
 

 
 
 

                                             ใบรับรองวิทยานิพนธ 
                                    บณัฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 

   
ปริญญา 

   
สาขา  ภาควิชา 

  
เร่ือง การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการไฮโดรไลซิสเปลือกกลวยน้ําวาและการกําจดั 

 สารพิษ 
  
 The Study of Optimal Condition of Hydrolysis of Banana Peel (Musa sapientum  
 Linn.) and Detoxification 
  

นามผูวิจัย นางสาวดรุณวรรณ  ช่ืนบุบผา 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 

หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  
  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

  

 (  ) 

 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเคมี) 

วิศวกรรมเคมี วิศวกรรมเคมี 

ผูชวยศาสตราจารยอนุสิษฐ  ธนะพิมพเมธา, D.Eng. 

รองศาสตราจารยเพ็ญจิตร  ศรีนพคุณ, Ph.D. 

อาจารยสุคันธรส  ธาดากิตติสาร, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

รองศาสตราจารยผ่ึงผาย  พรรณวดี, D.Sc. 



����������	 
 
���� 
 �����������������
������������������ ��
!������"���#$��"�%������$�&'������� 
 

 The Study of Optimal Condition of Hydrolysis of Banana Peel (Musa sapientum Linn.) and 
Detoxification 

 
 
 
 
 
 
 ��� 
 ��������()���)  +��,(,-� 
 
 
 
 
 
 
 
��� 

 ,').�/������'�  ���������'�
��/����/�	 
���0�����,1�)	%�2�!��33������������/����,').�/ (��������
0��) �.�. 2553 



 ��()���)  +��,(,-�  2553: �����������������
������������������ ��
!������"���#$��"�%������$�&'�������  !��33������������/����,').�/ (��������
0��) ��7���������
0�� ��0��+���������
0��  ��&���	��!���������������	��'�: -1"+2�����/��&���	��(���8	  �������	
���, D.Eng.  85 ��"� 
 
 �����&'���#��������-��/�#$�/������� 	&��
!������"���#$��"� ���%,2���������
!9� 2 �2�� 0�� �2���� 1 ��������������
������/2����-��/�#$�/������� 	�"������������ ��
!������"���#$��"�����+"��� '�:;����  ����������+"���������� ��"%�2 0���
7"�7"�7����� '�:;���� 2-10 
!��	
 ?�/	 �()��1�� 30-90 ����
 �
 ��� %��
���������$�!B�������15-75 ���� ����,�2� ��0���
7"�7"�7����� '�:;���� 4 
!��	
 ?�/	 �()��1�� 90 ����
 �
 ��� 
���������$�!B������� 
45 ���� ��"!����)�#$�/������� 	�1��(�
�2��', 34.2 ��'�/2���/� �'#���#���������� ���"������'#� &���"-��/�').	������"  3+��� 0��  ���
:�:1��� 5-������ � 
����
:�:1��� %�����!����,:E�����  ����-�/2�����',�'#����
&��37��&(�������	 �����������2���� 2 &��������������$�&'���������"�'#� 3 +�����
���&������������ ��
!������"���#$��"��"����� ����$���������
!���,
���,��������$�&'����������
0���"���������/2��F 0�� ����$�&'��������"����������+"%0�
 ���������� �	 ����$�&'��������"����������+"
� �� %�� ����$�&'��������"����������+"G2���'��'�/	 �,�2� ����$�&'�
:�:1����'#������G�$�&'���"�(����� 100 
!��	
 ?�/	      ����$�&'����!����,:E�����%��5-������ �
����
:�:1�����!�����������������(� 0�� ����+"G2���'��'�/	  �������G�����!����,:E����� %�� 5-������ �
����
:�:1�����" 80.73 
!��	
 ?�/	 %�� 98 
!��	
 ?�/	 

     /  /       ������+������/  ������+����&���	��!���������������	��'�   
 
 



 

 Darunwan  Chuenbubpar  2010: The Study of Optimal Condition of Hydrolysis of 
Banana Peel (Musa sapientum Linn.) and Detoxification.  Master of Engineering 
(Chemical Engineering), Major Field: Chemical Engineering, Department of Chemical 
Engineering.  Thesis Advisor: Assistant Professor Anusith  Thanapimmetha, D.Eng.   
85 pages. 

 
 

This research was divided into 2 sections. The first section was investigated the optimum 
condition for reducing sugar production from banana peel using acid hydrolysis. The effect of 
sulfuric acid concentration (2-10%), temperature (30-90 °C) and reaction time (15-75 min) was 
studied. The results showed that the optimum condition was obtained at 4% sulfuric acid, 90 °C 
for 45 minutes which gave the highest reducing sugar of 34.2 g/L. Due to the by-product from 
hydrolysis by sulfuric acid such as furfural, 5-hydroxymethylfurfural and phenolic compound 
can inhibit on cell growth. Therefore, the treatment method was investigated in order to 
eliminate the toxic during process. The second section was investigated the techniques of 
detoxification for reducing sugar such as detoxification method using calcium hydroxide 
(Ca(OH)2), resin and activated carbon. The results showed that 100% furfural can be completely 
removed by all techniques, 80.73% of phenolic compound and 98% of 5-hydroxymethylfurfural 
can be efficiently removed from the reducing sugar when activated carbon was used. 
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2��G �42�  ��������++$�&�����'! ��������++$�&���7:'� ��������++$�&��:�� �����������++$�&�2����''��
�   

 E��Q������'!���+��(�3�*�6�*�������/
�(��&4��+*!%��'������'�"��
��*����7+$ �42� ���'�������(��� :��#$��9+ 4���$�&���;��#$�� (Eklund and Zacchi, 1995; Sreenath et al., 
2001; Matin et al., 2002; Tasic et al., 2009)  :.%���>���
��+�������*���9��:��)9����'������7�789+�7�:���3%�"��
��>��6��
���!+��:� ���E4$��>���
��+��('���3%�"��
��*����
2�7� 
 �������&�!6��3��-.�/����������3����$�&'���>���
��+��E����"��
�6��
���!+��:��3%�"��
          ��*���� ��3%�������$�&��>�"�7'$*!%��'�����)�7+$
��+*�6��I ������E4$���9&4���2��E(	2��6���E4$���9&4���L�����"���$�& :.%�"���$�&��'�������)���>�"��
���P�
2��G �42� ��$�&L��  ��$�&�+ ��$�&��+�'=+ ��$�&�42�#=� �.�*��E($�(�3����3����$�&*�6���>�������'�� 9+&�L��#&�������3����$�&�6���$�:.%�'���.� 200 
��
2���� (�' 4�+ �.�, 2550) �������������(�����������#�����3����$�&�($� ��2�'!����9�78�+�
�.� 63.6 ������:=�
� ��$� 11.7 ������:=�
� ���'���&3%�E& 
8.6 ������:=�
� 7#'�� 8.6 ������:=�
� ����3%�G�!� 7.5 ������:=�
� (Hammond and Egg, 1996) +����6��.�'!���'��>�7�7+$*!%��������3����$�&'�789+�7�:���3%�"��
�6��
���!+��:� 9+&��-.�/�(������*!%�('���'
2����"��
�6��
���!+��:� �3� ���'�#$'#$�#����+ ���(�)'��������E����789+�7�:��  �����6�����6��
���!+��:�*!%7+$(������789+�7�:�����3����$�&�6���$� '�*����������+����/9+&�*����*����'!4��+
2��G  
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 ���./%����-0 
 

1.  -.�/�(������*!%�('���'
2����"��
�6��
���!+��:� ������������789+�7�:�����3����$�&�6���$�+$�&��+ 
2.  ���!&��*!&��*��������� !��������+����/
2��G E��6��
���!+��:�*!%7+$������������789+�7�:�����3����$�&�6���$�+$�&��+  

 ������������� 
 -.�/�(������*!%�('���'
2����"��
�6��
���!+��:�������789+�7�:�����3����$�&�6���$�+$�&��+:��;<���� 9+&'!�Q���&*!%*�����-.�/� �3� ���'�#$'#$� 2-10 ������:=�
� ���(�)'� 30-90 ��-��:��:!&� ��� ���� 15-75 ��*!  ������'������+����/*����'! �42� 9:�+!&'78+���7:+� ����:!&'78+���7:+�  �����+����/9+&��:�� �����+����/9+&�2����''��
�   ����/*!%*�����-.�/�7+$��2 �;�;)��� 5-78+���:!�'*���;�;)��� ������������;I����� 
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 ������,�
���� 
 ����������� 

 ��$�&�6���$�'!43%�*����*&�-��
���2� Musa sapientum Linn. (AAB group) �Klui Namwa�  ���+������"�'#����$�&�R� 2 4��+ �3� Musa acuminate ��� Musa balbisaina  +����+�E���*!% 
1 ��$�&��>�34*!%'!�*��*��!%&�#$�������7*&'�
�6��
2�'�&9���� ��3%�������>�34*!%��)��2�&E�*�����#������*- �
��9
��=� E($"�
��+�I (��	�'�-, 2545) "���$�&�('��
2�������9�����(���*���-*����& 
�6��
2*������.���&4�� ������>�"�7'$*!%��+'+$�&����2�*����(��E�������9���+ (�3� �������)���>���(��*�6�������(��� �2���3%�G#����$�& &����'������7�E4$*�����9&4��7+$(���(��& 

 

  ����	
 1  ��$�&�6���$� 
 
1. �������� ���!�������������� 

 ���E4$���9&4�������$�&�6���$���6� ��'���E4$7+$*�6����
$� E� ��� "� 9+&'!���E4$���9&4��+���!6�3�   
 �2��"�  "������������E4$������*����>�"�7'$��$� &����'������'�������(�����(��� �������)���>�"��
���P���(������)�4��+
2�� G 
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 �2��E�  ��'������7�E4$(2�#�� *��������+�/K�-���T
2�� G E�
���($�E4$*�����*�E�2��(�� ���E4$(2�"�7'$ 

 �$��E���������$�&  E4$*���43�� ����+E4$���(�������*�(&���������'��E����U������- 
 (����! E4$������*���*�"��7+$ 
 +$�&�(
��!6������E4$���9&4������2��
2��G#����$�&�6���$���6� ��'���E4$7+$*�6�
$�        �
2���3����$�&�6���$�&��'!�(�3���>����+��(�3�*�6�  *!%��'������'�E4$���9&4���3%���%'')��2�  
 

2. ���"������������  
 ���(������E4$���9&4�������$�&��6� 9+&�2��E(	2��E4$"�#����$�&�3%���>�*�6�"�7'$�����(������)�
2��G �42� ��$�&�+ ��$�&�42�#=� ��$�&�"2� ��$�&
�� ��$�&��+�'=+                 +$�&���(
��!6����.�'!���3����$�&��>�#���(�3�*�6�*�������/
���>�������'�� �������
7+$������'��36�*!%E���������)�#����/
���  ��2� ��$�&�6���$���'���"��
����)2
��+7+$
��+*�6��I 36�*!%�����)���$�&�6���$��I 2551/52 '!���'�� 686,937 7�2 "�"��
 1,115,101 
�� *�6�36�*!%�����)� ���"�"��
��%'#.6��$�&�� 0.4 ��� 0.06 
�'���+�� �'3%��*!&�����I*!%"2��'�  (��'�2�����'�����/
�, 2551) 

  ���3����$�&'!�����������2��E(	2��>���5� ����'3%�������)����!%&���>��6��
��  ���(=��2����'!���'����5�����6��
��*!%�)� *��E($���3����$�&'!���'�('���'*!%����'������'�"��
��>���*����7+$�42��+!&���� '�������(��� (�3� ����6��
�� ��������6����3����$�&&��'!���'��     �&3%�E&*!%'���*!%��'��������'�"��
��>���*�����!�+$�& +����+�E�
����*!% 1  
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 ������	
 1  �2��������*����'!#�����3����$�&  
 �2��������*����'!  ���3����$�& (������:=�
�) ����9�78�+�
 ���'���&3%�E& ��$� 7#'�� �3%�G 

 63.6 

8.6 

11.7 

8.6 

7.5 

 �	
#�: Hammond and Egg (1996) 
 ������!%&������!#�����3����$�&��6� �����+#.6�E���(�2�������� ��3%��������9�;<�+� ��'!�����$��������&
���&)2
��+���� �
2E���(�2����������6������+������&
��'����2�:.%�*��E($���9�;<�+�('+��7� ������+�J�����&�4!���'!���!%&���5���>��6��
�� +����6��.�E4$�2�+�4�!�!#�����3����$�&��>�
�����(�+��&���� ��!&��2� +�4�!#�����3����$�& (PCI, Peel Color Index) +����+�7�$E�
����*!% 2 �����*!% 2 

 

  ����	
 2  ���/��#����$�&*!%��+��3��
�' Peel Index Color 
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 ������	
 2  "����-.�/�+�4�!�!���3��������'����5�����6��
��#����$�&(�'*��  
 
PCI �!���3�� ��5�(������:=�
�) �6��
�� (������:=�
�) ('�&�(
� 
1 �#!&� 21.13 0.75 

 
�#=� ������3��&�� ��36���$�&�!#�� 7'2'!���%���$�& 

2 �#!&� '!�(�3����=��$�& 18.40 2.69 
 

�#=� ������3��&�� ��36���$�&'!�!#�� 7'2'!���%���$�& 
3 '!�!�#!&�'����2��!�(�3�� 16.10 4.77 

 
��36���%'�� �!#����36���$�&&����#�� 7'2'!���%���$�& 

4 '!�!�(�3��'����2��!�#!&� 12.46 8.21 
 

��36���$�&��%' ���%'������3��7+$�2�& ��36���$�&'!�!�(�3���2���
2&��7'2'!���%� 
5 �!�(�3�����&�#!&� 6.80 13.71 

 
���%''!���%���$�&(�' 

6 �!�(�3��*�6�"� 3.30 17.62 
 

������3��7+$�2�&  "���$�&&������2� 
7 �!�(�3�����%''!��+�6��
�� 2.36 18.54 

 
��$�&����
='*!% ���%�(�''�� 

8 �!�(�3��'!�!�6��
��'��#.6� 1.25 19.86 ��$�&�������7�  ��36���$�&�2��
����'�� 
 
PCI = Peel Color Index 
 �	
#�:  ���
�� (2534) 
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3. ��$!�������������"�����   
 �2���������2��E(	2E����3����$�&���344��+�3%�G �3� ����9�78�+�
  9+&�����'!����9�78�+�
'���.� 70 ������:=�
�#���6��(����($� ����9�78�+�
��'�����2������>�               
2 �����*E(	2G7+$+���!6 �3� ����9�78�+�
�4���+!%&� (Simple Carbohydrate) :.%���>�����9�78�+�
*!%7'2'!���4��+�3%��������&)2E�9'����� �������9�78�+�
�4��:$�� (Complex Carbohydrate)      :.%���>�����9�78�+�
*!%'!���4��+�3%� �42� 7#'��(�3�9��
!�������E�9'�����+$�& �
2E��������&�!6����2���.��L������9�78�+�
�4���+!%&�:.%���'�����2����7+$��>� 3 �����*+���!6�3� 

1. 9'9��:���7�+� (Monosaccharides) ��>�(�2�&*!%��=�*!%��+#������9�78�+�
 '!�)
��&2���2�& (Empirical Formula) �3� (CH2O)n 9+& n '!������
�6��
2 3 #.6�7� (*!%�'���3� 5 ��� 6 �
2���'!�2�7+$�.� 9) 9'9��:���7�+� *!%�)$������+! �3���*!%������+$�& �6��
��9'������+!%&� �42� �6��
����)9�� �����9
� ;���9
� ����'�9�� ��>�
$� 
2.  9���9��:���7�+� (Oligosaccharides) ��>�����'���*!%������7�+$�&9'9��:���7�+�E�42�� 2-20 (�2�& 9���9��:���7�+� *!%�)$������+!�3� ��*!%������+$�&9'9��:���7�+� 2 (�2�& �42� �6��
��:)9��� ����6��
��'��9
� ��>�
$� 
3.  ����:���7�+�  (Polysaccharides) ��>�����'���*!%������+$�&9'9��:���7�+�'����2� 20 (�2�& '��43%�'
2����+$�&�� �7��9�:�+�� (Glycosidic Bond  : < C < O < C < )    ��>���&&��  ����:���7�+�  �
�
2�����*!%4��+���������#��9'9��:���7�+� *!%��>����������� ���4��+��>���&9:2&��
��  ���4��+'!��%��$���&����7�  
���&2������:���7�+�E�34 7+$��2 ��5� �:��)9�� �8'��:��)9�� ������ ����*���� ��>�
$� 
3.1  ��5� (Strach)    
 
 ��5� ��>�����9�78�+�
*!%���'�&)2E�34 �*�6�E�E� ���
$� ��� "� ����'�=+ ��5���2������>� 2 4��+(���G 
�'#��+9'����� ������/�������+��!&�
�� �3� ��7'9�� (Amylose) :.%� '!#��+��=����'!��%��$����#��!&���=��$�& �����7'9���
�� (Amylopectin) :.%�'!#��+E(	2���'!��%��$����#�'��'�& E���5�'!��7'9�����'�� 10-30 ������:=�
� �����7'9���
�� ���'�� 70-90 ������:=�
� ��7'9��������+$�&��)9�� 200 < 1,500 9'����� :.%�
2������>�9:2&�����7'2'!��%� ���#+��>����!&�����8���:� �2����7'9���
����'!9�����$��
2�����                 
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 ��7'9�� �3� ��������)9��
2���>�9:2&����$�&��'!���
2������%�+$�& 9+&��)9��
2������>�9:2&�� 12 �.� 25 9'��������
���%����6�(�.%� ����2��*!%��>�9:2��%�'!��)9��
2���� 20 �.� 25 9'�����                 ��7'9���
��  ������+$�&��)9�� 2,000 < 200,000 9'����� 

 
1) ��7'9�� ��>�����'����4����$� ������+$�&��)9�����'�� 2,000 (�2�& �43%�'
2����+$�&�� �α -1,4-7��9�:�+��  �6��(���9'�����#����7'9�����&)2E�42�����'�� 

1,000-15,000 :.%��
�
2��7�
�'4��+#����5�+����+�E���*!% 3 
 

  ����	
 3  9�����$��#����7'9�� 
 �	
#� : ����� (2550) 
 

2) ��7'9���
�� ��>�����'����4����%�#����)9�� �2��*!%��>���$�
���43%�'
2����+$�&�� � α -1,4 7��9�:�+�� ����2��#����%�*!%��>�����'�����&��6��43%�'
2����+$�&�� �  
α -1,6-7��9�:�+�� +����+�E���*!% 4  ��'!�&)2���'�� 5 ������:=�
� #�����'��(�2�&��)9��E���7'9���
��*�6�('+ +$�&9�����$��*!%��>������%��$�� ��7'9���
������������>����2'*��E($���+��>����!&��)2 :.%�42�&E($�'=+��5�'!���'��*�
2����*���J�����&�+$�&��+������7:'� 
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  ����	
 4  9�����$��#����7'9���
�� 
 �	
#� : ����� (2550) 
 

3.2  �:��)9�� (Cellulose) 
 �:��)9����>��2��������*!%'!'��*!%��+E��:���34 �
�'"����:���#��34*��4��+       '!(�$�*!%42�&*��E($34'!9�����$���#=���� E� ��'4�
���7'2��:��)9��E��)������ �
2'�������'���������  �8'��:��)9�� ��' ��9
�:� �*����  7#'�� ���������+�! 

 �:��)9����>�����9�78�+�
�����*����:���7�+�*!%������+$�&9'�����#��+!-��)9�� E��)���
$�-+!-��)9�7��9��  (β -D-glucopyranose) (��&9'�������!&�
2������>�9�����$����$�&�)�9:2 �
2��9'�����������+$�&�� � β -1,4-7��9���+�� *!%���������
�'
���(�2�*!%1 #����)9�� ������������
�'
���(�2�*!% 4 #����)9��9'�������+7� 
 9+&�)���� (Conformation ) #�������+��!&�
��#��(�2�&+!-��)9�����&)2E����/����>��)���$��!6 +����+�+����*!% 5 �
2��9'�����E���&�:��)9�����43%�'
2����+$�&�� �789+���� ��(�2��(')278+���:��*!%�������
���(�2�*!% 3 ������:����*!%�&)2E����(��#��9'�������+7� ����43%�'
2���(�2����&�:��)9��*!%#������+$�&�� �789+������(�2���������
���(�2�*!% 6  ������:����*!%�43%�'��(�2��9'�����+!-��)9��E��!���&(�.%� �����!&�
��#����&�:��)9��'!���/����>���$�
��7'2'!�#��&2�&   
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  ����	
 5  ���/�������+��!&�
��#��9'�������)9��E��:��)9�� 
 �	
#� :  ���*�� (2539) 
 (�2�&&2�&#��+!-��)9��
2�19'������:��)9�� ��'!
�6��
2 15 (�2�&���.� 14,000 (�2�& �6��(���9'�����'!�2� 50,000-2,500,000 +��
�� (�6��(���9'�����#����)9���*2���� 180.16 +��
��) ���'&��#��(�2�&&2�& +!-��)9���*2���� 0.515 ��9��'
� �������'&��*�6�('+#��9'������:��)9��'!�2�'����2� 5 7'9���'
� 

 
 ��������!&�
���!6*��E($��&�:��)9����!&�
��#���:.%�����������&2��'!����!&�               E����/��*!%��!&��2� ����
��7���7'�:� (Crystalline Micelles) 9+&�
2��7'�:�������+$�&9'������:��)9�����'�� 100 9'����� '!�)��2����>����(�� 7'�:����'�� 10-20 7'�:���'���!&�
����>�9�����$��*!%E(	2#.6���!&��2� 7'9��7;���� (Microfibril) +����+�E���*!% 6 
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                    ����	
 6  ���/��7;����*!%��!&�
��#������+$�&�� �789+���� 
 �	
#� : ����! (2532) 
 �:��)9����'�����2����/��9�����$���:��)9��E�"����:���34
�'�����+��!&�
��#��7'9��7;����7+$ 3 ���/���3� (����!, 2532) +����+�E���*!% 7 

 
1)  ;�����7'�:� (Fringe Micelles ) �3� 7'9��7;����*!%��!&�
�������>���6�G ������+$�&�2��*!%��>�"�.� (Crystalline ) �������K�� (Amorphous) 

 
2)  9�����$���:��)9��*!%'$��(�3���7�
�'�����$�E&#���:��)9��  

 
3)  9�����$���:��)9��*!%'!���/����>�������(�� ���+������'$��7�'�9+&
�6�L��������#�������������������'$����>����!&� (Helix) 
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                                          ����	
 7  9�����$���:��)9��*!%�E�"����:���#��34*�%�7� �) ��!&�
�������>���6�  #,�)  �:��)9��*!%'$��(�3���
�'���  �) '$����>����!&� 
 �	
#� : ����! (2532) 
 "����:���#��34��'!�:��)9����+��!&�
����>����G7'2
�+
2����9+&
��+ �'3%��:�����2�
='*!%��&E�42���2�����
='7�+$�&������ �������!6&��'!����:���7�+��3%�G*!%�����&)2����:��)9��E�"����:���34 7+$��2 7:��� (Xylan) �'���� (Mannan) ���&)9�7�+� (Polyuronide) ������� (Araban) ���������
� (Galactan) 9+&'���E����'��*!%�$�&��2��:��)9�� 

             �:��)9��*!%7'2����&�6�� ������*�!&�E+G���E��������&+2���2��(�3���+�2�� �
2��'�������&7+$+!E���+��2(�3�+2����2 +����6��.���'�����2�4��+�:��)9��
�'���/���������&E���+(�3�+2��7+$ 3 4��+ 7+$��2 
 

1) ���;��:��)9�� (α -cellulose) ��>��:��)9��*!%7'2����&E��������&9:�+!&'      78+���7:+��#$'#$� 17.5 ������:=�
�*!%���(�)'�($�� 
 



 
2) ��
$��:��)9��7:+��#$'#$� 17.5 ������:=�
�*!%���(�)'�($�� �
2��'���
�
����7+$�2��+ 
 
3) ��''��:��)9�� 7:+��#$'#$� 17.5 ������:=�
�*!%���(�)'�($�� �������&7+$E��������&��+�
2��'���
�
����7+$9+&E4$�����8��� 
 

3.3  �8'��:��)9�� (Hemicellulose) 
 �8'��:��)9�� '!���/����>�����'���#���6��
����9
� ������+$�&�6��
��7:9�� 7��9�:�+�� ��&����'���#���8'��:��)9�� '!���/����>��8*�*�9��!��� (Heterogenous)*!% 8 �3� 

����	
 8  9�����$��#���8'��:��)9��
 �	
#� : ���*��  (2539) 
 
 �. ��9
�:� ���7�&2�&��7+$�6��
��7:9�����������9�� �E��8'�

��
$��:��)9�� (β -cellulose) ��>��:��)9��*!%����&E��������&9:�+!&'78+���������:=�
�*!%���(�)'�($�� �
2��'���
�
����7+$�2�&E��������&*!%'!�����>�
��''��:��)9�� (λ -cellulose) ��>��:��)9��*!%����&E��������&9:�+!&'78+���������:=�
�*!%���(�)'�($�� �������&7+$E��������&��+�
2��'���
�
����

Hemicellulose)  
�8'��:��)9�� '!���/����>�����'���#���6��
����9
� (Pentose) :.%��2��'����>�+!������+$�&�6��
��7:9�� (Xylose) (��&G9'����� 
2����+$�&�� �7��9�:�+�� ��&����'���#���8'��:��)9�� '!���/����>��8*�*�9��!��� 

Heterogenous) ������+$�&����:���7�+�(��&4��+������3�  

 9�����$��#���8'��:��)9�� 
��9
�:� (Pentosan) �2��E(	2��>�7:������������� ���7�&2�&��7+$�6��
��7:9�����������9�� (Arabinose) �E��8'�-�:��)9��'����2�4��+�3%�   

14 
��>��:��)9��*!%����&E��������&9:�+!&'78+���-�&E��������&*!%'!�����>�
��>��:��)9��*!%����&E��������&9:�+!&'78+���-������:=�
�*!%���(�)'�($�� �������&7+$E��������&��+�
2��'���
�
����

:.%��2��'����>�+!-7:��� *!%(��&G9'����� 
2����+$�&�� �β -1,4-7��9�:�+�� ��&����'���#���8'��:��)9�� '!���/����>��8*�*�9��!��� ������+$�&����:���7�+�(��&4��+����� +����+�E���

 

�2��E(	2��>�7:������������� (Araban) �'3%� 7:�������>��2��*!%
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 #. �8�9:�:� (Hexosan) �2��E(	2��>��'���� (Mannan) ������*�

(Galactan) �����)��� (Glucan) �'3%��)�&2�&��7+$�6��
���'�9�� (Mannose) �����9
� (Galactose) ��� ��)9�� (Glucose) 
�'���+��  
 
 �. ���&)9�7�+� (Polyuronides) �2��'����>����������#����+���&)9���� (Polyuronic Acid) ���&�����+&)9���� (Uronic Acid) ���&)2+$�&  
 

3.4  ������ (Lignin) 
 ������ ��>����������*!%'!�&)2E�34���'�����:��)9������8'��:��)9�� �7+$E��2��"����:���4�6�*!%��� ��� Middle lamella #��344�6��)� 9+&E�34*!%�2���&)2��'!�������!&���=��$�&�������%'#.6���3%�&G�'3%�34'!��&�'��#.6�  �������)���������(�9+&���������*!%��!&��2� 

Lignification  ������*!%���>��2��#��"����:�����*��(�$�*!%��'3��������5���������#$�*����&#�������*�!&�����5������:��)9��������&2�&�!� (���!����, 2537 ) 
 9�����$��#����������>������������9�'�
��(�3���!&��2���>� ;I���������'��� 9+&'!(�2�&#��;I���9�����!&�
2���������2'+����+�E���*!% 9 9+&(�2�&;I��������>�          �������:�� (�3�7:������ *!%
���(�2����;������
$�#��9'����������� ������+����43%�'
2���(�2��9'����� (�3��������E�(�2�&;I���������+�� ������������!�(�2�&(�.%���&E���&����'��� *!%�����������>�9'����������� *��E($������'!9�����$��*!%�#=���� 7'2����&�6��          �
2��'�������&7+$E�
��*������&���*�!&����4��+ �42� E���*����(�3��'*����*!%�$�����E��������&9:�+!&'78+���7:+� 
 
 
 



 

 ����	
 9  �)
�9�����$��#��������
 �	
#� :  ���*��  (2539) 
 

 ���789+�7�:��(�3����&2�& �3� ����+����������:���7�+�  *!%��!&�
2����E�9'�����E($��6���    ���&2�&����:���7�+�  ��'���*��7+$ 
 

1. ��%& '�%�(�)'���)���$#	 
 ��>����789+�7�:��+$�&�������&��+ (�3� �������&+2��  *��E($���+���*���7��9�:�+����(�2���������
���(�2�*!% 7+$�6��
��9'������+!%&� ���7+$��>� 2 �� !�3� 

�)
�9�����$��#�������� 
��%& '�%�(�) 

���789+�7�:��(�3����&2�& �3� ����+����������:���7�+�  *!%��!&�
2����E�9'�����E($��6���    ���&2�&����:���7�+�  ��'���*��7+$ 2 �� ! �3�  
��%& '�%�(�)'���)���$#	 (Chemical Hydrolysis)  

��>����789+�7�:��+$�&�������&��+ (�3� �������&+2��  *��E($���+���*���7��9�:�+����(�2���������
���(�2�*!% 1 ������:����  �$����789+�7�:�����+#.6��&2���'�)�����7+$�6��
��9'������+!%&� ��� �$�7'2�'�)�����7+$��$�E&  ���789+�7�:��+$�&�����'!��'�����2�

16 

 

���789+�7�:��(�3����&2�& �3� ����+����������:���7�+�  *!%��!&�
2����E�9'�����

��>����789+�7�:��+$�&�������&��+ (�3� �������&+2��  *��E($���+���*����&�� �������:����  �$����789+�7�:�����+#.6��&2���'�)��������789+�7�:��+$�&�����'!��'�����2�
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1.1  ���789+�7�:��+$�&��+ (Acid Hydrolysis) ��2���>� 2 ��������� �3�  
 
- ����������������� � (Homogeneous Process) ��>����������*!%E4$��+��2 �42� ��+789+������� (HCl) (�3���+:��;<���� (H2SO4) "��
���P�*!%7+$�2��E(	2�3� �6��
����)9�� �
2'!#$���!& �3� 
$��'!����&���+*!%E4$�������6��
���2�����7�E4$����*��E($���3%��'3����+���"���2��  

 
- ���������������� �� � (Heterogeneous Process) ��>����������*!%E4$��+�2��*���J�����&�*!%���(�)'��)���2� 180 ��-��:��:!&� "����789+�7�:�������7'2�'�)������7+$��>���$�E& 

 ���(������&2�&����:���7�+�  �����*�:��)9����6� �'3%��)�&2�&���&9+&�'�)�����'!"��
���P�*!%���+#.6��!&��&2���+!&��3���)9�� �
2�$��)�&2�&���&9+&7'2�'�)��� "��
���P�*!%���+#.6���������7�+$�& ��)9�� �:�9���9�� ���9���9��:��7�+� 
 ��7��J�����&����&2�&+$�&�������&��+ ���%'
$������
�'#�����:����*!%�� �7��9���+�� �)�9��9
7�:�+$�&9��
��#��789+���!&'7���� (1) �� �7��9���+���
���� ������+��>���������!&'������������:���7�+�*!%��6���(2) ��������!&'�����*���J�����&�����6�� 7+$����:���7�+���&*!%��6�����2��+�' (3)9��
����'���9'�����#���6�����+��>�789+���!&'�����(4) ������%'*���J�����&�E('2 +����+�E���*!% 10 
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 ����	
 10  ���
�+�� �#���:��)9��+$�&��+ 
 �	
#� : ����� (2550) 
 

1.2  ���789+�7�:��+$�&+2�� (Alkaline Hydrolysis) �������&+2��*!%��&'E4$�3��������&9:�+!&'78+���7:+���3���� ��*��!�7+��'!� �����'9'��!& ��>�
$�  ���E4$�������&+2��E����789+�7�:��*��E($��&����:��7�+���6�����6� �J�����&������+7+$*!%���(�)'��)����'�� 
160-180 ��-��:��:!&�  ���
$��E4$���:�����#$��2�'E����*���J�����&�+$�&  +����+�E���*!% 11 
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  ����	
 11  ���&2�&���&9'������:��)9��+$�&+2�� 
 �	
#� : Casey (1960) 
 �'3%�����6��
��'�*���J�����&����+2�������+������!%&�����7+$(��&�&2�� �42� �$�E($�6��
���&)2E��������&#��+2���2�� �42� Ca(OH)2 (�3� Ba(OH)2 �6��
����)9�����!%&�9�����$��7�'���(�2��;���9
�����'�9��7+$ ������!%&������!6�����+#.6�
�����������
�'*!% 1 (C 1) ��� 
2 (C 2) �*2���6� ��3%������6��
��*�6� 3 4��++����2��'!9�����$��
�6��
2 C 3 �.� C 6 �('3����� �'3%�'!������!%&�����
���������*!%'!9�����$��
2����� �.�&2�'*��E($��'������!%&�7���>��6��
���!�4��+(�.%�7+$ ������!%&�����9�����$��7�'���(�2���6��
��*�6� 3 4��+�!6��"2��*�� Enol form :.%���>����
������ (Intermediate) #���J�����&��!6�2�� �����!&�������!%&�����E����/���!6�2� Lobry 
de Bruyn Transformation (+�/W!, 2550) 
 

2.  ��%& '�%�(�)'������%(#! (Enzymatic hydrolysis)   
 E�#�6�
�����789+�7�:��+$�&���7:'��!6  ����>����*�����#�����7:'��3%�E($7+$��>��6��
����)9�� :.%����&2�&��5�+$�&���7:'�*������$�'! 2 #�6�
�� 9+&��2�
�'��������*�����#�����7:'� �3� 
 
1. ���&2�&���6���� (Liquefaction)  #�6�
���!6��E4$��+(�3����7:'����2'���;���7'��� 

(Alpha-amylase) &2�&��5�*!%���(�)'����'�� 95-100 ��-��:��:!&� E($7+$9'�����#��+��=���



20 
 ���'!���'(�3+�+��  #���(��*!%7+$��'!�2��'')��+=�9*�� (Dextrose equivalent, DE) �&)2E�42�� 
10-15 ������:=�
�  ��!&��2�'��9
�+=�:�*��� (Maltodextrin) 

 
2. ���&2�&���6���+*$�& (Saccharification)  �������&�6��
��*!%7+$������&2�&��5����'!�'')��+=�:�9*���)�   &!�
��. ���*�����7+$+!   #�6�
���!6��E4$ ���7:'���)9���7'��� 

(Glucoamylase) �#$�7�&2�&E($7+$�6��
��9'������+!%&� �6��&2�&��'���*�����7+$+!*!%���(�)'� 60 ��-��:��:!&�  �'3%���6���+���&2�&��E($���'�$���3%�(&�+������'���7:'����X2��436�*!%�������CD���2��*!%���#$����������('��&!�
� :.%������!%&��6��
����>������8���E�������-�������- ((�3�'!����-�����+) 
 ���789+�7�:��+$�&���7:'��!6 �J�����&������+#.6�E�����*!%7'2������  �������!6���789+�7�:��+$�&���7:'���'!���'������
2���
��+��*!%
$��������& *��E($"��
���P��2��#$�������* �Y ���7'2*��E($���+���"���2��#�����3%��'3��!�+$�& 9+&E�
����*!% 3 ��6�7+$��+��.�#$�+!���#$���!&#�����789+�7�:��+$�&��+  

 ������	
 3  
����������!&��*!&�#$�+!���#$���!&#�����789+�7�:��+$�&��+ 
 "�+! "���!& 

1.  ��
��+��7'2
$��"2�������������2�� 
 2. �J�����&����+��=� �2�& �����6�  
 3. 
����2��J�����&�*!%E4$ '!�����)����(��2�& 
 4. �J�����&���'���*��7+$*!%���(�)'�
%��             (E����!*!%E4$��+��2)  
5. E($"��
���P��)� (E����!*!%E4$��+��2)  

1. �J�����&�*!%���+#.6�7'2�L�������� *��E($7+$"��
���P�*!%7'2�����* �Y  
2. �6� �
��*!%7+$�)����!%&���>�����3%�  �42� 5-     78+���:!�'*���;�;)��� �;�;)��� (�3��3%�G 

3. 
$��E4$����������3%��'3�*!%��'���*�
2���� ���+��2��7+$  
 �	
#� :  ���!���� (2537) 
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 E����789+�7�:��+$�&��+��6� ��'!"��
���P����"��
���P���&7+$(��&4��+            :.%�"��
���P���&7+$�2��E(	2��6� ��'!���'��>��/
2��:����'3%����7�('����>���*���� ���(���������������+"��
���P����"��
���P���&7+$��6� ��'���� ���&7+$+��
2�7��!6  
 ������+,!-��������+,!����%'������%& '�%�(�) 
 "��
���P����"��
���P���&7+$#�����789+�7�:��*!%���+����8'��:��)9�����&�� ���7+$"��
���P���>��6��
��*!%'!������� 5 ��
�' �42� �6��
��7:9�� (1)  �6��
��*!%'!������� 6 ��
�' �42� �6��
���'�9�� (2) �6��
�������9
� (4) ����6��
����)9�� (5)  ���"��
���P�*!%7+$������789+�7�:���:��)9�� �3� ��)9�� (5)  ����'3%��)�+.��6�� (Dehydration) �����+"��
���P���&7+$:.%���>��/
2��:��� �3� �;�;)��� (6)  5-78+���:!�'*���;�;)��� (7) ��+��:�
�� (2)                ��+;���'�� (8) �����+�������� (9) +����+�E���*!% 12 

 

  ����	
 12  ������+
��&��&�6�����2��
2��G#��34 
 �	
#� :  Palmqvist and Hahn-Hägerdal (2002b) 
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1.  �6��
�� (Sugar) 
 �6��
����>�����9�78�+�
*!%'!(�2�&��=�*!%��+:.%���!&�
�'��������
�'#���������*!%'!�&)2 �42� ������� 5 ��
�' ��!&��2� �6��
����9
� ���������� 6 ��
�'��!&��2� �6��
���8�9:� �������!6&���&�4��+
�'(')2#��;Q���4�%�#��9'9��:���7�+���>����+!78+�(�3��!9
� ��2���3� �$���>����+!78+� �42� ��)9�� ��!&��2� �6��
�����9+� �
2�$���>��!9
��42� ;���9
� ��!&��2�      �6��
���!9
� 9+&E��������&�!6����+���'���6��
��E��)�#���6��
���!+��:� 
 �6��
���!+��:� �3�9'9��:���7�+�*!%'!(')278+���:��#���������*!%
���(�2�������'���:.%��)����:�7+:� ��3%�����9�����$��#��9'9��:���7�+���>�������9+�����!9
�(�3���>�9�����$������� �.�'!������!%&�������(�2���)���&&�� ����)����(���&)2
��+����            9'9��:���7�+��(�2��!6�.���'�����+��'��
�#�����+!78+� ����!9
�7+$ :.%��'3%��)����:�7+:���7+$"��
���P���>���+ �42� �'3%����:�7+:���)9����7+$��+���9+���'!43%��2� ��+��)9���� +����6��6��
��*!%�������������'����7'27+$�&)2E��)�7��9�7:+� �.���!&��2� �6��
���!+��:�           (�����

, 2550) �42� �6��
����)9�� +����*!% 13   
 

                                                                ����	
 13  9�����$��#����)9�� 
 ���
���������'���6��
���!+��:�(�7+$9+&��-�&����'��
�*!%��'����!+��:�9�(������ �42� Cu2+ (�3� Ag+ 7+$"��
���P� *!%7'2����&�6�� 
���&2��#���6��
���!+��:��42� ��)9�� '��9
� �:�9�7�9��������9
� �2������9�78�+�
*!%7'2��'����)����:�7+:�7+$��3%�������9��'�����������*�6��)2�)����&.+7�$9+&�� �7��9�:�+�� �42� �6��
��:)9��� ��+�2���>��6��
�� Non-
reducing  

 



 ����'��
�E�����!+��:�9�(��������6���'��� E4  $E�������
���(�2�*�-*��#��(�2�&&2�&E�����9�78�+�
����'���7+$��7�+�*!%��>���&
�� (Linear Chain) �:���7�+�*!%'! ��9��'�����������*!%��������:���7�+�*!%'!9�����$����>���%��$�� 
End '��'�&
�'��������%��$��*!%'!

 
2. 5-78+���:!�'*���;�;)��� 

 
5-78+���:!�'*���;�;)��� 78+���:!�'*��-2-;)���+!78+�����������+!78+� (5-Hydroxymethyl

14 9+&��'!���/����>�"�.� '!����+���7; 79 ��-��:��:!&�  ���'!���'(����2�*!%���(�)'� 
2��)���-���:�
��'
� 9+&'!�)
�*����'!�3� E��6�����
��*������&���*�!&�
2��G  �42�  �'*���������*����:��

  (Wikipedia, 2010)
 

 ����	
 14  �)
�9�����$��#�� 
 

5-78+���:!�'*���;�;)��� ���+�������)�+.��6�� ������� 6 ��
�' +����+�E���*!% 
 

 

����'��
�E�����!+��:�9�(��������6� ��������E4$�3%�
���������'����$�&��E�������
���(�2�*�-*��#��(�2�&&2�&E�����9�78�+�
����'���7+$
Linear Chain) E�(�.%�9'�������'!���& Reducing End 1 �:���7�+�*!%'! ��9��'�����������*!%�����) ������&*!%��>� Non-reducing End 1 *!%'!9�����$����>���%��$�� (Branched) E�(�.%�9'�������'!���&*!%��>�'��'�&
�'��������%��$��*!%'! �
2��'!���& Reducing End �!&�
���(�2��+!&��*2���6�

78+���:!�'*���;�;)��� (5-Hydroxymethylfurfural, 5-HMF)   
78+���:!�'*���;�;)��� (5-Hydroxymethylfurfural) (�3�'!43%���!&�*�%�7��2� ;)���+!78+� (5-Hydroxymethyl-2-furaldehyde) (�3�5-78+���:!�'*��

Hydroxymethyl-2-furancarbaldehyde) '!�)
�9�����$��+����+�E���*!% 9+&��'!���/����>�"�.� '!��+�+3�+�&)2*!% 115 ��-��:��:!&� ��+(��'�(��*!% ��-��:��:!&�  ���'!���'(����2�*!%���(�)'� 25 ��-��:��:!&��*2����  
2��)���-���:�
��'
� 9+&'!�)
�*����'!�3� C6H6O3  '!�6��(���9'����� 126.11E��6�����
��*������&���*�!&�
2��G  �42�  �'*���� ��*���� 7+*���!�*��� ���:!�
Wikipedia, 2010) 

 �)
�9�����$��#�� 5-78+���:!�'*���;�;)���  
78+���:!�'*���;�;)��� ���+�������)�+.��6�� (Dehydration) ��
�' +����+�E���*!% 15  

23 
��������E4$�3%�
���������'����$�&��E�������
���(�2�*�-*��#��(�2�&&2�&E�����9�78�+�
����'���7+$ E�����:�

Reducing End 1 (�2�& (��>�9'9�
reducing End 1 (�2�& �2���E�(�.%�9'�������'!���&*!%��>� Non-reducing �!&�
���(�2��+!&��*2���6� 

 
(�3�'!43%���!&�*�%�7��2�   5-78+���:!�'*��-2-      ;)'!�)
�9�����$��+����+�E���*!% ��-��:��:!&� ��+(��'�(��*!% 35 ��-��:��:!&�  ��-��:��:!&��*2����  1.29 ���'
126.11 ��'�������&7+$7+*���!�*��� ���:!� ��:�9
�

Dehydration) �������6��
��*!%'!



 

(CHOH)4
CH2OH

CHO

Hexose

-3H2O

 ����	
15  ������+5-78+���:!�'*���;�;)�������6��
��*!%'!�������
 �	
#� : ���!���� (2537) 
 

3.  �;�;)��� (Furfural) 
 �;�;)��� (Furfural) 

carboxaldehyde) , ;) � � �  (2-Furaldehyde), 79�'):�� ���+!78+� 
16  '!����'��
�*����&�� �3� ��+�+3�+ �:��:!&� ��+���7; 62 ��-��:��:!&���'!�3� C5H4O2  '!�6��(���9'�����    

 ����	
 16  �)
�9�����$��#���;�;)���
 �;�;)��� ���+���������+�������)�+.��6�� ��
�' +����+�E���*!% 

 

CH CH

O
Hydroxymethylfurfural

C CHOCH2 CHO Hum
CH3

78+���:!�'*���;�;)�������6��
��*!%'!�������6 ��
�' E������*!%��>���+
(Furfural)  
(Furfural) (�3�'!43%���!&��3%�G �3� ;)���-2-�������:��+!78+�;) � � �  ( Fural) , � ; � ;) � � � +! 7 8 +�  ( Furfuraldehyde79�'):�� ���+!78+� (Pyromucic Aldehyde)  '!�)
�9�����$��+����+�E���*!% ����'��
�*����&�� �3� ��+�+3�+ 161.7 ��-��:��:!&�  ��+(��'�(��*!% ��-��:��:!&� ���'!���'(����2� 1.16 ���'
2�'������
�  9+&'!�)
�*��'!�6��(���9'����� 96.08 ��'�������&7+$E��'*���� 

 �)
�9�����$��#���;�;)��� 
�;�;)��� ���+���������+�������)�+.��6�� (Dehydration) ���#���6��
��*!%'!������� ��
�' +����+�E���*!% 17 

24 

mic Substance
3-CO-CH2-CH2-COOH

Levulinic Acid

��
�' E������*!%��>���+ 

�������:��+!78+� (Furan-2-
Furfuraldehyde) , 2-;) � � � +! 7 8 +�                        '!�)
�9�����$��+����+�E���*!% ��-��:��:!&�  ��+(��'�(��*!% -36.5 ��-����'
2�'������
�  9+&'!�)
�*��

���#���6��
��*!%'!������� 5 
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(COH)3
CH2OH

CHO
HCOOH + Humic Substance

CH CH

O
Pentose Furfural

Formic Acid
HC C

 ����	
 17  ������+�;�;)�������6��
��*!%'!������� 5 ��
�' E������*!%��>���+ 
 �	
#� : ���!���� (2537) 
 

4. ���������;I����� (Phenolic Compound)  
 ���������;I�������>������ ��#�����:��*!%'!(')278+���:��
2��&)2��>�(��� ������'!(')2�*�*!%
2�� G E�
���(�2���9* (Orto) �'
� (Meta) (�3���� (Para) 7+$�!� ���������         ;I�����36�K�� �3�  ;I���:.%�������+$�&���(�����:!�  1  ��  ���(')278+���:��  1  (')2       '!'��9'�����  94.11  ��>�"�.��)��#='  7'2'!�!  �'3%�9+�����-��'!�!4')�2�� G  ��+(��'�(��  
40.85 ��-��:��:!&� ��+�+3�+  182  ��-��:��:!&� �����+���7; 79 ��-��:��:!&� �������&#��;I�����>���+�2��9+&'!�2� pKa �*2���� 10.0 �������&;I�������&7+$E���!�:����   �������7+:��7;+� �����8��� �!� ���������9�;���' ��'�����+���'�����������;I�����E��)�#����+�*���� (Tannic acid) :.%�'!9�����$����>����(�����:!�+����+�E���*!% 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 ����	
 18 9�����$��#����+�*����
 �	
#� : Phytochemicals (2010)
 
 (������*!%��2�"��
���P���&7+$��6�'!���'��>��/
2��:��� +����6��.�
$�������+"��
���P�*!%7+$��6�����3%�E($���"��
��*������6�'!�����* ���'��&�%�#.6�  
 

���(�����������+����/*!%���+#.6��
(Palmqvist and Hahn-Hägerdal

 
1. �� !��������+����/+$�&�� !*��4!���   �3�  ���E4$���7:'�!9�:��+��������������� Tricoderma Reesei  :.%�����'����+ �;�;)��� ��+��:�
�� ��� ��+���9:���7+$ 
 
2.  �� !��������+����/+$�&�� !*����&��  �3� ������(& :.%���42�&�+ ��+��:�
��     �;�;)��� ����������  
 
3. �� !��������+����/+$�&�� !*����'!:.%�'!(��&�� ! 9+&������!%&�9�����$��*����'! (�3� *����&��  �42� ���*��E($��>����� +)+:��  
 

9�����$��#����+�*���� 
Phytochemicals (2010) 
(������*!%��2�"��
���P���&7+$��6�'!���'��>��/
2��:��� +����6��.�
$�������+"��
���P�*!%7+$��6�����3%�E($���"��
��*������6�'!�����* ���'��&�%�#.6�  

������')����. 
 ���(�����������+����/*!%���+#.6�������789+�7�:��+$�&��+ ��'���*��7+$(��&�� ! 

Hägerdal, 2002a) 9+&��'�����2���>��� !���E(	2G7+$+���!6 
�� !��������+����/+$�&�� !*��4!���   �3�  ���E4$���7:'�!9�:��+�������������:.%�����'����+ �;�;)��� ��+��:�
�� ��� ��+���9:���7+$ 

�� !��������+����/+$�&�� !*����&��  �3� ������(& :.%���42�&�+ ��+��:�
��     
�� !��������+����/+$�&�� !*����'!:.%�'!(��&�� ! 9+&������!%&�9�����$��*����'! (�3� �42� ���*��E($��>����� (Neutralization) ���*�� Overliming +$�&+2�� ������E4$
��

26 

(������*!%��2�"��
���P���&7+$��6�'!���'��>��/
2��:��� +����6��.�
$�������+"��
���P�*!%7+$��6�����3%�E($���"��
��*������6�'!�����* ���'��&�%�#.6�   
�����789+�7�:��+$�&��+ ��'���*��7+$(��&�� ! 9+&��'�����2���>��� !���E(	2G7+$+���!6  

�� !��������+����/+$�&�� !*��4!���   �3�  ���E4$���7:'�!9�:��+�������������:.%�����'����+ �;�;)��� ��+��:�
�� ��� ��+���9:���7+$  
�� !��������+����/+$�&�� !*����&��  �3� ������(& :.%���42�&�+ ��+��:�
��     

�� !��������+����/+$�&�� !*����'!:.%�'!(��&�� ! 9+&������!%&�9�����$��*����'! (�3� +$�&+2�� ������E4$
��
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4. �� !��������+����/���"�'  9+&�����E4$�� !��������++$�&�����'!��$�*����������+
2�+$�&�2����''��
�  :.%���42�&�+�;�;)��� 78+���:!�'*���;�;)��� ��� ���*!%��'������(&7+$  
 9+&�� !��������+����/+$�&�� !*����'!9+&E4$�����'!(�3�
��+)+:��9+&'!��&����!&++��
2�7��!6  
 

1.  -$��(	�#%&'��%('!   
 ����:!&'78+���7:+� (�3���!&�*�%�7��2� �)�#�� '!���/����>�"��!#�� :.%�'!���/��+����+�E���*!% 19  '!����'��
�*����&��+���!6�3� ��+(��'�(�� 512 ��-��:��:!&� ���'(����2� 2.211 ���'
2��)���-���:�
��'
� ����6��(���9'����� 74.09 �)�#����'������'����&��
�E4$���7+$(��&G+$�� �42� +$�������/
� �)�#��42�&�����2����'��>���+-+2��E�+��    *��E($���*!��!&���4��+E�+�����!%&�7�9
����E($�&)2E��)�*!%34��'������7�E4$���9&4��7+$ ���42�&&��&�6������*�!&�*!%E($9*/ :.%�4������	E�+��*!%'!���'��>���+�)� ��'*�6�42�&����9�����$��+��E($�2��#.6� E�+$����������+�6�� 42�&��$���'���+$��#���6�� 9+&�)�#���#$�7�*���J����&���������'!*!%��>����(
�E($���+���'���+$�� ���&��>����*!%7'2����&�6�� 
�
�������'�  �2��E���
��(���'��'! �)�#���)�E4$E����������"��
�����'!(��&4��+ �42� 9:+�7; (Sodium Hydroxide) ��>�
$� 

 

  ����	
 19  ����:!&'78+���7:+� 
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 ���E4$+2����>�
�������+����/ 9+&��%'�2����'��>���+-+2�� E($'!�2����'�� 9-10 ����+�2����'��>���+-+2��E($�(�3� 5.5 ��!&��� !����!6�2� Overliming (Martinez, 2001) :.%���42�&�+8������*�!9
� (HibbertEs Ketone), ���+!78+� ���������(& (Volatile) 7+$   

 
2.  ��(��  
 ��:��*��������
����>��)��'=+��'��=�G +����+�E���*!% 20 �6��*!%����CD�������'!����&2�� �42� "�:��;�� �������9+&E4$��:��4��+������!%&������4��+������� E4$�� !*��E($�6��"2����:��*��E($���+���������!%&�������� ���7�+���(��+7�E��6�� ������*!%'!������� �42�  7��
�* ��� :���;
 ���#$�7��*�*!% 
 
 

  ����	
 20  ��:��*!%E4$E���������+����/  
 

3. /0���##���!  
 �2����''��
� �3� ���+�*!%'!���������>�����������4��+(�.%�*!%"��(�$�'!�)���#��+��=�������'�� ���'!36�*!%"����&E��)� ��'���E4$���9&4��7+$E����+)+:��������#���(��(�3��O�:*!%'���'"�� *��E($#���(��(�3��O�:��6�'!���'�����* �Y�)�#.6� �2����''��
�9+&*�%�7���'!36�*!%"���&)2���'�� 600-1,000 
�����'
�
2����' :.%�(��+)���36�*!%(�$�
�+#���2����''��
���'!���/����$�&���".6� 9+&�2����''��
���'!���������>�����������(����.��$�&�� 87-90 ���'! �
��3%�G��>����������� �3� 789+���� ���:���� :���;��� ���7�9
���� :.%���'!���'��'���$�&��6�#.6����4��+#����
��+�����#�6�
�����"��
 (���������, 2541) 
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 �2����''��
���'����&��������CD��E��������&7+$ 9+&�������CD�����)�+)+:��*!%"��#���2����''��
� :.%�*!%��&'E4$*�%�7�'!�&)2 2 4��+�3� ���*!%��>��'=+ (Granular) ������*!%��>�"� 
(Powder) +����+�E���*!% 21  9+&'����!&���'����2� Activated Charcoal (�3� Activated Carbon *��'�����'�=+#�����'���� �����*  '��$�� 7'$ (�3��2��9+&�"�*!%���(�)'��)� ���+)+:��#���2����''��
� ��2���>� 3 �����* �3� 

 
1. ���+)+:��9+&���������!%&������ (Exchange Absorption) ���+)+:������!6��>����+)+:��+$�&���*��7;;5����
*!%"��#���2����''��
� 
 
2. ���+)+:�������'! (Chemical Absorption) ��-�&������+�J�����&�*����'! *��E($9'�����#�����*!%�)�+)+:���)����*!%"��#���2����''��
� 
3.  ���+)+:�������&�� (Physical Absorption) ���+)+:������!6��>����+)+:��*!%���+����������+������ (Van Der Waals) :.%�7'2&.+
�+��2��('3�� 2 ������ '�����('����������*!%���(�)'�
%��           

   ����	
 21 �2����''��
�*!%E4$E���������+����/  
   ���(����� !��������+����/+$�&�2����''��
���6���#.6��&)2����Q���&(��&4��+���7+$��2 (Mussatto and Roberto, 2004) 
 
1. �2����'��>���+-+2�� 9+&��+���*�!&���'����)�+)+:��7+$E������*!%7'2'!����� ���*!%'!�2����'��>���+-+2��
%��  
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2. ��&�����E����*���J�����&�  ��&�����E����*���J�����&�'!���'�����	��3%��������E4$��&�����E����*���J�����&�*!%�������7���6� ��*��E($�2����''��
�'!���'��������+)+:��7+$7'2+!  
 

3. ���(�)'�E����*���J�����&�   �����%'#.6�#�����(�)'�*��E($�����2"2��#�����*!%�)�+)+:����7�&���)���#��
��+)+:����=�#.6� �
2���2�"�E($���&.+�(�!%&���(�2��9'�����#�����*!%�)�+)+:�����36�*!%"��#��
��+)+:���+�� 
 

4. ���'�#$'#$�#���2����''��
� ����������&#�� Silva et al.(1998) 7+$*�����-.�/����'�#$'#$�#���2����''��
�
�6��
2 1-30 ������:=�
� ��2�*!%���'�#$'#$� 1 ������:=�
���6� �=�!&��
2���������+���������;I����� �3� �����+7+$ 94 ������:=�
����'!����+��#���6��
�� 0.47 ������:=�
�  �
2�'3%�E4$�2����''��
����'�#$'#$� 30 ������:=�
���6� ��2�'!����+��#���6��
���.� 
31.3 ������:=�
�    

 ��)������)�� 
 ���&�������-��+�Y (2548)  ���'�������(���7+$�)����'�*��E($�($� ����+����!&+������'�*���J�����&�������7:'����;���7'���9+&E4$���'�������(����$�&�� 1.5 ������������'��>���+-+2��E($�*2���� 6.0 *���J�����&�*!%���(�)'� 90 ��-��:��:!&� ��>����� 2 4�%�9'� ��'���"��
�6��
���!+��:�7+$ 44.59 ������:=�
� ����������&����J�����&�*!%7+$�!6'�*���J�����&�������7:'�        ��7'9���)9�:��+�*!%'!�2����'��>���+-+2���*2���� 4.0 *!%���(�)'� 50 ��-��:��:!&�  ��>����� 24 4�%�9'� 7+$�6��
���!+��:� 79.99 ������:=�
�  ���789+�7�:��9+&���7:'��:��)���*!%'!�2����'��>���+-+2�� 5.0 ��� ���(�)'� 50 ��-��:��:!&� E����� 24 4�%�9'� 7+$�6��
���!+��:� 55.12 ������:=�
�������789+�7�:��+$�&���7:'�7:�����*!% ���'��>���+-+2�� 4.0 ���(�)'� 50 ��-��:��:!&� ��>�����  9 4�%�9'� 7+$�6��
���!+��:� 3.69 ������:=�
�  ���789+�7�:��+$�&���7:'����;�           ��7'��������7'9���)9�:��+� ��'���"��
�6��
���!+��:�'��*!%��+ 

 ���&� ������ (2548) 7+$*�����-.�/����789+�7�:�����'�������(���9+&E4$��+         
3 4��+ �3� ��+:��;<���� ��+789+������������+��:�
��*!%���'�#$'#$� 0.01-0.25 9'����        *���J�����&�E�42�����(�)'�  105-135 ��-��:��:!&� ��>����� 15-90 ��*!9+&E4$('$��.%����'+��7�
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 �6�� ��2� ���789+�7�:�����'�������(���+$�&��+:��;<���� 2.5 ������:=�
� ���� 90 ��*! 7+$���'���6��
���!+��:��)���+�*2���� 69.96 ������:=�
� �����6�*�����('��+$�& Saccharomyces 
cerevisiae  *!%���(�)'� 30 ��-��:��:!&���>����� 20 4�%�9'� ����#&2�*!% 100 ���
2���*! ��2����'�#$'#$�#����*����'!�2� 5.54 ���'
2���
�  

  !���*� ������ (2549)    *��������!&��*!&����789+�7�:��+$�&��+:��;<����������7:'�"�' 9+&���789+�7�:��+$�&��+��6�E4$���'�#$'#$� 20-50 ������:=�
� ���(�)'� 60-120 ��-��:��:!&� ��2� *!%���'�#$'#$���+:��;<���� 60 ������:=�
� ���(�)'� 120 ��-��:��:!&� ���� 
30 ��*!  7+$���'���6��
���!+��:��)���+ 6.1 ������:=�
�9+&�6��(���
2����'�
�������789+�7�:��+$�&���7:'�"�'��(�2���:��)��������
���� *!%���(�)'� 28 ��-��:��:!&�  ����2����'��>���+-+2�� 4.5 ��>����� 1 4�%�9'� 
�'+$�&���7:'����;���7'���&2�&*!%���(�)'� 100 ��-��:��:!&�  �2����'��>���+-+2�� 5.5 ��>����� 2 4�%�9'�  ������7:'���)9���7'��� *!%���(�)'� 60 ��-��:��:!&� ����2����'��>���+-+2�� 4.5 ��>����� 24 4�%�9'�  ��>������*!%�('���'*!%��+ :.%�7+$�6��
���!+��:� 6.2 ������:=�
�9+&�6��(���
2����'�
�   �����6����7�('�����&!�
� Saccharomyces 
cerevisiae TISTR 5596 E����('��#��+ 10 ��
� ���� 24 4�%�9'���7+$���'����*�����)���+ 3.62 ������:=�
�9+&�6��(���
2����'�
� ���789+�7�:��+$�&��+������7:'�E����!�!67+$�6��
���!+��:�E����'���*2�G��� 
 �/�-��+�Y ���'��! (2551)  7+$-.�/����789+�7�:��4!�'�����#$��9+9+&E4$��+:��;<���� 0.25-1 ������:=�
�9+&�6��(���
2��6��(��� ���(�)'� 90-100 ��-��:��:!&� ��2������*!%*��E($7+$���'���6��
���!+��:��)�*!%��+�3� E4$���'�#$'#$�#����+:��;<���� 0.5 ������:=�
� ������(�)'� 100 ��-��:��:!&� ��7+$�6��
���!+��:��)��.� 3.419 ���'
2���
� ���"����*+�������'�����+������2�(��E4$���(�)'�*!%�)�#.6�E����789+�7�:����*��E($7+$���'�#$'#$�#���6��
���!+��:��)�#.6�+$�& 
 

Tewari et al. (1986)  ���!&��*!&����789+�7�:����$�&���3�+$�&��+:��;<���� ���7:'� ���7��6��  ��2����789+�7�:��+$�& 2.5 ������:=�
�#����+:��;<����*!%���'+�� 15  ������
2�
������6� ��>����� 15 ��*! �2��)���+#��������!%&���5�E($��>��6��
���!+��:� �3� 26.7 ������:=�
� ���789+7�:��+$�&7��6����6� ��E($�2�������!%&���5�E($��>��6��
���!+��:�
%����2����789+�7�:��+$�&��+ ������789+�7�:��+$�&���7:'��:��)���*!%"��
��� Trichoderma reesei QM 9414  
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 (��������6����'�('�����&!�
� Sacharomyces cerevisiae var.  ellipsoideus  ��2� ���789+�7�:��+$�&��+:��;<������6�E($�2�"�7+$��*�����*2���� 44.5 '������
�
2�100 ���'�6��
���!+��:� ��� ���7:'��:��)���E($�2�"�7+$��*�����*2���� 61.1 '������
�
2�100���'�6��
���!+��:�   

 
Hammond and Egg (1996) 7+$-.�/������* ���#�����"��
��*��������2��������#����$�&*!%������&���� (���'�� 10���) �2�"���&7+$#�����"��
��*���������$�& ��>�+���!6 ��$�&*�6�"�E($�2� 0.091 ��
�
2���9����'  ��36���$�&E($�2�"�7+$���"��
��*���� 0.082 ��
�
2���9����' ��� ���3����$�&E($�2�"�7+$���"��
��*����*!% 0.006 ��
�
2���9����'  ���7+$'!���-.�/����/��#����$�&��2� ��$�&+��E($�2�"�7+$���"��
��*���� 0.090 ��
�
2���9����'  ��$�&���E($�2�"�7+$���"��
��*���� 0.082 ��
�
2���9����' ��� ��$�&*!%������&��������E($�2�"�7+$���"��
��*���� 0.082 ��
�
2���9����'  
 
Agu et al. (1997) 7+$-.�/�"����*���(�2�����E($���'�$��������789+�7�:��+$�&��+E����'�������(����3%�"��
��*����  ��2���+:��;<����*!%���'�#$'#$��)���7���>�
��&��&�6���� Charring (�3� �J�����&�+!78�+�4�%� 9+&��+:��;<����*!%���'�#$'#$�
%��G ��'���*��E($���+���789+�7�:��7+$ �3� 
�6��
2���'�#$'#$� 30-50 ������:=�
� 9+&���789+�7�:��9+&E4$*!%��+:��;<���� �#$'#$� 30 ������:=�
� *!%���(�)'� 120 ��-��:��:!&� *!%���'+�� 1 ���&���- �����&����� 30 ��*! ��7+$�2� 60 ������:=�
�#�����789+�7�:�  ����2����'�#$'#$�#����+:��;<���� E($�2�"�7+$���"��
��*���� 3.5 9+&���'�
�
2����'�
� (���������('��+$�&&!�
�  

 
Karimi et al. (2006b) ���!&��*!&����"��
��*����9+&���789+�7�:��;��#$��+$�&��+��3���� ��(�2�� Mucor indicus ��� Pichia Stipitis  ��2�*!%�����7'2E4$����-#��  Mucor indicus ��6� ��2� E($��*���� 0.46 ���'
2����'�����)9�� ��� E($7:��*��  0.65 ���'
2����'�
27'2E($��*������&���7:9�� �
2 Pichia Stipitis E($"�E����('����*�����7+$+!��2��3�E($��*���� 

0.38 ���'
2����'#���������&*!%7+$������789+�7�:��  
 
Chandela et al. (2007) 7+$-.�/����789+�7�:��4���$�&+$�&��+789+������� 2.5 ������:=�
�  7+$�2�"�"��
�6��
���!+��:�*!% 30.29 ���'
2���
�  :.%�E����������('��'!
��&��&�6����+#.6�'��'�&�42� ;)���,  ;I����� �����+��:�
��  E����789+�7�:��+$�&��+�'3%�*����������+
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 +$�&��:��*!%��>�#�6������E($�2��!+��4�%�#��;)����$�&�� 63.4 ��� �2��!+��4�%�#�����������       ;I�������+��>��$�&�� 75.8  

 
Sharma et al.  (2007) -.�/��2�
�����*!%'!"�
2����('��9+&E4$���('��������&2�&������('��E�#�6�
���+!&���� (Simultaneous Saccharification Fermentation) �42� ���(�)'� ��&�����E�������������*!% E4$E����*� ��J����� &�9+&E4$�����*�!&��2 �'�����(�2 �� 

Saccharomyces cerevisiae G. ��� Pachysolen tannophilus  MTCC1077 9+&E4$���3���$'������3����$�&��>���+�2�� 4 
2� 6 *!%���(�)'� 30 ��-��:��:!&� E4$  Saccharomyces cerevisiae G  6 �����:=�
� (���'�
�
2����'�
�) ���E4$ Pachysolen tannophilus MTCC1077 4 ������:=�
� 
(���'�
�
2����'�
�) E4$����E������ 48 4�%�9'� �����2�*!%����E����*���J�����&� 24 4�%�9'���>�����*!%+!*!%��+E����"��
��*���� 9+&E($�2�"�7+$ 0.426 ���'
2����' ��������* ���E����('���*2���� 83.52 ������:=�
� 
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 ��������	
������ 

 
������� 
 

1. �������� 
 ����������	
���� ��	������� 6 ����������� PCI (Peel Index Color) 

 
2. 	
���� 
 

2.1   ������ !��"� (H2SO4)  ���� AR #�"��� Merck 
2.2   $����	�%&����%��' (NaOH) ���� AR #�"��� Merck 
2.3   ()����	�%&����%��' Ca(OH)2  ���� AR #�"��� Merck 
2.4   
������
 (Distilled water) 
2.5   3,5 %�%
$����"��"� (3,5- Dinitrosalicylic Acid) ���� AR #�"��� Merck 
2.6   ���"
  �)���������
�� ���� Commercial  
2.7   -.
�����
�' No. 1362 #�"��� APS Ajax Finechem UN  
2.8   �����	 Folin-Ciocalteu  #�"��� Merck 
2.9   ���(�

"� ���� AR #�"��� Merck 
2.10 $����	�)�'#��
� Na2CO3 ���� AR #�"��� Merck 
 3.  �����������
�����
�� 

  
 3.1  �)�������	. (Orbital Shaker) ��.
 SK2-DO #�"��� CTL 
 3.2  �)������"�)��/')��0��
 (Moisture Analyzer) ��.
 AMB 50 #�"��� Adam Equipment �����2����3� 
 3.3  �)��������)$�$ $��"����' (Spectrophotometer) ��.
 Anthekie Advanced  #�"��� 
Secomam �����24�����2� 
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  3.4  �.�
����.
 (Water Bath) )�#)�����/56�"
����� 37 ��2������	� ��.
 SBD 50 - Cold 	��/�� Heto #�"��� Scientific Promotion �����2%�	 

3.5  �)�����0���%  8�2
"	� 2 ��(/
.� ��.
 LM6100 #�"��� Mettler Toledo �����2��"�����'(�
�' 
3.6  �)�����#�9�  ��.
 MX-X10GMC #�"��� TOSHIBA  �����2 :����;
 
3.7  �)��������).)����<
���-�.� (pH meter) ��.
 420A 	��/�� Orion #�"���Thermo Orion �����2�/��=����"� 
3.8  �)�����>/�)�����
 (Hot Plate) ��.
 ARE #�"��� VELP SCIENTIFICA �����2 �"��� 
3.9  �6��# (Hot Air Oven)  ��.
 BD/ED/FD #�"��� BINDER GmbH �����2 �	����
 
3.10 /���
?��)����
 (Autoclave) ��.
 HL-340 #�"��� HUXLEY 
3.11 �)����� HPLC  (High Performance Liquid Chromatography) Class LC10 #�"��� 

Shimadzu �����2 :����;
  
3.12  �)����� GC (Gas Chromatography) ��.
 GC-4000 #�"��� Jarcas �����2:����;
   

 
�	
���� 

 
1.  �
�������������������
��������� 
 
�����������	
���������(	������	����. $�	�6@���	��������"�����0
���	�����������	�� ������ 2 (��5A��� 2 $�	>
�������
�� >0���	������� 6 $�	����������	@�����������(/��������9� ���(���>
5A��� 22 

 

   
!"�# 22  �������������������	
���������������� 
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 /���@�)��(	�����	����0
���	����(���  
�����������	�/��
��<
0"�
��B� �
������ 3�3  ��
�"����  (��
�%��#������/56�" 65 ��2������	� ��<
��� 48 0���$�� @�
��

�����������	����#(�����CD
#�(��)���
�>/����
�>
0.�� 40-100 ��� ���5A��� 23 @�
��

�%��"�)��/'��)'�����#�������������	 ���
��  
 

   
!"�# 23  �������������������	/�����#� 
 

1. ���"�)��/'��"������6$�� �&�"����6$�� �"�
"
 (���-���� Goering (�� Van 
Soest (1970) 
 

1.1  ������$����
(���.�
���%�.������ (Impurities)  ���	���#�
�� Neutral 
Detergent Extraction $�	
�����������	��������	 Neutral Detergent Solution (NDS) 
(5)9
��  � ��� 7)  ������/56�" 100  ��2������	�  ��<
��� 1  0���$��  @�
��

������(���#��� 100 ��2������	� ��<
��� 12 0���$�� ��>/��	B
>
$-�6�)��0��
 0���/
��/
�����/	%����	#��#
��/
��(/����"����
 $�	
��/
�����/	%�)��
��/
�����$����
(���.�
���%�.������ 
 

1.2  �������&�"����6$�����	���#�
�� Acid Detergent Extraction 
�����
���%��@���� 1.1 ��� ����'���	 Acid Detergent Solution (ADS) (5)9
��  � ��� 7)  (�� Decalin  ������/56�" 100  ��2������	�   ��<
��� 1  0���$��  @�
��

������(��������	
�����
 90-100 ��2������	�  2 )���� (��������	���
�� 80 ����'��B
�' 1 )���� 
������(���#������/56�" 100 ��2������	�  ��<
��� 12  0���$��  ��>/��	B
>
$-�6�)��0��
 9��.���/�.�
��/
�����0���%�����	#��#
��/
�����0���%��@���� 1.1 @���.��#
��/
������&�"����6$�� 
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 1.3  �������"�
"
���	���#�
 Lignin Determination  
�����
�.�
���%��@���� 1.2  �����(	��"�
"
������	 ADL (5)9
��  � ��� 7)  (�����������(##�	B
��<
��� 3 0���$�� $�	)
���K0���$��  @�
��
����(���������	
�����
 3 )���� ��������
���%��/���@�9.
���#�
�������
 
���#������/56�" 100  ��2������	�  ��<
��� 8 0���$�� ��>/��	B
>
$-�6�)��0��
 9��.���/�.�
��/
�����0���%�����	#��#
��/
�����0���%��@���� 1.2 @���.��#
��/
������"�
"
  
 

1.4 ��/��"������6$�� ���	���#�
�� Ash Determination $�	��"���������	�"�
"
��>
����	.� /���@�
��
)
�"��%��������/56�"/�������� 10 
�� ��"� Demineralizing 
Solution ����(��������	���
�� 2 )���� (�����"$�
 2 )���� 
���#������/56�" 100  ��2������	�  ��<
��� 8 0���$�� ��>/��	B
>
$-�6�)��0��
 9��.���/�.�
��/
�����0���%�����	#��#
��/
�����0���%��@���� 1.3 @���.��#
��/
���������6$��  
 

1.5 ��/��"���-����	���#�
�� Ash Determination 
�����
���%��@���� 1.3  ��9������/56�" 500  ��2������	� ��<
��� 3 0���$����>/��	B
>
$-�6�)��0��

��/
�����0���%��@���.��#
��/
���-�  @��"M��������.������

��
���-�����"M������	5A��� 24  
 
 2.  ���"�)��/'��"��
�������"��'$�	�"M� Dinitrosalicylic acid (DNS)��� Miller, 1959 
 ��/��"��
�������"��' 
�����	.����@�/��"��
����@�
�
 1 �"��"�"�� >�.��>
/���������
� 20 �"��"�"�� ��/��#/��������	���. (Blank) >0�
��/���#� � ��'(�
����	.� ��"������	 DNS 1 �"��"�"�� 9��>/������
 ���>

���������<
��� 10 
�� >
��/�.����)��>0��6�(�����#
��/��� �A����������/	���
�� �6�(���)�����
�>/:.��.��/���A�)�� �A�����
%�.>/��6�(�������>
/��� @�
��
��>/��	B
�	.������B�$�	��
�/���(����(0.>

��(�B�������	 /���>�.>
�.�
�������!�>/�
��%/�������� ��"�
�� 10 �"��"�"�� 9��>/������
 
�%����@���).���6����
(�����	�)���������$��$ $��"����'��� 520 
$
���� 
�).������%������	#���##��#�� ���=
��������	��6$)� �"M���
�����->0����@/��"��
�������"��'>
0.����/�.� 0-1,000 %�$)����� (Glucose equivalent) (5)9
�� � ��� 1) 
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 Banana Peel 

 
 

Neutral Detergent Extraction 
                                                                                                             Proteins, Impurities 

Acid Detergent Extraction 
 

                                                                                                             Hemicellulose 
Lignin Determination 

 
                                                                                                             Lignin 

Ash Determination 
 

                                                                                                              Cellulose 
Ash 

  
!"�# 24  ���
��
���"�)��/'/��)'�����#�������������	
���� 
 
 /���@�����"�)��/'��)'�����#�������������	(���
��
 @����
"
�������$�	@�(#.������<
 2 �.�
 
��
)�� ���
��
�����%&$��%��"�����������	
����$�	>0������� !��"� (�����
��
����@����A"������"�@����#�
��%&$��%��"�$�	��>0��"M����)�� �?��@�(�����<
(9
5A>
5A��� 25  
 
 
 
 
 
 
 



 

  
!"�# 25  (9
9��(������
��
���������%&$��%��"�����������	
��������@����A"����	�"M����.�K 
 >
��%&$��%��"����C@@�	�����������2?���A���/�5������/�����.���9�"�
�������"��' $�	�C@@�	�������2?�� %��(�. )��������
������ ���/56�">
��%&$��%��"� (�����>
�����N"�"�"	 $�	���	�����	�����.�%�
�� 

(9
9��(������
��
���������%&$��%��"�����������	
��������@����A"����	�"M����.�K  
>
��%&$��%��"����C@@�	�����������2?���A���/�5������/�����.���9�"�
�������"��' $�	�C@@�	�������2?�� %��(�. )��������
������ ���/56�">
��%&$��%��"� (�����>
�����N"�"�"	 $�	���	�����	�����.�%�
��  
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 (9
9��(������
��
���������%&$��%��"�����������	
�������	���(����
>
��%&$��%��"����C@@�	�����������2?���A���/�5������/�����.���9�"�
�������"��' $�	�C@@�	�������2?�� %��(�. )��������
������ ���/56�">
��%&$��%��"� (�����
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 2.  $%�&
�
	 
��"�#���
�	�'(�
�)���(*+
�
������,� 
  

1.  ��2?��9����)��������
���������>0�>
��%&$��%��"�����������	
����  
 ����	�����������	  1 ���� ���N"�"�"	%&$��%��"���#������)��������
 2 3 4 5 7 (�� 10 ����'��B
�' ������#  $�	>0������"��� 8 �"��"�"�� ���>
�����N"�"�"	 15 
��               ������/56�" 30 ��2������	� (����	.���	)����B� 200 ��#�.�
��  @�
��
�������#��"���>/���<
 200 �"��"�"���A���/	���N"�"�"	  
������(��
��.�
>����%��%������"��
�������"��'$�	�"M� DNS  
2.  ��2?��9�������/56�">
��%&$��%��"�����������	
���� 

 $�	>0����������	
���� 1 ����  ���N"�"�"	%&$��%��"���#)��������
�������������������� !��"������ 1  ��"��� 8 �"��"�"�� $�	>0����>
�����N"�"�"	 15 
�� ������/56�"  30 
60 (�� 90 ��2������	�(����	.���	)����B� 200 ��#�.�
��  @�
��
�������#��"���>/���<
 200 �"��"�"��  
������(��
��.�
>����%��%������"��
�������"��'$�	�"M� DNS 

 
3.  ��2?��9������	����>
��%&$��%��"�����������	
����  
 
�����������	
���� 1 ���� ���N"��"	%&$��%��"� $�	>0��5�����)��������
(�����/56�"���%��@���� 1 (�� 2 $�	>0����>
�����N"�"�"	 15 30 45 60 (�� 75 
�� ������#  @�
��
�������#��"���>/���<
 200 �"��"�"��  
������(��
��.�
>����%��%������"��
�������"��'$�	�"M� DNS 

 /���@��������%&$��%��"�(���
������	����	.�/�����%&$��%��"���"�� 
200 �"��"�"�� ����#).>/���<
������	$����	�%&����%��')��������
 10 ����'��B
�' @
��).)����<
���-�.���<
 5.5 �?����<
�5A����/�����A�������	�>0�>
��/���(����&��'���		���'�.�%� @�
��

������	/���@����������#).)����<
��� D �.�(��� %��"�)��/'
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 ��"��
�������"��' � � 6��� 5-%&���������"�� � 6��� (���������# O
��"� 9����%����<
).�����"�@������#�5A)����<
���-�.�$�		��%�.%����@����A"�  @�
��

������	#���	#��#�"M�����@����A"����)��0
"��.�K  $�	���"M������
��  
 
3.  $%�&
��-��
��+
.��	
�!�&'((*+
�
������,�"�#/�0.
��
�/12��/�,�	���3����0��(*+
�0
 
  

1.  2?���"M�����@����A"����	�"M� Overliming  
 
������	����	.�/�����%&$��%��"���"�� 200 �"��"�"������#).)����<
���-�.�@
��).��.��# 10 $�	>0�()����	�%&����%��' 20 ����'��B
�'$�	
��/
���.���"��� @�
��
�"��%��������/56�"/�����<
��� 1 0���$�� 
������@�
��
���#).)����<
���-�.���<
 5.5 �?����<
�5A����/�����A�������	�>0�>
��/���(����&��'���		���'�.�%� ���	���%&$��)���"�)��������
 0.1 $�� @�
��

������	/���@����������#).)����<
��� D �.�(���%��"�)��/'��"��
�������"��' � � 6���  5-%&���������"�� � 6��� (���������# O
��"�  

 
2.  2?���"M�����@����A"����	�"M���>0����"
 
 
������	����	.�/�����%&$��%��"���"�� 200 �"��"�"�� ��"����"
��>
�����	 $�	�������.�
 1:10 ��	.���)����B���# 200 ��#�.�
�� �"��%��  1 0���$��������/56�"/��� 
������@�
��
���#).)����<
���-�.���<
 5.5 �?����<
�5A����/�����A�������	�>0�>
��/���(����&��'���		���'�.�%� ���	$����	�%&����%��' 0.1 $�� @�
��

������	/���@����������#).)����<
���D�.� (���%��"�)��/'��"��
�������"��'  � � 6���   5-%&���������"�� � 6��� (���������# O
��"�  
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 3.  2?���"M��������
��PQ�
���	�"M���>0�-.
�����
�'  

 
������	����	.�/�����%&$��%��"���"�� 200 �"��"�"�� ��"�-.
�����
�'>
�����	$�	�������.�
 1:10 ��	.���)����B���# 200 ��#�.�
�� �"��%��  1 0���$��������/56�"/��� 
������@�
��
���#).)����<
���-�.���<
 5.5 �?����<
�5A����/�����A�������	�>0�>
��/���(����&��'���		���'�.�%� ���	$����	�%&����%��' 0.1 $��  @�
��

������	/���@����������#).)����<
��� D �.�(��� %��"�)��/'��"��
�������"��'  � � 6��� 5-%&���������"�� � 6��� (���������# O
��"�  
 

4.  �
�����
���)��� ��4�!���/�0.
��
�/12��/�,�	�0�����  
 

1.  ���"�)��/'��"��%&���������"�� � 6���$�	�"M� HPLC (Chandel, 2007) 
 ��/��"��%&���������"�� � 6������	�)����� HPLC  
�����	.����@�/��"��%&���������"�� � 6��� @�
�
 1 �"��"�"�� �������	���"��� !�����'�
� 0.45 %�)��
 (��
�%����@������	�)����� HPLC $�	>0�	6������)����'��� 280 
$
���� 
�).������%������	#���##��#�� ���=
��������	5-%&���������"�� � 6��� �"M���
�����->0����@/��"��%&���������"�� � 6��� >
0.����/�.� 0-100 A�A���B� (5)9
�� � ��� 4) 

 
2.  ���"�)��/'��"��� � 6��� (Chandel, 2007) 

 ��/��"��� � 6������	�)����� HPLC  
�����	.����@�/��"��� � 6��� @�
�
 
1 �"��"�"�� �������	���"��� !�����'�
� 0.45 %�)��
 (��
�%����@������	�)����� HPLC $�	>0� 	6������)����'��� 280 
$
���� 
�).������%������	#���##��#�� ���=
��������	� � 6��� �"M���
�����->0����@/��"��� � 6��� >
0.����/�.� 0-100 A�A���B� (5)9
�� � ��� 5) 
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 3. ���"�)��/'��"��(�

"
>
�6��������# O
��"� (AOAC, 2000) 

 ��/��"��(�

"
>
�6�����������# O
��"� 
�����	.����@�/��"��(�

"
>
�6�����������# O
��"� @�
�
 1 �"��"�"�� >�.��>
 ���' ��"������	 Folin-
Cioculteu  1 �"��"�"�� (�� �����	$����	�)�'#��
� 5 �"��"�"�� ���#��"���>/���<
 50 �"��"�"�� (�������"��%�� 20 
�� 
�%����@���).���6����
(�����	�)���������$��$ $��"����'��� 
750 
$
���� 
�).������%������	#���##��#�� ���=
��������	���(�

")���=
 �"M���
�����->0����@/��"��(�

"
>
�6�����������# O
��"� 1-5 A�A� ��B�  
(5)9
�� � ��� 2) 
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�	�	
������� 
 
 @����"�)��/'�.�
�����#�������������	
������	������� 6 A#�.�.�
�����#�.�
>/:.��<
����6$�� 23-24 ����'��B
�' (���"�
"
 22-23 ����'��B
�' (���.�
�����#���
K������(���>
������ 4   �
�
�"�# 4  9����"�)��/'��)'�����#�������������	����	
������	������� 6  
 �.�
�����#������������	 ��"�� (����'��B
�') ����6$�� 23-24 �&�"����6$�� 12-13 �"�
"
 22-23 �-� 0.05-0.5 
���� 2.22 (�8� ���
K 3.68 

33.6 
 
 @���2?����)'�����#�������������	
������	������� 6 
�%��"�)��/'��"�� ����6$��(���&�"����6$�� A#�.����"�����>����)�	���#�
�"@�	��� Sharma et al. (2007) �?������"������6$�� 28.67 ����'��B
�' (
��/
��(/��) (���&�"����6$�� 18.40 ����'��B
�' (
��/
��(/��) ��"���-����/%������"�����>����)�	���#�
�"@�	��� Archibald (1949)  �?���"�)��/'��"���-�����/�������� 0.4 ����'��B
�' (��
�>
�6�(##����-�������	>

��(���-�����/��) (����/��#��)'�����#���
K����/��� 33.6 ����'��B
�'
��
 )��.@���<
�������#A�����-6��������	������' $����
 (Anhwange et al, 2009) /���@������#��)'�����#�.�K�������������	
����(��� A#�.
.@���)����<
%�%�����@�
�����������	�����%&$��%��"��A���9�"�
�������"��' �
����@�����"������6$�� 23-24 ����'��B
�' (���&�"����6$�� 12-13 ����'��B
�' ���
��
@?�%������2?���.�%����
��  
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1. �
�$%�&
�
	 
��"�#���
�	�'(�
�)���(*+
�
������,�.
��
�/12��/�,�	���3����0��(*+
�0
  
  

1.1 ��2?��9����)��������
���������>0�>
��%&$��%��"�����������	
����   
 @����������%&$��%��"�����������	���	������ !��"�$�	>0�����������	��	���� 6  ���������������/56�"/��� ��<
��� 15 
�� ��	.���)����B� 200 ��#�.�
�� $�	2?����"��)��������
��������� !��"����)��������
����(�. 2 3 4 5 7 (�� 10 ����'��B
�' ������# >/�9����5A��� 26 

 

   
!"�# 26  ��"��
�������"��' (�����.��"��) ���%��@���%&$��%��"�����������	
���� $�	(��9�
)��������
��������� !��"� 2-10 ����'��B
�' ��	.���)����B� 200 ��#�.�
�� ������/56�"/��� ��<
��� 15 
�� 
 @�5A��� 26 (���9����)��������
��������� !��"��.���"��
�������"��'���%�� A#�. >
0.��)��������
��������� !��"�����(�. 2-4 ����'��B
�' ������A"��)��������
��������� !��"����>0���"��
�������"��'���%��@����#�
��%&$��%��"���).�A"���?�
 (�.������A"��)��������
��������� !��"���<
 5 7 (�� 10 ����'��B
�'  A#�.��"��
�������"��'���%��	����).)���� �����
�������"��'%�.�A"���?�
%�.���)������#)��������
��������� !��"�����A"���?�
 �@��<
%�%�����	 2 ��/�� )�� 1. $)�������������6$���������������	��)����#���
@
������ !��"�%�.���-%&$��%��"�%�� �
����@�)��������
������
��
%�.�A�	�A� /��� 2. �
����@��.�
����/�����<
�RA�����6$��������"�
"
������#��>/�@���<
����>0�)��������
�������6���.
�� @?�@�%&$��%��"��"�
"
���/���������#%�� �A������@�(������%�	.�	����6$������	6.5	>
%�� 
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1.2 ��2?��9�������/56�"������"�M"A��.���%&$��%��"�����������	
���� 
 ���������%&$��%��"�����������	���	������ !��"�$�	>0�����������	��	���� 6 $�	>0�)��������
��������� !��"���� 4 ����'��B
�'  ��	.���)����B� 200 ��#�.�
�� ��<
��� 15 
�� $�	2?���������������/56�" 30 60 (�� 90 ��2������	� 9��������(������5A��� 27 

  
!"�#27  ��"��
�������"��' (�����.��"��) ���%��@���%&$��%��"�����������	
����$�	>0������� !��"�������
 4 ����'��B
�' ��	.���)����B� 200 ��#�.�
�� ��<
��� 15 
��    ������/56�" 30 60 (�� 90 ��2������	� 
 @�5A��� 27 A#�.��"��
�������"��'
��
�A"���?�
�����/56�"����6��?�
 @�0.�����/56�" 
30-60 ��2������	� A#�.��"��
�������"��'��).�A"���?�
%�.��
�� (�.>
0.�����/56�" 60-90 ��2������	�
��
 ��"��
�������"��'��).�A"���?�
���	.���
�	��)�: �
����@�>
�����N"�"�"	%&$��%��"����/56�"��9��	.���>
����.��N"�"�"	>/���"���B��?�
 ���A"�����/56�"��>/�$)���������$�������		��� (���A"��A����
�����>
��)����
��� ��>/���(������������(������%�>
$)�������������������	%�����?�
 (����/��#�
�"@�	
�� A#�. ���/56�"��� 
90 ��2������	�
��
 >/���"��
�������"��'�6���� )�� 26 �����.��"�� (��)��.-�>0����/56�"����6��?�
�B@���>/�%����"��
�������"��'�A"���?�
���	 9��
�"@�	���A��'2���"S(����� (�.�.�) �?��%������%&$��%��"�0
���	���	������ !��"�������
 0.5 ����'��B
�'�����<
��������)��������
��� ���N"�"�"	������/56�" 90 95 100 ��2������	� @��������A#�.������/56�" 100 ��2
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������	� ����"��
�������"��'�6������� 3.419 �����.��"�� (��A#�.)��������
���
�������"��'��(
�$
�����@��A"���?�
�����/56�"����6��0.
��
  
 @������������ 2 �C@@�	
��@?��@��.�����%���. ��"��
�������"��'@��?�
��#)��������
������(�����/56�"���>0�  ���/56�"����6����.�
0.�	>
��(��A�
M�%&$���@
>/��N"�"�"	%&$��%��"��?��9�"�5��T'���%��)��
���� /������/56�"����6�@�0.�	�A"����������"��N"�"�"	 ���
��
@?�)��.�
�"@�	
��/��A"�����/56�"����6��?�
%����
��
 �@@��.�9�>/���"��
�������"��'�A"���?�
���	 (�.�
����@������@��������
�)��������@?�%�.���-��>
���/56�"����6��?�
��.
��%��  

 
3.3 ��2?��9������	����>
��%&$��%��"�����������	
���� @��������	.�	����������	���	������ !��"� $�	���������������/56�" 90 ��2������	� ��	.���)����B� 200 ��#�.�
�� )��������
��������� !��"� 4 ����'��B
�' $�	>0�����������	��	���� 6 (��2?�����>
��%&$��%��"� ��.��#  15 30 45 60 (�� 75 
��������# 9��������(������5A��� 28 
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!"�# 28    ��"��
�������"��' (�����.��"��) ���%��@���%&$��%��"�����������	
������%&$��%��"�����������	
����$�	>0������� !��"�������
 4 ����'��B
�' ���������������/56�" 90 ��2������	� (����	.���)����B� 200 ��#�.�
�� $�	>0����>
�����N"�"�"	 )�� 15 30 45 60 (�� 75 
��  
 @�5A���  28 A#�.���A"�������"��
�������"��' ��������>
��%&$��%��"��A"���?�

��
��������)��	��#���A"�������"��
�������"��'�����)��������
�������A"���?�
 )�� �A"���?�
>
0.�������	����%&$��%��"�(��)��������
����6��?�
(����"��)����  @�5A��� 28 A#�.0.��
����� 15 D 45 
��
��
 ��"��
�������"��'�A"���?�
����	����>
��%&$��%��"� @
-?������� 
45 
�� (��%����"��
�������"��'�6������.��# 34.2 �����.��"�� (��/���@���� 45 
��(���
��
 ��"��
�������"��'��"����).)�����	6.>
0.������� 34 �����.��"�� ����
��)��.�@��<
��/��)��	��#��2?��)��������
������ )�� ���%�.���-%&$��%��'���-��"#%���.�%�(��� ���(���>
������ 5 �?��A#�. ��"���&�"����6$��/�����%&$��%��"�@�����@
�/����A�	� 2-3 ����'��B
�' (����/����������� !��"����-%&$��%��"��&�"����6$��%������.
��
 �A������6$�����"�
"
/����	6.$�	��#)��	��<
�����8����
����6$��@���%&$��%��"�               
(��������, 2537) (���>
5A��� 29 @?���>/���"���������6$���.�
-/���%&$��%��"�%�.(���.���
���(���>
������ 5   
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�
�
�"�# 5  ��)'�����#����"�$
����6$���.�
(��/�����%&$��%��"����	������ !��"�         
4 ����'��B
�' ������/56�" 90 ��2������	� ��<
��� 45 
�� 

 
 ���	������6$�� ���	���&�"����6$�� ���	���"�
"
 ���	���-� �.�
%&$��%��"� 23-24 12-13 22-23 0.05-0.5 /���%&$��%��"� 25-28 2-3 34-43 0.5-4 

 
 

   
!"�# 29  $�������"�
"
���	?��"���#%�$)�% #�"
�������6$�� 
 "�#�
 :  ��
�
  (2539) 
  ���
��
@���2?��/�5������/����>
��%&$��%��"�����������	
�������	������ !��"�
��
 A#�.�5�����%����"��
�������"��'�������� )�� ������/56�" 90 ��2������	� (��)��������
��������� !��"� 4 ����'��B
�' $�	@�%����"��
�������"��'�����)��������
 34.2 �����.��"��  

 @��"M���%&$��%��"����	���
��
A#�.��
�������"��'>
��"�������A���)�� ���
��
@?�%������/
����0
"�$�$
(�))%��'�A���>/�%����#-?�0
"����
����(����"���A���>/��/�����.���9�"����
���.�%� @��������"��(��0
"����
����$�$
(�))%��'
��
 A#�. �����#%����	
������6$)� %�$�� �(��$�� ���#"$
� (��(�
$
� ���(���>
������ 6  
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�
�
�"�# 6  ��)'�����#���
����$�$
(�))%��'���%��@���%&$��%��"����	������ !��"�   
4 ����'��B
�' ������/56�" 90 ��2������	� ��<
��� 45 
�� 

 0
"����
����$�$
(�))�'%��' ��"��
���� (�����.�����(/��) ��6$)� 1.546 %�$�� 0.38 �(��$�� 0.17 ���#"$
� 0.67 (�
$
� 1.34 
 
 @������� 6 
��
 A#�.����"��
������6$)��������� )�� 1.546 �����.�����(/��       �?��)��.
.@���)���/����>
��
��9�"����
�����		���' Saccharomyces cerevisiae �.�%�  
 >
��%&$��%��"����	���
��
@�%��9�"�5��T'��� ��<
A"��.�����'�������	 ���
��
���
��
�.�
��
��/�����#	���'�A���9�"���<
���
��
��
 @?�@���<
����������@����A"������9��.���	�#	������@�":���	���'���	�.�
 ���
��
@?�����
������2?���.����	�"M�����@����A"��.�K ����.�%�
��  
 �
�"@�	
��@��������#).)����<
���-�.���.��# 5.5 �.�
 �
����@���<
�5�����>0�>
���@�":���	���' �A���>0�>
������	#���	#��"����A"��.�K����.�
-/�������@����A"� $�	9�(�����)'�����#�.�K/��������#).)����<
��� D�.���.��#5.5 ���(���>
������ 7  
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�
�
�"�# 7  ��"����A"�>
�����	����������	
����/�����%&$��%��"����	������ !��"��.�
(��/��������#).)����<
���-�.� 
 
 
�������"��'

(�����.��"��) � � 6��� 
(A�A���B�) 5-%&���������"�� � 6��� (A�A���B�) �������#           O
��"�(A�A���B�) �.�
���#).)����<
���-�.� 32.17 ± 0.98 0.062 ±0.008 11.59 ± 1.02 1.06 ± 0.14 

/������#).)����<
���-�.� 34.94 ± 0.52 0 8.12 ± 0.9 0.972 ± 0.12 
 
 ��/��#�"M������#).)����<
���-�.�
��
 >0�$����	�%&����%��'>
�����#).)����<
���-�.� >/���).��.��# 5.5 �?����<
).>/��/������#��
�%�����	�	���' @������� 6 A#�. ��"��� � 6���/��������# ��).���� (�� 5-%&���������"�� � 6����B����"�������0.
���	���
 �?��)��	��#�
�"@�	��� Persson, 2002 �?��A#�. �����#).)����<
���-�.�>/���<
 
5.5 
��
 ��9���B�
��	�.���"��� � 6���(��5-%&���������"�� � 6��� )������� 10-20 ����'��B
�' ����
��	��A#����.���)�����>0�>
�����#).)����<
���-�.�
��
%�.�.@���<
$����	�%&����%��' ()����	�%&����%��' /���$A(�����	�%&����%��'�B��9�>
������"��� � 6���(��5-%&���������"�� � 6���%�.(���.���
��
�� �.�
�������# O
��"�
��
@������� 7 
��
��).%�.�����	
(���  
 
2.  $%�&
��-��
��+
.��	
��(��56�('((*+
�
������,�.
��
�/12��/�,�	���3����0��(0
�0
 
 

1.  2?���"M�����@����A"����	�"M� Overliming 
 �
�
�"�# 8  ��"����A"�>
�����	����������	
����/�����%&$��%��"����	������ !��"��.�
(��/����������@�����	()����	�%&����%��' 

 
 
�������"��'

(�����.��"��) � � 6��� 
(A�A���B�) 5-%&���������"�� � 6��� (A�A���B�) �������#           O
��"�(A�A���B�) �.�
����@�� 31.66 ± 1.12 0.22 ± 0.21 12.66 ± 1.57 1.09 ± 0.14 /�������@�� 35.71 ± 2.10 0 6.02 ± 1.22 1.02 ± 0.57 
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��/��#�"M�����@����A"�
��
��%�>
�����N"�"�"	������� Overliming 
��
 %�.��<
������>@��
�� >
��/�.����� Overiming 
��
 ������ !��"�@���%&$��%��"�@�-6���@������������"��6
�� (��%������
)��	"#��� (Persson and Jonsson, 2002; Cardona et al., 2010) (��@������� 8 
��
 A#�. � � 6���
��
���-��@��%��/�����	�����#).)����<
���-�.�  
(Martinez et al., 2001; Nilverbrant and Person, 2003; Chandel et al., 2007)  �
����@�� � 6���    ���	6.>
��"�����
��	�� 
��@�
��	��A#�.����������� 5-%&���������"�� � 6��� -?� 52 ����'��B
�' �?����<
%����
�"@�	��� Chandel (2007) $�	��������� Overliming ���	()����	�%&����%��'@����-���������# 6(�
 (>
���
��/�	-?�� � 6��� (�� 5-%&���������"�� � 6���) %�� 45.8 ����'��B
�'�0.
��
 (���
�"@�	��� Persson (2002) �?�����-�� 5-%&���������"�� � 6���$�	>0��"M� Overliming ���	()����	�%&����%��'/���(��$��
�	 %�������30-40 ����'��B
�' (���
�"@�	��� Nilverbrant and Person (2003) %����.�%���. ��/��#����@����A"�$�	�"M� Overliming 
�� @����-����"��� � 6��� (��5-%&���������"�� � 6��� %������� 20 ����'��B
�' ��/��#����@���������# O
��"�
��
��"�� O
��"����������"����B�
��	
��
 �
����@��"M��� Overliming $�	>0�()����	�%&����%��'
��
 ���->0���@����A"�����5� 6(�
 (Furans) %�� (�.%�.���
�"@�	�����.�-?��.()����	�%&����%��'���-
�%���@��A���������# O
��"�%�� (����/��#��"��
�������"��'����A"���?�

��
)��.�@@���"�%���
����@� 2 ��/�����	��
 )�� 5-%&���������"�� � 6���
��
�����	
%���<

������5A��� 30 )��  5-%&���������"�� � 6��� ��������#$���������
�� @���"��N"�"�"	%����������(�� @�
��
@�-6������	
��<
 Fructofuranose (�������	�����	
��<

������6$)������)�'#�
 6 ����� /������/
?����/��)�� ���A"�����
�������"��'
��

.@��@���"��
�����/	%�@������	 �
����@���"����6���#
��#
()����	�%&����%��'  (�.@���2?������
�"@�	
�� )��.��"��
�������"��'��� �A"���?�

��
 �@@���"�@���/�����  2 
��
)�� ��"����6���##
()����	�%&����%��' 
��@�
��	����������#A#�. ()����	�%&����%��'
��
���-�6���#
��%��-?� 25 ����'��B
�' (���6���#�����	�����
������<
��)'�����#����� 18 ����'��B
�'   
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!"�# 30 5A�N"�"�"	����"�
����@� 5-%&���������"�� � 6��� 
  "�#�
 : Wikipedia (2010a) 
 

4.3 2?���"M�����@����A"����	�"M���>0����"
 
 �
�
�"�# 9  ��"����A"��.�
(��/����������@�����	���"
 
 

 
�������"��'
(�����.��"��) � � 6��� 

(A�A���B�) 5-%&���������"�� � 6��� (A�A���B�) �������#           O
��"�(A�A���B�) �.�
����@�� 32.30 ± 1.63 0.19 ± 0.006 10.93 ± 0.76 1.09 ± 0.14 /�������@�� 32.89 ± 1.92 0 5.85 ± 0.01 0.75 ± 0.03 
 ��/��#����@����A"����	�"M���>0����"

��
 �2�	��%���(�������	
���@� $�	���A��
9"�(��5	>
�6A��
������"
 @����-(�������	
���@�%�� ���(���>
5A��� 31 (��@������� 9 @�A#�.��"�� 5-%&���������"�� � 6��� ����"������ 46 ����'��B
�' (�� ��"��� � 6������� 100 ����'��B
�'
��
 ����
��)��.���� 5-%&���������"�� � 6���(��� � 6����������
��
 ��"�@���(�������	
���@� (�����6���# �?�� 5-%&���������"�� � 6���(��� � 6���(���������-?�0.���.��������6���# �
����@� 5-%&���������"�� � 6���(��� � 6��� ��<
$������������
���B� (���������# O
��"��������-?� 31.1 ����'��B
�' �?����������.�"M������#).)����<
���-�.� (���"M����� Overliming 
��
�@��"�@���(�������	
���@�(���6���#���A��
9"��
����@��������# O
��"�
��

.@���)����#��"%�.0�#
�� (Hydrophobic) �
����@�
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$)�����������/�6.�#
��
 @?��@-6��6���#$�	���"
%��  �
����@�$)������������"
�B���.�
���$)�������#
��
 (���5A��� 31)  
 

   
!"�# 31 ������$)������������"
 
 "�#�
 : New Zealand Institute of Chemistry ( ND)   
 
 �
�"@�	��� Chandel ).2.2007 
��
 A#�. ����@����A"����	���"

��
>/�����"�M"5A�����������>
����@����A"� $�	���-���������# 6(�
%�� 63.4 ����'��B
�' �������#     O
��"� 75.8 ����'��B
�' (��������"�"� 85.2 ����'��B
�' (�.>
�
�"@�	
�����-��5-%&���������"�� � 6���(��� � 6��� (�� �������# O
��"� %��
��	��.�
�"@�	���  Chandel (2007)  �
����@��
�"@�	��� Chandel (2007) 
��
 %��>0����"
(�������	
���@��?�����������@�#��(�����@��#>
��������?����>/���@��%������.>
�
�"@�	
��  
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4.4 2?���"M�����@����A"����	�"M���>0�-.
�����
�'  
 �
�
�"�# 10  ��"����A"��.�
(��/����������@�����	-.
�����
�' 

 
 
�������"��'

(�����.��"��) � � 6��� 
(A�A���B�) 5-%&���������"�� � 6��� (A�A���B�) �������#           O
��"�(A�A���B�) �.�
����@�� 28.39 ± 1.68 0.22 ± 0.02 9.62 ± 2.35 1.09 ± 0.14 /�������@�� 26.21 ± 0.30 0 0.12 ± 0.09 0.21 ± 0.07 

 ��/��#����@����A"����	�"M���>0�-.
�����
�'
��
>0�/�����������6���# $�	�����6���#����5	>
(��#�"���A��
9"����-.
�����
�'  ��.�)�� ��"��� � 6��� 5-%&���������"�� � 6��� -6��6���#5	>
�6A��
���-.
�����
�'�
����@���<
$������������
���B� $�	� � 6��� (��5-%&���������"�� � 6��� ����-?� 100 (�� 98 ����'��B
�'������# ���(���>
������ 10(���������# O
��"� ����-?� 80.7 ����'��B
�'  ��/��#����������������# O
��"�
�� )��.��"�@����6���##�"���A��
9"����-.
�����
�' (Grant and King, 1990)  
 ��/��#����@����A"����	-.
�����
�'
��
>/�����"�M"5A>
����@����A"�%���� (�.��������	)��-.
�����
�'
��
 �6���#��"��
�������"��'%����	  ��>/�
�������"��'���%������"�������?���@@�%�.�/�����.���
�%�/������
�� 
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�����	
���������
 
 ���� 

 
 @����������
��� 1 
��
A#�. �5������/����������>
��9�"�
�������"��'���%��@����#�
��%&$��%��"�����������	
���� )�� )��������
������ !��"� 4 ����'��B
�' $�	>0����/56�">
�����N"�"�"	)�� 90 ��2������	� ��<
��� 45 
�� A#�. ��"��
�������"��'�6���� )�� 34.2 �����.��"��  (��>
���������
��� 2 
��
 ���-����%���. ����@����� � 6���
��
��-��@��%������"M� �.�
����@�� 5-%&���������"�� � 6���  ���-��@��%��$�	�"M�����@�����	-.
�����
�' ���� Overliming ���	()����	�%&����%��' ��>0����"
 (�������#).)����<
���-�.� ������# (������@���������# O
��"�
��
 �"M�����@����A"����)�����>/�9��������� )�� �"M�����@�����	-.
�����
�'  (���"M�������-��@��%�������� )�� ��>0����"
 �����#).)����<
���-�.� (������ Overliming ���	()����	�%&����%��' ������#  (�.��/��#����@�����	�"M���>0�-.
�����
�'-?�(��@����-��@����"����A"��.�K%����������(�.�B	����9���>/���"��
�������"��'�������	�0.
��
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 ���������� 
 >
���
��
��%&$��%��"� A#�.��"������6$�����A#�.�
-/���@�������N"�"�"	%&$��%��"�
��
%�.).�	@���)��(���.���
 ���
��
@?�
.@��������#�5A���-��"#�A�����	$)����������"�
"
���	�.�
  �0.
 �����#"�%�
�� (Pumiput et al., 2008; Oliva et al., 2003) (���@?�
������%&$��%��"� �A���>/���%&$��%��"����	���
��
������"�M"5A>
�������	
���-��"#����5��"�$
����6$��>/���<

����%�����?�
  
 
 ��/��#���
��
�������@����A"�
��
 �@@�����2?���A"����"���/�.���>0�-.
�����
�'(����>0����"
>
����@���������# O
��"� $�	�@@�>0����"
��������@�#�� ���@��# �.���
�A����A"������"�M"5A������6���#$�	���"
>/��A"�����?�
 (��>
���������������@�� 5-%&���������"�� � 6��� �@@�����2?���A"����/�.���>0�-.
�����
�' ��# ���� Overliming $�	>0�()���	�%&����%��' �A��������6:���	
�������"��'@���>0�-.
�����
�'�?��@��6���#
����%����	 (�� ��>0�-.
�����
�'
��
 �A���>/�������"�M"5A�����	"���?�
�@@�����2?���A"�� $�	������<
(## 2 ���
��
 
��
)�� >0�-.
�����
�' 5 ����'��B
�'��<
��� 30 
�� >
���
��
(�� (�� >0�-.
�����
�' 2 ����'��B
�'��<
��	���� 60 
�� >
���
��
��� 2 (Pumiput et al., 2008) 
 ��/��#�
�"@�	
��%�����������/������
�����		���' Saccharomyces cerevisiae 
TISTR 5339 �?��A#�.��"�����
�����%��
��
����"��
��	������� 0.3 �����.��"�� ����
��)��.)��@��A"������.�
>
�����N"�"�"	 �
����@�>
����.�
>
��%&$��%��"��������2?��
�� ��"��
�������"��' (����A"�
��
����"�����
��	�� �?���@@�%�.@���<
����������@���B%�� (�.>
�
�"@�	
��%��2?��-?���)
")(���"M����A�����<
�"�	M
�.�%�   
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�������	
����������� 
 ����"��'  ��
�"�"
�
�'.  2541.  �
�����
����8��!3*()��9��!���
�����(�2����"��
�� ��:"�-/��
�� 	���2"�	2��;.  �"�	
"A
M'��"::$�, @�U�����'�/�"�	��	. 
 ����.����"��������.  2551.  !3*("�#�!
���<���0��(*+
�0
.  (/�.�����: www.doae.go.th, 8 �"�/)� 2552.   
 ���	 �	6.

, @"�2���"S )����	��"�@� (�� �
� ���
��
�0�	.  2548.  �
�)�����"
(��.
�	
����
��
���("�#�����0�����2���
������0�� Saccharomyces cerevisiae.  )�����A	��0��5A(����)$
$�	� �/�"�	��	��)$
$�	�A��@������, ������AW.  
 ���	 �	6.

 (��@"�2���"S )����	��"�@�.  2548.  ��2?���5������/���������	.�	����
����/����A�����9�"�
�������"��'$�	�����	����@��@�(����
%��', 
. 365-373.   �� �
����8��"
���8
�
�9����
��"�
�����&��$
	��� ��*�"�# 42.  ����@�������A	��(���"��(������. 
 )� 0�� �?�.  2550.  9�
���.��/!�@(
.  >	�/�@�����������	�A"��)��).>/�����"
���	#��.���
>	
����.  (/�.�����: http://www.komchadluek.net/, ���)���� 9 ���)� ���X)� 2551.   
 @"
�
 �����YZ'.  2534.  �A..��"�#��)������ 
!9����0��(*+
�0
��(.  �"�	
"A
M'�"�	
"A
M'�/#��T"�@�U�����'�/�"�	��	,  @�U�����'�/�"�	��	.    M��5��� 2��
�)��� ��"2�����' (����"�� (�������	� (�.$���.  2549.  ��	.�	����
����/����A���9�"��0����A�"����
��>
�����2%�	.  ��	
���.����"�
$
	���.�B
������  2549 (31(1)): 1-8 
 ���X� ���5A. 2550. Carbohydrate Technology. ����)$
$�	�0���)��. )�����A	��0��5A(����)$
$�	�. �/�"�	��	��)$
$�	�A��@������M
#���, ������AW. �#:@�2 2"�	��	.  2545.  ��0��.  )������� 5. ��
��A"�A'�/�"�	��	�����2���'.  
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 ����� 	
�����������. 2532. ��������	
����-���������������������������������������
��. �������������������. ��������������������. 
 A��'2���"S  ����A�� (�� ���  ��2'��A.  2551.  �
�/12��/�,�	8������!3#��
�)���(*+
�
������,�2��	
����
����,��:C�����.3�.
�.  5)�"0�"2�����)�� )���"2�����2���' �/�"�	��	����
)�"
��' �./�>/: @.����. 
 ��������  (������.  2537.  �
�)�����"
(��.
�:
�90
�.  �"�	
"A
M'��"::�/#��T"�,  @�U�����'�/�"�	��	.   
 ��
�
 ��-�	�%A2�. 2539. �
�����#�(�8��8�� 
!9�����2(�,��<2�	��D(��"-
(�� �0����-��
�����	�
�����
������������(3#��2�� Acrophialophora sp. ��� Candida brassicae. �"�	
"A
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1. ����
�������
�(*+
�
������,� (Miler, 1959) 
 ���)�������	 Dinitrosalicylic acid (DNS solution) �. �����	 3,5- Dinitrosalicylic acid �. Sodium potassium tartrate (Rochelle salt) ). �����	$����	�%&����%��' (NaOH)  

 ����	�$�	���	 3,5-Dinitrosalicylic acid 2.5 ���� ��>
 50 �"��"�"����� 2 $��$����	�%&����%��' �?������	�$�	���	$����	�%&����%��' 8 ���� >

������
 100 �"��"�"�� (����"� Sodium potassium tartrate  75 ���� )
@
���	/�� ���#��"��������	 250 �"��"�"�� ��B#>
�����
����������/56�"/��� @����-��B#%��

/�	��"�	' 
 �����	��6$)����=
 

Stock solution 1 �"��"�����.��"��"�"�� ����	�$�	���	
������6$)� 1 ���� >

������
 1,000 �"��"�"�� @�
��
@?�����	������	��6$)������)��������
 200 400 600 800 (�� 
10000 %�$)������.��"�� ������#                 ���"�)��/'  �. ����	������	����	.������	��6$)����=
 1 �"��"�"��>
/��������  �. ��"������	 DNS  1  �"��"�"�� 9��>/������
 ). 
�%����>

������� 10 
�� ��>/��	B
  �. ��"�
������
 10 �"��"�"�� 9��>/������
  @. 
�%����).���6����
(����� 520 
$
����  
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!)(��"�# �1 �� ���=
��������	��6$)�$�	�"M���� Miller (1959) 
 ��)�
��  
 )��������
�����6$)� (�"��"�����.��"���"��)  =  ).���6����
(����������@��@�                                                                              )��0�
����� ���=
 

 
2. �
�����
����
(*+
�
�2�2(�,
/����0����3#�� HPLC 
 �)����� :  High performance liquid chromatography ���#�"��� Shimadzu           

(Class LC10) �����2:����;
 )����
' :          Aminex HPX-87P Column (Bio-Rad)  
Detector:          Refractive index (RI) detector 
Mobile phase:    Deionized water ���/56�" :          80 ��2������	� ������%/� :   0.6 �"��"�"���.�
�� 

 
 
 
 

 

y = 0.9812x
R² = 0.9957
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20 	��	
����

������������	
������ (����������	��������)



 

 

���"�)��/'  
 1. ��/). Retention time ���@������	�)�����   HPLC              �.  ����	������	���
�������=
���)��������
 �.  ���������	9.
����������
� ).  R�������	���
�������=
��"��� @�%��). Retention time���9
����� �1)

 
 

 
!)(��"�# �2  ������$)�$��(�����������=
�����<

����0
"��.�K(�����������N@������@������	�)�����
 �
�
�)(��"�# �1  (���). >���� 
 0
"����
���� 
D-��6$)� 
D(+)%�$�� 
D(+)�(��$�� 
D(+)���#"$
� 
D(+)(�
$
� %��"��� 

Retention time ��������=
�����<

����$�$
(�))%��'
HPLC               ����	������	���
�������=
���)��������
 100 ���������	9.
����������
� 0.45 %�$)�����R�������	���
�������=
��"��� 20 %�$)��"�� ����)����� 

Retention time (��A��
���>���� ���
����(�.��0
"� 
1) 

������$)�$��(�����������=
�����<

����0
"��.�K(�����������N@������@������	�)����� HPLC 

(���). Retention time (���������
������(���)�����A�
M'��/�.�A��
��� >����  y (��)��������
 x (5A9
����� �3-�8) ���
����(�.��0
"�
Retention time (
��) �������
���12.36  13.42 y =1553.8x14.43 y =1239.2x15.78 y =1528.1x16.43 y =1563.2x34.54 y =1464.1x

������ ����� 
	
���� ��	���� ��������� 
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�����=
�����<

����$�$
(�))%��'@���
100 �"��"�����.��"�� %�$)����� %�$)��"�� ����)����� HPLC 
 (5A9
����� �2)  , 

 ������$)�$��(�����������=
�����<

����0
"��.�K(��������
(���������
������(���)�����A�
M'��/�.�A��
��� ���
����(�.��0
"� 

�������
��� 
 y =1645.8x 
y =1553.8x 
y =1239.2x 
y =1528.1x 
y =1563.2x 
y =1464.1x 
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2.  �������� ���=
��������=
�����<

����$�$
(�))%��'@������@������	�)����� HPLC �.  ����	������	
����(�.��0
"�>
0.��)��������
 10, 20, 40, 60, 80 (�� 
100 �"��"�����.��"�� �.  ���������	9.
����������
� 0.45 %�$)����� ).  R�������	
�������)��������
�.�K��"��� 20 %�$)��"�� ����)����� 

HPLC @�%��). Retention time (��A��
���>���� ���
�������)��������
�.�K  �.  ������ ���=
��/�.� A��
���>����  ��#)��������
��������	
����>
0.�� 0-100 �"��"�����.��"�� (5A9
����� �3-�7) 

  
!)(��"�# �3  (����� ���=
���
������6$)� 
 

   
!)(��"�# �4  (����� ���=
���
����%�� 
 

Calibration curve of Glucose standard

y = 1645.8x
R2 = 0.9964
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!)(��"�# �5  (����� ���=
���
�����(��$�� 

 

   
!)(��"�# �6  (����� ���=
���
�������#"$
� 
 

   
!)(��"�# �7  (����� ���=
���
����(�
$
� 
 
 
 

Calibration curve of Galactose standard

y = 1239.2x
R2 = 0.9897
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3. �
�����
�������
��"((�('(�<�	
����
�:;(���� (AOAC, 2000) 
 ���)�� 

1. �����	 Folin-Ciocalteu 
2. ���(�

"�  
3.$����	�)�'#��
����	�� 20  
 �"M��"�)��/'  �. ����	������	���(�

"����=
��"����
 100 ppm  �. ����	������	���(�

"����=
 1 2 3 4 (�� 5 ppm $�	���6������	���(�

"���"����
>
��� �. �@�
�
 0.5 1 1.5 2 (�� 2.5 �"��"�"�� ��>
volumetric flask  �
� 

50 �"��"�"��  ). ��"������	 Folin-Ciocalteu @�
�
 1 �"��"�"�� ��>
 ���'��� �. A������	.  �. ��"������	$����	�)�'#��
� ���	�� 20 @�
�
 5 �"��"�"�� ��>
 Flask ��� �. A������	. (������#��"�������/����<
 50 �"��"�"��  @. ���������	�"��%�� 20 
��  R. 
�%����).�6����
(�����)��	�)���
 735 
$
����  0.�"�)��/'����	.�$�	���@��@�����	.�>/��/����(����6������	� 1 �"��"�"�� >�.��>
 Volumetric flask �
� 50 �"��"�"�� @�
��
���
"
������� ) -?� R  
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!)(��"�# �8  �� �����	���(�

"����=
$�	>0������	 Folin-ciocultue 
  
4.  �
�����
�������
� 5-hydroxymethylfurfural (HMF) �0����3#�� High Performance 
Liquid Chromatography (HPLC)  

 	
���� �����	���=
%&���������"�� � 6���)��������
 20 40 60 80 100 ppm  
 �
�������������
�	+
��������
���  
�%�����$�	9.
0������ Cellulose Acetate 0.45 %�)��
 ��>
/���#��@�����	.� �!�4>/��
"�
�%�R������)����� HPLC 

 

y = 0.06x + 0.0069
R² = 0.9982
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!)(��"�# �9  �)����� High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
 �
�����
���������
��0�� HPLC 
������	����	.�����@��@�(��� (�������	 5-HMF ���=
�������	�%��R������)����� HPLC $�	���5�����"�)��/'���
�� )��  
Mobile phase  :   0.005 M ��������� !��"�  
Injection volume :   20 %�$)��"�� 
Column :   Aminex HPX-87H 
 
5.  �
���������
:�
��E
(/1����,���"���:�:<��� 
 

5.1 �����	���=
%&���������"�� � 6���                
5.1.1 Stock Solution 100 %�$)������.��"��"�"�� ����	�$�	���	%&���������"�� � 6��� 1 ���� >

������
 100 �"��"�"��                  
5.1.2  Working Solution 
������	>
��� 3.1.1 ��@��@����	
������
>/���)��������
��.��#  200, 400, 600, 400, 800 (�� 1,000 %�$)������.��"��"�"���A���
��/�� ���=
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!)(��"�# �10 �� ���=
��������	%&���������"�� � 6��� 
 
6. �
���������
:�
��E
(�:�:<��� 
 

6.1 �����	���=
� � 6���                
6.1.1 Stock Solution 100 %�$)������.��"��"�"�� ����	�$�	���	� � 6��� 1 ���� >

������
 100 �"��"�"�� 
6.1.2  Working solution 
������	>
��� 3.1.1 ��@��@����	
������
>/���)��������
��.��#  200, 400, 600, 400, 800 (�� 1,000 %�$)������.��"��"�"���A���
��/�� ���=
 

 

y = 106686x
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!)(��"�# �11  �� ���=
��������	� � 6��� 
 
7. 	
����"�#'80'(�
�����
������������"
����9�����3����0�� 
 
           1. Neutral Detergent Solution �����#���	  
               3 %(w/v) Sodium lauryl sulfate  
                1.618 % (w/v) Ethylenediamine tetracetic acid (EDTA)  
                0.456 % (w/v) Na2HPO4                   0.681 % (w/v) Na2B4O710H2O  
                1% (v/v) Ehylene glycol monoethyl ether                  ���#�����	>/�.)����<
���-�.���.��# 6.9 (����B� 2 % (v/v) 
decahydronaphthalene (�� 0.5 % (w/v) Na2SO4    
               2. Acid Detergent Solution �����#���	  
                2 % (w/v) Cetyl trimethy ammonium bromide >
 1 N H2SO4    
 
 
 
 
 

y = 115033x
R² = 0.9965
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 3. Lignin Determination  
                 Buffer Solution �����#���	  
                0.6 % (w/v) Fe (NO3)3 9H2O  
                0.015 % (w/v) AgNO3                   50 % (v/v) Glacial acetic acid   
                0.5 % (w/v) Potassium acetate  
                40 % (v/v) Tertiary butyl alcohol   
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�
�
�)(��"�# 91   ����'��B
�')��������
��������� !��"����)��������
�.�K�����%&$��%��"�����������	���	����@��@�������/56�" 30 ��2������	�  ��� 15 
��  
 ����'��B
�')��������
��������� !��"�     (
��/
���.���"���) 

��"��
�������"��' (�����.��"��) )������� 1 )������� 2 )������� 3 )������� 4 )������� 5 ).�R���	 
2 
3 

15.13 16.65 15.3 17.65 15.03 
18.33 

15.20 
18.05 

14.95 
17.20 

15.12 
17.58 

4 20.35 20.4 19.4 20.05 18.95 19.83 
5 18.9 18.85 18.65 20.30 19.03 19.15 
7 18.23 20.05 19.63 19.88 17.78 19.11 
10 19.58 19.55 19.45 19.38 19.35 19.46 

 

 �
�
�)(��"�# 92   ���/56�"�.�K�����%&$��%��"�����������	���	����'��B
�')��������
������ !��"����)��������
 4 ����'��B
�'  ��� 15 
��  
 ���/56�" (°�) ��"��
�������"��' (�����.��"��) )������� 1 )������� 2 )������� 3 )������� 4 )������� 5 ).�R���	 

30 18.0 19.43 18.20 18.88 18.60 18.56 
60 19.80 19.78 19.98 19.03 19.68 19.75 
90 25.48 26.85 25.78 25.03 25.13 25.46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

 

�
�
�)(��"�# 93  ���>
��%&$��%��"�����	���	����@��@�������/56�" 90 ��2������	�  ��� 45 
��  
 ���>
��%&$��%��"�����������	���	��� (
��) ��"��
�������"��' (�����.��"��) )������� 1 )������� 2 )������� 3 )������� 4 ).�R���	 

15 25.13 24.90 30.38 30.65 27.26 
30 27.68 31.50 27.80 32.30 29.82 
45 36.60 32.68 36.45 33.20 34.73 
60 35.75 33.88 34.10 35.98 34.93 
75 34.70 34.25 34.78 34.35 34.52 

 

 �
�
�)(��"�# 94  ��"��
�������"��'�.�
-/��������#).)����<
���-�.� 
 
 

��"��
�������"��' (�����.��"��) )������� 1 )������� 2 )������� 3 ).�R���	 �.�
�����#).)�� ��<
���-�.� 31.20 32.65 30.83 31.56 /��������#).)�� ��<
���-�.� 33.7 34.68 34.48 34.29 
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�
�
�)(��"�# 95 ��"��
�������"��'�.�
-/�������@����A"�$�	()����	�%&����%��'   
 
 

��"��
�������"��' (�����.��"��) )������� 1 )������� 2 )������� 3   ).�R���	 �.�
��@����A"�$�	 30.63 32.85 31.50     31.66 ()����	�%&����%��' /�����@����A"�$�	 ()����	�%&����%��' 42.40 43.08 46.33     43.93 
 

 �
�
�)(��"�# 96   ��"��
�������"��'�.�
-/�������@����A"�$�	-.
�����
�'   
 
 

��"��
�������"��' (�����.��"��) )������� 1 )������� 2 )������� 3 ).�R���	 �.�
��@����A"����	 30.23 22.50 28.03 26.92 -.
�����
�' /�����@����A"����	 -.
�����
�' 26.85 25.25 26.73 26.28 
 

 �
�
�)(��"�# 97   ��"��
�������"��'�.�
-/�������@����A"�$�	���"
 
  
 

��"��
�������"��' (�����.��"��) )������� 1 )������� 2 )������� 3 ).�R���	 �.�
��@����A"����	 30.55 32.58 33.78 32.30 ���"
 /�����@����A"����	 ���"
 30.68 33.80 34.20 32.89 
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 �
�
�)(��"�# 98  ��"��� � 6���(�� 5-%&���������"�� � 6������%��@����"�)��/'���	 HPLC  $�	(�����<
A��
���>����  
 ����@����A"� �������  ��"��� � 6���  (A��
���>���� ) ��"�� 5-%&���������"�� � 6��� 

(A��
���>���� ) �.�
 /��� �.�
 /��� ���#).)����<
���-�.� 1 59010 
7785 
6471 

ND 
1228 
ND 

1365255 
1317797 
1155973 

 

46559 
1308271 
1106549 

2 
3 ()����	�%&����%��'  1 53354 

8206 
14045 

 

ND 
ND 
ND 

1472131 
1156332 
1411856 

 

31339 
541360 
1355451 

2 
3 -.
�����
�' 1 59319 

11351 
4222 

 

ND 
ND 
ND 

1604550 
103144 
1371105 

 

24837 
5722 
7759 

2 
3 ���"
 1 52746 

750 
6172 

ND 
ND 
ND 

1165076 
1084590 
1248288 

 

24874 
541360 
555451 2 

3 
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 �
�
�)(��"�# 99  ��"���������# O
��"�@���%&$��%��"�����������	
�����.�
(��/�������@����A"� ���).���6����
(����� 735 
$
���� 
 

  ����@����A"� 
������� (���) �������# O
��"� ().���6����
(����� 

735 
$
����) �.�
 /��� 
 ���#).)����<
���-�.� 1 1.15 

1.2 
0.93 

 

1.14 
0.97 
0.90 

2 
3 

 ()����	�%&����%��' 1 1.15 
1.2 
0.93 

 

1.08 
0.42 
0.90 

 

2 
3 

 -.
�����
�' 1 1.15 
1.2 
0.93 

 

0.25 
0.26 
0.13 

2 
3 

 ���"
 
1 1.15 

1.2 
0.93 

 

0.78 
0.77 
0.71 

 

2 
3 
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!)(��"�# 91  $)��$�(���(�����"��%&���������"�� � 6���(��� � 6������=
����"�)��/'���	�)����� HPLC 
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!)(��"�# 92  $)��$�(���(�����"��%&���������"�� � 6���(��� � 6������%��@���%&$��%��"�����������	
�������	������ !��"�����"�)��/'���	�)����� HPLC 
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��������	�
���	 ����	���	�	� 
 83#� :(
�	��� 
����������� 0��
#�#9 ��( ��3�( �; "�#���� ��
��� 8 ���)� 2527 	�
("�#����  ������A�/
)� ��������
�$%�&
 ��"::��� 5)�"0�"2�����)��                                 )���"2�����2���'  �/�"�	��	#6�A  ��"::$�5)�"0�"2�����)��                                )���"2�����2���'  �/�"�	��	�����2���' �+
��(���(0
"�#�
��
(�A..���( - 	�
("�#"+
�
(�A..���( - )��
(�����(����
����"
���8
�
�  - "�(�
�$%�&
"�#/�0��� - 

 

 

   


