
����� 2 ���	
� �
��
������������������� 
 

2.1 ����������	
����
������������ ����������	�
��
��
�
��	���������������	�
�������������� �!��
���" $�%%��&���'� 
Saccharomyces sp. (��)�
��
�
��*�+,�����)����$�%-!�� Embden-Meyerhof-Parnas 

Pathway $�%	�
��*����,$.�*�+,�	����%�	��� ��,	�� 2 $�	��'� ��� ATP 
�� 2 $�	��'� *������ ��,	��*��,/	��%�0�(.����
� �

� (�� 2 $�	��'� ��
�	(&���� ��� (acetaldehyde) 2 $�	��'����%	
� (�� ��,	����.����
�(�	�� (pyruvate decarboxylase) *������
�	(&���� ���*�+,�	�!)�1
�
�
%����%	
� (���
��
�
��  �� �$��*�	�� (alcohol dehydrogenenase)  ��	���  	
���
� 2 $�	��'� (�,� 2.1) 
 
 
 
                     Embden-Meyerhof-Parnas Pathway 
 

Glucose                                                   2 Pyruvate 

 

 
              
 

 
 
 
2 Pyruvate   2 Acetaldehyde    2  Ethanol 

  
 
 
 

 ��� 2.1 ���������	����%���,$.�	���	
���
� 
 
 
 

Glycolysis 

2 CO2 

2 NAD      
2 ADP + P.                         

2 NADH + 2H+ 
2 ATP 

2 NAD+ 2 NADH 
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 ���������	����%���2�&��	����
��
�
������ *� ���
��
�
����
%�� 51.1 ���	����0�(.����
� �

� (����
%�� 48.9 $�%��2������
)��2�&�����+,�%!
% �&!��.���	���*�
)��
��3�
��
�
����� ��*�+,��2� ��4��������)	.��������
5��6 	4!� ���	(
�
� (glycerol), 	
�	�
��
(ester), �
��� ��� (aldehyde), 	
�
� �
��
�
�� (amyl alcohol),  
$(�
��
� �
��
�
�� 
(isobutyl alcohol), 7�,	(�

%�� (fusel oil) ��������)4�
� $�%���� ����*� ���
��
�
��
%,!����!�)��
%�� 80-95 �
)�89:� ���)�������
%,!���4�
��
)��&+'�
� ���������
�������!�)������������%���;'��
)%��&� 

 
C6H12O6                    2C2H5OH            +      2CO2 

     ��
%��100               ��
%�� 51.1   ��
%�� 48.9 

 ��� 2.2 ��������	����%���2�&��	����
��
�
�� 
  %��&����	���%���
)�������������	�
��
��
�
��*�
%,!����'� Saccharomyces sp. (��)��
%,!���%4�
� ����! S. cerevisiae, S. bayanus ��� S. Carlbergensis 	���&�� %��&�	��!���������+���� ��
%!�)���	�<������
��3�
��
�
���,) �����&!
����������
�	4!� ��
��3�
��
�
�� 
'3��,�
 ���.���	������-�!�) (�2�	�
�, 2534) %��&�����2����4������������-�
&�
��
�
��$�%���� �*��� 2 ��� (����
9=�, 2545) .5
 %��&�-) ���%��&�����5
%��&����
%,!��
����	��� %��&�-) (active dry yeast) -�
&*��%��&��� $�%�2����2����)*���.���45�����)	��5
�����3��
%�� 

8 ����4�%��&�-)���������*��2���� ��-�
&��3>������.'3����� ����
���
� 	�5�
)*��	���%��&���������"��9� .��	�5
� ����2����-��*��%��&����%6��%���;'������.'3����&
�����	4!� �����
���
� ����).����
� �

� (��&�2� ���
�*��.��������+������2���%	45�
*'�
����%�
5����� �!&�
)������������ ��
�����% %��&�-)�����+	�<� ��	����? ��������.)&�������	�<����9����
'3��,�
��&
 ����4�%��&�-)
�**�&�
)�����	&
���2� (Rehydration) $�%���	&
���2�
'!������3 37-41 
)"�	(�	(�%� 	�%!�	�<���
% �!��%��&������ �!����������&!
����4�)�� 	4!� ���*��	�<�	����
�%'���	�<�.!
����)���������3 3-4 	�5
� &�
)	�<������	%<� ������	&��%����	45�
$�%�
;����.!
����)*�%'!)%�� 	���&�� 
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 Saccharomyces cerevisiae  	���%��&������.����2�.�/&!
���-�
&�'�������	���
%!�)��� 	����%��&�4�
����������2����4�)��
%!�)����)���)�����-�
&�'��&!�)6���)���,�����
)%��&����)���
��4� -�
&*2���!�%	������.���
)���%��
9�� ������	���%��&��������&!
	45�
�4�	
)��$�))���'��&!�)6 �����%���	�" �2����� Saccharomyces sp. ��%���;'������*2���!�% ������4�)�������	�" �% ����)&!
 ���� 

1) K1V-1116 	��� S.cerevisiae ����2���*2���!�%�����	�" �%	�5�
�����3 4-5 �?������ 	�5�
�4�������2� ���-� �����) ��������� �����) �����.���	�������
)��2�-� ������4�����.5
 18-22 oBrix �4�	������� 1-3 ������� ���� ����4!�)
'3��,�
 15-40 
)"�	(�	(�%� (�&!.���������
'3��,�
 �!	�
� 30 
)"�	(�	(�%�) *�)	����������	�" �%���
'3��,�
.!
����)�,)����4� �������-� �� �%���%4�
� 	���������
���
��
)-� ��	���;���4�&
 	���������*��4��2��'�������*��-� �� 
 2) EC1118 	��� S.cerevisiae ����2�	�����*2���!�%�����	�" �%	�5�
�����3 4-5 �?����������
�6��� K1V-1116 	�5�
�4�������2� ���-� �����) ��������� �����) �����.���	�������
)��2�-� ������4�����.5
 18-22 oBrix �4�	������� 2-4 ������� ���� ����4!�)
'3��,�
 15-35 
)"�	(�	(�%� (.���������
'3��,�
 �!	�
� 25 
)"�	(�	(�%� 	�5�
��� ����
���������) ����
��
�
���,)��!�������
��
�
�� ���,)��!� K1V-1116 �4����������@/���%'����� ������5
�4�������2��4�	�/ �4� �������-� �� �%���%4�
� �����
���
��
)-� ��	���;���4�&
�����
�����(��(�
� 	�������*��4��2��'�������*��-� �� (Lallemand Inc., 2004) 
 �
�*�����%�)��%��&� Saccharomyces cerevisiae ��%���;'�
5��6��� 	���������������������  ���	��%��&�&!�)��� &��
%!�)��%���;'�%��&������*2���!�%����)���.�����,��
)%��&�-) (&���) 2.1) 

  

2.1.1 ����
����	�������� !�����"�#��$�#��% � 
 %��&�	����
�)��4��
&*�)&�
)������
��������@**�%
5��6 	�5�
�4�������2��)4��
&	4!�	��%�����
�)��4��
&
5��6 �@**�%����2�.�/����)&!
 ����  
 1. ���
���� (Nutrients) %��&��4���2�&��	������!).����
�$�%�����+��.���	�������
)��2�&�� ���,)�'������3��
%�� 22 $�%��2�����&!
��
��&��������% +��	�
�*�����*��2����%��&�	*�
/ ��4�� ����2����������� �!���,�3� (��)
�*�2����	�
�������&
� �����2���� ������

����%�
5��6 ��2�&�������$�	��'�	�<�6	4!� ��,$.����7�'�$&� *��2����
�&���������	�
� ��	�<���!�$�	��'���/! 	4!� (,$.�� ���)���	���	����%��&������+�2���2�&��$�	��'�	�<����4� ������� 
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 (��=�)"�, 2545) ���!)�
) �$&�	*� (Arrizon and Others, 2007) %��&��4����,��
)�������%	��5
�
�$�	��%�  �!�
%��4����,��
) � &������ �	&�� 7
�7
���	���;�&'
�������*2�	����2�����%��&�	4!���� (��)*��4�����) ATP (Adenosine - 5 - triphosphate) �����)	.������
�.��$
$��&�� 	���&�� $�%�����+�4����,��
)  ��
�$�	��%�7
�	7&  �$(	��%�7
�	7& 	���&�� �!�������	(�%�*2�	���&!
���-�
&�
��
�
���
)%��&� $�%�2��������	���$.�7.	&
���
)	
� (�����%4�
��� Embden-Meyerhof-Parnas Pathway  
  ���# 2.1 &��
%!�)%��&� Saccharomyces cerevisiae  ��%���;'�&!�)6����4���
'&������� ��� 
 ��%���;'���5
������)���.�� .'3����&
 
Enoferm BDX �2��������� �����) 
(S.cerevisiae) ���� ������!�) 18-30 
)"�	(�	(�%� 

 ���
��
�
�� ����
%�� 16 (v/v)  

 
Fermivin �2��������� �����) ��� ������ 
(S.cerevisiae) ���� ������!�) 15 -35 
)"�	(�	(�%� 

 ���
��
�
����
%�� 16 (v/v) 

 -�
&�����	�%&�2���!� 0.15 ����/�
&� 
 -�
&
�(
&���� ���&�2���!� 20 �
��
�
&� 
 -�
&�0�( �$��	*�(�� 7�� (H2S) &�2� 

 
Fermivin PDM �2��������� �����) ��� ������ 
(S.cerevisiae var.bayanus) ���� ������!�) 14 -28 
)"�	(�	(�%� 

 ���
��
�
�� ����
%�� 16 (v/v) 

 -�
&�����	�%&�2���!� 0.15 ����/�
&� 
 -�
&
�(
&���� ���&�2���!� 10 �
��
�
&� 
 -�
&�0�( �$��	*�(�� 7�� (H2S) &�2� 
 ���	� : Lallemand. Inc. (2004) ; DSM Specialties Food Beverage Ingrediens (2004) 
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 2. .���	������-�!�)�
)��2����� ��-�&!
������� $�%���� �%��&�	*�
/ ��������������.!�.���	�������!�) 3.5-5.5 $�%+��&�2���!� 3.5 
�&�����	*�
/�
)%��&�*����) +��&�2���!� 3.0 %��&� �!	*�
/ ��)����*�)�
%�����.���	�������!�)
%,!��4!�) 4.0-4.5 (��)%��&�������
�;
��������	*�
/ ���� ���%�)�����+%��%��)���	*�
/�
)	45�
*'�
����%�
5��6 (Lea and Others, 1995) 

3. 

�(
	*� %��&��4�
���"�����	*�
/	&
�$&��������!)	(���	�5�
	�
��*2���� (��)%��&������+��!)&��	�
������	��� 2 	�!���	��� �!+�)4���$�)�� ��������	�
��*2����+�)����	(���	�5�
	���-!�� ���%�� 24 4���$�) �����	�CD
��
)	45�
 acetobacter (��)*�-�
&�����2���� ��-������	*�
/�
)%��&����) (��)*��2���� ����
��3�
��
�
����
%�)���% ��)����������!�)�������	�5�
-�
&�
��
�
��.���4�
'���3����
���" (air lock) (��)*��E
)��� �!���
���"*����%�
�	����,!+�)���� �� �&!�����+���.����
� �

� (�����-�
&*��%��&�

���*��+�) �� ($4.4�%, 2546) 
4. 
'3��,�
  ��-�$�%&�)&!
����2�)���
)%��&� �����-���)
�
�&!
��
��3�
��
�
�� ��)������4!�)����
)������� *�).������
'3��,�
���%,!��4!�) 25-26 
)"�	(�	(�%� ��5
&�2���!� �&! �!.��&�2���!� 20 
)"�	(�	(�%� ���	�5�
���� ���4!�)�'����%�
)�������  �!.�����
'3��,�
�,)��!� 30 
)"�	(�	(�%� (��)+��
'3��,�
�,)���6 *��2����	
� (����%��&�	�
����	��%����;���4�&
 (denaturation) 
�&�����	*�
/�
)%��&�*����)������!�)���
'3��,�

%,!��4!�) 55-85 
)"�	(�	(�%� ���
�*�2����%��&�&�% ��  (��=�)"�, 2545) 

5. .����
� �

� (�� ���.������  .����
� �

� (�����	�
�*������������4���2�&���
)%��&�*���-�&!
���	*�
/	&
�$&�
)%��&� +�� �!���������%.����
� �

� (��

�*��+�)���� *��2����.��������+�)�����,)���� (��)��-��2����
�&��	�<��
)����������) (Fleet, 

1994) 

6. .���	�������
)�
��
�
�� ����3����.���	�������
)�
��
�
���,)����+�)���*2����.5
 ��
%�� 15 $�%��
��&� ($�%���*2�������
�*�,)��5
&�2���!����(��)����
%,!�����%���;'�%��&�) ��
��3�
��
�
������,)���*�%��%��)����2�)���
)%��&� �2������������%'�4�)���)���%�)����2�&��	��5

%,!��  ��2��!� (��=�)9�, 2545) .����&�&!�)�
)��%���;'�%��&����)!�
).'3��������-�
&��
���� ����������������������������.����2�.�/&!
�������)��
�������'�������	4!���� 	4!���
��3%��&�����4�������������
'3��,�
��������� (Varnam and Sutherland, 1994) 
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 2.1.2 %��
&	��'�����%"�&
()*�#
���$*+�������������	
����
������������ 

1. 	
�	�
�� ����������	�
��
��
�
������
����%�����	�%���%4�
� 	4!��
��
�
�� ���.����
�(
�
� 	
�	�
�� �
��� ��� ���.�$&� 	���&�� (��)���&!�)6	��!����$�%�����*���
*�����
)%��&�������!�)������� �&!�����	�%��)&����*���
*�����
)���3�%!
%��E) 	4!� 	
�
��
�(
	�& ���	��������������
���
�	F����
)��	� �@**�%�����

�;
��&!
�����)	.����������	�% ���
)%��&�������!�)������� 	4!� 
).�����
��
)���� ��%���;'�%��&� ���!� ���	
�	�
������
��
�
�������$�	��'�������/! *�+,�-�
&�����3����%��&�
%,!����%��2���)	*�
/ ����
+������)	.�����	
�	�
��$�%%��&�%�)����
%,!���.���	�������
)�
��
�
�� ������.����
�(
�
������
%,!���������%���% (��%��"��, 2542) 

 	
�	�
�� 	�������
���	�% �����.����2�.�/����������
������!-�
&��3>� (Cortes and 

Others, 2005) 	�
�*���1
�
�
%�����!�) Acyl CoA ��� Free Alcohols $�%���	�!)�1
�
�
%��
)	
� (�� Esterase ��� Alcohol acetyl transferase �2����	�
���
���
� �1
�
�
%����	�
�	
�	�
�� �� 2 �,���� ��)�����&!
 ���� ������ 1 	�
�*������2��1
�
�
%�����!�)	
�
��
��
�
��������
�(
&
�   
CH3CH2OH + CH3COOH            CH3COOCH2CH3

- + H2O 
 ������ 2 	�
�*���1
�
�
%� Alcoholysis �
)�������
� Acyl CoA 

  
R-COO~CoA + R-OH            R-COO-R + CoA~SH 

 

2. �
��
�
�������$�	��'���/! (Higher alcohols) �������*��������������%��,$.� ������
��
$� 	�
�������4!�)���	*�
/	&
�$&�
)%��&�  ����! amyl alcohol, isobutyl alcohol ��� 2-phenylethanol 4�
������
��3�
)�����)��!������
%,!�����%���;'�%��&� ���
).�����
��
)���
����	�
��&�� (��%��"��, 2542) 

3. �
��� ��� (Aldehyde) 	����������'!� carbonyl (��)�������&!
��
�����
)��$� 	�
�*���1
�
�
%�

�(
	�4����
��
�
�� ��
��3�
��� �������
%,!�����%���;'��
)%��&������������������ $�%���� �������
��3�
��� ���.����.!�
%,!��4!�) 60-190 �
��
����&!
�
&� (��G��)9�, 2543) 

4. 	
�
�.�����	�& (Ethyl carbamate) 	����������
��������)����������!�)����������%%��&� �4�%,	��%	������&��)&�� (precursor) ���	����%����)���%	
� (�� urease (��G��)9�, 
2543) 
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 5. 7�,	(�

%�� (Fusel oil) 	�
�*��������������%���
��
$� valine, leucine, 

isoleucine ��� phenylalanine ���	�
�����*���������������)���
��
$� 4�
� threonine, 

glutamic acid, isoleucine ��� valine &��
%!�)�
)7�,	(�

%��  ����! �
��
�
�����$�	��'��,)6 	4!� 2-methyl-1-butanol, 3-methyl-1-butanol, 3-pentanol ��� 1-hexanol (��G��)9�, 
2543) 

6. 	��
��
��
�
�� (Methyl alcohol) ����������������'���4!���	��&!�)6  ����! ��$�  ��� ��� ���-� ������ %��&���.��������+�����	����%���2�&�� ���.���$� �	��&	����
��
�
��������
5��6 �� ��4�
������
��3&!�)��� ���)�������
%,!����������������� ����)�������� �!	������ 	4!� �����������-�
& ���-� ����)4�
�����4�	
� (��	�.&
	�������	&��%���2�-� �� �<�2����	�
�	��
��
��
�
������ �� 	���&��  
 

2.1.3 �
 ,-�������.������/�� ��������� 
 �
��
�
����� ��*������������� &�
)�4���&+'��������2�&�� (��)%��&������+���� ������������	������ ��&+'�
���)��!����!) ��	��� 4 ���	��  ����! 
 1. ��&+'�
����	�����E) (Starchy materials) 	�����&+'�
��������E)	���
).�����
�
%,!�,) �����+�4�	������!)���))���
)%��&� �� �&!*�&�
)�����%!
%��E)���	�����2�&���!
� $�%
�*�4������5
	
� (��*��	��<��54����2���))
� (malt) ��5
�4�*'�
����%�4�
� �������)	
� (��
� �	����5
����4�	
� (����)���.���������)*��*'�
����%� (��)��&+'�
�����'!������!)

�	��� 2 ���	����)&!
 ���� 
  1.1 	��<��54  ����! ����	���%� ����*��� �������� ����$�� ������	�%� ���         ����7H�) 	���&�� 
  1.2 �54���	�<���E) ������� ������  ����! ����2������) ������I���) 	���&�� 

2. ��&+'�
����	�����2�&�� (Saccharide materials) 	4!� ��2�&�� ��2�-� �� ��2�-��) ��������2�&�� 	���&�� ���-�
&�'��*����&+'�
����	�����*� ��*������������%	45�
%��&�(��)*��2�������������	����%���2�&��	����
��
�
�� ���	�5�
)*����&+'�
����	���������2�&��
%,!���� ����2��'��*�)�����������
��3��2�&�����
%,!����
��3���	������ ��������+���� ��	�<� 	����%��&������+	����%���2�&��	����
��
�
�� ������� (����3�).� ���.3�, 2545) 

3. ��&+'�
����	���	(��,$�� (Cellulosic materials) 	4!�  �� �
)	��%*��
'&��������H� �� (��)��&+'�
�	��!����%��&!
���%!
%���%(��)*2�	���&�
)�����%!
%	(��,$�����%	
� (��	(��,	��	�5�
	����%�	�����2�&���!
� ��2�&�����%!
% ��*���
%,!�����3��
%�� 65-88 ����
����%��,$.� 7�'�$&� ���$��  ($�� ���
����
$�� *������%��&�*�����&!
	����
��
�
��  
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 4. ��&+'�
�*��-���
% ��*�������������)
'&������� 	4!� ��)�� ����
)	��%*��-� �� (Fruit waste) 	���&�� (��)����2�&��
%,! 	�5�
�2� ��������%	45�
%��&��<*� ���
��
�
�� 

 

2.2 %-����
�� 
 �'�������	���	.�5�
)�5���
��
�
����� ��*�����������������&+'�
�&!�)6�����2� ������ �2������.���	�������
)�
��
�
���,)��!�	.�5�
)�5���
��
�
��4�
�
5��6 ��&+'�
�����4������-�
&�'��������&!��4�
�*��&�&!�)��� � 	4!� ������� (brandy)  ����*���������� ��� (wine) ��� 
(rum)  ����*�����������2�&��
�
%��5
�����2�&��
�
% (molasses) �
���� (vodka) ���%
� 
(gin)  ����*���������;�/�544�
�&!�)6 ��5
��E)���I���) 	���&�� 
 ��&�=��-�
&��3>�
'&��������'������� �����.������%�
)�'���!����%+�) 	.�5�
)�5���������)�
��
�
��	�
���
%�� 0.5 (v/v) �&! �!	�
���
%�� 80  (v/v) �!���'����������%+�) �'����� ��*������������2��!�	����'�� ��5
�������2��!�	����
��
�
���!
�������')�&!)���	����'�� ���)������+�)�'����������-������
)
5�� ��5
	.�5�
)�5��4�
�
5�� ���45�
�
)�'����������� �!�����*�	��%�&�������
;����-�
&����6 	4!� �'��-�� �'����')�
	"9 �'����� �
���� %
� �
���� ������������� 	���&�� 
(������)
'&�������, 2544) 

2.2.1 ���
0����.���$�#%-����
�� ����������
& ���2�������	�����4�
��
)�'����������
�'/�&����2���������4
�3�*��� &��.�������&�� 5 ��!)�����4��//�&
��9��'�� �.".2493  ����)���  
 �'����� .5
 �'����������*��������5
��2�&�� $�%���"*��	.�5�
)%�
���5
�
�)��')�&!)
%!�)�� ���	�5�
�2�

�*��$�))��	�5�
	��%��9� &�
)����)�
��
�
�������&!�)6 ��)���.5
��
%�� 28, 

30, 35 ��� 40  (v/v) 
 �'�������� ( �
��
�
�� ) .5
�'�������������"*��	.�5�
)%�
���5
�
�)��')�&!) ���	�5�
�2�

�*��$�))��	�5�
	��%��9� *�&�
)����)�
��
�
��&��)�&!��
%�� 80 (v/v) ���� � (	����
��
�
������2� ��4���
'&�������&!
	�5�
)&!�)6	4!� 
'&�������%� 	.�5�
)�2�
�) ���	.����3>� 	���&�� ) 
 �'��-�� .5
 �'�����������������
;��4��
�)��')�&!)����*���'�������5
�'�������� 	�5�
-����')�&!)���� ���	�5�
�2�

�*��$�))��	�5�
	��%��9� &�
)����)�
��
�
�������&!�)6��)���.5
   ��
%�� 28, 30 ��� 35 (v/v) 
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 �'����')�
	"9 .5
 �'����������-����')�&!)����*���'���������'��������$�%�������
;��
	"9 	�5�
-����')�&!)����*�&�
) �����
�'��&
�!�	����'����')�
	"9*�)+5
�!�	����'����')�
	"9���	�5�
�2�

�*��$�))��	�5�
	��%��9� &�
)����)�
��
�
������&!�)6��)���.5
��
%�� 35 ��� 40 
(v/v)  �'���
	"9 .5
  �'�������$�%&�)*����������	�%� ����$�� -�
)'!� ��5
�54-�
5��6 ��5
�'�����-����')�&!)����*���'���������� ������$�%�����
;��
	"9 ��&�=��-�
&��3>��'������� �
)�2������&�=��-�
&��3>�
'&������� �2�����
%���
)�'�������&!�)6 ��)��� (������)
'&�������, 2544) 

 �'��-�� �'��-���
	"9 �'����')�
	"9 ���%+�) �'���������� ��*������2��'����������5
�
��
�
����
�'�;
J����')�&!)��5
�4!���-� �� �54 ��'� �� 	�5�
��� ����
����&��&�
)��� ��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!	�
���
%�� 40 (v/v) 

 �'��-� �� (Fruit spirit) ���%+�) �'���������� ��*���������� �������2�*��
)'!���5
-� ��
5�� ����)�
��
�
��&�2���!���
%�� 95 (v/v)  �!������!� ��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!	�
���
%�� 50 (v/v) 

 �
���� (Vodka) ���%+�) �'���������� ��*������2��'����������-!������������2�*����
�����	�
�*����&+'�
� $�%�
;���������(�2���5
��
)���%+!�� ���)���
�*�������')�&!)��
���� ��5
 �!�< �� ��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!&�2���!���
%�� 38  (v/v) 

 %
� (Gin) ���%+�) �'���������� ��*������������2��!��!�������5
-!��-�*,�
	�
�� (juniper) ��5

�*-���'������������������
)-�*,�
	�
��  ��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!	�
���
%�� 45 (v/v) 

 �
���� (Whisky) ���%+�) �'���������� ��*������������2��!��
);�/�544�
�&!�)6 	4!� ��������	�%� �����
�&� ����$�� ����	���%� ����)�
��
�
�� �!	�
���
%�� 95 (v/v) ���	�<��!���+�) �����	������ �!��
%��!� 2 �? ��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!&�2���!���
%�� 40 (v/v) 
 ������� (Brandy) ���%+�)  �'���������� ��*���������� �������2�*��
)'!���5
-� ��
5�� ����)�
��
�
�� �!	�
���
%�� 95 (v/v) ���	�<��!���+�) �����	������	���	��� �!��
%��!� 1 �? ��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!&�2���!���
%�� 38 (v/v) 
 ��� (Rum) ���%+�) �'���������� ��*������������2��!�*����2�
�
% ��2�&��
�
% ��5
�����2�&��
�
% �����2����!������)�
��
�
�� �!	�
���
%�� 80 (v/v) ��+�) �����	������ �!��
%��!� 1 �?��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!&�2���!���
%�� 30 
(v/v) 
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  �&���� (Light rum) ���%+�) ���%+�) �'���������� ��*������������2��!�*����2�
�
% ��2�&��
�
% ��5
�����2�&��
�
% ��������*'��4��	�5�
*2���!�%&�
)��')�&!)�������)�
��
�
�� �!	�
�   ��
%�� 40 (v/v)  
 .
��	��%� ��5
�
	.�%��� (Cordial or Liqueur) ���%+�) �'���������� ��*�����-���'������� ��5
������'���!����� ��5
-!��-� �� �
� �� ��5
�54-� �� ��5
��������
����*��;���4�&
 ������')�&!)�����%��2�&�� ��5
��2�	45�
� �!��
%��!���
%�� 2.5 $�%��2����� 
 

  2.2.2 ���/�� %-�����/�1	� 
 ���-�
&�'�������*��-� ������
����% 4 ����&
�����.5
 ���	&��%���2����� ������� ���������������!� (Tanner and Brunner, 1982) $�%	�
�������	�5�
-� �� 	&
����
����&!�)6���*2�	���&!
���	*�
/�
)%��&��������*'�)+�)���� �2����	&
�	45�
%��&��) � ��!
%������������ $�%�2����&��*�����
��3�
)��<)�������% ��	�����%�6��4!�)����2�������� 	�5�
�
���'�������� �2���2��!���� �� ���������%	.�5�
)�����4�
�&!�)6 ��)���)���,� 2.3 -� �����	������*��2����2��'�� ����
�
*��3������.��	�5
�����	.�%)���-� ������4�������2� ��� .5
 ����4�&
�������	����%� ����
���
� ����2�.�/.5
  �!.���2�	
�-� �����	�5�
���������
����	�.&
�
%,!	���*2������� 	4!� �
�	�K� ��5
 I���) ���2�������� 	����	���%)&!
���	�
�	��
��
��
�
��(��)��.���	����
9&!
�!�)��% (.'3�'G
,  2547) �
;�����2��'��*��-� ���4������)	��%��������2� ���-� ��.5
 .���	
��&!��2�-� �������� ( �!�
%�	
�	��5
���5
	�5�
��-������!�)�������% 	�5�
)*��	���%)&!
���	�
�	��
��
��
�
��) �&!
�*	����%�*������4�%��&��2� ��� ��	���%��&��'�������4�
��������	�<�������.���	�������
)�
��
�
���,) ����2��'��-� ��.�����*�	��� ������
���
)-� �� *�) �!*2�	���&�
)�������	�5�
	
���
�����(��(�
���� ��� ��)����*�)
�*�4�	������������ 5-7 ���	���
%!�)��� 4!�)
'3��,�
��������< �!*2�	���&�
)&�2����	�
� � �����3 28-32 
)"�	(�	(�%� �&!
%!��,)��!����	������
���
��
)-� ��
�*��	�%��� ��!
� 
(.'3�'G
,  2547) 

Hernandes–Gomes and Others (2003) ��%)���!� ���-�
&�'�������*��-��&) 
(Cucumis melo) ��������	&��%���2�����*��-��&)���)-��� 	�5�
�2� ������$�%�4�	.�5�
)�������� 
copper pot still ���!�����
��3	��
��
��
�
���,)����'� 4,564 �
��
����&!
�
&� �
)�)��	�����2��&)�� ���	�5�
�&)�� (1,539 ��� 613 �
��
����&!
�
&�) &���2���� ���)���
�*	���-���*���
*�����
)	
� (����������%!
%�������
�*2����	�.&
���	��5
�������!
%	��
��
��
�
��

��� 
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                                                           -� �� 

 
 .��	�5
� &���&!) ������)�2�.�����
�� 

 
 ��.���-� �� 
 
 ��
)��� 

 
 
 	&
���2�&�����%������
��3�
)��<)�������% �� 	��� 20-22 oBrix 

 
 	&
�$����	(�%�	�&� �(�� 7&� 200 ppm ��� ��
�$�	��%�7
�	7& 300 ppm ���*'�)+�)���� 

 
 	&
�%��&� 
 

 ����*���
��3�
)��<)�������% ��.)��� 
                                                                    �,�	F����!���� 

 
                                                                          �!)����� 

 ��� 2.3  �-��,�
����&
����-�
&�'�������*��-� �� 
 

2.2.3 �����
��%-�����
&�'��#	'�����.��������
��%-�� 
 ���������
��
�
�� ���%+�) ����%�	
�
��
��
�
��

�*����2��!� $�%
�"�%*'�	�5
� 
(boiling point) ���.������ 
 (vapor pressure) �
)�
��
�
����������	�%���&!�)���      
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 $�%�
��
�
����� �� *��� .�����
�'�;
J�����
%	��%)��*���������@**�%����6.5
 4�
��
)	.�5�
)�����4�
��
)���
����� $�%��������*������+�%������)4�
���� �!&�
)���

� �� (��)	���������	�
��������������������	4!� 	
�	�
�� �
��� ��� 7�,	(�

%�� ��������	�%&!�)6 �&!
�*�������	�%��)
%!�)	4!� 	
�	�
��
�*��)	��5

%,!���) (��)*�����
��	F������&!��4�
��
)��2�����(��)*�	���	
����93��
)�'���&!��4�
����-�
& ($4.4�%, 2546)  �������������'����� �����.����
%��������
'&���������!)

� �� 2 �
;� .5
 ��������������
&�� (pot still distillation) ������������2�����!�� (fractionation distillation) *'�����).�����������.5
&�
)����%��
��
�
�������������
�������	�% ��

������ ��.���	�������������'� (Hardy and Brown, 1989) 	.�5�
)������'�������+�%� ��	��� 2 ���	����/!6  ����)��� ($4.4�%, 2546)  

 1. 	.�5�
)������'��������)	�
� .5
 	.�5�
)������'������4�������&!$���3�!������
��
)	.�5�
)�����*�	������
����2�*���
��4���!��2���������!�)&�� 	��5
���
&������ �*�	��� �����
)������%-��4'���2� (��)&�� �*�

����	����
	"9 $�%���	*��&�)���)��!�!
�2����������2��'�� ��

��� ���%�!
������*��2�	������93�.���%4�
�������/! 	�5�
�����2��'�����.����!�*���������� ���)���4�
����(��)*� ��

���&���!
�,!��4������4����*'�'�� �!�����)�� �*����������)��� (��)��%�������*�	&
���2�	��!� ��(��)��2����&�
)	�����2�	%<� �
;��������� �������2�)���
)	.�5�
)����� 	�
��*�������!��2������)�����
&�� �4�-��4'���2�����
�������
������) ���)��-�� *�����%4�
��2������
)��2��'�����
%,!&�)���) � ��)������)����� � 	&
���2�	%<��)��������2����&�� 	�5�
.�����
�+�)���������)*��� 
��	�%	�
����� 	�5�
 
��2�����
%���� �������������������.���	%<� *�)	�
����.����!����%	����%���2���������������&��)��4�
� ���� ��

���&���!
�,!��4���
)�����2��'�����
%,!��%�
� 
2. 	.�5�
)��������%���! (��) ����������G������*��	.�5�
)��������$���3 $�%	.�5�
)�����4�
������!)

�	��� 3 ���	��  ����! 	.�5�
)��������;����� (pot still) 	.�5�
)��������         ��%�
����� (reflux still) ���	.�5�
)���������%��2�����!�� (fractionating column) 
2.1 	.�5�
)��������;����� 	������
�������� 
��	�%6 ��������������.���	%<�$�%&�) ����%� 
�
��
�
����� 
��2�

�*����� �� �!������ (��)���.����!�����4��!
%��6��������2�$�%���� �*� ��.�����
�'�;
J�����3��
%�� 40-60 (v/v) .��������+������%������	�%&!�)6*� �!��	�!����
�� 2 4�
� ���������'�� �4���������%�������-�����
%,! $�%
�"�%.����&�&!�)�
)*'�	�5
� �2����&����2��!�*�+�)*'�	�5
��
)�
��
�
�� .5
 75 
)"�	(�	(�%� �
��
�
��*���	�%

���  �
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 ��������.���	%<�*��4'�.����!��<*�.����!����%	����%��
)	��� ���
��
�
�������.���	�������,)���� �
�*��*� ��	
�
��
��
�
������
� ������ �����������'��*���	��
��
��
�
�� 	����
��
�
�����	����
9��	�%

������% (��)	����
9&!
�!�)��% (&���) 2.2)  �&!*���*'�	�5
�&�2���!�	
�
��
��
�
�� *�)��	�%

����!
� (��)�����+�%��!�����

� � �� 	��%��!��!����� (��)���3�����2���������*�&�
)�������)	�&
'3��,�
����� .5
���
'3��,�
 60-77 
)"�	(�	(�%� ���	�<��!������%�

� 	�5�

'3��,�

%,!��4!�) 78-90 
)"�	(�	(�%� ���	�<��!����� ��(��)	����
��
�
����
�'�;
J 	�5�
�2��������� �*�������)
'3��,�
�,)	�
� 90 
)"�	(�	(�%� �
��
�
���!�����	��%��!� �!����) ������
9���	�5�
�5������*��2������
���������� &��F� ���%�)�2�����'����� ������
��F'� $�%���������*�	���7�,	(�

%�� ���	7
��7,��� ��)���� �!.�������	�
� 90 
)"�	(�	(�%�      
(���)�'���!��*2���� $.��4 ���� 	.�
.
�, 2548) ���&�
)�����.��.'����	F���	
�
��
��
�
��

���$�%�������	�CD
�*���������
���������)�����
%����'�  �!.��	�!)
'3��,�
�����2�

������ 	����
'3��,�
����,)	�
� � �
�*��*�	�!)�:
�
�
%����	�
����	7
7,����������
�� ������� %�)	�
����.����!��
) 
��2��2���� ���'�����	*5
��2� (%'���
9=�, 2548) 

2.2 	.�5�
)�������� ��%�
�����  
��	�%*�����
&��*���	�% ����&��.����!�(��)�
)	������ ��*�����.����!��!������)*� ��%�
���������
&��	�5�
�����(�2� 
���!������)*� ��

����,!+�)	�<��'�����)�
� .���	�������
)�'���������� ��
%,!��������3��
%�� 75-85 (v/v) $�%����
%,!���.���%���!
 ����	.�5�
)�������������+�2�*����
���
)�����	�CD
����'�� ������!������� �
%��4�����������	�5�
-�
&�
���� 
2.3 	.�5�
)���������%��2�����!�� 	���	.�5�
)�����������.�����
�'�;
J�������'� $�%�!
*����*'���%����'�,�(�� 	�5�
��� 
��	�% ���� ��� �����3 9 �!�� �� 10 �!��*� ��%�
������)��������
&�� .���	�������
)�'���������� ��*���.�����
�'�;
J�,)���+�)��
%�� 95 (v/v) �
%��4�����������	�5�
-�
&�
���� ���	�������4�
�&!�)6 ���������2�����!��	������������������
�"�%.'3����&
�
)�
)	�������!� �
)	����&!��4�
�&!�)��*'���	�%���%	��� 
����&�&!�)��� �&!	�5�
	�����
%,!������	����
)	���-��*���.!�*'���	�%���%	��� 
.!�
��.!�����) ������������2�����!��	��5
����	�������������� pot still *2�������.���) �!+��� $�%�������)��
	�3���-����������%��.
����� (rectifier) 	�5�
���	�
������	�%���.����!���%���&!���!���
).
����� ��)����+���2����.����!������2���������&!
 �	�5�
%6 ������'�*� ��	
�
��
��
�
��	�����������3��
%�� 96 (v/v) *�����������)��!��*�) ���������!).
���������4�����������

�	����!��%!
% $�%�4� rectifier �������&!���!��

�*����� $�% rectifier ���*�%
����	F����!�����	��� 
��2�-!�� � ��	�!����� ��)�������&!���!���
).
�����
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 *��������	�%���.����!�������� � *�������)�����%������ 
�����	�%

���.5
�!���
)-�������	
�
��
��
�
��	��������
%�� 96 (v/v) 3 *'���)��!������!���
)	
�
��
��
�
�������'�%� 
��������'��
)	�����.!�	�!���� 	�
��������
'3��,�
 78.15 
)"�	(�	(�%�  
 
  ���# 2.2 ���	.����	�CD
� *'�	�5
����.���	����
9���'������� 

 45�
��� *'�	�5
� 
(oC) 

.���	����
9 

Acetone 56.5 
-
����) �����������!�����) ���������&� &��  & 

Methyl alcohol 64.5 
-
����) �����������!�����) ���������&� &��  & 

Ethyl acetate 77.2 
�����������!�����) ���������%�* &��  & 

Ethyl alcohol 78 �
��
�
������4�	�����2��'�� 
n-propyl alcohol (1-propanol) 97 

-
����) �����������!�����) ���������%�* ������)	�
�
���� 
Water (��2�) 100  

Butanol 116 
-
����) �����������!�����) ���������%�*  & 

Butyl acetate 126 

-
����) �����������!�����) ���������%�*  & 	%5�
�'&� ������)	�
�
���� 
Fusel oil (isoamyl alcohol) 130 

-
����) �����������!�����) ���������%�*  & 

Fusel oil (n-amyl alcohol) 134-138 
-
����) �����������!�����) ���������%�*  & 

Furfural 161 ������)	�
�
���� ��	�<)&�� 

Ethyl carbonate (Urethane) 182-184 &� ������)	�
�
���� ��	�<)&�� 

 

 ���	� : $4.4�% (2546) 
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 2.3 
��1)	� 
 	
� (������4����������������,�
���� ��!) ��	��� 2 ���	�� $�%��!)&��&���2�	�
�	
� (�� .5
 	
� (����
���� (endogenous enzymes) ���	
� (���
�
���� (exogenous 

enzymes) 	
� (����
���� ���%+�) 	
� (���������1
%,!��	�5�
	%5�
�54 �����&��$�%;���4�&
 �����-����	�
����	����%����)���	��� �����)�����93����-�
&��3>�
�����������&�
)������ �!&�
)��� 	4!� 	�
���
���� ���93�	�5�
���-�� &��
%!�)	4!� ��
��	�
�����, 	
���, ��
���5� 	���&���!��	
� (���
�
���� ���%+�) 	
� (�����	&
��) ����������������,�
����	�5�
���	�
��1
�
�
%�&!�)6 $�%���� ��
)����2�	
� (�����4���
'&�������
����*�	������	
<�$(*�������)�
�� 	4!� 	
� (��	(��,	�� 4!�%�2������2�-� ���� 	
� (��	�.&
	�� 4!�%�2���� ����� ��.�����5��
)��2�-� �� 	���&�� (���3�, 2547) ����4�	
� (����
'&�������	.�5�
)�5�� ����&+'����).��&�&!�) �&��4�
��
)	.�5�
)�5�� (��)�
*���'� ����)&���) 2.3 �2�����	.�5�
)�5���
��
�
������ *�
�"�%������
)*'�
����%�������!�)���	*�
/��������)�
��
�
��*���������6  ����! ��E) �����2�&�� 	���&�� ��2��������-!�����%!
%���%	
� (��*������
�������������$�	��'�	�<�6�������% ������
��3���	��%)�
���*����*'�
����%��4�	�����&+'�
������	*�
/�������)�
��
�
�� 	4!� ��E)*�+,�%!
%���%
� �	�� *� ��	�����2�&��$�	��'�	���%���5
.,! �
�*�����+��	���	(��,$���<*�+,�%!
%���%	(��,	�� *� ��	����������
�$�	��'�.,! .5
 	(�$� �$
� ���+�)�������
�$�	��'�	���%� .5
 ��,$.�  ��	4!����
(���3�, 2547) 

 

2.3.1 ����.�
��1)	������������%�
��+"�/�1	����%�����������%���/�1	� 
 -� �� .5
�!�������G��*����) �!(��)�����)�!��	���%���5
���%�!�� 	�
�	���-�	���%���5
-���� (��)����
����%	�5�
	%5�
����
)	������	�������
)��������
�������	F����
)-� ������6 -� ��	�5�
�
����5
-� ������%�	�5�
�
�� *�����
��3��2� �!&�2���!���
%�� 70 �!�����	��5
 ���!�	����������
�������	���	�5�
	%5�
 (��)	����!������
��
)���.���$� �	��&���,�&!�)6 	4!� ��E) ��2�&�� �%
���� (��)�!���
)�%
������� ����! 	�.&
� ���	(��,$�� 	������� ��
��3 	�.&
��������-� ���������3��
%�� 7-20 $�%��2����� ��)����������
)	
� (��	�.&
	��*�)���!�����	���%���
)������������2�-� �� �����
�����������%����2�-� �� 
 
 
 



18 
  ���# 2.3 ����4�	
� (����
'&�������	.�5�
)�5�� 

 	
� (�� ���	��	.�5�
)�5�� ��&+'����).���5
���93��1
�
�
%�����4�	
� (�� 
� �	�� 	.�5�
)�5�����
��
�
�� 	�5�
	����%���E)	�����2�&���2��������� 
 	(��,	�� 	.�5�
)�5�����
��
�
�� 	�5�
%!
%���%	(��,$��	�����2�&��$�	��'�	�<��2����������
��
�
�� 
 	�.&
	��  ���-� �� 

 ��2�-� �� 
4!�%%!
%���%	�.&
�����&+'�
� �2���� ����� ��
))!�% 4!�%������2�-� ��*��	�5�
	%5�
���-�-�
&�,) $�%	F�����'!������   	�.&
��,) 

 ���	� : ���3� (2547) *��������
)	
� (��	�.&
	�� ���	(��,	��*��2����	�
����$%4��&!

'&�������
�������%
%!�) +��	�5
�4�
� ������93��:
�
�
%����	���������-� �� 	4!� �4�	�5�
	�
����
��3��2�-� ��������� �� (��)$�%���� ����������2�-� ��*��4��
;�������
����)��%��� �2����	�5�
	%5�
��-��)	(���F���������2����	�<��) (Nilay, 2001) -�-�
&*����������
��3��)
��������93�	�5�
-� �� .�����!
!
� +��	�5�
���-����<) -� ��
!
� ����� *��������%��)�� ��)!�% 	4!� ��� ����4�	
� (��%!
%	�5�
	%5�
*�4!�%��� ����2�������� 	
� (���2����4���
'&�������&!�)6 �������% (��)�����3��
%�� 70 �
)����4�	
� (������'!��
) �$��	�� (hydrolase) ���.���$� �$��	�� (carbohydrolase) ��)����	�.$�$�%�4�����	�
���4�	
� (��	(��,	����&��)�&!�? 1980 $�%	�
��*��
������&���!
����)*������ ���2����4�������
���� (Chesson, 1987) �!��	
� (��	�.&
	���������%)���!�	�
���4����? 1930 *�������< ��������4�	
� (�����) 2 4�
����	�
������	�5�
%6$�%	F���
%!�)%
�)������	.�5�
)�5�� ���-�
& ������	.�5�
)�5���
��
�
�� (Whitaker, 1990) 
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  .����2�.�/���������%'�&��4�	
� (��	(��,	�� ���	�.&
	�� �����������2�-� �� ������-�
& ��� ����)&!
 ���� 

1. �4������������������2�-� �� 
        ��
��&���������-�
&��2�-� �� $�%	F������������2�*����@/����	�5�
)���������2� ����
��3��
% (Bhat, 2000) *�)&�
)�������G���
;������	�
������
�;
��������������2������� ������? 1930 *�)	�
���2�	
� (��	(��,	�����	�.&
	��	������4�	�5�
����@/����
��3-�-�
&&�2� ������
'�&���
)�-!���
) (��)���!�	�5�
������4�	
� (�����������+����@/����� �� 
(Uhlig, 1998) 
       	
� (��	(��,	�� ���	�.&
	�� 	��%��!�	��� macerating enzyme (��)�4������������������2� (Galante and Others, 1998) �����������-�
&���)*��������.�����2����� 
�*%�)����2���)	��5

%,! $�%����&��
%,!���������.������� ����4� macerating enzyme 	&
��) ����)*�� crushing 	
� (��*��2��:
�
�
%��2����	�5�
-� ��������	�<��) (Alkorta and 

Others, 1998) ����2�������
)	���	�
����� (��) �!	��%)�&!*�	�
��-�-�
& ��	��%)
%!�)	��%� �&!%�)�����+����%�	�����������.�����2�
�����% (Pilnik and Vorragen, 1993)  
2. �4������������-�
& ���   �����������-�
& ���*���&�����
%,! 2 4�
�.5
 ��%���;'�%��&����	
� (�� (��)*�4!�%������')������������-�
&������ ��.����%�%�����*���G����%���;'�%��&������.���	���������������	�5�
����������	�
�����
%!�)���,�3� ���)*�������< ��������2�	
�	
� (�������%'�&��4������������-�
&���% $�%	F���	
� (��	(��,	�� ���	�.&
	�� (��)�����$%4������6.5
 4!�%������

�*����&+'�
�(��)�2���� ���������������� 4!�%�����
'�&���
)�-!���
) ����2���� ������ ����.���.)&�� (Galante and Others, 1998) 

 	
� (��	�.&
	��&��������-�
&�����*2���!�%��)���.���2������4������-�
& ���  ��-�
&��*��	45�
 Aspergilus (��)����6*�����
����%	
� (��	�.&
� 	
�	�
��	�� (pectin 

esterase) �
�
����.�,$�	�� (Polygalacturonase) 	�.	&&  �	
� (Pectate lyase)���   	(��,	�� (Cellulase) 	�5�
�2� �	&
��)����&+'�
�*�4!�%��������.�����2� 4!�%�����������2� ���%�)4!�%��	�������� Clarified 
�����% (Galante and Others, 1998) 

Galante and Others (1998) ��%)���!� ����4�	
� (�� Cytolase 217 ((��)	���	
� (����)���.���������
����%	
� (��	(��,	�� ���	�.&
	��) �����%!
%
)'!������%���;'� Soave, 

Chardonnay ��� Sauvignon ���!������+������2����� ��	�
��������
%�� 10-35 4!�%	�
��
�&��
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 �����
) ����
%�� 70-180 ��.��������5��
)��2����� ����
%�� 30-70 ���%�)4!�%����%�����))��������!�)������� ��+�)��
%�� 40 

Al-Hooti and Others (2002) ��%)���!� ���������
��3�
)��<)�������% ��*��-�

��-���$�%	
� (��-������!�)	(��,	�����	�.&
	������������
%�� 0.5,1.0 ��� 2.0 &!
��2�����	�5�
 ���!���
��3	
� (�����	���������������.5
��
%�� 1.0 &!
��2�����	�5�
 (��)�����
��3�
)��<)�������% ��	�
�������,)�'�.5
��
%�� 68 �
)�)��	�����
%�� 2.0, 0.5 ��� 0 

(	�
��������
%�� 67.97,66.58 ���35) &���2���� 
Pifferi and Others (1989) ��%)���!� �������
�	�.&
���-� ����
%,!�����3��
%�� 

0.5-4 $�%��2����� (��)	�.&
�������!����/!*�����%��2� ���� (��)�2������.��������5��,) ����4���� crushing ���-� ���������
��3	�.&
��,)6*��2������2�������� ����.�����5��,) ����%(��)%��&!
����%���2�

������%������.��� ��5
���%�
;�
5��6 ��)��������4�	
� (��	�.&
	��*�4!�%��.�����5��
)��2�-� ���) *�)	���-��2���� ����
��3-�-�
&�,)����  

Kashyap and Others (2001) ��%)���!� ����4�	
� (��	�.&
	���2��������������2���� ��������.���	������ 0.5 – 2.0 ����&!
	�5�
��� 100 �
$����� ���
'3��,�
��
)*������+������2�&�������
��3�
)��<)�������% ��	�
������  
 

2.3.2 %��������
�& �� ����	��&�
)	�.&
	�� .5
 �������
����	��	�.&
� ���
�'���;��
)�
�
	�
���
)  
α - 1, 4 - D - galacturonopyranose units �����%���	�� ��)��� 
 1. ������	��	�.&
� (Pectin substances) 	���.
��
%���
).���$� �	��&���54 ����
����% anhydrogalacturonic acid units ���
�'���;� 
 2. $��$&	�.&
� (Protopectin) 	������	�.&
�&��&
��� �!����%��2��
)�54 
 3. 	�.&
� (Pectin) 	���	�
����� ��2�����	��%�������	��	�.&
� �������,!.����
�(
� �����3��
%�� 75 +,��2����	���	
�	�
�����%	��
��
��
�
�� ��)�,���� 5.1 	�.&
�	���������.
��
%������2����	�
�	*�����!�)��2�&�������� ���� �2� ��4�������2��%����	%���� 
 4. ���	�.&
� (Pectic acid) 	����
�
	�
���
) anhydrogalacturonic acid units ����,!.����
�(
�

��� 
 5. ���	�.&
�
. (Pectinic acid) 	���������������%+�)	�.&
�(��)����,!	��
�	
�	�
��	�<���
% 
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 ���!)��������	��	�.&
� $�%���� �����-��)	(����
)�544����,) ���4�������!�)	(����
)�54  (��)4!�%	�
�����93����.)&���
)	�5�
���-���
)-�����-� �� 

 

2.3.2 
��1)	�
�& �
�% ���!#��
�& �
�% 
 ������ ����544����,) 	4!�	��%������������	�.&
� �&!
%,!.���4����
)	(��� �&!	�5�
	(����54
�������5
 ����������������	�5
� 	
� (�����	�.&
�*�	.�5�
�	���������� �2����	�
����%!
%���% ���93����.)&��*
)	�5�
���-���
)-��-� ��	��% � -��--� ��*��
���) �@**'��� �������-�
&	�.&
	��	�5�
���.��*���������*��	45�
*'�
����%�  

2.3.2.1. 
�& ��
�%
����
�%  	
� (�������45�
&�������!�  Pectin pectylhydrolase, EC 3.1.1.11 &�����93�	
� (��*�	�!)�1
�
�
%�����%���,!	��
�*��������	��	�.&
���������	&
���,! 	��
������,!           .����
�(
� ���)��� �!%!
%���%���;� ��$.(
� ���%�).)*��
%,!����'!����%!
%�
) �$��	�����%!
%���%���;�	
�	�
��  	��5
�	4!��
�K� ��)����45�
����/*�)	��� � �����%45�
  �����&!��.���������;�������93��1
�
�
%����)�
�� .5
 	�.$& �	�� (pectolypase) 	�.&
� 	��
�	
�-	�
��	��  (pectin methylesterase) 	�.&
� ��	��
�(
	�� (pectin demethoxylase) 	�.&
� 	��
�(
	�� (pectin methoxylase) ���	�.	&� (pectase) 
 �1
�
�
%��
)	�.&
�	
�	�
��	�������93��2�.�/����!���)	�& ����)��� 

1. �� .���*2 � 	 ���&! 
���;� 	
� 	�
��  ��� 
 %,! ������� �� ���,! . ��� �
�(
 ��
 ) 
anhydrogalacturonic unit  2. ��.���*2�	���&!
�!���
)	
�	�
�������*���
��
�
�� (alcohol moiety) ���	���	��
��
��
�
�� %�	��� 	
�
��
��
�
�� *����.���	�<��1
�
�
%����)	��5
��
%�� 3-13 �2�����   ��.
� ���	(
�
� 	
� (�� �!�����+ �$�� �(�	
�	�
�������*����'!����	��!���� �� 
 3. -�-�
&*���1
�
�
%� �� ���	�.&
. ���	�.&
�
. ���	��
��
��
�
�� ��)�������&
�&���
.&
�
&��
)	
� (��*�)�4��
;������
��3�����)��!����� $�%	F���
%!�)%
�)	��
��
��
�
�� 

2.3.2.2. ��������&��2�
�%  	
� (�������45�
&�������!�  poly - α - 1,4 galacturonide  glyconohydrolase,      

EC 3.2.1.15 �2�������� �$�� �(����;� ��$.(
����������
����	��	�.&
� �����45�
����/�!�      �
�
����.�,$�	�� (polygalacturonases) ��!)	��� 2 ��'!�%!
% &��4�
�����	&�& .5
 �
�
	��
�  ����.�,$�	�� (polymethyl galacturonase) �����!)���%!
% �&�����93����%!
%���% .5
 ����'!� ������	�����	��%� *�)��!)��'!�%!
%	�����)��� 
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 �����!)��'!�%!
%�
)�
�
����.�,$�	�� 

1. ��'!�%!
%���%�����'!� 
1.1 *2�	���&!
����	&�������	��
�	
�	�
�� (Endo-polymethylgalacturonases)        *� �$�� �(�����	&�����	���	�.&
� ������!����	�.&
. ��������93����%!
%��� �!	�����	��%� (endo splitting) ����%�
�
	�
�� 
1.2 *2�	���&!
����	&�� �!��	��
�	
�	�
�� (Endo-polymethylgalacturonases)       *� �$�� �(�����	&�����	������	�.&
. ������!�	�.&
� ��������93����%!
%��� 1.1 

2. ��'!�%!
%���%���	�����	��%� 
2.1 *2� 	���&!
����	&������� 	��
�	
�	�
��  (Exo-polymethylgalacturonases)                 *� �$�� �(�����	&�����	���	�.&
� ������!����	�.&
. ��������93����%!
%���	�����	��%�*�����%��%�
�
	�
�� (Exo splitting) 
2.2 *2�	���&!
����	&�� �!��	��
�	
�	�
�� (Endo-polymethylgalacturonases)                                        *� �$�� �(�����	&�����	������ 	�.&
. ������!�	�.&
� ��������93����%!
%��� 2.1 

2.3.2.3. 
�&
� 1�
�%  	�.	�&  �	
� �����45�
&�������!� poly - α - 1,4 - D - galacturonide lyase             

(EC 4.2.2.2)  �!.��	��%�45�
�!� ����(�-

�
�
	�� (trans-eliminase) ����!��1
�
�
%�*�
%,!�����93����%��%�����
) H+ *�� C(4) ��� C(5) �
)�!��
� ��$.��
)����	&�� ���� ��      	�.&
���������;�.,!������% �����93��1
�
�
%����%!
%���%���;� ��$.(
���	�.&
� ��5
���    	�.&
. ���� ������
�
	�
����%����������%����)�����%���
�(� ���
����%�
�
	�
�������;�.,!  �����!)��'!�%!
%�
)	�.	&& �	
� 
1. ���%!
%���%����'!�           1.1 *2�	���&!
����	&����	��
�	
�	�
�� $�%����	&�&	��� 	�.&
�           1.2 *2�	���&!
����	&����� �!��	��
�	
�	�
�� $�%����	&�&	��� ���	�.&
. 
2. ��'!�%!
%���%�������	��%�            2.1 *2�	���&!
����	&����	��
�	
�	�
�� $�%����	&�&	��� 	�.&
� 

        2.2 *2�	���&!
����	&����� �!��	��
�	
�	�
�� $�%����	&�&	��� ���	�.&
. 

  
 
 
 



23 
  ���# 2.4 ������
)	�.&
	��&!
���%!
%���%	�5�
	%5�
-� �� 
 	
� (�� �:
�
�
%����	�
� -�
&��3>���� �� 	�.&
�	
�	�
��	�� (PE) �!�����	��5
�.�	(�%� 

	�
��:
�
�
%� deesterification ���-��)	(����54 
�2����-� ����.�����!�	�5�
���) 

 
PG, PL, PAL 

���%	�.&
����-��)	(�����)�!�� �2����	�5�
-� ��
!
�&�� 
(softening) 

 

PG ��5
 PL 

���%	�.&
���� middle lamella ��)�!�� �2����	�5�
	%5�
������
%,!�%�

�*����� 
 

�2����	�5�
-� ��%'!%	�� 
(maceration) 

PG + PE ���/��5
 PL �!�����	��
	(��,$�� 	4!�
����
	�� 
%!
%���%	�.&
� 
����
��� ���!�����	���%�$%)���-��)	(��� �2����	�5�
	%5�
	(�-� �����)���+,��2���% 	�
������!
%�
)	�������% 

 	(��,	�� + PE + PG ���/��5
 PL 
	�
����%!
%���%�
�
�(..� ������)����
)-��)	(����54 

�2����	����
)	���  ���
� ���� ��������
��������% ����
��	F���-�
&��3>� 
 ���	� : ���3� (2547) 
 

2.4 %�	
$����������%�	%���+"�/*+# 
 2.4.1 &��	
�3�	�$�#%�	
$������� 

 ��� (Citrus spp.) ����������,����,�
��.&!�)6�
)$�� ��+
���2�	�
����)	�
�
%,!�����	�"*�����/���'H� (��)��������!���*�% �%�)����=
	��
�� %'$�� ���

�	&�	��% *�	����54��������+��,���� ������ ����)��	�&��
� ���	�&���)��
� (	������, 2544) ��%���;'���������,�������=
	��
�� ���%'$�� 	��������%���;'�	��%�������-�
&�����	�"���(
�(��)	������	�"��������-�
&����������'�	���
���������)�
)$�� ������-�
&�����	�"����=
	��
�� ���%'$�� 	�����������
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 ��4�&
.!
����)	����%���!���������,����+�	
	4�% (��)����
%,!����8&
�����������
$�.�
).����,�
��.����6  �2�����.���	������
)���	��%����������	�" �%	�
�����������!� 100 �? (����!)	��
����	�9&�, 2546) �!�*�	����
�)���;'����4��*�����
�%��2�	��������% ���	�
���������,�	�5�
���.��	�5�
 70 �?���-!���� �������,����������&2�����)�� (	������, 2544) (��)	���������
) �����)�� �&!���������@/��*������%�%&���
)	�5
) ���������2�	.<�����.���)*�)�2�����5�����	�����,����) *�) ���������G����%���;'��
)��� 	�5�
�����+�2� ��%�%���;'� �����'��,�
��. ��������	����%�45�
	��%�&�����!)�����,� 	4!� �2�����,����	4�%)���!*�	��%��!� �����%��2�-��) ���3�	��%����	�5�
�2� ���,����*�)����%��� *�+,�	��%��!� ���$4�'� (��)	�����������45�
	��%)�
)*�)����%��� *�) ��45�
�!� 	�4�%��� (	������, 2544) 

 ���	��%�����*��	���-� ������'�.��,�*������
%���
$�.	�5�
)*������4�&

�!
% ��.� �!��) �������)*2���!�%
%,!���� � ���)%�)	���-� �������.'3.!���)
�����,) �
%���
$�.���)���,�-�����5
���,��
�.������,� 	4!���2����.��� (��)�
�*��*����.'3.!���)
�����,)����%�)	����������
)	����%�����������<�����+	���%�����%
!
�6 ��	���
%!�)�� -����*��	��� berry type 4�
��
	"9���	��%��!� hesperidium (��)	*�
/��*����) �!�
)�
���� ��!)

�	��� 3 �!����)��� 
 1. 	��5
� (peel) ����
����% 	(���-
� (epidermis) ��4��� cuticle �'��
%,!������ 4����
��'� (exocarp) *���������������������!�)���	*�
/	&
�$&�
)-� .�������
)4��� 
cuticle ����
%,!������������
� flavedo 	���	(������
%,!�&�4���	(���-
�����	��%� ��	��5
)��5
�����	�5�
)*���� chloroplast ��������+	����%�	��� chromoplast  �� +��	�<�	���%�-��!�4����4����
) 
flavedo ������!���
)&!
���2���� (oil gland) 
%,! 	(������
%,!�������&!
���2����	������!)�2�.�/�����������2���� 	�5�
-���!-��)	(������
%,!����&!
���2����*���) ���+,��2���% ��)!�%��4��� 
flavedo ��� �!����'!��!
�2�	��%) 4��� albedo 	���	(������ spongy parenchyma 	������
%!�)����6 .���%�!�)�� �2������4!
)�!�)����!�)	(���	���*2������� 	(����
)4��� albedo ������� �!�� chloroplast ��5
 chromoplast 

 2. ���� (segment ��5
 section) 	����!���
)4������) (mesocarp)  �!��������
����% 
segment wall ���	���-��)��)6��!)����!�) locule ��	%5�
 2 4����
) 2 locule ������
���� *�)�����+�%�

�*�����	������� ��+') (juice sac) 	����!�����	*�
/��*��-��)�
) segment wall 	��� ���%�� locule ���	����!���
)-�����2������������ ��%��&���'�)����
����%��2�&�������� (��)�!�����	������(
&�
� 	��<������� �,��!�) ���*2�����&�&!�)��� �&��4�
�������;'� 
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  3.  �����) (juice vesicle) ����
��������%��'!��!
�2�	��%)���%
�������� 
%!�)����6 �����	�5�
	%5�
 spongy 
%,!�
�6 ��'!��!
�2�	��%)��)	���&!
������� stylar end �
)	��<� 

 2.4.2 .�������
��-�%�	 ���	���-� ����������;'��������%�����+��!)	�����'!� (	������, 2544) ����)��� 
1. ��'!����	����%) (The Orange Groups) �����'!�����
%���,�	�5�
�������������5
�4���
'&�����������,� 	4!� ��2�������*'����L
) �!��	��5
��4��2��%�-
���� (marmalade) 	���&�� ���93��
)�����'!����.5
 	��5
� �!�!
�

�*��	�5�
 ��������&!������&
������!� �2����������	��5
�

�*��	�5�
�������%�����

�*������2� ��%�� ��'!������!)

�	��� 2 ��'!���/!6���%��� ��)&!
 ���� 

1.1  Sweet Orange (Citrus sinensis (L.) Osbeck) ���%+�) ��'!��
)���	����%)���)��� 	�����������,�����������'��
)$�� ��!)	������	��%!
%�) � ��
�� ��)��� 
  Common Oranges ��'!�����������,������3 2 �� 3 �
)���	����%)���)��� $�%���;'�����,�*�������.����2�.�/  ����! Valencia, Pineapple, Hamlin, Shamouti, Vernia, 

Mosambi ��� Belladonna �������,������	�" �%.5
 ���;'����	����%) 
  Sugar ��5
 Acidless Oranges  �!.!
%��,���������� 	������	����%)�������
��3���&�2���!���&
���*�)��������$�%&�
� ���;'�����2�.�/ ����! Succari, Sucrena ��� Vainiglia �2��������;'������,������	�" �%.5
 ���&�� (����� ��5
 ���	4�)) 
  Pigmented ��5
 Blood Oranges ���;'������'!���������
)�
�$; (%��
� �
�	��5
*���.$����
%�� *�)�2��������

� ���)����) ��,�������+�	��
	&
��	�	��%� ���;'�����2�.�/ ����! Moro, Tarocco, Sanguinello Comune ��� Spanish Sanguinelli 

Navel Oranges 	
����93��
)�����'!����.5
 ����) �!��5
-�����
)��� �!�������G��&!
 (rutimentary secondary ovary) 	�
��������(�
�����!�����%�
)��) �!��� *�)�2����	�
����93�	����,����!�����-����� (��)�����93�.���%������5
 (navel) 
��	���������
)45�
�����'!���� $�%���;'������,�������	������.�������
)$������,�*������������'� .5
 Washington Navel (��)45�
���;'����)	�
�.5
 Bahia ��5
 Baia �
�*�����%�)����%���;'����!

���
��	���*2������� 
1.2 Sour ��5
 Bitter Oranges (citrus aurantium L.) ��).���)	��%������'!�����!� 

Seville orange �2����������	�" �%�,�*�������45�
���	��%��!� ���(!� ���4�
������.����2�.�/���+�	��
	&
��	�	��%� 	�5�
)*���4������-�
&��2�
� (Colonge) �����2��
� (Perfume) ���	.�5�
)�2�
�)
5��6
�� ��'!����;'�����4����
%,! ����! Bonquet ��� Bergamot 	���&�� 
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 2. ��'!����	��5
��!
� (Madarins) *��	�����'!���������,��������'�������	
	4�% (��)���!)-�
&����2�.�/ ����! /���'H� 	������&� *��  &�����  �% 

�	&�	��% ���%!��	��
	&
��	�	��%� �!�����	�"��	
	4�%
5�������,������� ����! 7K�
��K��� ���

�$���	(�% $�%�����93��2�.�/.5
	��5
�
!
�����!
� ���

�)!�% ������������+�%�

�*����� ��)!�% �����+��!)

� �� 5 ��'!�%!
%��)��� 

2.1  Satsuma Mandarins (Citrus unshiu Mar.) *��	��������'!������
)/���'H� ���	������&� $�%��%���;'�����
%���,�����������'�.5
 Miyagawa Wase 
2.2  King Mandarin (Citrus nobillis Lour.) 	��%����%!
6�!� King ��).���)�<	��%��!� King of Siam 
%!�) ��<&�����4�
���� �!��+
���2�	�
������	�" �% 	�������������4�&
�����4�
�����) �&!��-
���������'��� 
2.3 Mediterranean Mandarins (Citrus deliciosa Ten.) �4�	��� �������� ����4������������2�����2�����	.�5�
)�2�
�) ��	��%)���;'�	��%�.5
 Willowieaf 
2.4  Common Mandarins (Citrus Retuculata Blanco) 	�����'!������.����2�.�/��������	�" �%$�%���;'�����2�.�/ ����! 	��%����� $4�'� (��5
��%��2�-��)) Ponkan, 

Cravo, Dancy, Clementine ���Ellendale �
�*�����%�)������,�-�����	�
�����	
)&��;���4�&
���	45�
�!�	��� Tangor (�,�-������!�) Tangarine ������;'� Orange)  ����! tankan ������*'� 
(Som-Chuk ��5
 Somjook) �2��������;'�7���
)&�  (Fremont) 	����,�-������!�) 
Clementine ������;'� Ponkan 

2.5  Small Fruited Mandarins 	�5�
)*�������93�.���%���	��5
��!
� �&!����	����%�*���
�*�����%�)��������.���%�,�-���
) mandarins 
�����%4�
�����2�.�/ ����! 
Calamondin (Citrus madurensis Lour.) ��5
	��%�����!� Calamansi 

 

2.4.3 %�	%���+"�/*+# ����
 �%�	%���+"�/*+# 
 �����&
�����%��2�-��)�����!4������%�) �!�����+���' �� �&! ��������
4�������	�9&��������
�,����%6���� 	4!� 

1. �����%��2�-��) 	�����%���;'�����)���	������;'�	��%����������$4�'��
)*�)���� %��� ���������2����$4�'�*��*�)���� %��� ����,����
2�	�
I�) *�)����	4�%)���! $�%
���"�������	%<�*�������-
������% ����	��5
)��� (��)��)	4�%)���!	��%�������;'�����!� ��%��2�-��) 
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 2. �����%��2�-��)  ��������-��������	
)*��	�9&�����
2�	�
I�) *�)����	4�%)���!  �! ��	�����%���;'�	��%����������$4�'��
)*�)���� %��� ���93���)�8�9"��&���
)�����%��2�-��)����&�&!�)*��������;'�
5�� ��)��� 

1.  ��)�'!�*��,)�����!���!����	��%����� 

2.  �
�)�����*������93�&��)���� (Erect form) �!�����	��%�����*������93�&� ��5
%�
%��
%�)��  
3. ������	��%�	���������	�<����	��%���!����	��%�����	�<���
% ���	�5�
�2������%�����,*�����
���
�.���%���*�� 
4. �2�&���!���,)*���<)��)��!����)��)����$.�)����) ���.���&������$�. 
5.  ���
��������/!��!����	��%����� 	�<���
% 

��
������	�5
�����.� +�) 	�5
��'������;� ��%�	���	�<�	���%������3 10 	�5
� 
6. -� �,��!�)������� �!�&�&!�)*�����	��%����������� ����&�&!�)���
%!�)4��	*�  ����! 	��5
���)��!� 	�5�
����)	�����!� *2����-������!� 	�5�
����!���!� ��
��3��2��
)-��������!� ��.������������!� ���
)-����	��5
)�������
'3��,�
 ����
	"9 ������!�����	���������
�!
%��������
���
� ���	�5�
	���%�	��%�-������%��2�-��) ������	��%��������������	�!����    �����%��2�-��)*���������2����������!� �!�����93�
5��6�
�	��5
*�������!��������  �! ����.���-
��&�&!�) �*�����93����*2����;'����	��%�����$�%���� � ��!��.5
 -��������)�����E�	�<���
% ���%-����	����
!)&5��6 =��-��!����/!�� -
�-�	��%� 	��5
��!
� �
�)!�% �����%�

�*����� ��)!�%�������3 

11 ���� (���)"�, 2542) 
 

 
 


