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��	��������%����	&'�(��)�����*�� +,-)�!) �.�/���	�� &  �����01�����(�	/ 
36.38  5	/�%(�'��(�	/ 1.27 %����8�9���'�(�.:����8��
�'�����	
�����	0�(�;�)�!
.�/%
�<
=�> ���)���
����!?0�(�9�����,�*���%=��/�!-����/%�'�����	
�����	�����	��
����%��.�!����!�������	�������!-�;����/������%���>�!0���
�%�5	(���������	)�/��
-�
�(������,�*��@�=A�
�(� 70-90 )���+	�+!�% 5	/��	�'�����(� 5-20 ���! �;���(�%A;
��/�����������(����&?��5	/�!%�����	A�5.E)�(������ ����9������	)'����������� (Air 
Lock) .M����%9� ���!-�,�*� & .�
��@	A�5.E)�(�	/ 1-6 ����?9����� ��	�'�������� 1-10 ���  ;�
>!�� 3.0-5.5 ����������;� 60-120 ���;���! @ �@�=A�
�()��8,) 40 )���+	�+!�% �	���
��	)>��;�%=��/�!-'�(�	�	
�����	�!-�! �����
%��<
N%A)%�� & ����9���	�������!-�;��
��/������%���>�!0���
�%��5	(� ���(��(���@�=A�
 90 )���+	�+!�% �.:���	� 15 ���! 
5	(��9�0.�������	A�5.E)�(�������(�	/ 4 �.:���	� 6 ��� �!- ;� >!�� 5.0 ����������;� 100 ��
�;���! �@�=A�
'�������� 30 )���+	�+!�% +,-)'�(�	�	
�����	�(�	/16.0 ���.�
���� '�
%=��/��!�������&-�9���	������%�0.���� �/0�(����	�(�	/ 9.4 ���.�
���� 

5	/0�(�,�*���%=��/�!-����/%�'�����	
�����	�����	������ ���'�(��&?��
%��<
N 
���5�;)����,�*��.:� 2 ��?��� ��?���5�� &������!�� 5	/�;����8��
��(����0+��5	O�/
0��	% 5	/�	A� %/0��	% �9�����5�������	)�(�� Response surface methodology 
(RSM) ��?����!-%) &��������(����&?�!%�� Saccharomyces cerevisiae '����������� (Air 
Lock) ��������	)>��;�%=��/��?���5���!-����/%�%9�������	������%�'�������!����&
.���%=�>���8��
��(�����'�(5	O�/0��	%�(�	/ 0.13 ����?9����� �!-�@�=A�
 90.9 )��-
�+	�+!�% >!�� 6.0 �.:��/�/��	� 160 ���! %����8'�(.�
��@�?9���	�!�
�+�%A)%�� 3.2 �����;	
�� 
5	/%=��/�!-����/%�'�����;��(���	A� %/0��	% & �(�	/�	A� %/0��	% 0.13 ���
�?9����� �!-�@�=A�
 60 )���+	�+!�% >!�� 4.0 �.:��/�/��	� 360 ���! %����8'�(.�
��@�?9���	
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�!�
�+�%A)%�� 83 �����;	
�� ��?����!-%) &��������(����&?�!%�� Saccharomyces cerevisiae 
>��;�%9�������	������%��/�()'�(��&?�!%���(�	/ 0.4 �!-�@�=A�
 30 )���+	�+!�% 5	/
�/�/��	�'�������� 2 ��� 0�(����	�(�	/ 10.5 ���.�
���� 5	/%=��/��?���5���!-
����/%�%9�������	�������!-�;�����%���>�!0���
�%����9����.���%=�>5	/�;� >��;�%=��/
�!-����/%�'����.���%=�> & 5	O�/0��	%�(�	/ 0.17 �!-�@�=A�
 80 )���+	�+!�% >!�� 
6.0 �.:��/�/��	� 240 ���! %����8'�(.�
��@�?9���	�!�
�+�%A)%�� 3.04 �����;	
�� 5	/%=��/�!-
����/%�'�����;� & �	A� %/0��	%�(�	/ 0.13 �!-�@�=A�
 50 )���+	�+!�% >!�� 4.0 �.:�
�/�/��	� 360 ���! %����8'�(.�
��@�?9���	�!�
�+�%A)%�� 35.13 �����;	
�� ��?����!-%) &���
�����(����&?�!%�� >��;�%9��������'�(��	�������!-�;�����%���>�!0���
�%� �/�()'�(��&?�!%��
�(�	/ 0.4 �!-�@�=A�
 30 )���+	�+!�% �/�/��	�'�������� 3 ��� �/0�(����	�(�	/ 9.0 
���.�
���� 

�	�	
��!-0�(����������=��'�(%=��/�!-����/%��/8A��>
-� �����
%��<
N�)����	
�(������	�-����.:��(�	/ 95 ���.�
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Abstract 

 
Jackfruit seeds, which are agricultural residue, consist of 36.38% carbohydrates and 

1.27% fibers. They could be the suitable raw materials for ethanol production. Comparisons 
of the ethanol production processes from the fresh jackfruit seeds and prebiotic extracted 
jackfruit seeds (PEJS) were investigated by using co-culture (Loog Pang Khaw Mark) and 
enzymes in this work. For the pretreatment and physical hydrolysis, the seeds were boiled 
initially at a temperature of 70 to 90°C for a boiling time of 5 to 20 min. After the pretreated 
seeds that were fermented in air-locked 250-ml Erlenmeyer flasks, which were immersed in a 
water bath. The significant studied parameters were Loog-Pang amount of 1 to 6 %w (weight of 
Loog-Pang to weight of the seeds), fermentation time of 1 to 10 days, pH of 3.0 to 5.5, shaking 
rates of 60 to 120 rpm at a room temperature up to 40°C. For the optimum conditions using co-
culture, PEJS were boiled at a temperature of 90°C for 15 min and then they were fermented 
with Loog-Pang amount of 4 %w for 6 days, pH of 5.0, at a temperature of 30°C and a shaking 
rate of 100 rpm. It could provide 16.0 %v ethanol product. At the same condition, it could provide 
9.4 %v ethanol product for using the fresh jackfruit seed raw. 

The ethanol productions using enzymes were also investigated by response surface 
methodology (RSM). The pretreatment, hydrolysis and fermentation processes were carried out 
by using alpha-amylase enzyme, glucoamylase enzyme and Saccharomyces cerevisiae yeast, 
relatively. The optimum conditions for using the fresh seeds were at a temperature of 90.9°C for 
160 min, pH of 6.0 and alpha-amylase amount of 0.13 %w in the pretreatment or the liquefaction. 
Glucoamylase amount of 0.13 %w for 360 min, pH of 4.0 and a temperature of 60°C were used in 
the hydrolysis or saccharification. After then, yeast amount of 0.4 %w/v, a temperature of 30°C 
and a time of 2 days were operated in the fermentation. These could provide 10.5 %v ethanol 
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product. In addition, the optimum conditions for using PEJS were at a temperature of 80°C for 
240 min, pH of 6.0 and alpha-amylase amount of 0.17 %w in the liquefaction. The 0.13% 
glucoamylase amount, 360 min, 4.0 (pH) and 50°C were used in the saccharification. After then, 
the 0.4% yeast amount, 30°C and 3 days were operated in the fermentation. These could provide 
9.0 %v ethanol product. 

The fermented products, which were carried out by the appappropriate conditions, were 
purified to reach 95 %v ethanol by distillation in a packing column distillator. 
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 �������	��
����	������	������	��
����
����������� �	�������������	�� 	��
��!�
�"�#��������	�!�$�%&���	'(�)�	�*+&���!,)-.��)!��#�/��0.'	�,���&���	����/��	�� �	�1��#��,2 �)
3����+�� ��'�,�����	������	�!����)��%43���� +�� "! %&����(� �	0��)	�4,5�(����	&����"�
������	/&��� �	���	)����� ������&���2 ��� +���.���1	# �)�(����	/�������$�%&������	
������/�	������	���	'(�)�	�*+&���!,)������  +,�6����,���,%���������!�&���	(��0��������	
���"�	������3�, -.�����# �)�(�#�
�	���$�%&������	�/�	��������,���,�	���	(��0��/��
�����.�������$7�$�%& +,�����8	�/����������	�/�	��� �&��%���������4&��!���)���
$�%&3����9�,�	������  +,/����������	�/�	�!��(�#�
��	�	.��#�� ������	"! ) � -.��
�)�,�.�������	�!�3�����%��)!"! %& ����	0��������	"! ) �#�� ��)���	(�����)��"���)�3���'�
,��"� ,������%)�9� �����%��/ ���) /��"� ,�����,��,3��7���4&��� ������	"! ) ��!�
�(�#�
/����)���	(�)��"���������	�"�'����%��#�����,	&5)!�,7� 2 ����9����� #�� ����	�� /��    
3�+�!�-� 

����	�� �������%�/����;��5 (Ethyl alcohol) ���	����%	��!,53)�)!�! &%3F���, ������ 
3F�!	'(���%	�!�3)�)!# �	 ����	����%���G%H)!������!� 78.5 �����-��-!,� -.�������)����!����"�
���+,"	5�������	��3��	���,�7�/�� �,����"�	 �"����	�"�'����%�+,&��������/�		'(�)�	
��	-%	 �"�$�)���	'(�)�	��	-%	 ��!,� �� /�M�+-;��5 (Gasohol) ����$�)���	'(�)�	!�-� ��!,� ��  
!+-;��5 (Desohol) �"����	�����%�)#�������	�		'(�)�	�������#�����,	&5 3�/�� Ethyl tert-butyl 
ether (ETBE) ���	&�	 
 �	���$�%&����	�������)����!����"� %G!����#)! /�� %G!���"! 9��3� -.���	�������	��
���	���$�%&+, %G!���"! 9�����	�� 	)�� �(��������$�%&����	��+,�"� %G!���"! 9�� ����
���$�%&+,�"��"�'����%	��!,5���!�,		'(�&�����	����	��	�'	 ��)! �&��%��!���)���	(�)�$�%&����-
	�� 3� 3 "	% #��  �&��%�����9�	'(�&�� /�Y� /���%�+	�-��7+�� 
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 �	����������	�	��	!'3�)!��	 %��,��������!3�+�&%��5����)�10	�	����������%���+,"	5
��� �&��%��7��� +#����� %��,	!'�.��(�����.�4����$�%&����	������)�10	�	�!�$��	������-
��!3�+�&%��5���/��  /���)�10	�	� +,�	�)�10	�		�'	�� 	)����������� ,/�Y� -.��
���	����9�0�� �&��%��!���)���)�	���$�%&����	�� ��	�'	���(�������9� ��!���)���)�	
����)��/�Y�������!�,	���		'(�&�� /�� �.��(�����)�����	'(�&���!�3�������!�,	3����	����	�� 
��������3�$�3�0������	���!���)���)#��)#��/���������	 
 
1.2 ������������ 

 

 (1)   ������.�4����!,���!,����� 	���$�%&����	������)�10	�	�!�$��	��������!3�-
+�&%��5���/��  /���)�10	�	� 
 (2)   ���!,���!,����$�%&� ,�"�'�$�) /���"�'���%���G%H 
  (3)   ������.�4������,�!�)!$�&�����$�%&/�����9� ��!���)���)0������ 	���$�%&��-
��	�� 
 (4)   ��������/��/�������"��#�����)���(�����$�%&����	������)�10	�	/��"�
�#�����)���(����������%�)# �)��%���G%H0��$�$�%&����	�� 

 
1.3 ����� ������	!�"	��#!$��� 

  

 (1)   ����������)7�#����%�)�������)�10	�	 -.�����	����������,3����/����4&��� 
 (2)   ��������	0��)7�������$7��!��	���	�������	�	���$�%&����	������)�10	�	 
 (3)   ��������	���������	.���	����"����	������	�/�	 
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����� 2 
 

��	
����� 
 
2.1 ���� (Jackfruit)  

�������	
�������������� Artocarpus heterophyllus, Lamk. ������������ Moraceae ��
$�
��%&��'������(��&�����&'�� ����&()�*�+�	��+� ����	� �%�+����(���, 10-25 &��� 23
�
���$&4��5&��67�*'+������899	:���
���(��&��*�� �89'����
&;����������+(���<����
<�9�&�� ������;��� 5.5-7.5 >��'��<��&()�'������;�	�'������(���� ������6��:%*'+'� ���
���;+?�4�&��
��;+?�&�	
����(���, 4 (A 7'����$�;+?����*(*'+�������&�	
��*���
%��� 25 
(A ����B:�>��&��
����'��$3�'��6� 20-25 �B� ;�B�'��6�?�4�>��&�	
���� 120-150 �B� ?�?���
&C��
�����+�&�	
����(���, 10 (A ������;��� 25-30 ?� �B�D,�&��E'����>�'�'B�89(����6��
 
1  <�,<���78����������� 2B����� >��&��E'����>�'��������
 1  

 

 
 �!"�#����� 1 �B�D,����&��E'���� 
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����$��� 1 <�,<���78����������� 2B����� >��&��E'���� (�G���, 2529) 
 

��<�(����6 ����>�� 2B����� &��E'���� 
<���	:� (�+����) 72.90 66.60 60.70 
*��B� (�+����) 0.30 0.00 0.20 
<��76*L&��� (�+����) 23.70 29.20 30.60 
&�+��� (�+����) 0.90 1.80 1.60 
7(���� (�+����) 1.70 1.40 5.50 
<�9�B���<���+�� (Kcal/g) 94.00 122.00 146.00 
><�&2��� (mg/100g) 27.00 21.00 0.00 
S��S��B� (mg/100g) 38.00 13.00 105.00 
&;�E� (mg/100g) 0.60 0.20 2.90 
������6�2 (mg/100g) 0.11 0.15 0.02 
������2� (mg/100g) 9.00 13.00 3.25 
������&� (;�������) 392.00 0.00 22.00 

 
������
(����B�7'��B
�*(������ 2 (��&8� <	� ����;�B�>����������' >����
����(����B�

��(T44�6B�&()�9B�U�����;�B� �$�����(�������;�B�>����8<>�'�'B������
 2  
4����%��4&�	
�(A 2540 96�� 9	:���
&9�(��������B:�(��&��(���, 251,978 *�� 

(��
�: http://www.doae.go.th/plant/kanun.htm) >����(A 9.�. 2542 >�'�'B������
 2  
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����$��� 2 �$�����(�������;�B�>����8< (_`��+�������&������&�D�� ���>?������
���&������&�D��, 2542) 

 
2.2 ������% 
  &����>����L���&��������	
��� &����� &()���(����6����������<�,��6B��
&()����&;��*������ 4�'��'*S��� ��4�'&'	�'��
 78.5 ����������	
 &�����6�����U�a��&�	:�
>����L���(���,�+���� 99.7 7'�(����� 7'��B
�*(���:%&4	�(�*��&����+���� 0.5 &�����
����*'+'����:% >���B��������������	
�b &��� &����>����L��� ��&���� <��6��&����<��*�'� 
>��<��7�S���� &()��+� (������, 2540) 
 
2.3 ��'(�(%)����*+,*���-%.�������%  
  ���6����?���&�����������;����U� ���B:�4����B�&<��;���&<�� >��4�
?�?�������&�D�� &���  

1. ���6�������B�&<��;���&<����+�B�$�'�6��
&()�?�?�������:%�B�
(c7��&����  

�B
�<	� &�U���� 7'���+���6����><�*���� *L&'��B
� (Catalytic hydration) *'+&�����&()�
?���8B,g� (U��B� >����9�, 2525) (h������&<��&����*'+'B����� 1 

8< 

9	:���
&9�(��� (*��) ?�?��� �<��*'+��
��� (6�/��.) 

�;+?�
>�+� 

�B�*��
�;+?� 

��� 

?�?���
&C��
� 

(��./
*��) 

?�?���
���  (�B�) 

�����' �
%��' 

�< &'	�� �< &'	�� 

&;�	� 24,418 12,237 36,655 3,351 81,831.98 6.45 9.<. 3.67 ��.�. 

���B����&C���&;�	� 32,861 32,920 69,781 2,952 106,820.06 8.18 - 4.69 - 

��� 8,682 4,855 13,537 2,600 22,577.7 7.83 9.<. 4.29 U.<. 

���B���� 66,981 41,509 108,490 3,382 226,581.08 11.55 ��.<. 5.09 9.<. 

���B��� 30,788 20,799 51,567 3,034 93,429 8.46 U.<. 4.26 ��.�. 

��+ 13,380 3,835 17,215 2,326 31,152.62 10.99 - 6.64 - 

����B:�(��&�� 181,110 116,135 297,245 3,116 564,382.43 8.52 - 4.74 - 
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                                        CH2= CH2 + H2O  →
POH 43  C2H5OH                      (���� 1) 

 
2. ��;�B�7'���+4��������� 7'���+�:%��&()��B�$�'�623
��4&()��:%����
*'+4�

9	�7'���� &��� 4��+�� ;B�?B��';�� ;�	�&()��:%����
*'+4�������>(m�;�	�&2���7�� 23
�
*'+4��B�$�'�6����&�D�� &�������
*'+��:&������ *67�&����� (Bio-ethanol) �B�$�'�6��
��&�D����
��+�����6����?���&��������$>6��*'+'B���: ('�D,�, 2539) 

- �B�$�'�6(��&8���
���:%��&()���<�(����6 *'+>�� �+�� �+�S`�;�� >��
���:%�� 
  - �B�$�'�6(��&8���
��>(m�&()���<�(����6 *'+>�� ?�?�������&�D��9��
UB59	� &��� �+�&;���� �+�4+� �+�79' �+���� �+�S`� >��9��9	�;B� &��� �B��B�(�;�B�    
�B�_�B
� &()��+� 
  - �B�$�'�6(��&8���
��&2���7��&()���<�(����6 *'+>�� �+�*�+ &�D�B�'���
��&�D�� &���  S��+� ���+�� 2B��+�79' �%�+� �B�9	� ��:&�	
�� &()��+� 

&�<7�7�����
�%���+?���&�����4���<��>������B�*(��(��&8�����B�$�'�6>��
�;+?�?���&�������
>������B����B�������
>�'��������
 3  
 
����$��� 3 &(���6&���6(��������&�������
?���*'+4��B�$�'�6���'���b (U��8B��, 2546) 
 

Raw material (one ton) Ethanol yield (liters) 
Molasses 250 

Fresh cassava 155 
Sorghum 70 

Grain(e.g., rice, corn) 385 
Coconut juice 83 

 
�%;�B6��?���&�����4�?�?�������&�D�������6����?���7'��B�&�('B���: 
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2.3.1 ���6����&(��
��>(m�&()��:%�� 
 ���6������: &()����6����&��
��+����9	���
��>(m�&()���<�(����6;�B� &���            
�B��%(�;�B�, �+�79'>���+� &9	
�&(��
��>(m�&()��:%��7'�����+&��*2����
*'+4���������� 
Phycomycetes >�� Ascomycetes ;�	�$+��+��'&��	�7'��%*(�����>(m� >�+��%*(�+��;+
&��'(h������*L7'�*�2�� (Hydrolysis) 4��%�;+*'+�:%����
��7�&����&�E��������+&��*2������
*L7'�*�2�� >���+����+(���,��'>��(�B6<��&()���'>��'����
&;���� ���GDy���
&(��
��>(m��;+&()�&����� >(m� 90 ��B� 4�$��&(��
��&()����7<� 100 ��B� 4��B:�&�	:������4�
&(��
���:%�����7<�&()�>���L��� 51.1 ��B� >���z2<��6��*'���*2'� 48.9 ��B� (Rose and    
Harrison, 1993) 23
����$&����(h������*'+'B����� 2 
  
              (-C6H10O5-)n + nH2O →  nC6H12O6 →  2nCH3CH2OH +  2n CO2           (���� 2) 
        Starch      Water               Glucose                  Ethanol         Carbon dioxide 
                       90            10                      100                         51.1                 48.9 
  
 >������(h�6B�����:%��&9����+���� 95 &���B:���
4�&(��
��*(&()�>����L��� ���4� 
�B:������4���+�%;�B6��&4��5&��67�����B�&��>��&(��
��&()�?�9���*'+�	
�b (Paturau, 1969) 
*'+>�� ��2��B�'�*L'��+���� 0-0.03 ��'�:%�+��+���� 0.05-0.25 ���&2�����+���� 2.5- 3.6 ��'-    
>�<��� �+���� 0-0.2 ��'2B�2���<�+���� 0.5-0.77 �:%�B�Sc�&2�;�	�Sc�&2�������+���� 0.25-0.5 
>�� Sc�&S��B� 4%���&�E��+�� 7'���;�B�>����L����B:� ���$>6�����&()� 3 ���' *'+>�� 
1. ��;�B�>66�� (Batch fermentation) &()����6����;�B�?���8B,g� 7'���B���&����B�$�'�6 
���;�>��;B�&�	:� ��*(��$B�;�B�&9���<�B:�&'������'��;�B� 
2. ��;�B�>66&S�>6� (Fed batch fermentation) &()����6����;�B���
����&����B�$�'�6>��
���;���*(��$B�;�B������ 1 <�B:� �3:�*(&9	
��;+&�	:�4������������$��+�B�$�'�6>���� 
�;�*'+��(���,����3:� 
3. ��;�B�>66���&�	
�� (Continuous fermentation) &()����6����;�B���
����&����B�$�'�6>��
���;�&�+*(��$B�;�B����'&�� �,�&'����B��E����>��&�?���8B,g��������'&��
&����B� �%�;+���$?���?���8B,g�*'+�����'������&��&���B�&�	
�&���6�B6��;�B��B:�������'
��
����� ����*��E����;�B�>����L�����(��&��*�� &��� ��?���>����L���&9	
��%��� 
&()��+� �����;5��B�&()���;�B�>66<�B:�<�� ��;�B����$�����>�E� (Solid state 
fermentation) 23
�&()����6����;�3
���
���B��89��&�<7�7��� &()����6����;�B���
�����B:�

Enzyme/acid Yeast 
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�+���<���	:���&���9�����&4��5&��67�>�����6���� Metabolism (Pandey, 2001) ���$
�%���+����?���'+�4��������� &��� '+��;� ����;����&<�� &8�B����� >���B���������� 
�����;5�4���+�������&<�� ��;�B����$�����>�E�4%&()��+���������>66$B�(h���,�
���89 23
��B�'���
�%���+�B
�*(<	� >�+� &;�E�*�+���� ;�	����>'� ��
������+��'B6;+��(h�6B����
<	�>�+�;�	�&;�E�*�+���� >����'�;5��3:��B���+&;�E�*�+���� 6�>;���E��+7�;�;�+�'+��>�+� ;�	�
6����E&()�&;�E�;�+�'+�� Phenolic epoxy �B�������+&;�E�*�+����&9�����������+������� 
����� Glacken >��<,� (1983) &����+�9�4�,9	:����������>66$B�;�B�'B����*(��: 

1. <�,�B�D,������&<�����&2��� 
2. <�,�B�D,�����9������ (Hydrodynamic) 
3. <�,�B�D,������>�� <���+�����$B�;�B� 
4. 4��9������ (Kinetics) �����&4��5���&2��� >������+���?�?��� 
5. <��<��B�'+�9B�U����������66&2��� 
6. �����>66&<�	
���	�>66(��'&�	:� 
7. ��<�6<����
�>�'�+�����$B�;�B� (�B:���
�>�'�+���;5�>��&�E�) 
8. �����>66$B�;�B� &9	
���>���� 
9. <���+4����������� >��<�&'��&<�	
��$B�;�B� 
10. �B��89�������'���$B�;�B� 
���6����?���&�����4��B�$�'�6����&�D��23
���  >(m� >���:%��&()�

��<�(����6;�B� ������&���'����B:�������b �����6����?���'B���: 
 (1) &������B�$�'�6����&�+���6���� �+���%��(��&(�	��>���+�'+���:%���' >�+�
�%*(6'�;+��&���' &9	
��;+&��*2�����$�%��*'+'��3:������6����&(��
��>(m�&()��:%�� 
&�	
�$3����6����&(��
��>(m�*(&()��:%���B:��44���+��';�	�&��*2�� &()��B�����>(m� 23
�
����(h�6B���44���+�B:���'>��&��*2�� ;�	�&��*2������&'���7'����'�E*'+ 23
���
���6������
��+&��*2������&'���(����6'+�� 2 �B:�����;5�b <	� 
 (1.1) ���+����>������>(m� (Cooking) &�	
��4�>(m����B�D,�&()�&�E'&�E��� ��
��<�(����6��
2B62+��>����9B�U��3'��'�B������B
�<� 43��%�;+>(m������:%*'+�+���� 4�
&��*2��*�����$�������7�&�������>(m���
��,;8���;+��*'+ >��$+�%�;+>(m��+��4�����,;8���
������ 60 ����������	
 �3:�*( &�+������>(m�4�6��>����<��;�	'������3:�&()��B�D,����
>(m�&(A�� ���6������
�%�;+>(m�&��'�B�D,�'B�����&������ &4����*�&2�B� (Gelatinization) 
>��$+�%>(m�&(A����:*(�%(h�������B6 &��*2��>��S-��*�&�� (α-Amylase) ��89(����6
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��
 2 7'�&��*2����:4��%���������7�&�������>(m� >���%�;+<��;�	'�'�� 23
�4�*'+>(m���
��
7�&����&�E��� �B:����'B�����&������ ��<��'>S<�B� (Liquefaction) �B:�������6�������$
�%*'+9�+���B� ;�	�<����B:�����B��E*'+ 23
������
 4 >�'���,;8�����
&;������������>(m�
4�&��*2�����'���b 

 

 
 �!"�#����� 2 ?�?���������>(m�'+��&��*2���������*�&�� ((�,�, 2547) 

 
����$��� 4 &��*2��>;������4���������>��<�,��6B��6�(���� (Nagam and Singh, 1995) 
 

Microbial sources Molecular weight Optimum temp. (°C) 

α-amylase     
B. amyloliguefaciens 49,000 70 
B. licheniformis 62,000 90 
β-amylase     
B. cereus 35,000 50 
B. circulans 53-63,000 60 
Pseudomonas sp. BQ 6 37,000 45-55 
Glucoamylase     
Aspergillus awamori 83,700-88,000 60 
A. niger I 99,000   
A. oryzae I 76,000 60 
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(1.2) >2<<��Sc&<�B
� (Saccharification) &()����6������
�%���4����6��������>(m� 
7'���(�B6��,;8��� >��9�&���� &�	
��4�&��*2�����7<��*�&�� (Glucoamaylase) �%��*'+'�
��
�8����,;8��� >��9�&���
%��� 7'�&��*2�����'��:4��%;�+��
�B'7�&�������>(m��;+&�E���4�
���&()��:%�����7<� (��B9��, 2525) 

&��*2����
&��
���+���B6������>(m� (9B����(��*9, 2546) >;������&��*2�����$?���
*'+4�4���������;�����''+���B� 'B�>�'��������
 5 &��*2����
&��
���+���B6������>(m� >6��
���*'+ 4 ����� 'B���:  

1. Endoamylase *'+>�� >��S��*�&��?���8B,g���
*'+4����%�����>��S-          
��*�&�� <	� Oligosaccharide >�� α-limit-dextrins 

2. Exoamylase *'+>�� ���7<���*�&�� &6�+��*�&�� >�� >��S���7<2�&'� 
3. Debranching enzyme *'+>�� *�72��*�&�� >�� 9���>��&�� 
4. Transferase *'+>�� Amylomaltase >�� Cyclodextrin glucosyltransferase 
 

2.3.2 ���6����;�B�&����� 
 $+9	���
��+���:%������>�+�&��� �+�� �E���$&�+������6����;�B�*'+&�� ����9	���
��
>(m�&()���<�(����6 ;�B�4�?�����6����&(��
��>(m�&()��:%��>�+��E�%�;�B� *'+&����B�
23
��B:������,�4���+���������;�B� �������
������+�B�7'��B
�*(<	� Saccharomyces cerevisiae 
���6����;�B����$&()�*'+�B:����6����>66�� (Batch) >�����6����>66���&�	
�� 
(Continuous) 23
�������+������;�� >��������*2&<������� ����
?�����6����;�B���:4���<��
&�+��+����    &����� 8-12 �+����7'�(����� (h��������
&��'�3:�>�'�*'+'B����� 3 
                                          
                                              C6H12O6 →  2C2H5OH + 2CO2                                      (���� 3) 
                                              Glucose          Ethanol 

  
$+<��&�+��+�����:%������������
��+�����6����;�B�����B�4��%�;+ <��

&�+��+����&�������
*'+��<�*��&���B�<	� &�	
�<��&�+��+�����:%������������<�����3:�
(���,?���8B,g���
*'+���GDy�4���<��'�� &�	
��4�����
���7<�;�	�<��76*L&'�����;�
&��:��&�	:���<��&�+��+���� �%�;+<�����$����;��4���&�	:������&���*( ?���8B,g���
*'+��
(���,&������+���� >��;�&�������
*'+4����6����;�B���<��&�+��+����<���+4��
������B
�>��&������E4��'�� 
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2.3.3 ���6����&9�
�<��&�+��+����&����� 
���6������B
���
��+�B�������(T44�6B�4�������;����''+���B��B:�>�����6������B
�

��'&�E���;+���'���;�	���7����4%���23
�����(m������(���,�+��4�����B
�$3���
��B
���'�;5�������;����(c7��&������
���%�B���?������ ���6������B
�>����
'�4��+��
'%&������6����>66���&�	
��23
�4��%�;+(��;�B'<���+4������'%&���������B:�������+
9�B���*'+����<�+�<�>���;+�%�B���?�����
��� (T44B���
���?����(�����U�89>��<�,89��
��B
�*'+>�� ��6B������89�������
4��%���B
� &���<��'B�*� ��'��*����&;�� 
<���B�9B�U���;�����,;8���>��<��'B�*� >���89����&;� ���$3��B�D,�&<�	
����B
� &��� 
<��B��� �B�'�6��4� ��S�B�2� &()��+�  

�6������B
�>���:%���4�&����� 23
�&�	
�$3�<��&�+��+������������
�+���� 95 
7'��:%;�B�4�&��'��( Azeotrope ���������23
�����B
�>���:%���U���'*�����$>��   
&�����6�����U�a*'+ ��>�����4�&�����4�*'+��
�+���� 99.5 �B:�(T44�6B������6����>�� 
3 ��U�<	� 

1. ��>���:%7'�����B
�'+����&������B���
 3 ��U���:��+9�B�����>�����+�������7'�
��+��&���&9	
�>��&�����4��:% <	� &6�2�� (Benzene) ����96��&()�����
�B������43�
&(��
��*(��+ ��4%9��*27<�&L�&2� (Cyclo-hexane) >�+�43���B
�>������4�����
&���&�+
*( 

2. ���6����>��'+����U�7�&�<��2�S (Molecular sieve separation) 7'����;+&�����
���:% (Hydrous ethanol) ?���B�'���
����9������ &��� Zeolite &9	
��;+��9����B:�'B�&��:%��� 

3. ��>���:%7'�����+ Membrane �6���� Pervaporation ��U���:��<����'����+
9�B����+�� >��*'+����
6�����U�a&���&'����B6��U��	
� >��������������'+���(��;�B'9�B���
>����
�>�'�+�� ��>���:%7'����6���� Pervaporation 4�*���3:������B6��'�����&����7�-
*'������ >��4���B���<�(����6��
������'�B�����������
��<�����$��������;�	�
>9�� ?�� Membrane *��&���B� ;�	���������?��������B��89&<��&()�>���B6 (Driving force) 
�%�;+������+�� Pervaporation 4���+*'+'�����,���
>����7'���U�����B
��B:��%*'+��>����
�<��� >�����6���� Pervaporation 4�*����(T5;����,���: >���'<��4%&()���
�+��&�����
�	
�;�	��+���%4B'���	
� >���B��'����+9�B��������6�������������B
� 

7'��B:� 3 ���6����'B��������+�'�>���+�&�����
>������B�*( ��9�4�,&�	����+43�
�3:������B6?���8B,g����&�������
*'+�B6��4��%*(��+������;����(��&8��' <����'����
��(h�6B���� >���+����<���+4������'%&�����'+�� 
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��������	��������������������
�������������'B�89(����6��
  3 7'��������
���� !������� "��
����
#������������ ��$���� !������� "������#�����"������% �&���'"�
����������$��	(���)�
�����������$��	(��
�����������*�+,���%���� ��������$������
#�%'����*�+,���)�����'���������� 95 ����������	
 ��$�$��/��)�
��������*�+,��#��$��	
�$��%�� 78 - 85 ����������	
 "������%�$���)���%��	/#��3%�����!�	'"��$���)�����
�$��	����������	����� 
 

 

 �!"�#����� 3 �����������
������������� (��6B��, 2548) 
 

 !�	4�����������������
��,�* �$4�$������	�������'�����������%
��45� 6����/�

��45� ����� ���� �����������% 3�3���	���� �����������4���	�������(��3�3�������

���&�������*�+,��'��
����6��/�'6����/�#�� ����� �47��������������(���$����������8�
�����$����	�$���	�(������� �8������&����*���������"��(����4��* �&������
��3�
 �8�����
�47"���&��������
������� (Packing) >����&�	��<�����$���<��B����;+����B6��*;�
���*�-���&;����
�+���� ���,�&'����B��+������$��7����������>66<��B�����
�;+
(��7���������' >����
���
�%;�'<�����$����>�����<��B���4�&9�
��3:�4���&9�
�<�
�B��������S�B�2�>���B���������+�2:% (Reboiler) 23
�4����?��������:�&(�	��9�B�����
��
�3:� 'B��B:�����B
�>��4�&��'�3:�4��+�4%�B''B���: 
 1. <�����$���&<�	
��<�6>��� 4��+�����>66�;+&<�	
��<�6>������$����B6
��<�6>������<��B�������(�����S�B�2��B�<��������$��*�23
����?��;+(�����U�89����
��B
�>���'�
%��*'+ 
 2. ����
����6(������3�������
����6'���'���������#�%�&�	�&�����)�������3���
(��������� �$�)�'��3�3���
%��%�����
%������(������� 	�����	,%'
6�$(������ 
%�3�'��#�%
��������$��	(��
����$#�%������������	�(8� 
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 ��;���� �47(���������#������������%(��#������������
%��(�������  !�	
'"������������4���	�������+�	�� �������%������$�47�������%������
%�����
���������� �������;���� �8�����$�47(������������;������������������%���
%�!�	
(������
%����$
�������#����#�%6,�����% ������;���� ����$�47(���������3%����
����%(��#���$�8������������%�#4�����*�+,����)���%����;�� (���)����'���������
����� ��� ����)�����������;���� ��)�
�� (Minimum reflux) >����S�B�2��B:�;�' (Total reflux) ��
�����>66<��B���43��+���%;�'��S�B�2������%��<%��,&9	
��;+?�?������<��B�������8�
����������+�4%�B'�B:������: ��9�4�,&�	��������S�B�2���
&;����4���(��7��������
&��D������������6����&()������� <��B����B�'�6��4� (Packed column) <��B���������'
;�3
���
�;+9	:���
?���B�?B���8���<��B����B�'�6��4�4�&�E�*('+����(��,�&9	
�&9�
����B�?B����
�������
&�������B�'�6��4� 23
���(��,���:4�����'>����(�����
>������B����*(���B�D,�
��������>66�;+��9	:���
?���B�?B��;+����
��'&9	
�&9�
���$��7��������>��9�B�������B:�
�B��%�;+�����>����*�*;��3:�������
%&���>�������>���S�B�2���
*;���������
%&��� �%�;+
&��'&()���66���>�*;�������B� �B�'���
��+�%�B�'�6��4�4��+�����$��������B'������B�
&�	
��4���*;�?�������*'+����'� �B�'�6��4���
����+����7'��B
�*(������<+*'+>�� ��>;��
������ ��>;��9���� ���+�������2� ���+&6��� ��(��,�&;����:4�6B�<B6�;+���&;��*;���
�����+b ?��<��B��� >��*�4�*;�?����
���'���*(��6b 23
�4�&��'���B�?B���;���*�>��
���&;��*'+'����<��B������'�	
� (��U�B�D�, 2547)  
 
2.3.4 (T44B���
��?������?���&����� 

1. ?������,;8��� ��<���%<B5��������6����;�B�&����� &�	
��4�����;���
���6����;�B�&�����4���<���+��&��'�3:�����66 23
�&��'4���4�������&�	:������ 7'���
;�B�&�����4��:%�����7<�4�&��'<���+�� 140.2 ><����
�����B����7<� 'B��B:�43�$��&������
�:%;�B��%�;+�:%;�B�����,;8�������3:�23
�4�����,;8������$3� 40 ���&2�&2��� &()�?��;+&�	:������
;��'��&4��5 ��,;8�����
&;��������?���&�����4�>������B�*(�3:������B6��9B�U�����
&�	:���
��+ &��� K. marxianus ���$&4��5*'+'���
��,;8��� 49 ���&2�&2��� >��?���&�����*'+'�
��
��,;8��� 40 ���&2�&2��� (Hughes, 1984) 

2. ?����9�&�� 7'�(���&�	:������4�&4��5&��67�*'+���8����
&()���'<	� ����'B69�&�� 
���������� 3.0-6.5 $+�
%��� 3.0 ��&4��5���&�	:�4��'�� (Rose and Harrison, 1987) 
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3. <��&�+��+�����:%����?������&4��5���&�	:������ ����<	� ����
���7<�;�	�
<��76*L&'�����;�&��:��&�	:���<��&�+��+���� �%�;+<�����$����;��4&���*( ;�	���

&������ Crabtree effect ;�	� Glucose effect 23
�&()����''B�><�6�*��� ��
&��'�3:�&�	
��;�&��:��
&�	:���<��76*L&'��<��&�+��+���'B6;�3
� <	������7<�;�	���7<��<��&�+��+������� 0.02-0.1 
&(���&2E���7'��:%;�B� �%�;+��;��4$���B6�B:��������>�� (������, 2549) 

4.  ?�������'���>;���*�7��&4� 
5.  <��&�+��+����>(m� 
6.  ���	
�b Dombek and Ingram (1986) 96����&���>����&2��� 0.5 mM �����;+&4��5

������ Exponential ���3:����?��;+?�?���&���������3:�'+�� >���B���U���	
�b &���        
79>��&2	�� ><�&2��� >����&2��� �B����� >�����>'� �����;+��&4��5��������'��3:�'+�� 
(����B,��, 2539) 

4��9��������&��67����4��������� (Microbial growth kinetics) ��&��67����
4������������;�&��:��&�	:���
&;������89(����6��
 4 >6�����*'+&()� 6 ����'+���B� <	� 
;�B�4���$��&�	:� (Inoculation) >�+� 4���������4��B�<�*������&��67� &()�������
4���������
(�B6�B��;+&�+�89>�'�+���;�� 43�&����������:�� ����(�B6�B� (Lag phase) 4��B:�43�4�����
&��67�&��
�&9�
�4%���&2����������+���
&������ ����&����B� (Acceleration phase) �B����&��67� 
(Growth rate) 4�&9�
��3:������'>��<���
&�+������
&������ ����&��67����<�, (Log ;�	� 
Exponential phase) 4�����
4���������&��67�������'&�E���:&���%�;+���;�&��
�*��&9���9�>��
&��'�8�����������?���?���
&��'�3:�4�����+�>��������&2��� &��� &����� ��'>�2�
��� &()��+� 'B��B:��B����&��67����4���������43��'�� &����������:�� ����$'$�� (Deceleration 
phase) 4�����B
��B����&��67�&���B6&���B6�B������ (Death rate) �%�;+(���,&2���������
�89<���
 ������:43�$��&������ ����<���
 (Stationary phase) &�	
��89>�'�+����
*��&;������:
�B�<�&��'�3:��������&�	
�� �%�;+4������������&2����B�&�� (���,&2����'��&�	
��b 43�&()�������

&������ ������ (Death ;�	� Declining phase) 
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 �!"�#����� 4 ��>6��������&��67����4��������� (�7�4�� >��(�������, 2538) 

 
2.4 %AB"C$ 

���>(m�&()���+&�	:�4�����������
&�E6*�+����(&�	:�>;+� <�����B�76�,<B'&�	��4�����������
��
������U���������+����(>66������>(m� �%�?����;�;�B�;�����' ��(��&��>$6&�&���
&�+�4�����>(m����%&��'�4�(��&��4��>�+�&?�>9��*(�B�(��&�����b ����B:�(��&��*��    
���>(m����	
�&������
>������B�*( (��, 2545) &��� (��&�����&'�� (��&��&�(� >��(��&��8�
�� &���� �Marcha� (��&�����7'��&2��&���� �Ragi� (��&��Sc��((c��� &���� �Bubod� (��&��
&�;��&���� �Nuruk� (��&��*�+;�B� &������ �Chinese yeast�  (Tsuyoshi, 2005) (��&��&���'�� 
&���� �Banhmen� (��&��5�
(�`�&���� �Koji� >��(��&���&�&2��&���� �Ragi tapai� (Limtong, 
2005) 

���>(m���;�����' &��� ���>(m�&;�+ ���>(m��+�;�� ���>(m��:%�+����� >�����>(m�
���$+��S� 23
���(T44�6B����>(m��:%�+�����>�����>(m����$+��S�;>�6*��*'+>�+� �%;�B6      
���>(m�&;�+>�����>(m��+�;���B�9�;*'+���+��$�
����b >��&()���
��&���'�����?�+�%�5'+�
��?������>(m��+�;���'�+���� *(&�	
��4���������
?����B�6����y;��;+�?��� 
<��6<���>��4%;���7'�*��*'+�B6���5� ����B:�������U����%���>(m��+����B�<���%�5
�� (����6�B6?�+��
��<����+��'+���:����B������B�(c'6B����*��<���$����'���B� 7'���
4�$����'�;+&C9����;�	�?�+���+��'&���B:� �%�;+&�	:�� ����� >���������>(m�'�b ��5;�*(
������&���'� 
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 �B�D,����>(m�4�>������B�*(>����9	:���
 *����4�&()���'������>(m� ��������>(m� 
�:%;�B�������>(m� ���
���������>(m� �B:���:�3:������B6������U���?��� >����<�(����6��
��+��
���%���>(m����>����9	:���
 
 
2.4.1 ������U������%���>(m� (��, 2545) 
 1. �%�+�&;����;�	��+�4+��2��:%�;+���' >���:%�;+�������� 2-3 �B
�7�� �%�3:���%
�;+��&'E'7'������>�����*�+�;+�:%;�'?��*(*'+ 4��B:��%*(6'�;+��&���' 7'���+��7��'+��
&<�	
��;�	��%'+��<�� &��E4>�+��;+�%&�	:�>(m��3:��;��'+��?+���B6'+�����;�B�b 4�&()�;��
;�	�&����*�+�E*'+4��:%>;+� >�+��%�����'+�������� $+�B���>(m���
��'<+�����6��������;+�%
��B6*(6'�;�� 4����4�����?��������*'+;�' 
 2. 6'����*9��;+��&���'4����$����?��������*'+ $+*��?���;+�%��B6*(6'�;�� 
>�+��B
��;+*'+�:%;�B�����
�+���� 
 3. 6'���>(m�&���;+��&���' 
 4. �%����?���B:������������B� <	� >(m��+�&;����;�	��+�&4+ ����*9� >�� 
���>(m�&�� <���&<�+�;+&�+�B�&()�����'� 
 5. ��'>(m� &9	
���
4�(T��&()����>(m� 
 6. (T��&()����>(m����b 6��*�+ 2-3 �B� &�	
����>(m��������&��'�3:� 43�4��%*(��>''�;+
>;+� 
 
2.4.2 ��<�(����6���b��
�%<B5�����%���>(m� (��, 2545) *'+>��   
 1. >(m� ��+*'+�B:�>(m��+�&4+ ;�	�>(m��+�&;���� ;�	�>(m��+�&4+?��>(m��+�&;����<��
��+>(m��'��
&������;��b >��6'>(m���+&()�<�B:�b *( *��������+>(m��%&�E4 &9	
��'��(�&(����
���4���������>��;���&��
����'79�9�7������
&()����B6�B:�&�	:�� 23
��B��������>(m��%&�E4 (�8, 
2537) 
 2. &<�	
��&��;�	�����*9� 4��%;�+��
<B'&�	��&�	:�4�����������U��������
�+����>��
<�6<���B6�B:�4����������B��	
�b ��
&�*���+���� �B:����'>��(���,����+&<�	
��&���3:������B6>����
���� 
 3. �:%��<���%<B5������<�6<��<���	:�������>(m� ?�+�%�+�����;+&;�� *��>C�
4�&���*(23
�4��%�;+���>(m�&;�E�&(��:��>��&���*'+ ;�	�>;+�4�&���*(4�*'+���>(m�>��;�	��
&4��5�����>(m�*'+*��'� ���4���:<���	:���
9�&;�� �%;�B6���>(m�����(���, 45% 
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 4. &�	:�4��������� 4�*'+4����>(m�&'�� �+��&()����>(m���
*��&�E6*�+��4�&���*( ;�	�$��
��'��� >��*����&�	:���	
�(�&(��������8����4�&;E�*'+�B' 
 5. �	
�b &��� 6�>;���4����%;�6;�	�>��6 ���&9	
��;+���>(m�7(��������&�+*'+�� 
�%�;+4����������%<B5���$&4��5*'+'� (��9�, 2544) 
 
2.4.3 �B�D,���
'�������>(m� 4����B�&��'+��� (��9���D��, 2545) 

1. ���%:;�B�&6 S� ��79������+��� >�'�$3���4������+��z2 CO2 ��
'��������� 
2. �����
�;�� >�'�$3�(�����U�89���&<�	
��&���B�>������ 
3. 6�:'�&;E����������4��B�'�&���B6?�>(m�(`�>�'�$3�(���,�&��
��+���
&;���� 
4. ���'�����;�� >�'�$3�(�����U�89������+��%:������ 
5. *��&;�E�&(��:�� >�'���*������(�&(�������>6<��&����%:�+� 
6. ���������&()���&'����B��B:���� *������'% ;�	�&����(�(�>�'���*��&��'��(�&(����

�������'�	
� 
 

2.4.4 &�	:�4��������������>(m� 
 4�����������
96�������>(m�4����B:��>������� 23
����
96����
��'������������ 
Amylomyces sp. 4�96�����>(m��+�;����������>(m�&;�+ ������<	������� Aspergillus 
sp. ���� Rhizopus sp. 4�96�����>(m�&;�+��������>(m��+�;�� (��, 2545) ����B:��B�96
������ Mucor (����B,��, 2536) >��96��������������� Saccharomycopsis sp. >�� Pichia sp. 
96�������>(m��+�;�� ���� Saccharomyces sp. 96�������>(m�&;�+ 7'�&�	:��4��%
;�+��
;�B���������>(m��;+&()��:%�� >��������%;�+��
;�B�����&(��
���:%���;+&()�
>����L��� ���>(m�>�������'4�������*9� >��&<�	
��&����
&()��B�<�6<��&�	:������;�	�&�	:���;+
*'+����
�+����  
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2.5 �+EF�
�%.����)G��.���H.I 
 &�	:�4�����������
��<�,��6B������?���&����� *'+>�� >6<��&���>��&�	:������ 7'�&�	:�
>6<��&�����
������+*'+>�� Zymomonas mobilis, Clostridium sporogenes, Spirochaeta aurantia >�� 
Leuconostoc mesenteroides �%;�B6&�	:��������
������+*'+>�� Saccharomyces cerecisiae, S. fragillis, 
Nematospora sp. >�� Kluyveromyces fragillis ����*��E�� �B:������&�����;B�&�	:��4*��
4%&()��+���� ;������%&�&�	:�4���������>;+���(���,��
�+����?���B6�B�$�'�6��$B�;�B�*'+&�� 
 
2.6 ����KL!��M�(��.�G 

&()���(����69��7���7�>2�<*�'� 23
�&()����;�(��&8�<��76*L&'����
*��$��
����>��*��'�'23�����66��&'���;�����6� >�����$?��*(���6��&�,�%*�+�;5�*'+��
�89��
��6��,� ��(��7������������(m���B�>���'����+��&�����
&��'4�&�	:�>6<��&��� 
(m���B�7�<�%*�+�B�&�6 (m���B�����'&�	:�����66��&'���;� ����&������+�8���<�+��B� >��
�����;+��66&��6���23����*��B�'��3:� 43�������4B����b��
4���B'��9��*67����������4�
?�*�+ ?B� >����9	����b 
 
2.7 ��	.�'��#OG��$�P�QRP����G 

��<%��,�<�+���������?���&����� 7'�;<���+4�����(��4%(A >������66��

��+��?���&����� <���+4��(��4%(A(����6*('+�� &�������� <�6%����B�D ���*($3�<���
6%����B�D��:�&(�	����4B'�����&���4����6����?��� >��<�*SSm 9���&����&;����:��
������<���+4��(��4%(A 23
�>�'��������
 5 4����*�����&���&Sm� >���<���6�����
�4*����� ���<>9���� &9��&�	
��4�4����3:�������<�:%�B�;�	������'+�
��
�>�'�+�� 
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 ����$��� 5 9���&�������b��
&��
���+���B6��(���,<���&��D����������?���&�����
4����7�&2���7�� (Hamelinck et al., 2005) 
 

Interest rate 10% 
Economical lifetime 15 years 
Technical lifetime 25 years 

Investment path 20% in first year, 30% in second and 50% in last year 

Operational costs   
Fixed Variable 

  Maintenance 3% of TCI 

  Labour 0.5% of TCI at 400 MWHHV input decreasing with scale (R=0.25) 

  Gas cleaning 0.5% of BIG/CC capital investment 

  Insurance 0.1% of TCI 
Consumables 

  Dilute acid 0.82 €/tonnedry biomass 

  Lime 0.87 €/tonnedry biomass 
  Cellulase 0.13→0.044→0.013 €/l  ethanol (purchase) 

  Ammonia 
0.24 €/kg, consumption is 0.062 kg/l ethanol (cellulase production 
integrated) 

  CSL 
0.20 €/kg, consumption is 0.086 kg/l ethanol (cellulase production 
integrated) 

  Dolomite 50 €/tonne, dolomite use is 0.3 kg/kg clean dry wood 
Biomass 3 €2002/GJHHV (short term), 2.5 €2002/GJHHV (medium), 2 €2002/GJHHV (long) 
Electricity (reimbursement) 0.03 €/kWh 

Annual load 8000 h (91% of time) 

 
;��&;�� 1€2003 = 1 US$2003, TCI: The total capital investment 
                 €     <	� &�����������;89��7�( 
            US$   <	� &����������(��&���;�B��&���� 
 

 



 20

>664%�����&��D������  >��<������*����9���&������
��+���B�$�'�6 ��
89(����6��
 5 >�'�?���?���&�������
&9�
��3:�4������B:�*(4�$3������� (���,
�B�$�'�6��
��+�����6�����'�� >��9�B�����
��+�����6����?���(�����U�89�����S��:
<��&��
���������(���,�+���� 88-89 &9���3:������B6(���,&L��&2���7����
?�����6����
*L7'�*�2�� 

 

 

 �!"�#����� 5 (�����U�89���9�B���4��B�$�'�6&9	
�?���&����� (2+�) >��(���,

*SSm��
��+&9	
�?���&����� (��) 23
���+����&������?���&����� (�����B:� ������� >�� 
������) (�����U�89��&(��
��>(�����6�9	:�������+*SSm&9	
�?��� 7'�����>�� 

η=45% >��������
&;�	�&(��
��&()�&����� (Hamelinck et al., 2005) 
 

2.8 	K�T�L.����U�PK) �!-%.��"V�������%*�"�#��PM�) (���9B��9�B����'>�� >��
����B�D�9�B���, 2010) 

�B�$�'�6����?���&��������$����
&()�������(T44�6B�(��&��*�����B�$�'�6;�B���

���$��+&9	
���?���&���������9�&9��� <	� 9	��������>(m�>���:%�� &��� �+� �+�79' 
�+�S`� �B��%(�;�B� �+�� $+*���B6�+���
���$��+6��78<*'+7'����>���+�79'��
��+&()�
�;��B���*'+23
�4���<�,<���&��D���4��������%�?���&()�&����� (��&��*��������
�B�$�'�64���&�D����
���B��89��
4�(m���;+����;������?���&�����&()����<�;��;�	
�
�+�6����(A 4��+���������������(A 2547 ����������?�?�����&�D��;�B� <	�             
�B��%(�;�B� �+�� ���:%�� *(���(��&�� 23
�;��%�?���&�����6�����U�a4�*'+(���,
����B������ 5,000 �+����� >�������<�����B�(���, 70,000 �+�6� &�	
��+����'+���<

&�������(��&����
 ��'B6�< 12.75 6�������� (�<(A 2546 23
��<(A 2548 ������
 15-18 
6��������) �,���
9	���
&()��B�$�'�6��
������&;����:�����<�&9��� 65,000 �+�6� ���89��
&()�
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���<+&�D��>(���(�B:��+� (���,�B�$�'�6��
���$�%�?���&�����4��'��&;�	�&9���
(���,<�3
�&'���;�	�&()�&����� 2,500 �+��������(A &���6*'+(���, 7 �+���������B� ;�*��
�B6����:%�+��������
4%&()��+����+����?����:%���������,���
�<�:%������'7�����
��� 9 6������7���B� �<�B�$�'�6���b >���<&�����4��B�$�'�6���b��
?���*'+��(A <.�. 
2002-2005 >�'��������
 6 

 
����$��� 6 �<�B�$�'�6���b>���<&�����23
�&()��<��(A <.�. 2002-2005 (Suthanmma and 
Chumnong, 2007) 
 

�B�$�'�6 
<�����
��' <��+����
��' <�&C��
� 

6�/�B�
�B�$�'�6 

6�/����  
&����� 

6�/�B�
�B�$�'�6 

6�/����
&����� 

6�/�B�
�B�$�'�6 

6�/����
&����� 

�B��%(�;�B� 1,370 8.56 920 5.75 1,096 6.85 
�+�79' 4,800 12.8 4,472 11.92 4,668 12.45 

�+� 5,698 15.19 4,106 10.95 4,728 12.61 
�+�� 577 8.24 440 6.29 494 7.06 

���:%�� 4,800 20 3,000 12.5 3,800 15.83 

 
2.9 	.H���!EF�-.	-%������$ (Response surface methodology, RSM) 

��U���9	:�?��?���6����&()�����6����+�������$���>��&�<��<��<,������� 
&9	
�&()�(��7���������9B�� &9�
�(�����U�89>��;�8����
&;���� (����6'+����������
�B�>(���;�B�<,�������>���$��� ��+;�B���&;����:>�'�<���B�9B�U���;���?���6����
>���B�>(������ 7'�(����6�3:�4�?��B�>(������ 23
��4���B�>(�&'���;�	�;���B�>(� ��
����&<��;�?�����B�>(������4�?����'������+�&()�������<,�����������(
?���6�������9	:�?����6���� �����>66���'���'+��&�<��< RSM ���B:���� 'B���: 

���%;�'�B�>(���
4��3�D(����6'+���B�>(������>���B�>(��� 23
����6����
��&<��>�����&<����
��?�����64��B�>(����b ���� &�	
��4�&()�*(*��*'+��
4���6�
?�����6���b ��
&��'�3:�*'+4�����B�>(���
&��
���+�� <��4%&()���
&�	���B�>(�6��B���
��
?�����67'���� �����'�����<���%<B5��
��6��B�>(������ 4����$�%;�'�������
��9B����'B6<���%<B5����B�>(�*'+ &9��4�&��
���+�����<���%&�E4����;�8����

&;����7'����?����'�������B�>(������>�'�����9�E��9	:�?�� (Surface plot) >����
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��9�E��>667<����� (Contour plot) 7'���9�E��>667<�����4�>�'���(���>���%>;���
�����9�E��9	:�?��*'+>����%�3:��� Regression analysis >664%�����������%�B���� 
(Quadratic equation) 'B����� 4 7'�<� Y &()��B�>(��� b0, bi, bii >�� bij &()�<��B�(�����U�a
>664�'�B' (Intercept) �B�(�����U�a&���&�+� (Linear) �B�(�����U�a�%�B���� (Quadratic) >��
�B�(�����U�a&���2+�� (Interaction) ���%'B6 �,���
 Xi >�� Xj &()��B�>(������ (i≠j) ����
>664%�����<,�������4%��� 3 �B�>(� 
 

Y = b0 + b1 X1 + b2 X2 + b3 X3 + b11
2

1X + b22
2

2X + b33
2

3X  

                                 + b12 X1 X2 + b23 X2 X3 + b13 X1 X3                                                      (���� 4) 

��U���9	:�?��?���6������(��7������&�	
�&(���6&���6�B6��;�8����
&;����
'+����U�'B:�&'�� *'+>�� �����>66'+����U���9	:�?��?���6������4%�����'���'����+�����
��U�'B:�&'�� 23
�>66'B:�&'��4���4%������'�����
�����&9	
��U�6�$3�9G�����������66 >��
��U���9	:�?��?���6������<��&()�*(*'+��
&4�?�����68��� (Interactive effect) 4��B�>(�
�����4����6���������&<�� ������������������U���9	:�?��?���6����4�&9�
�<��
&�+�4?���
&��'4���?���B�����B�>(��������� b 4�����96����?���6������'<�+��
�B6���'�������B�>(���������b 43�����*'+��&�<��< RSM &()�&<�	
���	���
&()�(��7������
�����;�8����
&;���������6���������&<��>�����6������&<�� 
 
2.10 $��	.
K)������)	�,�$ 
 
 ?�����4B��B�&����&C�����B5����9�D,�7�� (2551) *'+�%��&�	��&��E'����7'�
&(���6&���6�B6&��>����&����>�+�96����(���,>(m�����
��' �B:�������*(<	� ���'��6&9	
�
;(���,>����L���7'���+;�B���&;�	���B6��?������9	:�6+�������B
�>����L���4�
>(m� 7'����%&��E'�����+�����6'��&���' ?������&�	:� 4%��� 300 ��B� &����:% 100 
���6���&2���&��� ;�B�'+�����>(m��+�;�� 1 �+������' &()�&�� 2 �B�96����(���,�:%��
&9�
��3:�&�	
�;�B����*(��� 3 �B�96����&�����&��'�3:� >��*'+�%���'��6&9	
�;�B'������

&;����<	� ��&�	:�>(m�4�&��E'����4%��� 300 ��B� �%�?���B6���>(m��+�;�� 4%��� 2 
�+�� (4.6 ��B�) ;�B���:�*�+ 7 �B�*'+&�����$3��+���� 42.36 7'�(����� 7'���?�+�%*'+&�	����+
&��E'����;�B� >�����>(m���
������?����� ��&�� ���&���� '�(�� ���>;+� 9���*�� >(m��+�&4+ 
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23
�96����&�	:�����'>��&9���4���B� (Aspergillus) >�����B�7��B�2�� (Amylomyces) ��
���$
����>(m���&��E'9	��;+���&()��:%�� 4��B:�����������>(m��+�;�����'&��*2��7'�B�<�9-
2�� (Endomycopsis sp.) >��>2E��7��B�2�� (Saccharomyces sp.) 4�(����&��*2����������
�:%�� 4�*'+&����� �z2<��6��*'���*2'� >��9�B��� 7'������6����;�B�&�	
��%&�
�%�+��&()�����?��4��%�;+*'+&�����&�E�>�����3:�&�	
��4����%�+�(����6*('+��
<��76*L&'�� >��*���2����� &�	
�*'+ &���������>�+��+���%����B
�&9	
��;+*'+
&����>����L����+���� 95 >��?�����6������B
��B:����&9	
��;+*'+&������+���� 99.5  
 *���� >2���:� (2550) *'+�%���3�D��?���&�����4�>(m��B��%(�;�B�7'�&�	:������
4����>(m� 7'��%��&�E6�B��������>(m� 10 ���'��&��8<��+ 23
����$�%�>��*'+�B:�;�' 
74 *�72&��'+���B� &�	
��%*(<B'&�	��;&�	:��������
��<�,��6B������>(m��B��%(�;�B�*'+'���
��'<	� 
&�	:������ YCY1 <	�&�	:� Saccharomycopsis sp. >��&�	:��������9B�U����
��(�����U�89����?���   
&�����*'+'���'<	�&�	:��������)*+,-. Pichia anomala  23
��8����
&;����<	�  ��;�B�>66��+
&�	:�&'�
��;�	�&�	:� Saccharomycopsis sp. YPY1 �����;���
��>(m��B��%(�;�B��+���� 5 23
���
(���,�������B'�+���� 0.3 �����B'�+���� 0.3 >��&((7���+���� 0.5 7'���+(���,;B�&�	:�
&��
��+�&���B6�+���� 3 >��(c'4��S����'+�� air lock 6����
��,;8��� 37 ���&2�&2��� &�����

<��&�E� 100 ��6������ &()�&�� 120 �B
�7�� 4��%�;+*'+(���,&����������'  
 U��8B�� >��<,� (2549) ���������B��%(�;�B�&9	
�?���&�	:�&9���&�������(��&��
*��23
�*'+�%���B��%(�;�B����+(��7����&9	
���?���&�����*'+7'�?���B:������ 
Pretreatment '+����*L7'�*�2�7'���+��';�	�&��*2��&9	
�&(��
��>(m��;+&()��:%������+��U�
*L7'�*�2�'+��&��*2��?�� 96������+&��*2��?����;���&2���&��>��&9<��&�� ��
��,;8��� 
28 ���&��&2��� >��<�9�&�� 4.5 &()�&�� 1 �B
�7�� ��'+��&��*2��>��S��*�&�� ������

��,;8��� 100 ���&��&2��� >��<�9�&�� 5.5 &()�&�� 2 �B
�7�� >��&��*2�����7<��*�&�� ��

��,;8��� 60 ���&��&2��� >��<�9�&�� 4.5 &()�&�� 24 �B
�7�� &()��8�� ��
&;������
��' 23
�*'+
�:%����'��2��+���� 6.2 7'��:%;�B����(����� >�����%�:%����
*'+4����������B�
�%(�;�B�'+��&��*2�� (���,�:%����'��2� �+���� 8.92 7'��:%;�B����(����� *(;�B��B6&�	:�
����� Saccharomyces cerevisiae TISTR5596 ��$B�;�B���' 10 ���� 4�*'+(���,&�����
�����' �+���� 3.62 7'��:%;�B����(����� 
 Suthanmma >�� Chumnong (2007) *'+��6����+�����<����?���&�������
(��&��*����(A <.�. 2002-2005 &9	
���+&()����B:��+���?���>�z�72L��� *'+>�� �B�$�'�6��
��&�D�� �<&����� ��6*($3�����+�7����&9	
�?���&����� 
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 Hamelinck >��<,� (2005) ����4B���:*'+�3�D���6����?���&�����4����7�-
&2���7�� 7'����6����*L7'�*�2�'+����'<1 2B�Sc���� ��
 215 ����������	
 &�� 3 ���*'+
(���,���7<��+���� 50-70 >�����6��������'+��&��*2��&2���&�� ��
 70 ����������	
 &�� 
1.5 �B� *'+(���,���7<��+���� 75-95 >�'��;+&;E���������'+��&��*2��'����*'+(���,
���7<� >��'������
�>�'�+�� ���6����������
'� ���$�����'&������ ���$����%�B���
?���*'+����3:�  >���B��3�D����&<��;���&��D�����������?���&�����7'�<%�3�$3� 
���6����?���&�����4����7�&2���7������&;����>���;+��'<�+���B6����&����
��?���&����� (�����B:� 5 (A ������� 10 (A >�� ������ 10 (A)  

Altintas >��<,� (2002) �3�D��?���&�����4�>(m�7'���+��<��6�>��������� 
Saccharomyces cerevisiae YPB-G 23
�*'+�B6��(�B6>�������;+��<�,��6B������?���&��*2��    
��*�&�� 96��(���,��
&;������?���&�����4�&�	:������ Saccharomyces cerevisiae YPB-
G <	� 40 ��B�������� >��96��$+&��
��+�&����:%�����7<���*( 4 ��B�������� 4������%�;+&�	:�
?���&���������3:�4� 0.118 &()� 0.183 ��B������������B
�7��  

Ulgen >��<,� (2002) �3�D(T44B���
��?������?���&�����4�>(m�7'���+&�	:� 
Saccharomyces cerevisiae ��9B�U�� YPG/AB 23
�?����(�B6(�����9B�U���;+��<�,��6B������
����>(m� 96��&�	:�4�?���&����������' ���;�&��:��&�	:���
��>(m����� 40 ��B�������� >������
&����:%�����7<���*(������&��
��+�(���, 4 ��B�������� >��(�B69�&��&()� 4.5 ��B�������� 
&�	
��%��&��:��&�	:�>66 Batch >��&�	
�&(���6&���6��&��:��&�	:�>66 Batch >��>66 Fed-batch 
96����&��:��>66 Fed-batch �;+?�?���&�������
��������&��:��>66 Batch 7'��;+(���,&�
����$3� 47.5 ��B�������� >�� 15.6 ��B�����������%'B6 
 Amutha >�� Gunasekaran (2001) �%��?���&�����4�>(m��B��%(�;�B�7'�;�B�
>66>�����6����;�B� ����<	� ���B:��+�4�����>(m��B��%(�;�B�&9	
��;+*'+(���,�:%��
7'�4���+(���,>(m��B��%(�;�B��+���� 20 7'�(����� 4��B:�&���&��*2��>��S��*�&�� 
45 DUN/g >��><�&2���<��*�'� 0.3 ��B�������� >�+��%*(6����
��,;8��� 75 ���&2�&2��� &()�
����&�� 1.0-1.5 �B
�7�� 4��B:��%*(;���&;��
����
>��&;��
�� 1000 ��6������ &()�����&�� 10 
��� >�+�43��%�:%;�B���
*'+*(?���&����� 7'�&(���6&���6��;�������3�&2������'&'��� 
(Saccharomyces diastaticus) �B6����3�&2������'���� (Saccharomyces diastaticus �B6 
Zymomonas mobilis) 96������3�&2������'����4��;+(���,&���������������3�&2������'
&'��� ����<	�����3�&2������'����4��;+(���,&����� 46.7 ��B�������� ��������3�&2���
���'&'���4��;+(���,&�����&���B6 37.5 ��B��������  
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Nakamura >��<,� (1997) �3�D��?���&�����7'���+��<��6�>�����������9B�U�� 
Saccharomyces cerevisiae SR93 23
�*'+(�B6(���<�,��6B���;+��(�����U�89����?���&��*2�� 
���7<��*�&�� 96��&�	
��;+<��&�+��+����>(m�����3:� 4��%�;+*'+(���,<��&�+��+����       
&���������3:� >��&�	
�(���,&����������� 15 ��B�������� &�������
*'+4�*(�B6�B:���
�%�����&��*2�����7<��*�&�� 7'�<��&�+��+����>(m���
&;���%;�B6��?���&�����4�
��<��6�>�����������9B�U�� Saccharomyces cerevisiae SR93 ���������� 30-50 ��B�������� &�	
�
9�4�,��&4��5���&�	:� 96�� <��&�+��+����>(m���
��(���,�
%��� 30 ��B�������� �:%����

$������7'�&��*2�����7<��*�&��4�$����+����&4��5���&2���������
4�$��&(��
��*(&()�&��
��� ����<��&�+��+����>(m���
������ 50 ��B�������� �:%�����7<���
$������4�$������>��
���&()���'�������� &��� ��'2����� &()��+�  

Ward >��<,� (1995) �3�D��?���&�����4�>(m� 4 &(���&2E��� ��
��,;8��� 45 ���-
&2�&2��� ����;�����;�B�'+��&�	:����+�� Kluyveromyces marxianus IMB3 >������&���
&��*2����*�&��4�&�	:� Talaromyces emersoni CBS 814.70 96�� &�	:� Kluyveromyces 
marxianus IMB3 ���$?���&�����*'+�����'&���B6 15 ��B�������� ;�	�<�'&()��+���� 74 ���
<����GDh� ��
������6����
 40 �B
�7��  

Piršelovâ >��<,� (1993) �3�D��?���&�����4�>(m�7'���;�B�>66��+&�	:�����
��;��� Saccharomycopsis fibuligera �B6&�	:� Saccharomyces cerevisiae 96���8����
&;����
����?���&�����>66��+&�	:�����<	� (���,>(m�&��
��+� 20 $3� 30 ��B�������� 9�&������;�
&��
��+�&���B6 5.8 $3� 6.0 4��%�;+*'+(���,&����������'&���B6 13.7 ��B�������� ;�	�<�'&()�
�+���� 88 ���<����GDh�  

Sato >��<,� (1992) ?���&�����4�&2���7��7'���+&�	:� Clostridium thermocellum I-
1-B 96�����;+(���,�������B'��
����3:�4��%�;+(���,&���������3:� ���;+(���,�������B'
�+���� 1.4 &�	:�4�?���&�����*'+�����' <	� 86.8 �����7���� >��$+�;+(���,�������B'������ 
�+���� 1.4 4��%�;+*'+(���,&������'��  

Laluce >��<,� (1988) >��&�	:������4�7�����?���>(m��B��%(�;�B���(��&��
6�2�� 96��&�	:������ DI-10 ��<�����$��������>(m�*'+������'&�E� ;�B�4��%&�	:������ 
DI-10 ��3�D�B�D,����B,������>���������� 96��&�	:������'B�����<	�&�	:��������9B�U�� 
Saccharomyces serevisiae var. diastaticus &�	
��%&�	:������'B�������3�D��;�B�>(m���
<��
&�+��+� 50 ��B�������� 96��&�	:������ DI-10 ���$?���&�����*'+�+���� 2 ;�B�4�6����
 24 
�B
�7�� ��
��,;8��� 30 ���&2�&2���  
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Abouzied >�� Reddy (1987) �3�D��?���&�����4�>(m��B�_�B
���;�����;�B�
>66��+&�	:�&'����B6>66��+&�	:����� 7'���+&�	:� Saccharomycopsis fibuligera 1234 Lipomyces 

kononenkoae �B6 Saccharomyces cerevisiae 96����;�B�>66��+&�	:�����4��;+(���,&�����
��������;�B�>66��+&�	:�&'��� >��96����;�B�>66��+&�	:�������;��� Saccharomycopsis 
fibuligera �B6 Saccharomyces cerevisiae �;+(���,&����� 17.7 ��B�������� ��������;�B�
>66��+&�	:�������;��� Lipomyces kononenkoae �B6 Saccharomyces cerevisiae�;+(���,&��-
��� 12.7 ��B��������  
 Abouzied >�� Reddy (1986)   &(���6&���6���6����;�B�&�����7'����4�>(m�
�B�_�B
���;�����;�B�>66��+&�	:�&'��� (Aspergillus niger) �B6>66����+&�	:����� (Aspergillus 
niger �B6 Saccharomyces cerevisiae) 7'���+(���,>(m��B�_�B
�&��
��+� 50 ��B�������� 4��B:�
�%*(6����
��,;8��� 30 ���&2�&2��� &()�����&�� 7 �B� 96����?���&�����>66��+&�	:�����
4��;+(���,&�������������?���&�����>66��+&�	:�&'��� 7'���;�B�>66��+&�	:�&'����;+
(���,&����� 2.7 ��B�������� >��>66��+&�	:�����4�*'+(���,&����� 19 ��B��������  
 Lezinou >��<,� (1985) &(���6&���6��?���&�����4��+�S`���;�����;�B�>66
��+&�	:�&'��� (Fusarium oxysporum F3) �B6>66��+&�	:����� (Fusarium oxysporum F3 �B6 
Saccharomyces cerevisiae 2541) 96����;�B�>66��+&�	:�&'��� >��>66��+&�	:�����4�*'+(���,
&�����&���B6 24.4 >�� 33.5 ��B���� 100 ��B�����+�S`� ���%'B6  
 Saha >�� Ueda (1983) �3�D��?���&�����4�>(m��B�_�B
�'�6 7'�&��:��&�	:� S. 
cerevisiae �� ���B6����+ &��*2����� 7<��*�&��4� &�	: �  Endomycopsis fibuligera 
(Saccharomycopsis fibuligera) >��&��*2�� Cellulisine HC 23
�(����6'+��&��*2��&2���7�� 
&��*2��&L��&2���7�� &��*2��*2�&�� &��*2��&(<��&�� &()��+� 96���8����
&;������
��?���&�����4�>(m��B�_�B
�'�6 50 ��B� <	���+(���,&��*2�����7<��*�&�� 1,000 ����� 
&��*2�� Cellulisine HC 100 �������B� &����� Potassium pyrosulfite 50 �������B� >��&�	:������ S. 
cerevisiae (���, 3 ��B� ���:% 100 ��������� 4��B:��%*((�B6<�9�&��&���B6 4.5 >�+��%*(6����
 
38 ���&2�&2��� �%�;+*'+?�?���&����� (Ethanol yield) �����'&���B6�+���� 93 
 
 



27 

����� 3 
 

��	
� ������ �����������
��� 
 
3.1. ��	
� 

3.1.1 ������	  
�����	
���������
�������� Aspergillus sp. ������������� Saccharomyces sp. �� !�����
��"� �����#���$%���%&�!�'&�!�'!��� #"
��"(�
�� 

 3.1.2 ��������	����" 
����� Saccharomyces cerevisiae  
��!)������*��)���� #������ Bacillus licherifromis ����#�&�+,"- Sigma-Aldrich 

        ��!)������:;���)���� #������ Aspergillus niger ����#�&�+,"- Sigma-Aldrich 
 3.1.3 ��#$�
�� 
 ���<(�!$!�( ="!>$�-�
������+? ����#���$%�������@�@�+��!$!����A�
 #"
��"(

�
�� 
 ���<(�!$!-��@%!����"(=��)&:��+���������� ="!>$�-�
������+? #���$%��+#"�

@�+�B"CD�-
����,�� 
 3.1.4 	���& � 
       ���;���'��"&���+�;������+�C!�'����(+��� 
       - Dinitrosalicylic acid 
       - Phenol  

      - Sodium sulfite 
      - Sodium hydroxide 
      - Sodium potassium tartrate 

 
3.2. ������ 
 - �$(��(��"� (Air lock �!( 250 ml) 
 - �$(V"
�W+��C����B= 
 - �$(�;����
��"�! (Packing column) 
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 - �%
;�&;$��$C�B��+ (Water bath) 
 - �;����
��$!������
 
 - �;����
�"(;���� !��((%
 (pH meter) 
 - �;����
�"�
������( 4 �'��!%
 
 - �;����
�"(;%(�(���!��
 (UV-Vis Spectrophotometer) 
 - �;����
�"(("�!��"��� Refractometer 
 - �;����
��`�:;��:���*a (GC 6890 flame ionization detector, Hewlett Packard, USA) 
 
3.3. ����#��' ��#$�
�� 
 
3.3.1 � �(
)*�*	
 

!'���<(�!$!�(���
i�����( ���������� ���&(i�����!( 1 �+��+����  
 

3.3.2 � �(
)*�*����+�*���	��
,��-�.�#��	� 
!'���<(�!$!-��@%!����"(=��)&:��+���-�����!( 1 �+��+���� �-';�����(�=�����


��-!��-�������#������&�!����"(��=��)&:��+������ ����!'����(���!�'���(i!
�"���%�! 1 �%� 1 :(�!�'�!"� -���$C�B��+ 90 �������� ������� 15 !-� �"�
i����<!#!���$C�B��+
�-%�"&�$C�B��+���
 

 
3.3.3 �/��0�)1��2 �� 

!'�����	
�������&(i���� !@
������( 
 
3.4. ��������
��� 
 
3.4.1 34�5���&������)��� �(
)*�* 

!'���<(�!$!��+�;������
;������&��
 ��+�C:����! ��+�C)��"! ��+�C
;�����! ��+�C���!i� ;%=�"

! ��+�C!�'����(+��� �����+�C!�'��-"�
��(  
���
����������(�+>����+�;������(
("
 B;@!�� � 
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3.4.2 34�5�677�'#+��8��� ��������#+������*������#����*��7��� �(
)*�*.
'9�1������	 
)�������'�	#�7���/��0�)1��2 ��  
 
 :(�#�!'���<(�!$! ������<(�!$!-��@%!����"(=��)&:��+���������� �k��,�B��
�(����"!("
!�� 
 
3.4.2.1 34�5�������	:�,��#$�
�����'+�'�����':�, 
 
3.4.2.1.1 34�5���'�����9*���#1 	��)��� �(
)*�* 

!'���<(�!$! 30 ��"� @��!�' 30 �+��+�+�� ����!'����-���$C�B��+-�� 80 �
k�������� 
�� !��� 5, 10, 15 ��� 20 !-� ����!'���<(�!$!-��)(���"
��������� -������%
m �����+������	

��������(�� 0.9 ��"� i�%i!��(�$(��"��!( 250 �+��+�+�� #�!"�!��+�)!)���#!�=���)�%
��k��� ���!')���"��� !������� 5 �"! i!-����(:(�;�&;$��$C�B��+(����;����
 Water bath 
���
���$C�B��+i!����"� 30 �
k�������� (����"�������% 60 ��&�%�!-� ;%=������+����! 6.5 
#�!"�!!'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&�(;��("! 
�=���i��)(�������-��)�%����
��<
�!���% ����!'@�@�+���;% Reflective index (����;����
 
Refractometer �=���i���� !�"��-��&;%i!�����+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 
 
3.4.2.1.2 34�5����2:/ �9*���#1 	��)��� �(
)*�* 

!'���<(�!$! 30 ��"� @��!�' 30 �+��+�+�� ����!'����-���$C�B��+-�� 70, 75, 80, 85 ��� 90 
�
k�������� �� !�������-��������-��)(�#��"���� 3.4.2.1.1����!'���<(�!$!-��)(�#������
���� C �$C�B��+�%
m���+������	
��������(�� 0.9 ��"� i!�$(��(��"��!( 250 �+��+�+�� 
#�!"�!���+�)!)���#!����!')���"��� !������� 5 �"! :(�;�&;$��$C�B��+(����;����
 Water 
bath ���
i���$C�B��+i!����"� 30 �
k�������� (����"�������% 60 ��&�%�!-� ;%=����
��+����! 6.5 #�!"�!!'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&
�(;��("! ���!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 
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3.4.2.2 34�5����'+�'������:�,������2 ������*�� 
 
3.4.2.2.1 34�5���#��	+�*�/��0�)1��2 ��#+�� �(
)*�* 

!'���<(�!$! 30 ��"� @��!�' 30 �+��+�+�� ���i���B��-��������#�����"&�B=
�"�V$(+&����%��-
��B=#���� 3.4.2.1.1 ��� 3.4.2.1.2 ���+������	
������(����"���%�!
�����������	
�������%����<(�!$! 1:100, 2:100, 3:100, 4:100, 5:100 ��� 6:100 i!�$(��(
��"��!( 250 �+��+�+�� #�!"�!���+�)!)���#! ��"��� !������� 5 �"! :(�;�&;$��$C�B��+
(����;����
 Water bath -�� 30 �
k�������� (����"�������% 60 ��&�%�!-� ;%=������+����! 6.5 
#�!"�!!'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&�(;��("! 
���!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 
 
3.4.2.2.2 34�5���#��9*����)'+�)�� Water bath 

!'���<(�!$! 30 ��"� @��!�' 30 �+��+�+�� !'�@���"! ���i���B��-��������#�
����"&�B=�"�V$(+&����%��-
��B=#���� 3.4.2.1.1 ��� 3.4.2.1.2 (����"���%�!���������
��	
������-��������("
��� 3.4.2.2.1 #�!"�!���+�)!)���#! !')���"��� !������� 5 �"! 
;�&;$��$C�B��+i!����"�-�� 30 �
k�������� (����"�������% 60, 80, 100 ���120 ��&�%�
!-� ;%=������+����! 6.5 #�!"�!!'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(���
�;����
���
�&&�(;��("! ���!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!
@�@�+� 

 
3.4.2.2.3 34�5���'�����9*���2 �� 

!'@�@�+�-��@%!����"&�B= ����%��-
��B=(��������B�i���B��-�������� 
#��"���� 3.4.2.1.1, 3.4.2.1.2 ��� 3.4.2.2.1 �k��,�������i!����"� 1-10 �"! ���;�&;$�
�$C�B��+-�� 30 �
k�������� (����"�������%-��������#��"���� 3.4.2.2.2 ���;%=���� 6.5 
#�!"�!!'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&�(;��("! 
���!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 
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3.4.2.2.4 34�5�,��������2 ��	 9*���2 �� 
!'���<(�!$! 30 ��"� @��!�' 30 �+��+�+�� !'�@���"! ���i���B��-��������#�

����"&�B=�"�V$(+&����%��-
��B=#���� 3.4.2.1.1 ��� 3.4.2.1.2 (����"���%�!���������
��	
������-��������#���� 3.4.2.2.1 ���+�)!)���#! !')���"��� !�������-��������
#���� 3.4.2.2.3 :(�;�&;$��$C�B��+(����;����
 Water bath -�� 30 �
k�������� (����"�������%
-�������#���� 3.4.2.2.2 ���
;�&;$�;%=�������(����"�-�� 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0 ��� 5.5 
#�!"�!!'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&�(;��("! 
���!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 
 
3.4.2.2.5 34�5�2����2:/ �����2 ��	 9*���2 �� 

!'���<(�!$! 30 ��"� @��!�' 30 �+��+�+�� !'�@���"! ���i���B��-��������#�
����"&�B=�"�V$(+&����%��-
��B=#���� 3.4.2.1.1 ��� 3.4.2.1.2 (����"���%�!���������
��	
������-��������#���� 3.4.2.2.1 #�!"�!���+�)!)���#! !')���"��� !�������-��
������#���� 3.4.2.2.3 :(�;�&;$��$C�B��+(����;����
 Water bath ���
���$C�B��+i!����"�-��
�%
m )(���% �$C�B��+���
, 30, 35 ��� 40 �
k�������� (����"�������%-�������#���� 
3.4.2.2.2 ���
;�&;$�;%=�������(����"�-��������#���� 3.4.2.2.4 #�!"�!!'@�@�+�-��@%!
����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&�(;��("! ���!')��+�;�����
��+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 
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3.4.3 34�5�C�	� ,�*�� (Interaction) ��2�+��677�'���	K�&�L9*������#����*��
1�'9�1�����
���	����" 
 
 -'��k��,-"�
���<(�!$!�( ������<(�!$!-��@%!����"(=��)&:��+���������� -��
�B���(����"!("
�%�)�!�� 
 
3.4.3.1 34�5�������	:�,���'+�'��#$�
�� 
 
3.4.3.1.1 34�5�������	:�,� �(
)*�*
1�'��*-M ����N�-��- ��	 (α-Amylase) 

����"&�B=���<(�!$!i��=����i!���%��(�����!)������*-��)���� �q##"�-��k��,
i!�"�!��!!��;�� �$C�B��+-��������i!���%�� 80 r 100 �
k�������� �"���%�!:(�!�'�!"���

��!)������*-��)�����%����<(�!$! 0.0005:1 r 0.002:1 ������i!���%�� 1 r 4 �"��:�
 -��;%
=����;
-�� 6 ���
i��:������������&&�+>�=��!@+���&�!�
 (Response surface methodology) 
�%��i!������&&��-(��
 �B��("
��%�)(�#�������&&��-(��
�&& �&& Central 
composite design (CCD) ���
�'�!(�%�
��
�q##"�-��k��,("
��
-�� 7 -'i��)(�#'!�!����B��
i!��-(��
 17 ��-(��
 ("
��
-�� 8 -'��-(��
i!��( Screw-capped �!( 250 
�+��+�+�� ���;�&;$��$C�B��+(����;����
 Water bath 
 
#������� 7 �%�
��
;%��("&-"�
 3 �q##"�-��-'��-(��
��
���&�!����"&�B=���<(�!$!(���
��!)������*��)���� 
 

�q##"� �"s�"�,C� ;%��("& 

-1 -0.59 0 0.59 1 

��� (!-�) X1 60 96 150 204 240 

�$C�B��+ (�
k��������) X2 80 84 90 96 100 

���������*��)���� (:(����) X3 0.05 0.08 0.13 0.17 0.2 
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#������� 8 ��(
�B��i!��-(��
�&& CCD �'��"& 3 �"������
���&�!���%�� 
(Hydrolysis) ���<(�!$!(�����!)������*-��)���� 
 

��-(��
-�� X1 X2 X3 

1 96 96 0.08 

2 204 96 0.17 

3 96 96 0.17 

4 150 90 0.13 

5 150 90 0.05 

6 150 90 0.13 

7 204 84 0.17 

8 150 80 0.13 

9 96 84 0.17 

10 60 90 0.13 

11 150 90 0.13 

12 96 84 0.08 

13 204 96 0.08 

14 150 90 0.20 

15 150 100 0.13 

16 240 90 0.13 

17 204 84 0.08 
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3.4.3.1.2 34�5����'+�'� �(
)*�*
1�'��*-M ���/.&	��- ��	 (Gluco-amylase) 
���%����	
�� !!�'�����:;�:(�i����!)������:;���)���� �q##"�-��k��,i!�"�!��!!��

;�� �$C�B��+-��������i!���%����	
��
��!)������:;���)���� 50 r 70 �
k�������� 
�"���%�!:(�!�'�!"���
��!)������:;���)���� �%����<(�!$! 0.0005:1 r 0.002:1 ������i!
���%�� 4 r 8 �"��:�
 -��;%=����;
-�� 4.5 ���
i��:������������&&=��!@+���&�!�
 (Response 
surface methodology) �%��i!������&&��-(��
 �B��("
��%�)(�#�������&&��
-(��
�&& �&& Central composite design (CCD) ���
�'�!(�%�
��
�q##"�-��k��,("
��
-�� 9 
-'i��)(��B��i!��-(��
-"�
��( 17 ��-(��
 ("
��
-�� 10 -'��-(��
i!��( Screw-
capped �!( 250 �+��+�+�� ���;�&;$��$C�B��+(����;����
 Water bath 

 
#������� 9 �%�
��
;%��("&-"�
 3 �q##"�-��-'��-(��
��
���&�!���%�����<(�!$!(�����!)���
���:;���)���� 
 

�q##"� �"s�"�,C� ;%��("& 

-1 -0.59 0 0.59 1 

��� (!-�) X1 240 290 360 430 480 

�$C�B��+ (�
k��������) X2 50 55 60 65 70 

���������:;���)���� (:(����) X3 0.05 0.08 0.13 0.17 0.2 
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#������� 10 ��(
�B��i!��-(��
�&& CCD �'��"& 3 �"������
���&�!���%�� 
(Hydrolysis) ���<(�!$!(�����!)������:;���)���� 
 

��-(��
-�� X1 X2 X3 

1 290 65 0.08 

2 430 65 0.17 

3 290 65 0.17 

4 360 60 0.13 

5 360 60 0.05 

6 360 60 0.13 

7 430 55 0.17 

8 360 50 0.13 

9 290 55 0.17 

10 240 60 0.13 

11 360 60 0.13 

12 290 55 0.08 

13 430 65 0.08 

14 360 60 0.20 

15 360 70 0.13 

16 480 60 0.13 

17 430 55 0.08 
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3.4.3.2 34�5����2 ������*�� 
 

3.4.3.2.1 34�5���#��	+�*��2�+�������'�	#� Saccharomyces cerevisiae #+� � �(
)*�* 
!'���<(�!$!-��@%!���&�!���%��(�����!)���-"�
���*��)���� ������:;���-

)���� ���
�� !�B��-��)(���+�C!�'����(+�����-���$( !'���+������ Saccharomyces cerevisiae 
i!�"���%�!:(�!�'�!"���
������%���+�����
������������ 0.1 r 0.5 i!�$(��(��"��!( 
250 �+��+�+�� #�!"�!��+�)!)���#! ����!')���"��� !������� 5 �"! ;�&;$��$C�B��+(����;����
 
Water bath ���
���$C�B��+i!����"� 30 �
k�������� (����"��i!�����% 100 ��&�%�!-� ;%=�
�����+����! 5.0 !'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&�(
;��("! ���!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 
 
3.4.3.2.2 34�5�2���'�����9*���2 �� 

!'���<(�!$!�(-��@%!���&�!���%��(�����!)���-"�
���*��)����������:;���
)�������
�� !�B��-��)(���+�C!�'����(+�����-���$( !'���+����������� Saccharomyces 

cerevisiae :(��"���%�!�����������������%����<(�!$!�(#��B��-��������#���� 3.4.3.2.1 
i!�$(��(��"��!( 250 �+��+�+�� #�!"�!���+�)!)���#! ����!')���"��� !������� 1-5 �"! 
;�&;$��$C�B��+(����;����
 Water bath -�� 30 �
k�������� (����"��i!�����% 100 ��&�%�!-� 
;%=������+����! 5.0 !'@�@�+�-��@%!����"� ����
(���@��� ������
��'(����;����
���
�&&
�(;��("! ���!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!@�@�+� 

 
3.4.4 34�5�����,�� &�� ���	����")�������#����*��
1�'�������* 

!'@�@�+���
����i� �-(��
��"�!(����;����
��"�!�&&�=<;;��"�!�;��#$ 2 �+�� :(�
-'����<&�"���%
-$�m 5 !-�!'��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!��i!
@�@�+� 
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3.4.5 	�1����
�&����� ��	K�2������2 ���������K����	����"����*��9*��
��.����*7K���� 
 
3.4.5.1 	�1����
$��[��������:�, (Bioreactor) )*�
 5 ��#� 
 �����
#������i���"�($-��-'�#������=���-!�%����"(��%�! ������V��
��<!
���W��C�B�i!V"
�W+��C����B=)(� :(����!( 5 �+�� �"�,C���
V"
#�����&&!�')���!
��&�"�V"
�=���;�&;$��$C�B��+B�i!V"
 �%�!t�u(#�-'#�=���+��!+( =���:=��=��! -��-!�%�
���"(��%�!  

��&&��
�W+��C����B=#������&(����$(;�&;$��%
m )(���% �$(;�&;$�;%=����, �$(
;�&;$�;����<���&��
������� ����$(;�&;$��$C�B��+ 

 
3.4.5.2 	�1����
�&���������*&�� 7� 5 ��#� 

�����
�$(�;����
��"�!;��#$ 5 �+�� #�-'#������=���i����
��<!���W��C��%
m i!
����%
����"�! �!+(��
�=<; (Packing) #�-'#�������%!�(����"!�=���i��-(-!�%����"(��%�! 
������&&���
#�;����"&�;����
��"�!�&&�=<;;��"�!�;��#$ 2 �+�� 
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3.4.6 �
���9�1��
�&����� �����	�1��)4�* ,�1� �������&���2���&���������	 ��#����7K��^*#+��8 
)�������# 
 
3.4.6.1 ����
���9�1��
$��[��������:�, )*�
 5 ��#� 

!'�B��-��������#��$(-(��
�!(��<��i���"&�$(V"
�W+��C����B= �!( 5 �+��-��
���
���! ����-'����<&�"���%
!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!�� 

 
3.4.6.2 ����
���9�1��
�&���������*�����#����*�� )*�
 5 ��#� 

!'�B��-��������#��$(-(��
�!(��<��i���"&�$(�;����
��"�!��-!�� �!( 5 
�+��-�����
���! ����-'����<&�"���%
!')��+�;�������+�C������:(���+�����
��-!�� 
 
3.4.7 ������ �*�������3�5_3�	#�� �,�������������*������#����*��7��� �(
)*�*���
�2 ��	 ���	�
 
 !'��������(��%�����&�!������&�-��&���&�!��@�+�:(�;'!�
V�
 ��!-$!��@�+�
����������i!��;�!-$! ��#�-'�����
:�

!@�+���-!�� �!( 13,200 �+��
���&�!��@�+���-!��#����<(�!$!#��&%
����� !��
�&& ;�� �&&���;�����&�!��
@�+���-!���=���i���� !������=�+
#����<(�!$!:(�i������������ Saccharomyces cerevisiae ���
�&&-����
;�����&�!��@�+���-!���=���i���� !������=�+
#����<(�!$!:(�i�������@�� ���
��%
�����&�!��#�����'�"
��@�+���-!��#��!( 5 �+���� ! 13,200 �+�� :(��-��&#�
��+�C�������!$!-������B�i!B;i���a 2542 
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 4 
 

 
 

4.1.  

 -

  11  

  

 282.5  

 

 

 

 (Mohan Jain, 2010)  

 35  

  Vanna  (2002) 

   82.25  

11.17  0.99   3.92  1.67  

 5.68  205  

92.6   
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 11  

 

 ( )   

 5.48 4.99 

 0.21 0.23 

 56.51 58.83 

 1.42 0.75 

 1.27 2.20 

 36.38 35.20 

 169.33  162.83  

 0.60 0.40 

 133.2 282.5  
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4.2. 

4.2.1  

4.2.1.1  
 

   

  (Gelatinazation) 

 

 5   

   

  (Liquefaction) 

 6  7 

 

0

2

4

6

8

10

5 10 15 20
 ( )  

 6   80  

  5   60   30  

  3  
 

 6 

 80   15   

5   7.2  
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4.2.1.2  

 

 85   7 

  Chantana  (2009) 

  Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 87.49  

 (On-set)  84.92   (End-set)  90.42 -

  Kategunya  Sanguansri (2008) 

  65   80 -

 

 

0
2
4
6
8

10
12
14

70 75 80 85 90
 ( )

 
 7   15   5 

  60   30   3 
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  Pasting temperature 

 (Peak viscosity) 

  

  

 

 

  ( ) 

   

  Setback 

  (Retrogradation)  Vanna  (2002) 

 

 32      

 17   26  

    

 

 
4.2.2  
 
4.2.2.1  
   8  1   6 

   

4   1-2  

 

   4 

  13  

   3  9.8  

 

   (2550) 
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 18   

 

 

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6
 ( )

 
 8   15   

5   60   30  

 
4.2.2.2  Water bath 

 9   

  4   5     100 

  -

  14.9 10.2   

 

  120  

 60, 80 100  

  (2550) 

 

 

 Dostalek  Hoggstrom (1983)  Saccharomycopsis 

fibuligera   200, 350  500  

 500    
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0

5

10

15

20

60 80 100 120
 ( / )  

 9  Water bath  15   5  

 30   4  

 
4.2.2.3  

 10  

  

 Exponential phase   

  

  

  

  Wanderley (2004) 

  Aspergillus niger  Amylomyces  fibuligera 

  

Endomycopsis  spp.  Saccharomyces spp.  

  6   4 

  14.6  9.6   
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0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
 ( )  

 10  1-10   

 3   60   30  
 

4.2.2.4  
 11 

 3  100   5    5.0 

 

  10.9  15.3  

   5        

 3.0-4.0  

  4.5-5.5  4.5-5.5 

 5  

 5.5  4.9 

  Dodić (2009) 

 5.0  4.8  (2550)  

 4.5, 5.5  6.5  37 -

  72    

  5.5      
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 -   

  

( , 2538)  (2548)  

 Saccaromyces cerevisiae  4-5 

 7-8   10.48-12.46  

  

 

 

0

5

10

15

20

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

 
 11  5   60  

 30   3  

 

4.2.2.5  
  12 

  30   

 10.4  -

 14.9  

  30  

 35  40  

  Ado (2009)  

 30-50   30  35 
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  Saccaromyces cerevisiae  

  

 

 

0

5

10

15

20

25

30 35 40
 ( )

 
 12  5   

60   3  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

4.3.  (Interaction)  

 
4.3.1  
 
4.3.1.1  
 
4.3.1.1.1  

  -20 (

 )   4  90 -

  150   0.13  

 3.15  

 

 
 13  

(a)  DNS  (b)  DNS 

 

 13(a)  

 DNS (Dinitrosalicylic acid) 

 

 13(b)  

  DNS  

 

 

13(a) 13(b)



50 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
 ( )

 (
)

 
 14 

 Essential regression 

 

  Analysis of variance (ANOVA) 

 

 Essential regression  5 

  

 R2 (Multiple correlation coefficient)  0.92 

 14  R2  1 

 (Adjusted R2 = 0.90)  

Adjusted R2  R2 

 

 

Y = – 135.19 + 0.124 X1 + 2.581 X2 + 189.05 X3 – 0.000222
2

1X – 0.01325
2

2X – 

400.50
2

3X – 0.000474 X1 X2 – 0.874 X1 X3 – 0.06634 X2 X3                                              (  5)

           Y          ( ) 

        X1         ( ) 

       X2         ( ) 

         X3         ( ) 
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 4-1  Essential regression  RSM 

  Regression 

analysis  

  -1  1 

 (  

 )  Y  

 Essential regression  (Quadratic equation)  

 

 12   

 

 

Term Coefficient Value Standard 

error 

t-value P-value

b0 -135.19 27.65 -4.890 0.001*

b1 0.124 0.04053 3.049 0.01*

b2 2.581 0.584 4.418 0.003*

b3 189.05 48.64 3.887 0.006*

X b4 -0.0002 0.00003 -5.611 0.0008*

X b5 -0.0132 0.00321 -4.135 0.004*

X b6 -400.50 56.99 -7.028 0.0002*

X b7 -0.0004 0.00042 -1.121 0.2

X b8 -0.874 0.507 -1.722 0.1

X b9 -0.0663 0.05638 -1.177 0.2

*  P value  0.05 

 

 P value   

  P value  0.01 

 12  P value  
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80
.0

86
.7

93
.3

10
0.

0 60

220
0.0

0.7

1.3

2.0

2.7

3.3

 

(
)

 ( )

 ( )

2.7-3.3

2.0-2.7

1.3-2.0

0.7-1.3

0.0-0.7

 
 15 

     

 0.13  

 

 

  15 

  RSM  

90   160  
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0.
05
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10

0.
15

0.
20 60

200
0.0

0.8

1.5

2.3

3.0

3.8

 (
)

( )

 ( )

3.0-3.8

2.3-3.0

1.5-2.3

0.8-1.5

0.0-0.8

 
 16 

   

 90  

 

  

  16  

  

  RSM  

  0.13   150  
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0.
05

0.
10

0.
15

0.
20 80

96
0.0

0.8

1.5

2.3

3.0

3.8

 (
)

 

( )

3.0-3.8

2.3-3.0

1.5-2.3

0.8-1.5

0.0-0.8

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                     
 

                                                                                                              () 
 

 

 17  

   150  

 

   

  17  

  

  RSM 

   0.13  

 90  

 

   -19 

(  )   

  Excel 

   CCD 

   160   90.9  

 0.13   3.2  
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4.3.1.1.2  
-

  -21 (

 )  7  84  

 204   0.17  

 2.85   

   

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
( )

 (
)

 
 18 

 

 

Y = 15.03 – 0.03931 X1 – 0.262 X2 + 48.61 X3 + 0.0000428
2

1X + 0.00114
2

2X – 

247.56
2

3X + 0.000127 X1 X2 + 0.141 X1 X3 – 0.02434X2 X3                                         (  6)

           Y          ( )

        X1         ( ) 

       X2         ( ) 

         X3         ( ) 
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 R2  0.921 

 18  Adjusted R2 = 0.82 

 

 6 

 

 13   

 

 

Term Coefficient Value Standard error t-value P-value

b0 15.03 20.78 0.723 0.4

b1 -0.0393 0.030 -1.291 0.2

b2 -0.262 0.439 -0.596 0.5

b3 48.61 36.56 1.330 0.2

X b4 4.3E-05 0.000029 1.439 0.1

X b5 0.0011 0.00241 0.474 0.6

X b6 -247.56 42.83 -5.78 0.0006*

X b7 0.0001 0.00031 0.398 0.7

X b8 0.141 0.04238 3.325 0.01*

X b9 -0.024 0.381 -0.063 0.9

*  P value  0.05 

 

 P value   

  P 

value  0.01  13   P value  

   

   P value  0.0006 
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80
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220.0
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)

 

( )

 ( )

2.5-3.0

2.0-2.5

1.5-2.0
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 20 

  

 90  
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 0.13   220  
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0.
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15

0.
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)

( )

2.5-3.0

2.0-2.5

1.5-2.0

1.0-1.5

0.5-1.0

0.0-0.5

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                        

                                                                                          ( ) 
 

 21 
   

 150  

 

   

  21 

  

 

  RSM  

  0.13-0.17   80  

 CCD    240   80 

  0.17  

 3.04  

 

 

 

 

 

 



60 

4.3.1.2  
 
4.3.1.2.1  

 4.3.1.1.1 -

  

  -20 (  ) 

 4  60   360 

  0.13   82.98  

  

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
 ( )

 (
)

 22  

 

 

Y = – 1676.1 + 1.968 X1 + 48.11 X2 – 256.11 X3 – 0.000383
2

1X – 0.453
2

2X –    

6972.5
2

3X + 0.00916 X1 X2 + 20.69 X1 X3 + 1.762 X2 X3                                              (  7)

           Y          ( )

        X1         ( ) 

       X2         ( ) 

         X3         ( ) 
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 ANOVA 

 R2  0.945  22  R2  

1  (Adjusted R2 = 0.874) 

 Adjusted R2  R2 

  7 

 
 14   

 

 

Term Coefficient Value Standard 

error 

t-value P-value

b0 -1676.1 309.72 -5.412 0.0009*

b1 1.968 0.518 3.796 0.006*

b2 48.11 8.274 5.815 0.0006*

b3 -256.11 752.42 -0.340 0.7

X b4 -0.0038 0.00045 -8.464 0.00006*

X b5 -0.453 0.06523 -6.947 0.0002*

X b6 -6972.5 1159.7 -6.012 0.0005*

X b7 0.0091 0.0064 1.419 0.1

X b8 20.69 10.33 2.003 0.08

X b9 1.762 0.861 2.047 0.07

*  P value  0.05 

 

 P value   

  P value  0.01 

 14   P value  

   

 P value  0.00006 
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( )
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    360  

 

   

  25 

  23 24 

 CCD    360   

60   0.13  

 83.0   

 

4.3.1.2.2  
 4.3.1.1.2 -

 

  -21 (

 )  8  50  

 360    0.13  

 45.13   
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 26  DNS (

, 

) 

 

 

 DNS 

  26 

 

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
 ( )

 (
)

 
 27 

 

Essential regression 

 

Y = – 164.51 + 0.101 X1 + 3.806 X2 + 1529.1 X3 – 0.000383
2

1X – 0.04301
2

2X – 

3636.1
2

3X + 0.00326 X1 X2 – 8.355 X1 X3 – 0.06601 X2 X3                                    (  8)
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           Y          ( )

        X1         ( ) 

       X2         ( ) 

         X3         ( ) 

 

  ANOVA 

  8 

 

 R2  0.963 

 27  R2  1 

 (Adjusted R2 = 0.916)  

Adjusted R2  R2 

 

 

 15   

 

 

Term Coefficient Value Standard 

Error 

t-value P-value

b0 -164.51 118.96 -1.383 0.209

b1 0.101 0.199 0.510 0.626

b2 3.806 3.178 1.198 0.270

b3 1529.1 288.99 5.291 0.00113*

X b4 -0.000383 0.000174 -2.202 0.05*

X b5 -0.04301 0.02505 -1.717 0.130

X b6 -3636.7 445.42 -8.165 0.00008*

X b7 0.00326 0.00248 1.315 0.230

X b8 -8.355 3.966 -2.107 0.05*

X b9 -0.06601 0.331 -0.200 0.847
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 7.00 34.84 41.84 
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 Stephen  Ya-Jane (2008) 

   

 (  31 

 32) 

 

 
 31    

 15  

 

 
 32    

 15  



71 

Soni  (2003)   

   

 6.0  5.0 

   

Saccharification   50   72  

  

 

 

  Anto  (2006)  

Saccharification  55   Srinorakutara  (2004) 

 11 

  Cellulase  Pectinase  4.5  28 -

  1    5.5  100  

 2    4.5  60   4 

  

  

 

4.3.2  
 

4.3.2.1  Saccharomyces cerevisiae  
   33  0.1   

0.3   

 0.4   0.1-0.3  

 

 

   0.4 

  8.95   

  0.4   10.24  
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4.4.  
 35 

 80  
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  (Azeotrope) 
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4.5.   

 
4.5.1  (Bioreactor)  5  
  5    , , 

,     37  38 

 39-45 

 

 37  
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 38  (Bioreactor)  5  

 

4.5.1.1  
   

 6    

 

 (  39)

 
 39  (Bioreactor)  5  

 

 
 
 



77 

4.5.1.2  
 , , 

,  1  

 Visual basic,  (  

40-42) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40  

 
 41  

 

pH meter 

Analog 

 
PC 

Software 
Compare 

Rx-232 in 

Data 
log

Control 
input

Rx-232 Out

Et-Lpc2103 
Relay

Acid pump

Base pump

Bioreactor

pH probe

Relay 
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 42  

 

4.5.1.3  
, ,   

(  43)   

30  Bioreactor 

 1    

 

  
 43  

 
4.5.1.4  

  5   

  18 

  16 
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  140   

    (O-ring) 

 (  44) 

 

   
 44  

 
4.5.1.5  

 , ,  

  (  45) 

 Blade impeller   3 State  

 500  

 

   -

  9   100   

 18   100   

  Guiseley  GL 71-4B  0.37  

 1600  

  Topvert  E1  0.75  
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 45  

 

4.5.2  5  
 5    , 

,   46-47 

 48-51 

 

 
 46  
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 47  5  

 
4.5.2.1  

  Packing  0.5   1  

 550   80   600  

(  48) 

 

 
 48  
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4.5.2.2  
   2    

 70   0  

 (Condenser with Coiled Inner Tube)  300   

  (  49) 

 

  
 49  

 
4.5.2.3  
   5    Heating Mantles 

 E107  800   400  

 DIGICON MD-400N (  50) 

 

 
 50   
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4.6.   
 

 
4.6.1   5  
 

4.6.1.1   
 

  11.9  

 

 5.0 

  5  

   

120  9  

 

 

  16.0  

 

 

4.6.1.2  
 Saccharomyces cerevisiae 

  10.5  

 Saccharomyces cerevisiae 

  9.0       

  

  Saccharomyces cerevisiae 

   

 10  
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4.6.2   5  
  Packing 1   50 

  5 

   94, 96  98  

 3   3-6   98  
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 94, 96    97  
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 17   Packing 1  
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 18  Packing 0.5   
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 Packing 1   Packing 0.5   Packing 
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4.7.  
 

 
   

   

     

     

  

  

  

  

 Saccharomyces cerevisiae  53  54  

 20-23  

 

 53  

Saccharomyces cerevisiae  
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 54   

 

 

 Saccharomyces cerevisiae 

  

1.   

2.    

 1  

3.  

 

4.  

 -

 

5.   ,  

 

6.   

 

7.   
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 Saccharomyces cerevisiae 

   

   

    

  

   

 19 

 30 /   30  

 

 
 19  

 

  ( )  ( / )  ( ) 

 15 15 0.22 

 15 12 0.18 

 15 50 0.75 

 15 40 0.60 

 1,500 28 42.0 

 3.3 80 0.26 

 3.3 20 0.06 

 1566.6 245 44.07 
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 20  

Saccharomyces cerevisiae 

 

  

1.   

2.  

      1  

   (Liquefaction) 

     0.13  

    90  

    6.0 

    160  

   (Saccharification) 

     0.13  

    60  

    4.0 

     360  

3.  

     Saccharomyces cerevisiae  0.4  

    30  

    5.5 

    48  

    10.5  

4.  

     

   95  

    15  

   94  
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 21 
 Saccharomyces cerevisiae 

 

  

1.   

2.

   (Liquefaction) 

     0.17  

    80  

    6.0 

    240  

   (Saccharification) 

     0.13  

    50  

    4.0 

     360  

3.  

     Saccharomyces cerevisiae  0.4  

    30  

    5.5 

     72  

    9  

4.  

     

   95  

   15  

   94  
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 22   

 

 

  

1.   

2.  

      1  

   

   85  
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3.  

      4  
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 23 
   

 

  

1.   

2.  

   

   90  

   15  

3.  

      4  

   30  

   5.0 

   144  
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4.  
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4.7.1  

 , 

  

  5    

 24-27  

 

 30   

 55-58  

  

  1.8  

 ( , 2554) 

 1.02   (

, 2554) 

  20 

   

  5   38.83  -

 8.7   

 

  8  

  

    

  5  (  21) 

 -

   
 22 

 Saccharomyces cerevisiae 

  5  
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  Boiler  

 

 Saccharomyces cerevisiae 

  5  (  23)    

 Saccharomyces cerevisiae  

  5  
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 55 
     5  

 

 

Jackfruit seed (JF)

Milling

Boiling

Fermentation

Centrifuge

Distillation

JF 1 kg

Water 3 liter

Loog-Pang 40 g

H2SO4 30 g

Ammonium Phosphate 20 g Solution 3600 g

Solution 2850 g

Ethanol 11.9 %v

Solution 290 g

Ethanol 95 %v
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 24 
    5  

 

Item Unit Quantity Time Baht 

Jackfruit seed 10 Baht/kg 1 kg - 10.00 

Miller 1.8 Baht/unit 0.746 kW 3 min 0.07 

Water supply 1.020 Baht/liter 3 liter - 3.06 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 15 min 0.34 

Pump 1.8 Baht/unit 0.5 kW 15 min 0.34 

Loog-Pang 30 Baht/kg 40 g - 1.20 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 30 g - 1.05 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 20 g - 0.72 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 32 h 21.31 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 3.3 h 0.39 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 15 min 0.36 

Operating Cost (Baht) 38.83 

Product Cost (Baht) 8.7 
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 56  

      5  

 

 

Prebiotic Extracted Jackfruit seed (PEJS)

Boiling

Fermentation

Centrifuge

Distillation

PEJS 1 kg

Water 3 liter

Loog-Pang 40 g

H2SO4 20 g

Ammoniam Phosphate 15 g Solution 3580 g

Solution 3010 g

Ethanol 16.0 %v

Solution 408 g

Ethanol 95 %v
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 25 
   

 5  

 
Item Unit Quantity Time Baht 

PEJS 0 Baht/kg 1 kg - 0 

Water supply 1.020 Baht/liter 3 liter - 3.06 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 15 min 0.337 

Pump 1.8 Baht/unit 0.5 kW 15 min 0.337 

Loog-Pang 30 Baht/kg 40 g - 1.2 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 20 g - 0.7 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 15 g - 0.54 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 48 h 31.968 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 3.3 h 0.3861 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 15 min 0.36 

Operating Cost (Baht) 38.89 

Product Cost (Baht) 12.2 
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 Saccharomyces cerevisiae   5 

Jackfruit seed (JF)

Milling

Liquefaction

Fermentation

Centrifuge

Distillation

JF 0.5 kg

Water 1 liter

Alpha-amylase 0.65g

H2SO4 15 g

Ammonium Phosphate 35 g

Saccharomyces cerevisiae Yeast 14 g

Solution 2907 g

Ethanol 10.5 %v

Solution 243 g

Ethanol 95 %v

Saccharification

Glucoamylase 0.65 g

H2SO4 11 g

Solution 3205 g

Water 1 liter

Water 1 liter
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 26 
 Saccharomyces cerevisiae   5  

Item Unit Quantity Time Baht 

Jackfruit seed 10 Baht/kg 0.5 kg - 5.00 

Miller 1.8 Baht/unit 0.746 kW 3 min 0.07 

Water supply 1.020 Baht/liter 3.0 liter - 3.06 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 8.5 h 15.30 

Alpha-amylase 200 Baht/kg  0.65 g - 0.13 

Glucoamylase 250 Baht/kg  0.65 g - 0.16 

Yeast 250 Baht/kg  14 g - 3.50 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 26 g - 0.91 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 35 g - 1.26 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 16 h 10.66 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 3.3 h 0.39 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 15 min 0.36 

Operating Cost (Baht) 40.79 

Product Cost (Baht) 7.29 
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  Saccharomyces cerevisiae   5  

Prebiotic Extracted Jackfruit seed (PEJS)

Liquefaction

Fermentation

Centrifuge

Distillation

Water 1 liter

Alpha-amylase 0.85 g

H2SO4 8 g

Ammonium Phosphate 36 g

Saccharomyces cerevisiae Yeast 36 g

Solution 2842 g

Ethanol 9.0 %v

Solution 198 g

Ethanol 95 %v

Saccharification

Glucoamylase 0.65 g

H2SO4 12 g

Solution 3172 g

PEJS 0.5 kg

Water 1 liter

Water 1 liter
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 27 
  Saccharomyces cerevisiae  

 5  

Item Unit Quantity Time Baht 

PEJS 0 Baht/kg 0.5 kg - 0.00 

Water supply 1.020 Baht/liter 3.0 liter - 3.06 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 10 h 18.00 

Alpha-amylase 200 Baht/kg  0.85 g - 0.17 

Glucoamylase 250 Baht/kg  0.65 g - 0.16 

Yeast 250 Baht/kg  14 g - 3.50 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 20 g - 0.70 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 36 g - 1.30 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 24 h 15.98 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 3.3 h 0.39 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 15 min 0.36 

Operating Cost (Baht) 43.62 

Product Cost (Baht) 5.94 
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 28  

Saccharomyces cerevisiae  1   

 

 

 29   

  

 

 

 28  Saccharomyces 

cerevisiae 

 

  ( / )  

 486  

 396  

 160 (Suthamma, 2007) 

 375 (Suthamma, 2007) 

 375 (Suthamma, 2007) 

 70 (Suthamma, 2007) 

 240 (Suthamma, 2007) 
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  ( / )  

 290  

 408  
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4.7.2  
 

 

 

 

 1    5   4  

 

 2,500  

  

  3,300     3,300  

 2,500   10,000  

 52   104.6   

Impeller  2 State  26   5 

     

   59 

 10,000  

 
4.7.2.1  

 
 (Couper et al., 2004)  

Crushers 
 Crusher  Hammer mill  5-30  

 0.01-0.1   0.1-5   1-100  

 

 2   22  

C = 2.97 W0.78 

W  (  ) 

 C = 2.97 (2)0.78 
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               = 5.1 K$ 

 1 $ = 30  

 1    Hammer mill = 30 x 1,000 x 5.1 = 15,300  
 
Vessel prices in $ 
Vertical vessels: C = FMCb + Ca 

Cb = 1.218 exp [9.100  0.2889(In W) + 0.04576(In W2)] 

W  (  lb) 

Ca = 300 D0.7396 L0.7066 

D  (  ft) 

L  (  ft) 

  Stainless steel  304  Cost factor FM = 1.7 

 Stainless steel  0.5  

 W = (π/4) x (52/12)2(104.6/12) x (0.5/12) x (501) = 2682.198 lb 

Ca = 300 (52/12)0.7396 (104.6/12)0.7066 

Ca = 4097.949 

Cb = 1.218 exp [9.100  0.2889(In 2682.198) + 0.04576(In 2682.1982)] 

Cb = 1600 

C = (1.7x1600) + 4098 = 6818 $  
 1 $ = 30  

  4    = 30 x 6,818 x 4 = 818,160  

 5  7950   = 7950 x4 = 31,800  

 

Mechanical separators 

 Vibrating screen 

C = 3.8/ A0.59 

A = 3 ft2 

C = 3.8/ 30.59 

C = 1.98 K$ 

 1.98 x 1,000 x 30 = 59,400  
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Distillation 
Packing column 

 50   Stainless 304 

 8  

 100  

 1,500  

  40,000  

 
Cooling tower 
Cooling tower  30,000  

 1  2  9,000  

 Cooling tower  39,000  
 15,300 + 818,160 + 31,800 + 40,000 + 39,000 + 59,400 = 1,003,660 

 
 
4.7.2.2   
 

-  (Equipment) = 1,003,660  

 (Chemical Engineering, 2010)  

                                   =  2004 x (  2010 /  2004) 

                                   = 1,003,600 x (1,473.3 / 1,178.5) 

                                   = 1,254,649  

-  (Piping) = 30%  

 = 0.3 x 1,254,649 = 376,395  

-  (Equipment Installation) = 40%  

= 0.4 x 1,254,649 = 338,755  

-  (Environmental Management) = 27%  

= 0.27 x 1,254,649 = 62,732  

-  (Land) = 5%  
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= 0.05 x 1,254,649 = 62,732  

 2,534,391  

 

50%

15%

20%

13% 2%

  
  

  
 59  

 

 

 4   10,000  

 30-33   

 

  

-

 0  
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 30  

  

  

Vessel total volume 5 liter 13,200 liter 

Vessel working volume 4 liter 10,000 liter 

Item Unit Quantity Baht Quantity Baht 

Jackfruit seed 10 Baht/kg 1 kg 10.0 2,500 kg 25,000 

Miller 1.8 Baht/unit 0.746 kW 0.1 22 kW 40 

Water supply 1.020 Baht/liter 3 liter 3.1 7,500 liter 7,650 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 0.3 15 kW 8 

Pump 1.8 Baht/unit 0.5 kW 0.3 1.5 kW 11 

Loog-Pang 30 Baht/kg 40 g 1.2 100 kg 3,000 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 30 g 1.1 75 kg 2,625 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 20 g 0.7 50 kg 1,800 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 21.3 14.9 kW 858 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 0.4 3.7 kW 20 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 0.4 3 kW 16 

Operating Cost (Baht) 38.8   41,028 

Product Cost (Baht) 8.7   21,750 
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 31  

  

  
Vessel total volume 5 liter 13,200 liter 

Vessel working volume 4 liter 10,000 liter 

Item Unit Quantity Baht Quantity Baht 

PEJS 0 Baht/kg 1 kg 0 2,500 kg 0 

Water supply 1.020 Baht/liter 3 liter 3.06 7,500 liter 7,650 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 0.337 15 kW 8.1 

Pump 1.8 Baht/unit 0.5 kW 0.337 1.5 kW 10.8 

Loog-Pang 30 Baht/kg 40 g 1.2 100 kg 3,000 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 20 g 0.7 50 kg 1,750 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 15 g 0.54 37.5 kg 1,350 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 31.968 14.9 kW 1,287.36 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 0.3861 3.7 kW 19.98 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 0.36 3 kW 16.2 

Operating Cost (Baht) 38.9   15,092.4 

Product Cost (Baht) 12.2   30,600.0 
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 32  

  Saccharomyces cerevisiae 

 
Vessel total volume 5 liter 13,200 liter 

Vessel working volume 4 liter 10,000 liter 

Item Unit Quantity Baht Quantity Baht 

Jackfruit seed 10 Baht/kg 0.5 kg 5.00 1,250 kg 12,500

Miller 1.8 Baht/unit 0.746 kW 0.07 22 kW 20 

Water supply 1.020 Baht/liter 3.0 liter 3.06 7,500 liter 7,650 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 15.30 15 kW 230 

Alpha-amylase 200 Baht/kg  0.65 g 0.13 1,625 g 325 

Glucoamylase 250 Baht/kg  0.65 g 0.16 1,625 g 406 

Yeast 250 Baht/kg  14 g 3.50 35 kg 8,750 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 26 g 0.91 65 kg 2,275 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 35 g 1.26 87.5 kg 3,063 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 10.66 14.9 kW 429 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 0.39 3.7 kW 20 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 0.36 3 kW 16 

Operating Cost (Baht) 40.79   35,683

Product Cost (Baht) 7.29   18,225
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 33  

  Saccharomyces cerevisiae 
 

Vessel total volume 5 liter 13,200 liter 

Vessel working volume 4 liter 10,000 liter 

Item Unit Quantity Baht Quantity Baht 

PEJS 0 Baht/kg 0.5 kg 0.00 1,250 kg 0 

Water supply 1.020 Baht/liter 3.0 liter 3.06 7,500 liter 7,650 

Heater  1.8 Baht/unit 1 kW 18.00 15 kW 270 

Alpha-amylase 200 Baht/kg  0.85 g 0.17 2,125 g 425 

Glucoamylase 250 Baht/kg  0.65 g 0.16 1,625 g 406 

Yeast 250 Baht/kg  14 g 3.50 35 kg 8,750 

Sulfuric acid 35 Baht/liter 20 g 0.70 50 kg 1,750 

Ammonium Phosphate 36 Baht/liter 36 g 1.30 90 kg 3,150 

Mixing Motor 1.8 Baht/unit 0.37 kW 15.98 14.9 kW 644 

Centrifuge 1.8 Baht/unit 65 W 0.39 3.7 kW 20 

Distillator 1.8 Baht/unit 800 W 0.36 3 kW 16 

Operating Cost (Baht) 43.62   23,081 

Product Cost (Baht) 7.29   18,225 
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4.7.3  
 

 

   

  

  

 

 ( , 2542)   

 

  

   

    

 2,500   1,020  

 6   

  (Operator)  (Maintenance) 

 160   2  

 1,920   10,000   

182  

 

     15,092.4 + 1,920 

+ 182 = 17,194.4  
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  30   

                5  

               330  

 (1,020 x 30 x 330)/6 = 1,683,000 /  

           (17,194.4 x 330)/6 = 945,692 /  

 
 

 

 
 

  =  

1,683,000 (P/A, 5%, n) = 2,534,391 + 945692 (P/A, 5%, n) 

                    (1,683,000  945,692) (P/A, 5%, n) = 2,534,391 
                                                        (P/A, 5%, n) = 3.44 

                                                                         n = 3.84  

  30 /   4  
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5.2.2  
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5.5   5  

 Packing 0.5   Packing 1 
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Packing 1   94   15  
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1.    Kjeldahl method (A.O. A.C.,2000) 
 

1.  

2.  

3.  10  

4.  250  

5.  5  10  

6.  25  

7.  4  

8.  

9.  

10.  

 
1.  ( : 

 1:10) 

2.  96-97  

3.  40 

4.  0.1   

5.  (H2BO3)  4 

6. (  Bromocresoresin : �ethyl red : �ethylene blue 

 0.1:0.125:0.028  Ethyl alcohol 100  

 
1.   1-2  

 

2.  5  

3.  20-25  
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4.     

5.  20   

6.  40  60  

 

7.   4  25   

2-3   

8.  10   

9.  0.1  

  

10.   1-9  

11.  

 ( ) = 
Wt

FNBA ×××− 007.14)(  

  A     =  ( ) 

B     =  ( ) 

N     =  ( ) 

F     =  (F=6.25) 

Wt   =  ( ) 
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2.  Crude fat (A.O.A.C,2000) 
 

1. (Soxlet apparatus) 

 (Soxlet)   (Heating mantus) 

2.  

3.  

4.  

5.  

6.  

 
1.  

 
1.  250  

  

2.   1-2  

 

 

3.  

4.  (  40-60 ) 

 150   

5.  14  

 150  

6.  14   

 

7.  80-90   

 

8.  30  

 1-3  

 ( ) = 100 x [ / ] 
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3.   Air oven method (A.O.A.C., 2000) 
 

1.  ( Hot air oven) 

2.  

3.  (Desicator) 

4.  4  

 
1.  105± 5   2-3 

  

  

2. 1  1-3 
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4.   Direct method (A.O.A.C.,2000) 
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3.  (Hot plate) 

4.  (Desiccator) 
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5.   Crude Fiber (A.O.A.C.,2000) 
 

1.  (VELP) 

2.  
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4.  

5.  4  

 
1.  1.25 

2.   1.25 

3. n-octanol (  Antiform) 
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10.   100  
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 = 100×  

                                                                                                     

 

6.   (Energy value of food) 
  =   ( ) ( ) )4(94 ×+×+× CBA  

  A   =  100  

             B    =  100  

             C     =  100  
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7.  Modified dinitrosalicylic acid method (Miller, 
1959) 

 
 Dinitrosalicylic acid  Dinitrosalicylic acid 1%, Phenol 

0.2 %, Sodium sulfite 0.05 %, Sodium hydroxide 1%  Sodium potassium tartrate 20% 

 

 
 :  0.1  

:  100  

 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0  

 1   

(DNS)  1    

100   10  

 520   UV-Vis Spectrophotometer 

 (  -1) 

 

 
 -1  

 

  1  -

 (DNS)  1   

 100   10     



138 

 

10   520   UV-Vis 

Spectrophotometer  

 

8.   Modified Lane-Eynon Constant Volumetric 
method  

 
8.1  ( ) 10   100  

   Volumetric Flask  200  

 

8.2 Pipette  (8.1) 25  Erlenmeyer Flask  250  

 75   0.1 N HCl 30    Water bath 

 100   30  

8.3   Volumetric Flask  250 

     

8.4  Fehling s solution A  Fehling s solution B  5  Erlenmeter 

Flask  250   

8.5   Burette  25  

 Erlenmeter Flask  (8.4)  18-20  

8.6  Erlenmeter Flask  

 2   1 �ethylene blue  3  

 �ethylene blue  1  (

)  

 

          ( )   =  
AW

F

××
×××

25

100250200  

 

  A  =  ( ) 

               F  = Factor  Fehling s solution =0.05 

              W  =  ( ) 
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9.  
  Refractometer (Digital ABBE  Refarctometer) 

�odel DR-A1, ATAGO-JAPAN 

 
1.  99.8   

2.  ( ) 

 
1.  99.8    0, 2, 4, 

6, 8, 10, 12, 14, 20, 40, 60, 80, 90, 95  100  

  
1.   20  

2.  Refractometer  Calibrate  

3.     Refractive 

index  -1  -2  

Refractive index   
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 -1  Reflextive index   

 

 Reflextive index 

1 2 3  

0 1.3331 1.3331 1.3331 1.3331 

2 1.3342 1.3338 1.3342 1.3341 

4 1.3351 1.3350 1.3351 1.3351 

6 1.3362 1.3364 1.3364 1.3363 

8 1.3370 1.3372 1.3372 1.3371 

10 1.3382 1.3383 1.3382 1.3382 

12 1.3394 1.3394 1.3394 1.3394 

14 1.3404 1.3406 1.3406 1.3405 

20 1.3441 1.3440 1.3440 1.3440 

40 1.3544 1.3546 1.3550 1.3547 

60 1.3626 1.3629 1.3629 1.3628 

80 1.3639 1.3642 1.3642 1.3641 

90 1.3648 1.3647 1.3648 1.3648 

95 1.3655 1.3655 1.3654 1.3655 

99.8 1.3700 1.3700 1.3700 1.3700 
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 1  

 

1. 1  
 , , , , 

, , ,   -1 

 

 -1  

 

  
 

( ) 

Protein* AOAC (Kjeldahl �ethod) 5.48 

Crude Fat* AOAC (Soxhlet Extraction �ethod) 0.21 

�oisture* AOAC (Loss on Drying at 95-1000 C) 56.51 

Ash* AOAC 1.42 

Crude Fiber* AOAC (Fritted Glass Crucible �ethod) 1.27 

Total Carbohydrate* Calculation 36.38 

Energy* Calculation 169.33  

Total Sugar* Lane & Eynon 0.60 

Reduce Sugar** �odified dinitrosalicylic acid method 133.2  

 (* :   ) 

    (** :    ) 
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1.2  
 , , , , 

, , ,   -2 

 

 -2  

 

  
 

( ) 

Protein* AOAC (Kjeldahl �ethod) 4.99 

Crude Fat* AOAC (Soxhlet Extraction �ethod) 0.23 

�oisture* AOAC (Loss on Drying at 95-1000C) 58.83 

Ash* AOAC 0.75 

Crude Fiber* AOAC (Fritted Glass Crucible �ethod) 2.20 

Total Carbohydrate* Calculation 35.20 

Energy* Calculation 162.83  

Total Sugar* Lane & Eynon 0.40 

Reduce Sugar** �odified dinitrosalicylic acid method 282.5  

 (* :   ) 

    (** :    ) 
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1.3  

  

1.  10    20, 30, 40, 

50, 100   

2.  24   25  

3.  

4.  Refractometer  -3  -4 

 

 -3 

  

 

:  

 Reflextive index 

 

 

1 2 3  

10  : 20  1.3359 1.3359 1.3357 1.3358 5.3 

10  : 30  1.3353 1.3351 1.3350 1.3351 4.1 

10  : 50  1.3344 1.3342 1.3343 1.3343 2.5 

10  : 100  1.3338 1.3337 1.3340 1.3338 1.7 

 
 -4 

  

 

:   

10  : 20  1.07 

10  : 30  1.22 

10  : 50  1.27 

10  : 100  1.68 
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 2 
 

 
2.1  

 

2.1.1  

 

1.  30   30   80 -

  5, 10, 15, 20  

2.    0.9  

 250  

3.   5  

 Water bath  30   60 

  6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -5 

 

 -5   80  

 5, 10, 15, 20  

 

( ) 
 Reflective index 

 1 2 3  

5 1.3352 1.3352 1.3353 1.3352 4.2 

10 1.3352 1.3353 1.3352 1.3352 4.2 

15 1.3370 1.3368 1.3368 1.3369 7.2 

20 1.3360 1.3361 1.3360 1.3360 5.7 
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2.1.2  

 

1.  30   30  

 80   5, 10, 15, 20  

2.   

 0.9   250  

3.   5  

 Water bath  30   60 

  6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -6 

 

 -6  

 80   5, 10, 15, 20  

 

( ) 
 Reflective index 

 1 2 3  

5 1.3358 1.3357 1.3357 1.3357 5.2 

10 1.3352 1.3350 1.3352 1.3351 4.1 

15 1.3366 1.3365 1.3365 1.3365 6.6 

20 1.3357 1.3355 1.3355 1.3356 4.9 
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2.1.3   

 

1.  30   30   70, 75, 80, 85, 

90   15  

2.    0.9  

 250  

3.   5  

 Water bath  30   60 

  6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -7 

 

 -7   70, 75, 80, 85, 90 

  15  
 

 

 ( )  

 Reflective index 

 1 2 3 

70 1.3365 1.3364 1.3364 1.3364 6.4 

75 1.3369 1.3367 1.3368 1.3368 7.1 

80 1.3370 1.3368 1.3368 1.3369 7.2 

85 1.3383 1.3383 1.3382 1.3383 9.8 

90 1.3372 1.3375 1.3373 1.3373 8.1 
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2.1.4  

 

1.  30   30  

 70, 75, 80, 85, 90   15  

2.   

 0.9   250  

3.   5  

 Water bath  30   60 

  6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -8 

 

 -8 

 70, 75, 80, 85, 90   15   
 

 

 ( )  

 Reflective index 

 1 2 3 

70 1.3361 1.3365 1.3365 1.3364 6.3 

75 1.3365 1.3363 1.3365 1.3364 6.4 

80 1.3366 1.3365 1.3365 1.3365 6.6 

85 1.3369 1.3370 1.3369 1.3369 7.4 

90 1.3378 1.3380 1.3380 1.3379 9.2 
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2.2  
 
2.2.1  

 

1.  30   30   85 -

  15  

2.   1:100, 2:100, 

3:100, 4:100, 5:100, 6:100  250  

3.   5  

 Water bath  30   60 

  6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -9 

 
 -9  

 

 

 

 

 

 

 

 Reflective index 

 1 2 3  

1 : 100 1.3370 1.3370 1.3368 1.3369 7.4 

2 : 100 1.3372 1.3372 1.3372 1.3372 7.9 

3 : 100 1.3383 1.3383 1.3382 1.3383 9.8 

4 : 100 1.3380 1.3380 1.3382 1.3381 9.4 

5 : 100 1.3378 1.3379 1.3379 1.3379 9.1 

6 : 100 1.3378 1.3378 1.3379 1.3378 9.0 
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2.2.2  

 

1.  30   30  

 90   15  

2.      

 1:100, 2:100, 3:100, 4:100, 5:100, 6:100  250  

3.   5  

 Water bath  30   60 

  6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -10 

 
 -10  

 

 

 

 

 

 

 

 Reflective index 

 

 
1 2 3 

1 : 100 1.3385 1.3386 1.3385 1.3385 10.3 

2 : 100 1.3386 1.3387 1.3387 1.3387 10.5 

3 : 100 1.3389 1.3390 1.3391 1.3390 11.2 

4 : 100 1.3400 1.3399 1.3402 1.3400 13.0 

5 : 100 1.3391 1.3390 1.3391 1.3391 11.3 

6 : 100 1.3387 1.3387 1.3387 1.3387 10.6 
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2.2.3  Water bath 

 

1.  30   30   85 -

  15  

2.   3:100 

 250  

3.   5  

 Water bath  30   

60, 80, 100 120   6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -11 

 
 -11  

 

 ( ) 
 Reflective index 

 1 2 3  

60 1.3380 1.3383 1.3383 1.3382 9.7 

80 1.3383 1.3383 1.3383 1.3383 9.9 

100 1.3385 1.3384 1.3385 1.3385 10.2 

120 1.3379 1.3379 1.3380 1.3379 9.2 
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2.2.4  

 

1.  30   30  

 90   15  

2.   

4:100  250  

3.   5  

 Water bath  30   

60, 80, 100 120   6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -12 

 
 -12  

 

 ( ) 
 Reflective index 

 1 2 3  

60 1.3408 1.3409 1.3410 1.3409 14.6 

80 1.3409 1.3410 1.3410 1.3410 14.8 

100 1.3410 1.3410 1.3411 1.3410 14.9 

120 1.3405 1.3408 1.3408 1.3407 14.3 
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2.2.5  

 

1.  30   30   85 -

  15  

2.   3:100 

 250  

3.   1-10  

 Water bath  30  

 100   6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -13 

 
 -13  

 

( ) 

 Reflective index 

 1 2 3  

1 1.3347 1.3345 1.3345 1.3346 3.0 

2 1.3356 1.3354 1.3355 1.3355 4.7 

3 1.3365 1.3367 1.3367 1.3366 6.8 

4 1.3380 1.3383 1.3383 1.3382 9.7 

5 1.3382 1.3380 1.3382 1.3381 9.6 

6 1.3381 1.3380 1.3381 1.3381 9.4 

7 1.3381 1.3380 1.3381 1.3381 9.4 

8 1.3381 1.3381 1.3381 1.3381 9.5 

9 1.3381 1.3380 1.3381 1.3381 9.4 

10 1.3380 1.3380 1.3380 1.3380 9.3 
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2.2.6  

 

1.  30   30  

 90   15  

2.    

 4:100  250  

3.   1-10  

 Water bath  30  

 100   6.5  

4.    

5.  Refractometer 

 -14 

 
 -14  

 

( ) 

 Reflective index 

 1 2 3  

1 1.3349 1.3349 1.3350 1.3349 3.7 

2 1.3358 1.3358 1.3359 1.3358 5.3 

3 1.3364 1.3368 1.3365 1.3366 6.7 

4 1.3389 1.3390 1.3390 1.3390 11.1 

5 1.3400 1.3400 1.3401 1.3400 13.0 

6 1.3408 1.3409 1.3410 1.3409 14.6 

7 1.3408 1.3408 1.3408 1.3408 14.5 

8 1.3408 1.3408 1.3408 1.3408 14.5 

9 1.3407 1.3407 1.3408 1.3407 14.3 

10 1.3405 1.3403 1.3405 1.3404 13.8 
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2.2.7  

 

1.  30   30   85 -

  15  

2.  3:100 

 250  

3.   5  

 Water bath  30   

100   3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 

4.    

5.  Refractometer 

 -15 

 
 -15  

 

 
 Reflective index 

 1 2 3  

3.0 1.3361 1.3363 1.3362 1.3362 6.0 

3.5 1.3384 1.3384 1.3384 1.3384 10.1 

4.0 1.3383 1.3383 1.3383 1.3383 9.9 

4.5 1.3386 1.3385 1.3385 1.3385 10.3 

5.0 1.3388 1.3389 1.3389 1.3389 10.9 

5.5 1.3387 1.3389 1.3387 1.3388 10.7 
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2.2.8   

 

 

1.  30   30  

 90   15  

2.  4:100 

 250  

3.   5  

 Water bath  30   

100   3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 

4.    

5.  Refractometer 

 -16 

 
 -16  

 

 
 Reflective index 

 1 2 3  

3.0 1.3393 1.3391 1.3393 1.3392 11.6 

3.5 1.3392 1.3390 1.3394 1.3392 11.5 

4.0 1.3395 1.3394 1.3398 1.3396 12.2 

4.5 1.3410 1.3411 1.3413 1.3411 15.1 

5.0 1.3412 1.3413 1.3413 1.3413 15.3 

5.5 1.3409 1.3407 1.3409 1.3408 14.5 
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2.2.9  

 

1.  30   30   85 -

  15  

2.  3:100 

 250  

3.   5  

 Water bath   , 30, 35, 40 

 100   5.0 

4.    

5.  Refractometer 

 -17 

 
 -17  

 

 ( ) 
 Reflective index 

 1 2 3  

 1.3385 1.3384 1.3385 1.3385 10.2 

30 1.3387 1.3386 1.3385 1.3386 10.4 

35 1.3380 1.3382 1.3381 1.3381 9.5 

40 1.3373 1.3372 1.3374 1.3373 8.0 
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2.2.10   

 

1.  30   30  

 90   15  

2.  4:100 

 250  

3.   5  

 Water bath   , 30, 35, 40 

 100   5.0 

4.    

5.  Refractometer 

 -18 

 
 -18  

 

 ( ) 
 Reflective index 

 1 2 3  

 1.3410 1.3410 1.3411 1.3410 14.9 

30 1.3411 1.3409 1.3412 1.3411 14.9 

35 1.3387 1.3389 1.3389 1.3388 10.8 

40 1.3376 1.3375 1.3379 1.3377 8.7 
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 3  (Interaction) 
 

 

3.1  
 
3.1.1 -  

   

 -

 80  100  

 0.0005:1  0.002:1  1  4   6 

 (Response surface methodology)  

  Central composite design (CCD) 

 -19  17   

 -20   -21 

 

 -19  3  

 

 

   

-1 -0.59 0 0.59 1 

 ( ) X1 60 96 150 204 240 

 ( ) X2 80 84 90 96 100 

 ( ) X3 0.05 0.08 0.13 0.17 0.2 
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 -20 

  CCD  3  
 

 X1 X2 X3  ( ) 

  

1 96 96 0.08 0.92 1.24 

2 204 96 0.17 0.59 1.14 

3 96 96 0.17 1.04 1.12 

4 150 90 0.13 3.15 3.16 

5 150 90 0.05 0.84 0.89 

6 150 90 0.13 3.13 3.16 

7 204 84 0.17 1.83 1.73 

8 150 80 0.13 1.57 1.69 

9 96 84 0.17 0.84 1.11 

10 60 90 0.13 0.92 0.82 

11 150 90 0.13 3.15 3.16 

12 96 84 0.08 0.63 0.30 

13 204 96 0.08 1.94 1.90 

14 150 90 0.2 1.30 0.93 

15 150 100 0.13 2.41 1.98 

16 240 90 0.13 2.12 1.90 

17 204 84 0.08 1.41 1.56 
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 -21 

  CCD  3  

 

 X1 X2 X3  ( ) 

  

1 96 96 0.08 1.27 1.41 

2 204 96 0.17 2.18 2.25 

3 96 96 0.17 1.38 1.23 

4 150 90 0.13 2.07 2.06 

5 150 90 0.05 0.34 0.24 

6 150 90 0.13 1.61 2.06 

7 204 84 0.17 2.84 2.66 

8 150 80 0.13 2.46 2.58 

9 96 84 0.17 1.84 1.80 

10 60 90 0.13 2.09 2.18 

11 150 90 0.13 2.51 2.06 

12 96 84 0.08 2.07 1.95 

13 204 96 0.08 1.09 1.08 

14 150 90 0.2 0.93 1.09 

15 150 100 0.13 1.81 1.77 

16 240 90 0.13 2.65 2.63 

17 204 84 0.08 1.36 1.47 
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3.1.2  
 

  50  70  

  0.0005:1  0.002:1 

 4  8   4.5  (Response 

surface methodology)  

  central composite design (CCD)  -

22  17    -23 

  -24 

 

 -22  3  

 

 

   

-1 -0.59 0 0.59 1 

 ( ) X1 240 290 360 430 480 

 ( ) X2 50 55 60 65 70 

 ( ) X3 0.05 0.08 0.13 0.17 0.2 

 

 

 

 

 

 

 



163 

 

 -23 

  CCD  3  

 
 X1 X2 X3  ( ) 

  

1 290 65 0.08 31.24 33.87 

2 430 65 0.17 33.97 38.21 

3 290 65 0.17 22.82 22.57 

4 360 60 0.13 82.98 82.10 

5 360 60 0.05 50.76 52.18 

6 360 60 0.13 81.94 82.10 

7 430 55 0.17 21.94 24.01 

8 360 50 0.13 49.52 40.61 

9 290 55 0.17 12.6 23.92 

10 240 60 0.13 35.85 29.70 

11 360 60 0.13 80.25 82.10 

12 290 55 0.08 56.68 57.15 

13 430 65 0.08 33.7 27.09 

14 360 60 0.20 41.65 33.58 

15 360 70 0.13 30.7 32.97 

16 480 60 0.13 24.57 24.08 

17 430 55 0.08 29.88 34.83 
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 -24     

  CCD  3  

 

 X1 X2 X3  ( ) 

  

1 290 65 0.08 15.13 12.45 

2 430 65 0.17 20.94 21.10 

3 290 65 0.17 20.12 16.90 

4 360 60 0.13 35.12 34.98 

5 360 60 0.05 7.28 7.405 

6 360 60 0.13 34.99 34.98 

7 430 55 0.17 36.18 37.35 

8 360 50 0.13 44.03 42.94 

9 290 55 0.17 39.5 38.68 

10 240 60 0.13 23.65 27.90 

11 360 60 0.13 35.16 34.98 

12 290 55 0.08 26.94 25.37 

13 430 65 0.08 18.08 17.49 

14 360 60 0.20 20.76 21.63 

15 360 70 0.13 15.32 18.41 

16 480 60 0.13 33.27 31.02 

17 430 55 0.08 23.07 24.88 
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3.2  

3.2.1  Saccharomyces cerevisiae 
 

1.  -

 5.0 

 0.1  0.5  250  

3.   5  

 Water bath  30   

100   5.0 

4.    

5.  Refractometer 

 -25 

 

 -25  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Reflective index 

 

 
1 2 3 

0.1  1.3364 1.3365 1.3363 1.3364 6.39 

0.2  1.3371 1.3371 1.3372 1.3371 7.73 

0.3  1.3372 1.3374 1.3374 1.3373 8.10 

0.4  1.3386 1.3385 1.3384 1.3385 10.24 

0.5  1.3375 1.3375 1.3375 1.3375 8.40 
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3.2.2  Saccharomyces cerevisiae 
 

1.  -

 5.0 

 0.1  0.5  250  

3.   5  

 Water bath  30   

100   5.0 

4.    

5.  Refractometer 

 -26 

 

 -26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Reflective index 

 

 
1 2 3 

0.1 1.3368 1.3365 1.3366 1.3366 6.82 

0.2 1.3370 1.3370 1.3370 1.3370 7.49 

0.3 1.3373 1.3373 1.3373 1.3373 8.04 

0.4 1.3378 1.3379 1.3377 1.3378 8.95 

0.5 1.3377 1.3378 1.3377 1.3377 8.83 
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3.2.3  Saccharomyces cerevisiae 

 

1.  -

 5.0 

 0.4  250  

3.   1-5  

 Water bath  30  

 100   5.0 

4.    

5.  Refractometer 

 -27 

 

 -27  Saccharomyces 
cerevisiae  

 

 

 

 

 

 

 

 ( ) 

 Reflective index 

 

 
1 2 3 

1 1.3367 1.3367 1.3368 1.3367 7.0 

2 1.3387 1.3387 1.3386 1.3387 10.5 

3 1.3386 1.3385 1.3384 1.3385 10.2 

4 1.3384 1.3384 1.3384 1.3384 10.1 

5 1.3384 1.3384 1.3384 1.3384 10.1 
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3.2.4  Saccharomyces cerevisiae 

 

1.  -

 5.0 

 0.4  250  

3.   1-5  

 Water bath  30  

 100   5.0 

4.    

5.  Refractometer 

 -28 

 

 -28  Saccharomyces 
cerevisiae  

 

 

 

 

 

 
 

 ( ) 

 Reflective index 

 

 
1 2 3 

1 1.3360 1.3360 1.3360 1.3360 5.7 

2 1.3372 1.3372 1.3372 1.3372 7.9 

3 1.3378 1.3379 1.3377 1.3378 9.0 

4 1.3375 1.3377 1.3377 1.3376 8.6 

5 1.3374 1.3374 1.3374 1.3374 8.2 
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 4  
1.  

 2  

 45   

 3:1  80   30  

2.   -29  -30 
 

 -29  

 
 

 ( ) 
 ( ) 

  

5 73 75 

10 80 83 

15 85 85 

20 92 91 

25 95 95 

30 95 95 
 

 -30  

 Saccharomyces cerevisia 
 

 ( ) 
 ( ) 

  

5 77 76 

10 86 84 

15 89 87 

20 95 95 

25 95 95 

30 95 95 

 








