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4.1  ��	�������	��������������	���
����!��
��"�	!�� 
����!	��#����$�����%���
&'�����������

�&(���( 

 

����������	
�����
�
�������	����
�
�������������	�
��������������� !��������5 � !� 
�����"  

�. 
��������������	��
�#�$%�&'( ���� ���� “�)"” ��*���
� 24 )�#��(� (S24) 

+. 
��������������	��
�#�$%�&'( �����
�������"������	������� ���� “�)"�
����(” ��� 3

 ��
�   (S24B30)   

,. 
��������������	������� 30 ��
� (B30) 

�. -�((�
���	�
��������������	���
�#� �
�������������	������� ���� “��#�” 30 ��
�
(ST30) 

�. 
��������������	������� 30 ��
� ������ 2 ,��	� (B30x2) 

���(�
���	�
���� 6 ����� (10, 30, 50, 70, 100 �
� 130 ���()        �
��� �,����.,��(
�+�(+��+���	����
/'�,�� 0�$���� �
��
'�,� ���,��(�+�(+��+��������
�#
�
���	��  �
�,��(
�+�(+��+���+1�
�#
�
���	�����
�	��(�  

 

2��"�����
�+������"��(�
�	����

�#��������"����	�
����������(�,"�
�
� �(�#��2 #((�

���	�
������������� 10 ��*� 130 ���(3��	���
�#� 100 ( 

 
 �� �������
$�� !����� �������3�&�2 

4.1�–� +%�
�#���3)�� !� S24  ���� B30     �"�-
3��,��(�+�(+��
�	��(�+���	����

�#������� (�,"�
�2 #(+�	���((�
���	�
����������
�#3)�����  (&�2 4.1�, , �
� �)  ��"3���%� ST30 2��"�,��(
�+�(+��
�	��(�+���	����

�#��������� #(,�
�#  �(�#�3)�(�

����(����"� 70 ���( ��(&�2 4.1+ �
�
3���%�
�#3)�� !� B30x2 ,��(�+�(+��+���	����

�	��(�
�#�������(�������(
�
� ���&�2 4.1� 

�$��������"������������(+������
�����"��(�
�	����
 �
�,��(�+�(+���	����

�	��(�
�#
����4��'"3���"
����0+��&�2 4.1 �("�����*�����"�)�	�"�(�

����������
�#��(2��!.����$����
����
"��  ��*�,"�
�#��(���(
�#�$�3�����������#�����������"�+���$����   +�	����(�����"����� y 
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,�- 4.1 ,��(��(2��!.����"������
�+������"��(�
�	����

�#��������"����	�
���������� 3�
��"�� ���(�"����( (�) �
�,��(�+�(+��
�	��(�+���	����
 (�
'�,� 0�$���� /'�,��) 


�#�������3���"�����(�"�
 �� (�) �������(�

�����������
"���� 10, 30, 50, 70, 100 

�
� 130 ���(�"��	���
�#� 100 ( 

 
 �� 3���%�
�#
����� (�) ���������	��
�#�$%�&'( ���� 24 

)�#��(� – S24 �
� (+) �����������	������� 30 ��
� – ST30     
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(/)     

                                                  
(�) 

 

,�- 4.1(!#�) ,��(��(2��!.����"������
�+������"��(�
�	����

�#��������"����	�
���������� 3�
��"�����(�"����( (�) �
�,��(�+�(+��
�	��(�+���	����
 (�
'�,� 0�$���� 

/'�,��) 
�#�������3���"�����(�"�
 �� (�) �������(�

�����������
"���� 10, 30, 

50, 70, 100 �
� 130 ���(�"��	���
�#� 100 ( 

 
 �� 3���%�
�#
����� (/) ���������	��
�#
�$%�&'( ���� 24 )�#��(� ��(����������������	��������"���*���
� 30 ��
� – S24B30 

�
� (�) ���������	������� 30 ��
� – B30  
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,�- 4.1(!#�)  ,��(��(2��!.����"������
�+������"��(�
�	����

�#��������"����	�
���������� 
3���"�����(�"����( (�) �
�,��(�+�(+��
�	��(�+���	����
 (�
'�,� 0�$�
��� /'�,��) 
�#�������3���"�����(�"�
 �� (�) �������(�

����������
�
"���� 10, 30, 50, 70, 100 �
� 130 ���(�"��	���
�#�100 ( 

 
 �� 3���%�
�#
����� 

(�) ���������	������� 30 ��
� ������ 2 ,��	� – B30x2 /�#��
����
"�(�

����
������
�#3)��
"���� 20, 60, 100, 140 �
� 200 ���(�"��	���
�#� 100 ( 


 ��   
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+�����0      
�#3)����3)�,�������� 
! &�2�������3����,���
���� !�������� �
�(�

����
������
�#��(���(�"����������"
�� !� /�#������ (���+����
�
�#���&���
���������(�
���������2 ���%����� ���(�,��(��(���(�
�5'�����(����"� 

 

�������� 4.1 �������� !�������� S24 3���%�
�#3)����	�
����������(�
 30, 50, 70 �
� 

100 ���(  �("2��"�,�������� 
! &�2������� (�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �   (p > 

0.05)  �)"��������������%�
�#3)�� !� ST30 ����
����������(�
 50, 70 �
� 100 ���( ����3)�� !� B30 

����
����������(�
 70, 100 �
� 130 ���(  ��������	3���%�
�#����������(�

����������3��
,�
�#�
"���� 30 �
� 50 ���(�"��	���
�#�  100 ( 

 
 �� 2��"����������� S24 �
����(�������
������� B30 �("���
��3��,�������� 
! &�2�����������"����"��(�������,�6
���5 �  (p > 

0.05) �������%� S24  �(�#�
������������
���� !� S24B30 ���� !� ST30 ���������%�
�#3)����	�
����
������ 70 �
� 100 ���( 2��"�,�������� 
! &�2�������+��
�	� 2 � !� �("����"�������"��(�
������,�6
���5 �   (p > 0.05) �)"��������� ��%�
�#3)�� !� ST30 ��� B30 ���������%�
�#3)�(�

����
������ 10 �
� 50 ���(  �"�����3)�� !� B30x2 2��"�,�������� 
! &�2�������
�
���"��(�
������,�6
���5 �  (p � 0.05) ��(�����(�

����������
�#�2 #(�'�+�	�  � !��������
�#���,����
���� 
! &�2��������'�
�#�$� (74.1 ± 1.1 ,����) ,�� ������� B30 �������(�

���� 30 ���( 

���#�����(��� (�%�	��
�#��(���( �
���(��5��(-��������5$� ������
�#�$� �����(��5�������
�#
����������(����(��
�#�$� �
�� !��������
�#���,�����#���$�  (28.3 ± 3.7 ,����) ,�� ������� 

B30x2 �������(�

���������� 200 ���(  
�	���	,�������� 
! &�2������� B30 �
� B30x2 

(��������%�
�#3)�(�

���������� 30 �
� 50 ���( �������� !����� B30) (������,��(,
���,
�#��
,����
�#�'���"� (3.3 – 13.1%) � !�������������#�7 (0.3 – 3.3%)3��"�������(�

����������
�#
��(���(������� � !����� S24, S24B30 �
� ST30 ,�� 10 ���( 3�+%�
�# B30x2 �
� B30 ,��3)� 
20 �
� 30 ���( ��(
�����  
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        �(�#�2 ���%�,��(�+�(+�� �
�(�
�	����
��"
�)� �
�#�������3���%� B30 (&�2 4.2) 2��"����
,��(�+�(+���	����
/'�,��  127 ± 2 ���(�"�
 �� /�#�(����"��	����
0�$����  (40.4 ± 0.6) �
�
�
'�,� (23.4 ± 0.2) ��%�3)�(�

���������� 30 ���( /�#����,
������ Chang  et al. (1998) /�#�
�������"�3����	�
������(��� (�%�	����
�
'�,�(��
�#�$� ���
�(�,�� (�
��� /'�,�� �/�
� 

�
�0�$���� ��"&���
����������� 
�#�$%�&'(  70 �����/
�/��� ��� 36 )�#��(� �	����
/'�,��
���
����*��	����

�#(��� (�%(��
�#�$� �������,��(�+�(+���	����
)� ��"��7
�#������������ !� 
ST30, S24, S24B30, �
� B30x2 �������3�&�,-��� � 

 

������
�����,�������� 
! &�2���������(2�
!.
�#,�����5��,"�3)��"�� �
���
�
�#3)�3����
���� (&�2 4.3) 2��"�� !����� B30 (�,�����'�
�#�$�3��
$"(  3�+%�
�#� !����� S24 �
� ST30 ����
(�

���� 10 ���( �("(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �   (p > 0.05)  �"��� !����� S24B30 (�
,�����#��
�#�$� 

 

�� (�%+���+1�
�#
�
���	�����
�	��(� (������ �/.) ��(5��,"�,��(�+�(+��+�������� 

(���(�"�
 ��) ���������"
�� !�����
�#���,
������&�2 4.3 �������3�&�2 4.4  ���� !����� B30 (�
,"��� (�%+���+1�
�#
�
���	��
�	��(�3�������'�
�#�$� �
�����"�����-

�#������� !��������
�����#� 7 ��"��(�������,�6
���5 �   (p � 0.05) 

 


�	���	,"��� (�%+���+1�
�#
�
���	�����
�	��(� ��(5��,"�,��(�+�(+��+�������� 3���%�  
B30x2 
�#����3�&�2 4.4 5'�������� 2 �2�#�3������������
�����'"3������
�#�
"��
��(������� !����
���������#�7 
�#3)�(�
���	�
����������������"� 2 �
"� 
 

,"�,��(�+�(+��������
�#����������� !� B30 (6.74 � 0.26 ���(�"�
 ��) �("����"����"��(�
������,�6
���5 �  (p > 0.05) ���� !����� B30x2 (7.63 � 1.90) �(�#��������
������9��(�

����
������
�#�
"����  �)"���������� !� ST30 (4.43 � 0.05) �
�� !� S24B30 (4.49 � 0.02) 
�#2��"�,��(
�+�(+��������
�#������� ���
�	������%� �("�������"�������"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) 

 

������
�	���)�	��$
 �
���. �)"� E. coli �
� Klebsiella sp. (����������������
"������
�������� 8 ���(�"�
 �� �"��������
�	���)�	�������� Z. mobilis (� 20 ���(�"�
 �� 3�+%�
�#�����
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�
�	������. �)"� C. utilis �
� S. cerevisiae (�,��(�+�(+����
"��������������  13 ���(�"�
 �� 

(�'��.�$
 �
���., 2550)  ���(�,��(��*������
�#������������
���������� 
�#������� !� B30 �������
�2�#�3����������,��(�+�(+��������
�#��(���( 3�����2���
�	���$
 �
���.���2��!$.�"�� 7 ���
,��,$(�����,��(�+�(+��+���	����
�("3���2 #(�'���5������� 
�#�����	������� 6+���$
 �
���.  �
�
, ���*�����
�����"���������"����	�
����������
�#3)��
"���� 2.24 � 0.08 ����	������  
�#�����
�������
������ +��('
+����(� )��������� (2548) 
�#���$�"� ���	�
��������(�����������
� 4.60 

����	������ �������� !��������
�#��(���(
�#���������
�
����	 5'������3)��"�3����
�
��
���
�# 3.4.3 �
����������3)�3����� ���+��2'�� � �
�,%� (2551) 2��%
 ���
�,%� (2551) 

2������
�,%� (2551) �� ���
�,%� (2552) �� ���
�,%� (2552) Agustina (2009) 

Chaweekunlayakun et al. (2010) Tangsuntornkhan et al. (2010) �
� Saikeaw  et al. (2010) 

 

 
 

,�- 4.2  ,��(�+�(+�� (���(�"�
 ��) +���	����
/'�,��  (�)    0�$���� (�)   �
��
'�,� 

(�)  
�#�������  ��(5������"��(�
 (���() �	����
��"
�)� � (�, �, �)  �"����(

���������� 3���%����� B30 �������(�

�����
������� 
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The numbers with the same alphabet (A-D) indicate no significant difference at 95% CI (p > 

0.05) 

 

,�- 4.3  ����������
���,"��'��$�,�������� 
! &�2���������(2�
!.�"�,"�3)��"���
���
����� 

�����" 
�� !����� (����� 4.1)   ����
+3����
1� �(��5��(�

����������
�#3)��"��	��
�
�#� 100 ( 

 
 �� 

 

  

 

100 � 1.5 
A

86.9 � 0.6 
B

85.9 � 1.8 
B

22.6 � 1.2 
C

5.52 � 0.02 
D
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The numbers with the same alphabet (A, B) and (A – C) indicate no significant difference at 95% 

CI (p > 0.05) 

 

,�- 4.4  ����������
����� (�%+���+1�
�#
�
���	�����
�	��(� (�) �
�,"�,��(�+�(+��+��
������ (�) �����"
�� !����� 
�#��(2��!.���&�2 4.3 �
������ 4.1 

 

  

 

A

B B

B

B

B

A 

C C

A
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4.2 ��	/�
��$�����-���9��9����	�������&(���( :���	���!�������"
�:;'��	���
���%��
��<�    


&�#���&�	/�	���� :��,������(���	�!�(����� 

 

         ������
�
�� 3.4.1 ���
�������� !�
�#��(���(3���������	����
�
�������������	�

�����������2�#�3��
�(���� ���3��
$"(�������������3)��"��2�#��2���
�	���)�	��$
 �
���. 15 ���2��!$.  
(����� 3.1) �
�� ����������
�
��3������	��
������2���
�	���)�	��$
 �
���.������ 15 ���2��!$. 
����������	 ���3)���
"������,��.�����*��������
������ 3��&���
�#(������ (�������*���
� 
24 )�#��(� �
��("�� (�������� 24 )�#��(� �$%�&'(  25.6 �����/
�/��� ��"���*� 2 ��%� ,�� 

1. ��%�
�#�("(������ (��
"��������������  

2. ��%�
�#(������ (��
"�������������� 

 

4.2.1  ��	:;'����!����="/� >	9�"!� 
��?="/	� 

3���%�
�#�("(������ (��
"�������������� (&�2 4.5) (�,��(�+�(+���	����
�
'�,� 0�$�-

��� �
�/'�,�� 
�#��
� 0 )�#��(� ��'"3�)"��  15 – 26, 20 – 32 �
� 41 – 59 ���(�"�
 �� ��(
����� 

&���
��
������2���
�	���$
 �
���.��*���
� 48 )�#��(� (&�2 4.6) 2��"�(��$
 �
���.������ 7 ���
2��!$. �����" C. utilis TISTR 5043, C. utilis TISTR 5046, C. utilis TISTR 5352, E. coli 1261, S. 
cerevisiae TISTR 5606, Z. mobilis TISTR 548, �
� Z. mobilis TISTR 550 
�#3)��	����
�
'�,����
�("���
���
��,��(�+�(+���	����
3�������
�	���)�	���'"3�)"�� 22 – 39 ���(�"�
 �� �"��3���%�
�	����
0�$����2��"��$
 �
���.��(��53)��	����
0�$��������("�� /�#������ �������
�#�$
 �
���.
�
���3)��	����
�
'�,�3���(��"���
�������3)��	����
0�$���� ��� C. utilis TISTR 5198 ��
��
,��(�+�(+���	����
0�$��������
�#�$��
"���� 16.0 � 0.80 ���(�"�
 �� ���
�(�,�� E. coli TISTR 

361, S. cerevisiae TISTR 5020, Z. mobolis TISTR 405, Klebsiella sp. TISTR 1383, S. cerevisiae 

TISTR 5339, �
� S. cerevisiae TISTR 5606 /�#���
��,��(�+�(+���	����
0�$������'"3�)"�� 17 – 

22 ���(�"�
 �� 3�+%�
�# C. utilis TISTR 5032, C. utilis TISTR 5043, C. utilis TISTR 5046, C. 
utilis TISTR 5352, E. coli 1261, Z. mobilis TISTR 548, �
� Z. mobilis TISTR 550 ��
��,��(
�+�(+���	����
0�$�-    �����'"3�)"�� 28 – 45 ���(�"�
 �� ,��(�+�(+��+���	����
�
'�,��
�0�$�-

���
�#�2 #(�'�+�	�&���
������2���
�	���)�	���*���
� 48 )�#��(� (������$(��������/(.� �����.��� 

(Takashige and Ouchi, 1995) 
�#��
�#���	����
�(�
�$
,'" �)"� /'�,�� 3���
����*��	����
�(�
�$

���#��0�$�����
��
'�,� 3��"��+���	����
/'�,��2��"�(��$
 �
���.������ 4 ���2��!$. 
�#��(��5
3)��	����
/'�,�����������
��,��(�+�(+��������"� 4 ���(�"�
 �� �����" C. utilis TISTR 5032, S. 
cerevisiae TISTR 5020, Z. mobilis TISTR 548, �
� Z. mobilis TISTR 550 ���&�2 4.9 ����1��"� 
C. utilis TISTR 5020 ��(��53)��	����

�	��(����(��
�#�$� ���,��(�+�(+���	����

�	��(��� #(���
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�
"���� 92.9 � 5.5 ���(�"�
 �� ��
��,��(�+�(+���
"���� 22.3 � 2.0 ���(�"�
 �� &���
�����
�2���
�	���)�	� 48 )�#��(�  

 

3��"����%�
�#(������ (��
"�������������� (&�2 4.7) 
�#��
� 0 )�#��(� (�,��(�+�(+��
�	����
�
'�,� 0�$���� �
�/'�,�� (�,��(�+�(+����'"3�)"�� 11 – 16, 13 -27 �
� 55 - 67 ���(�"�

 �� ��(
����� &���
��
������2���
�	���)�	��$
 �
���.��*���
� 48 )�#��(� (&�2 4.8) 2��"�(��$
 �-


���.������ 6 ���2��!$. �����" C. utilis TISTR 5043, C. utilis TISTR 5198, Klebsiella sp. TISTR 

1383, S. cerevisiae TISTR 5020, S. cerevisiae TISTR 5339, �
� S. cerevisiae TISTR 5606  

��(��53)��	����
�
'�,� ����� 3���"+�����3)��	����
0�$���� 2��"�(��$
 �
���.
�#��(��53)�
�	����
0�$���������  ������ 4 ���2��!$. �����" C. utilis TISTR 5198, S .cerevisiae TISTR 5020, 

S. cerevisiae TISTR 5339, �
� S. cerevisiae TISTR 5606  (�����2 #(+�	�+���	����
�
'�,��
�/

����0�$����
�#��*�-
(�������
�����+������/(.� �����.��� (invertase) (Tagashige and 

Ouchi, 1995) 3� C. utilis TISTR 5001, C. utilis TISTR 5032, C. utilis TISTR 5043, E. coli 
TISTR 1262, Z. mobilis TISTR 548, �
� Z. mobilis TISTR 550 �������,��(��(��53����3)�
�	����
/'�,����	� 2��"� C. utilis TISTR 5001, C. utilis TISTR 5032, C. utilis TISTR 5046, C. 
utilis TISTR 5352, S. cerevisiae TISTR 5020, �
� S. cerevisiae TISTR 5606 ��(��53)��	����

/'�,������� �����
��,��(�+�(+���("5�� 6 ���(�"�
 �� 5���(��"� C. utilis TISTR 5198 ����(��5
3)��	����
�
'�,��
�0�$��������� ��"�
���("��(��53)��	����
/'�,����� ��������	���(��$
 �
���.
���2��!$.��#� �����" E. coli TISTR 1261, Klebsiella sp. TISTR 1383, S. cerevisiae TISTR 5339, Z. 
mobilis TISTR 405, Z. mobilis TISTR 548, �
� Z. mobilis TISTR 550 
�#�("��(��53)��	����

/'�,������)"���� �����
�������,��(�+�(+����'"3�)"�� 37 – 62 ���(�"�
 �� �)"���������2'�� � 
�
�,%� (2551) ������-
����2���
�	��  �$
 �
���.���3)��������
���������� 2��"�(��$
 �
���. 
6 ���2��!$. 
�#�("��(��53)��	����
/'�,�������" E. coli TISTR 1261, Klebseilla sp. TISTR 1383, 

C. utilis TISTR 5198, Z. mobilis TISTR 405, E. coli TISTR 361, �
� S. cerevisiae TISTR 5339 

/�#������*�-
(���� Kluyver effect ,�����
�#�$
 �
���.�("��(��5�("��(��53)��	����
�(�
�$
,'"
���)� ���� &��3���&���
�#+���,
����/ ��� ���
��3���$
 �-
���.����
"���("��(��53)��	����

/'�,����� (Deak and Beuchat, 1996)   2 ���%�&�2��(���3)��	����

�	��(�+���$
 �
���.
�	� 15 

���2��!$. ���&�2 4.10 2��"� S. cerevisiae TISTR 5020 ��(��53)��	����

�	��(����(��
�#�$� 

���
�(�,��  S. cerevisiae TISTR 5606 ���,��(�+�(+���	����

�	��(��
"���� 94.9 � 2.7 �
� 

86.8 � 5.1 ���(�"�
 �� ��
��,��(�+�(+��3���"�����(�"�
 �� (����
����3)��	����

�	��(�) 

�
"���� 4.33 � 0.89 (95.4 � 3.9) �
� 7.47 � 0.21 (91.4 � 5.9) ��(
�����    
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,�- 4.5  ,��(�+�(+���	����
 �
'�,� 0�$���� �
�/'�,�� ���������%�
�#�("(������ (��
"�

������������� 
�#��
� 0 )�#��(� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; 

S.c.: S. cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 

 

 
,�- 4.6  ,��(�+�(+���	����
 �
'�,� 0�$���� �
�/'�,�� ���������%�
�#�("(������ (��
"�

������������� 
�#��
� 48 )�#��(� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella 

sp.; S.c.: S. cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 
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,�- 4.7  ,��(�+�(+���	����
�
'�,� 0�$���� �
�/'�,�� ���������%�
�#(������ (��
"������

�������� 
�#��
� 0 )�#��(�  (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 

 
,�- 4.8  ,��(�+�(+���	����
�
'�,� 0�$���� �
�/'�,�� ���������%�
�#(������ (��
"������

�������� 
�#��
� 48 )�#��(� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: 

S. cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 
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,�- 4.9 ,��(�+�(+���	����

�	��(�
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#�("(������ (��
"�

������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. cerevisiae; 

Z.m.: Z. mobilis) 

 
,�- 4.10 ,��(�+�(+���	����

�	��(�
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#(������ (��
"�

������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 
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4.2.2  /��(�+'(+'�(��;��,�-
&'� 

    �$
 �
���.
�#��(��5-
 �(�
)��&�2�������,��(�+�(+�� (���(�"�
 ��) �'��$� 5 ��������� 

(&�2 4.11) �����" C. utilis TISTR 5032 (13.7 � 1.0), S. cerevisiae TISTR 5606 (11.4 � 0.40), S. 
cerevisiae TISTR 5020 (8.54 � 0.39), C. utilis TISTR 5001 �
� C. utilis TISTR 5352 (6.38 � 

0.50) ���������%�
�#(������ (��
"��������������2��"��$
 �
���.�"��3�6"��(��5-
 �(�

)��&�2���� (���(�"�
 ��) ���,��(�+�(+��(��+�	� ����$
 �
���.
�#-
 �(�
)��&�2�������,��(
�+�(+���� � 10 ���(�"�
 �� (������� 6 ���2��!$. (&�2 4.12) �����" S. cerevisiae TISTR 5020 (20.0 

� 1.1), C. utilis TISTR 5046 (15.3 � 0.10), C. utilis TISTR 5198 (13.9 � 0.41), C. utilis TISTR 

5352 (13.5 � 1.8), S. cerevisiae TISTR 5339 (10.2 � 0.07) �
� Klebsiella sp. TISTR 1383 (10.1 

� 0.37) ����1��"� S. cerevisiae TISTR 5032 /�#���(��5-
 �(�
)��&�2���,��(�+�(+���'��$��(�#�
�("(������ (��
"��������� �
��-
 �(�
)��&�2�������,��(�+�(+������
� (2.6 � 0.38) /�#����
�� �������
�#��
"������������������$��3���$
 �
���.��������-
 �&�%:.��#�7�
� (Torija et 
al., 2003; Alber et al., 1996) �)"� ������/�
 , �
�����2�2 ��� � (Agustina, 2009) ���
-
���� ���+�� Agustina et al. (2009) �
� Tangsuntornkhan et al. (2010) �������"� S. cerevisiae 

TISTR 5032 �"���(��5-
 �(�
)��&�2�������,��(�+�(+�����(�% 4.8 ���(�"�
 ��  �(�#�
�2���
�	�������������
�������������$ 1 ����� 
�#(������ (��
"������ �������� �
� 2.21 � 

0.25 ���(�"�
 �� �(�#��2���
�	�������������
����������
�#(������ (��
"�������������� 

��(
����� 3��"��+�� Z. mobilis TISTR 405 2��"���%�
�#(������ (��
"�������������� (����
-
 �(�
)��&�2���,��(�+�(+��(����"���%�
�#�("(������ (��
"�������������� �����%�
�#(�
����� (�
��("�� (��
"����������������(��5-
 �(�
)��&�2���,��(�+�(+���
"���� 4.36 � 

0.45 �
� 2.14 � 0.18 ���(�"�
 �� ��(
����� ��"3���%�
�#(������ (��
"��������������2��"�(�
���3)��	����
������"�(�� Agustina et al. (2009) �������"� Z. mobilis TISTR 405 ��(��53)�
�	����
/'�,������("���������2���
�	�������������
�������������$ 1 �����
�#(������ (�������� 

�
�������
�
��
�	������%�����1��"�(��	����
/'�,����
����'"&���
������(�� ���-
 �(�

)��&�2����� �������3)���
"���������������"�(�������� (�����   
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,�- 4.11  ,��(�+�(+��(�
)��&�2����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#�("(������ (��
"�

������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 

 

 
,�- 4.12 ,��(�+�(+��(�
)��&�2����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#(������ (��
"�

������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 
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4.2.3  ��	���!������� 

3���%�
�#�("(������ (��
"�������������� ����1��"�(�,��(�+�(+��+����
���
����4
��'"
�#��
� 0 )�#��(� /�#������*���
���

�#������+�	��������2���
�	���
���)�	� (2��%
 ���
�,%�
, 2551) ��������$
 �
���.
�#��(��5-
 ���
���
���,��(�+�(+�� (���(�"�
 ��) �'��$� 2 ��������� 

(&�2 4.13) ,�� S. cerevisiae TISTR 5020 (30.8 � 0.80) �
� C. utilis TISTR 5032 (22.4 � 1.0) 

�
�(�����"�����-
 ���
���
�
"���� 0.44 � 0.050 �
� 0.56 � 0.15 ���(��
���
�"����(
�	����

�#3)���  ��(
����� ���������%�
�#(������ (��
"�������������� (&�2 4.14) 2��"��$
 �-


���.
�#��(��5-
 ���
���
���,��(�+�(+�� (���(�"�
 ��) �'��$�,�� S. cerevisiae TISTR 5606 

(32.7 � 0.54) �
� S. cerevisiae TISTR 5020 (29.2 � 9.0)  �
�(�����"�����-
 ���
���
�
"���� 

0.41 � 0.03 �
� 0.32 � 0.1 ���(��
���
�"����(�	����

�#3)���  

 

3��"��+�� Z. mobilis TISTR 550 ����1��"���%��("�� (��
"����������������(��5
-
 ���
���
���(����"���%��� (��
"�������������� ���,
������ Agustina (2009) /�#�2��"� 
Z. mobilis TISTR 405, Z. mobilis TISTR 548 �
� Z. mobilis TISTR 550 ��(��5-
 ���
���

���,��(�+�(+�������������2���
�	�������������
�������������$ 10 ����� 
�#(������ (��
"�
������������� ���#�����(����3)��	����
���3�������#��  �
�2����-
 ����)� ���#��)"� �
��/�-

��
 ����2�2 ��� � �
������/�� �  +%�
�#2'�� � �
�,%� (2551) /�#�
������2���
�	���$
 �
���.
�����������
��������������("(������ (��������2��"� Z. mobilis TISTR 550 ��(��5-
 ���

���
��� 28.4 � 5.6 ���(�"�
 �� +%�
�# Z. mobilis TISTR 405 ��(��5-
 ���
���
���������"�
�
"���� 11.9 � 0.6 ���(�"�
 �� �"�� Z. mobilis TISTR 548 �("(�2����-
 ���
���
 ��"�����1
��(�(�#�2 ���%�5��,��(�+�(+��(�
)��&�2����+�� Z. mobilis TISTR 550 2��"�(�,��(�+�(+��

�
������
��� #(������������%�
�#(������ (��
"�������������� ���������"�(�������+��
�$
 �
���. /�#�����3����1��"��������
������
�#(������ (��
"���������������("��(���(�"� Z. 
mobilis TISTR 550 
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,�- 4.13  ,��(�+�(+����
���

�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#�("(������ (��
"������

�������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. cerevisiae; 

Z.m.: Z. mobilis) 

 

 
,�- 4.14  ,��(�+�(+����
���

�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#(������ (��
"������

�������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. cerevisiae; 

Z.m.: Z. mobilis) 
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4.2.4   	�
��/��(��<��	

#�� 

 ���&�2 4.15 �����������(��*�����"�������������2���
�	��3���%�
�#�("(������ (
�������� 2��"������,��(��*�����"���
���� (�
���)�	�
�#��
� 0 )�#��(� (�,"���'"3�)"�� 5.3 – 5.7 

�
�&���
������2���
�	����*���
� 48 )�#��(� 2��"��$
 �
���.
�#��
�������,��(��*�����"���#���$� 

2 ������ ,�� C. utilis TISTR 5198 (3.7 � 0.3) �
� C. utilis TISTR 5032 (4.0 � 0.04) 3�+%�
�# Z. 
mobilis TISTR 548 (������,��(��*�����"���'��$��
"���� 6.5 � 0.01 ������������,��(��*����
�"��+����%�
�#(������ (��
"�������������� (&�2 4.16) 2��"�
�#��
� 0 )�#��(� �����,��(��*�
����"��(�,"���'"3�)"�� 5.3 – 5.8 �
�&���
������2���
�	����*���
� 48 )�#��(� �$
 �
���.
�#��
��
�����,��(��*�����"���#���$�,�� S. cerevisiae TISTR 5020 +%�
�# Z. mobilis TISTR 548 (������
,��(��*�����"���'��$��
"���� 6.3 � 0.3 

 

 

 
,�- 4.15  �����,��(��*�����"��
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#�("(������ (��
"������

�������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. cerevisiae; 

Z.m.: Z. mobilis) 
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,�- 4.16  �����,��(��*�����"��
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#(������ (��
"�

�������������     (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis)  

 

4.2.5   /#�+��
+D�����&(
������������%
' 

3���%�
�#�("(������ (��
"�����������������&�2 4.17 ����3����1�5���� (�%+���+1�

�	��(�
�#
�
���	����� % ��
��� #(��� (�,"���'"3�)"�� 17 - 18 ������ �/. &���
������2���
�	����*�
��
� 48 )�#��(� 2��"� C. utilis TISTR 5352 (�,"��� (�%+���+1�
�	��(�
�#
�
���	�����
��#��
�
(��
�#�$� (�,"��
"���� 12.2 � 2.0 ������ �/. +%�
�# S. cerevisiae TISTR 5606 /�#���(��5-
 ���-


���
���,��(�+�(+���'��$�3���%���	 �
��(����
�
�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
���	������("
(�� ���(�,"��
"���� 14.5 � 0.30 ������ �/.  �"��3���%�
�#(������ (��
"�������������� &�2 

4.18 ����3����1�5���� (�%+���+1�
�	��(�
�#
�
���	�����  
�#��
� 0 )�#��(� (�,"���'"3�)"�� 18 – 20 

������ �/. �
���������2���
�	����*���
� 48 )�#��(� (�,"�
�
��#���$���
�� 8.40 � 0.59 �����
� �/. ������� S. cerevisiae TISTR 5020 /�#����,
��������(��53����-
 ���
���
���,��(
�+�(+��3������
�#�'���"��$
 �
���.)� ���#� 

 

 ������,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����������,��#�������)������������� ��*��������� (�%
�	����

�#
�
����'"3����
�
��
�����( ��"3���%�
�#���
�#����("3)����
�
���	����
�� �$
! ; ,"�
�#
�������� ���������������+�����)� ���#� (ATAGO, 2010) ���-
���
�
��3������%�����1�
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����"�(�����2 #(+�	�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����� /�#������ ����-
 �&�%:.+����,����������(��
����������)� �
�#��'"3��������
���� �)"� ��� ��"!��$ ����������������� �2,� � ��*���� 

(Verma and Joshi, 2000; Ladaniya, 2008) 

 
 

 
,�- 4.17  ,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
���	�����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#�("(������ (

��
"�������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis)  
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,�- 4.18 ,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
���	�����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#(������ ( ��
"�

������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis)  

4.2.6  /#���	
=
��$�
�����/��(���/�$�� 600 ��"��(!	  

&�2 4.19 ����,"�����'��
�����+��(�
)��&�2
�#��������%�
�#�("(������ (��
"������
�������� 2��"�,"�����'��
����� (��"������'��
�����) �'��$�
�#������(�,"��
"���� 2.07 � 0.43  

������� C. utilis TISTR 5001 ��(����  S. cerevisiae TISTR 5339 (1.77 � 0.53), S. cerevisiae 

TISTR 5020 (1.71 � 0.23) �
� S. cerevisiae TISTR 5606 (1.65  � 0.12) ���������%�
�#(������ (
��
"�������������� (&�2 4.20) �$
 �
���.
�#(�,"�����'��
����� (��"������'��
�����) �'��$� 

4 ���������,�� S. cere-visiae TISTR 5020 (3.50 � 0.11), C. utilis TISTR 5198 (3.27 � 0.036), 

Klebsiella sp. TISTR 1383 (3.27 � 0.037), �
� E. coli TISTR 361 (3.19 � 0.082)  
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,�- 4.19  ,"�����'��
�����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#�("(������ (��
"������

�������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. cerevisiae; 

Z.m.: Z. mobilis) 

 

 
,�- 4.20 ,"�����'��
�����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#(������ (��
"������

�������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. cerevisiae; 

Z.m.: Z. mobilis) 
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4.2.7  /��(�+'(+'�"�	!����������%
' 

3���%�
�#�("(������ (��
"�������������� 2��"��$
 �
���.
�#(������,��(�+�(+��������
�#

�
����� (( 

 ���(�"�( 

 
 ��) �'��$� 4 ���������,�� S. cerevisiae TISTR 5339 (2.29 � 0.065), 

E. coli TISTR 361 (2.19 � 0.12), C. utilis TISTR 5001 (1.74 � 0.18), �
� S. cerevisiae TISTR 

5606 (1.70 � 0.066) (&�2 4.21) ���������%�
�#(������ (��
"�������������� (&�2 4.22) ����
5���$
 �
���.
�#(�,"�,��(�+�(+��������
�#
�
����� (( 

 ���(�"�( 

 
 ��) �'��$� 4 ���������,�� C. 
utilis TISTR 5198 (2.48 � 0.092), S. cerevisiae TISTR 5020 (1.68 � 0.14), E. coli TISTR 361 

(1.92 � 0.038), �
� Klebsiella sp. TISTR 1383 (1.77 � 0.067) ��*�
�#�"��������"� �$
 �
���.
�#(�
,��(�+�(+��(�
)��&�2�����'� �1��(�,"�����'��
����� �
�,��(�+�(+��������
�#
�
������'�
��(������  

 

 

 
,�- 4.21  ,��(�+�(+��������
�#
�
�����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#�("(������ (

��
"�������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 
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,�- 4.22  ,��(�+�(+��������
�#
�
�����
�#��
� 0 �
� 48 )�#��(� ���������%�
�#(������ (��
"�

������������� (C.u.: C. utilis; E.c.: E. coli; K. sp.: Klebsiella sp.; S.c.: S. 
cerevisiae; Z.m.: Z. mobilis) 

 

        ���-
���
�
��+����������3����1��"� S. cerevisiae TISTR 5020 �
� S. cerevisiae TISTR 

5606 ��*��$
 �
���.
�#��(���(3����-
 ���
���
 ���#�������(��53)��	����
�
'�,� 0�$���� 

�
�/'�,������� ��(��5-
 �(�
)��&�2�
���
���
���3�������'� �(�#�3)��������
������
�#(�
����� (��
"����������������*�������
�	���)�	� ����
����$
 �
���.  2 ���2��!$. ��	 ����������

�
��������
�2
�����.������ 6�� ���
�#����� 1,500 ( 

 
 �� ���3)��������
�������
�

������������*���
"������,��.���3��&���
�#(������ (���������"�� 
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4.3 ��	��������-����!	���	��	�E�!��"!+�� S. cerevisiae TISTR 5606 
�� S. cerevisiae 

TISTR 5020  :���	�-��������	�
�� 1,500 (������!	 "
�:;'��	���
���%���
&'�
�����%��


��<�
&�#���&�	/�	����:��,������(���	�!�(���������#�� 

 


�����������
�2
�����.+���$
 �
���.�������2���
�	���$
 �
���. 3 ��%� 3������ 1,500 

( 

 
 ��   

   1.  S. cerevisiae TISTR 5606 �2���
�	�������������
���������� (5606D) 

   2.  S. cerevisiae TISTR 5606 �2���
�	�������������
������ (5606F) 

   3.  S. cerevisiae TISTR 5020 �2���
�	�������������
������ (5020F) 

3��&���
�#(������ (�������*���
� 12 )�#��(� �
���	�� #���� 24 )�#��(� 
�#�$%�&'(  25.6 

�����/
�/���  �
�2
�����.+������2���
�	���$
 �
���.
�	� 3 ��%�  ����������&�2 4.23, 4.24 

�
� 4.25  3�&�2 4.23�, 4.24� �
� 4.25� ����,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����� �����,��(��*�
����"�� ,"��'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� �
�,"�,��(�+�(+��(�
)��&�2���� +%�
�#
&�2 4.23+, 4.24+ �
� 4.25+ ����,"�,��(�+�(+���	����
/'�,�� �
'�,� 0�$���� �
���
���
  

 

���� �,����.+��('

���5 � +������2���
�	���$
 �
���.
�	� 3 ��%�  �������3������ 4.2 – 

4.7  �������� 4.2 – 4.4  �����������
���
���5 � +��,"�,��(����"������"����
��� #(����
�
�$�
��� ,"�������8
�#��
��'��$�+������2 #(+�	�����
�
��������,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
�����  
�����,��(��*�����"��  ,"�����'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� �
�,"�,��(�+�(+��
(�
)��&�2���� ����������������
���5 �
�#���#������	����
/'�,�� �
'�,� 0�$���� �
���
�-
��
�������3������ 4.5 – 4.7 

 

���&�2 4.23�, 4.24� �
� 4.25� 2 ���%�,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����� 2��"� 5020F (�
,��(����"��+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
���������"����
��� #(����
��$�
���(��
�#�$� �
"���� 

9.73 � 0.10 ������ �/. /�#�(�,"��'���"���"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5606D �
� 

5606F /�#�(�,"�,��(����"��+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
���������"����
��� #(����
��$�
���
�
"���� 8.10 � 0.09 �
� 9.30 �  0.09 ������ �/. ��(
����� ��������
�
�+��,"�+���+1�

�	��(�
�#
�
������8
�#� (����� 4.3) +��
�	� 3 ��%��("(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  
(p > 0.05) ��������
�
�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
������8
�#�(�,"���'"3�)"�� 0.27 – 0.31 ����-
�� �/.�"�)�#��(� �������
���,"���������
�
�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
������'��$� (����� 
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4.4) 2��"���%� 5606D (�,"���������
�
�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
������'��$��
"���� 0.29 � 

0.00 ������ �/.�"�)�#��(� �
�(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) ���,"������
���
�
�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
������'��$����������%� 5606F (0.50 � 0.08 ������ �/.�"�
)�#��(�) �
� 5020F (0.47 � 0.05 ������ �/.�"�)�#��(�)  

 


������������
���,"�,��(����"������"����
��� #(����
��$�
��� �������,"�����'��
��
���
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� (����� 4.2)  2��"�,"�,��(����"������"���� #(����
��$�
���
�������,"��'��
�����+��
�	� 3 ��%�(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) 
�	���	
��%� 5020F (�,"�,��(����"������"���� #(����
��$�
����������,"��'��
�����(��
�#�$��
"���� 

34.3 � 0.03 ��"������'��
����� ���
�(���*���%� 5606D �
� 5606F (�,"�,��(����"���
"���� 

31.0 � 0.01 �
� 30.3 � 0.06 ��"������'��
����� ��(
����� �������,"����������2 #(+�	��8
�#�
�
��'��$�+��,"�����'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� (����� 4.3 �
� 4.4) 2��"�
�	� 3 

��%� �("(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) ���(�,"���'"3�)"�� 0.99 – 1.02 �
� 

0.87 – 1.1 ��"������'��
������"�)�#��(� 
 

���&�2 4.23� – 4.25� ����3����1��"�,"�����'��
������
�,"�,��(�+�(+��(�
)��&�2
����(�������(
�#���-�������� �����%�
�#��(��5-
 �(�
)��&�2�������,��(�+�(+��(��
�#�$� 

(����� 4.2) ,�� 5020F 
�#,��(�+�(+���
"���� 11.0 � 0.81 ���(�"�
 �� �
�(�,"�(����"���"��(�
������,�6
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5606D �
� 5606F /�#�-
 �(�
)��&�2���,��(�+�(+��
�
"���� 4.41 � 0.07 �
� 4.98 � 0.83 ���(�"�
 �� ��(
����� �������,"����������2 #(+�	�+��(�

)��&�2�8
�#��
��'��$� (����� 4.3 �
� 4.4) �("(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p > 

0.05) (�,"���'"3�)"�� 0.14 – 0.36 �
� 0.19 – 0.26 ���(�"�
 ���"�)�#��(�  
 

�������,"������,��(��*�����"����	� 2��"��("(������
�#����
�
�#��"�)��3�����2�� �
�	��

$���%� (&�2 4.23� - 4.25�) /�#������*�-
(�������
�
����0�0��.
�#�� (
���3�������������
,��(��*�����"�� ��"�����1��(�(�#�
������������
���
���5 �         2��"�,"������,��(��*����
�"���"���8
�#� (����� 4.3) ��%� 5606D /�#�(�,"������,��(��*�����"���#���$��
"���� 5.01 � 0.01 (�
,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5606F �
� 5020F /�#�(�,"������,��(
��*�����"���
"���� 5.18 � 0.02 �
� 5.18 � 0.02 ��(
����� 
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(�) 

 

 
 

(+)  

,�- 4.23 �
�2
�����.������ 6�� ���������� 5606D (�) ,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����� (TSS, 

�) ,"�����'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� (OD600, �) ,"������,��(
��*�����"�� (pH level, ) �
�,"�,��(�+�(+��(�
)��&�2���� (Dried Biomass, ) 

(+) ,��(�+�(+���	����
/'�,�� (�) �
'�,� ( ) 0�$���� ( ) �
���
���
 ( ) 
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(�) 

 
 

(+) 

,�- 4.24 �
�2
�����.������ 6�� ���������� 5606F (�) ,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����� (TSS, 

�) ,"�����'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� (OD600, �) ,"������,��(
��*�����"�� (pH level, ) �
�,"�,��(�+�(+��(�
)��&�2���� (Dried Biomass, ) 

(+) ,��(�+�(+���	����
/'�,�� (�) �
'�,� ( ) 0�$���� ( ) �
���
���
 ( ) 
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(�) 

 
 

(+) 

,�-  4.25 �
�2
�����.������ 6�� ���������� 5020F (�) ,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����� 
(TSS, �) ,"�����'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� (OD600, �) ,"������
,��(��*�����"�� (pH level, ) �
�,"�,��(�+�(+��(�
)��&�2���� (Dried Biomass, 

) (+) ,��(�+�(+���	����
/'�,�� (�)  �
'�,� ( ) 0�$���� ( ) �
���
���
 

( ) 
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        2 ���%���������
�
��'��$�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
����� (����� 4.4) 2��"���%� 
5606F (���������
�
��'��$�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
�����(��
�#�$��
"���� 0.50 � 0.1 

������ �/.�"�)�#��(� ��"�("(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) �����%� 5020F /�#�
(���������
�
��'��$�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
������
"���� 0.47 � 0.1 ������ �/.�"�)�#��(� 
�"����%� 5606D (���������
�
��'��$�+��,"�+���+1�
�	��(�
�#
�
������
"���� 0.29 � 0.0 

������ �/.�"�)�#��(� �
�(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5606F 

�
� 5020F ����������������2 #(+�	��'��$�+��,"�����'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� 

(����� 4.4) 2��"� ��%� 5020F (����������2 #(+�	��'��$�+��,"�����'��
�����(��
�#�$��
"���� 

1.10 � 0.42 ��"������'��
������"�)�#��(� /�#�3�
��,��������%� 5606F /�#�(����������2 #(+�	�
�'��$�+��,"�����'��
������
"���� 1.02 � 0.22 ��"������'��
������"�)�#��(� +%�
�#��%� 
5606D (����������2 #(+�	��'��$�+��,"�����'��
������
"���� 0.87 � 0.03 ��"������'��
�����
�"�)�#��(� ������������2 #(+�	����$�+��,"��'��
�����+��
�	� 3 ��%� ���,
��������������
�2 #(+�	��'��$�+��(�
)��&�2���� /�#���%� 5020F (����������2 #(+�	��'��$�+��,��(�+�(+��+��
(�
)��&�2(��
�#�$��)"���� (0.26 � 0.10 ���(�"�
 ���"�)�#��(�) ���������,����%� 5606F (�,"�
�
"���� 0.23 � 0.05 ���(�"�
 ���"�)�#��(� �
���������(,����%� 5606D (�,"��
"���� 0.19 � 0.01 

���(�"�
 ���"�)�#��(� 3���"+������������� 6�� �������2���'��$� (����� 4.4) 2��"���%� 5606D 

(������������ 6�� �������2���'��$�(��
�#�$��
"���� 0.18 � 0.05 �"�)�#��(� �"����%� 5606F �
� 

5020F (�,"��
"���� 0.13 � 0.01 �
� 0.11 � 0.01 �"�)�#��(� ��(
����� 3��"��+����
������$�
�#
3)�3�����2 #(�������$
 �
���.��*� 2 �
"� (����� 4.4) 2��"���%� 5606D (���
������$�
�#3)�3����
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�2 #(�������$
 �
���.�2 #(��*� 2 �
"� ����
�#�$� �
���
������$�
�#3)�3�����2 #(�������$
 �
���.��*� 

2 �
"� (�,"���'"3�)"�� 4 – 6 )�#��(� 
������������
���
���5 � ���������2 #(+�	��'��$�+��,"����
�'��
�����
�#,��(���,
�#� 600 �����(�� ���������2 #(+�	��'��$�+��,��(�+�(+��(�
)��&�2
���� ����������� 6�� �������2���'��$� �
���
������$�
�#3)�3�����2 #(�������$
 �
���.��*� 2 �
"� 
+��
�	�  3 ��%� 2��"��("(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) 

 

        &�2 4.23+ – 4.25+ �����
�2
�����.���3)��	����
/'�,�� �
'�,� �
� 0�$���� �
����
-
 ���
���
+����%� 5606D 5606F �
� 5020F  ���&�2 4.23+ �����
�2
�����.���3)�
�	����
)� ��"��7 �
����-
 ���
���
+����%� 5606D  /�#���*�����2���
�	�� S. cerevisiae 

TISTR 5606 �(�#�3)���
"������,��.�����*��������
���������� (5606D) ����3����1��"� S. 
cerevisiae TISTR 5606 ��(��53)��	����
/'�,�������3�)"�� 0 – 15 )�#��(� ���,��(�+�(+�� 90.8 

� 2.9 ���(�"�
 �� 
�#��
� 0 )�#��(� ��
��,��(�+�(+���
"���� 13.2 �  2.5 ���(�"�
 �� 
�#��
� 15 

)�#��(� (���������
�
�+���	����
/'�,��3�)"��)�#��(�
�# 12 – 15 ���(�% 9 ���(�"�
 ���"�
)�#��(�  �
���
��,��(�+�(+���2��� 2.61 � 0.08 ���(�"�
 �� �(�#�� 	��$�����2���
�	��
�# 36 )�#��(� 
�)"���������������3)��	����
�
'�,��
�0�$���� /�#�(�,��(�+�(+��3������ #(����
"���� 24.2 � 

0.50 �
� 34.4 � 0.70 ���(�"�
 �� ��(
����� ��
��,��(�+�(+��
�# 15 )�#��(��
"���� 4.74 � 0.26 

�
� 8.56 � 0.33 ���(�"�
 �� ��(
����� �
��(�#�� 	��$�����2���
�	�� ,��(�+�(+���	����
�
'�,�
�
�0�$������
���
"���� 0.12 � 0.01 �
� 4.85 � 0.08 ���(�"�
 �� ��(
�����  3��"��+�����
-
 ���
���
 ��(��5��������1����-
 ���
���
�����"��)�����3�)�#��(�
�# 6 ����5��)�#��(�
�# 
15 ���,��(�+�(+���
"���� 10.3 � 0.50 ���(�"�
 �� �2 #(+�	���*� 47.5 � 1.8 ���(�"�
 �� (������
���-
 ���
���
�8
�#�3�)"��)�#��(�
�# 6 - 15 �
"���� 4.06 � 0.98 ���(�"�
 ���"�)�#��(� 2 ���%�
&�2 4.24+ /�#������
�2
�����.���3)��	����
)� ��"��7�
����-
 ���
���
���������%� 
5606F �������2���
�	�� S. cerevisiae TISTR 5606 �(�#�3)���
"������,��.�����*��������
����
�� (5606F) /�#�����3����1�5�����3)��	����
/'�,������� ���,��(�+�(+���	����
/'�,���
"���� 

94.2 � 0.79 ���(�"�
 �� 
�# 0 )�#��(� 
�
���
��,��(�+�(+�� 9.56 � 0.95 ���(�"�
 �� 
�# 21 

)�#��(� (���������
�
��	����
/'�,��3�)�#��(�
�# 15 – 18 ���(�% 11 ���(�"�
 ���"�)�#��(� 
��������	����
�
'�,��
�0�$����5'�3)����,��(�+�(+���� #(��� 23.3 � 0.2 �
� 21.6 � 0.2 ���(
�"�
 �� 
�
���
��,��(�+�(+���
"���� 1.15 � 0.20 �
� 4.12 � 0.46 ���(�"�
 �� 
�# 21 )�#��(� 3�
�"��+�����-
 ���
���
 ��%� 5606F ��(��5-
 ���
���
���,��(�+�(+���� #(����
"���� 4.99 

� 0.040 ���(�"�
 �� �2 #(��*� 61.6 � 2.2 ���(�"�
 �� 
�# 21 )�#��(� �
����,��(�+�(+���$�
���
�# 
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36 )�#��(��
"���� 66.6 � 1.2 ���(�"�
 �� 3��"��+���
�2
�����.���3)��	����
/'�,�� �
'�,� 

�
�0�$���� �
����-
 ���
���
���������%� 5020F �������2���
�	�� S. cerevisiae TISITR 

5020 �(�#�3)���
"������,��.�����*��������
������ (5020F) 3�&�2 4.25+ ����3)���1�5�����
3)��	����
���
�
���"���"����#��+���	����
/'�,�� ���,��(�+�(+���� #(����
"���� 89.7 � 2.3 ���(
�"�
 �� ����
��,��(�+�(+���
"���� 5.95 � 0.10 ���(�"�
 �� �(�#���
�-"���� 21 )�#��(� �
�,�
�#
����,����
�����2���
�	��
�# 36 )�#��(� �"���	����
�
'�,� �
�0�$����  �������
������3)�
�	����
�
'�,��
�0�$����+���$
 �
���.
�	� 2 ���2��!$.����1��"� �
������1��"� S. cerevisiae 

TISTR 5020 ��(��53)��	����
�
'�,��
�0�$�������)����"� S. cerevisiae TISTR 5606 �������
��
�#���	����
/'�,����*��
'�,��
�0�$�����"���
����������3)� ,��(�+�(+��+���	����
(����
�2 #(+�	������
��� #(�����5��)�#��(�
�# 9 ��������	����
�
'�,��
�)�#��(�
�# 12 ��������	����
0�$�-

���  ���,��(�+�(+���� #(����
"���� 20.4 � 0.8 �
� 29.1 � 1.3 ���(�"�
 �� ��*� 29.6 � 0.5 �
� 

52.0 � 1.1 ���(�"�
 �� ��(
����� Takashige and Ouchi (1995) �! �������2 #(+�	�+���	����
���
)� ���	�"��� ����-
+������/(.� �����.��� 
�#
������
�#�"���	����
/'�,����*��	����
�
'�,��
� 

0�$���� �
����,
������-
���� ���+������ ����
���
$"( (�� ���
�,%�, 2552; �� ���
�
,%�, 2552; � �����
�,%�, 2552) �
��(�#�,��)�#��(�����2���
�	��
�# 36 )�#��(� �	����
�
'�,�
�
� 0�$����5'�3)�����
��,��(�+�(+���
"���� 0.27 � 0.01 �
� 0.24 � 0.01 ���(�"�
 �� 

��(
�����  3���"+�����-
 ���
�-��
 3�)"����
� 0 – 6 )�#��(� (����-
 ���
���
�("(�����  

�����	��2 #(+�	���"��(��3�)"����
� 9 - 21 )�#��(� ���,��(�+�(+���
"���� 9.85 � 0.08 ���(�"�
 �� 


�#��
� 9 )�#��(� ��*� 52.8 � 1.7 ���(�"�
 �� 
�#��
� 21 )�#��(� �
��(�#���
�-"����,�� 36 )�#��(� 
���,��(�+�(+���$�
����
"���� 57.1 � 2.1 ���(�"�
 ��      

 

        �(�#����+��('
�"��7 
�#���������
�
��(��������
������
���5 �  (����� 4.5) 2��"����
�
�
+���	����
/'�,��(�(���
�(�,"�3�
��,������
�	�3���%� 5606D, 5606F, �
� 5020F ���(�,"�
�
"���� 88.3 � 2.9, 88.6 � 0.8 �
� 84.1 � 2.4 ���(�"�
 �� ��(
����� �
�
�	� 3 ��%��("(�,��(
����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) ����������
�
�+���	����
�
'�,� 2��"���%� 
5606D �
� 5606F �("(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) ���(�,"����
�
�
+���	����
�
'�,��
"���� 24.1 � 0.54 �
� 23.3 � 0.20 ���(�"�
 �� ��(
����� +%���������
�	� 2 

��%���	(�,"�(����"���%� 5020F ��"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5020F (�,"����
�
�
+���	����
�
'�,��
"���� 20.1 � 0.84 ���(�"�
 �� ����������
�
�+���	����
0�$����2��"�
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��%� 5606D �
� 5020F (�,"����
�
�+���	����
0�$�����
"���� 29.6 � 0.72 �
� 28.9 � 1.3 

���(�"�
 �� �
�(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5606F /�#�(�,"����

�
�+���	����
0�$�����
"���� 18.2 � 0.20 ���(�"�
 �� 3��"��+�����-
 ���
���
2��"� 
��%� 5606F ��(��5-
 ���
���
���(��
�#�$��
"���� 61.6 � 1.2 ���(�"�
 �� ���
�(�,����%� 
5020F �
� 5606D /�#���(��5-
 ���
���
����
"���� 51.2 � 2.1 �
� 42.2 � 1.5 ���(�"�
 �� 
��
����������
�������"�����-
 ���
���
+��
�	� 3 ��%� 2��"�(�,��(����"�������"��(�������,�6

���5 �  (p � 0.05) �����%� 5606F (�����"�����-
 ���
���
(��
�#�$��
"���� 0.47 � 0.01 ���(
��
���
�"����(�	����

�#3)��� ���
�(�,�� 5020F (0.38 � 0.02) �
� 5606D (0.30 � 0.01)  

 

        �������� 4.6 ��������
�
��8
�#�+���	����
/'�,�� �
'�,� �
�0�$���� �
����-
 ���-


���
�8
�#�+��
�	� 3 ��%� �("(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) �����������

�
��8
�#�+���	����
/'�,�� �
'�,� �
�0�$����(�,"���'"3�)"�� 2.95 – 2.80, 0.80 – 0.67 �
� 

1.00 – 0.60 ���(�"�
 ���"�)�#��(� ��(
����� �������
�����������
�
��8
�#�+���	����
/'�,��
����2��2��"���%� 5606D �
� 5606F (�,"�3�
��,������ ���(���������
�
��8
�#�+���	����

/'�,������2���
"���� 1.55 � 0.53 �
� 1.51 � 0.37 ���(�"����(�"�)�#��(� ��(
����� �������
���
��������
�
��8
�#�+���	����
�
'�,��
�0�$��������2�� 2��"�(�������(3�
���%��������� 

�����%� 5606D (�,��(����"��
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5020F ��"
�	� 2 ��%���	 �("(�,��(
����"��
���5 �  (p > 0.05) �����%� 5606F �����������
�
��8
�#�+���	����
�
'�,�����2��
���������%� 5606D, 5606F �
� 5020F (��
"���� 0.53 � 0.2, 0.54 � 0.3 �
� 0.10 � 0.2 ���(�"�
���(�"�)�#��(� ��(
����� +%�
�#��������
�
��8
�#�+���	����
0�$��������2��(�,"��
"���� 0.52 � 

0.2, 0.16 � 0.2 �
� 0.26 � 0.3 ���(�"����(�"�)�#��(� ��*�
�#�"��������"���������
�
��8
�#�+��
�	����
�
'�,��
�0�$��������2�������%� 5020F (�,"��("� �
� /�#��� �������������2 #(+�	�+��
�	����
���)� ���	(�,"�(����"���������
�
�3�)"�� 9 )�#��(���� �������������8
�#����-
 ���-


���
����2�� (����� 4.6) 2��"���%� 5606F (�������8
�#����-
 ���
���
����2��(��
�#�$�
�
"���� 0.96 � 0.3 ���(�"����(�"�)�#��(� �
��("(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p > 

0.05) �����%� 5606D /�#�(�,"�������8
�#����-
 ���
���
����2���
"���� 0.50 � 0.2 ���(�"����(
�"�)�#��(� �������������8
�#����-
 ���
���
����2��+����%� 5020F (�,"��
"���� 0.27 � 0.08 

�
�����"�������%� 5606D �
� 5606F ��"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05)  
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������������
���,"�2���( ����.�"��7 3�������'��$� (����� 4.7) 2��"� ��������
�
�
�'��$�+���	����
/'�,�� �
'�,� �
�0�$���� �
���������-
 ���
���
�'��$�+����%� 5606D, 

5506F, �
� 5020F �("(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) ���(�,"���'"3�)"�� 
5.53 - 6.03, 1.72 - 2.22, 1.55 -  3.71 �
� 3.20 - 4.04 ���(�"�
 ���"�)�#��(� ��(
����� 3��"��
���������2�����
�
��'��$�+���	����
�
'�,�2��"� ��%� 5020F (�,"�(��
�#�$��
"���� 0.31 � 

0.03 ���(�"����(�"�)�#��(� �
�����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) �����%� 5606D �
� 

5606F /�#�(����������2�����
�
��'��$�+���	����
�
'�,��
"���� 1.27 � 0.23 �
� 1.44 � 0.47 

���(�"����(�"�)�#��(� ��(
����� ����������������2���'��$�+�����-
 ���
���
2��"���%� 
5606F �("(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) �����%� 5606D ���(����������2��
�'��$�+�����-
 ���
���
�
"���� 1.16 � 0.27 �
� 1.76 � 0.29 ���(�"����(�"�)�#��(� ��(
����� 

��"
�	� 2 ��%���	����"����"��(�������,�6
���5 �  ( p � 0.05) �����%� 5020F /�#�(����������2��
�'��$�+�����-
 ���
���
�
"���� 0.53 � 0.09 ���(�"����(�"�)�#��(�   

 

        �
�2
�����.���-
 ������� (protein production) � ����(���
�����+������/(. PDC 

(PDC activity) � ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��������
�#
�
��
�	����� (protein specific PDC activity) �
�� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������
,��(�+�(+��(�
)��&�2���� (dried biomass specific PDC activity) ����������&�2 4.26� 

�
�������
�-"���� 36 )�#��(� ��������1�����2 #(+�	�+��,��(�+�(+��������
�#
�
����� �
�
� ����(���
�����+������/(. PDC ���,��(�+�(+��������
�#
�
������2 #(+�	���� 0.69 � 0.11 

( 

 ���(�"�( 

 
 �� ��*� 5.47 � 0.15 ( 

 ���(�"�( 

 
 �� �
�� ����(���
�����+������/(. 
PDC �2 #(+�	���� 0.36 � 0.03 ��"��,��.���
����"�( 

 
 �� ��*� 0.44 � 0.02 ��"��,��.���

����"�( 

 
 �� ������������
���������
�
�+��� ����(���
���������2��+������/(. PDC 

�
������,��(�+�(+��������
�#
�
����� ���
�
���� 0.52 � 0.11 ��"��,��.���
����"�
( 

 ���(������ ��
��,"��
"���� 0.08 � 0.01 ��"��,��.���
����"�( 

 ���(������ +%���������
�1��������1����
�
�+��� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��(�

)��&�2���� ���(�,"�
�
���� 0.30 � 0.03 ��"��,��.���
����"����((�
)��&�2���� ��
��,"�
�
"���� 0.08 � 0.01 ��"��,��.���
-����"����((�
)��&�2���� 

 

        �
�2
�����.���-
 ������� � ����(���
�����+������/(. PDC � ����(���
�����
����2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��������
�#
�
����� �
�� ����(���
���������2��
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+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��(�
)��&�2���� ���������%� 5606F ����������&�2 4.26

+ ��(��5��������1�����2 #(+�	�+��,��(�+�(+��������
�#
�
����� ���,��(�+�(+��
�#��
��� #(���
�
"���� 1.25 � 0.21 ( 

 ���(�"�( 

 
 �� ��*� 6.56 � 0.15 ( 

 ���(�"�( 

 
 �� 
�#��
� 36 )�#��(� 
�������� ����(���
�����+������/(. PDC (�,"��2 #(+�	������
��� #(����
"���� 0.02 � 0.00 ��"��
,��.���
����"�( 

 
 �� �����,"��'��$�
�#��
� 24 )�#��(��
"���� 0.11 � 0.00 ��"��,��.���
���
�"�( 

 
 �� �����	�
�
����
"���� 0.05 � 0.00 ��"��,��.���
����"�( 

 
 �� 
�# 36 )�#��(� 
���(��������
���������
�
�+��� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(
�+�(+��������
�#
�
����� ���
�
���� 0.02 � 0.00 ��"��,��.���
����"�( 

 ���(������ 
�#
��
��� #(�����
��,"��
"���� 0.01 � 0.00 ��"��,��.���
����"�( 

 ���(������ 
�#��
� 36 )�#��(� 
�"�����
�
�+��� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��(�
)��&�2
����    2��"�
�
���� 0.04 � 0.00 ��"�� 
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,�- 4.26 �
�2
�����.���-
 ������� (�) � ����(���
�����+������/(. PDC (�) 

� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��������
�#
�
��
��� ( ) �
�� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��(�

)��&�2���� ( ) (�) 5606D  
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,�- 4.26 (!#�)  �
�2
�����.���-
 ������� (�) � ����(���
�����+������/(. PDC (�)

� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��������
�#

�
����� ( )  �
�� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(
�+�(+��(�
)��&�2���� ( ) (+) 5606F (/) 5020F   
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,��.���
����"����((�
)��&�2���� 
�#��
� 0 )�#��(� ��
��,"��
"���� 0.01 � 0.00 ��"��,��.��-

�
����"����((�
)��&�2���� 
�#��
� 36 )�#��(� 
 

        �
�2
�����.���-
 ������� � ����(���
�����+������/(. PDC � ����(���
�����
����2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��������
�#
�
����� �
�� ����(���
���������2��
+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��(�
)��&�2���� ���������%� 5020F ����������&�2 4.26

, ���&�2��(��5��������1�����2 #(+�	�+��,��(�+�(+��������
�#
�
�������� 0.66 � 0.10 

( 

 ���(�"�( 

 
 �� 
�#��
��� #(��� ��*� 6.32 � 0.71 ( 

 ���(�"�( 

 
 �� 
�# 36 )�#��(� �������
� ����(���
�����+������/(. PDC (�����2 #(+�	���� 0.02 � 0.00 ��"��,��.���
����"�
( 

 
 �� 
�#��
� 0 )�#��(� �����,"�� ����(���
������'��$��
"���� 0.06 � 0.00 ��"��,��.���

����"�( 

 
 �� 
�# 21 )�#��(� �
���
��,"�� ����(���
������
"���� 0.03 � 0.00 ��"��,��.���

����"�( 

 
 �� 
�#��
� 36 )�#��(� ���(��������
������� ����(���
���������2��+������/(. 
PDC �
������,��(�+�(+��������
�#
�
������
�,��(�+�(+��(�
)��&�2 ���
�# 0 )�#��(� 
� ����(���
�����+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��������
�#
�
�����(�,"��
"���� 0.03 � 

0.01 ��"��,��.���
����"�( 

 ���(������ 
�
���
�� 0.01 � 0.00 ��"��,��.���
����"�
( 

 ���(������ 
�# 36 )�#��(� �������� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(
�+�(+��(�
)��&�2 
�
���� 0.02 � 0.00 ��"��,��.-���
����"����((�
)��&�2 
�# 0 )�#��(� 
�
��("2�� ����(���
���������2��+������/(. PDC �
������,��(�+�(+��(�
)��&�2 
�# 36 

)�#��(� 
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4.4  ��	�������	��������	�
��/��(�+'(+'� PAC ������!%
'����	������	%�"��	����>�	�-

�(;���	���+���&�����;���
��
��;���
'���?���	�(������!%
' �����	�-���������;$���9��� -

�	��� S. cerevisiae TISTR 5606 
�� S. cerevisiae TISTR 5020 "
�:;'��	���
���%���
&'�


�����%��
��<�
&�#���&�	/�	���� 

 

 
�����
�
���������������
����.0��.�()�#�3�����+����
����)�	�������)�	�
����/

.��( 3 )� � �����" 
  1.  S. cerevisiae TISTR 5606 �2���
�	�������������
���������� (5606D)  

  2.  S. cerevisiae TISTR 5606 �2���
�	�������������
������ (5606F) 

  3.  S. cerevisiae TISTR 5020 �2���
�	�������������
������ (5020F) 

����,��(�+�(+���/

.��( 2 ����� (12.24 �
� 24.48 ���(�"�
 ��) ���(��2�'���,��(�+�(+�� 300 

( 

 �(
��. 3����
�
��0���0���0�0��.,��(�+�(+�� 1.20 �(
��. ()�	���0�0��.) �
����/�
��
�<�.,��(�+�(+�� 1.75 �(
��. 3����
���
 ��*������	���� &��3���&���
�#(�����+�"� % �������1� 

250 ����"���
� �$%�&'(  4 �����/
�/��� ��� 72 )�#��(�  ����! ������3��

�# 3 ���
�# 3.4.4 

 

4.4.1   /��(�+'(+'� PAC ������!%
'  

�����,��(�+�(+��+�� PAC 3�)�	���0�0��.�
�����������
���
���5 � ����������&�2 

4.27 �
������ 4.8 2��"����3)��/

.��(,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� ��(��5-
 � PAC 

(����"����3)��/

.��(,��(�+�(+�� 24.48 ���(�"�
 �� ��"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05)  

+%�
�# Agustina (2009) �������"�����2 #(,��(�+�(+���/

.
��3����(��5-
 � PAC ���(��+�	� 

���-
 � PAC ���3������
�#�#����"��(�#�(�����2 #(,��(�+�(+���/

.��(��	 ����� �������-�(
�#�("��

��3��(�����������+���/

.��(   ��������� ����
����.0��.�()�#������ �����("�� 
�����
�������
���,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 ��������/

.��(�"��)� ���� 
�#,��(�+�(+����������2��"��("(�
,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05)  ���,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 �����(�#�3)��/

.��(
,��(�+�(+�� 12.24 �
� 24.48 ���(�"�
 �� (�,"���'"3�)"�� 1.77 – 2.01 �
� 0.72 – 1.05 ( 

 �(
��. 
��(
�����   �������,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 ����3�)�	����� �
���.2��"�(�,"�(����"�3�)�	���0�0��. 
���#�������� PAC ��(��5
�
��3����
���
�������"�3�)�	���0�0��. (Sandford, 2002) �
�
���3)��/

.��(,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� ��(��5-
 � PAC (����"����3)��/

.��(,��(
�+�(+�� 24.48 ���(�"�
 �� ��"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) ��"�("(�,��(����"����"��(�
������,�6 (p > 0.05) ����"��)� ��/

.��(
�#,��(�+�(+���������� ���,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 ����



 

 

101

������3)��/

.��(,��(�+�(+�� 12.24 �
� 24.48 ���(�"�
 �� (�,"���'"3�)"�� 52.1 – 63.7 �
� 

38.2 – 47.0 ( 

 �(
��. ���,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 �����'��$�(�,"��
"���� 63.7 � 1.3 ( 

 �(
��. 
������3)��/

.��( 5606D ,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� ,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 ����3�)�	�
���� �
���.�
�����������
���
���5 � ����������&�2 4.28 �
������ 4.9 ,��(�+�(+���8
�#�+�� 
PAC 
�#-
 �����
�����������
���
���5 � ����������&�2 4.29 �
������ 4.10 �(�#�2 ���%�
�������
��������,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#���-����(,��(�+�(+���/

.��(2��"� ���3)�
�/

.��(,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� ��(��5-
 � PAC ��������,��(�+�(+��(����"����3)�
�/

.��(,��(�+�(+�� 24.48 ���(�"�
 �� �
�(�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p � 

0.05) ��������/

.��(
$�)� � ���,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#-
 ����������3)��/

.��(+�� 
5606D, 5606F, �
� 5020F ,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� (�,"��
"���� 31.5 � 0.71, 28.2 � 1.2, 

�
� 25.8 � 1.0 ( 

 �(
��. �
�,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC ������3)��/

.��(��� 5606D (�
,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) ��������,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#������
���3)��/

.��( 5606F �
� 5020F  �����������������
���,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#������
���3)��/

.��(��� 5606D, 5606F, �
� 5020F ,��(�+�(+�� 24.48 ���(�"�
 �� 2��"�,��(
�+�(+���8
�#�+�� PAC ������3)��/

.��( 5606D (21.1 � 0.69 ( 

 �(
��.) (�,��(����"����"��
(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) ���,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#���������3)��/

.��(��� 

5606F (17.1 � 0.92 ( 

 �(
��.) �
� 5020F (17.0 � 0.75 ( 

 �(-
��.)  
�	���	�����,��(�+�(+��
�8
�#��'��$�+�� PAC /�#�(�,"��
"���� 31.5 � 0.71 ( 

 �(
��. ���������3)��/

.��(,��(�+�(+�� 

12.24 ���(�"�
 �� ��� 5606D ��"���(�,"�������"������,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#-
 ����+�� 
Agustina (2009) 
�#3)��/

.��(��� S. cerevisiae TISTR 5606 ,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� /�#�
��(��5-
 � PAC ���,��(�+�(+�� 37.4 � 2.8 ( 

 �(
��. �(�#�3)����-�(����"�����
���
�
�
���2�2 
����
,�
 (dipropylene glycol) ���� C8 + DPG ��*�)�	����� �
���. �
� 36.1 � 2.8 

( 

 -�(
��. �(�#�3)� C8 ��*�)�	����� �
���.  
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,�- 4.27  ,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 ����3�)�	���0�0��.����������������
����.0��.�()�#�
����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#,��(�+�(+���/

.��( 2 

����� 

 

!�	��  4.8   ����������
���
���5 � ,��(�+�(+��+�� PAC 
�#-
 ����3�)�	���0�0��.��������� 

�������
����.0��.�()�#�����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 


�#,��(�+�(+���/

.��( 2 ����� 

Type of 

microbial 

strains and 

carbon sources 

[PAC] (mM) in buffer phase  

at whole cells concentration (g/l) of 

12.24 24.48 

5606D 1.92 ± 0.26  A I 0.72 ± 0.09 A II 

5606F 2.01 ± 0.22 A, B I 1.00 ± 0.09 A, B II 

5020F 1.77 ± 0.19 A, B I 1.05 ± 0.12 A, B II 

The numbers with the same alphabet (A-B), for comparison between each row of the same 

column, or Roman numeral (I,II), for comparison between each column of the same row, 

indicated no significant difference (p > 0.05). 
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,�- 4.28  ,��(�+�(+�� PAC 
�#-
 ����3�)�	����� �
���.����������������
����.0��.�()�#�

����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#,��(�+�(+���/

.��( 2 

����� 

 

!�	�� 4.9  ����������
���
���5 � ,��(�+�(+��+�� PAC 
�#-
 ����3�)�	����� �
���.������- 

����������
����.0��.�()�#�����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 

)� � 
�#,��(�+�(+���/

.��( 2 ����� 

Type of 

microbial 

strains and 

carbon sources 

[PAC] (mM) in organic phase  

at whole cells concentration (g/l) of 

12.24 24.48 

5606D 63.7 ± 1.2  A I 47.0 ± 1.3 A II 

5606F 57.5 ± 2.3 B I 38.2 ± 1.9 B II 

5020F 52.1 ± 1.6 B I 39.1 ± 1.4 B II 

The numbers with the same alphabet (A-B), for comparison between each row of the same 

column, or Roman numeral (I,II), for comparison between each column of the same row, 

indicated no significant difference (p > 0.05). 
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,�- 4.29  ,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#-
 ��������������������
����.0��.�()�#�����

+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#,��(�+�(+���/

.��( 2 ����� 

 

!�	�� 4.10  ����������
���
���5 � ,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC 
�#-
 ��������������������-


����.0��.�()�#�����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#,��(
�+�(+���/

.��( 2 ����� 

Type of 

microbial 

strains and 

carbon sources 

[PAC] (mM) in both phases  

at whole cells concentration (g/l) of 

12.24 24.48 

5606D 31.5 ± 0.71  A I 21.0 ± 0.69 A II 

5606F 28.2 ± 1.2 B I 17.1 ± 0.92 B II 

5020F 25.8 ± 1.0 B I 17.0 ± 0.75 B II 

The numbers with the same alphabet (A-B), for comparison between each row of the same 

column, or Roman numeral (I,II), for comparison between each column of the same row, 

indicated no significant difference (p > 0.05). 
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4.4.2  	�
��/��(��<��	

#�� 

���&�2 4.30 �
� ����� 4.11 ����1��"�(�����2 #(+�	�+�������,��(��*�����"��3�)�	�
0���0���0�0��.����� (
�#�����,��(��*�����"���
"���� 6.0 /�#�����3����1��"�(����3)�������
3��������������
����.0��.�()�#� 
��3�������,��(��*�����"���2 #(+�	� 2 ���%��������
���
�����,��(��*�����"��3�)�	�0���0� ������3)�,��(�+�(+���/

.��( 12.24 �
� 24.48 ���(�"�

 �� ��� 5606D, 5606F, �
� 5020F 2��"������,��(��*�����"��
�#���������3)��/

.��( ,��(
�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� ������� 5606F (�,"��
"���� 6.74 ± 0.020  �
� 5020F (�,"��
"���� 6.68 ± 

0.010 (�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) ��������,��(��*�����"��
�#���������
3)��/

.��(,��(�+�(+�� 24.48 ���(�"�
 �� ������� 5606F (6.72 ± 0.010) �
� 5020F (6.68 ± 

0.010) �(�#�
������������
��������,��(��*�����"�� ������3)��/

.��(,��(�+�(+�� 24.48 ���(
�"�
 �� 2��"������,��(��*�����"��
�#���������3)��/

.��(��� 5606D (6.66 ± 0.000) �
� 

5606F (6.68 ± 0.010) (�,��(����"�������"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.050) 
�	���	2������,��(
��*�����"���'��$� (6.75 ± 0.070) ��������/

.��(��� 5606D ,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� /�#�
(������,��(�+�(+���8
�#�+�� PAC �'��$����� (31.5 ± 0.71 ( 

 �(
��., ����� 4.10) 

 

 
,�- 4.30  �����,��(��*�����"��3�)�	�0���0���0�0��.&���
���������������
����.-0��.

�()�#�����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#,��(�+�(+���/

.
��( 2 ����� ��*���
� 72 )�#��(� 
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!�	�� 4.11  ����������
��������,��(��*�����"��3�)�	�0���0���0�0��.&���
����������� 

����
����.0��.�()�#�����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#
,��(�+�(+���/

.��( 2 ����� ��*���
� 72 )�#��(� 

Type of 

microbial 

strains and 

carbon sources 

pH level in the aqueous phase  

at whole cells concentration (g/l) of 

12.24 24.48 

5606D 6.75 ± 0.070  A I 6.66 ± 0.000 A I 

5606F 6.74 ± 0.010 A, B I 6.68 ± 0.010 B II 

5020F 6.72 ± 0.010 A, B I 6.68 ± 0.010 A, B II 

The numbers with the same alphabet (A-B), for comparison between each row of the same 

column, or Roman numeral (I,II), for comparison between each column of the same row, 

indicated no significant difference (p > 0.05) 

 

 

4.4.3  ��
�#��"
��	�(�!	+��;�����	����	���!#�;�����>�>�	� 


�����
�
���������������
����.0��.�()�#�����+����
����)�	� �� (��� 10  

( 

 
 �� �����"���*�)�	����� �
���. 5 ( 

 
 �� �
�)�	���0�0��.��� 5 ( 

 
 �� 
��3������"�����
�� (���+��)�	����� �
���.�
�)�	���0�0��.�� #(���(�,"��
"���� 1 ��"�
������ 	��$����
�
��
�# 72 

)�#��(� 2��"��� (���+��)�	����� �
���.�
�)�	���0�0��.(������
�#����
�(������$(�������
�#
�����	�������/�
���<�.3�)�	����� �
���.����"�� 5'�3)��� �
�/���� (�
)��&�2
�#3)���*������"�
�4 � � ���� �����'�/������ �
���.��
"���	 �
�/���� ���
�#(�
)��&�2(�,$%�(��� ��*�� (�
/ 0��-

����. 
��3���� (���+������ �
���.����"����(��5
�
���+����3�)�	���0�0��.��� /�#�
��3��,"�
����"������� (���+����
����)�	�(�,"��("�
"���� 1 (�� ���
�,%�, 2552; � �����
�,%�, 

2552; �� ���
�,%�, 2552) ���&�2 4.31 �
� ����� 4.12 2��"�,"�����"������� (���+��)�	�
���� �
���.�
�)�	���0�0��.
�#���������3)�,��(�+�(+���/

.��( �
"���� 12.24 ���(�"�
 �� ��� 

5606D, 5606F, �
� 5020F (�,"��+��3�
� 1 ���(�,"��
"���� 0.92 ± 0.01, 0.89 ± 0.01 �
�  0.91 ± 

0.02 ��(
����� �
�(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) ���,"�����"�����
�� (���+��)�	����� �
���.�
�)�	���0�0��.
�#���������3)�,��(�+�(+���/

.��(�
"���� 24.48 

���(�"�
 �� ��� 5606D, 5606F, �
� 5020F /�#�(�����"������� (���(�,"�
�
�  ���(�,"��
"���� 
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0.78 ± 0.01, 0.76 ± 0.02 �
� 0.72 ± 0.02 ��(
����� /�#����,
�������(($� 9��+�	���� �� ���
�
,%� (2552) ������5������
�#3)� C8 + DPG (�,"�����"������� (���+����
��#��
�#�$� 3���%�
�#
3)�,��(�+�(+���/

.��(
�#����� 6.12 ���(�"�
 �� (0.56 ± 0.1) �
���%�
�#3)�)�	����� �
���.��*� 

C8 2��"������,��(�+�(+���/

.��(
�#����� 6.12 ���(�"�
 �� �"�-
3������"������� (���+��
)�	����� �
���.�"�)�	���0�0��.(�,"�������"� (0.58 ± 0.03) ��%�
�#3)�,��(�+�(+���/

.��(
�#����� 

3.06 ���(�"�
 �� (0.84 ± 0.04) ��"��(�������,�6
���5 �  (p � 0.05) 3�
��������+��( � �����
�
,%� (2552) ������5����%�
�#3)����� �
���.��*� C8 + DPG �����,��(�+�(+���/

.��(
�#����� 

6.12 ���(�"�
 �� (0.48 ± 0.1) �"�-
3������"������� (���+��)�	����� �
���.�"�)�	���0�0��. (�,"�
(����"���%�
�#3)��/

.��(,��(�+�(+�� 3.06 ���(�"�
 �� (0.31 ± 0.04) �������,"�����"�����
�� (����'��$����������3)��/

.��(��� 5606D ,��(�+�(+�� 12.24 ���(�"�
 �� (0.91 ± 0.01) ��"
�("(�,��(����"����"��(�������,�6
���5 �  (p > 0.05) ���,"�����"������� (���+��)�	�
���� �
���.�"�)�	���0�0��.
�#������3)��/

.��(��� 5606F �
� 5020F % ,��(�+�(+���/

.��(
�������� (0.89 ± 0.01 �
� 0.91 ± 0.02) 

 

 
 

,�- 4.31 ����"������� (���+��)�	����� �
���.�"�)�	���0�0��.3��������������
����.0��.-
�()�#�����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#,��(�+�(+���/

.��( 2 

����� ��*���
� 72 )�#��(� 
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!�	�� 4.12 ����"������� (���+��)�	����� �
���.�"�)�	���0�0��.3��������������
����.
0��.�()�#�����+����
����)�	�������)�	�����/

.��( 3 )� � 
�#,��(�+�(+��
�/

.��( 2 ����� ��*���
� 72 )�#��(� 

 

Type of 

microbial 

strains and 

carbon sources 

Volume ratio at whole cells concentration (g/l) of 

12.24 24.48 

5606D 0.92 ± 0.01  A I 0.78 ± 0.01 A II 

5606F 0.89 ± 0.01 A, B I 0.76 ± 0.02 A, B II 

5020F 0.91 ± 0.02 A, B I 0.72 ± 0.02 B II 

The numbers with the same alphabet (A-B), for comparison between each row of the same 

column, or Roman numeral (I,II), for comparison between each column of the same row, 

indicated no significant difference (p > 0.05) 

 

 

 

 

 


