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 Hydrogen is an effective renewable fuel because of high heating value and no greenhouse 
gases emission after burning. In this study, hydrogen was produced from pineapple waste taken 
from juice production. Pineapple waste is lignocellulose that can be utilized as a substrate for 
hydrogen production. Pretreatment of the waste could enhance efficiency of hydrogen production. 
Lignin and hemicellulose are dissolved and structures of the lignocellulose are swollen. 
Consequently, cellulase could be easily penetrated to cellulose during hydrolysis process. The 
objective of this study is to optimize pretreatment sludge conditions for hydrogen production and 
to optimize steam explosion condition to pretreat the waste by response surface methodology 
(RSM) prior to anaerobic fermentation at initial pH 5.5 and 35ºC for hydrogen production. From 
the study of pretreatment sludge, the fermentation of sludge pretreated with NaOH at room 
temperature gave the highest cumulative hydrogen production. From the study of the steam 
explosion in pressure and time, the explosion of the pineapple at pressure 5 bar for 1 minute was 
optimal. Additionally, pineapple soaked in NaOH at concentration of 3% before steam explosion 
enhanced the cumulative hydrogen production (2254.62 ml/L). From the study of cellulase activity 
and time of hydrolysis, the fermentation of the raw pineapple waste hydrolyzed with callulase 5 
FPU/g substrate for 24 hr gave the highest cumulative hydrogen production. Subsequently, the 
optimization of the pretreatment condition was investigated by response surface methodology 
(RSM) by 3 factors (steam pressure and time of steam explosion and concentration of NaOH). The 
optimal pretreatment of the pineapple waste was previous immersion with NaOH at concentration 
of 2.99% and steam explosion at 7.72 bar for 1 min 10.8 second providing the highest cumulative 
hydrogen production at 2446.98 ml/L. 
 
     /  /  

     Student{s signature  Thesis Advisor{s signature   
 

 



 

 

(41)

ก����ก������ก�? 
 

�������*�Q%��H���\��
b���
G
�%(�����ก�
 E$ก�
����#H�����+ ��ก'G���*
��E������H��
&��*����& ก
�
& 
*
��E�'G�#H�����	
���
�%$
�(**�� #��
�	����ก
 �H�� ���
�%���$
YกM�
���ก���"���^�$
YกM�"�ก�
����������������^�����̂�����	H�� | �ก����ก�
�������� 
��($`Y�ก�
	
��
�ก�(&�������*�Q% ���& & 
*
��E������
�%X����#���������	
%��������� ��Eก�H�����"������
G�
���ก^����"��กH&��*���� �H������� ��  

 
����������\(��
�
�E����
��E���ก�^���ก���ก ��E����
��E�ก�
����� �E���������
����	 

�ก�. ��&���������	
%������������ X��"	���
�ก�
�#+� ����X��ก�
'��	ก�
�������� �E� �ก�.-
 E	���ก

� $
��̂�$~ 2552 & & 
*
��E�

�M�� �������*
�� �̂�ก����� 

�M�� ���	% � �#��	��ก 
($
����(��) �̂�ก�� (���#�) "�ก�
 �E��
���%ก�ก��
$�
����� �(_�%�_��G��� ������b�"�

�����ก�
�������\ �ก�. ���������b�"�
�����'�ก�
������$[�& �'G�
�
�E� �^���ก���ก ��E�
���
��E�ก�
�����(�H�̂��$[�	� ���b�������� ($  

 
 �����������
+ $
���#�% ��"���+� ���ก�������*�Q%��H���\ & � 
��H�E�*H (*��� �E�
��H�\^��� ���&��� ��������
�%���(�� 

������ ����"���^�����̂��กH&��*����	� ��� & & 
�E�

EH�*������*+� �| X����#���������	
%��������� � ���(�H ��ก�H�����(����\���� ���� �"������
#H�����+  �^�����̂�����$[�ก^����"��กH&��*����"�ก�
�^��������*�Q%�$[� �H������� �� 
 
             �E����*�% ���&��� 
                            ก
ก����  2554 

 



 

 

(1)

���;:D 
 

=��� 
  

��

�P (1) 
��

�P	�
�� (2) 
��

�PX�* (5) 
�^��̂� 1 
��	`E$
����% 3 
ก�
	
��� ก��
 4 
 E$ก
�%�����Q�ก�
 34 
              E$ก
�% 34 
             ��Q�ก�
 35 
'��������
�% 42 
�
E$���&� ��� ��� 71 
             �
E$ 71 
             &� ��� ��� 71 
� ก��
������� ��� �� 72 
X��'��ก 80 
              X��'��ก ก  ��Q�����
���% 81 
              X��'��ก &  &� �G�ก�
��� �  87 
$
���	�ก�
�YกM����ก�
�^���� 104 
  
  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

(2)

���;:D����� 

 

�������! =��� 
  

1 �E��H�����X#��ก�
& ���
$�
��������ก 100 ก
�� 14 
2 �H��$
�ก 
���������ก����
���%	���H��	H��|& ���
$�
�  

(�$ 
%�_b�	%��	`E����) 15 
3 
G$�

ก�
"#���P��กM�%& ��'��

 CCD �^��
�
 k = 2 32 
4 �E���
�	�& �ก�ก��
$�
����"#�"�ก�
�YกM� 43 
5 '�& ���������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
���

���� '�'��	(,��
����̂��*���G��E����
��������
���	�� 47 
6 '�& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�

กH �ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ����	H '�'��	(,��
���
���� '�'��	(,��
����̂��*���G��E����
��������
���	�� 55 

7 '�& �ก��ก

�& �� �(_�%�_��G����������"�ก�
(,��
(�_��ก�ก
��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*	H '�'��	(,��
������� '�'��	(,��
���
�̂��*���G��E����
��������
���	�� 60 

8 �'�ก�
��� �����`�	�& ��X���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,
�
 ก(_�%กH �ก�

��
������( �\^������Q�����`�	��

	 
�� ����*+\�'�� 
(RSM) 64 

9 ����H��& ��_��G��� �,���_��G��������ก���& �ก�ก��
$�
����'H��ก�

$
�
�X�*���(�H'H��ก�
$
�
�X�* 70 

 

��������ก��!  

  
&1 $
����ก
�(&���
����"�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*������Q�


��
������( �\^����������� 5 10 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� ���ก���*�� # 
5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 120 #������ 88 

   
   



 

 

(3)

���;:D����� (�L�) 

 
��������ก��! =��� 

  

&2 $
����ก
�(&���
����"�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*������Q�

��
������( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� ���ก���*�� # 5.5 
 E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 144 #������ 89 

&3 $
����ก
�(&���
����"�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*����
�_�����(,�
 ก(_�%��������&��&�� 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	%��ก��\�
��
������
( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ���� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ���
�_��_��� 
������� 216 #������ 90 

&4 $
����ก
�(&���
����"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก
(_�%��ก��\��^�ก�

��
������( �\^�"�ก�
��� �����`�	��

	 
�� ����
*+\�'�� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 144 #������ 91 

&5 $
�����\^�	��
����_�����กก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�ก�

��
������( 
�\^����������� 5 10 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 
35  ����_��_��� 
������� 120 #������ 92 

&6 $
�����\^�	��
����_�����กก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�ก�

��
������( 
�\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35 
 ����_��_��� 
������� 144 #������ 93 

&7 $
�����\^�	��
����_�����กก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก
(_�%��������&��&�� 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	%กH �ก�

��
������( �\^��������
��� 5 
�
%�$[����� 1 ���� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 

������� 216 #������ 94 

&8 $
�����\^�	��
����_�����กก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
���������&��&��& � 
� �(_�%�_��G��� 2.5 5 ��� 7.5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
����ก ���*�� # 5.0 
 E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 216 #������ 95 

&9 $
�����\^�	��
����_�����กก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
���������&��&��& � 
� �(_�%�_��G��� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� 
H��$[����� 12 24 ��� 36 
#���������ก���*�� # 5.0  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 216 #������ 96 

   



 

 

(4)

���;:D����� (�L�) 
 
��������ก��! 

 

=��� 

&10 $
�����\^�	��
����_���"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก
(_�%กH �ก�

��
������( �\^�"�ก�
��� �����`�	��

	 
�� ����*+\�'�� 
���ก���*�� # 5.0  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 168 #������ 97 

&11 *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
$
�
�X�*������Q� 

��
������( �\^����������� 5 10 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� ���ก���*�� # 
�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 120 #������ 98 

&12 *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
$
�
�X�*������Q� 

��
������( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� ���ก���*�� # 
�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 144 #������ 99 

&13 *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
$
�
�X�*���� 
�_�����(,�
 ก(_�%��������&��&�� 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	%��ก��\�
��
�� 
����( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ���� ���ก���*�� #�
���	�� 5.5  E��XG��  
35  ����_��_��� 
������� 216 #������ 100 

&14 *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
(,��
(�_������ 
� �(_�%�_��G�����������&��&�� 2.5 5 ��� 7.5 FPU/g substrate �$[����� 24  
#������ ���ก���*�� #�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 264 
#������ 101 

&15 *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
(,��
(�_������ 
� �(_�%�_��G�����������&��&�� 5 FPU/g substrate �$[����� 12 24 ��� 36  
#������ ���ก���*�� #�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 264 
#������ 102 

&16 *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����$
�
�X�*�����_�����(,�

 ก(_�%กH �ก�

��
������( �\^�"�ก�
��� �����`�	��

	 
�� ����
*+\�'�� (RSM) ���ก���*�� #�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 
168 #������ 103 

   
   



 

 

(5)

���;:DE��  

 
E����! =��� 
  

1 �E���
�	�& ��ก]�(,��
��� 4 
2 �������*��Q%& �ก�
$��$�H ��ก]��
+ �ก
��ก"�
G$& ���
%
 ���ก

���*�������"#��#+\ �*�����ก���H�	H��| 5 
3 ก
�
��ก�
���ก��� Escherichia coli 9 
4 ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
�������� �������� 10 
5 ��`����ก�
�H �������
%�
(,��
	"�ก
�
��ก�
���ก�

�+� 11 
6 �'�X�*ก
�
��ก�
'��	'�(������\^�'�(��ก
�$) � 12 
7 ��
��
���& ��_��G��� 17 
8 ��
��
���& ���ก��� 18 
9 �H��$
�ก 
& ��'��

 CCD ����� 2 $����� (k = 2) 31 

10 �H��$
�ก 
& ��'��

 CCD ����� 3 $����� (k = 3) 31 
11 ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �#��X�*����ก
� �H�� ����
� � ก
�
H��ก�
����
� �

����H��
H��ก�
����
� ������	H ก�
'��	(,��
��� 44 
12 '�& ��������"�ก�

��
��( �\^�"����� 5 ����& �ก�
$
�
�X�*ก�ก 

��
$�
�	H '�'��	(,��
��� 46 
13 '�& �����"�ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%& �ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
� 

	H '�'��	(,��
��� 46 
14 '�'��	(,��
��������G��E����$
�����\^�	��
����_����
���	����กก�
�YกM�ก�


$
�
�X�*ก�ก��
$�
����������� 5 10 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� 49 
15 '�'��	(,��
��������G��E����$
�����\^�	��
����_����
���	����กก�
�YกM�ก�


$
�
�X�*ก�ก��
$�
����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� 50 
16 $��ก�
�������ก��&Y\�
���H��ก�
(,��
(�_��& �#�������ก���_��G��� 51 
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���;:DE�� (�L�) 

 
E����! =��� 
  

17 �������*��Q%& �$
�����\^�	��
����_������ก
�(&���
����(��	H '�'��	
(,��
�����������������"�ก�

��
��( �\^� 5 
�
%"����� 5 ����& �ก�

$
�
�X�*ก�ก��
$�
� 52 

18 '�& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�

��
��( �\^����������� 5 

�
%�$[����� 1 ����	H '�'��	(,��
��� 54 

19 �����&��&��& �� �(_�%�_��G������"#�"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
��$[�
���� 24 #������	H '�'��	(,��
��� 58 

20 ����"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*����� �(_�%�_��G
�����������&��&�� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
��� 59 

21 ��
��
���& �ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�* 62 
22 ��
��
���& �ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^��������

��� 5 
�
%�$[����� 5 ���� 62 
23 ��
��
���& �ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�% 3 

�$ 
%�_b�	%��ก��\��^�ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ���� 63 
24 �������*��Q%& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%�������"�ก�

��
��

( �\^�"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
���������กก�
�YกM�
������Q� RSM 66 

25 �������*��Q%& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%����������"�ก�


��
��( �\^�"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
���������ก
ก�
�YกM�������Q� RSM 66 

26 �������*��Q%& ���������������"�ก�

��
��( �\^�"�ก�
$
�
�X�*ก�ก
��
$�
�	H '�'��	(,��
���������กก�
�YกM�������Q� RSM 67 

27 �������*��Q%
���H����
$
�ก 
d~� ��ก���'�'��	(,��
���"�ก�
$
�

�X�*ก�ก��
$�
���กก�
�YกM�������Q� RSM 68 

28 �����&��&��& �� ��� ����ก
�(&���
����(����กก�
�YกM�������Q� RSM 69 
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ก��
���������	���������ก���������������ก�������� !������"�#���� 

 

Utilization of Waste from a Canned Fruit Mill to Produce Hydrogen 
 

F_��_� 
 

$
����(��*����
�

��
M�ก�� �H��	H ��+� � ��ก
�

��
M�ก�����	� �*Y��*�'�'��	��กX��
ก�
�กM	
�$[����ก �$[�'�'��	�H��"�PH����กX�� E	���ก

� "�$���E
��'���กก�
&���	��& �
X�� E	���ก

����ก�
�*���&Y\�& �$
�#�ก
"�$
�����^�"������	� �ก�
����*������"�X��
��
M�ก�� �����
��`Y�ก�
"#����"�#���	$
��̂�����*����G�&Y\� ���"#��\^����$��	
������$[����H�*������
���ก_Y����
���
����\^������
"�	�����ก�����*����G�&Y\� �����\�ก�
�YกM����H�*��������
��"�$
�����Y�
�������̂��$[� 
����\���ก�
�
H�
�����
��ก�
$
�����*��������
�GHก�� 

 
  (,��
��� (Hydrogen, H2) `+ (���H��$[��#+\ �*����^��
�
ก�
�'�(��������$
����Q�X�*�G� �� ��
����$[���	
ก�
��������� � ��\���\��+� ���ก(�H�H�'�ก
��
	H ��������� ���+� �ก��ก�
�'�(���ก�
�ก]�
  ก_���� ��������*���( �\^��$[�'�*� �(�� _Y���	ก	H����ก�#+\ �*��� +��|���"���ก]�
��
%
 �(�  ก(_�%_Y���$[��ก]��
+ �ก
��ก (Greenhouse gas) �H�'�ก
��
���	
�	H ก�
�ก���X���
��ก
� ��
+ $
�ก�ก�
�%�
+ �ก
��ก (Global warming) (,��
���(��
�
ก�
����������� �
�
�H�
���$[����H�& �*�������#+\ �*�������^���P �H����ก"� ���	 "�$���E
��ก
�
��ก�
�$�����
G$��

(,��
��
%
 �����( �\^� (Steam reforming of hydrocarbons) �$[�ก
�
��ก�
�������"#��^��
�
ก�

'��	�#+\ �*���(,��
��� �	H$�P�����ก����^���P& �ก
�
��ก�
��\�+  ก�
$��$�H ��ก]�
��
%
 �(�  ก(_�%"�$
������ก_Y���$[�����	E& ��X�����ก
� ��
+ $
�ก�ก�
�%�
+ �ก
��ก 

����\�$�P��ก�
&���������H�& �(,��
��
%
 �����̂���"#�"�ก
�
��ก�
  �ก��\�(,��
������'��	
��ก���H�*�������������
`�̂���"#�"��H(�� �#H� ��� ���	�% �����#����� �$[�	�� _Y��(,��
���
����
`'��	��กก
�
��ก�
�������
� � (Electrolytic process) ก�
��ก��������(dd�� �
+ ก�

��ก����������� (Photolytic process) ���"#��#+\ �*���d �_�� #����� �
+ �\^��$[���	`E��
  ��"#�
*��������E������ (Renewable energy) �����������
% (��
�����
% ��������, 2010) � ก��ก��\(,��
���
�������
`'��	(�������Q����#��X�*���"#��E����
��%�

(�H"#� �ก�� _Y���$[�ก�
'��	�����	���E�"�ก�

'��	���	�^�ก�H���Q� +�� �*
��(�H	� ������H�"#��H��"�ก�
���E��
�����
+� ��+  �����\�ก
�
��ก�
 +��_Y���$[�
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�����+ ก"��H���$� �X���������
`'��	�#+\ �*���(,��
���(�� �H����$
����Q�X�* �Y���
(����ก�

*����&Y\��*+� 
 �
�
����	� �ก�
�#+\ �*���(,��
���"� ���	 (Anon, 2010) 
 
  ก�ก��
$�
��$[�& �������กก
�
��ก�
'��	�\^���
$�
��&��&�� $���E
��ก�ก��
$�
���&��
"���กM	
ก
�*+� �̂�($�^��$[� ���
��	�% �*+� �*��������+ ก& �ก�
"#�$
���#�%ก�ก��
$�
� �Y���
ก�
�YกM�ก�
'��	(,��
�����กก�ก��
$�
� ก�ก��
$�
��$[�#�������ก���_��G��� 
(Lignocellulosic biomass) ������_��G��� �,���_��G��������ก����$[� ��%$
�ก 
���ก �Y�����
`�̂���
'��	�$[��ก]�(,��
��� ����̂��_��G���"�ก�ก��
$�
�'��	�$[��\^�	��ก�G��� ����ก�
(,��
(�_�� 
��
��
������ก& ��_��G���$
�ก 
�����\^�	��ก�G��� �#+� �	H ก������*��Q��
	�-1,4 (ก���_���ก 
(β-1,4 glycosidic) ก�
�H ��_��G���"���$[��\^�	��ก�G����^�(��������Q��#H� ก�
"#�ก
��
+ �H�����
ก�
�H ����� �(_�%�_��G��� �$[�	�� �\^�	�����(����กก�
(,��
(�_�� �̂������ก
H��ก�
�E����
��%�


(�H"#� �ก��"��'�'��	�$[��ก]�(,��
��� _Y������
`�̂����$[��#+\ �*������ก�
+ �#+\ �*�����
��X��"�
�
���� ��+� ���ก(,��
����$[��#+\ �*������"���H�����
� ��G�����$[��ก]������ �� �Y�#H�����H�"#��H��
"�����*������"��ก�
�
���� ���#H����ก�
$��$�H ��ก]��
+ �ก
��ก �ก��\��$[�ก�
�̂�& �����
ก��
��"#�$
���#�%"��H 
 
  ��
�ก�
�������\�YกM��X�������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�กH �ก�
���ก�*+� '��	
(,��
��� ���"#���Q�����`�	��

ก�
	 
�� ����*+\�'�� (Response surface methodology, RSM)  
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�:�`8�����F	 

 
1.  �*+� �YกM��X�������������"�ก�
$
�
�X�*�#+\ �E����
��% (Pretreatment) กH ��̂�($"#�"�

ก�
'��	�ก]�(,��
��� 
 
2. �*+� $
������X���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������������*+� '��	(,��
������"#� 

�`�	���Q�ก�
	 
�� ����*+\�'�� 
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ก��������ก��� 
 

1.  F8<��;:������"�#���� 

 
(,��
��� (Hydrogen, H2) �$[��#+\ �*����^��
�
ก�
�'�(��������$
����Q�X�*�G� �� ������$[�

��	
ก�
��������� � (��
�
ก�
������� ���� �
�
�H����$[����H�& �*�������#+\ �*�������^���P �H��
��ก"� ���	 ��กX�*��� 1 �E���
�	�����($& ��ก]�(,��
��� �+ (�H�������(�H��ก���� (�H	��(d�H�� 
�$[��ก]�������\^����ก�
�����E� ���E���+ �	�^� �� E��XG��ก�
�'�(����G� (�H�ก��$
�ก��(d��+� �'�(������(�H
$��$�H ��ก]���
%
 �(�  ก(_�% (CO2) �
+ �ก]�_���d 
%(�  ก(_�% (SO2) ��กก�
�'�(��� 

 

 
 

E����! 1  �E���
�	�& ��ก]�(,��
��� 
 
��!��: Arnon (2010) 

 
 � ก��ก��\(,��
������H�*�������G��^�"��(,��
����$[��#+\ �*��������$
����Q�X�*�G���+� ����

ก�
�#+\ �*���#��� +�� �����\��#+\ �*���(,��
����Y��$[������+ ก��Y���������
`�̂���"#�������#+\ �*���
��\�����(�� ��+� ���ก�E�$
���#�%"�����	H��|����
E$�����\ 
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 1.  �H�*���������(����ก(,��
�������กก�H��H�*���������(����ก�#+\ �*���(,��
��
%
 � 
���� �ก , �% ก�H���+ �H�*���������(����ก�#+\ �*���(,��
����$
��
����
ก�
����� ����� ��� �
�+  2.5 ��� 5 ��H� 	���^���
 

 
2.  �#+\ �*���(,��
�������
`�̂�($$
��Eก	%"#�ก�
������	� �"#��#+\ �*�����\�����(�� �#H� "#� 

�$[��#+\ �*����^��
�
�
���
+ � ��
+� ���	%�����$X��"� ��
+� �ก����������
+� �( *H� 
 
3.  (,��
�������
`�̂�($"#�ก�
�_��%�#+\ �*��� (Fuel cell) "�ก�
'��	(dd�� _Y�� �GH
���H��ก�
 

*�����������H����̂���"#� �H��ก����&���"� ���	 
 

ก�
�����$ (Combustion) & ��#+\ �*�����\�������กH "���ก���ก]��
+ �ก
��ก �#H� �ก]���
%
 �
� �  ก(_�%_Y���H�'�ก
��
	H ก�
�$������$��XG�� �ก��& ���ก �	H�#+\ �*���(,��
����$[��#+\ �*���
�� �� (�HกH "���ก���ก]��
+ �ก
��ก��+� ���ก(���\^��$[�'��	X���%��กก�
�����$ �����\��Y�(�H�H�'�"��
�ก��X����
+ �ก
��ก ��กX�*��� 2 ก�
�'�(���& ��#+\ �*�����\�����(�H�H�������ก���*�����
+ ���H�
 E	���ก

�	H�� | ��กH "���ก��ก�EH���������E����  � �	H�#+\ �*���(,��
���(�HกH "���ก����*�M���
 �ก�����H���\ 

 

 
 

E����! 2  �������*��Q%& �ก�
$��$�H ��ก]��
+ �ก
��ก"�
G$& ���
%
 ���ก���*�������"#� 
   �#+\ �*�����ก���H�	H��| 
 
��!��: Bak et al. (2002) 



6 
 

 

2.  ก��;��ก������Jกd��"�#���� 

 

ก�
'��	(,��
����#�� E	���ก

� "�$���E
������"#�ก
�
��ก�
�$�����
G$��

(,��
��
%
 �����( �\^� (Steam reforming of hydrocarbons) �$[�ก
�
��ก�
�����$
����Q�X�*"�ก�

'��	(,��
����G���������H�"#��H���� � ������กก�
& �ก
�
��ก�
��\�+  ก�
$� �( �\^� (Steam) �&���GH

�

�*+� �^�$��ก�
���ก�
��
(,��
��
%
 ���� �GH"��`����ก]� �#H� �ก]�Q

�#�	� �ก]�#��X�*���� 
��� � �$[�	�� ���(,��
�����`Gก�Y�  ก��ก( �\^� (H2O) �����
(,��
��
%
 � �H��  ก_�������
���+ ��ก�\^������
%
 �������+ ��ก(,��
��
%
 ���
��	��ก���$[��ก]���
%
 �� � ก(_�% (CO) 
(����, 2550)   

 
� ก��ก��\(,��
����$[�'��	X���%
H�� (By products) ��กก
�
��ก�
 +�� �Y���ก�
���*
���

*������Q�ก�
'��	(,��
��������
���`Gก�� $���E
����Q�ก�
"�ก�
'��	�ก]�(,��
�����������Q� �#H�  
 
1. ก
�
��ก�
 ���bก��
(�	% (Electrolytic process)   
 

�$[�ก
�
��ก�
'H��ก
���(dd����กX��� ก�&��($"���
����� ���bก��
(�	% �����^�"��
�ก��$��ก�
������� �*+� ��ก�\^��$[�(,��
������  ก_���� ��
+� ��+ ���"#���ก��
���������(dd���
��ก�H� 
�_��% ���bก��
(�	%�
+  ���bก��
��	�ก�_��% $
�ก 
����&�\�(dd�� X�#��


�E��
����� ���bก��
(�	%
�����
+� �ก^�����(dd��ก
���	
�  

 
2. ก
�
��ก�
�������
� � (Thermal process)  
 

�$[�ก�
"#�����
� �ก�
���H�*������ �#H� �ก]�Q

�#�	� `H����� #����� �#+\ �*�������  
�$[�	�� �*+� "��(��'��	X���%(,��
���    

 
3. ก
�
��ก�
  ก_���#��
���H�� (Partial oxidation)  
 

_Y���$[�ก
�
��ก�

���H����
(,��
��
%
 �ก�
  ก_����ก
�
��ก�
��\��&� ���+  (�H
�̂��$[�	� �$� �*��������กX��� ก ��+� ���ก$��ก�
�������ก��&Y\��$[��

�������
� � �^�"���ก��
*������&Y\�X��"�
�

 �	H&� �̂�ก��& �ก
�
��ก�
��\�+  $
����  ก_�������$� ��&���GH
�

	� �(�H
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�G����ก��($��+� ���ก  ก_����������+ ��กก
�
��ก�
��ก��
���^�$��ก�
���ก�
(,��
������'��	(��
ก����$[��\^��^�"���GP����'�'��	(,��
��� 

 
4. ��Q����#��X�* (Biological treatment)  
 

�$[�ก�
"#��E����
��%���(����กก�ก	�ก �
�


^�
���\^�������"#�"�ก�
'��	�ก]�#��X�* ���
�E����
��%���^�ก�
�H �������
 ���
��%X��"	��X���(
� �ก�� ก�
'��	�ก]�(,��
�������
`'��	��ก
ก
�
��ก�
���ก���"#���� (Photo fermentation) ���"#��E����
��%กE�H������
���%��� (Photosynthetic) 
���"#����"�ก
�
��ก�
���ก �H��ก
�
��ก�
���ก�

�+� (Dark fermentation) �$[�ก
�
��ก�

�H �������
 ���
��%���(�H	� �"#���� _Y���$[�&� ��"��
+� �& �ก�
$
�����*������ � ก��ก��\���
����
`"#�& ���������$[�#����� (Biomass) �$[���	`E��
(�� �Y��$[���������Y��"�ก�
�̂�& �����ก��
��
"#�$
���#�%  �ก��\��$[�ก�
���H�"#��H��"�ก�

^�
��& ��������� (Wikipedia, 2554) 

 
 ��ก���ก�H����&���	����ก�
*����$
�
$
E�	���
H�$��ก�
����
+ ��		�������#H��ก�
'��	�ก]�
(,��
����
b�&Y\� _Y����		�������"#�ก���*
H���� (���กH ����� ����� ��^�&�� ��+� *���
��"�����
��
M����	
%	���
H�$��ก�
�����
����G� (�H�E���E� �Y�"#���Q����#��X�* (Biological treatment) "�ก�
'��	
�ก]�(,��
������ก�ก	�ก ��E����
��%���ก�ก& ���������$[�#�������ก���_��G����$[���	`E��
 _Y��
�$[�ก�
#H�� �E
�กM%��������� �����$[�ก�
�̂�& �������"#�"���ก��$
���#�% 
 

3.  ก��กก��=�:ก�� !������"�#����J;;� #  

 

"�
�

���#��������H��"�PH(,��
���'��	��ก����
 ��_Y��

(�H"#� �ก��& �(*
G������
�ก��&Y\�
���H��ก
�
��ก�
����
 ��_Y�& ���
 ���
��%����#��� �\^�	���������
��
��� �H���H�� �#H� 
ก�G�����`Gก����
 (�_%�$[�(*
G���'H����`�������ก����_Y��
��($`Y�$��ก�
���(ก���(�_�� (*
G���
���	ก  ก�$[� �_�	����� �(_�%� �����(����_Y��� ��*� (ATP) ���(,��
����ก����ก�d 
%�
 � ก_�����
`Gก
����_% (Fe(red)) ���&Y\�ก�
#���& �ก�EH��E����
��%���$
�ก�"�
�

�E����
��%��� �GH"��^�(��(��
(,��
�����กd 
%��	"�&������E����
��%�

(�H"#� �ก�� (�#H� �� ��������) (��(,��
�����ก 
(Fe(red)) 
�

� �(_�%����ก����&� �ก�
ก�
�^����(*
G��� (Khanal, 2008) ���������ก�
��� 1 ��� 2 

 
(a) Pyruvate:formate lyase (PFL) 

Pyruvate + CoA                 acetyl-CoA + formate                                                (1) 
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(b) Pyruvate:ferredoxin (flavodoxin) oxidoreductase (PFOR) 
Pyruvate + CoA + 2Fe(ox)                    acetyl-CoA + CO2 + 2Fe(red)               (2) 
 

 '�'��	(,��
����G��E���ก�E����
��%"��^�(������� ���������+  2 ��� 4 ���	H  
���& �ก�G��� 	���^���
 
 

3.1  ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
�������E����
��%"��^�(�� 
 

   ��`����ก�
'��	(,��
���& �ก
�
��ก�
���ก�

�+�����E����
��%"��^�(������"�X�*
��� 3 ก�G������$�����($�$[�(*
G���'H��ก
�
��ก�
(ก���(�_�� (*
G�����`Gก�H ������$[� �_�	��
��� �(_�%�  (CoA) ���d 
%��	����� �(_�%(*
G���d 
%��	(���� (PFL) ��ก��\�d 
%��	��
�$������$[�(,��
��������
%
 �(�  ก(_�%���� �(_�%d 
%��	(,��
���(���� (FHL) "��X������
�$[�ก
����*���ก�
�$�����(*
G���($�$[�ก
����	�ก�H�'�"���ก��'�'��	(,��
���	�^� �*
��N���\�
ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
�������E����
��%"��^�(��(��'�'��	(,��
��� 2 ���	H ���ก�G��� 
��+� ���กก�G�����Y�������'��	d 
%��	(�� 2 ��� �E����
��%"��^�(���������
`'��	'��	X���%��กก�

���ก +��|(�� �#H� ����	� � ��� �  �_��	� d 
%��� ��
%
 �(�  ก(_�% _��_�������
�����(�
  �  
 

3.2  ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
�������� �������� 
 

   ��`����& �ก�
'��	(,��
�������� �����������"#�ก�G����$[���
	�\�	��"�ก
�
��ก�

���ก����"�X�*��� 4 ก�G���`Gก����
 (�_%�$[�(*
G���'H��ก
�
��ก�
(ก���(�_�� ����� �
��������H �����(*
G����$[� �_�	����� �(_�%� �����ก�
�ก��&Y\�& ��d 
%�
 � ก_�����`Gก
����_% 
(Fe(red)) ���"#�� �(_�%(*
G����d 
%�
 � ก_��  ก_���
���ก�	� (PFOR) ���'��	(,��
���'H��
ก��ก

�& �� �(_�%(,��
����� ก��ก

�& �� �(_�%(,��
��������� �(_�%����� ��%$
�ก 
& �
���bก�$[���Y��"�$���������^���P����E�"�ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
���ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	
(,��
�������� ���������ก��'��	X���%�E�����������ก���� �#H� � ��� �  �_��	�  �_��	� 
��
���
� 
����� � �*
(*  �������*
*�� � �������"�X�*��� 5 ����ก����กก�
�H ����� �_�	����
� �(_�%�  _Y��&Y\� �GHก�
���*��QE%����X���"�ก
�
��ก�
���ก ก�
�$����� �_�	����� �(_�%� ($�$[�
� ��� ��
+ 
�����
�	� �ก�
 ���bก	
 ����(����ก� b�� ��� # (NADH) ���`Gก  ก_�(��%�$[� NAD+ 
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�^��
�
ก�
�ก�� NADH (,��
����$[�	��"�� ���bก	
 � �����\��Y��ก��(,��
����� ���ก
���H��
���
ก�
'��		���^������ (� ��� ��
+ 
����� �) ก�
'��	(,��
����H��"�PH�ก��&Y\�
���H��
���ก�
 
�ก��ก
� ( �_�	�ก���
����
�ก)  �H��(
กb	�� '�'��	(,��
�����������+� 
�����
��$[�'��	X���%���ก
"�ก�
���ก��+� ���กก�
�GP����(,��
��� ��`����"�ก�
���ก�H��"�PH&Y\� �GHก�
�H�*�� # 
 

 
 
E����! 3  ก
�
��ก�
���ก��� Escherichia coli  
 
��!��: Hallenbeck (2009) 
 
 ก�
"#�ก�G����$[���
	�\�	�� ก�
'��	(,��
������ก�
�ก�� �_��	����
�����
�����"�
��ก�
��� 3 ��� 4 
 

C6H12O6 + 2H2O                   2CH3COOH + 2CO2 + 4H2              Gº = -184 kJ     (3) 
 

C6H12O6                  CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2                 Gº = -255 kJ     (4) 
 

 ��ก��ก�
 2 ����G��E�& �(,��
���'��	��กก�
���ก�


�����
� "�&����� 4 ���& �
(,��
�������
`'��	��กก�
���ก�

 �_��	� �^��
�
ก�
���ก�

 �_��	� ก�
�^����& �(*
G���
"��'�'��	 2 ���(,��
���	H ���ก�G������ �ก 2 ���(,��
���	H ���ก�G���(������กก��ก

�
� b�� ��� #:�d 
%�
 �] ก_��  
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 `���G��กก�
�$������$��*������ ��
�ก��
�% ก�
���ก�


�����
����ก��&Y\�(����ก�H� �����\� 
NADH ��ก��"#�"�ก�
���ก�


�����
�  �H��(
กb	�� ก�
���ก�

 �_��	����
�����
����ก��&Y\�
*
� �ก��
���H��ก�
'��	(,��
������#��X�*  �H��(
กb	��ก�
'��	(,��
����G��E����ก��&Y\�(�H�ก�� 
2.5 ���(,��
���	H ���ก�G��� ���������ก�
��� 5 
 

C6H12O6 + 0.5H2O                       0.75CH3CH2CH2COOH + 0.5CH3COOH + 2CO2 + 2.5H2    (5) 
 

�����\�"�ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� ��ก�$[�ก
�
��ก�
���ก���'H��ก
�
��ก�

ก�
�ก��ก
�
����
�ก���ก
� �_�	�ก ���^�"��(��'�'��	(,��
�������G� ���ก
�
��ก�
���ก���'H��
ก
�
��ก�
ก�
�ก��ก
��*(*� ��ก����ก��&Y\��^�"��'�'��	(,��
������� ��+� ���กก�
���ก����ก��ก
�
�*(*� ��ก 2���"#� NADH 4 ��� &�����ก
�
��ก�
���กก
��*(*� ��ก����
`'��	 NADH (�� 2 
��� �����\�	� ���ก�
�̂�(,��
�����ก�H�� +����"#�"�ก�
���ก�*+� '��	ก
��*(*� ��ก �������"�
��ก�
��� 6 

 
C6H12O6 + 2H2                        2CH3CH2COOH + 2H2O                                               (6) 
 

 
 

E����! 4  ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
�������� �������� 
 
��!��: Hallenbeck (2009) 
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E����! 5  ��`����ก�
�H �������
%�
(,��
	"�ก
�
��ก�
���ก�

�+� 
 
��!��: Guo et al. (2008) 
 
4.  ก��;��ก�����������ก������
��������8���=ก��� 

 

ก
�
��ก�
'��	���
�����ก'���
$�
�`Gก�^�������&���GH�'�ก
�
��	`E��
����H��&��
�

��� 
Screw grader �*+� �^�ก�
�����ก&��� 
����\�	
��� 
���ก��X�*�����`Gก�^������'H��
H �̂\�
� ������
�� 
��'�� �GH�*+� #������^������� �� ��ก��\���
$�
���`Gก�H��&���GHก
�
��ก�
	�������������$ ก
�$�+ ก������
+� � Ginaca �������
`$
�
�	H�
���& �"
���"��* �����ก�
&���& �'���
$�
�(�H
����
+ 
���ก��($����̂�($�����^������� �� �ก�
�\� ��ก��\���
$�
���`Gก	��  ก�$[���H�	��
����������ก^���� _Y��&Y\� �GHก�
&���ก
�$) ����


�E��&��� 20 30 ��� 108   �_% ��+� ��
$�
�`Gก
	���$[���H�������`Gก�����ก� ��
b������Y��̂��&��
�




�Eก
�$) �������
+� � Can loader ����	���̂\�
�#+� � (Syruping) ��"�ก
�$) ��*+� ��
�E��E�X�*
�#�� ก
�
��ก�



�E��+\ ��
$�
�����	���̂\�
�#+� ���\�� �GHX��"	�ก�
��
�E��̂\����ก�������H��	������Gก���	� �ก�
 ������ก�	���̂\��#+� ���	� �'H
��ก

���Q��������
� ��*+� (�Hd � �ก��  ก��กก
�$) ������
+� � Exhaust box ���`Gก�H�'H��

�

���*���^������($�����
+� � Seamer �*+� �^�ก�
$���� ��ก��\��Y��H�($�����
+� � 
�H��#+\  (Cooker) 
(*
��* ������, 2548) ���ก�ก��
$�
����"#�"�ก�
�YกM��ก����กก
�
��ก�
'��	'�(��ก
�$) � ���
����"�X�*��� 6  
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E����! 6  �'�X�*ก
�
��ก�
'��	'�(������\^�'�(��ก
�$) � 
 

ก�
'��	�\^�'�(���$[�ก�
��ก�H��& �����"�'�(��*
� �ก�
��
$
�ก 
���"��ก����
� 
����\�
��
 ���
��������(��"�& �������\�  ก��ก'�(�� �E�X�*& ��\^�'�(���������	� �����กM��������+ �
'�(���� ��\�"���H& �ก����
� ��
 ���
 ��	��������ก�+ �
H	H��| ���	� ���������+ ������
+ ������
"ก������� _Y��ก
�
��ก�
'��	�\^�'�(��$
�ก 
���� 3 &�\�	 � "�PH| �����\ 

 
1. &�\�	 �ก�
�ก��& ����� 

 
&�\�	 ���\���E�$
����%�*+� ��ก& ����� 
��($`Y���
�����(������� �GH"�'�(�� �\^�'�(�����

�ก��"��H| �������� �(_�%�&��� �����#��� ���������	H��$
���#�%	H 
H��ก�� �����\�"�&�\�	 �ก�

�ก����\�Y�	� ���+ ก��Q����"���\^�'�(��"�$
������ก����� ��%$
�ก 
& ���
������E��H��

`��� _Y��
��Q�ก�
�ก���� 2 ��Q� �+  ��Q����ก� (Mechanical extraction) ���"#��
�($�^�"���_��%��+\ '�(��N�ก&�����
"���H��& ��\^�'�(��(��_Y�  ก��*
� ���
 ���
 ก�������
� �����Q����#��X�* (Biological 

��
$�
� 




�Eก
�$) � 

��ก	� 

$ ก�$�+ ก �����ก� 

���&��� 

���� 

����#�\� 




�Eก�H � 

ก�ก��
$�
� ��\��\^� 

'H�� evaporator ��
�E�
 E��XG�� 

�H��#+\  

�\^����� 

�$�+ ก��
$�
� 

�\^����� 

�\^����� 
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extraction) _Y����"#���
#��X�* �#H� � �(_�%($�H ������_��%��+\ '�(��"����&�����bก�*���* �����
$��$�H �& �����������H��& ���
 ���
 ก�������
�& �'�(����\�| 
 

2. &�\�	 �ก�
$
�
$
E��E�X�* 
 
&�\�	 ���\�$[�ก�
�^�"���\^�'�(������ก��(�� ����กM���E�X�*	������	� �ก�
&Y\�ก�
#���

& ��\^�'�(�� �
H�  ก�$[�ก�
$
�
$
E��E�X�*������กM��$
�ก�  ����#H� ก�
�^��\^�'�(��#���"� 
�
+ ก�
�^��\^�'�(���

&EH����ก�
$
�
�E�X�*����
�#�	� �#H� 
��$
�\�� 
��������ก�
��
��
�
�
+ ����
�#�	��\^�'�(�� �$[�	�� 

 
3. &�\�	 �ก�
"������
� ��*+� �H��#+\ �E����
��% 

 
ก�
"������
� ��*+� �H��#+\ �E����
��%����	`E$
����%�*+� �+� ��Eก�
�กb
& ��\^�'�(�����


�E

"�X�#��


�E$������ ����
`�^�(�� 2 ��Q��+  
 
3.1 ก�
"������
� �กH �


�E"�X�#��$������ �^��
�
�\^�'�(��������H�*�� #	�^�ก�H�3.5 

����
`�H��#+\ (����� E��XG�� 70-72  ����_��_��� �$[����� 15 ���� �
��ก�H� 
�

*���� 
%(
_%�

�
b� 
 E��XG���G� (LTLT:- pasteurization) ��ก��\�


�E"�X�#���� ��&������\^�'�(�����
� � �GH��� E��XG��
ก�



�E$
���� 60  ����_��_��� ����"��������b������ ����\^���b�	� ��� E��XG��(�H�ก�� 10  ���
�_��_��� �*�� ��E�$��ก�
���& ��E����
��%���������+ ��กก
�
��ก�
"������
� � ��\���\"�&�\�	 �ก�




�E	� ��^�����������$� ��#+\  

 
3.2  ก�
"������
� �����ก�



�E"�X�#��$������ ��Q���\����"#�ก�
�\^�'�(�����


�E"�

ก
�$) ����+ 
��ก�ก 
% _Y����


�E�\^�'�(������	
���(��"�ก
�$) � �������#H ��H�����+ ก
�$) �	��
����H��&���ก
�$) � ��ก��\��&���GH&�\�	 �ก�
(�H �ก������$����ก
�$) � ������ก��\��Y��̂�($�H��#+\  
_Y��
�������"�ก�
�H��#+\ &Y\�ก�
�E���
�	�& ��\^�'�(����\�| �#H� `���\^�'�(��������X�*�$[�ก
��
+ ���H�
*�� #	�^�ก�H� 4.6 ����
`"#�����
� ���� E��XG���\^���+ �$ก	� 100  ����_��_���"�ก�
�H��#+\ (�� �	H`��
�\^�'�(��������X�*�$[�ก
�	�^��
+ ���H�*�� #�G�ก�H� 4.6 	� �"#�����
� ���� E��XG��
� ��G�`Y� 116-121 
 ����_��_���"�ก�
�H��#+\  (�
���ก���, 2552) 
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5.  �:;���# 

 

��
$�
��$[�*+#�̂�*�ก(��'����&Y\�(����"�XG��$
��������� �ก��
� ��������� ����N*���&	
*+\����$��
�� ��
$�
���`���ก^�������\����� �GH"�$
������� ��
�ก�"	� �	H(���̂��&����$�Gกก�� �H��
�*
H����"�$
����(�����$
���� +��|����($����� �ก��
� � ��
$�
���\�����&���& ��^�	��(�H�G�
"�PH��ก��ก�	H��&���& �'�"�PH "
& ���
$�
�����กM���
����������&b��*+� "������
`������กb

ก�ก�\^�� �(��(�� ��
$�
��$[�*+#������E��H���� ���
�G���+� �����ก��$
����& ���	���� �ก�+ �
H���
����"�(d�
 
%����� �GH��ก���"�'���
$�
� � ก��ก��\��
$�
�������

*�E�"��������ก�������
 �H��  ����#H� ��
���
���ก�
�G�_Y� ���
& �
H��ก�� ก�
������
� �& �
H��ก�� ���*
�H�'G����

�
$
������
$�
��$[�$
��̂���#H��������������& �ก�
�ก���
�(	 �ก��
 �
���������G� ��
 �ก�

���\^�& �
H��ก�� #H��"�ก�
&�
$������ #H��������
� �& �
H��ก�����#H���� �ก�

ก
���
ก
��H��(���$[� �H���� 	�
����� 1 �����E��H�����X#��ก�
& ���
$�
��������ก 100 ก
�� 
 
�������! 1  �E��H�����X#��ก�
& ���
$�
��������ก 100 ก
�� 
 

��#�� *������ (��� 
�) 
          (&��� (Fat) 0.3  
          ��
%�
(,��
	 (Carbohydrate) 14  
          ����"� (Fiber) 0.5 
          �$
	�� (Protein) 0.4 
          ����_��� (Calcium) 22 
          d �d 
�� (Phosphorus) 8 
          ���bก (Iron) 0.4 
          (� �_�� (Niacin) 0.2 
          ��	�����  (Vitamin A ) 15 
          ��	����
� 1 (Vitamin B1) 0.09 
          ��	����
� 2 (Vitamin B2) 0.04 
          ��	����_� (Vitamin C) 1 

 

��!��: ����� (2547) 
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�������! 2  �H��$
�ก 
���������ก����
���%	���H��	H��|& ���
$�
� (�$ 
%�_b�	%��	`E����) 
 
�H��$
�ก 
 �$�+ ก����&��� �H����� �H���H�� �ก� ((��) ��M��+\  

����#+\� 85.8 84.9 85.9 88.6 84.5 
�$
	�� 4.4 4.1 5.4 3.2 3.6 
(&��� 1.5 1.2 1.4 1.3 1.2 
��+� "� 8.1 11.6 13.4 8.9 4.7 

�`�� 4.9 5.4 7.6 3.8 4.2 
NDS 72.9 61.2 53.1 73.1 85.5 
NDF 27.1 38.8 45.9 26.3 14.5 
ADF 12.1 17.1 20.4 12.2 5.8 

Cellulose 10.4 15.2 17.6 11.5 5.2 
Hemicellulose 15.0 21.7 26.5 14.1 8.7 
 

=����=�8  NDS (Neutral detergent soluble) �+  �H����� �GHX��"��_��%*+#��\��������
`�����(��"� 
   ��
����� Detergent ����$[�ก��� $
�ก 
����ก
� ����� (&��� �$�� �\^�	�� �*�	�� ��	`E 
   �����H����\��	�%�Eก#�������
`"#�$
���#�%(���ก+ 
��\���� 
 

NDF (Neutral detergent fiber) �+  �H��$
�ก 
& �'����_��% _Y��(�H����
`�����"�
��
����� Detergent ����$[�ก��� $
�ก 
����*�ก��+� "���\�����+  �,���_��G��� 
�_��G��� ��ก��� ���	�� _���ก� ��
�	�� ��	`E�����H����\�$[�$
���#�%	H ��	�%���\��� +\ �
��H���\��*
��"�ก
��*��
G���& ���	�%���\��� +\ ����E����
��%�������
`�H ��_��G��� ����,��
�_��G���(�� 

 
ADF (Acid detergent fiber) �+  �_��G��� ��ก���������	�� (�H
���H��& ��,���_��G��� 

 
��!��: ����� (2547) 

 
��M���+ & ���
$�
���ก�
���������H��$
�ก 
�����������	ก	H��ก������($�
��ก�H��$�+ ก

��
$�
��
+ ก�ก��
$�
���$
�ก 
($�����H��	H��| ���$�+ ก����&��� �H����� �H���H�� (�� 
(�ก�ก���) �����M��+\   �������H��"��H����Y����ก�� ������	H�
���� _Y�����^�"���H��$
�ก 
���
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������ก��M���+ & ���
$�
��
+ �$�+ ก��
$�
����H��	ก	H��ก�� �������($�$�+ ก��
$�
�����ก
�
�����^���
$�
�ก
�$) �����$
�����\^� �GH�G� ����	`E����$
���� 10-12 �$ 
%�_b�	% �������$[�ก
�
�H�� (pH)  �GH
���H�� 3.2-3.4 ��� ��X#���H �(�� (TDN) 65-74 �$ 
%�_b�	% ���$
	��$
�����
HQ�	E
	H��|�����	���� �	�^� $
�����\^�	�����*
��ก�H��"�PH�$[�*�ก_G��
� (70 %) ก�G��� (20 %) ��� 
d
E��	� (10 %) (������'�����
���%��ก	���H��	H��| ����"�	�
����� 2  

 
'����_��%& �*+#$
�ก 
�����$
	�� (���กH � �(_�%����$
	������$[���
��
��� (Structural 

protein) ��(&����*�����bก�� �"�
G$& �(& (Wax) ������	�� (Cutin)  �GH
H��ก�
* ���_bก��(
�% 3 #��� 
�+  �*ก��� (Pectin) �_��G��� (Cellulose) ����,���_��G��� (Hemicelluloses) _Y���$[� ��%$
�ก 
���ก 
�_��G����$[��Gก�_H���	
� (Linear chain) & ��
	�-��-ก�G��(*
���� (ß-D-glucopyranose) �	H�����
�Gก�_H& ��_��G���$
�ก 
����ก�G����̂���� 3,000 ��H������N���� �	H���GH& �����กE���� �GH	��ก��
"��Gก�_H& ��_��G����
��ก�H��_���(
� � (Cellobiose) �_��G����	H������Gก�_H�ก��ก���$[��GH����
*��Q�(,��
������
��ก���$[�ก�EH�|�� 40 �GH �
��กก�

��	��"���กM����\�H� (���
(d

�� 
(Microfibril) �,���_��G����$[�ก�EH�& �* ���_bก��(
�% _Y�� �GH"�
G$& ����
�ก_% (Matrix) 
H��ก�
�*
ก��������ก��� _Y���$[�������	��& �(���
(d

�� $
�ก 
����* ���� 
%& ��\^�	��	H��#���ก�� �#H� 
(_��� ������ ก�G�������� �����ก�G����$[� ��%$
�ก 
���ก * ���_bก��(
�%"��H����\�$[�
�H��$
�ก 
����^���P& ��H����������� H ��EH�& ���+\ ��+� *+# (Q�
�, 2538) 

 
��ก ��%$
�ก 
�������& ���
$�
����ก�H����&���	������"����b��H���
$�
�����
`

�$������$[��#+\ �*���(,��
���(����+� ���ก�$[�#�������ก���_��G���#�����Y��_Y��$
�ก 
($���� 
�_��G��� �,���_��G��������ก��� ���$
�ก 
ก�
�$[���
��
����&b��
��Y�	� �'H��ก
�
��ก�
$
�

�X�*#�������ก���_��G���กH �ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� �*+� �^������
��
�������*���
*+\����'��"�ก�
�^�$��ก�
���"�ก�
(,��
(�_������� �(_�%�_��G��� 
 
6.  ��������ก���i��G��� 

 
#�������ก���_��G���$
�ก 
�����*���� 
% 3 #������#+� ����ก�� �+  �_��G��� �,���_��G���

�����ก��� (Hendriks and Zeeman, 2009) 
 
1. �_��G���  $
�ก 
������H��& ���-ก�G��� (D-glucose) ����#+� �	H ก������*��Q� 
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�
	�-1,4 (ก�������ก �_��G���"�*+#$
�ก 
($������
��
�������$[���
�'�Yก�����
��
��������

G$
H��(�H��H� � ����"��_��G������H���\�H��"�PH�$[� ��
�	H ก������#+� �ก�� �H�� H �����*��Q�
(,��
��� �$[���
 ���
��%���$
�ก�	��Q

�#�	���ก����E� ก�H���+  "��H������$[���+\ '�ก��\���
$
�ก 
�����_��G���`Y�
� ��� 30 ���$
���� � ก��ก��\���*
�$[��H��$
�ก 
���ก& �'����_��%
& �*+# �ก���� "��̂�����*���_���(
�%����ก����\� �_��G�����
�H����\^����ก����กE���ก����E� �^�"����
����	������	H ��
��������E����
��% � ก��ก��\����กE�& ��_��G��������	H ก�

���
+ ก�
��E� 
(�
�PP�, 2526)  

 

 
 

E����! 7  ��
��
���& ��_��G���  
 
��!��: ��
E�

� (2548) 
 

2. �,���_��G���  �$[���
��
���& ���
%�
(,��
	���_�
_� �$
�ก 
�����*���� 
%��� 
���ก�����̂�*�ก�*���� (�#H� (_������ �
�
����) �,ก�_� (�#H� ������ ก�G������ก����
�	�) ���ก
��\^�	�� �H��$
�ก 
���ก& ��,���_��G�����ก(����+\ �&b����*+#���ก�
�กM	
 �#H� 
�P�����d�� �+ (_��� &�����(����+\  H ��+ ก�G�������� �,���_��G������������กE�	�^�ก�H�
�_��G��������ก���ก�����\����$
�ก 
�����\^�	������#���_Y���H��	H ก�
(,��
(�_���*���� 
% �,��
�_��G����^���������$[�	���#+� �
���H����ก����������"��_��G����^�"���ก�������&b��ก
H�& ���
+ &H�� 
�_��G���-�,���_��G���-��ก��� ก�
�����& ���
$
�ก 
�,���_��G����
���	���^���
�����\ ������ 
(_��� ก�G���  �
�
�������ก�����	� ก�
������*���&Y\���+� �*��� E��XG�� ���ก�
�����& �
��
$
�ก 
�,���_��G����
������$
���� 180  ����_��_���X��"	��X�������$[�ก���  �H��(
กb	����
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ก�
ก�H���H�$
���� 150  ����_��_������ก��ก�
������,���_��G����H����Y������ ก�
�����& �#��
�����ก���_��G������&Y\�ก�
����#+\�����H������$[�ก
��H�� �,���_��G��� H �(��	H ����
� ����
��
������ก����E���+� �$
��
����
ก�
�_��G��������ก��� 
 

3. ��ก���  �$[��*���� 
%�������ก"�Q

�#�	�����$[�'����_��%& �*+# �$[��*���� 
%����#��� 
�����
G$
H��(�H��H� �$
�ก 
������H��d~����*
�*� 3 ��H������	ก	H��ก���+  Þ-coumaryl Coniferyl 
��� Sinapyl alcohol �#+� �	H ก������*��Q�����#��� ��ก����^�"����
��
���*+#�&b��
� ����(�H
����
`_Y�'H��(����������	H ก�
�^����& ��E����
��% �*���� 
%����#��������
G$
H��(�H��H� �(�H
������\^����(�H(�	H ก�
�^�$��ก�
���_Y���^�"��ก�
�H �������ก����$[�($(����ก ��ก������
���������\^�
���$
���� 180  ����_��_���X��"	��X�������$[�ก��� ก�
�����& ���ก���"��X���ก
� ก����
+ 
�H��&Y\�ก�
��
	�\�	��"�ก�
�^�$��ก�
���& ���ก��� 

 
� ก��ก��\����กE�& ���ก�������#+� �	H ก�
��
$
�ก 
 ��
��	�ก +����ก��� �#H� Vanillin 

��� Syringaldehyde ����G	
����กE������ก*
"���ก����������X�*��� 8 
 

                           
 

       1,2-diarylpropane structure                                                          arylglycerol-ß-aryl ether type 
 
E����! 8  ��
��
���& ���ก��� 
 
��!��: *���� (2530) 
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 ��ก���(�H�����"��\^������
����� ���
��%����#��� �	H�����(����"�(�  ก�_�  (Dioxane) 
�������($�^�"����ก����$~�ก�\^�(����ก (�H�����"�ก
��	H�����(��"��X�*����$[��H�� ��� ��`Gก
  ก_�(�_%(��"�


��ก�� �\^����ก����กE�& ���ก�������
���&Y\����&
��ก�
	H��|ก��"�*+##���	H��| 
�#H� (����+\  H � (����+\ �&b� #�� � ����d�� ���	ก	H��ก�� (*����, 2530)  
 
7.  ก����:;�E��ก�ก�:;���# 

 
��
��
���& �#�������ก���_��G����̂��$[�	� �'H��ก�
$
�
�X�*����$������& �ก�
$
�


�X�*�*+� ก^������ก�������,���_��G��� �������$[�'�Yก& ��_��G�������*�������*
E�& �#�����
��ก���_��G��� ก�
$
�
�X�*�^��*+� $
�
$
E�ก�
�ก���\^�	���
+ ��������
`"�ก�
�ก���\^�	����ก
ก�
(,��
(�_�� ���ก������ก�
�H ������
+ �GP������
%�
(,��
	���ก�
�ก��'��	X���%
H�������
��\�
ก
�
��ก�
(,��
(�_�����ก
�
��ก�
���ก����������E���E� ก�
$
�
�X�*����
`�^�(��������Q�
�+  ���ก��X�* (
����$���) ���ก��X�*������� (
��
��( �\^����ก�
  ก_���#����

�$~�ก) ������� 
(�H�� ก
� H � ��
  ก_�(�_%�����
 ���
��%) ���#��X�* ���(dd�� �
+ "#�������Q�$
�ก 
ก�� 
(Kumar et al., 2009) 

 
7.1 ก�
$
�
�X�*���ก��X�* (Physical pretreatment) 

 
7.1.1 ก�
��&������ก� (Mechanical comminution) 

 
ก�
��&���#�������ก���_��G�������ก�
	�� 
��
+ ��H�*+� �������$[���
�

'�Yก& ��_��G�������&��� 10 `Y� 30 �������	
����ก�
	����� 0.2 `Y� 2 �������	
����ก�

��
+ ��H 
�^�"����*+\����'���*�����ก&Y\�����������$[���
�'�Yก��  �H��(
กb	����Q�ก�
��\�����
����*��ก��($ 

 
7.1.2 (*�
(�_�� (Pyrolysis) 

 
�_��G����H ������$[��ก]����#�
%��+�  E��XG���G�ก�H� 300  ����_��_��� �H��


���
b� ��� E��XG��	�^�ก�
�H �������#�������'��	X���%����ก��
����(���� ��� ��ก�

������H�ก�

(,��
(�_��& �ก
� H � (1N H2SO4 ��� E��XG�� 97  ����_��_����$[����� 2.5 #������) & �'��	X���%
��กก�
$
�
�X�*������Q�(*�
(�_���H�'�"�� 80 `Y� 85 �$ 
%�_b�	%& ��_��G����$������$[��\^�	��
���
�_���_Y���$[��\^�	��ก�G�����กก�H� 50 �$ 
%�_b�	%  
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7.2 ก�
$
�
�X�*���ก��X�*������� (Physicochemical pretreatment) 
 
7.2.1 
��
��( �\^� (Steam explosion) 

 
�$[���Q��������"#���ก����E�"�ก�
$
�
�X�*#�������ก���_��G��� ���#�������ก

���_��G���ก
��^�����( �\^� ���	�������������G���ก��\�����������������_Y���^�"��#�������ก��
�_��G���
��
�� ��ก���
���	����� E��XG�� 160 `Y� 260  ����_��_��� (0.69 `Y� 4.83 ��ก�*�����) �$[�

���������Y��กH ������$�H ��GH�������


��ก�� #�������ก���_��G�������(��#H��
���������Y��
�*+� ก�
(,��
(�_���,���_��G��� ก
�
��ก�
�^�"���ก��ก�
�H ������,���_��G������ก�
�$���X�
*��ก�����+� ���ก E��XG���G� �����\��Y��*�����ก�X�*"�ก�
(,��
(�_���_��G��� �,���_��G���(,��

(�_%����ก
� �_�	�ก���ก
� +������ก��&Y\�
���H��ก�

��
��( �\^� $����������'�	H ก�

��
��( �\^��+  
������� �G"�
�

  E��XG�� &��� �EX���������#+\� ก�
��������(,��
(�_������������& ��,��
�_��G���ก
��^���� E��XG���G����
�������"�
�

��\� (270  ����_��_����$[����� 1 ����) �
+ 
 E��XG��	�^��$[�������� (190  ����_��_����$[����� 10 ����) &� ��& ���Q�ก�

��
������( �\^��+  "#�
*������	�^���+� �$
��
����
ก�
��Q�ก�
��&������ก����	� �"#�*��������กก�H� 70 �$ 
%�_b�	%"�ก�
��
&��� �EX�������H�ก�� 

 
7.2.2 Ammonia Fiber Explosion (AFEX) 

 
�$[�ก�
$
�
�X�*#�������ก���_��G�������� �������������� E��XG���������

����G�#H��
���������Y�� ��ก��\������������ �H��
���
b� ��Q���\�������Y�ก�
��Q�
��
��( �\^� "�
ก
�
��ก�
�������($$
����& �� ������������+  1 `Y� 2 ก���ก
��� �������	H ก���ก
��& �#��
������� ��� E��XG�� 90  ����_��_����$[����� 30 ���� �$[�ก
�
��ก�
$
�
�X�*���(�H��& �����
�ก��&Y\��^�"���������E���E�ก�H���Q�ก�
$
�
�X�* +�� (Li et al., 2010)  

 
7.3 ก�
$
�
�X�*������� (Chemical pretreatment) 

 
7.3.1 ก�
(,��
(�_������ก
� (Acid hydrolysis) 

 
ก�
�H ������_��G�������ก
� (��ก
��^�ก�����������������	`E$
����%�����(��

'��	X���%�E������+ �\^�	�� �	H��กก�
�H ������_��G�������ก
���(����
$
�ก 
�d 
%dG
�����
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 �E*��Q%& ��d 
%dG
��_Y��(�H*Y�$
����%�ก��&Y\� ��Q�ก�
�H ������_��G�������ก
�ก
��^�ก���$[� 2 
&�\�	 ��+  &�\�	 ��
กก�
"#�ก
��&��($�^������
��
���& ��_��G��� ����^�"���_��G���* �	�� 
&�\�	 ���� 2 �$[�ก�
�	���\^��*+� �������$[�ก
� ��ก��\�"#�����
� �_Y���^�"���_��G���`Gก	���$[�
����กE���bก| �+  �\^�	�� $����������'�	H ก�
�H ������_��G�������ก
��+  �����&��&��& �ก
����"#�
��	� ��������&��&���G����"#� E��XG������G� ��\���\�*+� "����
��
���$
��X���
�'�Yก (Crystalline) _Y��
��	H ก�
�H �����ก
��ก��ก�
�	ก	��"��������� ก
��������"#� (���กH ก
�_��dG
�ก ก
�(,��
�� 
�ก
�
+ ก
�d �d 
�ก ก�
�H ���������ก
�(�H�$[����������+� ���ก $��ก�
���ก�
�H ���������ก
�(�H
�̂��*�������� 
���
�\�กH "���ก��$��ก�
��� +��| �#H� $��ก�
���ก�
�Y��\^� (Dehydration) ���$��ก�
���ก�

�H ������\^�	������$[�'��	X���% �$[�	�� � ก��ก��\ก
����"#���'�ก��ก
H � E$ก
�%	H��| ก�
$
�
�X�*
"���$[�ก�����'�"��������������H�"#��H�� (�EX�����, 2550)   

 
7.3.2 ก�
(,��
(�_�������H�� (Alkaline hydrolysis) 

 
ก�
$
�
�X�*�����H������
`ก^������ก�����ก#���������^����*��Q�� ��� 
%���

�#+� �	H 
���H����ก������(_����^�"�����+  ��%$
�ก 
& ��_��G�������,���_��G��� 
ก
�
��ก�
$
�
�X�*�����H���������($�̂�����ก�
��� E��XG�� ��������������"�ก�
$
�
�X�*	�^�
��+� �$
��
����
ก�
��Q�ก�
$
�
�X�* +�� ��
�������"#�"�ก�
$
�
�X�*��ก����E��+  �_�����(,�
 ก(_�% 
� ����������$G�&�� (Mcintosh and Vancov, 2010)  

 
7.4 ก�
$
�
�X�*���#������� (Biological pretreatment) 

 
���������ก�
$
�
�X�*�H��"�PH	� �ก�
��
+� ��+ �
+  E$ก
�%�����
����*������ก�
"#�

*�������G�&Y\� �GHก�
ก
�
��ก�
 ก�
$
�
�X�*���#�������"#��#+\ 
��

��H�����#��� _Y���$[���Q����
$� �X������$[���	
	H ��������� �����$[�ก
�
��ก�
���(�H	� �"#�*�������G�"�ก�
ก^������ก��� "�
ก�
$
�
�X�*"#��E����
��%�̂�*�ก�#+\ 
��

��H����\^�	�� &������EH��*+� �H �������ก�������,��
�_��G��� ���\^�	���

��H��H��"�PH�^�����_��G���"�&������

��H���&������EH��^������\�
�_��G��������ก��� ก�
�H �������ก�������#+\ 
��

��H���&���ก��'H��� �(_�%�H ���ก��� �#H�  
�* 
%
 ก_�������������  
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8.  ก�ก��ก�� (Sewage sludge) 

 

ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
����$[�ก
�
��ก�
���#��X�* ����E����
��%�^�ก�
�H ����� 
��
 ���
��%X��"	��X���(
� �ก��(��'�'��	�$[��ก]�#��X�* _Y���
����
������ก����&� �"�ก
�
��ก�

���ก (���กH (�������, 2546) 
 

 8.1 �
����
���
���ก
�(&���
���� (Acidogenic bacteria) 
 

"�&�\�	 �ก�
�
���ก
�(&���
����& �ก
�
��ก�
(�H"#� �ก�� ก
���'��	&Y\����
�
����
��(�H"#� �ก��#�����b�&�� (Obligate anaerobes) ��กก�H��
����
��#������ �GH(����\��X��������
 �ก���
+ (�H�� �ก�� (Facultative anaerobes) ��\���\�*
���
����
��(�H"#� �ก��#�����b�&�����̂����
��กก�H� �
����
��(�H"#� �ก��#�����b�&�������
�
��"�ก�
�
���ก
�(&���
����กb�+ ก�EH��� ��

������ (Clostridium) _Y������	�
 ��_Y������

�Y�����
`"#���
 ���
��\�����$[�*�ก�$���
+ �$
	��
(�� '��	X���%��ก$��ก�
������(�������ก����#����#H� ก
�
����
�ก ก
� �_�	�ก �ก]���
%
 �(�  ก(_�% 
�ก]�(,��
��� � ��� � 
����� �  �_��	� �$[�	�� � ก��ก��\������
����
��"�ก�EH� 
Propionibacterium ���'��	ก
��*
*�  ��ก (Propionic acid) ���ก
� �_�	�ก��กก
���ก	�ก 
 

8.2 �
����
���
���ก
� �_�	�ก (Acetogenic bacteria) 
 

'�'��	��ก�
����
���
���ก
�������#������
��#����$[���
����กE�"�PH����
����
��
�
��������(�H����
`�̂�($"#��$[���
 ���
(�� �����\��Y�	� ���ก�
�$�������
���H���\�"��ก����$[�
��
 ���
 �H���H���^��
�
�
����
���
�������� _Y���
����
���������
`�$�����ก
�(&���
��������กE�
"�PH"��ก����$[�ก
� �_�	�ก �ก]�(,��
�������ก]���
%
 �(�  ก(_�%(����\� ����
`�
H�(���$[� 2 
#��� �����\ 

 
8.2.1.  �,�� �_��	��� (Homoacetogenic bacteria) 
 

 �
����
��#�����\"#��ก]���
%
 �(�  ก(_�%�$[���

�
 ���ก	
 ����'��	 
ก
� �_�	�ก&Y\��� (�$[�ก
�
��ก�
���"��

(�H"#� �ก��) 'H����`���� �_�	����� �(_�%�  (Acetyl-
CoA pathway) �
����
��#�����\ �#H� Acetobacterium woodii ��� Clostridium aceticum ����
`
��
�P�	�
�	��\�"��

  ����
d�ก (Autotrophic) �+  "#��ก]���
%
 �(�  ก(_�%�$[���

�
 ���ก 
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autotrophic bacteria 

heterotrophic bacteria 

	
 �������H���
%
 ����"#��ก]�(,��
����$[���
"�� ���ก	
 ��*+� �$������$[�ก
� �_�	�ก���
����
`��
�P�	�
�	"��

�,�� �
��
d�ก (Heterotrophic) ���ก�
���ก�\^�	�������ก�
��� 7 ��� 8 

 
2CO2 + 4H2                         CH3COOH + 2H2O                                              (7) 

 
C6H12O6                               3CH3COOH                                                             (8) 

 
����b��H��
����
��*�ก�� ��
�������� �GH��\�"�ก�EH��
����
������
���ก
�����($ (Acidogenic 

bacteria) ���ก�EH��
����
������
���ก
� �_�	�ก (Acetogeneic bacteria) ��\���\�*
���
����
��ก�EH���\����	�

 ���������

 

 
8.2.2.   �_��	��� (H2-producing acetogenic bacteria) 
 

 �
����
��#�����\��"#�ก
�(&���
���� (���(�H"#Hก
� �_�	�ก) �
+ � �ก , ��%�$[�
��
 ���
 �����
���ก
� �_�	�ก����ก]�(,��
���_Y���$[���
 ���
& ��
����
���
�������� �����\�
�
����
��#�����\�Y���
�
���^���P �*
���$[�	���#+� �
���H���
����
���
���ก
�ก�
�
����
���
���
�����  �H��(
กb	���
����
��#�����\����
�P�	�
�	(��(�H����+�  �GH	���^�*�� ��\���\�*
��`����ก�
����& �
�ก]�(,��
������'��	&Y\������^�"���������*�
%�#���& �(,��
����G� ��
��\�ก�
��
�P�	�
�	& �
�
����
���
���ก
� �_�	�ก �^�"��$��ก�
����
���ก
� �_�	�ก(�H�ก��&Y\� �����\�ก�
 �GH
H��ก��
���H��
�
����
���
���ก
� �_�	�ก����
����
���
��������"��$
���#�%_Y��ก�����ก�� (Syntrophy) �*
��
�
����
���
���ก
� �_�	�ก���
��� ���
"���กH�
����
���
�������� �H���
����
������
��������กb#H��
�^�����ก]�(,��
���"��ก�
�
����
������
���ก
� 

 
8.3  �
����
���
�������� (Methanogenesis bacteria) 
 

 "�&�\�	 �ก�
�ก������� �
����
�����'��	�ก]���������$[��
����
��$
��X���b�&�� (���(�H
 ����	H   ก_����(�����"�$
�����*�����bก�� �) �
����
��*�ก��\����
�P�	�
�	#�������+ ก#���& �
 ���
��ก ��
 ���
�^��
�
�
����
���
���������� �GH$
���� 10 #��� ����ก]���
%
 �(�  ก(_�%
�$[���
 ���
������ก+ 
����($"�Q

�#�	������+� ���H�"�� ���ก	
 ��$[��ก]�(,��
����
����
���
���
�����*�ก��\������$[��E����
��%  ����
d�ก�������
%
 �(�  ก(_�%�^���������$[���\���

�
 ���ก	
 �



24 
 

 

������H���
%
 � � ก��ก��\�������
 ���
 �ก����	������$[����H���
%
 ��#H������ก�
��
%
 �-       
(�  ก(_�%(�� �ก 

 
 �*
��N���\� ก�
"#�$
���#�%ก�ก	�ก �"�ก�
'��	�ก]�(,��
����̂��$[�	� ���ก�
$
�
�X�*
ก�	�ก ��*+� ��
��\�ก��ก

�& ��E����
��%ก�EH�'��	�����"�&�����
�กM�ก��ก

�& ��E����
��%ก�EH����'��	
(,��
���(�� ���ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ��\^�����#H����$
���	
& �ก�ก	�ก � �^�����E����
��%กH 
�
� ����H�'�	H ก�
'��	�ก]�#��X�* 
���H��ก
�
��ก�
(,��
(�_�� '����_��%�	ก  ก�����
�*
���� 
%X��� ก�_��% (Extracellular polymeric substances, EPS) `Gก�H ������H�'�"����
 ���
��%����H �
����(���H��$�H �  ก��"��ก�
�E����
��%"�&�\�ก�
�ก��ก
� (Acidogenic micro-organisms) ก�(ก��\�$[�
ก�(ก����^���P"�ก�
�H �����& �ก�ก	�ก � ��+� �_��%�������
 ���
��%�$[� ��%$
�ก 
���ก�$[���
	�\�
	�����(�H*Y�$
����%�^��
�
ก�
�H �����& ��E����
��% �_��%����H �E���E����
��%�+ ��
��
���กY���&b������
�����&b��
��*���* �����$ก$� ��_��%��กก�
�	ก	����ก�
����  ���_�� (Osmotic lysis) '����_��%
& ��E����
��%$
�ก 
($����ก���ก���(ก�����#+� �ก����������_H�$$(��%�^�"�������	H ก�
�H �����
���#��X�* ��ก�
�YกM�ก�
����	��& �ก�ก	�ก ���ก�������
��ก�H�ก�
$
�
�X�* (Pretreatment) ��Q�
���H���\�^�"��'����_��%�	ก�H�'�"���ก��ก�
�	ก	���
+ ก�
����	��& ��_��%�E����
��% ��Q�ก�
$
�
�X�*
����
`�^�(��������Q� �#H� ก�
$
�
�X�*���ก� ����
� � ��
�������#������� �$[�	�� 

 
1. ก�
$
�
�X�*��������
� � (Thermal pretreatment) 

 
ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ���������
� ��$[���Q������$
����Q�X�* ก�ก	�ก � �GHX��"	�#H��

 E��XG�� 150-200  ����_��_��� ก�
�*����������ก�
#H�� E��XG�����H���\ �GH"�#H�� 600-2500 ก���
$����� ����
� ������
���H��ก�
$
�
�X�*���^����*��Q�����& �'����_��%�����+� ��+ ก'H���^�"��
�ก��ก�
����� ��%$
�ก 
& ��_��%  E��XG�����
�����������������"�ก�
$
�
�X�*&Y\� �GHก�

Q

�#�	�& �ก�ก	�ก � (Appels et al., 2008) 

 
2. ก�
$
�
�X�*���ก� (Mechanical pretreatment) 

 
�$[���Q�ก�
$
�
�X�*���ก��X�*��Q���Y�� ����^���
$
����Q�X�*& ���Q�ก�
$
�
�X�*ก�ก

	�ก ��*+� �*���$
�����ก]�#��X�*�+  ��Q� E�	
���_��� (Ultrasonic) (20 ��		% 9 ก����,�
	%�$[����� 30 
����) > ก�
$
�
�X�*��������
� ����  �	���d (120  ����_��_����$[����� 30 ����) > ก�
$
�

�X�*��������
� �����\^�
� � (60  ����_��_����$[����� 30 ����) > ก�
�#H�&b� (-10  ����_��_���
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�$[����� 15 #������) �����Q� E�	
���_����$[���Q����ก��^��
�
ก�
����	��& �ก�ก	�ก ���+� ���ก
����
`�^�"��ก�ก	�ก �����	����กก�H� 95 �$ 
%�_b�	% �*�����������
`"�ก�
�H ��������#��X�* 
�*����E�X�*& �ก�ก	�ก �#��X�*����*����$ 
%�_b�	%�ก]������"��ก]�#��X�* (�H	� �"#���
���� "#�
����"�ก�
$
�
�X�*�� � (Pilli et al., 2011)  

 
3. ก�
$
�
�X�*�����H�� (Alkaline pretreatment) 

 
ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ������H��&Y\� �GHก�
ก�
������
+ ก�
�^������
��
���& ���


�&��� �	ก	�ก � (Floc) ���'����_��%���(,�
 ก_���
��� � �H�*�� #����G��$[�����	E"��
G$
H��& �
�$
	������ �ก��$��ก�
����$ ���d���#��� (Saponification) & ��$
	�����(,��
(�_��& � �
%� b��  
(Li et al., 2008)  
 

9.  ����i�	�i��G���  
 

� �(_�%�_��G����$[�ก�EH�� �(_�%�����
�
���^���P"�ก�
�H ���������E������_��G����$[�
 ��%$
�ก 
	��Q

�#�	� � �(_�%�_��G������H ����� �E*��Q%& ��_��G��� (ß-1,4- glucosidic 
linkage) (���$[��\^�	��ก�G���_Y��������\^� � �(_�%�_��G����$[�� �(_�%'�� (Multicomponent 
enzyme) $
�ก 
����� �(_�% �H���� � 3 #����^����
H��ก�� �����\ (�E�����, 2543)  
 

1. � �(_�% C1 �
+ (,��
���
 ���� (Hydrogen bondase) �^��������ก
�	E���
+ �H � 
�_��G���"��X�*Q

�#�	�"���$[�����*���_���(
�%��\�|�^�"��*��Q�(,��
��� H ������X�*���
��������^��
�
�$[���
��	
�& �� �(_�%�_��G���"��^���
	H ($ 
 

2. � �(_�% Cx �
+ �
	�-1,4-ก�G����� (ß-1,4- glucanases) �^���������H ������*���_� 
��(
�%��\�|��(���$[��\^�	������กE���bก|������
`�H ����� �E*��Q%& ��_��G������������\^�(��
�̂�*�ก�
	�-1,4 & ���
��	
������
���% �#H� ��
%
 ก_�������_��G��� (Carboxymethyl cellulose, 
CMC) (,�
 ก_�� ����_��G��� �	H(�H����
`�H �������
��	
��������
��
���_�
_� �(�� � �(_�%
ก�EH���\�
H��$[� 2 #����+  
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2.1 � ���-�
	�-1,4-ก�G����� (Endo-ß-1,4-glucanases) ���^���������H ��_��G���"�
G$���
�$[�
��
��
���(�H�$[�
��
��
 	��*��Q����	̂����H��
	�-1,4 (ก���_���ก (ß-1,4- glycosidic) X��"�
����_��G���

�������(�H�$[�
G$
H���
+  �E*��Q%& ��_��G��� �#H� ��
%
 ก_�������_��G������
�_���� ���ก�� 
% (Cellooligomers) �

�EH� (Random) �^�"��(��ก�G������� ���ก�� 
%#����_���
(
� ��$[�'��	X���%���ก 
 

2.2 � ก_%�_-�
	�-1,4-ก�G����� (Exo- ß-1,4- glucanases) ���^���������H ����� 
��
�*���� 
%& ��
	�-1,4 (ก���_���ก��ก$����������(�H
����_% (Non-reducing) ��������กE� �H����

��
��
�����ก�
�$�������
�
H�� (Configuration) & �'�'��	�+  �$������
	��$[�� �d� (��'�'��	
�$[��\^�	���_���(
� ����ก�G��� 

 
ก�(กก�
�^����
H��ก��& � C1 ��� Cx 
 
Crystalline Amorphous 

                           C1                                                   Cx                 Soluble products 
Cellulose Cellulose 

 
3. �
	�ก�G��_���� (ß-Glucosidase) �^���������H �����'��	X���%���(����ก Cx _Y���� 

�\^����ก����กE�	�^�|�#H� �H �����กE�& ��_���(
� � (Cellobiose) ����_����,ก�_� (Cellohexose) 
(�\^�	��ก�G�����ก 2-6 ��H��) (���$[�ก�G�������H �����ก
��_���(
� ��� (Cellobionic acid) "��
�$[�ก�G��������	� (Gluconolactone) ���ก�G��� �$[�	�� � �(_�%��\��
�
���^���P"�ก�
�^����

H��ก�
� �(_�%� ���- ���� ก_%�_-�
	�-1,4-ก�G�����������H ������_��G����$[�ก�G���  

 
9.1  $����������'�	H ก�
�^����& �� �(_�% 

 
9.1.1   E��XG�� (Temperature)  
 

 �	
�ก�
�ก��$��ก�
���& �� �(_�%���*���&Y\��$[�� ���H�"��Eก| E��XG������*���&Y\� 
10  ����_��_���  �	
�ก�
�ก��$��ก�
������H��G��E���� E��XG������������"�ก�
�^���� (Optimal 
temperature) ��+�  E��XG���G��
+ 	�^�ก�H��E���\  �	
�ก�
�ก��$��ก�
���& �� �(_�%��#�����*
��� �(_�%
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�����X�* (Denaturation) �
+  �GH"��X������(�H�������"�ก�
�ก��$��ก�
������� �(_�%�_��G�����
�����X�*��� E��XG��$
���� 80  ����_��_��� ( ��
�, 2550)    

 
9.1.2  *�� # (pH)  
 

�����$[�ก
��H�� (pH) ��'�	H ก�
�^����& �� �(_�% �*
��� �(_�%�����X�*
 �GH(��"�#H�� pH ����̂�ก����H���\� � �(_�%�������($�^����(������� pH $
���� 6-7.5 �ก�����*$_���^����
(������� pH $
���� 2 (�
��
��� ��
�กM%, 2554) 

 
9.1.3  	����
��\�	H ก�
�^����& �� �(_�% (Inhibitors) 
 

	����
��\��+  ��
����^�"�� �	
��
b�& �$��ก�
��������� �(_�%�$[�	���
H����� ก�
��
��\�
ก�
�^����& �� �(_�%�$[���Q��^���P��Q���Y�����������#���	"#���
�E� �	
��
b�& �$��ก�
���	H��|X��"��_��% 
ก�
��
��\�ก�
�^����& �� �(_�%�
H�  ก(���$[� 2 $
��X��+  (*�#
�, 2543) 
 

1. ก�
��
��\��

���ก��
(�� (Reversible inhibition) �
H�  ก�$[� 5 $
��X� �����\ 
 

1.1  ก�
��
��\��

�&H�&�� (Competitive inhibition) 	����
��\��

�&H�&���$[�
��
�����
ก�
� �(_�% ��
� (Free enzyme) �����^�"��� �(_�%��\�(�H����
`��
��
��	
	(�� �
+ "����
	
�ก��&���� �(_�%�������
��	
	��
 �GH���� (ES complex) ��(�H����
`��
ก�
	����
��\�(���#H�ก�� ��\���\
 ���$[��*
��	����
��\�($��
ก�
� �(_�%	
�

���������ก��ก�
�����
��	
	��
 �	Hก�
��
& �	����
��\�ก�

� �(_�%����'��^�"��� �(_�%(�H����
`��
��
��	
	(�� 	����
��\��

�&H�&����\ ���$[���
�����
��
��
����������
��	
	 (Substrate analogue) �
+ �$[�'��	'�& �$��ก�
��� 

 
1.2  ก�
��
��\�(�H�&H�&���

 Noncompetitive (Noncompetitive inhibition) 	��

��
��\�$
��X���\(�H�� ��Q�*�	H ก�
��
& ���
��	
	ก�
� �(_�% ��\���
��	
	���	����
��\�����
`��

ก�
� �(_�%(�����(�H�� ��Q�*�	H ก�� 	����
��\�����
`��
(����\�ก�
� �(_�% ��
� (E) �����
$
�ก 

�#��_� �� �(_�%-��
��	
	 (ES) �����
��	
	����
`��
(����\�ก�
� �(_�% ��
� (E) ���
��
$
�ก 
�#��_� �� �(_�%-	����
��\� (EI) �	H��
$
�ก 
�#��_� � ESI ����ก��&Y\�(�H����
`����"��
'��	'� ��\���\ ���$[��*
��ก�
��
& �	����
��\�ก�
� �(_�%���^�"����GH�
H� (Catalytic group) (�H �GH"�
	̂����H������������^��
�
ก�
�
H�$��ก�
��� 
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1.3  ก�
��
��\�(�H�&H�&���

 Uncompetitive (Uncompetitive inhibition) 	��
��
��\�#�����\����
ก�
��
$
�ก 
�#��_� �� �(_�%-��
��	
	�

���ก��
(���ก���$[� ESI _Y��(�H
����
`�ก���$[�'��	'�(�� 	����
��\���(�H����
`��
ก�
� �(_�% ��
�(�� ก�
��
& ���
��	
	ก�

� �(_�% ���^�"��� �(_�%�ก��ก�
�$�������
�
G$($���^�"��	����
��\��&����
����(�� 	����
��\�#�����\��(�H
�&H�&��ก�
��
��	
	"�ก�
�&����
ก�


����� ���d 

 
1.4  ก�
��
��\��

'�� (Mixed inhibition) �+ ก�
��
��\�$
��X����	����
��\�

����
`��
(����\�� �(_�% ��
������
$
�ก 
�#��_� �� �(_�%-��
��	
	 �����\�ก�
��
��\��

 
Noncompetitive ����$[�*�ก��Y��& �ก�
��
��\��

'�� 

 
1.5  ก�
��
��\��*���
���H�� (Partial inhibition) ก�
��
��\����ก�H����&���	���$[�

ก�
��
��\�����ก�������
G
�% �����+ ��
$
�ก 
�#��_� �� �(_�%-	����
��\�(�H����
`"��'��	'�(�� 
 

2.  ก�
��
��\��

`��
 (Irreversible inhibition) 	����
��\��

`��
 (Irreversible 
inhibitor) ����
ก�
� �(_�%����*��Q���������%�^�"��(�H����
`�	ก	��  ก��ก� �(_�%(�� ���	��
��
��\���+� ��
ก�
� �(_�%���� ���^�"����
��	
	��
ก�
� �(_�%(�H(�� �
+ 	����
��\� ��($�^����

���H��& �

�����
H�
�� �(_�%  
 

10.  �o��:���!�����L�ก�������"�#����   

 
10.1   E��XG�� (Temperature) 
 

   E��XG���$[�*�
����	 
%��Y������^���P����E�����H�'�	H '�'��	(,��
������ก
�
��ก�
��
��
 ��_Y�& ��E����
��%"��#+\ '�� ��+� ���ก����_�
_� �& �& ��������ก�
�กM	
����X���"�ก�

$��
�	�������ก�����Y�(�H����
`
 ก E��XG������������	H ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
���(�� 
��+� *���
��& ���������$[���M ���
 #H�� E��XG���G� (Thermophilic temperatures) �������	H ก�
'��	
(,��
�����กก�H���� E��XG�� 55  ����_��_���(�� �_��		�$[�'��	X���%���ก"�&�������`����ก�
'��	
�*(*  ��	�ก����� E��XG�� 20  ����_��_���  �H��(
กb	��&� �����$
��
& �ก�
���ก��� E��XG���G��+ 
*���������	� �ก�
�^��
�
ก�
"������
� ����ก�

^�
E�
�กM� (Guo et al., 2010) 
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10.2 *�� # (pH) �X�������$[��H�� (Alkalinity)  
 

 �E����
��%�	H��ก�EH���#H���H�*�� #�����������	ก	H��ก�� �E����
��%'��	����� 
	 
�� �	H �H�*�� # �H����ก��+� ���ก���H�*�� #���������� �GH"�#H��
���H�� 6.5 ��� 7.2 �E����
��%���
"#�"�ก
�
��ก�
���ก
���H����	 
�� �	H �H�*�� #�� �ก�H��������
`�^����"�#H���H�*�� #���
ก����ก�H�
���H�� 4.0 `Y� 8.5 ����H�*�� #	�^�'��	X���%���ก�+  ก
� �_�	�ก���ก
�
����
�ก "�&������H�*�
� # 8.0 ����ก
� �_�	�ก���ก
��*(*� ��ก�$[��H��"�PH ก�
'��	ก
�(&���
����(�� (VFAs) 

���H��ก
�
��ก�
���ก�^�"���H�*�� #���� ก�
������\��ก��`Gก	H 	������ก��ก

�& ��E����
��%ก�EH�
'��	������������
`'��	�X��������$[��H�� (Alkalinity) "�
G$& ���
%
 �(�  ก(_�% � �������
���(
��
%
 ��	 
�

*�� #��`Gก��
�E���������&��&��& ���
%
 �(�  ก(_�%"��`����ก]�
���(
��
%
 ��	"��`���& ����� `�������&��&��& ���
%
 �(�  ก(_�%"��`����ก]������ก�

�	��(
��
%
 ��	������
`�*����H�*�� # (Appels et al., 2008) 
 

10.3  �������ก (Heavy metal) 
 

  ��ก���_��� �_����� ���ก���������bก�$[��������ก$
������ �����^���P����E�����H�'�	H 
ก�
'��	(,��
��� �����ก���_����$[����dก�	 
%����^���P����E����ก
�	E��� �(_�% 10 #���
����\��,ก
�_(���� d ��dd
���	(�������d ��dก���_ �
�(����
���H��ก
�
��ก�
(ก���(�_�� 
(Chong et al., 2009) 
 

10.4  
�������"�ก�
ก�ก�กb
"�
�

 (Hydraulic retention time, HRT) 
 

  
�������"�ก�
ก�ก�กb
"�
�

�$[� �ก$�������Y�������
�E�$
����Q�X�*& �
�

ก�

�H �������
 ���
��%X��"	��X������(
�  ก_����  �	
�ก�
�H ��������*�����ก&Y\�	��
�������ก�
ก�ก
�กb
�H�'�"����$
�����ก]�(,��
�������*�����ก&Y\���`Y��E���Y�� �����ก��ก�
���� ��\���\�ก����ก�E����
��%
ก�EH�'��	�ก]������ (Methanogen) ���"#�(,��
����ก��ก�
��
�P&Y\��^�"��$
����(,��
������� (����, 
2547) 
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11.  ����ก����;������!� p���� (Response surface methodology, RSM) 
 

�'��

*+\�'��	 
�� � �������($��(�H�
�

G$�

�������*��Q%�������
���Y�����$
����

G$�

�������*��Q%
���H��	���$
	 
�� �ก�
	���$
 ��
�������ก�
�*��������� ����
� � _Y��
�'��

���"#��^��
�
����
���%����ก�
�*��������� ����
� ���"#��'��

�_b��
��� ��*��	 
(Central Composite Design, CCD) _Y���̂���� ��� Box and Wilson (1951) ����'��

 CCD �$[�
�'��

*+\�'��	 
�� ����$
�ก 
�����H���^���P 3 �H���+  ( E���
�*�%, 2551) 

 
1. �H���d�� �
���* ��% (Factorial point; nf) �$[��H�����$
�ก 
�����'��

�d�� �
������

�� k $����� �	H��$������� 2 
���
 _Y��"#���P��กM�% -1 ���
���
	�^���� +1 ���
���
�G� �
+ �$[��'�
�

�d
�#��� ��d�� �
���������E���
�	� Resolution V �����\�"��H���d�� �
���* ��%��\� nf 
��H�ก�
 2k ���"��H��& ��d�� �
���* ��%��\�`Gก�̂�($"#�"�ก�
$
�����H� ��Q�*��#���������
 ��Q�*�$��ก�
������*��Q% �������
`�&������������P��กM�%(�������\ 
 

(x1, x2, �, xk) = (±1, ±1, �, ±1) 
 

2. �H���	�
%* ��%�
+ � ก�_���* ��% (Star or Axial points; ns) $
�ก 
����&� �G�����	H��
�E� �GH�H����ก�E��G��%ก�������
�����������H�ก���+ 
���� �d� ��� ns ��H�ก�
 2k ���"��H��& ��	�
%
* ��%��\�`Gก�̂�($"#�"�ก�
$
�����H� ��Q�*�ก^����� ��������
`�&������������P��กM�%(�������\ 

 
 (±α, 0, 0, �, 0), (0, ± α, 0, �, 0), �, (0, 0, 0, �, ± α) 

 
3. �H���E��G��%ก��� (Central points; nc) �$[��H�����"#��*+� #H��"�ก�
�^���� Pure error 

�^��
�
ก�
��� 
�����������& �
G$�

 (Lack-of-fit test) �������
`�&������������P��กM�%
(�������\ 

 
(x1, x2, �, xk) = (0, 0, �, 0) 

 
 �����\��'��

 CCD ���̂������H����� ��
+ &���& ��'��

 (Design size; N) ��\����
��H�ก�
 N = nf + ns + nc = 2k + 2k + nc _Y��ก�
��� �	���H��$
�ก 
���ก�H���^��
�
�'��

 CCD ���
�� 2 ��� 3 $���������
`����	̂����H�& �&� �G�(�����X�*��� 9 ��� 10 	���^���
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              ����d�� �
���* ��% ( n f)   *   ����	�
%* ��% ( n s )            ����E��G��%ก��� ( n c ) 
 
E����! 9  �H��$
�ก 
& ��'��

 CCD ����� 2 $����� (k = 2) 
 
��!��:  E���
�*�% (2551) 

 

 
 

              ����d�� �
���* ��% ( n f )    *   ����	�
%* ��% ( n s )           ����E��G��%ก��� ( n c ) 
 
E����! 10  �H��$
�ก 
& ��'��

 CCD ����� 3 $����� (k = 3) 
 
��!��:  E���
�*�% (2551) 
 
���
G$�

ก�
"#���P��กM�%& ��'��

 CCD �^��
�
 k = 2 ����(�����	�
����� 3 
 

 



32 
 

 

�������! 3  
G$�

ก�
"#���P��กM�%& ��'��

 CCD �^��
�
 k = 2 
 
�E�& ��'�ก�
��� � CCD x1 x2 
 -1 -1 
Factorial Points (n f = 22) +1 -1 
 -1 +1 
 +1 +1 
 -√2  0 
 √2  0 
Star Points (n s = 2(2)) 0 -√2 
 0 √2 
Center Point (n c = 1) 0    0 
 
��!��:  E���
�*�% (2551) 
 

�����\�ก�
�YกM�*+\�'��	 
�� ��Y��$[�ก�
�
���*+\�'��	 
�� ��*+� ����"����b��������
ก�
�$������$��& �'�	 
�� ������	H $������#��$
��������������"��(��'�ก�
	 
�� ����������E� 
��Q�ก�
��*+\�'��ก�
	 
�� ��Y��$[��������������
`�̂���"#�(���
��"�ก�
����
���%'�ก�
��� � 

(���*

M, 2551)  
 

�������($
G$�

& �*+\�'��	 
�� ���\���ก��*���
��"�
G$�

& ���ก�
����`�` � 
(Regression equation) "�ก�
ก�$
�����H�*�
����	 
%�
+ ���$
����Q%����`�` � (Regression 
coefficient) �������($��ก������"�
G$��ก�
�^���
���� � (Second order model) �^��
�
�'�ก�

��� ����
G���กก���� (���กH 2k �_��
��� ��*��	 (Central composite design) �
+  2k �dก	 �
��� 
(Factorial design) ���*���
��
G$�

��ก�
�^���
���� ������	���$
 ��
� 3 	�� _Y������
`������(��
�����ก�
��� 9 
 

Y = β0 +β1X1+β2X2 +β3X3 +β12X1X2 + β13X1X3 + β23X2X3 + β123X1X2X3 + ε               (9) 
 

Y �+  	���$
	 
�� � (Dependent variable) Xi �+  	���$
 ��
�	����� I βi �+  *�
����	 
% n 
�+  �̂����&� �G��
+ &���	�� �H����� ε �+  �����������+� � 
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���
�\�"�ก�
����'�ก�
��� ���	� ��^�ก�
��� ��
+\ �	�� �*+� ���#H��"�ก�
ก^����	�� 
�$
�
���	�����#H�������������^��
�
�

ก�
��� �����E� ���#H��& ��	H��	���$
�
���	��"�ก�

  ก�

��	� ��^�ก�
�����+ ก �H��
����
���� ���#H�����H���\��
ก�����*���* �����ก^����'�ก�

��� ��
�� | & ��	H��	���$
�
���	������������ ก�
�YกM�	���$
	 
�� �	� �����กM��& ��H�
	 
�� �����$������$�����������	E��ก	���$
 ��
� (Independent variable) ��ก��\��Y�����'�ก�

��� �"���
 
��E�#H��& �
���
$����� �H��"�PHก�
����'�ก�
��� �����̂���"#�ก�������	�� �H�����
�^���P"��"ก��ก�
�E�กY��ก���& �#H�� �*+� ������̂����& �	�� �H�������	� ���� 
 ก�
����'�ก�

��� ���&Y\�ก�
��กM��& ���ก�
���"#�"�ก�
 Fit &� �G�& �ก�
��� � �ก���� `����ก�H��$[�ก�

����'��*��� First-degree factorial �H�& �	���$
�
���	�����ก��&Y\��*��� 2 
���
 �	H`����ก�H�*���
��
�$[� Quadratic effect ก�
����'�ก�
��� ���&���($
��� ��E�����
��ก�H� α-point (±α) ����E�
กY��ก���& �	�� �H������̂����& �
���
& �$�����	H 	���$
����*���&Y\���`Y� 5 _Y��"�ก�
��� ���\����
*���
��"�
G$�

& � Quadratic effect ��+� ���ก$��������	� �ก�
�YกM���`Y� 3 $����� 

 
������(��ก�H������Q�ก�
��*+\�'��ก�
	 
�� � (Response surface methodology) ��ก���̂���"#�

"�ก�
ก^����$����������'�	H �X���& �ก�
'��	"��(��ก�
	 
�� ����������E�����������N*��	H 
ก
�
��ก�
'��	�
+ 	H '��	X���% � ก��ก��\���"#�"�ก�
��$�����"��H | �����'�	H ก�
*����
ก
�
��ก�
'��	"���E�X�*& �ก�
'��	�
+ '��	X���%���(�� ���E�X�*��กก�H��

���������\���Q�ก�
��
*+\�'��ก�
	 
�� � �Y��$[���Q�ก�
  ก�

ก�
��� �����������	H ก�
�̂���"#����X�������������
	H ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
� ��+� ���ก��$���������� ��Q�*�	H �X���ก�
$
�
�X�*����$�����
H��ก�� 
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�8�ก�<	J������ก�� 
 

�8�ก�<	 

 
1.  ��
+� ��+  

1.1 ��
+� ��G��/�����
����$��	
�d���	 
% ����� 
EH� GBC 932 
1.2 ��
+� �����H������$[�ก
�-�H�� (pH meter) 
1.3 ��
+� �#���(dd��#����������� 
1.4 	G� 
 (Oven) 
1.5 ��
+� � gas chromatography (Shimadzu  GC 2014) 
1.6 &��
G$#�*GH (Erlenmeyer flask) &��� 250 �������	
 
1.7 &�����$
���	
 (Volumetric flask) &��� 100 250 500 ��� 1,000 �������	
 
1.8 &�����ก &��� 100 �������	
 
1.9 $��$		% &��� 1 5 ��� 10 �������	
 
1.10  
�ก�ก 
% &��� 50 100 250 600 ��� 1,000 �������	
 
1.11  ก
�
 ก	�� 
1.12  �� ���� � 
1.13  �&b�N���� (Syringe)  

 
2.  ��
���� 

2.1  ��
�����ก
�(,��
�� 
�ก (HCl) 
2.2  ��
������_�����(,�
 ก(_�% (NaOH) 
2.3  �_�����(
��
%
 ��	 (NaHCO3) 
2.4  �$�	��_���(�(,��
���d ��d	 (KH2PO4) 
2.5  ก
�_�	
�ก (C3H4(OH)(COOH)3 
2.6  (	
�_�����_��	
	 (C6H5O7Na3)  
2.7  ���	%�ก�� (yeast extract) 
2.8  �_�����(
_��(d�% (NaHSO3)  
2.9  3,5-dinitrosaliccylic acid (C7H4N2O7)  
2.10  �_������*����_�����
%��	 (COOK(CHOH)2COONa)  
2.11  d~� � (C6H6O)  
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3.  ����E +��| 
3.1  ก�ก	�ก ���ก
�


^�
���\^������
����'��	'�(��ก
�$) �  
3.2  ก�ก��
$�
� 

 

����ก�� 
 

ก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก � �YกM�ก�
$
�
�X�*����X���ก
�����H�*�� # 3 $
�
�X�*
����ก
�(,��
�� 
�ก 1 ����
% ����X����H������H�*�� # 10 $
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�% 1 ����
% 
�$[����� 24 #������ ก�
$
�
�X�*��������
� ����	��ก�ก	�ก �����X����$[�ก������ 100  ���
�_��_����$[����� 30 60 ��� 90 �������ก�
"#�����
� ����*�� # 3 ��� 10 ��� E��XG�� 100  ���
�_��_����$[����� 60 ���� "�ก�
$
�
�H�*�� #& �ก�ก	�ก �"#�ก
�(,��
�� 
�ก����_�����(,�

 ก(_�% 1 ����
% ������ก��\�$
�
�H�*�� #�$[� 7 �*+� "#��$[����H��E����
��%"�ก�
���ก�

(�H"#� �ก��
	H ($ ก�
�YกM�ก�
'��	�ก]�(,��
�����ก& ������
����'��	'�(��ก
�$) ��
H��$[� 3 &�\�	 � �����\ 
&�\�	 ���� 1 �$[�ก�
�YกM��X�������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�ก�

��
������( �\^� 
����YกM�'�& ���������������"�ก�

��
������( �\^� �YกM�'�& ������&��&��& ��_�����(,�

 ก(_�%"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�กH �ก�

��
������( �\^�����YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
����
������������`�	���Q�	 
�� ����*+\�'�� &�\�	 ���� 2 �$[�ก�
�YกM��X���"�ก�
(,��
(�_��ก�ก
��
$�
������ �(_�%�_��G��� ����YกM������&��&��& �� �(_�%�_��G�������YกM�'�& ��������"#�
"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
������ �(_�%�_��G���	H '�'��	(,��
��� ���&�\�	 ���� 3 �$[�
&�\�	 �ก�
���กก�ก��
$�
� ���"#�ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�* 1 �$ 
%�_b�	% (w/v) ���ก����H�*�
� #�
���	�� 5.5 ��
%
 �	H (��	
��� 40 ���ก	�� �H�� 70 �������	
"�&��&��� 100 �������	
���
 E��XG�� 35  ����_��_��� 
 
1. ก�����F���=	F8<��;:�����ก�ก�:;���# 

 

ก�ก��
$�
��̂�����ก& ������
����'��	'�(��ก
�$) �����ก����ก&�\�	 �ก�
'��	�\^���
$�
�
�&��&�� ����̂�������
���% ��%$
�ก 
& �ก�ก��
$�
� �����\ $
������
%
 � (��	
���
�� 
����#+\� �_��G��� �,���_��G��������ก���  
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2. ก��?Iก>�����ก����:;�E���� p��8�������	 (Pretreatment) ��!�=�����กL���_���
��
�ก������Jกd�

�"�#���� 

 

 �YกM���Q�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ����������� ����^�ก�
$
�
�X�*������Q� 
 

2.1  ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ������H�� ���$
�
ก�ก	�ก �"�����H�*�� #�$[� 10  
������
������_�����(,�
 ก(_�% 1 ����
% 
H�(�� 24 #������ ��ก��\�$
�
�H�*�� #"���$[� 7 ����
�̂�($"#�"�ก�
���ก�*+� '��	(,��
���	H ($ 
 

2.2   ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �����ก
� ���$
�
ก�ก	�ก �"�����H�*�� #�$[� 3  
������
�����ก
�(,��
�� 
�ก 1 ����
% 
H�(�� 24 #������ ��ก��\�$
�
�H�*�� #"���$[� 7 �����̂�($"#�
"�ก�
���ก�*+� '��	(,��
���	H ($ 
 

2.3   ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ���������
� � ����^�ก�
	��ก�ก	�ก ���� 
 E��XG�� 100  ����_��_����$[����� 30 60 ��� 90 ���� ��ก��\���\�"����b���� E��XG���� ������̂�($"#�"�
ก�
���ก�*+� '��	(,��
���	H ($ 
 

2.4   ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ������H��
H��ก�
����
� � ���$
�
ก�ก	�ก �"�� 
���H�*�� #�$[� 10 ������
������_�����(,�
 ก(_�% 1 ����
%���	����� E��XG�� 100  ����_��_����$[�
���� 60 ���� ��ก��\���\�"����b���� E��XG���� ������̂�($"#�"�ก�
���ก�*+� '��	(,��
���	H ($ 
 

2.5   ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �����ก
�
H��ก�
����
� � ���$
�
ก�ก	�ก � 
"�����H�*�� #�$[� 3 ������
�����ก
�(,��
�� 
�ก 1 ����
%���	����� E��XG�� 100  ����_��_����$[�
���� 60 ���� ��ก��\���\�"����b���� E��XG���� ������̂�($"#�"�ก�
���ก�*+� '��	(,��
���	H ($  
 
 � ก��ก��\ �YกM�#E�ก�
��� ���
�E� ���"#�ก�ก	�ก ����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�*+� 
�$
��
����
$
����Q�X�*"�ก�
'��	�ก]�(,��
��� 
 
3. ก��?Iก>��E�����!�=�����
�ก����:;�E��ก�ก�:;���# 

 

ก�ก��
$�
��$[�#�������ก���_��G������	� �'H��ก�
$
�
�X�*�*+� �*���$
����Q�X�*"� 
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ก�
'��	(,��
��� �����Q�ก�

��
������( �\^��$[���Q�ก�
$
�
�X�*������E�X�*����E���H������
M�ก�� 
����YกM��X���"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
������( �\^� �����\ 
 

3.1 �YกM��������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
��( �\^� ���$
�
 
�X�*���������� 5 10 15 ��� 20 
�
% 
�������"�ก�

��
��( �\^� 5 ���� �����ก�ก��
$�
����(�H'H��
ก�
$
�
�X�*�$[�#E�ก�
��� ���
�E� 

 
3.2 �YกM�����ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
��( �\^� ���
��
��ก�ก 

��
$�
�����( �\^����������� 5 
�
% ���
�������"�ก�

��
��( �\^� 1 3 5 ��� 7 ���� �����ก�ก
��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�$[�#E�ก�
��� ���
�E� 

 
3.3 �YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������H��กH �ก�

��
��( �\^� ���$
�
�X�*ก�ก 

��
$�
������H����������&��&�� 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	% ��� E��XG���� � 
H�(�� 24 #������ �̂�����������
�H�*�� #�$[�ก��� ��ก��\��^�ก�
$
�
�X�*������Q�
��
������( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ���� ���
��ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�����H��กH �ก�

��
��( �\^����ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�

�X�*�$[�#E�ก�
��� ���
�E� 

 
��ก��\��กb
	�� �H�����'H��ก�
$
�
�X�*�H ������ �(_�%�_��G��� ���$
�����\^�	�����'��	(��

����̂�($���ก����ก�ก	�ก ���ก
H 
^�
���\^�����#��X�*�

(�H"#� �ก�����$
�
�X�*��ก&�  2.1 "�
ก�
'��	(,��
��� 
 

4. ?Iก>��E�����!�=�����
�ก���"�#���i��ก�ก�:;���##�������i�	�i��G���#�; 

  
 �YกM�'�& ������&��&��& �� �(_�%�_��G���"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
� ���"#�ก�ก
��
$�
� 0.4 ก
������"�&����� �&��� 250 �������	
 (,��
(�_������� �(_�%�_��G����������
�&��&�� 2.5 5.0 ��� 7.5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�"� 0.05 �����
�����_�	
�ก
�d�d 
%���*�� # 4.8 
$
���	

�� 40 �������	
 
H���� 50  ����_��_���(�H�&�H� �����#E�ก�
��� ���
�E��$[�	�� �H�����(�H
"#�� �(_�%�_��G��� 
 

������กก�
(,��
(�_������
���%$
�����\^�	��
����_���������ก	�� �H��ก�ก��
$�
�����ก�ก
	�ก ���ก
H 
^�
���\^�����#��X�*�

(�H"#� �ก�����$
�
�X�*��ก&�  2.1 "�ก�
'��	(,��
������
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���$
�����\^�	�����'��	(�� ����^�ก�
�กb
	�� �H���$[�#H�������Eก 24 #������ �
+ ��ก�H���(�H�ก��ก�

'��	�ก]� 
 

5. ก��?Iก>��E���ก����:;�E��ก�ก�:;���#��!�=�������!�8#�� !������"�#�����#�
���`�������ก��

��;������!� p���� 

 
 ��ก'�ก�
�YกM��X���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�กH �ก�
���ก�*+� '��	(,��
���"����&�  3 

�̂����YกM��������*��Q%& �$�����"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
���������������E� ���"#��`�	���Q�ก�

	 
�� ����*+\�'�� ���"#�$����� 3 $����� �����\ 

 
5.1  �������"�ก�
�^�
��
��( �\^� 
5.2  ����"�ก�
�^�
��
��( �\^� 
5.3  �����&��&��& ��H�����"#�"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�กH ��^�ก�

��
��( �\^� 

 
 (,��
(�_������� �(_�%�_��G�����������&��&�� 5.0 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�"� 0.05 ���
��
�����_�	
�ก
�d�d 
%���*�� # 4.8 $
���	

�� 40 �������	
 
H���� 50  ����_��_���(�H�&�H� 
 
6. �:p����ก��=�:ก 

 

�$[�ก�
��� ��

 batch ����̂�����ก�
"�&���ก�� 100 �������	
 ���"#�ก�ก	�ก ����$
�

�X�*��ก&�  2.1 ��������&��&�� 1 �$ 
%�_b�	% (v/v) ���ก�ก��
$�
�$
���� 1 �$ 
%�_b�	% (w/v) "�H
 �	
��H����
%
 �	H (��	
���	H d �d 
�� (C:N:P) 	������H����H�ก�
 200:5:1 ����	�����	%�ก�� 
(yeast extract) ����$�	��_���(�(,��
���d ��d	 (KH2PO4) �$[����H�(��	
������d �d 
�� 
	���^���
 ก^����"��$
���	

��"�&���ก���$[� 70 �������	
 $
�
�H������$[�ก
��H���
���	��& ���

���'��"�&���$[� 5.5 ������
�����ก
�(,��
�� 
�ก 1 ����
%�
+ ��
������_�����(,�
 ก(_�% 1 
����
% �	H��&���� flush �����ก]� �
%ก ��$[����� 5 ���� �*+� �X�*(
�  ก_���� ��ก��\�$�������'H�
�������� ��G������� ���ก��� 35  ����_��_��� �	H���X���ก�
���ก�^� 3 _\^� 
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7. �:p����ก�����F���=	 
 

7.1 ก�
�^����$
�����ก]�(,��
���   
 
�กb
	�� �H���ก]�#��X�*��ก*+\����������+ "�&�����ก���+ ��
����� (Head space)  

����^����$
�����ก]�(,��
���"��	H��#H������	����ก�
��� 10 
 

        V H,i = V H,i-1 + C H,i(V G,i � V G,i-1) + V H(C H,i � C H,i-1)                                           (10) 
 

 V H,i ��� V H,i-1 �+ $
�����ก]�(,��
����������������\�| (i) �������กH ����� (i-1) V 

G,i ��� V G,i-1 �+ $
�����ก]�#��X�*��\�������������\�|�������กH ����� C H,i ��� C H,i-1 �+ ����H��
& ��ก]�(,��
������������\�|�������กH ����� ��� V H �+ $
���	
��\����& �*+\����������+ "�&��
���ก���+ ��
����� (Chong et al., 2009) 
 

7.2 ก�
�^�����H�'�'��	(,��
��� 
 

 &� �G�'�'��	(,��
������� '�'��	(,��
����̂��*���G��E� ����H�
�������"� 
ก�
�ก��(,��
��� (Lag time) �^�������"#���ก�
& � Gompertz �����ก�
��� 11 
 

                                                                       (11) 
 
   H �+ '�'��	(,��
����������������H���$[��������	
(,��
���	H ��	
 (mlH2/L)  
Hmax �+ '�'��	(,��
��������G��E�������H���$[��������	
(,��
���	H ��	
 (mlH2/L) Rmax �+ 
'�'��	(,��
����̂��*���G��E�������H���$[��������	
(,��
���	H ��	
	H #������ (mlH2/L.hr) λ �+ 

�������"�ก�
�ก��(,��
��� (Lag time) ���� ! e �+  2.718281828 (Li and Chen, 2007) 
 

7.3 ก�
����
���%ก��ก

�� �(_�%�_��G��� 
 
����
���%ก��ก

�� �(_�%�_��G���������Q� Filter paper analysis (FPA) �������
���% 
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$
�����\^�	��
����_������(����กก�
(,��
(�_��ก
���Mก
 ��
 
% 1 ����� �(_�%�_��G��� _Y������H��
�$[�� d*��G (FPU) ��� 1 FPU ��H�ก�
 1 (���
���& ��\^�	��ก�G������'��		H ���� �^��
�
 1 �������	

& �� �(_�% �����Q�ก�
����
���%�̂�����ก�
�����\ �	����
������ �(_�%��
 0.5 �������	
 �����
 
�����_�	
�ก
�d�d 
%�&��&�� 0.05 ��� *�� # 4.8 $
���	
 1.0 �������	
 "�H�� ���� ������ก
���M
ก
 ��
 
% 1 $
���� 50 �����ก
�� �#H�� ���� �"��\^���� E��XG�� 50  ����_��_��� �$[�
������� 1 
#������ �กb
	�� �H�������̂�($����
���%$
�����\^�	��
����_������'��	(�� (Ghose, 1987) 
 

7.4 ก�
����
���%$
�����\^�	��
����_��� 
 
       ����
���%$
�����\^�	��
����_���������Q� 3, 5-dinitrosalicylic acid (DNS) ���"#��\^�	��

ก�G����$[���
��	
��� "�H��
�����	�� �H�� 1 �������	
"��� ���� ��������
����� DNS ����
�&��&�� 1 �$ 
%�_b�	%$
���� 1 �������	
 	����
�����"��� ���� �"��\^���+ ���� 10 ���� ����	�\�
��\�(��"����b� �	���\^�ก���� 6 �������	
 ����H��G�ก�+����& ���
�����������
+� ��G��/�����
����$��	

�d�	���	 
% 
EH� GBC 932 ������������+�� 470 ������	
 (Miller, 1959) 
 

7.5 ก�
����
���%��
$
�ก 
d~� ��ก 
 

 ����
���%$
����d~� ���\����������Q� Folin-Ciocalteau ���"#�ก
��ก�����$[���

��	
��� ����
���%"��� ���� ������	�� �H�� 2.5 �������	
��� Folin-Ciocalteau reagent 0.5 �������	
 
������ก��\�
H���� E��XG���� ��$[����� 7 ���� ��ก��\��	�� 7 �$ 
%�_b�	%& ���
������_�����(

��
%
 ��	 5 �������	
����	���\^�ก����"����$
���	

���$[� 10 �������	
 
H���� E��XG���� ��$[����� 2 
#�����������̂�($����H�ก�
�G�ก�+������� 760 ������	
 
 

7.6 ก�
����
���%�ก]�#��X�*  
 

 ����
���%�����&��&��& �(,��
���"��ก]�#��X�*����ก��&Y\����"#�  Gas chromatograph 

EH� GC-2014 (Shimadzu) ���� Thermal conductivity detector (TCD) �ก]� �
%ก �"#��$[�	��*� (Carrier 
gas) ��� �	
�ก�
(�� 50 �������	
	H ���� ���"#� Activated carbon ��� Porapak Q column  E��XG��ก�

�̂�����ก�
& �� ����% (Column) ������ (Detector) ���	��N�� (Injector) �+  60 70 ��� 60  ���
�_��_��� 	���^���
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7.7 ก�
����
���%ก
� ���
��%
����(��   
 

����
���%ก
� ���
��%
����(�� (Volatile fatty acids, VFAs) (���กH ก
� �_�	�ก ก
� 
�*
*�  ��ก ���ก
�
����
�ก ��� Gas chromatograph (GC) 
EH� GC-2014 (Shimadzu)  ���� Flame 
ionization detector (FID) �ก]�,������"#��$[�	��*� (Carrier gas) ��� �	
�ก�
(�� 40 �������	
	H ���� ���
"#�� ����% Unisole F-200 30/60 mesh  E��XG��ก�
�̂�����ก�
& �� ����% (Column) ������ (Detector) 
���	��N�� (Injector) �+  80 260 ��� 260  ����_��_��� 	���^���
 

 
7.8 ก�
����
���%� �ก , ��%    

 
����
���%� �ก , ��% (���กH ����� � � ��� � �*
*�� � ���
����� � ��� Gas 

chromatograph (GC) 
EH� GC-2014 (Shimadzu) ���� Flame ionization detector (FID) �ก]�,������"#��$[�
	��*� (Carrier gas) ��� �	
�ก�
(�� 40 �������	
	H ���� ���"#�� ����% Gaskuropack 54 60/80  E��XG��
ก�
�̂�����ก�
& �� ����% (Column) ������ (Detector) ���	��N�� (Injector) �+  110 200 ��� 200  ���
�_��_��� 	���^���
 
 

7.9 ก�
�YกM���กM����������������   
 

�̂�	�� �H��ก�ก��
$�
�($�^�"����������������b�������
+� � Freeze dryer 
EH� Beijing FD-
1-50  E��XG�� -50  ����_�_������������� <20 *����� ��ก��\��^�	�� �H�����'H��ก�
�^�"������($
����
���%��กM��������������������ก�� ��E��

��% ���bก	
 ��

�H �ก
�� (Scanning electron 
microscope, SEM) 
EH� JSM-6400 ก^����&��� 500x ��� 2000x 
 
8.  ��������
�ก���_����:� 

 
�
���	�\��	H ��+ ��ก
��� *.�. 2553 � ��+ �Q������ *.�. 2553 
 

9.  �`����!�_�ก�����:� 

 
 X����#���������	
%��������� � �����������	
% ������������กM	
���	
% 
���&� 
ก
E���*�����
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��J�������<	 
  

1. F8<��;:�����ก�ก�:;���#��!
��
�ก�������"�#���� 

 
ก�ก��
$�
����"#�"�ก�
�YกM���\�̂�����ก�
����'��	'�(��ก
�$) � �������
���%�E� 

��
�	�& �ก�ก��
$�
� _Y��(���กH $
��������#+\� ��
%
 � (��	
������d �d 
�� ��ก	�
��
��� 4 '�ก�
�YกM�ก�ก��
$�
����"#�"�ก�
�YกM���\��$
������
%
 ����(��	
����+  55.06 ��� 
0.85 �$ 
%�_b�	% 	���^���
 Shi et al. (2010) �YกM�ก�
'��	(,��
�����กก�
���ก&���d����������
$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%�$
��
����
ก�
ก�
���ก&���d����������(�H'H��ก�
$
�
�X�* 
���ก��� E��XG�� 36  ����_��_�������#+\ �E����
��%'�� *
�H�ก�
���ก&���d����������'H��ก�
$
�

�X�*�����_�����(,�
 ก(_�% 0.4 �$ 
%�_b�	%�$[����� 24 #������ "��'�'��	(,��
�������
�G��E� 127.26 �������	
	H ก
��&���d������� "�&�����ก�
���ก&���d����������(�H'H��ก�
$
�

�X�*"��'�'��	(,��
������� 52.1 �������	
	H ก
��&���d������� Fan et al. (2006) �YกM�ก�

'��	(,��
�����กก�
���กd��&������$
�
�X�*����ก
��$
��
����
ก�
ก�
���กd��&������(�H'H��
ก�
$
�
�X�* ����^�ก�
���ก��� 36  ����_��_�������&�H���� 90 
 
	H ���� (Revolutions per 
minute, RPM) *
�H�ก�
$
�
�X�*d��&�������ก
�"��'�'��	(,��
���������กก�H�`Y� 136 ��H�
��+� �$
��
����
ก�
ก�
���กd��&������(�H'H��ก�
$
�
�X�* ��กก�
�YกM����ก�H������"����b�
�H�#�������ก���_��G�������
`�̂���"#�"��$[���
	�\�	��"�ก�
'��	(,��
���(�� ����E���
�	�
& �ก�ก��
$�
����"#�"�ก�
�YกM���\����"�	�
����� 4  
 
2. ก����:;�E��ก�ก��ก�����E���� !�
��
�ก�������"�#���� 

 
 	�� �H��ก�ก	�ก �#��X�*�̂�����ก
H ���ก�

(
� �ก���*+� '��	�ก]�#��X�* �$[��#+\  
�E����
��%'�������ก�
 �GH
H��ก��& ��E����
��%����ก�EH� 
��($`Y��E����
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��X�(,��
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(���กH ��������� �,�� �_��	�������
����
��
����_%_���d	�������
`�H�'�	H '�'��	(,��
��� 
��+� ���ก�E����
��%���H���\(��*��������กก�
"#�����กE�& �(,��
��� �Y��̂��$[�	� �$
�
�X�*ก�ก
	�ก �กH ��̂���"#�"�ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
����*+� ��
��\�ก��ก

�& ��E����
��%ก�EH����


��X�(,��
��� "�&����������
�กM�ก��ก

�& ��E����
��%ก�EH����'��	(,��
���(�� ��กก�
�YกM�
ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �#��X�*����ก
� �H�� ����
� � ก
�
H��ก�
����
� � ����H��
H��ก�

����
� � �����ก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�$[�ก�
��� ���
�E� 
'�ก�
��� �*
�H�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �#��X�*�����H��"��'�'��	(,��
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����
ก�
��Q�ก�
$
�
�X�*��Q� +������YกM� 
 ������+ ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ���������
� ��$[�
���� 30 ���� �������"�X�*��� 11 
 
�������! 4  �E���
�	�& �ก�ก��
$�
����"#�"�ก�
�YกM� 
 
   ��#�� 
� ��� 
 ����#+\� 80.85  
 ��
%
 � 55.06  
 (��	
��� 0.85  
 d �d 
�� 0.10  
 &�\�`�� 0.90  
 �_��G���    14.08  
 �,���_��G���    76.50  
 ��ก���    7.95  
 

ก�
�YกM�& � Wang and  Wan (2008) �YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �����ก
� �H�� ����

� � ก�
"�� �ก������� �
d 
%� "�ก�
���กก�G������ E��XG�� 35  ����_��_��� �H������$[�
ก
��H���
���	�� 7.0  *
�H�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ���������
� ���� E��XG�� 100  ����_��_���
�$[����� 15 ����(�� �	
�ก�
'��	(,��
��� '�'��	(,��
������$
����Q�X�*"�ก�
�H �����
��
	�\�	���G��E��+  120.4 �������	
	H #������ 221.5 �������	
	H ก
��ก�G������ 97.2 �$ 
%�_b�	% 
	���^���
 ��	E'�"�ก�
 Q�
��'�'��	(,��
�������ก��&Y\���กก�
���กก�ก	�ก ����$
�
�X�*����
����
� ���� E��XG�� 100  ����_��_����$[����� 30 ���� ��$
������ �ก�H�ก�
$
�
�X�*ก�ก
	�ก ������H��"�ก�
�YกM���\�+  ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ���������
� �"�ก�
�YกM���\"#�����"�
ก�
$
�
�X�*���ก�H� 15 ���� �^�"���ก��ก�
��
��\�ก��ก

�& ��E����
��%���'��	(,��
���
��	��(�� 
� ก��ก��\����b�(���H�#E�ก�
��� ���
�E�"��'�'��	(,��
����G�ก�H�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �
���'H��ก�
$
�
�X�*��������
� ��$[����� 90 ���� ก�
$
�
�X�*����ก
� ก�
$
�
�X�*����
����
� ��$[����� 60 ���� ก�
$
�
�X�*��������
� � 60 ��������X���ก
����ก�
$
�
�X�*
��������
� � 60 ��������X����H�� ��+� ���ก�X������(��'�'��	(,��
���	�^�ก�H�#E�ก�
��� �
��
�E��$[��X���ก�
$
�
�X�*���
E��
�����&Y\� �ก	�� �H���#H�ก�
$
�
�X�*��������
� ���"#�
����"�ก�
$
�
�X�*������&Y\��
+ ��ก�
"#���
����"�ก�
$
�
�X�*
H��ก�
����
� � ����"��
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��b��H�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ���
�^�ก�
$
�
�X�*"��X������������� ��N���\���กH "���ก��
ก�
��
��\�ก��ก

�& ��E����
��%���'��	(,��
���(���#H�ก�� (Wang and Wan, 2008) 
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E����! 11  ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �#��X�*����ก
� �H�� ����
� � ก
�
H��ก�
����
� �  
 ����H��
H��ก�
����
� ������	H ก�
'��	(,��
��� 
 

 �E����
��%�������
`'��	(,��
���
���H��ก
�
��ก�
���ก�H��"�PH�+  �� ��
������
���� ��� �
�
��	 
% �� ��
����������������
`"�ก�
�
����$ 
%�*+� $ก$� �	��� ���+�  �GH
X��"	��X������������
E��
� �#H�  E��XG���G� �������$[�ก
�����H���G������+�  �GH"�
�X�*����� ��������
����"�ก�
��
��\�ก��ก

�& ��E����
��% �	H�E����
��%$
��X��,�� �_��	���
(�H����������
`���ก�H����\ �����\���+� �^�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก � �E����
��%�̂�*�ก�� � 
�
�������
+ � ��� �
�
��	 
%����� ก��"�ก�

 �#���	��กก�H��E����
��%ก�EH��,�� �_��	��� 
�*
��N���\�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก ���������������
`�*���$
����Q�X�*"�ก�
'��	(,��
��� 
 
3. ก����:;�E��ก�ก�:;���#�� !�
��
�ก�������"�#���� 

 
ก�ก��
$�
��$[�#�������ก���_��G���#�����Y������$[�& �������กก
�
��ก�
'��	�\^� 

��
$�
��&��&�� _Y��#�������ก���_��G����$[���	`E��
�������
��
����&b��
��^�"����ก	H ก�
�H �
���� ��ก&� �̂�ก�����ก�H���̂��$[�	� �$
�
�X�*#�������ก���_��G����*+� �^������
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ก�ก��
$�
� �H�'�"�ก�
�*���*+\����'��"�ก�
�&���^�$��ก�
���& �� �(_�%�_��G���	H ����"�
�_��G������ �GHX��"� ��+� $
�
�X�*ก�ก��
$�
������^�ก�
(,��
(�_������� �(_�%�_��G��� 5 
� d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� ���*�� # 4.8 ��ก��\����ก"�&���ก�����"#�ก�ก	�ก ����$
�
�X�*��ก
&�  2 $
�
 �	
��H����
%
 �	H (��	
���	H d �d 
�� (C:N:P) ��H�ก�
 200:5:1 �	���_�����(

��
%
 ��	 (NaHCO3) 1 ก
��	H ��	
 $
�
�H������$[�ก
��H���
���	��& ���
�����ก�ก��
$�
�
�$[� 5.5 
H���� E��XG�� 35  ����_��_���  
 

"�ก�
�YกM���\�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
������( �\^� ����YกM�$�����"�
ก�

��
������( �\^��+  ��������������"�ก�

��
������( �\^� �����\ 
 

3.1  ก�
�YกM���������������"�ก�

��
������( �\^�	H ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
� 
 
   ��กก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
������( �\^����������� 5 10 15 

��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� �����#E�ก�
��� ���
�E��$[�ก�
���กก�ก��
$�
����(�H'H��ก�

$
�
�X�* *
�H�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*����ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%
�$[����� 5 ����"��'�'��	(,��
��������G��E� 2089.97 �������	
	H ��	
 	������#E�ก�
��� �
��
�E� 1823.59 �������	
	H ��	
 ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�����������"�ก�

��
��( �\^� 10 
��� 15 
�
%�$[����� 5 ����"��'�'��	(,��
��� 47.6 ��� 0.043 �������	
	H ��	
 �H��ก�
$
�

�X�*ก�ก��
$�
�����������"�ก�

��
��( �\^� 20 
�
%�$[����� 5 ����(�H�ก��'�'��	(,��
��� 
�������"�X�*��� 12 ��ก'�ก�
�YกM��
+� ��������"�ก�

��
������( �\^��$[����� 5 ���� (�� 
�̂���"#�"�ก�
�YกM��
+� �����"�ก�

��
������( �\^�"�ก�
�YกM�	H ($ 

 
ก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
������( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 

5 ��� 7 ���� �����#E�ก�
��� ���
�E��$[�ก�
���กก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�* *
�H�
ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*����ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ����"��
'�'��	(,��
��������G��E� 1871.25 �������	
	H ��	
 	������ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�����
ก�

��
��( �\^��$[����� 5 ���� #E�ก�
��� ���
�E� ก�
$
�
�X�*����ก�

��
��( �\^��$[����� 
3 ������� 7 ����"��'�'��	(,��
��� 1691.75 1557.79 1330.04 ��� 1189.11 �������	
	H ��	
 
	���^���
�������"�X�*��� 13 
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�������! 5  '�& ���������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
�������  
    '�'��	(,��
����̂��*���G��E����
��������
���	�� 

 
$����� '�'��	(,��
���

���� (�������	

	H ��	
) 

'�'��	(,��
���
�̂��*���G��E� 

(�������	
	H ��	

	H #������) 


��������
���	�� 
(#������) 

r2 

������� (
�
%)     
#E���
�E� 1992.96a 22.07a 5.41 0.9917 

5 2304.18a 23.91a 7.42 0.9941 
10 40.02b 0.94b 23.41 0.8777 
15 0.04b 0.02b 73.75 1 
20 0b 0b 0 1 

���� (����)     
#E���
�E� 1649.56 n 19.33 n 24.19 0.9999 

1 1924.77 n 23.37 n 9.41 0.9978 
3 1554.03 n 15.88 n 44.80 0.9943 
5 1762.65 n 22.03 n 8.67 0.9947 
7 1272.81n 15.36 n 39.76 0.9958 

 
=����=�8  	�� �กM
	H��ก�� (a ��� b) ����`Y��H��N��������	ก	H��ก�� �H��������^���P n �+ �H��N���� 
   �	H���H�(�H�������	ก	H�� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% 
 

	�
����� 5 ����"����b��H��������"�ก�

��
��( �\^��H�'�	H '�'��	(,��
�������
���'�'��	(,��
����̂��*���G��E� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% ���#E�ก�

��� ���
�E����ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
����������� 5 
�
%�$[����� 5 �������H�'�'��	
(,��
����������'�'��	(,��
����̂��*���G��E�(�H�	ก	H��ก�� �H��������^���P���
���
����
�#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% ����X���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
����������� 10 15 ��� 20 
�
%�$[�
���� 5 �������H�'�'��	(,��
����������'�'��	(,��
����̂��*���G��E�(�H�	ก	H��ก�����
���

�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% �H������"�ก�

��
��( �\^�(�H�H�'�	H '�'��	(,��
����������
'�'��	(,��
����̂��*���G��E� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% ����X���ก�
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��
��( �\^��$[����� 0 1 3 5 ��� 7 �������������� 5 
�
% ���H�'�'��	(,��
����������'�'��	
(,��
����̂��*���G��E�(�H�	ก	H��ก�� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% ��+� ���ก
ก�
�YกM��X���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
��
+� �����"�ก�

��
��( �\^���
����H��"��	H��
�X���ก�
��� ��� � �Y��^�"��'�ก�
��� ����(�����H�(�H�	ก	H��ก�� 

 
ก�
$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^��$[�ก�
"������
� �����( �\^������������G� ก�
$
�


�X�*����
�กM�(��
���������Y���*+� ก�
(,��
(�_���,���_��G�������E	�������ก�

��
�� �,��
�_��G���`Gก(,��
(�_%����ก
� �_�	�ก���ก
� +��|���$�H ���
���H��ก�

��
��( �\^� (Mosier et 

al., 2005) ���
���H��ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
��( �\^��*���� 
%& ��,���_��G���
���	ก  ก �H��
���
b� ���+ �*����_��G��������ก���ก�
�,���_��G��������������+  �GH"�$
����
�� � �,���_��G�������_��G���������ก&Y\�������กก�
(,��
(�_�� �$[�'���	H ก�
��
ก_Y�
& �� �(_�%�_��G���"�ก�
�H ������_��G��� ��+� �*����X���"�ก�
$
�
�X�*"��
E��
�&Y\��+  
10 15 ��� 20 
�
%��"��'�'��	(,��
������� ��+� ���กก�
�H �����& ��\^�	������ก����กก�

(,��
(�_���,���_��G���ก����$[���
�d 
%dG
�� (Furfural) ��� �E*��Q%& ��d 
%dG
�� �H�'�	H 
ก��ก

�& ��E����
��% ���(�H����
`�*���ก�
�����& ���ก���(�� �ก��+� ���ก$��ก�
���ก�
ก��
�$[�
�*���� 
%"��H (Repolymerization) 
���H����ก�������\^�	��(_��� (Wang et al., 2009a) Cara et 

al. (2006) �YกM�ก�
$
�
�X�*	����ก ก������Q�
��
��( �\^���� E��XG�� 190 210 230 ��� 240  ���
�_��_�����ก��\�$
�
�X�*���� 1 �$ 
%�_b�	%(,��
����$ 
%  ก(_�%���*�� # 11.5 �����_�����(,
�
 ก(_�%����(,��
(�_������� �(_�%�_��G��� 15 � d*��G	H ก
��	����ก ก *
�H��d 
%dG
��
���(,�
 ก_�������d 
%dG
������$[�'��	X���%��กก�
�H ������\^�	���*��������,ก�_���
�ก��&Y\���+�  E��XG���*����G�&Y\� �����$
������ก����E���� E��XG�� 240  ����_��_����H�'�"��'�'��	
(,��
�����	�^��� �#H������ก��ก�
ก�
�*���
�������"�ก�

��
������( �\^��\^�	������กE����������
(,��
(�_����ก�,���_��G�����`Gก�H ������$[��d 
%dG
����� �E*��Q%& ��d 
%dG
�� ����"�ก�

$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^����������&Y\��H�'�	H ก�
������,���_��G�����ก&Y\� (Wang et al., 
2009b) ��กก�
�YกM���+� �*����X���"�ก�
$
�
�X�*"��������&Y\��+  3 5 ��� 7 
�
%��"��
'�'��	(,��
������� ��+� ���กก�
�H �����& ��\^�	������ก����กก�
(,��
(�_���,���_��G���
ก����$[���
�d 
%dG
����� �E*��Q%& ��d 
%dG
�� �H�'�	H ก��ก

�& ��E����
��% ก�
�YกM�& � 
Datar et al. (2007) ����YกM�ก�
$
�
�X�*_��&����*�������Q�
��
��( �\^���� E��XG�� 190 200 210 
��� 220  ����_��_����$[����� 3 ���������� 220  ����_��_����$[����� 5 ���� �������X���ก�

$
�
�X�* 220  ����_��_����$[����� 3 ����"��'�'��	(,��
����G��E� "�&������X���ก�
$
�

�X�*���
E��
�����E� (220  ����_��_����$[����� 5 ����) "��'�'��	(,��
������������
���
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�
���	�� (Lag phase) ������ก�H���+� ���กก�
�GP�����\^�	�����ก�
�$�������ก�\^�	��($�$[���

��
��\��̂�*�ก�d 
%dG
��  �E*��Q%& ��d 
%dG
�������
$
�ก 
d~� ��ก +��|����ก����ก��ก��� �X���
ก�
$
�
�X�*��� 190  ����_��_����$[����� 3 �����$[��X���ก�
$
�
�X�*���
E��
��� �����E�"��
'�'��	(,��
����� ��#H�ก����+� ���ก�X���ก�

��
��( �\^�������
E��
��� ��H�'�	H $
����
�\^�	���
���	������ก��&Y\�  
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����'H��ก�
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�X�*������Q�
��
������( �\^���$
�����\^�	��
����_����*���&Y\� 
�������������"�ก�

��
��( �\^����������� 10 
�
%�$[����� 5 ������$
�����\^�	��
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$
�
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����������� 5 
�
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������( �\^����������� 10 
�
%�$[����� 5 �����$[��X���ก�
$
�
�X�*���
E��
�
��กก�H�ก�
$
�
�X�*���������� 5 
�
%�$[����� 5 ���� �H�'�"���ก����
��
��\��̂�*�ก�d 
%dG
��
��� �E*��Q%& ��d 
%dG
����กก�H�����H�'�	H ก��ก

�& ��E����
��%"�ก�
'��	(,��
��� ��+� �*���
�������"�ก�
$
�
�X�*�$[� 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� $
�����\^�	���������������
�*
���\^�	��`Gก�H �����($�$[���
��
��\���ก&Y\�	���X���ก�
$
�
�X�*���
E��
�&Y\� �H�'�	H 
$
����(,��
������'��	(������ �������"�X�*��� 14 
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�#H������ก�
ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� ��
$
�����\^�	��
����_����*���&Y\� �	H��+� �*�������"�ก�
$
�
�X�*�$[� 7 ��������$
�����\^�	��
� 
���_������� �������"�ก�

��
������( �\^� 5 �������������� 5 
�
%��$
�����\^�	��
����_����G�
�E��	H"��'�'��	(,��
���	�^�ก�H�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
��$[����� 1 �������������� 5 
�
% 
��+� ���กก�

��
������( �\^��$[����� 5 �����$[��X���ก�
$
�
�X�*���
E��
���กก�H�ก�
$
�

�X�*�$[����� 1 ���� �H�'�"���ก����
��
��\��̂�*�ก�d 
%dG
����� �E*��Q%& ��d 
%dG
����กก�H� 
���ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*���������� 5 
�
% 3 ������$
�����\^�	����กก�H�#E�ก�

��� ���
�E� �	H"��'�'��	(,��
���	�^�ก�H�#E�ก�
��� ���
�E� ��+� ���ก#E�ก�
��� �
��
�E��$[�ก�
���กก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�Y�(�H�ก����
��
��\�����ก����กก�
$
�

�X�* �	Hก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*���������� 5 
�
% 3 �������ก����
��
��\����
�H�'�	H ก��ก

�& ��E����
��%"�ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� �����+� �*����X���"�ก�
$
�
�X�*
"��
E��
�&Y\��H�'�"���ก��ก�
�H ������\^�	��
����_���($�$[�ก
� ���
��%����กE�	�^���� ����(,�% �^�
"��$
�����\^�	��
����_������� (Cheng et al., 2011) $
�����\^�	���
���	������G��ก����กก�
��
��
��
��������$[�'�Yก& �ก�ก��
$�
�����*���*+\����'��"�ก�
�&���^�$��ก�
���& �� �(_�%�_��G
��� ��+� �
���ก
�
��ก�
(,��
(�_������*+\����"�ก�
�&���^�$��ก�
���& �� �(_�%�*���*  �������
"�X�*��� 15  
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ก�
$
�
X�*#�������ก���_��G������ E��XG���G��̂�($�GHก�
�ก����
��
��\�����#��� ���
��`�������ก"�ก�
�H �����#�������ก���_��G�������"�X�*��� 16 ��+� �,���_��G���`Gก�H �
���� กH "���ก��(_��� ������ ก
� �_�	�ก ก�����	����ก�G��� �_��G���`Gก(,��
(�_��
�$[�ก�G��� ��� E��XG�������������G�(_���`Gก�H �����	H ($�$[��d 
%dG
�� "�&�����ก�G���`Gก
�H ������$[�(,�
 ก_�������d 
%dG
�� (HMF) ก
�d 
%��ก (Formic acid) �ก��&Y\���+� ��ก�
�^����
�d 
%dG
����� �E*��Q%& ��d 
%dG
�� ก
����G����� (Levulinic acid) �ก����กก�
�H ����� HMF 
��
$
�ก 
d~� ��ก�ก����กก�
�^������ก���
���H������ก��&Y\�
���H��ก�
�H �����
��
%�
(,��
	 

 

 
 
E����! 16  $��ก�
�������ก��&Y\�
���H��ก�
(,��
(�_��& �#�������ก���_��G��� 
 
��!��: Palmqvist and Hagerdal (2000) 
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&Y\� �������"�X�*��� 17 _Y���ก]�(,��
������ก���$[�'��	X���%
H�� (By product) "�&�\�	 �ก�

�ก��ก
�(&���
����(�� (Acidogenesis) ����ก��ก
� �_�	�ก���ก
�
����
�ก�$[�'��	X���%���ก 
���� ���� �ก�
$
�����ก]�(,��
����������
`'��	(������LM�� ก�H���+  ก�
���ก�\^�	��ก�G��� 
"��X���(
� �ก�� 1 �������ก���$[�ก
� �_�	�ก 2 �����(��'�'��	�$[�(,��
��� 4 ��� ก�
���ก
�\^�	��ก�G���"��X���(
� �ก�� 1 �������ก���$[�ก
�
����
�ก 1 �����(��'�'��	�$[�(,��
��� 
2 ������ก�
���ก�\^�	��ก�G���"��X���(
� �ก�� 1 �������ก���$[�ก
��*(*� ��ก 2 �����"#�
(,��
��� 2 ����$[���
	�\�	��"�ก�
'��	 �������"���ก�
��� 12 13 ��� 14 �*
��N���\�ก�
�ก��
ก
� �_�	�ก���ก
�
����
�ก"�$
������ก��"��'�'��	(,��
���"�$
���������กก�H�ก�
�ก��
ก
��*(*� ��ก 
 

            C6H12O6 + 2H2O        2CH3COOH + 2CO2 + 4H2                           (12) 
  

C6H12O6                                  CH3CH2CH2COOH + 2CO2 + 2H2               (13) 

 
C6H12O6 + 2H2                        2CH3CH2COOH + 2H2O                              (14) 
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 ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�ก�

��
������( �\^�����
`�*���$
����Q�X�*"�ก�

'��	(,��
���(�� �	H��Q�ก�
$
�
�X�*��Q���\�����&� �̂�ก���+  (�H����
`ก^������ก����
+ �̂�($"#�"�
ก�
$
�
�X�*ก�
��
	�\�	���������ก����$[� ��%$
�ก 
�G�(�� �Y��^�ก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก
��
$�
������_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�

��
������( �\^��*+� �*���$
����Q�X�*"�ก�
���ก�*+� 
'��	(,��
��� ��+� $
�
�X�*ก�ก��
$�
������^�ก�
(,��
(�_������� �(_�%�_��G��� 5 � d*��G
	H ก
��ก�ก��
$�
� "� 0.05 �����
�����_�	
�ก
�d�d 
%���*�� # 4.8 $
���	

�� 40 �������	
 

H���� 50  ����_��_����$[����� 24 #������ ��ก��\����ก"�&���ก�� 100 �������	
��� ก^����"��
$
���	

��"�&���ก���$[� 70 �������	
 "#�ก�ก	�ก ����$
�
�X�*��ก&�  2 ��������&��&�� 1 
�$ 
%�_b�	% (v/v) ���ก�ก��
$�
����$
�
�X�*����$
���� 1 �$ 
%�_b�	% (w/v) "�H �	
��H��
��
%
 �	H (��	
���	H d �d 
�� (C:N:P) 	������H����H�ก�
 200:5:1 �	���_�����(
��
%
  
��	 (NaHCO3) 1 ก
��	H ��	
 $
�
�H������$[�ก
��H���
���	��& ���
���'��"�&���$[� 5.5 
H����
 E��XG�� 35  ����_��_��� 
 

3.2 ก�
�YกM������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�

��
������( �\^����������� 5    
 
�
%�$[����� 1 ���� "�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
� 
 

  ��กก�
�YกM�'���กก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������H����������&��&�� 1 2 3 4 
�$ 
%�_b�	%กH �ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ���� �����#E�ก�
��� ���
�E��$[�
ก�
���กก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�* ��กก�
�YกM�*
�H�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�

$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%��������&��&�� 3 �$ 
%�_b�	%กH �ก�

��
��( �\^����������� 5 

�
%�$[����� 1 ���� "��'�'��	(,��
��������G��E� 2254.62 �������	
	H ��	
 	������ก�
���ก
ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%��������&��&�� 2 4 ��� 1 �$ 
%�_b�	% "��
'�'��	(,��
��� 1915.11 1820.44 ��� 1768.41 	���^���
 ����^�ก�
�YกM��$
��
����
ก�
ก�

$
�
�X�*������Q�ก�

��
������( �\^��*�����Q���������������� 5 
�
%�$[����� 1 �������#E�ก�

��� ���
�E�"��'�'��	(,��
������� 1706.59 ��� 1347.84 �������	
	H ��	
 	���^���
 ���
����"�X�*��� 18 
 

	�
����� 6 ����"����b��H������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%���"#�"�ก�
$
�
�X�*ก�ก
��
$�
�กH �ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ����(�H�H�'�	H '�'��	(,��
�������
���'�'��	(,��
����̂��*���G��E� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% ����X���
ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
���������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�% 0 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	% ���H�
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'�'��	(,��
����������'�'��	(,��
����̂��*���G��E�(�H�	ก	H��ก�� �H��������^���P���
���

�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% 
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E����! 18  '�& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[� 
 ���� 1 ����	H '�'��	(,��
��� 

 
ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������H���^�"���ก��ก�
����� (Solubilization) ���ก�
��
��H� 

(Condensation) & ���ก��� ��
��
���'�Yก& ��_��G����$������$������H�'�	H ก�
ก^������ก���
����^�"���_��G���* �	�� (Hendriks and Zeeman, 2009) �$[���Q�������������$
����Q�X�*��ก
�^��
�
ก�
ก^������GH �_�	�� (Deacetylation) ����$[�$��ก�
������(�H&Y\� �GHก�
 E��XG��"�ก�
$
�

�X�* "�&�������ก������H �|`Gกก^����  ก	� �#H������"�ก�
$
�
�X�*ก�
�����& ��,��
�_��G���
���H��ก�
$
�
�X�*���������*��Q%ก�
ก�
ก^������ก��� (Delignification) (Kim and 
Holzapple, 2005) ก�H���+  �,���_��G������������ก&Y\���+� ��ก���`Gกก^����  ก��ก&Y\� ก�
$
�

�X�*�����H���^������
��
���& ���ก�������^����*��Q�����#+� �	H 
���H����ก�������*���� 
%
��
%�
(,��
	 +��|"�#�������ก���_��G��� �����\��Y��^�"���*���� 
%& ���
%�
(,��
	����
`
�&��`Y�(���H��&Y\� (Agbor et al., 2011) �����&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�% 4 �$ 
%�_b�	%"�ก�

$
�
�X�*ก�ก��
$�
�"��'�'��	(,��
���	�^�ก�H������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�% 3 ��� 2 
�$ 
%�_b�	% ��+� ���ก��+� "#������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
����
�G��ก��($���H�'�"���ก��ก�
�����& ���ก�����ก&Y\� �^�"���ก����
$
�ก 
d~� ��ก��ก&Y\��H�'�
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	H ก�
��
��\�ก��ก

�& ��E����
��%"�ก�
�H �������������$[�*�M����ก����ก�_�����(   � (Na+) 
���������+ ��กก
�
��ก�
����ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%������
�H�'�	H ก��ก

�& ��E����
��%�#H�ก�� ��+� ���ก(   �
�ก�^���������^���P"�ก�
�����
���%� ��*� 
(ATP) ก�
"�����
�
 ����	
 � (Oxidation-reduction) & �� b�� �� (NAD) ���ก��ก

�& �
� �(_�% �Y�#H���H���
��ก�
����
 ��_Y�& ��E����
��%`���� �GH"�#H�������&��&������������ 
 �H��(
กb	�������&��&�������ก�ก��($�$[�����	E"���_��%�E����
��%�GP�����\^� (Plasmolysis) ���
ก��ก

�& ��_��%�^�"���_��%�������*
���
����  ���	�ก (Osmotic pressure) ����G� (Kim et al., 
2009) 
 
�������! 6  '�& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�กH �ก�
 

   
��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ����	H '�'��	(,��
������� '�'��	 
   (,��
����̂��*���G��E����
��������
���	�� 

 
�����&��&��& �
�_�����(,�
 ก
(_�% (�$ 
%�_b�	%) 

'�'��	(,��
���
���� (�������	


	H ��	
) 

'�'��	(,��
���
�̂��*���G��E� 

(�������	
	H ��	

	H #������) 


��������
���	�� 
(#������) 

r2 

#E���
�E� 1365.07 15.52 10.92 0.9984 
0 1728.21n 22.67 n 13.77 0.9988 
1 1816.61 n 17.28 n 14.81 0.9989 
2 1937.27 n 17.85 n 9.32 0.9974 
3 2312.72 n 19.89 n 9.99 0.9979 
4 1878.51 n 19.16 n 13.35 0.9963 

 
=����=�8  n �+ �H��N�����	H���H�(�H�������	ก	H�� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95  
   �$ 
%�_b�	% 
 

� ก��ก��\ก�
$
�
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 ก(_�%�������&��&���G��ก��($���H�'�"��
�\^�	������ก����กก�
(,��
(�_���,���_��G����H ������$[���
�d 
%dG
����� �E*��Q%& ��d 
%
dG
��(���#H������ก�
ก�
$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^� ��ก'�ก�
��� �����"����b��H�ก�
$
�

�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
��( �\^�
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����
`�*���$
����Q�X�*"�ก�
'��	(,��
�����กก�
$
�
�X�*������Q�ก�

��
������( �\^��*���
��Q������(�� ��กก�
�YกM�& � Cao et al. (2010) �YกM�ก�
���ก_��&����*����'H��ก�
$
�
�X�*����
ก
� *
�H������&��&���
���	�� 1 ก
��	H ��	
& ��d 
%dG
�����(,�
 ก_�������d 
%dG
�� (HMF) 
��ก�
��
�P& ��#+\ �E����
��% 17.9 ��� 50.2 �$ 
%�_b�	% 	���^���
 ��+� �*��������&��&���
���	����ก
`Y� 2 ก
��	H ��	
��(�H*
ก�
��
�P& ��#+\  "�&�����$
����'�'��	(,��
����ก��&Y\��� ��
+ (�H
�ก��&Y\������������&��&��& ��d 
%dG
�� 1.8 ก
��	H ��	
��������&��&��& � HMF 1.5 ก
��	H ��	
 
��ก'�ก�
��� �����"����b��H������&��&��& ���
��
��\����H���\(�H��
����ก�ก�� 1.5-2.0 ก
��	H 
��	
 � ก��ก��\�������� (Vanillin) ���(_���ก����(,�% (Syringaldehyde) ����ก��&Y\���กก�
�^����
��ก�������H�'�	H ก�
��
��\�ก
�
��ก�
���ก#�������ก���_��G��� �����������(�H��ก�
��
��\����

E��
�	H ก�
��
�P���ก�
'��	(,��
�����������&��&�� 0-2.0 ก
��	H ��	
  �H��(
กb	������H�
��
$
�ก 
d~� ��ก���$
�ก�"��	H�������&��&��(�H��'���
��\�	H ก�
��
�P& ��E����
��% ก�

$
�ก�& ���
$
�ก 
�d 
%dG
���^�"���ก��'�ก�
��
��\��

��
��ก��ก�
��
$
�ก 
d~� ��ก(�� 
 

Zhao et al.  (2009) $
�
�X�*#�� � �������
������_�����(,�
 ก(_�%�&��&�� 3 5 7 
��� 9 �$ 
%�_b�	% ���ก�
$
�
�X�*������
������_�����(,�
 ก(_�%�&��&�� 9 �$ 
%�_b�	% "��
$
�����\^�	��
����_����G�����E� ก�
$
�
�X�*������
������_�����(,�
 ก(_�%�&��&�� 7 
�$ 
%�_b�	% 
H��ก�
����
� ���� E��XG�� 70, 80, 90 ��� 100  ����_��_��� �^��
�
ก�
$
�
�X�*
�����H��
H��ก�
����
� ������$
�����\^�	��
����_����G��E��+   E��XG�� 100  ����_��_��� 
 
4.  ก���"�#���i��ก�ก�:;���##�������i�	�i��G��� 
 
 ก�
(,��
(�_���$[�ก
�
��ก�
�H ������_��G�������� �(_�%�_��G��� �*+� "��
�E����
��%����
`�̂�'��	X���%����ก����ก&�\�	 �ก�
(,��
(�_��($"#�(����ก&Y\� ���ก�
�YกM���\"#�
ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�$[���
	�\�	��"�ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� 
(,��
(�_������� �(_�%�_��G��� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� ���*�� # 4.8 ��ก��\����ก"�&��
�ก�����"#�ก�ก	�ก ����$
�
�X�*��ก&�  2 $
�
 �	
��H����
%
 �	H (��	
���	H d �d 
�� 
(C:N:P) ��H�ก�
 200:5:1 $
�
�H������$[�ก
��H���
���	��& ���
�����ก�ก��
$�
��$[� 5.0 
H����
 E��XG�� 35  ����_��_��� ����YกM�$�����"�&�\�	 �ก�
(,��
(�_�������\  
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4.1  �����&��&��& �� �(_�%�_��G���	H '�'��	(,��
��� 
 
 ��กก�
�YกM������&��&��& �� �(_�%�_��G������"#�"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
� 

2.5 5 7.5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� �����#E�ก�
��� ���
�E��$[�ก�
���กก�ก��
$�
����(�H
'H��ก�
(,��
(�_������� �(_�%�_��G��� ��กก�
�YกM�*
�H�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�

(,��
(�_������� �(_�%�_��G�����������&��&�� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� "��'�'��	
(,��
��������G��E� 326.8 �������	
	H ��	
 	������#E�ก�
��� ���
�E�"��'�'��	(,��
���
���� 308.75 �������	
	H ��	
 �H��ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
(,��
(�_������� �(_�%�_��G
�����������&��&�� 2.5 ��� 7.5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�(�H�ก��'�'��	(,��
��� �������"�
X�*��� 19 ��	E'����#E�ก�
��� ���
�E�"��'�'��	(,��
�����กก�H�ก�
(,��
(�_��ก�ก
��
$�
������ �(_�%�_��G�����������&��&�� 2.5 ��� 7.5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� ��+� ���ก
ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
������ �(_�%�_��G�����������&��&�� 2.5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� 
��$
�����\^�	��
����_����G��E� �^�"���ก��ก�
��
��\�& �ก�G��� (Product inhibition) �H�'�	H ก��ก

�
& ��E����
��% "�&�����ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
������ �(_�%�_��G�����������&��&�� 7.5 � d
*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�"��'�'��	(,��
���	�^��#H�ก�� ��+� ���ก��$
����Q�X�*"�ก�
�G�_�
����
�*
��*+\�'��& ��_��G��� ���	����+� �*��������&��&��& �� �(_�%��ก&Y\� (Xu et al., 2007) "�&��
���#E�ก�
��� ���
�E���$
�����\^�	���
���	���� �ก�H� �	H�E����
��%����
`�̂��\^�	��($"#�(��
��ก�H�  

 
� �(_�%�_��G����$[�
�

� �(_�%�����$
����Q�X�*��ก����E�"�ก�
(,��
(�_��#�����

��ก���_��G���($�$[��\^�	��ก�G�������กE�������_Y���$[��\^�	�����"#�"�ก
�
��ก�
���ก 
�_��G����+ �*���� 
%& �ก�G����������
`(,��
(�_�����ก�
ก
��^�& ��
	�ก�G��_���� (ß-
glucosidase) �_���(
� (,��
��� (Cellobiohydrolase) ���� ���ก�G����� (Endoglucanase) 
(Ahamed and Vermette, 2008) ��กก�
�YกM�& � Chen et al. (2009) �YกM�ก�
(,��
(�_��_��
&����*����$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%�����&��&�� 2 �$ 
%�_b�	% E��XG�� 120  ���
�_��_����$[����� 30 ���� ���"#�� �(_�%�_��G��� 7 10 13 17 ��� 20 � d*��G	H ก
��_��&����*� 
*
�H�ก�
"#�� �(_�% 7 � d*��G	H ก
��_��&����*� "��'�'��	(,��
����� �����E���+� ���ก��
ก��ก

�& �� �(_�%(�H�*���*  ���'�'��	(,��
������*���&Y\���+� �*���$
����& �� �(_�%�$[� 
20 � d*��G	H ก
��_��&����*� �	Hก�
�*���&Y\�& �$
����� �(_�%�����ก�ก��($ก�H���\��(�H�*���
'�'��	(,��
���  
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Time (hr)
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n 
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control
2.5 unit
5 unit
7.5 unit

 
 

E����! 19  �����&��&��& �� �(_�%�_��G������"#�"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
��$[����� 24  
 #������	H '�'��	(,��
��� 
 

Li and Chen (2007) �^�ก�
�YกM��X�����������������E�"�ก�
�H ��$�+ ก&����*� ���
ก�
$
�
�X�*�
+\ �	�� ("#���Q�
��
��( �\^����������� 1.5 MPa �$[����� 10 ����) ���(,��
(�_��
���� �(_�%�_��G��� (10-50 ( �G	H ก
���$�+ ก&����*�) *
�H��X�����������������E��+  ก�

$
�
�X�*�
+\ �	�����"#�� �(_�%�_��G��� 30 ( �G	H ก
���$�+ ก&����*� (���ก]�(,��
����G��E� 
67 �������	
	H ก
���$�+ ก&����*� 

 
4.2  '�& �����"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
��� 

 
��กก�
�YกM�����"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
������ �(_�%�_��G���������� 12 24 

36 #������ �����#E�ก�
��� ���
�E��$[�ก�
���กก�ก��
$�
����(,��
(�_������� �(_�%�_��G
��� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
��$[����� 24 #������ ��กก�
�YกM�*
�H�#E�ก�
��� ���
�E�
"��'�'��	(,��
��������G��E� 326.8 �������	
	H ��	
 	������ก�
���กก�ก��
$�
����(,��
(�
_������� �(_�%�_��G�����������&��&�� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
��$[����� 36 #��������� 12 
#������ "��'�'��	(,��
������� 283.72 ��� 269.3 �������	
	H ��	
 	���^���
 �������"�X�*��� 
20 
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	�
����� 7 ����"����b��H�ก��ก

�& �� �(_�%�_��G�������������"#�"�ก�
(,��
(�_��
(�H�H�'�	H '�'��	(,��
����������'�'��	(,��
����̂��*���G��E� �H��������^���P���
���

�����#+� ���� 95 �$ 
%�_b�	% ����X���ก��ก

�& �� �(_�% 0 2.5 5 ��� 7.5 � d*��G	H ก
��ก�ก
��
$�
�����X�������"�ก�
(,��
(�_�� 12 24 ��� 36 #������ ���H�'�'��	(,��
�������
���'�'��	(,��
����̂��*���G��E�(�H�	ก	H��ก�� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95 
�$ 
%�_b�	% 
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E����! 20  ����"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*����� �(_�%�_��G���������� 
    �&��&�� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
��� 

 

�������"#�"�ก�
(,��
(�_����� 12 #������"��'�'��	(,��
����� �����E� ��+� ���ก�������"#�
"�ก�
(,��
(�_����\��ก��($�H�'�	H $
�����\^�	������ก����กก�
�H ������_��G���& �� �(_�%
�_��G����� �	��($�����^�"��(��'�'��	(,��
����� �����E� "�&������������"#�"�ก�
(,��
(�
_����� 36 #������ "��'�'��	(,��
����� �ก�H��������"#�"�ก�
(,��
(�_����� 24 #������ ��+� ���ก
ก�
(,��
(�_���$[����� 36 #�������^�"���ก��ก�
��
��\�& �'��	X���% �Y��ก��'�'��	(,��
���	�^� 
ก�
�YกM�& � Wang et al. (2010) �YกM�ก�
���กก�ก� $�$����*+� '��	�ก]�(,��
��� ����^�ก�

(,��
(�_������� �(_�%�_��G��� 10 �����ก
��	H ก
��ก�ก� $�$��� 
H���� E��XG��50  ����_��_���
�$[����� 12 24 36 48 60 ��� 72 #������ ���ก���*�� # 7.0  E��XG�� 37  ����_��_��� *
�H��������"�
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ก�
(,��
(�_�� 48 #������"��'�'��	(,��
����G��E���� �	
�ก�
'��	(,��
����N�����G��E��+  
95.78 �������	
	H ก
��ก�ก� $�$������ 5.61 �������	
	H ก
��ก�ก� $�$���	H #������ 	���^���
 
������H�������+� �*�������"�ก�
(,��
(�_�� ��+� ���กก�
�*�������"�ก�
(,��
(�_���^�"��
�\^�	��ก�G����H ������$[��d 
%dG
������\^�	������กE���������
��H��$[��*���_���(
�%(��  

 
�������! 7  '�& �ก��ก

�& �� �(_�%�_��G����������"�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
����'H�� 

    ก�
$
�
�X�*	H '�'��	(,��
������� '�'��	(,��
����̂��*���G��E����
������� 
    �
���	�� 

 
$����� '�'��	(,��
���

���� (�������	

	H ��	
) 

'�'��	(,��
���
�̂��*���G��E� 

(�������	
	H ��	

	H #������) 


��������
���	�� 
(#������) 

r2 

ก��ก

�& �� �(_�% (� d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�) 
0 310.72n 7.47 n 10.94 0.9971 

2.5 0.01n 0.007 n 96.75 0 
5.0 328.98n 7.25 n 75.27 0.9962 
7.5 0n 0 n 0 1 

����"�ก�
(,��
(�_�� (#������) 
12 325.83n 2.38 n 82.86 0.9886 
24 328.98n 7.25 n 75.27 0.9962 
36 274.88n 8.60 n 98.61 0.9981 

 
=����=�8  n �+ �H��N�����	H���H�(�H�������	ก	H�� �H��������^���P���
���
�����#+� ���� 95  
   �$ 
%�_b�	% 

 
��กก�
�YกM�ก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
�����b�(���H��ก��'�'��	�ก]�(,��
���"�

$
������ ���+� �$
��
����
ก�
ก�
�YกM�"�&�  3 ��	E'���+� ���ก 
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1. ก�
�YกM�"����&� ��\��ก�
"#�ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�$[���
	�\�	�� �^�"�� 
��ก	H ก�
(,��
(�_������� �(_�%����H�'�($`Y�$
�����\^�	���
���	������ก��&Y\�"�ก
�
��ก�

���ก�*+� '��	(,��
��� ���'�'��	(,��
������'��	(����กก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�

�X�*�$
��
����
ก�
ก�
���กก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�*"�ก�
�YกM����&� ��\�+  719.59 
��� 384.50 �������	
	H ก
���\^�	��
����_��� 	���^���
 

 
2. ก�
�YกM���\"#��H������$[�ก
��H���
���	���+  5.0 _Y�����H�	�^�ก�H�ก�
�YกM�"�&�  3 ��� 

(�H��ก�
�	��
�d�d 
% (NaHCO3) "�&�\�	 �ก�
���ก�^�"���H������$[�ก
��H������ �H����ก 
(����`Y� 3.2) ��+� �$
��
����
ก�
�H������$[�ก
��H��"�ก�
�YกM�&�  3 �H������$[�ก
��H�����
���� �H����ก��\ �H�'�	H ก��ก

�& ��E����
��%"�ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
���(�� Fang 
and Liu (2002) �YกM�ก�
���ก�\^�	��ก�G��������#+\ �E����
��%'����� E��XG�� 36  ����_��_��� ���
�^�ก�
�YกM�����H������$[�ก
��H���
���	����ก 4 `Y� 7 *
�H�����H������$[�ก
��H�� 5.5 "��'�'��	
(,��
����G��E� 2.1 ���(,��
���	H ���ก�G��� ����"����b��H������$[�ก
��H������������"�
ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� 
 

5.  �F����������ก�ก�:;���#=�:��L��ก����:;�E�� 
 
 #�������ก���_��G����$[���
��
���& �����"��_��G��� �GH
��ก��	
�ก���������,��
�_��G�������#+� �	H ก�
��ก����H �E�� �GHX��� ก #�������ก���_��G����$[��*���� 
%���ก& �
��
%�
(,��
	����
`���"#��$[���
	�\�	��"�ก�
'��	�ก]�#��X�*(�� �_��G����$[��*���� 
%��
�
'�Yก& �ก�G�������,���_��G����$[��*���� 
%& ��\^�	������#�������H��"�PH�$[��*���� ��ก
��
��
���& �#�������ก���_��G����^�"����ก	H ก�
(,��
(�_��& �� �(_�%�Y��̂��$[� �H������
"�&�\�	 �ก�
$
�
�X�*#�������ก���_��G���กH �ก
�
��ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� ก�

$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^��$[�ก�
$
�
�X�*���ก��X�*������� ���ก�
$
�
�X�*���
ก��X�*�+ ก�
��&��� �EX�����&���&���
G*
E� (Micropores) _Y���*���*+\����'��"�ก�
�^�
$��ก�
���& ��E����
��%���ก�
�&��`Y�& �� �(_�%(���H��&Y\� ก�
$
�
�X�*��������$[�ก�
�^�����,
���_��G��� �^�"�����+ �*����_��G����������
`�H ��������� �(_�%(�� (Kun et al., 2007) ก�
"#�
ก�� ��E��

��% ���bก	
 � (Scaning electron microscope, SEM) ����
`� ���b���
��
������
�$�����($& �ก�ก��
$�
�����'H��ก�
$
�
�X�*�������"�X�*��� 21 22 ��� 23 
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E����! 21  ��
��
���& �ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�* 
 

 
 
E����! 22  ��
��
���& �ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^����������� 5 
�
% 
   �$[����� 5 ���� 
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E����! 23  ��
��
���& �ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�% 3 �$ 
%�_b�	% 
   ��ก��\��^�ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ���� 
 
 ��
��
���& �ก�ก��
$�
�����'H��ก�
$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^��*��� �H����Q��������
ก�
�$������$����กก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�*��� �
���	��ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�

�X�*������
��
������ ����H� �������$[�
G*
E��� ���+� 'H��ก�
$
�
�X�*����ก�

��
��( �\^���
��b�(���H�ก�ก��
$�
��
�������
��
��������������ก��
G*
E� ��+� �̂�ก�
$
�
�X�*�����_�����(,
�
 ก(_�%��ก��\��^�ก�

��
��( �\^�����b�(���H�����"�ก�ก��
$�
����������������
G*
E���ก
&Y\� � ก��ก��\�����
 ��	ก��ก�����b�(��#�� � ���� �ก�
$
�����\^�	��
����_�������ก��&Y\���กก�

$
�
�X�*���ก�
(,��
(�_���
���	���^���
��ก��ก($�� ��+  ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�

�X�*�����_�����(,�
 ก(_�% 3 �$ 
%�_b�	% ��ก��\��^�ก�

��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 
���� ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^����������� 5 
�
% �$[����� 5 �������
ก�ก��
$�
����(�H'H��ก�
$
�
�X�* 3543.75 2518.75 ��� 418.75 �����ก
��	H ��	
 	���^���
 
����"����b��H�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
��( �\^�����
`�*���'�'��	(,��
���(�� 
���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�

��
��( �\^�������"��'�'��	
(,��
���(����ก&Y\� 
 

6.  ก��?Iก>��E���ก����:;�E��ก�ก�:;���#��!�=�������!�8##�������ก����;������!� p���� 
 

 6.1  �X�������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
����"#��_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�


��
������( �\^�������Q�ก�
	 
�� ����*+\�'�� 
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    ��ก'�ก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�"�&�  3 (��'���กก�
�YกM�$�����"�ก�

$
�
�X�*ก�ก��
$�
�"��	H��$������+  �������"�ก�

��
������( �\^����������� 5 
�
% ����
"�ก�

��
������( �\^� 1 �������"#������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�% 3 �$ 
%�_b�	%กH �ก�


��
������( �\^� �Y��^�ก�
�YกM��X�����������������E�"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�กH �ก�

���ก�*+� '��	(,��
��� ����YกM��������*��Q%& � 3 $�����"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
��+  
��������������"�ก�

��
������( �\^���������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�

��
��
����( �\^� �^����ก�
  ก�

ก�
��� ��

 ��%$
�ก 
�H��ก��� (Central composition 
design, CCD) �������"�	�
����� 8 

 
�������! 8  �'�ก�
��� �����`�	�& ��X���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_����� 
  (,�
 ก(_�%กH �ก�

��
������( �\^������Q�����`�	��

	 
�� ����*+\�'�� (RSM) 
 
 �^���
���   �������"�ก�
 ����"�ก�
     �����&��&��& ��_�����- 
  
��
��( �\^� (
�
%)       
��
��( �\^� (������)    (,�
 ก(_�% (�$ 
%�_b�	%) 
     1  5.5  30  2.5 
     2  5.5 90   2.5 
     3  5.5 30   3.5 
     4  5.5 90   3.5 
     5  7.5 30   2.5 
     6  7.5 90   2.5 
     7  7.5 30   3.5 
     8  7.5 90   3.5 
     9  6.5 12    3.0 
    10  6.5 108    3.0 
    11  6.5 60   2.2 
    12  6.5 60   3.8 
    13  4.8 60   3.0 
    14  8.2 60   3.0 
 15-20  6.5 60   3.0 
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��กก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก(_�%��ก��\�$
�
�X�*ก�ก
��
$�
�������Q�
��
��( �\^�*
�H��X�������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�����`�	�
�

	 
�� ����*+\�'�� �+  �X�������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�"���
�����
�_�����(,�
 ก(_�% 2.99 �$ 
%�_b�	%��ก��\��^�ก�

��
��( �\^����������� 7.72 
�
%�$[����� 1 
���� 10.8 ������ (r2 = 0.813) (��'�'��	(,��
��������G��E� 2446.98 �������	
	H ��	
 
�������*��Q%& ���\� 3 $�����	H '�'��	(,��
���	����ก�
`�` ��#��*�E���ก^���� 2 �����ก�

��� 15 
 
Y = -16101.21 + 1719.70X1 + 9764.31X2 + 761.29X3 - 865.28X1X2 + 377.12X1X3 + 95.84X2X3 - 867.58           

       X1
2 - 1586.33X2

2 - 96.62X3
2                                                                                                       (15) 

 

��ก��ก�
  Y   �+ '�'��	(,��
������� (�������	
	H ��	
) 
    X1  �+ ����"�ก�

��
��( �\^� (����) 
    X2  �+ �����&��&���_�����(,�
 ก(_�% (�$ 
%�_b�	%) 

                    X3  �+ �������"�ก�

��
��( �\^� (
�
%) 
 

�������*��Q%
���H����������������"�ก�

��
��( �\^���������&��&��& �
�_�����(,�
 ก(_�%"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
�����������"�X�*��� 
24 25 ��� 26 

 
��ก'�ก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�����`�	��

	 
�� ����*+\�'�� 

*
�H��X�������������"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
��+  ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�"���
 
������_�����(,�
 ก(_�% 2.99 �$ 
%�_b�	%��ก��\��^�ก�

��
��( �\^����������� 7.72 
�
%�$[�
���� 1 ���� 10.8 ������ (r2 = 0.813) (��'�'��	(,��
��������G��E� 2446.98 �������	
	H ��	
 
�Y��̂�'����(����กก�
�YกM����^�ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� *
�H�(��'�'��	(,��
�������
�G��E� 1854.08 �������	
	H ��	
 ��+� ���กก�
�YกM������`�	���Q�ก�
	 
�� ����*+\�'����  ก 
�

ก�
��� �  ก��_Y��'�ก�
��� ����(�����$[�ก�
���ก�
�%��H���\� �^�"��"�ก�
��� �
�
���H�'�'��	(,��
������(���Y�������������+� �
��� 
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E����! 24  �������*��Q%& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%�������"�ก�

��
��( �\^�"� 
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$
�
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�	H '�'��	(,��
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�YกM�������Q� RSM 
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E����! 25  �������*��Q%& ������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%����������"�ก�

��
��( �\^� 
  "�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�	H '�'��	(,��
���������กก�
�YกM�������Q� RSM 
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E����! 26  �������*��Q%& ���������������"�ก�

��
��( �\^�"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
� 
   	H '�'��	(,��
���������กก�
�YกM�������Q� RSM 
 

 6.2  ก�
�ก����
$
�ก 
d~� ��ก
���H��ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� 
 

ก�
$
�
�X�*#�������ก���_��G����^�"���ก����
��
��\�*�ก��
$
�ก 
d~� ��ก 
��กก�
�^������ก���
���H������ก��&Y\�
���H��ก�
�H �������
%�
(,��
	 ��
$
�ก 
d~� ��ก
����
`�&���GH��+� �E��& �������#���	�H�'�	H ��������
`"�ก�
��+ ก'H��& ���+� ��+ ก'H����
 
$
�ก 
d~� ��ก��
��\��E����
��%"�ก
�
��ก�
���ก#�������ก���_��G��� �����
$
�ก 
 
d~� ��ก������\^����ก����กE�	�^��������$[�*�M��ก����E� (Palmqvist and Hagerdal, 2000) X�*��� 27 
����`Y������&��&��& ���
$
�ก 
d~� ��ก���'�'��	(,��
�����กก�
���กก�ก��
$�
����
'H��ก�
$
�
�X�*����`�	���Q�ก�
	 
�� ����*+\�'������^�ก�
�YกM�$�����"�ก�
$
�
�X�*�+  
��������������"�ก�

��
������( �\^���������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�

��
��
( �\^� ���ก�
��� �������Q�����`�	��

ก�
	 
�� ����*+\�'���$[�ก�
  ก�

ก�
��� ������

����H��"��	H��#E�ก�
��� ��� � �Y��H�'�"����b������	ก	H����ก'�ก�
��� �"��	H��#E�
ก�
��� �(�H#����� ��ก'�ก�
��� �*
�H������&��&��& ���
$
�ก 
d~� ��ก �GH"�#H�� 9.3 
`Y� 23.23 �����ก
��	H ��	
���(��'�'��	(,��
��� �GH"�#H�� 1016.63 `Y� 2360.99 �������	
	H ��	
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E����! 27  �������*��Q%
���H����
$
�ก 
d~� ��ก���'�'��	(,��
���"�ก�
$
�
�X�*ก�ก 
  ��
$�
���กก�
�YกM�������Q� RSM 
 

6.3  ก�
�ก��� �ก , �%ก
���H��ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� 
 

� ��� ��ก���$[�'��	X���%
H��ก�
ก
� �_�	�ก���ก
�
����
�ก"�ก�
���ก�*+� '��	
(,��
��� ��+� ���ก��+� �\^�	��ก�G����$�����($�$[�(*
G��� (*
G���`Gก  ก_�(�_%�$[� �_�	����
� �(_�%�  (,��
������ก��&Y\���กก��ก

�& �� �(_�%(,��
����� 1 ���ก�G����ก���$[� 1 ���
(*
G��� ����ก�
"#� 2 ���& � NAD+ "�ก�
�����
�กM�ก�
�ก��(,��
���(�� �H��	H ��+� ���\� 
NAD+ ��	� ��ก��&Y\�"��H���$��ก�
���& ���`����� ��� � �_��		 (Ethanol-acetate pathway) �
+ 
�����`����
�����
	 �_��		 (Butyrate-acetate partway) �����`�������ก"�ก�
���ก�*+� '��	
(,��
����+  ก�
���ก�

� ��� ����ก�
���ก�

ก
�
����
�ก�������
`#��#��������E�
& � NADH+H+ ��� NAD+ (�� �����ก�
��� 16 ��� 17 

 
C6H12O6 + H2O                  C2H5OH + CH3COOH + 2H2 + 2CO2                           (16) 
 
4C6H12O6                  2 CH3COOH + 3CH3(CH2)2COOH + 8H2 + 8CO2                (17) 
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��ก��ก�
����b�(���H�(,��
������'��	(������LM��& �ก�
���ก��\�� ��

 ��ก 1  
���ก�G���(��(,��
��� 2 ��� (Guo et al., 2008) ��กX�*��� 28 $
����
��& �� ��� ����
ก
� �_�	�ก����ก��&Y\�	� �
�������"�ก�
���ก����$[� 58.50 �$ 
%�_b�	% 
H�#�\�H��ก����`����� ��
� � �_��		 (Ethanol-acetate pathway) �$[���`�������ก"�ก�
���ก�*+� '��	(,��
��� ก�
�YกM�
& � Li et al. (2009) �YกM�ก�
���กก�ก�\^�	���*+� '��	(,��
�������YกM� �	
�ก�
'��	
(,��
�����กก
�
��ก�
���ก 3 �

�+  ก�
���ก�

� ��� � ก�
���ก�

ก
�
����
�ก���
ก�
���ก�

ก
��*
*�  ��ก *
�H�ก�
���ก�

� ��� �"�� �	
�ก�
'��	(,��
����G��E� 2.96 
���	H ก���ก
�� MLVSS 	H ��� ������ ��� � ก
� �_�	�ก���ก
�
����
�ก�$[� ��%$
�ก 
"�
& �������กก�
���ก�

� ��� �`Y� 94.1 �$ 
%�_b�	% ��+� �$
��
����
ก�
ก�
���ก�

ก
�
����

�ก 84.1 �$ 
%�_b�	% ���ก�
���ก�

ก
��*
*�  ��ก�*��� 37.4 �$ 
%�_b�	% ����"����b��H�
$
����� ��� � ก
� �_�	�ก�
+ ก
�
����
�ก���'��	(����ก&Y\� �H�'�	H '�'��	(,��
�������*���
��ก&Y\����� 
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7.  �����<�i��G��� �"���i��G���J����ก������ก�ก�:;���#=�:���ก�L��ก����:;�E�� 

  

 ก�ก��
$�
��$[�#�������ก���_��G���#�����Y�����$
�ก 
������
��
���& ��_��G��� 
�,���_��G��������ก��� ก�ก��
$�
��
���	�����(�H'H��ก�
$
�
�X�*�����_��G��������ก���"�
$
������ � �	H���,���_��G���"�$
������ก ��+� ก�ก��
$�
�'H��ก�
$
�
�X�*�����_�����(,
�
 ก(_�% 2.99 �$ 
%�_b�	%��ก��\�
��
��( �\^����������� 7.72 
�
%�$[����� 1.18 ���� �H�'�"���,��
�_��G���`Gก�^�����^�"����$
�������� "�&������_��G��������ก�������$
�����*���&Y\� 
��+� ���กก�
�^����$
�����_��G��� �,���_��G��������ก����$[�ก�
�^����	������H����\���� 
100 �$ 
%�_b�	% ��+� �,���_��G����H��"�PH`Gก�^����($ �^�"���_��G��������ก�����$
�����*���&Y\� 
$
�����_��G��� �,���_��G��������ก���& �ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*���(�H'H��ก�

$
�
�X�* �������"�	�
����� 9 
 
�������! 9  ����H��& ��_��G��� �,���_��G��������ก���& �ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�* 
   ���(�H'H��ก�
$
�
�X�* 
  
 ก�ก��
$�
� �_��G��� �,���_��G��� ��ก��� 
      (
� ���)     (
� ���)  (
� ���) 
 (�H'H��ก�
$
�
�X�*  14.08 ± 1.95   76.50 ± 2.86 7.95 ± 0.85 
 
$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%  
2.99 �$ 
%�_b�	%��ก��\�
��
��( �\^� 35.12 ± 2.76   39.03 ± 5.38 24.35 ± 2.14 
���������� 7.72 
�
%�$[����� 1.18 ���� 
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��8�J���������J�� 
 

��8� 

 
ก�
�YกM��X���ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �#��X�*����ก
� �H�� ����
� � ก
�
H��ก�


����
� � ����H��
H��ก�
����
� � *
�H�ก�
$
�
�X�*ก�ก	�ก �#��X�*�����H��"��'�'��	
(,��
��������G��E� ก�
�YกM�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
��( �\^�กH �ก�
���ก�*+� 
'��	(,��
���������Q�����`�	��

ก�
	 
�� ����*+\�'�� (RSM) ������ก����H������$[�ก
��$[�
�H���
���	�� 5.5 ���ก��� E��XG�� 35  ����_��_��������E����
��%�

(�H"#� �ก�� *
�H�ก�
$
�

�X�*ก�ก��
$�
�������Q�
��
��( �\^����������� 5 
�
%�������"�ก�

��
��( �\^� 1 ����"��
'�'��	(,��
��������G��E� 2089.97 ��� 1871.25 �������	
	H ��	
 	���^���
 ���'�& �ก�

$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%กH �ก�
$
�
�X�*������Q�
��
��( �\^����������� 5 
�
%�$[�
���� 1 ���� *
�H���������&��&��& ��_�����(,�
 ก(_�% 3 �$ 
%�_b�	%กH �ก�

��
��( �\^��������
��� 5 
�
%�$[����� 1 ����"��'�'��	(,��
��������G��E� 2254.62 �������	
	H ��	
 ���ก�
$
�

�X�*ก�ก��
$�
������H����������&��&�� 2.99 �$ 
%�_b�	%กH �ก�

��
��( �\^����������� 7.72 
�
%
�$[����� 1 ���� 10.8 ������ �$[��X���ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
���������������E�"�ก�
'��	
(,��
��� (��'�'��	(,��
��������G��E� 2446.98 �������	
	H ��	
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1. ก�����F���=	�����<F��	;��  

 

1.1   �'��
G_��
�\�*
� ���"��	��'���� E��XG�� 550  ����_��_����$[�
������� 30 ���� �̂� 
  ก��ก�	��'������̂�($(��"���������	 
%����b� �̂�($#����*+� 
���Yก�\^����ก�
G_��
�\�  
 

1.2  #���������ก����*
� ��
G_��
�\������$�� �̂�($�'���� E��XG�� 550  ����_��_������$��
���
G_��
�\��$[�
������� 1 #������ ��ก��\��$�����'���� E��XG�� 550  ����_��_����$[����� 1 
#������ 

 
1.3  ����ก�
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G_��
�\����	�� �H��($(��"���������	 
%����b� �̂�($#��� *
� ����
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�
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���Yก�\^����ก 
 

ก�
�^����$
�����`��  
 
 %ash = (W1 � W2)/W × 100  
 
 %ash = $
�����`�� (%)  
 W1 = ������ก�
G_��
�\�*
� ���$�����	�� �H������กH ��'� (g)  
 W2 = ������ก�
G_��
�\�*
� ���$�����	�� �H������ก�
�'� (g)  
 W = ������ก����& ���
	�� �H�� (g)  
 
ก�
�^����$
������
%
 �  
 
 %C = (100 - %ash)/1.8  
 
 %C = $
������
%
 � (%)  
 %ash = $
�����`�� (%)  
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2.  ก�����F���=	����������� ( total kjeldahl nitrogen; TKN) 
 

����
���%�����Q� kjeldahl ��� titration ����
`��$
����
��& � ammonia ��� nitrogen 
"�
G$��
 ���
��%����
��ก
��	����Q�ก�
����
���%�H� kjeldahl nitrogen $
����(��	
��������(��
�����Q� kjeldahl ��\(�H
��`Y� azide azine azo Hydrazone nitrate nitrite nitro nitroso oxime ��� 
semi-carbazone 

 
2.1  ��
���� 

   ��
����� NaOH �&��&�� 40 % �	
����������� NaOH 400 ก
�� "��\^�ก����    10 
��	
 
   ��
����� bromocresol green �	
����������� bromocresol green 0.2 ก
�� 
"� ethyl alcohol 95% $
���	
 100 �������	
 
 
   ��
����� methy red �������� methy red 0.1 ก
��"� ethyl alcohol 95% $
���	
 
100 �������	
 

 
   ��
����� boric acid �&��&�� 4 % ����� boric acid 400 ก
��"��\^�ก���� 6 ��	
 ����
�̂�($	�\�
� hot plate ���������� ��ก��\�$
�
$
���	
�����\^�ก����(��$
���	
 9 ��	
 ��\�(��"��
��b���� E��XG���� � �����	����
����� bromocresol green �����
����� methy red ���(���	
���(�� 
$
���	
 100 ��� 70 �������	
 	���^���
 $
�
$
���	
"���$[� 10 ��	
 �����\^�ก��������&�H�"��
������$[���+\ �����ก�� 

 
   �	
�����
����� HCl 0.02 ��� ����G���
����� HCl �&��&��$
���	
 1.64 �������	
 
$
�
$
���	
�����\^�ก���� 
 

2.2  ��Q�����
���% 
 
 2.2.1  ก�
�H �	�� �H�� :����̂�	�� �H�� 2 ก
�� "�H"� digestion tube �	�� K2SO4 2 ก
�� 
CuSO4.5H2O 0.8 ก
�� ��� _��dG
�ก�&��&�� 12 �������	
 �H ���� 60 ���� ������ก��\�$�H �"����b�
$
���� 15 ���� 
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2.2.2  ก�
ก���� : ����	���\^� 70 �����	
"� digestion tube ���(����กก�
�H � �	�� 40 % 
NaOH $
���	
 60 �������	
 (��ก��
+� �) ����	�� 4 % boric acid $
���	
 30 �������	
 "�&��
G$
#�*G&���$
���	
 250 �����	
 (erlenmeyer flask)  ก������� 4 ����  ���(	�	
�������
����� 
HCl 0.02 ��� 

 
ก�
�^���� 
 
Total kjeldahl nitrogen (TKN) (%)  =           (T-B) X 14.007 X [HCl] X 100  
          �\^����ก	�� �H������ (�����ก
��) 

T =  $
���	
��
��������"#�(	�	
�	�� �H�� (�������	
) 
B =  $
���	
��
��������"#�(	�	
��
���% (�������	
) 

 

3. ก���������F���=	��F	���ก�;�i��G��� �"���i��G��� J����ก���  

 
3.1  &�\�	 ���� 1  

�̂�	�� �H����'H��ก�
 
��� 60°C �$[�
������� 24 #������ ���#����\^����ก���� ���
�\^����ก���#���(���$[� (A)  

 
3.2  &�\�	 ���� 2  

�̂�	�� �H��������ก&�\�	 ���� 1 ���#H"� 24% KOH �$[����� 4 #������ ��ก��\��̂���
���������\^� �Y�	�� �H�� ����̂�($ 
��� 80°C �$[����� 24 #������ ���#����\^����ก���� (B)  

 
3.3  &�\�	 ���� 3  

�̂�	�� �H������ก�
�H �"�&�\�	 ���� 2 ���#H"� 72% H2SO4 �$[����� 5 #������ ���
�̂���	����+ �"� 5% H2SO4 �$[����� 2 #������ ����̂�	�� �H�������� ��ก��\��̂�($ 
��� 80°C �$[�
���� 24 #������ #����\^����ก�����\^����ก���#���(���$[� (C)  

 
3.4  &�\�	 ���� 4  

�̂�	�� �H��������กก�
��� �"�&�\�	 ���� 3 ($�'���� 600°C �$[����� 2 #������ ��\�(��
"����b����#����\^����ก�H���`��������+  �GH (ash) �\^����ก���#���(���$[� (D)  
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ก�
�^����  
 

ก�
�^����$
��������H��& ��_��G��� �,���_��G��������ก��� �����ก�\^����ก������($
��กก�
�H �"��	H��&�\�	 ��+   

 
% Cellulose =   (B) - (C) x 100  
        (A) 
 
% Hemicelluloses =   (A) – (B) x 100 
        (A) 
 
% Lignin =  (C) – (D) x 100 
   (A) 

 

4.  ก�����F���=	=�ก��ก�������i�	�i��G��� 
 
 4.1  �̂� crude enzyme $
���	
 0.5 �������	
 "�H��"��� ���� �  
 
 4.2  �	�� 0.05 sodium citrate buffer pH 4.8 $
���	
 1 �������	
. ���ก
���Mก
 � 
Whatman No.1 &��� 1.0x6.0 _�. (50 �ก.) �&�H�"���&��ก�� 
 
 4.3  �̂�($
H�"� water bath ��� E��XG�� 50 oC ��� 1 #������ 
 
 4.4  �	����
����� Dinitrosalicylic acid (DNS) regent $
���	
 3 �������	
. �&�H�"���&��ก�� 
�̂�($	�� "��\^���+ � ��� 10 ���� 	�\���\�(��"����b���� E��XG���� � 
 

a. �	���\^�ก������ ��� 40 �������	
 �&�H�"���&��ก���̂�($����H�ก�
�G�ก�+����  
���������� ��+����� 540 ������	
 ���"#� 0.05 M sodium citrate buffer �$[��� ���
�E� 
(blank)  
 

��ก��\��̂��H�ก�
�G�ก�+�������(��($�$
��
����
��$
�����\^�	��ก�G�����กก
�d��	
 
����*+� �̂�($"#��^�������H�ก��ก

& �� �(_�%�_��G�����ก�G	
��	
���ก�
�^�����G��	& � 
� �(_�%�_��G��� 
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 1 ��H��& �� �(_�% = 1µM & ���
	�\�	�����`Gก�H �"� 1 ���� 
    = (�����ก
��ก�G���) x (0.093) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

E�����ก��! ก1  ก
�d��	
����H�ก�
�G�ก�+������� 540 ������	
 ก�
$
�����\^�	��
����_���  
 (� ����ก
��)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ������	
& �� �(_�% 

y = 0.282x

R² = 0.999
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��������ก��! �1  $
����ก
�(&���
����#��� acetic acid (HAC) propionic acid (HPR) butyric 
acid (N-HBU) ��� iso-butyric acid (I-HBU) "�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��
ก�
$
�
�X�*������Q�
��
������( �\^����������� 5 10 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 
���� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 120 #������ 

 
VFAs (�����ก
��	H ��	
) 

 #������ 0 24 48 72 96 120 

5 
�
% 5 ���� 

HAC 0.0 443.9 366.8 562.1 680.0 666.3 

HPR 0.0 216.2 122.6 104.0 70.9 63.9 

N-HBU 0.0 496.1 627.3 871.7 838.3 828.8 

I-HBU 0.0 891.5 823.9 621.3 627.5 557.6 

20 
�
% 5 ���� 

HAC 0.0 146.5 0.0 211.9 325.6 331.5 

HPR 0.0 38.8 0.0 28.4 16.3 13.2 

N-HBU 0.0 69.9 0.0 42.7 15.5 6.4 

I-HBU 0.0 637.0 0.0 359.7 404.4 415.9 
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��������ก��! �2  $
����ก
�(&���
����#��� acetic acid (HAC) propionic acid (HPR) butyric   
acid (N-HBU) ��� iso-butyric acid (I-HBU) "�ก�
���กก�ก��
$�
����'H��ก�

$
�
�X�*������Q�
��
������( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� 
���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 144 #������ 

 
 VFAs (�����ก
��	H ��	
)  
 #������ 0 24 48 72 96 120 144 

5 
�
% 1 ���� 

HAC 0.0 137.4 320.4 574.8 1077.5 1276.7 2506.2 

HPR 0.0 24.1 18.9 16.8 13.7 16.1 137.5 

N-HBU 0.0 171.7 467.9 542.7 677.0 801.2 2248.6 

I-HBU 0.0 781.4 460.5 515.5 443.9 404.9 602.2 

5 
�
% 7 ���� 

HAC 0.0 437.3 335.4 784.4 1418.1 2843.8 2866.8 

HPR 0.0 64.1 38.8 40.1 58.1 64.3 66.6 

N-HBU 0.0 516.2 766.6 950.5 1158.3 1726.0 1611.6 

I-HBU 0.0 544.2 345.4 334.8 376.3 525.2 746.7 
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��������ก��! �3  $
����ก
�(&���
����#��� acetic acid (HAC) propionic acid (HPR) butyric acid (N-HBU) ��� iso-butyric acid (I-HBU) "�ก�
���ก 
  ก�ก��
$�
����'H��ก�
$
�
�X�*�����_�����(,�
 ก(_�%��������&��&�� 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	%��ก��\�
��
������( �\^����������� 5 
�
% 
  �$[����� 1 ���� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 216 #������ 
 

VFAs (�����ก
��	H ��	
)  

 #������ 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 

Raw 

HAC 0.0 425.9 470.7 1387.2 2417.0 3769.5 4707.8 3568.4 na na 

HPR 0.0 95.1 62.8 59.8 116.2 87.1 107.9 104.6        na na 

N-HBU 0.0 114.5 454.9 745.4 1270.8 1483.6 1584.0 1229.6 na na 

I-HBU 0.0 1463.4 864.9 584.8 750.8 770.0 1138.0 1068.1 na na 

  
3% + 5(1) 

 

HAC 0.0 408.0 286.13 287.0 487.9 775.7 1399.4 1605.1 2228.6 2307.2 

HPR 0.0 26.6 14.9 13.1 18.2 17.3 32.8 30.0 74.0 131.9 

N-HBU 0.0 401.3 1079.6 1111.6 1813.6 1974.2 1979.4 1781.7 2300.8 2336.9 

I-HBU 0.0 496.5 288.5 425.5 349.6 329.3 436.0 425.7 423.3 484.4 

 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 

   
9

0 
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��������ก��! �4  $
����ก
�(&���
����#��� acetic acid (HAC) propionic acid (HPR) butyric   
  acid (N-HBU) ��� iso-butyric acid (I-HBU) "�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�

�����_�����(,�
 ก(_�%��ก��\��^�ก�

��
������( �\^�"�ก�
��� �����`�	�
�

	 
�� ����*+\�'�� ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 
144 #������ 

 
 VFAs (�����ก
��	H ��	
)  
 #������ 0 24 48 72 96 120 144 

�X������ 4 

HAC 0.0 137.4 320.4 574.8 1077.5 1276.7 2506.2 

HPR 0.0 24.1 18.9 16.8 13.7 16.1 137.5 

N-HBU 0.0 171.7 467.9 542.7 677.0 801.2 2248.6 

I-HBU 0.0 781.4 460.5 515.5 443.9 404.9 602.2 

�X������ 15-20 

HAC 0.0 425.6 512.8 795.5 1614.7 2546.7 3196.7 

HPR 0.0 45.4 45.5 48.4 71.9 102.6 131.2 

N-HBU 0.0 402.2 905.1 1123.6 1349.8 1403.3 1594.0 

I-HBU 0.0 472.5 465.7 440.4 1629.8 936.0 1019.7 
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��������ก��! �5  $
�����\^�	��
����_�����กก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�ก�

��
������(  
  �\^����������� 5 10 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� (,��
(�_������� �(_�%   
   �_��G��� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� "� 0.05 �����
�����_�	
�ก
�d�d 
% 
   ���*�� # 4.8 $
���	

�� 40 �������	
 
H���� 50  ����_��_����$[����� 24  
   #���������ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 120 #������ 

 

   �\^�	��
����_��� (�����ก
��	H ��	
)  

���� (hr) control 5 bar 5 min 10 bar 5 min 15 bar 5 min 20 bar 5 min 

0 2193.75 4250 7800 6768.75 3975 

24 883.75 1187.50 5350 3650 2625 

48 549.38 431.25 5300 na na 

72 462.50 275.63 5275 4781.25 2696.88 

96 478.13 378.75 na 5662.50 3812.50 

120 330.63 230.63 5656.25 na 3368.75 
 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 
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��������ก��! �6  $
�����\^�	��
����_�����กก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
�������Q�ก�

��
������(  
  �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� (,��
(�_������� �(_�%�_��G     
   ��� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
� "� 0.05 �����
�����_�	
�ก
�d�d 
%���*�  
   � # 4.8 $
���	

�� 40 �������	
 
H���� 50  ����_��_����$[����� 24 #������   
   ���ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 144 #������ 

 

   �\^�	��
����_��� (�����ก
��	H ��	
)  

���� (hr) control 5 bar 1 min 5 bar 3 min 5 bar 5 min 5 bar 7 min 

0 418.75 1187.50 1918.75 2518.75 1425 

24 446.88 865.63 1143.75 1371.88 825 

48 496.25 590 959.38 912.50 487.50 

72 293.13 343.75 915.63 453.13 384.38 

96 247.50 54.38 1323.75 331.25 538.75 

120 273.13 420 547.50 131.25 151.88 

144 236.88 379.38 185.63 204.38 469.38 
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��������ก��! �7  $
�����\^�	��
����_�����กก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก(_�% 
  ��������&��&�� 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	%กH �ก�

��
������( �\^����������� 5  
  
�
%�$[����� 1 ���� (,��
(�_������� �(_�%�_��G��� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก 
  ��
$�
� "� 0.05 �����
�����_�	
�ก
�d�d 
%���*�� # 4.8 $
���	

�� 40  
  �������	
 
H���� 50  ����_��_����$[����� 24 #������ ���ก���*�� # 5.5  E��XG��  
  35  ����_��_��� 
������� 216 #������ 
 

   �\^�	��
����_��� (�����ก
��	H ��	
)   

���� (hr) control 5 bar 1 min 1%+ 5(1) 2%+ 5(1) 3%+ 5(1) 4%+ 5(1) 

0 1818.75 2218.75 2800 2193.75 3543.75 3506.25 

24 321.88 484.38 1306.25 1253.13 1418.75 693.75 

48 459.38 678.13 341.25 697.50 1531.25 791.25 

72 435.00 243.75 452.50 558.75 864.25 238.75 

96 631.88 388.75 308.75 347.50 282.50 90.00 

120 578.75 364.38 283.75 921.25 586.25 106.25 

144 597.50 299.38 230.63 112.50 1338.75 68.75 

168 418.75 na 97.5 108.13 402.50 na 

192 na na 125.63 166.25 40.00 na 

216 na na na 53.75 36.25 na 
 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 
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��������ก��! �8  $
�����\^�	��
����_�����กก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
���������&��&��& � 
  � �(_�%�_��G��� 2.5 5 ��� 7.5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�"� 0.05 ��� 
  ��
�����_�	
�ก
�d�d 
%���*�� # 4.8 $
���	

�� 40 �������	
 
H���� 50  ��� 
  �_��_����$[����� 24 #���������ก���*�� # 5.5  E��XG�� 35  ����_��_���  
  
������� 216 #������ 
 

   �\^�	��
����_��� (�����ก
��	H ��	
) 

���� (hr) control 2.5  5 7.5 

0 862.50 2825.00 2440.63 3800.00 

24 1158.75 634.38 1571.88 1875.00 

48 991.25 681.25 1005.00 771.88 

72 864.38 393.75 1212.50 906.25 

96 na na 812.50 815.63 

120 na na 406.25 703.13 

144 na na 676.88 na 

168 na na na na 

192 na na na na 

216 na 965.63 na na 
 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 
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��������ก��! �9  $
�����\^�	��
����_�����กก�
(,��
(�_��ก�ก��
$�
���������&��&��& � 
  � �(_�%�_��G��� 5 � d*��G	H ก
��ก�ก��
$�
�"� 0.05 �����
�����_�	
�ก 
  
�d�d 
%���*�� # 4.8 $
���	

�� 40 �������	
 
H���� 50  ����_��_����$[�����  
  12 24 ��� 36 #���������ก���*�� # 5.0  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 216  
  #������ 
 

   �\^�	��
����_��� (�����ก
��	H ��	
) 

���� (hr) 12 #������  24 #������ 36 #������  

0 2800 2440.63 2753.13  

24 2503.13 1571.88 1753.13  

48 587.50 1005 1543.75  

72 1018.75 1212.50 909.38  

96 621.88 812.50 446.88  

120 434.38 406.25 996.88  

144 976.88 676.88 830.63  

168 729.38 na na  

192 611.25 na na  

216 746.25 na 1239.38  
 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 
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��������ก��! �10  $
�����\^�	��
����_���"�ก�
$
�
�X�*ก�ก��
$�
������_�����(,�
 ก(_�%
��ก��\��^�ก�

��
������( �\^�"�ก�
��� �����`�	��

	 
�� ����*+\�'�� 
���ก���*�� # 5.0  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 168 #������ 

 

   �\^�	��
����_��� (�����ก
��	H ��	
)     

���� (hr) 0 24 48 72 96 120 144 168 

1 5374.44 787.01 606.77 349.30 929.52 939.38 159.87 37.91 

2 3988.55 780.85 601.84 750.90 203.93 203.60 na na 

3 4117.90 1024.15 966.48 440.46 561.18 811.26 229.47 na 

4 4025.51 750.05 786.62 228.57 37.29 106.28 na na 

5 2824.40 916.36 750.90 543.94 599.37 647.42 314.80 na 

6 3138.54 666.90 876.55 349.30 468.79 191.61 na na 

7 3951.59 660.74 801.41 384.69 148.16 43.45 54.54 na 

8 3255.57 1070.35 777.99 260.60 832.48 837.41 694.23 na 

9 2984.55 1510.75 863.00 518.07 1046.55 976.34 89.37 na 

10 3754.49 2767.29 795.25 325.56 129.68 na na na 

11 2374.76 380.48 410.89 366.83 77.94 37.29 na na 

12 3951.59 1141.18 513.14 206.40 511.57 171.57 69.94 na 

13 4154.85 568.35 489.73 164.51 85.34 na na na 

14 2473.31 1039.55 776.77 235.96 603.35 1021.92 364.08 na 

15-20 3157.02 1030.31 705.32 202.70 161.10 294.76 97.66 na 
 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 
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��������ก��! �11  *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
$
�
�X�*������Q� 
   
��
������( �\^����������� 5 10 15 ��� 20 
�
%�$[����� 5 ���� ���ก���*�� # 

   �
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 120 #������ 
 

   *�� #  

���� (hr) control 5 bar 5 min 10 bar 5 min 15 bar 5 min 20 bar 5 min 

0 5.5 5.5 5.5 5.5            5.5 

24 5.54 5.46 6.37 6.39 6.25 

48 5.37 5.29 4.69 4.87 5.09 

72 5.52 5.28 4.53 4.74 4.95 

96 5.58 5.38 4.53 4.74 5.01 

120 5.5 5.51 4.53 4.78 5.04 
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��������ก��! �12  *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
$
�
�X�*������Q�

��
������( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 3 5 ��� 7 ���� ���ก���*�� #�
���	�� 
5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 144 #������  

 

   *�� #  

���� (hr) control 5 bar 1 min 5 bar 3 min 5 bar 5 min 5 bar 7 min 

0 5.5 5.5 5.5 5.5            5.5 

24 5.05 5.08 5.29 5.11 5.27 

48 5.44 5.25 5.16 5.05 5.52 

72 5.80 5.54 5.33 5.29 5.51 

96 5.73 5.60 5.79 5.30 5.58 

120 5.77 5.73 5.81 5.57 5.75 

144 5.70 5.70 5.77 5.60 5.76 
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��������ก��! �13  *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
$
�
�X�*����   
       �_�����(,�
 ก(_�%��������&��&�� 1 2 3 ��� 4 �$ 
%�_b�	%��ก��\�
��
������ 

 ( �\^����������� 5 
�
%�$[����� 1 ���� ���ก���*�� #�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  
  ����_��_���
������� 216 #������ 
 

   *�� #   

���� (hr) control 5 bar 1 min 1%+ 5(1) 2%+ 5(1) 3%+ 5(1) 4%+ 5(1) 

0 5.5 5.5 5.5 5.5           5.5 5.5 

24 5.44 5.25 5.13 5.09 4.94 5.19 

48 5.41 5.33 5.17 5.08 4.96 5.22 

72 5.33 5.35 5.24 5.11 4.89 5.17 

96 5.22 5.54 5.32 5.23 4.85 5.15 

120 5.24 5.69 5.45 5.52 4.95 5.26 

144 5.28 5.59 5.63 5.72 5.37 5.67 

168 5.16 na 5.59 5.87 5.49 na 

192 na na 5.52 5.65 5.44 na 

216 na na na 5.55 5.43 na 
 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 
 
 
 
 
 
 
 



101 

 

��������ก��! �14  *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
(,��
(�_������ 
       � �(_�%�_��G�����������&��&�� 2.5 5 ��� 7.5 FPU/g substrate �$[����� 24  
       #������ ���ก���*�� #�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 264  
       #������ 

 

                      *�� # 

���� (hr) control 2.5 FPU/g substrate 5 FPU/g substrate 7.5 FPU/g substrate 

0 5.5 5.5 5.5 5.5            

24 3.41 4.34 4.74 4.30 

48 3.40 4.29 4.42 4.08 

72 3.28 4.44 4.62 4.20 

96 3.28 4.50 4.65 4.25 

120 3.51 4.52 4.63 4.29 

144 3.31 4.49 4.61 4.29 

168 3.48 4.46 4.63 4.31 

192 3.51 4.47 4.64 4.28 

216 3.44 4.45 4.83 4.28 

240 3.47 4.45 4.98 4.28 

264 3.46 4.45 5.17 4.27 
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��������ก��! �15  *�� #& �ก�
���กก�ก��
$�
��

(
� �ก�����'H��ก�
(,��
(�_������ 
       � �(_�%�_��G�����������&��&�� 5 FPU/g substrate �$[����� 12 24 ��� 36  
       #������ ���ก���*�� #�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 264  
       #������ 

 

                      *�� # 

���� (hr) control 12 hr 24 hr 36 hr 

0 5.5 5.5 5.5 5.5            

24 3.41 4.75 4.74 4.2 

48 3.40 4.51 4.42 4.01 

72 3.28 4.62 4.62 3.94 

96 3.28 4.62 4.65 4.10 

120 3.51 4.65 4.63 4.20 

144 3.31 4.65 4.61 4.29 

168 3.48 4.68 4.63 4.30 

192 3.51 4.86 4.64 4.30 

216 3.44 5.13 4.83 4.26 

240 3.47 5.09 4.98 4.29 

264 3.46 5.06 5.17 4.29 
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�

	 
�� ����*+\�'�� (RSM) (,��
(�_������� �(_�%�_��G�����������&��&�� 5 FPU/g substrate �$[����� 24 #������ ���ก���*�� #
�
���	�� 5.5  E��XG�� 35  ����_��_��� 
������� 168 #������ 
 

     *�� #         
���� (hr) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0 5.5 5.5 5.5 5.5       5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 

24 4.97 4.86 5.03 4.97 4.79 4.84 4.92 4.99 4.97 4.92 5.02 5.05 4.81 4.83 4.90 

48 4.93 4.99 4.88 5.19 4.74 4.81 4.93 4.89 4.88 5.26 4.95 4.93 4.89 4.76 4.93 

72 4.92 5.17 4.89 5.35 4.94 4.74 4.89 4.89 4.79 5.42 5.08 4.86 4.97 4.74 4.78 

96 5.21 5.49 5.02 5.35 5.04 4.94 5.12 5.29 5.19 5.43 5.19 5.05 5.06 4.94 4.83 

120 5.40 5.44 5.28 5.24 5.14 5.29 5.11 5.60 5.48 na 5.20 5.32 na 5.24 4.92 

144 5.61 na 5.31 na 5.37 na 5.11 5.57 5.47 na na 5.32 na 5.24 5.06 
 
=����=�8  na �+ (�H(���^�ก�
����
���% 

 
1

0
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