
����� 3 

��	
�����  ��������
�������� 

1. ��	
���	�
��� ��	����!�"#$ 
��� 

������������	
��������	�������������������������������� � !"���	�
�� $������
����������� � !"���	���%�&'������� $������$��	�������� 24 ��* +��	����!��,
�+��-'�� $��!��!� 29.82 ± 0.57, 17.79 ± 0.47 ������+7���'���89�:�;� ����9��;� $�����!��,

 ��*<8� 9.53 ± 0.15 ������+7���'���89�:�;�  +��	������
��	�;����  Aziz $�
, (2002) ���	��
� � '����!��,�+��-'�� $��!��!�������������������;� 32.4 $� 20.5 ������+7���'���89�:�;� 
����9��;� 

������ !�
��:���!��,�+��-'����:7���� �� ����!��,����-	��� ��<�������������
�;��!�'��+��-'��*�!��<��C �������	��� 3 �; ����	�*�� +;	��� '&�+��	����!��,�+��-'�� 41.2 ± 
0.5 ������+7���'���89�:�;�  D�	��� ����!��,�+��-'�� 38.6 ± 0.4 ������+7���'���89�:�;� $����
����:�<��!8	����!��,�+��-'�� 45-56 ������+7���'���89�:�;� �� ���!��,�!��!���������������;�
�!�'��+��-'��*�!��<��C �������	��� 3 ��:7���� �� ����!��,�!��!���������
��	�;� $���<��
���������������������� �;����������+��	����!��,�+��-'�� 50.4  ± 1.2 ������+7���'���89�:�;� 
$�����!��,�!��!��&��	 10.0 ± 1.7 ������+7���'���89�:�;� ��:7���� �� ���������������!��,
�+��-'������� �� $�����!��,�!��!����� ���� � +��	����	
���������	�����:7� ������
�������G� ;�HI�!������� ��������������������!�������� $������;��,��	���%�&+��	������
�������������7� �������������G�����	��� (%�&��� 23) �9��:��� �������9����9����������
�:���������7�� ��'������� ��	���:�����I������������������������&<����!����������9��	 

����:�I���;	���� ���	��� ��:7� ���������������������������������9�����!�       
�������  $�������	���:���!���������������!��,�-	  '���*�����I��������!���9� 

2. ��	
���	�
	
��&��$��!�"#$ 
������$'(���$�)*��	)(���������(�$�)*��	)(�� 

������������������������� ��������'+������J�����+�� $� $
��+����J-  
�����+���;8� �9��:���!��,�����������������������$��	�;	����	��� 4 +��	�������	 ��:7���� �� 
���������������������� ��������'+������J�����+�� ��9��:�����!��,���������	����	��
�;��9�
;K ���
 ���*<���;�� 95 ������+7��� ��<���*�
 �����������	��������&!����8� (�:�<���!��,
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������:�;	������������ 36 - 66 ������+7���'���89�:�;�) $��	�:��:7� ��
 �����������	
�������'+������J�����+�� �����H���������	
��������	�������������� $���<���&!��
��� ��������������<�� ��!��,���������������	�*���;� ���������	����	 Silverstein  
$�
, (2006) ��<���I,:%-�! ��� ����������<�� $�
 �����������	�������'+�����    
�J�����+���&!����8� ��9��:���!��, Cotton stalks ��	�� �:�����: ��	��������� +��	����&!��
��� ��������������<�� ���G�����&!����� ������9��X!�!�!���: ��	����
���;�
�	
��������	����������� �9��:���!��,����������:�<�:�;	���������������	 (Silverstein  
$�
,, 2006)  $����<���*���� ������ �� 60 ���� ��!��,����������������������$��	���
�;� '���;	������*;�������
 �����������	�������'+������J�����+�� 5 $� 10 ������+7��� 
'���89�:�;������!���� +��	 Zhu  $�
, (2005a)  ������	�����������D�	��� �� ��������
'+������J�����+��
 ��������� 1 ������+7���'���89�:�;������!���� &� �������H����
�	
��������	D�	��� ��� 41.5 ± 0.5 ������+7���'���89�:�;� ��<���*���� �����������<�� 70  
���� $����<���*���� ������ ����8  ��!��,D�	��� ����������������$��	  $���<���*���'
�� D 
��G��; �:�&�;		��$���������:���<�� ������H�����	
��������� 44.6 ± 0.7 ������+7���'��
�89�:�;� ��<��� ��������  30, 42 $� 70 ���� �� �&�;		�� 700, 500 $� 300W ����9��;� $��
����	���7��� ��<���&!����� ������ ����8 ��!��,D�	��� ���������������$��	 (Zhu $�
,, 
2005a) �;8	��8��G������ ����<���*���� �������8� �X!�!�!���: ��	�������;�����������	 $�

I,%�&��	�������'+������J�����+����<���*��������9��	�� �  

�;	�;8������H�"!������ �� ��!��,
 �����������	�������'+������J�����+�� 
$���� ��������������<�� �������
 �������H�����������	�	
��������������
����� +��	H���*���!��,
 ��������������8� $���� ���&!����8���9��:����������	
�	
�������&!����8��� � $������*�
 ��������� $���� ���&!����8� �9��:�����I������������
�������&!����8�������� � �;	�;8� ������������������������ ��������'+������J�����+��
����	&!���,�H�	
 ���������  $���� ������:���������������  �&<����G����������I���
���������������  
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����	��� 3  �������������!��,��	�+��-'�� �J�!�+��-'�� $��!��!� ��������������;� ;�HI�!� 
��	���������<��C  

Table 3 Cellulose hemicellulose and lignin contents in palm pressed fiber and agriculture 
materials 

��� ��	� (� ���(,"&�'�$"-.
�"/	����)  

�/&12��� �(���'�! �*���(���'�! ��	"�" 

 

�
��� 

����������� 29.82 ± 0.57 * 17.79 ± 0.47 	�� !�;���8 

��������� 50.4  ± 1.2 21.9 ± 1.4 10.0 ± 1.7 Umikalson  $�
,,  1997 

+;	��� '&� 41.2 ± 0.5 25.8 ± 0.5 21.3 ± 0.4 Zhu  $�
,,  2006 

D�	���  38.6 ± 0.4 19.7 ± 0.5 13.6 ± 0.6 Zhu $�
, ,  2005a,b 

�������:�<��!8	 45-56 10-25 18-30 

����;��9��:�;	 32.2 13.85 26.96 

�g� ��, ����'�&;�"� $�&;*�!���� 
h;�������!i, 2540 ; Martin,  (1991 
���	'��  &��, !�� �!�	�I ��,�;���,  

2545) 
* �������9���� !�
��:� 
 

     
  (a)      (b) 

%�&��� 23  ������������;��,��	 (a) ����������� (b) �������������� 
Figure 23 Characterization of (a) Palm pressed fiber (b) Oil palm empty fruits brunches 
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����	��� 4 ��!��,���������������:�<�:�;	����������� ��������'+������J�����+��  $�
$
��+����J�����+�� (�;����� ������������!��,����
�������;� 1: 10) 

Table 4 Palm pressed fiber residue after pretreated by NaOH or Ca(OH)2 (Ratio of palm pressed 
fiber : alkaline solution was 1 : 10) 

 ���
3�!�"#$������4��/�	
��&��$� 

(� ���(,"&�'�$"-.
�"/	����) 

��
�������" 

(� ���(,"&�'�$"-.
�"/	&5

 ���
&�) 

��$����


!
����
$��4� 

("
��) '(���$�)*��	)(�� ����(�$�)*��	)(�� 

15 66.06 ± 0.90 86.07 ± 0.31 

30 65.27 ± 0.08 83.31 ± 1.91 

60 64.60 ± 0.99 82.84 ± 2.02 
1 

90 63.33 ± 0.85 83.57 ± 1.67 

15 53.27 ± 0.89 84.69 ± 1.06 

30 50.14 ± 0.64 81.21 ± 0.87 

60 43.19 ± 0.40 80.65 ± 1.82 
5 

90 42.09 ± 0.75 81.23 ± 0.59 

15 48.55 ± 0.79 84.13 ± 0.76 

30 47.04 ± 0.73 81.76 ± 1.01 

60 39.22 ± 0.42 81.88 ± 1.21 
10 

90 38.13 ± 0.94 80.81 ± 1.11 

15 45.59 ± 0.49 82.50 ± 0.80 

30 42.59 ± 0.15 82.16 ± 0.77 

60 38.97 ± 0.50 80.47 ± 1.29 
15 

90 36.27 ± 0.99 79.71 ± 1.27 

�� ������������ �$
��+����J�����+�� ��!��,���������������:�<�:�;	������
�������;	����	��� 4 ��:7���� �� ��!��,���������������������� �$
��+����J�����+������	
������� (���$�����	����	���;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7���) +��	��!��,����������:�<�
:�;	���������������-�����, 79 u 86 ������+7���'���89�:�;� $����	����� ������������� �
�������'+������J�����+�� �;8	���� ���	
 ��������� $���� ������&!����8�  +��	$��	�:�
�:7� �� ����������� �$
��+����J�����+�������H�����	
��������	������������������ 
$������ ������������� ��������'+������J�����+��  �;8	��8�����<��	�����$
��+���       
�J�����+�� ��������H������G���<8����� �;��;��89� �9��:�����;��;��: ��	�������;�
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$
��+����J�����+����!���8�������� $�$
��+����J�����+����G�������� +��	��
 �������H
������;�������������� �����$�� ��������:���	����9��:�$
��+����J�����+�� �����H����
�	
��������	������������������� ��'+������J�����+�� 
<���<��������������89�:�;���G���;�
��������;� $
��+����J�����+����:�
 �������������� ��'+������J�����+�� �9��:�$�	�����
�;����������� ��������� � ����	�*�����
 ��������� 1 ������+7���'���89�:�;������!���� 
'+������J�����+����:�
 ��������� 0.25 '������ $��$
��+����J�����+����:�
 ��������� 
0.14 '������ 

2.1  	
��&��$��!�"#$ 
������$!
����
$'(���$�)*��	)(�� 

��!��,�+��-'���������������:�;	����������� �'+������J�����+�������
�������$��	�;	%�&��� 24 ��:7���� �� ��!��,�+��-'�����I�C�%� ����������� ��������
'+������J�����+���&!����8� ��<��������������;���!��,�+��-'����������������������������
��������	�
�� +��	�����H��	������ �� �������'+������J�����+�������H����
�	
��������	����������� '���� ���������H�������;8� ���G��� ���	�J�!�+��-'�� $�
�!��!� +��	��G��� ������-���!� ,������ Umikalsom $�
, (1998) ���	�� ������������� �
'+������J�����+�������
 ����G�������	�+��-'�� $��!��!�'��������G� CO2, H2O $� 
Carboxylic acid 

Zhu $�
, (2005a,  2006c) ���	�� �� �89�:�;���	D�	��� ���:����:�;	������
�������� ��������'+������J�����+�� ���G��	
��������	D�	���  �; ����	�*�� �!��!� 
$��J�!�+��-'�� +��	��G��:�I���:���!��,�+��-'���&!����8��� �  Tarkov  $�  Feist  (1969 ���	
'�� Silverstein $�
,  2006)  ���	�� ������������� ��������'+������J�����+�������
�!��!� '������9����&;�"���������: ��	�!��!� �;��+���  $��������$����8��9��:���!�

 ����G��-&�I��� � ����;8�  Silverstein  $�
, (2006) ������	�� ����������� Cotton stalks 
�� �'+������J�����+�������H�����+������ 13.9 ������+7���'���89�:�;� (0.5% NaOH/900C 
90 min)  H�	 40 ������+7���'���89�:�;� (2.0% NaOH/900C 90 min)  $��9��:���-$
������
�������$��	�&!����8� 35.54  ������+7���'���89�:�;� (0.5% NaOH/900C 30 min) H�	 50.33 
������+7���'���89�:�;� (2.0% NaOH/1210C 15 psi 60 min) ��� Cotton  stalks  �������!��,��-$
�
��!����� 31.1 ������+7���'���89�:�;� 

�������������� ��������'+������J�����+����9��:������!��,�+��-'���-	�I�
�����;� 54.13 ± 0.87 ������+7���'���89�:�;� ��<��������'���*���� �����������<�� 15 ���� 
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 �����������	�������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ���
�+��-'�����������������!����� 29.82 ± 0.57 ������+7���'���89�:�;� 
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%�&��� 24 �;��� ���!��,�+��-'�� (          )  $��!��!� (        ) ������������� :�;	���������
�� ��������'+������J�����+�� (�;����� ������������!��,����
�������;� 1 : 10)  

Figure 24 Cellulose (      ) and lignin (       ) contents in palm pressed fiber after pretreated by 
NaOH (Ratio of palm pressed fiber : alkaline solution was 1 : 10) 

�9�:�;����� ���	��!��,�!��!��;8� :�;	�������������� ��������'+������J-
�����+�� ��!��,�!��!��&!����8����I�C
 ��������� $���� ����������� $���&!����8�������
�;� (��!��,�!��!��������$��	��-���*� 	 18-22 ������+7���'���89�:�;�) (%�&��� 24) �;8	��8����
��G���������������'+������J�����+����������H�����9��;��!��!����'����	 $����9��;�
'��������	���������	�J�!�+��-'�� +��	����;��,'
�	����	��	�!�'��+��-'�� �!��!����
:�<���!�&;�"�;��J�!�+��-'�� �;	�;8�H���J�!�+��-'������ ��9��:��!��!�:�I�������� �   

��<���;	�����!��,�!��!����:���� (Lignin reduction) ���%�&��� 25  ��;	������ �� 
��<���&!��
 ������������ 1 ��G� 5 ������+7���'���89�:�;������!���� ��!��,�!��!����:�����
�-	��8� (�������, 19.24 ������+7���'���89�:�;� ��<���������� ��������'+������J�����+�� 
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1 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 15 ���� ��G� 38 ������+7���'��
�89�:�;� ��<���������� ��������'+������J�����+�� 5 ������+7���'���89�:�;������!���� 
��� �����������<�� 15 ����) +��	�:�<���;�������	����	 Silverstein $�
, (2006) ��<��
�&!��
 �����������	�������'+������J�����+�����
 ��������� 0.5 ��G� 2.0 ������+7���'��
�89�:�;������!���� ��9��:���!��,�!��!����:�����&!���-	��8�����	���;��9�
;K $������	���7��� 
��<���&!��
 ������������ 5 H�	 15 ������+7���'���89�:�;������!���� ��!��,�!��!����:�����
	��� 
(�����
 ��$�����	����	���;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7���) 
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%�&���  25 ��!��,�!��!�������	 �������������� ��������'+������J�����+�� (�;����� �
�����������!��,����
�������;� 1 : 10) 

Figure 25 Lignin reduction after pretreated palm pressed fiber by NaOH (Ratio of palm pressed 
fiber : alkaline solution was 1 : 10) 

�� ���� ������&!����8� ��9��:���!��,�!��!����:�����&!����8� ���
 �����������	
�������'+������J�����+�� 5, 10 $� 15 ������+7���'���89�:�;������!���� $��H���*���
� ������ �� 60 ���� ��!��,�!��!����:�������!��
	��� (%�&��� 25) ���
 �����������	�������
'+������J�����+�� 1 ������+7���'���89�:�;������!���� ��<���&!����� ���:����������<��
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�����8� ��������������������$��	��	��!��,�!��!����:���� (�����
 ��$�����	����	��
�;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7���) ���%�&��� 25  +��	���������	����	  Silvertein $�
, 
(2006) 
 ������������ 0.5 ������+7���'���89�:�;������!���� ��G�
��
 ��������������9� +��	�����H
�9��;���!��,�!��!������7����������;8� $�� ����&!����� �������������H�	 90 ���� $��&!��
�I,:%-�!�-	��G� 121 �	���+��+��� ���
�<��	���	z���*<8��7��� 

����������	�������'+������J�����+�� �����H�9��;���!��,�!��!�����-	�I� 
59.64 ������+7���'���89�:�;� �������������� ��������'+������J�����+�� 5 ������+7���'��
�89�:�;������!���� ��� �����������<�� 60 ���� Silverein  $�
, (2006) ������	�� �� 
�����H�9��;���!��,�!��!��� Cotton  stalks  ��� 65.65 ������+7���'���89�:�;� �� ��������
'+������J�����+�� 2 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� ����������<����� 121 �	��
�+��+��� 
 ���;� 15 ����� ��G���� �� 90 ���� �� � Varga $�
, (2002 ���	'�� 
Silvertein 2006) �����H�9��;���!��,�!��!����H�	 95 ������+7���'���89�:�;� ����������� corn  
stover  �� ��������������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ���
�<��	���	z���*<8�
��G���� �� 1 *;� '�	 

��<���;	�����!��,�+��-'������:�<� �������������� ��������'+������J����
�+��  ���%�&��� 26  ��:7���� �� ��!��,�+��-'������:�<������������� ����	���I�C�%� 
��������� (��!��,�+��-'����!����������;� 29.82 ± 0.57 ��;� 
!���G� 100.00 ������+7���) $��	�:�
�:7� �� ���������������������� �+��-'���� �:���	������������ � ��<��	���'+������J-  
�����+�� ������!��!�'������9����&;�"���������: ��	�+��� �;� �!��!� �9��:���!�
*��	 ��	 :�<� �-&�I��������H�	�� ���	�+��-'�� (Tarkov $� Feist 1969 ���	'�� Silverstein $�

,,  2006) �9��:��+��-'��H-��J'����+�� $��H-��J'����+����� H���*���� �������
�����������!��� ��:7����*;�������
 ��������� 5, 10 $� 15 ������+7���'���89�:�;������!���� 
���%�&��� 26  +��	���������	����	 Silverstein $�
, (2006) ����������� cotton  stalks �� �
�������'+������J�����+�� ��9��:���-$
������� 12.82 ������+7���'���89�:�;� (1%(w/v) 
NaOH/1210C, 15psi, 30 min) H�	 30.14 ������+7���'���89�:�;� (2.0%(w/v) NaOH/900C, 60 min) 
�;	�;8� ���������������:��������	�:�<���!��,�+��-'������!��,��� $��:�<��!��!���
��!��,���� 
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%�&���   26 ��!��,�+��-'�� (            ) $��!��!� (        ) ����:�<��������������:�;	���������
�� ��������'+������J�����+��  

Figure 26 Cellulose (        ) and lignin (         ) residues in palm pressed fiber after pretreated by 
NaOH 

������������������������ ��������'+������J�����+�� 1 ������+7���'��
�89�:�;������!���� ��:�<���!��,�+��-'����-��������I� (����, 84 u 91 ������+7���'��
�89�:�;�) $�����,���� �;��;8� �7�:�<���!��,�!��!���-�����*���;� (����, 79 u 81 ������+7���
'���89�:�;�) �� �������������� � 5 $� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ����!��,
�+��-'���:�<���-������
��	�;� (����, 56 -  88 ������+7���'���89�:�;�)  $���!��,�!��!�  42 - 
59 ������+7���'���89�:�;� �� �������������� ��������'+������J�����+�� 15  ������+7���
'���89�:�;������!���� ��:�<���!��,�+��-'����-���������I�����, 55 u 73 ������+7���'��
�89�:�;� $����!��,�!��!������
��	�;������������ � �������'+������J�����+�� 5 $� 10 
������+7���'���89�:�;������!���� ����, 41 u 57 ������+7���'���89�:�;� (%�&��� 26) �;	�;8���I�
��� �� 
 �����������	�������'+������J�����+�� 5 $� 10 ������+7���'���89�:�;����
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��!���� ���G�
 �������������:������������������������������ �� 1 $� 15  ������+7���
'���89�:�;������!���� 

����������
 ��$�����	��	��!��,�+��-'�� $��!��!�����:�<���-�:�;	���
�������� ��������'+������J�����+�� 5 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� ��
���������<�� 15 ���� �;� ����������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'��
�89�:�;������!���� ��� �����������<�� 15 ���� &� ����!��,�+��-'������������������
�������� ��������'+������J�����+�� 5 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� ��
���������<�� 15 ���� ����!��,����� �� ��!��,�+��-'������������������ �������� �
�������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 
15 ���� ����	���;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95  ������+7��� �� ���!��,�!��!������
 ��$�����	  
$��	�:��:7� ������������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;����
��!���� ��� �����������<�� 15 ���� ��
 ���:�������� �� ����������� ��������
'+������J�����+�� 5 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 15 ����  

����������
 ��$�����	��	��!��,�+��-'�� $��!��!�����:�<���-�:�;	���
�������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� ��
���������<�� 15 ���� �;� ����������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'��
�89�:�;������!���� ��� �����������<�� 30 ���� &� �� ��!��,�+��-'������������������
�������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� ��
���������<�� 15 ���� ���� ����!��,�+��-'�������������������������� ��������
'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 30 ���� 
����	���;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7���  �� ���!��,�!��!� ����������� ��������
'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 30 ���� 
�:�<���-������ ������������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;����
��!���� ��� �������<�� 15 ���� $����<��&!���,�'��� �$�� ��!��,�+��-'���������������
����������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� ��
���������<�� 30 ���� �:�<���-�������� (����, 72.64 ± 1.72 ������+7���'���89�:�;�)  
��!��,�!��!�H�	���
 ��$�����	 $������������� ��������'+������J�����+�� 10 
������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 15 ���� �7�:�<���-������� (����,  
55.86 ± 1.10 ������+7���'���89�:�;�) $�����*���� ���;8�� �� ���G����������I������
�������� � �;	�;8���I���� �� ����������� ��������'+������J�����+�� 10 ������+7���'��
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�89�:�;������!���� ��� �����������<�� 15 ���� ��
 ���:�������� ������������� �
�������'+������J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 
30 ����  

2.2  	
��&��$��!�"#$ 
������$!
����
$����(�$�)*��	)(�� 

��!��,�+��-'��:�;	�������������� �$
��+����J�����+�� �������������$��	
���%�&��� 27  +��	���%�&��:7���� �� ��!��,�+��-'������	�%� �������������!��,�&!����8�
�&��	��7����������;8� �� ���	�%� �����������!��,�+��-'�����$�����	 �������������9����
������ $���<���-�����!��,���������������:�<�:�;	�������� �$
��+����J�����+��������	����
��� (����	��� 4)    $��	�:��:7� �� $
��+����J�����+�������H�����	
��������	������
������������  ��� �����G��J�!�+��-'�� :�<��!��!��7���  +��	��<���-��!��,�!��!����:�������%�&
��� 28 ��:7���� �� ��!��,�!��!����:����������� �&��	  2 -  22 ������+7���'���89�:�;� �����;8� 
���������	����	 Sun $�
, (1995) ��������� wheat straw �� �$
��+��� �J�����+�� ���

 ��������� 1.5 ������+7���'���89�:�;������!���� ����I,:%-�! 20 �	���+��+��� ��G���� �� 6 
*;� '�	 ��������H�����9��;��!��!��������� 

��<��&!���,���!��,�+��-'�� $���!��,�!��!�����:�<�:�;	�������������� �
$
��+����J�����+�����%�&��� 29 ������X �� �;8	��!��,�+��-'�� $��!��!�����:�<�����!��,
�-	 '����!��,�+��-'����:�<���-�����, 80 - 100 ������+7���'���89�:�;� (��!��,�+��-'��
��!����������;� 29.82 ± 0.57 ��;� 
!���G� 100 ������+7���'���89�:�;�) �� ���!��,�!��!���:�<���-�
����, 77 u 99 ������+7���'���89�:�;� (��!��,�!��!���!����������;� 17.79 ± 0.47 ��;� 
!���G� 
100 ������+7���'���89�:�;�) 
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%�&��� 27 �;��� ���!��,�+��-'�� (            ) $��!��!� (          )�������������:�;	���������
�� �$
��+����J�����+�� (�;����� ������������!��,����
�������;� 1 : 10) 

Figure 27 Cellulose (         ) and lignin (          ) contents in palm pressed fiber after pretreated by 
Ca(OH)2 (Ratio of palm pressed fiber : alkaline solution was 1 : 10) 
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%�&��� 28  ��!��,�!��!�������	:�;	�������������� �$
��+����J�����+�� 
Figure 28 Lignin reduction after pretreated palm pressed fiber by Ca(OH)2  
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%�&���  29 ��!��,�+��-'�� (            )  $��!��!� (          ) ����:�<�:�;	����������� �$
��+����J
�����+�� 

Figure 29 Cellulose (       ) and lignin (        ) residues after pretreated palm pressed fiber by 
Ca(OH)2  

2.3  � ��$����$�	
��&��$��!�"#$ 
������$'(���$�)*��	)(��  

	/�	
��&��$��!�"#$ 
������$����(�$�)*��	)(�� 

��<���������������!��,�+��-'����� �:�<���-��: ��	����������� ��������
'+������J�����+��  �;�$
��+����J�����+�� (�-��� ) ����X ����!��,�+��-'������:�<���-���
����������� �$
��+����J�����+�� (�-��� ) �����!��,���� ������������� ��������
'+������J�����+�����%�&��� 26 $� 29 +��	H���-�����!��,�+��-'������:�<���-��������������
�;8� ��9��:�$
��+����J�����+�� (�-��� ) ��G�����
�������
 ���:����������������&����
��!��,�+��-'������:�<���-���� $����� ������������� ��������'+������J�����+�� $����<��
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&!���,����� ���	��!��,�!��!�����:�<���-����%�&��� 26 $� 29 ��:7���� ����!��,�!��!����
�:�<���-���������������������������� ��������'+������J�����+�� ����� ������������� �
$
��+����J�����+�� ����	���;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7��� +��	�!��!����G��; �9�
;K��
�;8��������J'����+��  H������!��,�!��!���-������ ;�HI�!���9��:�����J'����+����!���8����
���� �&���!��!����G��; �;�� �	����:�����+��  �;��;��;��+��-'��  h�;8�H���9�����������:�
 ;�HI�!�����!��,�!��!������	 ���G������������J'����+��  +��	����������� �'+������J����
�+�� �����!��,�!��!������� �� 

������������� �'+������J�����+����:���!��,�+��-'����������������&!����8� 
(%�&��� 24) $���7 � ������������� �$
��+����J�����+�� (%�&��� 27)  $��	�:��:7� �� ���
�������� �'+������J�����+�������H�����9��;��� ��<�������� ���7 � ��$
��+����J�����+�� 
+��	�:�<���;�������	����	 Sun $�
, (1995) ��������� Wheat straw �� �$
��+����J����
�+�� $� '+������J�����+�����
 ��������� 1.5 ������+7���'���89�:�;������!���� �I,:%-�! 20 
�	���+��+��� ��� �� 6 *;� '�	 ����������� ��������'+������J�����+��������H�����
�J�!�+��-'�� $��!��!������7 � �� $����� ������������� �$
��+����J�����+��   

�9�:�;��!��!����G��|K:��9�
;K����	:���	������J'����+���� �����+�� +��	���
������	����	 Umikalsom $�
, (1998) &� �� ��<����!��,�!��!����	��� 12 ��G� 6.5 
������+7���'���89�:�;� ����J'����+�� ��&!����<����G�������	 $�����J'����+����;	
	
�&!����8� ��<������!��,�!��!���� 6.5 ��G� 4.5 ������+7���'���89�:�;� 

����������� �'+������J�����+�������!��,�+��-'������������������	 +��	
��!��������J'����+����	�+��-'����	�� � $��	�:��:7� �� ����
�������H��������H�	�; 
�+��-'�� +��	��G���������������������!�*��	 ��	 :�<��-&�I�  H��������������9��:��+��-'����
�������������!�����J'����+�������� $��	 ������
�������H����H�	�+��-'���������������
������  +��	�����9��:��������������
 ����G��-&�I��&!����8������ � $�
 ����G��-&�I���8�
��	���:�����J'����+���� �����+����!���8������ �&������+������H�	�+��-'���������������
������ Umikalsom $�
,(1998) ���	�� ����������������������������� �'+������J����
�+�� �������!� $�����J'��
���!� ��9��:������!��,�+��-'��������$�����	�;� $����<���9���
�J'����+���� �����+���+��-��� ����������� �'+������J�����+����:���!��,����J'��- 
��+���-	����I�  $��	�:��:7� �� ����������� �'+������J�����+��  ��������9��;��!��!����$��  
�;	�9��:�'
�	����	��	����������������
 ���:����������J'����+���� �����+���+��--
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���  $��������J'����+�� cotton stalks ����������� �'+������J�����+��  �J'����������-
����+��  $����+;�Dg �!� ������X ������J'����+�� cotton stalks ����������� �'+������J- 
�����+����:�����������$��	��	�+��-'����G���-'
� $��+�����G��+'���������I� 
(Silverstein $�
,, 2006) 

����:�I�����	���������� ���;8������H��I���� ������������������������ �
�������'+������J�����+��  ���
 ���:�������� �� ����������� �$
��+����J�����+�� 

���� ���	����������� �'+������J�����+�����
 ���������$���� �����	C�;8�  
����������� �'+������J�����+��
 ��������� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��G�
��� �����������<��  15 ���� (10%(w/v) NaOH/Boiling 15 min) ��G��������������:����
���������	
�;8	��8 

��<���������������������� ;�HI�!����%��!�'��+��-'����	�� !�;���8�;�	�� !�;�
�<��C ����	�*�� �����������D�	��� ��� !"���	 Zhu $�
, (2005a, 2005b, 2006) ������	��� 5 
��:7���� ����!��,�+��-'��������������� � !"���	 Zhu $�
, �����!��,���� �� ����
��G��&����D�	���  $�D�	��� '&�����!��,�+��-'����!����!������-	��-�$��  $�������*�
&�;		��+��	��!��,��� $��*���� ������ ���� � 
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����	��� 5  �������������!��,�+��-'�� �J�!�+��-'�� $��!��!� ��� ;�HI�!������������ � !"����	����� !�;���8 �;�	�� !�;��<��C 
Table 5 Cellulose hemicellulose and lignin contents before pretreated and after pretreated in lignocellulose material. 

��� ��	��
�����	5"�&��$�  

(� ���(,"&�'�$"-.
�"/	����) 

��� ��	��
�������/��&��$�  

(� ���(,"&�'�$"-.
�"/	����) �/&12��� 

�(���'�! �*���(���'�! ��	"�" 

��6�	
��&��$� 

�(���'�! �*���(���'�! ��	"�" 

�
��� 

����������� 29.82 ± 0.57 * 17.79 ± 0.47 10%(w/v) NaOH /Boiling  15 min 54.13 ± 0.87 * 20.48  ±  0.66 	�� !�;���8 

D�	���  38.6  ±  0.4 19.7  ±  0.5 13.6  ±  0.6 1%(w/v) NaOH/Boiling 70 min 65.4 ± 0.7 14.3 ± 0.6 6.0 ± 0.8 

D�	���  38.6  ±  0.4 19.7  ±  0.5 13.6  ±  0.6 1%(w/v) NaOH/Microwave 700W  30 min 69.2 ± 0.3 10.2 ± 0.8 4.9 ± 0.3 

Zhu $�
,, 
2005a. 

D�	��� ���� 41.2  ±  0.5 25.8  ±  0.8 21.3  ±  0.4 1%(w/v) NaOH/Boiling 60 min 73.5 ± 0.7 11.2 ± 0.5 - 

D�	��� ���� 41.2  ±  0.5 25.8  ±  0.8 21.3  ±  0.4 1%(w/v) NaOH/Microwave  700W  25 min 79.6 ± 0.6 7.8  ± 0.5 - 

Zhu $�
,,  
2006. 

D�	���  38.6  ±  0.4 19.7  ±  0.5 13.6  ±  0.6 1%(w/v) NaOH/Microwave 300W  60 min 69.3 ± 1.3 10.3 ± 0.8 5.0 ± 0.4 

D�	���  38.6  ±  0.4 19.7  ±  0.5 13.6  ±  0.6 2%(w/v) H2SO4/Microwave 300W  30 min 54.2 ± 0.6 9.4 ± 0.5 17.8 ± 0.7 

Zhu $�
,, 
2006. 

D�	���  38.6  ±  0.4 19.7  ±  0.5 13.6  ±  0.6 
2%(w/v) H2SO4/Microwave  300W  30  ����  ���

�� � 1%NaOH/Microwave  300W  30  ���� 
76.3 ± 0.8 3.2  ± 0.3 5.3 ± 0.3 

Zhu $�
,, 
2006. 

D�	���  38.6  ±  0.4 19.7  ±  0.5 13.6  ±  0.6 
2%(w/v) H2SO4/Microwave  300W  30  ����  ���
�� � 1%NaOH/Microwave  300W 30 ���� ����� �
�����!�  H2O2 0.3%  �� NaOH  � �������<� 12 hr 

80.6 ± 0.4 3.2 ± 0.2 3.8 ± 0.2 
 

Zhu $�
,, 
2006. 

�:	���;�
�9��:�;	 

81.14 11.41 6.45 
$*� 24  hr ��  2 M NaOH  $�� �&!���I,:%-�!��G� 

50 0C  ��G���� �� 90  ���� 
96.46 1.85 1.69 

&��, !��  �!�	
�I ��,�;���,  

2545 
*  �������9���� !�
��:�
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3  ��	
���	�
	
�)*'��)�(�!�!�"#$ 
��� ����5
"	
��&��$����$!
����
$'(���$�)*��	)(��

��
�������" 10 � ���(,"&�'�$"-.
�"/	&5 ���
&� � 8"��$����
 15 "
�� ���!
����
$��4� 

(10% (w/v) NaOH/boiling 15 min) 

3.1  ��	
���	�
	
�)*'��)�(�!���$�")(���(�����!I
	�
�	
���
J"��&5
�K 

���������������J'����+������������������������������� ��������'+�����-
�J�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 15 ���� $�� ���:���
���� 24 ��* �� �����+���+��-�����	���
�� 3 *�!�
<� �+��-�������*<8� Aspergillus niger   
�+��-�������*<8� Trichoderma  reesei  $��+��-�������*<8� Trichoderma viride  ��!��, 10  
FPU/g substrate ���������+!�����;D�D��������
 ����G�������	�����;�  5.0  �I,:%-�!  35  �	��
�+��+���  �;�����������  160  ����������  ��9��:���!��,�89�������! ��  $�������+7������
��������������������G��89�������! ��������������$��	���%�&��� 30 $� 31 ����9��;�  +��	���
%�&�:7���� �� ��*� 	 24 *;� '�	$��  ��!��,�89�������! ����&!����8� $�:�;	��� 24 *;� '�	
��!��,�89�������! ���������������J'����+���� �����+���+��-�������*<8� A. niger ���!��
	��� 
�� �����+���+��-�������*<8�  T. reesei $�����*<8� T. viride ���!��
	�����<����� ��������  48  
*;� '�	 '����!��,�89�������! ������������������������������� �����+���+��-�������*<8�          

T. reesei  ����!��,�89�������! ���������I� (11.21 ± 0.95 ��;�����!��) ����� ���������� �

����+���+��-�������*<8� T. viride (8.96 ± 0.25 ��;�����!��) $� A. niger (6.65  ±  0.62  ��;����
�!��) ����9��;�  �9�:�;�������+7��������������������������G��89�������! �� (%�&��� 31) �����
�������$��	 �*������ �;���!��,�89�������! ��  '����������+7��������������������������G��89����-

���! ���� �����+���+��-�������*<8� T. reesei ��!��,�������I� (24.22 ± 2.07%) ����� �
������+7��������������������������G��89�������! ���� �����+���+��-�������*<8� T. viride (19.25  

±  0.76%)  $�����+���+��-�������*<8�  A. niger (14.10 ± 1.05%)  
�����!��,�89�������! �� $�������+7��������������������������G��89�������! ��

���	����;8� ��:7���� �� ����+���+��-�����	���
�� ����*<8�$���*�!���
 �������H�����
�J'����+����������������$�����	�;� �;8	��8�&������+������*<8�$���*�!����%� ����:����
$�����	�;� �+��-�������*<8� A. niger ���%� ����:����
<�&���* 4.0 �I,:%-�! 45 �	���+��+��� 
(Hurst $�
,, 1977) �+��-�������*<8� T. reesei ���%� ����:����
<�&���* 4.8 �I,:%-�! 45 
�	���+��+��� (Zhu $�
,, 2005a) $��+��-�������*<8� T. viride ���%� ����:����
<�&���* 
4.5 �I,:%-�! 50 �	���+��+��� (Herr, 1980) �9��:�����J'����+�����&���* 5.0 �I,:%-�! 35 �	��
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�+��+��� $�����	�;� ����	���7������������	��8���	���:��%� ����;8	����+�� $������
�����H�9�	���� ��;����������� SSF ��	����9��������	���%� &���*�����;� 5.0 �I,:%-�! 
35 �	���+��+��� ��:7���� ���+��-�������*<8� T. reesei ���%� ����:���������
��	�;� �%� ���
�*����������	�������I� ��	�����G����:�I:���	����9��:� *I��������	����*��+��-�������*<8�          
T. reesei �����H��!��89�������! ������-	����I� $������� !�
��:�
���!�������	����+�������-
��-'
+!���������+���+��-�����	���
���;8	 3 *�!��;8�  &� �� ��!��,�����-��-'
+!�����
����+���+��-�������*<8� A. niger  ����!��,�������I�  $����<���9����J'����+���������������:�
��!��,�89����    ���! ������  $������ ������J'����+���� �����+���+��-�������*<8� T. reesei 
$��	�:��:7� �� ����J'����+��������������:�����89�������! �����!���8�������:�<�������������
�������!��,����+�������-��-'
+!��� �&��	����	����  $��������8���-��;��	
��������	�+��-
������� ���	 Endoglucanase $� Exoglucanase (Cellobiohydrolase) +��	$���*�!���

 �������H������J'����+����������������$�����	�;� ���������	����	 Valjamae  $�

,(2001) ��������������J'����+����	�+��-'��'���*�����+��  Cellobiohydrolase I (CBH 
I) ��!��, 1 µM  ����;�����+��  Endoglucanase (EG)  ��!��, 0.1 µM  :���*�!�  (EG I, EG 
II, EG II core protein $� EG II ����*<8� Trichoderma reesei $� EG 38 ����*<8�  Phanerochaete  
chrysosporium)  &� �� ����+������: ��	  CBH I  �;�����+��  EG *�!����	C��
 �������H
������J'����+�����$�����	�;� '������+������: ��	 CBH I �;� EG II  $� ����+�����
�: �� CBH I  �;� EG 38  ����!��,����J'����+�������!��,�89�������! ���������I� �� ����
�J'����+���� �����+�� CBH I $� EG  ����� C��:���!��,�89�������! ��������� $������ �
:���	 ������8���-��;�'
�	����	  :�<�:�-�D|	��*;���	����+���+��-��� ��������H���������;��;�
����������� :�<������H�����-�+;�������&��	��  �;8	��8����+���+��-�������*<8� T. reesei ��
'
�	����	����:���������������;��;���������������� ������+���+��-�������*<8� A. niger  ��	
�9��:�����J'����+����!���8�������� ��  ���������	����	  Juhasz  $�
, (2005)  ��������
����J'����+��  Solka  floc,  Spruce,  Willow  $�  Corn stover  �� �����+�������!�����*<8�      
T.  reesei  RUT C30  '���*� Solka  floc,  Spruce,  Willow  $�  Corn stover  ��G�$:��	
������ 
$�����+����	���
�� 2 *�!�  ����������&� �� ����*�$:��	
�����������G� Corn stover  ��:�

��!��,�89�������! ���������I� ('���h&��89������-'
�) '������!�������	����+�� (β-
Glucosodase, CBH I $� EG) ����-	��� ��$:��	
�������<��C  $���:�������J'����+����
��!��,�-	 ����<���I�C����;8	����;8	 Solka  floc,  Spruce,  Willow  $�  Corn stover  +��	���
��G��������'
�	����	��	�+��-�������:�����;����	 
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%�&��� 30 ��!��,�89�����������������J'����+����������������������$��  �� �����+���+��-��� 
��!��, 10 FPU/g substrate ���������+!�����;��D��� &���* 4.8 �I,:%-�! 35 �	��
�+��+��� �;����������� 160 ���������� 

Figure 30 Reducing sugar from pretreated palm pressed fiber hydrolysis by cellulase 10 FPU/g 
substrate in citrate buffer pH 4.8, 350C on orbital shaker 160 rpm. 
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%�&��� 31  ������+7��������������������������G��89�������! ��  �������������J'����+��������
��������������$��  �� �����+���+��-��� ��!��, 10 FPU/g substrate ���������+!
�����;��D��� &���* 4.8 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 ���������� 

Figure 31 %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. 

$������	���7����������J'��+���� � T. reesei  ���!��
	�����<��� �������� 48  
*;� '�	 $��	�:��:7� �����!�"!%�&����9�	����	����+����!�����	  ���� �:���	������G�
���:�I����� ��!���������	��!��,�89�����+��-��'�������  +��	�89�����+��-��'���
��G��; �;��;8	��	����+��  Endoglucanase  $�  Exoglucanase  �9��:�����+�������!�"!%�&��
����9�	����9��	  �;	�;8� ����&!����!��,����+�������-��-'
+!���  �	�������&!�����!�"!%�&
����J'����+���������������G��89�������! �����  ���������	����	 Chen  $�
, (2006) ��
����J'����+��  corncob �� �����+���+��-��������!�����*<8� T.  reesei  ZU-02  �&��	����	����   
��9��:���!���������	�89�����+��-��'�� �&�� ������+���+��-��������!�����*<8� T .reesei 
ZU-02  ������+�������-��-'
+!�������!��,���� ��	���:��+��-��'���;��;8	����9�	����	

����+�� β-1,4-endoglucanase $�����+�� β-1,4-exoglucanase �9��:�����J'����+����!���8����
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��9�  $����������������+���+��-�����	���
�� 3 *�!�
<� Papidase Pomaliq (Gist-Brocades),  
Celluclast  1.5L (Novo)  $� Clarex ML (Genencor)  ������J'����+�� corncob  ������X ��
����+���+��-���*�!� Papidase  Pomaliq (Gist-Brocades) ��:���!��,�89�������! ���������I� 
��	�	��
<� Celluclast  1.5L (Novo)  $� Clarex ML (Genencor)  ����9��;� �&�� ������+��
*�!� Papidase  Pomaliq(Gist-Brocades) ����!��,����+�������-��-'
+!�����-����� �� (Hang $� 
Wood,  2001)  

�������������������!��,����J'����+���������������G��89�������! ���� �
����+���+��-�������*<8��;8	 3 *�!� &� �� ��!��,�89�������! ���������������J'����+���� �
����+���+��-�������*<8� T. reesei �����!��,�89�������! ���������I� ��	
;���<���:���G�����+�����
��*����������	H;��� '����*��� ��;�����+�������-��-'
+!��� ������J'����+��������
������:���G��89�������! �� 

3.2   ��	
���	�
	
�)*'��)�(�!���$�")(���(�����!                                            

�5��	/��")(����&�
-	��'�(���! 

���������������J'����+����	���������������������� ��������'+������J-   
�����+�� 10 ������+7���'���89�:�;������!���� ��� �����������<�� 15 ���� $�� ���:���
����  24 ��*  �� �����+���+��-�������*<8� T. reesei ��!��, 10 FPU/g substrate  ����;�
����+�� �����-��-'
+!�����!��, 10 IU/g substrate ���������+!�����;��D��� &���* 5.0 
�I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160  ����������  ��9��:���!��,�89�������! ��  $�
������+7�������J'����+����	�������������G��89�������! ���������$��	�;	%�&��� 32 $�%�&��� 
33 ����9��;� ���%�&��:7���� �� ����+���+��-�������*<8� T. reesei  ����;� ����+�������-��-
'
+!�������*<8� A. niger  ������J'����+���������������G��89�������! ������!��,�-	��8���<��
���������������J'����+���� �����+���+��-�������*<8� T. reesei ��!��, 20 FPU/g substrate 
�&��	����	����  �&������+�������-��-'
+!��� ���������89�����+��-��'�� ��G���-'
� ��
�����	�:�<���!��,�+��-��'�������G��; �;��;8	���� ����J'����+����	�&!����8� +��	������
���	����	 Chen  $�
, (2006) ��<����!�����+�������-��-'
+!�������*<8� A. niger  �	���&!��
������+���+��-���  �&<���J'����+�� corncob �9��:�����J'����+���&!����8� $����<���*�����+��
�+��-�������*<8� T. reesei ����;� ����+�������-��-'
+!��� ��� Almonds �:���!��,�89����
�89�������! ����9�� �� ����J'����+���� �����+���+��-����&��	*�!�����  �;8	��8������G��&�� 
����+�������-��-'
+!�������*<8� Almonds ��'
�	����	�������:������������������+��-��'�� 
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�9��:���!������������+��-��'����G���-'
����*�� $�*��� ������J'����+���� �����+���+��-��
�����*<8� T. reesei  ����;������-��-'
+!�������*<8� A. niger  $��+��-����&��	����	����  
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:����:�I a : Double cellulase from T. reesei 

  b : Cellulase from T. reesei + β-Glucosidase from A. niger 

  c : Cellulase from T. reesei + β-Glucosidase from Almonds 

  d : Cellulase from T. reesei + β-Glucosidase from A. niger (PPF unpretreate) 
%�&��� 32 ��!��,�89�����������������J'����+����������������������$��  �� �����+���+��-��� 

��!��, 10 FPU/g substrate ����;� ����+�������-��-'
+!��� 10 IU/g substrate ��
�������+!�����;��D��� &���* 4.8 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 ���
������� ������������;�����+���+��-��� 20 FPU/g substrate 

Figure 32 Reducing sugar 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 compared with cellulase 20 FPU/g substrate. 
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:����:�I a : Double cellulase from T. reesei 

  b : Cellulase from T. reesei + β-Glucosidase from A. niger 

  c : Cellulase from T. reesei + β-Glucosidase from Almonds 

  d : Cellulase from T. reesei + β-Glucosidase from A. niger (PPF unpretreate) 
%�&��� 33  ������+7��������������������������G��89�������! ��  �������������J'����+��������

��������������$��  �� �����+���+��-��� ��!��, 10 FPU/g substrate ����;� ����+��
�����-��-'
+!��� 10 IU/g substrate ���������+!�����;��D��� &���* 4.8 �I,:%-�! 35 
�	���+��+��� �;����������� 160 ���������� ������������;�����+���+��-��� 20 
FPU/g substrate 

Figure 33 %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 compared with cellulase 20 FPU/g substrate. 

�������������������!��,�89�������! ��  $�������+7��������������������������G�
�89�������! ���;8� ��:7���� �� ����J'����+���� �����+���+��-�������*<8� T. reesei ����;�
����+�������-��-'
+!�������*<8� A. niger �����!�"!%�&�-	����I� �;	�;8� ��	
;���<���:�����+��
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�+��-������ T. reesei ����;� ����+�������-��-'
+!�������*<8� A. niger ��G�����+�������*���
�������	����� 

4  ��	
���	�
!N
��������
�!�#"	
����&��
"�I
	�!�"#$ 
������$��6� SSF #"�������

	� '�$#J��J4- Saccharomyces cerevisiae TISTR 5596 

4.1  ���� ���
3�!�"#$ 
���������
�!� 

��!��,����;8	�������:��������	�:���!��,������� $�����!��-	 $������*�
�������������G�����;8	����������!���������;8� H���*���!��,������������-	 ��������
 ��
:�<���	��� +��	H���*���!��,������������-	��!�����9��:������
 ��:�<��-	 �������;�
��!���8������� ��	���:�����;��;��: ��	������������;�����+����!���8�������� ����J'����+��
��!���8��������������� � �;	�;8���!��,���������������:��������	�*���!��,����������������

 ��:�<���	�����G��|��;������&!���,� ����������	:���!��,���������������:����
��*� 	 90 H�	 110 ��;�����!�� �&<����!���������� ���� SSF '���������!� Yeast extract 1.0 
��;�����!�� MgSO4.7H2O 0.03 ��;�����!�� (NH4)2HPO4 0.5 ��;�����!�� $� Tween-20 2.5 ��;�
����!�� ��G�$:��	��:�� $���!���!��,����+���+��-�������*<8� T. reesei 8 FPU/g substrate 
$������-��-'
+!�������*<8�   A. niger 8 IU/g substarte ��:7���� �����������	��8�*���!��,
����+�����	��� 10 FPU/g substrate ��G� 8 FPU/g substrate �&������� SSF ����;��;8	�����!�
����89������-'
��������������J'����+�����	 �9��:�����J'����+���&!����8� �;	�;8������H��
��!��,����+���	��� ���������	��8�
 �
I�&���*�:������;� 5.0 �� �+!�����;��D��� 0.05 
'������ �J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 �����9����:�;�����I,:%-�! 35 �	��
�+��+��� �;����������� 160 ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 ����!��,�����!�����������
%�&��� 34 ��:7���� ����<���*���!��,�����������$�����	�;� ��������!��������$�����	�;� ���
��!��,����������� 90 ��;�����!��(��!��,������� 8.22 ��;�����!��) ��:���!��,�������
����� ����� 100 ��;�����!�� (��!��,������� 10.44 ��;�����!��) �&�������!��,����������� 90 
��;�����!�� ����!��,����;8	����9�:�;���!���������������� ��*I��������	�<�� $�������!��,����
������� 110 ��;�����!�� (��!��,������� 10.56 ��;�����!��) ��:���!��,������������
��	
�;� 100 ��;�����!�� (��!��,������� 10.44 ��;�����!��) ���$�����	����	���;��9�
;K���
 ��
�*<���;�� 95 ������+7��� ��<��	��������!��,����������� 110 ��;�����!�� ����!��,������������-	
��!��� �9��:������
 ��:�<��-	 ��!��������������� $�����J'����+����!���8������� H�	$���
����!��,����;8	�������-	� �� $����!������!���������������� �� ��<���*������������ 100 ��;����
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�!�� $���!��,����!��������������*������������ 110 ��;�����!�� �;�����*���!��,������
����� 100 ��;�����!�� ���$�����	����	���;��9�
;K���
 ���*<8��;�� 95 ������+7��� �*���;� �;	�;8���	
��<���:���!��,����������� 100 ��;�����!�� ��G���!��,���������������:�����������!�����
����� ���� SSF $���G���!��,����������������*����������	H;��� �&���*���!��,����
����������� $���:�����!����� ������*������������ 110 ��;�����!�� ���G����������I������
��������������  
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%�&���  34  ��!��,������� (CEtOH) $�����!� (YEtOH) ��������������!��������$�� SSF '��
�*���!��,�������������!����� 90, 100 $� 110 ��;�����!�� ��!��,����+���+��--      
������ T. reesei 8 FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 8 IU/g 
substrate ��������� +!�����;��D��� &���* 5.0 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;������
����� 160 ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 :�;	�������J'����+����� 35 �	��
�+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 

Figure 34 Ethanol concentrations (CEtOH)  and yield (YEtOH) 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. After hydrolysis at 350C for 6 hr. 
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4.2  ����23�N���������
�!� 

�I,:%-�!����:��������	�:���!��,������� $�����!��-	 $������ SSF 
�I,:%-�!���G��|��;�����9�
;K �&������� SSF ������� �����J'����+�� �;����:�;�� �
�� ��;� +��	�I,:%-�!����:������	����J'����+����-	����, 50 �	���+��+��� $��I,:%-�!
����:���������:�;�����, 30 �	���+��+��� �;	�;8������ SSF ����	:��I,:%-�!����9��:�
����J'����+�� $����:�;� �����H��!���8� $���!������������� ����������	:��I,:%-�!
����:������*� 	 30 H�	 40 �	���+��+��� �&<����!��������$�� SSF '���*���!��,������
����� 100 ��;�����!�� $��������!� Yeast extract 1.0 ��;�����!�� MgSO4.7H2O 0.03 ��;�����!�� 
(NH4)2HPO4 0.5 ��;�����!�� $� Tween-20 2.5 ��;�����!�� ��G�$:��	��:�� $���!���!��,
����+���+��-�������*<8� T. reesei 8 FPU/g substrate $������-��-'
+!�������*<8� A. niger 8 IU/g 
substrate 
 �
I�&���*�:������;� 5.0 �� �+!�����;��D��� 0.05 '������ �J'����+����� 35 �	��
�+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 �����9����:�;�����I,:%-�!  30, 35 $� 40 �	���+��+��� �;������
����� 160 ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 ����!��,�����!�������� $�����!� ���%�&��� 
35 ��:7���� �� ���:�;�����I,:%-�!���$�����	�;���:���!��,����������$�����	�;�����	��
�;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7��� ����I,:%-�! 30 �	���+��+��� (��!��,������� 8.61 ��;�
����!��) ��:���!��,���������9� �&������I,:%-�! 30 �	���+��+��� ����J'����+���� �
����+����!���8�������� ��	���:������!����������9��� � �� �����I,:%-�! 40 �	���+��+��� 
(��!��,������� 9.90 ��;�����!��) ��:���!��,���������9�� ����� 35 �	���+��+��� (��!��,��
����� 10.44 ��;�����!��) �&������I,:%-�! 40 �	���+��+��� �*<8���������!K�������� �9��:������!�
����������	 �;	�;8���	��<���*��I,:%-�! 35 �	���+��+��� ��G��I,:%-�!����:�����������!���
�����$�� SSF �����9��:������!��,������� $�����!��-	�I� $���G��I,:%-�!�����*������
����	H;��� 
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%�&���  35  ��!��,������� (CEtOH) $�����!� (YEtOH) ��������������!��������$�� SSF '��

�*���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� ��!��,����+���+��-������ T. reesei  
8 FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 8 IU/g substrate ��
�������+!�����;��D��� &���* 5.0 �I,:%-�! 30, 35 $� 40 �	���+��+��� �;������
����� 160 ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 :�;	�������J'����+����� 35 �	��
�+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 

Figure 35 Ethanol concentrations (CEtOH)  and yield (YEtOH)  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. After hydrolysis at 350C for 6 hr. 

4.3  ����V��J������
�!� 

����������	:�&���*����:������*� 	 4.5 H�	 5.5 �&<����!��������$�� SSF 
'���*���!��,����������� 100 ��;�����!�� $��������!� Yeast extract 1.0 ��;�����!�� 
MgSO4.7H2O 0.03 ��;�����!�� (NH4)2HPO4 0.5 ��;�����!�� $� Tween-20 2.5 ��;�����!�� ��G�
$:��	��:�� $���!���!��,����+���+��-�������*<8� T. reesei 8 FPU/g substrate $������-��-'

+!�������*<8� A. niger 8 IU/g substrate 
 �
I�&���*�:������;� 4.5, 5.0 $� 5.5 �� �                      
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+!�����;��D��� 0.05 '������  �J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 �����9����
:�;�����I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 ��
��!��,�����!�������� $�����!� ���%�&��� 36  
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%�&��� 36 ��!��,������� (CEtOH) $�����!� (YEtOH) ��������������!��������$�� SSF '��
�*���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� ��!��,����+���+��-������ T. reesei 8 
FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 8 IU/g substrate ���������+!
�����;��D��� &���* 4.5, 5.0 $� 5.5 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 ���
������� ��G���� �� 24 *;� '�	 :�;	�������J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�
� �� 6 *;� '�	 

Figure 36 Ethanol concentrations (CEtOH)  and yield (YEtOH)  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. After hydrolysis at 350C for 6 hr. 

��:7���� �� ����������$��	��	&���* ��9��:������!���������������$��	�� �
�*���;� ����������	&���* 5.0 ��:���!��,�����!���������-	�I� (10.44 ��;�����!��) 
��	�	����G�&���* 4.5 (10.14 ��;�����!��) $�&���* 5.5 (7.80 ��;�����!��) ����9��;� �9�:�;�
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����!������� ��������!��������'���*�&���* 5.0 �����!��,�������I� (0.19 ��;�����������
��;��+��-'��) ��	�	����G�   &���* 4.5 (0.19 ��;�������������;��+��-'��) $� 5.5 (0.14 ��;�
������������;��+��-'��) ����9��;� ������������	�;	���� ��:7���� �����&���* 4.5 �����!�
�������������
��	�;� &���* 5.0 $�����&���* 5.5 �����!������������	 ������G��&��      
&���*����:����������J'����+����	����+���+��-������-���*� 	 4.5-5.0 (Castellanos $�

,, 1995) �� ����&���* 5.5 �����G��%� �������:�����������J'����+�� �9��:�����89����
��!���8����� ��	���:������!����������!���8�������� �;	�;8�����������	��I���� �� &���* 5.0 �
��G�&���*����:�����������!��������$�� SSF �����9��:������!��,������� $�����!�
�-	�I� $���G�&���*�����*����������	H;��� 

4.4  ���� ���
3�")(��������
�!� 

����������	:���!��,����+������:������*� 	 4 FPU/g substrate :4 IU/g 
substrate H�	 10 FPU/g substrate :10 IU/g substrate �&<����!��������$�� SSF '���*���!��,����
������� 100 ��;�����!�� $��������!� Yeast extract 1.0 ��;�����!�� MgSO4.7H2O 0.03 ��;����
�!�� (NH4)2HPO4 0.5 ��;�����!�� $� Tween-20 2.5 ��;�����!�� ��G�$:��	��:�� $���!�
��!��,����+���+��-�������*<8� T. reesei 4-10 FPU/g substrate $������-��-'
+!�������*<8�     
A. niger 4-10 IU/g substrate 
 �
I�&���*�:������;� 5.0 �� �+!�����;��D��� 0.05 '������  
�J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 �����9����:�;�����I,:%-�! 35 �	���+��+��� 
�;����������� 160 ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 ����!��,�����!�������� $�����!� 
���%�&��� 37 ��:7���� �� ��<���*���!��,����+����*� 	 6-10 FPU/g substrate ����;������-��-'

+!��� 6-10 IU/g substrate ��!��,������������!������
�������
��	�;�����, 10.42-10.54 ��;�
����!�� (���$�����	����	���;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7���) $���!��,����!������
��	�;�
�� � ����, 0.19-0.20 ��;�������������;��+��-'�� (%�&��� 37)��:7���� ����<���*�����+��
�+��-������� �� 6 FPU/g substrate ����;������-��-'
+!������� �� 6 IU/g substrate ��:�
��!��,�������������$�����	�;� ��	������ ����!��,����+������*������!�&�������J'����-
+���+��-'���:���G��89���� �� ���!��,����+���+��-��� 4 FPU/g substrate ����;������-��-'
+!
��� 4 FPU/g substrate ���G���!��,����+�����������!���������J'����+���+��-'���:���G�
�89���� �;	�;8�����������	��I���� �� ��!��,����+�� �+��-�������*<8� T. reesei 6 FPU/g 
substrate ����;� ����+�������-��-'
+!�������*<8� A. niger 6 IU/g substrate ��G���!��,����+��
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����:�����������!��������$�� SSF �����9��:������!��,������� $�����!��-	 $���G�
��!��,����+�������*����������	H;��� 
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%�&��� 37 ��!��,������� (CEtOH) $�����!� (YEtOH) ��������������!��������$�� SSF '��
�*���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� ��!��,����+���+��-������ T. reesei 
4-10 FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 4-10 IU/g substrate ��
�������       +!�����;��D��� &���* 5.0 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 
���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 :�;	�������J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�
� �� 6 *;� '�	 

Figure 37 Ethanol concentrations (CEtOH) and yield (YEtOH) 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. After hydrolysis at 350C for 6 hr. 
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4.5  ���� ���
3!/�!5�"�")(���(�����!�����&�
-	��'�(���!������
�!� 

����������	:���!��,�;��� �����+������:������*� 	 6 FPU/g substrate :6 
IU/g substrate H�	 6 FPU/g substrate :2 IU/g substrate �&<����!��������$�� SSF '���*���!��,
����������� 100 ��;�����!�� $��������!� Yeast extract 1.0 ��;�����!�� MgSO4.7H2O 0.03 ��;�
����!�� (NH4)2HPO4 0.5 ��;�����!�� $� Tween-20 2.5 ��;�����!�� ��G�$:��	��:�� $���!�
��!��,����+���+��-�������*<8� T. reesei 6 FPU/g substrate ����;������-��-'
+!�������*<8�     
A. niger 2-6 IU/g substrate 
 �
I�&���*�:������;� 5.0 �� �+!�����;��D��� 0.05 '������  
�J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 �����9����:�;�����I,:%-�! 35 �	���+��+��� 
�;����������� 160 ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 ����!��,�����!�������� $�����!� 
���%�&��� 38 ��:7���� ����<������!��,����+����� 6 FPU/g substrate : 6 IU/g substrate ��G� 6 
FPU/g substrate : 2 IU/g substrate ��9��:���!��,����������	��� 10.42 ��;�����!�� (����!� 
0.19 ��;�������������;��+��-'��) ��G� 7.42 ��;�����!�� (����!� 0.14 ��;� ������������;�
�+��-'��) $���9�:�;���!��,����+�� 6FPU/g substrate : 3 IU/g substrate �:���!��,������� 
10.38 ��;�����!�� (����!� 0.19 ��;�������������;��+��-'��) +��	�����
��	�;�����*���!��,
����+�� 6 FPU/g substrate : 6 IU/g substrate (���$�����	����	���;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 
������+7���) ��:7���� ����<����!��,�;��� ���	����+�������-��-'
+!������	 ��!��,�������
����	�*���;�  $�����������;��� ���� 6 FPU/g substrate : 6 IU/g substrate  ��G� 6 FPU/g 
substrate : 3 IU/g substrate ��!��,������������
��	�;� $����������H��������!��,����+���	
��� ��9��:������H������I��������!��	 �;	�;8���	��I� ����!��,����+���+��-��� 6 FPU/g 
substrate ����;�����+�������-��-'
+!��� 3 IU/g substrate ��G���!��,����+������:������
�����!��������$�� SSF $���G���!��,����+�������*����������	H;��� 
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%�&���  38  ��!��,������� (CEtOH) $�����!� (YEtOH) ��������������!��������$�� SSF '��

�*���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� ��!��,����+���+��-������ T. reesei 6 
FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 2-6 FPU/g substrate ��
�������+!�����;��D��� &���* 5.0 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 ���
������� ��G���� �� 24 *;� '�	 :�;	�������J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�
� �� 6 *;� '�	 

Figure 38 Ethanol concentrations (CEtOH) and yield (YEtOH) 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. After hydrolysis at 350C for 6 hr. 

����������	:��%� ����:���� �������!��������$�� SSF ��I���� �� 
��!��,��������������������$��  100 ��;�����!�� &���*��	��:�����8�	�*<8������;� 5.0 '���*�        
+!�����;��D��� ��G����
 �
I�&���* �I,:%-�!���:�;� 35 �	���+��+��� $���!��,����+��
�+��-�������*<8� T. reesei 6 FPU/g substrate ����;�����+�������-��-'
+!�������*<8� A. niger 3 
IU/g substrate ��G��%� ����:�����������!��������$�� SSF +��	%������%� ��8 �����H
��!����������� 10.38 ��;�����!�� ��� �� 24 *;� '�	 �������	��� 6  
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����	��� 6 ��!��,������� $�����!���������������!��������$�� SSF ��G�� �� 24 *;� '�	 
Table 6 Ethanol concentration and yield after SSF for 24 hr 

����������� 
(��;�����!��) 

&���* 
�I,:%-�!  

(�	���+��+���) 

��!��,����+�� 
(cellulase FPU/g substrate : 

β-glucosidase IU/g substrate) 

�������  
(��;�����!��) 

��!��,����!�
(gEtOH/gCellulose) 

90 5.0 35 8 : 8 8.22 ± 0.02 0.17 ± 0.01 
100 5.0 35 8 : 8 10.44 ± 0.01 0.19 ± 0.01 
110 5.0 35 8 : 8 10.56 ± 0.01 0.18 ± 0.01 
100 4.5 35 8 : 8 8.61 ± 0.26 0.16 ± 0.03 

100 5.0 35 8 : 8 10.44 ± 0.01 0.19 ± 0.01 
100 5.5 35 8 : 8 9.90 ± 0.08 0.18 ± 0.02 
100 5.0 30 8 : 8 10.14 ± 0.25 0.19 ± 0.02 

100 5.0 35 8 : 8 10.44 ± 0.01 0.19 ± 0.01 
100 5.0 40 8 : 8 7.80 ± 0.20 0.14 ± 0.02 
100 5.0 35 4 : 4 6.67 ± 0.16 0.12 ± 0.02 
100 5.0 35 6 : 6 10.42 ± 0.01 0.19 ± 0.01 

100 5.0 35 8 : 8 10.44 ± 0.01 0.19 ± 0.01 
100 5.0 35 10 : 10 10.54 ± 0.02 0.20 ± 0.01 
100 5.0 35 6 : 3 10.38 ± 0.07 0.19 ± 0.02 

100 5.0 35 6 : 2 7.42 ± 0.01 0.14 ± 0.01 

5.  	
�� ���$"� ������
"�N
$#&�!N
��������
�!�  

������������������$��	��	�������%������%� ����:���� ��:7���� ��
:�;	�������J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G���� �� 6 *;� '�	 $�� �9����:�;��������
�� ���� SSF ��� 35 �	���+��+��� ��:7���� ����<��������� SSF ��!��,���������&!����8�
����	� ���7 �� 12 *;� '�	$�� $��-	�I����� �� 24 *;� '�	 (��!��,��������-	�I� 10.43 ��;����
�!������!� 0.19 ��;�������������;��+��-'��) �����!��,�89�������! ��:�;	�������J'����-
+����� 35 �	���+��+��� ��G�� �� 6 *;� '�	 ����!��, 13.82 ��;�����!�� $�:�;	��� 12 *;� '�	
��	���:�;��� � !"� SSF ��!��,�89�������! �����	�:�<� 9.53 ��;�����!�� :�;	����;8�
���C
�&!����8����
�;8	 �� ���!��,�*<8�����������*� !��;	�-	 $�
	��� $��	�:��:7� ��������;	���89�������
�*<8��*�����:�<���-� ���%�&��� 39 ��	��� ������+���;	
	�9�	�� $����!������������-� �� ���!��,
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�������:�;	������:�;���� 35 �	���+��+�����G�� �� 24 *;� '�	 ���	�;�� ��!�����������:�
�� �������!���������� ���� SSF ���	�9�����J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G�� �� 6 
*;� '�	 �����;�� �&�����	�������!� Potassium Metabisulfite (KMS) �&<��z���*<8�����!����;�
����+�� ��	��������H��!��*<8�������	���;������ ���	� ����� ������	���� 6 *;� '�	�&<���:� 
KMS �9��X!�!�!������ ��	��!��*<8�������	����� +��	����������	��!���������� ���� SSF ���
����������!� KMS �	z���*<8������������ 3.7 ��;�����!�� ��� �� 24 *;� '�	��	���:�;� $�
��<��� �������� 48 *;� '�	�������!��,��������:�<���-���� 
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%�&��� 39 ��!��,�������, &���*, �89�������! �� $��*<8������ �������!��������$�� SSF '��
�*���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� ��!��,����+���+��-��� ��� T. reesei 
6 FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 3 IU/g substrate ��
�������+!�����;��D��� &���* 5.0 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 ���
������� :�;	�������J'����+����� 35 �	���+��+��� ��G���� �� 6 *;� '�	 

Figure 39 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. 



 
109 

6.  	
����&��
"���� SHF 

�������!��������$�� SHF ��G������!��������'��$����� �����J'��-
��+�����������:�;� +��	�;8	��	�;8�������I,:%-�!����:�������	�;� ����������	�:7���� ��
:�;	�������J'����+���� �����+����� 50 �	���+��+��� (�I,:%-�!����:����������J'����-
+���� �����+��) ��G���� �� 24 *;� '�	 $�� ���	$��������� �9���:�;����������� 30 
�	���+��+��� +��	��G��I,:%-�!����:������	������!K��	�*<8������ ��:���!��,��������-	�I� 
7.10 ��;�����!�� ���� �� 24 *;� '�	��	���:�;� ����!� 0.13 ��;�������������;��+��-'�� ���
��!��,�89������!�����:�;	�������J'����+����� 50 �	���+��+��� ��G���� �� 24 *;� '�	 29.77 
��;�����!�� $����	����	� ���7  �� ���!��,�*<8���&!����8�����	� ���7 �� 24 *;� '�	 $�
:�;	����;8�����	����	� ���7  (%�&��� 40) �;8	��8��<��	�����!��,�89�����������������H�*����
�:�<���-����� �9��:�������������:����������!K��!�'� �9��:�:�I�������!K��!�'� $����������I� 
�� ���!��,�������:�;	���� �� 24 *;� '�	��	���:�;� ����&!����8� $�������	�:�<���;����
:�;�$�� SSF ����I,:%-�! 35 �	���+��+��� �&���I,:%-�!��9�� �� �;��������:���9� �9��:���!��,
�������
������	
	��� 

��<������������������!��������$�� SSF �;�$�� SHF ������	��� 7 ��:7���� ��
��!��,������� $�����!���������������!�$�� SSF �-	� �������!��������$�� SHF +��	
��������� SHF �:���!��,���������9�� ����� SSF �� �:���	�������� SSF �����
�J'����+������� ���: ��	���:�;� �9��:�����89������!���8����� �� $���	���:���!�����
�������-	� ����� SHF $������ �:���	���!��������� SHF ��������	�&<��$���������
��:�;� �����9��:��-K�����89������	�� ����: ��	������	 +��	�����!����;���������������
�:�<��������J'����+�� 
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%�&��� 40 ��!��,�������, &���*, �89�������! �� $��*<8������ �������!��������$�� SHF '��
�*���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� �J'����+��'���*���!��,����+��
�+��-������ T. reesei 6 FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 3 IU/g 
substrate ���������+!�����;��D��� &���* 5.0 �I,:%-�! 50 �	���+��+��� �;������
�����  160  ���������� ��G���� �� 24 *;� '�	 :�;�������� ��� 30 �	���+��+��� 
��G�� �� 96 *;� '�	 

Figure 40 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-glucosidase 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 

����	��� 7 �����!��������$�� SSF �;�$�� SHF 
Table 7 Ethanol production by SSF and SHF 

)*'��)�(�! ������
 24 J/��'����	
���/	 J"����

	
���/	 23�N��� 

(0C) 

��$����
 

(hr) 

23�N���      

	
���/	 

(0C) 
 ���
3��
"� 

(g/L) 

�����& 

(gEtOH/gcellulose) 

SSF 35 6 35 10.43 0.19 
SHF 50 24 30 7.10 0.13 



 
111 

Time (hr)

-24 -12 0 12 24 36 48 60 72 84 96

E
tO

H
 (

g
/L

)

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

R
S

 (
g

/L
)

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

Y
ea

st
 (

ce
ll

/m
L

)

0.0

2.0e+8

4.0e+8

6.0e+8

8.0e+8

1.0e+9

1.2e+9

1.4e+9
p

H

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

 

%�&��� 41 ��!��,�������, &���*, �89�������! �� $��*<8������ �������!��������$�� SSF '��
�*���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� ��!��,����+���+��-��� ��� T. reesei 
6 FPU/g substrate ����;� �����-��-'
+!������ A. niger 3 IU/g substrate ��
�������+!�����;��D��� &���* 5.0 �I,:%-�! 35 �	���+��+��� �;����������� 160 ���
������� :�;	�������J'����+����� 50 �	���+��+��� ��G���� �� 24 *;� '�	 

Figure 41 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. 

7.  ��	�
	
����&��
"�'�$	
�)*'��)�(�!���	� ��� 50 ��
�(��(�$! 	5"���
���� SSF 

�&<���&!������!������������� SSF ��	����9��������	�:�������J'����+��
�������������-���� SSF '����������$���������������� ����������	��:7���� ��:�;	���
����J'����+����� 50 �	���+��+��� ��G�� �� 24 *;� '�	 ��:���!��,�89�������! �� 34.46 ��;����
�!�� $�:�;	������� SSF ��G�� �� 12 *;� '�	 ��!��,���������&!����8�����	� ���7 ��G� 
11.53 ��;�����!��(����!� 0.21 ��;�������������;��+��-'��) $���!��,�89�������! �����	
�:�<� 13.42 ��;�����!�� $��
	��� �� ���!��,�*<8��������&!����8�����	� ���7 ��� �� 24 *;� '�	 
$�����	 $��	 ���*<8��������������H�*��89������������!K��!�'� ��	�9��:�:�I����
���!K��!�'� $����������I� ��������!��,�89�������! ��
	��� $��*<8���������H�*��89������� ��	



 
112 

������ ������+�����!������:�<���-����� ������G��������������I,:%-�!��� 50 �	��
�+��+��� +��	��G��I,:%-�!����:�����������J'����+�� �:�<� 35 �	���+��+��� +��	��G��I,:%-�!���
�:��������� SSF �� ���!��,�������:�;	������:�;���G�� �� 12 *;� '�	����	 
��<��	������������ �:���	��:������ (%�&��� 41) 

8.  ��	�
	
����&��
"�'�$	
�)*'��)�(�!���	���	� ��� 50 ��
�(��(�$! 	5"���
���� SSF 

���������	�*���!��,����������� 100 ��;�����!�� ��:���!��,���������9���-� 
��<��	�������!��,����������� 100 ��;�����!�� ����!��,�+��-'����-���9� +��	���	���:������!�
���������9��� � �;	�;8�����&!����!��,����������� ��9��:������!���������-	��8���� $��H���*�
��!��,�������������!������-	� �� 100 ��;�����!�� ������
 ��:�<��9��:�����J'����+����!�
������ �9��:������!����������9� ��<��	�������J'����+���������������!����� 100 ��;�����!�� 
$������ 50 �	���+��+��� ��G�� �� 24 *;� '�	 ����������� SSF �;8� �����H�9��:�
 ��:�<�
��	������	��� +��	�������!�������������	���: ��	����J'����+�� ��9��:�����J'��-
��+�������!��,�89�������! ���&!����8� ��	���:���!��,��������&!����8� +��	�������J'����+��
�������������!����� 100 ��;�����!�� �� �����+����� 50 �	���+��+��� ��G���� �� 24 *;� '�	 
'��������&!������������� 50 ��;�����!�� ������ �����	C ��	����J'����+�� �������:�;�   
��������� ���� SSF ��� 35 �	���+��+��� �����!��,������� $���!��,�89�������! ��
�������$��	���%�&��� 42  

���%�&��� 42a $��	����	����J'����+��$�����	� ����������!���������������
� �� 6 *;� '�	��	����J'����+�� ����������� SSF ��:7���� ���� 6 *;� '�	$����	���
�J'����+�� ��!��,�89�������! ����&!����8�����	� ���7  $���<����!�������������	������ �� 6 
*;� '�	 ����J'����+���*���	 ��<��	��������!�������������	�� ���G�����&!��
 ��:�<�
�:�$����� ����;��;��: ������+�� �;���������������!���8������� �9��:�����J'����+��*��
�	 $���<��� �������� 24 *;� '�	 ��:���!��,�89�������! �� 37.59 ��;�����!�� �-	� �����
�J'����+��$��� $���<��������� SSF ��G�� �� 12 *;� '�	 ��:���!��,������� 10.46 ��;�
����!�� $��:�<���!��,�89�������! �� 16.06 ��;�����!�� :�;	����;8���!��,�89�������! ��
	��� 
�� ���!��,�*<8��������&!����8�����	� ���7  $����	 �*������ �;�����J'����+��$��� ����
������� SSF 

���%�&��� 42b $��	����	����J'����+��$�����	� ����������!���������������
� �� 12 *;� '�	��	����J'����+�� ����������� SSF ��:7���� ����� 6 *;� '�	$����	���
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�J'����+�� ��!��,�89�������! ����&!����8�����	� ���7  ����;8��*���	 $���<����!������������
���� �� 12 *;� '�	 ��!��,�89�������! ����&!����8�����	� ���7 ���
�;8	 ��<��	��������!������������
�&!������ �� 12 *;� '�	��	����J'����+�� +��	��G���� ���������&��	&������9��:������!���

 ��:�<������	��� �����!��������&!������ �� 12 *;� '�	 �����	��
 ��:�<������ �������!����
� �� 6 *;� '�	 �9��:�����;��;��: ������+�� �;������������	�����8� ����J'����+����	��!���8�
�����7  $���<��� �������� 24 *;� '�	 ��:���!��,�89�������! �� 41.64 ��;�����!�� +��	�-	� �����
�J'����+��$��� $�$�����	� ����������!�������������&!������ �� 6 *;� '�	��	����J'����-
+�� $���<��������� SSF ��G�� �� 12 *;� '�	 ��:���!��,������� 12.13 ��;�����!�� �:�<�
��!��,�89�����!�! �� 16.67 ��;�����!�� $�:�;	����;8���!��,�89�������! ��
	��� �� ���!��,�*<8�
��&!����8�����	� ���7  $����	 �*������ �;�����J'��+��$�� ����������� SSF 

���%�&��� 42c $��	����	����J'����+��$�����	� ����������!���������������
� �� 6 $� 12 *;� '�	��	����J'����+�� $���*���!��,�������������!����� 50 ��;�����!�� ����
������� SSF ��:7���� ����!��,�89�������! ���� 6 *;� '�	$����&!����8�*��� ������*���!��,
�������������!����� 100 ��;�����!�� �;	���	��� $���<����!���������������� �� 6 $� 12 *;� '�	
��	����J'����+�� ��!��,�89�������! ����&!����8� $�������7 ����;� ��<��	�������*������������
��!����� 50 ��;�����!�� ��G���!��,������� �9��:�����J'����+������89�������! ������ $���<��� ��
������ 24 *;� '�	 ��:���!��,�89�������! �� 36.18 ��;�����!�� ���� ������J'����+��$��� 
�����
��	�;�����J'����+��$�����	� ����������!���������������� �� 6 *;� '�	 (���$�����	����	��
�;��9�
;K���
 ���*<���;�� 95 ������+7���) $������� ������J'����+��$�����	� ����������!�������
��������� ��  12 *;� '�	 $���<��������� SSF ��G�� �� 12 *;� '�	 ��:���!��,��!��,������� 
10.17 ��;�����!�� �:�<���!��,�89�������! �� 15.49 ��;�����!�� :�;	����;8���!��,�89�������! ��

	��� �� ���!��,�*<8��������&!����8�����	� ���7  $����	 �*������ �;�����J'����+��$��� 
����������� SSF 
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:����:�I (a) : ��!���������������� �� 6 *;� '�	��	����J'����+����� 50 �	���+��+��� 
 (b) : ��!���������������� �� 12 *;� '�	��	����J'����+����� 50 �	���+��+��� 
 (c) : ��!���������������� �� 6 $� 12 *;� '�	��	����J'����+����� 50 �	���+��+��� 
%�&��� 42 �����!��������$�� SSF �� ���!��,�������������!����� 100 ��;�����!�� ��!��,

����+���+��-��� 6 FPU/g substrate $� �����-��-'
+!��� 3 IU/g substrate '�������
�J'����+����� 50 �	���+��+��� ��G�� �� 24 *;� '�	 ����������� SSF ��� 35 �	��
�+��+��� &���* 5.0 �;����������� 160 ���������� 

Figure 42 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 prior to SSF at 350C in citrate buffer pH 5.0 on oribital shaker 160 
rpm. 

��<�����������������J'����+��$��� ����������� SSF �;�����J'����+��
$�����	� ����������!���!��,����������� 50 ��;�����!�� ���� �����	C ����������� SSF ���
����	��� 8 ��:7���� ������J'����+��$�����	� ����������!���������������� �� 12 *;� '�	��	
����J'����+�� ����������� SSF ���$� '���������&!����!��,�89�������! �� $���!��,    
���������� $����������H�&!������!���� ��<��������������;�����J'����+��$��� ��������
��� SSF �� �����J'����+��$�����	� ����������!���������������� �� 6 *;� '�	 �;������!�

(c) 



 
116 

��������������� �� 6 $� 12 *;� '�	 ��������H�&!���89�������! �� $���!��,���������� ��<��
������������;�����J'����+��$��� ����������� SSF  

������J'����+��$�����	� ����������!������������ 50 ��;�����!�� ���� �����	C 
�����H�&!���89�������! ����� �&��������&!����!��,������������	���;8���	 $����<���-��!��,���
�&!����8� ��&!����8��������;� (����, 2-7 ��;�����!��) �;8	����&!����!��,������������	�� 50 
��;�����!�� ��<��	���������������!�����+���	���&!����!� �9��:���!��,����+���������;8	���
�����	 ����J'����+����	��!����� ��	����������!�������������� � ������������	$��	
�:��:7� ������J'����+��$�����	���G�$� ��	:���	���������H��	���!��:���!������!�����
�������&!����8� '��
 ��������!�����+�����;��� ���	����+���������;8	�������:���� �&<���&!��
����!���	��������� � 

����	��� 8 ��!��,������� $�����!���������������!��������$�� SSF '��������J'����-
+��$��� $�$�����	� ����������� SSF 

Table 8 Ethanol concentration, yield and productivity after ethanol production by SSF. Batch and 
fed-batch hydrolysis prior to SSF 

Fed-batch ���� �� 12 *;� '�	 ��	 SSF ��!��,����
����!����� 
(g/L) 

� �������!� 
(hr) 

��!��,�����!� 
(g/L) 

��!��,����
���I����� 
(g/L) 

��!��,�89����
���! ��:�;	 24 
*;� '�	 (g/L) 

������� 
(g/L) 

��!��,����!� 
(g EtOH/g cellulose) 

100 - - 100 34.46 11.53 0.21 
100 6 50 150 37.59 10.46 0.13 
100 12 50 150 41.64 12.13 0.15 
50 6 $� 12 50 $� 50 150 36.18 10.17 0.13 

9.  � ��$����$�	
����&��
"�	/��
"��I/$4�"K 

��������!��������$��  SSF  %������%� ����:����
<� ��!��,�����������  
100 ��;�����!�� �+��-�������*<8� T. reesei  6  FPU/g substrate  $������-��-'
+!�������*<8�      
A. niger  3 IU/g substrate �I,:%-�!  35  �	���+��+���   &���*  5.0 �� ��������+!�����;��D��� 
0.05 '������  �;�����������  160   ����������  ��9��:������!��,�������  10.38 ��;�����!�� 
��<���9��������������;�	�� !�;��<��C�������	��� 9  �:7���� ����!��,���������������	�� !�;���8��
��!��,��9�� �� ������G��&�� ����!��,�+��-'�������-������������������-����� �9��:����
�J'����+���+��-'������������G��89����������� $���������������:���G��89������-'
� �;	
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������&��	&� �&�����89��������:�<�:�;	������:�;� ����*<8���������H�*������-�
������	�-	 ��	���:�
��!�����������$��	��G�������������� � $������	���7��� �����!�����������	�� !�;���8 �����
�������������<��	 ����I����������������������� $���!��,����+������*������ �� �*�� ����
�����!��������$
� 12 *;� '�	 
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����	��� 9 ����������������!���������������������� $� ;�HI�!����	C �� � !"������!�$�� Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 
Table 9 Ethanol productions from palm pressed fiber and other materials by Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

!N
�����#J�#"	
���/	���  SSF 

�/&12��� ��6�	
��&��$� 
 ���
3�")(�� V��J 

23�N��� 

(0C) 

/&�
	
���$5
  

(rpm) 

�J4-I2��"���$� 
���
 

(hr) 

 ���
3 

��
"� 

 

� ���$" 

� �� 

(%) 

�	!
� 

�
��� 

D�	���  
100 g/L 

1% NaOH 
�����<��  60  ���� 

T.reesei  Cellulase 
Cellulase 10.6  FPU/g substrate 
Cellobiase 3.8 CBU/g substrate 

5.3 40 160 
S.cerevisiae YC-097 
1.5 x 108 �*� 10% (v/v) 

96 23.7 g/L 52.8 
Zhu $�


,,2005b 

D�	���  
100 g/L 

1% NaOH/Microwave 
700W  30  ���� 

T.reesei  Cellulase 
Cellulase 7.95 FPU/g substrate 
Cellobiase  2.94 CBU/g substrate 

5.3 40 160 
S.cerevisiae YC-097 
1.5 x 108 �*� 10% (v/v) 

72 25.8 g/L 57.5 
Zhu $�


,,2005b 

Populus  niger 
10%(w/v) 

Steam  explosion 
210 0C  4 ���� 

Cellulase  15 FPU/g substrate - 42 150 
K.maxianus CECT 

4% (v/v) 
160 19.0 g/L 71.2 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

Eucalyptus 
10%(w/v) 

Steam  explosion 
210 0C  4 ���� 

Cellulase  15 FPU/g substrate - 42 150 
K.maxianus CECT 

4% (v/v) 
160 17.0 g/L 62.5 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

Wheat straw 
10% (w/v) 

Steam  explosion 
190 0C  8 ���� 

Cellulase  15 FPU/g substrate - 42 150 
K.maxianus CECT 

4% (v/v) 
160 18.1 g/L 62.5 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

Sweet   Sorghum  
bagasse 

10% (w/v) 

Steam  explosion 
210 0C  2 ���� 

Cellulase  15 FPU/g substrate - 42 150 
K.maxianus CECT 

4% (v/v) 
160 16.2 g/L 60.9 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

Bassica carinata Steam  explosion Cellulase  15 FPU/g substrate - 42 150 K.maxianus CECT 160 19.0 g/L 68.1 Ballesteros 
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10%(w/v) 210 0C  8 ���� 4% (v/v) $�
,, 
2004 

5.1 40 150 S.cerevisiae 10% (v/v) 43 2.3%(w/v) - 
48 2.8%(w/v) - 

Solka  floc 
10%(w/v) 

No  pretreatment Cellulase 40 FPU/g substrate 
5.1 43 150 K.fragillis  10% (v/v) 

72 3.0%(w/v) - 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

5.1 40 150 S.cerevisiae 10% (v/v) 96 2.0%(w/v) - 
48 2.2%(w/v) - 

Sugar cane 
10% (w/v) 

(NaOH + 
H0O2)/Autoclave  15 ����  

121 0C 
Cellulase 40 FPU/g substrate 

5.1 43 150 K.fragillis  10% (v/v) 
72 2.5%(w/v) - 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

5.1 40 150 S.cerevisiae 10% (v/v) 72 1.9%(w/v) - 
24 2.0%(w/v) - 

Antigonum  
teptopus 
10% (w/v) 

(NaOH + 
H0O2)/Autoclave  15 ����  

121 0C 
Cellulase 40 FPU/g substrate 

5.1 43 150 K.fragillis  10%(v/v) 
48 2.3%(w/v) - 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

5.1 40 150 S.cerevisiae 10%(v/v) 24 2.5%(w/v) - 
24 2.5%(w/v) - 

Solka  floc 
10%(w/v) 

No  pretreatment 
Cellulase 40 FPU/g substrate 
β-Glucosidase 50 IU/g substrate 5.1 43 150 K.fragillis  10%(v/v) 

48 3.3%(w/v) - 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

5.1 40 150 S.cerevisiae 10%(v/v) 48 2.0%(w/v) - 
24 2.0%(w/v) - 

Sugar cane 
10% (w/v) 

(NaOH + 
H0O2)/Autoclave  15 ����  

121 0C 

Cellulase 40 FPU/g substrate 
β-Glucosidase 50 IU/g substrate 5.1 43 150 K.fragillis  10%(v/v) 

48 2.5%(w/v) - 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

5.1 40 150 S.cerevisiae 10%(v/v) 48 2.1%(w/v) - 
24 2.3%(w/v) - 

Antigonum  
teptopus 
10% (w/v) 

(NaOH + 
H0O2)/Autoclave  15 ����  

121 0C 

Cellulase 40 FPU/g substrate 
β-Glucosidase 50 IU/g substrate 5.1 43 150 K.fragillis  10%(v/v) 

48 2.7%(w/v) - 

Ballesteros 
$�
,, 
2004 

Solka  floc 
6% (w/v) 

No  pretreatment 
Cellulase 15 FPU/g substrate 
β-Glucosidase 15 IU/g substrate 

4.4-
5.3 

40 - 
K.maxianus 

2 x 109 Cell/mL 
72 17.8 g/L 

0.337  
EtOH/g 
cellulose 

Kadar $�

,, 2004 
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S.cerevisiae 

2 x 109 Cell/mL 
72 16.6  g/L 

0.314 
EtOH/g 
cellulose 

K.maxianus 

2 x 109 Cell/mL 
72 14.1 g/L 

0.312 
EtOH/g 
cellulose 

Old  corrugated  
cardboard 
(OCC) 
6% (w/v) 

No  pretreatment 
Cellulase 15 FPU/g substrate 
β-Glucosidase 15 IU/g substrate 

4.4-
5.3 

40 - 
S.cerevisiae 

2 x 109 Cell/mL 
72 14.2  g/L 

0.315 
EtOH/g 
cellulose 

Kadar $�

,, 2004 

K.maxianus 

2 x 109 Cell/mL 
72 8.8 g/L 

0.325 
EtOH/g 
cellulose Paper  sludge 

6% (w/v) 
No  pretreatment 

Cellulase 15 FPU/g substrate 
β-Glucosidase 15 IU/g substrate 

4.4-
5.3 

40 - 
S.cerevisiae 

2 x 109 Cell/mL 
72 9.8  g/L 

0.334 
EtOH/g 
cellulose 

Kadar $�

,, 2004 

 37 150 S.cerevisiae 96 27 g/l 
0.24 g 

ethanol/g 
substrate 

Latif and 
Rajoka, 
2001. 

 37 150 C.tropicalis 96 23  g/l 
0.20 

ethanol/g 
substrate 

Latif and 
Rajoka, 
2001. 

Corn cobs 20% 
w/v 

2%NaOH/Autoclaved  

 37 150 Co-culture 96 21  g/l 
0.19 

ethanol/g 
substrate 

Latif and 
Rajoka, 
2001. 



 

 


