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ก����������������	���������	���������������������ก���	���ก����� 
Pyrolysis  gas chromatography 

 
 ����	�! 
 ����ก��	
��
�����������
����ก�����	�ก������������ก����� ��� ก! "��#$ก�����	�ก��
%�� �ก�����
���!��	���!���&��'�������()ก��ก �����
����!���&%*#$ก���"�+!�ก�,!��(*(��
�-�����".���ก"-�& %�ก��/����"� pyrolysis 	� Curie-point pyrolysis  (*���"���!�,	�
���='�� ก�-�������ก��� >�=� ก�-�������ก���  �! !����������� �?='� �ก �*������
���
���&��*ก�,��'����$
	�!�� ก���?�'�!��(*(���-�����".���ก"-�& >�=��-��"� ���	>���+(��@�AB&
��'"��%�กก�*,��ก���*�>� %�ก pyrolysis �?�'��C/� ����*�>�%�กก���*���� -C'�����!
����*ก�,
����!��	������� �

� acetaldehyde %�ก alanine >�=� proline, isobutyronitrile %�ก valine, 2-
methylbutyronitrile %�ก isoleucine, isovaleronitrile %�ก leucine  (* toluene %�ก 
phenylalanine �����,����,ก�,���� PyGC ��'"�
	

�����
����ก���� ก��	
��
��#$ก?,�
�"�� ก�"�
���%��ก��ก�����%!�,�!��	���!���&  (*���	>�!����#���ก�����%	������
����'�������()ก
��กO "�� ��ก%�ก��/ก��	
��
�����������
����ก������� !��	>��>)�	������%��
�/���/�
�!����#
���"�	
�	�ก�� �ก �*����)������	
��������� (thermally denatured) 	������
����'�������()ก 
-C'�"�
!����#���%?,"��	�ก�����%!�,�������ก��!���ก�!�AR����������ก(���%S(���T�&
��'�"� >�=� �� �
ก(���"������������ (Tourier-transform infared microspectoscopy) 
��'�ก�
���/� �����%����/��� !��	>��>)�#C�+(!����)%���ก��	
� PyGC �����%!�,	�ก(S
������
��
������>(��O
���  (* !��	>��>)�#C���*��
�&	
�!�����ก�*,��ก��������*>&�������='�O
��ก�>�=�%�ก�!��	���!���& ���ก��	
� program ?��TX>(��O
��� �?='���'%*!*����	>��>)�#C�
ก���*������'�������&��*ก�,	���������/�O 
 
1. ���� 
 ก���ก),�����
���!��	�!�'���%�ก��'�ก���>�S��
Y�ก�����	
�����>(�กR������!�'���'���ก��
��$
�����ก����'�"� ���!����#��������$(!����Y	�ก���
='������*>�
��+$��!��>�� (*+$�����>� 
�

������ก�,ก���
='�������
Y�ก���ก�,�>�='�  (*/>�=� +$�����>���ก����  
 ��ก%�ก%*���%!�,���ก���ก),!��R���������!
�����%���ก(���%S(��T�& (*ก����� 
Fourier-transfer ���	
�ก(���"������������ (�� PyGC ก)!����#������ก����(=�ก>�C'���'%*	
�
	�ก�� �ก �*!�'���������������T�!�& ����\?�*��
����'��������*��
�&��='������='�O��'ก(
���� 
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�������	
�"�
"��+( �����
����'�ก),��%*#$ก�������,�S�	�ก����� partial pyrolysis  !��>��,�!��	�
����
����

� ������ >�=���!���& ��='���������	>��ก�� pyrolysis ��ก%*+(�����&,����'�*�>�"��
	������A����  ���%��ก��ก�����%!�,������	� PyGc �=� 50 ug �!��	����'����'�������()ก
��กO��'#$ก�ก),��%�ก!#����'�ก���>�S��
Y�ก��� %C���ก��'%*���%>��
�!$�!S����+(��@�AB&��'
"��%�กก�*,��ก�� pyrolysis ���%*#$ก����� �ก �*�!��	���'����!
����*ก�,��� PyGC �
�"� 
 ก����� PyGC !��>��, �ก �*�!��	������� %*	
�ก�����������
����ก����	�
ก�*,��ก�� pyrolysis ��%	
�ก����!����� >�=� ก��".����(���� �?='�!����!���*�>� �

� 
furfural 	������A��'�?���?�!��>��,���%!�, -C'�"��#$ก������	������%��
�/�ก
��>��� ����$(��/
���	>�����ก�!����"�"����'%*	
� PyGC �� �ก �*�����
���!��	������������()ก(*�����   
 ก����� PyGC !��>��, �ก �*�!��	��������

� ��!���& ก��	
�ก�����������
����ก���� 
#$ก?,�
�"�
�?���?���'%* ก�"� ���%��ก��	�ก�����%!�, !��>��,	
�%�� �ก�A$�����
������!��	�
������  Miki et al "�������� PyGC !��>��,������*>&�!��	���!���& (*�!��	��������='�O  �
"�

��*!,����!����)%	��
��������%��ก��	�ก�����%!�,��='������	
�	�ก�*,��ก������
�����T�!��&-C'�����ก��+(������*>&�����
���!��	���'�������()ก%�#C��A$(*����� 
 ��
��"�ก)��� ��='��%�ก�!��	���!���&���SA!�,�����ก��"����  �
"�
����'�
�ก�����
�� 
��������'����!
����*ก�,�����!���&%C�!����#�
�����	
��
�����������
� �?�'�����%�กก�� 
�����%��
�/���/���ก��TCกX�ก�*,��ก�� PyGC ���	
��
�����������
����ก���� �?='�������*>&
!
����*ก�,����!��	���!���&���	
�ก��>(��
������������(�� ��'�ก�
���/� ก����(�����	
�
�?='�������*>&+��">� �!��	� 6-"�(��  (*������"����ก>(��
��� 
 
2. ����%&'���()ก����'!� 
 
2.1. ���S��'�����	
���(�� (*�S�ก�A&ก����!�, 
 
2.1.1. ก���*���� �(�d�  
 Glycine ("ก(-��), L-cysteine (-�!�����), L-threonine (��������), L-histidine (.�!�����), 
L-arginine (���&%����)  (* L-tyrosine ("���-��) (Nacalai Tesque, Inc.);  L-glutamic acid (ก�
�ก($�����), L-lysine ("(-��), L-aspartic acid (ก�� �!?���ก), L-cystine (-�!���), L-
tryptophan (�������?�), Lmethionine (��"������),L-serine (�-����), L-hydroxyproline  
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(".���"-�?�(��), L-proline (�?�(��) (Pro), L-leucine ((��-��) (Leu), L-isoleucine ("��-(��-��) 
(Ileu), L-valine (��(��) (Val), L-alanine (�*(����) (Ala)  (* L-phenylalanine (����(�*
(����) (Phe) (Wako Pure Chemical Industries Co.). 2-Methylbutyronitrile (2-����(,$"���"�
"��), isobutyronitrile ("��-,$"���"�"��)  (* isovaleronitrile (".�-��(���"�"��) (Tokyo-
Kasei Organic Chemicals Co.), acetonitrile (�*-���"�"��)  (* toluene (��($���) (Wako 
Pure Chemical Industries Co.). 
 
2.1.2. ������ 
 Human hemoglobin, bovine hemoglobin, human serum albumin, ovalbumin  (* 
casein (Tokyo-Kasei Organic Chemicals Co.). 
 
2.1.3. �!��	�!�'��� 
 ��!���&, +��">�  (*�!��	�"�(��-6 (+������R��!��>��,�������!� ��� JIS) 
 
2.2. ���='���=�!��>��, PyGC  (* PyGC-MS  (*��='��"�ก������������ 
 ������)* 1 �!�����='���=�!��>��, PyGC  (* PyGC-MS  (*��='��"�ก������������� 
Curie-point pyrolysis  
 !��
��� JHP-2  (* JHP-3 (Japan Analytical Industry Co.) #$ก�����	
��
�ก�,ก�- 
FID Chromatograph ������ (Shimadzu GC-7AG) >�=� ก�- chromatograph-mass 
spectrometer unit (Shimadzu QP-1000) 
 DB-5 fused-silica #$ก�����	
�	�ก����(����/ 
 
Table 1 
PyGC and PyGC-MS conditions 
Pyrolyzer  

Instrument   Japan analytical industry 
Curie point   Mode1 JHP-2 (GC), JHP-3 (GC-MS) 
Pyrolysis   590°C; 3 s 
Oven temperature 120°C 
Pipe temperature  250°C 
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GC 
Instrument   Shimadzu GC-7AG 
Detector   FID 
Column    J&W DB-5 (0.25 mm i.d.X30 m), film thickness 0.25 pm 
Column temperature 60°C (8 min)-230°C (lO~C/min) 
Injection temperature 230°C 
Detector temperature 230°C 
Carrier gas   Nitrogen, flow rate 1.0 ml/min, split 3O:l 
Make up gas   Nitrogen, flow rate 50 ml/min 

 
GC-MS 

Instrument   Shimadzu QP-1000 
Column    J&W DB-5 (0.25 mm i.d.X30 m), film thickness 0.25 pm 
Column temperature 60°C (8 min)-230°C. lO~C/min 
Injection temperature 230°C 
Carrier gas   Helium, flow rate 1.0 ml/min 
Make up gas   Helium, flow rate 40 mUmin 
Ion source energy  70 eV(EI), 20 eV(C1) 
Reaction gas   Isobutane 

 
��@*!�A�ก���������!� PyGC B)����)C 

• �SA>@$������,%*#$ก��/�"����' 60oC �����*�* 8 ���� %�ก��/��?�'����� 2300C  ������������' 
10��T��
����� 

• >��\�� (*���='�����%	>����������'  2300C   ก�-��!
�"��	�"�����%���'">( ����� 1 �(.�
�
���� 

• �����!
�� ,
����� 30:1 �
� (*����,��� pypolyzer ��กX��SA>@$������' 250oC  (* 150oC 

• ��� ก�� pyrofoil !��>��, 590oC �����	
�  (* pyrolysis !���#������"��	��SA>@$����/ 
 ก��%�� �ก�
�!$�!S�!����#�ก),"�����	
� GC-MS @��	����='��"������'%*���,���
�"� 
 ?(�����"���"�-&#$ก	
�	��*��, 70eV  (EI method)  (* 20eV (CI method)  (* ก��
���	>�����(*�����'�*��, 60uA (EI method)   (* 200uA (CI method) ก�-���ก����!��>��,���� 
CI �=� "��-,$���                             
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2.3. ก�*,��ก�� PyGC ��
����ก��������
�� 
 �����
����*��A 20ug ��*ก�,���� �!��	���!���&���'�� �
(*
�����*��A 10 mm 	�
������� #$ก���,�ก�*��X pyrofoil >(���?�'� !��(*(���-�����".���ก"-�& 25% 0.5ul 
�����
��%*#$ก>
�	�ก�*��X pyropoil �?='�	
�	� PyGC 
 
3. E'ก����'!�&'�ก��!F����	 
 
3.1. �
��  (*�����������	�ก��	
�!��>��,���������
� PyGC ����!��	���!��� 
 �����/�����������!��>��,ก����� PyGC ���	
��
�����������
����ก���� !����'(*(��	�
�/��%*#$ก��������������
����ก���� "�� ก
 !��(*(���-�����".���ก"-�& ����������� 2.5-25% 
 (* !��(*(���-��������&,��������������� 2.5-25%  (* !��(*(���-�����".����%�
���&,���� ����������� 2.5-10% 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   
 �G��)* 1 �����,����,ก��	
�"?�� ก�� ��'"��%�กก����� PyGC ���	
��
�����������
����ก����  (*�?�'�����!��(*(��
�-�����".���ก"-�& 25% �����,����,ก�,��'"�
	
������
����ก���� %�ก�$�%*�>)�"��
���
�ก��	
�!��(*(���-�����".���ก"-�&
�*>�
��ก�*,��ก�� pyrolysis ���	>�+(+(���?�'��C/���
���>)�"��
�� �

� peak 1 (�*-���"�"��) peak 2 ("��-,$"���"�"��) peak 
3 (2-����(,$"���"�"��) peak 4 ("��-��(���"�"��) peak 5 (��($���) -C'����ก�	�%S���'��(� (tR)  3.0, 3.5, 4.5, 4.6  (* 5.3 ���� 
���(����,  !��	>��>)��
� ก���?�'�!��(*(���-�����".���ก"-�& 

��ก�*�S��ก�*,��ก�� pyrolysis  (*��'��(������ก�� 
���!���ก��=� ก��(*(������������!����*ก�,ก���*���� %*#$กก�*�S�����ก����
�ก��������-�����".���ก"-�& 
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�G��)* 2  !��!��ก������( EI  (* CI 	
�	�ก��%�� �ก+(��@�AB&%�กก�*,��ก�� pyrolysis !��ก������,��/!����#
����,"��ก�,!����'�$��
���$
 (�� ก���?�'�!��(*(���-��������&,���� >�=��-�����".����%����&,���� "�
!����#���	>�+(��@�AB&
%�กก�*,��ก�� pyrolysis �?�'��C/���
���>)�"��
��!����#!�S�"���
� !��(*(���-�����".���ก"-�&�
�%*	
�����!���
����
�
���ก����	�ก�*,��ก�� PyGC ����!��	���!���& 

 

 
 

 �G��)* 3  !��+(%�กก��!���ก�ก��	
�!��(*(���-�����".���ก"-�& �����,����,�*>�
�� PyGC  ,,"�
	
������
� ก��
	
� !��(*(���-�����".���ก"-�&������� 2.5% "�
!����# !�������A+(��@�AB&%�กก�*,��ก�� PyGC 	>��>)�
���%�"�� ��!��
�ก���C/�>��
�������ก�� "�� ก
 �*-���"�"��, "��-,$"���"�"��, 2-����(,$"���"�"��, ".�-���(���"�"��  (* ��($��� !�'
���>(�����
"�� ก
 "��-,$"���"�"��, 2-����(,$"���"�"��, ".�-���(���"�"��  (* ��($��� ��/�!����#!���ก�"���
�+(��@�AB&%*�?�'��C/� >�ก
�?�'������A!���
�� �?�'�#C� 25%  (*��' 25% ��ก��/����?,�
���'�*��, 7.6, 8.2, 13.5,  (* 3.5 ���/�	� �
(*��
�����ก�*,��ก�� 
PyGC ��'"�
	
������
����ก���� ���(����, ��
��"�ก)��� �*>�
�� 25  (* 50% "�
?,�����
����������A+(��@�AB&��
��"�ก)��� 
�*-������ #$ก?,�
�!����+(+(��"����ก��'!S� ��'����������� 5% -C'����� 2.4 ��
� ���ก�*,��ก����'"�
	
������
� >(��%�ก��/�
+(��@�AB&��'"��?,�
�(�(���
�������)�%�ก+(������� %C���ก�����!��	%���!��(*(���-�����".���ก"-�&��'�������� 25% ��	
� 

���������	��
��ก��  ����������                                   Page  I  7 



���	�
����� ������	�
�����  
 

3.2 ก��!���ก�!�'���'%*���"�	
� 
 ก�*,��ก����(�� PyGC ���	
�!����
��
�� �����������%!�,-�(�ก�+!� capillary !�'

��������/ :  DB-1, DB-5 and DB-17 (30 mX0.25 mm i.d., film thickness 0.25 km) !��,!�S�
��� by J&W Co., CA;  (* SP-WAX (30 mX0.25 mm i.d., film thickness 0.25 km) !��,!�S�
��� by Sigma Aldrich Japan Co. Ltd. ��/�>��%*#$ก��!�,@��	����='��"������ก��	� �

�SA>@$���������  
 !��>��, DB-1��/� !����# �ก��(��"��!������ �=� ����(,$"���"�"��  (* "��-���(���
"�"�� !
�� DB-17   ?,�
���ก��'�* �ก����!�������=�"��-���(���"�"�� ก�, ��($�����/� 
�

������ก�, SP-WAX ��'��ก	�ก�� �ก�����*-���"�"��  (*"��-,$"���"�"�� ���?��� �
 DB-5 
��
���/���'!����# �ก"������ +(��@�AB& 5 ��
��%�กก�*,��ก�� pyrolysis %C�!�S��
�%*	
� DB-5 
	�ก������!�� ก��	
��
�����������
� 
 
3.3 ก����*�����
�!$�!S�>��

�� 
 ก�� �(�� �
(*�����'"��ก(
�� (���������"��#$ก������	��$�!��(*(�� >��,� +
� 
pyrofoil 	>����/��>��ก 20 ug ���"����	>� >��,� +
��������� 40oC �?�'� �-�����".���ก"-�& 
����������� 25% �����A 0.5 ul %�ก��/�>
� +
� pyrofoil �?='�������"�	
�	�ก�*,��ก�� PyGC 
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 +(��@�AB&>(�ก��'"��%�กก�*,��ก����/�=�ก���*���� �*-����"�"�� "����%�ก Ala  (* 
Pro, "��-,$"���"�"��%�ก Val, 2-����(,$"���"�"�� %�กIleu, "��-���(���"�"��%�ก Leu  (* 
��($��� %�ก Phe ���(����, 
 �������' 2  !��	>��>)��
�!����#!�S�+("���
�+(��@�AB& 5 
�����'"����%�กก�*,��ก�� 
pyrolysis ����!��	���!���& ��'"��ก(
����������� ����+(��%�กก���*���� ��'�>(=�%�ก��������
!���&����
�"���/ �*-����"�"�� %�ก Ala  (* Pro, "��-,$"���"�"�� %�ก Val, 2-����(,$"���"�"�� 
%�ก Ileu,  (*��($��� %�ก Phe 
 ��,��������"��ก(
��#C�ก����� PyGC ��'"�
	

�����
����ก���� ?,�
�ก���*����  (* 
��������'���%�%� ��"��&  (*��(��".��! ���� pyrolysate >(�ก 	�ก����� PyGC ��'���	
��
������
�����
� !���>(
���/"�
!����#���%?, 
 
3.4 ก��������*>&�!��	���!���&���ก�� �ก����)���	��������� (thermal denaturation) 
 �!��	���!���&��(�กXA*���!�AR�A����� �����/� ��='�#$ก�ก),��	�(�กXA*��'�"����"�
��
ก�� !�� denaturation ��'�������� !����#%�� �ก"�����ก��!���ก�+
��ก(���%S(��T�&  (*
��!�,��!�S���	
� Fourier-transform ก�,ก(���"������������ ��
��"�ก)��������
���!��	���
!���&��'�������� thermal denaturation ��/���ก��'%*	
�������/	�ก��%�� �ก 
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 ก�*,��ก�� PyGC ��'	
��-�����".���ก"-�& �����
�������
����ก���� ?,�
�"��+(��'��	�
ก�����%ก�,�����
���!��	���!���&��'%*�������� thermal denaturation �����
����'������"��	�
�$� ,,�
�"���/ : �-�����!��	���!���&>��ก��*��A 100ug ��/�>�� 20 
�/�  �
(* 10mm 	�
�������#$ก�+����	
� +
����������()กO  
 �����' !��	��$���' 4 pyrogram "����,���ก����'�$� ,,����
�!$�!S� �
��������'%*
�>�=��ก��ก�,��'"����,%�กก����������
�� raw wool fiber !����#!�S�"���
��-�����".���ก"-�&��'
�����	
����������
����ก����!����# �ก �*�����
������AS�!��	���!���&
�/�(*������()ก 	
�	�
ก����� thermal denaturation "������ 
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���	�
����� ������	�
�����  
 
3.5 �����
��ก����(��	��!��	�
����='�O 

	�ก�*,��ก�� PyGC ��'���-�����".���ก"-�&���������
����ก����� #$ก���"�	
�ก�,+��">�
 (*�!��	�"�(��
��� 6 ��'���$� ,,���ก��,������!����� 8 ��.��������ก�� (��*��A 20 ��
�ก���)  (*	��$� ,,���
S��!��	� 5 
�/�  �
(*
�/������ก(������ 10 ��.���������
�ก��"� 
(��*��A 20 ���ก���)  �!��	�+��">������!��	���'��!����*ก�,����������>(�ก  (* "�(��
��� 
6 �����!��	�!������*>&��'��ก����"��&��'��!
����*ก�,�(�����������$
. 
 ก��� !��ก���������������!�S��/�!�� !��	��$���' 5  (* 6 -C'� !��ก�������,����,
�*>�
��ก�*,��ก�� PyGC ��'"�
	
������
����ก�����!��>��,�!��	���!���& 

���!����#����>)�"��
���%��
�ก�*,��ก�� PyGC ��'	
��-�����".���ก"-�&���������
�
���ก����� 	>� program ��'!����#�*,S"�� !��>��,+��">� (*"�(��
��� 6 -C'� �ก�
��%�ก�!��	�
��!���& ���	>�"�����!�S���'�
� ������/!����#���"�	
��*,S��!�S�!��	�!��
�����/"�� 

	�ก�A���������
��+��">� ��='������,����,ก�*,��ก�� PyGC ��'"�
	
������
� (*	
�
�����
�, ก��	
������
�!����#����>)�+(��@�AB& 5 
���?��TX�?�'���"�� ��'��=� �-���"����(, "��-,$
"���"����(, ����(,$"���"����(
��� 2, "��-���(��"����(,  (*��($��� ����%S�!$�!S�>(�กO�>�=��
�����
����'"��%�ก�����
���!��	���!���& �$� ,,����!��?���&�������>�� �
����%S�!$�!S�
�>(
���/  
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���	�
����� ������	�
�����  
 
#$ก?,���� �ก�
���*>�
��ก�A����+��">� (*�!��	���!���& ���ก�����
�!$�!S���� �-���"�
���( ��กก�
�!���='�O��ก 4 
���	� 5 
�����'�ก���C/�  ��'��%�?��*����%��� (��+��">���ก�������
��'��"ก(��� (*��(�����ก�������>(�ก��'�>(=�	������A��'��กก�
�ก�������
����='���'�>(=� �

� 
 �(, ��(($, ($,  (*�� 

	�ก�A���������
���!��	�"�(��
��� 6 ��'%S� tr=5.3 ���� "����%S�ก��>����� �?�����
"����( "��!���ก�S�
���%S�!$�!S���� ���&�� (ก��� �?�'�������	�"�(��
��� 6 ���(กS(���'�� -C'�#$ก
?,�
�����+(��@�AB& pyrolysis >(�ก%�กก�*,��ก�� PyGC ��'"�
	
������
����ก����� 
 

3.6 �����
��ก����(��	�!���������='�O�
��
���ก�� 
 !��(*(�� .����ก(,��	���SX�&, !��(*(��.����ก(,��������, -���'���(,$��������SX�&, 
����(,$���,  (*��-�� "��#$ก������"��  �
(*!��(*(��#$ก �ก"��������"�>��	!
"��	�ก����X"?
�������&��'�/��>��ก
���(* 20 ���ก��� (*#$ก���	>� >�����ก�����,� +
��(>*��' 40 ��T�
�-(�-��!  (*����!����*ก�,�-�����".���ก"-�&(�"�	������A 0.5    ���ก��� ��� 25 
����&�-��&  (*>
����"?�������&�?='�	
�	�ก�*,��ก�� PyGC 
 �������'  3  !��+((�?�&��'"�����ก���������' �>(=�����!��	���!���& +��">�,  (*
!����*ก�,�������>(
���/  (*�
�����>�� �
����ก���������'�>(=�%�กก����(����'!��?���&
ก�� �
�����!��?���&���ก�������%*��$
	��
�����R����'  1.00 !��>��,�� -C'�������������
!
����*ก�,>(�กO�����'�"�  (*�
�����>�� �
�����R����' 1.00 !��>��, ��($��� -C'�����
+(��@�AB&>(�ก����� �$� ,,���%S�!$�!S����ก�*,��ก�� pyrolysis !����#�>)��
�����
>�� �
���' �ก�
��"����
��
���%��*>�
�� �
(*��� �C/���S
ก�,�
����ก���������'�>(=��*>�
��
������
����
��O -C'����	>�"�����!�S���'�
� ก�� �ก �*�������
��O !����#���"�� 
 	�ก�A����.����ก(,��	���SX�&, .����ก(,��	����,  (* ����(,$"���"����("�
!����#
?,"�� ��'���	>��>)������)%%�����'�
�.����ก(,��"�
��!
��+!���������� ��($ 	�ก���������'�>(=���$

�(� 
 	�ก�A���� ����(,$��� %S�!$�!S���� �-���"����(���ก��
�����>�� �
���'�>(=���� ��
(� (*��� �
������ �
�>��ก�
���'���"�� +((�?�&��/ !��	>��>)������)%%�����'�
� ����(,$����=� "ก(
�������� ,��+(��@�AB&���ก�*,��ก�� pyrolysis ������&�,".������'�>(=�������%*#$ก
�,ก���
���'#$ก����	�%S��������-���"����( 
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4.  ���%� 
 
 ก��	
�!����*ก�,����
����'�
��ก��>(�ก>(������*��
�&	�ก�*,��ก����
����ก�����
���	
��
���������������ก��������ก��	
� gas 	�ก��������*>& ��!�,�?='� �ก �*�����
���!��	�
��!���&��'�������A������กO"�� 
 ก�����ก�����-�����".���ก"-�&	��*>�
��ก�� pyrolysis ?�!$%�&"���
���ก���?�'�!��
�*�>��\?�*���ก�� �����	���'�>(=����(����,����������!��	���!���& ��'��=� �-���"����(%�ก 
��(� (*���, "��-,$"���"����(%�ก �(, ����(,$"���"����(
��� 2 %�ก ��(($, "��-���(��"�
���( %�ก($,  (*��($���%�ก�� ก�*,��ก�� PyGC ��'���-�����".���ก"-�&���������
����ก����� 
?,�
����	>�!����#!=,>��!��	���!���&��'�������A%��ก��"����ก�
�"�
	
������
�  (*!����#
 �ก �* (*!�S�+("��	�ก�A���'�������
���?����������� ก�*,��ก�� PyGC ��'	
��-�����".���ก
"-�&���������
����ก�����	
�?�!$%�&�?='� �ก �*�����
����!���&	������A��'���������'#$ก��,�S����
�SA>@$����'��(�'��"����"����ก��'%* �ก �*����!�������!���& (*?=
���	
�ก��!
��ก(��� (*���
	
�ก��?�!$%�&>��!��	���!���&���ก��!
��ก(���������� 

�?�'�����, ก�*,��ก�� PyGC ��/��*!,+(!����)%	�ก����(��	������
����'������O���
!����*ก�,�������
��O"����กก�
���'��	��!��	���!���&  (*	>�+(��' �ก�
��	�ก�A���'��
!����*ก�,������ก���������' �ก�
��"�� 

���!����#!�S�"��%�ก+((�?�&��/�
� ก�*,��ก�� PyGC ��'	
��-�����".���ก"-�&����
�����
����ก���������*��
�&��ก���	�ก�������	
��?='�?�!$%�&>(�กR��	�������������T����& 
PyGC ������/	
�>(�กก��?�!$%�&�����ก�,ก��?�!$%�&���"�
	
������
� �ก���� ก�������-�����".���ก
"-�&(�"���
���/�  �
�������������'�
����'%*	
� �?='�>�+(?�!$%�&��������
����'�������A����"����
��
�����)�����!��	���!���& (*!����*ก�,�������='�O��'�ก�'������ 
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