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

 
 
2.1   ��	�� 
        ����� (Dimocarpus longan, ��� 2.1) �	
���
����������
�������� Sapindaceae ���������������� 
!�������
���	�"�!�#��$���	����%������&����%�	' (��	���������)*�+����,�� �����-
� 
����.� ��
&�%�  /�"�.0��  /�"��
/�� ��"#���	.�  ������� ����%��� �� � +1��		1�.� . ����/�2
���������
/�  ���%34����  ���%3+�����
�  	�"�!�.&�%3�������  5��2�  &�� ���"��������"�%���  

/�"���"�����%.�� (�����/�"5)", 2547) ��6���#��7���2(���8�!��#".�� 10-12 ���� !���- �/� 
��
��	�"��) 6-8 ���� �	�6������
���.��,�����&�6�.��!�	��,����� /���	
�."��8�/�"� ����-��" 

�2���%�9)"�	
��2��� ���2� ����� 2��
���2� ���%� 3-5 5�  ��������	
��������� �	�6����#
��-��"�	
��- �&�6�5 ���
������2 (���. ��.��������9��, 2551)  

 

 

 

 

 
 

�	� 2.1 ����� (Dimocarpus longan) 

!����: �:����&� ���.� (2552) 
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��6,������.�(��!%���	��5���&��� 12 - 20 ����2���$� ���"�%25����	
����� �� 6.7 - 6.9 (��%.��
, 2546)   #%��	
�����
!���&
��%����/� ��
2��(�5.�� �	
�/&� ����5���(2�4���� ���,��������  3 :��� 

56� ���(5. +�-�(�. /�"$�(5�. $����%���. ������,�����!%,� 3 :���!��/��� ���%� ��,���� �%2
��"2���������2���$�� �"�"5���/�  /�"�%�;-��������� (Jiang et al., 2002) /�!��/��(2��)
:��#���:
������2/&
��	
��� ��5-).�2%��2���-�&%��#2���-���6�� 2���-�	�".�! : ��� ���	
���&��
2���-�����%� #���&��".��&�%2��
!����� ������ ��/� (�����/�"5)", 2547) ���������������#%�
5-).�2%�����������2/&
�� �����%<�������%)*��.���.-����� � ������2/&
���=!;�>�%2�%,�5���
�	
���9���.��� ��"��8���.���/���
��:6�� 2-amino-3-methylimidazo[4,5-f]quinoline (IQ) 

(��.��.�%�#��������2/&
�!���&
�$����"��8����/22�"���(�$�. ���)"!��.��.�%�#�������
.��� ��5-).�2%���%2�%,��$����"��8� (�-9)���, 2548) 

 

        ��	�"�!��!���/&� �!��	��������!%,�.�,� 26 #%�&�%� ��
/�  �:������ �"��� ���	�� ������ 

�:����&�  /� 4 ��.�� ��� ���/����:� .-(�!%� /��  � �� �-������� ��9)-(�� ��� �-��;��� 
&���5�� �(.;� �-2���:;��� ���."��9 :%����� �5���:.��� .-���)2-�� .�"/�
� #%�!2-�� 
.�-!�.�5� /�"�5�	3� (.���%�������93��#�����9��, 2552�) �%�/.����
����� 2.2   ��	' 
2552 	�"�!��!����6,�!��	�������������� 1,044,359 ��  (�����6,�!���&
�������������,�#�� 820,985 

�� ��	' 2548 �	
� 968,717 �� ��	' 2552 ��������  598,872  �%�     5���	
�������� ��� �! ��%2 618 

��(���%�� ���   �6,�!�����"	���      ������ /�"������� ��� �����	' 2548 - 2552 /.����
�%������ 
2.1 �!��	
���
. �������������&7 ���(�� (������&�%�����!���
/�  .�;��)�%3	�":�:�#�� 

���(����$�� /�"4 ����  ���. ����. ���&7 #"��� ����	��������.�/�"������2/&
� (����: �� 
5 	'!��� ���� (	' 2548 - 2552) 	����)���. ���������.�/�"�����%)*�!���������
�������	�"�!�
/�"���. ��������#�� 459,853 �%���	' 2548 �	
� 409,952 �%���	' 2552 /� �����5 ��������,�#�� 

4,992 �
��2�! �	
� 6,824 �
��2�! �������%2 (����� 2.2)  .��&�%2	����)/�"���5 ����. ���� 

(����� 2.3) ��	' 2552 .�����/���	
������.�/: /�8� 240,032 �%� ���5 � 3,645.8 �
��2�! �����
�2/&
� 144,154 �%� ���5 � 2,589.6 �
��2�! /�"�������"	?���%��� 25,766 �%� ���5 � 588.8 �
��
2�! !%,���,5����
������������#��$����	
������� ��������,��� ����� . �������&� !�����:��
�"�%�����0�����
�8�������,��: ��%� (.���%�������93��#�����9��, 25525) 
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�	
	� 2.1 �6,�!�����"	��� ������ /�"������� ��� �����	' 2548 - 2552 

	' �6,�!�����"	��� (�� ) ������ (�%�) ������� ���  (��(���%�/�� ) 
2548 820,985 712,178 867 

2549 870,125 471,892 542 

2550 939,029 495,457 528 

2551 966,831 476,930 493 

2552 968,717 598,872 618 
  

!����: .���%�������93��#�����9�� (25525)  

 

 

 

�	
	� 2.2  ���2��(�5�����.�/�"�����%)*�!���������
�������	�"�!�/�"���. ����	' 2548 - 

2552 

	' 
	����)���2��(�5 

(�%�)  

���. ���� 

	����) (�%�) ���5 � (�
��2�!) 

2548 100,000 459,853 4,992 

2549 60,000 389,677 4,144 

2550 65,000 545,957 4,946 

2551 60,000 496,932 5,051 

2552 55,000 409,952 6,824 

!����: .���%�������93��#�����9�� (25525) 
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�	
	� 2.3  	����) /�"���5 �. ���������%)*������ (	' 2542 – 2552) 

 

	' 
�����.�/: /�8� ������2/&
� ��"	?���%��� 

	����) ���5 � 	����) ���5 � 	����) ���5 � 
2542 44,747 1,191.8 6,770 436.7 8,822 468.9 

2543 102,927 2,160.6 55,904 2,414.9 11,715 476.3 

2544 102,903 1,975.0 26,838 1,310.0 8,969 367.0 

2545 114,403 1,986.8 29,917 1,326.1 11,507 412.7 

2546 82,732 1,718.3 59.157 2,511.1 13,543 495.7 

2547 116,042 2,191.5 71,563 1,534.2 11,321 403.3 

2548 133,046 2,167.5 94,088 2.277.9 12,632 442.2 

2549 119,138 2,120.6 78,363 1,604.8 11,279 402.9 

2550 160,391 2,451.5 112,752 2,017.4 13,484 477.0 

2551 168,632 2,630.2 91,567 1,832.6 26,130 588.2 

2552 240,032 3,645.8 144,154 2,589.6 25,766 588.8 

 

!����: .���%�������93��#�����9�� (2553�) 
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�	� 2.2  �6,�!�����"	����������	�"�!��!� 

!����: .���%�������93��#�����9�� (2552�)  
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        �� �����8�����/� �"	'�%32����
�:
�2	�"��)&����
���
��2�! (��-��!�;-���#�������, 
2553) �����2��&��#%���� /�
��	@7&�/�"2���!�5�����6���
���&
�%2��9������
	�������� 

��6���#��	@7&����������6,�!�����"	���������� ��� ���6��������9���� ��"2�����/	���	/�"
5-)���������2/&
�!���� ��
����3�� �����������#����5�&�6�/�"��5�"�%�����0����&�6�!��
�����.� ������"#-��%���: ��.%,��"&� ����6�����A�5����.��&�5� !���&
��������
�����. �
����"!2� ����. ����/�"��5� (.���%�������93��#�����9��, 2549; �����:������9��, 

2551) . ����5����#"�������������: ����6��;%���5������6���-����%�;�  .��&�%2	' 2552 ��5�
�����.�:����� (���� AA) /�":���5�"����5�����#��	' 2551 (������#����5��0������(���%�
�" 30.01 2�! /�" 18.61 2�! �	
��0������5���(���%��" 29.31 /�"  17.63 2�! &�6������0����
�
���" 2.33 /�" 5.27 �������%2 ��5������.�:������ (���� A) ����5��������,���8��
��#��	' 
2551 (���������,�#����5��0������(���%��" 26.25 2�! �	
���5��0������(���%��" 26.84 2�! &�6�
�������,��0�����
���" 2.25 (.���%�������93��#�����9��, 25525) . ����5������.�!%,�: �5�"�� 
��5�����#��	' 2551 (������#�� 18.61 2�!� ���(���%��	
� 12.84 2�! ��	' 2552 ��5������
.�!%,�: �5�"��: ��	' 2542 – 2552 /.����
�%���� 2.3 (.���%�������93��#�����9��, 2553�) 

 

22.71

15.31

25.68

11.23

14.03

10.02
11.3 11.2

10.08

18.61

12.84

0

5

10

15

20

25

30

25
42

25
43

25
44

25
45

25
46

25
47

25
48

25
49

25
50

25
51

25
52

�� (�.�.)

��
�
� 

(�
	
�
�
��


/�
��

)

 

�	� 2.3  ��5������!%,�: ��%�;-�����������5�" 	' 2542 – 2552 

!���� : .���%�������93��#�����9�� (2553�)
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2.2   ���	�����
�

����	
���� 
 
       2.2.1  ���	���  

        ��!���� (ethanol, ethyl alcohol, C2H5OH) �	
�������!����
#������ ��.���/	B�/�"�,�����
�
������$�����:6,�#-���!���� (5)"�����;������%���� .����
/!���9A�, 2550) (�������

.���"��
���$��#� (anaerobic fermentation) (����-��������#"����	������&
�	
���!�����
������
���&���#/22�� �:
���$��#� ��6��!��#"������(5���������"����������5��(��!�� (nicotinamide 

adenine dinucleotide, NAD+) $���#���	
�������������� ��	�����"2��������(5��$�. 

(glycolysis) (Science Encyclopedia, 2010)  

 

        ��!������.���"�	
�����&���.�� ��.� 5���&��/� � 0.789 ��%�� ����2�����$������� 

#-���6�� 77.84 �����$��$��. ��5 �����!��! ��%2 130 $���5 �����!��	
�5 �!��/.���	
��
���"(��
��������($����!�/�"�4	�!�$�������#���������&�
 !��5����%�2���������6�������������&�

�� ��.�2��)�.������&
��%���� 6,440 ��(�/5������� ���(���%� &�6� 83,674 2�!���� �/����� 

�	���2�!��2�%2�,���%��2�$������!� 93 $����&
��%����	�"��) 120,242 2�!���� �/����� 

(:���!��, 2537) 	@#-#2%���!�������������:
�	
�.�������5 �����!�/!���;���!����:�����2��!����-
�;��� (Methyl Tertiary Butyl Ether, MTBE) (���.��%2�,���%��2�$�����%���. ��� ��C �	
�
�:6,������!����6��&���:��� �%�/.����
������� 2.4 

 

�	
	� 2.4  . ��	�"��2 ����:
��� /�"	�"�!�!���:
�:6,������!����6��#����!���� 

:��� 

. ��	�"��2 

(�
���"(��	������) ����:
���[9] 	�"�!� 

��!���� �,���%��2�$�� 

E5 5 95 ��&�"!-�:��� �������[20] .�����[14] 

+1�/����[14] /5����[22] 

��������[14] 

E7 7 93 ��&�"!-�:��� 5�.�����
�[4] 
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�	
	� 2.4 (���)  . ��	�"��2 ����:
��� /�"	�"�!�!���:
�:6,������!����6��#����!���� 

:��� 
. ��	�"��2 (�
���") 

����:
���[9] 	�"�!� 
��!���� �,���%��2�$�� 

E10  

(/�D.($4���) 
10 90 ��&�"!�������-

�%,�/�  15 ��� 20 

	' 

E�%����.[14] /5����[22]  

#��[16] (5�%��2��[15] ��.�������
[21] #����
�[5] ���$�/����[7] 

	���.���[19] �!�[8] ��.�����
[14] 

E15 15 85 ��&�"!�������-
�%,�/�  15 ��� 20 

	' 

- 

E20 20 80 ��&�"!����
�5�6�������
���/22����9 

2��$��[3][12][23] �!�[8] 

E25 25 75 ��&�"!����
�5�6�������
���/22����9 

2��$��[3][12][23] 

E70, E75 70, 75 30, 25 ��&�"!����
�5�6�������
���/22����9 

.&�%3�������[18] .�����[17] 

E 85 85 15 ��&�"!����
�5�6�������
���/22����9 

.&�%3�������[1] .�����[17] 

�!�[11] 

ED95 

 

95 �.�.�������
���#-��"�2��
�
���" 5 /!�
�,���%� 

��&�"!����
�5�6����������$�
�%�/	�� 

.�����[2] .&��:��)�#%��[2]  

.�	�[2] ������[2]  

�2�������[2] ��������[2]  

2��$��[13] 
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�	
	� 2.4 (���)  . ��	�"��2 ����:
��� /�"	�"�!�!���:
�:6,������!����6��#����!���� 

:��� 
. ��	�"��2 (�
���") 

����:
���[9] 	�"�!� 
��!���� �,���%��2�$�� 

E100 100 0 ��&�"!����
�5�6�������
���/22����9 

2��$��[12] 

 

!���� :  [1] E85prices,2010; [2] Green Car Congress, 2010; [3] Diário Oficial da União, 2010; [4] 

Agüero, 2009(a,b); [5] Jamaica Information Service, 2008; [6] American coalition for 

ethanol, 2008; [7] Datamonitor, 2008; [8] Biofuels Digest, 2008; [9] The Royal Society, 

2008; [10] Galbraith, 2008; [11] Green Car Congress, 2008; [12] Puerto Rico J.A.,2008; 

[13] Green Car Congress, 2007a; [14] Alliance Internationale de Tourisme/Fédération 

Internationale de l’Automobile Information Centre, 2007; [15] Rey, 2007; [16] Green Car 

Congress, 2007b; [17] Vägverket (Swedish Road Administration), 2007; [18] Ethanol 

Promotion and Information Council, 2007;  [19] Pakistan State Oil, 2006; [20] Green Car 

Congress, 2006; [21] Shell Australia, 2006;[22] Canadian Renewable Fuels Association, 

2000; [23] Casa Civil da Presidência de República, 1993. 

 

�
����������:
��!����#���%.�-��9���	
���%����!�/!� .�-	��
�%���, 
1. ��9������/&� �&�6�!����6�����������%��-��2�������,� 

2. ��9����.�����.�
��(��������/&� ��%��-��2��"#������	!%��	�"�!� 

3. .����������:
��� 
4. .�
������&
��9�����������,�  ��	@7&����� �����  /�"��"#��/&� ����.� :�2! 

5. : ���&
	�"�!�:�����/&� ���%�����������,� 

6. ����������#���� �����&
�%2��9���� 

7. ���"�%2��5��6:�� /�"�.��������
����5� 
8. ������9�������#��.�������5 �����!� MTBE (���:
��!�����.�/!� 

9. �%�5 ���. �/�"5 �	�"�%�!%,������. ����������#���6:�� �	�%������ ��	�"�!� 

/�"��������
��:6,������ 
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10. !���&
������!-�&�-�������������,��	
����. ��.������93��#���	�"�!� 

(5)"�����;������%���� .����
/!���9A�, 2550)  

 

        2.2.2    �

����	
�������	���!"��	
���� (5)"�����;������%���� .����
/!���9A�, 

2550) 
 
        �	
��
������#$"�������	
����  �%,����/������"2�����������!���� 56����������
�%��-��2� �����&�%�  $�������� &�����	/22��,���� �%2:�������%��-��2!���:
 �%��� ���%��-��2!��#-���-

!����.���������	�:
��
� �� ��
/�   ����,����� ������#6�#���
���,����6��	�%25�����
��
��&

�&��".��8.���������	&�%���
  . ���%��-��2!��#-���!��������	�:
��
��� �: � &%��%�.��	"&�%�$���
�	
��%��-��2!����/	B�/�"�$���(�.�	
���5�	�"��2  ���)"!���%��-��2	�"��!��6����  #"�
������	
� ����"2������ ���&
�	
��,������
�����&�6�����$��� ��#"!�����&�%�   
 
       �	
��
�������%&'� (inoculum) ��6���&
��
�:6,�#-���!����!��/�8�/��/�"��	����)�������.��-&�%2
�:
�����&�%�  ���!%,��
��	���#�����	��	FG������:6,�#-���!�����6��!���� �
�����  ��6��������&%�
�:6,�����2�
��/�
�#��� �����%�&�%��.��%2�%��-��2  #���%,�!�����	�%2/�"5�25-�.���"���&�%� 

�: � �%�������&
����� (aeration rate) �%��������� (agitation rate) �"�%25����	
����� �� (pH 

level)  /�"�-)&�����"&� �����&�%� !%,���,��,���� �%2:������&�%� :�����������%)*�/�":������
�:6,�#-���!����!���:
�����&�%� 
 
        �	
���� ��6���������%��-��2��
��/�
������� ���. �%�&�%�  �%��-��2��#� ��&�6��� � �����H �
�:6,���,���� �%2:���������&�%�/�"�%��-��2!���:
 �: � ����,�����.���������	!���	
�/����4���
(���� �
��!�����H ��:6,�� �� (5)"�����;������%���� .����
/!���9A�, 2550) ��6���#��
����,�����!���%��� ��
�#6�#�� ��5 �	����)�,������.-�����&��!���:6,�#-���!����.���������	�:
�����
�#��7���2(� (water activity &�6� 5 �aw) �! ��%2 0.65 $������:6,���2��:����! ��%,�!��.������#��7��
!��
2����)���&�
� (�������%������!5(�(���&�%������82������, 2546; Food Science and Technology 

of Virginia Tech, 2010)  
 
        �%,�������������!�����
���:6,�#-���!�������
���%�.��: �� ��
/�  : ��!��������#��7/22�:

���$��#� (aerobic cultivation) /�": ��!��������!���� (ethanol production) ��: ��/��#"�&
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�����&�6����$��#��� ����8�!����"!%��5 ��%������. �����&���# (respiratory quotient, RQ) $���
�	
��%���. ��(��(���"&� ��	����)5���2��������$��!��������
 � �	����)���$��#�!���:
�	
��� ��: �� 1 - 4  #���%,�#��!��������%�������&���
�������������6����"�-
��&
�:6,�#-���!��������
��!�����%�. ����&
5 � RQ �����.����,����: �� 12 - 25 (Shin and Rogers, 1996a,b) 

 

������� 1  ��������	
���
�������
��
���������������� 
 
����������
�������� !��
"#$�/%
	�#�� 
C6H12O6 + 6O2 � 6CO2 + 6H2O                                                  (1) 

 

����������
�������� !��"#$
� 
2C12H12O11 + 19O2 � 24CO2 + 12H2O                                       (2) 

 

 

        Shuler and Kargi (1992) �"2-� ���!��!=9A�5 �.%�. �����:������ �	����)���(5.!���:
�	 

(YX/S) 56� 0.4 ��%����/&
�����$���� ���%����(5. /�"�	���2�!��2�%25 �!���%���
#�����: �� 0.38 

– 0.51 ��%�� ���%� 

 

������� 2  ��������	
���
�������
&
��������
 
����������
�������� !��
"#$�/%
	�#�� 
C6H12O6 � 2C2H5OH + 2CO2                                                     (3) 

 

#��.�����5��5����)5 �.%�. ����!����!��������
� �	����)���(5.!���:
�	 (YP/S) 

= 2(46)/180 

= 0.511 ��%���!����� ���%����(5.&�6�+�-�(�. (YP/S ��!��!=9A�) 
����������
�������� !��"#$
� 
 6C12H22O11 + H2O � 4C2H5OH + 4CO2                                   (4) 

 

#��.�����5��5����)5 �.%�. ����!����!��������
� �	����)$�(5�.!���:
�	 (YP/S)     
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= 4(46)/342  

 

= 0.538 ��%���!����� ���%�$�(5�. (YP/S ��!��!=9A�)  
 

        !%,���,5 �!���%���
#���#"��5 �	�"��)�
���" 90 – 95 ��� YP/S ��!��!=9A�   ����"�,�����
���(5.����	�������	�&
�	
����:�����/�".���6��C ����"2���������(2��$�� (Shuler and 

Kargi, 1992)  

 

        Dien et al. (2003) �;�2��.��������	@##-2%����/25!�����!���:
�����������!������6��
�	
�/&� ���%����!�/!� �2� ���: ���"�"���� 20 	'!��� ����������:
�!5��5�%�;-���������%2
�:6,�#-���!����&���:��� ��6���%<���&
�&��".��%2���������!�����"�%2�-�.�&���� �: � ��
��)�.���%,��
�!���	
��%.�-�&�6��:
!�������9���� �����(��$���(�. (lignocellulose) $����	
��%.�-
�&�6��:
!�������9��	�"��2�	�
��5���(2�4����$%2$
��� ��C �:6,�#-���!�����
��.������:

�,�����&���&���:�������"2�����&�%� (���0��"�,�����!����.��.��&�%2&�%����� Saccha-

romyces cerevisiae ����	�:
�� ��
 �%��� �����/25!�����/����2!�����	�%2/� �.���%�;-����#�
����	�:
����"2�����&�%���
�� 56� Escherichia coli, Klebsiella oxytoca /�" Zymomonas  

mobilis  ��)*����5%���6��#-���!���������������!���� 56�5 �.%�. ����!����!��������
� �.��
�%,��
�!������:
�	 (ethanol yield) ��6���#��5 ��:
# ���� � 1 �� 3 ����-�.�&����������!����56�
5 ��%��-��2     5 � yield !��.���	
�.����"2-� ��:6,�#-���!����.���%�;-��%,�C .�����������!����(����
.�������%)*��
���5���������,��������8��
��/�"�:
�,�������- �&�%�C �� �� ���(5. �$(�. /���2�-
(�. ��/��(�. /�" /��(�. ��
!%,�&�� 

 

        ������ E. coli ���:
�����������!�������
���&���	�"�����
/�  5���.�����������:

�,�����&���:��������&�%� 	@##%�������#��7�� $%2$
�� ���#���%,��%��5��	
�!�������:
��!��
�-�.�&������� ��/�
����������(	����&���:���  �� �����8����
��.��������:
/25!�����
:�����,56� : ���"�%25����	
����� ��!���#��7��
5 ���
��/52/�"��� ��: ��!���	
������"&� �� 6.0 

– 8.0 ��5���!�!���
���� ���.�� /�"��#�	
��%���������)�.���%�;-�!���:
!���&
����(�5��&��
�	
���9 (��!%���	�%��:
�	
��%:��2 �:�,������	��	FG������-##��"���,��/�"��&�� (index of faecal 

contamination) (.-�)*�, 2549) /�"�� ���
����!���6��%�5���	����%�������:
�$������ E. coli !��
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�&�6�#�����&�%��	�	
�. ���.������&�����,��.%���  !���&
����:
 E. coli ��6��������!������ 
5 ���	
�!������     

 

        ����"2�����&�%� E. coli �	������,������	�	
���!����/�"������!���� (���:
����$��
�������+����������. (pyruvate formate lyase, PFL) �	�������������&
�	
���!���� ���������-

!�������%�9)"��,�
���:
 NADH + H+ .-!;� 1 (����-�� ����������!���� 1 (����-� (���� 

NADH + H+ &����(����-�����"2��������(5��$�.��6�������������&����(����-� /�"�:
 
NADH + H+ �	.��(����-�������	������������&����(����-��&
�	
���!����) �%��%,���6���&
����
.��-���� NADH + H+ #���
��������������/�$����/�"���$%5$���5��,�  ���)"!����.��/�" Z. 

mobilis ����/� ��!���� (homoethanol fermentative) ����"�:
����$�����������5���2��$���. 

(pyruvate decarboxylase, PDC) �	�������������	
�/��$������4�� (acetaldehyde) /�"
5���2��������$��  #���%,�#���:
����$��/����4������4(��#���. (alcohol dehydrogenase) 

�	�����/��$������4���	�	
���!���� $�����	I�������&�%���,�
���:
  NADH + H+  �	&����(����-�  

�%��%,����������!���������.��/�" Z. mobilis #���	
��������!������.��-���� NADH + H+   

(Dien et al., 2003) 

 

        Z. mobilis �	
�#-���!����/����2!����5-).�2%���� �&����
�!���&��".�� ����������!�-��� 

(��� ������/22 homoethanol fermentative pathway $���!���&
��
�����%)*��	
���!����������� ��
�����  !�!��� ���!����5�����
��
�.����
��� 120 ��%�� ����� ��6���	���2�!��2�%2 S. cerevisiae 

/�
�  Z. mobilis ��5 � yield �����������!����.���� ���.���
���" 5 - 10 ��6���:
.���%,��
�56�
���(5.    /�".%�. ���%������������!����� �&����&� ������ (ethanol productivity) .���� � 2.5 

�! �����
�� (Rogers et al., 1982)  ���#����, Z. mobilis �%��	
�!������%2�%�(��!%���	� ���5���
	����%� (GRAS – Generally Recognized As Safe) ��: ��!����9 1970s /�" 1980s !���%���#%�
2����- �	�"���� �/25!�����:�����,��5���.�����!���&�6��� � S. cerevisiae ������	�����/	B��&

�	
���!���� �� �����8��� S. cerevisiae �%�5��	
�!��������(������-�.�&��������"��5���
!�!�� /�
� ����!�����:
 Z. mobilis ��6��������!�������"�%2�-�.�&����(�� Doelle et al. 

(1989) /�" Millichip and Doelle (1989) #"	�".25���.����8#  �&�-��!�� Zymomonas  ��5 �
.%�. �����������!����/�"������!��.����6�����#���%�9)"�0��"!�����������   Zymomo-

nas $����	
�#-���!�����������- ������!��.������:
���(5.�
����"2�����/22�� �:
���$��#�  (��
� ������ Entner - Doudoroff (ED) pathway /!�!��#"�	
� Embden - Meyerhoff-Parnas (EMP) (���
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(5��$�.)  !���&
.�
���"��(�$�����+�.�+� (adenosine triphosphate, ATP) ��,��
���� �
��"2��������(5��$�..���! �  �%��%,����:�����#��������,��
���� � /�". ����&
������!�-
�����
�����,� (�� Z. mobilis �:
�,�������
.��:���56� ���(5. +�-�(�./�"$�(5�. (Dien et al., 

2003) #����5����&��".�!��#"����	�:
�����������!����#�������$������,�����!%,�.��:����	
�
��5�	�"��2 

 

        �����#%���� Chomsri et al. (2003) !����������!����(���:
��.�� S. cerevisiae HK-4 /�" 

S. bayanus EC1118 ����&�����,���:6,�#���,������� 4 .��� 56������!%,���� ��6,������ ��6,��������
��
���8� /�"�����!��������8����/�
� $���� �����	�%25�����
��
�����,�����������
��&
�! ��%�!�� 180 

��%�� ����� �2� � S. bayanus �#��7��
�����8��� � S. cerevisiae /�"������!������
	�"��) 80 

��%�� ����� !%,���,��5�	�"��2!���5��/�"����������,�������� ��.����%� ������"!2� ��%���
���&�%�/�"����:
�,�������"!%����"2�����&�%��.�8#.�,� ���#����,�%��2� �5 �5����	
����
��: ���
���" 0.8 - 1.0 �����%2�%,�����#��7�����.��!%,�.���
�� /�"�2� ����&�%��.�8#.�,���
�)"!���%����,������&�6����  /.���&
�&8�� ��:6,���.����,��#�%��� �&��".�!��.-�����������&�%������
.�/�"/&�6�������2/&
� 
 

        Palakul et al. (2006) !��������9��26,���
���6�����#.�2���������!����#����.�� S. 

cerevisiae (��!�����!�����������	:��� ��6���	���2�!��2����"!2���5�����
��
����/�8�
!%,�&��!���"�����
���,�������!�� 5, 10, 15 /�" 20 ����2���$� !����� ��������/����4���(���:

��.�� S. cerevisiae �2� �!�� 20 ����2���$� .���������/����4�����
�"�%2.��.-��! ��%2�
���" 

7.70 (��	������  /�"��6���	���2�!��2����:
��.������	/22� ��C �%�����	�� ��!��� �����
��"�-
��
���,���- �!�� 30 - 40 �����$��$��. /�"&%��:6,���.���&�� �2� �����:
&%��:6,���.������
/����4�����
�"�%2.��.-��! ��%2�
���" 7.00 (��	������   ���!�����	���2�!��2/&� �
��(���#�� ��:�����
/�  �,���
���6,� �� �� /�".��.�%�#����.�� �2	����)��(���#�!%,�&��
�! ��%2�
���" 0.035, 7 /�" 10 �������%2 �� �����8�������:
�� ���	
�/&� ���(���#����,��
�����!���&
����/����4��������� ���)��� ����/&� ���(���#��
���" 0.90 (��	������   . �����
!�������%�&�%�/22�"���� 5 ���� ��: ���-)&���� 27 - 30 �����$��$��. (���%�9��%������
&�-�����2�%����%���
!�� 300 ��2� ���!� �	
����� 12 :%��(�� ��6����������:����� ����
�����
��"�-
��&
�����������/����4���(�����%������&�-����&�6� 100 ��2� ���!� �	
����� 68 

:%��(�� .���������/����4�����
�
���" 4.20 (��	������ ���!����� ������"22	B���" 
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(�������,������� 15 ����2���$� 	������ 400 ��������� ��:%��(��!�� 80 ��6�������5�����
��
����
�,��������%�&�%�:����� !���&
�"�%2/����4����������,�����"�%2�
���" 5.52 (��	������ ��
:%��(��!�� 112 

 

        ��:%� (2548) �:
������.���.���
��%2������2/&
�/�"�,�� /�
�.%��������	�����/	����
: �������
��56� �2� ����D�$5���2��������$��������,���� ��#�	
�&�%�3��!���"2-���5 ���#����
���!������������$�� PDC /� ��.�������!�����%��� ����#�����:������� ������� /�"/&�6�
.%��%.�%2�������
�
��#��!���&
���������!������.���"������$��#��	
��	��
�� �� #�����
���#.�2	����)��!�����2� ���
/����4���	�"��)�
���" 14 (��	������   

 

        ���)!���/�"5)" (2551) !�����!�������"���,���:6,�#-���!���� 15 .���%�;-� ��
/�  C.  utilis 

#����� 6 .���%�;-� (TISTR  5001, 5032, 5043, 5046, 5198 /�" 5352) S. cerevisiae #����� 3 .��
�%�;-� (TISTR 5020, 5339 /�" 5606) Z. mobilis #����� 3 .���%�;-� (TISTR 405, 548 /�" 550) E. 

coli #����� 2 .���%�;-� (TISTR 361 /�"1261) /�" Klebsiella sp. #����� 1 .���%�;-� (TISTR 

1383) ��.���"�%,�����!���-)&���� 25.6 �����$��$��. �"�%2 100 ��������� �	
����� 48 :%��(�� (��
�:
.��.�%�������2/&
�/�"����,��������%���. �� 1 : 1 �2� �#-���!����!��������!������
��!��.-�
56� S. cerevisiae TISTR 5020 ��
�"�%25�����
��
� 43.4 � 4.0 ��%�� ����� �������56� S. 

cerevisiae TISTR 5606 �! ��%2 41.8 � 1.2 ��%�� ����� /�" Z. mobilis TISTR 550 �! ��%2 38.1 � 

2.5 ��%�� ����� (��.%�. �����������!�������#-���!����!%,� 3 :��� ��5 ��! ��%2 0.50, 0.53 /�" 

0.43 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 �������%2    

 

        �������/�"5)" (2551) !�������"���,���:6,�#-���!����!%,� 15 .���%�;-� !��.���"������%���.��
.�%�������2/&
�������� ������� �2� �#-���!����!��.������:
��
!%,��,��������(5. +�-�(�. $�(5�. 

/�"#-���!����������!������
��!��.-�56� S. cerevisiae TISTR 5020 !���"�%25�����
��
� 45.0 � 6.1 

��%�� ����� /�"��5 �.%�. �����������!�����! ��%2 0.56 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 

(5 �.%�. �����������!������!��!=9A��! ��%2 0.54 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	) 

�������56� S. cerevisiae TISTR 5606 .�����������!������
5�����
��
� 37.8 � 3.1 ��%�� �
���� /�"��5 �.%�. �����������!�����! ��%2 0.41 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 /�"  Z. 

mobilis TISTR 550 ������!������
5�����
��
���
����	
��%��%2.���! ��%2 28.4 � 5.1 ��%�� �
���� /�"��5 �.%�. �����������!�����! ��%2 0.33 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	   
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        ����%./�"5)" (2551) ���"���,���:6,�#-���!���� C. utilis TISTR 5032, 5046 /�" 5352 ��
.���"�%,�����!�� 25.6 �����$��$��. �"�%2 100 ��������� �	
����� 48 :%��(�� (���:
.��.�%������
�2/&
�/�"����,��������%���. ��� ��C �%� �2� �!���%���. �� 50 : 50 ��.�� C. utilis TISTR 5352 

������!������
���!��.-�!���"�%25�����
��
� 3.20 � 0.41 ��%�� ����� �� �����8���!��.���"
������%���,/�"�"�%25�����
��
��,������
���� ���, S. cerevisiae TISTR 5606 .�����������!�-
�����
����� �	�"��) 10 �! � /�"��5 �.%�. ����!����!��������
� �	����)�,�����!���:
�	
���
�5����%25 ���!��!=9A�   (�����/�"5)", 2552; �����/�"5)", 2552; ���)!���/�"5)", 

2551; �������/�"5)", 2551) 

 

        �����/�"5)" (2552) !��������"���,��#-���!���� 15 .���%�;-���,�: ��%� ��.���"�%,������"�%2 

100 ��������� �	
����� 24 :%��(�� !���-)&���� 25.6 �����$��$��. (���:
.��.�%�������2/&
�2�!��
�� ��.��/�
� ���- 6 	' !��� �����	�%2�"�%25�����
��
��,�����$�(5�. ���(5.  /�" +�-�(�. �&
��

.%�. ���,�����/� �":����&�6���%2��)�.���"�������,�������
��
� ��6��	�"(�:�������
�	���2�!��2 /�"�� ���������/&� ���(���#��6����������� �2� ���#-���!����#����� 6 .���%�;-� 
��
/�  E. coli TISTR 361, Z. mobilis TISTR 550, Klebseilla sp. TISTR 1383, S. cerevisiae TISTR 

5339, E. coil TISTR 1261 /�" C. utilis TISTR 5198 !��.������:
�,�����#���"!%���&�6�5���
��
��
�.-�!
�����"�%2!�������� � 4 ��%�� �����  (�� S. cerevisiae TISTR 5020 .�����������!�-
�����
.��.-������ 6.77 � 2.2 ��%�� �����  ��6���#����&�����,���:6,�:�����,��/&� ���&��5���2��
/�"��(���#��� �������� ����������!���� /�".�� ���!�����6��C � �����6��!��������9�
#������.������ S. cerevisiae TISTR 5606 ���"�%2 1,500 ��������� �25 �.%�. �����������-

!�����"�%2.���! ��%2 0.51 � 0.09 ��%�� ���%� (���:
.��.�%�������2/&
����- 10 ��6�� 

/2 ��	
���)��� ����/�"����/&� ���&����(���#� �2� ��%�������#��7���2(�#�����" /�"����
����������#������$����	
�.���! � ���!%,�.����)��� ��5���/��� ���%��� �����%�.��5%7!��.����
(p > 0.05)  (������)��� ����/&� ���&����(���#���5 �.%�. �����������!����� ��,�����
!%,�&��!���:
�	!�� 24 /�" 36 :%��(�� ������ �.%�. ��.��.-���!��!=9A� (�� ���� 0.54 ��%���!����
� ���%��,�����!���:
�	) �! ��%2 0.22 � 0.06 /�" 0.38 � 0.02 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 

�������%2 .��&�%2��)�!�������������(���#���5 �.%�. �����������!����� ��,�����!%,�&��!���:

�	!�� 24 /�" 36 :%��(�� ���
�5���.%�. ��.��.-���!��!=9A� �! ��%2 0.57 � 0.03 /�" 0.66 � 0.04 

��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 
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        �����/�"5)" (2552) !��������"���,��#-���!���� 15 .���%�;-���,�: ��%� ��.���"�%,������"�%2 

100 ��������� �	
����� 24 :%��(�� �-)&���� 25.6 �����$��$��. (���:
.��.�%�������2/&
�2�!��
�� ��.��/�
� ���- 6 	' !��� �����	�%2�"�%25�����
��
��,�����$�(5�. ���(5. /�" +�-�(�.
�: �������%2�����/�"5)" (2552) �.�����,�������
��
����%���. �� 1:1 /�"�� ���������/&� �
��&����(���#�  �2� � S. cerevisiae TISTR  5606 /�" S. cerevisiae TISTR 5020  .���������
��!������
�"�%25�����
��
����!��.-�.���%��%2/���! ��%2 38.4 � 1.3 /�" 28.8 � 2.2 ��%�� �
���� �������%2 ��6��!��������9�#������.������ S. cerevisiae TISTR 5606 ���"�%2 1,500 

��������� (���:
.��.�%�������2/&
����- 10 ��6�� �.�����,�������
��
����%���. �� 1 : 1 

/2 ��	
���)��� ����/�"����/&� ���&����(���#� �2� ��%�������#��7���2(�#�����"/�"������
��������#������$����	
�.���! ����!%,�.����)� �� ��5���/��� ���%��� �����%�.��5%7!��.���� (p 

> 0.05)   

 

        Agustina (2009) ���9�������"���,��#-���!���� 15 .���%�;-� ��,�: ��%� (���:
.��.�%������
�2/&
����- 6 	' /�".��.�%�������2/&
����- 10 ��6�� !�����������/&� ���&����(���#� ��
.���"!����������������2��. �� /�"������� �����)�!���:
.��.�%�������2/&
����- 6 	' �	
�
/&� ���&��5���2�� C. utilis TISTR 5001 ������!������
���!��.-������ 1.26 � 0.82 ��%�� �
���� ��6���#����5�����
��
��,�����������
�5 ���
���
���%���, $�(5�. 0.0005 � 0.0001 /�"���(5. 

0.0017 � 0.0002 ��%�� ������/&
� /�"�� �2�,�����+�-�(�. . ������)�!���:
.��.�%������
�2/&
����- 10 ��6�� $�����	����)$�(5�. ���(5. /�"+�-�(�. �! ��%2 0.318 � 0.0027, 0.053 � 

0.0006 ��%�� ���%�������2/&
�  /�" 0.154 � 0.0023 ��%�� ���%�������2/&
�  �2� � S. 

cerevisiae TISTR 5606 ������!������
.��.-���
�"�%25�����
��
� 24.7 � 3.3 ��%�� �����  /�"
��5 �.%�. ����!����!��������
� ��,�����!���:
�	�! ��%2 0.20 � 0.09 ��%�� ���%� ��6��!��������9�
#������.������ C. utilis TISTR 5198 /�" S. cerevisiae TISTR 5606 (���:
.��.�%������
�2/&
����- 10 ��6�� ��.���"!����������������2��. �� �2� �!�� 15 :%��(�� C. utilis TISTR 5198 

������!������
.��.-�!���"�%25�����
��
� 28.0 � 1.3 ��%�� ����� �)"!�� S. cerevisiae TISTR 

5606 .�����������!������
.��.-���� 75.5 � 3.6 ��%�� ����� ��6��� ���	 48 :%��(��/�"�:

�,������	����� � .��&�%2����������:������2� � C. utilis TISTR 5198 �������:�������

����� � S. cerevisiae TISTR 5606 ��8��
��  
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        Chaweekunlayakun et al. (2010) !��������9�������"�%25�����
��
���&�����,���:6,� (�
��
�" 1, 5, /�" 10 (��	������) ��6��&���;�������
�!-�.��&�%2������"���,���:6,�#-���!������.��
.�%�������2/&
�#�������:
5�����
��
��
���" 10 (��	������ /�"!��������9�#������.���
����#��7���2(�/�"���������!�����	��
���%��
�� (��!��������"���,���:6,�#-���!����!���"�%2 

1,500 ��������� !��.���"�%,������	
����� 36 :%��(�� �-)&���� 25.6 �����$��$��. �2� ���&�����,��
�:6,�!���"�%25�����
��
��
���" 1 (��	������ .�����������!������
�"�%25�����
��
�.��.-� 

/�"��5 �.%�. �����������!�����! ��%2 53.8 � 0.50 ��%�� ����� /�" 0.49 � 0.01 ��%���!�-
���� ���%��,�����!���:
�	 �������%2 �����	�� ��%,��%��&
5 �5�����
��
����:�����.��.-��! ��%2 

7.47 � 0.080 ��%�� ����� /� �� ��5���/��� ���� �����%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) #����)����
���"���,���
����&�����,���:6,�5�����
��
��
���" 5 (��	������ $�����5 ��! ��%2 7.39 � 0.10 ��%�� �
���� . ����&�����,���:6,��"�%25�����
��
��
���" 10 (��	������ ��5 �5�����
��
����:�����
/&
�!�������� ��! ��%2 6.31 � 0.11 ��%�� ����� ��6��!������&
5"/��(����#��)����5 ��
�!-� 

(.%�. ���
���" 20) ����#��7���2(�����:6,�#-���!���� (.%�. ���
���" 30) /�"�����%)*�!��������
 
(.%�. ���
���" 50) �2� ���&�����,���:6,���.��!���&��".�!��.-�56� ��&�����,���:6,�5�����
��
��
��
�" 1 (��	������ �������56� ��&�����,���:6,�5�����
��
��
���" 5 /�" 10 (��	������ $�����

5"/���! ��%2 91.2, 82.3, /�" 79.5 5"/�� �������%2 /�"��6��!��������9��	���2�!��2/&� �
��&��5���2��#��.��.�%�������2/&
� (dried longan extract, DLE) /�"/&� ���&��5���2��
#������ ����6,�������2/&
��
������4(����$�. (digested dried longan flesh hydrolysate, 

DDLFH) �2� � DLE �	
�/&� ���&��5���2��!���&��".�!��.-�.��&�%2������"���,��/22�"!��
�"�%2 1,500 ��������� �����
.���"!����������������!������������
���� 12 :%��(�� #���������
���"���,��!%,�&�� 36 :%��(�� !���-)&���� 25.6 �����$��$��. ��6���#�����������!����#��#-���-

!���� S. cerevisiae TISTR 5606 !���:
 DLE �	
�/&� ���&��5���2�� ���"�%25�����
��
���!����
/�".%�. �����������!�����! ��%2 73.8 � 0.50 ��%�� ����� /�" 0.53 � 0.01 ��%���!����� �
��%��,�����!���:
�	 �������%2 ���)"!���� �����������!���������6���:
 DDLFH �	
�/&� ���&��
5���2�� ��/� ���5�����
��
����:�����/&
� ��6���:
 DLE �	
�/&� ���&��5���2��.�����
�������:�����/&
���
�"�%25�����
��
� 10.8 � 0.10 ��%�� ����� /�"��5���/��� ���� ����
�%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) #�� DDLFH $����������:�������
5�����
��
� 0.17 � 0.08 ��%�
� ����� � ���!�����!�������"���,���:6,�#-���!����(���:
/&� ���&��5���2��!%,� 2 :��� ���"22
	B���"$���/.���&
�&8����5����	
���9��� DDLFH ��6���!��2�%2 DLE !��.�����������!������

5�����
��
� 24.9 � 1.1 ��%�� ����� /�"��5 ������ ��� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) #�����
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	B���"�
��/&� ���&��5���2�� DDLFH !��.�����������!������
�"�%25�����
��
������ 8.61 

� 0.56 ��%�� �����  /� 5 �.%�. �����������!����.��&�%2����:
 DLE /�" DDLFH �	
�/&� �
��&��5���2���� /��� ���%��� �����%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) ��5 ��! ��%2 0.50 � 0.02 /�" 

0.51 � 0.04 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 �������%2 ��/� 5�����
��
����:�����/&
� ��6��
�:
 DLE �	
�/&� ���&��5���2��.������������:�����/&
���
�"�%25�����
��
� 5.72 � 0.13 

��%�� ����� $�������� �/�"/��� ���� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) #����)�!���:
 DDLFH 

�	
�/&� ���&��5���2�� !���������:�����/&
���
�"�%25�����
��
� 3.00 � 0.17 ��%�� ����� 

        Tangsuntornkhan et al. (2010) !��������9�#������.�������#��7���2(�/�"���������!�-
�����- �#-���!���� C. utilis  #�����  6 .���%�;-� ��
/�  TISTR 5001, 5032, 5043, 5046, 5198 /�" 

5352 ��6��!�.�2� �#-���!����.���%�;-���.������:
�	
��%��� �	I�������:�����!����!��.-�.��&�%2���
���� PAC (��!��������"���,��#-���!������.��.�%�������2/&
� �����
.���"�%,������	
����� 192 

:%��(�� !���-)&���� 25.6 �����$��$��. ��	���I� ��:6,�#-���!����.���%�;-�!��.�����������!���� 

/�"��.%�. ���������.��.-�56� C. utilis TISTR 5352 ��5 ��! ��%2 41.2 � 1.6 ��%�� ����� /�" 0.42 

� 0.02 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 ��6���!��2�%2 C. utilis TISTR 5198 �2� ���5���
/��� ���� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) ��/� ���������!���� /� ��. �����������!����
�� ��5���/��� ���%��� �����%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) (���!��2�%2 C. utilis TISTR 5198 

.�����������!����/�"��5 �.%�. �����������!�����! ��%2 22.6 � 0.40 ��%�� ����� /�" 

0.40 � 0.01 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 .��&�%25�����
��
����:�����/&
��2� � C. 

utilis  TISTR 5198 .������������:�����/&
���
5�����
��
�.��.-��! ��%2 6.43 � 0.12 ��%�� �
���� /�"��5 ��%�������������,�������:�����/&
����!��.-��! ��%2 0.034 � 0.02 ��%�� ������ �
:%��(�� /� �� ��5���/��� ���� �����%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) ��6���!��2�%2 C. utilis TISTR 

5352 !����5 ��%�������������,�������:�����/&
��! ��%2 0.015 � 0.005 ��%�� ������ �:%��(�� 
.��&�%25 ��%�������#��7���2(�#�����"�0�����2� � C. utilis TISTR 5352 ��5 ��%�������#��7���2(�
#�����"�0�������!��.-��! ��%2 0.015 � 0.05 � �:%��(�� /� �� ��5���/��� ��#�� C. utilis TISTR 

5032 /�" C. utilis TISTR 5032 �� �����%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) $�����5 ��%�������#��7���2(�
#�����"�0�����
��!��.-��! ��%2 0.010 � 0.008 /�" 0.010 � 0.005 � �:%��(�� �������%2 � ���
!��������9�#������.������ C. utilis TISTR 5352 ���"�%2 1,500 ��������� (����#��)���6��
�:6,�#-���!����:�����,#��	����)5�����
��
���!����!��������
 /�".%�. �����������!���� ��6��
�:
.��.�%�������2/&
��	
�/&� ���&��5���2���2� �.�����������!���� /�"���:�����
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/&
���
�"�%25�����
��
� 6.28 � 0.10 /�" 9.87 � 0.37 ��%�� ����� �������%2 ���%������
�#��7���2(�#�����"�0�����! ��%2 0.004 � 0.002 � �:%��(�� (��.��5�
���%2�����0����!���:
�����
�����#�����#--���!�����	
�.���! � (doubling time) $�����5 ��! ��%2 156 � 60 :%��(�� .��&�%2���
!�������"���,�� C. utilis TISTR 5198 /�" 5352 !���"�%2 1,500 ��������� (���:
/&� ���&��
5���2��!����
#������ ����6,�������2/&
��
����;��4(����$�. (DDLFH) ����)�!�����"�%2���/�8�
!%,�&��!���"����,����
�! ��%2 20 /�" 40 ����2���$� /.���������%2�%,�����#��7���2(����
#-���!������ ��.�2��)�/�"�� �����������!������� 

        Saikeaw et al. (2010) ��
!������%<��/22#�����!��5)����.���.��&�%2!������.
�(5
�
#������.����������%2����:
�,��������(5. +�-�(�. /�"$�(5�.�����������!����/�"���
:�����/&
� #���"22������"���,���:6,�#-���!���� S. cerevisiae TISTR 5606 !���:
.��.�%������
�2/&
��	
�/&� ���&��5���2�� �����#��!��������9�#������.�������#��7���2(�/�"�������
��!�������#-���!���� #��������"���,���:6,�#-���!����!���"�%2 1,500 ��������� �����
.���"�%,�����
�	
�������� 36 :%��(�� !���-)&���� 25.6 �����$��$��. (���:
�,��������(5. +�-�(�.  &�6�
$�(5�.�����:�������� 5�����
��
� 40 ��%�� ����� �	
�/&� ���&��5���2�� �2� ���.�� S. 

cerevisiae TISTR 5606 .������:
�,��������(5.��
���!��.-� /� �� ��5���/��� ���� ����
�%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) #����)�!���:
�,�����+�-�(�.�! ��%,�$�����.��.������:
��
����	
�
�%��%2.�� (���,�����!%,�.������:
�	�! ��%2 37.0 � 0.90 /�" 30.1 � 0.70 ��%�� ����� �������%2 

. ���,�����$�(5�.����:
�	��8��
������� 9.60 � 1.7 ��%�� ����� ��. ��������������!���� S. 

cerevisiae TISTR 5606 .�����������!�������!��.-��! ��%2 14.7 � 0.90 ��%�� ����� /�"��5 �
.%�. �����������!�����! ��%2 0.40 � 0.03 ��%���!����� ���%��,��������(5.!���:
�	  ��6���:

�,��������(5.�! ��%,��	
�/&� ���&��5���2�� /� �� ��5���/��� ���� �����%�.��5%7!��.���� (p > 

0.05) ��6���:
�,�����+�-�(�.�! ��%,��	
�/&� ���&��5���2��$�����5 �.%�. ���������  ��!����
���!��.-��! ��%2 0.43 � 0.01 ��%���!����� ���%��,�����+�-�(�.!���:
�	 /�".�����������!�-
�����
�"�%25�����
��
� 12.9 � 0.20 ��%�� ����� . ������)�!���:
�,�����$�(5�.�! ��%,� 

.�����������!����/�"��5 �.%�. ����������! ��%2 0.84 � 0.1 ��%�� ����� /�" 0.070 � 0.01 

��%���!����� ���%��,�����$�(5�.!���:
�	 ��/� ���5�����
��
����:�����/&
� ��6���:
�,����� 

+�-�(�.�! ��%,��	
�/&� ���&��5���2�� .������������:�����/&
���
���!��.-��! ��%2 6.17 � 

0.10 ��%�� ����� /�"��5���/��� ���%��� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) #����)�!���:
�,�����
���(5. &�6�$�(5�.�! ��%,��	
�/&� ���&��5���2�� (��.��������:�����/&
���
5�����
��
�
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�! ��%2 2.83 � 0.030 /�" 2.44 � 0.060 ��%�� ����� �������%2 .��&�%2�%�������#��7���2#�����"
�0�������!%,�.����)� �� ��5���/��� ���� �����%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) /�"��5 ���� ��: �� 
0.08 – 0.09 � �:%��(�� #������:
/22#�����!��5)����.���.�
���.
�(5
�!�����#������.���
����#��7���2(� �2� �/22#�����.�����.�
���.
�(5
�!����/��(�
�����
����#�����!������
�� 
(����5 � R2 > 0.98 /�"��5 � residual sum of squares (RSS) .��&�%2������"���,��!���:
�,�����
���(5. +�-�(�. &�6�$�(5�.�! ��%,��	
�/&� ���&��5���2���! ��%2 25.9, 67.7, /�" 83.0 

�������%2  

        .��&�%2���!�������"���,���:6,�#-���!���� S. cerevisiae TISTR 5606 ������%2�%��	(���:

/&� ���&��5���2���	
��,��������.��:���!�� 4 �"�%25�����
��
���&� ����%�� ����� (���-
(5./+�-�(�./$�(5�. �! ��%2 20/20/20, 30/30/30, 40/40/40 /�" 60/60/60) �����
.���"������%�
�%2������"���,���
���,�����:�������� ��	���I� �����)� 40/40/40 .�����������!������

�"�%25�����
��
����!��.-��! ��%2 49.8 � 0.50 ��%�� ����� /�"�����:�����/&
�5�����
��
� 

2.70 � 0.03 ��%�� �����  �������56���)� 60/60/60 !��.�����������!����/�"���:�����/&
�
��
�"�%25�����
��
� 46.1 � 1.0 /�" 2.39 � 0.050 ��%�� ����� . ������)� 30/30/30 .�����
�������:�����/&
���
���!��.-��! ��%2 2.85 � 0.020 ��%�� ����� /�"������!������
�"�%2
5�����
��
� 31.2 � 0.70 ��%�� �����   . ����)� 20/20/20 .������������:�����/&
�/�"��!�-
�����
�"�%25�����
��
� 2.39 � 0.090 /�" 24.6 � 1.0 ��%�� ����� /�"!-��"�%25�����
��
���
5���/��� ���%��� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) !%,���/� ���5���.����������������!�-
���/�"���:����� .��&�%2.%�. �����������!����/�"�%�������#��7���2(�#�����"�0���� �� ��
5���/��� ���%��� �����%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) .��&�%2!-���)� (����5 ���� ��: �� 0.50 – 

0.54 ��%���!����� ���%��,�����!���:
�	 /�" 0.08 - 0.09 � �:%��(�� �������%2 ��6���:
/22#�����
!��5)����.���.�
���.
�(5
�!�����#������.�������#��7���2(� �2� �/22#�����.�����
!������
����#�����!������
�� (����5 � R2 > 0.94 /�"��5 � RSS .��&�%2������"���,��
�:6,�#-���!������6���:
�,�������� ���(5./+�-�(�./$�(5�.: 20/20/20, 30/30/30, 40/40/40 /�"
60/60/60 �	
�/&� ���&��5���2���! ��%2 68.7, 227, 101, /�" 83.8 �������%2  

        ���!�����%,�� ��	 !��������"���,��#-���!����!���"�%2 1,500 ��������� (���:
.��.�%������
�2/&
�!�����"�%25�����
��
��,�������� 3 �"�%2 ��
/�  60 (LG60), 120 (LG120) /�" 180 

(LG180) ��%�� ����� �	
�/&� ���&��5���2�� �����
.���"������%��%2������"���,���
���,�����
:��������/�".��:��� �2� ���5���/��� ���� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) ��!%,�/� �������
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��!����/�"���:�����/&
� .��&�%2!-���)� (�� LG180 .�����������!����/�"���:�����
/&
���
�"�%25�����
��
����!��.-��! ��%2 70.3 � 0.010 /�" 5.49 � 0.080 ��%�� ����� . �� 

LG120 �	
���)�!��.�����������!����/�"���:�����/&
���
5�����
��
�����	
��%��%2.��
�! ��%2 59.2 � 0.40 /�" 4.73 � 0.10 ��%�� ����� . ����)� LG60 ������!����/�"���:�����
/&
���
5�����
��
��! ��%2 29.8 � 0.40 /�" 2.91 � 0.020 ��%�� ����� ���/�
� � LG180 #".�����
������!������
���!��.-�/� ��.%�. �����������!�����
��!��.-��! ��%2 0.48 � 0.02 ��%���!�-
���� ���%��,�����!���:
�	 /�"/��� ��#����)� LG60 /�" LG120 �� �����%�.��5%7!��.���� (p � 

0.05) $�����5 �.%�. �����������!�����! ��%2 0.52 � 0.01 /�" 0.53 � 0.01 ��%���!����� ���%�
�,�����!���	�:
 .��&�%2����	���2�!��2�%�������#��7���2(�#�����"�0�����2� ��� /��� ���%��� ��
���%�.��5%7!��.���� (p > 0.05) (����5 ���� : �� 0.07 – 0.08 � �:%��(�� ��6���:
/22#�����!��
5)����.���.�
���.
�(5
�!�����#������.�������#��7���2(� �2� �/22#�����.�����.�
��
�.
�(5
�!����/��(�
�����
����#�����!������
�� (����5 � R2 > 0.94 /�"��5 � RSS .��&�%2���
���"���,���:6,�#-���!���� ����)� LG60, LG120 /�" LG120 �! ��%2 183, 320, /�" 359 �������%2   

 

 

 

 2.3   �

����	
��!��
	��*+�
*��%�����&������+,�����-����/	
*�����  
 
        +'���/�$����5���2���� (phenylacetylcarbinol, PAC) �	
�.���5����5 �!���:
�	
�.���%,��
���
�-�.�&�������������/�+1���� /�"$�(�/�+1���� ��5-).�2%��2���!���������(�5����/�
/�"
&�2&6� PAC ����#�����!��	I��������%��"&� ���2�$�����4��/�"������� (��������$���������
��5���2��$���.�	
��%��� �	I������� /�"�������%)*��
���5��� ��
/�  /��$������4��/�"/��$(���� 

(��� 2.4) ��"2�����!���5����,������ � Knoll procedure $����	
���"2������2(�-!���.�+���
��:%��:�,�/��C ���(��!���%<����,���6���������!�����5
� (Hildebrandt and Kla-vehn, 1932; 

1934) 

 

        ��"2������2(�!���.�+�����:%��/22/��!���:
���� PAC �	
���"2�����!���:
��.����:���� 

(live yeast based process)  Rosche et al. (2002a) ������5�����
��
� PAC !��������
#����"2��
��,��
5�����
��
� PAC ��� ��: �� 12 – 20 ��%�� ����� ��: ������ 10 – 14 :%��(�� /�"��.%�. ��
���������� ��: ���
���" 65 – 70 ��6���!��2�%2�2�$�����4��!���:
�	 Miyata (2000) ���������
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���� PAC #����"2�����!���:
�$�����.����:����#�� Torulopsis glabrata ��
5�����
��
�!���"�%2 

30 ��%�� ����� /�"��.%�. ����������
���" 70 ��6���!��2�%2�2�$�����4��!���:
�	 ��"2�����!��
�:
�$�����.��!����:������,���#���%� (�����.�7�.��5 ���#�������!������������$�� PDC 

��6�����#��5����	
���9����2�$�����4��!���&
����$�� PDC �.6���.��� /�"�������.".���
��.������ �������!��#"���� PAC ��
���"�%2.�� ���#����,�2�$�����4���%�����	������	�	
��2�
$��/����4���#��5 ���#�������!������������$��/����4������4(��#���. (alcohol dehydro-

genase, ADH) /�"/&�6� �������#�������!������������$����	I���������$���:%��&�6���-
�%�:%���6��C !���&
���� PAC ��
5�����
��
����� 
        ��"2��������/22&����!���:
���� PAC 56� ��"2�����!���:
����$�� (enzyme-based 

process) $����	
�����:
����$�� PDC !��!���&
2��.-!;�>2��. �� (partially purified enzyme) � ���%2
.���%,��
��������/�"�2�$�����4�� Rosche et al. (2002b) ��
����������
��������"2�����!���:

����$����,� � !���&
��
�%���������� PAC  5�����
��
�.-�!
����� PAC !��������
 /�".%�. �����
���� PAC � ��2�$�����4��!���:
�	 ���"�%2.��   �� �����8��� Shin and Rogers (1996b) ������
��#����"2�����!���:
����$�����"22�2�$�����4�����%�:%�� (benzaldehyde emulsion) � ���

5�����
��
�.-�!
����� PAC !���
���� ��! ��%2 28 ��%�� ����� &�%�#��� ���	 8 -10 :%��(�� /�"
��.%�. ���������.������
���" 96 ���!=9A� (5��#���2�$��-���4��!���:
�	) ���#����,�%���
�����#%�!������������:
����$�� PDC #�� Z. mobilis /�"���	�"�-����:
��������� PAC 

/22� ���6��� #��.���%,��
�56��������/�"�2�$�����4�����%�&�%�/22��6����6��� ���������!����
����$�� (enzyme – membrane bioreactor) $���!���&
��
�"�%2�������� �&����&� ��������
�"�%2.�� /� ��
5�����
��
���� PAC ��������� 3.3 ��%�� ����� (Iwan et al., 2001) 

 

       . ���"22�2�$�����4�����%�:%���	
��"22!��.���%,��
�/�"�����%)*� 	���I��� ����%���:%,�
�,�� (aqueous phase) /�"��2%+�+����	
���5�	�"��2&�%���6��� ��
������	�����/	���"�%25���
�	
����� �� !���	
���#������:
(	���� (Rosche et al., 2002a,b)  

 

       PDC �	
�����$��!���� �	I�����������#%�5���2��������$�� (decarboxylation) ���#������-
��� (���� �:
	I����������$���:%�� (oxidative reaction) ����
������:6���� ��%�;"5���2�� 

(Sergienko and Jordan, 2002; Iding et al., 1998)  PDC #"�	������������$����	
������%)*�.-�!
��
�����"2��������(5��$�.�	
�/��$������4�� $����	
��%�����.��5%7����"2�����&�%���!�-
���(���:
��.�� (��� 2.5) (Neuberg and Ohle, 1922; Neuberg and Hirsch, 1921; Neuberg and 
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Karczag, 1911) �2��
��.�����:����&���:��� �: � /25!����� ��.�� �� /�"�6: (Neuser et al., 2000; 

Iding et al., 1998; Pohl, 1997; Bringer-Meyer et al.,1986) 

 

 

 

 
 

�	� 2.4 ��"2������2(�!���.�+�����:%����6������ PAC /�"�����%)*��
���5��� 
!���� : Leksawasdi et al. (2004) 
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�	� 2.5 ���������!�������$�����.�� 
!����: University of Miami, Department of Biology (2010) 

 

        Iwan et al. (2001) ��� PDC !����
#�� Z. mobilis ������ PAC #���������5�����
��
� 90 ���-

��(����� /�"�2�$�����4��5�����
��
� 30 �����(����� �2� ���
�%���������� PAC !���"�%2 27.4 

��%�� ������ ��%� ��6���	���2�!��2 PDC #����.�� (Saccharomyces sp. /�" Candida sp.) �%2 PDC 

#��/25!����� (Zymomonas sp.) !����5���#�����"�%2�2�$�����4���
���� �/�"����%2�%,���
� ���
��
�2�$�����4�� (Ward /�" Singh, 2000; Bringer - Meyer /�" Sahm, 1988) ���/�
 PDC #��
/25!�����#"��5���#�����"�#�"#��%2���������
�! ��%2&�6������ �#����.��   /� �%���������� 

PAC ��6���:
 PDC #����.����5 �.���� � Z. mobilis  ��6�2 25 �! � (Bringer - Meyer /�" Sahm, 1988) 

 

        Rosche et al. (2002b) ���9���"2������2(�!���.�+�����:%�����"22�2�$�����4��
���%�:%��(���:
 PDC #�� Rhizopus javanicus �2� �!���-)&���� 4 �����$��$��. �"�%25����	
�
���� ��������
��! ��%2 6.5 /�"�:
 3-(N-morpholino)propanesulfonic acid (MOPS) 2%+�+�����
��
� 

2 (����� �	
�.���"!���&��".� /�"���� PAC ��
��� 50.6 ��%�� ����� (337 �����(�����) #��5���
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��
��
��2�$�����4�� 400 �����(����� /�"5�����
��
�������� 600 �����(����� �� 29 :%��(�� /�"
	�"�-����:
.���"�%��� ���%2����$�� PDC #�� C. utilis ��
�����"�%2������%���/� ���������� 

PAC (�������� 21 :%��(�� �-)&���� 6 �����$��$��.  PDC  #�� R. javanicus /�" C. utilis !��
�"�%2 8.4 &� ��5���(2����.� ���������� .�����������
 49.3 /�" 51.2 ��%�� ����� �������%2 

         

        Leksawasdi et al. (2004) ���9�#������.��������"2������2(�!���.�+�����:%��/22
�" #�� C. utilis .���%�;-� 70940 �������%2����"!2���5 ��"�%2��#�������!������������$�� 
PDC 5�����
��
�����������/�"�2�$�����4��� ��%���������� PAC ������
� ���"�"���� 30 

��!� �2� �5�����
��
� PAC �������,� ��6���"�%25 ���#�������!������������$���������,� 

5���.%��%�;��"&� ���%���������� PAC ������
��%2�"�%2���!������������$����: �� 0 – 5.0 

&� ��� ���������� !����/��(�
��������,�/22�.
���� . ��5�����
��
�����������!���������,���: �� 
10 - 250 �����(����� . ������&
5�����
��
� PAC �������,��
�� (���%���������� PAC #"
�	�����/	�������6���:
�������5�����
��
� 10 - 50 �����(����� /� #"�	�����/	���
�����%,�/� 
5�����
��
� 100 - 250 �����(����� .��&�%25�����
��
��2�$�����4����: �� 10 – 150 �����(����� 
�2� ���6���:
�2�$�����4��5�����
��
��������,�!���&
��
5�����
��
� PAC �������,��
�� /� 
5���.%��%�;��"&� ��5�����
��
��2�$�����4���%2�%���������� PAC  #"�	
��.
�(5
�/22$��-

����� (sigmoidal)  

 

        �������/�"5)" (2551) !�����!�����2(�!���.�+�����:%���
�����:������	'�� 2.01 ��%�
� ����� �!��2�! ����:�����/&
� ��.���"�%,�����.��&�%2�"22�2�$�����4�����%�:%���	
����� 8 

:%��(�� �"�%25����	
����� ���! ��%2 6.5 !��5�����
��
�+�.�+�2%+�+��� 0, 300, 600, /�" 900 

�����(����� �2� � C.  utilis TISTR 5198 ���� PAC ��
5�����
��
���������� 2.73 � 0.18 �����-
(����� ��6���� ���������+�.�+��&�6������ 0.18 �����(����� ��6���:
2%+�+���5�����
��
� 900 �����-
(����� ���)"!�� S. cerevisiae TISTR 5606 .��������� PAC ��
�"�%25�����
��
� 1.19 � 0.01 

�����(����� ��6���:
+�.�+�2%+�+���5�����
��
�������%� 

 

        ����:
2%+�+���5�����
��
�.��!��: ���%�9��"�%25����	
����� �� &�6�������"225�25-�
�"�%25����	
����� ������)�!���:
2%+�+���5�����
��
����� �	
�.���"!���&��".�.��&�%2�"22
�2�$�����4�����%�:%��    /�".������:
������%<���"22����&��.��:%,� (Rosche et al., 

2002b) (���"22��,#"/��:%,�.�����!����!�����2�$�����4��!����5�����
��
�.�������������
� /�" 
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PAC  !��������
�����.-�!
�����#��:%,�2%+�+���!��������$�� PDC (��� 2.6)  $���: ���������
�%2�%,�����$��#���2�$�����4�� PAC /�"������������%)*��
���5����� ��/��$(���� $���!���&
: ��
������������ PAC ��
 (Sandford, 2002) 

 

 
 

�	� 2.6 ��"2������2(�!���.�+�����:%���"22����&��.��:%,�/22���%�:%����6������ PAC 

!���� : Rosche et al. (2002b) 

 

        Sandford (2002) ���9�.�����!����&���:�����6��������:
�	
��%�!���"���:%,�.�����!������
��"2������2(�!���.�+�����:%��!���:
����$�� PDC #�� C. utilis �2� ����!�����	
��%�!��
�"���!���&��".�!��.-�.��&�%2������� PAC ���"22����&��.��:%,���6���!��2�%2 2��!���� 

(butanol) ���!���� (pantanol) (������ (nonanol) �4��$� (hexane) �4	�!� (heptane) ���-

�!� (octane) ����� (nanane) (����5� (dodecane) ��;���$(5��4��$� (methylcyclohexane) 

��;���!�!2��!�����;��� (methyl tert butyl ether)  /�"(!����� (toluene) 5 �.%�	�".�!;�>���/�� 

(partitioning coefficient) !����5 ��"�%2.������2�$�����4�������!���� !���&
��5�����
��
�  

�2�$�����4�����"�%2!���� ���� 50 �����(����� 	���I��� ��:%,�2%+�+���$���: ������$�� PDC ��
����� ���"2������2(�!���.�+�����:%���"&� ���2�$�����4���%2��������&
�����	
� PAC ��
:%,�2%+�+��� #���%,� PAC /�"/��$(���� #��#"/�� ��
�.� :%,����!������ ��� ���6���$���: ����
����%2�%,� /�"���!������$���.6���.���!������#��/��$������4��  ���!������.���"!�������
�.���
��%����
�������� ��� �������8� �:
�%���. ���"&� ��:%,�.�����!����/�":%,�2%+�+����! ��%2 

1 : 1 5 ���#�������!�����5���(2����.�! ��%2 8.5 &� ��� ���������� ���� PAC ��
 937 �����(�-

���� (141 ��%�� �����) �� 49 :%��(�� /�"��� 127 �����(����� (19 ��%�� �����) ��:%,�2%+�+��� $���
.��5�
���%2���!����!���:
.���"������ �/22:
�$������� PAC ��
���"�%25�����
��
�������%�
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/� ���%����������!��:
��� � . ����/� ���������� PAC #�����"�%,� 5 �!��.��!��.-��! ��%2 128 

�������%� PAC� �&� ��5���(2����. !��5�����
��
�����$�� 0.9 &� �� 5���(2����.� ���������� 

5�����
��
� PAC .-�!
���! ��%2 102 ��%�� ����� ��:%,����!���� /�" 13 ��%�� ����� ��:%,�
2%+�+��� ��6���	���2�!��2�%2�"22�2�$�����4�����%�:%���"22����&��.��:%,����� PAC /�"�&

5 �������� PAC #�����".���� ��� ���&8���
:%� 

 

        ���)!���/�"5)" (2551) !�����!�����2(�!���.�+�����:%���
�����:������	'��5���
��
��
� 3.06 ��%�� ����� �!��2�! ����:�����/&
�#��������"���,������&�����,���:6,�!����.��.�%�
�����/�"����,��������%���. �� 1:1 �	
�/&� ���&��5���2�� ��.���"�%,�����.��&�%2�"22
����&��.��:%,��	
����� 24 :%��(�� �2� � S. cerevisiae TISTR 5606 ���� PAC ��
!%,�&�� 3.97 

/�" 3.72 �����(�����  !���-)&���� 4 /�" 20 �����$��$��. ����
�� S. cerevisiae TISTR 5020 

(3.04 /�" 4.72 �����(�����) C. utilis TISTR 5198 (1.24 /�" 2.98 �����(�����) /�" Z. mobilis 

TISTR  550 (0.86 /�" 0.07 �����(�����) 
 

        ������9�����"!2#���%�!���"������!����#�����/�������	3������ ��:��� ��
/�  �4	!�-
��� (heptanol, C7) ���!���� (octanol, C8) /�"��(���� (nanonol, C9) !��������.�  ��(��-

��������5�� (dipropylene glycol, DPG) ���"�%2 1:1 � ��"�%2������� PAC .��&�%2�"22
����&��.��:%,���������/�"5)" (2552) (���:
�$������#�� S. cerevisiae TISTR 5606 !��
�-)&���� 8 �����$��$��. 5�����8��������� � 250 ��2� ���!� /�"5 �5����	
����� ��������
�!�� 
6.00 �2� �����:
�$������5�����
��
�  6.12 ��%�� ����� �!��2�! ����:�����/&
� .��������� 

PAC ��
�"�%2.��.-�!���"�%2 65.5 � 3.2 �����(����� ��:%,�.�����!���� /�" 7.63 � 0.41 �����(�-

� ��� ��:%,�+�.�+�2%+�+��� .��&�%2�"22!���:
 C9 + DPG �	
�:%,�.�����!����  
 

        ��.���/�"5)" (2552) ���9�����"!2#���%�!���"������!����#�����/����4���	3�����
� ��:��� (C7 - C9) !��������.� DPG ���"�%2 1:1 � ��"�%2������� PAC .��&�%2�"22����&��
.��:%,�(���:
�$������#�� S. cerevisiae TISTR 5606  !���-)&���� 8 �����$��$��. �%�����8���
������ � 250 ��2� ���!� /�"5 �5����	
����� ��������
�!�� 6.00 �2� �����:
�$������5���
��
��
� 6.12 ��%�� ����� �!��2�! ����:�����/&
� .��������� PAC ��
�"�%2.��.-�!���"�%2 75.8 

� 1.8 �����(����� ��:%,�.�����!���� /�" 6.83 � 0.29 �����(����� ��:%,�+�.�+�2%+�+��� .��&�%2
�"22!���:
 C8 + DPG �	
�:%,�.�����!���� .��5�
���%2�����!������������/�"5)" (2552) !��
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���9�����"!2#���%�!���"������!����#�����/����4���	3������ ��:��� (C7 - C9) !��������.� 

DPG ���"�%2 1:1 � ��"�%2�������  PAC .��&�%2�"22����&��.��:%,�(���:
�$������#�� S. 

cerevisiae TISTR 5606 !��.���"������%� �2� �����:
�$������5�����
��
� 6.12 ��%�� ����� 

�!��2�! ����:�����/&
� .��������� PAC ��
�"�%2.��.-�!���"�%2 75.8 � 1.8 �����(����� ��:%,�
.�����!���� /�" 6.83 � 0.29 �����(����� ��:%,�+�.�+�2%+�+��� .��&�%2�"22!���:
 C8 + DPG 

�	
�:%,�.�����!���� 
  

        Agustina (2009) ��������������9���"2������2(�!���.�+�����:%����6������ PAC (��
�:
����$�����������5���2��$���.����	�$������#�� C. utilis TISTR 5198 /�" S. cerevisiae 

TISTR 5606 ���"22����&��.��:%,�  !����.���%,��
��	
��������5�����
��
� 300 �����(����� 
/�"�2�$�����4��5�����
��
� 1.75 (����� ��.�����!����&���:��� !���-)&���� 6 – 8 ����-
�$��$��. �%�����8��������� �  250 ��2� ���!� �	
����� 72 :%��(�� �2�"�%25�����
��
�.��.-�
��� PAC #�� C. utilis TISTR 5198 (83.8 ± 6.8 �����(�����) (���:
�%�!���"������!����(������
�	
�:%,�.�����!����/�"�%��� �	I�������:������	
��$������5�����
��
� 12.24 ��%�� ����� ����:

�$�������������$�����������5���2��$���.#�� S. cerevisiae TISTR 5606 ���� PAC ��
�"�%2
.��.-� (37.4 ± 2.8 �����(�����) ��6���:
:%,��%�!���"������!�����	
�.���.��"&� �����!���� 

/�"��(����������5�����%���. �� 1 : 1  

 

        Chaweekunlayakun et al. (2010) !�����!�����2(�!���.�+�����:%�����"22��� �&��
.��:%,� (���:
�$������#�� S. cerevisiae TISTR 5606 !����
#��������"���,��(���:
 DLE /�" 

DDLFH �	
�/&� ���&��5���2�� �����!���2(�!���.�+�����:%���
���$������!����
#�����
���"���,���
�� DLE 5�����
��
� 3.06, 6.12 /�" 12.24 ��%�� ����� /�"�$������#��������"���,��
�
�� DDLFH 5�����
��
� 3.06 ��%�� ����� !���-)&���� 8 �����$��$��. �	
�������� 72 :%��(�� 
�2� ��� �2������� PAC  

 

        Tangsuntornkhan et al. (2010) !�����!������"2������2(�!���.�+�����:%�����"22
����&�� 2 :%,� #���$��������� C. utilis TISTR 5198 /�" 5352 $�����
#��������"���,��(���:
 
DLE /�" DDLFH �	
�/&� ���&��5���2�� !��5�����
��
��$�������! ��%2 6.12 ��%�� ����� 

5�����
��
���� PAC !��������
��:%,�2%+�+���#����"2������2(�!���.�-+�����:%������&��
.��:%,�/22/��:%,� ����
2 �!���������� �5�����8���2 250 ��2� ���!� !�� �-)&���� 8 ����-
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�$��$��. �	
�������� 72 :%��(�� ��	���I� � �$������#�� C.utilis TISTR 5352 !�����"���,���
�� 

DLE .��������� PAC ��
 0.20 � 0.02 �����(����� �)"!������)���� TISTR 5198 �2� ��� ���� 

PAC ��� $�������%��
��������� PAC �
���$��������� C. utilis TISTR 5198 !�����"���,���
�� 

DDLFH .��������� PAC ��
5�����
��
� 0.45 � 0.02 �����(����� /�"��5���/��� ��#����)� 
TISTR 5352 �� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) $����� ���� PAC ��� .��&�%2��:%,�.�����!����
�2� � C. utilis TISTR 5352 !�����"���,���
�� DLE .��������� PAC ��
 1.39 � 0.030 �����(����� 
$���/��� ��#�� C. utilis TISTR 5198 �� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) $������� PAC ��
����� 
0.42 � 0.02 �����(����� �)"!���$������!����
#�� C. utilis TISTR 5198 #��������"���,���
�� 

DDLFH .�����������
 3.35 � 0.13 �����(����� /�"��5���/��� ��#�� C. utilis TISTR 5352 

�� �����%�.��5%7!��.���� (p � 0.05) �"�%25�����
��
� PAC ��� !��������
#���$��������� C. 

utilis TISTR 5352 #��������"���,���
�� DLE ��5 ��! ��%2 0.75 � 0.02 �����(����� /�"/��� ��
#�� TISTR 5198 !��������
����� 0.19 � 0.01 �����(����� �)"!���$��������� C. utilis TISTR 

5352 #��������"���,���
�� DDLFH �� ���� PAC ��� �� �����8��� �"�%2������� PAC ��� ��

#���$��������� C. utilis TISTR 5198 ��5 �.��.-��! ��%2 1.76 � 0.10 �����(����� 


