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.	"���%�'����(
*� !�	#9�-' $-�
��/#' !�
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D��#��1+$2F �9��*� %�'��4	
�&�/!���!!�	
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	 $-���()��#' !��
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�	 ��
���6 1 �'�	��#
#/ )�	 �������������	%	�: 
2554 ��4	 3 �'�	��#
#/ )�	 �#/�������	��$
!!�	D��#� 
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! (*  �
���
�
)��� �	�# 
9
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�1� �

--��! �"���- �
���
�
�� �� F �9 �"���- (�&��	) �
���
�
� �$�
� 	�	 
9�� 
�"���- �
���
�
�!')	� 
�	 � �"���- �
���
� 	��/	� �� F �9 �"���- ��� �
���
��$
�
�	 �"���- 

)���')+���
.D��#� 
�	 ��-'�
���6 855,000 ��#
#/ )�	 (�
���I	����!!�	
-�
	��� 	�
���9
���!!�	 �
�

)!���!!�	, 2007) 2��!��/����!� ���()��#' !��
 ��!#' !����
	"���'�� 
�	 ����
#/�!�
��
� ��*� %&'����!� ���()��#' !��
J��%	�
��
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#'	
�	%	��
D��#� 
�	 ��
���6(
��!&	��!�����
�(�� !)�#.�-��
��	"���%�' (Roble, et al., 
2003) -�!	��	%	��
��* �)�#.�-��%	��
D��#��!��()��+"�(�E �/�!���#/ ��
D��#� 
�	 � +"�&
����

D��#� 
�	 �%	�
��
��
�)�#.�-��
����()���&���+�
����	"���D��#� 
�	 �������! 3 �	�-�
/�	��	 
�-'��/  ' � ���	�"�#�� �����	+"���&��! �#/ ' ���4	)�#.�-��
����
�(���!  ��
��!��!��,��-'#��P-,���
(De Moraes, et al., 1995) ��!��/�&���+"�&
��%�'��4	)�#.�-��%	��
D��# ��	+"���&��!��!��4	)�#.�-��
����
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()���&���+�
��+�-
����%�'%	��
D��#��4	� 
�	 � �	*� !�����	+"���&��!��4	�*�
����,�!/�� 
	
�	
#/ +J��-�	VW� ����
����
�
)	 +���
.��
�E�#��$#�-'%	�*�	
��X -�	��()�� �-�+��,
69#�"� �����	
+"���&��!��4	�*���
�����
����()��+"�(�E#/ �
��
��
�
 !��� �'�)�����!��
� $-��
���4	D,'
+/!  �D��#J�6Y9��	+"���&��! �	-��&	��!� !$��
��(
 �(
 !#��-$��.�! 90 �� 
9�25	#9 ����
���6
��
('�� !$�� 

%	��
D��#� 
�	 ������W!��	+"���&��!��#' !	"���W!��D/�	�
��)	��
�/ �%&'��4		�"�#��
-')�)�3���

�!�(�� &
* )�3���

�!��)J�� ��
�/ ���W!-')�)�3�
�!�(������4	��
%�'�
-
/)����()��

' 	 2��!��4	�Z���
���
��
�	�
! 
"�%&'�-'D�D��# �/�! *�		 ����	�"�#����,$(+ +/)	��
%�'� 	�2�9��4	
)�3�
��%�'�Z���
���
����/
�	�
! �����!��4	��#
#/ +��!�)-�' � �#/�������#'	
�	%	�
��)	��
D��# 
(Altıntas, et al., 2002) -�!	��	��
%�'��*� ����	

��9
����(�6+���#�%	��
�/ �+�����W!��!��4	
�!��* �&	��!

���&���+�%	��
�/ �+�����W!%&'��4		�"�#�� &��!���	��	��!	"�	�"�#��
���-'����'�+,/�
��)	��
&���
-')���*� ��(
��
��&
* ��*� ��+#9��*� %&'�-'��4	� 
�	 � $-��
��)	��
&���� 
�	 ������W!��	
+"���&��!+���
.��/!�-' 3 ���%&E/X (*  ��
&������%�'��*� �-���) ��
&������%�'��*� 
/)� �����

&����������
��)	��
&��� �#/��4	
��

����	
��)��)/���*� 
����(�6+���#�%	��
�/ ���W!�-' ����
(�6+���#�%	��
D��#� 
�	 ��-'	' � (Reddy, et al., 1996) +/)	��
&������%�'��*� 
/)����-'�
���6
� 
�	 �
��#�"� �	*� !���	�"�#��
���-'�����
�/ �+�����W!��.,���*� ����	

��9%�'����*� ��
��
�E�����

D��#� 	�2�9�/ �+�����W! (Altıntas, et al., 2002) �����
&����������
��)	��
&���#' !%�'#'	
�	
+,!%	��
D��# -�!	��	%	��

-� !	����!(�-��* ���+#9������,���W!
����(�6+���#�%	��
�/ ���W! ���
+���
.������		�"�#��%&'��4	� 
�	 ��-' ���	"���&�+J�)�
���&���+�%	��
D��#� 
�	 ������W!
��	+"���&��!#/ �� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 

2. �	���� ����	� 

2.1 �!���"� 
 �,���W! ��4	��'���*� ����	

��9
����5��)'%	
,���*� �&'! (	%	+���$�
�6(�-��* �����	

��9
���� �,/
%	3

���#���%�'%	
,����� !�,���W! 	"���D��# �&�
&���&����	�-%	�
��
��.�� ���� ��'�%�)/�
�,���W!���"��	�-������
��
���	��')�D���
/����!�
��
�#/�!X 
)�
��!�
��
��
� �,���W!���*� �
���

���#�#/�!��	�� (�  +����
�!, 2545) ��/	 �
��
� �	�-�� �
��
��	��� ����
��
�J,��	 �
��� 
amarchae �
��
� �	$-	��2�� �
��� aragie �
��
�V0����0	+9 �
��� abubode  �
��
����&�� �
��� 
anuruke �
��
��#'&)�	 �
���)/� aChinese yeaste (Tsuyoshi, et al., 2005) �
��
��)��-	�� �
��� abanh 
mene �
��
�E����l	 �
��� akojie  ����
��
������2�� �
��� aragi tapaie (Limtong, et al., 2005) 
 �,���W!��&����	�- ��/	 �,���W!�&�'� �,���W!�'�)&��� �,���W!	�"�+'�+���, ����,���W!�	�
.')�V, 2��!%	�������	�,���W!	�"�+'�+���,����,���W!�	�.')�V,&��
���/�-'��') +"�&
���,���W!�&�'�
����,���W!�'�)&�����!� &��-'%	
' !.��	#/�!X �#/��4	
��	/��+��-��)/���D,'�"�	�E�-	' ��!�� 
�	*� !���%	�/)!
��D/�	��
��������p&���&'��D��# (
 �(
 !����"�&	/��$-���/�-'
�� 	�E�#  ��
��!
�

�)�3���

"��,���W!#' ! ����()���"�	�E��� �
�� ����D,'
����()��
,'
�!-'�		��%	+����/ 	���
�0-��!)��� ��/(/ �./��
 -���	�� $-������./��
 -%&'�q���
���
&
* D,'%��'��-�
/�	��	 
"�%&'��*� 
� 
��+#9 ���+,#
�,���W!-�X +,E&���� �/�!	/��+��-�� 
 ����6��,���W!���#�#/�!��	���#/���*�	
��  ��/)/�����4	�	�-� !�,���W! +�� !�,���W! 
	�"�&	��� !�,���W! ����	
+� !�,���W! 
��!	�����	 �,/����

�)�3���
D��# ��� !(9�
�� �
��%�'%	��

"�
�,���W!� !�#/���*�	
�� 

2.1.1    ���
�#$��	���	�!���"� (�  +����
�!, 2545) 
$-�
��)����
D��#�,���W!���#�#/�!��	��#��+,#
�#/��
' !.��	 +/)	%&E/�������	# 	

��

"��,���W!-�!	��  
2.1.1.1 	"��'�)�&	��)&
* �'�)��'���2�)	�"�%&'+� �- ��/	�"�%&' / 		�/� 2 - 3 ���)$�! 	"�

���	��
"�%&'+��-5-$-�%+/#���
!)�!�)'%&'	�"�&�-D/�	���-' ���	��		"����-%&'��� ��- $-�%�'��
$�/
-')��(
*� !&
* #"�-')�(
� �+
5���')%&'	"��	*� ��W!���	��&/ -')�D'�)�!
��-')�� !&	��X ����4	&�	&
* 
����!��'�5�-'�		�"��&'! ��')	"���
/ 	-')��
�� 	 .'���!����W!
��#�-('�! �,/�	�
�� 	%&'	"��������-
%&�/ �	�)/���
/ 	D/�	�
�� 	�-'&�- 

2.1.1.2 �-+��	��
%&'��� ��-�	+���
.
/ 	D/�	�
�� 	�-' .'���/D/�	�5%&'	"�������
�-%&�/ ��')���!%&'�-'	�"�&	��#��
��#' !��
 

2.1.1.3 �-�,���W!��/�%&'��� ��- 
2.1.1.4 	"�+/)	D+�
��!+�� �/�!��
)���	 (*  ��W!�'�)�&	��)&
* �'�)��'� +��	��
 ���

�,���W!��/� (����(�'�%&'��'���	��4	 �/�!-� 
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2.1.1.5 	)-��W!��*� 
������s	��4	�,���W! $-���
(/ ��
�	�"�t	&
* 	�"�+� �-�!��
�
' ����	)-��W!��-')��	��W!�&	��)� -�
������s	��4	�' 	�-'%&'&��-�
�	�"� 

2.1.1.6 ��s	��4	�,���W!���X 	"���)�!%	�
�-'!
��
 !-')�%�# !+� �- ��')(���-')�D'�
��)��! 2 ���	 ��*� %&'���-��
 � �/��)' 2-3 )�	 �,���W!����
�+���)���-���	 ���	��		"���#���--%&'�&'! 
	"�����5��)'%	J��	�
���&'!+	�
  �/�%&'.,�()���*�	&
* 
����()��
' 	 ����5��)'�-'	�	 6 �-* 	 

�	�-� !�,���W!�#/���&�/!��������6�
���#�#/�!��	 ��#��!�#/�,���5��
/��,��
�+�	 &
* �,�
%&E/�	�-�
/��,���	�) �#/$-�
��)�������	�-#��!�#/ 1.5-5.0 �2	#���#
 %	��
&���� �� F �9
$-��
�#���%�'%�'�,���W!&	���
���6 2-5 �
��#/ �'�)�&	��)&
* )�#.�-�� *�	X 1 ��$��
�� �#/.'�
#' !��
%&'�-'�
���6� �� F �9
��+,!���	�5+���
.������
���6�,���W!%&'+,!���	�-' �� �#/&������
�����
�
���6�,���W!������	 �5��
"�%&'D��#J�6Y9
���-'������	
+� !�(
*� !�
�������	#����-')�  

2.1.2 ���%�������&	�' �����	���(��	���	�!���"� �-'��/ (�  +����
�!, 2545) 
2.1.2.1 ��W! %�'�-'
��!��W!�'�)��'� &
* ��W!�'�)�&	��) &
*  ��W!�'�)��'�D+���W!�'�)

�&	��) ()
%�'��W!+-
���#
���%&�/X ����-��W!%�'��4	(
��!X�� ��/	���%�'��W!+"��
5� ��*� �-��

�	��us 	� !����	

��9���&��������!�
-$�
��$ 	��
����4	+�
������!��*� 
� 2��!���%+/�!%	��W!+"��
5� 
(	J� $�/
 !, 2537) 

2.1.2.2 �(
*� !�
�&
* +��	��
 ��
"�&	'�
��(�-��* ���*� ����	

��9%	3

���#�
��#' !��
 
���()�(��������!����	

��9#�) *�	X 
���
���/#' !��
 
��!�	�-����
���6��
%�'�(
*� !�
����	 �,/����#/��
+,#
 

2.1.2.3 	�"� ��()��+"�(�E���%	��
()�(��()���*�	� !�,���W! D,'
"�#' !��%&'�&��� ��/
�q��	���	��2��!��
"�%&'�,���W!�&�5	��
���)����+���-' &
* �&'!�	���	���	�-'�,���W!�#�&
* 
�
��
�E%	�,���W!�-'��/-� 	 ����	��()���*�	
��� �&�����!��D�#/ ��
��5�
��������	

��9%	�,���W!%&' �,/
	�	 �/�!���
�+�
3�J�� ��-')� ()���*�	
��� �&��� +"�&
��
"��,���W! �,/�
���6 45% 

2.1.2.4 ��*� ����	

��9 ���-'����,���W!�-�� #' !��4	�,���W!
����/��5��)'	�	�	���	��&
* 
.,�� -��	 �����/����*� 
� *�	�	��us 	 �,/J��	 ��	�&5	�-'��- 

2.1.2.5  *�	X ��/	 ��!�&/! ��%+/
"�&���&
* ���� %+/��*� %&'�,���W!$�
/!�� ������'�
�-'��� 
"�%&'����	

��9+"�(�E+���
.��
�E�-'-� (+��
 +�	3�
�, 2544) 

2.1.3 �*+,� -�#����.%(��!���"� 

����	

��9
�������%	�,���W!����
��!
������+#9 2��!
�
�������
��+�- �,/%	#
��,� 
Amylomyces sp. ����%	�,���W!�'�)&�������)/��,���W!�&�'� 
 !�!��(* #
��,� Aspergillus sp. 
+/)	 Rhizopus sp. ����%	�,���W!�&�'�����)/��,���W!�'�)&��� (�  +����
�!, 2545)  ��
��!��!��
#
��,� Mucor ()���)�6�9 ��
�E��
�#
��,�, 2536) �����)/���+#9%	#
��,� Saccharomycopsis sp.  ��� 
Pichia sp. �����%	�,���W!�'�)&��� +/)	 Saccharomyces sp. �����%	�,���W!�&�'� $-���*� 
���
"�
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&	'�
��&���%	��
�/ ���W!%&'��4		�"�#�� �����+#9
"�&	'�
��&���%	��
������		�"�#��%&'��4	� �� F �9 
�,���W!�#/���	�-����+��	��
����(
*� !�
�
����4	#�)()�(����*� ��+#9&
* ��*� 
�%&'�-'#��
��#' !��
  

���)�I	9 ��#���+.��
 (2520) �����*� ��+#9����,���W!�'�)&��� ����,���W!�&�'� 
)�

��!+��	 58 #�) �/�! ��)/� �-'��*� ��+#9
��!&�- 165 � $2��# ��*� 	"���*� ��+#9����-�"��	� +���
.��-
�"��	��-' 3 ��	�+ (*   Endomycopsis, Hansenula ��� Saccharomyces 

+��
 +�	3�
� (2544) �����*� ��+#9����,���W!�'�)&��� 38 #�) �/�! ����,���W!�&�'� 19 
#�) �/�! ��)/� �,���W!+/)	%&E/������+#9 105-106 cfu/g +/)	%&E/����4	��*� ��+#9+����	3�9 
Saccharomycopsis fibuligera ��*� 	"���*� ��+#9
��!&�-�������()��+���
.%	��
+
'�!� 	�2�9�/ ���W!
��)/���+#9 S. fibuligera ��()��+���
.%	��
�/ ���W!�-'-�
��+�- �����)/���*� ��+#9 Torulaspora 

globosa, Pichia burtonii, Pichia anomala ��� Issatchenkia orientailis %&'�
���6� �� F �9����)/� 4 
�� 
9�25	#9 

Dung ���(6� (2006) �����*� ��+#9
��!&�- 51 � $2��# ����,���W!6 #�) �/�!� !
�
��
��)��-	�� ��*� 	"���*� ��+#9
���-'��
-+ �(�6+���#�%	��
D��#� 
�	 �%	 �&�

����	�"�#��
��,$(+ 20 �� 
9�25	#9 ��)/� ��*� ��+#9
����(�6+���#�%	��
D��#� 
�	 ��-'+,!+�- (*  Saccharomyces 

cerevisiae �-'�
���6� 
�	 � 8.8 �� 
9�25	#9 �����+���
.
	#/ ()����'��'	� !� 
�	 � (ethanol 
tolerance) �-' 9-10 �� 
9�25	#9 

Dung ���(6� (2007) �����*� ����,���W!� !�)��-	�� 29 #�) �/�! +���
.�����*� �-'

��!&�- 119 � $2��# 2��!�
�� �-')� ��*� 
� 53 � $2��# ��*� ��(
��
�� 15 � $2��# �����*� ��+#9 51 
� $2��# $-���*� 
�
�������(*  Amylomyces rouxii, Amylomyces aff. rouxii, Rhizopus oligosporus 
��� Rhizopus oryzae +/)	��*� ��+#9
����+/)	%&E/����4	 Saccharomyces cerevisiae �����+/)		' �
��
��4	��*�  Candida glabrata ��� Pichia anomala 

Limtong ���(6� (2002) �����*� ��+#9����,���W!�'�)&��� 38 #�) �/�! ����,���W!
�&�'� 19 #�) �/�! ��)/� +���
.�����*� ��+#9�-'
��!&�- 92 � $2��# ��*� 
"���
��-�"��	���)/� �,���W!
�'�)&��� ����,���W!�&�'��
�� �-')���*� ��+#9 Saccharomycopsis fibuligera, Pichia anomala, 
Issatchenkia orientalis, P. burtonii, P. fabianii, Candida rhagii, C. glabrata, Torulaspora globosa, P. 

Mexicana, P. heimii, Rhodotorula philyla, Saccharomyces cerevisiae, T. delbrueckii ��� Trichosporon 

asahii  �����)/���*� ��+#9 S. fibuligera %&'�
�+�
3�J��%	��
D��#� 	�2�9���/� �����++,!+�- 
(amylolytic activity) �#/+���
.D��#� 
�	 ��-'����! 2 �� 
9�25	#9 $-��
���#
 %	 �&�

����	�"�#��
��,$(+ 18 �� 
9�25	#9 ������D���

-� !��)/���*� ��+#9 T. globosa YKM032, I.  rientalis YMK036, 
P. burtonii YKM034 ��� P. burtonii YL048 
������-'����,���W! ��()��+���
.%	��
D��#� 
�	 �
�-'-� 

Tsuyoshi ���(6� (2005) �����*� ��+#9��� marcha &
* �,���W!� !�
��
� �	�-�� 6 
#�) �/�! ��)/� +���
.�����*� ��+#9�-'
��!&�- 20 � $2��# ��*� 	"���*� ��+#9����-�"��	���*� !#'	 
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+���
.��/!��*� ��+#9�-' 4 ���/� $-����/�
�� 1 (*  Saccharomyces bayanus ���/�
�� 2 (*  Candida glabrata 
���/�
�� 3 (*  Pichia anomala ������/�
�� 4 (*  Saccharomycopsis fibuligera, Saccharomycopsis 

capsularis, ��� Pichia burtonii  ���	��		"���*� ��+#9
��! 4 ���/��������&�(�6+���#���*� !#'	 ��)/� ��*� 
%	���/� 1, 2 ��� 3 ��()��+���
.%	��
D��#� 
�	 ��-'+,! +/)	��*� %	���/�
�� 4 +���
.D��#� 	�2�9
���/� �����+�-'+,! 
 

2.2 
����	������ 

��	+"���&��! ���*� �
���#/�!X ��	 ��/	 mandioca, yucca, cassava ��� tapioca (Schenck and 
Hebeda, 1992) .��	�"��	�- �,/%	 ��
���%#' ���*� )�
����+#
9)/� Manihot esculenta Crantz (Eliasson, 
2004) ��	+"���&��!��4	�*� �&�

����()��+"�(�E��4	 �	-�� 5 
 !����'�)+��� �'�)$�- �'�) �����	
t
��! ��4	�*�
��������,����%	�
��
���#
' 	 +���
.��,��-'%	-�	
����()�� �-�+��,
69#�"�����&'! 
�#/��	+"���&��!��/+���
.��,��-'%	-�	
����()���*�	+,! t	#�&	�� &
* -�	�(5�  ��
��!��!+���
.
������	3�9�-'!/�� ���#'	
�	��
������,���/+,! ��!
"�%&'��4	
��	�����,���	��� $-��q������#
�

����

���-'#�"�  

�
��
��
�+/!  ���	+"���&��!��4	 �	-�� 1 � !$�� 
 !�!()��(*  �
��
� �	$-	��2�� 
����
��
��)��-	�� #���"�-�� $-�+���
.D��#��	+"���&��!�&'!�-'�:���
���6 400,000-600,000 
#�	 ���+/!  ��
���6 180,000-350,000 #�	#/ �: $-�+/!  �����!��	 �#'&)�	 E����l	 +�!($�
9 
�����2�� ���&��%#' �����$
�#�)�	  � +���
.	"�
���-'��'��
��
��
��:���
���6 2 &�*�	�'�	��
 
�*�	
����
������,�+/)	%&E/ �,/
�!J�(#�)�	  ��q��!�&	*  
 !�!��(* J�(���! ���J�(�&	* 
#���"�-�� (��

)!���#
���+&�
69, 2548) -�!�+-!%	#�
�!
�� 1 

 
�	�	���� 1 ��	+"���&��! : �	*� 
��  D�D��# ���D�D��##/ �
/ ��4	
��J�( �.�. 2543 - 2545 
Table 1.    Cassava : Area, production and yield by region, 2000 � 2002. 
 

Yield (ton) 
Region 

2543 2544 2545 
North 2,669.761 2,549.433 2,298.346 
Northeast 10,472.343 9,829.443 8,791.606 
Middle 5,922.180 6,016.925 5,778.356 
Total 19,064.284 18,395.801 16,868.308 


����: �
�

)!���#
���+&�
69 (2548) 
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2.2.1 ���%���������
����	������  

��	+"���&��!��4	�*�
��+�+� �&�
�)'
��
��  !(9�
�� �
��+"�(�E�-'��/ 
2.2.1.1 ��"�  

��W!��4	� ���� 
9� !	�"�#����,$(+#/ ��	-')���	3���,$(2�-�� (glucosidic 
linkage) �
�� �-')�� ���� 
9� !	�"�#����,$(+ 2 �	�- (*   ���$�+ (α-amylose) ��� ���$�
���#�	 (amylopectin) $(
!+
'�!-�!J��
�� 1 2��!��(�6+���#�
���#�#/�!��	-�!�+-!%	#�
�!
�� 2 $-�
�� �
��$�+��4	� ���� 
9� !	�"�#����,$(+��*� �#/ ��4	+��#
!-')���	3���,$(2�-���	�-� �V�-1,4 (α-
1,4) ��	�"�&	��$�������
���6 1x105 .�! 1x106 (Steinbüchel and Rhee, 2005) ��� ���$����#�	��4	
� ���� 
9���!���!� !	�"�#����,$(+ $-�	�"�#����,$(+
����*� �#/ ��4	+��#
!��#/ ��	-')���	3���,$(2�
-���	�-� �V�-1,4 ���+/)	
����4	���! 2��!����� ���� 
9� !	�"�#����,$(++��+��	�
�� �-')�	�"�#��
��,$(+�
���6 24 .�! 30 &	/)� �����.,���*� �#/ ���� ���� 
9� !	�"�#����,$(+
����4	+��#
!-')�
��	3���,$(2�-���	�-� �V�-1,6 (α-1,6) ��	�"�&	��$�������
���6 1x107 .�! 1x109 (Steinbüchel and 
Rhee, 2005) ��W!�#/���	�-���� �#
�+/)	� ! ���$�+��� ���$����#�	
���#�#/�!��	 2��!��
"�%&'
��W!�#/���	�-��(�6+���#�
���#�#/�!��	 (Oates, 1997)   

$-��
�#���)/���	+"���&��!���
�� �-')�(�
9$��F�-
# 32 �� 
9�25	#9 ���$�
#�	 0.7 
�� 
9�25	#9 (Hongpattarakere and H-Kittikun, 1995) $-���W!%	&�)��	+"���&��!���
�� ���-')� �
��$�+�
���6 17 �� 
9�25	#9$-�	�"�&	���&'! ��� ���$����#�	�
���6 72 �� 
9�25	#9$-�	�"�&	��
�&'! $-��
���6��W!%	&�)��	+"���&��!�����	 �,/�����	3�9  ��� ���+��!�)-�' � ��/	 �
���6	�"�t	 
�/)!�)��%	��
��5������) (��'�6
!(9 �
�
 # �����*� �,� �0��� ��)�E, 2546) 

 
�	�	���� 2  ��
����
���(�6+���#�� ! ���$�+ ��� ���$����#�	 
Table 2.    Comparison of amylose and amylopectin. 
 
Properties Amylose Amylopectin 
Basic Structure 
Stability in aqueous solution 
Degree of polymerization 
Average chain length 
β amylase hydrolysis 
β amylase and debranching enzyme hydrolysis 
Iodine complex max. 

Essentially linear 
Retrogrades 
C. 103 
C. 103 
87% 
98% 

650 nm 

Branched 
Stable 

C. 104 - 105 
C. 20-25 
54% 
79% 

550 nm 


����: Aiyer (2005) 
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amylose 

 
 

 
amylopectin 

 

4	5��� 1   $(
!+
'�!� ! ���$�+ ��� ���$����#�	 
Figure 1. The structure of amylose and amylopectin 

����: Voet ��� Voet (1990) 
 

2.2.1.2 ��#
	;<=.	<�>% 

�2���	-9��4	+�
���
����%	�*��)/� 3,000 �	�- 
)�
��!%	��	+"���&��! 2��!.,�
+
'�!���	������
- ���$	 2 �	�- (*  �)��	 (valine) ���� $2��)2�	 (isoleucine) $-�
��)������%	
�
���6 14-400 ������
��#/ ��$��
�� �
���6�2���	-9�����	 �,/��� �����
��5������) $-�&�)��	
+"���&��!
����5������)%	�/)! ��� 8-10 �-* 	 �����
���6�2���	-9+,! (*  210 ��$(
�
��#/ �
�� �#/
&�)��	+"���&��!
����5��/)! ��� 12 �-* 	 �����
���6�2���	-9#�"� (*  16 ��$(
�
��#/ �
�� 2��! ����4	



9 

D��	*� !�����+J�)��)-�' �
���#�#/�!��	%	
�&)/�!��
������,������
��5������) (��'�6
!(9 �
�

 # �����*� �,� �0��� ��)�E, 2546) 

2.2.1.3 ��#
	;���+�� (�.+��(.) 

�
���6���* � ()��&	�� !���* � .�!��')/�����4	�
�$��	9%	��
�	+/! 

	
�	#/ ��
+,E�+��
�&)/�!��
��5������) �#/�������J�
�%	��
+��- &�)��	+"���&��!�
�� �-')�
�	*� ��*� ���* � �+-!-�!J��
�� 2 (��'�6
!(9 �
�
 # �����*� �,� �0��� ��)�E, 2546) 

 
 

 
 
1. Periderm &
*  bark   5. Cambium 
2. Schlerenchyma   6. Parenchyma (Starch reverse) 
3. Cortical parenchyma   7. Xylem vessels 
4. Phloem    8. Xylem bundies ��� Fibers   

4	5��� 2       J��#�-�)�!� !&�)��	+"���&��! 
Figure 2.    The cross section of cassava root. 

����: ��'�6
!(9 �
�
 # �����*� �,� �0��� ��)�E (2546) 

 
2.2.1.4 �	������������	(�B��#>��(���+,���"� 

&�)��	��	3�9#/�!X ��	����+��	*� �#�#/�!��	 	 ����+���)��!��+���)	)��	.�!+�
�&�* ! ��
������	���!+�%	�	*� ��W!���-���	���+�
�)�V:	 ��� (phenolic), leucoanthocyanin ��� 
cathechin  2��!��������	���!#/ ����4	+�	�"��!�	���-"� 
)�.�!+�
�
�� � scopoletin ��� coumarin 
����6�� !+�����D� �/�!���!#/ �
��)	��
D��# ��')/�+��)�	��	����4	�)������	�"��-'�5#�� (��'�
6
!(9 �
�
 # �����*� �,� �0��� ��)�E, 2546) 
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2.2.2 �������	�C�#���"�
����	������  

	"�&�)��	+"���&��!���'�!
"�()��+� �- ���	��		"���� ����* �  � ��')	"���+�� 
���$�/%&'��� ��- ��')+/!��'��(
*� !������  �  ���	��		"�	�"���W!
���-'�������W!  �$-�%�'�(
*� !
+��-�&'!
����
!�&)���! 	"���W!
���-'�� ��&'! ��')	"�����'��(
*� !
/ 	� �+/)	&���  � ����

��
.�!�"�&	/�� �+-!-�!J��
�� 3 

 

 
 
4	5��� 3     �
��)	��
D��#��W!��	+"���&��! 
Figure 3.   Cassava starch processing. 

����: Dahlberg (1978) 

 
��W!��	+"���&��!
��D��#�-'%	�������		��	 	 ����	"�����4	�� �&�
 ����(
*� !-*�� ��!+���
.

%�'��4	+/)	D+�%	��
D��#� ! �#+�&�

�#/�!X ��/	 %�'��4	+/)	D+�� !(
���"�
�!D�) �������
��-
����%	 �#+�&�

��
�-�� +��!
  ��) ��' �- �

��J�6Y9 .�!�* ��! ��4	#'	 (�,�	�3�+.���	��I	���	
+"���&��!�&/!�
��
��
�, 2000) 	 ����	����')��!+���
.%�'��4	)�#.�-��%	��
D��#� ! �#+�&�

�
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#/�!X ��/	 ��
D��#$�$	$2�-�����,#���
&
* D��,
+$-� Brevibacterium divaricatum (Jyothi, et al., 
2005) ��
D��#�2$(��-�29

�	$-���*�  Bacillus circulans DF 9R (Szerman, et al., 2007) ��
D��#
� �� F �9$-���*�  Saccharomyces cerevisiae (Atthasampunna, et al., 1987) ��4	#'	 
 

2.3 ���	��� 

�
��
��
�	��	&���,-.�!��#�-'�	���!!�	��')#' !� �
��)/���!��-�+.��
J�� ��
����!#' !
���!��	�"���	#/�!��#��)/� 90% +,E�!�	#
�#/�!�
��
��q���	"���'�	�"���	�
���6 8 �+	�'�	��
#/ �: 
���&����4	��
	"���'����!!�	
)��:���
���6 9 �+	�'�	��
 .'�$���
���!�����!!�	#/ ���
*� �X 
����
��
��
�&
* �
��
�#/�!X ���!�	2*�  ��E&��5(!��/���- �#/
)/�()����4	�
�!�5(*  ���!!�	� !
$���"���!��&�-�� �
���6	�"���	�
/�
����%	�������	+���
.%�'�-' �� 42 �: ��1+3

���#� 64 �: ���
./�	&�	 �� 220 �: +"�&
���
��
��
��
���	�"���	+"�
 !%�'�-' ������! 13 �: ��1+3

���#� 14.4 �: ���
����	#9 76 �: ( �6�#� �
�J�++)�+-��, 2545) 
 
�!  �
���&5	�-/	��-�5(*  ��
	"�� �)�#.�-��
�!��
���#
��%�'��4	�&�/!��*� ����! 2��!��#'	
�	
#�"� 2��!����4	��*� ����!
����()�����!�*	#� -�� &
* ��4	��*� ����!
���
�����	)/���4	�	�-
��+���
.���-���	
%&�/�-' (renewable energy) ��/�&�* 	�����*� ����!���2��V +2��2��!��-��%�'��')&�-�� %	��
D��#
� 
�	 �������)�#.�-����
���#
��/%�/��4	�
*� !%&�/ ��
�#/��&����
��
��-'-"��	�	��
��	�	��') 
��/	 �
��
��
�2�� ��4	#'	 $-���
	"�� �)�#.�-��
�!��
���#
��&����	�-'� 
�	 � 2��!��4	
� �� F �9
��+���
.	"�����4	���!!�	
-�
	�-' -�!	��	��
� �)�#.�-��
�!��
���#
��&���%&'�-'� 

�	 � ��')	"���%�'��4	���!!�	
-�
	�5���/)��-�
���6��
	"���'�	�"���	 �����4	��#
#/ 
+��!�)-�' � 

2.3.1 �������	�C�#����	��� 
� 
�	 ���4	+�
 �	

��9 ��+,#

�!�(�� (*  CH3CH2OH 2��!��4	� 
��� �� F �9

$-�
��)����	"���%�'�
�$��	9 ��/	 %�'%	��
D��#�(
*� !-*�� �-'��/ +�
� �)	9 ����
9 ��4	#'	  �#+�&�

�
#/�!X ��/	 %�'%	��

"�+����	�"���	����!� �(
*� !+"� �! ���+#����� *�	X ��4	#'	 ���%�'
�!-'�	
��
��
�9  ��
��!��!	"���%�'��4	+/)	D+�� !	�"���	��*� ����!-')� ��/	 ��1+$2�F �9 ��4	#'	 (+�%� ��
�
$J(, 2544) 	 ����	����!%�'��4	#�)
"������ 	�"����/���*�  +�
#��!#'	%	��
D��#+�
�(��  

��
D��#� 
�	 �+���
.D��#�-' 2 )�3� (-��6� 3	��
���I	9, 2539) (*  
1. ��
+�!�(
��&9
�!�(��$-�%�'� 
���	 (ethylene) 
����4	D��� ��-'����0$#
�������4	)�#.�-�� 

$-��
��)	��
�(
#���#���F�-
��	 (Catalytic hydration) �-'� 
�	 ���4	D��#J�6Y9 � 
�	 �
���-'
	���
���)/� � 
�	 �+�!�(
��&9 (synthetic ethanol) 2��!���Z���
��� -�!	�� 
           H3PO4 

          C2H4   +   H2O     C2H5OH 
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2. ��
&���$-�%�'��*� ����	

��9 $-�%�'	�"�#����4	)�#.�-��2��! ����4		�"�#��
���-'����*�$-�#
! 
��/	 ��� ' � &�)D����-&)�	 &
* ��4		�"�#��
���-'�����
�/ ���W!&
* �2��,$�+ 2��!�-'���)�#.�-��
�!
��
���#
 � 
�	 �
���-'	�� �
���)/� ��$ � 
�	 � (bio-ethanol) )�#.�-��
�!��
���#

��%�'%	
�
��)	��
D��#� 
�	 �+���
.��/!�-'-�!	�� 

- �
��J

����	�"�#����4	 !(9�
�� � �-'��/  ' � �'�)Vl�!&)�	 ������	�"�#�� 
- �
��J

������W!��4	 !(9�
�� � �-'��/ D�D��#
�!��
���#
�)�3�E�*� ��/	 �'�)�&	��) 

�'�)�'�) �'�)$�- �'�)+��� �'�)Vl�! �'�)��
9���9 ����)��*�&�) ��/	 ��	+"���&��! ��	t
��! ��	�
� ��4	
#'	 

- �
��J

�����2��,$�+��4	 !(9�
�� � �-'��/ #'	��' ���)�+-�
�!��
���#
 ��/	 V�!�'�) 
��	 ' � 2�!�'�)$�- 
"��'�) )���*� �����*� � 
)�
��!� !�+�����$
!!�	 �#+�&�

� ��/	$
!!�	�
�-�� 
��4	#'	 

��')/�����)�#.�-�� �,/&����	�-
��+���
.	"���D��#��4	� 
�	 ��-' �#/������!��/����	�-
����()��
�&���+�%	��
D��#��4	� 
�	 � $-���&�����6Y9
��()
����
6� (*  &��-'!/�� 
�(�.,� ������,��-'
%	�
���6+,! ���
���6����!� +"�&
���W 	+,/$
!!�	�-'#� -�:  )�#.�-��	��	��#' !��/��/! �&�
� !
�	���9 ���+���
.D��#� 
�	 �#/ &	/)�� !)�#.�-���-'+,! �+-!-�!#�
�!
�� 3  

 
�	�	���� 3   ��
����
����
���#
� !� 
�	 �
��D��#�-'���)�#.�-���	�-#/�!X 
Table 3.     Comparison of ethanol yields from various raw materials 
 

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

Fresh cassava 
Sorghum 

Grains (e.g., rice, corn) 
Coconut juice 

250 
155 
70 
385 
83 


���� : 3�
J�

 �
�	
(�#
 (2546) 
 
����' ����
6�%	��
��* �%�')�#.�-���'�!#'	
"�%&'�#/���
��
�
��D��#� 
�	 ���4	��*� ����!

%�')�#.�-��
���#�#/�!��	�� ��/	  �
��
��
�2��2��!��4	D,'D��#� 
�	 �
��%&E/
��+�-� !$��%�' ' ���4	
)�#.�-��&��� %	�6�
���
��
�+&
�� ��
���%�'�'�)$�- ��4	#'	 +"�&
���
��
��
�)�#.�-��
����()��
�&���+�%	��
	"���D��#� 
�	 �������! 3 �	�- �-'��/  ' � ���	�"�#�� �����	+"���&��! $-��q���
��	+"���&��! �	*� !�����	+"���&��!+���
.��,��-'%	-�	
����(�6J��#�"� ��!
"�%&'���*�	
����,��-'
����)/���*� �
������ ' �  ��
��!��!��4	�*���
�����
��+"�(�E� !�
��
� 
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��	+"���&��!�������E&������)�����
+/!  � ���-J�)��'	#��- 
"�%&'���#
�
����-'%	
�(�
#�"� ��

6
!(9��*� ��'����E&�%&'���#
�
&�	����,��*��	�- *�	�5��4	���-'��� �	*� !�����	
+"���&��!��4	�*�
���� �#
��+���!#�"� )�3���
��,� ��
-,��
���� �����
��5������)��/��/!������	�-'
��)�� ��'
%	-�	
����()�� �-�+��,
69#�"�����&'!��'! 
��+"�(�E(* ��
�!
�	#�"�+���
.%�'�
!!�	
���� �,/%	
(
 �(
�) 
"�%&'���#
�

������		�����,���	��� 

%	��
D��#� 
�	 ���)/���	+"���&��!+-��4	)�#.�-��
����()���&���+����
��+�- $-��q���
 �/�!���!.'����� 
9�25	#9��W!+,!����+'	%�#�"� 
 !�!��(* ��	�+'	 +/)	��W!��	+"���&��!��/�&���+�%	
��
%�'�	*� !�����
�(�+,! -�!�+-!%	#�
�!
�� 4 %	-'�	�
��)	��
D��#� 
�	 ���	+"���&��!+-��
���	# 	��
�#
���)�#.�-������)/���	�+'	�����W!��	+"���&��! ��/�)(*  #' !
"���
� ����* � �'�! 
����- %	�6�
����	�+'	�����	# 	��
�
 !���+��!��* �	�
��J
�
)-

��  ���')
"���
�- +/)	
��W!��	+"���&��!���	�-�&���+���')��/#' !
"���
�- �� �' -�� !��
%�'��	+"���&��!+-(* %�'	�"�%	
�
��)	��
D��#	' ����%�' �&�
+"�&
����+#9	' �&
* ��/#' !%�'��� �#/�' �+��(* ��/+���
.��5�
&�)��	+"���&��!�)'�-'	�	 #' !	"���%�'%	
�	
�&
* J��%	 2-3 )�	 %	�6�
����!��+J��+--� �,/ +"�&
��
��	�+'	�����W!��	+"���&��!����/����E&��
*� !��
��5�)�#.�-�������
��-�(�	)�#.�-�� �#/���' �+��
(* #' !%�'	�"���� �&�
�+
�����
"�%&'#'	
�	%	��
D��#+,!#����-')� 
 ��W!��	+"���&��! &���.�! ��W!
��
"��������	+"���&��! ������6���W!��*� -,-')���' !
���


�	9 �
�� �-')� ��5-��W!#��!�#/ 2 .�! 8 ��5-��
)���	 �#/����5-��)#��!�#/ 5 .�! 35 ��$(
��#
 
�+'	D/�	�,	�9���!�
���6 15 ��$(
��#
 ��5-��W!+/)	���������6���4	
,���/2��!�����'�!&	��!.,�#�-
  � ���D�)#
!+/)	
��#�-  �������6��)'���'��'�!%	 ��!��5-��W!�&�/�	�����+-!%&'�&5	
 ����� �/�!
��-��	���%	��!(
��! ���&5	���	� !��W!-')� (��'�6
!(9 �
�
 # �����*� �,� �0��� ��)�E, 2546) 
 (�6����6�� !��W!��	+"���&��!
��#' !��
#' !��4	D!��� ��- ��+���) &
* +�(
�� / 	 ��/���-
��
&��� ��/�&�5	 ��&
* ������		/�
�!����� ��/�����!���+�
������ � *�	X ���	 ��W!��	
+"���&��!��/!��4	 3 ���	(�6J�� -�!�+-!%	#�
�!
�� 5 
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�	�	���� 4 ��
��
����
���#'	
�	��
D��#� 
�	 �%	$
!!�	#'	���D��#� 
�	 �� !+.���	
)�
����+#
9����
($	$����&/!�
��
��
�
�����"���!D��#)�	�� 1,500 ��#
 

Table 4.   Comparison of production costs of ethanol from various raw meterials in the pliot plant 
operated by TISTR with a daily production capacity of 1,500 liters. 

 
Raw material Ethanol production cost 

(bath/liters) 
Fresh cassava 
Cassava strips 
Tapioca flour 
Sugarcane 
Corn 

8.94 
9.41 
13.50 
10.54 
10.65 


���� : 3�
J�

 �
�	
(�#
 (2546) 
 
�	�	���� 5   (�6����6�� !��W!��	+"���&��! 
Table 5.     The qualities of cassava starch. 
        
Property grade 1 grade 2 grade 3 
1. Percentage of moisture                                
2. Percentage of the starch (dry weight)        
3. Percentage of the ash (dry weight)  
4. Percentage of the acid insoluble ash (dry weight) 
5. Percentage of the protein (dry weight)   
6. Fiber  (cm3/50 g of starch) 
7. pH 

13 
97.5 
0.15 
0.05 
0.3 
0.2 

4.5 � 7.0 

14 
96 
0.3 
0.10 
0.3 
0.5 

3.5 � 7.0 

14 
94 
0.5 
0.15 
0.3 
1.0 

3.0 � 7.0 

���� : +"�	��!�	��#
��	D��#J�6Y9 �#+�&�

� (2521) 
 

2.3.2 �	�C�#����	��� 	���"� 

��
D��#� 
�	 ������W! ��#' !	"���W!��D/�	�
��)	��
�/ �%&'��4		�"�#��-')�
)�3���

�!�(�� &
* )�3���

�!��)J�� ��*� 
"�%&'��W! �,/%	+J��
���&���+��/ 	��
"���
&���#/ �� 
2��!�
��)	��
������	��W!%&'��4		�"�#��	��	�� 3 )�3� (*   
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1. ��
%�'�
- ��4	)�3���
-��!�-�� $-���%�'�
-
/)������
%�'()��
' 	 �Z���
�����
�/ ������-
���+�/� �	*� !�����
%�'�
-��4	�Z���
���
��
�	�
! $-��
-���/ �	�"�#����,$(+
���-'%&'��4	D�D��#
 �/�! *�	 ��/	 5-�F-
 �2���
���V 
9V,
�� (5-hydroxymethylfurfural) 2��!���-���	����
��)	��
+���
	�"�#��$-�%�'()��
' 	 	 ����	����')��
%�'�
-��!
"�%&'���-+�%	D��#J�6Y9���	 (Schenck and Hebeda, 
1992)  

Agu ���(6� (1997) �����D�� !��
%�'()��
' 	����
���6()����'��'	� !�
-#/ ��

�/ �+�����	+"���&��! ��*� 	"�	�"�#��
���-'��D��#� 
�	 � ��)/���
%�'�
���6()����'��'	� !�
-
+,!���	��
"�%&'�-'�
���6	�"�#��
�-�)29+,!���	 �#/�5��
"�%&'���-+�%	D��#J�6Y9+,!���	#����-')� $-�
+J�)�
���&���+�%	��
�/ ���W!(*  %�'�
���6()����'��'	� !�
- 0.3M H2SO4 ��')	"���#'���4	

����)�� 30 	�
� ���	��		"����
��(/���� �%&'��4	���!-')� 1M NaOH ��')	"�	�"�#��
���-'��&�����

"�%&'�-'�
���6� 
�	 �+,!+�-�
/���� 3.5 �� 
9�25	#9 �
���#
#/ �
���#
 

	 ����	����! ��%�'�
-()�(,/�����
%&'� 	�2�9%	��
�/ ���W! $-���
�/ ���W!-')��
- ��')
��!�#��� 	�2�9�/ �#/ �� %	�������	��
%�'�
-%	��
�/ ���W!��/��4	
��	��� �	*� !�����#' !
"���
�
��
��� �%&'��4	���!�/ 		"���%�' 2��!��4	��
�����#'	
�	%	�
��)	��
D��# 

2. ��
%�'� 	�2�9%	��
������	��W!%&'��4		�"�#�� � 	�2�9
��%�'�� �,/%	���/�� 	�2�9 �
����+ �-'��/ � �V� �����+ (α-amylase) ��#'� �����+ (β-amylase)  �������� �����+ (γ-
amylase) &
* ��,$( �����+ �+-!��

"�!�	-�!J��
�� 4 $-�� 	�2�9� �V� �����+���/ �+���
��	3����$(2��� !��W!
��#"��&	/!� �V� 1,4 %	����6�#�-J��%	+��� !��W! �-'D�D��#��4	��,�(	 
(glucan) �������#�-�29 

�	 (limit dextrin) 
���
�� �-')�	�"�#����,$(+#/ ��	�
���6 2-6 &	/)� 
+/)	� 	�2�9��#� �����+���/ �+�����	3����$(2��� !��W!
��#"��&	/!� �V�1,4 %	����6���

#�- �/�!��4	
�������������+����'�+,/J��%	
��� 1 &	/)�� !	�"�#��� �$#+ �-'D�D��#��4	 	�"�#��
� �$
+ ���� 	�2�9��,$( �����+���/ �+�����	3����$(2��� !��W!
��#"��&	/!� �V�1,4 ���
� �V�1,6 %	����6���
#�- �/�!��4	
�������������+����'�+,/J��%	
��� 1 &	/)�� !	�"�#����,$(+ 
�-'D�D��#��4		�"�#����,$(+ (�
�6�  /�	��
*� !, 2547) 

3. ��
%�'��*� ����	

��9 �-'��/ ��(
��
��  ��+#9 ���
���!�	�-
��+���
.D��#� 	�2�9 �����+ 
��*� �/ ���W!%&'��4		�"�#�� ����	

��9�&�/�	��.'�&��	"���%�'#' !����
(�-��* �+����	3�9��*�  ��������
+J�)�
���&���+�#/�!X ��!(
��! ��%�'�
($	$���
�!��	3�)��)�

����/)��
���
�!+����	3�9%&'��
�
�+�
3�J��+,! ��*� ��(
��
���-'��/ Bacillus subtillis, B. mesentericus ��� *�	X ��*� 
� �-'��/ 
Aspergillus oryzae, A. niger, A. awamori, Rhizopus oryzae, Mucor sp., Amylomyces ��� *�	X +/)	��+#9
�-'��/ Endomycosis fibuligera, Lipomyces kononenkoae, Trichosporon pullulans, Candida antarctica, 

Cryptococcus flavus (Wanderley, et al., 2004) ��4	#'	 
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4	5��� 4     D�D��#��
�/ ���W!-')�� 	�2�9���/� �����+ 
Figure 4.   Products of starch hydrolysis by amylolytic enzyme. 

���� : �
�6�  /�	��
*� ! (2547) 
 
 ���	# 	#/ ��&��!�����W!.,�������	��4		�"�#����,$(+(*  ��
	"�� �	�"�#��
���-'��'�+,/
�
��)	��
&�����*� %&'�-'��4	� 
�	 �#/ �� $-��
��)	��
&���� 
�	 ����	# 	�
���#' !
�#
���&�)��*�  (inoculum) ��*� %&'�-'��*� ����	

��9
����5!�
!������
���6�������!� +"�&
��%�'%	��

&��� 
)�
��!#' !�
�������
�	��us 	� !��*� ����	

��9 *�	
����/#' !��
 ��*� �#
���&�)��*� �
���
' ���')
��!./���!%	.�!&���D+����)�#.�-�� ���	��	
"���
�
�����()�(��+J�)�� !��
&��� ��/	  �#
���

%&' ����  �#
���
�)	 (/���� � ��� �6&J,��%	
�&)/�!��
&��� 
��!	�����	 �,/����	�-� !��
&��� �	�-
� !D��#J�6Y9 ����	�-� !��*� ����	

��9
��%�' +"�&
����*� ����	

��9
��-�+"�&
��%�'%	��
D��#� 
�	 �
()
��(�6+���#� (*  
	#/ � 
�	 � 
	#/ �
!-�	  +$�2�+ 
	#/ �
- 
	#/  �6&J,��+,! ��()��(!
#�)
�!��	3��

� ���
�+�
3�J��%	��
&����
5) �����
�E�-'-� %	 �&�

��)��&
*  �&�

����
�(�.,� 
(Panchal, 1990) 

��*� ����	

��9
����(�6+���#�%	��
D��#� 
�	 � �-'��/ ��(
��
�������*� ��+#9 $-���*� ��(
��
��

��	���%�'�-'��/ �-'��/ Zymomonas mobilis ��� *�	X �+-!-�!#�
�!
�� 6 +"�&
����+#9 �-'��/ 
Saccharomyces cerevisiae, S. fragillis, S. uvarum, Nematospora sp., Shizosaccharomyces sp.  ��� 
Kluyveromyces fragillis  �/�!�
�5#�� ���	# 	��
�#
���&�)��*�  ����/�"���4	#' !�� &������
	"�� �
��*� ����	

��9�&'! (dry cell) ��%�'�
	 $-���
	"���*� ����	

��9�&'!%	�
���6
��#' !��
D+����)�#.�-��
%	.�!&����-'��� 

��*� �#
���)�#.�-���
' ���') 	"���./���!%	.�!&��� )�#.�-�� ��D/�	&
* ��/D/�	���	# 	��
�/�
��*� ���	 �,/����	�-� !��
&������)�#.�-��
��%�' ��/	 ���	�"�#��+���
.	"���&�����4	� ��   �9$-�
��/#' !
"���
�/���*� �/ 	 ��4	#'	 
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 ���	# 	%	��
&�����4	�
��)	��
������	���!
�!��)�(��
�� ���-�����

"�!�	� !
��*� ����	

��9%	��
������		�"�#����,$(+ J��%#'+J��
���
�����  �2���	&
* ��  �2���	����!
��5�	' �%&'��4	� ��   �9 $-�
��)����
&�����%�'�)���
���6 2-3 )�	 ��*� %&'�-'�
���6� ��   �9

����()����'��'	�
���6
' ��� 8-12 $-��
���#
 
 ��
D��#� 
�	 �$-���*� ��+#9�����-���	J��%#'+J�)�
����/%�'  �2���	 �+-!-�!J��
�� 5 2��!��*� 
��+#9������
��
�E�'��)/���
��
�E%	+J��
��%�'  �2���	 �����
,�)#
���-'����
��)	��
���$(��
2�+ (glycolysis) ��.,�������	��4	� �2�
��-��F-9 (acetaldehyde) ����1�2(�
9� 	  ��2-9 $-�
� 	�2�9 pyruvate decarboxylase &��!���	��	 �2�#��-��F-9��.,�������	��4	� 
�	 �$-��� NADH2 
��� alcohol dehydrogenase ��4	� 	�2�9�
/!�Z���
��� �+-!-�!J��
�� 6 

#��
P�p���
������	��W!%&'��4	� 
�	 � ��W!  90 �
�� ��.,�������	��4		�"�#����,$(+ 100 
�
�� ���	��	��*� ��+#9��������		�"�#����,$(+��4	� �� F �9 51.1 �
�� ����1�2(�
9� 	�-  ��2-9 
48.9 �
�� (Rose and Harrison, 1993) 2��!+���
.����	�Z���
����-'-�!	�� 
 

   enzyme/acid             yeast 
(C6H10O5)n    +   (n-1) H2O   n (C6H12O6)  2n CH3CH2OH  +  2n CO2 
 starch                water     glucose       ethanol carbon dioxide  
   90  10        100         51.1                    48.9     
 
 �#/%	
�!�Z���#���	�"�#������!
' ��� 95 �
/�	��	
����������	����4	� �� F �9 	 ����	��	 
��+#9��%�'+"�&
����
��
�E�#��$#� !#�)��	� !���������	��4	D��� ��-' *�	 (Paturau, 1969  '�!$-� 
+�)�#
� ����
 !, 2549) ��/	  
 � �2�
��-��F-9 
' ��� 0 - 0.03  �
- �2�#�� 
' ��� 0.05 - 0.25 
 ����2 
 � 
' ��� 2.5 - 3.6  �
-���#�� 
' ��� 0 - 0.2 
 �
-2��2�	�� 
' ��� 0.5 - 0.77 V,�2�  ��9 
' ��� 0.25 - 0.5 
 �V 
9V,
 � �
���6	' ���� 
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�	�	���� 6    ��(
��
��
����(�6+���#�%	��
D��#� 
�	 � 
Table 6.      Bacterial species producing ethanol as the main fermentation product. 
 
Microorganisms mmol Ethanol Produced per 

mmol Glucose Metabolized 
Tmax 
[0C] 

Mesophilic Organisms 

Clostridium sporogenes 
Clostridium sphenoides  
Zymomonas mobilis ssp.pomacea 

Zymomonas mobilis (syn. anaerobica) 
Spirochaeta aurantia   
Erwinia amylovora  

Leuconostoc mesenteroides 

Streptococcus lactis  
Sarcina ventriculi (syn. Zymosarcina) 

 
up to 4.15a 
1.8 a(1.8)b 
1.7 
1.9 (anaerobe) 
1.5 (0.8) 
1.2 
1.1 
1.0 
1.0 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Thermophilic Organisms   
Thermoanaerobacter ethanolicus 

Clostridium thermohydrosulfuricum 

Bacillus stearothermophilus  
Thermoanaerobium brockii  

Clostridium thermosaccharolyticum 
Clostridium thermocellum  

1.9     
1.6 
1.0    (anaerobic above 55 0C) 
0.95 
1.1 
1.0 

78 
78 
78 
78 
68 
68 

a  In the presence of high amounts of yeast extrct 
 b Values in brackets were obtained with resting cells  

���� : Roehr (2001) 
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4	5��� 5    �������
��#�� ��2��� !��+#9 S. cerevisiae 
Figure 5.  Simplified chart of anaerobic and aerobic catabolism of S. cerevisiae.  

���� : Roehr (2001) 
 
 

Glocose 
                                                                 Glycolysis 

Pyruvate 
                    Pyruvate decarboxylase                 Mg2+, Thiamine pyropshate 
                                                  Acetaldehyde + CO2 

                     Alcohil dehydrogenase                  NAHH2 
Ethanol 

 
4	5��� 6       ��
+�!�(
��&9� 
�	 � 
Figure 6.    The synthesis of ethanol. 

���� : Crueger and Crueger (1989  '�!$-� +�%� ��
�$J(, 2544) 
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�	*� !���%	��
D��#� 
�	 ������W!��#' !�/ ���W!%&'��4		�"�#���+���/ 	 ���	��	��!	"�
	�"�#��
���-'��&�����4	� 
�	 � 2��!��#' !D/�	&������	# 	-�!�+-!%	J��
�� 7 -�!	��	%	�������	��!
������&�)�3���
%&�/X ��*� �����D�D��# ����-#'	
�	%	��
D��# 

�
��)	��
&���� 
�	 ������W!$-�
��)�����
�� �-')� 3 )�3�(*  
1. ��
&����������
��)	��
&��� (two-stage process) ��4	�
��)	��
D��#� 
�	 ����

-��!�-�� $-�����
��)	��
D��#	�"�#��  �����
��)	��
&��� (separation hydrolysis and 
fermentation; SHF) �' -�� !��
D��#� 
�	 ��������
��)	��
&��� (*  �-'D�D��#
��+,!  

Amutha ��� Gunasekaran (2001) 
"���
D��#� 
�	 ������W!��	+"���&��!$-�&������
����
��)	��
&��� ��/�)(*  %	���	#'	���/ ���W!��	+"���&��!��*� %&'�-'�
���6	�"�#��$-���%�'
�
���6��W!��	+"���&��!
' ��� 20 $-��
���#
 ���	��	�#��� 	�2�9� �V� �����+ 45 DUN/g ���
�(��2���(� �
-9 0.3 �
��#/ ��#
 ��')	"����/�
�� �6&J,�� 75  !���2��2��+ ��4	
����)�� 1.0-1.5 
���)$�! ���	��		"���&��	�&)��!
��()���
5)
 � 1000xg ��4	
����)�� 10 	�
� ��')��!	"�	�"�&���
���-'��
D��#� 
�	 � $-���
����
���
�&)/�!��
#
�!�2��9�	�-�-��) (Saccharomyces diastaticus) �����
#
�!
�2��9�	�-
/)� (Saccharomyces diastaticus ��� Zymomonas mobilis) ��)/���
#
�!�2��9�	�-
/)���%&'
�
���6� 
�	 �+,!�)/���
#
�!�2��9�	�-�-��) ��/�)(* ��
#
�!�2��9�	�-
/)���%&'�
���6� 
�	 � 
46.7 �
��#/ ��#
 +/)	��
#
�!�2��9�	�-�-��)%&'�
���6� 
�	 ��
/���� 37.5 �
��#/ ��#
 

2. ��
&������%�'��*� 
/)� (coculture process) ��4	��
%�'��*� ����	

��9
����()��+���
.%	��

�/ ���W!�����*� ����	

��9
��D��#� 
�	 �
/)���	 &
* ��4	�
��)	��
D��#	�"�#�����&���� 
�	 �
���
' �X ��	 (simultaneous saccharification and fermentation; SSF process)  

Abouzied ��� Reddy (1986) ��
����
����
��)	��
&���� 
�	 �$-�#
!�����W!��	t
��!

�&)/�!��
&������%�'��*� �-��) (Aspergillus niger) ��������
%�'��*� 
/)� (Aspergillus niger ��� 
Saccharomyces cerevisiae) $-�%�'�
���6��W!��	t
��!�
���#'	 50 �
��#/ ��#
 ���	��		"����/�
�� �6&J,�� 
30  !���2��2��+ ��4	
����)�� 7 )�	 ��)/���
D��#� 
�	 ����%�'��*� 
/)���%&'�
���6� 
�	 �+,!
�)/���
D��#� 
�	 ����%�'��*� �-��) $-���
&������%�'��*� �-��)%&'�
���6� 
�	 � 2.7 �
��#/ 
��#
 ������%�'��*� 
/)����-'�
���6� 
�	 � 19 �
��#/ ��#
  
 Abouzied ��� Reddy (1987) �������
D��#� 
�	 ������W!��	t
��!
�&)/�!��
&������%�'
��*� �-��)������%�'��*� 
/)� $-�%�'��*�  Saccharomycopsis fibuligera &
*  Lipomyces kononenkoae  ��� 
Saccharomyces cerevisiae ��)/���
&������%�'��*� 
/)���%&'�
���6� 
�	 �+,!�)/���
&������%�'
��*� �-��) �����)/���
&������%�'��*� 
/)�
�&)/�! Saccharomycopsis fibuligera ��� Saccharomyces 

cerevisiae %&'�
���6� 
�	 �17.7 �
��#/ ��#
 +,!�)/���
&������%�'��*� 
/)�
�&)/�! Lipomyces 

kononenkoae ��� Saccharomyces cerevisiae %&'�
���6� 
�	 � 12.7 �
��#/ ��#
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4	5��� 7      ��
D��#� 
�	 ������	+"���&��! 
Figure 7.    Production of ethanol from cassava. 

���� : Roehr (2001) 

 
Lezinou ���(6� (1995) ��
����
�����
D��#� 
�	 �����'�)Vl�!
�&)/�!��
&������%�'

��*� �-��) (Fusarium oxysporum F3) ������%�'��*� 
/)� (Fusarium oxysporum F3 ��� Saccharomyces 

cerevisiae 2541) ��)/���
&������%�'��*� �-��) ������%�'��*� 
/)����-'�
���6� 
�	 ��
/���� 24.4 
��� 33.5 �
��#/  100 �
��� !�'�)Vl�! #���"�-�� 

Piršelová ���(6� (1993) �������
D��#� 
�	 ������W!$-���
&������%�'��*� 
/)�

�&)/�! Saccharomycopsis fibuligera �����*�  S. cerevisiae ��)/�+J�)�
���&���+�%	��
D��#� 
�
	 ����%�'��*� 
/)�(*  �
���6��W!�
���#'	 20 .�! 30 �
��#/ ��#
 ��� �� ! �&�
�
���#'	�
/���� 5.8 .�! 
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6.0 ��
"�%&'�-'�
���6� 
�	 �+,!+�-�
/���� 13.7 �
��#/ ��#
&
* (�-��4	 88 �� 
9�25	#9� !(/�
�!

P�Z�  

3. ��
&������%�'��*� �-��) (monoculture process) ��4	��
%�'��*� ����	

��9����!�	�-�-��)
����
(�6+���#�%	��
�/ ���W!���D��#� 
�	 �%	��
D��#� 
�	 ������W!$-�#
! (Direct Microbial 
Conversion; DMC) &
* ��4	��
%�'
/)���	� !� 	�2�9
���/ ���W!�����*� 
����(�6+���#�%	��
D��#� 
�
	 � &
* ����4	��
&���$-�%�'
�( ����		
9��+#9 (recombinant yeast) ��4	#'	 

Ulgen ���(6� (2002) �����������
����D�#/ ��
D��#� 
�	 ������W!$-�%�'��*�                            
S. cerevisiae +����	3�9 YPG/AB 2��!D/�	��
�
���
�!+����	3�9%&'��(�6+���#�%	��
�/ ���W! ��)/���*� 
��D��#� 
�	 �+,!+�- %	 �&�
�����!��*� 
������W! �,/ 40 �
��#/ ��#
 �������
�#��	�"�#����,$(+�!��
%	
����
���#'	�
���6 4 �
��#/ ��#
 ����
����� ���4	  4.5 ��*� 
"���
�����!��*� ��� batch �����*� 
��
����
�����
�����!��*� ���  batch  ������ fed-batch  ��)/���
�����!��� fed-batch %&'D�D��#� 
�
	 �
��+,!�)/���
�����!��� batch $-�%&'�
���6� 
�	 �.�! 47.5 �
��#/ ��#
 ��� 15.6 �
��#/ ��#
 
#���"�-�� 

Ward ���(6� (1995) �������
D��#� 
�	 ������W! 4 �� 
9�25	#9 
�� �6&J,�� 45  !��
�2��2��+ %	
�&)/�!��
&���-')���*� 
	
' 	 Kluyveromyces marxianus IMB3 �������
�#��
� 	�2�9 �����+�����*�  Talaromyces emersonii CBS 814.70 ��)/� ��*�  Kluyveromyces marxianus 
IMB3 +���
.D��#� 
�	 ��-'+,-+�-�
/���� 15 �
��#/ ��#
 &
* (�-��4	 74 �� 
9�25	#9� !(/�
�!

P�Z� 
��
�����
�/�
�� 40 ���)$�! 
 Laluce ���(6� (1988) �����*� ��+#9���$
!!�	D��#��W!��	+"���&��!%	�
��
��
�2�� 
��)/���*� ��+#9 DI-10 ��()��+���
.%	��
�/ ���W!�-' �/�!
)-�
5) &��!���	"���*� ��+#9 DI-10 �������
����6�
�!+�6��	)�
�����+
�
)�
�� ��)/���*� ��+#9-�!��/�)(* ��*� ��+#9+����	3�9 Saccharomyces 

serevisiae var. diastaticus ��*� 	"���*� ��+#9-�!��/�)���������
&�����W!
��()����'��'	 50 �
��#/ ��#
 
��)/���*� ��+#9 DI-10 +���
.D��#� 
�	 ��-' 2 �� 
9�25	#9 &��!����/�
�� 24 ���)$�! 
�� �6&J,�� 30 
 !���2��2��+ 

Altıntas ���(6� (2002) �������
D��#� 
�	 ������W!$-�%�'
�( �
�( ����		
9��+#9 
Saccharomyces cerevisiae YPB-G 2��!�-'
����
�
���#/!��	%&'��(�6+���#�%	��
D��#� 	�2�9 �����+ 
��)/��
���6��W!
���&���%	��
D��#� 
�	 ������*� ��+#9 Saccharomyces cerevisiae YPB-G (*  40 
�
��#/ ��#
 �����)/�.'��
���#'	�#��	�"�#����,$(+�!�� 4 �
��#/ ��#
 ���/)�
"�%&'��*� D��#� 
�	 �
+,!���	��� 0.118 ��4	 0.183 �
��#/ ��#
#/ ���)$�! 

Saha ��� Ueda (1983) �������
D��#� 
�	 ������W!��	t
��!-�� $-������!��*�  S. cerevisiae 


/)������
%�'� 	�2�9��,$( �����+�����*�  Endomycopsis fibuligera (Saccharomycopsis fibuligera) 
���� 	�2�9 cellulisine HC 2��!�
�� �-')�� 	�2�9�2��,$�+ � 	�2�9�F���2��,$�+ � 	�2�9�2
���	+ � 	�2�9��(#��	+ ��4	#'	 ��)/�+J�)�
���&���+�%	��
D��#� 
�	 ������W!��	t
��!-�� 50 
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�
�� (*  %�'�
���6� 	�2�9��,$( �����+ 1000 �,	�# � 	�2�9 cellulisine HC 100 ������
�� �#��+�
 
potassium pyrosulfite 50 ������
�� �����*� ��+#9 S. cerevisiae �
���6 3 �
�� %		�"� 100 �������#
 
���	��		"����
��(/���� ��
/���� 4.5 ��')	"����/�
�� 38  !���2��2��+ 
"�%&'�-'D�D��#� 
�	 � 
(ethanol yield) +,!+�-�
/���� 93 �� 
9�25	#9 
  �/�!�
�5#��%	��
D��#� 
�	 ������W!$-�#
!�����
����
��)	��
&��� ���%�'��*� 

/)� ������%�'��*� �-��)�5��
��!�' -�����' �+�� ��/�)(* ��
D��#� 
�	 �$-�#
!�����W!������
�
��)	��
&�����%&'�
���6� 
�	 �+,!�)/����%�'��*� 
/)� ������%�'��*� �-��) �#/��%�'#'	
�	%	
��
D��#
��+,!�)/���� *�	X �	*� !���#' !����
��)	��
�/ ���W!���&���� 
�	 �  ������	 +/)	
��
&���� 
�	 ����%�'��*� 
/)����-'�
���6� 
�	 �
��#�"� �	*� !�����W!��.,�%�'%	��
��
�E� !��*� 
��4	+/)	%&E/ �����
&������%�'��*� �-��)��%&'D��#
��#�"� �	*� !�����*� ��+#9
����(�6+���#�%	��
�/ �
��W! ����(�6+���#�%	��
D��#� 
�	 ��-'#�"� (Reddy, et al., 1996) �������	��!�-'����
%�'
�( ����		
9
��+#9 (recombinant yeast) 
��D/�	�
��)	��
�
���#/!��	3��

�%&'��(�6+���#�%	��
�/ ���W!���D��#
� 
�	 � ��*� ������
���6� 
�	 �%&'+,!���	 �#/ �/�!�
�5#����
%�'
�( ����		��+#9�5��!(!����E&�
�����)�����
+,E&����� !���+��(
�������)�' !�
��)	��
�/ ���W!
���#����'���%	
�&)/�!��

���������!��*�  ��!
"�%&'�-'D�D��#� 
�	 ���/#/ �	*� ! (Nakamura, et al.,1997)  
   
2.4 ��  �.���
�C��&��	�C�#����	��� 

%	��
D��#� 
�	 �-')�)�3���$ � 
�	 � (bio-ethanol) ������
��+"�(�E+/)	%&E/�����)�' !���
��
��
�E� !��*� ��+#9 (*   �6&J,�� ��� � ()����'��'	� !	�"�#�� ()����'��'	� !��W! ��4	#'	  

2.4.1 C�����-;�4!
# 
 �6&J,����()��+"�(�E���#/ �
��)	��
&���� 
�	 � �	*� !���%	
�&)/�!

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

�� !��*� ��+#9 $-���
&���
� 
�	 ����	�"�#����,$(+�����-()��
' 	 140.2 �(� 
��#/ �
����,$(+ -�!	��	��!./���
�!+,/	�"�&���

"�%&'	�"�&����� �6&J,��+,!���	2��!���� �6&J,��+,!.�! 40  !���2��2��+ ��4	D�%&'��+#9&��-��
��
�E� !
��*� ��+#9  �6&J,��
���&���+�%	��
D��#� 
�	 ����#�#/�!��	�����	 �,/���+����	3�9� !��*� 
��%�' ��/	 
K. marxianus +���
.��
�E�-'-�
�� �6&J,�� 49  !���2��2��+ ���D��#� 
�	 ��-'-�
�� �6&J,�� 40  !��
�2��2��+ (Hughes, et al., 1984)  Pachysolen tannophilus ��
�E�-'
�� �6&J,�� 30-32  !���2��2��+  
(Roebuck, et al., 1995) ���D��#� 
�	 �-�
�� �6&J,�� 32  !���2��2��+ (Slininger, et al., 1982) $-�
��#� �6&J,��
��%�'%	�
��)	��
&���� 
�	 ��� �,/%	�/)! 25-35  !���2��2��+ (Barnet, et al., 1992) 
2��!��)/� �6&J,��
���&���+�%	��
&���� 
�	 ���+,!�)/� �6&J,��
���&���+�+"�&
����
��
�E� !
��*�  5-10  !���2��2��+ (+�)�#
� ����
 !, 2549) 
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2.4.2 C����5���*�&��	��
�� 

$-���#���*� ��+#9����
�E�#��$#�-'%	+J�)�
����4	�
-(*  %	
�-����� � �,/%	�/)! 3.0-
6.5 .'���� �#�"��)/� 3.0 ��
��
�E� !��*� ���-�! Rose ��� Harrison (1987) ��/�))/�.'�
�-����� �
+,!���	 ��
"�%&'�-'� 
�	 �	' ��! �	*� !����-�F-
 �2� �2�$#	V +�V# (dihydroxyacetone 
phosephate) %	�
��)	��
���$(��2�+��������	��4	����2 
 � (glycerol) 
"�%&'�-'����2 
 �+,!���	
��*� ��� �+,!���	 -�!�+-!%	#�
�!
�� 7  

�	*� !������ ���D�#/  �#
���
&��� ��
+
'�!D�D��#&� ��-' #� -�	()�(����*� 
�	��us 	2��!��D�#/ ��
��
�E� !��+#9
���"���!&��� -�!	��	%	�
��)	��
&���� 
�	 ���!	�����
()�(��(/���� �%&' �,/%	�/)! 3.5 � 6.0 (Roehr, 2001) ��*� %&'��+#9��
�E�-'-������!�/)�������!��
��
�E
� !��(
��
��+/)	%&E/�-'-')� ��
����(
��
��+/)	%&E/��
�E�-'%	+J��
����� ���4	���! �#/�5��!��
��(
��
����!�	�-+���
.��
�E�-'%	+J��
����4	�
- $-��q��� �/�!���!��(
��
��
��+
'�!�
-��(#��
��
��
�E�-'%	
�-����� �
����*� ��+#9��
�E ��������+
'�!�
-���	��������	��
"�%&'��*� ��+#9��/+���
.
��
�E�-'  
 
�	�	���� 7    ������� !(/���� �%	�
��)	��
&���� 
�	 ����	�"�#����,$(+ 
Table 7.      Effect of pH value on fermentation of glucose by yeast. 
 

pH 
Product 

3 4 5 6 7 7.5 
Ethanol 
Carbon dioxide 
Glycerol 
Acetic acid 
Lactic acid 
Succinic acid 

171 
181 
6.2 
0.5 
0.8 
0.5 

177 
190 
6.6 
0.7 
0.4 
0.3 

173 
188 
7.8 
0.8 
0.5 
0.3 

161 
177 
16.2 
4.0 
1.6 
0.5 

150 
161 
22.2 
8.7 
1.9 
0.2 

130 
149 
32.3 
15.1 
1.4 
0.7 


���� : Rose ��� Harrison (1987) 
 

2.4.3 ��	
��B
�B�����,�	�	� 

()����'��'	� !	�"�#����D�#/ ��
��
�E� !��*� ��+#9 ��/�)(*  ��

����,$(+&
* 
(�
9$��F�-
#%	 �&�
�����!��*� ��()����'��'	+,! 
"�%&'()��+���
.%	��
&��%��+���� &
* 
���
���)/� 
Crabtree effect &
*  glucose effect 2��!��4	��
�--�	�(#�� ��-9 (catabolite repression) 
�����-���	��*� 
 �&�
�����!��*� ��(�
9$��F�-
#()����'��'	
�-��&	��! (* ����,$(+&
* 2,$(
+()����'��'	+,!�)/� 
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0.02-0.1 �� 
9�25	#9$-�	�"�&	�� 
"�%&'��
&��%�.,�������! �/�!
�	�
! (+�)�#
� ����
 !, 2549) ���#�
�!

�� 8 ��)/���*� ������
���6	�"�#����,$(++,!���	 ��D�
"�%&' �#
���
��
�E�����
D��# � 
�	 ��-�! 
-�!	��	%	��
&���� 
�	 ���!�"���4	
����#' !()�(���
���6	�"�#����/%&'+,!�	���	�� ��*� ��/%&'����
D�#/ ��
��
�E�����
D��#� 
�	 �
���
�#' !��
 
  
�	�	���� 8  ()����'��'	� !	�"�#����,$(+#/ ��
��
�E�����
&���� 
�	 �� !��*�  S. cerevisiae 
Table 8.    Effect of glucose concentration on S. cerevisiae growth and fermentration. 
 

Glucose 
(g/l) 

Growth rate 
(mg dry wt/ml. hr) 

Fermentation 
(mol ethanol/ ml. hr) 

Theoretical ethanol yield 
(%) 

100 
200 
300 
400 

0.33 
0.24 
0.11 
0.03 

54.0 
52.7 
42.5 
14.2 

93.5 
66.4 
59.0 
23.6 


���� : Panchal (1990) 
 

2.4.4 C����*�#>������&�<�Q��� � 

�	�-� !�&�/!�	$#
��	����D�#/ ��
��
�E� !��+#9 �	*� !�����+#9���	$#
��	��4	
+/)	�
�� ��
���6 10 �� 
9�25	#9 � !	�"�&	���&'! (Walker, 1998) -�!	��	��
�#���&�/!�	$#
��	
�!��%	 �&�
�����!��*� ��!��()��+"�(�E �/�!���#/ ��
��
�E� !��*� ��+#9 $-���#���+#9+���
.%�'
�&�/!�	$#
��	
�� �,/%	
,�� ! �	

��9�	$#
��	 ��� 	�	

��9�	$#
��	�-'-� +�
 	�	

��9
�	$#
��	
����+#9�� �,/%	
,�� !� �$��	����	$#
��	 ��/	 � �$��	���2���V# � �$��	���(� �
-9 
���� �$��	���2���V# $-��q���� �$��	���2���V#��4	�&�/!�	$#
��	
����+#9
��)��%�'�-' �����4	
�&�/!�	$#
��	
��%�'%	 �#+�&�

�+/)	%&E/  

Sato ���(6� (1992) D��#� 
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Figure 8.  Relationship between maximum cell concentration (Ο), maximum ethanol concentration 

(), ethanol yield (∆), and initial starch concentration.  

����: Nakamura ���(6� (1997) 
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