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������"
��"!�$����2�����. �"��3
 *��#
���) ����� �	
���	
��&����52��3
�����$������
#-
 0!���&����5)�0�� �����-& ��  $  �6� 794-4,310 �����ก�"�������� &����5
)� ��� 1.11-59.28 �����ก�"�������� *��0� ��� 3.36-4.87 �����ก�"�������� &����5D�#D��"#
�"	
��! �� 45.04-220.20 �����ก�"�������� &����5+�0�!��� 3,947-16,028 �����ก�"�������� 
&����50�*�# +����� 0.35-2.12 �����ก�"�������� &����5+"� D� 1,573-5,722  �����ก�"�������� 
*��&����5*�ก�� +��� 2,000-6,000 �����ก�"������� 0!���$��$��� &,�ก�!-!��
 ��.��
 2.30-6.25 
*���	
���	
��กก�����ก���"���
�	
���
 (0�

�����"
��"!&'�����) ��&����5)�0�� �����-& 
��  $  �6� 3,637-9,993 �����ก�"�������� &����5 )� ��� 320-473 �����ก�"�������� *��0� ��� 
12.08-19.14  �����ก�"�������� &����5D�#D��"#�"	
��! �� 190.36-307.82 �����ก�"�������� 
&����5+�0�!��� 21,707-46,933 �����ก�"�������� &����50�*�# +����� 2.12 �����ก�"�������� 
&����5+"� D� 12,931-17,656  �����ก�"�������� *��&����5*�ก�� +��� 792-1,264 �����ก�"����
���� 0!���$��$��� &,�ก�!-!��
 ��.��
 1.35-2.76 ��ก#��"����
�	
���	
��ก�"	
�����!"ก��
 *���	
�
��	
��กก���"���
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*�!���������  �%��
��ก&����5#���������F *��2��3������������ก �
����#��
��.����
�
���ก#������ +��F !��� ���0�����
��! �6� �
����*���
�	
� �6�)&!���#������ +��F !���  �%��2��3
��������#������ +��F !����.���ก�� ���E ���0���!�
 #������ +��F !���ก6����� *���ก�
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#������
��
*���
�	
�  ก�!ก������#���0!�*�$�� �������.���ก+� �� *�� �%��
��ก&����5#������
 +��F !����������
�"	�����ก�
����*�$�� �������.���ก+� ���
�
����"ก *���.���ก+� ����ก #�
��
���&����5��ก+� ���������-����	
� ��%�����  �%���	
�)������ก.� �� #�
�����#��
��.����������"���
*���
�	
�����
 *����G-ก����0!�*�$�� ������)���.���ก+� �� ก����� ก�!กH�+�� ��*��+"� D��F)!
��ก)+!F��%�กH�+*��0� ��� �
�����	
� ��� #�� ��ก���� ��6�)��#����G�
��	
����.�&��0�.�F)!� ��ก
ก����ก����ก��#��"���	
���	
0�

�������	
���
��� ����� ��&����5#������������ก ก����#
���"�
�
��� ��� ��	�
#������$�� ���� +��
 &,���
��ก���  ก�!&��0�.�F#
���"�ก���
��	
���	
��ก
0�

�������	
���
������.� +��
��ก#����G ��� ��	�
$�� ����)!� ก6#����G$�� �������)!����.�
&��0�.�F���)&)!�  

 
5.1.2 ก���"�
������#�������$�ก���������������������������� 

5.1.2.1 ��%�&'���������������������(��
���&�ก���"�
������#������� 
ก����ก��$�"	
��	�.��	
���	
0�

�������	
���
�����ก���!"ก��
 +��
 &,��������	
���	


��ก#�
*���
!���ก"�$%� �	
���กก�����
��ก�����ก��&'(��	
���
��� *���	
���กก�����ก���"�
��
�	
���
 �����ก"� ก����ก���
�0!�ก�� �%���
�	
���	
���#"!#��������� 0-17.5 0!�&������ �
�
ก�� ��� ��	�
$�� ������0��*ก�����! 8 ���� 0!�$������*���$�� ���� ������� ���ก"� 
1×106  +��F������������0!��.� �����ก�� ��� ��	�
 72 ."��0�
 ��กก��&�� ���&����5 +��F$��
 ����!�����2�ก���"!&����5$��0�DJ��F  � �� $�� ����#����G ���E ���0�)!�/���� 72 ."��0�
 
0!����$�� ������� ��� ��	�
���*����#"!#����	
���	
�.� �����ก��&�"��"�ก"������&����5 12 
."��0�
 $�� ������� ก��&�"��"����#�������$�� ������)����ก�� �����
����*�ก���
ก"�����
��
�"�#
�$"E *��/���� +��F����ก�� ���������� �%��*��
 +��F���������)&  �%��#�	�#3!ก�� ��� ��	�

��� ��� 72 ."��0�
 ����� ���#"!#����	
���	
������ 3.5, 7.0, 10.5, 14.0 *�� 17.5 0!�&������ ��
&����5$��0�DJ��F K���� ���ก"� 2.04±0.37, 3.10±0.18, 3.40±0.05, 3.27±0.30 *�� 2.88±0.57 
�����ก�"�������� ����
�!"� 0!����"���ก�� ���0��
� ��� ���ก"� 0.513±0.079, 0.653±0.033, 
0.684±0.054, 0.676±0.037 *�� 0.623±0.038 ����"� ����
�!"� 

 ก����ก��ก��ก
��"!2��3����� ��
$�� ����0!��.�#"!#����	
���	
������ 5.0, 7.0 
*�� 10.5 0!�&������ �����  �%��#"#����	
���	
 ������� ������	�&��#��2�/��ก��ก
��"!+�0�!� ��  $  �6� 
)�0�� �� *��D�#D��"#�"	
��! ���!�
 0!���&��#��2�/��ก��ก
��"!+�0�!� ���ก"� ������ 
66.67, 43.59 *�� 31.06 ����
�!"� &��#��2�/��ก��ก
��"!��  $  �6� )�0�� ��  ���ก"� ������ 
55.38, 50.00 *�� 40.83 ����
�!"� &��#��2�/��ก��ก
��"!D�#D��"#�"	
��! ���ก"� ������ 48.60, 
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41.95 *�� 31.15 ����
�!"� ��ก��ก�"	��"
�����$�� �����.�&����5+�0�!� K���� 44±6 �����ก�"�
������� &����5 �� $  �6� )�0�� �� K���� 30±5 �����ก�"�������� *��&����5D�#D��"# K���� 
0.08±0.00 �����ก�"��������  �%��ก�� ���� +��F�
���� 1 ���� +��F ��ก��ก��ก
��"!+�0�!� *�� ��  $ 
 �6� )�0�� �� #�3&)!���� #"!#����	
���	
������ 5.0 0!�&������  ����#�������	
��� ��	�
$��
 �������)!� /���� 72 ."��0�
  �%��
��ก�	
���"
��กก�� ก6� ก����$�� ������ก*��� ��&����5+�0�
!� *��)�0�� ��  ��%���-� ���ก"� 107 *�� 90.29 �����ก�"�������� ����
�!"� +��
��$����
�ก��� ก5�F
����M���	
���	
0�

���3�#��ก��� #����G&������ก#-�*���
�	
�2���.���)!�0!�)������ก����
����� *��#����G�
��	
�ก�"�����3� ����������ก�� ��� ��	�
$�� ����)!���ก$�"	
  

 

5.1.2.2  ก���"�
������#����������ก)���&���*��� (Semi-continuous culture) 
ก�� ��� ��	�
*�� ก6� ก����*��ก��
��� �%��
��&��0�.�F��
��� #����G ก6�������

$�� ����)!����! &��#��2�/����!�ก���ก�� ��� ��	�
*�� ก6� ก����*��$�"	
 !��� +��
 #�� �����
ก�����
���� �%�� �������� ก�� ��� ��	�
*�� ก6� ก����*��ก��
��� �%��
)���
� &,����
���
�����3ก
$�"	
����
�ก�� ก6� ก���������� #�
��!���
���)���
� &,����
�.�*�

����ก *��)�� #�� �����ก��
 ��� ��	�
*����$�"	
  ���
ก�� ก6� ก���������� *�� ������������ ������� ����"	� ������#����G
�
�)&�.�)!�����
��� �%��
 

��กก�� ��� ��	�
$�� ����*��ก��
��� �%��
0!��.�#"!#����	
���	
������ 5.0 0!�
&������ ���-�ก���ก���! 30×60×30 �-ก���กF +��� ��� &��������� ��� ��	�
 50 ���� 0!��
�ก��
 ������������*�� ก6� ก���������� �3ก N 72 ."��0�
 ����� #����G����$�� ����)!�$���
���*��� K���� ���ก"� 7.35±0.52×106  +��F������������ *����*��0��������� ������	� �%�������

ก�� ��� ��	�
 ������	�+��
 &,�������ก���5� ก6� ก����������  +��F)!�����.��
ก��&�"��"����
�����*���  �%�� ���#����������� ���)&  +��F��
����������*��
�"�)!��"��� 0!�)�����
&�"��"����
#����������� ��กก����ก��$�� ���� ���"����
� �����
ก�� ���0� K����  ���ก"� 0.65±0.01 ���
�"� #����G�!&����5+�0�!� &����5)�0�� �� *��&����5D�#D��"# )!�  K���������� 
63.72±6.93, 58.26±4.27*�� 67.95±2.12 ����
�!"�  

��ก��ก���!��
����!"����
&O��"��ก�� #����G�
���ก���!��
��
&���3ก�F�.�ก"�0�

�������	
���
���)!�!"
�-&��� 5.1 �.�����"	
��! 5 ���+��
!"!*&�
)!���ก����
��"!
�	
���	
 !���������-�ก���*��� ก������$�� ���� �%�������)!�������3ก�"� ������ก��
��� �%��
 �
�)!�0!�
ก���"!��� ��� ��	�
�
���� 3 ��� ��� ก6��������
���� 1 ��� ��� ก6��	
�P���%���� ก6��	
���"
*�ก
$�� �����
���� 1 ���  �%���.� �%���
�	
���	
�����-�����!"�ก�� �%���
��� ����#�#
���"�ก��
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 ��� ��	�
$�� ���� 0!�ก�� �%���
�	
���	
#"!#����	
���	
������ 5 0!�&������ 0!����"���ก���#�
������
�	
���	
ก"��	
�P�&����5 1 ��� 19 

 �����
�ก�� ��� ��	�
$�� ���������� 1 ���"���� 1 0!�ก���.��	
���	
��ก���!"ก��
+��

����ก��!"ก ����
�����!��ก"��	
���ก*���  ����
����� ��� ��	�
$�� ���� ������ 1 ��ก�"	� ����	
�
��ก��� ก6�ก"ก�	
�P�  �%���
�ก�� �%���
�	
����)!���!"���� ����#� *�����
�
�ก�� ����"� .%	�$��
 �����
)&  �%��$�� 72 ."��0�
 �
�ก��G����	
�$�� ������ก��� ��� ��	�
 ���#-���� ก6�������  �%��
�
�ก�� ก6� ก����������$�� ����0!� ��%��	
�$�� ������
#���)�� �%�� &,��"� .%	� ������������
G"!)&��"
��ก�"	� ����	
���	
 *���	
�����.� �%���
�
)&������ �%�� ����������ก$�"	
 ��#�����
���
��� 2  �����
�ก�� ��� ��	�
$�� �������"���� 2 *�������� 3  �����
�ก�� ��� ��	�
$�� �������"���� 3 
*���
� .�� !���ก"�ก�� ��� ��	�
$�� ������������ 1 +��
���
����#����G����$�� ���� &,�)&
����
��� �%��
 ��ก���"	��	
���"
*�ก$�� �����ก*���#����G�
�ก�"����.����� ��%�&������ก#-�
#��
*�!����)!� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

�&�%�ก��� 

2×3.5×1 �3 
�&�ก�ก�ก<�����=� 

�&��"�
������ 

#������� �&���� 2 

6×8×1.5 � 3 

�&��ก<�������#������� 

6×8×1.5 � 3 
 

�
@%'����� 1 �
@%'����� 2 �
@%'����� 3 

�
@%'����� 4 �
@%'����� 5 �
@%'����� 6 

������#������� 

������ก<��ก���''����� 5 
 

����(����ก<�#������� 

�-&��� 5.1 ����ก��
��� �%��
�
���
#
���"�ก�� ��� ��	�
$�� ������ก�	
���	
0�

�������	
���
��� $�!������! �	
���
#! 1000 ก�0�ก�"� 
 

�&��"�
������ 

#������� �&���� 3 

6×8×1.5 � 3 

�"���ก��&���� 
�	
���	
:�	
�P� = 1:19 

�&��"�
������ 

#������� �&���� 1 

6×8×1.5 � 3 
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5.2 ����	
��
� 

 ���������	
����
������กก�
	���	�
�����������������ก�
����������������������
 
����!"#�!
���#�$�%��! ���&ก% 

1)  	!)���*�
�+��$ �+��&�%ก�
	���	�
����+��$���� 	!)���*�
�+��$	�
��� *
,�"#�"�!-.�+��$
/�
$� 	!)���� (Spolaore, et al. 2006) 

2)  "#�"�ก�
�����=���
	>� 	�,�����ก���	
����
���$!
�ก�=�����!?���@%"�#%��
���
�� 20-50 �������*�+ก&*�� (Spolaore, et al. 2006) �B�	!)��+�	�,�ก�
��
�
�������!"#�"�ก�
�����=��
�
	>� ��ก��ก�
��=���
	>��
���� �=!
���C���>+�	/�
$������ก (Mata, et al. 2010)  

3) 	!)��+� .��="�ก�
����&กG�#
�H�� กG�##
�H����ก��*
%��	>��$	�
�� 	ก����ก
ก
�=��ก�
*�+ก����.����

�$�����%"#���ก>�	�� >B��กG�##
�H���
�����%��"*I%!
�ก�=�!���� 
กG�#�
	�� (Methane) &����
$=������ก�>�$ (Fernández, 2008)  

4) 	!)�!.R�����

�$ 	�,�����ก"�	>��$������	
���!
�ก�=�!����S��.��*�
*�+ก &��

�� &��ก
������� >B�����	!)��%�ก�
	��=������,# &��	!)�ก�
��&��ก�
"#�!.R�	��
 >B���

��ก
��=�%�����&������ (Farheed and Fattah, 2008) 
���*�ก����
 �������	
�������.ก�+�กT����
 �����
&������.ก�+�	#%�ก+� >B��	!)�ก�
�%����
	�,��	�����@��%�"*�ก+=ก�
"#���������"*�	ก��!
���#�$�%��! ��ก��ก&ก�!UI*�ก�
�+�ก�
����������ก
�
������������������ &����+�����
 ก%�"*�	ก��
������
ก���*�B������ 

 




