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Cassava bagasse (CB) is one of major biomass wastes from starch processing industry, 

mainly containing starch. The objects of this study were to determine the optimal pretreatment 
conditions for maximizing reducing sugar production by enzyme and acid pretreatments, and to 
preliminarily use of pretreated CB for ethanol production. In this study, sulfuric acid had a greater 
capacity for hydrolyzing CB than phosphoric acid. Pretreating CB with sulfuric acid at 120oC for 
60 min gave a maximum reducing sugar yield.  Pretreating CB with hydrothermal pretreatment at 
125oC for 30 min and hydrolyzing with cellulase (45oC for 72 hr), alpha-amylase (90oC for 2 hr), 
and glucoamylase (55oC for 24 hr), gave a maximum reducing sugar yield of 899.11 mg/g CB.  
Fermenting the obtained reducing sugar solutions from the selected enzymatic or acid hydrolysis 
with yeast Saccharomyces cerevisiae revealed that reducing sugar from enzymatic hydrolysis gave 
a higher reducing sugar concentration (15.57 g/l) and ethanol yield (5.11 g/l) than that from acid 
hydrolysis. Hence, hydrothermally pretreating CB with enzymatic hydrolysis is an interesting 
method to accelerate enzyme-substrate interaction and enhances ethanol production efficiency. 
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�8��-�����
�  
���ก���� .
�
�
�2�
���
�� 
��ก
�!*�
�*)2�������
ก�9�-���	��ก3�!.��ก���� .
����$�
��
ก
# �	ก��������,0�������#:��-����1���

�*)2�����������
��
ก-3
������# �����2�ก
�#1ก$

����"�

.�3������
���
��.�)������
�
.�,���	���)���1�:����0��
���!�����(�
� �����
�*	����
��
ก;��6<���= 61���*)2��������
��
�.�3
�	2�3��!. 3:���
�
กก
�!*�8��-8�.�)�����,�.�)�!*��
��ก$-�ก���.�)�61���.�
���
.��0
�����#:���	��	ก
��ก$-������)2�%
� -����3
�*	����-3
�/ �	���
��  :��
ก3 ���� 
ก�0 ���
��
��.��� ����-�� ����,0���	ก
�!*��*)2������*	�+
�
���!������#:��
���	
������ก
�!*�
�����&12� ����7
�ก
�4=�����
�&�������#:��!���)����7,�
�� 2553�
��
��3
 �����#:���	
ก
���
�&�
�*)2���������������� 6.8 
���	ก
�!*��*)2������*	�+
������&12������� 14.8 ��	�0ก�0
*3�����
��	��ก��!��F 2552 (ก����"�
�����
���
��
����,��ก$=�����
�, 2554) 
 

���
������������
���
����3
�.�1���	� 61���
�
�78��-:���
ก����,�
�ก
��ก$-�
��
��
�
!*������*�=:���
ก�
� �*3� ������-7,��0!��,-�
.ก��� 
��!*������
�������3
��ก���!�
�2�
��� 61����*3�����.�������-�
-3
������#!�ก
���ก
���
�&�
�
�������3
��ก���
��������$
�
ก
# ก���3�������,-�
.ก��� (2552) �
��
��3
ก
�!*����
��������
�������3
��ก���
��
�
� MTBE *3��������
4
ก;6�
�=0��:���ก:6�=�
กก
��8
:.�����)�����-=:�������� 20 
��
������
4:<����
�=0������������ 10 ��	�0ก�0ก
�!*��2�
����0�6�� ��3
�:�กM-
� ก
�8��-��
�
���!������#:�����:�3��	����-3���
�-���ก
�
���	-���,�ก
�8��-�N� �
ก�� .
���ก�3
��
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��
!.��	ก
���"�
ก��0��ก
�8��-���
������ก
���
��
����,�.�)���2��
�ก
��ก$-��

���N�
�������
��� ��)������ก
���-���,�!�ก
�8��-
������ก
�������N��3
�
��#�$%ก��!.�
ก3����,�.�)�
��2��
�ก
��ก$-�  

 
ก
ก�����
��.�������&����	��	��ก��&12��
กก��0��ก
�8��-
�O������
��.��� ���ก
ก���

��
��.����	��ก��&12��	����
4�
ก ��
��ก�
��#�$%ก��ก
��ก$-� (2554) �
��
��3
����
4ก
ก���
��
��.����(�	��-3��F����
4 300,000-400,000 -��-3��F ���=���ก�0.��ก&��ก
ก�����
��.���
�)� 
�O� ������������� 50-70 &���2�
.��ก
.��
���	����!������� 20 (Sriroth et al., 2000) 
���3

ก
ก�����
��.���7Nก!*������
.
���-�= 
-3����	����
4ก
ก�����
��.����	ก�
ก �������=���ก�0

������
4ก
ก�����
��.��� �1��	�
�#1ก$
��)����
ก
ก�����
��.����
!*�������-7,��0!�ก
�8��-
���
��������*)2�������
���)�ก-3�:� 
-3�������
��	�6�06���&���<���6��N���
����ก���!�ก
ก
�����
��.��� ��
!.����:6�=�&�
�3��ก
ก�����
��.�����)�����	���
�O�
���6��N��������2�
-
���

:���
ก �����2� ����	ก
�0�
0��&�2�-��ก
ก�����
��.��� ��)�������������X�+
�&�����:6�=!�ก
�
�3��ก
ก�����
��.��� ก
�0�
0��&�2�-��������
�����
���2�
������X	�	��	������X�+
�!�ก
�0�
0��
&�2�-����-7,��0����+���ก���6��N��� (ก
ก�����
��.���) 
�������������X�+
�!�ก
���

�Y�ก����
!.�ก�0���:6�= (Mosier et al., 2005)  

 
 ����XกM���(�#Z�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�����������$����ก��%�"������� �"R� �"���
#
����$�%�"&�ก�
'��	�()�	��
����*+���&E��#Z���	\P��
�
���	��&�ก�
'��	� ��� � ���'����]��
��ก����XกM���(���#Z������R ก��X��&�ก�
�"����F��G�, �������ก%�� P	���ก

� ��	���P�ก�

'��	� ��� � ���������,������&�ก�
��G���	\P��

���G��ก�


��%����ก�
&E��"R� '��	
"������, �"RE����#Z�]����(�"RE ���
���"RE"������ 
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���MN���� D	 
 

1.  �"R� �XกM�'�, ���$�ก�

)�
��,�(�	���������ก��%�"������������	G ก�
'��	�()�	��

����*+��กก�ก����)�#����� 
 
 2.  �"R� �XกM�E���� �]*�+  P��%F��������������'�	G ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�


)�
��,�(�	���������ก��%�" 
 

3.  �"R� �XกM��
R( �	��, �ก�
'��	� ��� ���ก�()�	������G �]����กก�ก����)�#��������
'G��ก�

)�
��,�(�	��  
 
 



4 

ก�������>ก��� 
 

1.  �A��ก��B�ก�ก������	
������	�
��CD�! 

  
ก
ก�����
��.�������8�����:���
กก��0��ก
�8��-
�O������
��.���
����������,

�.�)���2��	�����&��
&M��
กก��0��ก
�8��-
�O������
��.��� ���!�ก��0��ก
�8��-
-3�����2�
��ก3�!.��ก��ก
ก�����
��.��������� 27 &������
4�����
��.����	�!*� (��+�-
 
���4�, 2540) 

���
ก&���N��7�-�ก
��3���ก!��F�.#. 2546 71� 2553 &����
��ก�
��#�$%ก��ก
��ก$-� (2554) 
�0�3
 ����
4ก
ก�����
��.����(�	��-3��F����
4 300,000 71� 400,000 -��
���	
�������N�&12�
��3
�-3���)��� (+
��	� 1)  

 

 
 

������ 1  ����
4ก
ก�����
��.����	��ก��&12�!������#:�� -�2�
-3�F �.#. 2546 71� 2553 
 

�����:  ��
��ก�
��#�$%ก��ก
��ก$-� (2554)  
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ก
�������
4ก
ก�����
��.��� �)� ก
�-
ก
��!.�
.�� (�,+
��	, 2543) 
����
.�3
�!�
�
�
7Nก��)��8��!*�����
.�3������
�!��
.
���-�= (�,�	�=, 2539) 
-3!�ก
�������
4ก
ก���
��
��.�������ก
�-
ก
��!.�
.����-���!*��)2��	��
ก !*����
�
����
�ก
ก�����
��.����	�:���	
��
�*)2��N�����
4������ 60-75 (-
�
��	� 1) ��2��	2�
���
!.��ก��ก�������:�3�1�������= �
กก
�
����^_���
ก�,�����	�=!�X���*
-� (�,ก�  
 
��8ก
���4, 2545) �����2� �1����.

���
�ก
�
!*������*�=ก
ก�����
��.��������&12���)��������
4
��������N��3
&��ก
ก�����
��.��� 

 
�������� 1  �,4��0�-�&��ก
ก�����
��.����� 
 

�,4��0�-� 
ก
ก�����
��.����� (������) 

ก�--�#�ก��`  
(2551) 

Sriroth et al. 
(2000) 

��
�*)2� 60-65 72 
�
�=�0:<���- 30-35 17.8 
���-	� 1-2 0.4 
:&��� - 0.03 
����!� - 7.17 
�7�
 - 0.44 

 
2.  >�=�	�
ก>"ก�ก������	
���� 

 
���=���ก�0&��ก
ก�����
��.���
-ก-3
�ก��-
��,4+
���-7,��0 (.�������
��.���) 


��������X�+
�!�ก
��ก��
�O�!�ก��0��ก
�8��-
�O������
��.���&��
-3������
� (ก��
����
��,-�
.ก���, 2540) ������=���ก�0�3��!. 3&��ก
ก�����
��.���
.�� �)� 
�O� �	
����
4�(�	�������� 60-75 ����2�
.��ก ������
�)� ����!� (�6��N��� �<���6��N��� 
����ก���) 
����
4������ 12-20 ����2�
.��ก ����	���-	� :&���
���7�
!�����
4-��
 (-
�
��	� 2) ����
���=���ก�0&��
�O�
������!��	��N���
!.�ก
ก�����
��.���:����0��
���!���)����
�
!*�
�����*�=����ก
��N��3
�
��#�$%ก�� 
��������
4ก
ก�����
��.��� -����3
�ก
�!*�ก
ก���
��
��.���!�����0����� �*3� ก
�!*�ก
ก�����
��.��������3��8��!��
.
���-�=��
��ก
���
�&�

�
.
�������	��	�
�

�� (�����#�ก��`, 2546; *
��, 2548) �����
�-�2�-��!�ก
�8��-���:6�= (X	��
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��$=, 2550) 
��ก�������	�= (���	�
7, 2539; กb-�ก
, 2551; Carta et al., 1999) ��������,���0��,�
��� (ก�--�#�ก��`, 2551) 
��ก
�!*�ก
ก�����
��.���������-7,��08��-���
��� (Sriroth et al., 2000; 
Kosugi et al., 2009) ����-��  

 
�������� 2  ���=���ก�0&��ก
ก�����
��.��� 
 

F��G�#$>�H� 
>�=�	�
ก>"����=�� (�$>!�
) 

F	K� ��$��!  	���� D#��� �A$� 

��X

��(���  
(2533) 

77.6 5.3 1 0.8 1.8 

�,�	�= 
(2539) 

66.22 15.26 1.55 - - 

ก������
��,-�
.ก��� 
(2540) 

56 35.9 5.3 0.1 2.7 

ก���
 
(2546) 

58.02 14.35 - - - 

*��
 
(2546) 

61.84 14.35 2.03 - 2.38 

��ก-�=���:� 
(2546) 

77.98 9.23 2.21 - 1.55 

X���
+�4= 
(2548) 

67.46 11.58 4.18 1.85 3.30 

Kunhi et al. 
(1981) 

61.80 12.80 1.50 - - 

Kosugi et al. 
(2009) 

60.6 29 0.4 - - 

Rattanachomsri et al. 
(2009) 

60.10 23.04 - - - 
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3.   =����$��#>�F	K� 

 

�O� (starch) ��������
6��
:��=���ก�0����.�3���3��&���2�
-
�ก�N����	�

�*)���-3�ก���������X�ก�N��6���ก (glucosidic linkage)  ��������ก,�&�
�!. 3 ����ก,�&��
�O��	 2 
*����)� ��������=�*������ (��:����) 
����������=�*��ก��� (��:�����ก-��) �����-�
�3��
&����:����
����:�����ก-������-��ก�
.���,4��0�-�&��
�O� (ก��
4���= 
���ก)2�กN�, 2550)  

 
3.1  ��:���� (amylose)   

 
��������=�*������ �	����ก�0����.�3��&�� D(+) ก�N�������
4 2,000 .�3��

�*)���-3�ก���������X�ก�N��6���ก (glucosidic linkage) *���
��5
-1,4 (α-1,4) �ก
�ก������
����-�� ���+
��	� 2 !�
�O��	��:������N3����
4������ 20-25 &��
�O���2�.��  
 

   

������ 2  �������
���:���� 

 
�����:  Voel and Voel (1995) 
   

3.2  ��:������-�� (amylopectin)   
 
 ��������=�*��ก���.�)�
-ก
&��&��ก�N��� ���
ก�&����:������-�����0ก��

�������X�:�ก��6���ก*���
��5
 1,4  (α-1,4)  
���3���	��	ก
�
-ก
&��������������=ก�N���

�
���2� �*)���-3�ก���������X�ก�N��6���ก*���
��5
 1,6 (α-1,6) �������:�!�
�O����	��:�����
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�-����N3����
4������ 75 -85 &��
�O���2�.�� (+
��	� 3) 61���������=���ก�0�	�ก�
.����
�
����-3�ก
���
�Y�ก����
����ก��
�����:6�= 

 
 

������ 3  �������
���:�����ก-�� 
 
�����:  Voel and Voel (1995) 
  
4.   =����$��#>���$��! 

  

 ����!���������
6��
:��=�	������3�����ก�0&��8����6��=&���)* ������ก�0���� 
�6��N��� �<���6��N��� 
����ก��� 
   

4.1  �6��N��� (cellulose) �������=���ก�0�	���
�� !�8����6��=&���)* �����
����ก�0
�<������
6��
:��= :�3�	ก���ก�
� ���ก�0����.�3���3�� �)� �2�
-
�ก�N��� (C6H12O6) �	��*)���-3�
ก���������X�:ก���6���ก�= �������0ก���	�-�

.�3����X��0-�
 (1-4) �������
��
����	&��
�6��N������+
��	� 4 61���
�
�7�0!��)**�2��N� �
.�3
�
���������=���ก�0!������
ก�
.�,���	�� (renewable resource) .�)�����,�.�)���2��
�ก
��ก$-� �*3� 5
� 
ก�0 &	2��)��� *
����� 
ก���
$!*�
��� ก
ก�����
��.��� ����-�� (��Fx���,&, 2551; Prasad et al., 2007)  
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������ 4  �������
�&���6��N��� 
 

�����: *��
 (2546) 
 
 4.2  �<���6��N��� (hemicellulose) ��������
6��
:��=�	���ก�0�3��ก�0�6��N���!�8���
�6��=�)* 
���	&�
���Mกก�3
�6��N��� �������:���������������=8��&������
6��
:��=-3
�/ 
:��
ก3 :6��� ก�N��� 
����� 
��ก

�ก�-� �*)���-3�ก���������X�ก�N��6���ก*����0-�
 (1-4)  
�0�
!�:������+���)2�
&M� �)*��
��ก. �

��5
����0:6
�� (xylan) �<���6��N������	
�2�
.��ก����ก,�-��
ก�3
�6��N��� ���
�!��
����
��3
�:���	  
  
 4.3  ��ก��� (lignin) ������������=&���
����ก�0�����
-�ก (aromatic compound) 
���ก�0����.�N3:<���ก6�� ����ก6�� 
��.�3��5F��������� �	����ก,��	�
&M�
��:�3���
��2�
 

-3�
�
�7���
�:��!�-����
���
������	�=0
�*��� ��ก����������=���ก�0.�1��!��������
�
&���6��=�)*0����4��0 / �6��N��� �������-���1��ก
���.�3
��6��N���
���<���6��N��� ��)��
�O��ก���6��N����
กก
��3����
��
ก�,�����	�= 
 
5.  ก�������>���>� 
 
 ���
��� (ethanol)  .�)� �����
��ก�<��= (ethyl alcohol) �����
�:<����
�=0���	��	
�N-�����ก,� C2H5OH �	��ก$4��
�ก
�+
��)� ����&���.��!� :�3�	�	 ���.��3
�
�� �,�-��:5:�� 
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�
�
�7���
�!��2�

���
������	�=�)��:���	 �2�
.��ก����ก,���3
ก�0 46.07 �,���)������
4 78 
��#
�6��6	�� ��
�.�

�3� 0.7939 ก���-3��������-� �	� 15 ��#
�6��6	�� (ก��
4���=, 2550) ��
�
��������
���)�ก�1�!���
��ก
�!*��2�
����9�-���	�� ���
����
����
�
�78��-�
ก
�����
ก�X���*
-� �)*8��
�ก
��ก$-� 
������,�.�)���2��
�ก
��ก$-� ����ก
�
ก��� .
�
�

8�8��-�
�ก
��ก$-����-�
� ���� .
����$�
��
ก
# ��)����
กก
�!*����
�����
!.��ก��ก
�
�8
:���	���0N�4= 
�����
�ก�3
ก
��8
:.��&���2�
����0�6�� (��*�-, 2546; ก���3������
�,-�
.ก���, 2552)  
 
 5.1  ก��0��ก
�8��-���
��� 

 
 ก��0��ก
�8��-���
����
�
�7
03�:�� 2 ��X	 �)� ก��0��ก
��
����	
��

ก��0��ก
��
�*	����	 ���ก��0��ก
�������
�.=�
����	����ก
�8��-�
ก��,���X,=�
�
�9�-���	�� �*3� �����	� ����-�� ��
�Y�ก����
ก�0ก��6��59���ก:�������6���5- (ethyl sulphate) 
�
ก��2�:<���:�6�� (hydrolysis) :�����
��� (ก����"�
�����
���
��
����,��ก$=�����
�, 
2551) �����ก
�   

 
 

 CH2 = CH2  +  H2O       C2H5OH  (1) 
 
  

 ก��0��ก
�ก
�8��-���
�������ก
�.��ก�
�*	����	 ����ก
�!*�����,�
�ก
��ก$-�
�	��	���=���ก�0����+�
�O� �2�
-
� .�)��6��N��� 83
�ก��0��ก
��
�*	����	���	����2�
-
�
ก�N���!.�:��������
����
#��ก��ก���&���	�-= ���ก��0��ก
��	���	�ก�3
 :ก���:�6�� 
(glycolysis) .�)�ก��0��ก
����0=��� ������=<�5 �
�=�
� (Embden-Meyerhof-Parnas 
pathway) ��:��:��N��� (pyruvate) 61�������	����������
���-3�:� (Bai et al., 2008) (+
��	� 5) 
!�ก��0��ก
�.��ก�2�
-
�ก�N���&���	�-=��2� �2�
-
�ก�N�����2�.����7Nก���	����������
���
��	�������� 95 ��3
��2� (ก����"�
�����
���
��
����,��ก$=�����
�, 2551; Clark and 
Deswarte, 2008) �3���	��.�)��	�-=��!*�!�ก
����� �-�0�-
�����	�������8��-+�4~=�)��/ :��
ก3 
�
�=0��:���ก:6�= ��6�����	:<�= ก����6�-�ก 61������
4&���
����ก�3
���&12���N3ก�0*���&��
�*)2��,�����	�=
���+
���	�!*�!�ก
�.��ก �����7Nกก�
�����ก!�&�2�-��ก
���
���
���0���,�X�`  

 

high pressure, 300 oC 
catalyst 
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������ 5  ก��0��ก
����0=��� ������=<�5 �
�=�
� (Embden-Meyerhof-Parnas Pathway) 
 

�����: Paturau (1969) 
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5.2  ��-7,��0�	�!*�!�ก
�8��-���
��� 
  

���
����
�
�78��-:���
ก��-7,��0�
�ก
��ก$-�.�
�*��� �3��!. 3��-7,��0.��ก
�	 2 ����+� �)� �2�
-
�
��
�O� 
-3����ก
���
��
�)*�
.
��
!*�8��-���
��� �
��3�8�!.�:�3
��	����-3�ก
�8��-
��ก
�0���+� �1��	ก
���"�
��������	ก
�8��-���
����
ก����,�.�)���2�
�
�ก
��ก$-� (X�
�
���)��ก
��3���ก
����
�&�

.3������#:��, 2550) ����7
0�������
����
#
�-�=
����������	 (2551) :��
03���-7,��0��ก���� 3 ����+� ����	2 

 
5.2.1  ��-7,��0����+��2�
-
� (saccharide material) 

 
������-7,��0�	��	���=���ก�0�3��!. 3�����2�
-
�6N���� 61���ก���
ก�2�
-
�

����ก,���	��� 2 *����)� �2�
-
�ก�N���
���2�
-
�5�,ก�-� ����2�
-
�6N�������ก���Y�ก����

:<���:�6��:��8��-+�4~=�����2�
-
�ก�N��� �*3� ���� ก
ก�2�
-
� &�
�5�
�.�
� ����-�� ��-7,��0
����+��	2�,�����	�=�
�
�7!*��2�
-
�:�����-�� 

 
5.2.2  ��-7,��0����+�
�O� (starch material)  
 
 �3��!. 3:���
ก8�8��-�
�ก
��ก$-� �*3� �����
��.��� &�
���� &�
� 
�� 

�����# ����-�� ��)��83
�ก��0��ก
��3�� (hydrolysis) ����ก��.�)����:6�=:���2�
-
�ก�N����	�
�
�
�7�&�
�N3ก��0��ก
�.��ก���
���:�� ก
��3��
�O��������:6�=�����	������
กก�3
ก
�!*�ก�� 
��)����
ก������X	�	�����ก
��8��-+�4~=�	�:���	��
�0���,�X�`�
กก�3
 
���	8�ก���0-3�
����
����������ก�3
ก
��3�����!*�ก�� ก
��3��
�O��������:6�=���ก�0���� 2 &�2�-���)� ก
�
�3��
�O����2�
�ก (liquefaction) �������:6�=
��5
��:����
��ก
��3��
�O����2��,���
� 
(saccharification) �������:6�=ก�N����:���� 

 
5.2.3  ��-7,��0����+���ก���6��N��� (lignocellulosic material) 

 
���=���ก�0&����-7,��0�	2 :��
ก3 �6��N��� �<���6��N���
����ก��� (lignin) 

61���6��N���������������=�	��ก���
ก�2�
-
�ก�N���-3�ก�������
��
� �	��ก$4���������!��.�	��

��:�3���
��2�
 �<���6��N���������������=&���2�
-
������� (pentose) .�
�*��� �*3� :6��� 
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(xylose) 
��
����� (mannose) ����-�� �3����ก���������������=&��5F��������� 
(phenylpropane) 61�������3���	���-3�ก
��3����
� ��
!.����:6�=�
�
�7�3��:���
ก �*3� 5
�&�
� 
ก
ก���� 6��&�
���� �#$:�� ก
ก�����
��.��� ����-�� 61���3���
ก��������,�.�)���2��
ก�
�
ก
��ก$-� 

 
�ก4~=!�ก
����
�4
��
��.�
�����
���-7,��0!�ก
���
�
8��-�������
����	�

��
��  �)� ��-7,��0�	����
4��	������
.��0�O���N3����
�:��-�����2��F ��-7,��0��2���-���:�3
�3�
�
.
�&����,$�= �
�
�78��-���
���-3�.�3��&����-7,��0
��-3�.�3��&���)2��	���
���Nก:��
!�����
4�N�  

 
ก
�8��-���
������ก��0���
�*	����	�
กก
�.��ก��-7,��0�
�ก
��ก$-���2� 3 

����+� �
�
�7��,�:�����+
��	� 6 
 

 
 
������ 6  ก
�8��-���
������ก��0��ก
�.��ก�
ก��-7,��0�
�ก
��ก$-� 
 

�����:  ก��
4���= 
���4� (2553) 
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ก
ก�����
��.����	���
�
!*������
�-�2�-��!�ก
�8��-���
��� �����������,����+���ก��
�6��N��� (Balat, 2011) 
�� Balagopalan et al. (1994) �
��
��3

�O��	��������=���ก�0.��ก&��
ก
ก�����
��.�������N3!��3��&��8����6��=&���)* (�6��N��� �<���6��N��� 
����ก���) ��
!.�
���:6�=�&�
�3��
�O�:���
ก �����2� !�ก
�8��-��-7,��0����+��12����	&�2�-��ก
�0�
0��&�2�-��
��-7,��0 ��)��*3���ก��
�O���ก�
ก8����6��=
���6��N�����ก�
ก�<���6��N���
����ก���ก3��
ก
��3���������:6�=��)��8��-�2�
-
� (+
��	� 6)  
 
6.  ก��"��"��#����$����AP��"  (pretreatment) 

  
 ก
�0�
0��&�2�-����-7,��0����&�2�-����
�� !�ก
�8��-���
����
ก��-7,��0��ก��
�6��N��� ��)��*3��!.����:6�=�&�
�3��:����3
��	������X�+
� 
��ก
ก�����
��.������������-7,��0
����+���ก���6��N��� 61���	�������
��	�����8�1ก&�������
����ก�0�*��6��� (complex 
compounds) ก�0��ก���
���<���6��N��� ����3���	����:6�=�
�
�7���	��������2�
-
�
��!*�!�
ก
�8��-���
���-3�:��)� �6��N��� �����2�ก
�0�
0����-7,��0&�2�-������ก
�
�ก�<���6��N���
��
��ก�����ก�
ก�������
�&����-7,��0 ��)������ก
�������)2��	�8��!�ก
��ก���Y�ก����
ก�0���:6�=
��
���,�����!�&�2�-��ก
�.��ก���� (Sun et al., 2002) �����X	ก
�0�
0��&�2�-��
03�:������ 4 ��X	 ���
+
��	� 7  
 
 6.1  ก
�0�
0��&�2�-��������X	�
�ก
�+
� (physical pretreatment)   
   
  6.1.1  ก
���&�
�&����-7,��0�����X	ก
�0� ����ก
�0�8�1ก&������!��	�
���ก�0����:����:50�����
����
ก61��!�
-3��:����:50�����2������ก�0�����3���	�����
8�1ก (crystalline region) �)�����!�&���6��N���!.�
-ก��ก ��)��������)2��	�8��&����-7,��0��
!.�
���:6�=��
�Y�ก����
:���	&12�
����)��!.����:6�=�3����
�:���3
�&12� Sun et al. (2002) ก�3
��3
 
��-7,��0�3��!. 3���	&�
������-�� 10�30 �������-� .����
กก
�0�.�)�-�����	&�
� 0.2�2 
�������-� 
 
  6.1.2  ก
���
��ก6���*��
00��F�ก (wet oxidation) ����ก
�!.���
�����ก�0����,��ก
���6��N��� �����
�	��,4.+N�� 120 ��#
�6��6	��!��2�
.�)�+
�!-�0���
ก
#�	��ก6����+
�!-�
��
�����N� 
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  6.1.3  ก��0��ก
�!*�:��2�
��
�����N� ����ก
���
!.����=���ก�0�6��N���!�
��-7,��0��2�����-��:�����:��2�
 +
�!-���
����
���,4.+N���N� 
�������
����������	 ��)����
!.�
�2�
���.���3
������M� 61������
!.��ก��ก
����	���
����
�ก
�+
�!�����,��ก���6��N��� �����
��	��+
�&���������
�&��8����6��=�)*:� ����
!.�����!�
�ก��ก�
กก�� ����ก
�������)2��	�8��
�(�
��
ก&12�
����ก
��ก�����	����=:��6*��&���6��N���:� ��
!.����X��	��*)�����.�3
� 
�6��N��� �<���6��N��� 
����ก���
-ก��ก 
 

 
 
������ 7  ��X	ก
�0�
0��&�2�-����-7,��0����+���ก���6��N��� 

 
�����:  ���
��� Mtui (2009) 
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 6.2  ก
�0�
0��&�2�-��������X	�
����	 (chemical pretreatment) 
   
 ����ก
�
�ก�<���6��N���
����ก�����ก�
ก�6��N��� ���ก
�!*��
����
��
�
�7

03�:������ ก�� �3
� ���6� -����
���
������	�=.�)���ก6�:�6=6������M��= (oxidizing agent)  
 

 6.2.1.  ก
�!*�ก�� ����ก
����0�+
���-7,��0���!*��
����
�ก��
ก3 �*3� ก��6��5N
��ก 
��ก��:<��������ก ��
!.��<���6��N������
��2�
��ก�
  
 
 6.2.2.  ก
�!*��3
� ����ก
�0�
0��&�2�-����-7,��0���!*��
����
��3
� �*3� �
����
�
�6��	��:<���ก:6�= ���	8���
!.��<���6��N���
����ก������
��2�
��ก�

������ก
�������)2��	�
8��&����-7,��0���ก
���
!.��ก��ก
����-�� (swelling)  
  
 6.2.3.  ก
�!*�-����
���
������	�=.�)��
���ก6�:�6=6������M��= (oxidizing agent) 
:��
ก3 6���5��=:���ก:6�= �N��	� 
������	� 

 
6.3  ก
�0�
0��&�2�-��������X	�
�ก
�+
�-���	 (physico-chemical pretreatment) 

   
  ��X	ก
�0�
0��&�2�-���	2 ����ก
���
�
��3��ก��&���
����	
�����0�+
���
�ก
�+
�
!�ก
������������X�+
�&���
����	!�ก
�0�
0��&�2�-����-7,��0 �*3� ก
�!*��
����
�
������	�
�	��,4.+N��
����
�����N� (ammonia fiber explosion) ก
�!*���
�����
���2�
 (liquid hot water 
.�)� hydrothermal pretreatment) ก
��-���
�=0��:���ก:6�=+
�!-���
����
���,4.+N���N� (CO2 
explosion) ����-�� ���ก
���
!.���-7,��0����-��:������2�
 
������	� .�)� �
�=0��:���ก:6�= 
+
�!-���
����
���,4.+N���N� 
������
����������	��)����
!.��2�

���
����	���.���3
�
�����M�
����
!.���-7,��0�ก��ก
����	���
����
�ก
�+
� �����
!.����X��	��*)�����.�3
�
�6��N��� �<���6��N��� 
����ก���
-ก��ก (Balat, 2011) Cara et al. (2008) �0�3
ก
�0�
0��
&�2�-������ก
����0��:��2�
�3��ก�0ก��6��5N��ก �
�
�78��-�2�
-
��	���6=:���N�&12� 2 ��3
 ��)����	�0
ก�0ก
�0�
0��&�2�-������ก
����0��:��2�
��	����3
���	�� 
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6.4  ก
�0�
0��&�2�-��������X	�
�*	�+
�  (biological pretreatment) 
 

  ก
����	����������
��	�6�06���&���6��N���!.���N3!��N��63-��
��*3����ก
�����
8�1ก �*3� ก
�!*����:6�=*���-3
�/ ก
�!*��*)2��
��
��ก�
8,&
� (white-rot) ก
�!*�
0��	��	��	�!*�
�
ก
#
��:�3!*��
ก
# ����-��  
 
 ����,0���	ก
�#1ก$
ก
�0�
0��&�2�-������,��ก���6��N���������X	-3
�/ ��)�������
������X�+
�!�ก
�8��-�2�
-
��	���6=61�������
�-�2�-��!�ก
�8��-���
��� -
�
��	� 3 ��0���
������X�+
�&����X	ก
�0�
0��&�2�-��-3
�/ &������,����+���ก���6��N��� 
 
7.  ก��!G>!��S>DT ��D���� (hydrolysis) 

 

ก
��3��.�)�:<���:�6������ก��0��ก
����	�������
6��
:��= (
�O�
���6��N���) 
�����2�
-
� ���8��-+�4~=�	�:���
กก
��3����3
���0N�4= �)� ก�N��� �����ก
� (2) (�,4
ก�, 2549;
ก��
4���= 
���ก)2�กN�, 2550)  

 

   (2) 
 
ก
��3���
�
�7��
:�� 2 ��X	 �)� ก
��3�������
����	
��ก
��3���������:6�= 61��ก
�8��-

�2�
-
��	���6=�
กก
��3��ก
ก�����
��.��� ���	��ก$4����
�ก�0ก��0��ก
�8��-�2�
-
�ก�N���
�
กก
��3��
�O������
��.��� (��ก-�=���:�, 2546) 

 
7.1  ก
��3�������
����	 (chemical hydrolysis) 

   

  ก
��3�������
����	 �*3� �
����
�ก��.�)��3
����ก���Y�ก����
��
�
����X�:ก���
��ก ��.�3
��
�=0��-�

.�3��	� 1 ก�0��ก6����+
�!-��+
���	��,�
�� ���8��-+�4~=�	�:���
กก
�
�3����3
���0N�4=�)� �2�
-
�����ก,���	��� �*3� ก�N��� 



�������� 3  ����
4�2�
-
��	���6=�	�:���
กก
�0�
0��&�2�-������,��ก���6��N���������X	-3
�/ 
 

	�
���ก��

"��"��#����$� 
��
�ก�� ���AP��" 

	����B����������������������#V�����!"ก�"

���AP��"���D�G"��"��#����$� (��G�) 
���ก��CVกW� 

ก
�+
� 
:������5 

����,�.�)���2��
ก
ก��0��ก
�8��-���
��� 

1.93 
Linde et al. 

(2008) 

���)���0�0������= (ball milling) �N�
���-�� 5.10 
Inoue et al.  

(2008) 

���	 

�6��	��:<���ก:6�= �.��
�����
��.��� 1.32 
���4��:� 

(2545) 

ก��6��5N��ก��)��
� ��
&�
��
�	 2.29 
Palmarola-Adrados et al. 

(2005) 

ก��6��5N��ก��)��
� ก
ก�����
��.��� 2.00 
Kosugi et al. 

(2009) 

ก��6��5N��ก��)��
� 6��&�
���� 1.53 
Um et al. 

(2003) 

ก��5��5���ก��)��
� 6��&�
���� 1.37 
Um et al. 

(2003) 

18 



�������� 3  (-3�) 
 

	�
���ก��

"��"��#����$� 
��
�ก�� ���AP��" 

	����B����������������������#V�����!"ก�"

���AP��"���D�G"��"��#����$� (��G�) 
���ก��CVกW� 

���	ก
�+
� 

�6��	��:<���ก:6�=�3��ก�0:��2�
 ���)�ก�����
��.��� 1.16 
ก���
 

(2546) 

�6��	��:<���ก:6�=�3��ก�0:��2�
 ก
ก�����
��.��� 1.08 
ก���
 

(2546) 

��
�����
���2�
 ��
&�
��
�	 2.05 
Palmarola-Adrados et al. 

(2005) 

��
�����
���2�
 ก
ก�����
��.��� 2.50 
Kosugi et al. 

(2009) 

:������5�3��ก�0ก��6��5N��ก��)��
� 
����,�.�)���2��
ก

ก��0��ก
�8��-���
��� 
2.71 

Linde et al. 
(2008) 

*	�+
� 
���:6�=�6��N���
��
��-���� ก
ก�����
��.��� 0.85 

*��
 
(2546) 

���:6�=�6��N��� 
��-���� �<��
�6��N��� 
���0-�
-ก�N��6���� 

ก
ก�����
��.��� 2.50 
Kosugi et al. 

(2009) 

19 



20 

  7.1.1.  ก
��3������ก�� (acid hydrolysis) �
�
03�:������ 2 ก��0��ก
� �)� 
 
   ก.  ก��0��ก
��	�!*�ก��
ก3 �*3� ก��:<��������ก .�)�ก��6��5N��ก�&��&�� 
8�8��-�	�:���3��!. 3�����2�
-
�ก�N��� 
-3&����	��)� ��-����	ก
�
�กก����ก�
ก�2�
-
� ก3��
��
:�!*�
��ก
���
ก��ก��0�
!*�!.�3 �����2��� .
ก
��N ��	�ก��:�ก�0�3���	�:�37Nก�3����
� 

��ก
�8,ก�3��&�����)����)��
กก
�!*�ก��
ก3  
 
   &.  ก��0��ก
��	�!*�ก���3�� ����ก
�!*�ก���3���	��,4.+N���N�ก�3
 180 ��#

�6��6	�� 8��	�:���
กก
��3�� �)� �6��N�������	�������
���������!���N3 
����X	ก
��	2��:�3�
�
�7
��
ก��ก��0�
!*�!.�3:�� 
-3��7Nก��
!.�����ก�
������N�&
� .�)�
���6	���
�=0���- 
 
  7.1.2.  ก
��3�������3
� (alkaline hydrolysis)  
 
   �
����	�	�����!*�!�ก
��3�� �)� �
����
��6��	��:<���ก:6�=��)��
� �����
�	�:����	� 
��
������	� ����-�� 61�����	8���
!.��
�&�����	
6��
:��=��2��� �Y�ก����
�	2��
�ก��&12��	��,4.+N�� 160-180 ��#
�6��6	�� 
��-���ก
���ก6����!�����
4��Mก���� 
 
 7.2  ก
��3���������:6�= (enzymetic hydrolysis) 
 
  ก
��3���������:6�=��)�����	���
�O�
���6��N���!.������2�
-
�ก�N��� ������:6�=
�	�!*�!�ก
��3������:���8��-�
ก�*)2��

��
0��	��	� ���:6�=�������-	�*���.�1���	������	*	��-���
�
&12���)����
.��
�	���3��Y�ก����
+
�!��6��=
���	��
���
��
�-3���0��-�� �1���
!.��ก��8��-+�4~=�	�
-���ก
�����	8�8��-&�
���	������ ��
!.�8��-+�4~=�	�:���	��
�0���,�X�`�N�
��:�3��
!.��ก��ก
�8,
ก�3��&�����)����)� (��ก-�=���:�, 2546)   
 

8.  �>�D���!G>!F	K�F�
��$��! 
  
 ก
ก�����
��.�����������,�	�	�
�O�
������!��������=���ก�0�3��!. 3������:6�=�	��	
��
���
�� !�ก
��3����)�����	���
�O�
���6��N���!.������2�
-
� �)� ���:6�=��:����
���6��N
��� (��ก-�=���:� 
����*��, 2546) 
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 8.1  ���:6�=��:���� (amylase)  
    

���:6�=��:���� ��
.��
�	���3��Y�ก����
ก
�-�����X�ก�N��6���ก*��� 1,4-α-D !�����
�ก
6��
:��=.�)�����
6��
:��= �*3� 
�O�
��:ก������ ��)�����
�4
ก�:กก
���3��Y�ก����
.�)�
-�

.�3�ก
�-�����X� �
�
�7
03�:�� 2 ����+�!. 3/ �)�  

 
8.1.1  �������:���� 
 
 ��
.��
�	�-�����X�ก�N��6���ก
��5
 1,4 &����:����.�)���:������-��


00�,3�
����:�3�3�����X�ก�N��6���ก
��5
 1,6 &����:������-�� 8�8��-�	�:���
กก
���
�
�
&�����:6�=*����	2�����
�8��&�������ก
6��
:��= (oligosaccharide) �*3� ก�N��� ������ 
������:6�=!�����+��	2:��
ก3 ���:6�=
��5
��:����  

  
 ���:6�=
��5
��:�����������:6�=!��ก,���:�����	��	ก
���
:�!*�!�

�,-�
.ก����
ก�	��,� ���!*��
ก!��,-�
.ก���
�O� �
�6�ก5�ก 
�������� 61���������:6�=

��5
��:�����	�8��-�
ก
0��	��	�0
6����� ����(�
��
����X,= Bacillus licheniformis Bacillus 
subtilis 
���*)2��
ก�,3� Aspergillus :��
ก3 Aspergillus oryzae 
�� Apergillua niger 

 
8.1.2  ��ก�6��:���� 

  
 ��
.��
�	�-�����X�ก�N��6���ก�
ก��
��
� 
����
!.��ก��8��-+�4~=ก�N���

.�)�����-� 61���	ก
����0����
00�	��
�=0��-���	� 1 &��8��-+�4~= ���:6�=!�����+��	2�	 2 
*��� �)� �0-�
��:���� 
��ก�N����:����  

 
 ก.  ก�N����:���� (glucoamylase) .�)���	�ก�3
 ��:���ก�N��6���� 

(amyloglucosidase) �������:6�=�	��
�
�7�0:��!��*)2��
0
�*��� �*3� Aspergillus niger 
Aspergillus oryzae Rhizopus spp. ���:6�=�	2�������
��5
��:����*���.�1���	��3���
ก��
�
����ก,� (exo-hydrolase) ��
�:�3�	.�N3�	����=�&�
�N3+
�!�����ก,��	�� 1 .�3��&��ก�N����3
�����
���0	�0 ����
�
�7-����2����X�
��5
(1,4) 
�� 
��5
 (1,6) 
-3��-�����X�
��5
 (1,4) :��
��M�ก�3

��5
 (1,6) ���:6�=�	2:�3-���ก
���
5ก�-��= (cofactor) 
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 &.  �0-�
��:���� (β-amylase) �3���
ก��
���
�����ก,� ���2��� 2 ����ก,�
ก�N��� ��
!.�:���2�
-
�����-�����8�8��- 61���3�8�-3����X�
��5
 (1,4) 
����)���3���
71�
���X�
��5
 (1,6) ก��ก���&�����:6�=��.�,��� ���:6�=�	2-���ก
�
���6	��:���� (Ca2+) ����
��
5ก�-��= 

  
 8.2  ���:6�=�6��N��� 

 
 ���:6�=�6��N�������ก�,3�&�����:6�=�	��3���
����ก�0�6��N��� (cellutytic 
enzymes) ��
.��
�	�-�����X�ก�N��6���ก!��6��N��� ���ก�0�������:6�= 3 ก�,3�.��ก �)� (��Fx��
�,&, 2551) 
 
 8.2.1  �����ก�N
���� (endoglucanase) .�)� 1,4-β-D-glucan-glucanohydrolase ��

.��
�	�-�����X��0-�
 1,4 +
�!��
��6��N�����3
��,3� ������3��!�0����4���4%
� (amorphous) 
��
!.��ก����
������ 8�8��-�	�:���)� �����ก
6��
:��=  
  
 8.2.2  ��ก�6ก�N
���� (exoglucanase) .�)��6���:0��:<������ ��
.��
�	��3�����
ก
�-������ก,��
ก��
��
���2� 2 ��
� ����3���	�� 2 .�3��ก�N���!�0����4�	�����8�1ก 
8��-+�4~=.��ก�)� �6���:0��� (ก�N��� �0-�
-1,4-ก�N���) 
   
 8.2.3  �0-�
-ก�N
���� (β-glucanase) .�)��6���:0��� (cellubiase) ��
.��
�	��3������
�ก
6��
:��=�
���2��	��ก���
กก
��3��&�������ก�N
���� 
���6���:0����	��ก���
ก��ก�6ก�N

����!.�:��ก�N��� ��)������
.�3������
�-3�:� 
  
 !�����,0���	ก
��������3
�ก��
�&�
�!�ก
���"�
ก��0��ก
��3���������:6�= ��)�����	���
�6��N���!�����,�.�)���2�-3
�/ !.������2�
-
�ก�N����	��
�
�7��
:�!*������*�=:�� ���
.�3�
&�����:6�=����
ก�
�
ก�,�����	�=����(�
� �6��N����
ก�*)2��
 �*3� �*)2� Trichoderma ressei 

�� Humicola insolens ��0����
.�3���
�� &���6��N��� ��)����
ก�
.�
�*����
�
�78��-
���:6�=:��!�����
4�N�
���������:6�=�	�8��-
����3����ก�
��ก�6��= �����2� �1��.�
��	���
!*�����
.�3�8��-���:6�=��)����
:�!*�!��,-�
.ก��� !�&4��	��6��N����
ก
0��	��	���-�1�:��
ก�08����6��= 61������ก
��������
��&��&��&�����:6�=0����4�	����8��ก�0��0��-�-��
!.�ก
��3��
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����
6��
:��=�ก��:����0N�4= (Tomme et al., 1995) -
�
��	� 4 ��0�������
4�2�
-
��	���6=�	�:��
�
กก
��3����-7,��0����+���ก���6��N����������:6�=�	��+
��-3
�/  
 
�������� 4  ����
4�2�
-
��	���6=�	�:���
ก�3������,��ก���6��N����������:6�=*���-3
�/ 
 

���AP��" 
�>�D���F�
 

����
����Y$ 

=����#$�#$� 

��������������  

(ก����G> 100

ก����������ก

F�$�) 

���CVกW� 

ก
ก���
��
��.��� 

���:6�=8���6��N���
�����-���� 
(28 ��#
�6��6	��, 1 *������) 

��5
��:����  
(90 ��#
�6��6	��, 4 *������) 

24.6 
Sriroth et al. 

(2000) 

����
�= 
���:6�=8���6��N���
���0-�
ก�N��6���� 
(50 ��#
�6��6	��, 72 *������) 

44 .0 
Negro et al. 

(2003) 

��
&�
��
�	 


��5
��:����  
(85 ��#
�6��6	��, 4 *������) 
��:���ก�N��6����  
(55 ��#
�6��6	��, 48 *������) 

53.0 
Palmarola-
Adros et al. 

(2005) 

5
�&�
�:��= 
���:6�=8��6��N���
���0-�
ก�N��6���� 
(50 ��#
�6��6	��, 48 *������) 

19.7 
Sun and Cheng 

(2005) 

�N�
���-�� 
���:6�=8������	����	���6��N���

���0-�
ก�N��6���� 
(45 ��#
�6��6	��, 72 *������) 

66.7 
Inoue et al. 

(2008) 

5
�&�
��
�	 
���:6�=8���6��N���
���0-�
ก�N��6���� 
(40 ��#
�6��6	��, 96 *������) 

61.2 
Linde et al.  

(2008) 


ก�0 
���:6�=8���6��N��� �0-�
ก�N��6����    
:6�
���
���������=��� 
(45 ��#
�6��6	��, 72 *������) 

28.7 
Saha et al. 

(2004) 
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9.  	\���!��������G>ก��������#>��>�D��� 

   
 9.1  �3
��
�����ก��-�3
�  
 
  ���:6�=�,ก*����	�3
��
�����ก��-�3
��	��.�
���!�ก
���
�
��	��3
.�1�� ���
��3

��
�����ก��-�3
���
!.�.�N35��ก=*��&�����:6�=�	�
-ก-��:����N3!��7
��
-ก-���	�
-ก-3
�ก�� 61��
��
�
-ก-3
�&���7
��ก
�
-ก-��&��.�N35��ก=*���	�0����4��3����	8�-3������N�&�����:6�= 

���Y�ก����
��.�3
����:6�=ก�06�0��-�- �����2� �3
��
�����ก��-�3
��	��N�.�)�-��
����
!.�
���:6�=��	��+
�:�� 
   

9.2  �,4.+N�� 
   
  �,4.+N���	8�-3�����=��:��
��ก�=&���Y�ก����
 ��
!.���-�
�ก���Y�ก����
�����&12� ���
��-�
ก
��ก���Y�ก����
���ก���N��,� ��)���,4.+N���N�.�)�-��
ก�3
�,4.+N���	��.�
�����-�
ก
�
�ก���Y�ก����
��-��
�� ��)����
ก���:6�=�ก��ก
���	��+
� ��
!.���0ก�0��0��-�-:�3:��.�)���0:��
������ 
 
  9.3  ��
��&��&��&����0��-�-  
 
   ��
��&��&��&����0��-�-�����&12���-�
ก
��ก���Y�ก����
�N�&12���3
������M� 
-3��
�ก��&12�!�*3��
�ก&��ก
��������
��&��&��
����*�
����)����
��&��&��&����0��-�-�N�&12� ��71�
�,��	���-�
ก
���M�&���Y�ก����
���	� 
 
  9.4  -����0��2�ก
���
�
�&�����:6�=   
 
   -����0��2��	8���
!.��Y�ก����
�	��	���:6�=����-����3��	��-�
��M����� �
��	��
�
�7����
-����0��2��
������
�������	�=  �*3�   ��.�.��ก-3
� / .�)��
��������
������	�= .�)����-	� 
�*3�  �
����ก�05F�����  (phenolic) ����-�� 
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  9.5  ��
���7	��&�����:6�= 
 
   ���:6�=��)���N ��	������N�-
�X���*
-��	��
�
�7��
.��
�	���3��Y�ก����
:�� ���	8�
��
!.����:6�=�N ��	�
�ก����-	2.�)���
��
�
�7!�ก
���3��Y�ก����
:� ���
����:6�=�������-	�
*���.�1�� �������	��	8�-3�ก
���	��+
�&�����-	����	8�-3�ก
���	��+
�&�����:6�=���� �*3� 
��
����� -����
���
������	�= ����	���-�
:�����- ����-�� 
 
  9.6  ��
���
��
�&����0��-�- 
 
   ���:6�=����*	�����ก,��	��	��
���
��
�-3���0��-�- �����2����=���ก�0&��
��0��-�-�	8�-3�ก
���
�
�&�����:6�= :��
ก3  
 
  -  ��

�����8�1ก ��-7,��0�	��	��
�����8�1ก��N3�
ก����
!.����:6�=�&�
�3����)����

�Y�ก����
:���
ก&12� 
 
   -  �)2��	�8�����8����.�3
����:6�=ก�0��0��-�-�	�
ก ����
!.���ก
�!�ก
�
�ก���Y�ก����
�����&12� 
 
   -  �������
��	�6�06���&����-7,��0 �*3� ����
4��ก��� �<���6��N��� ����-�� ��
!.�
���:6�=�&�
�3��:���
ก&12� 
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BN�ก�8	9������ก�� 

 
BN�ก�8	 

 

1.  
D�E�B �EB9��BN�ก�8	 

 

  1.1  ��
R� �#����������E�����
�P�������u� (refrigerate centrifuge) 
PG� Universal 
Zentrifugen 16/16R, D-78532 Tuttlingen 

�M�� Hettich, Germany 
 1.2  ��� �X��~G��ER( �����������]  (autoclave) 
PG� HVE-50 

�M�� Hirayama  
 1.3   G���()�
� �E�����
�P� P��%F��]�� (water bath)  

1.4  ��
R� �
G� P��%F�� (incubator) 
PG� Model IJ 300 

�M�� Yamato 
1.5  ��
R� �����G�ก�
�F�ก�R���� (UV-visible spectrophotometer) 
PG� GBC UV/VIS 918         



�M�� GBC Scientific Equipment  
1.6  ��
R� �E����

��� ��� (electronic balance) 
PG� HR-200 

�M�� A&D 
1.7  ��
R� ��ก|���
����ก
�^ (gas chromatograph) 
PG� GC-2014 

�M�� Shimadzu, 

Kyoto, Japan 
1.8  ��
R� � High-performance liquid chromatograph (HPLC) 
PG� DG-2080-53 

�M�� 

Jasco, Japan 
1.8  	F� 
 (oven) 
PG� BINDER 

�M�� Scientific Promotion Co., LTD 
1.9  ��
R� ���������#Z�ก
�-�G�� (pH meter) 
1.10  ��
R� �ก����
 (magnetic stirrer) 
1.11  ,���กu
	�� �G�� (vial) ,��� 40 �������	
 
1.12   P#ก
�+��
R� ��ก��E���	G��v 
 

2. ���
D�� 

 

2.1  � ��������*���^	 
2.2  ก�F��� (D-glucose) 
2.3  3,5-ก
�]�]��	
*���]*��ก (3,5-dinitrosalicylic acid) 
2.4  �*�����]��
 ก]*�+ 
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2.5  �*������"����*�����
+��
	 
2.6  ก
�*��^F
�ก 
2.7  ก
�]���
�� 
�ก 
2.8  ก
�^ �^ 
�ก 
2.9  ก
�*�	
�ก 
2.10  ]	
�*�����*��	
	 
2.11  � �ก � �+�,��,��
� ��� 99.8 
2.12  �()�ก���� 
2.13  �##�	� 
2.14  ���	+�ก�� 

 
3. �N�������	9��
B�G��	 
 
 ]��
�
���� �P��
���+�ER( ���	+E���'����"��$P+ Saccharomyces cerevisiae ��ก

�M��  �{� 
� �E��	�ก �)�ก�� ���� �]*�+�E��ก�
��� 3 E��� �R  
 

3.1  � �]*�+�*��F��� (Novosym ® 50013) '��	��ก Trichoderma reesei ��� ก����	�( 92 
FPU 	G ก
�� ���������G� 1.2 ก
��	G �������	
 
 
  3.2  � �]*�+ก�F�� �]���� (Spirizyme ®Fuel) ��� ก����	�( 750 AGU 	G ก
�� ����
�����G� 1.15 ก
��	G �������	
 
 
  3.3  � �]*�+� �^� �]���� (Liquozyme ®SCDS) '��	��ก Bacillus licheniformis ��
� ก����	�( 240 KNU 	G ก
�� �����������G� 1.26 ก
��	G �������	
 
 
4. ���MN��" 

 

 ก�ก����)�#����� ]��
�
���� �P��
���+��ก 

�M�� �*��E �	�
+� ��������� �)�ก�� 
�������N��E����
� 
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����ก�� 
 
1.  ก��
�����ก�ก����������� 9��
B�G��	 

 
 1.1  ก�
�	
���ก�ก����)�#����� 
 
   
ก�ก����)�#�����&��������� P��%F�� 60  ����*��*��� �#Z����� 24 E������ ��ก��(�
�)�]#
�&����,�����uก��������
R� �
� �)���
G �'G��	��ก
�&����,����N���� 0.5�2 �������	
 
����)�ก�
 
����ก�ก����)�#����� �ก�
�(���� P��%F�� 60  ����*��*��� �กu

�กM�]��&���*����	 
+
��� P��%F���� ����)�]#&E���� �  
 
 1.2  ก�
�	
���� �]*�+������	+ 
 
  � �]*�+���&E�&�ก�
]���
]�*��ก�ก����)�#�����#
�ก 
����� �]*�+ 2 #
��%�
�R  � �]*�+�)��
�
�G �����&� ���� �]*�+�)��
�
�G ��#[� ���� �]*�+�)��
�
�G �����&����&E�&�
����XกM���( �R  � �]*�+�*��F��� ���� �]*�+�)��
�
�G ��#[� �R  � �]*�+ �]�������ก�F�� �
]���� �)�� �]*�+���)�ก�
��R ���������
�����*��	
	
�^�^ 
+�,��,�� 0.05 ����
+����	
������
� �����	�(	G��v �R  � �]*�+�*��F��������� ก����	�(��G�ก�
 20 FPU 	G ก
��ก�ก����)�#����� � �]*�+
� �^x� �]���� ������G�� ก����	�(��G�ก�
 24 KNU 	G ก
��ก�ก����)�#��������� �]*�+ก�F�� �
]����&�����G�� ก����	�(��G�ก�
 75 AGU 	G ก
��ก�ก����)�#����� ����	
���&��G�Pก�
�(��"R� &��ก�

�G �, �� �]*�+��#
����$�%�" 
 
2.  ก����
D����	B D	���กB"ก�ก�����������  
 
 ����
���+ ��+#
�ก 
�������, �ก�ก����)�#����� �R  #
��������&� 	����$� 
Associating of Official Analytical Chemists International (AOAC) (1990) �������
���+#
����
�#[� 	����$�, ��)���ก�����	
}��'��	%���+ P	���ก

� (2521) 
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3.  ก��=Iก<�ก��"��"��#����$�#B ก�ก����������� 
�E�B
���������������ก�������������������	 

 

 ก�
�XกM���(�)�ก�
�XกM�ก�

)�
��,�(�	�� 2 ��$��R  (1) ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ��� ��� 
(2) ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� ����XกM�#
����$�%�"ก�
'��	�()�	��
����*+���� ��
� ��
R( �	�� ���,�(�	 �ก�
�XกM�����&�%�"��� 8 

  

 
 
������ 8  �'�'��,�(�	 �ก�
'��	�()�	��
����*+���� ��� ���กก�ก����)�#����� ���ก�

)�
��

,�(�	�� 
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 3.1  ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ��� 
 
  �)�ก�
�XกM�#�����	G��v�����'�	G #
�����()�	��
����*+����ก��,X(� �R  E���, �ก
� ����
�,��,��, �ก
� ���� ��� P��%F�����&E�&�ก�

)�
��,�(�	�� �����,�(�	 ������( 
 

 3.1.1  ก�
�XกM������,��,��ก
�����������	G ก�
�G �����ก�ก����)�#����� 
  
 ��
ก
ก�����
��.����	��0
.��!�����
4&��
&M������� 2 ����2�
.��ก-3�

����
-� �-���
����
�ก��6��5N��ก.�)�ก��5��5���ก��)��
��	���
��&��&����3
ก�0 0.01 0.025 
0.05 0.1 0.25 
�� 0.5 ���
�= +
�!-�ก
�!.���
���������.����1���3
�*)2������������] ��� P��%F�� 
121  ����*��*��� �#Z����� 30 ���� ������ก��(���(�	�� �G��&����u�����)�]#���������������
u�
 

��G�ก�
 6500 
 
	G ���� ������
R� ����������
�P� P��%F��]����� 4  ����*��*��� ��� 10 ���� #
�

�G������#Z�ก
��G��&���#Z�ก���#
���� 7 ������
������*�����]��
 ก]*�+ �,��,�� 1.0 ��
��
+ ��ก��(��)�ก�
��������"R� ��ก	�ก ���� 6500 
 
	G ���� �#Z����� 20 ���� �กu
��
�����&�
�"R� ����
���+#
�����()�	��
����*+ ������$� 3,5-ก��:�:��-�6
��:6��ก (3,5-dinitrosalicylic acid; 
DNS) (%��'��ก ก) �"R� �������,��,��ก
��������
\'��	�()�	��
����*+]���F�����P� 

  
 3.1.2  ก�
�XกM� P��%F�� �������E���ก
�����������	G ก�
�G �ก�ก����)�#����� 

  
 ��R� �
�
�����,��,������������&�ก�
'��	�()�	��
����*+]���F��P���กก�

��� �,���	�� ��ก��(��)�ก�
�XกM���E���ก
�  P��%F�� �����������������&�ก�
'��	�()�	��

����*+ ����	
���ก�ก����)�#�����&�#
����, ��,u�
� ��� 2 ����()����ก	G #
���	
 �	��
��
�����ก
�*��^F
�ก�
R ^ �^ 
�ก��R �����������,��,����กก�
�XกM�,���	�� &������
� ����� 
.����1���3
�*)2���
����:���� P��%F��	G��v ]���กG 115 120 125 ��� 130  ����*��*��� �#Z�����
	G��v �R  15 30 60 ��� 90 ���� �)�	�� �G�����]�����������������
u�
 
��G�ก�
 6500 
 
	G ���� 
�#Z����� 10 ���� ��������
���+#
�����()�	��
����*+����ก��,X(�&���
�����&�������$� DNS �"R� ��
�%�������������&�ก�
�G �ก�ก����)�#����� ���"���
����ก�%������&��#
�����()�	��
����*+
�F��P� 
 
 



31 

 3.2  ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�������������
� �����()� 
 
  3.2.1  ก�
�XกM�������� P��%F������������&�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#����� 
�������
� �����()� 
 

  ก�ก����)�#���������
��
���, ���ก�����������*��F��� �)�&��� �]*�+�,��
�)�#e�ก�
���]����ก �����(� �"R� �����
R �	ก��
��
������*�
*� ����&��� �]*�+����
\�,��]#
�G �ก�ก����)�#�����]���G��,X(� ����)�ก�
�XกM� P��%F�� �������&�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก���
�)�#��������&E���� �X��~G��ER( �����������]  ���,�(�	 �ก�
��� ������( 
 
   �)�ก�ก����)�#�����&�#
����, ��,u�
� ��� 2 ����()����ก	G #
���	
 �	��
�()�&� �	
��G����G�ก�
 1 	G  35 (ก�ก����)�#�����	G �()�) ����)�ก�
�	
�����
������#Z� 2 EP�
ก�
�XกM� �R  ��
�����ก�ก����)�#��������]�G'G��ก�

)�
��,�(�	�� �����
�����ก�ก���
�)�#���������)�ก�

)�
��,�(�	�����&������
� �������� �X��~G��ER( �������] ��� P��%F�� 115 120 
125 ��� 130  ����*��*��� �#Z�
�������  15 30 60 ��� 90 ���� ������ก��(��)���
�����ก�ก
����)�#��������]����(� 2 EP�ก�
�XกM�	�(���(�]����� P��%F���� � �	����
����� �*��		
�^�^ 
+�,��,�� 
0.5 ����
+ #
�
�G������#Z�ก
��G����G�ก�
 5.5 ����ก
�*��^K�
�ก�
R �*�����]��
 ก]*	+ �"R� 
�XกM�ก�
'��	�()�	��
����*+�
R( �	������� �]*�+� �^� �]����������G�� �����	�(��G�ก�
 24 KNU 
	G ก
��ก�ก����)�#����� 
G���� P��%F�� 55  ����*��*��� �#Z����� 48 E������ ������ก��(��)�
	�� �G��]#���������������
u�
 
��G�ก�
 6500 
 
	G ���� �#Z����� 10 ���� �กu
	�� �G����
�����
&��"R� ����
���+#
�����()�	��
����*+������$� DNS  
 

  3.2.2  ก�
�XกM��%�������������&�ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

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

  �)�ก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+&��%���	G��v ������ก�)�ก�


)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�������������
� �����()� 	���%������]����ก,�  3.2.1 �"R� �"���
#
����$�%�"&�ก�
'��	�()�	��
����*+����� �]*�+ ���� �]*�+���&E�&�ก�
�XกM���(�R  � �]*�+
�*��F��� � �^� �]���� ���ก�F�� �]���� ����
���+#
�����()�	��
����*+������$� DNS ��R ก
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�%����������������&��#
�����()�	��
����*+�F��P��"R� &E�&�ก�
��� �	G ]# ,�(�	 �ก�
�XกM���

����� ��������( 
 
   ก.  �XกM��%�������������&�ก�
]���
]�*��ก�ก����)�#���������� �]*�+
�*��F��� 
  

    ก�ก����)�#�����������&��#Z��G��#
�ก 
#
����
� ��� 20 (�*��F��� 
�����*��F��� �����ก���) (Kosugi et al., 2009) ก�
�	��� �]*�+�*��F����X��#Z�ก�
�G ��*�F���
&�ก�ก����)�#�����&���#Z��()�	�� กG ��)�ก�
�G �	G ����� �]*�+� �^� �]�������ก�F�� �
]����  
 
   �)���
�����ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	��	���%������
���������ก,�  3.2.1 �	����
�����*��	
	
�^�^ 
+ �,��,�� 0.05 ����
+���#
�
�G������#Z�ก
�
�G��&���#Z� 4.8 ����ก
�*��^F
���
R �*�����]��
 ก]*�+ ������ก��(��	��� �]*�+�*��F���������G�
� ก����	�(��G�ก�
 20 FPU 	G ก
��ก�ก����)�#����� (��$�ก�
�	
���,�  1) �"R� �)�ก�
�G ���
��
���
����&�&���#Z��()�	�� ���
G���� P��%F��	G�� v �R  45 ��� 50  ����*��*��� �กu
	�� �G���������
	G��v �R  0 3 6 12 18 24 36 48 72 ��� 96 E������ �)�	�� �G�����]��]#����������������
u�
 
��G�ก�
 
6500 
 
	G ���� �#Z����� 10 ���� �กu
��
�����&��"R� ����
���+#
�����()�	��
����*+������$� 
DNS 
 
   ,.  �XกM��%�������������&�ก�
]���
]�*��ก�ก����)�#���������� �]*�+
�*��F������� �^� �]����  
 
    �)���
�����ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	�� �G ������ �]*�+
�*��F���	���%���������������กก�
�XกM�,���	�� �G������#Z�ก
��G�� 5.5 �	��� �]*�+
� �^� �]����������G�� ก����	�(��G�ก�
 24 KNU 	G �������	
	G ก
��ก�ก����)�#������)�]#&��
����
� ���� P��%F��	G��v �R  80 90 ��� 100  ����*��*��� �������	G��v �R  0 1 2 ��� 4 E������ 
�)�	�� �G�����]��]#����������������
u�
 
��G�ก�
 6500 
 
	G ���� �#Z����� 10 ���� �กu

��
�����&��"R� ����
���+#
�����()�	��
����*+������$� DNS 
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   �.  �XกM��%�������������	G ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�
#
�
�%�"  
����� �]*�+�*��F���  � �^� �]����  ���ก�F�� �]���� 

  
  ก�
�G ���
�����ก�ก����)�#��������'G��ก�
�G ������ �]*�+�*��F���
���� �^� �]��������%������������� ����� �]*�+ก�F�� �]���� #
�
�G������#Z�ก
��G��
��G�ก�
 4.5 �	��� �]*�+ก�F�� �]����������G�� �����	�(��G�ก�
 75 AGU 	G ก
��ก�ก����)�#����� 
�)�	�� �G�����]��]#
G���� P��%F�� 45 50 55 ��� 60  ����*��*��� �กu
	�� �G��������� 0 12 24 36 
��� 48 E������ �)�	�� �G��]#���������������
u�
 
��G�ก�
 6500 
 
	G ���� �#Z����� 10 ���� �กu

��
�����&��)�������
���+��#
�����()�	��
����*+��$�  DNS  

 
4.  ก��=Iก<������������ก������
B���B���ก��������������G�$��ก�����#$� �$� 

 

 ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
���R ���	��'����]����กก�
��� �,�  2 ���
ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()�
G��ก�
ก�
&E�� �]*�+����E��� (,�  4) �"R� '��	�()�	��

����*+]���F��P� &�,�(�	 ���(���#Z�ก�
�XกM�#
����$�%�"&�ก�
'��	� ��� ���ก�()�	��
����*+���
]����กก�

)�
��,�(�	����(� 2 ��$�  
  
 4.1  ก�
�	
�����
������()�	��
����*+�"R� &E��#Z���
	�(�	��&�ก�
'��	� ��� ��������	+ 
 
  �)�ก�ก����)�#����������#
����, ��,u�
� ��� 2 ����()����ก	G #
���	
 �)�ก�
'��	
�()�	�����&E��%������]����กก�
��� �,�  3.1 (ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ���) �����ก'�ก�

��� �,�  3.2 (ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�������������
� �����()� 
G��ก�
ก�
�)����, �
� �]*�+) ��ก��(��)�ก�ก����)�#��������'G��ก�
�G �����]#�������������
R� ����������
�P� P��%F�� 
��� P��%F�� 4  ����*��*��� �����
u�
 
 6500 
 
	G ���� �#Z����� 10 ���� �)��()�	��
����*+���]�� 
*X��'G��ก�

)�
��,�(�	��������$�����	ก	G��ก�� �)�ก�
~G��ER( ������� �X��~G��ER( �������] ��� P��%F�� 
121  ����*��*��� �#Z����� 15 ���� �)���
�����&�����
���+�������,��,���()�	��
����*+�
���	��
��� ��+#
�ก 
�
R( �	��������
R� � High-performance liquid chromatography (HPLC) 
(%��'��ก ก) , ���
������()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	����(� 2 ��$�,���	�� ����กu

��
������()�	��
����*+�"R� &E��#Z���
	�(�	��&�ก�
���ก� ��� �	G ]# 
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 4.2  ก�
�	
����ER( ���	+'� 
   
  E����()����ก���	+'� (active dried yeast) ���"��$P+ Saccharomyces cerevisiae 1 ก
�� 
�����&��()������ P��%F��#
���� 35-40  ����*��*��� �)���� 100 �������	
���	�(���(�]�� 20-30 
���� กG ��)�]#&E�&�ก�
���ก�"R� '��	� ��� �  
  
 4.3  ก�
���ก�"R� '��	� ��� � 
   
 �)���
������()�	��
����*+����	
�����ก,�  4.1 ���ก�����ER( ���	+E���'� 
Saccharomyces cerevisiae ����	
�����ก,�  4.2 &� �	
��G���()�	��
����*+	G �ER( ���	+��G�ก�
 9 	G  1 
���ก%��&	� P��%F�� 35  ����*��*��� �G������#Z�ก
��G��, ���
������()�	��
����*+��G�ก�
 5.5 
������ก��(��)�ก�
�กu
	�� �G���������	G��v �R  0 12 24 48 72 ��� 96 E������ 	�� �G�����]����กก�

���ก�)�]#����������������
R� ����������
�P� P��%F�� ��� P��%F�� 4  ����*��*��� �����
u�
 

��G�ก�
 6500 
 
	G ���� �#Z����� 10 ���� #K�#	��
�����&��"R� ����
���+#
����� ��� ����
'��	]��������
R� ��ก|���
���	
ก
�^ (%��'��ก ก) �������
���+�����,��,���()�	��
����*+����
��$�DNS �"R� �XกM�#
����$�%�"&�ก�
'��	� ��� ��
R( �	�� 
  

5. �M��������ก�����B  
 

 �� �#e�
�	�ก�
E�(� 8  ���
���O���P��$+ �����������	
+ ������������กM	
���	
+ 

���,�  
  
 �� �#e�
�	�ก�
 E�(� 5  ���
��������	
+ 25 #z %����E����������	
+��������� � ���
��������	
+ ������������กM	
���	
+ 
���,� 
 

 �\�
�� The National Institute of Advance Industrial Science and Technology (AIST) 
��R ����
E��G� #
����O��#Px� 
 

6. ����
���������ก������� 
 

��R �ก
กe��� ".�. 2551 \X� ��R �ก������ ".�. 2553
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��9�������8	 

 

1.  ��ก��=Iก<�B D	���กB"#B ก�ก�����������  

 

 ก�
����
���+ ��+#
�ก 
�������, �ก�ก����)�#����� "
�G� ��+#
�ก 
�G��&�OG&�
ก�ก����)�#������#Z��#[� �R  
� ��� 60.80 , ��()����ก���� 
 ������R  ����&� ��
� ��� 15.24 
���#
�����#[��������&����&E�&�ก�
�XกM���(���G�&ก�������ก�
'�ก�
����
���+, � Sriroth et al. 
(2000) ��� Kosugi et al. (2009) ���
������G�ก�ก����)�#��������#[��#Z� ��+#
�ก 
#
����

� ��� 60-65 �������&�#
����
� ��� 15-20 (*X����ก ��+#
�ก 
��(�� ��������#Z�]#]��&�
ก�
�#������#[�����*��F���&�� �FG&�
F#, ��()�	�� �"R� �#Z���
	�(�	��&�ก�
���ก�"R� '��	� ��
� �	G ]#) 

 

'�ก�
����
���+ ��+#
�ก 
, �ก�ก����)�#��������&E�&�ก�
�XกM���( "
�G�ก�ก���
�)�#��������G��#
�ก 
���ก�#Z��#[� *X������
\&E��#Z���	\P��
&�ก�
'��	�()�	�����&E��#Z���
	�(�
	��&�ก�
'��	� ��� �]�� � ก��ก��(ก�
���ก�ก����)�#�����������&��#Z� ��+#
�ก 

 � ���
����
\�G ������ �]*�+�"R� '��	�()�	��]���EG�ก�� �"
�� ��+#
�ก 
, �����&�����#Z��*��F��� 
�����*��F��� �����ก��� �#Z���	\P��
&�ก�
'��	�()�	��]�� (Sriroth et al., 2000) �����(���
��ก�


)�
��,�(�	��ก�ก����)�#������"R� �)����"��$����������
��
���, ������*��F��������ก��� 
����"R� �ก���#[�����*��F���  ก��ก��
��
���  �ก��(�ก�

)�
��,�(�	���#Z�ก�
�������#Z�'�Xก
, ��*��F��� �)�&��� �]*�+����
\�,���)�e�ก�
���ก�
�*��F���]��������,X(� (Balat et al., 2011) *X��
� ���� �ก�
ก�
�XกM�, � Balagopalan et al. (1994) ���
������G������*��F��������ก��� �#Z�
��
��
������*�
*� ��������
\,��,���ก�
��
ก��, �� �]*�+�����
��	
	 (�#[����
�*��F���) �)�&��#
����$�%�", �� �]*�+&�ก�
�#������#[�����*��F����#Z��()�	��]������  
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2.  ��ก��"��"��#����$�#B ก�ก����������� 
�E�B
���������������ก�������������������	 

 

 2.1  ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ��� 

 

  2.1.1  '�, ������,��,��ก
����&E�&�ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ��� 

 

   ��R� �G �ก�ก����)�#��������&E�#
����, ��,u�
� ��� 2 ����()����ก	G 
#
���	
 ��� P��%F�� 121  ����*��*��� &������
� �������� �X��~G��ER( �������]  �#Z����� 15 
���� ��������,��,��ก
���R ��� (ก
�*��^F
�ก�
R ก
�^ �^ 
�ก) ��G�ก�
 0.01 ��\X� 0.5 ����
+ 
"
�G���R� �����,��,��ก
���R ����"���,X(���ก 0.01 ��\X� 0.1 ����
+ �����,��,���()�	��
����*+���G�
�"���,X(� �����R� �)�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก ��������,��,����G�ก�
 0.1 ��
��
+ ����
\'��	�()�	��
����*+]���F��P���G�ก�
 384.92 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� (%�"��� 9) 
�����R� �"��������,��,����กก�G� 0.1 ��\X� 0.5 ����
+"
�G������,��,���()�	��
����*+���]����
�������������
R ������uก�� � �����������������ก����(�ก
�*��^F
�ก���^ �^ 
�ก ก�
�������
�,��,���()�	��
����*+�"���,X(� ��R� ���ก��
�����ก
���R ����,��]#�)�#e�ก�
�������"��$�, �
��
��
�������กP�
���G�������*��F�������*��F������EG������������*��F�������ก�� �FGก�

��
��
���, ��*��F��� �"
�������*��F��������&�ก
���R ���]���� ( ��
�, 2550) ���ก�
����
��
��
������*�
*� ���(�)�&����#
�����#[� ��
��"���,X(� �"
������กP�, ��#[�&�ก�ก���
�)�#������ก�� �FGก�
����&� ������ก��(�ก
����,���)����"��$�
��5
 1,4 :ก���6���ก
�����X�

��5
 1,6 :ก���6���ก, ��#[� �)�&��]���#[���,�������กP���uก������#������#Z���
�����
�()�	��
����*+�"�����ก,X(� (Hoover, 2000) *X��'����]��� ���� �ก�
����XกM�, � Yoonan et al. 
(2005) ����)�ก�
�G ��#�R ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก 0.1 ����
+ ����
\'��	�()�	��
����*+]��
�F��P� �	G��R� �"��������,��,��ก
���R ����)�&��ก
��,���)�#e�ก�
���ก�
�()�	��
����*+�ก��ก�
����	��
	G ]#�#Z���
����#Z�"�M �R  �^ 
+^F
�� ���]��
 ก*���$����^ 
+^F
�� �)�&���()�	��
����*+���]�����G�
���� (��]��

�, 2552; Palmarola et  al., 2005; Rattanachomsri et al., 2009)  

 

   ��R� �#
��
����
#
�����()�	��
����*+���]����กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��
,�(�	������ก
�*��^F
�ก�
R ก
�^ �^ 
�กก�
�()�	��
����*+���]����กก�ก����)�#��������]�G'G��ก�
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)�
��,�(�	�� (25.44 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#�����) "
�G�ก�

)�
��,�(�	������ก
�*��^F
�ก
���ก
�^ �^ 
�ก]��#
�����()�	��
����*+�"���,X(�����#Z� 15 ��� 14 ��G� 	���)���
  

 

 
  

������ 9  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก��R ��� 
(�) ���ก
�^ �^ 
�ก��R ��� (����) ��������,��,��	G��v ��� P��%F�� 121  ����*��*��� 
�#Z����� 30 ���� 

 

  2.1.2  '�, � P��%F�� ���� ���E���ก
���R ������&E�&�ก�
�G �����ก
���R ��� 

 

   '�ก�
��� �,�  2.1.1 "
�G�#
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	������
ก
�*��^F
�ก�
R ก
�^ �^ 
�ก��������,��,�� 0.1 ����
+ ���G��	ก	G��ก���"�����uก�� � �����(��X�
�)�ก�
�XกM�'�, � P��%F�� ���� ���E���ก
������	G ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ��� ����)�ก�

�G �ก�ก����)�#���������ก
���R ��� 2 E��� �R  ก
�*��^F
�ก���ก
�^ �^ 
�ก��������,��,�� 
0.1 ����
+ %��&	� P��%F�� 115 \X� 130  ����*��*��� ����������	G�� v �R  15 30 60 ��� 90 ����  
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   ��R� �G �ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 0.1 ����
+ (%�"��� 10ก) 
"
�G���R�  P��%F���F�,X(� #
�����()�	��
����*+�"���,X(� �"
��ก�
�"��� P��%F���)�&����
�����ก
�
��R �������
\�"
G�,��]#&���
��
���, ���ก���*��F���]���
u�,X(� �����
�����ก
����)�&��
�����*��F���" �����G ������*��F���]�� (Galbe and Zacchi, 2007) �����
�����ก
�����
\
�,������"��$�]ก���*���ก&��#[��"R� &���#[���,�������กP���uก��]����,X(� (Hoover, 2000; 
Reusch, 2004)  

 

   ��R� "���
��'�, �����	G ก�
'��	�()�	��
����*+ ��� P��%F��	G��v "
�G�ก�


)�
��,�(�	����� P��%F�� 130  ����*��*��� ����\'��	�()�	��
����*+]���F��P������ก�
'��	�()�	��

����*+ �G��
���
u���R� �)�ก�

)�
��,�(�	���"��� 15 ���� �������������"���,X(��"�����uก�� ��
R 
�������R� 
�������&�ก�

)�
��,�(�	�����,X(� *X����#
�����()�	��
����*+�F��P���R� �)�ก�

)�
��
,�(�	��������� 60 ���� *X��#
�����()�	��
����*+���]�����G��F��P���R� ����
ก�
ก�

)�
��,�(�	�����
 P��%F�� R��v ������G� �FG&�EG�� 808.35-848.26 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� �	G��R� �)�ก�


)�
��,�(�	����� P��%F�� 120 ��� 125  ����*��*��� "
�G�#
�����()�	��
����*+�"���,X(� ��R� 

�������&�ก�

)�
��,�(�	�����,X(� �������
\'��	�()�	��
����*+]���F��P���R� �)�ก�

)�
��
,�(�	����� 60 ���� �����������������
R �������R� �)�ก�

)�
��,�(�	����\X� 90 ���� ���ก�
&E�
 P��%F�� 120  ����*��*������ 60 ���� ����
\'��	�()�	��
����*+]����G�ก�
 831.90 *X�����G�
&ก�������ก�
#
�����()�	��
����*+���]����R� &E� P��%F�� 130  ����*��*��� �	G��R� �)�ก�

)�
��,�(�	��
��� P��%F�� 115  ����*��*���"
�G�#
�����()�	��
����*+���G��"���,X(� ��R� 
�������&�ก�

)�
��
,�(�	�����,X(���\X� 90 ������� ������������"���,X(���R� �)�ก�

)�
��,�(�	�����ก�G� 90 �����	G
#
�����()�	��
����*+���]�����G�	�)���R� ����
ก�
#
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	�����
 P��%F�� R��v  

 

   ก�
&E� P��%F�� 130  ����*��*���&�ก�

)�
��,�(�	�� "
�G�����
\'��	
�()�	��
����*+ �G��
���
u���R� �)�ก�

)�
��,�(�	���"��� 15 ���� ��(���(�#Z��"
�� P��%F������F��)�&��&E�
����&�ก�
�G ������(��� �	G����
\&��#
�����()�	��
����*+���&ก�������ก�
ก�
�G ���� P��%F��	�)�ก�G� 
�	G&E�����������,X(� (Brethauer and Wyman, 2010) �����R� 
�������&�ก�

)�
��,�(�	�����,X(�
#
�����()�	��
����*+���������������
R �"���,X(��"�����uก�� � ���&�ก�
��� ���("
�G�ก�

)�
��
,�(�	����� P��%F�� 130  ����*��*��� ��� 60 ����������
\'��	�()�	��
����*+]��&ก�������ก�
ก�


)�
��,�(�	����� P��%F�� 120  ����*��*��� ��� 60 ����  
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������ 10  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 
0.1 ����
+ (ก) ���ก
�^ �^ 
�ก�,��,�� 0.1 ����
+ (,) ��� P��%F���������	G��v; 115 
 ����*��*��� (�), 120  ����*��*��� (�), 125  ����*��*��� (�), 130  ���
�*��*��� (�) 

(ก) 

(,) 
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 ก�
�"���
�������&�ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ���������,X(� �)�&��
��
�����ก
���� ก��&�ก�
�)�#e�ก�
���ก�
�#[�&�ก�ก����)�#�������ก,X(� *X����
�����ก
�
���)���������G �����กP�, ��#[� ����G �"��$�
��5
 1,4 .�)�
��5
 1,6 :ก���6���ก&��
�O� 
ก
�
-ก���X�:ก���6���ก�)�&���#[���,�����uก������#������#Z���
������#[�]����ก,X(� (Agu 
et al., 1997; Hoover, 2000) � ก��ก��(����#Z�����G�����ก	�G�ก�
�G �ก�ก����)�#�������� P��%F�� 
120 ��� 125  ����*��*��� ��� 90 ���� �)�&��#
�����()�	��
����*+���� *X���#Z��"
����R� 

�������&�ก�
�G ��"�����ก,X(�  ���)�&��ก
��ก��ก�
�)�#e�ก�
���ก�
�()�	��
����*+ ���ก
����)�
��������#Z�	���X�����กP�, ��()�  ก��ก�()�	��
����*+ ����)�&���()�	��
����*+�#�����
F#]#�#Z�
��
#
�ก 
�^ 
+^F
���
R  �P"��$+, ��^ 
+^F
�� ����#Z���	P�)�&��#
�����()�	��
����*+���]��
��������� � (��]��

�, 2552; Negro et al., 2003; Cheng, 2010)  �ก��(���R� ก�

)�
��,�(�	�����
 P��%F���F������ก�
&E�ก
� �G�'�&���ก��" ���� 
+&��G, �ก�F����
R � ���ก�*���]
�+�����
����กP�,���&�OG  ���G�'�&���()�	��ก�F���&���
������()�	��
����*+���� ��R� ���ก�()�	��
�
R � ���ก�*���]
�+����ก��,X(�&��G ��]�G&EG�()�	��
����*+ �EG� *F��
� �#Z�	�� �X��G�'�&��
#
�����()�	��
����*+���]�����G����� (Lee et al., 2009; Tasic et al., 2009) '�, � P��%F���������
&�ก�
�G �����ก
�*��^F
�ก��R ���&�����XกM���(E�(�G�ก�
�G ���� P��%F�� 120  ����*��*��� ��� 60 
���� ���ก�
&E� P��%F�� 130  ����*��*��� ��� 15 \X� 60 ���� ����
\'��	�()�	��
����*+]��
#
��������F�&ก�������ก�� �������
\'��	�()�	��
����*+]���F��P� �FG&�EG�� 808.35-848.26 �����ก
��
	G ก
��ก�ก����)�#����� 	���)���
 

 

 %�"��� 10, ����'�, � P��%F���������&�ก�
�G �����ก
�^ �^ 
�ก�,��,�� 
0.1 ����
+ ���"
�G� P��%F���������&�ก�
�G ���'�	G ก�
'��	�()�	��
����*+&���กM�������ก�

ก�
&E�ก
�*��^F
�ก��R ���  P��%F���G���
��ก�
'��	�()�	��
����*+ ������ P��%F�� 120 ��� 130 
 ����*��*��� ����
\'��	�()�	��
����*+]���F��P�&�����XกM���( *X��ก�

)�
��,�(�	����� P��%F�� 120 
��� 130  ����*��*��� ����
\'��	�()�	��
����*+]�� �G��
���
u�&� 15 �����
ก, �ก�
�G ����
��#
�����F��P��������&�ก�
�G � 30 ���� �������
\'��	�()�	��
����*+]����G�ก�
 535.44 ��� 
541.57 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� 	���)���
 *X��#
�����()�	��
����*+���]�����G�&ก�������ก�� 
&�,�����ก�
�G ���� P��%F�� 115  ����*��*��� �()�	��
����*+\Fก'��	�"���,X(�	������ก�

)�
��
,�(�	��������,X(� �	G������
\'��	�()�	��
����*+	�)���R� ����
ก�
ก�

)�
��,�(�	����� P��%F�� R��v 
 �G��]
กu	�� ก�
�G ���� P��%F�� 125  ����*��*��� '��	�()�	��
����*+]��	�)�ก�G���� 120 ��� 130 
 ����*��*��� *X�����]�G����
\ $�
������	P���E�����]��&�����XกM���( '�ก�
�XกM�,���	������



41 

�G�ก�

)�
��,�(�	������ก
�^ �^ 
�ก��������,��,�� 0.1 ����
+��� P��%F�� 120  ����*��*��� �#Z�
���� 30 ���� ������ P��%F�� 130  ����*��*��� �#Z����� 15 ��� 30 ���� ����
\'��	�()�	��

����*+]���F��P� �FG&�EG�� 535.44-541.57 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#�����  

 

  ��R� "���
��#
�����()�	��
����*+���]����กก�
�G �����ก
�*��^F
�ก���ก
�
^ �^ 
�ก��������,��,�� 0.1 ����
+ "
�G�#
�����()�	��
����*+���'��	]���F��P�&�ก�
�G �����
ก
�*��^F
�ก���G��F�ก�G�#
�����()�	��
����*+���]����กก�
�G �����ก
�^ �^ 
�ก ����#Z�
� ��� 53 
*X��� ���� �ก�
ก�
�XกM�, � Um et al. (2003) ����XกM�ก�
�G �*��,����"�����ก
�*��^F
�ก���
ก
�^ �^ 
�ก "
�G�ก
�*��^F
�ก��#
����$�%�"&�ก�
�G ������*��F��� �*��F��� ����#[�]����
���&��#
�����()�	��
����*+�F�ก�G�ก�
&E�ก
�^ �^ 
�ก �"
���������#Z�ก
�����
�ก�G�ก
�
^ �^ 
�ก��������,��,�������ก�� �X��)�&��ก
�*��^F
�ก����
\�,������������*��F��������ก���
�������
\'��	�()�	��
����*+]����ก�G�ก�
�G �����ก
�^ �^ 
�ก �����(� ก�
�G �ก�ก���
�)�#���������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 0.1 ����
+ �X�\Fก��R ก�"R� �#Z�E���ก
�����������&�ก�
�XกM�
��(  

 

  ��(���( �%������'��	�()�	��
����*+]���F��P���กก�
&E�ก
�*��^F
�ก&�����XกM����
��R ก"���
���� �FG 3 �%��� �R  ก�
�G ���� P��%F�� 120  ����*��*��� ��� 60 ���� ���ก�
&E�
 P��%F�� 130  ����*��*��� ��� 15 \X� 60 ���� ���&�����XกM���("���
���#
��
����

���G��
ก�
&E� P��%F����� 120 ��� 130  ����*��*��� ��� 60 ���� 

 

  
�����, � Fontana (2008) "
�G� ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ������ P��%F��
�F���กG &���ก����
����#Z�"�M	G �P����
��+ �R  ��
�^ 
+^F
�� ]��
 ก*���$����^ 
+^F
�� ���
��
#
�ก 
^K� ��ก *X��� ���� �ก�
'�ก�
�XกM�, � Campo et al. (2006) ����)�ก�

)�
��,�(�	��
ก�ก\���*X�����#[��#Z� ��+#
�ก 
#
����
� ��� 49 , ��()����ก��������ก
�*��^F
�ก��R ������
 P��%F�� 110 \X� 130  ����*��*���"
�G� ��R� �)�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก\���������� P��%F�� 110  ���
�*��*��� �
�������
"�M�
R 	����
��(��ก��,X(� �����#
�����"�����ก,X(���R�  P��%F���"����F�,X(� ���
&��'�]#&���������ก��ก�
ก�
�XกM�, � Palmarola-Adrados et al. (2005) ����)�ก�

)�
��,�(�	��
)�
,������� (�#[�#
����
� ��� 34 ����()����ก) ����ก
���� P��%F�� 120 \X� 150  ����*��*��� 
"
�G� P��%F��&�ก�

)�
��,�(�	����'�	G ก�
�ก����
"�M�
R ��
��
��(� ���#
������
"�M�"���,X(�



42 

��R�  P��%F���F�,X(� (Palmqvist, 2000) �����R� "���
��'�, ��������&E�"
�G���� P��%F���� �ก�G� 
150  ����*��*��� ����&�ก�

)�
��,�(�	����'�	G #
������
"�M����ก��,X(��"�����uก�� � ���
#
����, ���
"�M����ก��,X(����G�&ก�������ก�� �	G��R�  P��%F��&�ก�

)�
��,�(�	����กก�G� 150  ���
�*��*��� "
�G�
�������&�ก�

)�
��,�(�	���"���,X(��)�&��#
������
"�M����ก��,X(� �����(��%���
ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 0.1 ����
+��� P��%F�� 120  ����*��*��� 
�#Z����� 60 ���� �#Z� P��%F�������������������&�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�
��R ���&�����XกM���( 

  

 2.2  ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 

   

  2.2.1  '�, � P��%F���������&�ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
G��ก�

� �]*�+� �^� �]���� 

 

   ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� �#Z���$������#
����$�%�"�����	\P��
���
'G��ก�

)�
��,�(�	��� �]*�+������
\�,���G ��"R� '��	�()�	��
����*+]���G��,X(� (Moiser et al., 
2005) ����XกM���(�)�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#��������&E�#
����, ��,u�
� ��� 2 ���
�()����ก	G #
���	
 ���&������
� �������� �X��~G��ER( �������] ��� P��%F�� 115 120 125 ��� 
130  ����*��*��� �#Z�
������� 15 30 60 ��� 90 ���� ������ก��(��G ��
R( �	������� �]*�+
� �^� �]���� �"R� �XกM� P��%F�������������������&�ก�
'��	�()�	��
����*+ �������
ก�

#
�����()�	��
����*+���]����ก�%�����
�P� (ก�
�G �ก�ก����)�#��������]�G'G��ก�

)�
��,�(�	��
����� �]*�+� �^� �]���� ��� P��%F�� 55  ����*��*��� ��� 48 E������) 

 

   '�ก�
��� �&�%�"��� 11 "
�G���R� ����&�ก�

)�
��,�(�	����� 15 ���� 
�����,��,���()�	��
����*+�"���,X(� �G��
���
u� �	G��R� �"���
�������&�ก�

)�
��,�(�	����กก�G� 15 
���� 
�������ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()���'�	G ก�
�#������#��#
�����()�	��
����*+
�"�����uก�� � *X��'�, ��������]��������������R �ก��&��Pก P��%F�����&E�&�ก�
�XกM� �����R� �)�
ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����� P��%F�� 125  ����*��*��� �#Z����� 30 ����
����� �]*�+� �^� �]���� ����
\'��	�()�	��
����*+]���F��P���G�ก�
 587.43 �����ก
��	G ก
��
ก�ก����)�#����� ��R� ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()�ก�
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ก�
�G �ก�ก����)�#��������]�G'G��ก�

)�
��,�(�	�� (360.33 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#�����) 
����� �]*�+� �^� �]���� "
�G�ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� �)�&��� �]*�+����
\
�,���G ����'��	�()�	��
����*+]���"���,X(� 227.10 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� (����#Z�
� ��� 
63) �������
� �����()��)�&��"��$�]���
���&��#[�����	�� ����กP�, ��()����,������
ก�

��FG]��
 ก*������#Z� ��
� �)�&����u��#[��F��()�����ก��ก�
" �	�� ���ก�
��(�#[��ก��ก�
" �	�����
�
��ก�G�����	�]��*E�� (gelatinization) �)�&�� �FG&��%�"����#Z���
������#[���ก,X(� (ก����
��+ 
����กR( กF�, 2550; Han and Lim, 2004) ��
������#[���,�������กP������uก�� �X��#Z�ก�
�"���"R(����
'��&�ก�
�,���)�#e�ก�
���
���G���#[�ก�
� �]*�+ �����(� � �]*�+�X�����
\�G ��#[�]����,X(����
'��	�()�	��
����*+]����ก,X(� (Agu et al., 1997; Dogaris et al., 2009)  �ก��(�ก�
&E�����
� �����()�
�#Z�ก�
�)����"��$�����G ������*��F��� �)�&��� �]*�+����
\�,���G ��#[�����*��F���&�ก�ก
����)�#�����]���G��,X(� (Hendriks and Zeeman, 2009)  

 

 
 

������ 11  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�������������
� �����()� ���
 P��%F���������	G��v 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+� �^� �]������� P��%F�� 55  
 ����*��*��� �#Z����� 48 E������; 115  ����*��*��� (�), 120  ����*��*��� (�), 
125  ����*��*��� (�), 130  ����*��*��� (�) 
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Hideno et al. (2009) 
������G���R� ������� P��%F��&�ก�
ก�

)�
��,�(�	��
�"���,X(�����
\ก)������
��
���, ������*��F���  �ก��(�����#Z�ก�
�������#Z�'�Xก�*��F������
�G������#Z���
��
���*�
*� �, ��#[�]����ก,X(� �G�'�&���#[���ก�
" �	���������
\�	ก�#Z�
����กP������,�����uก�� (Han and Lim, 2004) *X���#Z�ก�
�"���"R(����'��&���กG��	\P��
 �)�&��� �]*�+
��#
����$�%�"ก�
�,���)�#e�ก�
����"���,X(� �	G��R� "���
��'�, � P��%F��&�ก�
�XกM���( "
�G� 
 P��%F��	G��v ��'�	G #
�����()�	��
����*+���&ก�������ก�� ��(���(�#Z��"
������)�#�����'G��
ก
�
��ก�
�ก���#[���� 
�����#[����&E� P��%F���F� (180-200  ����*��*���) (ก����
��+ ���
�กR( กF�, 2550) &�,�(�	 �ก�
'��	�#[�����)�#����������� �)�&�� P��%F�����&E�&�ก�
��� ���( ��
������
��
���]���"����G����X�������'�]�G�	ก	G��ก����ก��ก&�EG�� P��%F������XกM� ����XกM�
��(]���%�������������&�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�������������
� �����()�
G��ก�
ก�
�G �
�
R( �	������� �]*�+ �]���� �R  ก�
&������
� ���� P��%F�� 125  ����*��*��� �#Z����� 30 
���� ��&��#
�����()�	��
����*+�F��P���G�ก�
 587.43 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� 

 

   ��R� �#
��
����
#
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	������ก
���R ���
���ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()�
G��ก�
� �]*�+� �^� �]���� "
�G�ก�

)�
��,�(�	��
����ก
���R �������
\'��	#
�����()�	��
����*+]���F� ��(���(�#Z��"
��ก
�����
\����
��
��
������*�
*� �����,���)�#e�ก�
���ก�
�#[�����*��F���]����ก�G�ก�

)�
��,�(�	����������

� �����()� (Srinorakutara et al., 2006) ���ก�
&E�� �]*�+� �^� �]�����"���E���������)�&��
ก�
�,���G ��#Z�]#]��]�G����ก ��R� ���ก�#[�&�ก�ก����)�#������ก�� �FGก�
��
��
���, �'����*��+
�
R �*��F��� �X��G�'�&��#
�����()�	��
����*+���]�����G��� �ก�G�ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ���  

 

  2.2.2  �%�������������&�ก�
&E�� �]*�+E���	G��v (� �]*�+�*��F��� � �^� �
]�������ก�F�� �]����) �G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 

 

   ก�ก����)�#������� ��+#
�ก 
���ก�#Z�"�ก�#[��������&� *X��� �]*�+�����

�
��	G ก�
�G ��#[� �R  � �]*�+� �^� �]�������ก�F�� �]���� �G��� �]*�+����)��������
�G �����&� �R  � �]*�+�*��F��� ��R� ���ก�#[�&�ก�ก����)�#��������ก�� �FGก�
��
��
���, �
'����*��+"RE�
R �*��F��� ��กก�
�XกM�, � Rattanachomsri et al. (2009) ���"
�G�ก�
�G �ก�ก
����)�#���������� �]*�+� �^� �]�����"��� �G���������'��	�()�	��
����*+]�� 206 �����ก
��	G 
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ก
���()����ก���� �	G��R� �	��� �]*�+�*��F��� �"�	���� ��������*��F���กG ��)�ก�
�G �
G��ก�

ก�
�)����, �� �]*�+� �^� �]���� ������
\'��	�()�	��
����*+]�� 571 �����ก
��	G ก
��
�()����ก���� ก�
�	��� �]*�+�G �����&��#Z�ก�
�"���#
����$�%�"&�ก�
�G ��#[�&�ก�ก���
�)�#����� ���� �]*�+���G �����&��)�&���#[���� ��	�� �FG&���
��
���, �����&��#Z� ��
���ก
,X(� (Prasad et al., 2007) �)�&��� �]*�+�G ��#[�����
\�G �����#������#[��#Z��()�	��
����*+]��
��ก,X(� �����(��"R� &��ก�
�G �ก�ก����)�#����� �G����#
����$�%�"���&��]��#
�����()�	��
����*+
�"���,X(� (Srichuwong et al., 2009) ����XกM���(�X��)�ก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+�*��F��� 
�"R� �G ��*��F����#�����&���#Z��()�	������"R� &�����#[� ��
���ก,X(� ������ก��(��G ��#[��
�(��
ก
����� �]*�+� �^� �]���� ����G ��
�(��P���������� �]*�+ก�F�� �]���� �����"���
��
�%������&��#
�����()�	��
����*+�F��P�  

 

   ก.  '�, � P��%F���������&�ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	��
����� �]*�+�*��F��� 

 

    ก�ก����)�#�����������&��#Z� ��+#
�ก 

� ��� 15 �������&�
#
�ก 
�����*��F��� �����*��F��� �����ก��� ����XกM���(�X��)�ก�

)�
��,�(�	������G �ก�ก���
�)�#���������� �]*�+�*��F���กG ��G �	G ����� �]*�+�G ��#[� '�ก�
�XกM��%�������������
&�ก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+�*��F��� (%�"��� 12) "
�G�����&�ก�
�G ���'����E�����
	G ก�
'��	�()�	��
����*+ ���ก�
�"���
�������&�ก�
�G ����,X(���\X� 72 E������ � �]*�+
����
\�G ��*��F���&���
�����ก�ก����)�#���������#������#Z��()�	��
����*+]���F��P� 
����
\'��	�()�	��
����*+]����G�ก�
 503.39 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� �������
\'��	
�()�	��
����*+]���"���,X(� 303.87 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� ��R� ����
ก�
#
�����()�	��
����*+
���]����กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� ���]�G��ก�
�	��� �]*�+ 
(199.52 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#�����) �����R� �"���
�������&�ก�
�G ���ก 72 ��\X� 96 
E������ #
�����()�	��
����*+�������������  ���#Z��"
��� �]*�+�*��F����F�*�

��*��F������
]�G����
\'��ก��
]���)�&��� ก����	�(, �� �]*�+�*��F������� (Converse et al., 1988)  

 

    ��R� "���
�� P��%F�����&E�&�ก�
�G ������ �]*�+�*��F���&�ก�
�XกM���( 
"
�G�ก�
�G ������ �]*�+�*��F������ P��%F�� 45  ����*��*��� ����
\'��	�()�	��
����*+]���F�
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ก�G�ก�
�G ���� P��%F�� 50  ����*��*��� �����R� �)�ก�
�G ���� 72 E������ ก�
�G ���� P��%F�� 45 
 ����*��*��� ����
\'��	�()�	��
����*+]���F��P� *X�����G���G�ก�
 503.39 �����ก
��	G ก
��ก�ก���
�)�#����� �������]#EG�� P��%F������������&�ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� �R  40 \X� 50  ���
�*��*��� (Sun and Cheng, 2002; Prasad et al., 2007) *X�� P��%F�����&E�&�ก�
�XกM���(� 2  P��%F�� �FG
&�EG������������ &�ก�
�XกM�,�(�	G ]#��R ก&E�ก�
�G ������ �]*�+�*��F������ P��%F�� 45  ���
�*��*��� �"
������\'��	�()�	��
����*+]���F��P�&�ก�
�XกM���( '�ก�
��� ����]��� ���� �ก�

ก�
�XกM�, � Inoue et al. (2008) ����)�ก�
�G �E�(�]���F����#	�� (,���#
���� 2 �������	
) ���
ก�
�XกM�, � Hideno et al. (2009) ����)�ก�
�G �^��,�������� �]*�+�*��F��� ���"
�G�ก�
&E�
 P��%F�� 45  ����*��*��� �#Z����� 72 E������ �#Z��%����������
\'��	�()�	��
����*+]���F��P�  

 

 
 

������ 12  #
�����()�	��
����*+��กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
��� P��%F�� 125  ����*��*��� ��� 30 ���� 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F���;      
45  ����*��*��� (�); 50  ����*��*��� (�). 
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  ,.  '�, � P��%F���������&�ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	�� 
����� �]*�+�*��F���
G��ก�
� �^� �]���� 

 

    ������กก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+�*��F������� �)�ก�ก���
�)�#��������G �	G ����� �]*�+� �^� �]�������'����]���������%�"��� 13 ��R� "���
��'�
, �����&�ก�
�G � "
�G���R� �)�ก�
�G ���
�����ก�ก����)�#��������
����������,X(���\X� 2 
E������ ����
\'��	�()�	��
����*+]���"���,X(� ������G��F��P���G�ก�
 675.41 �����ก
��	G ก
��ก�ก���
�)�#����� ���ก�
�	��� �]*�+� �^� �]��������
\'��	�()�	��
����*+]���"���,X(� 200.52 
�����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� ��R� ����
ก�
�()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	����������

� �����()� 
G��ก�
� �]*�+�*��F����"��� �G������� '����]��� ���� �ก�
ก�
�XกM�, �ก���� 
(2546) ���
������G���R� �)�ก�
�G �ก�ก����)�#���������#�R ก����)�#���������� �]*�+
� �^� �]������� P��%F�� 90  ����*��*����#Z����� 2 E����������
\'��	�()�	��
����*+]���F��P�

� ��� 31.7 ����()����ก	G #
���	
  �G��]
กu	�� &�����XกM���(#
�����()�	��
����*+���G�����
��R� 
�������ก�
�G ����ก�G� 2 E������ ���&��'�������R �ก��&��Pก P��%F������)�ก�
�XกM� ��(���(
ก�
����, ��()�	��
����*+ ���ก����ก�()�	��ก�F����ก��ก�
��
ก����R�  P��%F�����
�������&�
ก�
�G ����,X(� *X�����ก���#Z�" ���*���]
�+����กP�&�OG �)�&��#
�����()�	��
����*+���G����� 
(ก����
��+ ����กR( กF�, 2550; Descotes, 1992; Cheng, 2010)  

 

    ��R� "���
��'�, � P��%F�� "
�G�ก�
�G ���
�����ก�ก����)�#��������
 P��%F���F�,X(� ����
\'��	�()�	��
����*+]����ก,X(� �������
\'��	�()�	��
����*+]���"���,X(���R� 
�"��� P��%F����G�ก�
 90  ����*��*��� �	G��R� �"��� P��%F���F�,X(���\X� 100  ����*��*��� #
����
�()�	��
����*+���]�����G�	�)�����uก�� � *X��'����]�������G�ก�
�G �ก�ก����)�#�������� P��%F���F�ก�G� 
90  ����*��*���  ����'�	G ��
��
���, �� �]*�+ �)�&����#
����$�%�"&�ก�
�ก��#e�ก�
���ก�

��	\P��
 �����(� P��%F�������������)��
�
ก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+� �^� �]���� 
�R  90  ����*��*��� �������
\'��	�()�	��
����*+]���F��P���G�ก�
 675 �����ก
��	G ก
��ก�ก���
�)�#����� *X��&��'�, � P��%F��&�����XกM���(� ���� �ก�
ก�
�XกM�, �"�ก	
+#
�]" (2546) ���
�)�ก�
�G �ก�ก����)�#������,��,�� 150 ก
��	G ��	
 ����� �]*�+� �^� �]���� ��� P��%F�� 90 
 ����*��*��� "
�G�'��	�()�	��
����*+]���F��P���G�ก�
 69 ก
��	G ��	
 ���� ���� �ก�
'�
ก�
�XกM�, � Govindasamy et al. (1992) ����)�ก�
�G ��#[����F����� �]*�+� �^� �]���� ���
ก�
�G ��#[����F��� P��%F�� 90  ����*��*��� �#Z� P��%F���������
\'��	�()�	��
����*+]���F��P�
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��G�ก�
 400 �����ก
��	G ก
���#[� ��ก
�����, � Pandey et al. (2000) "
�G�ก�
�G �ก�ก���
�)�#���������� �]*�+� �^� �]������� P��%F�� 90  ����*��*����#Z��%������������������
#
����$�%�"�EG�ก�� 

 

 
 

������ 13  #
�����()�	��
����*+��กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
��� P��%F�� 125  ����*��*��� ��� 30 ���� 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F������
� �^� �]����; 80  ����*��*��� (�); 90  ����*��*��� (�); 100  ����*��*��� 
(△) 

 

 �.  '�, � P��%F���������&�ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	�� 
����� �]*�+�*��F��� � �^� �]����
G��ก�
ก�F�� �]���� 

 

  ������กก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+�*��F������� �^� �
]��������%����������������� �)�ก�ก����)�#������G �	G ����� �]*�+ก�F�� �]������� P��%F��
�������	G��v '����]���������%�"��� 14 *X��"
�G���R� �"���
�������&�ก�
�G ���ก,X(� #
����
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�()�	��
����*+���]���"���,X(�������G��F��P���R� �)�ก�
�G ��#Z����� 24 E������ �	G��R� 
�������&�ก�

�G ����ก�G� 24 E������ #
�����()�	��
����*+���G����� ��R� ���กก�F�������
\�)�#e�ก�
���" ��
�� 
+]
�*E��]���)�&���ก��" ���� 
+&��G, �ก�F����
R � ���ก�*���]
�+ �����(��()�	��
����*+�X���
�G����� (Cheng, 2010) '�ก�
��� ���������������ก���Pก P��%F�����&E�&�ก�
�XกM�  

 

 
 

������ 14  #
�����()�	��
����*+��กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
��� P��%F�� 125  ����*��*��� ��� 30 ���� 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� 
� �^� �]���� ���ก�F�� �]����; 45  ����*��*��� (�); 50  ����*��*��� (�); 
55  ����*��*��� (�); 60  ����*��*��� (▲) 

 

 '�ก�
��� �&�%�"��� 14 "
�G�ก�
�G ���
�����ก�ก����)�#���������
� �]*�+� �^� �]������� P��%F���F�,X(� #
�����()�	��
����*+���]�����G��"�����ก,X(� �������
\
'��	�()�	��
����*+]���F��P���G�ก�
 899.11 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#�������R� �)�ก�
�G ����
 P��%F�� 55  ����*��*��� �������
\'��	�()�	��
����*+]���"���,X(� 264.93 �����ก
��	G ก
��ก�ก
����)�#����� ��R� ����
ก�
�()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
G��ก�

� �]*�+�*��F������� �^� �]���� �	G��R� �"��� P��%F����\X� 60  ����*��*��� � �]*�+
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����
\�,���G ���
�����ก�ก����)�#��������'��	�()�	��
����*+]������ *X��ก�
��� P��%F�����
������ ��$�"�	G ก�
'��	�()�	��
����*+, �� �]*�+ ��R� ���ก P��%F����'�	G �� 
+��]�����ก�+
, �#e�ก�
��� �	Gก�
&E� P��%F������F��
R 	�)�ก�G��G�������� �G�'�&��#
����$�%�"�
R ก�
�)�
#e�ก�
���, �� �]*�+���� (Sun and Cheng, 2002)  

 

  ก�
"���
��'��
R( �	��, �� �]*�+�����	G #
�����()�	��
����*+ �)����
�#
��
����
#
�����()�	��
����*+���'��	]���F��P���กก�
�G ������ �]*�+ 3 E��� &�,�(�	 �,���	�� 
ก�
#
�����()�	��
����*+�F��P����]����กก�
�G ��
R( �	������� �]*�+
��5
��:������	��*�����	��
!�&�2�ก
�.
�+
���	��.�
���&��ก
�0�
0��&�2�-��������
�����
���2�
 ���'����]�������G�
#
�����()�	��
����*+���]����กก�
�G ������ �]*�+ 3 E��� ���G��F�ก�G�ก�
&E�� �]*�+� �^� �
]�����"���E��������\X� 1.5 ��G� ��(���(�#Z��"
���#[�&�ก�ก����)�#�����
���G�� �FG&���
��
���
'����*��+, �"RE (ก����, 2546) �����(� ก�
�	��� �]*�+�*��F����#Z�ก�
�G ���
��
���, �����&� 
�)�&���#[���� ��	�� �FG&���
��
���, �����&��#Z� ��
���ก,X(� (Prasad et al., 2007) �)�&��
� �]*�+�G ��#[�����
\�G �����#������#[��#Z��()�	��
����*+]����ก,X(�  ��R� #
�����#[� ��
�
�"�����ก,X(� �)�&��� �]*�+� �^� �]��������
\�,���G �����#������#[� ��
�&���#Z��()�	��]��
��ก,X(� ����()�	�����]�����#Z���
������()�	��'��, �ก�F������� ���ก�*���]
�+ �����(� 
ก�
�	��� �]*�+ก�F�� �]����&�ก�
�G ��
�(��P����� �"R� �)���������G ��()�	��� ���ก�*���]
�+
&��]���#Z��()�	��ก�F����"�����ก,X(� *X���#Z�
F#, ��()�	��������	+����
\&E��#Z���
	�(�	��&�ก�

'��	� ��� � (Rattanachomsri et al, 2007; Cheng, 2010) � ก��ก��(ก�
�G �����&�����
\�#�����
�*��F����#Z��()�	��]�����	
� �X��#Z�ก�
�"���#
�����()�	��
����*+ �ก�����X�� 

 

   �G��]
กu	�� �%������&E��G �, �� �^� �]����&�ก�
�XกM��%�����(�� �
,���	���	ก	G��ก�� �R  ก�
&E���� P��%F�� 55  ����*��*��� �#Z����� 48 E������ ���ก�
&E���� 90 
 ����*��*��� �#Z����� 2 E������ �	G�%�����(�� �����
\'��	�()�	��
����*+]��&ก�������ก�� 
��G�ก�
 203.50 ��� 210.52 �����ก
��	G ก
��ก�ก����)�#����� 	���)���
 �����(��X�&E�,� �F�,���	�� 
�"R� �#
��
����
�
R( �	��\X�'�, �ก�
&E�� �]*�+E���������
R ก�
&E�� �]*�+
G��ก������E������
��	G ก�
'��	�()�	��
����*+&�����XกM���(  
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  '�ก�
'��	�()�	��
����*+��ก� �]*�+E���	G��v \Fก�)���&E��"R� #
�����
#
����$�%�"ก�
�)����, �� �]*�+�	G��#
��%� �R  � �]*�+�G �����&� (�*��F���) ���
� �]*�+�G ��#[� (� �^� �]�������ก�F� �]����) ����)����#
����$�%�", �� �]*�+�	G
��#
��%���ก#
�����()�	��
����*+���]����กก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	������
����
� �����()� 
G��ก�
ก�
�)����, �� �]*�+�	G��E��� %��&	��%����������
\'��	�()�	��

����*+]���F��P� �#
��
����
ก�
#
�����()�	��
����*+����%�����
�P� (ก�

)�
��,�(�	����������

� �����()����]�G�	��� �]*�+�
R �	��� �]*�+�*��F��� �G�������) '����]���������	�
����� 5 *X��
"
�G�ก�
�G ������ �]*�+�*��F������ P��%F�� 45  ����*��*��� �#Z����� 72 E������ ����
\'��	
�()�	��
����*+]���"���,X(���ก�%�����
�P����]�G�	��� �]*�+ ��G�ก�
 303.87 �����ก
��	G ก
��ก�ก���
�)�#����� &�,�����#
�����()�	��
����*+���]����กก�
�G ������ �]*�+�G ��#[� �R  ก�
�G �,�(��
ก
����� �]*�+� �^� �]������� P��%F�� 90  ����*��*��� �#Z����� 2 E����������G ��
�(��P�����
����� �]*�+ก�F� �]������� P��%F�� 55  ����*��*��� ��� 24 E������ �����R� ����
#
����
�()�	��
����*+���]����กก�
� �]*�+�G ��#[�ก�
#
�����()�	��
����*+���]����กก�
�G ������ �]*�+
�*��F����"��� �G������� "
�G�����
\'��	�()�	��
����*+]���"���,X(���G�ก�
 424.22 �����ก
��	G ก
��
ก�ก����)�#����� '�ก�
�XกM�ก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+ก�PG��G ��#[�����
\'��	
�()�	��
����*+]���F�ก�G�#
�����()�	��
����*+����G ������ �]*�+�*��F��� *X��� ���� �ก�
'�
ก�
�XกM� ��+#
�ก 
, �ก�ก����)�#��������"
�G����#[��#Z� ��+#
�ก 
���ก �����(� � �]*�+
�G ��#[��#Z�� �]*�+����������)���O&�ก�
'��	�()�	��
����*+  

 

 �	G��(���(��ก�)�ก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+�G ��#[��"��� �G������� 
	���%������������� #
�����()�	��
����*+���]�� �����G�	�)�ก�G��G����
�����,���	�� �"
��
��
��
����*��F��� ��,��,���ก�
�)����, �� �]*�+�G ��#[� �����(� ก�
&E�� �]*�+�G �����&�
�X��������)���O&��G �ก�ก����)�#����� �"
��EG���G ���
��
����*��F�������)�&���#[���P�
  ก����#Z� ��
���ก,X(� ������	P��( �X�EG���G���
��ก�
�)����, �� �]*�+�G ��#[�&������
\�)�
#e�ก�
���ก�
�#[�]����,X(� 

 

 '����]��� ���� �ก�
'�ก�
�XกM�, ���
��ก��� (2547) ����)�ก�
�G �ก�ก���
�)�#������,��,��
� ��� 1.5 ����()����ก	G #
���	
 ����� �]*�+�*��F��� � �^� �]���� 
��� �]���ก�F��*���� 	���)���
 ���"
�G�����
\'��	�()�	��
����*+]���"���,X(� 1.3 ��G� ��R� ����

ก�
�()�	��
����*+���]����กก�
�G ������ �]*�+� �^� �]������� �]���ก�F��*���� ��R� ���ก
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ก�
�G ������ �]*�+�*��F����#Z�ก�
�G ��*��F������EG���)�&������กP�, ��#[�\Fก#��#�G �
  ก��ก��
��
���, ������*��F��������ก��� �)�&���#[� �FG&�
F# ��
���ก,X(� ����
\\Fก�G �
����� �]*�+� �^� �]�������ก�F�� �]����]����ก,X(� ���� �]*�+�*��F�������
\�#�����
�*��F���&�� �FG&�
F#, ��()�	��]�� (Yoonan et al., 2005; Rattanachomsri et al, 2007) ������
�XกM�, �E��� (2546) &��'�&���กM�������ก������G� ก�
�	��� �]*�+ก�PG��*��F����G �ก�ก���
�)�#�����กG ��)����G ������ �]*�+� �^� �]�������ก�F�� �]���� ���)�&������
\'��	
�()�	��
����*+]����กก�G�ก�
�G ������ �]*�+� �^� �]�������ก�F�� �]�����"��� �G������� 

 

���� ��� 5 #
�����()�	��
����*+���]����กก�
�G ������ �]*�+�G �����&����� �]*�+�G ��#[� 

 

���
��


B�G��	 
��������
������ 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก����������� ) 

�����

D�"DN� 
�F �N� 

�����8���


����#I�� 

� �]*�+ 

�G �����&� 

� �]*�+�*��F��� 

(45  ����*��*���, 72 E������) 
199.52a 503.39 303.87 

� �]*�+ 

�G ��#[� 

ก�
�G ��
�(��
ก����� �]*�+
� �^� �]���� 

(90  ����*��*���, 2 E������) 

���ก�
�G ��
�(��P���������
� �]*�+ก�F�� �]����  

(55  ����*��*���, 24 E������) 

474.89b 899.11 424.22 

 

����
��N:  a  �%�����
�P��R  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�����
��������
� �����()� ���]�G��ก�
�	��� �]*�+ 

 b �%�����
�P��R  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�����
��������
� �����()� �����ก�
�	��� �]*�+�*��F��� 
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3.  ��ก��=Iก<�
"E�B �$�#B ก������
B���B���กก�����ก����������G�$��กก���JB�ก�ก���

��������  

   

ก�
�XกM���(�#Z�ก�
�#
��
����
#
����$�%�", �ก�
'��	� ��� ���กก�
���ก�()�	��

����*+���]����ก (1) ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#������,��,��
� ��� 2 ����()����ก	G #
���	
����
ก
�*��^F
�ก 0.1 ����
+ ��� P��%F�� 120  ����*��*��� �#Z����� 60 ���� ��� (2) ก�

)�
��,�(�	��
��������
� �����()� 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� � �^� �]���� ���ก�F�� �]���� 
	���%���������������ก,�  2.2.2 ������ก�������	+'� Saccharomyces cerevisiae ��� P��%F�� 35 
 ����*��*��� ���'�ก�
��� ��#Z������( 

 

ก�
���ก��
������()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
���R 
��� *X���������,��,���()�	��
����*+�
���	����G�ก�
 14.54 ก
��	G ��	
 (%�"��� 15ก) "
�G�#
����     
� ��� ��"���,X(� �G��E��v &�EG���
ก, �ก�
���ก����"���,X(� �G��
���
u���R� �,���FGE��������� 24 
, �ก�
���ก *X���#Z�EG�������ก�
��������,��,���()�	��
����*+&�
�

���� �G��
���
u��EG�ก�� 
��(���(��R� ���ก�ER( ���	+&E��()�	��
����*+&�ก�
'��	� ��� �]�� �G��
���
u� ���������กE��������� 
24 , �ก�
���ก #
����� ��� ��G �,������G������ *X���#Z��"
���()�	��
����*+&�
F#������	+����
\
�G ��"R� &E��#Z� ���
&�ก�
��
�O�	�
�	���&E�&�ก�
'��	� ��� �]����#
������ ��� ���
�()�	��������R �#Z�� ���ก�*uก��]
�+�
R �*���]
� � (ก����, 2546; E���, 2546;  ��
�, 2550) 
����XกM���("
�G�ก�
&E�ก�ก����)�#��������
)�
��,�(�	������ก
�*��^F
�ก��R �������
\'��	� ��
� �]���F��P�&�E������ก�
���ก��� 96 ������G���G�ก�
 3.99 ก
��	G ��	
 ����#Z�'�]��, �'��	%���+
	G ��
 ���
��G�ก�
 0.303 ก
��� ��� �	G ก
���()�	��
����*+ ���	�
����� 6 ���'�'��	� ��� �
�����ก#
����� ��� ����'��	]���������
ก�
#
�����()�	��
����*+������	+&E�]#&�,�(�	 �ก�
���ก  
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������ 15  �����,��,���()�	��
����*+���� ��� �&�,�(�	 �ก�
���ก��
�����ก�ก����)�#�����
���]����กก�

)�
��,�(�	������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 0.1 ����
+ (ก) ���ก�

)�
��,�(�	��
��������
� �����()�
G��ก�
ก�
�)����, �� �]*�+�*��F��� � �^� �]���� ���
ก�F�� �]���� (,) ���� Saccharomyces cerevisiae ��� P��%F�� 35  ����*��*��� 

(ก) 

(,) 
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 ก�
'��	� ��� ���ก��
������()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	����������
� ����
�()� 
G��ก�
ก�
�)����, �� �]*�+�*��F��� � �^� �]���� ���ก�F�� �]���� *X����#
����
�()�	��
����*+�
���	����G�ก�
 15.57 ก
��	G ��	
 (%�"��� 15,) "
�G���ก�
&E��()�	�� �G��
���
u�&� 24 
E�������
ก, �ก�
���ก �G��#
����� ��� ��"���,X(�	������ก�
���ก ���'�'��	� ��� �]��
�F��P�&�E������ก�
���ก��� 96 ������G���G�ก�
 5.11 ก
��	G ��	
 �����R� ���#
����� ��� ����]��
����
ก�
�����,��,���()�	��
����*+���&E�]#"
�G�'�]��, �'��	%���+	G ��
 ���
��G�ก�
 0.333 
ก
��� ��� �	G ก
���()�	��
����*+ (	�
����� 6) 

 

���� ��� 6  �����,��,���()�	��
����*+���'�]��, �'��	%���+	G ��
 ���
 (ethanol yield) &�
,�(�	 �ก�
���ก��
�����ก�ก����)�#��������� Saccharomyces cerevisiae ���
 P��%F�� 35  ����*��*���  

 

�U�����J� V 
ก��"��"��#����$��$�� 

ก�����WF��ก
�EB�� * 

ก��"��"��#����$��$��

D����$B�9������

�J��ก�"
B�G��	** 

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

14.54 15.57 

#
����� ��� ����'��	]��  

E��������� 96 , �ก�
���ก (ก
��	G ��	
) 
3.99 5.11 

'�]��, �'��	%���+	G ��
 ���
 

(ก
��� ��� �	G ก
���()�	��
����*+) 
0.303 0.333 

E���, ��()�	��&���
������()�	��

����*+ 

ก�F��� ]*��� ก���ก�	�  

��� �
�
���� 

ก�F������ก���ก�	� 

 

����
��N:  *   ก�

)�
��,�(�	������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 0.1 ����
+ 

 ** ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� 
� �^� �]�������ก�F�� �]���� 
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'�ก�
�#
��
����
#
�����()�	��
����*+ � ��� ����'�]��, �� ��� ���ก����������(
����
ก�
�������� R��v �������&�	�
����� 7 ��R� "���
�������,��,��, �� ��� ����'��	]����ก
ก�
�XกM���( "
�G������,��,��, �� ��� ����'��	]�����G�&ก�������ก�
ก�
�XกM�, �ก���� (2546) 
���"P�$�"
 (2552) �	G�����,��,�����]�����G�	�)� ��(���( ���#Z��"
��ก�
���ก�"R� �#������()�	��]#
�#Z�� ��� �  ������
+
 �]�  ก]*�+�ก��,X(���ก#e�ก�
���ก�
&E��()�	��, ����	+ *X��
��
+
 �]�  ก]*�+����ก��,X(�����'�	G ก�
��
�O�	�
�	, ����	+ \��]�G��ก�

�
��  ก��ก
�

 
�)�&���������&�ก�
���ก�F�,X(� �)�&�� �	
��
u�&�ก�
���ก���� (Bai et al., 2008) � ก��ก��(ก�

���ก�#Z�ก
�
��ก�
�������
� � *X����ก�ก��]#�)�&�� P��%F��&�ก�
���ก�F�,X(� ����)�&��ก�

�)����, ��ER( ���	+&�ก�
&E��()�	������ *X��� ���� �ก�
ก�
�XกM�, � Suresh et al. (1999) ���
ก�
���ก�()�	��
����*+���]����ก�#[����������ER( ���	+ Saccharomyces cerevisiae "
�G���R�  P��%F��
&�ก�
���ก�F�,X(� �����,��,��, �� ��� ����� ���ก�
���ก��
������()�	��
����*+���]����ก
ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก  ������
"�M�
R ��
��
��(��G�'�&��]#��
��(�
ก�
�)����, ����	+�)�&��#
����$�%�"&�ก�
���ก���� (Agu et al., 1997; Sun and Cheng, 2002;  
Lu et al., 2008)  

 

��R� "���
���G�'�]��, �'��	%���+	G ��
 ���
&�ก�
�XกM���(�#
��
����
ก�
ก�
�XกM�
 R��v "
�G����G��G �,���	�)�  ���#Z��"
��&���
������()�	��
����*+#
�ก 
�����()�	����ก�*�
����()�	���"���� *X���ER( ���	+�	G��E���������
\&E��()�	���	ก	G��ก�� (Hernandez-Salas et 

al., 2009) ����()�	������ER( ���	+ Saccharomyces cerevisiae ����
\&E�]�� ]���กG �()�	��ก�F���    
ก���ก�	� ^
Pก�	� � ��	�  (Scragg, 2009) � ก��ก��(#
�����()�	��
����*+������� ���ก����ก
�
����
�����#��#�� �&���
������()�	��
����*+ ��ก�
&E��()�	��&�ก�
��
�O�	�
�	 ]�G&EG�ER( ���	+���
&E�&�ก�
���ก (Bai et al., 2008) ������	P'�,���	�� �)�&��'�]��, �'��	%���+	G ��
 ���
&�
ก�
�XกM���(���G�	�)�ก�G��������� R��v  

 



���� ��� 7  ก�
�#
��
����
�����,��,���()�	��
����*+���� ��� ��
R( �	����กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	��������$�ก�
	G��v  

 

ก��"��"��#����$� 
:E�B�N�������	 

����
���

��ก�����ก 

(:���!� ) 

D���
#$�#$�#B 

�������������	
�����$� 

(ก����JB����) 

D���
#$�#$�

#B 
B���B� 

(ก����JB����) 

��G�$#B ������8;	�JB

���B���� 

(ก���
B���B��JBก���

�������������	) 

B$� B�  

� �]*�+�*��F���
����"�	���� 

Saccharomyces 

cerevisiae TISTR 5596 
24 89.20 36.19 0.405 

E��� 

(2546) 

ก
�*��^F
�ก��R ��� 
Saccharomyces 

cerevisiae 5049 
18 10.85 4.93 0.454 

ก���� 

(2546) 

����
� �����()� 
Saccharomyces 

cerevisiae 5049 
18 5.20 2.28 0.438 

ก���� 

(2546) 

� �]*�+�*��F���
����"�	���� 

Saccharomyces 

cerevisiae TISTR 5596 
24 89.20 60.20 0.675 

$�
%��
 ������ 
(2549) 

�*����� 

]��
 ก]*�+ 
Zymomonas mobilis 

TISTR 405 
60 25.00 10.60 0.424 

"

���]� 
(2551) 
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���� ��� 7  (	G ) 

 

ก��"��"��#����$� 
:E�B�N�������	 

����
���

��ก�����ก 

(:���!� ) 

D���
#$�#$�#B 

�������������	
�����$� 

(ก����JB����) 

D���
#$�#$�

#B 
B���B� 

(ก����JB����) 

��G�$#B ������8;	�JB

���B���� 

(ก���
B���B��JBก���

�������������	) 

B$� B�  

ก
�*��^F
�ก��R ��� 
Saccharomyces 

diastaticus KM 2047 
24 7.17 5.47 0.763 

"P�$�"
 

(2552) 

����
� �����()� 
Saccharomyces 

cerevisiae 
72 37.20 18.60 0.500 

Kosugi et al. 

(2009) 

ก
�*��^F
�ก��R ��� 
Saccharomyces 

cerevisiae 
96 14.54 3.99 0.303 ����������( 

����
� �����()�

G��ก�
� �]*�+

�*��F��� � �^� �
]�������ก�F�� �

]���� 

Saccharomyces 

cerevisiae 
96 15.57 5.11 0.333 ����������( 
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4.  ก��
����"
���"�����8�������������	9��
B���B���กก�ก����������� ���"��"��#����$��$��ก��


�EB�� ก�"ก��"��"��#����$��$��D����$B�9�������J��ก�"ก���JB��$��
B�G��	 

 

 '�ก�
�XกM�"
�G�ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()�
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+����
E����#Z���$������&��#
�����()�	��
����*+���'��	� ��� �]���F�ก�G�ก�

)�
��,�(�	������ก
���R 
��� ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()�กG ��)�ก�
�G ������ �]*�+�#Z�ก�
�"���#
����$�%�"
&��� �]*�+�,���)�ก�
�G �]���G��,X(�  �ก��(�� �]*�+�������)��"��	G ��
��	
	�F� �)�&���ก��
'��	%���+&�#
�����"���,X(������ก�
�ก��'��	%���+,�������� �EG� ��
�^ 
+^F
�� ]��
 ก*���$���
�^ 
+^F
�� ���ก
� �*�	�ก �#Z�	�� (Palmqvist and Hagerdal, 2000) �X�]��'��	%���+���������


��P�$���F� �����R� ����
���+ ��+#
�ก 
�
R( �	��, ��()�	��
����*+ ������
R� � HPLC �������&�
	�
����� 6 "
�G��()�	��
����*+���]����กก�
�G ������ �]*�+#
�ก 
���� �()�	��ก�F������ก����
�	� *X���#Z��()�	��E���������	+����
\&E��"R� '��	� ��� �]�� (Bai et al., 2008) �	G&�ก�

)�
��
,�(�	������ก
���R ��� #e�ก�
���&�ก�
�G �ก�ก����)�#������ก���

�PG� ��R� ����
���+ ��+#
�ก 

�()�	��&���
������()�	��
����*+"
�G����()�	��ก�F��� ]*��� ก���ก�	� ��� �
�
���� *X��
�()�	��]*������ �
�
�����#Z�
F#, ��()�	������ER( ���	+ Saccharomycese cerevisiae ]�G����
\
&E�&�ก�
���ก�"R� '��	� ��� �]�� � ก��ก��(��ก������������)�ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ��� 

������G�ก�

)�
��,�(�	������ก
���R �����กG &���ก��'��	%���+���]�G	� �ก�
 �EG� ��
�^ 
+^F
�� 
]��
 ก*���$����^ 
+^F
�� ���ก
� �*�	�ก �#Z�	�� ���#�#� �FG&���
������()�	��
����*+���]�� 
*X���#Z�	����
��(�����#Z� P#�

�&�,�(�	 �ก�
���ก�"R� '��	� ��� � ("

���]�, 2545; "�ก	
+
#
�]", 2546; Prasad et al., 2007; Bai et al., 2008) �����(� ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 

G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� � �^� �]���� ���ก�F�� �]���� �#Z���$�����������&�
ก�
'��	� ��� ���กก�ก����)�#����� 
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��N�9��#$B
��B9�� 

 
��N� 

 
 ����������(�#Z�ก�
'��	�()�	��
����*+���� ��� ���กก�ก����)�#����� ����XกM���$�ก�

����%�������������&�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�����กG �������,���FGก
�
��ก�
�G ��#[�
����*��F���&���#Z��()�	��
����*+������ก�#Z�� ��� � �
P#'�ก�
��� �]�������( 
 
 ก�ก����)�#������#Z�, �������ก�
����'��	�#[�����)�#�����*X���#Z�����P��ก��
�*��F��� ��� ��+#
�ก 
���ก�R  �#[� *X������#Z�
� ��� 60.80 , ��()����ก����
 ������R  ����
&�
� ��� 15.24 *X���#[����������R  �FG&�ก�ก����)�#��������ก�� �FGก�
��
��
���'����*��+, �
"RE �EG� �*��F��� �����*��F��� �����ก��� ��� ���G�'�	G #
����$�%�"&�ก
�
��ก�
�G �
�#[�����*��F���  ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#��������#Z�ก�
�)������
��
���, �����&� ���
�#Z�ก�
��,�������กP�, ���u��#[�&�ก�ก����)�#����� �)�&��#
����$�%�"&�ก�
�G ��#[�����
� �]*�+���ก�
'��	� ��� ��"�����ก,X(�  
 

ก�
�XกM�#
����$�%�"ก�
'��	�()�	��
����*+���ก�
'��	� ��� ���กก�ก����)�#�����
���'G��ก�

)�
��,�(�	��������$�����	ก	G��ก�� �R  ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ��� ���ก�

)�
��
,�(�	����������
� �����()�
G��ก�
� �]*�+ ����)�ก�
���ก��
������()�	��
����*+�����ER( ���	+
'� Saccharomyces cerevisiae ��� P��%F�� 35  ����*��*��� "
�G�ก�

)�
��,�(�	��ก�ก���
�)�#���������ก
�*��^F
�ก��R �����&��#
�����()�	��
����*+��กก�G�ก�
�G �����ก
�^ �^ 
�ก 
���ก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 0.1 ����
+ &������
� �������
R� �
��� �X��~G��ER( �������] ��� P��%F�� 120  ����*��*����#Z����� 60 ��������
\'��	�()�	��
����*+
]����G�ก�
 831.90 �����ก
���()�	��
����*+	G ก
��ก�ก����)�#����� �������
\'��	� ��� �]�� 
3.99 ก
��	G ��	
 �����R� ����#Z�'�]��, �'��	%���+	G ��
 ���
��G�ก�
 0.303 ก
��� ��� �	G 
ก
���()�	��
����*+ 
 

ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� ��� P��%F�� 125  ����*��*��� �#Z����� 30 ���� 

G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+� �^� �]���� ��� P��%F�� 55  ����*��*��� �#Z����� 48 E������ 
����
\'��	�()�	��
����*+]�� 587.43 �����ก
���()�	��
����*+	G ก
��ก�ก����)�#����� �	G��R� 
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�#
��
����
ก�
ก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
G��ก�
ก�

����� �]*�+����E��� �R  �)�ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� ��� P��%F�� 45  ����*��*������ 72 
E������ ������ก��(��)�ก�
�G ��#[��
�(��
ก����� �]*�+� �^� �]������� P��%F�� 90  ���
�*��*����#Z����� 2 E������ ����G ��
�(��P���������� �]*�+ก�F�� �]������� P��%F�� 55  ���
�*��*����#Z����� 24 E������ �#Z��%����������
\'��	�()�	��
����*+]���F��P���G�ก�
 899.11 
�����ก
���()�	��
����*+	G ก
��ก�ก����)�#����� ��R� ���กก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+
� �^� �]�����"��� �G��������)�]����ก �"
���#[�&�ก�ก����)�#����� �� �FG&���
��
���, �
'����*��+"RE &�ก�
���ก��
������()�	��
����*+���]����กก�
�G �ก�ก����)�#��������'G��ก�


)�
��,�(�	������� �]*�+ ����
\'��	� ��� �]�� 5.11 ก
��	G ��	
 �������#Z�'�]��, �
'��	%���+	G ��
 ���
��G�ก�
 0.333 ก
��� ��� �	G ก
���()�	��
����*+ 

 
'�ก�
�XกM�,���	���)�&���
�
�G�ก�
�G ������ �]*�+����E����#Z���$������&��#
����

�()�	��
����*+���'��	� ��� �]���F�ก�G�ก�
�G �����ก
� ��R� ���ก�()�	��
����*+���]����กก�
�G �
����ก
����()�	��E�������ER( ���	+ Saccharomyces cerevisiae ]�G����
\�)�]#&E�&�ก�
���ก�"R� 
'��	�#Z�� ��� �]��  �ก��(�ก�

)�
��,�(�	������ก
���R ����)�&���ก��'�"� �]������#Z�"�M	G 
�P����
��+ �����(� ก�

)�
��,�(�	����������
� �����()� 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� 
� �^� �]���� ���ก�F�� �]���� �#Z���$�����������&�ก�
'��	�()�	��
����*+��กก�ก���
�)�#�����&�����XกM���(  

 
#$B
��B9�� 

 
1.  ��
��ก�
�XกM�ก�
&E�ก�

)�
��,�(�	������ก��%�"
G��ก�
���E��%�" �"R� �#Z�ก�
��

'�ก
��
��� ���ก����กก�

)�
��,�(�	���������� ����"R� �"���#
����$�%�"&�ก�
'��	�()�	��

����*+  �ก��(�����#Z�ก�
�������,��,��, �� �]*�+&�,�(�	 �ก�
�G ������ �]*�+ 

 
2.  ,�(�	 �ก�
�G �ก�ก����)�#���������� �]*�+ ��
��ก�
�XกM��"����	��&�ก�
��

,�(�	 �&�ก�
�G ������ �]*�+ �EG� ก�
&E�� �]*�+'���"R� ��,�(�	 �&�ก�
�G ������ �]*�+ 
�
R ��
��ก�
�XกM�ก�
&E�� �]*�+�G �����&�E��� R�� �EG� �"�	���� ]*����� �#Z�	�� �"R� �"���
#
����$�%�"&�ก�
�	ก"��$�, ��*��F��� �����*��F��������ก��� �"R� &��]��#
�����()�	��

����*+&�#
�����F��"R� �"���'�'��	� ��� �	G ]# 
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3.  ��
�XกM�E���, ��()�	�����]����กก�
�G �&��E�����,X(� �"R� ����R กE������	+&�ก�

���ก�"R� '��	� ��� �&��]��#
����$�%�"����,X(� 
��]#\X�ก�
����
���+��
��
��(�����ก��,X(���กก�


)�
��,�(�	��������$�	G��v  

 
4.  ก�
���ก�"R� '��	� ��� � ��
��ก�
�XกM�\X�
F#�

&�ก�
���ก� ��� ��"R� �"���

#
����$�%�"&�ก�
'��	&���F�,X(� �EG� ��$�ก�
�G ��#Z��()�	�����ก�
���ก"
� �ก�� ก�
���ก�


กX��ก� �#Z�	��  
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Bก���9����� B$� B�  
 

ก����"�
�����
���
��
����,��ก$=�����
�. 2551. �����>���>���S�>Fก]� �T>�� (Gasohol). 
ก�����������
�. 
.�3��	��
: 
http://www.ieat.go.th/escc/index.php?option=com_content&view=article&id=34:-
gasohol&catid=14:2008-12-24-14-18-33&Itemid=36, 25 �	�
�� 2552. 

 
 . 2554. �A��ก��B��������#>�	�
��CD�! ��S>���AP��!� 2553. ก�����������
�. 


.�3��	��
: http://www.energysavingmedia.com/news/page.php?a=10&n=50&cno=397, 
17 �ก�
�� 2554. 

 
ก
��G���
�� P	���ก

�. 2552. ก��=Iก<�D���
�Z�G�G�$#B ก������
B���B���ก�����������  

�������[ 2552. ก
��
�� P	���ก

�, ก
P���"�. 
 
ก
��
���� P	���ก

�. 2540. DFJ�EBก�����ก����� 9���$B�BN����ก���9�\ �����������  9�\ 

������9�� 9��9�\ ���9���F�. ก
��
�� P	���ก
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P���"�. 
 
ก����
��+ �
�
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������������กM	
���	
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�. 2553. ก��

����
B���B���ก���MN��"�� ก��
ก<�������
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http://www.rdi.ku.ac.th/kasetresearch53/group06/granarong/index_04.html 17 �ก
��� 
2554. 
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ก����  �FG���. 2546. ก��=Iก<���������
�������JBก���������������ก
��EBก9��ก�ก���

�������� . �������"�$+#
�OO���, ��������������������"
�� ��ก���$�
P
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ก����  �FG���, ��
��ก��� ���ก��
	�,�
 ���ก�ก 
�	��ก�กE��. 2548. ก������
B���B���ก

��������ก�ก�������JB��$��ก�� !��ก�����ก�$�� Saccharomyces cerevisiae. ก�

#
�EP������E�ก�
, �������������กM	
���	
+ �
�(���� 43. 1-4 กP�%�"��$+, �����������
�กM	
����	
+, ก
P���"�. 
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�OO���, ����������������
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F
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E��
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�OO���, 

������������กM	
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����]��. 2550. Cellulosic Ethanol �� 
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http://www.exim.go.th/doc/research/article/10586.pdf, 17 $������ 2551. 
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$�
�"�M+ �P,��G��. 2550. ก�����กก�ก����������� 
�E�B����
B�G��	B�G�
����M� ���ก9""9�D


"�. �������"�$+#
�OO���, ������������กM	
���	
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���  G���#
R� �. 2543. 
B�G��	�� B����. �
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ก����
D����	 

 

1.  ก����
D����	�����8�������������	 �$�� DNS method (Millers, 1959) 
 
 1.1  ��
���� 
  
 -  ก
� 3,5-]�]��	
*����]*��� (DNS) 
 -  �*�����]��
 ก]*�+ 
 -  �*������"����*�����
+��
	 
  -  ��
�������	
}��ก�F��� 
 
 1.2  ก�
�	
�����
����� 
  
  1.2.1  �*�����]��
 ก]*�+�,��,�� 2 � 
+��� 50 �������	
 ���������*�����        
]��
 ก]*�+#
���� 16 ก
�� &��()�ก���� 200 �������	
 
 
  1.2.2  ��
�����ก
� 3,5-]�]��	
*����]*��� (DNS) 
 
   E�����
ก
� 3,5-]�]��	
*����]*��� 1 ก
�� �����&��*�����]��
 ก]*�+
�,��,�� 2 � 
+��� #
���	
 300 �������	
 '��&���,��ก��
���
R� �ก����
 ��ก��(��	���*�����
�"����*�����
+��
	������ ����

 300 ก
�� ���ก����ก
�������
�������� #
�
#
���	

��G�ก�
 1,000 �������	
�����()�ก���� �กu
��
��������]��&�G,����E��กu
]����� P��%F���� � 
 
  1.2.3 �	
�����
�������	
}��ก�F��� 
  
   �	
�����
�����ก�F��� 10 ก
��	G ��	
 ���E���ก�F��� 0.1 ก
�� �����&��()�
ก���� #
�
#
���	
�#Z� 100 �������	
 ������ก��(���R ������
��������]��&���������,��,�� 0.1 0.2 
0.3 0.4 ��� 0.5 �����ก
��	G �������	
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 1.3  ��$�����
���+ 
 
  1)   #K�#	��
�����	�� �G���
R ��
�������	
}�����	� �ก�
����
���+ 1 �������	
 

&�G&��� ���� � (blank &E��()�ก�������	�� �G��) 
  2)  �	����
����� DNS #
���	
 1 �������	
 
  3)  	��&��()���R ��#Z����� 10 ���� 
  4)  �EG�� ���� �&� G���()��,u� �"R� �)�&��	�� �G����u� �G��
���
u� 5 ���� 
  5)  �	���()�ก���� 6 �������	
��&��� ���� � '��&���,��ก�� �)�	�� �G�����]��]#����G�

ก�
�F�ก�R�������������R�� 470 ������	
  G���G�ก�
�F�ก�R����������]��ก�

ก
�^��	
}��, �ก�F�����������,��,��&�EG�� 0.1 � 0.5 �����ก
��	G �������	
  

 
���� ���ก��� ก1  	�� �G���G�ก�
�F�ก�R����, �ก�F�����������,��,��	G��v �����$� DNS 
 

�����,��,��ก�F��� 
(�����ก
��	G �������	
) 

�G�ก�
�F�ก�R���� 
(470 ������	
) 

0.1 0.161 
0.2 0.287 
0.3 0.454 
0.4 0.608 
0.5 0.702 
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������ก��� ก1  	�� �G��ก
�^��	
}��ก�F��������$� DNS 
 
 1.4  ก�
����
���+#
�����()�	��
����*+&���
�����	�� �G�� 
 
  �)�ก�
����
���+#
�����()�	��
����*+&���
�����	�� �G�� ,�(�	 �ก�
����
���+
�EG������ก�
��
�������	
}�� ����)�]#����G�ก�
�F�ก�R������� 470 ������	
 �)�����G�
�����,��,��, ��()�	��
����*+��ก�������"��$+
���G���G�ก�
�F�ก�R������������,��,��, �
ก�F�����	
}�� ����)�ก�
��R ���&�ก
�������
������������,��,���F�ก�G� 0.5 �����ก
��	G 
�������	
 
 
 1.5  ��$��)������#
�����()�	��
����*+&�	�� �G�� 
 
  �)����#
�����()�	��
����*+������]����ก�F	
ก�
�)���������( 
 

#
�����()�	��
����*+ (ก
��	G ��	
) = 
  �G� OD470  x  �	
�ก�
��R ��� 
�G�����E��, �ก
�^��	
}�� 
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2.  ก����
D����	B D	���กB"������� !���:$
D�E�B  High-performance liquid chromatograph 

(HPLC)  

 

 2.1   P#ก
�+�����
���� 
   
  2.1.1  ��
R� � High-performance liquid chromatography (HPLC) 

�M�� Jasco 
PG�  
DG-2080-53 
  2.1.2  � ����+ Aminex-HPX-87P (carbo pack micro quard cartridge) 
  2.1.3  ������E���
��^����^ ����uก*+ (refractive index detector, RI-2031 plus) 
  2.1.4  �()���]   �]�*+ (deionized water) 
  2.1.5  ��
������()�	����	
}�� 
   
 2.2  �%������&E�&�ก�
����
���+ 
  
   P��%F��, �� ����+  80  ����*��*��� ��
�P����� CO 2065 plus, Jasco 
  	���)������   �()���]   �]�*+ 
   �	
�ก�
]��  1.0 �������	
	G ���� 
 

3.  ก����
D����	D���
#$�#$�#B 
B���B� !���:$
D�E�B 9ก��!D���!��ก��W 
 

 3.1   P#ก
�+�����
���� 
 
  3.1.1  ��
R� ��ก|���
���	
ก
�^ 

�M�� Shimadzu 
PG� GC-2014 series 
  3.1.2  � ����+ Gaskuropack 54 60/80   
  3.1.3  ������E��� Flame Ionization Detector (FID) 
  3.1.4  ��
R� �� �"���	 
+#
����'� 
  3.1.5  � ��� � analytical grade �����,��,��
� ��� 99.8 
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 3.2  �%������&E�&�ก�
����
���+ 
  
   P��%F�����N��	�� �G�� 250  ����*��*��� 
   P��%F��� ����+  110   ����*��*��� 
  �ก|�"�   �ก|�]��	
���  
   �	
�ก�
]��, ��ก|� 60  �������	
	G ���� 
  
 3.3  ,�(�	 �ก�
����
���+ 
 
  3.3.1  ก�
�	
�����
������ ��� ���	
}�� 
 
   �)�ก�
��R ���� ��� �
� ��� 99.8 �����()�ก����&���������,��,�� 10 20 ��� 30 
�����ก
��	G ��	
 


�P��
�������	
}��&�,���ก��,�����uก (vial) #K��� �	
���N��������
R� �
�ก|���
����
ก
�^ ���&E��()�ก�����#Z� blank 
 
  3.3.2  ��$�ก�
����
���+ 
 
   ก.  N��� ��� ���	
}������
���+ (blank) 2 ]���
��	
 �,����
R� ��ก|���

����
ก
�^ 
���Xก"R(����&	�ก
�^ �
���ก
�^��	
}�� 
   ,.  �)��G�"R(����&	�ก
�^, �� ��� ��#
��
����
ก�
ก
�^��	
}���"R� ������
�,��,��, �� ��� � 
 
���� ���ก��� ก2  	�� �G���G�"R(����&	�ก
�^, �� ��� ���	
}����������,��,��	G��v 
 

D���
#$�#$�  

(�����ก����JB����) 
�E�������$ก��W 

10 167,194 
20 257,177 
30 363,784 
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ก
�^��	
}���)��
�
ก�
��#
����� ��� � 
 

 
 
������ก��� ก2  	�� �G��ก
�^��	
}��� ��� � 
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��D���ก # 

	�
��,� �F�'�ก�
��� � 
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���� ���ก��� #1  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
���R 
���*��^F
�ก�
R ^ �^ 
�ก��������,��,��	G��v ��� P��%F�� 121  ����*��*��� 
������� �X��~G��ER( �������] �#Z����� 15 ���� 

 

:���ก�� 
D���
#$�#$�ก�� 

(!����	) 

�����8�������������	 

(ก����JB����) 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก���

�������� ) 

ก
�*��^F
�ก 

0.000 0.73 31.63 
0.010 1.68 83.90 
0.025 4.14 191.49 
0.050 7.35 353.95 
0.100 7.82 384.92 
0.250 7.65 377.25 
0.500 7.71 379.86 

ก
�^ �^ 
�ก 

 0.54 26.38 
0.010 2.58 103.36 
0.025 2.74 151.17 
0.050 2.74 162.38 
0.100 7.27 347.47 
0.250 6.92 325.41 
0.500 7.14 337.56 
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���� ���ก��� #2  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก 
��������,��,�� 0.1 ����
+ %��&	� P��%F���������	G��v 

 

BN8��F�� 

(B =�
��
����) 


��� 

(����) 

�����8�������������	 

(ก����JB����) 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก���

�������� ) 

115 

0 1.24 58.93 
15 4.96 245.46 
30 6.61 324.96 
60 6.74 331.49 
90 10.86 533.88 

120 

0 1.24 58.93 
15 8.80 429.29 
30 13.86 676.02 
60 16.78 831.91 
90 14.62 731.28 

125 

0 1.24 58.93 
15 10.99 549.64 
30 13.78 690.44 
60 14.86 743.33 
90 12.64 632.44 

130 

0 1.24 58.93 
15 16.17 808.34 
30 16.57 828.58 
60 16.96 848.26 
90 16.37 815.46 
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���� ���ก��� #3  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�
^ �^ 
�ก ��������,��,�� 0.1 ����
+ %��&	� P��%F���������	G��v 

 

BN8��F�� 

(B =�
��
����) 


��� 

(����) 

�����8�������������	 

(ก����JB����) 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก���

�������� ) 

115 

0 0.73 36.49 
15 1.47 69.89 
30 2.35 116.58 
60 3.79 184.46 
90 6.32 316.14 

120 

0 0.73 36.49 
15 10.32 498.09 
30 10.71 535.44 
60 10.77 538.27 
90 11.33 546.00 

125 

0 0.73 36.49 
15 8.56 417.81 
30 6.45 431.23 
60 8.65 421.56 
90 9.02 439.90 

130 

0 0.73 36.49 
15 11.02 540.30 
30 11.66 571.58 
60 11.18 547.87 
90 11.47 562.50 
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���� ���ก��� #4  #
�����()�	��
����*+���]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�������������
� �
����()� ��� P��%F���������	G��v
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+� �^� �]�������
 P��%F�� 55  ����*��*��� ��� 48 E������  

 

BN8��F�� 

(B =�
��
����) 


��� 

(����) 

�����8�������������	 

(ก����JB����) 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก���

�������� ) 

115 

0 7.18 360.33 
15 10.48 516.27 
30 10.59 522.16 
60 10.81 531.95 
90 10.68 532.15 

120 

0 7.18 360.33 
15 10.17 498.07 
30 10.84 535.41 
60 10.86 544.27 
90 11.05 550.62 

125 

0 7.18 360.33 
15 11.36 561.81 
30 11.90 587.43 
60 11.84 583.84 
90 11.75 578.87 

130 

0 7.18 360.33 
15 10.99 531.88 
30 11.61 560.99 
60 11.09 550.85 
90 11.41 551.95 
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���� ���ก��� #5  #
�����()�	��
����*+���]����กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������

� �����()� ��� P��%F�� 125  ����*��*��� �#Z����� 30 ���� 
G��ก�
ก�
�G �
����� �]*�+�*��F��� ��� P��%F���������	G��v 

 

BN8��F�� 

(B =�
��
����) 


��� 

(:���!� ) 

�����8�������������	 

(ก����JB����) 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก���

�������� ) 

45 

0 4.01 199.52 
3 5.16 254.08 
6 5.49 270.65 

12 6.49 319.75 
18 6.95 343.15 
24 7.23 356.61 
36 7.42 367.11 
48 7.84 385.55 
72 10.38 503.39 
96 10.01 486.87 

50 

0 4.01 199.52 
3 4.28 211.04 
6 4.54 223.81 

12 4.94 243.04 
18 5.02 246.82 
24 5.39 264.61 
36 6.06 299.62 
48 7.73 382.45 
72 9.60 472.74 
96 8.97 438.04 
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���� ���ก��� #6  #
�����()�	��
����*+���]����กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������

� �����()� ��� P��%F�� 125  ����*��*��� �#Z����� 30 ���� 
G��ก�
ก�
�G �
����� �]*�+�*��F��� ���� �^� �]���� ��� P��%F���������	G��v  

 

BN8��F�� 

(B =�
��
����) 


��� 

(:���!� ) 

�����8�������������	 

(ก����JB����) 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก���

�������� ) 

80 

0 9.56 474.89 
1 10.51 526.50 
2 12.34 620.35 
4 11.82 593.54 

90 

0 9.56 474.89 
1 11.48 578.21 
2 13.36 675.41 
4 12.18 612.83 

100 

0 9.56 474.89 
1 9.94 501.15 
2 12.83 643.82 
4 12.01 607.89 
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���� ���ก��� #7  #
�����()�	��
����*+���]����กก�ก����)�#��������'G��ก�

)�
��,�(�	����������

� �����()� ��� P��%F�� 125  ����*��*��� 
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F
��� � �^� �]���� ���ก�F�� �]���� ���������� P��%F��	G��v 

 

BN8��F�� 

(B =�
��
����) 


��� 

(:���!� ) 

�����8�������������	 

(ก����JB����) 

�����8�������������	 

(�����ก����JBก���ก�ก���

�������� ) 

45 

0 12.76 634.18 
12 13.69 705.61 
24 14.80 754.86 
36 14.24 726.04 
48 13.24 677.78 

50 

0 12.76 634.18 
12 13.98 717.51 
24 16.46 849.72 
36 15.98 817.98 

48 14.60 756.05 

55 

0 12.76 634.18 
12 15.59 798.60 
24 17.61 899.11 
36 16.17 833.90 
48 15.31 786.18 

60 

0 12.76 634.18 
12 15.74 806.99 
24 16.55 856.80 
36 15.31 788.70 
48 14.89 763.77 
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���� ���ก��� #8  �����,��,���()�	��
����*+���� ��� � ��กก�
���ก��
������()�	��
����*+���
]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#���������ก
�*��^F
�ก�,��,�� 0.1 ����
+ ���
 P��%F�� 120  ����*��*��� �#Z�
������� 60 ���������ER(  Saccharomyces 

cerevisiae ���
�������ก�
���ก 0 12 24 48 72 ��� 96 E������ 
 


�����ก�����ก 

(:���!� ) 

D���
#$�#$��������������	 

(ก����JB����) 

D���
#$�#$�
B���B� 

(ก����JB����) 

0 14.54 0 

12 6.60 1.45 

24 2.22 3.50 

48 2.14 3.69 

72 1.68 3.77 

96 1.41 3.99 
 

���� ���ก��� #9  �����,��,���()�	��
����*+���� ��� � ��กก�
���ก��
������()�	��
����*+���
]����กก�

)�
��,�(�	��ก�ก����)�#�������������
� �����()� ��� P��%F�� 125 
 ����*��*��� ��� 30 ����
G��ก�
ก�
�G ������ �]*�+�*��F��� � �^� �
]���� ���ก�F�� �]���� �����ER(  Saccharomyces cerevisiae ���
�������ก�

���ก 0 12 24 48 72 ��� 96 E������ ���'G��ก�

)�
��,�(�	������  

 

�����ก�����ก 

(:���!� ) 

D���
#$�#$��������������	 

(ก����JB����) 

D���
#$�#$�
B���B� 

(ก����JB����) 

0 15.57 0 

12 7.50 1.61 

24 1.63 3.54 

48 0.92 4.54 

72 0.46 4.72 

96 0.24 5.11 
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�������ก��=Iก<�9��ก����� �� 
 
:E�B �����กN� ��������
��

�  �ก��E����� 
��� 
�EB� �[ ���
ก�� 6 �ก
��� ".�.2529 
�M�����
ก��  ก
P���"�����
 
�������ก��=Iก<� ".�. 2547 

�
ก�
�XกM� ��.
. (��������	
+��������� �) 
%����E���������	
+��������� � �����������	
+ 
������������กM	
���	
+ ������,	
���,� 

���9��J ��$����ก�� ���U��N"�� - 
�M�������� ���U��N"�� - 
�� ����
�J�9���� ����� ��:�ก��  - 
�N�ก��=Iก<����G�$��" 1. ��
�ก�
�������(]��
�
�P� P���P���ก�)���ก���ก ��P�

���
��P�ก�
����� ��������������	
+ 
������������กM	
���	
+ %��&	���
�ก�
�P������
���
����	 �ก�. ��,���������	
+������������ 
2. �P����
��P���
�ก�
�G���
��ก�
�����
G���

���
%��� (Bilateral Research Cooperation, BRC) #z 2552 
�P� P���P�ก�
���������������#
��%��������"�$+ 
#
��)�#z�
#
���� 2552 
3. �P����
��P�ก�
��� '����������

#�ก�#�G�&�
ก�
#
�E���E�ก�

���
����E�	� #z 2553 

 
 
 
 




