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>� ��#�$ �QRPS�T�����U�V����W�������� =�JP$XAS QT�=S=$H�Y ���D�P�� JP$HAIQ= Clostridium acetobutylicum 
ATCC 824 X ��M�� ���O���N���M ���=�?O L̂�� 35 =>��H_�H_�$� �`�����H�Y ��PP`�>��� 5.0 H�I�=�T�����P�=>
H���$�H��$�W�������XAS QT������LJ�� E��`� �������H
S�
S  QT������P��_C 45 �����`=���� #MRPS����T��M��$��� 16.62 
N�M 7.98 �����`=���� H�I�=XAS QT������LJ�� N�M QT�=S=$ ����T�P�� ���O���JP$XAS QT������LJ��H�����S �����`� 60 ����
�`=���� #M�̀>W�$��$�Q>�`=��M�� ���O�������� =� N�`�T�O������O���JP$XAS QT�=S=$����� QT����_LJ���H�Y =>�C��M�=�
O��� ���HE�������H
S�
S  QT����H�����S H�Y  80 N�M 90 �����`=���� �����DHE���=�������W�������� =�N�M����T�
�M��$���RPS=$`�>��� JP$����^��M���HO��M�������P�I=�������H
S�
S  QT���� 80 �����`=���� _U�>�����DW�������T�
�M��$���RPSDU> 24.73 �����`=���� �`����H����$ H�Y ����T��M��$ (Yp/s) H�̀���� 32.67H�=�CH_f �C N�M=�������W������
�T��M��$H�̀���� 0.26 �����`=�����`=A���J�> JP$W�������� =� =M_�J� N�MH=�� =�RPS 15.35, 4.58 N�M 4.80 �����`=
���� ����T�P��  
��������": ����� =�   QT�=S=$  ��=����HP�$�  ��M�� ���O���N���M 
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BUTANOL PRODUCTION FROM SUGARCANE JUICE BY CLOSTRIDIUM SPP.  
IN BATCH FERMENTATION 

 

Angkhana Sutcharit1), Chutimon Satirapipathkul*2), Chirakarn Muangnapoh3), Vorakan Burapatana4)  
and Muenduen Phisalaphong5) 

 
 

Abstract 
 

Butanol production from sugarcane juice by Clostridium acetobutylicum ATCC 824 was studied in 
batch fermentation at 35 °C and pH 5.0. In a comparative study of fermentation performance between using 
glucose medium and sugarcane juice medium at the initial reducing sugar concentration of 45 g/L, the total 
solvent concentrations of 16.62 and 7.89 g/L were obtained from the system using glucose medium and  
sugarcane juice medium, respectively. The inhibition of butanol fermentation at initial glucose concentrations 
above 60 g/L was reported. On the other hand, since sugarcane juice is composed predominantly of sucrose, 
enhancement of butanol formation and total solvent production were achieved by the utilization of sugarcane 
juice medium with the initial sugar concentration of 80-90 g/L. By utilization of sugarcane juice medium at the 
optimal sugar concentration (80 g/L), the total solvents of 24.73 g/L (composed of 15.35 g/L butanol, 4.58 g/L 
acetone and 4.80 g/L ethanol) with the conversion yield (Yp/s) of 32.67% and 0.26 g/(L·h) production rate was 
obtained. 
Keywords: Butanol, Sugarcane juice, Clostridium, Batch fermentation 
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1. �
��� 
 QT��� ��J��H��$�H�Y E��>>� �����=$L`X �����?

#T���P N�`�����S=>���XAS��HE���
UQ �����  H�Y W�XOSH��P
��������?C���� QT��� X ���PJ��HE����L>
UQ  _U�>=�#
�̀>W���M���`==����O����N�M���E�F ���MH��RPS 
P�> �Q #U>�T�XOS�����N��>O�E��>>� �PN� X �L�N��=I�  
HEI�=XAS�PN� O�I=�P�����?���XAS QT��� ��J��H��$��> 

����� =�H�Y E��>>� #��A�����A �PO U�>���
 ̀�� X# (David and David, 1986) ������HO��M��X 
���XASH�Y HAIQ=HE��>�PN�  TQ��� HAIQ=HE��>X H��I�=>$ �C 
H I�=>#������� P��^�$X H��P
UQ =$`�>���L�?C#U>R�`H��P
��E�V =����Q>$�>���`�����P� R=N�M�����P��̀=  S=$��`� 
H=�� =� �T�XOS�����D
 �̀>RPS�MP��N�M��=P �̂$���̀ 
�����D�M��$RPSP� X  QT ��� H� _� N�MP� H_� R�`
�`=XOSH��P���N$�A�Q  (Durre, 2007)  =�#�� �Q$�> �$�XAS
H�Y ����T��M��$X =����O����H���N�M�����>H���MOC
$�> 

��##��� ���W�������� =��̀� XOh̀RPS#��
=����O������J��H��� JP$��� T�H
S�#���`�>��MH�� �T�
XOS ���S  ��  �L >  �� ��� =�$� >�����DW�� � RPS JP$
��M�� ���O��� =M_�J� -����� =�-H=�� =� (ABE 
fermentation) PS�$HAIQ=#��� ���$CX ���`���=����HP�$� 
JP$#��� ���$C#MW�������M��$Ẁ� ��M�� �����LJ�� 
H���J�R��CR�H�Y RE�LH�� #�� �Q �T��������$��`=H I�=>
H����$ H�Y =MH_����J�H=, =M_�J�=MH_����J�H= N�M���
�����J�H= ����T�P�� RPSW��� �̂?BC��P�S�$�I=����T�
�M��$ ����� =� =M_�J�  N�M H=�� =�X ��P�̀�  
6:3:1 JP$��M��? XOS��P�������� ��P=M_���� N���  
R�JP�H#  N�MN������C�= RP==�R_PC H�Y W��� �̂?BC

S�>H��$> (#���� �C, HO�I= HPI=  N�MEL�E�, 2544) 

��##�$�T���h�����W��`=��M�� ���W���RPSN�` 
��$E� ��C#��� ���$C A �PN�M����H
S�
S 
=>�����Q>�S  
=�?O L̂��X ���O��� N�M����������`�����H�Y ��PP�̀> 
H�Y �S  (Grott and Bahl, 1981) JP$�����Q>�S #��
���D�P��O�I=���P�HO�I=��Q>��>���H�V��X ��MH�����XASRPS 
HA`  N��>�� �T��MO��> (Hanh et al.,2010) �� �T��MO��>
�P (Sutcharit, Satirapipathkul and Muangnapoh, 

2009) W����A�� ��>
S�� N��� N�MH��I=�H�H��� (Sun 
and Lui, 2010) H�Y �S  N�`���D�P�����H�Y ���� X# X 
��##���  �I=  QT�=S=$ _U�>H�Y �����Q>�S ���R�`�S=>Ẁ� ���
N���L������D T���XASO���RPSH�$ JP$R�`��
�Q �= 
$�`>$��  =�#�� �Q��MH��R�$$�>��NO�̀>HE�M��L�=S=$RPS
X �����?�����Q>���XASH�Y =�O��N�M���XASH�Y ���D�P��X 
=����O�������O��� �T�XOSR�`����hO�X H�I�=>
=>���

�PN�� ���D�P��X ���O��� N�` H I�=>#��$�>R�`��
����U�V��^��M���HO��M��
=>��M�� ���O��������
 =�JP$XAS QT�=S=$���N ̀ =  P�> �Q X >� ��#�$ �Q#U>RPS
�T�����U�V�N�MO��^��M���HO��M��
=>��M�� ���
W�������� =�JP$XAS QT�=S=$H�Y ���D�P�� 

 

2. 	�F�����������	�
�� 
 

2.1 
G���
���H �������������������� 
 X >� ��#�$ �QXASHAIQ= Clostridium acetobutylicum 
ATCC 824 (#�� American Type Culture Collection 
12301 Pask Lawn  Drive Rock, Maryland, U.S.A. ) X 
=�O�� RCM (Reinforced Clostridial Medium) ���H�f�
^�$X�S=�?O L̂�� -20 =>��H_�H_�$� �T����HE�MHAIQ=JP$
 T�O��HAIQ=���T� heat shock ���=�?O L̂�� 80 =>��H_�H_�$� 
H�Y H��� 10  ��� (Gapes, et al., 2000) #�� �Q D`�$HAIQ=
H�����S  10 H�=�CH_f �CJP$������� �>X =�O�� RCM ���
Ẁ� ����`�HAIQ=N�S�^�$X O�S= U�>�`�HAIQ=J�� (Autoclave) 
���=�?O L̂�� 121 =>��H_�H_�$� H�Y H��� 15  ��� #�� �Q 
 T�R��̀����=�?O L̂��  35 =>��H_�H_�$� H�Y H��� 24 
A���J�> O��>#�� �Q #U>�T����D`�$��S�HAIQ=���RPS�����? 10 
H�=�CH_f �C �>X =�O��H��Q$>HAIQ=������� 60 ��������� ���
Ẁ� ����`�HAIQ=N�S�X 
�PH
$`� JP$Ẁ� N���R J��H# 
H�Y H��� 10  ��� #�� �Q  T�R��̀����=�?O L̂�� 35 =>��
H_�H_�$� N�MH
$`��������H�f��=� 100 �=��`= ��� H�Y 
H��� 24-48 A���J�>  
 

2.2 ����	�������� ����  
 ��M�� ���O���N���MX D�>O���
 �P 1 ���� 
(Biostat Q®, B. Braun Biotech International, Germany) 
H����#�����H���$����=�O��������� 600 ��������� _U�>
��M�=�PS�$ KH2PO4 0.5, MgSO4.7H2O 0.3, FeSO4.7H2O 
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0.01, Yeast extract 2.0, Tryptone 6.0 N�M CH3COONH4 
3.0 �����`=���� (Tashiro et al., 2004) �T�XOS��=PHAIQ=JP$
O�S= U�> ���=�?O L̂�� 121 =>��H_�H_�$� H�Y H��� 15  ��� 
Ẁ� N���R J��H#  H�Y H��� 20  ��� #�� �Q H���S�HAIQ=
�`=>R� (active inoculums) ��� 10 H�=�CH_f �CJP$������� 
�>X D�>O��� N�MẀ� N���R J��H# =��H�Y H��� 10  ��� 
X �MO�`�>��M�� ���O��� �T�����������`�����H�Y 
��PP`�>��� 5.0 JP$XAS����M��$J_HP�$�R�P�=�R_PC 
(NaOH) H
S�
S ��� 4.0  =�C�=� N�M������=�?O L̂�����
O������ 35 =>��H_�H_�$� ��������H�f��=�H��I�=>�� ��� 
200 �=��`= ��� �T�����P�=>JP$N��W� ����H
S�
S 
 QT������P��_CX  QT�=S=$H�Y  45, 60, 80 N�M 90 �����`=
���� �̀� ���H���$�H��$����XAS QT������LJ�� �T����
�P�=>�������H
S�
S  TQ����H�����S  45 �����`=���� X 
�L��=�O��HA` HP�$���  
 

2.3 	�F�	�������H 
��P�����?H_��CPS�$���O� QT�O ��NOS>�̀�����

�����P�`�����
�`  (Optical density, OD) JP$XASH��I�=>
�H��J��J�J���H�=�C (UV-2450, Shimadzu, Japan) ���
����$����I�  650  �J H��� �����H���MOC�����?
 QT����#MO�X �L�
=>�`������? QT������P��_C��Q>O�P 
JP$XAS���� DNS analysis N�MO������? QT������LJ��
JP$XASH��I�=>��H���MOC QT������LJ�� (Glucose Analyser 
YSI ��`  27, U.S.A.) �̀� �����H���MOC�����?W��� �̂?BC
��� H��P
UQ  #MXAS����N���J����J������
�  (Shimadzu 
Model Gc 7AG, Japan) ��� recorder integrator 
(Chromatopac CR1A, Japan) �����?
=>W��� �̂?BC
O�RPS#�����H��$�EIQ ���X�SE��
=>������ XAS H�Y ���
������ H���$�H��$�  

 

3. �����
���J 
#������U�V����XAS TQ�=S=$H���$�H��$�������

XAS TQ������LJ��H�Y NO�̀>���C�=   N�M���O�����
H
S�
S  QT����H�����S 
=> QT�=S=$���HO��M��X ���W������
�T��M��$N�M����� =�JP$��M�� ���O���N���M 
RPSW�P�> �Q  

 
 

3.1 ��K�J	��LG���
�M���������	�������� ���� 
 W�����U�V����XAS���D�P��H�Y ��LJ����������K
H���$�H��$�������XAS QT�=S=$�������H
S�
S 
=> QT����
H�����S  45 �����`=���� N�P>P�>�L���� 1 JP$��M�� ���
O������XAS��LJ�� �����DW�������T��M��$���RPS 16.62 
�����`=���� ��M�=�PS�$ ����� =� =M_�J� N�MH=��
 =� 8.38, 4.10 N�M 4.14 �����`=���� ����T�P�� H�I�=
H���$�H��$�������XAS QT�=S=$ ���RPS�����?����T��M��$
��� 7.98 �����`=���� _U�>��M�=�PS�$����� =� 3.16 
�����`=���� =M_�J�  1.24 �����`=���� N�MH=�� =� 
3.58 �����`=���� E��`� ���O���JP$XAS��LJ�������D
W�������T��M��$RPS�����`����XAS QT�=S=$ H I�=>#��
��LJ��H�Y  QT����J�H����HP��$� _U�>H_��C�����DXASRPS
JP$��> X 
?M��� QT�=S=$��=>�C��M�=�O���H�Y  QT����
_LJ���_U�>H�Y  QT����J�H�����L ̀ 
 Tangney N�M Mitchell (2000) RPS��$>� 
����U�V����XAS QT����
=>HAIQ= C. acetobutylicum 
ATCC 824 E��`� �����DH#��hH���J�X =�O�������
_LJ���H�Y NO�̀>���C�= A �PHP�$�RPS JP$ QT����_LJ���
#MH
S��L`��D�H���J���_U� JP$ T�Ẁ� H
S�R�X H_��C ��������
��S�>H= R_�CHEI�=$`=$���$_LJ���XOSH�Y ��LJ��N�M����
J�� N�MH
S��L`��D�
=>�����S�>��PN�M����T��M��$A �P
�`�>� �`=R� N�`X =�O���������LJ��H�Y NO�̀>���C�= 
A �PHP�$� #MR�`�������S�>H= R_�CX ���XAS_LJ��� N�M
H�I�=H��Q$>HAIQ=X =�O���������Q> QT������LJ��N�M_LJ��� 
JP$H��Q$>HAIQ=H�IQ=>�S X =�O��_LJ����`=  #M�����XAS
 QT������LJ��XOSO�P�`=  #U>�����XAS_LJ����`=R�  
 #��W����O���JP$XAS QT�=S=$  E��`�X A���J�>
N��� 
=>���O��� H_��C#MXAS QT����J�H����HP��$�XOS
O�P�`=  #U>#MH������S�>H= R_�CHEI�=$`=$���$ QT����
_LJ���H�Y ��LJ��N�M����J�� �T�XOS�S=>XAS�M$MH���X 
���O���$�� � ��`� H�I�=H��$�������O���PS�$��LJ�� 
��Q> �QE��`� ���O���JP$XAS QT�=S=$#MXOS�����?��P������
�L>��`� �I= ����P�������� 3.62 �����`=���� N�M����P=M_�
��� 4.33 �����`=���� H I�=>��#��X A`�>N��H_��C#MW���
��P�`=  N�S�#U>H����$ ��PH�Y ����T��M��$ _U�>DS�
�����DH����$ ��P��������N�M��P=M_�������HO�I==$L`X 
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�M��R�H�Y ����T��M��$RPSO�P #M�T�XOSRPS�����?���
�T��M��$HE���
UQ   

X >� ��#�$���Ẁ� �� (Shaheen, Shirley and 
Jones, 2000) E��`�����H
S�
S H�����S 
=> QT����
��LJ�����HO��M���T�O�����M�� ���O�������� =�=$L`
��� 45-60 �����`=���� N�M�������H
S�
S  QT������LJ��
�����`� 60 �����`=���� #M�̀>W�$��$�Q>��M�� ���O��� 
=$`�>R��fP�H I�=>#�� X  QT�=S=$��=>�C��M�=�
=> QT����
_LJ���H�Y O��� N�M$�>�����=�O��=I� � ���A`�$�̀>H����
���H#��hH���J�
=>H_��C P�> �Q #U>�������T���h���#M
�U�V��`�����H
S�
S  QT����H�����S ���HO��M�� �T�O���
��M�� ���O���JP$XAS QT�=S=$H�Y ���D�P�� X ���W���  
����� =�  

 

3.2 ��K�J�	���K��K������������M����K�J���������!�
���������	
���� 
 #������U�V�W�
=>����H
S�
S  QT����H�����S 
X  QT�=S=$�`=���W�������� =�X ���O���N���M JP$
�T����N��W� ����H
S�
S  QT����H�����S ��� 60, 80 N�M 
90 �����`=���� E��`� �������H
S�
S  QT����H�����S  60 
�����`=���� (����>��� 1) #MRPS�`����W�������T��M��$
���N�M����� =�X �����?�`= 
S�> S=$ JP$��
H�=�CH_f �C���W�������T��M��$ 14.67 N�M��=�������
W���H�̀���� 0.08 �����`=�����`=A���J�> JP$W�������T�
�M��$���RPS 7.51 �����`=���� W�������� =�RPS 3.81 
�����`=���� W���=M_�J� N�MH=�� =�RPS 1.09 N�M 2.61 
�����`=���� ����T�P�� N�`H�I�=E�#��?�DU>�����?
=>
��P��������N�M��P=M_�������HO�I==$L`X �M���̀��������
XAS QT���� E��`� �������?��P���HO�I==$L`H�Y #T� � 
���DU> 11.45 �����`=���� X 
?M��������XAS QT����R�
H�I=�O�P P�> �Q ������W�������T��M��$N�M����� =�RPS
X �����? S=$ �Q  =�#H��P#�������? QT����X �M��
O�P�`=  ���
�Q �= 
=>��M�� ���H����$ ��PH�Y ����T�
�M��$#MRPSDL�PT�H � ��� JP$��M�� ���H����$ ��P
H�Y ����T��M��$#MXAS�����Q>�S ���H�Y  QT���� (NO�̀>
���C�= ) �̀��������XAS��P��������N�M=M_����HEI�=
H����$ H�Y ����T��M��$ N�`H�I�=�����? QT����O�P�`=  

�T�XOS���H����$ H�Y ����� =�N�M=M_�J� �S=>$����> 
�̀>W��`=�����?����T��M��$���W���RPS 
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 #��W�����U�V���M�� ���O���N���M JP$
XAS QT�=S=$�������H
S�
S  QT����H�����S  80 N�M 90 ����
�`=���� �������>��� 1 E��`� �����DW�������T��M��$
N�M����� =�RPSX =�������W�������L>
UQ ��� JP$W���
����T��M��$���RPS 24.73 N�M 22.75 �����`=���� 
����T�P�� ���O����������H
S�
S  QT����H�����S  80 ����
�`=���� #M���`�W�RPS����T��M��$��� (YP/S) N�M=����
���W�������T��M��$���H�̀���� 32.67 H�=�CH_f �C N�M 
0.26 �����`=�����`=A���J�> ����T�P�� �����DW��������
 =�RPS�L>DU> 15.35 �����`=���� W���=M_�J� N�MH=��
 =�RPS 4.58 N�M 4.80 �����`=���� X 
?M������O������
����H
S�
S  QT����H�����S  90 �����`=���� �����DW���
����� =�RPS 12.75 �����`=���� W���=M_�J� N�MH=��
 =�RPS 6.04 N�M 3.96 �����`=���� ����T�P�� JP$��
=�������W�������T��M��$������ 0.12 �����`=�����`=
A���J�> 
 #��W�����P�=> #MHOf �`� �������H
S�
S 
 QT�=S=$H�����S  90 �����`=���� �����DW�������T��M��$
RPS S=$�> N�MRPS�����?H_��C�P�> N�`RPS�����?       
=M_�J� HE���
UQ H�f� S=$ =����$RPS�`��������H
S�
S 



=�>�?� ��#��� 
 

344 

 QT��������L>H�� R� =�#�̀>W�$��$�Q>���H#��hH���J�N�M
���W�������T��M��$
=>H_��CRPS #��W�����U�V����
W�������T��M��$JP$XAS��LJ�� 40-70 �����`=�����`= 
O S� �Q E��`� �����LJ�� 50 �����`=���� ��W�RPS����T�
�M��$H�̀���� 31.5 H�=�CH_f �C N�`H�I�=HE�������H
S�
S 
��LJ��H�Y  70 �����`=���� �`�W�RPS����T��M��$�P�>
H�Y  19.3 H�=�CH_f �C (Mitchell, 1998)  
 #MHOf �`� ����H
S�
S  QT��������L>H�� R� =�#
�T�XOSW�RPS����T��M��$����P�> =$`�>R��f��������?
 QT���������T�H�� R� #M�T�XOS���W�������T��M��$RPS S=$

HA` ��  ��Q> �QHE��M�����? QT���������=$L`=�#DL�XASR�X 
���H#��hH���J�
=>HAIQ=N�M���W�����P# O�P R�`HE�$>
E=���#M T���XASH�Y �����Q>�S X ��#�������H����$ ��P
H�Y ����T��M��$ P�>#MHOf RPS#��W����O���JP$XAS
 QT�=S=$�������H
S�
S  QT����H�����S  45-60 �����`=���� 
JP$#M��>H��RPS�`� ���O���JP$XAS QT�=S=$�������H
S 
S 
 QT����H�����S  80-90 �����`=���� #M�����W�����P�����
���N�M��P=M_�������X A`�> 30 A���J�>N�� #�� �Q H_��C
#M�T��������$�H����$ ��PXOSH�Y ����T��M��$�`=R�  
  

 

����J
�M 1 3'�+);����8)�(�).,�(&'�� !����<�$-�."#$6)'��7��$%234%%78)�$�.� !0�)+2�$+�$%�/)�=  
 

����H
S�
S  QT����H�����S  (�����`=����) �����?W��� �̂?BC (�����`=����) 
60  80 90 

=M_�J�  1.09 4.58 6.04 

����� =� 3.81 15.35 12.75 

H=�� =� 2.61 4.80 3.96 

�����?����T��M��$��� 7.51 24.73 22.75 

��P�������� 7.62 1.26 1.48 

��P=M_���� 3.83 1.79 1.48 

�����?��P��� 11.45 3.05 2.96 

�����? QT����H�����S  55.09 76.41 96.31 

�����? QT�������DL�XAS 51.18 75.7 84.68 

�����?H_��C�L>��P 2.64 3.55 2.92 

W�RPS����T��M��$��� (%Yp/s)  14.67 32.67 26.87 

W�RPS��P��� (%) 22.37 4.03 5.87 

=�������W�������T��M��$��� (g/L-h) 0.08 0.26 0.12 

=�������W�����P (g/L-h) 0.12 0.03 0.03 



���W�������� =�#�� QT�=S=$JP$HAIQ=��=����HP�$�X ��M�� ���O���N���M 
 

345 

O��>���O�����Q ��P�����?��P��Q> 2 A �P���HO�I==$L`X 
�M���������? S=$��`���� H�I�=H��$�������O������XAS
 QT����H�����S  60 �����`=���� P�> �Q #U>����RPS�`��T�O���
���XAS QT�=S=$H�Y �����Q>�S  ����H
S�
S  QT����H�����S ���
HO��M��X ���W�������T��M��$ �I= �������H
S�
S  80 
�����`=���� 
 �L�N��N �J S�
=>���O���JP$XAS TQ�=S=$���
����H
S�
S  QT����H�����S  60 - 90 �����`=���� ��
���V?MX��SH��$>��  JP$RPSN�P>�L�N��
=>���O������
XAS QT�=S=$����H
S�
S  QT����H�����S  80 �����`=���� _U�>
H�Y ����H
S�
S ���HO��M�������P X �L���� 2 �T�O������
W�������T��M��$  N�M X �L���� 3 �T�O������W�����P���
H����`�>� E��`� X A`�>A���J�>N���
=>���O���$�>R�`��
���W���W��� �̂?BC H I�=>#��HAIQ==$L`X A`�>���������� N�`
H�I�=H���Ẁ� R� 12 A���J�> H���������XAS�����? QT����
#T� � ���X ���H#��hH���J�
=>H_��C (�L���� 4) X 
�Q  �Q
�����W���W��� �̂?BC���H�Y ��PH�Y �̀� XOh̀ �`=H�I�=��
�����?��P������E=�MP��O U�> H_��C#M�����XAS QT����
�̀��������XAS��PHEI�=H����$ ��P��������N�M��P=M_����
R�H�Y ����T��M��$����� =� =M_�J�  N�MH=�� =�
���
UQ   N�M#MHOf �`� H�I�=������� =�X ����H
S�
S ���
��� �����?H_��CX �M��#M�P�>����T�P�� P�>N�P>X 
�L����  4 H I�=>#������� =�N�M����T��M��$�������
H
S�
S �L> ��W�$��$�Q>���H#��hH���J�
=>H_��C JP$��
��$>� �`� ����� =��������H
S�
S  13-14 �����`=���� 
# M $� � $�Q > � � � H # ��h N �M � � � X AS  QT � � � �
 = > H AIQ =               
C. acetobutylicum (Gutierrez, et al., 1998) 
 H�I�=H���$�H��$�������XAS���D�P��=I� � HA`  ���
XAS QT����#�����$`=$���$W����A�� ����^��MX ���
O������HO�I= ��  �������H
S�
S  QT���� 80 �����`=����  
_U�>�����DW�������T��M��$���RPS 6.77 �����`=���� ���
=�������W�������T��M��$���H�̀���� 0.09 �����`=����
�`=A���J�> N�MW�������� =�RPS 4.43 ����`=���� 
(Satirapipathkul and Muangnapoh, 2009) O�I=���XAS
�� �T��MO��>�P �������H
S�
S  50 �����`=���� �����D
W�������� =�RPS 11.28 �����`=���� N�MW�������T�
�M��$���RPS 20.16 �����`=���� (#���� �C, HO�I= HPI=  

N�MEL�E�, 2544) N�M���XAS QT����#�����$`=$���$
H��I=�H�H��� �������H
S�
S  QT���� 90 �����`=���� W���
����� =�RPS 10.89 �����`=���� N�MW�������T��M��$
���RPS 13.82 �����`=���� (Sun and Lui, 2010) #MHOf 
�`� ���XAS QT�=S=$H�Y ���D�P�������DW�������T��M��$RPS
�L>��`� 
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4. ��GS�� 
 >� ��#�$ �QRPS�T�����U�V�W����XAS QT�=S=$X 
��M�� ���O���N���MHEI�=W�������T��M��$����� =� 
JP$XASHAIQ= C. acetobutylicum ATCC 824 _U�>H�Y HAIQ=����� 
XASX =����O���� �T�����������^��MX �MO�`�>
��M�� ���O��� ���=�?O L̂�� 35 =>��H_�H_�$� �`�����
H�Y ��PP`�>�>������ 5.0 _U�>H�Y �^��M���HO��M�����RPS#��
�T�����U�V��`= O S� �Q  JP$�������H
S�
S  QT����H�����S     
45 �����`=���� ��M�� ���O���JP$XAS QT�=S=$H�I�=
H���$�H��$�������XAS QT������LJ����������K #MW�������T�
�M��$N�M����� =�RPS S=$��`� N�`���XAS��LJ���������
H
S�
S �L>��`� 60 �����`=���� #M$��$�Q>��M�� ���O���
����� =� #������U�V�W�
=>����H
S�
S  QT����
H�����S 
=> QT�=S=$�`=��M�� ���W�������� =�N�M���
�T��M��$=I� � E��`� ��##�$����H
S�
S  QT����H�����S #M
��W��`=���W�������� =�N�M����T��M��$H�Y =$`�>
��� ���O����������H
S�
S  QT����H�����S  80 N�M 90 
�����`=���� �����DW�������T��M��$RPS�L> JP$�����D
W�������� =�RPS�L>DU> 15.35 N�M 12.75 �����`=���� 
����T�P�� JP$��H�=�CH_f ���H����$ H�Y ����T��M��$
H�̀���� 32.67 N�M 26.87 N�M��=�������W���H�̀���� 
0.26 N�M 0.12 �����`=�����`=A���J�> ����T�P�� #�����

H���$�H��$�������XAS���D�P����>���H�V��=I� � ����RPS
�`� TQ�=S=$H�Y �����Q>�S ��������$^�EX ��� T�R�XASW���
����� =� 

 

5. ���������S����Y 
 
=
=���? ���V�� ���.#T���P (�O�A ) ���XOS
�� =�PO � �����#�$  
 

6. ���������J��J 
#���� �C H�I=> �JE��K HO�I= HPI=  E����E>�C N�MEL�E�  

N�>��>���. 2544. ��$>� �������L�?C
J��>�����#�$N�ME�F �H��J J�$����W��� n-
Butanol #�����P���>���H�V�� HEI�=XAS H �Y  
HAIQ = HE�� >�T �O��� H��I� = >$ �C�� P��^�$X . 
�� =�PO � �����#�$E�F �N�M�������� #���L $C
E� ����������N�MH��J J�$�A��^�E NÒ>A��� 
�
 2544. 
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