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3.1  ����	��������
���� 
        3.1.1   ����	��� 

        1.  ��������	
��
���
� 2 �� (�������� ������� �
�������� 53 ���! 7 ������"�����#� �������$�

�%���� &$��#$'�)�
�*��!) ��"���	
�'�)!��,���
� 2 �� 

        2.  �)���&�����-�
/ (�0��$�#�&$
#��
�4���-/��"��6����
���!��-"��4	�
, Thailand Insti-tute 

of Scientific and Technology Research, TISTR) &���#� 5 ��
:$�;�/ Saccharomyces 
cerevisiae, Candida utilis, Escherichia coli, Zymomonas mobilis ��" Klebsiella sp. '$�

��'�*���-�� 3.1   �����-�:���&���#�&�����-�
/*��#'-��)�:�!��"��,�*�-������<�-��

��,�� (glycerol stock) �-����- 0.8 ��������- �����?����� -20 ��4��<��<�
� 

 

��
�� 3.1   &�����-�
/ 15 ��
:$�;�/ ���*)
*���-�'��� 

Strain TISTR Number 

S. cerevisiae 5020, 5339, 5606 

C.  utilis 5001, 5032, 5043, 5046, 5198, 5352 

E. coli 361, 1261 

Z. mobilis 405, 548, 550 

Klebsiella sp. 1383 

 

 

        3.1.2   ��
����  
1. �-'<$�CD#-�� (sulfuric acid, H2SO4, LabScan, Code. No. A8302, Dublin, Ireland) 

2. �-'<��-�� (citric acid, C6H8O7, Cat. No. A160, Ajax FineChem, Wellington, New 

Zealand) 

3. �-'	�-6���-��<���� (trichloroacetic acid, CCl3COOH, Sigma, Cat. No. T4396, St. 

Louis, United States of America)  
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4. �-'����<��� (benzoic acid, C7H6O2,  Ajax FineChem, Cat. No. A926, Seven Hills, 

Australia) 

5. �-'��<����	-
���� (glacial acetic acid, CH3COOH, Labscan, Cat. No. A8401, Dublin, 

Ireland) 

6. ����6� (D - glucose, C6H12O6, Ajax, Cat. No. A783, Wellington, New Zealand) 

7. <��6-� (sucrose, C12H22O11, Ajax, Cat. No. A530, Auckland, New Zealand) 

8. �<�'�
�	:-��#� (sodium pyruvate, C3H3NaO3, Fluka, Cat. No. 15990, Steinheim, 

Germany) 

9. 	�-����������� 	M�'-6��	-'/ (triethanolamine hydrochloride, C6H15NO3.HCl, 

Sigma, Cat. No. T1502, St. Louis, United States of America) 

10. 	��"���	:�-C���C� (thiamine pyrophosphate, TPP, C12H19N4O7P2S, Sigma, Cat. 

No. C8754, St. Louis, United States of America) 

11. �������$' (beef extract, Hardy Diagnostics, Cat. No. C5101, California, United States 

of America) 

12. ������$�� (H2O, �-�Q$��)�
�*��!�:����-/&���$' ����������� &$��#$'�)�
�*��! �-"��4

	�
) 

13. 	���-�&����# (�������Q�-���'$���-�
���V� ��������-�� &$��#$'�)�
�*��! 

�-"��4	�
) 

14. ���<��'�	M'/ (benzaldehyde, C7H6O, POCH, Cat. No. 161530427, Sowinskiego, 

Poland) 

15. ������ (peptone, Hardy Diagnostics, Cat. No. C7481, California, USA) 

16. �:����<�
�	M'-��	<'/ (potassium hydroxide, KOH, Ajax, Cat. No. A405, 

Wellington, New Zealand) 

17. �:����<�
�	'	M�'-�&�C���C� (potassium dihydrogen phosphate, KH2PO4, Ajax, 

Cat. No. A391, Seven Hills, Australia) 

18. C-����� (D - fructose, C6H12O6, Ajax, Cat. No. A775, Seven Hills, Australia) 

19. ����/��$' (malt extract, Becton, Ref. No. 218630, Dickson and company, Le Pont de 

Claix, France) 

20. ������<�
�<$��C��M��
�	M�'-� (magnesium sulphate heptahydrate, MgSO4.7H2O, 

Ajax, Cat. No. A302, Seven Hills, Australia) 

21. 
���/��$' (yeast extract, Hardy Diagnostics, Cat. No. C7341, California, United States 

of America) 
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22. ��-�
����-���'C��*�����-����
��)��� (antifoam, dipropylene glycol, C6H14O3, Fluka, 

Cat. No. 43560, Steinheim, Germany) 

23. ��-�"��
���-\�� -"'$�6#����]��-''!�� 10 (Ajax, Cat. No. A2564, Seven Hills, 

Australia) 

24. ��-�"��
���-\�� -"'$�6#����]��-''!�� 4 (Ajax, Cat. No. A2490, Seven Hills, 

Australia) 

25. ��-�"��
���-\�� -"'$�6#����]��-''!�� 7 (Ajax, Cat. No. A2491, Seven Hills, 

Australia) 

26. �������� (1-octanol, C8H18O, Panreac, Cat. No. 163386, Barcelona, Spain) 

27. ������� (ethanol, C2H5OH, Merk, Prod. No. 1.00983, Darmstadt, Germany) 

28. ��<���	�	�-�/ (acetonitrile, CH3CN, Merck, Cat. No. 1.14291.400, Darmstadt, 

Germany) 

 

 

3.2   
	��
�������
��
���
 

            3.2.1   
	��
�������
��
���
������� ��
���� 

1. ��)�"�
���"�^�����&���"�������
� ���'��
�_!��4��
/����  36 - 40 �<������- 

6#�����  9 - 14 �<������- 

2. �����V�����
� (LF-402, Lucky Flame, Samutprakarn, Thailand) 

3. �6-����)$��	CC�̀�4��
�  2 ������!� (Ohaus, Model No. ARC 120, New Jersey, USA) 

4. �#'��
#���' 550 ��������- (��
�_!��4��
/���� × ��� = 7.5 × 12.7 �<������-2) 

5. _
���#���  

6. �-#
 

7. �#':�������:������������' 100 ��������- 

          

           3.2.2   
	��
�������
��
���
������� ��
�!�����"#����"
$	�� �
�#� 
1. �#'�:�"����
���
��)����-����- 150 ��������- (��
�_!��4��
/���� × ��� = 5.0 × 7.5 

�<������-2) 

2. �#'�:�"����
��)������'��,��-����- 550 ��������- (��
�_!��4��
/���� × ��� = 7.5 × 

12.7 �<������-2) 

3. �#'�:�"����
��)������'*��!�-����- 2,000 ��������- (Schott Duran, Germany) 
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4. �#'	����-���/C�-/��)$���-����- 30 ��������- (��
�_!��4��
/���� × ��� = 2.6 × 5.9 

�<������-2) 

5. �!�<����6� (��
�_!��4��
/������
*� × ��
�_!��4��
/������
��� = 3 × 5 ��" 7 × 

11 ��������-2 (Dura, Code No.: EZ-TG101 (3 × 5 ��������-2), Code No.: EZ-TG108 

(7 × 11 ��������-2)) 

6. �~���� (Bigboy 6000, China) 

7. &��
�� ���-/ 13 (��#� �6���6��  ����������� &$��#$'�)�
�*��! �-"��4	�
) 

8. <����6� <������/ (Dow Corning®, Jincheon, Korea) 

9. 0$�6#��'$��!��)�������6�����

�
	'
 (portable pressure sterilizer, All Amer-ican, 

Model No. 1925x, Wisconsin, United States of America) 

10. ��
�!�6#�6����?����� (Accuplus, Model i250, Bangkok, Thailand) 

11. ��
'�'6#$� (fume cupboard, Toplab, Thailand) 

 

          3.2.3  
	��
�������
��
���
������� ��
����
��%� 
1. �6-����)$��	CC�̀�4��
� 2 ������!� (Ohaus, Model No. ARC 120, New Jersey, United 

States of America) 

2. �6-����)$��	CC�̀�4��
�  4 ������!� (Ohaus, Model No.  AR2140, New Jersey , 

United States of America)  

3. �6-����������#��
����' 1.5 ��������- (MiniSpin, Eppendorf AG 22331, Hamburg, 

Germany) 

4. �6-����������#��
����' 15 ��������- (Nuve, Model No. NF200, Angara, Turkey) 

5. �6-����������#��
����' 250 ��������- (Sorvall, Model No. Super T21, Massachusetts, 

United States of America) 

6. �6-����#$'6!�'$)���$��������� (Atago, Model No. N-1�, Brix 0 - 32%, Tokyo, 

Japan) 

7. �6-����#$'-"'$�6#����]��-''!�� (pH meter, Eutech Instruments, Model pH 510, 

Nijkirk, Japan) 

8. �6-����#$'6!�'�'���������� double - beam (PerkinElmer Instruments, Model No. 

Lambda 25 UV/VIS Spectrometer, Shelton, United States of America) 

9. �6-�����6-�����-�C�������#�-"���;���:��� (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC, 1200 Series Agilent Technologies) 

- Autosampler (Prod. No. G1313A) 
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- Column Thermostat (Prod. No. G1316A) 

- Diode Array Detector (Prod. No. G1315D 1200 Series) 

- Refractive Index Detector (Prod. No. G1362A) 

10. 6��$��/�6-�����-�C�������#�-"���;���:��� �����6���' 9 	��6-���- 6#��


�# × ��
�_!��4��
/������
*� = 300 × 7.8 ��������-2  (Aminex® HPX-87H ion 

exclusion, BioRad, Hercules, California, United States of America ) 

11. 6��$��/�6-�����-�C�������#�-"���;���:��� �����6���' 5 	��6-���- 6#��


�# × ��
�_!��4��
/������
*� = 150 × 4.6 ��������-2 (AltimaTM C8, Alltech, 

Lexington, Kentucky, United States of America) 

12. 	���������-����'-�:-�� 0.2 	��6-���- ��
�_!��4��
/���� 47 ��������- 

(Ultiporn 66TM NR047100, NY, United States of America) 

13. �6-����_����-�"��
 (vortex mixer, LMS, Model VTX-3000L, Tokyo, Japan) 

14. ��
�!������
!� (orbital shaking incubator, n-Biotek, Model No. NB-205, GyeongGi-

Do, Korea) 

15. ����~'��
#���'��
�_!��4��
/���� 0.55 ��������- (glass bead, Sigma, Cat. No. 

G8772, St. Louis, United States of America) 

16. �6-�����#���!���,�	CC`� (magnetic stirrer, Model No. MGS-1001, Tokyo, Japan) 

17. ��
��6#�6����?����� (Memmert, Model No. 400, Oxford, United Kingdom) 

18. 6�#�#,����' 1.5 ��������- (cuvette, PlastiBrand, Cat. No. 759015, Wertheim, 

Germany) 

 

3.3   
�%�
���"#����"
 

        �����-��-�
����!�����-6�-/��� ��"���!�����-	���-�&� ����-$��)���&�����-�
/��!�"

)��'�
�&���$� �:�����������
���-���'�����-�
������-/' (Maillard reaction) �����]���-��������-�
�

�$�����������-�'�#<����$��-'�"������
#*�
��-��������� (�?��, 2552) ���	��!��)������ 121 ��4�-

�<��<�
� 6#��'$� 1 �--
���4 ��]��#�� 15 ���� '
#
0$�6#��'$��!��)�������6�����

�
	'
  

��$�&����?��������!�����-�$�����)��'�'��&���!��$���?������
��&^������_���$���
*�


���#"���'�)��� 

        3.3.1   Nutrient broth  

                ����- nutrient broth ����-$� E. coli &���#� 2 ��
:$�;�/ ��" Klebsiella sp. &���#� 1 

��
:$�;�/ �-"���'
#
 �������$' 3.0 �-$� ��"������ 5.0 �-$� �!��-����- 1 ���-   
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        3.3.2   Yeast medium 

                ����- Yeast medium ����-$� C. utilis &���#� 6 ��
:$�;�/ ��" S. cerevisiae &���#�-#� 

3 ��
:$�;�/ �-"���'
#
 ����6� 10.0 �-$� 
���/��$' 3.0 �-$� ����/��$' 5.0 �-$� ��"������ 

5.0 �-$� �!��-����- 1 ���-  

        3.3.3   Zymomonas medium 

     ����- Zymomonas medium ����-$� Z. mobilis &���#� 3 ��
:$�;�/ �-"���'
#
 

����6� 20.0 �-$� 
���/��$' 10.0 �-$� ��"������ 10.0 �-$� �!��-����- 1 ���-  

                *)
�D�����
#���_!����-�!��)�����
#  '�'����-����
��)�����!�")��'*�
	'
�-����- 10 

��������- ����-$���-�:�"����
�-"'$� 100 ��������-*���-�'����$�������� 3.4.2 �-�� 15 ��������- 

����-$���-�:�"����
�-"'$� 150 ��������- *���-�'����$�������� 3.4.3 *�!��*��#'����
���
��)���    

��
*�
���#"���'�)��� ��
#��,�-$�Q�	#
�����?����� -20 ��4��<��<�
� 

        3.3.4   ��
�����&�'#
��%�� 

                �
���������	
��"������$��*��$�-��!#��#���������	
 30 �-$� �!�������$�� 100 ��������-  

��
#�
��!���� 30 ���� -�*�
��?������'��&���!��$���?������
�� �����-�-��_!��_
���#������#��

<
�����"��-�<̂����-�:-�����' 0.5  ��������- ��" 1 ��������-  ������'$� ���������#����-��

	'
	���,�-$�Q�	#
�����?����� -20 ��4��<��<�
� 

        3.3.5   ��
�����&�'#�� 

                �
�������$�� 20 ���- &��'��' �!��������������	
�'������$� 20 �����-$� &���-��$'����

���	
�����6!��-���?�����,�����"��
	'
�$����'�-"��? 17 - 18 ��4��-��</ <̂����]�-"'$����

��'6�
���$���-��$'���	
����
�&���$����� 3.3.4 ��
#-�*�
��?������'��&���!��$���?����� 

�
�� �-��_!��_
���#������#��<
�����"��-�<̂����-�:-�����' 0.5  ��������- ��" 1 ��������-  

������'$� ���������#����-��	'
	���,�-$�Q�	#
�����?����� - 20 ��4��<��<�
� 

        3.3.6   �%�(�
�%�
' )�
�$ �*��*�  

                ������&��6#����
��
��������*���-��$'���	
������#!�*�����-����
���
��)���*��$����� 

3.4.2 ��" 3.4.3 &^��
���:���6#����
��
����!�����-	���-�&�*�
�:�
�:��$��-���?�������*�

��-��$'���	
�$�����)��' �:���*�
&�����-�
/����:�"����
�	�!���'���:��'���!�����-	���-�&�*�

��-�-
���#�)�#��: &^������-��-�
����!�����-	���-�&���
��
�����-$��-?�*)
���!�����-

6�-/�����]���-��$'���	
�'��"���	
����
� *���-�:�"����
�-"'$� 100, 150 ��" 1,500 

��������- '$����  
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3.3.6.1 �%�(�
�%�
' )�
�$ �*��*�  nutrient broth �-"���'
#
 �������$' 75 �-$�

��"������ 125 �-$� �!��-����- 1 ���-  

3.3.6.2 �%�(�
�%�
' )�
�$ �*��*�  yeast medium �-"���'
#
 
���/��$' 75 �-$� 

����/��$' 125 �-$� ��"  ������ 125 �-$� �!��-����- 1 ���- 

3.3.6.3 �%�(�
�%�
' )�
�$ �*��*�  Zymomonas medium �-"���'
#
 
���/��$' 

250 �-$� ��" ������ 250 �-$� �!��-����- 1 ���- 

 

3.4   ������
���
� 

  ���$����' 4 �$�������-4^�Q� '$��!�	���� 

 

 3.4.1  +,�-���
�#����#�������
���� "&�������)�
��        ���
��
��(� � �"
�&�'#
��%����� "&���� 
�%����� 

 ��������"�����-�'������ factorial design ���' 5 × 6 = 30 ��-�'��� ����-$�

#�;���-��$' 5 #�;� 	'
��!  

�.    �����-��$''
#
���������?������
�� �-�� “�)!” ��]��#�� 24 )$�#��� (S24)   

�. �����-��$''
#
���������?������
����
#��$'�!�'
#
�����'��' �-�� “�)!��
#�
�” ��� 30

����  (S24B30) 

6.   �����-��$''
#
�����'��' 30 ���� (B30) 

�. _���#���������	
����
��$�������$�� ��
#��$''
#
	������'��' �-�� “�^��” 30 ����  

(ST30) 

&.    �����-��$''
#
�����'��' 30 ���� &���#� 2 6-$�� (B30x2) 

 )$���#���������	
 6 -"'$� (10, 30, 50, 70, 100 ��" 130 �-$�) ��
#_���$�������$��  100 

��������- *��#'���' 550 ��������-   ����-$���-��$''
#
�����'��' &���#� 2 6-$�� �����-��$'���	'


&����-��$'6-$���-� �-��_!��_
���#��� �!�����	���$'�!��$����	
����
�)�'*��!������#���!�

�'�� �����-�'���<���  3 6-$��  ���������#�����$'	'
	�������#��
���� 2,822×g ��]��#�� 15 ���� �:���

�&$'�"����!��'��������-#��6-�"�/ 

 

  #��6-�"�/6#����
��
�����������<��6-� C-����� ��"����6� �'
#�;��6-����-�-�C�

������#�-"���;���:��� �'
*)
6��$��/ Aminex® HPX-87H (#-�
��;��"�::� 2551; NREL, 

1998; Graves et al., 2006) #$'6#����
��
������-�������"��
����'
#
 Coomassie blue reagent 
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(BioRad) ���#�;���� Bradford (1976)  ��"6#����
��
������,�����"��
����	'
�$����' *���!#


��4��-��</ '
#
�6-����#$'6!�'$)����-�$��������� 

 

 *�
6"����-"���;���:��-��$'*���!�"��-�'��� �'
��!���]�����!#�'$��!�	����  

- �!#������^�� - 6"�����,� 33.34 6"��� 6�'�$'�!#�6"������
��$���-�'������

��$'	'
6#����
��
�-#�����������<��6-� C-����� ��"����6� *�-"'$����

�����'   

- �!#������� - 6"�����,� 33.33 6"��� 6�'�$'�!#�6"������
��$���-�'������

����-0��$'-
�
�"�#�-#���������!��#���������	
����
� 	'
-"'$���������'    

- �!#������� - 6"�����,� 33.33 6"��� 6���#?&���-����-��-��$'���	
�� 

��
����	'
 ����-����-�����$'	'
��6!�����#!� 50 ��������- 	'
6"�����,� �!#�

�-����-����
�
�#!��$�� *�
6�'��]��$'�!#�6"������
��$��-����- 50 ��������-   

 

6���#?6"����-"���;���:��-��$'�$�:$�;/�!�6!�*)
&!�
��"�#����$' 6�'&��6!�*)
 &!�


��"�#�����*)
*���-��$'*���!�"��-�'��� ��
#���
�-
�
�"�$���-�'��������6"����-"���;�-

��:��-��$'�$�:$�;/��������'  

 

�����-6���#?6!������
 �!#�����
�������-\�� #�;�-#�6!�6��'�6����� ���'&���-

�-#&��������\������0����:�����-�
����
�6!������
 ���#�;���� Skoog ��"6?" (1996) 
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3.4.2 ��
������
���#!� �	�$	�� �
�#�����%����� � ��
.����
�� 
�)�#�����
�����&�'#����/     

�%�(�
�%�
��
��
  � �0����������
����
���+ 

 

 3.4.2.1  ��
�!�����"#��������"
$	�� �
�#�
���� 10 ��������
 

          ������
��)���&�����-�
/�-����- 0.8 ��������- ��*��#'�:�"����
���
��)����-����- 10 

��������-  �����-�:�"����
�����$������	#
�����?����� 25.6 ��4��<��<�
� <̂����]���?����������
���' 

17 �� ���&$��#$'�)�
�*��! -"�#!���� :.4. 2531 - 2548 (E – Chiang Mai, 2007)  ��]��#�� 48 

)$�#���  

 

3.4.2.2   ��
�!�����"#����"
$	�� �
�#�
���� 100 ��������
 

          �����-��$'���	
�'�)!��,����	�!����-�������!�����-	���-�&��-����- 100 �����-

���- ��"��-��$'���	
�'�-����- 94 ��������- �������-�������!�����-	���-�&���
��
��-����- 

6 ��������- -#��-����- 100 ��������- �--&�*��#'�:�"����
��)������'��,����_!����-'$'����*�
��

��-��������4	'
 (��: 3.1) <̂��������-�
����-���'C���-����- 4 �
' ��"_!����-�!��)�����
# ��

�"��
�����
�!�6#�6����?�������� 25.6 ��4��<��<�
� �-"�$����?�������
���!���#"��'�� �!������

��
��)���&����-�:�"����
�-"'$� 10 ��������- *��$����� 3.4.2.1 ��	� ��
#��,��$#�
!������#��

�-����
� �����-��$������������4��]��#�� 24 )$�#��� ��
#��$�����$�������'
	�!����-��������4

�!���� 24 )$�#��� ��,��$#�
!����� 48 )$�#��� ����$#�
!��	�#��6-�"�/ �:���6$'�����&�����-�
/�������"��

����-$���-�:�"����
�&�����-�
/*�-"'$� 1,500 ��������- �����-�'��� 2 <��� (&���#�&�����-�
/ × 

��-�������!�	���-�&� 2 ��� (������"	�!����) × &���#��#'�:�"����
��)��� 2 <��� × �$#�
!�� 4 <��� 

&����!�"�#'�:�"����
��)���: 15 × 2 × 2 × 4 = 240 �$#�
!��) 

 

  3.4.2.3  ��
��1����
#(�� 

          �!����-��,��$#�
!����� 0 ��" 48 )$�#��� �����-��#!��#'�:�"����
��)���*���#-"'$�

&���#� 10 -�� �:���*�
������#��"�"���_���$�'� ��
#*)
�D������_!����-�!��)�����
#'�'

�$#�
!��*�!��*����'������#��
����' 15 ��������- &���#� 4 ���' ���'�" 10 ��������- �'


������'_!����-)$��������$����'���!��?"���	�!���� �)!��,��$#�
!���
!���$�:�$�'
#
	���--

�&����# (-196 ��4��<��<�
�) �!����,�	#
��� ��?����� -20 ��4�-�<��<�
� '$���'�*���: 3.2 



 

 

43

 
 

0�!  3.1  )�'�:�"����
�&�����-�
/-"'$� 100 ��������- �-"���	�'
#
 1) �~���� 2) �!�����4��
� 3) 

)�'�-������4 (air filtration unit) ���&�� polytetrafluoroethylene (PTFE) ���'-�:-�� 

0.2 	��6-���-  4) �#'�:�"����
��)������'��,� 5) �!��V�<��� 

    

  3.4.2.4  ��
��
�#����
#(���!��
����
��%�    
         �����-��-�
��$#�
!���:���#��6-�"�/�����: 3.3 �'
������'������#��
�����--&�

�$#�
!���)!�
�����,������?����� -20 ��4��<��<�
� ���"��
�����?������
�� ��
#��,�	#
��� 4 ��4�-

�<��<�
� �:���������#��
���� 5,000 -���!����� (2,822xg) ��]��#�� 15 ���� &"	'
�!#��"����<��/

��"�!#�������#*�  ���������#*�	�#��6-�"�/6#����
��
������������6� C-����� <��6-� 

��"6#����
��
�������� (��6_�#� �) 6!�-"'$�6#����]��-''!�� �-���?�����,��$����'���

�"��
	'
*�������# 6!��#�)�#��:��
� (��6_�#� )) �!#��"����<��/���	'
&"���	��
��'
#
����

��$�� 1 6-$�� �!����-#��6-�"�/6!���-'�'�������(��6_�#� <) -#��$��6!���&�--���-���������

���	<�/	:-��#�'�6�-/���<���� (pyruvate decarboxylase, PDC) '
#
#�;�6�-/��	���� (carbo-

ligase) (��6_�#� �) ��"6#����
��
���-��� (��6_�#� �) ��$�&��_!���$�������-���*�
���'-�

-$�#��
# (��6_�#� �) 

3

1

5

2

4
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0�! 3.3  �$�������-#��6-�"�/�$#�
!������-$���-�'��� 3.4.2 
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3.4.3  ��
+,�-�$� !�+���
���
�$
�2����)�*
� S. cerevisiae TISTR 5606 ��� S. cerevisiae 

TISTR 5020  � ��
�!�����"#�
���� 1,500 ��������
 )�#�����
�����&�'#
��%������&�'#
����/ �%�(�
�%�
��
��
 � �0����������
����
���+����(�  

 

�������$�������� 3.4.2.1 ��" 3.4.2.2 &����-�'������ 3.4.2 ��!�:����-����-��]���-

�:�"����
�*�-"'$� 15 ��" 150 ��������- *����#"�$������ ��
#������
��)�����*��#'�:�"����
��)���

���'*��!���0��'$'����*�
����-0��������4	'
'$���: 3.4 <̂���--&���-��$'���	
�'���_!����-

�!��)�����"�������!�����-	���-�&���
��
���
# �����-��$�����$�������'
����-��������4��� 

12 )$�#��� ��
#��$����	�!����-��������4�!�	�&�6-� 36 )$�#��� ��,��$#�
!��*�!���'����

��#��
����' 15 ��������- &���#� 4 ���' ���'�" 10 ��������- ��� 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 30 

��" 36 )$�#��� '$���'�	#
'$���: 3.5  �����-#��6-�"�/�$#�
!���)!��'�
#�$���-�'������ 3.4.2 ���

��-�'��� 2 <��� (&���#�&�����-�
/ × &���#��#'�:�"����
��)��� 2 <��� × )!#��#����,��$#�
!�� 11 )!#� 

× &���#� 4 <��� &����!�"�#'�:�"����
��)���: 2 × 2 × 11 × 4 = 176 �$#�
!��) 

 

 
  

0�! 3.4   )�'�:�"����
�&�����-�
/-"'$� 1,500 ��������- ���!#��-"���'$���� 1) �~���� 2) �!�����4

��
� 3) )�'�-������4 (air filtration unit) ���&�� polyte-trafluoroethylene (PTFE) ���'

-�:-�� 0.2 	��6-���- 4) �!�����4��
� 5) �#'�:�"����
��)������'*��! 6) �!���,�

�$#�
!�� 7) �!��V�<��� 
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0�! 3.5  �$�������-�:�"����
�&�����-�
/-"'$� 1,500 ��������- 
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&����-���#������-:�#!� ����-4^�Q�&��:�4���-/��� S. cerevisiae TISTR  5606 

�'
*)
��-��$'���	
����
���"���!�����-������]����!�����-6�-/���*�-"- '$� 1,500 

��������- ����
#���
6-$�� (���
���"6?", 2552; -���-��"6?", 2552; :--?��#���"6?", 

2551; :��4�-���"6?", 2551) &^������-�:�"����
��)���&�����-�
/*��-?�'$���!�#�:���*)
��]��$#6#�6��

��"��-�
����
��$�_���-�'������	'
 

 

 �����-6���#?:�-������-/'$��!�	���� 

1. 6!�6#������!�����6!������,��$����'����"��
	'
 -"�#!������#���-����
���"�#��

��'�
�
 (TSS Change : initial level – final level, ��4��-��</) 

2. 6!�6#������!�����6!���-'�'����������6#��
�#6���� 600 �������- -"�#!�����

�#���-����
���"�#����'�
�
 (OD600 Change :  final level – initial level, ��!#
6!�

��-'�'�������) 

3. 6!�6#������!�����6!�6#����
��
��#�)�#��:��
�����#���-����
���"�#����'�
�
 

(X Change : final level – initial level, �-$��!����-) 

4. 6!������
-"'$�6#����]��-''!�� (average pH level) 

5. �$�-���-�'�������
���6!������,��$����'����"��
	'
 (average rate of TSS 

decreasing, ��4��-��</�!�)$�#���) 

6. �$�-���-�:����̂�������
���6!���-'�'����������6#��
�#6���� 600 �������- 

(average rate of OD600 increasing, ��!#
��-'�'��������!�)$�#���) 

7. �$�-���-�:����̂�������
���6#����
��
��#�)�#��:��
� (average rate of X 

increasing, �-$��!����-�!�)$�#���) 

8. �$�-���-�&-��������&���:�"�����
 (average specific growth rate, �!�)$�#���) 

9. �#�������
���*)
*���-�:���&���#�&�����-�
/��]� 2 ��!� (average doubling time, 

)$�#���) 

10. �$�-���-�'�������'���6!������,��$����'����"��
	'
 (maximum rate of TSS 

decreasing, ��4��-��</�!�)$�#���) 

11. �$�-���-�:����̂�������'���6!���-'�'����������6#��
�#6���� 600 �������- 

(maximum rate of OD600 increasing, ��!#
6!���-'�'��������!�)$�#���) 

12. �$�-���-�:����̂�������'���6#����
��
��#�)�#��:��
� (maximum rate of X 

increasing, �-$��!����-�!�)$�#���) 
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13. �$�-���-�&-��������&���:�"�����' (maximum specific growth rate, �!�)$�#���) 

14. �#���
�
��'���*)
*���-�:���&���#�&�����-�
/��]� 2 ��!� (minimum doubling time, 

)$�#���) 

15. �$�-���-�'������������<��6-� (sucrose decreasing rate, �-$��!����-�!�)$�#���) 

16. �$�-���-�'����������������6� (glucose decreasing rate, �-$��!����-�!�)$�#���) 

17. �$�-���-�'������������C-����� (fructose decreasing rate, �-$��!����-�!�

)$�#���) 

18. �$�-���-_���������� (ethanol producing rate, �-$��!����-�!�)$�#���) 

19. �$'�!#���-_������������� 24 )$�#��� (yield 24 h, �-$� ��������!��-$�����������

*)
	�) 

20. �$'�!#���-_������������� 36  )$�#��� (yield 36 h, �-$� ��������!��-$�����������

*)
	�) 

21. �$�-���-�'�������
����������<��6-� (average rate of sucrose decreasing, �-$��!�

���-�!�)$�#���) 

22. �$�-���-�'�������
��������������6� (average rate of glucose decreasing, �-$��!�

���-�!�)$�#���) 

23. �$�-���-�'�������
����������C-����� (average rate of fructose decreasing, �-$�

�!����-�!�)$�#���) 

24. �$�-���-_���������������
 (average rate of ethanol producing, �-$��!����-

)$�#���) 

25. �$�-���-�'�������
����������<��6-�&���:�" (average specific rate of sucrose 

decreasing, �-$��!��-$��!�)$�#���) 

26. �$�-���-�'�������
��������������6�&���:�" (average specific rate of glucose 

decreasing, �-$��!��-$��!�)$�#���) 

27. �$�-���-�'�������
����������C-�����&���:�" (average specific rate of fructose 

decreasing, �-$��!��-$��!�)$�#���) 

28. �$�-������
��-_����������&���:�" (average specific rate of ethanol producing, 

�-$��!��-$��!�)$�#���) 

29. �$�-���-�'�������'����������<��6-� (maximum rate of sucrose decreasing, �-$�

�!����-�!�)$�#���) 
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30. �$�-���-�'�������'��������������6� (maximum rate of glucose decreasing, 

�-$��!����-�!�)$�#���) 

31. �$�-���-�'�������'����������C-����� (maximum rate of fructose decreasing, 

�-$��!����-�!�)$�#���) 

32. �$�-���-_���������������' (maximum rate of ethanol producing, �-$��!����-�!�

)$�#���) 

33. �$�-���-�'�������'����������<��6-�&���:�" (maximum specific rate of sucrose 

decreasing, �-$��!��-$��!�)$�#���) 

34. �$�-���-�'�������'��������������6�&���:�" (maximum specific rate of glucose 

decreasing, �-$��!��-$��!�)$�#���) 

35. �$�-���-�'�������'����������C-�����&���:�" (maximum specific rate of 

fructose decreasing, �-$��!��-$��!�)$�#���) 

36. �$�-���-_����������&���:�"�����' (maximum rate of ethanol producing, �-$��!�

�-$��!�)$�#��� 

 #��6-�"�/��-�
����
��
�������6���#?	'
����0������#�;���� Skoog  et al. (1996)  

        

 

 

3.4.4  ��
+,�-���
�#����#�
���������*��*�  PAC ���.���'��$���
��� ��
'�)
�
� ��-3

�
����� 
���*
��%���
���" ����#���"  ���#�4���
�����.���'��$����
�!�����"#�
���"
$	�� �
�#� S. cerevisiae TISTR 5606 ��� S. cerevisiae TISTR 5020 )�#�����
����
�&�'#
��%������&�'#����/ �%�(�
�%�
��
��
  

 

���������$����	'
������ 3.4.3 �-����- 400 ��������- ���~��������#��
���� 6,000 -���!����� 

(4,746�g) �����?����� 6 ��4��<��<�
� �6-����������#��
����' 250 ��������- (Sorvall, Model No. 

Super T21) �:����
��#�)�#��: &���$���-$�6#����
��
��#�)�#��:���
�'
#
C���C��$C�C�-/���

��-"'$�6#����]��-''!�� 6.0 ��
��
� 1.2 ����-/ *�
	'
��!��$� 12.24 ��" 24.48 �-$��!����- 

���
���!�������$��#�)�#��:��
� ���#�;�*���6_�#� � 
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0�! 3.6   �-"�#���-	����-���/C�-/��)$��-"��������#���)$�� 

                                        ����
�)$��*��$�-��!#�1:1 

 

 

-"��������#���)$���-"���'
#
)$���$C�C�-/��")$����-����-�
/  �'
*�)$��C���C�

�$C�C�-/��-"'$�6#����]��-''!����!��$� 6.0 6#����
��
� 1.2 ����-/ �-"���'
#
 �<�'�
�	:-�-

�#�6#����
��
� 300 ���������-/ ��"*)
�6�C����-/	'
��! 	��"���	:�-C���C� (thiamine 

pyrophosphate, TPP) 6#����
��
� 1 ���������-/ ��" MgSO4.7H2O 6#����
��
� 1 ���������-/ 

�!#�*�)$�������-����-�
/<̂��*)
����������]��$#����"��
 �-"���'
#
���<��'�	M'/6#��

��
��
� 1.75 ����-/ �����<��/-#���*��#'	����-���/C�-/��)$�����)$���$C�C�-/ (#�;���-��-�
�

�<��/-#���'�	#
*���6_�#� �) ��
!��#'*���#-"'$���� 20 #����� &���$�����	��!��!�*�

�6-�����!������
!� (orbital shaking incubator) �'
*)
�$�-��-,#-�� 250 -���!�����  �����?����� 6 
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��4��<��<�
� ��� 72 )$�#��� �'
&$'#���#'�'���*�������!������-��#!����*�
)$����-���'��-

�
�)$�� �����-�
�'�����-�
�'
#
	���-�&����# (��: 3.6) 

 

����$#�
!��	�#��6-�"�/��6#����
��
����C������<����6�-/����� (Rosche, 2001) -"'$�

6#����]��-''!�� ��"�$'�!#��'
�-����-)$����-����-�
/�!�)$���$C�C�-/ 

 

 

3.5   ��
����
��%��������� 
��-�
����
�6#������!��'
#
#�;��'��������\������0��� (hypothesis testing) ��� 

Skoog et al. (1996) ��"��-��-��-#&��������\��6#������!���
!�����$
���6$�����0��� 

(NLST_Diff version 1.0) �$��$�Q?/ #1.3281 (�::�, 2552) '$���'�	#
*���: 3.7 – 3.8 

 

 

0�! 3.7   �_!��������-$��-��6!������
��"6!�6#��6��'�6���������
����-��-�
����
��$�

����0�� 
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0�! 3.8   �_!������'�_���-��-�
����
�����0��� 

 

 

 

 

 

 

 

              


