��
���Y ��#"$ ��������ก+��H�Y�����*������� ���
���$���#"$  reinforced 
clostridial medium ���H�G��
������#"$ ����������Y%G�Y ��#"$ �����G�ก�
�I�ก�"��������������
#G����"�� 600 ������	
 ��G�ก�
 0.5   
  

��
������#"$ ����������Y%G�Y ��#"$ �����G�ก�
�I�ก�"��������������#G����"�� 600                     
������	
 ��G�ก�
 0.5 �-�H�����$-����กY �	�ก ��%����
��& *Z�����H�
ITY �	�ก ��Y��� � 
(MLSS) ��G�ก�
 65 ก
��	G ��	
 ���	�ก ��Y��� �
���� (MLVSS) ��G�ก�
 45 ก
��	G ��	
 ��"� 
�-� MLVSS/MLSS ���G���G�ก�
 0.69 ก
��	G ��	
 (69 �T 
&�*y�	&) Hก�������ก�
ก�
��� �Y � 
Minnan et al. (2005) H#��#"$ ����������Y%G�Y ��#"$ �����G�ก�
�I�ก�"���� 600 ������	
 ��G�ก�
 
0.6 ��"� �-� MLVSS/MLSS ���G���G�ก�
 0.6 ก
��	G ��	
 (60 �T 
&�*y�	&) ��� Li et al. (2007) H#��#"$ 
������G� MLVSS/MLSS ��G�ก�
 0.71 ก
��	G ��	
 (71 �T 
&�*y�	&) H�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก
ก�ก�$-�	�� *Z�����G�Hก�������ก�
ก�
��� ���$  
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(�ก�
T
�
�S�'ก�ก	�ก ��$-�������������
� � ก�
T
�
����ก
� ���+�GT
�

�S�' �������	�
����� 5 '
�G� 	�� �G��ก�ก	�ก ��$-��������(G��ก�
T
�
�S�'��������
� �'

�#"$ �%����
��&�����
�P
� ���
���$���#"$  reinforced clostridial medium (���%�� ��$���� 3 + �*��� 
����%����
��&���'
����
^(��	ก)�*+,��
���+�� 1 + �*��� �����T
����ก)�*+,��
����ก��YZ$�
�I�����%���G�ก�
 53.73 �������	
	G ��	
 
 ������" ก�ก	�ก ��$-��������+�G+��(G��ก�
T
�
�S�' 
'
�#"$ �%����
��&�����
�P
� ���
���$���#"$  reinforced clostridial medium (���%�� ��$���� 3                
+ �*��� ����#"$ �%����
��&���'
����
^(��	ก)�*+,��
���+�� 2 + �*��� ���(��	ก)�*
+,��
���+����G�ก�
 41.19 ��� 43.98 �������	
	G ��	
 �G��ก�
T
�
�S�'����ก
����'�� # 4.5  
'
�#"$ �%����
��&�����
�P
� ���
���$���#"$  reinforced clostridial medium (���%�� ��$���� 4                    
+ �*��� ���+�G'
�G����#"$ �%����
��&�������
^(��	ก)�*+,��
���  
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T
����ก)�*
+,��
��� 
(��./�.) 

41.19 

43.98 

- 
 
- 

- 

53.73 

 
- 

- 

- 

- 

T
���	
ก)�*
+,��
��� 

(��.) 

16.25 

18.75 

- 
 
- 

- 

20.50 

 
- 

- 

- 

- 

�T 
&�*y�	&
ก)�*

+,��
��� 

25.35 

23.46 

+�G'
ก)�* 
 

+�G'
ก)�* 

+�G'
ก)�* 

26.21 

 
+�G'
ก)�* 

+�G'
ก)�* 

+�G'
ก)�* 

+�G'
ก)�* 

	�� �G�� 

U1 

U2 

U3 
 

H1 

H2 

H3 

 
A1 

A2 

A3 

A4 

��ก.��Y ��#"$  

1. ��" กY����������yก�� � ������H�PG Y 
�
��
 

2. +�G�T]���" ก������ ����Y�� ������Y���ก��� Y 
�
��
 

2. ��" ก����� G ������� ��������yก �I�YZ$�����yก�� � ก�� 
 

1. ��" ก����� G ������� ������Y���ก��� 

2. +�G�T]���" ก������ ����Y�� ��������yก 

3. ��" กY����������ก ������H�PG ก�� Y 
�
��
 

 
1. ��" กY�� ��������yก��ก Y 
���ก 

2. (���������� ����Y�� ��������yก Y 
���ก 

3. (���������� ����Y�� ������Y���ก��� Y 
�T]��Kก 

4. ��" กY�� ก�� ��������yก 

'
�#"$  
(+ �*���) 

3 

 

3 

 

4 

  ����9��� 5  (�Y �ก�
T
�
�S�'	G �-�����#"$  ��ก.��Y ��#"$  �T 
&�*y�	&ก)�*+,��
��� ���T
���	
Y �ก)�*+,��
���          
 

ก�
T
�
�S�' 

+�G�-�ก�
T
�

�S�' 

 
T
�
�S�'����
����
� � 100 
 ����*��*���
20 ���� 

 
T
�
�S�'����
ก
����'�� # 4.5 
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����	%���ก�
T
�
�S�'��������
� ��-�H�������ก�#"$ �%����
��&���(��	ก)�*+,��
���
+���"  ����
� �����
��$�ก�
�-�������ก�
��
�P�	�
�	Y ��%����
��&���+�G���T 
& *Z���T]�ก�%G�                       
�%����
��&���(��	ก)�*����� H�Y������%����
��&ก�%G����(��	ก)�*+,��
�����������
� �+����กก�G� 
�Z�����
^�-����+����S������ก�
T
�
�S�'�#"$ ��������
� ����� (Hawkes et al., 2002) �G��
ก�
T
�
�S�'����ก
���$� ������(�	G ก�
��
�P�	�
�	Y �ก�%G��%����
��&���(��	ก)�*+,��
��� 
�-�H��+�G'
�%����
��&���(��	ก)�*+,��
��� *Z��� ���� �ก�
ก�
��� �Y � Venkata et al. (2006) 
����Zก.�ก�
T
�
�S�'กG �ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
��� ���H#�ก�ก	�ก ���ก
�


-�
���$-�
����#��� UASB ����-�ก�
T
�
�S�'ก�ก	�ก �������Q�	G�� b 7 ��Q� +���กG (1) T
�
'�� #��G�ก�
 3  
(2) T
�
�S�'��������
� � (3) T
�
�S�'���H#���
���� (4) T
�
'�� #��G�ก�
 3 
G��ก�
ก�
T
�

�S�'��������
� � (5) T
�
�S�'���H#���
����
G��ก�
ก�
T
�
�S�'��������
� � (6) T
�
            
'�� #��G�ก�
 3 
G��ก�
ก�
T
�
�S�'���H#���
���� ��� (7) T
�
'�� #��G�ก�
 3 
G��ก�
ก�
T
�

�S�'��������
� �
G��ก�
ก�
T
�
�S�'���H#���
���� (�ก�
��� �'
�G� ก�
T
�
'�� #
��G�ก�
 3  ����
^(��	ก)�*+,��
���+���� �����%� �"  0.0079 ��������	G ก
��*�� �� ���ก�
T
�

�S�'���H#���
��������
^(��	ก)�*+,��
���+����ก����%� �"  0.0317 ��������	G ก
��*�� �� 
  

 �G��+
กy	��ก�
T
�
�S�'ก�ก	�ก ��$-����������S���ก
������ก�ก��+T �-�H���#"$  
�%����
��&
��#���+�G����
^�� �IG+��H��S������+�G�����������-�H��T
�����#"$ �%����
��&���� 
(���'
, 2545) �����$� ���T]�����	%���+�G'
�%����
��&ก�%G����(��	ก)�*+,��
���H��S�����$ ���
��กก�
��� �+�G(G��ก�
T
�
�S�'�-�H�������ก�#"$ �%����
��&+����ก ��"� ���ก���������ก����
Y �ก�%G��%����
��&�I� ��ก�-�ก�
T
�
�S�'ก�ก	�ก ��$-�������������
� �กG ��-�ก�
���ก��$�
����
^�-�H�������ก�#"$ +���G��YZ$����+���#"$ �%����
��&���(��	ก)�*+,��
���	��	� �ก�
 
  

ก�
��� �����G����ก����������H#���Q�ก�
T
�
�S�'��������
� � �'
���G��T]�
��Q�����G�� +�G��$��T�" ���
���� +���#"$ �%����
��&���(��	ก)�*+,��
��� �����
��$��#"$ �%����
��&ก�%G����
(��	ก)�*����� ������������ก����Y� ��-������ก����H#���Q�ก�
T
�
�S�'ก�ก	�ก ��$-������
" ���
�#"$ �%����
��&��������
� �กG ��-������ก�'"� (��	ก)�*+,��
������	�
����� 6 
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����9��� 6  ������������ก����Y� ������Q�ก�
T
�
�S�'����#"$ �%����
��&��������
� � 
 

������������ก����Y� � ��Q�ก�
T
�
�S�'����#"$ �%����
��&��������
� � 
+'��	
� (2552) �����ก�#"$ ���(��	ก)�*+,��
������(G��ก�
T
�
�S�'

��������
� � 100  ����*��*��� �T]����� 40 ���� 
Datar et al. (2007)  
��� 105  ����*��*��� �T]����� 2 #������ 
Han and Shin (2004) 	������#"$ �%����
��&���+����ก
�


-�
���$-������

+
�

 �ก���T]����� 15 ���� 
Kim et al. (2004)  Kim and Shin (2004)  
��� Kim and Shin (2008) 

T
�
�S�'ก�ก	�ก ��$-�������������
� ���� 90  ���
�*��*��� �T]����� 10 ���� 

Lo et al. (2008) T
�
�S�'��������
� � ���ก�
	����� 80  ���
�*��*��� �T]����� 30 ���� 

Wang et al. (2003) T
�
�S�'��������
� ����ก�
��	 
�+��&��� 121 
 ����*��*��� �T]����� 30 ���� 

 
 2.3 ก�
�T
��
����
ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ ��������" ก+�� 
 

ก�
�T
��
����
ก�
(��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ �%����
��&��������" ก+��H� ���
���$��
�#"$  reinforced clostridial medium ����	�
����� 5  ����#"$ �%����
��&	�� �G�� H3 ����������
^
(��	ก)�*+,��
����I��%� 53.73 �������	
	G ��	
 *Z��+����กก�
T
�
�S�'��������
� � 100  ���
�*��*��� �T]����� 20 ���� ����-��#"$ �%����
��&��������" ก+��+T����-���ก#���	G +T 
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3.  ก���!�K�ก������������������	 

 
3.1 ก�
�Zก.���ก.��������Y ��#"$ �%����
��& H3 
 

��"� ����ก	��ก.��Y ��#"$ H�������$���#"$  '
�G� ����������ก.���T]���" ก������
��ก ����Y�� ������H�PG ก�� Y 
�
��
 (S�'��� 14)   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F����� 14  ��ก.��Y �������H�������$���#"$ 
� ���
 reinforced clostridial medium 

 
3.2 ก�
�Zก.�ก�
�� ��ก
�Y ��#"$ �%����
��& H3 
 

��"� �-�ก�
�� ����ก
� ����-�+T	
���I����ก�� ��%��

��&����&T
�ก 
 
ก-����Y��� 1,000 ��G� '
�G� �#"$ �%����
��& H3 �T]��#"$ �
����
����
IT
G���T]��G � �� ��ก
�	����
��� �ก
��
 (gram negative) ��ก�
�
���	���T]�ก�%G� (S�'��� 15)  
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F����� 15  ก�
�� ����ก
�Y ��#"$ �%����
��& H3 S��H	�ก�� ��%��

��&����&T
�ก 
                         
                 ก-����Y��� 1,000 ��G� 

 
3.3 ก�
�-���ก�#"$ �
����
�� H3 
 

(�ก�
�-���ก���'��Q%&Y ��#"$ �
����
�����'
�����Q� automatic product identification 
(API) ��� %��SI�� 37  ����*��*��� '
�G� �#"$ �
����
��	�� �G�� H3 �T]��#"$ �
����
�� Klebsiella 

pneumoniae (	�
����� 7) *Z���T]��#"$ �
����
���������
^��
�P+����$�H��S���������
" +�G��
  ก*�����������
^	
Z�+��	
���+��H��S�'���+�G��  ก*���� (nitrogen-fixing bacterium) 
(Chen et al., 2006) ��ก.������+TY ��#"$  Klebsiella pneumoniae �T]��
����
��#����ก
��
 

IT
G���T]��G �	
����T
���� 1-2 +���
��	
 ก���� 0.5-0.8 +���
��	
 ����
^���ก�$-�	��
����	�+�� �T]��#"$ ���+�G���"� ��������������
^�
�����T*I�+�� �Z��-�H���������T]���" ก 
��T*I����
���+����ก��"� ���$��H� ���
�������
&�
+,��
	��ก �������������" ก��ก������Y��T�
��� �#"$ #�����$����
^��
�P�	�
�	+������� %��SI�� 12-43  ����*��*��� ( %��SI�������������"   
37  ����*��*���) �#"$ #�����$^Iก��
��$�ก��ก

���������
� � 55  ����*��*��� S��H� 30 ���� 
�������
^����������+���T]��������� b ��" � 
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����9��� 7  (�ก�
����
���&�#"$ �%����
��&	�� �G�� H3 �����Q� API (�I��&�%����
��& �^�
�������   
                  ��������	
&��������������G�T
����+��, 2551) 
 

Characteristics Reaction 
Gram reaction -ve 
β-galactosidase production (ortho-nitro-phenyl- β-D-galactopyranoside) + 
Arginine dihydrolase production - 
Lysine decarboxylase production + 
Ornithine decarboxylase production - 
Citrate utilization + 
H2S production - 
Urease production + 
Tryptophane deaminase production - 
Indole production of tryptophane - 
Acetoin production + 
Hydrolysis of gelatin - 
Fermentation or oxidation of : 

- Glucose 
- Mannital 
- Inositol 
- Sorbitol 
- Rhamnose 
- Sucrose 
- Melibiose 
- Amygdalin 
- Arabinose 

 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Cytochrome oxidase - 
 

%;���%��  -ve   =   gram negative bacteria   
        +   =   positive reaction 

        -   =   negative reaction 



 

56 

ก�
�-���ก��� �������กก�
�����������	
& (scientific classification) Y ��#"$ 
�
����
�� Klebsiella pneumoniae   

 
       Kingdom:          Bacteria 

       Phylum:          Proteobacteria 
       Class:          Gamma Proteobacteria 

       Order:          Enterobacteriales 
       Family:          Enterobacteriaceae 

       Genus:          Klebsiella 
       Species:          K. pneumoniae 

  
�#"$ 	�� �G�� H3 �T]��#"$ �
����
�����'��Q%& Klebsiella pneumonia  ���'
�G�����
^

(��	ก)�*+,��
���+�� ���(����+��� ���� �ก�
ก�
�Zก.�Y � Weetall et al. (1981) ���H#��*��&Y �
�
����
�� Rhodospirillum rubrum ��� Klebsiella pneumoniae *Z���'�����$���#"$ H� ���
���$���#"$ 
����� dextrose '
�G� �#"$ ��$�� �����
^(��	ก)�*+,��
���+�� ������� ���� �ก�
ก�
�Zก.�Y � 
Ilgi and Fikret  (2006) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����#��S�'��ก����%���" H#� ���
�����" ก�#"$  Klebisalle oxytoca HP1 ��ก�$-�'%
� � ������ก�

+�GH#���� *Z��(��	ก)�*+,��
���
+���I��%� 1 ���	G ���ก�I��� ��"� H#�ก�I����T]����G���
&
 � ��� 1.5 ���	G ���*I��
� ��"� 
H#�*I��
��T]����G���
&
 � *Z��Hก�������ก�
ก�
�Zก.�Y � Wu et al. (2008) ����Zก.�ก�
(��	             
2,3-butanediol  � ��� ����+,��
��� ���H#��#"$  Klebsiella sp. HE1 ��������" ก+����กก�ก
	�ก ��$-�����#%�#� H#� sucrose based medium �T]����G� ���
 '
�G� ����
^(��	                              
2,3-butanediol  � ��� � ���+,��
���+���I��%���G�ก�
 0.59  0.81 ��� 0.92 ���	G ���*I��
� 
	���-���
 ��� Chen et al. (2006) ����Zก.�ก�+กก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����#��S�' ��ก�#"$  
2 ���'��Q%& �"  Clostridium butyricum ��� Klebsiella pneumoniae '
�G� �#"$  Clostridium 

butyricum H��S���+
� �ก�� ����
^(��	ก)�*+,��
���+����G�ก�
 3.26 ���	G ��� ��"� ����G��
���H���y�Y � acetyl-CoA �Y��+T�IG��^�Y � �*��	� *Z����กก�G� Klebsiella pneumoniae ���(��	ก)�*
+,��
���+�� 2.86 ���	G ���ก�I��� ��"�  acetyl-CoA �T�����
IT+T�T]� �*��	� ���H��S���
 �ก���� � (microaerobic) Klebsiella pneumoniae 
� ���
ก�I�������
^(��	ก)�*+,��
���
+����G�ก�
 6.68 ���	G ��� ��"�  acetyl-CoA �Y��+T�IG�����ก
 tricarboxylic acid (TCA) 
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4.  ก��#Jก$�"F��L����%;�L";"!�%��=ก������ก����� �������ก"�������	���������	���
������ก��H

 ��<�H��!��"���#$��%���Cu�"�="���� 

 
 4.1 (�Y �T
�����#"$ �
���	��	G T
�����$-�������. ���
 
 

(�Y � �	
��G��T
���	

���G����
������#"$ 	G �$-�������. ���
 (5:95  10:90  
15:85  20:80  25:75 ��� 30:70 �������	
	G �������	
) 	G ก�
(��	ก)�*+,��
��� �������	�
����� 
8 (�ก�
�Zก.�'
�G� ก�
H#� �	
��G��T
���	

���G����
������#"$ 	G �$-�������. ���
�T]� 5:95 
�������	
	G �������	
 ����
^(��	ก)�*+,��
���+���I��%� �"  37.69 �������	
	G ��	
 ���������
�	ก	G��ก������^�	�ก�
T
����ก�
H#��#"$ �
���	�� "�� b ���
���
�����#"� ���� 95 �T 
&�*y�	&

 ������"  ก�
H#� �	
��G��T
���	

���G����
������#"$ 	G �$-�������. ���
�T]� 10:90  15:85  
25:75  30:70 ��� 20:80 �������	
	G �������	
 ����
^(��	ก)�*+,��
���+�� 31.11  27.87  27.60  
27.24 ��� 26.56 �������	
	G ��	
 	���-���
 H�Y�����ก�
�T
�G� �	
��G��T
���	

���G��
��
������#"$ 	G �$-�������. ���
H���G�'�� #�%�����Y ��S������ก���Hก�������ก��H�#G��                   
4.10-4.36 ���ก�
�'��� �	
��G��Y ���
������#"$ 	G �$-��������'����G�'�� #�%�������yก�� � 

  
ก�
H#� �	
��G��T
���	

���G����
������#"$ 	G �$-�������. ���
�T]� 5:95 

�������	
	G �������	
 ���G�T
����Q�S�'ก�
ก-����*�� �������������
^H�ก�
(��	ก)�*
+,��
�������I��%� ������G�'�� #���	�-��%����� (	�
����� 8)  �ก��$�������G������Y��Y��Y �ก
�+Y���

�����%�����S������ก�
���ก����I��%� (	�
����� 9) ���(����+����$ ���T]��'
����� �	
��G���#"$ 	G 
�$-�������. ���
��$��T
������
 ���
��&����'���' 	G ก�
��
�P�	�
�	Y ��%����
��&��� �	
�ก�

�G ����� ���
���ก��YZ$� �G��#�� b ���

��������Zก.� (24 #������) *Z���#"$ ����
^�G ��$-�������.
 ���
����+���T]��$-�	�� ���ก
�
��ก�
��	�
 ��*Z�S��H��*��&���(��	S���&���+����กก�
�G �
�$-�������. ���
�T]���
H�� ���yก	
 �H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� ���(��	S���&���+�� ���T]�ก
�
 ���
��& ��"� ���ก'�� #���G������T]�ก
� �	G^����ก�G�'�� #����	�-�ก�G� 4 ���G�(��-�H���ก��ก�

��
��$�ก�
�-����Y ��#"$ �
����
������-�H��+�G�ก��ก�
(��	ก)�*+,��
��� �G��ก�
H#�T
�����#"$ 
�
���	��H�ก�
���ก�'���YZ$�����$-�������. ���
�� �����$� �-�H����T
������
 ���
����-�ก��	G ก�

��
�P�	�
�	Y ��%����
��&��� �	
�ก�
�G �������
 ���
���ก��YZ$� �G��
���
y� �G�(�H���ก��ก�

(��	ก)�*+,��
���H�T
��������-�ก�� ������	%��$ ��"� H#�T
�����#"$ ����'���YZ$����-�H�������Y��Y��
Y �ก
�+Y���
�����%����������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
�������  
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����9��� 8  (�Y � �	
��G��T
�����#"$ �
���	��	G �$-�������. ���
�����	G �G��K�����G�'�� #�%�����                    
                  *�� ���%����� T
����Q�S�'H�ก�
ก-����*�� �� T
���	
ก)�*+,��
��� �T 
&�*y�	&ก)�* 
                  +,��
��� ���T
����ก)�*+,��
��� ����S����Zก.��"  '�� #�
���	����G�ก�
 7 *�� ��   
                  �
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
  %��SI�� 37  ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24    
                  #������ 
 

T
�����#"$ 
(��.) 

'�� #
�%����� 

*�� ��
�%����� 
(�ก./�.) 

T
����Q�S�'
H�ก�
ก-����

*�� �� 
(�T 
&�*y�	&) 

T
���	

ก)�*

+,��
���
(��.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�*

+,��
��� 

T
����
ก)�*

+,��
��� 
(��./�.) 

5 4.10 9,152 54.24 13.50 27.92 37.69 a 
10 4.14 10,736 46.32 14.25 21.83 31.11 b 
15 4.12 11,440 42.80 13.75 20.27 27.87 b 
20 4.17 11,088 44.56 14.00 18.97 26.56 b 
25 4.25 10,560 47.20 13.00 21.23 27.60 b 
30 4.36 9,856 50.72 11.75 23.18 27.24 b 

 

%;���%��  �G��K�������	������ �ก.
������" �ก��+�G�������	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 
                  95 �T 
&�*y�	& (LSD) 
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����9��� 9  (�Y � �	
��G��T
�����#"$ 	G �$-�������. ���
�����	G �G��K�����G������Y��Y��Y �ก
�       
                  +Y���
�����%����� ����S����Zก.��"  '�� #�
���	����G�ก�
 7 *�� ���
���	�� 20,000      
                  �����ก
��	G ��	
  %��SI�� 37  ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 #������ 
 

ก
�+Y���
�����
���	�� (�ก./�.) * ก
�+Y���
�����%����� (�ก./�.) 
T
�����#"$  (��.) 

 �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก  �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก 
5 1,444.80 851.80 907.60 2,429.50 1,205.40 1,162.35 

10 1,444.80 851.80 907.60 1,799.65 633.60 517.55 
15 1,444.80 851.80 907.60 1,778.20 528.60 288.70 
20 1,444.80 851.80 907.60 1,618.25 439.50 279.80 
25 1,444.80 851.80 907.60 1,652.35 505.10 240.55 
30 1,444.80 851.80 907.60 1,713.10 279.45 77.25 

 
%;���%��  * �"  �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����
���	��Y ��$-�������. ���
 ���+�G
�� 
                  T
�����#"$  
 

�����$�H�ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
��� �Z���
��" กH#�T
�����#"$ �
���	�����
�������ก�
��
��	
� (�ก�
�Zก.���$� ���� �ก�
������������ก����Y� �Y � Guo et al. (2008) ���
�Zก.�^Z�ก�
(��	ก)�*+,��
�����กก�ก	�ก ��$-����� ����-�ก�
���ก�#"$ (�����H#�ก�ก	�ก �
�$-������T]���
��	
�H�Y�����*��Y��� 250 �������	
 T
�
 �	
��G��T
���	

���G����
�����
�#"$ 	G ��
��	
��T]� 5:100 �������	
	G �������	
 ��$���$ก�
H#�T
�����#"$ 	G ��
��	
�H�T
����
��ก�
" �� � ��YZ$� �IGก�
#���Y ��#"$ ���H#� ��Q�ก�
���ก ����%���
�	�Y � ���
���$���#"$ ����-��� 
H#�H�ก�
��� ����� �#G�������������ก����Y� �Y � Wu et al. (2008) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��� 
����-�ก�
��� ����ก+,��
����

ก� (batch H2 fermentation) H�^�����ก 2.5 ��	
 *Z��H#�
T
�����#"$  Klebsiella sp. HE1 30 �������	
 ��� ���
���$���#"$  1,500 ������	
 �-�H���� �	
��G��
T
���	

���G����
������#"$ 	G  ���
���$���#"$ �T]� 5:250 �������	
	G �������	
 *Z���T]�ก�

��� ����H#��#"$ T
������ ���� ���
���$���#"$ H�T
������ก ���ก�
�Zก.�Y � Wang et al. 
(2003) ���(��	ก)�*+,��
�����กก�ก	�ก ��$-����� ����-�ก�
���ก�#"$  Clostridium bifermentans 
���H#�ก�ก	�ก ��$-������T]���
��	
�H�Y�����*��Y��� 125 �������	
 T
�
 �	
��G��T
���	
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���G����
������#"$ 	G ��
��	
��T]� 5:45 �������	
	G �������	
 *Z���T]�ก�
��� ����H#�   
��
��	
��� � ��"� ���กก�ก	�ก ��$-��������H#��T]���
��	
����G�*�� ���G �Y����I�  

 
 4.2 (�Y �'�� #  
 

(�Y �'�� #	G T
����ก�
�ก��ก)�*+,��
��� �-�ก�
�Zก.����T
�
�G�'�� #�
���	��
Y ��$-�������. ���
�T]� 4  5  6  7  8  9 ��� 10 ����S����Zก.��"  T
�����#"$ �
���	�� 5 �������	
 
���กH��$-�������. ���
������G�*�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
 ��� %��SI�� 37  ����*��*��� 
�T]�
������� 24 #������ (�ก�
�Zก.�'
�G� ��"� H#��G�'�� #�
���	������	ก	G��ก�� ���G�(�	G ก�

(��	ก)�*+,��
�������	ก	G��ก������������	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 95 
�T 
&�*y�	& (	�
����� 10) ��"� H#��G�'�� #Y ��$-�������. ���
�
���	����� 9 ����
^(��	ก)�*
+,��
���+���I��%� �"  277.61 �������	
	G ��	
 
 ������"  '�� # 8 '�� #  7 ���'�� # 6 ���ก)�*
+,��
���(��	+����G�ก�
 173.74  101.40 ��� 68.05 �������	
	G ��	
 	���-���
 �G���G�'�� #
�
���	��Y ��$-�������. ���
��� 4  5 ��� 10 +�G'
ก�
�ก��ก)�*+,��
���  
  

�G�'�� #�T]�T����������(�	G �T
	�� T
��%Y �ก
������ polypeptide chain �����
 ��Q�'�	G ��
��
�������������Y ��T
	�� ���Tก	�� �+*�&*Z�����T
	���T]� ��&T
�ก 
 ��
��%�ก��ก

�����G�'�� #	�-���ก�
" �I���ก �'
������S����#G���$���-�H��� �+*�&�����
	G�� b 
S��H��*��&Y ��#"$ �%����
��&^Iก�-���� (���'
, 2545) �#"$ �%����
��&�	G��#����Z�����
^��
�P 
�	�
�	H�#G��'�� ##G����Z�� �G��H�PG���G�'�� #���������� �IGH�#G��'�� # 5-10 ��"� ���ก�T]�#G��
'�� #H��S�'����� �����+T	��Q

�#�	� H�ก�
��� ���$�G�'�� #�
���	����� 4 ��� 5 +�G'
ก�

(��	ก)�*+,��
��� �'
��H�ก
�
��ก�
���ก���ก��ก�
�T������T���G�'�� # �G��
���
y� �-�H��
�G�'�� #������	�-��� �G�(�H���ก��ก�
��
��$�ก�
�-����Y ��%����
��&�����
��$�ก�
(��	ก)�*+,��
��� 
�G���G�'�� #�
���	����� 9 ��T
����Q�S�'H�ก�
ก-����*�� �������������
^(��	ก)�*+,��
���
�I��%� �'
��������ก(G��ก�
���ก�����G�'�� #�%�������G�ก�
 5.13 *Z���T]��S���ก
� G � �Z��-�H��
�#"$ �%����
��&�������
^(��	ก)�*+,��
���+��  
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����9��� 10  (�Y �'�� #�
���	�������	G �G��K�����G�'�� #�%����� *�� ���%����� T
����Q�S�'H�ก�
     
                    ก-����*�� �� T
���	
ก)�*+,��
��� �T 
&�*y�	&ก)�*+,��
��� ���T
����ก)�*  
                    +,��
��� ����S����Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 *�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��   
                    	G ��	
  %��SI�� 37  ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 #������ 
 

'�� #
�
���	�� 

'�� #
�%����� 

*�� ��
�%����� 
(�ก./�.) 

T
����Q�S�'
H�ก�
ก-����

*�� �� 
(�T 
&�*y�	&) 

T
���	

ก)�*

+,��
���
(��.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�*

+,��
��� 

T
����
ก)�*

+,��
��� 
(��./�.) 

4 3.99 10,560 47.20 0 NA NA 
5 4.14 9,856 50.72 0 NA NA 
6 4.27 9,856 50.72 16.50 41.21 68.05 c 
7 4.24 6,688 66.56 20.50 49.50 101.40 c 
8 4.29 7,216 63.92 29.50 58.81 173.74 b 
9 5.13 6,160 69.20 45.00 61.94 277.61 a 

10 9.11 14,960 25.20 0 NA NA 
 

%;���%��  �G��K�������	������ �ก.
������" �ก��+�G�������	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 
                  95 �T 
&�*y�	& (LSD) 
     NA (not analyzed) �"  +�G+���-�ก�
	
����� ��"� ���ก+�G��T
���	
ก)�*+,��
��� 
  

(�ก�
�Zก.����+��� ���� �ก�
ก�
��� �Y � Kim and Shin (2008) ����Zก.�(�Y �
ก�
T
�
�S���Y ���. ���
H���T]��
�กG �ก�
���ก ���H#��#"$ (�� S��H	�ก�
��� ��

ก� 
'
�G� ก�
T
�
�G�'�� #�T]� 12.5 �G���
��ก�
(��	ก)�*+,��
����I��%� 24.5±0.7 �������	
	G ก
��
Y ��Yy�
���� ���
��������กy
ก�ก (HRT) 30 #������ ��$���$�T]��'
��ก�
T
�
�
������%����
��&
T
��-�^���H��$-�������. ���
 �G�(�H���#"$ ���(��	ก)�*+,��
����-����+��������YZ$� �G��ก�
T
�

ก
�H�����G�'�� #��G�ก�
 2 (��	ก)�*+,��
���+���� �ก�G�ก�
T
�
�
���G�ก�
 4.8 ±1.4 �������	
	G 
ก
��Y ��Yy�
���� ���
��������กy
ก�ก��G�ก�� ���� ���� �ก�
ก�
�Zก.���$�"  ก�
T
�
ก
����ก��
ก)�*+,��
���+���� ��
" +�G�ก����� �G��ก�
T
�
�G�'�� #�'���YZ$��G�(�H��ก�
(��	ก)�*+,��
���
�'���YZ$� ����G�'�� #��� 10 +�G'
ก�
�ก��ก)�*+,��
��� ��"� ���ก�G�'�� #�I��ก��+T ��������T]�
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�
������ก+T��$���-�����*��&Y ��#"$  �Z��G�(�H��+�G��ก�
(��	ก)�*+,��
��� � ก��ก��$���
� ���� �ก�
ก�
�Zก.�Y � Liu and Shen (2004) ����Zก.�(�Y �ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�T�� 
���H#��#"$ �
����
��(�� *Z���#"$ �%����
��&	����G����(��	ก)�*+,��
����"  Clostridium 

pasteurianum ����Zก.�ก�
T
�
�G�'�� #Y ��T���
���	���T]� 4  5  6  7  8 ��� 9 '
�G� ก�
T
�
�G�
'�� #�
���	��Y ��T���T]� 8 �#"$ �
����
������������
^(��	ก)�*+,��
����I��%���G�ก�
 120 
�������	
	G ก
���T�� ����G�'�� #�
���	��Y ��T���T]� 7 (��	ก)�*+,��
���+����G�ก�
 103 
�������	
	G ก
���T�� *Z��(�ก�
�Zก.�����ก����Y� �������Hก�������ก�
ก�
�Zก.���$�"  ก�
T
�
�
�
����
^(��	ก)�*+,��
���+���I��%�  ���	ก	G��ก���"  ก�
H#��#"$ ����	ก	G��ก���Z��-�H������
�����	G �G�'�� #�
���	������	ก	G��ก�� 
  

(�Y �'�� #�
���	�������	G �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%����� ����H�	�
��
��� 11 ���'
�G� ก�
T
�
�G�'�� #�
���	��	�$��	G 4-8 �-�H���G�'�� #�%��������������Hก�������ก�� 
(	�
����� 10) ���ก�
T
�
'�� #�
���	������'���YZ$��G���
��ก�
(��	ก
�+Y���
���� ����G�����
�Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%������������������'���YZ$� *Z�����'��Q&ก�
T
����ก�
(��	ก)�*
+,��
�������'���YZ$����� �G��ก�
T
�
�G�'�� #�
���	��Y ��$-�������. ���
��G�ก�
 9 ��H��'�� #
�%��������� �IG��� 5.13 *Z�����+�G^Z��%������
��$�ก�
�-����Y ��%����
��& �����G����'�� #�
���	����G�ก�
 
9 ��$  �����������
^H��ก)�*+,��
���+��	G +T��ก�'�������ก�
���ก ������'
�G����G�����
�Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%������I��%� ���������'��Q&ก�
T
����ก�
(��	ก)�*+,��
������
�I��%����� ��$���$ก�
T
�
�G�'�� #�
���	��Y ��$-�������G�ก�
 10 �T]��S������+�G�������H�ก�
(��	
+,��
��� ���'
�G�H���G�'�� #�%����� �IG��� 9.11 ������'
�G��G������Y��Y��Y �ก
�+Y���

�����%��������� �G����ก ��"� �T
��
����
��ก�G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����
���	��  �ก
��$�+�G'
ก�
(��	ก)�*+,��
������� 
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����9��� 11  (�Y �'�� #�
���	�������	G �G��K�����G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%����� ���   
                    �S����Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 *�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
  
                     %��SI�� 37  ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 #������ 
 

ก
�+Y���
�����
���	�� (�ก./�.) * ก
�+Y���
�����%����� (�ก./�.) 
'�� #�
���	�� 

 �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก  �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก 
4 941.80 108.60 23.00 296.85 35.10 5.95 
5 835.50 98.00 15.80 389.90 57.85 16.05 
6 895.60 106.80 35.40 2,100.30 1,169.30 1,123.30 
7 972.20 189.40 57.90 2,498.00 1,245.55 1,182.80 
8 1,167.00 156.30 45.50 3,422.20 1,637.35 1,491.60 
9 1,171.30 123.90 57.20 4,461.95 1,873.35 1,550.20 

10 1,019.50 231.20 43.60 295.60 39.65 7.10 
 

%;���%��  * �"  �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����
���	��Y ��$-�������. ���
 ���+�G
��   
                  T
�����#"$  ���'�� #	G��ก�� 
  

�����$�ก�
T
�
�G�'�� #H�� �IGH�#G������������ ��#G���G���
��ก�
(��	ก)�*
+,��
���H�ก
�
��ก�
���ก+�� ����G�'�� #�����������-��
�
ก
�
��ก�
���ก�'"� (��	ก)�*
+,��
���Y ��#"$ �
����
���	G��#������������ก����YZ$� �IGก�
#���Y ��#"$ �
����
�� 
��
��	
� ����S������H#�H�ก�
���ก ���(�ก�
��� ���$����H����y��G��G�'�� #�
���	����G�ก�
 9 
�������������	G ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�#"$ �
����
�� Klebsiella pneumoniae ���H#��$-�����
��. ���
�T]���
��	
� 
 
 4.3 (�Y � %��SI�� 
 

(�Y � %��SI��	G T
����ก�
�ก��ก)�*+,��
��� �-�ก�
�Zก.�������ก��� %��SI�� 25  
37 ��� 50  ����*��*��� ����S����Zก.��"  T
�����#"$ �
���	�� 5 �������	
 ���กH��$-�������.
 ���
������G�*�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
 T
�
'�� #�
���	����G�ก�
 9 ���ก�T]�
������� 
24 #������ (�ก�
�Zก.�'
�G� ��"� �-�ก�
���ก��� %��SI��	G��ก�� �G�(�H������������
^H�ก�
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(��	ก)�*+,��
�������	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 95 �T 
&�*y�	& (	�
����� 12) ���
ก�
���ก��� %��SI�� 37  ����*��*��� ��T
����Q�S�'H�ก�
ก-����*�� ���������������
^H�ก�

(��	ก)�*+,��
���+���I��%� �"  56.99 �T 
&�*y�	& ��� 223.23 �������	
	G ��	
 	���-���
 
� ���� �ก�
�G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%����������ก����%����'�� #�%�����������ก
����%� (	�
����� 13) 
 ������"  ก�
���ก��� %��SI�� 25  ����*��*��� ��T
����Q�S�'H�ก�
ก-����
*�� ���������������
^H�ก�
(��	ก)�*+,��
��� 36.64 �T 
&�*y�	& ��� 90.75 �������	
	G ��	
 
	���-���
 �G��ก�
���ก��� %��SI�� 50  ����*��*��� ��T
����Q�S�'H�ก�
ก-����*�� �� 7.57 
�T 
&�*y�	& ���+�G'
ก�
�ก��ก)�*+,��
��� � ���� �ก�
�G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
����
�%��������G�������ก�����Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����
���	�����'�� #�%����������'�����yก�� � 
 
����9��� 12  (�Y � %��SI�������	G �G��K�����G�'�� #�%����� *�� ���%����� T
����Q�S�'H�ก�
ก-����                       
                    *�� �� T
���	
ก)�*+,��
��� �T 
&�*y�	&ก)�*+,��
��� ���T
����ก)�*+,��
��� ���            
                    �S����Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 '�� #�
���	����G�ก�
 9 *�� ���
���	�� 20,000    
                    �����ก
��	G ��	
 ���
�������ก�
���ก 24 #������ 
 

 %��SI�� 
(t*) 

'�� #
�%����� 

*�� ��
�%�����
(�ก./�.) 

T
����Q�S�'
H�ก�
ก-����

*�� �� 
(�T 
&�*y�	&) 

T
���	

ก)�*

+,��
���
(��.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�*

+,��
��� 

T
����
ก)�*

+,��
��� 
(��./�.) 

25 5.35 12,672 36.64 21 43.40 90.75 b 
37 4.44 8,602 56.99 41 54.45 223.23 a 
50 8.02 18,486 7.57 0 NA NA 

 

%;���%��  �G��K�������	������ �ก.
������" �ก��+�G�������	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 
                  95 �T 
&�*y�	& (LSD) 
                  NA (not analyzed) �"  +�G+���-�ก�
	
����� ��"� ���ก+�G��T
���	
ก)�*+,��
��� 
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����9��� 13  (�Y � %��SI�������	G �G��K�����G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%����� ����S���  
                    �Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 '�� #�
���	����G�ก�
 9 *�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��   
                    	G ��	
 ���
�������ก�
���ก 24 #������ 
 

ก
�+Y���
�����
���	�� (�ก./�.) * ก
�+Y���
�����%����� (�ก./�.) 
 %��SI�� (t*) 

 �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก  �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก 
25 818.60 56 14 2,294.35 912.85 886.50 
37 818.60 56 14 4,014.60 1,714.05 1,479.10 
50 818.60 56 14 171.85 11.70 0.40 

 

%;���%��  * �"  �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����
���	��Y ��$-�������. ���
 ���+�G
��   
                  T
�����#"$  
 

 %��SI����(�	G T��ก�
���#������S��H��*��&���ก��ก

�Y �� �+*�&Y ��#"$  
�%����
��& ��"� ���กก��ก

�Y �� �+*�&	� �ก�
 %��SI�������������'"� H��+��ก��ก

��I��%� ���
 %��SI���������������	ก	G��ก��+T�-��
�
� �+*�&�	G��#��� (���'
, 2545) ก�
��� ���$
����	%���ก�
���ก��� %��SI����G�ก�
 37 ��� 25  ����*��*��� (��	ก)�*+,��
���+�� ��"� �����ก
�#"$ �
����
�� Klebsiella pneumoniae �T]��#"$ �
����
�������
�P+������� %��SI��T��ก��� 
(mesophillic bacteria) *Z���� %��SI�� �IGH�#G��
���G�� 12-43  ����*��*��� ����#"$ ��$��^Iก��
��$�
��������
� � 55  ����*��*��� S��H� 30 ���� �Z��T]���	%H��+�G'
ก�
(��	ก)�*+,��
������
 %��SI�� 50  ����*��*��� 
 

H�ก�
�Zก.���$� ���� �ก�
������������ก����Y� �Y � Wu et al. (2008) ����Zก.�ก�
(��	 
2,3-butanediol � ��� � ���+,��
��� ��ก�#"$ �
����
�� Klebsiella sp. HE1 ��������" ก+����ก
ก�ก	�ก ��$-�����#%�#� H��S��� %��SI��ก�
���ก 37  ����*��*��� '
�G� ����
^(��	                  
2,3-butanediol � ��� � ���+,��
��� +���I��%��"  0.59  0.81 ��� 0.92 ���	G ���*I��
� 
Menzel et al. (1997) �Zก.�ก�
(��	 1,3-propanediol ��ก�#"$ �
����
�� Klebsiella pneumoniae ���
���กH� ���
ก���* 
 � �G��	G ��"� ���� %��SI�� 37  ����*��*��� Li et al. (2008) �Zก.�ก�
(��	
ก)�*+,��
������H#��#"$ (�����กH���. ���
���ก�ก	�ก ��$-����� �-�ก�
���ก���ก�
�Y�G� 120 
rpm ��� 36  ����*��*��� Datar et al. (2007) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��� ���ก�
���กH�^��
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T��ก
�&��� %��SI�� 35  ����*��*��� Guo et al. (2008) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
������H#��#"$ (��
���กH�ก�ก	�ก ��$-����� �S��� %��SI�� 35  ����*��*��� *Z���T]�ก�
��� �H�Y�����*��
Y��� 250 �������	
 Kim and Shin (2008) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����#��S�'���H#��#"$ 
(�����กH���. ���
���ก�ก	�ก ��$-����� �-�ก�
���ก���ก�
�Y�G� 100 rpm ��� 35  ���
�*��*��� Minnan et al. (2005) �Zก.�ก�
�����" ก�#"$ �
����
�� Klebisalle oxytoca HP1 ��ก�$-�'%

� � �'"� (��	ก)�*+,��
��� ��ก��$��-�ก�
�'���T
�����#"$ H�Y�����*��������ก��� %��SI�� 35 
 ����*��*��� ����-�ก�
���กH�^��T��ก
�& 40 ��	
 �����
�%� %��SI��H�
�

�T]� 38  ���
�*��*��� ก�
�Zก.�Y �+'��	
� (2551) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
������H#��#"$  Klebsiella sp. ���ก
H��$-�ก�ก�G� �S���ก�
���ก��� %��SI�� 35 ��� 55  ����*��*��� '
�G� ก�
H#� %��SI�� 35  ���
�*��*��� ����
^(��	ก)�*+,��
���+����กก�G� %��SI�� 55  ����*��*��� Lo et al. (2008) �Zก.�
ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�#"$ ����	ก	G��ก�� ���ก�
���กH��$-����������
���&����	��*I��
����
+*��� ��� %��SI�� 37  ����*��*��� Kaushik et al. (2008) �Zก.�ก
�
��ก�
���ก�'"� (��	ก)�*
+,��
����

� �Y�$�	 � ���Y�$�	 ��
ก�-�ก�
���ก�

+
� �ก����� %��SI�� 37  ���
�*��*��� ���Y�$�	 ����� �H#��
����
�������
���&������ %��SI�� 34  ����*��*��� Liu et al. 
(2008) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����#��S�'�'"� T
��%ก	&H#�H�T���%
�� �-�ก�
���ก���
H#� %��SI�� 37  ����*��*��� H��
����
�������
�P+������� %��SI��T��ก��� ��� %��SI�� 55  ���
�*��*��� H��
����
�������
�P+������� %��SI���I� (thermophillic bacteria) 
  

 �G��+
กy	��ก�
�Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����#��S�' �#G� ��Q�ก�
���ก
�

+
� �ก�� ��� ��H#��#"$ �%����
��&(���
" �#"$ �%����
��&

��%�Q�~*Z���	ก	G��ก��H��	G��ก�

��� � ������������ก����Y� ��-������ก�Zก.��S��� %��SI������������H�ก�
���ก �IGH�#G��

���G�� 35-38  ����*��*��� ���H�ก�
��� ���$ %��SI�������������"  37  ����*��*��� 
 
  4.4 (�Y �T
����*�� �� 
 

(�Y �T
����*�� �������	G ก�
(��	ก)�*+,��
��� �-�ก�
�Zก.�����T
�G�T
����             
*�� ���
���	����G�ก�
 8,000 15,000 20,000 25,000 ��� 30,000 �����ก
��	G ��	
 H#�T
�����#"$ 
�
���	����� 5 �������	
 '�� #�
���	����G�ก�
 9  %��SI�� 37  ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 
#������ (�ก�
�Zก.�'
�G� �$-�������. ���
������G�*�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
 ����
^
(��	ก)�*+,��
���+���I��%� �"  223.23 �������	
	G ��	
 ���(����+���������	ก	G��ก�
T
����          
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*�� ���
���	�� "�� b ����^�	� ���
���
�����#"� ���� 95 �T 
&�*y�	& (	�
����� 14) 
 ������" *�� ��
�
���	�� 15,000 ��� 8,000 �����ก
��	G ��	
 (��	ก)�*+,��
���+�� 138.31 ��� 119.18 �������	
	G 
��	
 	���-���
 � ���� �ก�
�G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%���������'���YZ$���"� T
�
T
����                
*�� ���
���	���'���YZ$��T]� 8,000 15,000 ��� 20,000 �����ก
��	G ��	
 (	�
����� 15) �G���G�'�� #
�%�����������������������ก �����"� T
�
T
����*�� ���
���	���T]� 25,000 ��� 30,000 �����ก
��
	G ��	
 +�G'
ก�
�ก��ก)�*+,��
��� � ���� �ก�
�G�'�� #�%�������������������'�����yก�� � 
� ก��ก��$�G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%��������G�������ก��ก�G������Y��Y��Y �ก
�
+Y���
�����
���	��  
 
����9��� 14  (�Y �T
����*�� ���
���	�������	G �G��K�����G�'�� #�%����� *�� ���%����� T
����Q�S�'   
                    H�ก�
ก-����*�� �� T
���	
ก)�*+,��
��� �T 
&�*y�	&ก)�*+,��
��� ���T
����ก)�*        
                    +,��
��� ����S����Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 '�� #�
���	����G�ก�
 9  %��SI�� 37   
                     ����*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 #������ 
 

*�� ��
�
���	��   

(�ก./�.) 

'�� #
�%����� 

*�� ��
�%����� 
(�ก./�.) 

T
����Q�S�'
H�ก�
ก-����

*�� �� 
(�T 
&�*y�	&) 

T
���	

ก)�*

+,��
���
(��.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�*

+,��
��� 

T
����
ก)�*

+,��
��� 
(��./�.) 

8,000 4.99 5,280 34.00 28.00 42.14 119.18 b 
15,000 5.10 8,821.5 41.19 29.50 46.93 138.31 b 
20,000 4.44 8,602 56.99 41.00 54.45 223.23 a 
25,000 8.81 18,374 26.50 0 NA NA 

30,000 8.98 27,580 8.07 0 NA NA 

 

%;���%��  �G��K�������	������ �ก.
������" �ก��+�G�������	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 
                  95 �T 
&�*y�	& (LSD) 
                  NA (not analyzed) �"  +�G+���-�ก�
	
����� ��"� ���ก+�G��T
���	
ก)�*+,��
��� 
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����9��� 15  (�Y �T
����*�� ���
���	�������	G �G��K�����G������Y��Y��ก
�+Y���
�����%����� ���   
                    �S����Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 '�� #�
���	����G�ก�
 9  %��SI�� 37  ���   
                    �*��*��� ���
�������ก�
���ก 24 #������ 
 

ก
�+Y���
�����
���	�� (�ก./�.) * ก
�+Y���
�����%����� (�ก./�.) *�� ���
���	��   
(�ก./�.)  �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก  �*�	�ก �'
+'� ��ก 
����
�ก 

8,000 423.60 65.30 18.40 2,588.60 1,305.25 1,116.35 
15,000 531.90 53.90 12.70 3,087.55 1,427.15 1,233.40 
20,000 818.60 56.00 14.00 4,014.60 1,714.05 1,479.10 
25,000 882.70 62.50 34.00 354.40 73.10 0 
30,000 1156.6 67.90 14.10 454.50 72.70 5.90 

 
%;���%��  * �"  �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����
���	��Y ��$-�������. ���
 ���+�G
��   
                  T
�����#"$  ���*�� ���
���	��	G��ก�� 
 

�G�*�� ���T]�'�
����	 
&H�ก�
��������กT
กY ��$-����� �������T
��
����
H�
IT
Y �T
����  ก*�������H#�H�ก�
  ก*�+�*&��
 ���
��&H��$-�����H���T]���
&
 �+�  ก+*�&���
�$-� *Z��
G�#�$
���
��
 ���
��&H��$-�������. ���
 T
�ก 
����Q�	%����-���P �"  ��
&
 � 
+,��
���   ก*���� ���+��	
��� H�ก�
�Zก.���$H#��$-�������. ���
������G�*�� ���
���	�� 20,000 
�����ก
��	G ��	
 ����
^(��	ก)�*+,��
���+���I��%� *Z��� ���� �ก�
������������ก����Y� �Y �                          
Lo et al. (2008) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�#"$ ����	ก	G��ก�� ���ก�
���กH��$-�����
�����
���&����	��*I��
����+*��� H#�T
����*�� ���
���	����G�ก�
 20,000 �����ก
��*�� ��	G ��	
 
+'��	
� (2551) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�#"$   Klebsiella sp. ������กH��$-�ก�ก�G� (�ก�
 
�Zก.�'
�G� T
����*�� ��Y ��$-�ก�ก�G���G�ก�
 24,600 �����ก
��	G ��	
 ����
^(��	ก)�*
+,��
���+���I��%����
������� 24 #������ 
 ������"  �$-�ก�ก�G������*�� �� 16,400  32,800 ��� 
8,200 �����ก
��	G ��	
 (��	ก)�*+,��
���+�� 30  28.56 ��� 26.13 �������	
	G ��	
 	���-���
 
Wang et al. (2003) �Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก	�ก ��$-����� H#�T
����*�� ���
���	����G�ก�
 
24,800 �����ก
��	G ��	
 *Z��H�ก�
�Zก.���$T
����*�� �� 25,000 ��� 30,000 �����ก
��	G ��	
 +�G
'
ก�
�ก��ก)�*+,��
���  ����"� �����กH��$-�������. ���
����
&
 �����I��ก��+T�����
+��	
����� � �-�H��+��	
�����T
����+�G�'���' 	G ก�
��
�P�	�
�	Y ��#"$ �%����
��& *Z��H�
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�S�����$���G�(�	G ก��ก

�Y ��#"$ �%����
��& �Z��-�H��+�G(��	ก)�*+,��
��� (Lin and Lay, 2004) 
���H�ก�
��� ���$+�G+����ก�
�	�����G�+��	
����'���H��$-�������. ���
 �Z��-�H�������G�Y �
+��	
������	�-� �����& (2551) 
������G� �	
��G�� COD:N:P ����#"$ �%����
��&H#�H�ก�
�
����*��&
��$� 	� ��� �	
��G��+�G	�-�ก�G� 100:1.1:0.2 ����%����
��&��H#���
&
 ��T]�	�������
���&'������ 
+��	
���H�ก�
�����
���&�T
	�� ���� �� 
��H�ก�
�����
���&ก
������� �ก � ก��ก��$ ��
��"� �����ก
�������H�ก�
���ก��� 24 #������ �� ��ก��+T ��ก�'���
�������H�ก�
���ก��กYZ$�
��"� T
����*�� ���T]� 25,000 ��� 30,000 �����ก
��	G ��	
  ����ก�
(��	ก)�*+,��
����ก��YZ$� 
� ���� �ก�
ก�
�����Y � 
%.�

� (2551) �Zก.�^Z�ก�
  ก�


�


-�
���$-������I� � �
����
��������-��
�

-�
���$-�������ก�
�����%
� ���H#�T
����*�� ���
���	�� 99,456 �����ก
��	G ��	
 
'
�G� ก�
H#�
�������H�ก�
ก�ก�กy
�$-����� 15 ��� ���ก��ก�
����Y ���
 ���
��&��ก����%� 4.30 
�T 
&�*y�	&    
  

ก�
��� ����H#���
��	
�	G��ก����H#�T
����*�� ���
���	������	ก	G��ก�� *Z��ก�
H#�
T
����*�� ���
���	����ก�
" �� ���
�-��Z�^Z� �#"$ �%����
��& T
����Y ��#"$  ����%���
�	�Y �
��
��	
���$� b � ���� �ก�
������������ก����Y� �Y � Li et al. (2007) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*
+,��
�����กก�ก�$-�	�� H�
�

 anaerobic baffled reactor (ABR) ���H#�*�� ���
���	����G�ก�
 
5,000 �����ก
��	G ��	
 ����
^(��	ก)�*+,��
���+�� 32.51 ��	
	G ��� ��� Venkata et al. (2008) 
����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��������Q����#��S�' ���H#��$-�������ก�
�(��	�� (dairy wastewater) 
������G�*�� �� 10,400 �����ก
��	G ��	
 
 

�����$�ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
�����$��-��T]�	� �H#�T
����*�� ���
���	�����
������� ^��H��$-�������$�����
'�.�
" ��
��
��$�T��ก�
�������G�(�ก
��
	G ก�
�-����Y ��#"$ 
�
����
�� �-��T]�	� ���
���
�����Y��Y��Y ��$-������� �� �IGH�
���
���+�G�ก��(�ก
��
��ก��ก 
(�����&, 2551) �����กก�
��� �(��	ก)�*+,��
�����ก�$-�������. ���
����#"$  Klebsiella 

pneumoniae ��$��
H#�T
����*�� ���
���	���T]� 20,000 �����ก
��	G ��	
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  4.5 (�Y �
����������H#�H�ก�
���ก  
 

(�Y �
����������H#�H�ก�
���ก�����	G ก�
(��	ก)�*+,��
��� �-�ก�
�Zก.��������H#�
H�ก�
���ก 6  12  24  48  72 ��� 96 #������ H#�T
�����#"$ �
���	����� 5 �������	
 '�� #�
���	��
��G�ก�
 9   %��SI�� 37  ����*��*��� ���T
����*�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
 (�ก�
 
�Zก.�'
�G� 
�������H�ก�
���ก 48 #������ ����
^(��	ก)�*+,��
���+���I��%� 477.14 
�������	
	G ��	
 
 ������"  
�������H�ก�
���ก 72  96  24  12 ��� 6 #������ (��	ก)�*
+,��
���+�� 473.44  411.60  265.66  184.46 ��� 53.62 �������	
	G ��	
 	���-���
 ���(����+����
�����	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 95 �T 
&�*y�	& (	�
����� 16)   
 
����9��� 16  (�Y �
����������H#�H�ก�
���ก�����	G �G��K�����G�'�� #�%����� *�� ���%�����  
                    T
����Q�S�'H�ก�
ก-����*�� �� T
���	
ก)�*+,��
��� �T 
&�*y�	&ก)�*+,��
���    
                    ���T
����ก)�*+,��
��� ����S����Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 '�� #�
���	��   
                    ��G�ก�
 9  %��SI�� 37  ����*��*��� ���*�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
 
 

���� 
(#������) 

'�� #
�%����� 

*�� ��
�%����� 
(�ก./�.) 

T
����Q�S�'
H�ก�
ก-����

*�� �� 
(�T 
&�*y�	&) 

T
���	

ก)�*

+,��
���
(��.) 

�T 
&�*y�	&
ก)�*

+,��
��� 

T
����
ก)�*

+,��
��� 
(��./�.) 

6 5.05 13,024 34.88 12 44.68 53.62 e 
12 4.81 11,264 43.68 31.50 58.56 184.46 d 
24 5.13 7,631 61.85 43 61.94 265.66 c 
48 4.56 7,565 62.18 73 65.35 477.14 a 
72 5.06 8,413 57.94 72 65.74 473.44 a 
96 5.12 12,320 38.40 71 58.05 411.60 b 

 

%;���%��  �G��K�������	������ �ก.
������" �ก��+�G�������	ก	G��ก������^�	� ���
���
�����#"� ���� 
                  95 �T 
&�*y�	& (LSD) 

 



 

71 

(�ก�
�Zก.�'
�G�
�������H�ก�
���ก�'���YZ$��G�(�H��ก�
(��	ก)�*+,��
���
�'���YZ$�	�� ��^Z�
����������(��	ก)�*+,��
����I��%� 	G ���
���(��	ก)�*������������	���-���
 
����T]��#G���$��"� ���ก
�������ก�
���ก�����ก�ก��+T �-�H�� ���
+�G�'���' 	G ก�
��
�P�	�
�	
Y ��%����
��& �-�H���#"$ �%����
��&�
�����%�ก�
�-��������
���	�� �G��
�������ก�
���ก���� 48 
#������ ��(��	ก)�*+,��
����� ��� �'
��ก)�*+,��
���^Iก�Z�+TH#�H�ก�
(��	ก
�                             
�'
+'� ��ก ���H�ก�
���ก����ก��ก
��'
+'� ��ก 1 ��� ��H#�ก)�*+,��
����T]���
	�$�	��H�
ก�
(��	 1 ��� ��"� ���กก�
���ก����ก��ก
��'
+'� ��ก 2 ��� H#� NADH 4 ��� Y�����
ก
�
��ก�
���ก(��	 NADH +�� 2 ��� �����$��Z��Z�ก)�*+,��
�����H#�H�ก�
���ก�'"� (��	ก
�
�'
+'� ��ก (Ren et al., 2006)    

 
(�Y �
����������H#�H�ก�
���ก�����	G �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%����� 

�������S�'��� 16 '
�G� 
����������H#�H�ก�
���ก 6  12  24 ��� 48 #������ �G�'�� #�%�������
�����������Hก�������ก�� �G���G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%������������������'���YZ$�
��"� 
����������H#�H�ก�
���ก�'���YZ$� �G��
����������H#�H�ก�
���ก 72 ��� 96 #������ �G�'�� #
�%������������������Hก�������ก�� �G���G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�����%�����������������
���� ����	%���
����������H#�H�ก�
���ก 72 ��� 96 #������ ���G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
���� 
�%��������T
����ก)�*+,��
������������$� ��"� ���กก)�*+,��
���^Iก�Z�+TH#�H�ก�
(��	ก
�
�'
+'� ��ก �������S�'��� 16 '
�G� ก
� �*�	�ก���ก
�
����
�ก���������������� �G��ก
�
�'
+'� ��ก�������������'���YZ$� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

72 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F����� 16  �������'��Q&Y �
����������H#�H�ก�
���ก�����	G �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
����   
                 �%��������T
����ก)�*+,��
��� ����S����Zก.��"  T
�����#"$  5 �������	
 '�� #   
                 �
���	����G�ก�
 9  %��SI�� 37  ����*��*��� ���*�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��	G ��	
 

 
�����$�ก�
(��	ก)�*+,��
���H��+��T
�����I��-��T]�	� ���
�%�H���ก��T��ก�
������(��	

ก
� �*�	�ก���ก
�
����
�ก *Z��YZ$� �IGก�

����������H#�H�ก�
���ก H�Y�������ก��	� ���
��$�
T��ก�
������H#�ก)�*+,��
��� ���	� ���
�%�+�GH����T
����Y �ก
��'
+'� ��ก��ก�ก��+T ���
+�G��
��ก�
(��	ก)�*�����
G��H�ก�
(��	ก)�*+,��
���  

 
5.  ��E�9
:�
��;�EH;EH�E�9ก���E;���L�%��:�"F��Lก��%;�ก 
 

(�Y ��G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
����	G �S���ก�
���ก����Zก.� '
�G� T
����ก)�*
+,��
�������G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
��������ก��YZ$�H�ก
�
��ก�
���ก���������+TH�
�����������ก�� ก�G���"  ^��(��	ก)�*+,��
���+��H�T
�����I� �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���

�������������������I����� ����G�'�� #H�ก�
���ก���� ��"� ��ก�
���������Y��Y��Y �ก
�
+Y���
���� ����G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
��������ก
�
����
�ก���ก
� �*�	�ก�T]�
 ��&T
�ก 
���ก����-�H���ก��ก)�*+,��
�����ก (Han and Shin, 2004) H�����������$+���Zก.�


�
�;

�E
H;E

H�E
�9

ก�
��

E;
���

L�%
� (

;ก
./�

.) 

C�
�;�

>ก
���

��
 �

���
� 

(;
�./

�.)
 

C��;�>ก����� ����� 

ก�� ���� ���ก 
ก��=������ก 
ก���L����ก 

���� (���� ;9) 
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�S���ก�
���ก	G�� b ����-�ก�
����
���&�G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
���� '
�G� ��T
����
Y �ก
� �*�	�ก��ก����%� �T]�ก�
���ก#���ก
� �*�	�ก (acetic type) *Z��H�ก
�
��ก�
(��	
ก
� �*�	�ก�����'��Q&ก�
ก�
�ก��ก)�*+,��
��� �'
��ก�
(��	ก
� �*�	�ก 2 ��� ���-�H���ก��
+,��
��� 4 ��� 
 ������T]�ก�
(��	ก
��'
+'� ��ก���ก
�
����
�ก ����������$� ���� �ก�

ก�
��� �Y � Liu and Shen (2004) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�T�� ���H#��
����
���


+�GH#� �ก�� '
�G� �G������Y��Y��Y �ก
�+Y���
�������+����ก
� �*�	�ก�T]� ��&T
�ก 
���ก 
��� Sompong et al.(2007) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
��� ���H#�
�

ก�
(��	�

ก� (batch 
reactor) �-�ก�
��� � 45 ��� '
�G� H������� 1-4 Y �ก�
����
�

���ก��ก
� �*�	�ก��ก����%� 
�G�������� 5 �T]�	��+T���ก��ก
�
����
�ก�'���YZ$���กก�G�ก
� �*�	�ก  

 
H�ก
�
��ก�
���ก����-�H����T
����Y �ก
� �*�	�ก��ก����%� ��"� �����กก�+กก�
�ก��

ก)�*+,��
���Y � Klebsiella pneumoniae �������G�����H���y�Y � acetyl-CoA ���T�����
IT+T
�T]� �*��	� �������G��� �H���y�Y � acetyl-CoA ���Y��+T�IG�����ก
 tricarboxylic acid (TCA) 
(Chen et al., 2006) � ���� �ก�
ก�
��� �Y � Wen et al. (2009) ����Zก.�ก�
(��	ก)�*+,��
���
���H#��#"$ (��H�ก�
���ก '
�G� ��ก
� �*�	�ก�T]�(��	S���&���ก �'
����T
����ก
� �*�	�ก�I�
���T
����ก
�
����
�ก	�-� �-�H������G��Y �ก
�
����
�ก	G ก
� �*�	�ก���G����	�-��#G������ก�

ก�
�Zก.���$ 

 
6. ��E�9C��;�>ก����� ������:�
:��� ������ก!������H 

 
H�������������ก����Y� ��-������กH#��S���H�ก
�
��ก�
���ก������" �ก�� �	GT
����

ก)�*+,��
�������ก��YZ$��������	ก	G��ก�� ��"� ���ก��
��	
�����#"$ �
����
�����H#�H�ก�
�Zก.���
�����	ก	G��ก��^Z�����G�H#�T
�����#"$ ��G�ก�� ��ก��	%(����ก�G�� ���T]�����	%H��(�(��	ก)�*
+,��
�������ก��YZ$�H�ก�
���ก�	G���S���ก�
�Zก.��	ก	G��ก�� H�ก�
�Zก.���$�Z�+���-�ก�

�T
��
����
T
����ก�
�ก��ก)�*+,��
��� ����G���T]��������	
	G ��	
 	G �G�*�� �����ก-����+����
��G���T]������ก
��	G ��	
 ��+��(�(��	ก)�*+,��
��� ����G���T]���������	G ก
��*�� �����ก-����
+�� (	�
����� 17) �'"� �-�+T�T
��
����
ก�
������������ก����Y� �  
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����9��� 17  (�(��	ก)�*+,��
���S��H	��S���ก�
���ก����	ก	G��ก��  
 

�S���ก�
���ก 
T
����ก)�* 

+,��
��� (��./�.) 
(�(��	ก)�*+,��
��� 

(��������/ก
��*�� �����ก-����+��) 
1.  T
�����#"$ �
���	�� (��.) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 

 
37.60 
31.11 
27.80 
26.50 
27.60 
27.24 

 
0.19 
0.14 
0.13 
0.13 
0.16 
0.18 

   
2.  '�� #�
���	�� 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 
NA 
NA 

68.05 
101.40 
173.74 
277.61 

NA 

 
NA 
NA 
0.32 
0.36 
0.64 
0.94 
NA 

   
3.   %��SI�� (t*) 

25 
37 
50 

 
90.75 

223.23 
NA 

 
0.58 
0.92 
NA 
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����9��� 17  (	G ) 
 

�S���ก�
���ก 
T
����ก)�* 

+,��
��� (��./�.) 
(�(��	ก)�*+,��
��� 

(��������/ก
��*�� �����ก-����+��) 
4.  T
����*�� ���
���	��                
     (�ก./�.) 

8,000 
15,000 
20,000 
25,000 
30,000 

 
 

119.18 
138.31 
223.23 

NA 
NA 

 
 

0.82 
0.79 
0.92 
NA 
NA 

   
5.  ����H�ก�
���ก (#������) 

6 
12 
24 
48 
72 
96 

 
53.62 

184.46 
265.66 
477.14 
473.44 
411.60 

 
0.36 
0.99 
1.01 
1.80 
1.92 
2.52 

 
%;���%��  NA (not analyzed) �"  +�G+���-�ก�
	
����� ��"� ���ก+�G��T
���	
ก)�*+,��
��� 
 

(�Y �T
����ก)�*+,��
���	G �G�*�� �����ก-����+�� '
�G� H��S����������
^(��	ก)�*
+,��
����I��%� �"  T
�����#"$ �
���	�� 5 �������	
 �G�'�� #�
���	����G�ก�
 9  %��SI��H�ก�
���ก 37 
 ����*��*��� T
����*�� �� 20,000 �����ก
��	G ��	
 ���
�������H�ก�
���ก 48 #������ (��	
ก)�*+,��
���+�� 477.14 �������	
	G ��	
 ���(�(��	ก)�*+,��
�����G�ก�
 1.80 ��������	G ก
��
*�� �����ก-����+�� � ก��ก��$���'
�G�
�������ก�
���ก 72 ��� 96 #������ ��(�(��	ก)�*+,��
���
��กก�G�
�������ก�
���ก 48 #������  ����"� �����ก�G�*�� ���%��������
�������ก�
���ก 72 ��� 
96 #������ �������������'���YZ$� (	�
����� 16) �'
��H��S���ก�
���ก�������ก��+T��$ �-�H����
T
���� ���
����-�ก�� �G�(�H���#"$ �
����
���
�����%��-��������
���	�� *Z�� �IGH�
��� death phase 
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�"  �	
�ก�
	���I�ก�G� �	
�ก�
�'����-���� �Z��-�H���ก��ก�
�G �����	��� �Y ��#"$ �
����
��
(autolysis) ����*��&�ก��ก�
�	ก	�� (cell lysis) ����T��T�G ���
��������+��ก��
�"��IG�$-�������.
 ���
 �Z��-�H���G�*�� ���%���������������'���YZ$� ��"� �T
��
����
(�(��	ก)�*+,��
���Y �
����������$ก�
������������ก����Y� � '
�G� (�(��	ก)�*+,��
���Y �����������$������Hก�������ก��ก�

������������ก����Y� � (	�
����� 18)         

 
����9��� 18  ก�
�T
��
����
(�(��	ก)�*+,��
���ก�
������������ก����Y� � 
 

�����������
�ก����Y� � 

 
��
��	
� 

 
�#"$ �%����
��& �S���ก�
���ก 

(�(��	ก)�*
+,��
��� 

(��������	G            
ก
��*�� ��) 

+'��	
� 
(2551) 

�$-�ก�ก�G� Klebsiella sp. 1) T
�����#"$ �
���	�� 20 �������	
    
     ���กH��$-�ก�ก�G� 70 �������	
 
2) T
����*�� ���
���	�� 24,600   
    �����ก
��	G ��	
 
3)  �	
��G�� COD:N:P ��G�ก�
    
    100:5:1 ���H#� yeast extract �T]�   
    ���G�+��	
��� 
4) H#�ก)�* �
&ก �+�G �ก��H�Y��    
    กG �ก�
���ก  
5) '�� #��G�ก�
 7   
6)  %��SI�� 35  ����*��*���  

1.50 

     

Venkata et 

al. (2007) 
�$-�������ก
�
�(��	��   
(dairy 
wastewater) 

�#"$ (����ก

�

 UASB 
���(G��ก�

T
�
�S�'
��������
� � 

1) T
�����#"$ �
���	�� 30 �������	
   
     ���กH��$-�������ก�
�(��	��    
     170 �������	
 
2) T
����*�� ���
���	�� 10,400   
    �����ก
��	G ��	
 
3) '�� #��G�ก�
 6.3   
4)  %��SI�� 29±2   ����*��*���   

0.12 
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����9��� 18  (	G )   
 

�����������
�ก����Y� � 

 
��
��	
� 

 
�#"$ �%����
��& �S���ก�
���ก 

(�(��	ก)�*
+,��
��� 

(��������	G            
ก
��*�� ��) 

Wang et 

al. (2003) 
ก�ก	�ก �
�$-��������(G��
ก�
�G��#"$ 
���ก�
�#G
�Yy�����
�-�+T������� 
���ก�
          
��	 
�+��& 

Clostridium 

bifermentans 
1) T
�����#"$ �
���	�� 5 �������	
    
    ���กH�ก�ก	�ก ��$-����� 45    
    �������	
 
2) T
����*�� ���
���	�� 24,800  
    �����ก
��	G ��	
 
3) '�� #��G�ก�
 6.4   
4)  %��SI�� 35  ����*��*���   
 

1.50-2.10 

     

����Zก.���$ �$-�������.
 ���
 

Klebsiella 

pneumoniae 

1) T
�����#"$ �
���	�� 5 �������	
    
    ���กH��$-�������. ���
 95    
    �������	
 
2) T
����*�� ���
���	�� 20,000  
    �����ก
��	G ��	
 
3) '�� #��G�ก�
 9   
4)  %��SI�� 37  ����*��*���  
5) 
�������H�ก�
���ก 48 #������  

1.80 
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"��CK�LEH��"��K�L 
 

"��C 
 

�$-�������. ���
�T]�Y �����#�����Z�������T
������ก ����
^��+���G�� ���������
����กH�ก�
�-���H#�T
���#�& *Z��H�T���%
�����+�G��ก�
���ก�
���������� �$-�������. ���

���G���$��T
������
 ���
��&����I� �����$���ก�-���H#��T]���
��	
�Y ��%����
��&�'"� (��	ก)�*
+,��
��� �T]����������������� �G�������'"� ��(�ก
��
	G ��������� � 

 
(�ก�
�Zก.�ก�
T
�
�S�'ก�ก	�ก ��$-�������ก
�


-�
���$-������

 UASB ���H#�

�#"$ (�� '
�G� ก�
T
�
�S�'��������
� �����
^��
��$��%����
��&ก�%G����(��	ก)�*�����+����ก�G�
ก�
+�GT
�
�S�'���ก�
T
�
�S�'����ก
� �G��(�ก�
�����ก�#"$ �%����
��&���(G��ก�
T
�
�S�'
������Q�	G�� b '
�#"$ �%����
��&�T]��-���� 10 + �*��� *Z�����#"$ �%����
��&�������
^(��	ก)�*
+,��
���+�� 3 + �*��� �"  U1 U2 ��� H3 ��"� ��� 
����T
��
����
T
����Q�S�'ก�
(��	
ก)�*+,��
���Y ��#"$ �%����
��&��$����+ �*��� '
�G� �#"$  H3 �T]��#"$ �%����
��&���(G��ก�
T
�

�S�'��������
� � ���ก�
	����� 100  ����*��*��� �T]�
������� 20 ���� ����
^(��	ก)�*
+,��
���+���I��%� 53.73 �������	
	G ��	
 ��"� �-��#"$ �%����
��&���(��	ก)�*+,��
����I��%�+T�-�
ก�
	
������
���&�����Q� automatic product identification (API) ��� %��SI�� 37  ����*��*��� 
'
�G� �#"$ �%����
��&	�� �G�� H3 �T]��#"$ �
����
�� Klebsiella pneumoniae ���ก�
�Zก.��S������
�������Y ��#"$ �
����
��#�����$ ���ก�
���กH��$-�������. ���
 '
�G� ก�
H#�T
�����#"$ 
�
���	�� 5 �������	
 ���กH��$-�������. ���
 95 �������	
 �����T
����*�� ���
���	�� 20,000 �����ก
��
	G ��	
 ���G�'�� #�
���	��Y ��$-�������. ���
��G�ก�
 9 
G���� %��SI�� 37  ����*��*��� �T]����� 
48 #������ ����
^(��	ก)�*+,��
���+���I��%� �����T
����ก)�*+,��
������(�(��	ก)�*
+,��
�����G�ก�
 477.14 �������	
	G ��	
 ��� 1.80 ��������	G ก
��*�� �� 	���-���
  �G��+
กy
	��ก�
�Zก.���$�T]��S�������������H�ก�
���ก�'"� (��	ก)�*+,��
���Y ��#"$ �
����
�� 
Klebsiella pneumoniae H��$-�������. ���
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EH��"��K�L 

 
����������$�T]�ก�
��� 
�����T]�+T+��H�ก�
(��	ก)�*+,��
�����ก�$-�������. ���
 

���H#��#"$ �
����
����������" ก+�� �"  �#"$ �
����
�� Klebsiella pneumoniae *Z���T]��#"$ �
����
��
T
��S��������
^��
�P+����$�H��S���������
" +�G��  ก*���� *Z��ก�
�-��$-�������. ���
��H#��T]�
��
��	
�H�ก�
(��	ก)�*+,��
�����$��T]�ก�
�-�Y �������H#�H���ก��T
���#�& ���#G�����ก�

�$-�������. ���
������+�G��ก�
���ก�
���������� H�����������$�T]�ก�
��� ��
"$ �	�� ��
��
ก�
�Zก.�T����� "�� b �'����	�� �#G� �G� C/N ratio ���
�������H�ก�
�กy
ก�ก (HRT) �T]�	�� �'"� 
�-�+TT
��%ก	&H#�ก�

�

ก�
(��	ก)�*+,��
������H�PGYZ$� �#G� 
���
	���

 (pilot scale)  
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�������
��L%	 

 

1.  ก�����
��L%	
:��� ���  �����������ก�	K==Cz� 

 
1.1 ก�
�	
�����
���� 

 
1) ��
����� digestion reagent   

K2Cr2O7 (0.2 N): ����� K2Cr2O7 10.216 ก
�� (���(G��ก�
 
������� 103  ���
�*��*��� �T]����� 2 #������) H� conc. H2SO4 167 �������	
 �	�� HgSO4 ��+T 33.3 ก
�� ��" ���H�
�$-�ก��������T
���	
 1,000 �������	
 H�Y�����T
���	
 

 
2) ก
� sulfuric �Y��Y�����(�� AgSO4 (sulfuric acid reagent) 

����� AgSO4 22 ก
�� H� conc. H2SO4 *Z�����$-����ก 4.09 ก���ก
�� ����	�$���$�+��           
1-2 ��� �'"� H������� 

 
3) phenanthroline indicator 

����� phenanthroline 1.48 ก
�� ก�
 FeSO4.7H2O 0.7 ก
�� H��$-�ก���� �����" ���
����T
���	
 100 �������	
 H�Y�����T
���	
 

 
4) ��
�������	
��� ferrous ammonium sulfate (FAS)  0.025 N 

�����  Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 9.8 ก
�� H� conc. H2SO4 20 �������	
 �����" ���
�����$-�ก��������T
���	
 1,000 �������	
 

 
�������Y��Y��Y � Fe(NH4)2(SO4)2  0.025 N���+	�	
�ก�
 K2Cr2O7  0.2 N: T��T	 

K2Cr2O7  0.2 N 25 �������	
 �	�� conc. H2SO4- AgSO4 20 �������	
 ��" ���H��$-�ก��������T
���	
 
250 �������	
 H�Y��
IT#�'IG ��� phenanthroline indicator �-���� 2-3 ��� �-�+T+	�	
�ก�
 
Fe(NH4)2(SO4)2  0.025 N ��
��������T�������ก�����" ��T]������ ��Y�������T]����$-�	��������
�%��%	�  
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Normality Fe(NH4)2(SO4)2   =       ��. K2Cr2O7  × 0.2 N 
          ��. Fe (NH4)2(SO4)2   

 
1.2 ��Q�����
���&�G�*�� �� 

 
K2Cr2O7 1.5 �������	
 + sample 2.5 �������	
 + conc. H2SO4- AgSO4 3.5 �������	
 

 
      �Y�G� 
 
 

digest ��� 150 ± 2 t*  2 #������ 
 

��$�H����y� 
 
 

��H�GY��
IT#�'IG ��� rinse �����$-�ก���� 2-3 
 
 
 

��� indicator 
 
 

+	�	
�ก�
 Fe(NH4)2(SO4)2  ��ก�����" �+	�	
�H���T]������ �� 
 

1.3 ก�
�-���� 
 

�G�*�� �� (�ก./�.)   =   (A-B) × C × 8,000 × D 
    2.5 

 

A   =   �G�ก�
+	�	
�Y � blank 
B   =   �G�ก�
+	�	
�Y � sample 
C   =   �G������Y��Y��Y � Fe(NH4)2(SO4)2  (normality) 
D   =   �G�ก�
��" ���Y ���
	�� �G�� (dilution of sample) 
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2.  ก�����
��L%	%�C��;�>ก����� ����� ���
����9ก��� 
�;� �ก��� 
 

2.1 ก�
�	
���	�� �G�� 
 

1) �กy
	�� �G��ก)�*�����Q��������$-�H�Y�����*��Y��� 50 �������	
 ���T
�
'�� #
Y ��$-�ก����H����G�ก�
 2 �'"� +�GH����
&
 �+�  ก+*�&������$-� 
 

2) �I�	�� �G��ก)�*T
���	
 0.3 �������	
��กY�����*��Y��� 50 �������	
 ������
���&
���H#���
"� �ก)�*��
���	ก
�� 
 

2.2 ก�
����
���&���T
����ก)�*+,��
�����
"� �ก)�*��
���	ก
�� 
 

��
"� �ก)�*��
���	ก
�� Shimadzu 
%G� GC-2014 �������
"� �	
����� (detector) �

 
thermal conductivity detector (TCD)  

2.2.1 H#�� ����& molecular sieve 5A 
2.2.2 H#�ก)�*,�������T]� carrier gas 
2.2.3 �S������H#�H�ก�
����
���&ก)�*+,��
��� 

1)  %��SI��Y �� ����& 130  ����*��*��� 
2)  %��SI��Y � injection port 150  ����*��*��� 
3)  %��SI��Y ���
"� �	
����� (detector) 230  ����*��*��� 
4)  �	
�ก�
+��Y �ก)�*,������ 50 �������	
	G ���� 

 
3.  ก�����
��L%	%�C��;�>ก���E;���L�%� ���
����9ก��� 
�;� �ก��� 
 

3.1 ก�
�	
���	�� �G�� 
 

1) �กy
	�� �G���$-�������. ���
���(G��ก�
���ก����T
���� 40 �������	
 ����-�
	�� �G����	ก	�ก ����ก�
T���������� 3,500 
 
	G ���� �T]����� 30 ���� �����กy
�$-�H�H�Y��
���*��Y��� 50 �������	
 กG ��-�������
���& H���-�ก�
��" ���	�� �G�� 10 ��G� �����-�ก�
ก
 �(G��
#%�ก
 ���
	�� �G���

�-��
y�
IT  
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2) �I�	�� �G���$-�����T
���	
 1 +���
��	
 ������
���&���H#���
"� �                                     
ก)�*��
���	ก
�� 
 

3.2 ก�
����
���&ก
�+Y���
���������
"� �ก)�*��
���	ก
�� 
 

��
"� �ก)�*��
���	ก
�� Shimadzu 
%G� GC-2014 �������
"� �	
����� (detector) �

 
flame ionization detector (FID) 

3.2.1 H#�� ����& FFAP + H3PO4 (0.3+0.3%) Graphite C 
3.2.2 H#�ก)�*,������ �T]� carrier gas 
3.2.3 �S������H#�H�ก�
����
���&ก)�*+,��
��� 

1)  %��SI��Y �� ����& 220  ����*��*��� 
2)  %��SI��Y � injection port 260  ����*��*��� 
3)  %��SI��Y ���
"� �	
����� (detector) 260  ����*��*��� 
4)  �	
�ก�
+��Y �ก)�* 40 �������	
	G ���� 

 
4.  ����ก���H�;Kก�; �H����
��
 gram�s strain (S����#��%�#������� �����������	
& 
������������ก.	
���	
&, 2544) 
 

4.1 �-������� ���+��&����#y�H������ 
4.2 �	
���
 ������
& ���	
Z�	���*��&����ก�
(G���T��+� (
�����*��&���	ก) ก�
	
Z�

�*��&��#G��H���*��&����	��ก�
�(G�ก
��ก�+��& 
4.3 ����� crystal violet H���G��
 ������
& ��$�+����� 1 ����  
4.4 ����������" ����
��+��&��H� G���$-� ����#�������
�����+ � ��� ������ก��$���� 

��
�����+ � ���H���G��
 ������
& �����$�+����� 1 ���� 
4.5 ����
�����+ � �����$� ����#�������
������ �ก , �& 95 �T 
&�*y�	& ��ก
�����

+�G�����G�������  ก�� �	G �G�H���ก�� 20 ������ ���������$-������ ���H���$-�(G���
� b 
4.6 *�
����ก
���.*�
 ������ ���
����ก�
����� safranin O H���G��
 ������
& ��$�+��

��� 1 ���� 
4.7 ������$� ���������$-� ����*�
����ก
���.*�
 �����$�H������ 
4.8 �-�+T	
���I����ก�� ��%��

��& 
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5.  ����ก�����
��L%	�Lก�����������	 �J�9���<��GCE�9�Lก��KE����� (MLSS) K�L�Lก�� 

KE������L�%� (MLVSS)  
 

5.1 ก�
�-�����ก�
����
���& 
 

1)  
^���ก
��
"$ �H��������� %��SI�� 103-105  ����*��*��� �T]����� 1-2 #������ ��$�
H����y�H�����ก���	 
& ����#����$-����ก  
 

2) ��"�  
^���ก
��
"$ ������-�	�� �G����
������#"$ �������G�ก�
�I�ก�"�����������
���#G����"�� 600 ������	
 ��G�ก�
 0.5 T
���	
 1 �������	
 ��H�GH�^���ก
��
"$ � �-�ก�
#���
�$-����ก �����-�+T 
��� %��SI�� 103-105  ����*��*��� �T]����� 2 #������ ��$�H����y�H�                            
����ก���	 
& ���#����$-����ก��+���$-����ก�����  
 

3) Y ��Yy����+����$����
^�-�+T����
���&���G�����
������� 550  ����*��*��� ���H��
�(�^���ก
��
"$ ���� %��SI�� 550  ����*��*��� �T]����� 15 ���� H��	��(� ��ก��$�T�G �H����y�H�                                  
����ก���	 
&���#����$-����ก  
 
����9���ก��� ก1  �$-����ก	�� �G���-�������
���&�G� MLSS ��� MLVSS 
 

�G�ก�
�-���� �$-����ก	�� �G�� (ก
��) *$-���� 1 �$-����ก	�� �G�� (ก
��) *$-���� 2 
A 27.33 28.33 
B 27.27 28.26 
C 27.29 28.28 

 
5.2 ก�
�-����  

 
MLSS   =   (A - B) 

   D 
 

 



 

97 

��"�  MLSS   =   	�ก ��Y��� � (ก
��/��	
)  
A   =   �$-����กY �^���ก
��
"$ ����Y ��Yy����(G��ก�
 
 103-105  ����*��*���, 

ก
��  
B   =   �$-����กY �^���ก
��
"$ �, ก
��  
D   =   T
���	
�$-�	�� �G�����H#�, ��	
 

 
MLVSS   =   (A - B) - (C - B) 

               D 
 

��"�  MLVSS   =   	�ก ��Y��� �
���� (ก
��/��	
)  
A   =   �$-����กY �^���ก
��
"$ � ���Y ��Yy����(G��ก�
 
103-105  ����*��*���, 

ก
��  
B   =   �$-����กY �^���ก
��
"$ �, ก
�� 
C   =   �$-����กY �^���ก
��
"$ � ���Y ��Yy����(G��ก�
�(� 550  ����*��*���, ก
�� 
D   =   T
���	
�$-�	�� �G�����H#�, ��	
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����
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EH�;G���กก�����
��L%	��9"a��� 
 
����9���ก��� E1  ก�
����
���&����^�	�T
�����#"$ �
���	��ก�
�G��K����Y �T
����ก)�*+,��
���                               
 
���G������T
T
�� SS df MS F-test p-value 

���G��ก�%G� 182.068 5 36.414 5.590 .029 
S��H�ก�%G� 39.087 6 6.515   

�� 221.155 11    
 

����9���ก��� E2  ก�
��� 
�����	ก	G��
���IG���� LSD Y �T
�����#"$ �
���	��ก�
�G��K����Y �    
                              T
����ก)�*+,��
���                                
    

T
�����#"$  5 10 15 20 25 
10 6.665*     
15 9.910*     
20 11.195*     
25 10.285*     
30 10.495*     

 

%;���%��  * ��
���
����-���P����^�	���� 0.05 
 
����9���ก��� E3  ก�
����
���&����^�	��G�'�� #�
���	��ก�
�G��K����Y �T
����ก)�*+,��
���      
 
���G������T
T
�� SS df MS F-test p-value 

���G��ก�%G� 51635.375 3 17211.792 53.276 .001 
S��H�ก�%G� 1292.282 4 323.070   

�� 52927.657 7    

                           
 
 
 



 

100 

����9���ก��� E4  ก�
��� 
�����	ก	G��
���IG���� LSD Y ��G�'�� #�
���	��ก�
�G��K����Y �    
                              T
����ก)�*+,��
���     
 

'�� # 6 7 8 9 

7     
8 -105.695* -72.345*   
9 -209.560* -176.210* -103.865*  

 

%;���%��  * ��
���
����-���P����^�	���� 0.05 
   
����9���ก��� E5  ก�
����
���&����^�	� %��SI���
���	��ก�
�G��K����Y �T
����ก)�*+,��
���  
                               �����Q� t-test 
 

 %��SI�� �G��K���� �G��
�����
���	
��� t-test df p-value 

25 90.75 14.581 -11.722 2 .007 
37 223.23 6.540    

 

%;���%��  * ��
���
����-���P����^�	���� 0.05 
 
����9���ก��� E6  ก�
����
���&����^�	��G�*�� ���
���	��ก�
�G��K����Y �T
����ก)�*+,��
���    
 
���G������T
T
�� SS df MS F-test p-value 

���G��ก�%G� 12268.487 2 6134.243 12.078 .037 
S��H�ก�%G� 1523.714 3 507.905   

�� 13792.200 5    
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����9���ก��� E7  ก�
��� 
�����	ก	G��
���IG���� LSD Y ��G�*�� ���
���	��ก�
�G��K����Y �    
                              T
����ก)�*+,��
���     
 

T
����*�� �� 8,000 15,000 20,000 
15,000 -84.914*   

20,000 -104.049*   
 

%;���%��  * ��
���
����-���P����^�	���� 0.05 
 
����9���ก��� E8  ก�
����
���&����^�	�
����������H#�H�ก�
���กก�
�G��K����Y �T
����ก)�*  
                               +,��
��� 
    
���G������T
T
�� SS df MS F-test p-value 

���G��ก�%G� 296845.564 5 59369.113 100.820 .000 
S��H�ก�%G� 3533.174 6 588.862   

�� 300378.738 11    
 
����9���ก��� E9  ก�
��� 
�����	ก	G��
���IG���� LSD Y �
����������H#�H�ก�
���กก�
   
                              �G��K����Y �T
����ก)�*+,��
���   
 

�������H�

ก�
���ก 6 12 24 48 72 

12 -130.840*     
24 -212.040* -81.200*    
48 -423.520* -292.680* -211.480*   
72 -419.825* -288.985* -207.785*   
96 -357.975* -227.135* -145.935* 65.545* 61.850* 

 

%;���%��  * ��
���
����-���P����^�	���� 0.05 
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C�L����ก��#Jก$�K�Lก���!�9�� 
 

����  �������
�
�	�&  �-�ก�G �H� 
�ก�������� 28 ������� 2528 
"a������ก��  ������� %�
Q��� 
C�L����ก��#Jก$� ��.
. (�
�'��ก
�ก.	
#��S�') �ก��
	����� ����
 1 

������������ก.	
���	
& 
���ก��#Jก$������H��= +��
�
�%� %���%���กก ��%����
��%�ก�
����� �%������

���
����	 �ก�. ��Y���������	
&������������ Tz 
2551 ����%����
��%�ก�
�������ก�^�
����������
'�{����G�������������ก.	
���	
& (KURDI) Tz 2552 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 


