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1. �	
��	
��������	���
�������  ����	��	� (A.O.A.C., 1999) 

���
��� 

1. �����	
  ��
����������������  95 ���
����
�� 
2. ������������ �! �
������ 75 ���
����
��	#�$��!�	� 
3. ������������ �! �
 1.00  
���!�� 
4. Decahydronapthalene 
5. Acid detergent solution 
:�;<����	�<�! �	�! Cetyl trimethylammonium bromide 20 ���! @
�����������
� �! �
 1.00 
���!�� 

�	
�����	
������ 

1. A�BC	�:��#�CD<BE�����<������#�
F#�
	����C 
�� 1 !�����!	�  !�$��!�G 1 
���! @H#@
E<������D�CHIC 
�� 600 !������	� 

2. �	�!H������� Acid detergent $��!�G 100 !������	� ���Decahydronapthalene 
$��!�G 2 !������	� @��K:�!���
 ���@����
���$L
�:�� 10 
�D< ���CM��
��
��K:�!���
@����
��
�E�N �$L
�:�� 60 
�D< 

3. ���CF#�
K�I���E��D<BD��E
����
��D<B�
#
�
���: (W1) ���@A���C�RC�I�H�SS���T
�E�N ���C	�:��#�CD<B	����I#@
K�I���E����:�
������
 3-5 K���C  G����C@��� <B����
��
B�@�D<B��I#@
K�I���E��
@�����M����� ���@A��D#C���: ���CM��
��
@���I���:��K�
B�C�I�H�SS���T ������C	#���:�����
�	
$��!�G��V�
���$��!�G 2-3 K���C ���:D��@�����C���@A��K�
B�C�I�H�SS���T 

4. 
��K�I���E��W$�ED<B��G�XI!� 100 �CT������<�H �$L
�:�� 3 A�B:�!C ��
�M
���D��C

����
��D<BA�BCW��KCD<B (W2)  

5. 
��K�I���E��W$:�C@
Y����
	
�
 �	�!������������ �! �
������ 72 (�#�
@A�@���A#
��V
D<B 15 �CT������<�H) �C@
K�I���E��$��!�GK�RC�
RBC ���:K
��:��D#C���:K
�Z
B�@����
B�@�
�$[��D�B:YRC  �	�!����Z�B!�CW$D�� 1 A�B:�!C Z���!K
��#�CH!B���H!��$L
�:�� 3 A�B:�!C 

6. 
��K�I���E��W$���C��������� ���@A��K�
B�C�I�H�SS���T ���:���C��:�
������
M

�!���� 
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7. �EK�I���E��D<BW��M�� �� 6 D<B��G�XI!� 100 �CT������<�H �Z
B����M��K:�!A
�
 D��@��
��V
@
�Y�I�K:�!A
�
 ���:A�BC
����
�� (W3) 

8. 
��K�I���E��W$�F�D<B��G�XI!� 500 �CT������<�H �$L
�:�� 2 A�B:�!C D��@����V
@

�Y�I�K:�!A
�
���:A�BC
����
�� (W4) 

����#���� 

ADF =   (W2 _ W1) x  100 
                 S 

L = (W3 - W4) x 100 
                 S 

C = ADF - L 
 

���D<B ADF   =   Acid detergent fiber (������) 
L         =   $��!�G���
�
 (������) 
C         =   $��!�G����I��H (������) 
W1      =   
����
��K�I���E���$�#� (���!) 
W2     =   
����
��K�I���E�����	�:��#�C���C�#����:� Acid detergent (���!) 
W3      =    
����
��K�I���E�����	�:��#�C���CF#�
����������� (���!) 
W4      =    
����
��K�I���E�����	�:��#�C���C����F� (���!) 
S         =    
����
��	�:��#�C���B!	�
 (���!) 

2. ��	�������%&'� 

A�BC�H�
@�$���!D<BE�����<��$��!�G 0.5000 ���! @H#@
 Moisture can D<BD��E

����
��D<B�
#
�
���: (W1) 
��W$�ED<B��G�XI!� 105 �CT������<�H �$L
�����:�� 3 A�B:�!C ��
�
M
�:#�M�!<
����
��KCD<B D��@����V
@
�Y�I�K:�!A
�
 A�BC
����
�� (W2) K��
:G$��!�GK:�!A
�
M��
HI	� 

$��!�GK:�!A
�
(%) = (W2   - W1)     x     100 

 $��!�G�H�
@�$���!(���!) 
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3. �	
��������	����'#�)����*	��� �*+�	
� DNS reagent )���	
�567 Miller (1959) 

���
��� 

1. 3,5-Dinitrosalicylic acid 
2. Sodiumhydroxide 
3. Sodium potassium tartrate 

DNS (3, 5-Dinitrosalicylic acid) reagent 

A�BCH�� 3,5-Dinitrosalicylic acid 20  ���! �����@

������B
 500 !������	� FH!@��� ��
��
E
 hot plate �	�!H�����������<�!W�����W���(32 ���! @

������B
 300 !������	�) FH!@��� ��
��
���:K#��N�	�! sodium potassium tartrate 600 ���! $��E$��!�	� @��K�E 2,000 !������	�  ��VE
H�������D<BW��@H#@
 :�H<A� @
��GXI!����C 


)��+��������+��)�B���'#�)�������� 

�	�<�!H�������!�	�g�

���	����I�KH 1.0 ���!	#���	� ������A�BC
���	����I�KHD<B
�E���C���:$��!�G 0.1000 ���! �����@

������B
 50 !������	� $��E$��!�	��$L
 100 !������	� 
�M
�M�CH�������D<BW�� @��!<K:�!� �! �
 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ��� 1.0 ���!	#���	� 

�	
�����	
������ 

$h�$	H�������	�:��#�CD<B�M
�M�C@
����ED<B��!��H!�C@
����D���C $��!�G 1.0 
!������	� M��
��
�	�!H������� DNS (Dinitrosalicylic acid reagent) $��!�G 1.0 !������	� FH!@��
� ����
$h�$������D���C��:��I����: ���:
��W$	�!@

�����
�������:�� 10 
�D< �����C@

�����V

D�
D< �Z
B�����$j������� �A#W:�$��!�G 10 
�D< �	�!
������B
�CW$������ 10.0  !������	� � �#�@��
� ����

��W$:��K#�����I���

�HCD<BK:�!��:K�

 540 
��
�!	� M��
��

��W$�D<�EK#�$��!�G

���	����E����!�	�g�

���	����I�KH 

4. �	
��������	���
6D��6� 

:��K�����$��!�G��D�
����:��K�
B�C Gas chromatography (Agilent Technologies 
6890N Network System) ���@A� Headspace (Agilent Technologies G1888 Network Headspace 
Sampler) @
���p<�	�:��#�C� ��W$:��K�������:��K�
B�C GC  
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HX�:�D<B@A�@
���:��K����� 

Column   :  HP-INNOWAX 19091 N-133 
Column description  :  D#��H�
F#�TI
�����CX��
�� 0.251 !�����!	�  

�H�
F#�TI
�����CX��@
 0.25 W!�K��!	� 
K:�!��: 30 �!	� 

Column Tempurature  :  120 �CT������<�H  
(15 �CT������<�H	#�
�D< M
YRC 120 �CT������<�H) 

Inject Tempurature  :  220 �CT������<�H 
Detector    :  FID (flame-ionized detector) 
Carier gas, flow rate :  Helium 

��	�����W�� 40 !������	�	#�
�D< 

5. �	
��������	���
%&'6EF�	�D��+� (GFH
D�+� IJ�
F�
IK7, 2523) 

�J�*F6F����� 

1. Hemacytometer 
2. ����CM��D��T
� 
3. Methylene blue 

�	
����D*�67 

1. $h�$		�:��#�C!��M
�M�C@
H������� 0.2% methyl blue @
����D�H�E �����
��	��H#:
��#�CK�#�:N FH!@��� ����
 

2. �AV�HW���@�� ��� Cover glass  �C Hemacytometer @��H���� :�C Cover glass @��
��I#	�C���CHW��� ���:@A�Z�H�M���$h�$	�I�H�������	�:��#�CM�� �� 1. !��	�D<B �E Cover glass 
$�#��@��H������� �C������D��W$���:#�C cover glass ���HW���M
�	V!Z��< ���D���<����

�
RBC@
D��
�C��<�:��
 

3. 
��W$
�EM��
:
�����D<B!<A<:�	 ���@A�����CM��D��T
������C ��� 40 �D#� ���Y
�:#�
�����D<B	��H<DRE�!�D��C������$L
�����D<B	�����: H#:
�����D<BW!#	��H<�$L
�����D<B!<A<:�	 ���
�E
M��
:
�����D<B!<A<:�	M�
�E�����D<BW!#	��H<D��C�!�D<B��I#@
	���C@�S# �����D<B��I#K�E�H�
D��C���
 :� 
��� ���
�#�C H#:
�����D<BK�E�H�
��I#D�C��
���� ��� ���
E
M�W!#
�E M��
:
�����D<B
�EW��	��C



 

137 

��I#���:#�C 10-30  ����� Y��!�� ��
�
����:#�
�B
M�	��CD������M
�M�C@�!#  D�����
�ED<�� Filled 
	�!�
:D���C���� :� M
���D��CW��M��
:
������:!D��C�!�$��!�G 300 ����� 

����#���� 

 
��K:�!�R� �C Hemacytometer    =    0.1     mm 
 
��Z
�
D<B 1 A#�C@�S# �C Hemacytometer =   0.2 x 0.2  mm2 

$��!�	� 1 A#�C@�S# �C Hemacytometer =   0.2 mm x 0.2 mm x 0.1 mm 
= 0.02 cm x 0.02 cm x 0.01 cm 
= 0.000004   cm3 
= 0.000004 mL 
= 4 x 10-6   mL 

�����	#�!������	�    =    M��
:
������p�<B�
D<B
�EW��@
 1 A#�C@�S# (Y) x 106 x (1/4) x Dilution 
     =   Y x 106 x (1/4) x Dilution 

6. ����	
�������	E����567
6�M��� 

6.1 �	E����567
6�M��� Cellulase *O�+�	
� Filter Paper Assay (Mandels ���KG�, 
1976 ���C��� Ghose, 1987) 

�J�*F6F����� 

1. �����{���C�E��� 1 (Whatman NO. 1)  
�� 1 x 6 ��
	��!	� 
2. 0.05 M Citrate buffer pH 4.8 
3. 	�:��#�C��
W�!�����I��H  
4. �#�CK:EK�!��G�XI!�  50  �CH������<�H   

�	
����D*�67 

@H#�����{���C�E��� 1  
�� 1 x 6 ��
	��!	� M��
:
 50 !�������! �C@
����
D���C 
�����C M��
��
�	�!H������� Citrate buffer 0.05 M  D<BK:�!�$L
����#�C 4.8 $��!�	� 
1 !������	� ����	�!H���������
W�!� �<� 0.5 !������	� � �#�@��� ����
 
��W$��#
@
�#�CK:EK�!
��G�XI!� 50 �CT������<�H �$L
�:�� 1 A�B:�!C �!
B�K�E�:������$j�������������	�!@

�����
���$L

�:�� 5 
�D< ���	���
���������$|}
��:<B�C 
��H#:
@HW$:��K�����
���	���<��:H���:�:�;< DNS 
Method 
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Filter paper blank 

@H#�����{���C�E��� 1  
�� 1 x 6 ��
	��!	� M��
:
 50 !�������! �C@
����
D���C 
�����C M��
��
�	�!H������� Citrate buffer  0.05 M  D<BK:�!�$L
����#�C 4.8 $��!�	� 
1 !������	� ��� Citrate buffer 0.05 M �<� 0.5 !������	� � �#�@��� ����
 
��W$��#
@
�#�CK:EK�!
��G�XI!� 50 �CT������<�H �$L
�:�� 1 A�B:�!C �!
B�K�E�:������$j�������������	�!@

�����
���$L

�:�� 5 
�D< ���	���
���������$|}
��:<B�C 
��H#:
@HW$:��K�����
���	���<��:H���:�:�;< DNS 
Method 

��
W�!� 1 �
#:� (FPU) �!��YRC$��!�G��
W�!�D<B��#C$j�����������#��H���H��	��C
	�
 (�����{���C whatman NO.1) @���$L

���	����I�KH 1 µmol @
�:�� 1 
�D< 

6.2  �	E����567
6�M��� β-glucosidase *O�+�	
� Cellobiase assay (Sternberg ���KG�, 
1977 ���C��� Ghose, 1987) 

�J�*F6F����� 

1. ����IWE��H 15 mM (@
H����������	�	E�Z�����) 
2. 0.05 M Citrate buffer pH 4.8 
3. 	�:��#�C��
W�!��E	��-��I�K����H 
4. �#�CK:EK�!��G�XI!� 50 �CT������<�H 

�	
����D*�67 

�	�!H���������
W�!� 1.0 !������	� (�M
�M�C@
���	�	E�Z�����) �C@
����D���C
 
�����C (K:�M�D�� 2 Dilution @
�	#��	�:��#�C) E#!D<B��G�XI!� 50 �CT������<�H $��!�G 10 

�D< M��
��
�	�!H�����������IWE��H 1.0 !������	� FH!@��� ����
 E#!	#�D<B��G�XI!� 50 �CT�
�����<�H �$L
�����:�� 30 
�D< ����$j���������:�����A#@

�����
���$L
�����:�� 5 
�D< ���:����
����D���C�C@

�����V
D�
D< ���!<	���
���	���
��:����$|}
��:<B�C 
��H#:
@H#W$:��K�����

���	���<��:H���:�:�;< DNS Method 

Cellobiose blank   

�	�!H����������	�	E�Z����� 1.0 !������	� �C@
����D���C 
�����C E#!D<B
��G�XI!� 50 �CT������<�H $��!�G 10 
�D< M��
��
�	�!H�����������IWE��H 1.0 !������	� 
FH!@��� ����
 E#!	#�D<B��G�XI!� 50 �CT������<�H �$L
�����:�� 30 
�D< ����$j���������:�����A#
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@

�����
���$L
�����:�� 5 
�D< ���:��������D���C�C@

�����V
D�
D< ���!<	���
���	���

��:����$|}
��:<B�C 
��H#:
@H#W$:��K�����
���	���<��:H���:�:�;< DNS Method 

��
W�!� 1 �
#:� (U) �!��YRC$��!�G��
W�!�D<B��#C$j�����������#��H���H��	��C	�
 
(����IWE��H) @���$L

���	����I�KH 2 µmol @
�:�� 1 
�D< 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



�������  	 

��
��

����
���
 

1. ��

�� 1%(w/v) NaOH (commercial  grad) 

��������	
��
���������
��  10  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 

1,000 �!��!�!"� 

2. ��

�� 5%(w/v) NaOH (commercial  grad) 

��������	
��
���������
��  50  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 

1,000 �!��!�!"� 

3. ��

�� 10%(w/v) NaOH (commercial  grad) 

��������	
��
���������
��  100  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 

1,000 �!��!�!"� 

4. ��

�� 15%(w/v) NaOH (commercial  grad) 

��������	
��
���������
��  150  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 

1,000 �!��!�!"� 

5. ��

�� 1%(w/v) Ca(OH)2 (commercial  grad) 

����&'��

���������
��  10  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 1,000 

�!��!�!"� 

6. ��

�� 5%(w/v) Ca(OH)2 (commercial  grad) 

����&'��

���������
��  50  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 1,000 

�!��!�!"� 

7. ��

�� 10%(w/v) Ca(OH)2 (commercial  grad) 

����&'��

���������
��  100  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 1,000 

�!��!�!"� 
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8. ��

�� 15%(w/v) Ca(OH)2 (commercial  grad) 

����&'��

���������
��  150  ���� ���������������� ���������� ��!��"���#� 1,000 

�!��!�!"� 

9. ��

�� 1 N H2SO4 1
2���
 1,000 �244242�
 

"(���� H2SO4 96% (w/v) ��!��"� 50 �!��!�!"� ��� ��!��"��6(������������#� 1,000 

�!��!�!"� 

10. ��

��  72%(w/v) H2SO4 1
2���
 1,000 �244242�
 

"(���� H2SO4 96% (w/v) ��!��"� 750 �!��!�!"� ��� ��!��"��6(������������#� 

1,000 �!��!�!"� 

11. ��

����
454��62��
�789�9:
;  0.05 <�44�
;  pH 4.5, 4.8, 5.0 >45 5.5   

1. �"�
��9������� Citric acid monohydrate ��!��G 0.05 	������ (���� Citric acid 

monohydrate 2.104 ���� ���������������� &����� ��!��"���#� 200 �!��!�!"�)   

2. �"�
��9������� Tri-sodium citrate ��!��G 0.05 	������ (���� Tri-sodium citrate 

4.4115 ���� ���������������� &����� ��!��"���#� 300 �!��!�!"�)   

3. ���9������� Citric acid monohydrate �9M�� 
������ �������'M��N�"!�9������� 

Tri-sodium citrate ����6O
���"��P
�"6����� &����Q �(6��R(�9
�� 
 



�������  � 

�	�
���	
�� 

1. �	�
���	
���������������������� DNS Reagent 

y = 0.4957x

R
2
 = 0.9973

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

��������	�
�� (
���
���
�)

�
�

��
�
��


�
��
�
�
��
�� 

5
4
0
 �
��
�
��


�

 

2. �	�
���	
��%&'��&�(��%�	)*&+ GC 

y = 34.705x

R
2
 = 0.9977

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

������������� (
���
���
�)

�
���
�
���



��
 

 
 



�������  	 


��
���������������������	
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1. ������������ 
�!��" #��$
 

�����������%&$#��
�'�(���)�! *�%������)� ��+� A.O.A.C., 1999. 
�������� 10 ���
����������������������
���������������
 ����
������
 �!�����"
� 
Table 10 Cellulose and lignin in palm pressed fiber after pretreatment and no pretreatment. 

!�6���������
 7�"�����7897�����������
 (��7����;���� ��<=�>�?�) ���
������>�A7>�?���������
 (��7����;���� ��<=�>�?�) 

����"
� 
�����!������ A7  

(����) 
���
���������� ���
�������� ���
��"!�
BA<� 

���
��������
����
 

���
���������� ���
�������� 

���
������������ �� 
(��7����;���� �

�<=�>�?�) 

No  pretreatment - 29.82 ± 0.57 17.79 ± 0.47 9.53 ± 0.15 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 23.01 ± 0.67 

15 41.21 ± 1.02 21.75 ±  0.93 8.70 ± 0.09 66.06 ± 0.90 91.28  ±  2.53 80.76 ± 3.25 19.24 ± 3.25 

30 41.69 ± 0.94 22.20 ± 0.86 8.66 ± 0.33 65.27 ± 0.08 91.23  ±  2.12 81.43 ± 3.23 18.57 ± 3.23 

60 39.60 ± 1.08 21.80 ± 0.98 8.51 ± 0.20 64.60 ± 0.99 85.76  ±  2.05 79.16 ± 3.97 20.84 ± 3.97 

NaOH 
1%, w/v 

(Commercial  grad) 
90 39.94 ± 1.12 22.50 ± 1.07 7.56 ± 0.20 63.33 ± 0.85 84.81  ±  2.04 80.12 ± 4.60 19.98 ± 4.60 

15 47.74 ± 0.34 19.75 ± 0.90 9.22 ± 0.06 53.27 ± 0.89 85.27  ±  1.14 59.16 ± 3.58 40.84 ± 3.58 

30 49.96 ± 0.92 19.80 ± 0.62 9.28 ± 0.07 50.14 ± 0.64 83.97  ±  0.48 55.82 ± 2.31 44.18 ± 2.31 

60 51.75 ± 0.65 18.17 ± 0.20 9.32 ± 0.15 43.19 ± 0.40 74.94  ±  1.63 44.11 ± 0.80 55.89 ± 0.80 

NaOH 
5%, w/v 

(Commercial  grad) 
90 49.87 ± 0.70 18.24 ± 0.14 9.40 ± 0.09 42.09 ± 0.75 70.38  ±  1.01 43.17 ± 1.02 56.83 ± 1.02 

15 54.13 ± 0.87 20.48 ± 0.66 9.02 ± 0.05 48.55 ± 0.79 88.09  ±  0.26 55.86 ± 1.10 44.14 ± 1.10 

30 46.05 ± 0.72 18.73 ± 0.68 8.71 ± 0.07 47.04 ± 0.73 72.64  ±  1.72 49.52 ± 2.16 50.48 ± 2.16 

60 49.39 ± 0.24 20.00 ± 0.88 8.72 ± 0.00 39.22 ± 0.42 62.61 ±  2.50 44.83 ± 0.85 55.17 ± 0.85 

NaOH 
10%, w/v 

(Commercial  grad) 
90 44.22 ± 1.34 19.69 ± 0.75 8.97 ± 0.24 38.13 ± 0.94 56.53 ±  1.94 42.19 ± 1.99 57.81 ± 1.99 
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15 47.96 ± 0.51 22.50 ± 0.92 8.73 ± 0.13 45.59 ± 0.49 73.31  ±  0.41 57.64 ± 1.92 42.36 ± 1.92 

30 49.03 ± 0.88 19.66 ± 0.34 9.08 ± 0.18 42.59 ± 0.15 70.01  ±  1.40 47.06 ± 0.94 52.94 ± 0.94 

60 45.99 ± 1.24 18.83 ± 0.35 9.03 ± 0.10 38.97 ± 0.50 60.09  ±  1.50 41.25 ± 1.29 58.75 ± 1.29 

NaOH 
15%, w/v 

(Commercial  grad) 
90 45.62 ± 0.93 21.99 ± 0.32 9.40 ± 0.04 36.27 ± 0.99 55.50  ±  2.65 44.84 ± 1.82 55.16 ± 1.82 

15 32.91 ± 0.78 20.64 ± 1.17 7.75 ± 0.06 86.07 ± 0.31 94.97  ±  2.57 99.30 ± 4.83 3.37 ± 1.99 

30 34.03 ± 1.46 19.97 ± 1.16 7.67 ± 0.17 83.31 ± 1.91 94.52  ±  5.05 93.47 ± 4.77 6.53 ± 4.77 

60 37.17 ± 1.22 20.39 ± 0.42 7.49 ± 0.43 82.84 ± 2.02 101.47  ±  3.95 94.96 ± 3.81 5.04 ± 3.81 

Ca(OH)2 
1%, w/v 

(Commercial  grad) 
90 34.43 ± 1.87 21.16 ± 0.61 6.62 ± 0.23 83.57 ± 1.67 95.91  ±  5.05 98.86 ± 4.08 2.85 ± 3.96 

15 31.84 ± 1.44 19.98 ± 0.43 8.51 ± 0.11 84.69 ± 1.06 90.40 ± 3.18 95.11 ± 2.49 4.89 ± 2.49 

30 32.96 ± 1.11 21.12 ± 0.68 8.44 ± 0.02 81.21 ± 0.87 89.74 ± 2.44 96.40 ± 2.27 4.91 ± 0.24 

60 33.55 ± 1.15 19.64 ± 0.68 8.73 ± 0.13 80.65 ± 1.82 90.69 ± 2.22 89.07 ± 5.06 8.18 ± 2.42 

Ca(OH)2 
5%, w/v 

(Commercial  grad) 
90 31.97 ± 1.30 18.89 ± 0.80 7.76 ± 0.09 81.23 ± 0.59 87.07 ± 3.52 86.28 ± 4.28 16.19 ± 0.22 

15 30.76 ± 1.61 18.70 ± 1.20 7.92 ± 0.11 84.13 ± 0.76 86.75  ±  4.40 88.37  ±  4.89 11.63  ±  4.89 

30 30.29 ± 1.85 17.84 ± 1.08 8.03 ± 0.15 81.76 ± 1.01 83.06  ±  6.11 81.99  ±  5.16 18.01  ±  5.16 

60 29.18 ± 1.87 18.10 ± 0.81 7.27 ± 0.09 81.88 ± 1.21 80.15  ±  6.20 83.32  ±  4.34 16.68  ±  4.34 

Ca(OH)2 
10% , w/v 

(Commercial  grad) 
90 30.97 ± 1.10 17.13 ± 0.19 6.80 ± 0.05 80.81 ± 1.11 83.88  ±  1.84 77.78  ±  1.60 22.22  ±  1.60 

15 35.74 ± 1.76 19.96 ± 0.38 8.50 ± 0.10 82.50 ± 0.80 98.84 ± 4.17 92.57 ± 2.55 7.43 ± 2.55 

30 31.41 ± 1.13 19.40 ± 0.32 8.40 ± 0.09 82.16 ± 0.77 86.54 ± 3.17 89.57 ± 2.12 10.43 ± 2.12 

60 33.91 ± 1.24 20.52 ± 0.27 8.68 ± 0.01 80.47 ± 1.29 91.53 ± 4.54 92.81 ± 1.82 7.19 ± 1.82 

Ca(OH)2 
15%, w/v 

(Commercial  grad) 
90 34.54 ± 0.67 19.63 ± 0.95 8.02 ± 0.07 79.71 ± 1.27 92.32 ± 2.74 87.99 ± 5.34 12.01 ± 5.30 
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2. �����������%&$&�������

�	����(
$ 

2.1 �����������%&$������

�	����(
$�(�����! 

�������� 11 ���
����V���
97������������7���
���������������"�� 
Table 11 Activity of commercials cellulase. 

2�������(
$ 
�34���������!$  

(��6
�7�����) 

#��
�'����(
$ 

(
������6
�7�
��������) 

������

�	����(
$ 

(FPU/mg enzyme) 

��������V���BA<7 A. niger 1.42 4.08 0.097 
��������V���BA<7 T. reesei 2.35 3.00 0.218 
��������V���BA<7 T. viride 2.11 3.27 0.179 

�������� 12 ���
����V���
97��8���-����"��� ����7���
���������������"�� 

Table 12 Activity of commercials β-glucosidase. 

2�������(
$ 
�34���������!$  

(��6
�7�����) 

#��
�'����(
$ 

(
������6
�7�
��������) 

������

�	����(
$ 

 (IU/mg enzyme) 

��������V���BA<7 A. niger 14.95 43.50 0.064 
��������V���BA<7 T. reesei 0.09 7.73 0.002 
��������V���BA<7 T. viride 1.28 7.30 0.033 

2.2 �����������%&$������

�	����(
$�����-���)�(���! 

�������� 13 ���
����V���
97�97��8���-����"��� ����7���
��8���-����"��� �������"�� 

Table 13 Activity of commercials β-glucosidase. 

2�������(
$ 
�34���������!$  

(��6
�7�����) 

#��
�'����(
$ 

(
������6
�7�
��������) 

������

�	����(
$ 

 (IU/mg enzyme) 

�8���-����"��� �V���BA<7 A. niger 0.75 10.90 0.025 
�8���-����"��� �V�� almonds 1.54 2.30 0.248 
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3. ������F)����(�!�!��" #��$
��� ����(
$ 

3.1 ������F)����(�!�!��" #��$
��� ����(
$�(�����! 
�������� 14 ���
���<=���� �����7����;����������������� ���� �V������Y� ����������������


��������
���!  �!��7���
��������� ���
�� 10 FPU/g substrate ������������
����8?8�]7�� ^��7B 4.8 7_�> �̀
� 35 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78��7���� 

Table 14 Reducing sugar and %Saccharification from pretreated palm pressed fiber hydrolysis by 
cellulase 10 FPU/g substrate in citrate buffer pH 4.8, 350C on orbital shaker 160 rpm. 
�(�����!����2G3� A. niger �(�����!����2G3� T. reesei �(�����!����2G3� T. viride 

���� 

(26��)
	) 
�34���������!$ 

(��6
�7�����) 

�#��$�(H��$

���

�#��� �*#�	 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 

�#��$�(H��$

���

�#��� �*#�	 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 

�#��$�(H��$

���

�#��� �*#�	 

0 0.76 ±  0.00 1.65 ±  0.00 0.77 ± 0.00 1.68 ±  0.00 0.77 ±  0.00 1.68 ± 0.00 
24 4.90 ±  0.20 10.68 ±  0.39 5.93 ± 0.17 12.70 ±  0.12 5.18 ± 0.97 11.27 ± 2.09 
48 5.23 ± 0.28 11.24 ± 0.57 9.72 ± 0.97 20.61 ± 1.33 8.14 ± 0.57 17.58 ± 0.92 
72 6.01 ± 0.37 13.11 ±  0.77 10.42 ±  0.47 22.44 ± 0.93 8.55 ± 0.41 18.36 ± 0.65 
96 6.65 ± 0.62 14.10 ± 1.05 11.21 ±  0.95 24.22 ± 2.07 8.96 ± 0.25 19.25 ± 0.76 

3.2  ������F)����(�!�!��" #��$
��� ����(
$�(�����!�!
�6������-���)�(���! 
�������� 15 ���
���<=���� �����7����;����������������� ���� �V������Y� ����������������


��������
���!  �!��7���
��������� ���
�� 10 FPU/g substrate ��
�?8�7���
��8���-
����"��� � 10 IU/g substrate ����������������8?8�]7�� ^��7B 4.8 7_�> �̀
� 35 7�a�
�������� 7?�������9��� 160 �78��7���� 

Table 15 Reducing sugar and %Saccharification from pretreated palm pressed fiber hydrolysis by 

cellulase 10 FPU/g substrate mix β-glucosidase 10 IU/g substrate in citrate buffer pH 
4.8, 350C on orbital shaker 160 rpm. 

�����-���)�(���!����2G3�  A. niger �����-���)�(���!��� Almonds 

���� (26��)
	) �34���������!$ 

(��6
�7�����) 

�#��$�(H��$���

�#��� �*#�	 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 

�#��$�(H��$���

�#��� �*#�	 

0 0.77 ± 0.00 1.68 ± 0.00 0.77 ± 0.00 1.68 ± 0.00 
24 7.86 ± 0.04 16.30 ± 0.09 6.05 ± 0.02 12.86 ± 0.05 
48 12.93 ± 0.08 28.04 ± 0.02 12.76 ± 0.01 27.41 ± 0.12 
72 16.48 ± 0.06 36.00 ± 0.33 14.08 ± 0.10 29.88 ± 0.80 
96 18.22 ± 0.08 39.54 ± 0.38 15.67 ± 0.11 33.62 ± 0.15 
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4. ����������������*�� SSF 

4.1 #��
�'�!��" #��$
����&
�%!
 
�������� 16 ���
���7���7� ��� YEtOH ���� �V����������7���7��88 SSF � ��B����
��������

����
����
��� 90, 100 ��� 110 ��?
��7���� ���
���7���
���������V�� T. reesei 8 
FPU/g substrate ��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 8 IU/g substrate ������������
����8?8�]7�� ^��7B 5.0 7_�> �̀
� 35 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78��7���� ��j�
�����!�� 24 B?�!�
� 

Table 16 Ethanol concentrations and yield after ethanol production by SSF using initial palm 

pressed fiber 90, 100 and 110 g/L. Cellulase from T. reesei 8 FPU/g substrate mix β-
glusidase from A. niger 8 IU/g substrate in citrate buffer pH 5.0, 350C on oribital 
shaker 160 rpm for 24 hr. 

#��
�'�!��" #��$
 

(��6
�7�����) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

Yield  

(g EtOH/g Cellulose) 

90 8.22 ± 0.02 0.17 ± 0.01 
100 10.44 ± 0.01 0.19 ± 0.01 
110 10.45 ± 0.01 0.18 ± 0.01 

4.2  �U'&��
�����&
�%!
 

�������� 17 ���
���7���7� ��� YEtOH ���� �V����������7���7��88 SSF � ��B����
��������
����
����
��� 100 ��?
��7���� ���
���7���
���������V�� T. reesei 8 FPU/g substrate 
��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 8 IU/g substrate ����������������8?8�]7�� ^�
�7B 5.0 7_�> �̀
� 30, 35 ��� 40 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78��7���� ��j�
�����!�� 24 B?�!�
� 

Table 17 Ethanol concentrations and yield after ethanol production by SSF using initial palm 

pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. reesei 8 FPU/g substrate mix β-glusidase 
from A. niger 8 IU/g substrate in citrate buffer pH 5.0, 30, 35 and 400C on oribital 
shaker 160 rpm for 24 hr. 
�U'&��
� 

(�	���(��(� !) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

Yield  

(g EtOH/g Cellulose) 

30 8.61 ± 0.26 0.16 ± 0.03 
35 10.44 ± 0.01 0.19 ± 0.01 
40 9.90 ± 0.08 0.18 ± 0.02 
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4.3  V���2����&
�%!
 

�������� 18 ���
���7���7� ��� YEtOH ���� �V����������7���7��88 SSF � ��B����
��������
����
����
��� 100 ��?
��7���� ���
���7���
���������V�� T. reesei 8 FPU/g substrate 
��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 8 IU/g substrate ����������������8?8�]7�� ^�
�7B 4.5, 5.0 ��� 5.5 7_�> �̀
� 35 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78��7���� ��j�
�����!�� 24 B?�!�
� 

Table 18 Ethanol concentrations and yield after ethanol production by SSF using initial palm 

pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. reesei 8 FPU/g substrate mix β-glusidase 
from A. niger 8 IU/g substrate in citrate buffer pH 4.5, 5.0 and 5.5, 350C on oribital 
shaker 160 rpm for 24 hr. 

V���2 
#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

Yield  

(g EtOH/g Cellulose) 

4.5 10.14 ± 0.25 0.187 ± 0.023 
5.0 10.44 ± 0.01 0.193 ± 0.008 
5.5 7.80 ± 0.20 0.144 ± 0.019 

4.4 #��
�'����(
$����&
�%!
 
�������� 19 ���
���7���7� ��� YEtOH ���� �V����������7���7��88 SSF � ��B����
��������

����
����
��� 100 ��?
��7���� ���
���7���
���������V�� T. reesei 4-10 FPU/g 
substrate ��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 4-10 IU/g substrate ������������
����8?8�]7�� ^��7B 5.0 7_�> �̀
� 35 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78��7���� ��j�
�����!�� 24 B?�!�
� 

Table 19 Ethanol concentrations and yield after ethanol production by SSF using initial palm 

pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. reesei 4-10 FPU/g substrate mix β-glusidase 
from A. niger 4-10 IU/g substrate in citrate buffer pH 5.0, 350C on oribital shaker 160 
rpm for 24 hr. 

#��
�'����(
$ 

FPU/g substrate : IU/g substrate 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

Yield  

(g EtOH/g Cellulose) 

4 : 4 6.67 ± 0.16 0.123 ± 0.015 
6 : 6 10.42 ± 0.01 0.192 ± 0.007 
8 : 8 10.44 ± 0.01 0.193 ± 0.008 
10 : 10 10.54 ± 0.02 0.195 ± 0.009 
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4.5  !6�!7��#��
�'����(
$����&
�%!
 

�������� 20 ���
���7���7� ��� YEtOH ���� �V����������7���7��88 SSF � ��B����
��������
����
����
��� 100 ��?
��7���� ���
���7���
���������V�� T. reesei 6 FPU/g substrate 
��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 2-6 FPU/g substrate ������������
����8?8�]7�� ^��7B 5.0 7_�> �̀
� 35 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78��7���� ��j�
�����!�� 24 B?�!�
� 

Table 20 Ethanol concentrations and yield after ethanol production by SSF using initial palm 

pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. reesei 6 FPU/g substrate mix β-glusidase 
from A. niger 2-6 IU/g substrate in citrate buffer pH 5.0, 350C on oribital shaker 160 
rpm for 24 hr. 

#��
�'����(
$ 

FPU/g substrate : IU/g substrate 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

Yield  

(g EtOH/g Cellulose) 

6 : 6 10.42 ± 0.01 0.192 ± 0.006 
6 : 3 10.38 ± 0.07 0.192 ± 0.017 
6 : 2 7.42 ± 0.01 0.137 ± 0.005 
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4.6 ����#��� �*#�	
�	���������������� "��!���%����&
�%!
 

�������� 21 ���
���7���7�, ^�7B, �<=������ �!�� ����BA<7����� ����������7���7��88 SSF � �
�B����
������������
����
��� 100 ��?
��7���� ���
���7���
��������� V�� T. reesei 
6 FPU/g substrate ��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 3 IU/g substrate ��
��������������8?8�]7�� ^��7B 5.0 7_�> �̀
� 35 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78
��7���� >�?�V������Y� ��������� 35 7�a��������� ��j������!�� 6 B?�!�
� 

Table 21 Ethanol concentrations, pH, reducing sugar and yeasts between ethanol production by 
SSF using initial palm pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. reesei 6 FPU/g 

substrate mix β-glusidase from A. niger 3 IU/g substrate in citrate buffer pH 5.0, 350C 
on oribital shaker 160 rpm for 24 hr. After hydrolysis at 350C for 6 hr. 

���� 

(26��)
	) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 
V���2 

�2G3� �!�$ 

(�(��$�7�
��������) 

-6 0.00 ± 0.00 4.78 ± 0.08 5.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 
0 2.54 ± 0.21 13.82 ± 0.38 5.02 ± 0.01 9.00 x 107 ± 35.36 
12 8.87 ± 0.11 9.53 ± 0.07 4.93 ± 0.04 166.80 x 107 ± 254.56 
24 10.43 ± 0.01 10.28 ± 0.28 4.83 ± 0.04 184.00 x 107 ± 141.42 

48 7.34 ± 0.21 10.99 ± 0.76 4.81 ± 0.02 202.00 x 107 ± 1202.08 
72 6.49 ± 0.59 12.17 ± 1.05 4.80 ± 0.01 194.00 x 107 ± 212.13 
96 4.90 ± 0.75 13.13 ± 1.46 4.79 ± 0.01 160.00 x 107 ± 989.95 
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4.7 ����#��� �*#�	
�	��������������*�� SHF   

�������� 22 ���
���7���7�, ^�7B, �<=������ �!�� ����BA<7����� ����������7���7��88 SHF 
� ��B����
������������
����
��� 100 ��?
��7���� �Y� ������� ��B����
���7���
�
��������V�� T. reesei 6 FPU/g substrate ��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 3 IU/g 
substrate ����������������8?8�]7�� ^��7B 5.0 7_�> �̀
� 50 7�a��������� 7?������
�9��� 160 �78��7���� ��j������!�� 24 B?�!�
� >
?��7���7� ��� 30 7�a��������� ��j�
�!�� 96 B?�!�
� 

Table 22 Ethanol concentrations, pH, reducing sugar and yeasts between ethanol production by 
SHF using initial palm pressed fiber 100 g/L. Hydrolysis with cellulase from T. reesei 

6 FPU/g substrate mix β-glusidase from A. niger 3 IU/g substrate in citrate buffer pH 
5.0, 500C on oribital shaker 160 rpm for 24 hr and fermentation at 300C for 96 hr. 

���� 

(26��)
	) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 
V���2 

�2G3� �!�$ 

(�(��$�7�
��������) 

0 2.02 ± 0.06 29.77 ± 1.59 5.02 ± 0.01 3.80 x 107 ± 7.07 
24 7.10 ± 0.51 17.84 ± 0.68 4.94 ± 0.01 2.10 x 109 ± 1202.08 
48 6.66 ± 0.49 15.86 ± 0.91 4.92 ± 0.01 1.60 x 109 ± 1131.37 

72 7.22 ± 0.11 12.93 ± 2.40 4.90 ± 0.01 8.80 x 108 ± 1414.21 
96 6.41 ± 0.60 9.19 ± 1.04 4.87 ± 0.02 3.60 x 108 ± 106.07 

 

 

 

 

 

 

 



 

153 

4.8 ����#��� �*#�	
�	�������������� )� ����4��F)����(�! 24 26��)
	 ��� 50 �	��

�(��(� ! *���% �7���
���%�� SSF ��� 35 �	���(��(� ! 
�������� 23 ���
���7���7�, ^�7B, �<=������ �!�� ����BA<7����� ����������7���7��88 SSF � �

�B����
������������
����
��� 100 ��?
��7���� ���
���7���
��������� V�� T. reesei 
6 FPU/g substrate ��
�?8 �8���-����"��� �V�� A. niger 3 IU/g substrate ��
��������������8?8�]7�� ^��7B 5.0 7_�> �̀
� 35 7�a��������� 7?�������9��� 160 �78
��7���� >�?�V������Y� ��������� 50 7�a��������� ��j������!�� 24 B?�!�
� 

Table 23 Ethanol concentrations, pH, reducing sugar and yeasts between ethanol production by 
SSF using initial palm pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. reesei 6 FPU/g 

substrate mix β-glusidase from A. niger 3 IU/g substrate in citrate buffer pH 5.0, 350C 
on oribital shaker 160 rpm for 24 hr. After hydrolysis at 500C for 24 hr. 

���� 

(26��)
	) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 
V���2 

�2G3� �!�$ 

(�(��$�7�
��������) 

-24 0.00 ± 0.00 6.51 ± 0.09 5.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

0 2.08 ± 0.15 34.46 ± 1.25 5.01 ± 0.01 5.80 x 107 ± 7.07 
12 11.53 ± 0.57 13.42 ± 0.54 4.92 ± 0.03 58.80 x 107 ± 84.85 
24 10.10 ± 0.23 13.69 ± 0.40 4.82 ± 0.01 122.00 x 107 ± 494.97 
48 9.15 ± 0.47 14.73 ± 0.03 4.81 ± 0.01 88.00 x 107 ± 282.84 

72 6.52 ± 0.35 13.93 ± 0.05 4.79 ± 0.01 80.00 x 107 ± 282.84 
96 5.45 ± 0.36 12.96 ± 0.26 4.78 ± 0.01 70.00 x 107 ± 353.55 
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4.9 ����#��� �*#�	
�	�������������� )� ����4��F)����(�! 24 26��)
	 ��� 50 �	��

�(��(� ! *�����	�% �7���
���%�� SSF ��� 35 �	���(��(� ! 

4.9.1 ���
�!��" #��$
������� 6 26��)
	 

�������� 24 ��������7���7��88 SSF  �!����
������������
����
��� 100 ��?
��7���� ���
��
�7���
��������� 6 FPU/g substrate ��� �8���-����"��� � 3 IU/g substrate � �
����
�Y� ��������� 50 7�a��������� ��j��!�� 24 B?�!�
� ������
����������
����!�� 6 
B?�!�
�97�����Y� ��������� 50 7�a��������� ��7��9����88 SSF ��� 35 7�a��������� 
^��7B 5.0 7?�������9��� 160 �78��7���� 

Table 24 Ethanol production by SSF using initial palm pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. 

reesei 6 FPU/g substrate mix β-glusidase from A. niger 3 IU/g substrate hydrolysis at 
500C for 24 hr and fed-batch at 6 hr of hydrolysis at 500C prior to SSF at 350C in citrate 
buffer pH 5.0 on oribital shaker 160 rpm. 

���� 

(26��)
	) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 
V���2 

�2G3� �!�$ 

(�(��$�7�
��������) 

-24 0.00 ± 0.00 6.04 ± 0.17 5.01± 0.01 0.00 ± 0.00 
-18 0.00 ± 0.00 27.13 ± 0.63 5.03 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
-12 0.00 ± 0.00 32.81 ± 0.74 5.02 ± 0.01 0.00 ± 0.00 

0 2.82 ± 0.07 37.59 ± 1.21 5.04 ± 0.01 5.20 x 107 ± 14.14 
6 7.26 ± 1.10 23.02 ± 1.71 4.96 ± 0.05 6.40 x 108 ± 141.42 
12 10.46 ± 1.65 16.06 ± 0.48 4.93 ± 0.01 1.28 x 109 ± 424.26 

18 10.51 ± 1.78 16.52 ± 1.20 4.96 ± 0.01 1.22 x 109 ± 70.71 
24 10.20 ± 1.60 16.40 ± 0.69 4.89 ± 0.02 1.44 x 109 ± 141.42 
30 10.00 ± 1.73 16.08 ± 1.30 4.95 ± 0.02 1.20 x 109 ± 282.82 
48 8.71 ± 1.53 17.91 ± 0.93 4.93 ± 0.03 6.40 x 108 ± 1979.90 

72 7.36 ± 1.80 17.45 ± 1.31 5.11 ± 0.01 9.00 x 108 ± 212.13 
96 5.04 ± 0.79 18.25 ± 0.80 5.09 ± 0.04 8.00 x 108 ± 989.95 
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4.9.2 ���
�!��" #��$
������� 12 26��)
	 

�������� 25 ��������7���7��88 SSF  �!����
������������
����
��� 100 ��?
��7���� ���
��
�7���
��������� 6 FPU/g substrate ��� �8���-����"��� � 3 IU/g substrate � �
����
�Y� ��������� 50 7�a��������� ��j��!�� 24 B?�!�
� ������
����������
����!�� 12 
B?�!�
�97�����Y� ��������� 50 7�a��������� ��7��9����88 SSF ��� 35 7�a��������� 
^��7B 5.0 7?�������9��� 160 �78��7���� 

Table 25 Ethanol production by SSF using initial palm pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. 

reesei 6 FPU/g substrate mix β-glusidase from A. niger 3 IU/g substrate hydrolysis at 
500C for 24 hr and fed-batch at 12 hr of hydrolysis at 500C prior to SSF at 350C in 
citrate buffer pH 5.0 on oribital shaker 160 rpm. 

���� 

(26��)
	) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 
V���2 

�2G3� �!�$ 

(�(��$�7�
��������) 

-24 0.00 ± 0.00 6.87 ± 0.07 5.02 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
-18 0.00 ± 0.00 27.83 ± 0.42 5.03 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
-12 0.00 ± 0.00 31.19 ± 0.49 5.02 ± 0.02 0.00 ± 0.00 
0 2.63 ± 0.27 41.64 ± 0.89 5.08 ± 0.02 4.80 x 107 ± 14.14 

6 8.97 ± 0.96 22.92 ± 1.01 4.95 ± 0.02 6.60 x 108 ± 121.13 
12 12.13 ± 0.48 16.27 ± 0.82 4.94 ± 0.02 1.72 x 109 ± 424.26 
18 11.79 ± 0.76 16.44 ± 1.01 4.95 ± 0.04 1.40 x 109 ± 848.53 

24 11.25 ± 0.64 17.35 ± 1.77 4.96 ± 0.04 1.88 x 109 ± 424.26 
30 10.26 ± 0.30 16.49 ± 1.81 4.98 ± 0.01 1.26 x 109 ± 636.40 
48 7.89 ± 0.45 16.18 ± 0.85 4.98 ± 0.04 9.60 x 108 ± 848.53 
72 5.95 ± 1.31 17.65 ± 1.08 5.01 ± 0.02 8.40 x 108 ± 424.26 

96 4.45 ± 1.63 18.32 ± 0.32 5.17 ± 0.10 7.20 x 108 ± 989.95 
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4.9.3 ���
�!��" #��$
������� 6 *�% 12 26��)
	 

�������� 26 ��������7���7��88 SSF  �!����
������������
����
��� 100 ��?
��7���� ���
��
�7���
��������� 6 FPU/g substrate ��� �8���-����"��� � 3 IU/g substrate � �
����
�Y� ��������� 50 7�a��������� ��j��!�� 24 B?�!�
� ������
����������
����!�� 6 ��� 
12 B?�!�
�97�����Y� ��������� 50 7�a��������� ��7��9����88 SSF ��� 35 7�a�
�������� ^��7B 5.0 7?�������9��� 160 �78��7���� 

Table 26 Ethanol production by SSF using initial palm pressed fiber 100 g/L. Cellulase from T. 

reesei 6 FPU/g substrate mix β-glusidase from A. niger 3 IU/g substrate hydrolysis at 
500C for 24 hr and fed-batch at 6 and 12 hr of hydrolysis at 500C prior to SSF at 350C 
in citrate buffer pH 5.0 on oribital shaker 160 rpm. 

���� 

(26��)
	) 

#��
�'������� 

(��6
�7�����) 

�34���������!$ 

(��6
�7�����) 
V���2 

�2G3� �!�$ 

(�(��$�7�
��������) 

-24 0.00 ± 0.00 6.99 ± 0.08 5.02 ± 0.01 0.00 ± 0.00 
-18 0.00 ± 0.00 20.36 ± 0.60 5.03 ± 0.04 0.00 ± 0.00 
-12 0.00 ± 0.00 28.70 ± 0.11 5.04 ± .01 0.00 ± 0.00 
0 2.88 ± 0.33 36.18 ± 0.74 5.09 ± 0.02 5.00 x 107 ± 35.36 

6 8.22 ± 0.84 20.25 ± 0.58 4.91 ± 0.03 2.44 x 108 ± 835.09 
12 10.17 ± 1.15 15.98  ± 0.20 4.87 ± 0.03 1.24 x 109 ± 282.80 
18 9.94 ± 0.97 16.47 ± 0.08 4.90 ± 0.04 1.18 x 109 ± 212.13 

24 9.46 ± 0.35 16.52 ± 0.68 4.90 ± 0.01 1.34 x 109 ± 494.97 
30 9.00 ± 0.53 16.49 ± 0.43 4.91 ± 0.04 1.10 x 109 ± 353.55 
48 7.00 ± 0.51 17.66 ± 0.05 4.94 ± 0.01 7.80 x 108 ± 212.13 
72 5.24 ± 1.03 18.38 ± 0.33 4.95 ± 0.02 6.80 x 108 ± 141.42 

96 4.30 ± 0.91 19.55 ± 0.91 4.92 ± 0.02 6.00 x 108 ± 282.84 
 



�������  	 

��
������ 

1. �
��������������� ����������� 	����
�!
��� 

!����"� �#"�   ���������	
�� 1%(w/v) NaOH/Boiling 15 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. �
�����%��&'�� (�)������ ��������	����
�!
��� 

 �!��"�#$$%&$'(�)�*$+, =     %�#$$%&$'./�'
/.� �$0� x  �!��"�'
/.� �$0�(�)�*$+, 

       100 
�3�,�4�5�64/     ���������	
�� 1%(w/v) NaOH/Boiling  15 min 
   =  41.21 x 66.06 
            100 
   =  27.22 ��3� 
 

�"����
�!
���   

�'
/.� �$0�  100  ��3� 
��� ��
�!
��� 

�'
/.� �$0�  66.06 ��3� 

���*�
)��"� ��
�!
��� 

�'
/.� �$0�  100 - 66.06 = 33.94 ��3� 

*�
,�
��'
/.� 

�"����
+,�)����, 24  mesh   

�'
/.� �$0�  66.06  ��3� 

��� ��
+,�)����, 24  mesh 

�'
/.� �$0�  65.56 ��3� 
 

���*�
)��"� ��
+,�)����, 24 mesh 
�'
/.� �$0�  66.06 - 65.56 = 0.5 ��3� 

�?�+),5@	 
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 �!��"�#$$%&$'(�)�*$+,(%) =                �!��"�#$$%&$'(�)�*$+,   x   100 

      �!��"�#$$%&$'��!)��
/(29.82 ��3�) 
�3�,�4�5�64/    ���������	
�� 1%(w/v) NaOH/Boiling  15 min 
   = 27.22   x    100 
           29.82 
   = 91.28 � ,�0�#B/�0 

 �!��"$!�/!/(�)�*$+, =     %$!�/!/./�'
/.� �$0�     �!��"�'
/.� �$0�(�)�*$+, 

       100 
�3�,�4�5�64/  ���������	
�� 1%(w/v) NaOH/Boiling  15 min 
   =  21.75 x 66.06 
            100 
   =  14.37 ��3� 

 �!��"$!�/!/(�)�*$+,(%) =                �!��"$!�/!/(�)�*$+,   x   100 

        �!��"$!�/!/��!)��
/(17.79 ��3�) 
�3�,�4�5�64/  ���������	
�� 1%(w/v) NaOH/Boiling  15 min 
   = 14.37 x 100 
           17.79 
   = 80.78 � ,�0�#B/�0 

 �!��"$!�/!/(�)$	$5(%) =    ( �!��"$!�/!/�4,/��������� -    �!��"$!�/!/*$35C�����������) x 
100 

       �!��"$!�/!/�4,/��������� 
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3. ��
����������"��3� ���*%�� (Unit of enzyme) 

3.1 ��
��������	�

�3� ���*%���%��&��� 

�3�,�4�5�64/  Cellulase from A. niger 
-   �!��"/JK���$(�)L	
C������4,� 1.4237 ��3��4,$!�� 
-  .6
��$�./����4,�  60  /�(� 
-  ?����M
�M
/M,5�,/L#�0  4.0763  �!$$!��3��4,�!$$!$!�� 

 
'��$N$��  1,000  �!$$!$!��  �� �!��"/JK���$   1.4237  ��3� 
'��$N$��    1.5  �!$$!$!��    �� �!��"/JK���$    1.4237 x  1.5     =   2.1356  x  10-3   ��3� 

       1,000 
/JK���$�$%&?'  180  ��3�       ?!	� P/      1   &�$$0 
/JK���$�$%&?' 2.1356 x 10-3   ��3�    ?!	� P/  1  x   2.1356  x  10-3   =  11.86  L�&?�&�$$0 

       180 
�N�N��$�����4,�  60  /�(�  L	
 �!��"/JK���$     11.86 L�&?�&�$$0 
�N�N��$�����4,�    1  /�(�   L	
 �!��"/JK���$     11.86     =    0.1977   L�&?�&�$$0 

          60 
 �!��"/JK���$   1  L�&?�&�$$0�4,/�(�        ?!	� P/            1   FPU 
 �!��"/JK���$   0.1977  L�&?�&�$$0     ?!	� P/    1  x   0.1977   =   0.1977   FPU 

                  1 
 �!��"�,/L#�0   0.5  �!$$!$!��  ���!C����     0.1977    FPU 
 �!��"�,/L#�0    1.0  �!$$!$!��  ���!C����    0.1977  x 1.0/0.5    =   0.3954    FPU 

 
?����M
�M
/M,5�,/L#�0  �(4��3@  4.0763  �!$$!��3��4,�!$$!$!�� 
�T��NUN/3J/CNL	
 �!��"�!C����M,5�,/L#�0       0.3954     =      0.097 FPU/mg enzyme 

       4.0763 
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3.2 ��
��������	�

�3� �+!��-��&'�%��,� 

�3�,�4�5�64/  β-glucosidase from  A. niger 
-   �!��"/JK���$(�)L	
C������4,� 0.7457 ��3��4,$!�� 
-  .6
��$�./����4,�  30  /�(� 
-  ?����M
�M
/M,5�,/L#�0  4.0763  �!$$!��3��4,�!$$!$!�� 

 
'��$N$��  1,000  �!$$!$!��  �� �!��"/JK���$   0.7457  ��3� 
'��$N$��    2.0  �!$$!$!��    �� �!��"/JK���$    0.7457  x  2.0     =   1.4914  x  10-3   ��3� 

       1,000 
/JK���$�$%&?'  180  ��3�       ?!	� P/      1   &�$$0 
/JK���$�$%&?' 1.4914 x 10-3   ��3�    ?!	� P/   1 x 1.4914 x 10-3 =  8.3  L�&?�&�$$0 

       180 
�N�N��$�����4,�  30  /�(�  L	
 �!��"/JK���$     8.3 L�&?�&�$$0 
�N�N��$�����4,�    1  /�(�   L	
 �!��"/JK���$     8.3     =    0.2767   L�&?�&�$$0 

                  30 
 �!��"/JK���$   2  L�&?�&�$$0        ?!	� P/                 1   U 
 �!��"/JK���$   0.2767  L�&?�&�$$0     ?!	� P/    1  x   0.2767   =   0.1388   U 

             
 �!��"�,/L#�0   1.0  �!$$!$!��  ���!C����     0.1388   U 
?����M
�M
/M,5�,/L#�0  �(4��3@  10.9  �!$$!��3��4,�!$$!$!�� 
�T��NUN/3J/CNL	
 �!��"�!C����M,5�,/L#�0       0.1388     =      0.0127 U/mg  enzyme 

         10.9 

4. ���
��%?�!���
��������������������@��A��!��
�,���� (%Saccharification) 

 
%Saccharification  =       /JK�*/3���3�M,5/JK���$��	!�'0 x 100 

     /JK�*/3�M,5�'
/.� �$0� 
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5. �
������
��������%��&'����@�������� (Yield) 

  Y   =      �!��"�,(�/,$ (��3��4,$!��) 
    �!��"�#$$%&$' (��3��4,$!��) 
 


