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!"�������#������������$��%&�����$#%��!"'���������&��(��������)��	����� �!#�����(��)���	�'��*
�+� ,"������%&���� '
���"� -"��!'���+�(.%��"� ��"��)�/"���	�������������/$'���
����
�����	���
��� ������01�'���� ��� ���!'���*���,�")�!"��������)2�!#���$�� ,���%&�����.�
�	3��'������&���� ,"�� ���
���/"�� ������"��245����)���)���#��� - ��6!����)���'�� ���!�7��
,�")�!"������ ,��������8� '
��������0����������8/"'�� ���������	�����  �&����

,�")�!"������ ,������&���������.���#�  !"�����$����"  9.������8.�!"��������� �����'����$��'�  
��%�!#$,"�����:  ���8.�/"!"��� �,"�(���������� �������'����$��'�  �� � )�(��!"��$����"�#�  
�����8��' �"�
���$����)� ���� ,"�$)��" �����' �"����(���'��,� "��� !"�����$����"���
�&������������8�&����$��!#���	3��$#%��!"'����#������:����+) 2 	������"���#� ������" ,"��
-�
 ��9" 

������" ��#����'",�"��<�": (Ethyl alcohol) �	3�����'�����:����)���� �' �G�)�� 
����	"��G���%&���'������)������ 9.����������8������$�	��-�$�:���������"� ����"���+	,


��)���$)� �$��	3��$#%��!"'�- �����!#��� ,���%&�����
�9'� ,"��%&���� ��9" �$�/����
�%&����
�
�9'� ������)� ,�H�-9<�": (Gasohol) ��#�/����
�%&���� ��9"������)�  �-9<�": (Desohol) �$��	3�
����!'���)����,�����%&���������
���#������:� �,�) Ethyl Tertiary Butyl Ether (ETBE) �	3���� 

�����/"'�������"��������8������$��'R�������� ,"��'R����$����!� � 9.����
	
���
�����	3����/"'�- ��'R����$����!�	3��)����� �&����
�����/"'�������"- ��$��'R����
$����! ��#����/"'�- ��$��$#%���"'�����:�	"�����%&���"�	3�������"��%� �������8� '
��������8
�&���/"'� ������" 3 $�'  ������ �#����8� '
	������%&���" ���8� '
	�����,	T� ���8� '

	�����"'�-��9""+-"� 

�&����
���8� '
	�����"'�-��9""+-"���%� ���	3����8� '
�������+)��R���$��'
- ������	 ,�)�)���������&����$����	3�/"!"��� ���������0�� ,"����������������0��
� �,�) G��(��� ������� 9��(���-!  ,"���� ���0��"#�������������� �	3���� 9.�����8� '
��")���%
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�������:	����
����&�����#� �9""+-"� 9.�������8������	"����,	"��	3�������"- ����
�����
���� ����$#%���"'�����: 

������	�":��� �	3���� �	�����"'�-��9""+-"� 9.���	3���� ���0��"#��������&�
�����������%&����	�":� ����	3���������������&������������(����� ,"���	�'��*�)��(������  
- ���	
���
�� � ���-������"��,�)��!'��/"/"'����� �	�'��*������/+�
�'-���������  ����%���#��
�!'�����/"'��%&����	�":���	�'��*���(.%��U���&��������� ���0��"#�������,	��+	���(.%�  
- ��6!�����������	�":� 9.����#���&��	�'%��&������' (��,"��"!'0�)��'��,� "��� ���������$�
���������	�":��%&�����	3�,�")���'����������/"'�������"  ���	3�����!'���+"�)�(�����������
	�":�  ,"�" �����������/"'�������"  ���8.����$)��" (�����������' ���-�������� �%&����
	�":���� ���   

�&����
������'���6
�
��% ����)�����������$�������	�":����	3����8� '
��'����������
/"'� ������"  9.���	3�/"'���*V:��������8�&��	�$�	��-�$�:�� ����)��2 � ���)�������� 



������	
 

1.  �	������	��� 

	�":��%&���� (��!��� 1) �	3�!#$�%&���������������!�����,()�(���+���)�!#$�%&����$�' 
�#��2 ��%� ������/"'� ,"�����"�  �)��,
)����/"'��%&����	�":��)��%&����!#$(��-"� ��,��-���
�!'���+�(.%���)���)���#��� ,"��� ��U� ��� 11.7 �	��:�9U��: ��$)��	Z 2519-2543 �!'���	3� 27.5 
�	��:�9U��: ��$)��	Z 2544-2548 ,"��� �)����!'���+�(.%��	3� 31.2 �	��:�9U��: ��$)��	Z 2559-2563 
- ���	�����/+�/"'�����&�����#� ���"�9�� ,"��'�- ���9�� (!��*���: �'$$��, 2548) 

	�":��%&���� (African oil palm)   

$#���'��������:  Elacis gluineensis jney   

���:  Areacaceae ��#� Palmae (Oil palm) 
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��!��� 1 	�":��%&���� 
Figure 1 Oil palm. 
�����   :    ���
��*�R'���, 2546;   http://www.rspg.thaigov.net/plants_data/use/oil1.htm 

1.1   �
�����	
���
���	����	��� 

�����
�����/"'��%&����	�":�9.������+) ������ 2 	����� �#����/"'�,

��)�$��%&� 
,"����/"'�,

�$��%&� (!+���( 	�����'1���!: ,"��*�, 2533) 

1.1.1  ���
�����/"'�,

��)�$��%&� 

�$���������������
	�":����Gr� 9.���������$���"����������
 �������

-������"U�2 � ��%&���� '
���������)� �%&���� '
������ �#��%&����������)��/������%&��������)��(��
�	"#�� ,"��%&��������)��(����"U �� ��� ���0��"#��'%����-�����	�������% �#����	�":��!���
��)��� ���    

1.1.2  ���
�����/"'�,

�$��%&�   

�$����%&�������
��"��	�":� ��#�/"	�":� ,
)��)�����"��0*������� ����	3� 
2 "��0*� �#�,

�$����#��� Decanter ,"�,

�$����#��� Separator 9.��(�%����- ������	(����%� 2 
,

 ��'���������&������"��	�":�� ���
 ������%&������*��+�' 120-130 �����9"�9���  ����
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 �� 45 	�� :�)�������'%� �	3���"� 45 ����  �!#����� 	u'�'�'������<- ��"9��������&������' �� 
�(����'�����/"	�":� ,"��&����/"�)����)� (�%������8�"� ��������"��	�":�� ��)�� �����%�
�&��		T���(�����#���,��/"	�":���������"�� 9.���	3����#���-���������� ���������U� 23 ��
�)�
���� ,"�,����"��	�":���� �)��/"	�":����� ���8+��)��	������#����)��/"	�":� 9.�������
!� 
�&����
���/"	�":� ���������6��(� ��������"U  ,"��9"":�%&����,������)���)����
�
�%&���� 
�����%���	T���(���+)���#���
�
,

��"�����  �%&���������� � ���8+��)��)��	������#���,���%&�������
��������� ,"��'���#��2 - ��$����#��� Decanter ��#� Separator  �����%��&��	�")����$#%����� �
����1�� ,"���U
�����8��(�� ���)�!#���&���)���)��	 (	��$� ��*����, 2537)  

1.2  �����
�	�!
��	�"�����	����	���  (�'� � ��'����: * ���R��, 2548) 

-�������
�%&����	�":������/"/"'� 2 $�'  �#�  

1.2.1  /"/"'�- ���� �#� �%&����	�":���� ���� 

1.�	"#��/"	�":�������)� palm oil �%&����$�' ��%�����(�� �������������� �

	���"��8.����������  

2. ��#%�����"U 	�":�������)� palm kernel oil �����)����)�!��,�� ����"#��8.�
��"#���%&���" �������� �
	���"�� 

1.2.2  /"!"��� � 	����
 ���/"!"��� ��"��$�' � �,�) (��!��� 2) 

1. ��"��	�":� (Bunch trash) 8+�,��������"�����8+��
�.��,"����	����* 
55-58 �	��:�9U��: (��	�":���%���"��  

2. �����#����	�":� (Palm press fiber, PPF) �	3��)���	"#��(��/"	�":������

�%&�������,"����	����* 12 �	��:�9U��: (��	�":���%���"��  

3. �����"U 	�":��%&���� (oil palm seed meal, PSM) � ���������� �%&����(��
��"U 	�":� 9.��������%���"�,"���#%�	�":� 

4. ��#%�����"U 	�":� (Palm kernel) �	3��)�����,������	"#��,"���"����
,"����	����* 4-5 �	��:�9U��: 9.�������'R������� �%&������� 2 �'R� �#� 

4.1 �'R���
�%&���� (Expeller pressed type) - �����$����+�	3���"���
�
���
�%&������� �'R���%��������%&������"#���+)���	����* 5-10 �	��:�9U��: 

4.2 �'R��$����������� �%&���� (Solvent extracted type) - �����$���� �<��9� 
(Hexane) �'R���%���&����������� ����%&������"#���+)����	����* 1-3 �	��:�9U��: ,"�������*��!
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 ���)��'R���
�%&���� ������� ���������� �%&������%� 2 �'R� ����������#%�����"U 	�":� (Palm Kernel 
cake, PKC) 

5. ���/"	�":� (Oil palm meal, PM) ��	����
 ����	"#����� (Husk) 
��"� (Nut shell) ,"���#%���(����"U  (Palm kernel) 

6. ��"� ��	����* 8 �	��:�9U��: (��/"	�":���%���"�� 
7. ��������	�":� (Palm oil sludge, POS) ��	����* 2 �	��:�9U��: �	3�(��

��"#� ����	3�(����"����-�����	�":��%&���� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
��!��� 2 �� �)��,"�/"!"��� ����-�������� �%&����	�":�  
Figure 2 Waste from palm oil mill production. 
�����  :  �'� � ��'����: * ���R��, (2548) 

 

 

 

Fresh Fruit Bunchs 
(��"��	�":�� ) 

Bunch trash 
(������"��	�":�) 
55-58 �	��:�9U��: 

Palm press fiber 
(�����#����	�":�) 
12 �	��:�9U��: 

Palm oil 
(�%&����	�":�) 

18-20 �	��:�9U��: 

Palm kernels 
(��#%�����"U 	�":�) 
4-5 �	��:�9U��: 

Palm nut shell 
(��"�) 

8 �	��:�9U��: 

Palm oil sludge 
(��������	�":�) 

2 �	��:�9U��: 

Palm kernel oil 
(�%&���������#%�����"U 	�":�) 

45-46 �	��:�9U��: 

Palm kernel cake and meal 
(�����#%�����"U 	�":�) 

45-56 �	��:�9U��: 
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1.3  �	
$%��
�!&%��'���	������	��� (�����)*�+,�"��� (!��*���:  �'$$��, 2548) 

��������%���������$��%&����	�":��������������)���#����#��2  ��� - ��6!������$�
	��-�$�:�����*��
��'������� ��#� Oleochemical 9.���	3������� �����������(���!#$,"�����: 
�"�����
 Petrochemical 9.���	3������� �����������%&����	�-���"��� - ��������!#%�1�����
�����8��� � � �#� Fatty acids, Fatty ester (Methyl ester), Fatty alcohol, Fatty nitrogen compound 
(Fatty amine) ,"� Glycerol ������$���*��
��'��������! ,"��������(���%&����	�":���

�����������)��2 �	3��&������� �$)� 

- �8���:�$�,���%&���� ��9" - � � ,	"����#������:�"U����� ���������' (.%�����)��
9�"�G��: ,"���-���������9 : 9.���	3����!'0�)��'��,� "��� 

-  ����������(� ���� �$��	3�����")�"#�� ��#���������� ��� �
�+���)� ��9","���)
�	3�!'0 

-  �����������
+) ��#���������:	����
(���� �(������%&����	�":� ����*��
��'
�������' G�� ,"�$&���"�����"��������
�(�������: ,"��%&������!���� 

- ������������"#�
/'�����*��
��'�����	T������������"�����-��"� ,"��������
������ 

- ��������������
��� �&�������' ����� ��)�"� "���)�� 
- ���������������/� �����8�$��	3��)��/��(�������/� 
- ������������"U� �����	T�������'��+���)��(��������� ����(�������: 
- ������������ �	3�����&�"��$)�������#%����(����� ���8.��!'��	�'��*��#%��� 

��#�������	3������)��-�0 ,"���)�&�	u'�'�'����
����#��2 � ��)�� 
- ����������-!"��������: �$��	3����	T��������,(U���� ,"�8)������������� � � 

,"���������8�$��	3�����")�"#�������/"'�-!"��������: 
- ������( ��������"�����' �G��� ������ ,"��%&���"�����������)�������(����&�

����(	�-���"��� 
- ����������/"'���� $)�������
�����/"'� �������	3�����")�"#����

���
�����,"������&���������8(.%��+	� ��)��(.%� 
�������� �%&����	�":� '
 �������� ���"#��$����������  �&����$�	��-�$�:� �,�


�����$�'   ����% 
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���	&�	��� �$��"�� '������	�":� ���0�����$#%� ,"��!'����#%� '� �&����$��!��
��U  ,"�(���+"���-�������� �%&����	�":���
��)��������	3��	� �������$��	3��$#%��!"'�������
���%&� ��#�����������������+� 

����$&("�� �$��	3��$#%��!"'����������%&� 
���	 �$�/����
������ �	3��$#%��!"'����������%&� 9.��	
���
��-�������� �%&����

	�":� �$��	3�,�")�!"����������/"'����,��GGT��$���-����� �&���/"'�8)���������: 
(Activated carbon) �$�����������%&� ,"�(������ ��#����&����$�	"+������� �$)� �"������ ��#� 
�$�9)�����8���U� � �!���,(U���� 

���	���& �$�� �%&������	�":� ��#��������	�'��*�'��������8��+� ��#��$�/"'��H�9����� 
�$������� - �/)�����
����������H�9$����! (Bio gas) 

�	�'�����&  �$��&�	�����-�����/"'��%&����	�":� '
 ��(���+"��
��)� 8���&���"���	")� 
������ ,"���"� ����	3���� ���"#���������� �%&�������/������� �����)��������� (Heating 
value) �+���)�"'����: ,"����!�������$��	3��$#%��!"'������/"'����,��GGT� 

1.4  ("�.����
�	������	��� 

	
���
����!#%����	"+�	�":��%&����������/"/"'�����	�����	����* 1.3 - 1.6 "�����) � �
/"/"'�	����* 4.09 "�������)�	Z �)�����)��+)�� 12 ������ ������ �' �	3�!#%����	����* 
1,596,000 ��) ���!#%������������%���  14 ������  ��������������� 2 ������ �' �	3�!#%����
	����* 41,972 ��) � ������"&� �
!#%����	"+������������  8.���������� (�������� ��,�)"���� 
,� ����������� 1 

1.5  ��	0
'���	������	���  (!��*���:  �'$$��, 2548) 

��#��� #��!�0���� 2547 ���������0��,"�����*: - ��&����������01�'�
�����0��� ��� �&����R�����:	�":��%&����(.%� - ����	T����������(���!#%����	"+�	�":��%&�������
� � 10 "�����) ����� !.�. 2572 �!#�������	�'��*/"/"'�	�":��  25 "������ ��#�/"/"'��%&����
	�":� '
 4.50 "������ - ����!'��/"/"'�	�":��%&�����)���) ���� ��6"�����)"� 2.8 ��� ,"����0�
��*��!/"	�":�� �����������%&���� ��)��&���)� 18 �	��:�9U��: (*�� �������� &���'�����!'���+"�)�
/"	�":�������,	��+	��)���)�� �	3����,	��+	/"'���*V:�+"�)��+� - ��� ��%���#������������
�%&����	�":���
���� �������'�������:����&��� ����)� ���)��+)����	3�/+�/"'�,"�/+��)�����%&����	�":�
������+)/+��&����� �
-"� ,"��	3�,�")�!"�����(��	�������������#�� 
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�������� 1 ��#%���� /"/"'� ,"�/"/"'��)���) (��	�":��%&�����	3����������   
Table 1 Places and products of palm oil in Thailand. 

���"��) ��������  (2
.) �����
  (
��) �����

.�2
.  (��.) 

3������4	0$
� 12 ���"��) 

���
�� 
����0��:R��� 

$��!� 
��+" 
���� 

	����
����(��R: 
!���� 

������R�����$ 
��("� 
����� 
���R'��� 
��"� 

3������4	0
������� 2 ���"��) 

$"
��� 
����� 

 
563,908 
460,567 
317,648 
73,508 
55,828 
40,545 
31,241 
24,593 
13,389 
13,002 
1,671 
100 
 

35,866 
6,106 

 
1,402,645 
1,129,889 
777,576 
164,060 
128,908 
92,504 
75,201 
54,784 
30,357 
29,874 
4,008 
113 
 

87,661 
12,517 

 
2,487 
2,453 
2,448 
2,232 
2,309 
2,282 
2,407 
2,228 
2,267 
2,298 
2,399 
1,130 
 

2,444 
2,050 

�����  :   �&����������01�'������0��	Z�!��	"+� (2545/2546 ����- � �'� � ��'����: * ���R��, 
2548) 

2.  ��0��
����'���5���3�% 

!#$�	3����!����R���$��' 	���������$�,"�������8��' �"�
���$�� ����)�����
������"������%�  �%���%�!#$�.��	3�,�")����	����
�'�����: ,�")����)����&����������� 
�)��	����
�"��(���9"":!#$� �,�) �9""+-"� (Cellulose) �<�'�9""+-"� (Hemicellulose) ,"�
"'��'� (Lignin) ��#�������������)�"'�-��9""+-"� (Lignocellulose)(��!��� 3a ,"� 3b) 9.����� �
$�' ��%�)��������	3�/"!"��� ���������0�� � �,�) G��(��� ������� 9��(���-!  (���������
����&��%&����	�":� �$)� ������ ��"��	�":� (���������-������������������ �0 ,"�
��� �0 �	3���� - ���� ���")���%�����9""+-"�	����* 40 �	��:�9U��: �<�'�9""+-"�	����* 20-
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30 �	��:�9U��: ,"�"'��'� 	����* 20-30 �	��:�9U��: (Tuomela ,"��*�,  2000) 9.�����:	����

��")���%(.%���+)��
���8� '
,�)"�	����� ���������� 2 

2.1  �5��6!�� (Cellulose) 

�	3�-!"'����:�����-���������)�����	3��������(���"+-�� 8,000 - 12,000 �+�'� �)����

 ���!��R� β-1,4-Glucosidic linkage (��!��� 4) ��#�������9""+-"��� β-configuration ��������:
��
�&�,��)���� 1 (C1) ���-9)�.������8�$#����)����,"����  ���!��R��<- ���� ��"��0*��	3� 
Crystalline figrillar micells 9.��"�"���%&�� ����� ,"�������,(U�,����� ��������%�9""+-"����8+�
"��� ����<�'�9""+-"� ,"��)����������� ���"'��'� (!+���( 	�����'1���!:, 2542) -��������
(���9""+-"���/����9"":!#$���+	,

 ����!��� 5 

�������� 2 	�'��*(���9""+-"� �<�'�9""+-"� ,"�"'��'� ����� ���������0�� 
Table 2 Cellulose hemicellulose and lignin contents in agriculture materials. 

�)��	����
������� (�	��:�9U��:- ��%&�����) 
$�' (����� ���0��"#� 

�9""+-"� �<�'�9""+-"� "'��'� �8�� 

��0�����"#��'%� 45-56 10-25 18-30 - 

G��(��� 32.1 24 12.5 17.5 

G��(�����"� 30.5 28.4 18.0 2.4 

$������ 33.4 30.0 18.9 2.4 

9��(���-!  45 35 15 - 

�������&�	��"�� 32.2 13.85 26.96 - 

����� : 	�����* ����-�!��R: ,"�!�$�'���: 6���	�����'1, 2540; Martin, (1991 ����- � !��*
�'�" �'�������*����:, 2545) 
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��!��� 3a ���,�����:	����
(��/����9"":!#$ 
Figure 3a Cell wall compositions. 
�����  :  Greulch V.A., (1973 ����- � !��*�'�" �'�������*����:, 2545) 

 

��0��
�����.��$"=.$������5���3�% 

(���!��5��6!��) 

"'��'� -!"�,9����� : 
(-<-"�9""+-"�) 

�9""+-"� �<�'�9""+-"� 

�)���"��� ��%&���" ��"+-�� �)���"�������� 

��+)���9�'" �� �+�'� ,"��� 
������9'"�+-��'� 

�%&���"�!�-�� 

(�9-"�) 
(����
'-��) 

�%&���"�<�-9� 

(�"+-��) 
(,��-��) 
(��,"�-��) 
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��!��� 3b "'�-��9""+-"� 
Figure 3b Lignocellulose. 
����� :  Zhang ,"� Lynd (2004) 

 

��!��� 4 -��������(���9""+-"� 
Figure 4 Structure of cellulose 
����� : Zhang ,"� Lynd (2004) 

-�����������,���)����� 3 ,

 ,"���$)���)������)��-��"��"- ��"� ��%�.��&����
�9""+-"������' (.%���R���$��'��)��+)���+	
�'���R'� �)����������
��
,	T� �!��'� "'��'� ,"��<�'
�9""+-"� ��������%�����!��!�"',9����:�� :�����)�$)�9""+-"� -	���� ,"�,�)R����#��2 
��$�' 
��	�'��*���� (��V�����: !�0:-���, 2547) 
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-��"��"(���9""+-"��	3�������,"���+)�������	3���  - ���,���. ���������� ���
!��R��<- ��������)����+)�< ���9'"(��-��"��"�����+)��"�$' ��� ����� �����(�����-��"��"
�)��(�����������&����� ����!���  6 

 
��!��� 5 �+	�)��-��������(���9""+-"����!
��/����9"":!#$- ������	 
Figure 5 Structure of cellulose in cell wall. 

�. Fringe micelle 	����
 ����)������	3�/".� (Crystalline) ,"��)������	3����*1�� 
(amorphous) 

(. -��������(���9""+-"����������#�!�
�	���,��(���������9""+-"� 
�. -�������������"��0*��	3��'

'%� ,"������	3���"��� 

�����  :   Norkrans (1967 ����- � ��V�����: !�0:-���, 2547) 

�������.�0�- � X-ray diffraction !
�)�������(���9""+-"�	����
 ����)�����
�	3�/".�9.���	3����
��
 ,"��)�������)�	3����
��
 �&����
�)������	3�/".���������(���9""+-"�
��%� -��"��"���� ���(������,"���� ,"��. �' �����)�������
��
- �!��R��<- ���� ,�)�&����

�)�������)�	3����
��
��%������&����(����+)�< ���9'"�'��������)��)������	3����
��
  ����%�
�)������	3����
��
���	3��)������������,(U�,�� ��(*�����)�������)�	3����
��
�	3��)��������
�����# ���)� (��V�����: !�0:-���, 2547) 
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��!��� 6  !��R�����)���<- ������
!��R� β-1,4-glucan ���������9""+-"� 

Figure 6 H-bond and β-1,4-glucan linkage in cellulose. 
�����  :  Alberts (1983 ����- � ��V�����: !�0:-���, 2547) 

�9"""+-"���)"�"�����%&� ��#�����'�����:� 2 ,"���)"�"���� )�� ��#��� �)�� 
,�)�����8"�"��� � ������"�"�� )��,�) ��#��� ,�)  ����%��.������8,
)��9""+-"����
"��0*����"�"������  ��#� )��� � 3 $�' �#� (TAPPI, 2000-2001 ����- � !��*�'�" �'��
�����*����:, 2545) 

1. ,�"G�-�9""+-"� (α-Cellulose) �	3��9""+-"������)"�"�������"�"��-9� ����<
 ����9 :�(��(�� 17.5 �	��:�9U��: �����*��+�'���� 

2. �
���-�9""+-"� (β-Cellulose) �	3��9""+-"���������8"�"��� ������"�"��
-9� ����< ����9 :�(��(�� 17.5 �	��:�9U��: �����*��+�'���� ,�)�����8�������� ��)�������!
����	3���  

3. ,�����-�9""+-"� (γ-Cellulose) �	3��9""+-"���������8"�"��� ������"�"��
-9� ����< ����9 :�(��(�� 17.5 �	��:�9U��: �����*��+�'���� ,"������"�"��� ������"�"��
��  ,�)�����8������� ���,�"��<�":� � 

2.2  �>���5��6!�� (Hemicellulose) 

�	3�-!"�,9����:�� :������%&�����-��"��"��&� ���%&���"����	3����:	����
�"���#� D-
xylose, D-mannose, D-galactose ,"�L-arabinose (��!��� 7)  ����%����,
)��<�'�9""+-"��.�,
)�
���$�' (���%&���"�$)� Xylan, Mannan, Glucan, Arabinan �	3���� (�
�����* $'��*�, 2534) 
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- ��)�����)������(���<�'�9""+-"� ���	3��9-"�����$#���)�������!��R� β-1,4 �)���'��������(�
���	3���)��(�� ����
'-�� ,��-�� �"+-�� �� �"+�+-��'� ,"��%&���"�!�-���#��2 9.��
�$#����)�������!��R� β-1,4 ������ ��,"�-����)���%������"��0*��6!���$#����)�������!��R��&�,��)� 
β-1,3  (���*���* ��$!)��, 2547) 

(��,���)������)���<�'�9""+-"���
�9""+-"��#� �<�'�9""+-"������88+��)�� ���
���"�"���� ��#���� �����8"�"��� � � �����"�"��-9� ����< ����9 :�����(��(�� 17.5 
�	��:�9U��: ��������%���-!"'����:(���<�'�9""+-"� ��"��0*��	3��'��������(������)� ,"���
�������(�����-9)��%���)� - ����������	����* 40 ��)���"+-�� (TAPPI, 2000-2001 ����
- � !��*�'�" �'�������*����:, 2545) 

 
��!��� 7 -��������(���<�'�9""+-"� 
Figure 7 Structure of hemicellulose. 
����� : Mise à jour le (2001) 

2.3  ������ (Lignin) 

"'��'��	3�-!"'����:(����)�� p-hydroxyphenylpropane �$#����)���� ��� C-C ,"� 
C-O-C linkage (��!��� 8) ����")��� ��)�"'��'��	3�-!"'����:!��GZ��"'�����	3�����'�' (Three 
dimension phenolic compound) (!+���(  	�����'1���!:, 2542) 

"'��'���-�����������,(U�,�� ��)�����8"�"���%&� ,�)�����8�����"�"��� ������
�&�"���'�����:
��$�' �$)� ������" ��#�������"������� ,"������"�"��-9� ����< ����9 : 
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��!��� 8 -��������(��"'��'� 
Figure 8 Structure of lignin. 
����� : Sakakabara (1983 ����- � Leonowicz ,"��*�, 1999) 

3.  �
�����	
���
���	���'��&��
� 

���
��������� �	3����
����������' (.%�������������)������� ����	"�����%&���"
����	3�������"��' (.%��"���'R���� (pathway) 9.��(.%���+)��
�$#%���"'�����:����&����$������
�����
���� 9.��- ������	,"���������������$��$#%���"'�����:�����" Saccharomyces sp. 9.��������"��
8+������(.%�- ������ Glycolysis ��#�  Embden-Meyerhof-Panmas Pathway  ����!��� 9 

��(�%����(���'8� Glycolysis �!#������ ��	3�������",
)��	3� 3 (�%���� �#� 

1. ����"���"+-������	3� 2 ���-��G���G� (triose phosphate) 
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2. ����	"�������-��G���G�����	3��!�+��� (pyruvate) 
3. ����	"�����!�+�������	3���� 2 ���:
�� �$)� ������" ��#� 3 ���:
��  

��������.��	����
 ��� 4 	u'�'�'�� 	u'�'�'��(�� hexokinase ��#� glucokinase �$� 
ATP �!#���	"�����"+-������	3� glucose-6-phosphate (G6P) 9.���	"�����	3� fructose-6-phosphate 
(F6P)  ��� phosphohexoisomerase �����%� phosphofructokinase ���	"���� F6P ����	3� 
fructose1,6-diphosphate (FDP) 9.��,������	3���������������:
�� 2 $�'  �#� glyceraldehydes-3-
phosphate (G3P) ,"� dihydroxyacetonephosphate (DHAP) - �����������)�(������9�: aldolase 
�����%� DHAP ���	"�����	3� glycerol phosphate ,"�� � glycerol �������  

����������� 6 	u'�'�'����'�� ��� DHAP �	"�����	3� G3P - �����9�: triosephosphate 
isomerase �)������%� G3P ���&�	u'�'�'����
G���G����� � 1,3-diphosphoglycerate (DPG) 
(*�� �������U	")���'�"U��������,�) NAD+ 	u'�'�'����%8+���)� ��� glyceraldehydes-3-phosphate 
dehydrogenase  9.�� DPG ���&�	u'�'�'����
 ADP � � 3-phosphoglycerate (3PG) ,"� ATP ��
	u'�'�'��(������9�: phosephoglycerate kinase 	u'�'�'����%����� ATP - ��'R� substrate level 
phosphorylation - � 3PG ���	"����,	"��	3� phosphoenol-pyruvate (PEP) 9.������� ATP ���
��.��- ��'R� substrate level  phosphorylation �$)�� ������ �����%�����!�+��� ��� 	u'�'�'����%8+���)�
- � pyruvate kinase 

������������	3�����	"�����!�+�������	3����	����
����� 2 ��#� 3 ���:
�� ��%���%
(.%���
����9�:�����������)�����	"����,	"���%�2 ����*�(� ���9'�����#���)�����8�$�
���9'����!�+������	"�����	3�,"���� (lactate) - ��$� NADH �	3�����'�"U�������	�'�'�'��(�� 
lactate dehydrogenase ��#�������9'����!�+�������	"�����	3� acetyl CoA - �����9�: pyruvate 
dehydrogenase complex  9.�� acetyl CoA ���(���+)����������
�:�)��	  ����9�:��%��+)����-����- 
� ��� ,"��	3� enzyme complex ���'����$��'�
��$�' �!�+�������+��������:
��� ����9 :
�"���	3� acetaldehyde - ������)�(�� pyruvate decarboxylase �)������%� acetaldehyde ��8+�
���9'� 9: ��� NAD+  �"���	3���9'��� (acetate) ��#�8+��� '�9: ��� NADH - �����9�: alcohol 
dehydrogenase � ��	3�������" (����� ������7��", 2542  ����- � ��'��� �� ����,   2546) 
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D-Glucose

Glucose-6-phosphate

Fructose-6-diphosphate

Fructose-1,6-diphosphate

Glyceraldehyde-3-phosphate

1,3-Diphosphoglycerate

3-Phosphoglycerate

Phosphophenol-pyruvate

pyruvate

Acetaldehyde Ethanol

Dihydroxy-acetone phosphate

Glycerol phosphate
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ATPADP

hexokinase

Phosphohexoisomerase

Phosphofructokinase

Triosephosphate isomerase

ATPADP

Glyceraldehyde-3-phosphate 
dehydrogenase

ATPADP
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Phosphoglycerokinase

2-Phosphoglycerate

H2O

Pyruvate kinase

ATPADP

Pyruvate decarboxylase
NADH + H+
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��!��� 9 ���/"'�������"����"+-��- � Embden-Meyerhof-Panmas Pathway   
Figure 9 Ethanol productions by Embden-Meyerhof-Panmas Pathway. 
�����  :  ��'��� �� ���� (2546) 

�����0���%&���"�"+-�� 1 ���� ��8+��	"�����	3�������" 0.51 ���� ,"�,�H�
���:
��� ����9 :  0.49  ���� ,�)�����	u'
��'!
�)� �%&���"�"+-�� 1 ���� ��8+��	"�����	3���
����" 0.46 ����  ,"�,�H����:
��� ����9 : 0.44 ���� �����"#�����:�$��&����
������'���'
-�  
,"��	"�����	3�/"!"��� ��#��2  ��#���")��8.�����$�	��-�$�:����<�'�9""+-"�  �#�������������
��"����%&���"�!�-�� !
�)��$#%�����:���"�#��2�����)�$) Saccharomyces sp. �����8�$��%&���"
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�9-"� (xylose) - �/)���'8� Heterolactic Fermentat (Heterolactic Fermentation Pathway)  ����!
��� 10 

������	"����,	"�-��"��"(���%&���" D-xylose ����' (.%�������������: - ���
�	"�����	3� xylitol ,"���)����	3� D-xylulose - �����9�: D-xylose reductase ,"�����9�: 
Xylitol dehydrogenase ���"&� �
 �����%� D-xylulose �U��8+���'���+)G���G��(���	- �����9�: 
D-xylulose kinase 9.�����&������' �	3��������"��(���'8��!�-��G���G� (Pentose Phosphate 
Pathway) (��1!��: 	�,���, 2545) ��������	8� pentose phosphate �	3����
������)���"���%&���"
����'R���.�� 9.��,
)�����	3� 2 (�%����  

D-Glucose

Phosphogluconate

D-Ribulose 5-phosphate

D-Xylulose 5-phosphate

Glyceraldehyde 3-phosphate

Pyruvate

Lactate

NAD

NADH

ATP

ADP

CO2

Pi

NADP

NADPH

NADPH

NADP

D-Xylulose

Acetyl-Phosphate

Acetyl  CoA

Acetaldehyde

Ethanol

NADP

NADP

NADPH

NADPH

CoA

 
��!��� 10 ���/"'�������" ,"�,"�,��  ����"+-�� ,"��9-"�- ��'8� Heterolactic 

Fermentation Pathway 
Figure 10 Ethanol and lactate productions from glucose by Heterolactic Fermentation Pathway. 

�����  :  ��1!��: 	�,��� (2545) 
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��������.���	3�������9'� �: G6P ����	3� 6-phosphogluconolactone - �����9�: 
glucose-6- phosphate dehydrogenase 9.������� NADPH �)��� 6-phosphogluconolactone ��
�	"�����	3� 6-phosphogluconate (6PG) - � lactonase ,"�� 6PG 8+����9'� �:�	3� ribulose-5-
phosphate (RL5P) ��
���:
��� ����9 :!������
��� NADPH ��� 	�'�'�'����%8+���)�- � 6-
phosphogluconate dehydrogenase ����������.���.�������)� oxidative pentose phosphate pathway 

9.������� 2 NADPH 

����������	3�����	"���� RL5P �	3��!�-���+	�#��2 � �,�) ribose-5-phosphate 
(R5P) ,"�  xylulose-5-phosphate (X5P) R5P ���	3������%�������������� DNA RNA nucleotide 
,"��� ���'-�
��$�'  ��������%���������	"����,	"��%&���"�!�-������	3��%&���"�#��2 ,"�
������� �	3� F6P ���
�������%���������9�: 2 $�'  �#� transketolase 9.���$� thiamine 
pyrophosphate ��#� TPP �	3�-�����9�:�����-��������+)��-� ,"� transaldolase ��)�	u'�'�'��
����)�� R5P ��
 X5P � � sedoheptulo-7-phosphate (S7P) ,"� G3P ,"� transaldolase ��)�	u'�'�'��
����)�� S7P ,"� G3P � � F6P ��
 erythrose-4-phosphate (E4P) ��	�'�'�'���)��	9.��8+���)�- � 
transketolase ����$)��������� E4P ��
 X5P � ��	3� F6P ��
 G3P (����� ������7��", 2542 ����
- � ��'��� �� ����, 2546) ���&��(���	�$����'8� glycolysis ��������� ��/"'��	3�������"����� 
 ��,� �����!��� 11 

�&����
,
��������$)� Zymomonase mobilis ���	"�����%&���"�"+-������	3�������"
- ������ Entner-Doudoroff Pathway  ����!��� 12 

����'8� ���")����%��� �������"�&���� 2 -�" ����"+-�� 1 -�"  ,�)� � ATP �!��� 1 
-�"�)�-�"(���"+-�� ��#���	���
����
��
 Embden-Meyerhof-Parmas Pathway 9.��� � ATP 2 -�
"�"+-�� (��1!��: 	�,���, 2545) 
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D-Glucose

G6P

F6P

FDP

G3P DHAP
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alcohol  dehydrogenase pyruvate decarboxylase

PEP

Ribulose-5P
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S7P   +   G3P

E4P + F6P

F6P + G3P

CO2

NAD-

NADH + H+

transaldolase

transketolase
Xylulose

Xylitol

D-xylose
Xylose reductase

Xylitol dehydrogenase

NAD+,  NADP+

NADH

CO2 2NADPH

 
��!��� 11 ���/"'�������" ����%&���"�!�-��- ��$#%�����:/)���'8� Pentose phosphate ,"� 

Embden-Meyerhof-Parnas pathway  

Figure 11 Ethanol proctions from pentose sugar by Pentose phosphate and Embden-Meyerhof-
Parnas pathway. 

�����  :  Saddler (1993 ����- � ��'��� �� ����, 2546) 
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��!��� 12 ���/"'�������"����"+-��- � Entner-Doudoroff Pathway   
Figure 12 Ethanol productions from glucose by Entner-Doudoroff Pathway.   
�����  :  ��-�$ -!R'��+� (2546) 

4. �	
���
���	����	����!��5��6!�� 

"'�-��9""+-"������%&���"�	3����:	����
��-�������� ��#��������	"����,	"� 
��#�����)���"����� ��%&���"-��"��"� ��� 9.�������8������	"����,	"��	3�������"� � ����!��� 
13 

�&����
(�%���������/"'�������" ������8� '
���"�)�"'�-��9""+-"� 
	����
 ���(�%�����"��2 �#� �	
�

�&���
[*)�� (Pretreatment) �	3�����&�"��-�����������
,(U�,��(��"'�-��9""+-"��!#���������9�: ��  ,"���"'�����: �����8�(��8.�,"��)��� ��)��(.%� 
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�	
&.�& (Hydrolysis) �	3�����	"�����<�'�9""+-"� ���� ��%&���"�!�-�� ,"��	"�����9""+-"����
�	3��%&���"�<�-�� '���
���	
"��� (Fermentation) �	3�(�%��������	"�����%&���"����	3�����
��" (��#%��+" 	������(��� ,"��*�, 2548) 

Lignin (Waste)

Hemicellulose

Cellulose

Biomass

Glucose

Xylose

Ethanol

Ethanol

Combined heat and power  

��!��� 13 ����	"����,	"�(��"'�-��9""+-"��	3�������" 
Figure 13 Ethanol productions from lignocellulose or biomass. 
����� :  Murphy ,"� McCarthy (2004) 

4.1  �	
�

�&����!��5��6!�� (Pretreatment)  

���������"'�-��9""+-"��	3�����+����������,"�� �� 	�����:(����������� �!#��,��
"'��'� ,"��<�'�9""+-"� " ����	3�/".�(���9""+-"� ,"��!'������	3��+!���(�����8� '
 �&����

�'�����������������������"'�-��9""+-"��#� 

1) �!'��	�'��*���/"'��%&���" 
2) " ����+��������:-
�<� �� 
3) �"���"���������' �����
��%� ��(�%��������<- ��"9�� ,"� ������� 
4) " �����������/"'� 

�&����
���/"'�������"���"'�-��9""+-"� ��#���������!��"'�-��9""+-"��	3�
������������,(U�,���)�����)���"�� �.�����������������!#���&�����)����)� �������9�:�(��8.�  ,"�
�&�	u'�'�'��� � � (Sun ,"� Cheng, 2002) �������.�0�(�� Krishna ,"��*� (1998) �����
�<- ��"9���
���� �������9�:	���u�)��
��������&���������� ���������	"�����	3��%&���"�+�
��)� 40 �	��:�9U��: ,�)�
���������)� ��&�������������������	"�����	3��%&���"��)8.� 20 �	��:�9U��: 
,"������/"'�������"��� alfalfa fiber �����)�&���������� �����	�'��*������"�!��� 6.4 ����
�)�"'�� ,�)��#���$� alfalfa fiber ����������������8/"'�������"� �8.� 18.0 �����)�"'�� (Sreenath 
,"��*�, 2001) 
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�����������"'�-��9""+-"�������&�- ��$��'R���������!  �'R�������� ,"��'R����
$����!  

4.1.1 ��]��	
�

�&��	��	&4	3 (Physical pretreatment) 

1) Mechanical comminution 

�	3����" (�� (�����8� '
- ��'R������  ���
 ���8� '
 �!#��" ����	3�/".�(��
�9""+-"� (�� �����' �������� 	����* 10-30 �'""'����  (�� �����' ������
 	����* 0.2-2 
�'""'���� ���
 �����8������&�"�������	3�/".�(���9""+-"� ,"��!'������)���"��� � (Sun 
,"� Cheng, 2002)  

Zhu ,"��*� (2005a, 2005b) � ��$�G��(��������/"'�������" 9.���)��������&����
������  ������"�"��-9� ����< ����9 : � ��&������ �����(��  1-2 �9��'���� ,"��"�����
������ ������"�"��-9� ����< ����9 :,"�� �&������ ����	3�$'%��"U�(��  10-20 ��$ ������%� 
���&����� �	�'��*�9""+-"��!'��(.%� 

2) Pyrolysis 

���
������!-��"9���	3����
������)���"�����8� '
�����*��+�'�+�	����* 
200-600 �����9"�9��� ���������� ��
������� 9.���	3����
���������������/���"�
��)� �,


��.�� (Irrevessible reaction) /"'���*V:���� �������
������!-��"9'�(.%���
 R���$��'(����� � 
����$#%� ��"� ��*��+�' (�� ������ - ������	/"'���*V:���� �,
)�� ��	3� 8)�� 30-50 �	��:�9U��: 
�H�9 20 �	��:�9U��: (����"�����	3��'�����:��� 18-20 �	��:�9U��: �$)� �� ��9��'� (Acetic acid) 
��R���" (Methanol) 9.���	3�������"�"���%&�� �    

������&��!-��"9����%����������$������������"'�-��9""+-"������*��+�'�����)� 
300 �����9"�9��� �&�����9""+-"����"�������)���� ��U�� �,�H� ,"�8)�� ��#���&�8)������ ��	
�<- ��"9�� �����  (1N H2SO4, 97

0C, 2.5 hr) ���&����"'�-��9""+-"��	"�����	3��%&���"�� '��: 
80-85 �	��:�9U��: 9.�����"+-�������)� 50 �	��:�9U��: (Sun ,"� Cheng, 2002) 

4.1.2 ��]��	
�

�&��	��0���	&4	3 (Physio-Chemical pretreatment) 

1) Steam explosion (autohydrolysis) 

������
'  ������%&��	3��'R������	����$������������������"'�-��9""+-"�  �'R���%
���8� '
��8+�������������� �����%&��+� ,"��" ���� ����)���� ��U� 9.�����&�������8� '
���
' ,"��
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��' ����"����� ������
'  ������%&�����'����������*��+�' 160-260 �����9"�9��� ���� �� 0.69-
4.83 MPa �	3���"��"���'����8.������#�������� �"�������%��������������*��+�'	��' (Sun 
,"� Cheng, 2002)  

Mosier ,"��*� (2005) � �������G��(���-! �����*��+�' 190 �����9"�9��� �	3�
��"� 15 ���� ,"���&��	�<- ��"9�� �������9�:�9""+�"����&�����9""+-"��	"�����	3��%&���" 90 
�	��:�9U��: 

Ballesteros ,"��*� (2004) � ������� poplar ,"� eucalyptus ��� 210 �����9��� �	3�
��"� 4 ����  wheat straw  ��� 190 �����9��� �	3���"� 8 ���� sweet sorghum  bagasse  ��� 210 ����
�9"�9��� �	3���"� 2 ����  ,"� Brassica carinata residue ��� 210 �����9"�9��� �	3���"� 8 ���� 
�����%��&��	/"'�������" - ��$������(��(��(�������%���� 10 �	��:�9U��: ����9�: 15 FPU/g 
substrate �����*��+�' 40 �����9"�9��� �	3���"� 72-82 $���-�� �&����� �	�'��*������" 16-19 
�����)�"'�� 

(�� �(����������� ���������
'  ������%&��#� �$�!"�������&���#���	���
����
��
 ���
�� ���
  �'R���������!�$�!"����������)�������
'  ������%&� 70 �	��:�9U��: ������
'  �����
�%&�����	���'�R'��!�+���
�����#%�,(U� ,"��'�������"#���������0�� ,�)����	���'�R'��!���� ��

�����#%��)�� (���&��� (��������
'  ������%&� ���&�����9�"�,����� ��� ,"�"'��'���
���:-
�<
� ��,�������)��
+�*: ������������	3������
��%���"'�����:� � (Sun ,"� Cheng, 2002) 

2) Ammonia fiber explosion (AFEX) 

AFEX �#�����&����8� '
��)"��	�����"�"��,��-����������*��+�',"����� ���+� 
,"��" ���� ����)���� ��U� 9.�����"�����
������
'  ������%&� - �	�'��*����$�,��-������#� 
1-2 �'-"����(��,��-����� �)��%&�����,���(�����8� '
 1�'-"���� �$���*��+�' 90 �����9"�9��� 
�	3���"� 30 ���� ��������� ����'R� AFEX ���!'�����������	"�����	3��%&���" �����8������$�
������"'�-��9""+-"����������"��,�)�� � �$)� !#$����+"8��� G��(����)��2 9��(���-!  (������
������
�" ��� �0�)��2 ���� �	3���� (Sun ,"� Cheng, 2002)  

3) CO2 explosion 

����&���"��0*��$)�� �����
������
'  ������%&�,"�������
'  ���,��-����� - � 
CO2 �����#����
�� ���:
��'� Dale ,"� Moreira (1982 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) � ��$�
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�'R���%�����������!#$����+"8��� (4kg CO2/kg fiber ������� �� 5.62 MPa) ,"��)������%��<- ��"
9�� �������9�:� ��%&���"�"+-�� 75 �	��:�9U��: �������"� 24 $���-��   

Zheng ,"��*� (1998 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) � ��	���
����
��������� 
recycled paper, sugarcane bagasse ,"� repulping waste  ����'R� CO2 explosion, ammonia 
explosion ,"� steam explosion 	���u�)� CO2 explosion ��	���'�R'��!�����)� ,"������������
��
��%����#������*�(�� steam explosion 

4.1.3 ��]��	
�

�&��	��0�� (Chemical pretreatment) 

1) Ozonolysis 

-�-9������8������"��"'��'� ,"��<�'�9""+-"� �����8� '
�"��$�' �$)� G��(��� 
$������ ����  8���"'�� 4T��  (�%�"#��� �	3���� ����"�����&��!����
"'��'�  ,"��<�'�9""+-"� �)��
�9""+-"���������,(U�,�� ��������� ���-�-9�����(��� ��	���
�#� �����8�"��"'��'� ��)
/"'��������	3�!'0 ��#���' �����
��%� 	u'�'�'�������8��' �����*��+�' ,"����� ��	��' ,�)����$�
-�-9���	�'��*������&�����������+��!�������,!� (Sun ,"� Cheng, 2002) 

2) Acid pretreatment 

� �������$��� �$)� �� 9�"G���'� (H2SO4) ,"� �� �<- ��"��'� (HCl) �����
������"'�-��9""+-"� 8.�,���)��� �	3������������<- ��"9���9""+-"�� � � ,�)�����(��(��(��
�� �	3�!'0 �� ��)�� ,"��	3�������� �.��������8��	u'��*:������)������ ��)�� 	
���
��� ���
���!�7��- ��$������#������ �����������"'�-��9""+-"��������8�!'������<- ��"9��
�9""+-"�� � ,�)����$��� ���&�����������+� ,"�!���$����/"��(�%����������� ��� (Sun ,"� 
Cheng, 2002) 

Umikalsom  ,"��*� (1997)  � ��&������������"��	�":��	")�- ��'R����,$)��"��
	�":��	")������"�"���� ����'� (HNO3) ��������(��(�� 0.5 �	��:�9U��:- �	�'����  �	3�
������"� 4 $���-�� �����%��&��	���- ��$����#����.���)��$#%� �����*��+�' 121 �����9"�9���  ����
 �� 15 	�� :  �	3�������"� 5 ���� 	���u�)���"��	�":��	")��"����������������	�'��*
�9""+-"� 62.9  ±  0.9 �	��:�9U��:- ��%&�����  	�'��*�<�'�9""+-"� 4.6  ±  0.2 �	��:�9U��:- �
�%&�����  ,"�	�'��*"'��'�  4.5  ±  0.4 �	��:�9U��:- ��%&����� �����"��	�":��	")������	�'��*
�9""+-"�  50.4  ±  1.2 �	��:�9U��:- ��%&�����  	�'��*�<�'�9""+-"�  12.9  ±  1.4 �	��:�9U��:- �
�%&�����  ,"�	�'��*"'��'�  10.0  ±  1.7 �	��:�9U��:- ��%&�����   
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Saha ,"��*� (2005) � ��&����������G��(��� ���������G��(��������*��+�' 121 
�����9"�9��� �����"�"���� 9�"G���'� (H2SO4) �����(��(�� 0.75 �	��:�9U��: �	3���"� 1 
$���-�� �����%��$�G��(������������,"�� �	3������%���������/"'�������"- ��$���

 SSF �&����
/"'�������"� � 19 ± 1 �����)�"'�� ,"� Yield 0.24 �����)������%&�����,��� 

3) Alkaline pretreatment 

�
�
����������8������$���������������8� '
	�����"'�-��9""+-"� ,"�	
����
(�����������(.%���+)��
	�'��*(��"'��'� ���������"'�-��9""+-"� ���,��-�������< ���
�9 :��#�������&������' ���!����� �&�����!'��!#%����/'� �"������	3�-!"'����: " �����	3�/".� 
,"��&�"��-��������(��"'��'�   ���"�"��-9� ����< ����9 :�����8�����" 	�'��*"'��'�(
�������#%�,(U���� 24-55 �	��:�9U��: ��"#��!��� 20 �	��:�9U��: ,�)�� ��#��������"#�"'��'������)�
	����* 26 �	��:�9U��: (Millet ,"��*�, 1976 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002)  ���"�"�� )��

����������8�&�"��!��R�����)��"'��'���
"'��'� ,"��&�"��!��R�����)��"'��'���
-!"��9�
���:�� : (Sun ,"��*�, 1995) ����������� Corn stalk, Cassava bark ,"� Peanut husk - ��$�
�'R����6��������)����
����$����"�"��-9� ����< ����9 : 2 �	��:�9U��:	���u�)� Corn stalk  
��� Yield (���"+-���!'��(.%���� 20 �	��:�9U��: �	3� 43 �	��:�9U��:  �)��(�� Cassava bark ,"� 
Peanut husk ��� � Yield 	����* 3.5 �	��:�9U��: ,"� 2.5 �	��:�9U��: ���"&� �
 (Chosdu ,"�
�*� 1993 ����- �  Sun ,"� Cheng, 2002)   Iyer ,"��*� (1996  ����- �  Sun ,"� Cheng. 
2002) �$�,��-����������(��(�� 2.5-20 �	��:�9U��: ����������� Corn cobs/stover ,"� 
switchgass �����*��+�' 170 �����9"�9��� ������"� 1 $���-��  	���u�)������8�"��"'��'��� 
Corn cobs/stover � � 60-80 �	��:�9U��: ,"� �����8�"��"'��'��� switchgass � � 65-85 
�	��:�9U��:  Sun  ,"��*� (1995) �	���
����
��������� Wheat  straw   ����<- �����	��: ���
�9 : (H2O2)  ,"��
��"��$�' �#� Ca(OH)2,  NH3.H2O,  KOH,  NaOH  ,"�  LiOH �������
�(��(�� 1.5 �	��:�9U��: ��*��+�' 20 �����9"�9��� ������"� 6 $���-�� 	���u�)� ��������� ���
,�"�9����< ����9 : ,"�,��-��������)�����8������&��� "'��'�� � ,�)�&��� �<�'�9""+-"�� � 
10.8 ,"� 14.1 �	��:�9U��:  ���"&� �
  �)������������� ����<- �����	��: ����9 :�����8
�"��"'��'�� � 7 �	��:�9U��: ,�)��)�����8�"���<�'�9""+-"�� �  �&����
��������� ������"�"��
-!,���9����< ����9 :,  -9� ����< ����9 :  ,"�"'�������< ����9 : �����8�"��"�<�'
�9""+-"�� � 42.1,  49.8  ,"� 58.7 �	��:�9U��:���"&� �
  ,"������8�"��"'��'�� �  14.9,  20.6  
,"�  36.5  �	��:�9U��:���"&� �
  Sun ,"��*� (1995) �")���)���������� ������"�"��
-9� ����< ����9 : ,"�"'�������< ����9 : ��	���'�R'��!������"��"'��'� ,"��<�'
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�9""+-"������)���������� ���-!,���9����< ����9 : ����������� ������"�"��-9� ����<
 ����9 : ��#���!'��������"������������8.� 144 $���-�� �����8�"���<�'�9""+-"� ,"�"'��'�� �
8.� 82.6 �	��:�9U��: ,"� 59.2 �	��:�9U��: ���"&� �
 ��������(��(�� 1.5 �	��:�9U��: ��*��+�' 20 
�����9"�9��� (Sun  ,"��*�, 1995)  ,"���#���!'����*��+�'��� 20 �����9"�9��� �	3� 40,  60  
,"�  80  �����9"�9��� �����8�"��"'��'�� �  34.2, 53.8 ,"� 63.2 �	��:�9U��: ���"&� �
 ,"�
�����8�"���<�'�9""+-"�� � 65.2, 74.7 ,"� 75.5 �	��:�9U��: ���"&� �
 ��������"��!��� 6 
$���-����)���%�  ����U�� ��)��<�'�9""+-"������8�"��� ��&��� ��#����*��+�'�!'���+�(.%�  �)��
	�'��*"'��'������8�"��� ��!'�����(.%� ,�)��#���!'�������(��(��(�����"�"��-9� ����< ���
�9 : (0.5 8.� 10 �	��:�9U��:)  ���&����	�'��*�<�'�9""+-"��"��� ��!'��(.%� (Sun  ,"��*�, 1995)   
,�)�&����
�������������"��	�":��	")������*��+�' 30 �����9"�9��� �	3�������"� 4 $���-��  ���
��������)��2 (0.5% NaOH,  0.5% HNO3,  0.5% HCl,  0.5% EDA ,"�  0.5% EDTA)  	�'��*
�9""+-"�����!'��(.%�����),���)����������)� ��&���������� ,� ������U��)���������� ����������
��")���%�����*��+�' 30 �����9"�9��� �����8�&��� �)���#��2����"��	�":��	")�� ����� ,�)��#��
�&��	�<- ��"9�� �������9�:�9""+�"� 	���u�)���������� ���-9� ����< ����9 :�����
�������U�������<- ��"9��  ,"�	�'��*����<- ��"9����������  ���  ���"����#� �� ����'� 
(Umikalsom ,"��*�, 1998) �����%���#���&���"��	�":����,$)��������������*��+�' 30 ����
�9"�9��� �	3�������"� 4 $���-�� �	����������� ������#����)��$#%��	3�������"� 5 ���� 
(Chemical/Autoclave 1210C, 15 psi, 5 min)  ���&�����<- ��"9�� �������9�:�9""+�"� /"
	���u�)� ��������� ������"�"��-9� ����< ����9 : (0.5%NaOH/ Soaking 30 0C/ Autoclave 
1210C, 15 psi, 5 min)  ���&��������	"����,	"��	3��%&���"�!'��(.%� �����)����,$)��"��	�":���
������������*��+�' 30 �����9"�9�����)��� ���	����* 3.5 ��)� �)����������#��2� �	�'��*�%&���"
������)� 2 ��)�  ,"�����<- ��"9�� ���(����"��	�":��	")���������� ��� 0.5%NaOH/Soaking 
30 0C/ Autoclave 1210C, 15 psi, 5 min �����	�'��*����	"�����	3��%&���"�+���  ��%�2���	�'��*
�9""+-"��"����������� ��� 0.5%HNO3/Soaking 300C/Autoclaving ��	�'��*�+���  (62.9 
�	��:�9U��:)  ,"��+���)���������� ��� 0.5%NaOH/Soaking 300C/Autoclaving (52.9 �	��:�9U��:) 
,� ������U��)� ��������� ������"�"��-9� ����< ����9 :���&������"��	�":��	")�������
��������������9�:���<- ��"9���	3��%&���"�����)���������� �����  (Umikalsom  ,"��*�,  
1998)  ,"���#���!'�������(��(��(�����-9� ����< ����9 :��� 0.5 �	��:�9U��: �	3� 2.0 ,"� 5.0 
�	��:�9U��: /"	���u�)���������(��(�� 2.0 �	��:�9U��: ���!'������<- ��"9���+�(.%��	3� 75 
�	��:�9U��:  9.������������� ��� 2.0 �	��:�9U��: �������8�"��"'��'�� ������)� 0.5 �	��:�9U��: 
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�)�/"�������<- ��"9���!'��(.%�  ,�)��)�����U�������<- ��"9����"��	�":���������� ��� 2.0 
�	��:�9U��: ����"��������
 5.0 �	��:�9U��: (Umikalsom  ,"��*�,  1998)  ��������������8�
	�����"'�-��9""+-"� ������"�"��-9� ����< ����9 : 0.5 -�"��:  �����*��+�' 115 ����
�9"�9��� �	3�������"� 10 ���� ���&��������)�� �������9�: ���/"/"'��%&���"�+�(.%� 24-53 
�	��:�9U��: (Okeke ,"��*� Obi  1995 ����- � !��*�'�" �'�������*����:, 2545)  Farooq Latif 
,"� Mohammad  lbrahim  Rajoka (2001 ����- � !��*�'�" �'�������*����:,  2545)  �&����������
9��(���-!  - �����&�9��(���-! ��
 �����(��  0.5-1 �'""'���� �)���&��	,$)�����"�"��
-9� ����< ����9 : 2 �	��:�9U��: ��������)�� 1 : 5 �����%������������ ������#����)��$#%�
(autoclave) �	3���"� 15 ���� !
�)����9""+-"��!'��(.%��	3� 57 �	��:�9U��: ���	�'��*�9""+-"�
�)�������� 41 �	��:�9U��: ,"��)��	����
�#��2" "�  	��*� �8'�!'!�7�:��" (2532 ����- � 
!��*�'�" �'�������*����:,  2545) �&����������/���
$�� - ��$����"�"����   )�� ,"�����$�
���%&����� ���+� !
�)����������/���
$�� ������"�"��-9� ����< ����9 : 4 �	��:�9U��: ���
��*��+�' 100 �����9"�9��� �	3���"� 30 ���� ��$)���������)���"�� �������9�:�9""+�"�� �
�+���  �������*  ,�"���"�� ( 2538 ����- � !��*�'�" �'�������*����:,  2545) � ��&����������G��
(��� ������"�"��-9� ����< ����9 :�(��(�� 2.0 -�"��: �	3���"� 24 $���-�� ,"���&��	������
��*��+�' 70 �����9"�9��� ��� 90 ���� ���&��������)���"���9""+-"� ����9""+�"���' � � �(.%�  
!��*�'�" �'�������*����: (2545) � ��&��������������&�	��"�� ������,$)����&�	��"����
���"�"��-9� ����< ����9 :�����(��(�� 2.0 -�"��: �	3���"� 24 $���-�� �"�������%��&��	���
�����*��+�' 50 �����9"�9��� �	3���"� 90 ���� ��� ����������&�	��"�������	�'��*�9""+-"� 96.46
�	��:�9U��: �<�'�9""+-"� 1.85 �	��:�9U��: ,"�"'��'� 1.69 �	��:�9U��: ������������&�	��"������)��
��������������9""+-"� 82.14  �	��:�9U��: �<�'�9""+-"� 11.41 �	��:�9U��: ,"�"'��'� 6.54
�	��:�9U��: 

Zhu  ,"��*�  (2005c) � ��	���
����
����<- ��"9��G��(������������ ��� Alkali  
��)��� ���,  ��������� ��� Alkali ,"���)� ��� Microwave/water  ,"�����$� Microwave  �)����
 
Alkali (Microwave/alkali)  /"	���u�)���������� ���  Alkali  ��)��� ��� ��
 ��������� ��� 
Alkali  ,"���)� ���  Microwave/water  �������������<- ��"9��  ,"� Yield  ���� ���"���������  
�)�������������G��(��� ���  Microwave/alkali  �����������<- ��"9����'������+���)�  ,�)Yield 
���� � ��)����   ,"���#���&�G��(������������ ��� Microwave/Alkali ,"� Alkali ��)��� ��� �	/"'���
����" ����'R��������)�� �������9�:��
������� �������:(SSF) 	���u�)����������G��(��� ��� 
Microwave/Alkali ����	���'�R'��! ���)���������� ��� Alkali ��)��� ��� - ���������� ��� 
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Microwave/Alkali ��/"'�������"� �	�'��*����)� ,"��� Yield �����)� (Zhu ,"��*�, 2005b)   
�����%���#���&�����	���
����
���������G��(��� ����'R�  Alkali  ��)��� ���,  Microwave  
300W/alkali,  Microwave  500W/alkali,  Microwave 700W/alkali  /"	���u�)���������� ���  
Microwave 700W/alkali  �����	�'��*�9""+-"��+���   - ���	�'��*�9""+-"�  69.2±0.3 
�	��:�9U��: ��������"� 30 ����  �)����������� ���  Alkali  ��)��� ���  ,"� Microwave  
300W/alkali  �����	�'��*�9""+-"�  65.4 ± 0.7 �	��:�9U��: ,"� 69.3 ± 0.4 �	��:�9U��: ��
������"�  70  ���� ���"&� �
  ����������� ��� Microwave  500W/alkali  �����	�'��*
�9""+-"�  68.8 ± 0.6 �	��:�9U��: ����"� 42 ���� (Zhu  ,"��*�, 2005a) ,"���#���&�G��(������
������ ��� Alkali �	3�������"�  70  ���� ��
 Microwave 700W/alkali  30  ���� �	�&����
�<- ��"9��  	���u�)���������� ��� Microwave 700W/alkali 30 ���� �������������<- ��"
9����U���)� ,"�� ��%&���"�����)���������� ���  Alkali  �	3�������"� 70 ����  - ������
�<- ��"9��G��(������������ ��� Alkali  �	3�������"� 70 ����  �����	�'��*�%&���"�� '��:  34.5 
± 0.6 �����)�"'��  ��������"�  96  $���-��  �)������������� ���  Microwave 700W/alkali 30  
����  ���	�'��*�%&���"�� '��:  34.9 ± 0.4 �����)�"'��  ����"��!���  72  $���-�� - ��$�	�'��*
����9�: 20  �'""'�����)����������%����  !���$  4.8  �����(��(��(��G��(���  50  �����)�"'��   
Zhu ,"��*� (2006b) � � �	���
����
���������G��(��� ����'R�  Microwave/alkali, 
Microwave/acid/alkali ,"�Microwave/acid/alkali/H2O2 /"	���u�)� �����������G��(��� ����'R� 
Microwave/acid/alkali/H2O2 �����	�'��*�9""+-"��+���  - ���	�'��*�9""+-"��+�8.�  80.6 ± 
0.4 �	��:�9U��: �)������������� ��� Microwave/alkali  ,"� Microwave/acid/alkali  �����
	�'��*�9""+-"�  69.3 ± 1.3  ,"� 76.3 ± 0.8 �	��:�9U��:  ���"&� �
   ,"���#���&�G��(������������
 ���  Microwave/alkali,  Microwave/acid/alkali  ,"�Microwave/acid/alkali/H2O2  �	�&����
�<- ��"9��/"	���u�)� G��(������������ ����'R� Microwave/acid/alkali/H2O2  ����������
�<- ��"9��  ,"����	�'��*�%&���"�� '��:��������   - ����	�'��*�%&���"�� '��:  30.6 ± 0.4 ����
�)�"'��  ����"�  60 $���-��  - �������<- ��"9���$������(��(��(��G��(���  50  �����)�"'��  
�$�!���$  4.8  ��*��+�'  45 �����9"�9���  	�'��*����9�:  20  �'""'�����)����������%����  �)��
������<- ��"9��G��(������������ ��� Microwave/alkali  ,"� Microwave/acid/alkali  �����
	�'��*�%&���"�� '��:  34.9 ± 0.5  ,"�  35.2 ± 0.4  �����)�"'�� ����"� 72  $���-��  ���"&� �
   Zhu  
,"��*� (2006c) � ��	���
����
��������� wheat straw  ��� 1%NaOH/Boiling, ��
 
1%NaOH/Microwave300W, 500W, ,"� 700W /"	���u�)���������� ��� 1%NaOH/Microwave 
700W ����"#� wheat straw 48.4 �	��:�9U��: ,"����9""+-"� 79.6 �	��:�9U��:  "'��'� 5.7 
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�	��:�9U��:  ,"��<�'�9""+-"� 7.8 �	��:�9U��: �"�������������� 25 ����  �)����������� ��� 
1%NaOH/Boiling ����"#� wheat  straw  44.7 �	��:�9U��: ,"������:	�� ��
(���9""+-"�  73.5 
�	��:�9U��: "'��'� 7.2 �	��:�9U��: ,"��<�'�9""+-"� 11.2 �	��:�9U��: �"�������������� 60 ����  
Zhu ,"��*� (2006c) � ��������)���������� ��� 1%NaOH/Boiling ���&����	�'��* wheat  
straw  ,"����:	����
��%� �9""+-"� �<�'�9""+-"� ,"�"'��'� ����	�!'��(.%���#���$���"��!'��,"�
���������#����"� 60 ���� - ��%&������������	(�� wheat straw �9""+-"� �<�'�9""+-"� ,"�"'��'� 
�	3� 44.7 ± 0.7 �	��:�9U��:, 1.3 ± 0.5 �	��:�9U��:, 76 ± 1.1 �	��:�9U��: ,"� 81.3 ± 0.9 �	��:�9U��: 
���"&� �
 ,�)��#���	"�������������!"�����- ������� �	3�������!"�����- ����#�����-����	 
(1%NaOH/Microwave) 300W, 500W ,"� 700W ���&�����%&������������	��)�	"����,	"���#��
��"�  60, 35 ,"� 25 ���� ���"&� �
 ,"���	�'��* wheat  straw �9""+-"� �<�'�9""+-"� ,"�
"'��'��������	�	3�  48.4 ± 1.0 �	��:�9U��:, 1.1 ± 0.5 �	��:�9U��:,  84.4 ± 1.3 �	��:�9U��: ,"� 86.2 
± 0.9 �	��:�9U��: ���"&� �
 Zhu ,"��*� (2006c) � ��&�����	���
����
����<- ��"9�� wheat 
straw ��������� ��� 1%NaOH/Boiling 60 min ��
 1%NaOH/Microwave700W 25 min /"	���u�)� 
��������� ��� 1%NaOH/Microwave700W 25 ��������������<- ��"9�� ,"�	�'��*�%&���"
�� '��:�+���)� - ���������� ��� 1%NaOH/Boiling 60 min �����	�'��*�%&���"�� '��: 40.2 ± 1.1  
�����)�"'�� ����"� 96 $���-�� �)����������� ��� 1%NaOH/Microwave700W 25 min �����
	�'��*�%&���"�� '��:8.� 42.9 ± 0.9 �����)�"'�� ����"��!��� 72 $���-�� 9.��������<- ��"9����
��U�� ��)� �����������������8�"��	�'��*"'��'� ,"��<�'�9""+-"��	� ���� ���&��������9�:
�<- ��"9���9""+-"�� ���� Zhu ,"��*� (2006c) �������)���������� ��� 
1%NaOH/Microwave �������8�"��"'��'� ,"��<�'�9""+-"�� �����"���%���)���������� ��� 
1%NaOH/Boiling Silverstein ,"��*� (2006) � ��&���������� Cotton stalks  ���-9� ����< ���
�9 :���&����	�'��*�9�"�"�"����� 13.90 �	��:�9U��: (0.5% NaOH/90 0C, 90min) �	3� 40.02 
�	��:�9U��: (2.0%NaOH/90 0C, 90min) �&�����"+,���!'��(.%���� 35.54 �	��:�9U��: (0.5% 
NaOH/900C, 30 min) �	3� 50.33 �	��:�9U��: (2.0%NaOH/1210C, 15 psi, 60min)  ,"������������
 ��� 2.0%NaOH/1210C, 15 psi, 90min ��" 	�'��*� ��+���  65.53 �	��:�9U��: Silverstein ,"�
�*� (2006) � ��&�����	���
����
����<- ��"9�� �������9�:(�� Cotton stalks ��������� ��� 
2.0% H2SO4/121

0C, 15psi, 60min,  2.0%NaOH/1210C,15psi, 60min  ,"� 2.0%H2O2/121
0C,15psi, 

60min /"	���u�)� ��������� ��� 2.0%NaOH/1210C, 15 psi, 60 min �����	�'��*���
�	"����,	"��9""+-"���������  (60.8 �	��:�9U��:) ��� ��� 2.0%H2O2/121

0C, 15 psi, 60 min ��
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	�'��*����	"����,	"� 49.8 �	��:�9U��: ,"� 2.0% H2SO4/121
0C, 15 psi, 60 min �����

�	"����,	"� 23.8 �	��:�9U��: 

4) Oxidative delignification 

����"��(��"'��'�- ��$��<- �����	��:����9 : �����8�������' (.%�- ������)�
 �������9�: peroxidase ���������$������ ����<- �����	��:����9 :�����8������!'�����
�<- ��"9�� "'��'� 	����* 50 �	��:�9U��: ,"��<�'�9""+-"��&������������8�"�����- ��$�
�<- �����	��:����9 : 2 �	��:�9U��: �����*��+�' 30 �����9"�9��� �������"� 8 $���-�� ,"���#��
�&�"'�-��9""+-"���������� ����'R���%���<- ��"9�� �������9�:�9""+�"����&�����9""+-"�
�	"�����	3��%&���"�"+-��� �8.� 95 �	��:�9U��: �����*��+�' 45 �����9"�9��� �	3���"� 24 $���-�� 
(Azzam, 1989 ����- � Sun ,"� Cheng,  2002) 

5) Organosolv process 

(�%���� Organosolv (����'�����: ��#�����'�����:/����
�� ��'�����:�$)� HCl 
��#� H2SO4 ) �$�������"��"'��'� ,"��<�'�9""+-"� ����&�"�"���'�����:����$��$)� ������"  ��
����" ��9'-�� ���'"����"��" �	3���� �� �'�����:����$��	3������)��$)� oxalic acid,  
acetylsalicylic acid ,"� salicylic acid  �)�������*��+�'�+� (1850C) ��)�&��	3�������'������)�  ����&�
"�"���&��	3�������
��������8��	u'��*: ������!#���&�����(��(��(.%� ,"������8������&��"�
��
�$����)� ��!#��" ������ ����&�����&�"�"����������

�	3��'���&�����!����)� ����&�"�"���	3�
�����
��%���������'���'
-�(����"'�����:������<- ��"9��,"�������� (Sun ,"� Cheng,  2002) 

4.1.4 ��]��	
�

�&��	�%��4	3 (Biodegradation Pretreatment) 

��(�%�������������"'�-��9""+-"����$����! ������$���"'�����:�$)� Brown-, 
white-, and soft-rot fungi ������"��"'��'� ,"��<�'�9""+-"������8� '
 Brown-rot fungi �$�
�6!���9""+-"���(*���� White-rot fungi ,"� Soft-rot fungi �����8�$�� ���%��9""+-"�,"�
"'��'� White-rot fungi�	3��"�)��$#%��������	���'�R'��!��������������"'�-��9""+-"� 

White-rot fungi �����8������)���"��"'��'� ,"�	" 	")���9""+-"������� � 
Brown rot fungi �����8������&�����"���9""+-"�����"���	3��%&���"�&����
�������� � �)�� 
Yeasts �����8������� ,"���	"�����%&���"����	3�������"� � (��!��� 14) 

Hatakka  (1983 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) � ��.�0����������G��(���- ��$� 
white rot fungi 19 $�'  !
�)� G��(����	"�����	3��%&���"�� '��:� � 35 �	��:�9U��: - � Pleurotus 
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ostreatus �� 5 ��	 ��: ���#����
���������- ��$� Phanerochaete sordida 37 ,"� Pycnoporus 
cinnabarinus 115  �� 4 ��	 ��: 

Akin ,"��*� (1995 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) � �����������"�����(��
����- ��$� Ceriporiopsis subvermispora �!'��(.%� 29-32 �	��:�9U��: ,"� 63-67 �	��:�9U��: - ��$� 
Cyathus stercoreus ����� 6 ��	 ��:  

(��� ��	���
(����������� ����'R����$����!�#��$�!"�������&�,"��$������,� "���
R��� � ,�)����<- ��"9�� �����"'�����:  ��#��'R����$����!��%������/"/"'���&���� 

 
 
 
 
 

 
 

��!��� 14 ����	"����,	"�(��"'�-��9""+-"�- ��'R����$����! 
Figure 14 Biodegradation of lignocellulose. 
�����  :  Office of Biorenewable Programs (2548) 

4.2  �	
&.�& (Hydrolysis) 

��#��������� �$�' "'�-��9""+-"������:	����
(���9""+-"� ,"��<�'�9""+-"� 
 ����%���#���&�����)���9""+-"���� ��%&���"����� 8������)����' (.%���)����
+�*:��� ��%&���"
�"+-����)��� ��� ,�)8������)����' ��)��
+�*:����' ��%��"+-�� �9"-"�
-�� ,"�-�"'-�,9���
�� : �)���<�'�9""+-"���� ��%&���"�"��$�' 	�	���� (.%���+)��
-��������(���%&���"���<�'
�9""+-"�   �&����
����)������+) ������  2 �'R��#� �'R�����)���������  ,"��'R�����)�����$����!
- �����$�����9�: 

4.2.1 ��]��	
&.�&�	��0��   

�����8�&�� �- ��$��� �(��(�� ��#��� ��#���� 9.���	3��'R�����)���9""+-"��!#�����
� ��"+-��- ���� ,�)� �/"/"'��)��(������� �!���������&�"���%&���"�����' (.%� - ��%&���"���&�
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	u'�'�'���)��	�&����� �/"!"��� ��#��2�$)� Furfural ,"��� ����&�	u'�'�'����
����#�������)�$)
�9""+-"��&����� �/"/"'���*V:�����)������� �&����
�� ����$����'R���%� �,�) �� 9�"G��'��(��(��  70 
�	��:�9U��: (.%��	 �� �<- ��"��'��(��(��  40 �	��:�9U��:  (.%��	  �� 9�"G��'���#���� 1 
�	��:�9U��: �	3���� ,"��������' 	u'�'�'�������$���*��+�'�+�	����* 140-160 �����9"�9���  9.��
	u'�'�'������' ���,�� ,"���)�6!�������� - ���$������$��������)������ ��)�� �.�������,!� 
��������% �%&��'%��������)�����)������' �"!'0�)��'��,� "����!������� ��#�	� (���*���*  ��$
!)��, 2547) 

4.2.2 �	
$%����25��$��	
&.�& 

"'�-��9""+-"������:	����
�&�����#� �9""+-"�, �<�'�9""+-"� ,"�"'��'� ,�)
���:	����
����&����������&����$� �#��9""+-"� ,"��<�'�9""+-"� 9.����%�������:	����
��%��
-�����������,���)����� �!���6���%������$�����9�:������)���"�����,���)����� �9""+-"�����
-������������	3� �"+-�� �)���� ���!��R� β-1, 4-Glucosidic linkage �!���6���%�������)���"��
�9""+-"� �.������$�����9�:�"�)��9""+�"� 9.����	����
 �������9�:�$'�9��� 3 �)�� ����% 

Endoglucanase (1, 4-β-D-glucan-4-glucanohydrolase; EC 3.2.1.4) �&���������)�� β-
1, 4-glucosidic linkage - ����� ,

��)������������ � Cello-oligosaccharide, Glucose, 
Cellobilose 

Exoglucanase (1, 4-β-D-glucan cellobiohydrolase; EC 3.2.1.91) �&���������)����
 
Endoglucanase ������)���9""+-"����	"�� ��� non-reducing /"'���*V:���� ��������)���"��
�)�����)�#� Cellobiose  

βfGlucosidase  (β-D-glucohydrolase;  EC 3.2.1.21) �&���������)�� Cellobiose ,"�
Cello-oligosaccharide � ��	3��"+-�� 

����9�:�9""+�"��	3�����9�:!����"-�-	���������������)��(�����:-
�<� �� 
�)� -	������)���
 1 : 1 "�"���%&�� � � ��)�������-��G�����: ��#�-"���#�� �������)� - ������	 
����9�:�9""+�"����/"'������"'�����:����*��+�'����������������&�����#� 50 �����9"�9��� ,�)
�������&� ��#� �+���)� 50 �����9"�9��� (.%���
���!��R�:��"'�����:����&���/"'� (�
�����* $'��*�, 
2534) - �����9�:�����������)��������� � � ���!����'����(��	�����������8��
��%����
�&����� ���)����
+�*: �)��-"���#��2��)���$)� ��'� ���, � ������� ��/"��
��%�����9�:�!���
�"U����� (���*�� �������*�!��", 2546) 
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�&����
(�%����������<- ��"9��������+) 3 (�%���� 1) ��' ���,!�)(������9�:��
(����"� 2) ��' �����"#�������(������9�:���(����"��	���/'�����(�������%���� ,"� 3) ��' 
��� + 9�
(���9""+-"��(���	������9�:��' �	3� Enzyme-cellulose complex (Cao ,"� Tan, 
2002) �����%�����' ����)���"���9""+-"� ��,� � ����!��� 15 - � Petterson ����- � ���*�� 
�������*�!��" (2546) �R'
���)� �������9""+-"���	����
 ��� �)������	3����
��
 ,"��)�����
��)�	3����
��
 ����9�: Cx (Endoglucanase) �(���	�)���"���)�������)�	3����
��
�����! �. �&�
����������9""+-"�(� �	3�$)��2  ����9�: C1 (Exoglucanase) �(���	�)���)��	"��(�����������
(� ����������! (. �����%����-9-��"��"(���9""+-"���8+��)���"������	3�-��"��"�����%�"�
- �����9�: Cx ,"� C1  ����! �. ,"����-9-��"��"�����%�"���%�8+��)���"�� �������9�:�
���-
�"+-�9'� � ���/"/"'��� �����	3��"+-��   ����! �. 

������)���<�'�9""+-"� ��#������-��������(���<�'�9""+-"���"��0*��	3�
�'��������(� ,"�	����
 ���-!"'����:(���%&���"�"��$�'  ������ �!���6���%��.��&��	3������$�
����9�:�"��$�' �!#��������"�� ,�)������:	����
�"��(���9""+-"��#� �9�"�  ����%�����9�:
�"������&���������&����������)���"���<�'�9""+-"� ��,
)�����	3� 2 �"�)����)2  ����% 

Endo-1,4-β-D-xylanase (1, 4-β-D-xylanohydrolase; EC 3.2.1.8) �&���������)��
!��R� 1, 4-glycosidic (�� β-D-xylopyranoside 9.���	3��)����.��(���9�"� ���/"'���*V:�����
���+	(�� Xylo-oligosaccharide ,"� Xylobiose 

Exo-1,4-β-D-xylosidase (1,4-β-D-xylohydrolase;  EC 3.2.1.37) �&���������)�� 
Xylo-oligosaccharide ,"� Xylobiose ���/"'���*V:�	3� Xylose  

����������9�: 2 �"�)����)2,"�� �!#���������)���"���<�'�9""+-"���
+�*:�'��(.%�
�.��&��	3��������������9�:����"��$�' � �,�) ����9�: L-arabinanase �&���������)���"��!��R� 
(1->3) ,"� (1->5)-2-L-arabino-furanosyl  ���/"'�/"�	3� L-arabinose ����9�:�"�)���%�	3���%� 
Endo- ,"� Exo-arabinanase ���&��!����
�����%���������+)���+	 furanoside ,�)��)�����8�)�����
��%���������+)���+	 pyranoside  ����9�: D-galactanase ���&���������)���"���"�)� D-galactan  ,"�
L-arabino-D-galactan   ����9�: D-mananase �������������8������)���"�� (1->4)-β-D-
mananopyranosyl linkage (�� D-mannan, D-gluco-D-mannan ,"� D-galacto-D-mannan  
����9�: Acetyl esterase ���&���������)���"�� acetyl ���������+)����&�,��)����:
�������� 2 ,"����
��� 3 ��-���������"��(���<�'�9""+-"� (���� ���,<,  2536) 
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��!��� 15 �"��"����&����(������9�:�9""+�"�������)���"���9""+-"� 
Figure 15 Machanism of cellulose hydrolysis by cellulase enzyme. 
����� :  ���*�� �������*�!��" (2546) 

����$�����9�:������<- ��"9������������������&���)�����$���  ��#��
������
�<- ��"9�� �!��������8������&���������"��2� � (!���$ 4.8 ,"� ��*��+�'	����* 45-50 
�����9"�9���) ,"���)��	
�����#�������� ��)�����#����#���#�8��	u'��*: (Duff ,"� Murray, 
1996 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002)  
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�&����
����$�����9�:������)���"����%����������
	�'��*(���9""+-"� ,"��<
�'�9""+-"� �!��������8� '

��$�' �������	�'��*�<�'�9""+-"����� �.���)�&��	3������������'�
����9�:����	�)���"���<�'�9""+-"� �!#���	3����" ������  ,�)�&����
�9""+-"�9.���	3�
���:	����
�"������������ ,"�����+)����.��&��	3������������'�����9�:����)���"���9""+-"�
- ��6!���9""+�"� ,"��
���-�"+-�9'� � �)��	���'R'��!������<- ��"9���9""+-"� ���
����9�:�9""+�"���(.%���+)��
	
�����"��$�' ��)���$)� 

1. �
��	h���25����
�	-��6!05��)�  (��("�.�����	'�����25�� 

����9�:�
���-�"+-�9'� ��	3�����9�:��������8�	"�����%&���"�9""+�
-���	3�
�%&���"�"+-�� 8��������9�:�9""+�"�������9�:$�' ��%��+)��� ���&��������

" �����
��%�
����9�: Endoglucanase ,"� Exoglucanase �)�/"�������<- ��"9����' (.%�� � �  9.��������
�	���
����
 ����$�����9�:���/"'�����$#%� Chaetomium  globosum  ��
����9�:���������(�� 
Umikalsom ,"��*� (1998) ������<- ��"9����"��	�":��	")���� ������ ����'R� 
2.0%NaOH/Soaking 300C/Autoclaving 1210C, 15psi, 5min /"	���u�)� ����<- ��"9�� ���
����9�:����$#%� Chaetomium  globosum  ������%&���"�� '��: ,"��%&���"�"+-�� �+���)� ����$�
����9�:��������� �!����)�������9�:���/"'�����$#%� Chaetomium  globosum ��	�'��*�
���-�"+
-�9'� � �+���)�  ,"���������.�0�(��  Chen ,"��*� (2006)  ������<- ��"9��  corn cob  ���
������ ����'R� 1%H2SO4/Boiling 108

0C, 3 hr   �������9�:�9""+�"�����$#%�  Trichoderma  reesei  
ZU-02 - ���)��'�����9�:�
���-�"+-�9'� �/"	���u�)� � � Yield �!��� 67.5 �	��:�9U��: 9.�������
�<- ��"9�����%���%!
�)� ��' �������(���%&���"�9""+�
-�� �.��	��
��%�����&����(������9�: 
β-1,4-endoglucanase ,"� β-1,4-exoglucanase ,�)��#����'�����9�:�
���-�"+-�9'� �����$#%�  
Aspergillu  niger  ZU-07  "��	 �����8������!'��  Yield � �8.�  83.9 �	��:�9U��:   �������!'���
���-
�"+-�9'� ��!���  6.5 CBU/ g  substrate  

Hang ,"� Woodams (2001) � ��&�����.�0�����<- ��"9�� corn cobs   ���
����9�:�9""+�"���������� 3 $�'  (Rapidase  Pomalig, Celluclast 1.5L ,"� Clarex ML) ���
��*��+�' 50 �����9"�9��� !���$ 5.0 ����"� 48 $���-�� !
�)� ����9�:$�'  Rapidase Pomalig  
�<- ��"9��� ��%&���"�� '��:�����)� Celluclast 1.5L ,"�Clarex ML - � Rapidase Pomalig  
�����8������!'��	�'��*�%&���"�� '��:��� 106 ± 8 �����)��'-"����  �	3� 550 ± 10 �����)��'-"����
�%&�����,��� 9.���%&���"�� '��:���� ����	3� �9-"� �"+-�� ����
'-�� ,"��9""+�
-�� 	�'��*  
35, 45, 3 ,"� 17 �	��:�9U��: ���"&� �
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������	�'��*����9�:�
���-�"+-�9'� � ����&��������<- ��"9�������8��' (.%�� �
 �,"�� $�' (������9�:�9""+�"�����/"�)�����<- ��"9�� ���  ��)���$)�����9�:�9""+�"����/"'�
���,�")�(�����:
��,���)������������8�<- ��"9�����8� '
,�)"�$�' � �,���)�����9.�����
���������(�� Juhasz ,"��*� (2005) ��#���&�����9�:�9""+�"� ���/"'�� �����$#%� Trichoderma 
reesei RUT C30 - ��$�,�")����:
��,���)����� (Solka floc, Spruce, Willow  ,"�  Corn 
strover) �	�&�����<- ��"9�� !
�)� ����9�:���/"'����,�")����:
��,���)������������8
�<- ��"9��� �	�'��*���,���)����� - �����9�:���/"'��������$� Corn strover �������8
�<- ��"9��� � ������  ,"��������.�0�(�� Liming ,"� Xueliang (2004) � ��&�����<- ��"9�� 
Corn cob residue  �������9�:�9""+�"����/"'�����$#%� Trichoderma reesei ZU-02 - ��$� Corn cob 
residue �	3�,�")����:
�� �����8�<- ��"9�� Corn cob residue � � Yield (������<- ��"9��
8.� 90.4 �	��:�9U��: - ��$�	�'��*����9�:�!��� 20 IU/g substrate ,"��������	���
����
���
�<- ��"9�� Diary manure  �������9�:�9""+�"������������� ����9�:�9""+�"����/"'�����$#%� 
Trichoderma reesei ,"�����9�:�9""+�"����/"'�����$#%� Trichoderma reesei /����
 Aspergillus 
phoenicis - ��$� Diary manure ,�")����:
�� 	���u�)� ����9�:���/"'�� ��������"�%���$#%�,


/�� (Trichoderma reesei /����
 Aspergillus phoenicis ) ��	���'�R'��!�+���)�����9�:���
������ ,"�����9�:���/"'� ����$#%� Trichoderma reesei  �!���$�' � ���  (Wen ,"��*�,  2005)  

2. �4	��$��	
��	�	�'�����25�� 

������)��2��)���$)� ��*��+�' !���$ 	�'��*����9�: 	�'��*�����%���� ����/"�)�
����&����(������9�: 8������9�:��+)����������������<- ��"9������' ��)����	���'�R'��!  

������.�0���*��+�'������<- ��"9���
����$)�� 35-65 �����9"�9��� (�� 
Krishna ,"��*� (1998) !
�)������*��+�' 50 �����9"�9��� ����<- ��"9����' (.%�� ���U� ,"�� �
	�'��*�%&���"��������  ,�)��#����*��+�'�!'��(.%��	3� 60 ,"� 65 �����9"�9��� ����<- ��"9��" 
"� �)����*��+�'��&��)� 50 �����9"�9��� (35-50 �����9"�9���) ����<- ��"9�����!'��(.%������*
�+�'����!'��(.%� ,"�������������(��(��!��*�'�" �'�������*����: (2545) ������.�0���*��+�'
������<- ��"9�����������&�	��"��$)�� 35-60 �����9"�9��� 	���u�)� �����*��+�' 50 ����
�9"�9����	3���*��+�'����������������<- ��"9�� ��#������ �����*��+�' 50 �����9"�9��� �	3�
��*��+�'����&������%�����9�: ,"������%������!"������"�:�!'��(.%� �&�������$�����)���)����"�
�!'��(.%�  ,�)��#����*��+�'�+���)� 50 �����9"�9������ �	�'��*�%&���"�� '��:" "� ��#������ ��*�+�'
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�+���)� 50 �����9"�9���  ����/"�)�-��������(������9�: �&��������9�:�&����� ���) �  ��#��+)��
����������)��������������' 	u'�'�'�� 

������.�0�!���$����������������<- ��"9���
����$)�� 3.5-6.0 (�� Krishna 
,"��*� (1998) !
�)� ���!���$ 4.5 ���	3�!���$����&���� ��' ����<- ��"9��� ���������  ,�)���
����.�0�!���$����������������<- ��"9�����������&�	��"��$)�� 4.0-6.0 (�� !��*�'�" �'��
�����*����: (2545) !
�)� ���!���$ 4.8 ���	3�!���$�������)�����	"�������������&�	��"���	3��%&���"
�� '��:��������  ��#�������)������	3���  )����/"�&������ ���'-�
�'��*��)�(������9�:�����
,�����(���'��������+)���+	�����������)������
(������9�:��
�����%���� 

������.�0�	�'��*����9�:����������������<- ��"9���
����$)�� 10-100 
FPU/g substrate (�� Krishna ,"��*� (1998) !
�)����	�'��*����9�:  100 FPU/g substrate ��
���	�'��*����<- ��"9����������   ,�)��#����������$�����9�:��%�,�) 40-100 FPU/g substrate  ��
����<- ��"9���!'��(.%��!��� 13 �	��:�9U��:��)���%� 9.������$�����9�:����+����	3�����!'����������
����<- ��"9��  �%���%��.��"#�������� 40 FPU/g subdtrate �	3�	�'��*����9�:���������������
�<- ��"9�� ,"�������� "����	�'��*����9�:������������$)�� 0.8-140 FPU/g substrate  
(�� !��*�'�" �'�������*����: (2545) !
�)����	�'��*����9�: 4.079 FPU/g substrate �	3�	�'��*
���������� ������	"�����	3��%&���"(�����������&�	��"�� ��#��	�'��*����9�:�!'��(.%� ���
�	"�����	3��%&���"(�����������&�	��"�����)��!'��(.%� ,�)��#���$�	�'��*����9�:�����'���
��' 	u'�'�'����)���� ��U���$)��,�� �������%���	�'��*�%&���"�� '��:�+�!��������
��%�����&����
(������9�: 	u'�'�'���.���� �.���)��	�'��*�%&���"�!'��(.%���� 

������.�0�	�'��*�
��������������������<- ��"9��$)�� 2.5-25 �	��:�9U��: 
(�� Krishna ,"��*� (1998) !
�)� 	�'��*�����%���������������#� 2.5 �	��:�9U��: ������&���� 
����<- ��"9����������  ,�)8���!'��	�'��*�)����%������� 5 �	3� 25 �	��:�9U��: ����<- ��"9��
���&���  �!�����' �����
��%����/"'���*V:�����' (.%� 

Krishna ,"��*� (1998) �$�����9�:�9""+�"����/"'���� Trichoderma reesei QM 
9414 	����* 40 FPU/g substrate ������<- ��"9���
��������&���������� Alkaline hydrogen 
peroxide (�����(��(��(�������%���� 2.5 �	��:�9U��:) �	"�����	3��%&���"-��"��"� ���� 92 
�	��:�9U��: �����*��+�' 50 �����9"�9��� !���$ 4.5 �������"� 48 $���-�� 

!��*�'�" �'�������*����: (2545) �&�����<- ��"9�����������&�	��"����������� ���
���"�"��-9� ����< ����9 : �������9�:�9""+�"� 4.079 FPU/g substrate - ��$���������
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������������*��+�' 50 �����9"�9��� !���$ 4.8 ��� �	�'��*�%&���"�� '��: 8.3 �����)�"'�� ,"� 
Yield 21.62 �	��:�9U��: ����"� 24 $���-�� 

Srinorakutara ,"��*� (2004) �<- ��"9��(���������-�����,	T�����&�	��"������� 
11 �	��:�9U��:(�����:-
�<� ��  �������9�:/�� Cellulase ,"� Pectinase ��� pH 4.5 ��*��+�' 28 
�����9"�9��� �	3���"� 1 $���-��  �)� ��� α-amylase ���  pH 5.5 ��*��+�' 100 �����9"�9��� �	3�
��"� 2 $���-��  ,"��� �����$� Glucoamylase ��� pH 4.5 ��*��+�'  60 �����9"�9��� �	3���"� 4 
$���-�� ����	3��%&���" 122.4 �����)�"'�� �������"� 7 $���-��  Zhu  ,"��*�  (2005c) � ��.�0� 
���������<- ��"9��G��(������������ ��� Microwave/water  �������9�: - ����	���
����
���
�<- ��"9��,

	��' ��
����<- ��"9��!������
����������� �����-����	�	3�$)��2 /"
	���u�)� ���������<- ��"9����'�����  ����'R�����<- ��"9��!������
����������� �����-��
��	�	3�$)��2��U���)��"U�����  �!����'R���%���&�����'�����(�� CMCase ��
  FPase �!'��(.%��"U����� 
,�) Cellobiase " "� 

Ingesson  ,"��*� (2001)  �")���)�������<- ��"9��- ��$������(��(��(�����
��%���� 2.5 �	��:�9U��:   ������������(�)����,���)����� 3 �� �
 (25, 100, 150 ��
�)�����) ����/"
�)�����	"����,	"��� �����"U����� (72 $���-��) ,�)����/"�)����������<- ��"9����'��������  �%�
��!��� 16a �&����
���������(�)��+���  (150 ��
�)�����) �������������<- ��"9����'������+���  
,"�������	"����,	"��� ���������  (82 �	��:�9U��:) ��� ������������(�)�	���"�� ,"������
����(�)���&���  (100 ,"� 25 ��
�)����� ���"&� �
) ,"���%���������������<- ��"9���� ����
�	3� 79 �	��:�9U��: 

��#���!'�������(��(��(�������%�����	3� 7.5 �	��:�9U��: (��!���  16b) ��������
�<- ��"9����'�����  ,"�����	"����,	"��"�� 72 $���-�� " "�����%� 3 ���������(�)�  �&����

���������(�)��+���  (150 ��
�)�����) ,"����������(�)�	���"�� (100 ��
�)�����) �������
�	"����,	"���)�����#� 68 �	��:�9U��:  �)�����������(�)���&���  25 ��
�)����� �������
�	"����,	"���&���)��"U����� (63 �	��:�9U��:) ���(���+"(���������R'
��� ��)� 	
����(������(�)���
��/"�)���� Adsorption ,"� Desorption ������������(�)������������� Adsorption ��'�������)��
�� ��U�  ��� ������ Desorption (������9�:  9.���� &���'���)���)���#������'%��� ��"�  	
������%��
��/"�	3���)����  �������(�)���)���)���#������ 150 ��
�)����� 9.�� 35 �	��:�9U��: (������9�:���
��'�"��	�� adsorp �������"� 4 $���-��  �)��������������(�)� 25 ��
�)����� ������� + 9�
�����&�
��)� 
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��!��� 16 ����<- ��"9�� �������9�:(���9""+-"� ������������(�)����,���)����� (a) ����

�(��(��(�������%���� 2.5 �	��:�9U��:- ��%&������)�	�'���� (b) �����(��(��(�������%�
��� 7.5 �	��:�9U��:- ��%&������)�	�'���� 

Figure 16 Cellulose hydrolysis by cellulase at differences agitation (a) substrate concentration 
2.5% (w/v) (b) substrate concentration 7.5% (w/v). 

����� :  Ingesson ,"��*� (2001) 
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3.  ���,h�'�����!��5��6!�� "
���	

���
�� (Moller, 2006) 

3.1 '�	)'����*4	0 "
��3�����������	��� 

����9�:�������8��' ����)��� ��U�)���#������9�:���/����
�����%����  8���&�������
��%������(�� �"U�"� ��#���������)������)��!#%����/'��)��%&������+�(.%� ���&��������9�:�����8
 + 9�
 ��#����/����
�����%����� ����(.%� �&��	�+) �����' �<- ��"9����U�(.%� ,"��!'��(.%� 
��)���$)� �������������������%��������	3���� !
�)� ���������<- ��"9���!'��(.%� ������" 
(�� (�������� ,"��������������	3�����	"����,	"�"��0*�(�������%����9.�����&��	�+)���
�<- ��"9��� � � Wen ,"��*�, (2004)  �������)������" (�� (�� animal manure ��� 840-
590 ��-������ �	3� 590-350 ��-������ ���!'�� glucose yield 29 �	��:�9U��:  ,�)��)�����U���
���" (�� ��&���)� 590 ��-������ ���&���� Glucose yield ��)�	"����,	"������� (Wen ,"�
�*�, 2004) 

3.2  0�	���j���k�'���5��6!�� 

�9""+-"����)������	3�/".���������,(U�,�� ,"���������)�����<- ��"9�� ���
����9�: - �������<- ��"9����%� �)�������)�	3�/".����<- ��"9���)�� ��� ����)������	3�
/".� 9.�����<- ��"9��� �$�� ,"��!����"U����� (Mansfield ,"��*� 1999 ����- � Moller, 2006) 
���������)� 8���� �
�����	3�/".��!'��(.%� ���&���� ���������<- ��"9��" "� (Sangseethong 
,"��*� 1998 ����- � Moller, 2006) �������.�0� ����&����(������9�: Endoglucanase ,"� 
Exoglucanase  �������&��	�<- ��"9���9""+-"�(�� alfalfa /"	���u�)� ����9�: 
Endoglucanase  �����8�����"�"���9""+-"�(�� alfalfa � �  ,�)��)�����8�	"����,	"���#�" 
�����	3�/".�(���9""+-"�  �)������9�:  Exoglucanase  �����8���" �����	3�/".�(��
�9""+-"��� alfalfa � � 34 �	��:�9U��: ,"���#���$�����9�:��%����$�' �����������8�����" ����
�	3�/".�� ������)� 50 �	��:�9U��: (Bae ,"��*�,  2004) 
)�
��� ��)�����9�: Endoglucanase ��
�&�	u'�'�'������<- ��"9�����)��(���9""+-"������) �	3�/".��	3��"�� �)������9�: 
Exoglucanase ��#� Cellobiohydrolase ���)�����	"�����(���9""+-"� ,"��&��!����
�)������	3�
/".� (Carrard ,"��*�, 2000) 

3.3 0�	���j�3������
� 

�� �
(������	3�!�"'����:����� ��#�����(.%���+)��
�&����(�� glucosyl �������+)��
����9""+-"� (Mansfield ,"��*� 1999 ����- � Moller, 2006)  ����%����8� '
������� �
�����	3�
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!�"'����:��&�����	"������9""+-"���� 9.���� �
�����	3�!�"'����:��(.%���+)��
�����%����,�)"�
$�'  ,"�/"������������ ����'R��)��2 Cao ,"� Tan (2002) � ��.�0�����&����(������9�: 
Cellulase, Endoglucanase ,"� Cellobiohydrolase �)�����	"����,	"��� �
�����	3�-!"'����:
(���9""+-"� /"	���u�)� Cellulase ,"� Endoglucanase �����8�����" �����	3�-!"'����:(��
�9""+-"�� � � ,"�� ������)� Cellobiohydrolase ����	3��$)���%�!����)�����9�: Cellobiohydrolase 
���"���9""+-"����	"�����(��-!"'����: �&���������8" �� �
����	3�-!"'����:(���9""+-"�
� �����  �)��  Endoglucanase ���� �����)���'����������� 

3.4  Cellulose reactivity 

������������(�� Yang ,"��*� (2006 ����- � Moller, 2006) � ��.�0����
�	"����,	"�(��	�'��*�%&���"�����' �������<- ��"9�� Avicel cellulose  �������9�: !
�)� 
���������<- ��"9���9""+-"�����' (.%�$��"���#���$�������"����(.%� �(�����'1���)� �����%����
������	"����,	"�����)������<- ��"9�� �&��������9�:�9""+�"���)�����8�&����� � ��#�
�������' �����
��%����/"'���*V:�����' (.%� ��#���' �������9�:�	3�������	� ��%����/'�����(�����
��%���� �����%��(��.�� ��&��������� ���/'�����(���9""+-"��"������<- ��"9���	3�������"�
�)��2 �������9�:-	��'���  ,"����'���<- ��"9��  ��������'�����9�:�9""+�"����) �&�������
�<- ��"9����' (.%�� ��+�������%� �.����	� ��)� substrate reactivity ��)�	"����,	"�����)�����
�<- ��"9��  ,�)/'�����(�������%������8+�	� ��%� �������9�: 

3.5 �
��	h������ 

	�'��*"'��'������ �	�����"'�-��9""+-"��	3��'������&����	���'�R'��!���
�<- ��"9��" "� - �"'��'���	T�������)�������9�:���/����
!�"'����:(���%&���" ���,��
"'��'��������9""+-"�����)������������	3��'���&����������&����	���'�R'��!����<- ��"9��
�!'��(.%� ,�)"'��'�����),�������%��� ��)����
+�*: ��������������������������,��	���"�� 
����"#�"'��'�	�'��*�+� ���&����������/������)������9�:�9""+�"� ��
�9""+-"�� ����� ��#��
�	���
����
��
��������������������������,�� 9.����������/��� ������)�  ,�)����"#�	�'��*�<�'
�9""+-"����� (Lu ,"��*�, 2002) 

Lu  ,"��*� (2002)  � ��.�0�����<- ��"9��(�� DF   �������9�:��$)�� 10-120 
FPU/g cellulose /"	���u�)�	�'��*����9�: 60 FPU/g cellulose  ���<- ��"9��� � 85 
�	��:�9U��: ����� 72 $���-��  ,"���� 120 FPU/g cellulose ��)�����8���<- ��"9��� ���)��
��
+�*:�������"� 72 $���-�� �)�����	�'��*����9�: 10-20 FPU/g cellulose  ����	"����,	"�
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������)� 50 �	��:�9U��:  ,� ������U��)������%��������������������"'��'�  9.���������%������"#�
	�'��*"'��'������)� 50 �	��:�9U��: 

3.6 Degree of O-acetylation 

�� �
 O-acetylation � �������.�0���������������
/"(������<- ��"9�� 9.����+)
(�� acetyl ���� (��������<- ��"9��(������9�: 

Pan ,"��*� (2006) � ��.�0�/"(�� acetyl �)�����<- ��"9���9""+-"�(��
����9�:�9""+�"� /"	���u�)� acetyl group ����
��%�����9�:- ����(� (��������' !��R�
����)���9""+-"� ��
 Catalytic domain of cellulase 

Pan ,"��*� (2006)  �������)�8�����9""+-"���	�'��* acetyl ��+)  40.4 �	��:�9U��: 
����<- ��"9������� ��)����
+�*:��#���<- ��"9��� ��!���,�) 2 �	��:�9U��:��)���%� ,�)���
�<- ��"9�����!'��(.%���)��������&������#��	�'��* acetyl " "���"#� 12.5  �	��:�9U��:  ,"���#����
�9""+-"���)����+) acetyl  ����<- ��"9������
+�*: (100 �	��:�9U��:) ����"��!��� 24 $���-��
��)���%�  ,� ������U��)� acetyl group �	3������
��%�����&�������������<- ��"9���9""+-"� ,�)��+) 
acetyl group �����8������"������	- ���� saponification  ������������$��
���#������� 50 
�����9"�9���  �	3�������"� 2  $���-�� 

4.2.3 �	
���
���25��&.�&�5��6!���	��*����
�&� 

��"'�����:��������8/"'�����9�:�9""+�"�� �������%�!������$����9'��� ,"���)�$�
���9'��� !�����$�
��*��+�'	���"��  ,"�$�
��*��+�'�+� �����)��,
����������/"'�����9�:
�9""+�"�� ���)���$)� Clostridium, Cellulomonase, Bacillus, Thermomonospora, Ruminococcus,  
Bacteriodes, Erwinia, Acetovibrio, Microbispora ,"� Streptomyces (Bisaria, 1991 ����- � Sun 
and Cheng, 2002) ����9�:�9""+�"����/"'����,
������������)����������9'�����)���$)� 
Clostridium thermocellum ,"� Bacteroide  cellulosolvens ���������&��!���+� ,�)�����8/"'�
/"'���*V:� ������!����������������'���'
-�(���$#%������&���� (Duff ,"� Murray, 1996 ����- � 
Sun ,"� Cheng, 2002)    

�&����
�$#%�������$������/"'�����9�:�9""+�"���)���$)� Sclerotium rolfsii, Pichia 
chrysosporium, Trichoderma sp., Aspergillus sp., Schizophyllum sp. ,"� Penicillium sp.  
- ��6!�������!��R�:(�� Trichoderma reesei ������.�0�������&��	�$������/"'�����9�:
�9""+�"���)�������(��� ,"����� �
����������- ��)��������$��$#%�$�' ��%�����/"'�
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����9�: �$#%� Trichoderma reesei �����8������$������%���������/"'�����9�:� ������� 
��)���$)� ����� ����"'� ������(���-!  ,"������8�����/"'�����9�:�"�)��9""+�"�� � � 
(Sternberg, 1976 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) ��������%���������8���/"'�����9�:�#��2� �
��)���$)� �"�)� Hemicellulase (Xylanase, Mannase, Arabinosidase) �	3���� 

Umikalsom ,"��*� (1997) � ��	���
����
���/"'��9""+�"������"��	�":����
��)� ��&���������� ����'R��������(��  2 �'""'����  ��
��"��	�":�(��  10 �'""'����  ����$#%� 
Chaetomium globosum Kunze  /"	���u�)���"��	�":�(��  2  �'""'����  �����8/"'�����9�:
�9""+�"�� ������)���"��	�":�(��  10 �'""'���� 	�'��*�����)� ,"���#���&���"��	�":�(��   
2 �'"'�����	�&���������� ����'R�,$)�����"�"���� ����'� (HNO3) �����(��(�� 0.5 �	��:�9U��:
- �	�'���� �	3�������"� 4 $���-�� �����%��&��	���- ��$����#����.���)��$#%� �����*��+�' 121 ����
�9"�9��� ���� �� 15  	�� :  �	3�������"� 5 ����  ,"���&��	�����!#��/"'�����9�:�9""+�"� ���
�$#%�$�' � '� !
�)������8/"'�����9�: FPase � � 0.95 ± 0.3 U/ml ,"� β-glucosidase 7.60 ± 0.12  
U/ml  9.����#���	���
����
������)��	�'��*����9�: β-glucosidase ��
 FPase �����)���)���
 8 

4.3  �
�����	
"������	����	����!��5��6!�� 

�����
�����/"'�������" ���
����������	3�(�%��������&������#�������	3�
(�%���������"'�����:�	"�������8� '
����"���	3�������"  ������� 

�%&���"   +   ����:   ������"   +   ���:
��� ����9 : + !"����� 
Murphy ,"� McCarthy (2005) � �����������	"����,	"��%&���"�	3�������" ���

�%&���",�)"�	������)� �%&���",�)"�	�������#���&��������	3�������"��� �	�'��*������" 
,"�/"/"'��#��2���,���)����� �����)���$)� �"+-�� 1 -��"��" ��#���&��������	3�������" ��� ���
����" 2 -��"��" ,"����:
��� ����9 : 2 -��"��"  ����!��� 17  

 
��!��� 17 ����	"����,	"�(���%&���"�"+-���	3�������" 
Figure 17 Conversion of glucose to ethanol. 
����� : Murphy ,"� McCarthy (2005) 
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�)���%&���" Xylose ��#���&����������	"�����	3����:
��� ����9 : �%&������ ��� 
�)��������"��� ���	�'��*�����),�)���(.%���+)��
����� ,"����!��R:�$#%�����$�  ����!��� 18 

 
��!��� 18 ����	"����,	"�(���%&���"�9-"��	3�������" 
Figure 18 Conversion of xylose to ethanol. 
����� : Murphy ,"� McCarthy (2005) 

�������%&���" Glucose ,"� Xylose ,"��������%&���" Fructose ��������8�������	3�
������" 9.���%&���" Fructose ��' �������<- ��"9���%&���" Sucrose (��!��� 19) �%&���" Fructose 
�����+��-��"��"���#����
 Glucose ,�)���+��-��������,���)����� �!���6���%���������%&���" 
Fructose 1 -��"��" ���	"����� �������"���#����
�%&���" Glucose 

������"/"'�� �������8� '
�"��$�' ,
)�����	3�  3  	�����  �#����8� '
	�����
�9""+-"�  ���8� '
	�����,	T�  ���8� '
	������%&���"  - �������8� '
	������%&���"�����8�����
�����	3�������"� ��"�  �)�����8� '
	�����,	T�,"��9""+-"� �������)������	3��%&���"�)��
,"���.������	3�������"� �   ����!���  20 

 
��!��� 19 ����<- ��"9���%&���"9+-�� 
Figure 19 Sucrose hydrolysis. 
����� : Murphy ,"� McCarthy (2005)  
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��!��� 20 ���/"'�������"- ����
���������������8� '
�)��2 
Figure 20 Ethanol productions from difference materials. 
����� :  ��#%��+" 	������(��� ,"��*� (2548) 

�&����
��"'�����:��������8�	"�����%&���"�	3�������"��%����"��$�'  ��)���$)� 
Saccaromyces cerevisiae, Zymomonas mobis, Kluyveromyces marxianus �	3���� ��

����$���
���/"'�������"������%���

�)���#��� ,"���

���%����� ,�)�)�����)�'���$�,

���%����� 
��*��+�'����$�����- ������		����* 30-35 �����9"�9��� 9.���	3���*��+�'����+���)��������
���#��� #�� ������������*��+�'�+����&�����$�������"������������"� �.�$)��" ���������/"'� 
(���� �'�'-��, 2544) 

�������*  ,�"���"�� ( 2538 ����- � !��*�'�"  �'�������*����:, 2545) � ��.�0����
/"'�������"���G��(��� - ��$��$#%� Saccharomyces cerevisiae TISTR 5013 !
�)���#���$��%&���"

���8� '
	������%&���" 
� �,�) ����  ����%&���" 
(���G5������   �	3���� 

���8� '
	�����,	T� 
� �,�) ����&�	��"��   

(������� (�����"� �	3���� 

���8� '
	�����"'�-�
�9""+-"� �$)� G��(��� 
$������ 9��(���-!  

Liquefaction Pretreatment 

Enzyme hydrolysis Saccharification 

������ ,"��&���
�%&����� 

�%&���" 

������� 

����"��� 

������" 

����%&���"��#���� 
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�� '��:���� ��������)���"��G��(��� �������9�:�9""+�"��	3�,�")����:
��������"�%���$#%� ��
���
���������,

��)�$����9'��� �����*��+�'�����	3���"� 4 ��� ��� �������"�(��(�� 1.3 
�	��:�9U��:- �	�'���� 

!��*�'�" �'�������*����: (2545) � ��&����/"'�������"����%&���"�� '��:���� ����
����<- ��"9�����������&�	��"��  ����$#%� Zymomonas mobilis strain TISTR 405 - ��$��%&���"
�� '��:��'����� 25 �����)�"'�� ��*��+�'������� 30 �����9"�9��� !���$ 5.0 �������"� 60 $���-��
��� �������" 10.60 �����)�"'�� ,"�Yield 69.84 �	��:�9U��: 

Srinorakutara ,"��*� (2004) � �/"'�������"���(������(��-�����,	T����
�&�	��"�� 9.����(�%����,���&�����<- ��"9�� �������9�:� �	�'��*�%&���" 122.4 �����)�"'�� 
�)������%����� ����$#%� Saccharomyces cerevisiae TISTR 5596 10 �	��:�9U��: (�������(��(��
�$#%� 1x 107 CFU/mL �$����������(�)� 150 ��
�)����� ��*��+�' 30 �����9"�9��� 	���u�)�/"'�
������"� ���������  3.84 �	��:�9U��: ����"� 36 $���-�� ,�)��	���'�R'��! ������ ��� 24 $���-�� � �
������" 3.62 �	��:�9U��: 

Chen ,"��*� (2007) /"'�������"����%&���"���� ��������<- ��"9�� ���
����9�:(�� corn  cob ��������� ������"�"���� 9�"G���'� (H2SO4)  �����(��(�� 1 �	��:�9U��: ���
��*��+�' 108 �����9"�9��� �	3�������"� 3 $���-��   ����$#%� Saccharomyces  ceresiae 316  - ���
	�'��*�%&���"�"+-����'����� 95.3 �����)�"'�� �����8/"'�������"� �8.� 45.7 �����)�"'��  
�����������"��!��� 18 $���-�� 

5.  �	
���
���	���(�� Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF)  

��	
���
��� ������!�7��	���'�R'��! - �����������)�� ��#�����<- ��"9�����
��(�%����� �����
������� ��#����������)� Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF)  

��#%��+" 	������(��� ,"��*� (2548) � ��	���
����
���/"'�������"����������  
����)���'R�	��' ,"��'R�����$� SSF  ��,� �����!��� 21 
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��!��� 21 ���/"'�������"���������� ������
�����/"'�   (a) ,

	��'   ,"� (b) ,

 
Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF)  

Figure 21 Ethanol productions from cassava strarch by (a) Separate Hydrolysis and Fermentation 
(SHF) and (b) Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) 

����� :  ��#%��+" 	������(��� ,"��*� (2548) 

�&����
(��� ��	���
(���������,

 SSF �#������8�!'�����������<- ��"9��� �
�!��������8�	"����,	"��%&���"�����' (.%�����	3�������"� ��"� 9.�����	3����" �����
��%����
�&����(������9�: �$�����9�:��	�'��*�������"� �$���	��*: ��#�8�������/"'�������"����"�
�!������8����(�%��������<- ��"9�� ��
8�������
����������	3�8��� ������ �$�������"�
�����������%�"� ,"�� � Yield ��	�'��*����+�(.%� ,�)��(�������#���*��+�'���������������
�<- ��"9�� �������9�: ��
��*��+�'������������������� ����$#%�,���)����� ��"'�����:��
	�'��*������"� ���&� ,"�������"���	3������
��%�����&����(������9�: (Sun ,"� Cheng, 
2002) 
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Sreenath ,"��*� (2001) � ��	���
����
���/"'�������",

 SHF ��
 SSF - �
�$��$#%� Candida shehatae FPL-702 	���u�)�����

 SHF �����8/"'�������"� � 5.0 �����)�
"'�� �)����

 SSF /"'�� � 6.4 �����)�"'�� ��#���$� alfalfa fiber �����)� ��&���������� ,"���#���$� 
alfafa  fiber ��������� ����'R� liquid hot water (LHW) ��� �/"�$)�� ������- ���

 SSF �����8
/"'�������"� ��+���)�����

 SHF ,�)�����8/"'�������"� ��!'��(.%� 18.0 �����)�"'��  ���
��

 SSF �)����

 SHF /"'�������"� � 9.6 �����)�"'�� 

Ohgren ,"��*� (2006) � ��.�0����/"'�������"��� corn strover ���� ��&����
������ ����'R� stream pretreatment  �����

 SSF - ��$��$#%� Saccharomyces cerevisiae /"	���u
�)������8/"'�������"� � 25 �����)�"'��  ��������(��(��(�� water-insoluble solid (WIS) 10 
�	��:�9U��: ,"���	Z� ������ Ohgren ,"��*� (2007) � ��&�����	���
����
���/"'�������"- �
���������<- ��"9���)���(����

 SSF ,"� ���/"'�������"- ��(����

 SSF ��)��� ��� /"
	���u�)����/"'�������"- ��$���

 SSF ��)��� ������/" ���)� 

6.  �m���&�������
.��	
���
���	���!)&$%�
��� SSF  

6.1  �*h"46�� 

��*��+�'����$������������/"�)�������'���(���9"": �$)� ����	"����,	"���*��+�'
����/"�)�����$��%&���" - ���#����*��+�'�+�(.%����������$��%&���"��" "���#��������� + 9.�
��-�����" "� (Reiser, 1954 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) Nagodawithana ,"��*� 
(1974 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) !
�)�����:��������� $��'���&�"���#����*��+�'�������
�+�(.%� �	3��!����'����*��+�'�+�(.%�����' �������������"���9"":���(.%�9.���	3�!'0�)��9"": 
,"���*��+�'�+��&����-��������(����#�������9"":�	"�����	 ����)�/"�������&���������	 (Lucero 
,"��*�, 2000 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) 

Piper (1993 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) !
�)����������� ����������(��(��
(��������"�+� ,"�����������*��+�'��������!'���+�(.%���/"�)��9"":���#�����- ���/"�)�
�� �
-	���� Hsp30 (heat shock protein 30) ����#�������9"": ,"�Torija ,"��*� (2003 ����- � 
	�' � �'��'����:����, 2546) !
�)���#����*��+�'��������+�(.%������������������,�
��"�:�#�� 2 
�$)� �"��9���", 9��9'���, �� ��9��'� ,"���9'��" ��< : �!'��(.%��	3�����&����/"/"'�������"
" "� 
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�&����
������'�,"��������������"������,���)������	������:,�)"����!��R�: 
�$)� ����:���!��R�:���$�
��*��+�'	���"�� (Mesophilic strain) ���������������'��+��� �����*��+�'
$)�� 28-35 �����9"�9��� �)������:���$�
��*��+�'�+� (thermophile) ������ �
��*��+�'���������� 
(optimum temperature) �&����
������'���� 40 �����9"�9���  

���������������"!
�)���*��+�'�����������&����
����������+���)��&����
���
���'� 5-10 �����9"�9��� ,"������,�
�"'9.�(������:�������������9'������
��	��������
������#����*��+�'�!'����� 25 �����9"�9��� �	3� 38 �����9"�9��� ��#��������' �����
��%�����9�:
����&������	u'�'�'�����9'� $�� �&������' �������(���!�+���,"�������" (���'���, 2540 ����
- � 	�' � �'��'����:����, 2546) ,"���#����*��+�'�+���)� 35 �����9"�9��� ��������������
�)��2" "� ����#����*��+�'�+���)� 43 �����9"�9��� ���������#�
��)��' (.%��"� (Paul, 1980 ����
- � 	�' � �'��'����:����, 2546)  

�!���6���%�����

 SSF ��*��+�' �	3������.������	3�	
����&���� �!�����*��+�'��
����<- ��"9�� �����%��������	3��%&���" ��
��*��+�'��������!#������	"����,	"��	3�������"
��%����������*��+�'���,���)����� 9.��������������(�� Castellanos ,"��*� (1995) $)����*��+�'���
�������������<- ��"9�� �������9�:�9""+�"��#� 50-55 �����9"�9��� �)�� Duff ,"� 
Murray (1996 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) � �������$)����*��+�'�����������#� 45-50 ����
�9"�9���   

Krishna ,"��*� (1998) � ��������)���*��+�'����������������	"��������	3�
�%&���" �������9�:�9""+�"��#� 50 �����9"�9��� ��#����*��+�'�!'��(.%��	3� 60 ,"� 65 ����
�9"�9��� ���	3����������&��������9�:�������! �)����*��+�'��$)�� 30-50 �����9"�9��� �����
����	"�����	3��%&���" ��#�����<- ��"9��" "��"U����� 

Kadar ,"��*� (2004) � ��������)�����9�:�9""+�"�����*��+�'������������+)��� 50 
�����9"�9��� ,"��$#%� Saccharomyces cerivisiae ����*��+�'������������+)���	����* 35 ����
�9"�9��� 

 ����%�����

 SSF 9.���	3�������(�%��������<- ��"9�������(�%����� �����

������� ����� �"#����*��+�'�����������.��	3�	
��������&����	
������.�������/"'�������" 
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Krishna ,"��*� (1998) !
�)������*��+�' 40 �����9"�9��� �	3���*��+�'����������
�&����
�������������"����

 SSF �)�������*��+�' 45 �����9"�9��� ���&�����!'�����
�	"�����	3��%&���",�)��������	3�������"��" "� 

Zhu ,"��*� (2005a) � ��.�0���*��+�'����������(���������,

 SSF �����
$)����*��+�' 35�45 �����9"�9��� 	���u�)���*��+�'��� 40 �����9"�9��� �	3���*��+�'����������
�����/"'�������" 

6.2  3���% 

������������(�� Castellanos ,"��*� (1995) $)��!���$���������������
�<- ��"9���#� 4.5-5.0 �)��!���$������������������'���'
-�(������: ��#��������������"
������������(�� Krishna ,"��*� (1998) ����+)��$)�� 5.0-5.5 

������������$)��!���$����������������<- ��"9�� �������9�: ,"�!���$���
���������������'���'
-� ��#���������%&���"����	3�������"��%� ����$)��!���$�����"��������� 
,�)�����!���$����������������������",

 SSF �U�	3��)������&����������&�������/"'�����
��"��	���'�R'��!���(.%� ��#�� � Yield �����/"'��!'��(.%� 

Zhu ,"��*� (2005a) � �������
��!���$����������(���������,

 SSF 
�����$)��    !���$����)�� 4.8�5.8 	�����)����!���$ 5.3 �	3�!���$���������� 

6.3  �	&3��]*��*����
�&� 

��

 SSF ��(��� ��	���
��������01�����: ,"��	3����" �����
��%������' (.%����
����<- ��"9�� ���- ��6!���%&���"�� '��: ,�)����	
�����#�����*��+�'���������� �!����)�
��*��+�'��������������)������<- ��"9�� �������9�: ��
������� �����"'�����:����$������
����,���)����� 9.����*��+�'�����������������������+)��� 30 �����9"�9��� 8����*��+�'�+���)���%
������'���'
-� ,"����/"'�������"��" "� ��#�
�����!��R�:�����������'���'
-�,"����� �  
�)����*��+�'����$�������<- ��"9������+)��� 50 �����9"�9��� 8����*��+�'��&����������<- ��"
9���U��&� ���  ����%�������� �"#�����!��R�:��"'�����:����$������/"'�������"����

 SSF �.���
�����&�����	3���)����� 9.����"'�����:������$������������8��������'� ,"�/"'�������"� ����
��*��+�'�+�  
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�&����
�$#%� Saccharomyces cerivisiae ����*��+�'������������+)���	����* 30 ����
�9"�9��� ,�)�����8��������'� ,"�/"'�������"� ������*��+�' 40 �����9"�9��� (Kadar ,"��*�
, 2004) 

Ballesteros ,"��*� (1991 ����- � Kadar ,"��*�., 2004) � ��&�����.�0����!��R�: 
Saccharomyces, Candida ,"� Kluyveromyces ����������"+-�������*��+�'�����)� 40 ����
�9"�9��� /"���� "���� �"�����
���(�� Szczodrak ,"� Targonski (1988 ����- � Kadar 
,"��*�, 2004)  9.��!
�)� Saccharomyces ,"� Candida �����������8���������*��+�'�+�� �
������)� Kluyveromyces ,"���#�� K.marxianus L.G. 8+��"�%�������*��+�' 42 �����9"�9��� - ��$�
�"+-���	3������%���� ��� ���
	�'��*������" 37.6 �����)�"'��  �������	"����,	"�������" 
0.4 g ethanol/g glucose ,"���#���&����� "��/"'�������"- ��$� Solka  Floc Cellulose 10 
�	��:�9U��: �	3������%���� ,"��$��$#%� K marxianus L.G. ,"� F.fargilis L.G. �����*��+�'�+���)� 42 
�����9"�9��� �	3���"'�����:�����/"'�������" !
�)� � �	�'��*������" 0.5 ,"� 0.46 g 
ethanol/g cellulose ���"&� �
 ���/"'�������"��" "������*��+�' 45 �����9"�9��� �!����9"":
��� 

Kadar ,"��*� (2004) � ��&����/"'�������"- ��$���

 SSF 9.���$�(���������
��������������	3������%����� �,�) Old Corrugated carboard (OOC) ,"� Paper sludge ,"��$�
����:������!��R�:�!#���	���
����
��� �#� S.cerevisiae 9.���	3�����:����$�������������(��	
�
- ������	 ,"� K.marxianus 9.���	3�����:���!��R�:���$�
��*��+�'�+�  ���	� ��)� S. cerevisiae  ��
	���'�R'��! ����#����
 K. marxianus  ���������,

 SSF  ��� 40 �����9"�9���  ,"������
�	"����,	"�(���9""+-"�����+)��$)�� 55-60 �	��:�9U��:  � � Yield 0.30-0.34 g ethanol/g glucose 

��������% ����"#���$���"'�����:�����/"'�������"���(.%���+)��
�����%��������$� 
��#������ ��"'�����:,�)"�$�' �����������8������$��%&���",�)"�$�' � �,���)������$)� 
S.cerevisiae �����������8������$��%&���"�"+-��� � � ,�)��)�����8������$� Xylose � � �)���$#%� 
Zymomonas  mobilis  �������������8������$��%&���" Xylose � � 

Zhu ,"��*� (2005a) � ��&��������- ��$��$#%� S.cerevisiae YC-097 �!���$�' � ��� 
�&��������	"����,	"����������������$�,�)�%&���"�"+-����)���%� �)���%&���" Xylose ����
	�'��*�!'��(.%���)" "�,� ������U��)��$#%���)�����������8������$��%&���" Xylose 

Krishna ,"��*� (2001) � ��&����/"'�������"- ��$�(��������������������#� 
Sugar cane leaves ,"� Antigonum leptopus leaves - ��$� Trichoderma reesei cellulase ,"�
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�	���
����
����:������!��R�:�#� S.cerevisiae NRRl-Y-132 ,"� K.fragilis NCM 3358 	���u�)� 
K fragilis �����8/"'�������"� � 2.5-3.5 �	��:�9U��: ,"� S.cerevisiae �����8/"'�������"� � 
2.0-2.5 �	��:�9U��:   

Delgenes ,"��*� (1998) �.�0����/"'�������"������/������)�� Glucose 
,"� Xylose  �������"�%���$#%�,

/������)�� S.cerivisiae CBS 1200 ��
 Pichia stipitis NRRL 
!
�)�������"8+�/"'� ����������U� 2.9 ����/"'��/$���-�� ������	"����,	"������%���� 94 
�	��:�9U��:      

Ingram ,"� Doran ( 1995)  � ��� �)�!��R�����- ����������!��R�:(��,
�������
,���"
 (Escherichia coli or Klebsiella oxytoca or Erwinia sp.) ��
��������/"'�������"��� 
Z.mobilis (pdc ,"� adh) 9.�����!��R�:���� ���	���'�R'��!������	"�����%&���"��%�(���9""+-"� 
,"��<�'�9""+-"��	3�������"� � ,"���#���$����!��R�:��%�����/"'�������"- ��$�/".�(��
�9""+-"� (Sigmacell 50, Sigma Chemical Company, St. Louis, MO) �	3������%�����������8
/"'�������"� � 47 �����)�"'�� ,"�Yield 0.48 g ethanol/g cellulose ����"� 144 $���-�� 

Latif ,"� Rajoka (2001) � ��&�����.�0����/"'�������"��� corn cob - ��$�����:
���$�' �#� S.cerevisiae ,"� Candida tropicalis ,"��������,

����$#%���%����$�'  ����'R�
,

 SSF (	�'��*�����%���� 5-20 �	��:�9U��:) /"	���u�)���� �	�'��*������"�+���  27, 23  
,"� 21 �����)�"'��  ����$#%� S.cerevisiae ,"� C.tropicalis ,"��������,

����$#%���%����$�'  
���"&� �
 �"�������"� 96 $���-��   �������$�	�'��* corn cob 200 �����)�"'�� 

6.4  �	

���
�� 

$�' ,"������(��(��(�������%�����	3�	
������)����.�������/"�)� Yield ,"���������
�<- ��"9�� 8�������(��(��(�������%�����!'��(.%����&���� Yield ,"����������<- ��"9��
�!'��(.%� ��� ,�)��)�����U��������(��(��(�������%�������2 ����	3������
��%�� � (Cheung ,"� 
Anderson, 1997 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002)    

Huang ,"� Penner (1991 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) !
�)������
��%���������%�
�����' (.%���#��������)��(�������%���� (microcrystalline substrate Avicel) ��
����9�:�9""+�"� 
(cellulase from Trichoderma reesei) �����)� 5 g cellulose/FPU enzyme 
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Penner ,"� Liaw (1994 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002) !
�)�������)������
�������(�������%������
����9�:�	3� 1.25 g microcrystalline substrate Avicel �)� FPU 
cellulase ��� Trichoderma reesei 

Ballesteros ,"��*� (2004) �.�0����/"'�������",

 SSF - ��$������(��(��
(�������%��������	3�"'�-��9""+-"��"���"��$�'  � �,�) poplar, eucalyptus, wheat straw sweet 
sorghum bagasse ,"� herbaceous residue 	�'��* 10 �	��:�9U��: ����9�:�9""+�"� 15 FPU/g 
substrate ,"��$��$#%� K.marxianus CECT 10875 ������������ 42 �����9"�9��� �����	�'��*��
����"��+)��$)�� 16-19 �����)�"'�� �������"� 72-82 $���-�� - ���� poplar ����� ethanol yield 
��������  (71.2 �	��:�9U��:) 

Zhu ,"��*� (2005b) � ��.�0������(��(��(��G��(���������������$)�� 60�100 
�����)�"'�� 	���u�)������(��(��(�������%���������������#� 100 �����)�"'�� 9.�������8/"'���
����"� �8.� 25.8 �����)�"'�� �����%� Ohgren ,"��*� (2007) �����8/"'�������"- ��$�
�����(��(��(�� corn strover ��'�����8.� 115 �����)�"'��  �������:(��	
� 1.8 �����)�"'�� ��/"'�
������"� �8.� 33.8 �����)�"'��   

��������%������)����)� ����,(U�,�� -��������9.�����8.������	3�/".� �� �

����)��	3�-!"�����: !#%����/'� ,"����:	����
(�������%���� ���	3������.��������&���  Yield 
,"����������<- ��"9�� ��)���$)�"'��'���(� (�������(��(������9�:�9""+�"��+)�9""+-"� 
,"������!��R���
����9�:�����)�����8/���"�
� ����  ����%�8�����"'��'�����������8�!'�������
����<- ��"9��� � (McMillan, 1994 ����- � Sun ,"� Cheng, 2002)   

6.5  ���25�� 

	�'��* ,"�$�' (������9�:�����'��(���	�!#���&�����<- ��"9���9""+-"�����	3�
�%&���"-��"��"� ����	3��)���&����������$���

 SSF �!#��/"'�������" �����'�����9�:	�'��*
������&�������������<- ��"9���!'��(.%� ,�)�	3�����!'��������(�����/"'� 8���$�����9�:����
��'��	�U���&�������/"'�������"��' (.%�$��,"����� ���)��(��$�' ����9�:�����'��(���	�U������
�����&��!�������� ,"���	���'�R'��!������<- ��"9�� ��)���$)������'� β-Glucosidase �(��
�	/����
����9�:�9""+�"� ���&������' ����<- ��"9���	3��%&���"� � ���)���

�����,�)�9""+
�"���)��� ��� �!����)�����9�: β-Glucosidase ���<- ��"9�� Cellobilose 9.���	3������
��%�
����9�:�9""+�"� (Sun ,"� Cheng, 2002) 
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Srinorakutara ,"��*� (2004) � ��$�����9�:������<- ��"9��(���������-�����
,	T�����&�	��"�� ����"���	3��%&���"-��"��"� ����)�� - ��$�����9�:/�� ����% α-amylase + 
Glucoamylase, Cellulase + α-amylase + Glucoamylase, Cellulase, Pectinase + α-amylase + 
Glucoamylase, Pectinase, Cellulase + Pectinase + α-amylase + Glucoamylase, Cellulase + 
Pectinase /"	���u�)�����9�:/����%� 4 $�' (Cellulase + Pectinase + α-amylase + 
Glucoamylase) �����/"/"'��%&���"�� '��:�������� ��� 49.8 �����)�"'��  

Saha ,"��*� (2005) � ��&�/"'�������",

 SSF - ��$�����9�: Cellulase, β�
Glucosidase, Xylanase ,"� Esterase 565 ± 10 mg/g substrate ,"��$��$#%� E.coli ���!��R�: FBR5  
������� 45 �����9"�9��� !���$ 5.0 � �	�'��*������" 19 ± 1 �����)�"'�� ,"� Yield  0.24 g 
ethanol/g dry solids ����"� 72 $���-�� 

6.6  Pretreatment 

��#��������� �R���$��' ��#�"'�-��9""+-"���%� �����)��	����
(�� "'��'� �<�'
�9""+-"� ,"��9""+-"� ���)��(��"'��'���%����	3����:	����
���,(U�,�� �����8	T��������
�"�� �����"'�����: ,"���U��9�:  ����%�8�����$�	��-�$�:���"'�-��9""+-"� �������&�������
"'��'�����)�� ,"��&�������:	����
�)����)� �!#���������9�:,"���"'�����:�(��8.� ,"��&�����)��
����	3��%&���"-��"��"� ��� �!#���&���������	3��%&���"�)��	 

Nilsson ,"��*� (1995 ����- � Kadar ,"��*�, 2004) � ��������)�	�'��*����
��"���!'��(.%� - ���������� milled paper  ��� phosphoric acid 9.�����&���������%�����)����)� �&�
���	�'��*������"�!'��(.%��	3� 0.21 g ethanol/g cellulose  Umikalsom  ,"��*� (1998) ������
�)�����<- ��"9���!'��(.%��"U����� ,"���#�
�	3����������#��	�'��*"'��'�" "���� 12 �	3� 6.5 
�	��:�9U��: ,"�����<- ��"9���!'��(.%���)���� ��U���#��	�'��*"'��'�" "���� 6.5 �	3� 4.5 
�	��:�9U��: ����<- ��"9���!'��(.%���#��	�'��*�9""+-"��!'��(.%� ,�)��)�	3�������� ,� ������U��)�
����<- ��"9����)� �(.%���+)��
	�'��*�9""+-"� ,"�	�'��*"'��'��!�����)���%� ,�)�����	
�����#��2
�$)� (�� (���+!��� !#%����/'����/�� �� �
�����	3�/".�(���9""+-"� 

Zhu ,"��*� (2005b) �.�0���������������������/"'�������",

 SSF ���
G��(������������ ��� Microwave/alkali ,"��$� Alkali ��)��� ��� 	���u��)�G��(������������ ��� 
Microwave/alkali ��������������������#� !���$ 5.3 ��*��+�' 40 �����9"�9��� 	�'��*����9�:
�9""+�"� 15 mg/g substrate ,"������%���� 100 �����)�"'�� 9.����/"'�������"� � 25.8 �����)�
"'�� ,"�Yield 57.5 �	��:�9U��: �������"� 72 $���-�� �)��G��(������������ ��� Alkali ��)��� ���
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��������������������#� !���$ 5.3 ��*��+�' 40 �����9"�9��� 	�'��*����9�: 20 mg/g substrate 
,"������%���� 100 �����)�"'�� 9.����/"'�������"� � 23.7 �����)�"'�� ,"�Yield 52.8 �	��:�9U��: 
- ��$��$#%� S.cerevisiae YC-097 ���������  

����U�� ��)�������������G��(��� ��� Microwave/alkali ���$�����9�:�����
�<- ��"9��������)���������� ��� Alkali ��)��� ��� 9.�����	3����" ��������������
����$�
����9�:"� 

Zhu ,"��*� (2006a) � ��&�����.�0����������������(����

 SSF �����/"'�
������"���G��(���-! ��������� ������"�"��-9� ����< ����9 : 1 �	��:�9U��: ,"��������
� #� �	3�������"� 60 ���� ,"�G��(������������ ������"�"��-9� ����< ����9 : 1 �	��:�9U��: 
,"������������� ��� Microwave ��� 700W �	3�������"� 25 ���� 	���u�)���������� ���
���""��-9� ����< ����9 : 1 �	��:�9U��: ,"��������� #�  60 ���� ������������������#� �$�
G��(���-!   100 �����)�"'�� !���$ 5.3 ��*��+�' 60 �����9"�9��� ��� �	�'��*������" 31.1 
�����)�"'�� ,"���� Yield 64.8 �	��:�9U��: ��������"�  96 $���-��  �)�������/"'�������"���
G��(���-! ��������� ������"�"��-9� ����< ����9 : 1 �	��:�9U��: ,"������������� ��� 
Microwave 700W  �	3�������"� 25 ���� ��������������������#��$�G��(��� 100 �����)�"'�� !�
��$ 5.3 ��*��+�'  40 �����9"�9��� ��� �	�'��*������" 34.3 �����)�"'�� ,"� Yield  69.3 
�	��:�9U��: ����"� 72 $���-�� 

Zhu ,"��*� (2006a) �	���
����
���/"'�������"����

 SSF ���G��(���-! 
��������� ������"�"��-9� ����< ����9 :��)��� ��� ��
G��(���-! ��������� ��� Microwave-
assisted alkali ����U�� ��)���������� ��� Microwave-assisted alkali �������8/"'������"� �
8.�  34.3 �����)�"'������"� 72 $���-�� ,"��$�����9�:�!��� 15 mg/g substrate �)������$� Alkali  
��)��� ����������$���"�8.� 96 $���-�� �.���� �	�'��*������" 31.1 �����)�"'�� - ��$�	�'��*
���9�: 20 mg/g substrate 

6.7  Surfactant 

�"��(�����" ,���.�/'������/"�)�����<- ��"9��������R'
�����,���)������� 3 
�+	,

�#�  1) ���" ,���.�/'����	"����-��������(������������&��������9�:�����8������(��8.�
�����%����� ��)��(.%�  ,"����" ,���.�/'����������&������' !��R�����)������9�: ��
�9""+-"� 
�)�/"�����' ����<- ��"9���!'��(.%� 2) ���" ,���.�/'����!'��������8��� ,"�	T������������
���!���,�)����9�:����)������<- ��"9�� �$)� ��" ��*��+�'����&��������9�:�������!��#�" 
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����������!- �,���6#�� 3) ���" ,���.�/'���" ��� + 9�
�����)�����8/���"�
� � (Sun ,"� 
Cheng, 2002; Alkasrawi ,"��*�, 2003; Eriksson ,"��*�, 2002) ���" ,���.�/'�	����� 
Non-ionic ���&�����!'������<- ��"9��(���9""+-"� ,�)���" ,���.�/'�	����� anionic ,"� 
cationic ��" ����<- ��"9��(���9""+-"� (Ooshima ,"��*�, 1986 ����- � Alkasrawi ,"�
�*�, 2003; Kurakake ,"��*�, 1994 ����- � Alkasrawi ,"��*�, 2003) 

Castanon ,"��*� (1981 ����- � Alkasrawi ,"��*�, 2003) �������)������'� 
Tween-80 �����8�!'������<- ��"9����� �0�����#�!'�!: 14 �	��:�9U��: ����"� 48 $���-�� 
Alkasrawi ,"��*� (2003) � ��&����� ��
/"(�� Tween-20 �)���

 SSF - ������'� 
Tween-20 	�'��* 2.5 �����)�"'�� ���&������/"�����
���#� 	�'��* Yield (��������"
�!'��(.%� 8 �	��:�9U��: 	�'��*����9�:�����'��(���	" "� 50 �	��:�9U��: �&�����'�����(������9�:
�!'��(.%� - ����	T���������&�!��R���
"'��'� �&�����)���)����,������9�:���$����) ��"�������&�
���� �	�'��*������"��������  " "� Eriksson ,"��*� (2002) � ��&�����.�0����" ,���.�/'� 
�����/"�)�����<- ��"9�� 	���u�)� ��#����'����" ,���.�/'�$�' ����	3� non-ionic �������8
�<- ��"9��8.� 43-48 �	��:�9U��: 9.��������<- ��"9�������)��'����" ,���.�/'��������8
�<- ��"9��� ��!��� 33 �	��:�9U��: ��)���%�  Tween ,"� Triton �	3����" ,���.�/'�����&����
�����8�!'������<- ��"9����' (.%�� ���������  ,�)�&����
�����/"'�(�� ���) Triton ��)
��������!����)����$�' ��%�� Aromatic ring ��+)��-�������� 9.������/"�����)��'��,� "��� �)�� 
Tween ����)�	3�!'0�)��'��,� "��� ,"��������������������$�������-�-"��$����! �.��"#�� 
Tween-20 �	3����" ,���.�/'�������$�������)��	 ,"���#���!'�������(��(��(�����" ,���.�/'� 
(Tween-20) ����<- ��"9�����!'��(.%� - ��6!����#���!'�������(��(��(�� Tween-20 �	3� 5 ����
�)�"'�� ����<- ��"9�����!'��(.%���� 40 �	3� 65 �	��:�9U��: 

6.8 �	
&��&��� 

��(�%�������������"'�-��9""+-"�������)������' �����
��%������' �������"�����
(��"'��'� ,"��<�'�9""+-"�  �$)� �����������"'�-��9""+-"� ����� ���&������' ���	����
 
Furaldehyde, Acetate, Hydroxymethylfuraldehyde, Vanillin, Hydroxybenzaldehyde, 
Suringaldehyde �	3���� 9.�����	3������
��%���(�%�������
����������%&���"�	3�������" 
Delgenes ,"��*� (1996) �.�0������
��%�(�����	����
 Furaldehyde, Acetate, 
Hydroxymethylfuraldehyde, Vanillin, Hydroxybenzaldehyde, Suringaldehyde ����������%&���" 
Xylose  ����$#%� Candida shehatae ,"��$#%� Pichia stipitis ,"���������%&���" Glucose - � 
Saccharomyces cerivisiae ,"� Zymomonas mobilis 	���u�)����	����
����������
��%����
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���'���'
-� ,"����/"'�������"(���$#%���%� 4 $�'  Palmqvist ,"� Hahn-Hagerdal (2000b ����
- � Mussatto ,"� Roberto, 2004) � �������/"/"'����� ��������<- ��"9���9""+-"��#� 
�"+-�� �)���<�'�9""+-"��#� Xylose, Mannose, Acetic acid, Galactose ,"�Glucose ,�)���
�<- ��"9�������*��+�' ,"����� ���+����&���� Glucose �"���)��	�	3� Furfural �)�� Xylose 
���"���)��	�	3� Hydroxymethyl furfural ,"�"'��'����"������	�	3����!�� Phenolic 
compounds 9.�����!����%���	3������
��%������
����������	3�������" Palmqvist ,"��*� 
(1997 ����- � Palmqvist ,"� Hahn-Hagerdal, 2000) � �� ��
����"�� �����
��%�- ��$��$#%� 
Trichoderma reesei 	������)��$#%�$�' ��%�����8������"�� �����
��%������' ������������ willow 
 ������%&� - � +�����������/"'�������"9.���!'��(.%� 3 ��)� ,"� Yield �!'��(.%� 4 ��)� Palmqvist 
,"� Hghn-Hagerdal, (2000) � ������������
��%���������8
&�
�  ����$#%� T. reesei � �,�) Acetic 
acid, furfural ,"����!��R:(�� Benzoic acid  

Brandberg ,"��*� (2004) � ��������)�����<- ��"9��"'�-��9""+-"� ����� 
��#���������*��+�'�+� ���&������' �����
��%������
��������� �������: S. cerevisiae  ������ 3 
�"�)��#� Furfuraldehyde, Organic acid ,"� Phenolic compound 9.������"�)� Furfural ���	3�������
��
��%�����&����(������9�: Glycolytic enzyme, Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase 
,"� Alcohol dehydrogenase 

Brandberg ,"��*� (2004) � ��������)���������" �����	3�!'0(����������' ���
����<- ��"9��"'�-��9""+-"� ����� ��#���������*��+�'�+���%� ����'R�������� ���	3�����!'��
�����������
�����/"'� ,�)���" �����	3�!'0 �������	"�������
��������������

,


�� �	3���

,

�.���� ��#���

�)���#��� ���&����" ������"�� � 

Brandberg ,"��*� (2004) � ��&����� ��
����: S. cerevisiae �&���� 9 ���!��R: 
��������������%��������<- ��"9�� ����� ��#��������������
��%� (Furfural, 5-Hydroxymethyl 
furfural, Acetate) ��%�����

,

�� ,"�,

�.���� 	���u�)�����: S. cerevisia ATCC 96581 
�����8���)������
��%�� � ������  - ��������8�$��%&���"�"+-�� ,"�,��-�� � ���%���  ��
��

,

�.���� 

6.9  0�	��'��'��'�����	��� 

- ������	������'�,"��������������"(������:��8+���
��%� ���������" - �  
Holzberg  ,"��*� (1967 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) � ��.�0��������������"����%&�
���)� !
�)�	�'��*������"��������(��(�� 2.6 �	��:�9U��:- ��%&����� ��)��/"�)�������'�(��
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����: ,�)��������(��(�� 6.85 �	��:�9U��:- ��%&����� ��/"�)�������'�(������: 9.��
�
��(������
��"������)�������'�(������: �#� ������"���	��
��%�������������:�� ��-
�'��"��'� ,"�
-	���� �)�/"�&���������������'�" "� ,"� �������9"":����:�����' ���	u'�'�'�����������"�&����
-	�������9"":��#������! (denature) �)�������
��%��������- �������"��%� �������%������'1��
�)�������"�&������#�������9"":���������#�����*��
��'�	"����,	"��	 �$)� ��*��
��'����	3���#��
�"#��/)���&������' ���������"(���'����)��2���9"": (Petrov ,"� Okorokov, 1990; Lucero ,"�
�*�, 2000 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) �)������ �
����9�:�����
��%��������/"�)�
����9�: ��<- ������ (dehydrogenase) ,"�����9�:�<�-9����� (hexokinase) ��������%�� �

�����
��%�������!��R:��
�����,� "����#��2 ��� ��� - ��6!����#�����%&���"�����(��(���+�,"�
��*��+�'�+��&���������
��%����,��(.%� S. cerevisiae �	3�����:������)�������"� � � - �!
�)�
�����8���)�	�'��*������"� �8.� 21 �	��:�9U��:- ��%&����� (Walker, 1998 ����- � 	�' � 
�'��'����:����, 2546) �$#������)��������)�������"(������: ��%���#���������:	����
�)�����
�	3��(���!��������" ,"�G��-G"'	�  �����%����:-
�<� �������#�������9"": 9.���	3��)�����$)��
	T��������/)���(�����,"��)����'����(�
 (excretion) ������"�������9"": �&����	�'��*����
��"����	3�!'0������9"":" "� (Thomas ,"��*�, 1978 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) 
- �  Thomas ,"� Rose (1979 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) �U!
�)� �����'��� �(��� 
,"�������" $)�����'��������:���)�������"���(.%� ,"������� "��!
�)� ��#����'��� �(���
���� �����%&������"U 4T��"������������%&���"��$)���!'����������/"'�������" (Saigal ,"� 
Viswanathan, 1984 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) ��������%������'������!
�)�����!'��
	�'��*,�����9��� �����������$)��" �����������,"�	�	T������&�"��/'��9"":����:��
���������������(��(��(��������"�+���� ��� (Birch ,"� Walker, 2000 ����- � 	�' � �'��'����:
����, 2546) �����%� Lopes ,"� Sola-Penna (2001����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) �.�0�
!
�)��+���������8$)���!'�����������(������:�)�������" ������)���������� �- ����	
$)���!'��������8���(������9�:������9"": 

Chen ,"� Jin (2006) � ��&�����.�0�/"����
(��������" ,"�����:�)����
�<- ��"9���9""+-"�  �������9�:�9""+�"� ,"�����9�:�
���-�"+-�9'� � /"	���u�)�	�'��*
������"��$)�� 1-7 �	��:�9U��: �������
��%�����&����(���9""+�"� ������<- ��"9���9""+-"� 
,�)�����
��%���)��
+�*: ,"��	3�,

�����8/���"�
� � �)��/"�)�����9�: �
���-�"+-�9'� � 
	�'��*������"��$)�� 1-9 �	��:�9U��: ���&�����'�����(������9�:�
���-�"+-�9'� � �!'��(.%�
��������(��(��(��������" ���)��(������:����)��/"�)�����&����(������9�: 
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6.10 ���5���� 

��������"��(�����9'��� �#� �	3������
�'�"U�����(�%��� ������"+�-9)�������� 
(Respiratory chain) ��������%����9'�������&���������	3� growth factor (������:��� ��� - ������� 
(�����������������:�� �(��������!��R��+) 9.����������$)���)����'�������'�(������:������
��������	���������9'���,"�� ����!'���������)�������"(������: ��� (���'���, 2540 ����- � 
	�' � �'��'����:����, 2546)   

�&����
�'�R'!"(�����9'���������)����������%� ��#���������'������������&������'   
Pasteur effect �#� �&������������9'� $��(���"+-����)����
+�*: �)�/"���$����"�!'��(.%���
(*�������/"'�������"" "� ,�)��)�����U��������'���������2 �U��)� ��)������' �������*:
 ���")��(�����������	 ��%���%�!�����������(������:���8+���
��� ��������(��(��(��
���:-
�<� ����������"�%���$#%� - �8����������"�%���$#%����%&���"�"+-����#��%&���"9+-����+�
��)� 0.02-0.1 �	��:�9U��:- ��%&����� 8.�,�����������'��������)����U���� ���������U�������' � �
���� ��,�
�"'9.������' ���
��	����������������" �����)��������� ������)� Crabtree 
effect (���'���, 2540 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546)   

���9'����������&�������������������/"'�������" ��(�%����(�����������
�$#%���'����� (Starter) - ������	�$#%���'���������$� ���	3��$#%����� ��������"�%���$#%������!�����
���9'��� 9.����� �����:�����	�'��*�9"":�+�,"����������������+� ����$)���� ���)��(���������
	�'��* ���9'���9.������:�����&��(���	������9"":�!#��������������������"�+��� ��%�(.%���+)��

$�' (���$#%� ,"������(������"�%���$#%� (���'���, 2540 ����- � 	�' � �'��'����:����, 2546) 

�������")����8.�,���)�(
���������������"��' (.%������!��)�����9'��� ,�)�U��
���������!
�)����9'���	�'��*�"U��������������������������������" - �����:�������
���9'����"U����� �!#���$���(
��������������:������9"":�����)�������&��	�$��!#����������
!"����� �&�����9"":�����8���������:�� �(��������)�'����� ����&��	3��&����
����������#�������9"":
�� �"�����
������'���!
�)� �����'��(�����)�'����� �$)� ����:��������" (ergosterol) "���
��������������8� ,����������������9'���� � ,�)��)�������
���/"'�������������
�!����� �(���$�' ��%������,!� ,"�!
�)������������ ,�)�������������",

�)���#��� ��
	�'��*���� �� 0.07 �'""'����	��� �	3�	�'��*���������� (Cysewski ,"�  Wilke, 1978 ����
- � 	�' � �'��'����:����, 2546) ��������% S. cerevisiae 
�����!��R�:�U����������9'���
�"U�����������)��������� ,�)�����!��������9'������2 �#��+���)� 300 �'""'����	��� �U��
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��
��%���%�������'�,"��������������"� � (Cysewski ,"� Wilke, 1976 ����- � 	�' � �'��'����:
����, 2546) 

6.11 �	
�	"	
 

�$#%�����: �������8���'���'
-�� � � ������,�")�����������������&����
���
���'���'
-� 9.�������/"'�������",

 SSF �������������'���������"��	 ����$)���� 
��)���$)� ���/"'�������"��� corn stover - � Ohgren ,"��*� (2007) � ���'��������� 
(NH4)2HPO4 0.05 �����)�"'�� MgSO4.7H2O 0.025 �����)�"'�� ,"� Yeast extract 1.0 �����)�"'�� 
�����8/"'�������"� � 18.2-21.4 �����)�"'�� ����

 SSF 
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��
[*�
���0� 

1. �!#���.�0����������������	�":� ������"�"��-9� ����< ����9 : (NaOH) ,"� 
,�"�9����< ����9 : (Ca(OH)2) ������	�'��*�9""+-"��!'��(.%� 	�'��*"'��'�" "�  ,"��!'��
	���'�R'��!������<- ��"9�� �������9�: 

2. �!#���.�0���������������������/"'�������"���������	�":�- ��$��'R� 
Simultaneous Saccharification and Fermentation (SSF) - ��$�����9�:������)�� ����

,


��   

3. �!#���	���
����
���/"'�������"���������	�":�- ��$��'R�  Simultaneous 
Saccharification and Fermentation (SSF) - ��$�����9�:������)��,

�� ,"��.���� 
 


