
  
           ������� 1,3-
�����������������������������
�� Clostridium butyricum DSM 5431  

 �!�"#$���%&'�()��*++��,����-'����+��.�/0��1�0 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
��"2�(  �1���& (34�2��23���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          (�1������5&��6�#7�28(���90":�"���-9�;��������2<��#��==�(�-(����-�2�����+�%>��  
          2�:�(�'�(�-(�����.��     )�.(�'�(�-(�����.��   
           .%?(�-(����-�2��&   �3@��"��%&���(�1����� 

          #A���-9�;�  2552 
          ��:2�15�C:�"�3@��"��%&���(�1����� 



 

    

 

 

PRODUCTION OF 1,3-PROPANEDIOL FROM A FERMENTATION OF   

GLYCEROL BY  Clostridium butyricum DSM 5431 IN AN ANAEROBIC 

MOVING-BED BIOREACTOR 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Jaitip Wuttisarnsukit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Chemical Engineering 

Department of Chemical Engineering 
Faculty of Engineering   

Chulalongkorn University 
Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 
 









 

    

 

E 

�������������	
 

 
 (�1������5&E+�+��62[���b��3�8("�#��,�,(������.(��'8(����/�:�" �.��. �;���- ��<1�" 
������&1�0#�9�;�(�1������5&  �-.��.�����  ("-&-��  #�?5���������2�+(�1������5&                      

�.��.'3���%>�& 2!������4�&�3� *�? �-.��. (����! �"���-����� �������2�+(�1������5&                      
*�?������&)�.(�'�(�-(�����.��13�18��1�0��,2�?�(�� �,.[�*�?�[�*�?*�,�::,�"+���8�"�8�"c 
1�01[� �,(�1������5&��62[���b��3�8("�,(���  

 

E 



�	��
� 

 ���	 

+1.���8�)�;��1�.................................................................................................................. " 

+1.���8�)�;���"�d;............................................................................................................. � 
���������#�?��-.................................................................................................................. E 
2��+�=.................................................................................................................................... ' 
2��+�=����".......................................................................................................................... = 
2��+�=�<#............................................................................................................................... e 
+11�0 1 +1�[�.......................................................................................................................... 1 

   1.1 �<����3�<" �aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa.. 1 
   1.2 (��!3#�?2".&aaaaaaa............................................................................ 2 

            1.3 :�+�:����(����aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 3 
            1.4 #�?
�'�&1�0.��(8��?��,��+aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa... 3 
+11�0 2 1+1(�(��%����aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 4 

   2.1 ��?+(��������2�� 1,3-
����������1�"�.��aaaa.............................. 4 
   2.2 ��?+(��������2�� 1,3-
����������1�"'�()��a..aaaaaaaa.. 5 

   2.2.1 (�$��������#��0��*#�"1�"'�()�������?+(�����������������a... 8 
   2.2.2  ��?+(�������������������/0�����2�� 1,3-
����������aaaa 9 
             2.2.2.1 (�$��������#��0��*#�"1�"'�()�������?+(�������� 
                          ���������aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa... 9 
              2.2.2.2 ��?+(�������������������/0�����2�� 1,3-
����������         
                            ��?++��9"����&aaaaaaaaaaaaaaaaa... 10 
              2.2.2.3 ��?+(����������������������?+(���������+
������ 
                           ��/0�����2�� 1,3-
����������aa........................................ 14 
   2.2.3  #Z����1�0�����8��������2�� 1,3-
����������aaa.......................... 16 
              2.2.3.1 .(���#7�����8�"aaaaaa................................................. 16 
              2.2.3.2 �3%�)<��a.................................................................................... 16 

       2.2.3.3 .(���:,�:,�:�"2����6"�,�*�?����)�%>&aaaaaaaaa 17 
2.3 #�?
�'�&:�"2�� 1,3-
����������aaaaaaaaaaaaaaa.. 18 



 

    

 

 

  2 

 ���	 
+11�0 3  �?�+��+(�5�(����aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa... 19 

   3.1 (�2�3 �3#��%&*�?2���.��aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa. 19 
          3.1.1 (�2�3*�?�3#��%&aaaaaaaaaa................................................ 19 

   3.1.2  2���.��aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa.. 19 
3.2  �3���1���&aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa. 20 

       3.3  (�5����1���"aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa. 20 
3.3.1 ������?�'/6��3���1���&aaaaaaaaa............................................. 20 
3.3.2 !�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0aaaaaa.................................. 22 
3.3.3 �����9"�'/6��3���1���&+�(�2�3��9"a........................................................... 22 
3.3.4 ������0��,���?+(�����*�?��?+(��������*++�8���/0�")�� � 

                              !�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0aaaaaaaaaaaaaa.. 
 

23 
3.3.5 .(��2����!:�"�3���1���& C. butyricum DSM 5431  ��������2�� 
         1,3-
���������� �������������������1�0��.(��+��2315�C*���8�" 
         ���a...................................................................................................... 23 

3.3.6 (�5�(��.��?�&aaaaaaaaaa........................................................ 24 
3.3.6.2 .(���:,�:,�2����6"�,�*�?����)�%>&aaaaaaaaaa.. 24 
3.3.6.3  �����9"�3���1���&aaaaaaaaaaaaaaaaaa.. 24 

+11�0 4 �����(����*�?�)�#��������(����aaaaaaaaaaaaaaaaaaa. 25 
  4.1 ��?+(��������)�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0aa...................... 25 

  4.1.1 ������0��,���?+(�����)�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0aa. 25 
  4.1.2 ��?+(��������*++�8���/0�" �!�"#$���%&'�()��*++ 
          �+��.�/0��1�0aaaaaaaaaaaaaaa..................................... 26 

  4.2  .(��2����!:�"�3���1���& C. butyricum DSM 5431  ��������2��             
                    1,3-
���������� �������������������1�0��.(��+��2315�C*���8�"���aa. 28 
+11�0 5 2�3#�����(����*�?:,��2��*�?aaaaaaaaaaaaaaaaaaa... 36 

   5.1 2�3#�����(����aaaaa................................................................................ 36 
5.2  :,��2��*�?aaa........................................................................................... 36 
  
  

� 

  



 

    

 

 

  3 

 ���	 
�������,�"��"aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa.. 37 
)�.��(�aaaaaaa.................................................................................................... 42 

)�.��(� � (�5����1���"aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa... 43 
)�.��(� : :,��<������1���"*�?���f����g��aaaaaaaaaaa.. 45 
)�.��(� . +1.(��1�0��,��+���������&aaaaaa........................................... 70 

#�?(����<,�:���(�1������5&aaaaaaaaaaaaaaaa....................................... 73 
  
  
  
  
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h 

  



 

    

 

 

  4 

�	��
��	�	� 
  ���	 

����"1�0 2.1   *2�"�3���1���&2�����53&�8�"c1�0 ', ��������2�� 1,3-
����������aa... 6 
    ����"1�0 4.1    �������2�� 1,3-
����������
��1[����������������� �2)�(? 

��,��������
�� ',�'/6� C. butyricum DSM 5431  )�� �!�"#$���%& 
'�()��*++�+��.�/0��1�0 
�� ',(�2�3��9" BCN-009aaaaaaaaaa 32 

����"1�0 4.2    .(���:,�:,�:�"��������� 1,3-
���������� ����?�����*�?                  
���+�(1���� �������������������'����8�"caaaaaaaaaaa... 34 

����"1�0 4.3    �������� ',���������*�?������������2�� 1,3-
������������� 
����������������'����8�"c
��.(���:,�:,����0��,�����������18���+  
40 �����8�����aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa.. 34 

  ����"1�0 4.4 �������2�� 1,3-
�����������90"1[�����#���+�1��+�?�(8�""��(���� 
#Z��3+��*�?"��(�����8����,���6�90"1[������9"����&�,(�(�5�1�0*���8�"���aa.. 35 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

 
 
 
 

   

  

  

  

   

  

  

   

= 

  

 



 

    

 

 

  5 

�	��
���� 
  ���	 

�<#1�0  2.1   *2�"(�$�����������*++��,����-:�"���������
��                                        
Clostridium butyricum aaaaaaaaa... aaaaaaaaaaa.. 3 

�<#1�0  2.2   *2�"�����9"����&�,(�(�5��8�"caaaaaaaaaaaaaaaaaa. 11 
�<#1�0  3.1  (�2�3��9" BCN-009aaaaaaaaaa..................................................... 18 
�<#1�0  3.2 ������?�'/6� Clostridium butyricum DSM 5431aaaaaaaaa............ 20 
�<#1�0  3.3 !�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0aaaaaaaaaaaaaaaa... 21 
�<#1�0  4.1 �/6���(:�"(�2�3��9" BCN-009 1�0��8�8�������9"�'/6��3���1���&  C. butyricum 

DSM 5431 (�,��) *�?�/6���(:�"(�2�3��9" BCN-009 1�0�������9"�'/6��3���1���&  
C. butyricum DSM 5431aaaaaaaa.................................................... 25 

�<#1�0 4.2   .(���:,�:,�:�"���������1�0���/� ��?�(8�"��?+(����������������� 
���*��8"�8�"c
��.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 40 �����8�
����aaaaaaaaa................................................................................. 30 

�<#1�0 4.3 .(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� ��?�(8�"��?+(��������         
��������� ���*��8"�8�"c
��.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+      
40 �����8�����aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa����� 31 

�<#1�0 4.4 .(���:,�:,�:�"����?����� ��?�(8�"��?+(��������������������
*��8"�8�"c
��.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 40 �����8�
����aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa. 31 

�<#1�0 4.5 .(���:,�:,�:�"���+�(1���� ��?�(8�"��?+(��������������������
*��8"�8�"c
��.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 40 �����8�
����aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa. 32 

   
   
   
   
   
   

e 

 



�����  1 
����	 

 
1.1 ��	���	�
��������	 
        �+
�������#7����""��1�*1�1�02����!+���1�2)�(?
���,�� ��������6��.��6[���� �
����
��1�0��.(������(���,1[� �,�+
��������,��+.(���������:96� 28"���8��[���"��������+

������1�0��#����%���:96� ��?+(���������+
������ ',#$������1�����2����&��fi�.'�0��90" �,
����������#7�����)�%>&:,�"�.��" �����������+
������1�0��#����%���:96�1[� �,�������������
:96��#7��[��(�����90"28"�� �,��.���������� ��������0[��" ��90" �1�"��/����90"��/0����0�
�<�.8�*�8��� ������./����������� �������������&�3���1���&�90 " �,����)�%>& �#7�2��                
1,3-
���������� 1�6"��62�� 1,3-
�����������#7�
�
�����& �����������2���1�0�8��2���
��, ��?+(��������2�� 1,3-
����������2����!1[���,1�6"��?+(����1�"�.��*�?
��?+(����1�"'�()�� ��?+(��������1�"�.���? ',��1������/�
��������#7�2����6"�,� *�?
�[������������)�� �,2)�(?1�0���3%�)<��*�?.(�����2<"�90"*���8�"�����?+(��������1�"
'�()��1�01[�����������������
�� ',�3���1���&'����8�"c �'8� Citrobacter fruendii, Klebsiella 
pneumoniae *�? Clostridium butyricum  1�6"��6*+.1����� Clostridium  butyricum 2����!����2�� 
1,3-
���������� ��,#����%���1�023� 

         ������������������/0�����2�� 1,3-
���������� 
�� ',*+.1����� C. butyricum ����1[�
 ��?++����&*:(��������(8��?++1�0�������9"����& !9"*�,(8��?++��9"����&�?��:,���./� (1) 
2����!����2�� 1,3-
������������, �.(���:,�:,�2<" (2) ��#����%����&��� (3) ��#����%
����&1�0!<�'?�������?++�,���" �2)�(?1�0������������/���"2<" (4) 2����!#j�"�������&���
*�"�E/����,�� (5) 2����!1��8�2)�(?1�0���������+��6":�"2����6"�,�*�?�����+��6":�"����)�%>& 
(6) 2����!*������&���:�"���(*�?�[�����&���+�� ', ��8��,"8�� 1�6"��6"��(����28(� �=8����
��9"����&
�� ',(�5�����������&�(, ������1�����&��/� ',��?+(�����<���+�(,+��/6���(:�"(�2�3
��9" �'8� 
����<���1� 
���2����� ��/� �+(+  �#A 2009 Suratago *�?.%?��,1[����-9�;����
����2�� 1,3-
���������� 
����9"����& C. butyricum DSM 5431 +� �+(+ �!�"#$���%&
'�()��*++�+���0" (fixed-bed bioreactor) ��������1���"�+(8�1�0.(���:,�:,����0��,�:�"       
��������� 60 �����8����� *�?����������/���" 0.21 '�.-1 �? �,������������2�� 1,3-
�����-      
����� ��,2<"23�1�0 6.11 �����8������8�'�0(
�" 
����.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
����������*�?
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����,:�"����)�%>&1�0 29.08 �����8����� *�? 0.75 ����[���+ ��8�"���b���#Z=������������
1���"��6./����.(+.3�.8�.(���#7�����8�"
���E��?+���(%�[�*��8"+�*�?���":�".�����&
:�"�.�/0�"#$���%& 28"�� �,.8�.(���#7�����8�" �+���(%��"��8�(�0[��(8� 6.5 1[� �,�3���1���&         
C. butyricum DSM 5431 ��82����!����=���+
���,��*�?.(��2����! ��������2��               
1,3-
�������������" !�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0  (Moving-bed Bioreactor) �#7�
1�"��/�� ����#��+#�3"��?+(��������2�� 1,3-
���������� �,��#�?2�15�)��2<":96� 
�������1[�"��:�"!�"#$���%&'�()��#�?�)1��6 ',�����9"*+.1������(,+��/6���(:�"(�2�3��9" �90"
2����!�.�/0��1�0 �:�"���(��,��8�"��2�?*�?������2��2���#7���/6�����(:�":�"���(
��/0�"�������(� ��"��6��9".��(8� �!�"#$���%&#�?�)1��6�?2����!.(+.3�.8�.(���#7�����8�"
��,��:96� *�?2����!���0���������!8���1�(�2��+���(%��(���:�"fi�&�'�()�� (Biofilm) 1�0���?
��<8+��/6���(:�"(�2�3��9" �90"�?28"�� �,.(��2����! ��������2�� 1,3-
����������2<":96� 
         ��"��6�"��(������6�?-9�;�.(���#7��#��, ��������2�� 1,3-
��������������������           
��� ������
���'/6� C. butyricum )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0  *�?-9�;�
.(��2����! ��������2�� 1,3-
����������:�" C. butyricum 
����?+(������9"����& 
����������������������*��8"�8�"c ��,*�8 ���������+��2315�C ���������1�0 ', ��?��+
�3�2������ *�?��������������?+(���������+
������  
 

1.2 �
�!"������# 
        1. ��/0�-9�;�.(���#7��#��, ��������*�?#��+#�3"��?+(��������2�� 1,3-
�����-                

������������������������
����9"�'/6�*+.1����� C. butyricum )�� �!�"#$���%&
'�()��*++�+��.�/0��1�0 

        2. ��/0� �,��,:,��<� ��������2�� 1,3-
���������� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0 
�90"#�?��+�,(�.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� *�?����)�%>&:,�"�.��"./� ���
+�(1���� ����?����� ����������������)�%>&*�?����,:�"����)�%>&  

        3. ��/0��#���+�1��+.(��2����! ��������2�� 1,3-
����������:�" C. butyricum 
��
��?+(������9"����&����������������������*��8"�8�"c ��,*�8 ���������+��2315�C         
���������1�0 ', ��?��+�3�2������ 

             4.   -9�;�.(��2����!:�"*+.1����� C. butyricum  ��������2�� 1,3-
���������� 
��   
                   ��?+(������9"����&������������1�0����1�����2���<8 ��?��+�8�"c                             
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1.3 ���%���	���&
' 
        1. �������2�� 1,3-
�����������?1[����������������� �2)�(?��,��������
�� ',

�'/6� C. butyricum DSM 5431 
�� ',(�2�3��9" BCN-009 )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+�
�.�/0��1�0 
�� ',(�2�3��9" BCN-009  

 2. -9�;�����?1+�������#��0��.(���:,�:,����0��,�:�"��������� (20, 40, 60 �����8�����) 
*�?����������/���" (0.3, 0.4, 0.5, 0.6 '�.-1) 1�0���8��������2�� 1,3-
����������*++
�8���/0�"��� C. butyricum DSM 5431 )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0 
��
.(+.3�.8�.(���#7�����8�"�18���+ 7 �3%�)<���18���+ 33 �"-��������2 *�?.(����b(��+
 �����(��18���+ 100 ��+�8���1� �����-9�;��?�����%����.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-

����������1�0������, *�?.(���:,�:,�:�"���+�(1���� ����?���������)�%>&:,�"�.��" 
������������2�� 1,3-
���������� .8�����,:�"����)�%>&  

        3. �#���+�1��+.(��2����! ��������2�� 1,3-
����������������������������� 
+��2315�C  (99.5%) ���������1�0 ', ��?��+�3�2������ (.(��+��2315�C 95%) 
��.(��
�:,�:,�:�"������������0��,��18���+ 40 �����8����� ��?+(��������1[� ��?++*++�?
)�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0
���� BCN-009 �#7�(�2�3��9" 
��.(+.3�.8�
.(���#7�����8�"�18���+ 7 �3%�)<���18���+ 33 �"-��������2 *�?.(����b(��+ �����(�
�18���+ 100 ��+�8���1� 

         4. -9�;�.(��2����!:�"*+.1����� C. butyricum  ��������2�� 1,3-
����������          

����?+(������9"����&������������1�0��.(���:,�:,���1�����2��18���+ 0.8 2 3.2 
*�? 4.4 �����8�����  
��.(���:,�:,�:�"������������0��,��18���+ 40 �����8����� �90"1[�
������� ��?++*++�?)�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0
���� BCN-009 �#7�
(�2�3��9" 
��.(+.3�.8�.(���#7�����8�"�18���+ 7 �3%�)<���18���+ 33 �"-��������2 *�?
.(����b(��+ �����(��18���+ 100 ��+�8���1� 

 

1.4 ���)'*�#����	+�,	&�-+��
� 
        1. :,��<� ���� ',"��*�?*�(1�" ��������2�� 1,3-
���������� 
�� ',!�"#$���%&

'�()��*++�+��.�/0��1�0*�?��,��+:,��<�1�0�#7�#�?
�'�& ����:����[���"�������  
         2. 2����! ',#�?
�'�&*�?���0��<�.8�:�"���������1�0����:96� ��?�(8�"��?+(���������+-


������      
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����� 2 
��������.���� 

 
 2�� 1,3-
���������� ./� 2���.��1�0 ',�#7�
�
�����& ��������
�����2����& (polyester) 

*�? 
����<���1� (polyurethane)  ���?+(����
���.�������'�� (Polycondensation) ��������6
2�� 1,3-
���������� ��"!<� ', ��3�2�����2�0"1�*�?���1[�����#7����� (Besson et al., 
2003; Kurosaka et al., 2008) 28(���� ',"�� ��,���/0�c �'8� �#7���(1[��?���*�?�#7�2��1�0����
�"�# ���?+(��������2����8��/0� (Gunzel et. at., 1991; Biebl et. al 1999) 1�6"��6�������2�� 
1,3-
���������� 2����!1[���,1�6"��?+(����1�"�.��*�?��?+(����1�"'�()�� 2[����+
��?+(��������1�"�.���? ',*�
.���� (acrolein) �#7�2����6"�,� �������� )�� �,2)�(?1�0��
�3%�)<��*�?.(�����2<"�90"�? �, low selectivity *�?2����!����2�� 1,3-
������������,
#����%�,�� �90"�?1[� �,����)�%>&1�0��,����.�2<" (Zeng et al., 1996; Biebl et. al 1999)  �1�"
���+��� ��?+(��������1�"'�()��2����!����2�� 1,3-
���������� 
����?+(��������
���������
�� ',*+.1������90" ',�3%�)<��*�?.(�����#���  1�6"��6*+.1�����1�0 ', ���?+(����
���������������/0�����2�� 1,3-
���������� ������'����'8� Enterobacter agglomerans, 
Citrobacter fruendii, Klebsiella pneumoniae, and Clostridium butyricum (Gunzel et al., 1991; 
Pflugmacher et al., 1994; Zhao et al., 2006) 1�6"��6��/0������%� ���/0�":�"��.�:�"���������1�0
�#7�2����6"�,�1�0 ', ���?+(��������*�?��.�:�"2�� 1,3-
����������1�0������, �90"�#7�
��.�1�0�(��,�13� �������� �90"*2�" �,��b�!9".(��2�����5&��"�8��#��6 (Deckwer, 1995) ��.�
:�" 1,3-
���������� ($) = 1+2× (��.�:�"���������) 
 

2.1 �������	�/0���	� 1,3-)3�%3�-+��0�	�%��� 
        �������2�� 1,3-
����������1�"�.���#7���?+(��������1�0���*�?#����%����)�%>&1�0
����:96��,�� (Zeng et al., 2000; Besson et al., 2003) 
����?+(���������� 2 *++ 2[����+*++
*���#7���?+(��������:�"����22� (Degussa) �#7�*++1�0���������1�0(�# 
��2����6"�,� ����
���� 1,3-
���������� ./� *�
.���� (acrolein) 1�0��,���#$�����������8������b�����:�"          

������� (propylene) 
��*�
.���� (acrolein) �?��+�6[�1�0�3%�)<��*�?.(�����#�����" �����6�
�?�#��0���#7� 3-��������
������������& (3-hydroxypropionaldehyde)  �#$�������:�6�1�02�" 3-  
��������
������������& (3-hydroxypropionaldehyde) ��+��
�������/0��#7�2�� 1,3-
�����-
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����� 
�����<+������ (rubidium) �#7���(��8"#$������� )�� �,.(�����2<" (90 +��&) (Brossmer et al., 
2000) 2[����+��?+(�������� �*++1�0  2 :�"�'��& (Shell) 2����6"�,�1�0 ', ��������./�             
��1����������& (ethylene oxide) �90"��,���#$������������+����b�����:�"��1���� (ethylene) 
��
��1����������&�?!<��#��0�� �,��<8 ��<#:�" 3-��������
������� (3-hydroxypropanal) �,(�
����2�"�.��?�& ���?+(����  ��
��f���(��'�0� (hydroformylation) )�� �,.(�����2<"��� (150 
+��&) *�������&!<�2������2�����1���&�,(��6[�*�? ����#$���������+��
����� (hydrogenation) 
��
���������#7���(��8"#$������� )�� �,.(���������(��� 1�6"��6����,:�"����)�%>& ���?+(��������
*++*��*�?*++1�02�"�18���+ 65% *�? 80% ����[���+ ��/0�"�����1����������& (ethylene 
oxide) ����.��0[��(8�*�
.���� (acrolein) ��"��6���?+(��������:�"�'��& (Shell) �9"��,��+.(��
��������(8���?+(��������:�"����22� (Degussa) 
 

2.2 �������	�/0���	� 1,3-)3�%3�-+��0�	�*��4	3 
        ��?+(��������1�"'�()��2����!����2�� 1,3-
���������� 
����?+(��������            
���������
�� ',*+.1������90" ',�3%�)<��*�?.(�����#���  1�6"��6*+.1�����1�0 ', ���?+(����
����������'����'8� Enterobacter agglomerans, Citrobacter fruendii, Klebsiella pneumoniae, 
*�?Clostridium butyricum (Gunzel et al., 1991; Pflugmacher et al., 1994; Zhao et al., 2006) 
��
*+.1�����2�����53& Clostridium butyricum �?2����!���� 1,3-
������������,���1�023� ��"
����"1�0 2.1 
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�	�	���� 2.1 �3���1���&2�����53&�8�"c1�0 ', ��������2�� 1,3-
���������� 
 

&"0�����'# 
��	�%������%�������         

�0�%5���0 (��
��,�0���) 

��	�%������                    

1,3-)3�%3�-+���0          

���/0��-+� (��
��,�0���) 

/0-+�

/0��4
.8# 

�
��	�	�/0��

/0��4
.8#  (��
��,�

0����,�*
��)��) 

*��+����	���
� ��	���� 

C. butyricum DSM 5431 50 26 0.52 1.85 *++�? Asad-ur-Rehman et. al 
(2008) 

C. butyricum DSM 5431 80 41.4 0.76 1.30 *++�? Pullsirisombat (2007) 

C. butyricum DSM 5431 80 44.75 0.77 - *++�? Laosirilurchakai (2008) 

C. butyricum DSM 5431 97 50.0 0.61 2.70 *++�90"�? Gunzel et al. (1991) 

C. butyricum DSM 5431 110 56.0 0.61 2.20 *++�90"�? Deckwer (1995) 

C. butyricum DSM 5431 56 26.5 0.58 13.30 *++�8���/0�" Reimann et al. (1998) 

C. butyricum DSM 5431 60 29.08 0.75 6.11 *++�8���/0�" Suratago (2009) 

C. butyricum DSM 5431 60 32.3 0.54 10.3 *++�8���/0�" Gonzalez-Pajuelo et al. 
(2005) 

C. butyricum DSM 5431 60 33.6 0.58 - *++�8���/0�" Papanikolaou et al. (2004) 
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�	�	���� 2.1 �3���1���&2�����53&�8�"c1�0 ', ��������2�� 1,3-
���������� (�8�)  

 

&"0�����'# 
��	�%������%�������         

�0�%5��0 (��
��,�0���) 

��	�%������                    

1,3-)3�%3�-+���0               

���/0��-+� (��
��,�0���) 

/0-+�

/0��4
.8# 

�
��	�	�/0��

/0��4
.8#  (��
��,�

0����,�*
��)��) 

*��+����	���
� ��	���� 

C. butyricum F2b 
90 47.1 0.53 3.58 *++�? Papanikolaou et. al (2007) 

C. butyricum F2b 
90 43.5 0.49 1.74 *++�8���/0�" Papanikolaou et. al (2007) 

C. butyricum CNCM 1211 70 37 0.64 1.89 *++�? Barbirato et al. (1998) 

C. butyricum CNCM 1211 129 67 0.63 - *++�? Himmi et al. (1999) 

C. freundii DSM 30040 
34.5 19 0.57 8.2 *++�8���/0�" Pflugmacher et al. (1994) 

K.  pneumoniae DSM2026 20 22.3 0.53 1.68 *++�? Homann et al. (1990) 

K.  pneumoniae DSM2026 125 56.0 0.45 2.30 *++�90"�? Deckwer (1995) 

K.  pneumoniae DSM2026 40 18 0.57 1.62 *++�90"�? Chen et al. (2003) 
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2.2.1 �
9&
���	�%�0��'�:�0��	�*��4	3&	��������	���
��0�%5���0 
 

 
 

������ 2.1 (�$�����������*++��,����-:�"���������
�� Clostridium butyricum (Zeng, 1996) 
 

           (�$�����������:�"���������
�� C. butyricum ��/0�����2�� 1,3-
���������� )�� �,
2)�(? ��,����- ��?+(���������?���0��,���/0����������*��8�:,�2<8����& 
�����������28(�
*���?!<��[������
�����(dehydrogenated) �#7������������?��
�� (dihydroxyacetone) *�?
�#��0���#7����<�(1 (pyruvate)  �(�$�������
.����2 (glycolysis) �����6����<�(1 (pyruvate) �?
!<��#��0���#7�*������
.������&�� (acetyl-CoA) 
��������&���< �(1 (ferredoxin 
oxidoreductase) *�?���*������
.������&�� (acetyl-CoA) �?��+����b����������#7���1����

�����?��1�������& (acetaldehyde) �#7�2����5����& (intermediate) 28(�+�(1���1�?������������+
����b�����:�"+�(1�(��(
.������&�� (butyryl-CoA) �90"�#7�2����5����& �����6��?#�8�����""�� 
�?��
�������f�2�f� (ATP) *�?�����#7�+�(1���1 28(��?������?���������#��#�8�����""�� 
�?��
�������f�2�f� (ATP) :�"*������
.������&�� (acetyl-CoA) �90"���""���?��
�������
f�2�f� (ATP) ���8���6�? ',�#7�*��8"���""��2[����+�������=���+
�:�"�3���1���&  1�6"��6           
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���������28(�1�0���/��?�,�"1[��������6[����
�� ',(������+�12 ��/0��#��0���#7� 3-��������
��-
��
���������& (3-hydroxypropionaldehyde) �����6��?��+����b����������#7�2�� 1,3-
�����-     
����� 
              ����,:�" 1,3-
���������� 1�0���1�023��?����:96���/0�������.��&+����������&               
������
�����*�?����?������#7�����)�%>&:,�"�.��"�18���6� (Deckwer, 1995; Zeng, 1996; Biebl, 
1999) 1�6"��6��/0�#����%����������[�����?28"�� �,�[��(�����&����:96���8�"����?2�*�?����       
��1�����#7�����)�%>&:,�"�.��" *�?!,�#����%���������#�����"�?28"�� �, ����,:�"2��      
1,3-
������������.8����1�023�*�?#����%��1�������:96��90"����[���2<8������������+��6"���
����=���+
�:�"����&��/0�"����������)�%>&:,�"�.��" ��������6�+(8���/0�#����%������������
�������?�������*������#7�����)�%>&:,�"�.��" (Biebl, 1999) 
 
2.2.2    �������	���
��0�%5���0%3;��/0���	� 1,3-)3�%3�-+��0 
2.2.2.1 �������	���
��0�%5���0%3;��/0���	� 1,3-)3�%3�-+��0<�����%500# :���0�' 
             Gonzalez-Pajuelo et al. (2005) ��,-9�;��������2�� 1,3-
���������� ��/0����0�
�����28(�:�"����,*�?����������������)�%>&1�02<" 
�� ',*+.1����� Clostridium butyricum VPI 
3266  ���?+(��������*++�8���/0�" 
��1[����-9�;�#Z����:�"����������/���" (D) 1�0�18���+ 
0.05-0.5 '�.-1 *�?.(���:,�:,�:�"������������0��,�1�0#j���:,�2<8��?+(��������*++�8���/0�" 
�90".(���:,�:,�:�"����������18���+ 30 *�? 60 �����8����� 
�� ',!�"#$���%&:��� 2 ���� ��
#������ ',"���18���+ 1250 ��. 
��1[��������1�0�3%�)<�� 35 �"-��������2 .(���#7�����8�"
�18���+ 7 *�?.(����b(��+�18���+ 200 ��+�8���1� 1�6"��6��,�#��0��*#�"����������/���"�18���+ 
0.05-0.5 '�.-1  ��/0�.(���:,�:,�:�"����������18���+ 30 �����8����� 1�0����������/���"���0�:96���
�18���+ 0.3 '�.-1  �?��#����%������������/������������18���+ 1 �����8����� *�?1�0�������/���"
1�02<"�(8� 0.3 '�.-1 �?��#����%������������/������������18���+ 12.5 �����8����� �90"*2�" �,
��b�(8�#����%.��&+���8��/6�1�0��.(��2[�.�=�8�#����%���������1�0!<� ',�# ��"��6�����������/�
��"1�0����?2�1[� �,��,����������������)�%>&2<"1�023��18���+ 0.3 '�.-1 1�6"��6.(���:,�:,�:�" 1,3-

����������1�0���1�023�*�?����������������)�%>&�18���+ 30 �����8����� *�? 10.3 �����8�
�����8�'�0(
�"1�0����������/���"�18���+ 0.03 '�.-1 ��/0�.(���:,�:,�:�"����������18���+ 60 ����
�8����� ��������6��"��(����1�0��,1[����-9�;��������2�� 1,3-
���������� 1�0���1�023�
�����
������������� ��/0� ', C .butyricum 
�� ',��?+(��������*++�90"�? (fed batch)  �90"���
1[�"��:�"�?++�90"�?�?1[�"��
�����.(+.3����#j��2����6"�,� ��/0�"����?++�90"�? (fed 
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batch) �?2����!�������0�"������������+��6":�"2����6"�,���, 1[� �,2����!����2�� 1,3-
�����
�������, �#����%���  �#A 1994 Saint-Amans *�?.%? ��,1[����-9�;�������� ��?++*++
�90"�?*�?*++�? 2[����+�?++�90"�?2����!���� 1,3-
�����������18���+ 65 �����8����� *�?
����,:�"����)�%>&�18���+ 0.57 28(��������*++�?2����!���� 1,3-
�����-������18���+ 35 
�����8�����*�?����,:�"����)�%>&�18���+ 0.54     
 
2.2.2.2 �������	���
��0�%5���0%3;��/0���	� 1,3-)3�%3�-+��0<�������=�%500# 
             �����9"����&�#7�����[����:�+�:�1�0��<8:�"����&��/0� �,���;� �,������������8":�"����&
��"."��<8 �����9"����&�,(�����1�"���)��*+8"����#7� 4 (�5� (Pullsirisombat, 2007)  1. ����9�
���?+��/6���( (attachment/adsorption to a surface) 2. ����������&)�� ��<��3�:�"��1�����& 
(entrapment within a porous matrix) 3. ���+���3����&:,�"���"��(:(�"��6� (containment behind a 
barrier) 4. ����(���(:�"����& (self-aggregation) 
 

 
������ 2.2 �����9"����&�,(�(�5��8�"c (a) ����9����?+��/6���( (b) ����������&)�� ��<��38�:�"
�������& (c) ���+���3����&:,�"���"��(:(�"��6� (d) ����(���(:�"����& (Verbelen et al., 2006) 
 

              1. ����9����?+��/6���( (attachment/adsorption to a surface) 
                  �����9"����&
������<���+�#7�(�5����1�0��,��+.(��������8�"��� ��/0�"����#7�(�5�1�0"8��
*�?��.(��2?�(� �(���b( (Pullsirisombat, 2007) ����(���(:�"����&*�?(�2�3��9"�?�9�����,(�
*�"*(�����&(��&( ���2����2���
����"�?�(8�"2�������*�?(�2�3��9"��+(8��#7�:,���:�"���
��9"����&�,(�(�5���6 (Budiraharjo, 2006) 1�6"��6#����%����&1�0����:96��?:96���<8��+'8�"(8�")�� �(�2�3
��9"  ���%�1�0'8�"(8�")�� ���(���"�,�� ���*��8:�"2���������/0��:,�2<8����&�?!<��[���� 
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 �:%?1�0'8�"(8�")�� �(�2�3��9"1�0��� �?28"�� ���/0�":�"�/6�1�0��(�[����?�8���8(�#������:�"
(�2�3��9" ��"��6�(�2�3��9".(���:���:�"'8�"(8�" �,����?2� 
             
 2. ����������&)�� ��<��3�:�"��1�����& (entrapment within a porous matrix) 
                     ����������&)�� ��<��3�:�"��1�����&�#7�(�5�1�0 ',�����8�"�(,�":(�"���(�5���90" 
Shuler et.al (2001) �90"��1�����&1�0 ',������'��� �'8� 
�������&1�0���<��3� ((3,� �������� �.
���� 
�������� ����<
�2 *�?.�������) 
����<���1� ��������� 
���2������ �#7��,� (Liu et al., 1998; 
Ogbonna et al., 1994; Fujii et al., 1999; Sakurai et al., 2000; Bekers et al., 1999; Shinonaga et al.,  
1992) 
��(�2�3��9"�?!<������� �,��<8 ��<#:�"+�� (bead) �90")�� ���b�+�1 (bead) �?���3���1���&
+���3��<8  �����6��?������?+(�������������� ��/���?+(����
��� �������'�0� 
(polymerization) ��/0��������
�������&+���3����&�(,���'�6� �����9"����&�,(�(�5���6��:,��[���� �
��/0�"���*��8�90"�#7�#Z=������:�"�����9"����&�,(�(�5���6  
 

           3. ���+���3����&:,�"���"��(:(�"��6� (containment behind a barrier) 
               ���+���3����&:,�"���"��(:(�"��6��#7������9"����& ��3��.�� �90" ', ����������?++              
��/0��,�"���*��#����%����&1�6"�����/��,�"���*������)�%>&1�0�[����?���?�"������2��:�
��� 
����(:(�"��6��������<8*�,()�� ��?++ (hollow fibred *�? flat membrane reactors) ��/�

!<�2�,�":96�����/0�1[������9"����& (��
.�*.#�<�*�?����������&2�"�f2) 1�6"��6��/0���/���8��
2�"�.��?�&
��#���./� 
��������.��
.�fi(��'�0� (polymeric microfiltration) ��/������,�fi(��'�0�
����+�� (ultra-filtration membranes) !9"*�,(8���/0���/���8��1�0 ',����������'��� �'8� ������. 
��"����
.� �#7��,�  ���!8���1�(�2���8����/0���/���8����8��,:96���<8��+:���:�"�<��3�*�?

.�"2�,�"*�8:96���<8��+.(��'�+�6[� (hydrophobicity) .(����8'�+�6[� (hydrophilicity) *�?#�?�3
����,(� Pullsirisombat  (2007) 
 

           4. ����(���(:�"����& (self-aggregation) 
                �����9 " ����&�,(�(�5���6 �#7�����(��� (���:�"����&�90 " ����:96����5���'��� 
Pullsirisombat  (2007)  ��3�2�������[��(�����������������)�%>&1�0����:96� ���1�+����9�
:�6�*��*�?��1�+����9�:�6�1�02�" �'8� ����?����� *�����+
���� ����<�����������& �#7��,�  �
��?+(����+[�+���6[��2��*++��8 ',����-����(���(���:�"�3���1���&�?!<� ',�#7���(��8"����8��
2���:�"��?+(������1�
���
�2�2 (methanogenesis)  
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         ���+�����	���=�%500#   
          1. �����9"����&1[� �,����&���[��(����:96� ��/0��[��(�����&�����:96�28"�� �,��������    
              ��������)�%>&2<":96� 
          2. (�2�3��9"1�0 ', ������9"����&�?2����!#j�"�������&����3%�)<�� .8�.(���#7���� �8�"   
               *�?
��?���� 
          3. ����&1�0!<���9"�?�2!���*�?���������1�0��(������:96�  
          4. 2����!�[�����&���+�� ', ��8��,  
          5. ���0�.(��."1� �,��+����& ��/0����������+��6":�"2����6"�,�*�?�����+��6":�"����)�%>& 
          6. ��#Z=������&!<�'?�,�" (wash out) �������?++ ��/0��[���������,(�����������/���" 
              2<" 
          7. #j�"�������&���*�"�E/�� 
 

           1�6"��6��,��"��(����1�01[����-9�;���?+(�����������������
�������9"����& Zhao (2006) 
1[����-9�;������9"����& Klebsiella pneumoniae 
������������&�,(� NaCS/PDMDAAC 
(sodium cellulose sulfate/poly-dimethyl-diallyl-ammonium chloride) ��/0�1[����1���"*++�?�?
��,.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
�����������18���+ 63.1 �����8����� *�?����,:�"����)�%>&
�18���+ 0.65 *�?��/0�1[����1���"*++�90"�? (fed batch) �?��,.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
�����
������18���+ 51.86 �����8����� 28(����1���"*++�8���/0�"�?��, ����������������)�%>&
�18���+ 4.49 �����8�����-'�0(
�"  .(���:,�:,�:�" 1,3-
�����������18���+ 13.6 �����8����� 
*�?����,:�"����)�%>&�18���+ 0.43 1�0�������/���"�18���+ 0.33 '�.-1 ��������6��"�+(8������9"
����&�,(�(�5���61[� �,����#Z=�� ���/0�":�"���!8���1�(�2�� 28"�� �,��82����!.(+.3�.(���#7�
��� �8�"1�0����:96�)�� �*.#�<� �90"1[� �, 1,3-
����������1�0����:96���#����%�,�� ��������6��"
28"�� �,���������!8���1�:,��#)�� �*.#�<���,#����%�,�� 1[� �,����&!<���+��6"�������=���+
�

��2����6"�,� �'8�����(��+ Pullsirisombat (2007) 1[������9"����&�"+� γ ��?�<���� ����        
�������1 ��������1���"*2�" �,��b�(8� .(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� 1�0������,��.8�
�,���(8� ��?++����&*:(���� ��/0�"���+���(%�/6�1�0��(:�" γ ��?�<���� ��.(�����*�8�:�"
#�?�3+(�2<"28"�� �,�+�(��������:�"����&*�?.8�.(���#7�����8�"1�0���"�?��+��6"���
����=���+
�:�"����&����,(� 

            �����������9"����&�,(�����������&)�� ��<��3�:�"��1�����& (entrapment within a 
porous matrix)  *�,(��"��"��(����1�0��,1[����-9�;������9"����&
�� ',(�5��<���+ (adsorption) +�
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(�2�3��9"  �#A 1994 Pflugmacher *�?.%?��,1[����-9�;������9" Citrobacter  freundii ��/0����� 
1,3-
���������� �90"1[������9"����&�"+�
����<���1�1�0��,��������*#�" 
�� ',����������#7�
*��8".��&+���90"�����#j�������������8�"�8���/0�" ��/0� ', ���?+(��������*++��8 ',����-
 ��.�/0�"#$���%&*++�+���0":��� 500 ��. 1�6"��6�?++��6������(������+ �:����1�0����������/�
��"�18���+ 3 '�.-1 ��/0�1[� �,�?++��������2������8�"2�+<�%& �����6���1[����+8��'/6� �!�"����
�#7��(�� 24 (�� �3%�)<�� 36 �"-��������2 �90"������������/���":�"���#j��2��������18���+ 0.3 
'�.-1 *�?.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 400 �����
����& 1�6"��6#Z����1�01[����-9�;�./� 
����������/���"1�0�18���+ 0.3 0.4 0.5 *�? 0.6 '�.-1 *�?.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 
400 500 550 600 650 700 750 *�? 800 �����
����& ������1[����1���"���0��,�1[����-9�;�
#Z���� ���/0�":�".(���:,�:,����0��,�:�"��������� 
��1[����.(+.3�����������/���"1�0�0[�1�023�
�18���+ 0.3 '�.-1 ������1���"�+(8� 1�0.(���:,�:,����0��,�:�"����������0[� �?��,����,:�"2�� 
1,3-
����������2<" 1�6"��6*2�" �,��b�(8�.(���:,�:,�:�"���������1�02<":96���8��,28"�� �,��
��,:�"2�� 1,3-
����������2<":96� ��/0�"������������+��6":�"2����6"�,� ��"��6��9"��/��.(��
�:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 400 �����-
����& ��/0� ', ����-9�;�#Z���� �28(�:�"�����
�����/���" ������1���"�+(8� 1�0����������/���" �'8(" 0.3-0.5 '�.-1 �?1[� �,��,����,:�"2�� 
1,3-
����������2<":96�����[���+ *�?�?��,����,�0[��"��/0�����������/���"�18���+ 0.6 '�.-1 
��"��6��9"��/������������/���"�18���+ 0.5 '�.-1 �90"��,����������������)�%>&�18���+ 8.2 �����8�
�����8�'�0(
�" *�? �#A 2009 Suratago ��,-9�;��������2�� 1,3-
�����-����� 
�������9"
����& Clostridium butyricum DSM 5431 
�� ', �+(+�#7�(�2�3��9" �!�"#$���%&'�()��*++      
�+���0" �90""��(������6��,-9�;�2)�(?1�0����?2�2[����+�������2�� 1,3-
���������� �����%�
���.(���:,�:,�:�"2����6"�,�
��1[�����#��0��*#�".(���:,�:,�:�"����������18���+ 60 80 
*�? 100 �����8����� *�?����������/���"�18���+ 0.13 0.17 0.21 *�? 0.25 '�.-1  �����1���"
�+(8���/0�.(���:,�:,�:�"������������0��,�1�0 60 �����8�����*�?����������/���"�18���+ 0.21 
'�.-1 �? �,������������2�� 1,3-
���������� ��,2<"23�1�0 6.11 �����8������8�'�0(
�" 
����
.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
����������*�?����,:�"����)�%>&1�0 29.08 �����8����� *�? 0.75 
����[���+ *�?�+(8���/0�.(���:,�:,�:�"������������0��,�1�02<"�(8� 60 �����8����� *�?��������
��/���"1�02<"�(8� 0.21 '�.-1 .(���:,�:,�:�"����)�%>&1�0����:96���.8����" ��/0�"������������+��6"
:�"2����6��,�*�?����������/���"1�02<" 28"�� �,�3���1���&1�0�9����?��<8+���(���"��3������
+�"28(� 1�6"��6�������2�� 1,3-
����������!<���+��6"��/0�2)�(?)�� �!�"#$���%&'�()����.(��
�#7�����0[��(8� 6.5  1�6"��6�����9"����&1[� �,��,����������������)�%>&1�02<":96�  
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2.2.2.3 �������	���
��0�%5���0&	��������	�/0��-�)�+�:50%3;��/0�� 1,3-)3�%3�-+��0 
            "��(����1�01[����-9�;��������2�� 1,3-
���������� 
������#���+�1��+���������1�0
��,�����?+(���������+
������ ��/0��8�����1[� �,+��2315�C�,(���?+(����1�0*���8�"���*�?
���-  ������+��2315�C 
�� Asad-ur-Rehman et al. (2008) 1[����-9�;��������2�� 1,3-
�������
��� ��/0� ',����������#7�2����6"�,� �90"1[�����#���+�1��+���������1�0��,�����?+(��������
�+
�-�������/0��8�����1[� �,+��2315�C�,(���?+(����1�0*���8�"���*�?���������+��2315�C 
�� ',
�.�/0�"#$���%&'�()��*++�(��,(�*18"*�8���b� (magnetically stirred bioreactor) :��� 1.5 ���� 
1�6"��6���1���"��,1[��#���+�1��+.(���:,�:,����0��,�:�"���������1�0 ', ����1���"�18���+ 20 
*�? 50 �����8����� ��������1���"�+(8� ��/0�.(���:,�:,����0��,�:�"���������13�'����18���+ 
20 �����8����� �?���� 1,3-
���������� 1�0��.(���:,�:,���<8 �'8(" 10.3-10.7 �����8����� *�?
��/0�.(���:,�:,����0��,�:�"���������13�'����18���+ 50 �����8����� �?��,.(���:,�:,�2�� 1,3-       

���������� �'8(" 25-26 �����8����� 1�6"��6.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� 1�0������,
�? ��,�.��"��� ��/0� ',��������� +��2315�C*�?���������1�0�#7�����)�%>&:,�"�.��"��/0��8�����1[�
 �,+��2315�C *�? �#A 2006 Ying Mu *�?.%?��,1[����-9�;�
���#���+�1��+�������2�� 1,3-         

����������
�� Klebsiella pneumoniae DSM 2026 �������������������+��2315�C            
99% ���������+��2315�C 70% 1�0��,�����������+
������
�� ',�+2�#7���(��8"*�?���������    
+��2315�C 85% 1�0��,�����������+
������
�� ',������&���#2�#7���(��8"#$������� 1�6"��6��,1[����
1���" ��?++*++�? ������1���" ��?++*++�? .(���:,�:,����0��,�:�"���������13�
'����18���+ 20 �����8����� �+(8�.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
����������1�0����:96��18���+ 9.4 7.3 
8.4 �����8����� ��/0� ',���������+��2315�C 99%  ���������+��2315�C 70% 1�0��,�����������+
�-
�����
�� ',�+2�#7���(��8"*�?���������+��2315�C 85% 1�0��,�����������+
������
�� ',������&
���#2�#7���(��8"����[���+ *�? �#A 1995 Petitdemange *�?.%?��,1[����-9�;�����������-    
������1�0��,�����?+(���������+
��������/0�����2�� 1,3-
���������� 
�� C. butyricum 
E5 �90"1[��������*++�90"�?��/0�.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 109 �����8����� .(��
�:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0������,�18���+ 58 �����8����� !���� �#A 2000 Papanikolaou      
et. al -9�;�����������������1�0 ', ��3�2��������/0�����2�� 1,3-
���������� 
�� ',�'/6� 
Clostridium butyricum F2b �90"1[��������*++�8���/0�" 1 '8("*�? 2 '8(" 
���������
*++�8���/0�"*++ 1 '8(" 1�0����������/���"�18���+ 0.02 !9" 0.29 '�-1 )�� �!�"#$���%&:��� 2 
���� 1�0�3%�)<�� 33 �"-��������2 .(���#7�����8�"�18���+ 7 
���#��0��*#�".(���:,�:,����0��,�
����������18���+ 30 60 *�? 90 �����8����� �+(8� ��/0�.(���:,�:,����0��,�������������0�2<":96� 
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28"�� �,.(���:,�:,�:�" 1,3-
���������� ���0�2<":96��,(� �90".(���:,�:,�:�" 1,3- 
�����-   
�����1�0���1�023��18���+ 35-48 �����8����� ��/0�����������/���"�18���+ 0.02-0.12 '�-1 ��������6
��"�+(8� ��/0�����������/���"���0�2<":96� 28"�� �,.(���:,�:,�:�" 1,3-
�������������" *�?
.(���:,�:,�:�"���������1�0���/� �:�������0�2<":96� 2[����+�������*++�8���/0�" 2 '8(" 1�0
.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 90 �����8����� 
�� �'8("*���? ',����������/���"1�0
2<"�18���+ 0.08-0.3 '�-1 ��/0� �,��,����������������)�%>&1�02<" 28(� �'8("1�02�"�? ',��������
��/���"�0[��18���+ 0.03-0.12 '�-1 ��/0� �,��,.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
����������2<" ������
1���"*2�" �,��b�(8� ��/0�.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 90 �����8����� .(���:,�:,�
:�"2��1,3-
����������1�0���1�023�1�0������,�18���+ 41-46 �����8����� *�?������������
����)�%>&1�02<"1�023��18���+ 3.4 �����8������8�'�0(
�" ��������6��"�+(8���/0�����������/���"2<":96�
.(���:,�:,�:�" 1,3-
�������������" *�?.(���:,�:,�:�"������������0�2<":96� ��/0�"���
����������/���"2<":96� 28"�� �,�����������:�"���������1�0���/����0�2<":96� 1[� �,*+.1�����
��,��+�����������82����!�[������������ ',��,��8�"����"�� �9"2����!����2�� 1,3-
�����
�������,#����%�,�� *�? �#A 2004 Papanikolaou *�?.%?��,1[����-9�;���?+(�����������
������1�0��,�����?+(���������+
������ ��/0����� 1,3-
����������*++�8���/0�" 
�� ',
*+.1����� Clostridium butyricum F2b �90"1[����-9�;� ���/0�":�".(���:,�:,�:�"��������� 1�0��
���8��������=���+
�:�"�3���1���&*�?.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
����������1�0������, 
��
�#��0��*#�".(���:,�:,����0��,�:�"������������ 20 � 90 �����8����� ��������1���"*2�"
 �,��b�(8� ��/0�1[��������*++�8���/0�"1�02)�(?."1�0 1�0����������/���"�18���+ 0.04 '�.-1 .(��
�:,�:,�:�"2�� 1,3-
����������1�0������,���0�2<":96��18���+ 44 �����8����� ��/0�.(���:,�:,�
���0��,�:�"���������18���+ 90 �����8�����  �#A!���� Papanikolaou et al. (2008) ��,1[����1���"
1�6" �*++�?*�?*++�8���/0�" 2[����+���1���"*++�? .(���:,�:,����0��,�:�"���������
�18���+ 90 �����8����� ������1���"�+(8� ��/0�.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 39 *�? 
90 �����8����� �?���������� ',2����6"�,� �18���+ 2.3 *�? 3.4 �����8������8�'�0(
�" ����[���+ 
��/0�.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 90 �����8����� �?��,.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-      

���������� �18���+ 47.1 �����8����� 1�6"��6���1���"*++�8���/0�"��,1[����1���"*++ 2 :�6� 
��/0�"��� �:�6�*���? ',����������/���"1�02<"1�023���/0� �,��,����������������)�%>&2<"1�023� 28(�
:�6�1�02�"�? ',����������/���"�0[�23���/0� �,��,.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
�������������1�023� 
�90"1�6"2�":�6�1[����1���" �!�"#$���%&:��� 2 ���� *�?.(���:,�:,����0��,�:�"���������
�18���+ 90 �����8����� *�?������������18���+ 55 ����������8�'�0(
�" 
�� �:�6�*����������  
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��/���"�?�18���+ 0.11 '�.-1 *�?#������1�0 ', �18���+ 0.5 ���� 28(� �:�6�1�02�"�?������������/�
��"�18���+ 0.04 '�.-1  *�?#������1�0 ',�18���+ 1.3 ���� ������1���"�+(8� �:�6�*����,.(��
�:,�:,�:�"����&�18���+ 2.2 �����8����� .(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
�����������18���+ 32.5 ����
�8����� *�?����������������)�%>&�18���+ 3.58 �����8������8�'�0(
�" 28(� �:�6�1�02�"�?��,
.(���:,�:,�:�"����&�18���+ 1.4 �����8����� .(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
�����������18���+ 43.5 
�����8�����*�?����������������)�%>&�18���+ 1.74 �����8������8�'�0(
�"  ��������6 �28(�:�"
:�6�1�02�"�?�+(8�����,:�"����)�%>&�8�2����6"�,� �������� ',2����6"�,�*�?.(���:,�:,�:�"
����&�?��.8��0[��(8�:�6�*�� �90"������������#$�����������8������b�����:�" 3-��������
����

���������& (3-HPA) 1�0��82�+<�%&�90"�#7�2����5����& (intermediate) 1�0����:96� ���?+(����
���� 1,3-
���������� �90"��.(���#7���;�8�2�������1�0����& ', ��������=���+
�  
 
2.2.3    ��&&
'�����/0�,��	�/0���	� 1,3- )3�%3�-+��0  
2.2.3.1 ��	�%�>���++,	� 
              .(���#7���� �8�"�#7�#Z������90"1�0��.(��2[�.�=�8��������=���+
�:�"����&*�?�#7�
2)�(?1�0�,�"�����.(+.3���/0� �,����&2����!��������)�%>&��,#����%��� Gunzel et al. (1991) 
��,1[����-9�;�#Z����1�028"���8���?+(�������������������/0�����2�� 1,3-
���������� 
��
1[�����#��0��*#�".8�.(���#7�����8�"�18���+ 6.0-8.0 ������1���"�+(8���/0�.8�.(���#7���� 
�8�"���0�:96���� 6 -7 .(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
������������.8����0�2<":96�*�?��/0�.8�.(���#7�
����8�"2<"�(8� 7 .(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
�������������"  ��"��6�.8�.(���#7���� �8�"1�0
����?2��18���+ 7 *�? �#A 2007 Pullsirisombat ��,1[����������������� �+(8���/0��(���8���# 
12 '�. .8�.(���#7�����8�"���"�18���+ 6 *�8.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
����������1�0��,��
.8�."1�0 1�6"��6.(���:,�:,�����&1�0��#����%���0�:96�  ��?�(8�"��?+(�������� 28"��1[� �,.8�.(��
�#7���� �8�"��.8����"��� 7 �#7� 4 ��"��6��9"�[��#7��,�"�����.(+.3�.8�.(���#7���� �8�" �,
�18���+ 7 ��/0�"���.(���#7�����8�"��.(��2[�.�=�8���?+(�������� �'8� ������������=���+
�
2<"23�:�"����& �90"28"���8�#����% 1,3-
����������1�0����:96�  
 

2.2.3.2 �".�4��� 
              �������=���+
�:�"����&��.(���[��#7� ����.(+.3��3%�)<�� �,����?2� ��/0� �,����&
2����!��������)�%>&��,#����%��� 
�� �#A 1991 Gunzel *�?.%?��,1[����-9�;�#Z����1�0
28"���8���?+(��������2�� 1,3-
���������� 
��1[�����#��0��*#�"�3%�)<���18���+ 30 � 37 
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�"-��������2 �90"������1���"�+(8� ��/0��3%�)<�� 30 � 35 �"-��������2 .(���:,�:,�:�" 1,3-        

������������.8����0�2<":96� *�?1�0�3%�)<�� 37 �"-��������2 .(���:,�:,�:�" 1,3-
�����-   
��������"��8�"��� ��"��6��3%�)<��1�0����?2��18���+ 35 �"-��������2����[���+ 
������,:�"
����)�%>&��.8��18���+ 0.61   
 
2.2.3.3 ��	�%����������	��
?����:0�/0��4
.8# 
              .(���:,�:,�:�"2����6"�,�*�?����)�%>&�#7����#Z������90"1�02[�.�=:�"��?+(��������        
��������� ��/0�"���.(���:,�:,�:�"2����6"�,�*�?����)�%>&1�02<" 28"�� �,���������+��6"���
����=���+
�:�"����& 1�6"��6 Colin (2000) ��,��61[����-9�;�������������+��6"�������=���+
�:�"
����& Clostridium butyricum 1�0�������2����6��,� ���?+(����������������� ��/0�.(���:,�:,�   
������������0��,��18���+ 20-160 �����8����� �90"2����!����2�� 1,3-
����������1�0���1�023�
�18���+ 63.7 �����8����� *�?��.8����"��8�"�8���/0�" ��/0�.(���:,�:,�:�"����������18���+ 150 
�����8����� *�?��8���� 1,3-
���������� ��/0�.(���:,�:,�:�"����������18���+ 160 �����8�
���� ��/0�"������������+��6":�"2����6"�,� ��������6��"�+(8���/0�.(���:,�:,�:�" 1,3-
�����-    
�����1�0����:96� ���?+(��������2<"�(8� 65 �����8����� �?1[� �,������������=���+
�2<"23�
:�"  �3���1���&���"��/0��c *�? �#A 2007 Pullsirisombat ��,-9�;�#Z���� ���/0�":�"�����+��6"���
����=���+
�:�" Clostridium butyricum :�"2����6"�,��'8���� 
��.(���:,�:,����0��,�:�"           
����������18���+ 40-130 �����8������90"1[����1���" �:(��<#'��<8:��� 500 ��. �+(8�.(��
�:,�:,�:�"����&1�0���1�023��18���+ 1.74 �����8����� ��/0�.(���:,�:,�:�"����������18���+ 80 ����
�8����� *�?��/0�.(���:,�:,�:�"������������0�2<":96�����(8� 100 �����8����� .(���:,�:,�:�"
����&�?���"*�?���?�?#��+��( (lag phase) 1�0',��(8�#��� �90"����#7�����/0�"���������������
��+��6":�"2����6"�,� �8��� �#A 2009 Laosirilurchakai 1[����-9�;�
��.(���:,�:,����������
���0��,��18���+ 60 � 120 �����8����� �+(8�.(���:,�:,�:�"   ���������1�0����?2�./� 80 �����8�
���� �90"�? �,����,:�"����)�%>&�18���+ 0.77 *�?����,:�"����&�18���+ 0.042 *�?��/0�.(��
�:,�:,�:�"�������������(8� 80 �����8������?���������+��6":�"2����6"�,� ��������6��"��,��
���-9�;������+��6"�������=���+
�:�" Klebsiella pneumoniae 
�� Menzel et al. (1997) 1[����
�#��0��*#�".(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 200-1900 �����
���8����� �+(8�.(��
�:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� �?����� ��1����*�?*�.��� ��.8����0�2<":96���/0�.(���:,�:,�
���0��,�:�"����������18���+ 200 � 1100 �����
���8����� *�?��/0�.(���:,�:,�:�"���������2<"
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�(8� 1100 �����
���8����� .(���:,�:,�:�"����)�%>&�8�"c��.8����" ��/0�"������������+��6":�"
2����6"�,�   
 ��������6 Gonzalez-Pajuelo (2004) -9�;���?+(���������������������2�� 1,3-    

���������� ��?++*++�? 
�� ',*+.1����� Clostridium butyricum VPI 3266 �90"1[��������
���������1�0�#7�����)�%>&:,�"�.��"�����?+(���������+
�������90"��.(��+��2315�C 65% 92% 
*�?���������1�"���.,��90"��.(��+��2315�C 87% 1�6"��6��,-9�;�������������+��6":�"2����6"�,� 

��.(���:,�:,����0��,����������13�'����18���+ 20 � 100 �����8����� �+(8� �������=���+
�:�"
����&!<���+��6" ��/0�.(���:,�:,�:�"������������0�2<":96� ��������6��"�+(8����������1�0��.(��
+��2315�C 92% *�? 87% �������=���+
�:�"����&�? ��,�.��"��� 28(����������1�0��.(��+��2315�C 
65% ����&�?����=���+
��,���(8� ',���������+��2315�C 92% *�? 87% ��/0�"������������1�0��
.(��+��2315�C 65% ��2�0"��/�#����1[� �,����&!<���+��6"�������=���+
� ��8����"*�8.(���:,�:,�:�"
2����6"�,�1�02<"�?28"���8������+��6"�������=���+
�:�"����&�18���6� .(���:,�:,�:�"����)�%>&1�0
��������#�b28"���8��������=���+
�:�"����&�'8�����(���  �#A 1991 Biebl ��,1[����-9�;�   
#Z���� ���/0�":�"������������+��6"�������=���+
�:�"����&�90"����������2?2�:�"����)�%>&  �
��?+(�������������������/0����� 1,3-
���������� ������1���"�+(8��������=���+
�
:�"����&�?!<���+��6"��/0�.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
�����������18���+ 60 �����8����� *�?.(��
�:,�:,�:�"����)�%>&:,�"�.��"./� ����?����� ���+�(1�(����18���+ 27 *�? 19 �����8����� 
����[���+ ��������6��"�+(8���/0�.(���:,�:,�:�"���������2<"�(8� 80 �����8����� ����&�?!<�
��+��6"�������=���+
���/0�"��������+��6":�"2����6"��6�����,(� 
 

2.3 ���)'*�#����	� 1,3-)3�%3�-+��0 
        2�� 1,3-
�����������[��# ',"�� ��,��
�������& (Zeng et al., 2002; Besson et al.,2003; 
Kurosaka et al., 2008) 
��.3%2�+���:�"2�� 1,3-
���������� ./� ���6[������+� ��.(���/���38�
*�?2����!�8��2�����, ���.3%2�+�����"��8�(2�� 1,3-
���������� �9"!<��[��� ',�#7�
�
�
����& ��������
�����2����& ./� 
��������1���� �1���#1���1 (Polytrimethylene terephthalate) 
�90"��.3%2�+������������(8� 
�����1���� �1���#1���1 (Polyethylene terephthalate) ��������6           
2�� 1,3-
����������2����!�[��# ',"�� ��,���8�"c �'8� #��+#�3".3%2�+���:�"��(1[�
�?��� (���0�.(���/���38� ���?+(�����2���2����&*�?2������*�8"�/0�c)  ',�#7�2���9����? 
(adhesives)  2����*�"�9"��( �3�2�������.�/0�"2[���" �32������2�0"1�     
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����� 3 
��%��'���@���&
' 

 
3.1   �
�+" �"���.#:0��	�%��� 
3.1.1 �
�+":0��"���.# 
 Vertical Laminar flow (VS-124, ISSCO , U.S.A.)  
          Centrifuger (Kubota 5100 apan, Kubota Corporation, Japan)  
          Vortex mixer (G-560E, Scientific Industries, Inc., U.S.A.) 

Spectrophotometer (UV-2450, Shimadzu, Japan) 
Autoclave (SS-325, TOMY, Japan) 
Hot Air Oven (ULM 500, Memmert, Germany)  
pH Meter (MP220, Mettler Toledo, Switzerland) 
!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0 (Modified Moving Bed Bioreactor) 
(�2�3��9" BCN-009 1[����
�����1����1�0��.8�.(�����*�8�2<" (HDPE) ���/6�1�0��(�[����? 
�18���+ 834 ��.�./�+.�. 
 

           
 

            ������ 3.1 (�2�3��9" BCN-009 
 

3.1.2 �	�%���   
         CaCl2 2H2O (APS Finechem, Australia1)  

  CaCO3 (Ajax Finechem, Australia1) 
  CoCl2 2H2O  (APS Ajax Finechem, Australia1) 

1 cm. 

 



 

    

 

20 

. 

. 
. 
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         CuCl2 2H2O (Ajax Finechem, Australia1) 
         FeSO4 7H2O (APS, Australia2) 
         H3BO3 (Merck, Germany1) 
         HCl (Ajax Finechem, New Zealand) 
         K2HPO4  (Ajax Finechem, Australia1) 
         KH2PO4 (Ajax Finechem, Australia1)  
         MnCl2 4H2O (Ajax laboratory chemicals, Australia1) 
         MgSO4 7H2O  (APS, Australia1) 
         Na2MoO4 2H2O (APS Ajax Finechem, Australia1) 
         NaOH (Ajax Finechem, Australia1) 
         (NH4)2SO4  (APS, Australia1) 
         NiCl2 6H2O (Ajax Finechem, Australia1) 
          ZnCl2 (APS, Australia1) 
          Antifoam (Ajax Finechem, Australia) 
          Ethanol (VWR, CE1) 
          Glycerol (Fisher Scientific UK Limited, UK1) 
          1,3-propanediol (Acros Organics, U.S.A.2) 
          Reinforced Clostridial Medium (Himedia , India2) 
          Yeast extracts (Himedia, India2) 
 Remark:  1Analytical reagent 
                          2Laboratory reagent 
 

3.2   &"0�����'# 
          *+.1�����2�����53& Clostridium butyricum DSM 5431 ��� American Type Culture 
Collection (ATCC) BAA-557TM 
 

3.3   ��@��	��+0�� 
3.3.1  �	�%3	�%*;?�&"0�����'# 
           ������?�'/6� Clostridium butyricum DSM 5431 �[����������"�<#1�0 3.2 �'/6� C. butyricum ��<8
 �2���2��?�(8�" Reinforced Clostridial Medium (RCM)  ��+��������� 10% �,(������28(� 
1:1 
��#������ �90"��b+)�� �,�3%�)<�� -20 �"-��������2  2[����+���������!8���'/6����0��,�1[����
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����������� RCM �" �����*�,( �����6������1�0�������(,�?!<��[��#�8��'/6�1�0)�� ���,��90"
�8��'/6�
�. (Autoclave) 1�0�3%�)<�� 121 �"-��������2 .(����� 1.5 +������- �����1�0�8������8�
�'/6�*�,(�?!<��[������������
�� ',������
�����1�0����� 0.1 vvm �#7��(�� 6 ��1� *�,(�9"1[����
!8���'/6� C. butyricum DSM 5431 10% 
��#�������"����� RCM  �����*�,( �����6��[��#+8�
1�0�3%�)<�� 33 �"-��������2  �#7��(�� 24 '�0(
�"  
 �8���1[����:����[��(��'/6�
�������������:�" ��������� 20 �����8����� K2HPO4 1 
�����8����� KH2PO4 0.5 �����8����� (NH4)2SO4 2 �����8����� MgSO4·7H2O 0.2 �����8�����
CaCl2·2H2O 15 ����������8����� FeSO4·7H2O 5 ����������8����� CaCO3 2 �����8����� *�? yeast 
extract 1 �����8����� �����6������1�0�������(,�?!<��[��#�8��'/6�)�� ���,��90"�8��'/6�
�.1�0
�3%�)<�� 121 �"-��������2 .(����� 1.5 +������- �����6������1�0�8������8��'/6�*�,(�?�[��#
�[������������
�� ',��
�����1�0����� 0.1 vvm �#7��(�� 6 ��1� *�,(�9"!8���'/6� C. butyricum 1�0
�8��������6�" ������ RCM 10% 
��#������ �" ������ preculture �����6��[��#+8�1�0�3%�)<�� 
33 �"-��������2*�?�:�8��,(�.(����b(��+�18���+ 100 ��+�8���1� �#7��(�� 24 '�0(
�" 
 

 
 

������ 3.2 ������?�'/6� Clostridium butyricum DSM 5431 
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3.3.2 !
��9���.#*��4	3*��+%�+%�0;������ 
           !�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0 (�<#1�0 3.3) 1[�����?.����� 
��!�"#$���%&'�()����
:��� 6.5 ���� .(��2<" 25.1 ��. �2,��8��-<��&���")�� ��18���+ 19 ��. �2,��8��-<��&���"
)������18���+ 20 ��. )�� ���*�8���6� (Baffle) 4 ��� :��� 1x9 ��. �,��+���*18�*:(�(�2�3
��9"1�0���?'8�" 3 ��. �[��(� 8 '8�" ��/0�*:(�(�2�3��9" BCN-009 1�0�,���#7��2,�*�?!8("�6[�����
�,(��<�*�,(  
 

 
 

������ 3.3 !�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0 : A !�"��b+����)�%>& (1,3-PDO); B :(� NaOH;              
C !�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0; D !�"������
�����; E 2��:����; F �.�/0�"(����������
���; G ����:����; H �.�/0�"(��.8�.(���#7�����8�" (pH probe); I 2����6"�,�; J *�8���6� (Baffle);                
K ��(���" BCN-009 1�0�,���:,��,(����; L 2��#j�"���f�" (Antifoam); M *18"*�8���b��(�2��;        
N ������
�����; P �����2�����.#Z�� (peristaltic pump); Q !�"��b+2�������; R NaOH; S 18���b+
2����(��8�"; T �1��&
�������&; U �<�*�,(    

 
3.3.3 �	���=�%*;?�&"0�����'#���
�+"��=�  
         (�2�3��9"����&�3���1���& BCN-009 �?!<��,���#7��2,� �2,��? 15 '�6� �#7��[��(� 480 '�6� *�8
�?�2,��?!<�!8("�[������,(��<�*�,( ��/0�#j�"�����������(*�?���*�8�+���(%��(:�":�"���(
:�"(�2�3��9"����&  ���*:(�(�2�3��9"����& ����;%?��"��8�(��"�#i�
���2 �,(�2�3��9"����&
�.�/0��1�0��,�����2�?���������(�:�":�"���( (�2�3��9"����&1�0�,���#7��2,��?!<��8��'/6�
��
�,�"�,(��6[����0�1�0�3%�)<�� 100 �"-��������2 �#7��(�� 30 ��1� *�?*'8��1�����#7��(�� 1 '�. 
�����6��8��'/6��,(����6[����.��6"  
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��?+(������9"�'/6��3���1���& C. butyricum DSM 5431 )�� �!�"#$���%&'�()��1�0��(�2�3��9"
+���3��<8 �[��������
��!8���'/6��3���1���&#������ 800 ��. �����(:,� 3.3.1 �" ���������6�"�'/6�
#������ 3200 ��. 
����.(���:,�:,�:�"����������18���+ 40 �����8����� 1�6"��6��������6�"�'/6���,
����� �,������
����� ������ 0.1 vvm ��/0��[�������������#7��(�� 10-15 ��1� �����6�1[����
+8��'/6��3���1���&1�0�3%�)<�� 33 �"-��������2 
�������.(+.3�.8�.(���#7�����8�"�18���+ 7.0 �,(� 
NaOH 2 
����& 1[�����#��0����������6�"�'/6�13� 48 '�. )�� �,2)�(?1�0�?+3 �:,�"�,� ����?1�0"
�+�+
�fi�&�����:96�+���(%��(:�"(�2�3��9" 
 
3.3.4 �������	���
�:���,�%�;���4	'<�!
��9���.#*��4	3:��%�+%�0;������ 

                     ������0��,���?+(���������[��������
���[��'/6��3���1���&1�0��9"+�(�2�3��9"�����(:,� 
3.3.3 ���#��0����������6�"�'/6�*�?�[���������6�"�'/6� ��8�:,�2<8�?++ 1�6"��6��������6�"�'/6� ��8��,
�8������[������������
�� ',��
������#7��(�� 15 ��1� )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+�
�.�/0��1�0�����.(+.3�.(���#7�����8�"
��'3�.(+.3����
������18���+ 7 �3%�)<�� 33 �"-�
�������2 *�?�(��,(�.(����b(��+�18���+ 100 ��+�8���1� .(���:,�:,�:�"���������:��:,�*�?
����������/���"�#7���(*#����� ����1���" 
���[����.(���:,�:,�:�"���������:��:,�
�18���+ 20 40 *�? 60 �����8�����  �*�8�?.(���:,�:,�:�"���������:��:,��?���0�����������/�
��"��� 0.3 � 0.6 '�-1  �*�8�?2)�(?�?1[������b+��(��8�":�"���()�� �!�"#$���%&13�c 8 '�. 
��/0�(��.��?�&��.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� ��������� ���+�(1���� *�?����?����� 
��/0��[���(��.��?�&��:,��<�1�02)�(?."��(:�"���1���" �*�8�?'3� 
                                   
3.3.5 ��	��	�	�!���&"0�����'# C. butyricum DSM 5431 <��	�/0���	�1,3-)3�%3�-+��0 &	�

�	���
��0�%5���0�������	�����"�@�E:���,	��
� 
                      ���1���" �28(���6�#���+�1��+.(��2����!:�"�3���1���& C. butyricum DSM 5431 �

�������2�� 1,3-
��������������������������������*��8"�8�"c��"��6 (1) ���������  
+��2315�C 99.5% (2) ���������1�0 ', ��?��+�3�2������ *�? (3) *�?���������1�0����1����#�
�#����.(���:,�:,��18���+ 0.8 2 3.2 ��� 4.4 ����	
���	�
��
���� .(���:,�:,����0��,�:�"���-        
������13�'����18���+ 40 �����8����� 1[����1�2�+ ',����&�����(:,� 3.3.3 *�?1[����1���"
)�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0
��.(+.3�.(���#7�����8�"�18���+ 7 �3%�)<�� 33 �"-�
�������2 *�?�(��,(�.(����b(��+�18���+ 100 ��+�8���1� 1[������b+��(��8�"13� 8 '�. ��/0�
(��.��?�&.(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� ��������� ������+�(1���� *�?����?����� 
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3.3.6    ��@���%��	��#       
3.3.6.1 ��	�%�������	��
?����:0�/0��4
.8# 
              .(���:,�:,�:�"��������� 1,3-
���������� ���+�(1����*�?����?����� ',���
(��.��?�&�,(� High Performance Liquid Chromatography (HPLC) �,(� refractive index detector 
(RI) 
��.�����& (Lichrocart C18) ��( 250 ��. �2,��8��-<��&���")������18���+ 4 ��. 2��1�0 ',
�#7��f2�.�/0��1�0./� H3PO4 20 �����
����& ������������18���+ 1.2 ����������8���1� �3%�)<��:�"
.�����& 25 �"-��������2 2����(��8�"!<�E���,(�#������ 50 ��
.����� ���(��.��?�& HPLC 
�[��������1�0-<��&�.�/0�"�/�(����(�1��-�2��&*�?�1.
�
��� �3@��"��%&���(�1����� 
 
3.3.6.2 �	���=�&"0�����'# 
              �����9"�3���1���&+���((�2�3��9" BCN-009 2����!��(�2�+
�� ',�1.��. SEM (JSM-
5410LV, JEOL, Japan)  SEM �[��������1�0-<��&�.�/0�"�/�(����(�1��-�2��&*�?�1.
�
��� 
�3@��"��%&���(�1����� 
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 ����� 4 
/0�	���&
':0��4���	'/0�	���&
' 

 

4.1     �������	���
�<�!
��9���.#*��4	3:��%�+%�0;������ 
4.1.1    �	���=�%*;?� C. butyricum DSM 5431 :0��	�%���������������
�<�!
��9���.#*��4	3    
             :��%�+%�0;������ 
            �����9"�'/6� C. butyricum DSM 5431 2�"����+(8��������:96�:�"�+
�fi�&�1�0��(:�"(�2�3
��9" BCN-009 ���"������0��,���9"�'/6���, 144 '�. �����6�1[�����������������1�0.(���:,�:,� 40 
�����8����� *�?����������/��8�"�18���+ 0.3 '�-1  �*++�8���/0�"  ��?�(8�"������0��,��?++�+
������0�:96�:�"�+
�fi�&�*�?f�"����.��&+����������&+���(%��(:�"(�2�3��9" BCN-009 
��������6��"��,���0�:�"���+�(1��������:96� �������#���+�1��+(�2�3��9"
�� ', SEM �+(8�(�2�3
��9" BCN-009 1�0��8�8�������9"����(:�3:�?��b��,�� �90"*���8�"���(�2�3��9"1�0�8�������9"�'/6��90"
�+�3���1���&��?�����(+���(�#7��[��(���� (�<#1�0 4.1) ���;%?:�"�'/6��3���1���&���<#�8�"�#7�*18"
*�?2����(*�?����=���+
��#7�'�6�c ���;%?��"��8�(.�,��.�9"��+��:�" Suratago et al. (2009) 
������(��.��?�&.(���:,�:,�:�"���������*�?2�� 1,3-
���������� �+(8��?++�:,�2<82)�(?
."��(��/0��8���# 96 '�.
����.(���:,�:,�:�"���������*�?2�� 1,3-
����������1�0 2.4 ����
�8����� *�? 11.61 �����8����� ����[���+                                                      
 

           
 
������ 4.1 �/6���(:�"(�2�3��9" BCN-009 1�0��8�8�������9"�'/6��3���1���& C. butyricum DSM 5431 
(�,��) *�?�/6���(:�"(�2�3��9" BCN-009 1�0�������9"�'/6��3���1���& C. butyricum DSM 5431 
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4.1.2 �������	���
��0�%5���0:���,�%�;���<�!
��9���.#*��4	3:��%�+%�0;������ 
           �������2�� 1,3-
����������
������������������ �2)�(?��,��������
����9"�'/6� 
C. butyricum DSM 5431 +�(�2�3��9" BCN-009 )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0
*++�8���/0�"  ',.(���:,�:,�:�"���������:��:,�1�0 20 40 *�? 60 �����8����� *�?����������/�
��"�18���+ 0.3 0.4 0.5 *�? 0.6 '�-1 2)�(?)�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0��.(��
�2!���2<" 
��2����!.(+.3��3%�)<����,1�0 33 �"-��������2 *�?.8�.(���#7�����8�"�18���+      
7.0 ± 0.68 �������1���" .(��2����! ����.(+.3�.8�.(���#7�����8�" �,��<8 �2)�(?
����?2� (pH = 6.97 � 7.0) :�"!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0*���8�"���!�"#$���%&'�()��
*++�+���0"�90"�+������":�".8�.(���#7�����8�"�,���(8� 6.5 +���(%28(����"*�?+�:�"
.�����& �90"1[� �,�������� ',���������:�"*+.1����� C. butyricum DSM 5431 ���" (Suratago   
et al. 2009)  �"��(������6����.�/0��1�0:�"(�2�3��9" BCN-009 ���#Z���(�*�?*�8���6� 2����!
��?���2���?���+�f�f��& �,2����!1[�#$���������+������1���&  (�'8� ���+�(1����*�?            
����?�����) ��,��8�"1�0(!9"  

����"1�0 4.1 2�3#������[���������������������*++�8���/0�" �!�"#$���%&'�()��*++
�+��.�/0��1�0  �������������������1�0.(���:,�:,�:��:,��18���+ 20 �����8����� �+(8�.(��
�:,�:,�:�" 1,3-
����������2<"23��18���+ 12.32±0.17 10.24±0.10 8.63±0.06 *�? 7.38±0.05 
�����8����� *�?.(���:,�:,�:�"���������1�0���/��18���+ 1.78±0.14 4.30±0.11 6.50±0.05 *�? 
7.97±0.05 �����8����� ��/0�����������/���"�18���+ 0.3 0.4 0.5 *�? 0.6 '�.-1 ����[���+ �90"*2�" �,
��b�(8�.(���:,�:,�:�" 1,3-
�������������" ��/0�����������/���"���0�:96���� 0.3-0.6 '�.-1  
�90"2��.�,�"��+.(���:,�:,�:�"���������1�0���/��90"���0�2<":96� ��/0�����������/���"���0����0�:96�
��� 0.3-0.6 '�.-1 ����������/���"1�0���0�2<":96�28"�� �,�����������:�":�"���()�� �!�"
#$���%&��������8�"�(���b( 1[� �,*+.1�����1�0!<���9"��82����!�[������������ ',��,��8�"
����"�� 1[� �,2����!���� 1,3-
������������,#����%�,�� ��8�"���b�������������/���"1�0
���0�2<":96�28"�� �,����������������)�%>&2<":96� 
������������������)�%>&1�02<"23��18���+ 
4.43±0.03 �����8������8�'�0(
�" 1�0����������/���"�18���+ 0.6 '�.-1  

 �������������������1�0.(���:,�:,�:��:,��18���+ 40 �����8����� �+(8�.(���:,�:,�:�" 
1,3-
����������1�0���1�023��18���+ 19.67±1.31 23.31±1.21 19.6±0.72 *�? 17.62±0.77 �����8�
���� *�?.(���:,�:,�:�"���������1�0���/��18���+ 9.01±0.61 7.37±0.66 9.1±0.47 *�? 
10.72±0.37  �����8����� ��/0�����������/���"�18���+ 0.3 0.4 0.5 *�? 0.6 '�.-1 ����[���+ �90"*2�"
 �,��b�(8�.(���:,�:,�:�" 1,3-
�������������" ��/0�����������/���"2<"�(8� 0.4 '�.-1 �90"
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2��.�,�"��+.(���:,�:,�:�"���������1�0���0�2<":96� ��/0�����������/���"2<"�(8� 0.4 '�.-1 
��/0�"�������������/���"1�0���0�2<":96� 28"�� �,�����������:�":�"���()�� �!�"#$���%&    
��������8�"�(���b( 1[� �,*+.1�����1�0!<���9"��82����!�[������������ ',��,��8�"����"�� 1[�
 �,2����!���� 1,3-
������������,#����%�,�� 1�6"��6.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0
������,��/0�����������/���"�18���+ 0.3 '�.-1 ��.8��,���(8�.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0
����������/���"�18���+ 0.4 '�.-1 ��/0�"�������[��������1�0��"��8�:,�2<82)�(?."1�0�18�1�0.(� 28"��
 �,.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������*�?���������1�0���/���*�(
�,�*���8�"����������    
���������1�0.(���:,�:,�:��:,��18���+ 20 *�? 60 �����8����� 2[����+����������/���"1�028"���8�
����������������)�%>&�+(8� ����������/���"1�0���0�2<":96�28"�� �,����������������)�%>&2<":96� 
��/0�����������/���"�0[��? �,.(���:,�:,�:�" 1,3-
�������������1�023�*�?1�0����������/���"
2<"�? �,����������������)�%>&2<" 
������������������)�%>&1�02<"23��18���+ 10.57±0.46 �����8�
�����8�'�0(
�" 1�0����������/���"�18���+ 0.6 '�.-1  

�������������������.(��1�0�:,�:,�:��:,��18���+ 60 �����8����� �+(8� .(���:,�:,�:�" 
1,3-
����������1�0���1�023��18���+ 35.86±0.19 33.36±0.26 31.15±0.2 *�? 27.95±0.17 �����8�
���� *�?.(���:,�:,�:�"���������1�0���/��18���+ 12.85±0.33 14.81±0.22 16.00±0.35 *�? 
17.10±0.25 �����8����� ��/0�����������/���"�18���+ 0.3 0.4 0.5 *�? 0.6 '�.-1 ����[���+ �90"*2�"
 �,��b�(8�.(���:,�:,�:�" 1,3-
�������������" ��/0�����������/���"���0�:96���� 0.3-0.6 '�.-1 
�90"2��.�,�"��+.(���:,�:,�:�"���������1�0���/��90"���0�2<":96� ��/0�����������/���"���0�:96���� 
0.3-0.6 '�.-1 ��/0�"�������������/���"1�0���0�2<":96� 28"�� �,�����������:�":�"���()�� �    
!�"#$���%&��������8�"�(���b( 1[� �,*+.1�����1�0!<���9"��82����!�[������������ ',��,��8�"
����"�� 1[� �,2����!���� 1,3-
������������,#����%�,��  ���/0�":�"����������/���"1�0
28"���8�����������������)�%>& *2�" �,��b�(8� ��/0�����������/���"�0[��? �,.(���:,�:,�:�" 
1,3-
�������������1�023�*�?1�0����������/���"2<"�? �,����������������)�%>&2<" 2��.�,�"
��+"��(����:�" Papanikolaou et al. (2008) �90"1[����-9�;�������������������/0����� 1,3-         

���������� 
�� ',*+.1����� Clostridium butyricum F2b  ��?++*++�8���/0�" 
��1[����
1���"*++ 2 :�6�  �:�6�*���? ',����������/���"�?�18���+ 0.11 '�.-1��,.(���:,�:,�:�"2�� 
1,3-
�����������18���+ 32.5 �����8����� *�?����������������)�%>&�18���+ 3.58 �����8�����
�8�'�0(
�" 28(� �:�6�1�02�"�? ',����������/���"�18���+ 0.04 '�.-1  �?��,.(���:,�:,�:�" 1,3-   

�����������18���+ 43.5 �����8�����*�?����������������)�%>&�18���+ 1.74 �����8������8�



 

    

 

28 

'�0(
�" *2�" �,��b�(8�����������/���"1�02<"28"�� �,��,����������������)�%>&2<" 28(���������
��/���"�0[��?1[� �, �,��,.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������2<" 

1�6"��6.(���:,�:,�:�"���������:��:,�28"���8�������� 1,3-
���������� 
��.(��
�:,�:,�:�"���������:��:,�1�0�18���+ 20 40 *�? 60 �����8����� 1[� �,.(���:,�:,�:�" 1,3-        

�������������0�2<":96�����[���+ �90".(���:,�:,�:�" 1,3-
�������������1�023��18���+ 
35.86±0.19 �����8����� ��/0�.(���:,�:,�:�"���������:��:,��18���+ 60 �����8����� *�?��������
��/���"�18���+ 0.3  '�.-1 �90""��(����:�" Suratago et al. (2009) ��,.(���:,�:,�:�" 1,3-
�����-
������18���+ 29.08 *�? 22.68 �����8����� ��/0�1[��������
�������9"����&+�(�2�3��9"./�        
 �+(+*�? BCN-009 ����[���+ 
��.(���:,�:,����������:��:,� 60 �����8������'8�����(���   
(��"����"1�0 4.4) 1�6"��6.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0��,���"��(������6��.8�2<"�(8� ��/0�"���
��?+(��������2����!.(+.3�.8�.(���#7�����8�"��, �2)�(?1�0����?2� (pH = 6.97 � 7.0) 
1[� �,�3���1���&2����!����=���+
���,��*�?���� 1,3-
������������,2<":96� ��������6.(��
�:,�:,�:�"���������:��:,� �'8(" 20-60 �����8����� 2����!�������0�"�����+��6"�������=���+
�
:�"�3���1���&��/0�"�����.(���:,�:,�:�"2����6"�,���, �90"*���8�"���"��(�����8����,���6 
(Suratago et al., 2009 Gunzel et al., 1991; Pullsirisombat, 2007) ��,1[�����������������1�0.(��
�:,�:,�:��:,��18���+ 80-100 �����8����� �90"28"���8����������+��6"�������=���+
�:�"2����6"�,� 

 

 4.2   ��	��	�	�!���&"0�����'# C. butyricum DSM 5431 <��	�/0���	� 1,3-        
             )3�%3�-+��0 &	��	���
��0�%5���0�������	�����"�@�E:���,	��
� 

              ���1���" �28(���6�#���+�1��+.(��2����!:�"�3���1���& C. butyricum DSM 5431 ����
����2�� 1,3-
��������������������������������*��8"�8�"c��"��6 (1) ���������  +��2315�C 
99.5% (2) ���������1�0 ', ��?��+�3�2������ (3) ���������1�0����1����
��
�������.(��
�:,�:,��18���+ 0.8 2 3.2 ��� 4.4 ����	
���	� 
��.(���:,�:,����0��,�:�"���������13�'����18���+ 
40 �����8�����  �����1���"�+(8�.(���:,�:,�:�"���������1�0���/����"����"��b��,��1�0�(�� 
0-8 '�. �����6�.(���:,�:,�:�"������������"��8�"�(���b(��/0��(�� 8-40 '�. *�?."1�0��/0��(�� 
48 '�. (��"�<#1�0 4.2 
�� M1 M2 M3 M4 ./� .(���:,�:,�:�"��1�����18���+ 0.8 2 3.2 4.4 ����
�8����� ����[���+) 2[����+�����1���" �28(�:�".(���:,�:,�:�" 1,3-
���������� ����?
�����*�?���+�(1���� (��"�<#1�0 4.3-4.5) �+(8� .(���:,�:,� 1,3-
����������1�0������,���0�:96�
��b��,��1�0�(�� 0-8 '�. *�?.(���:,�:,� 1,3-
�������������0�:96���8�"�(���b(��/0��(�� 8-40 '�. 
*�?."1�0��/0��(�� 48 '�. 1�6"��6.(���:,�:,�:�"����?�����*�?���+�(1������*�(
�,� �1�-1�"
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����(��+.(���:,�:,�:�" 1,3-
���������� 
��.(���:,�:,�:�".(���:,�:,�:�" 1,3-
�����-
������18���+ 22.94±0.16 21.18±0.54 17.58±0.14 16.87±0.03 14.53±0.01 *�? 9.70±0.01 �����8�
���� .(���:,�:,�:�"���������1�0���/��18���+ 3.11±0.14 3.67±0.37 9.74±0.09 10.55±0.05 
13.16±0.02 *�? 15.45±0.01 �����8����� .(���:,�:,�:�"����?������18���+ 0.86±0.07 0.85±0.02 
0.81±0.02 0.84±0.01 0.79±0.01 *�? 0.68±0.01 �����8����� *�?.(���:,�:,�:�"���+�(1����
�18���+ 3.94±0.37 3.21±0.19  2.8±0.01 2.68±0.02 2.28±0.01 *�? 1.85±0.01 ��/0�1[��������       
���������+��2315�C ���������1�0 ', ��?��+�3�2������*�?���������1�0����1����
��
�����90"
��.(���:,�:,�:�"��1������
���� 0.8 2 3.2 ��� 4.4 ����	
���	� ����[���+ �?��b�(8� .(��
�:,�:,�:�" 1,3-
���������� ����?�����*�?���+�(1������.(��*���8�"���1�"���2[�.�=*�?
.(���:,�:,�:�"���������1�0���/���.(��*���8�"���1�"���2[�.�=�'8���� (��"����"1�0 4.2) 1�6"��6
.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0*���8�"��� ��/0� ',���������1�0 ', ��3�2������*�?     
���������+��2315�C �������� ��/0�"���2�0"��/�#�1�0�����<8 ����������1�0 ', ��3�2������28"��
 �,���������+��6"�������=���+
�:�"�3���1���& �90"1[� �,.(��2����! �������� 1,3-
�����-      
�����  ���"�,(� �'8�����(��+.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0*���8�"��� ��/0�1[��������        
���������2�"�.��?�&1�0����1����
��
�������.(���:,�:,��18���+ 0.8 2 3.2 ��� 4.4 ����	
���	� ����
���
� �������������� 1,3-������ !������
��!�� ��"��������������������������
��
����
�����#$���%� �����#!�&'��'(��
������������������������������#$���%�#
�)�	
�����*��+�	���	���   
*,������-. ���*����%-�����
� ������������ 1,3-
����������1�0���"����[���+ ��/0�1[��������
���������+��2315�C ���������1�0 ', ��?��+�3�2������*�?*�?   ���������1�0����1����
�
�
�����90"��.(���:,�:,�:�"��1������
���� 0.8 2 3.2 ��� 4.4 ����	
���	� (��"����"1�0 4.2) �90"
*2�" �,��b�(8� #����%��1����1�0���0�2<":96�28"���8��������=���+
�:�"�3���1���& 1[� �,�����
�������2�� 1,3-
�������������" �90"2��.�,�"��+�������� ',�����������/0��3���1���&          
!<���+��6"�������=���+
��,(���1����1�0.(���:,�:,��8�"c �90"*2�" �,��b�(8� �������� ',           
������������"����[���+��/0�.(���:,�:,�:�"��1�������0�2<":96� 1�6"��6�����+��6"�������=���+
�
:�"�3���1���&2��.�,�"��+"��(����:�" Gonzalez-Pajuelo et al. (2004) ��,-9�;���?+(��������
������������� 1,3-
���������� ��?++*++�? 
�� ',*+.1����� Clostridium butyricum VPI 
3266 �90"���������1�0�[��� ', ���������#7�����)�%>&:,�"�.��"1�0��,�����?+(���������+
�-
������90"��.(��+��2315�C  65% 92% *�?���������1�"���.,��90"��.(��+��2315�C  87% �+(8�           
���������1�0��.(��+��2315�C 92% *�? 87% �������=���+
�:�"�3���1���&�? ��,�.��"��� 28(�      
���������1�0��.(��+��2315�C 65% �3���1���&�?���������=���+
��,���(8� ',���������+��2315�C 92% 
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*�? 87% ��/0�"������������1�0��.(��+��2315�C 65% ��2�0"��/�#����1[� �,�3���1���&!<���+��6"���
����=���+
� ��������6 �#A 2006 Ying Mu et al. ��,1[����-9�;�
���#���+�1��+������� 1,3-    

����������
�� Klebsiella pneumoniae �������������������+��2315�C 99% ���������  
+��2315�C 70% 1�0��,����������  �+
������
�� ',�+2�#7���(��8"*�?���������+��2315�C 85% 1�0��,
�����������+
������
�� ',������&���#2�#7���(��8"#$������� �90"���������+��2315�C 70%         
��.(���:,�:,�:�"��1����2<"�(8����������+��2315�C 85% 1�6"��6��,1[�����������������1�0.(��
�:,�:,����0��,��18���+ 20 �����8����� ��������1���" �+(8�.(���:,�:,�:�" 1,3-
����������
1�0������,�18���+ 9.4 7.3 8.4 �����8����� ��/0� ',���������+��2315�C 99% ���������+��2315�C 70% 1�0
��,�����������+
������
�� ',�+2�#7���(��8"*�?���������+��2315�C 85% 1�0��,����������     
�+
������
�� ',������&���#2�#7���(��8"����[���+ ��������1���" *2�" �,��b�(8� .(��
�:,�:,�:�"��1����1�02<":96� ����������28"���8��������=���+
�:�"�3���1���&*�?.(���:,�:,�
:�"2�� 1,3-
����������1�0����:96�  
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������ 4.2  .(���:,�:,�:�"���������1�0���/� ��?�(8�"��?+(��������������������*��8"
�8�"c
��.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 40 �����8����� 
�� M1 M2 M3 M4 ./� .(��
�:,�:,�:�"��1�����18���+ 0.8 2 3.2 4.4 �����8����� ����[���+ 
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������ 4.3 .(���:,�:,�:�"2�� 1,3-
���������� ��?�(8�"��?+(��������������������
*��8"�8�"c
��.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 40 �����8����� 
�� M1 M2 M3 M4 ./� 
.(���:,�:,�:�"��1�����18���+ 0.8 2 3.2 4.4 �����8����� ����[���+ 
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������ 4.4 .(���:,�:,�:�"����?����� ��?�(8�"��?+(��������������������*��8"�8�"c
��
.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 40 �����8����� 
�� M1 M2 M3 M4 ./� .(���:,�:,�
:�"��1�����18���+ 0.8 2 3.2 4.4 �����8����� ����[���+ 
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������ 4.5 .(���:,�:,�:�"���+�(1���� ��?�(8�"��?+(��������������������*��8"�8�"c
��
.(���:,�:,����0��,�:�"����������18���+ 40 �����8����� 
�� M1 M2 M3 M4 ./� .(���:,�:,�
:�"��1�����18���+ 0.8 2 3.2 4.4 �����8����� ����[���+ 
 
�	�	���� 4.1 �������2�� 1,3-
����������
��1[����������������� �2)�(?��,��������
��
 ',�'/6� C. butyricum DSM 5431  )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0 
�� ',(�2�3��9" BCN-
009  
 

�
��	�	�%&;�&	� (*�.-1) 
�
�:�� 

0.3 0.4 0.5 0.6 

.(���:,�:,����������:��:,� (�����8�����) 20 20 20 20 

.(���:,�:,����������1�0���/� (�����8�����) 1.78±0.14 4.30±0.11 6.50±0.05 7.97±0.05 

.(���:,�:,� 1,3-
����������                
(�����8�����) 

12.32±0.17 10.24±0.10 8.63±0.06 7.38±0.05 

.(���:,�:,�����?����� (�����8�����) 0.68±0.01 0.44±0.01 0.30±0.02 0.13±0.01 

.(���:,�:,����+�(1���� (�����8�����) 3.70±0.06 2.44±0.04 1.35±0.02 1.70±0.02 
������������ 1,3-
����������             
(�����8������8�'�0(
�") 

3.56±0.05 4.10±0.04 4.31±0.03 4.43±0.03 

����,:�" 1,3-
���������� 0.68 0.65 0.63 0.61 
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�	�	���� 4.1 �������2�� 1,3-
����������
��1[����������������� �2)�(?��,��������
��
 ',�'/6� C. butyricum DSM 5431  )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0 
�� ',(�2�3��9" BCN-
009 (�8�) 
 

�
��	�	�%&;�&	� (*�.-1) 
�
�:�� 

0.3 0.4 0.5 0.6 
.(���:,�:,����������:��:,� (�����8�����) 40 40 40 40 
.(���:,�:,����������1�0���/� (�����8�����) 9.01±0.61 7.37±0.66 9.1±0.47 10.72±0.37 
.(���:,�:,� 1,3-
����������    
(�����8�����) 

19.67±1.31 23.31±1.21 19.6±0.72 17.62±0.77 

������������ 1,3-
����������  
(�����8������8�'�0(
�") 

5.9±0.39 9.32±0.48 9.65±0.36 10.57±0.46 

����,:�" 1,3-
���������� 0.63 0.71 0.62 0.6 
 
 
 

�
��	�	�%&;�&	� (*�.-1) 
�
�:�� 

0.3 0.4 0.5 0.6 

.(���:,�:,����������:��:,� (�����8�����) 60 60 60 60 

.(���:,�:,����������1�0���/� (�����8�����) 12.85±0.33 14.81±0.22 16.00±0.35 17.10±0.25 

.(���:,�:,� 1,3-
����������  
(�����8�����) 

35.86±0.19 33.36±0.26 31.15±0.2 27.95±0.17 

.(���:,�:,�����?����� (�����8�����) 1.26±0.05 1.17±0.15 1±0.01 0.98±0.01 

.(���:,�:,����+�(1���� (�����8�����) 7.93±0.18 7.5±0.18 7.01±0.03 6.93±0.02 
������������ 1,3-
����������  
(�����8������8�'�0(
�") 

10.76±0.06 13.34±0.10 15.58±0.10 16.77±0.1 

����,:�" 1,3-
���������� 0.76 0.74 0.71 0.65 
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�	�	���� 4.2 .(���:,�:,�:�"��������� 1,3-
���������� ����?�����*�?���+�(1���� ������
�������������'����8�"c  
 

*��+����0�%5���0 

�
�:�� �0�%5���0  
����"�@�E 

�0�%5���0���
<*�<��"�-    
�	����� 

�0�%5���0
:0�%��	-
��0 0.8 

��
��,�0��� 

�0�%5���0
:0�%��	-
��0 2.0 

��
��,�0��� 

�0�%5���0
:0�%��	-
��0 3.2 

��
��,�0��� 

�0�%5���0
:0�%��	-
��0 4.4 

��
��,�0��� 

.(���:,�:,����������:��:,� 
(�����8�����) 

40 40 40 40 40 40 

.(���:,�:,����������1�0
���/� (�����8�����) 

3.11±0.14 3.67±0.37 9.74±0.09 10.55±0.05 13.16±0.02 15.45±0.01 

.(���:,�:,� 1,3-
�����    
����� (�����8�����) 

22.94±0.16 21.18±0.54 17.58±0.14 16.87±0.03 14.53±0.01 9.70±0.01 

.(���:,�:,�����?�����    
(�����8�����) 

0.86±0.07 0.85±0.02 0.81±0.02 0.84±0.01 0.79±0.01 0.68±0.01 

.(���:,�:,����+�(1����    
(�����8�����) 

3.94±0.37 3.21±0.19 2.8±0.01 2.68±0.02 2.28±0.01 1.85±0.01 

����,:�" 1,3-
����� 
����� 

0.62 0.58 0.58 0.57 0.54 0.39 

 
 
�	�	���� 4.3 �������� ',���������*�?������������2�� 1,3-
�����������������������-     
������'����8�"c
��.(���:,�:,����0��,�����������18���+ 40 �����8�����  

 
 �
��	 (��
��,�
0����,�*
��)��) *��+����0�%5���0 

 
�0�%5���0  
����"�@�E 

�0�%5���0���<*�
<��"��	����� 

�0�%5���0
:0�%��	��0 
0.8 �����,�
0��� 

�0�%5���0
:0�%��	��0 
2.0 ��
��,�
0��� 

�0�%5���0
:0�%��	��0 
3.2 ��
��,�
0��� 

�0�%5���0
:0�%��	��0 
4.4 ��
��,�
0��� 

��������� 4.69±0.03 4.52±0.03 3.60±0.04 3.54±0.01 3.14±0.01 2.80±0.01 
1,3-
�����      
����� 

0.80±0.01 0.71±0.01 0.60±0.02 0.58±0.01 0.50±0.01 0.34±0.01 
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�	�	���� 4.4 �������2�� 1,3-
�����������90"1[�����#���+�1��+�?�(8�""��(����#Z��3+��*�?
"��(�����8����,���6�90"1[������9"����&�,(�(�5�1�0*���8�"��� 
 

�	'�	���	���� &"0�����'# 

 
��	�%�������0�%5���0
�	%��	 / �0�%5���0���
%�0;� (��
��,�0���) 

 

��	�%������ 
1,3-)3�%3�     

-+��0(��
��,�
0���) 

�
��	�	�/0��
/0��4
.8# (��
��,�
0����,�*
��)��) /

/0-+����/0��4
.8# 

�����+%�J� 

Current work 
C. butyricum 
DSM5431 

60/12.82 35.95 10.79/0.76 
BCN-009; �������� 
��/���" 0.3 '�-1. 

Suratago 2009 
C. butyricum 
DSM5431 

60/21.23 
 

60/20.75 

29.08 
 

22.68 

6.11/0.75 
 

4.76/0.58 

 �+(+ ; �������� 
��/���" 0.21 '�-1. 

BCN-009; �������� 
��/���" 0.21 '�-1. 

Pullsirisombat 
2007 

C. butyricum 
DSM5431 

80/47.71 15.5 0.48 
γ-�?�<����  

(γ-Al2O3) ��� 
Pflugmacher 

and 
Gottschalk, 

1994 

C. freundii 36.8/2.3 16.34 8.2/0.57 

����<���1����*#�"; 
����������/���"     

0.5 '�-1. 

 
Zhao et al., 

2006 
 

K. pneumoniae 

 

40/38.3 
 

13.6 
 

4.49/0.43 
 

NaCS/PDMDAAC; 
����������/���"        

0.33 '�-1 
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����� 5 
��"�/0�	���&
':0����%���:�� 

 
5.1    ��"�/0�	���&
' 

      1. ��?+(�������������������/0����� 1,3-
���������� 
�������9"�'/6� C. butyricum 
DSM 5431 )�� �!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�0��.(���#7��#��,
���#��0��*#�"#Z���� �
��/0�":�".(���:,�:,�:�"���������*�?����������/���" ������1���".(���:,�:,�2<"23�:�"
2�� 1,3-
�����������18���+ 35.86 �����8����� ��/0�.".(���:,�:,�:�"���������:��:,�*�?
����������/���"�(,1�0 60 �����8����� *�? 0.3 '�-1 ����[���+ ������������2�� 1,3-
�����-       
�����1�02)�(?��"��8�(��<81�0 10.79±0.06 �����8������8�'�0(
�" �90"2<"�(8�"��(���� ����� 

      2. ��� ',!�"#$���%&'�()��*++�+��.�/0��1�02����!.(+.3�2)�(?.(���#7�����8�" �,��<8
 �2)�(?����?2�:�"�������=���+
�:�"*+.1����� C. butyricum DSM 5431 �90"28"���8�
.(��2����! ��������2�� 1,3-
���������� 

      3. '���*�?.(��+��2315�C:�"��������������8�.(��2����! ��������2�� 1,3-
�����-
�����:�"*+.1����� C. butyricum DSM 5431 ������1���".(���:,�:,�:�" 1,3-
�����-       
�������.(��*���8�"��8�"�����2[�.�=��/0� ',���������+��2315�C  ���������1�0 ', ��?��+
�3�2������*�?���������1�0����1����
��
�����90"��.(���:,�:,�:�"��1������
���� 0.8 2 3.2 
��� 4.4 ����	
���	� ��%���%������������������������ �����#$���%� #
�)�	
����-��-�%����
�*��+�	���	���*,������-. �/�&'�#����0)��	 1,3-
������������,�,���"  
 

5.2     ���%���:�� 
                ����[����������1�0��,�����������+
�������� ', ���?+(����������/0�����2�� 1,3-   


���������� .(��[����2�0"��/�#�1�0�������+��������� ��/0�#j�"��������+��6"�������=���+
�
:�"*+.1����� C. butyricum DSM 5431 �90"�?28"���8�.(��2����!����2�� 1,3-
���������� 
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�	'�	���	���� 
 
Asad-ur-Rehman, Wijesekara R.G, S., Nomura, N., Satol, S., Matsumura, M. Pre-treatment and 

utilization of raw glycerol from sunflower oil biodiesel for growth and 1,3-propanediol 
production by Clostridium butyricum Journal of Chemical Technology and 
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4	�/��� � 
��@��	��+0�� 

 
�.1 ��	���	:�,����%500# 
              � ��(� �.(�����*�8�:�" ����&  ', (� 5� � ��  Optical density (OD) 
�� ', � .�/0 � " 
spectrophotometer 1�0.(����(.�/0� 650 ��
����� 1[�������6[���������&*�,"
�� centrifuge 
��(��8�"#������ 20 ��. 1�0.(����b(��+�18���+ 2000 ��+�8���1� �#7��(�� 15 ��1� �����6��1
:�"���(28(� 21�0��<8�,��+���� *�,(�,�"28(�1�0���?����,(��6[����0�*�? centrifuge ���.��6" 
��(��8�"1�0��,�?!<��[��#�+*�,"1�0�3%�)<�� 80 �"-��������2 �#7��(�� 24 '�. 

 
�.2 �	��	�?�	��
�:������%500# 
 1. 1[����*������&������2�������
����� Centrifuge 1�0.(����b(��+ 2000 ��+�8�
��1� �#7��(�� 15 ��1� 
 2. �[����28(�1�0����,��+���� 
 3. ���� HCl 0.1 
����& �" �����& :,� 2. 1�0�8������[����28(�1�0������  
 4. �����6�1[���� Centrifuge 1�0.(����b(��+ 2000 ��+�8���1� �#7��(�� 15 ��1� 
 5. �[����28(�1�0�����<8�,��+�������.��6" 
 6. �����6��,�"����&�,(��6[����0� 
 7. 1[��6[����:,�1�0 4-6 
 8. �1����&*:(�����" �!,(��?�<�������1�0�8�����'�0"�6[�����*�,( 
 9. �����6�1[� �,����&*�,"1�0�3%�)<�� 80 �"-��������2 �#7��(�� 12 '�. 
 10. �����6�'�0"�6[���������& 
 
�.3 �	��	��	�%���������%500#:���0�' 
 ����&*:(����1�01��+.(���:,�:,�!<��[��� ',��/0��#7�.8�����g�� 
����(��8�"1�0��,���
��������90"�[���(��.��?�&�1��+��+.8�����g�� 
 1. ��(��8�"1�0�[���(��.��?�&!<���/���"�,(��6[����0� 
 2. 1[����*������&*:(����
����� Centrifuge 1�0.(����b(��+ 2000 ��+�8���1� �#7�
�(�� 15 ��1� 
 3. �[����28(�1�0�����<8�,��+����:,� 2. 
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 4. ���� HCl 0.1 
����& �" �����& :,� 3. 1�0�8������[����28(�1�0������ 
 5. �����6�1[���� Centrifuge 1�0.(����b(��+ 2000 ��+�8���1� �#7��(�� 15 ��1� 
 6. �[����28(�1�0�����<8�,��+�������.��6" 
 7. �����6��,�"����&�,(��6[����0� 
 8. 1[��6[�:,� 5-7  
 9. (��.8�����<���/�*2"1�0.(����(.�/0��18���+ 650 ��
����� 
 
�.4 �	��	��	�%���������%500#���!����=� 
 1. ���(�2�3��9"1�0������&���?��<8 �,��:�����b��" 
 2. �?���(�2�3��9"1�0��,���:,� 1.  ��6[����0� 100 ��. 
 3. �(�(�2�3��9"���:,� 2. )�� �+������&�90"������&1�0�����<8+�(�2�3��9"��3������� 
 4. �9"(�2�3��9"1�0����&��3����������2��*:(���� �����6�1[����:�6����1�0 2.1 
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4	�/��� � 
�����0/0�	��+0��:0���	K�	��L	� 

 
�. 1 �����0/0�	��+0�� 
 
�	�	���� �1.1 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 20 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.3 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0 
���%�0;� 

1,3-)3�%3�       
-+��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�
-+��0 

1,3-)3�%3�
-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) 
(��
��,�
0���) 

(��
��,�
0���)  

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 2.4 11.61   0.66 3.48 
32 1.92 11.96   0.66 3.59 
40 2.05 12.2 0.53 3.5 0.68 3.66 
48 1.78 12.26   0.67 3.68 
56 1.64 12.3   0.67 3.69 
64 1.8 12.48   0.69 3.74 
72 1.64 12.45 0.54 3.61 0.68 3.74 
80 1.6 12.48   0.68 3.74 
88 1.642 12.49   0.68 3.75 
96 1.56 12.5   0.68 3.75 
104 1.69 12.5   0.68 3.75 
112 1.73 12.51   0.68 3.75 
120 1.66 12.46 0.55 3.57 0.67 3.74 

�,	%M0��' 1.78 12.32 0.68 3.7 0.54 3.56 
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�	�	���� �1.2 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 20 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.4 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0 
���%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)  

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 4.17 10.29   0.65 4.12 
32 4.11 10.28 0.46 2.47 0.65 4.11 
40 4.25 10.27   0.65 4.11 
48 4.29 10.34   0.66 4.14 
56 4.27 10.39   0.66 4.16 
64 4.41 10.14 0.44 2.44 0.65 4.06 
72 4.37 10.16   0.65 4.06 
80 4.47 10.09   0.65 4.04 
88 4.36 10.3   0.66 4.12 
96 4.44 10.11   0.65 4.04 
104 4.26 10.31   0.65 4.12 
112 4.27 10.16 0.43 2.39 0.65 4.06 
120 4.17 10.26   0.65 4.11 

�,	%M0��' 4.3 10.24 0.44 2.44 0.65 4.1 
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�	�	���� �1.3 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 20 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.5 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0 
���%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)  

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 6.54 8.52 0.32 1.37 0.63 4.26 
32 6.52 8.55   0.63 4.27 
40 6.53 8.64   0.64 4.32 
48 6.4 8.73   0.64 4.37 
56 6.52 8.59   0.64 4.29 
64 6.55 8.63   0.64 4.32 
72 6.38 8.71   0.64 4.36 
80 6.51 8.56 0.28 1.32 0.63 4.28 
88 6.51 8.63   0.64 4.32 
96 6.51 8.61   0.64 4.3 
104 6.47 8.66   0.64 4.33 
112 6.51 8.66   0.64 4.33 
120 6.51 8.63 0.28 1.35 0.64 4.31 

�,	%M0��' 6.5 8.62 0.3 1.35 0.64 4.31 
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�	�	���� �1.4 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 20 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.6 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0 
���%�0;� 

1,3-)3�%3� -+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3� -+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 7.93 7.48   0.62 4.49 
32 7.91 7.42 0.14 1.68 0.61 4.45 
40 7.96 7.42   0.62 4.45 
48 7.88 7.44   0.61 4.47 
56 7.9 7.42   0.61 4.45 
64 7.95 7.4   0.61 4.44 
72 8.02 7.36 0.14 1.72 0.61 4.41 
80 8.01 7.35   0.61 4.41 
88 8.03 7.33   0.61 4.4 
96 8.01 7.34   0.61 4.4 
104 7.96 7.32   0.61 4.39 
112 8.03 7.33   0.61 4.4 
120 8 7.33 0.12 1.69 0.61 4.4 

�,	%M0��' 7.97 7.38 0.13 1.7 0.61 4.43 
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�	�	���� �1.5 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,�40 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.3 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 �0�%5���0���%�0;� 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0����,�
*
��)��) 

24 13.63 11.71 0.44 3.51 

32 8.42 18.27 0.58 5.48 

40 8.97 18.4 0.59 5.52 

48 7.67 19.37 0.6 5.81 

56 7.57 19.4 0.6 5.82 

64 8.32 19.8 0.62 5.94 

72 8.22 20.5 0.65 6.15 

80 8.97 20.07 0.65 6.01 

88 8.52 21.14 0.67 6.34 

96 9.22 21.74 0.71 6.52 

104 9.16 21.81 0.71 6.54 

112 9.18 21.8 0.71 6.53 

120 9.34 21.7 0.71 6.51 

�,	%M0��' 9.01 19.67 0.63 5.9 
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�	�	���� �1.6 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 40 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.4 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 �0�%5���0���%�0;� 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0����,�
*
��)��) 

24 8.62 20.5 0.65 8.2 

32 7.82 22.8 0.71 9.12 

40 8.12 22.2 0.7 8.88 

48 7.39 22.63 0.69 9.05 

56 7.67 22.87 0.71 9.15 

64 7.46 22.97 0.71 9.19 

72 7.66 23.57 0.73 9.43 

80 6.64 25.3 0.76 10.12 

88 7.6 23.5 0.73 9.4 

96 6.64 24.27 0.73 9.71 

104 7.2 23.6 0.72 9.44 

112 6.4 24.3 0.72 9.72 

120 6.58 24.5 0.73 9.8 

�,	%M0��' 7.37 23.31 0.71 9.32 
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�	�	���� �1.7 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 40 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.5 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 �0�%5���0���%�0;� 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0����,�
*
��)��) 

24 9.6 20.77 0.68 10.38 

32 9.32 19.9 0.65 9.95 

40 9.17 19.8 0.64 9.9 

48 9.42 19.95 0.65 9.97 

56 8.62 19.2 0.61 9.6 

64 9.17 19.07 0.62 9.53 

72 9.15 18.5 0.6 9.25 

80 8.22 19.4 0.61 9.7 

88 8.88 18.57 0.6 9.28 

96 8.62 19 0.61 9.5 

104 8.81 19.57 0.63 9.79 

112 9.32 19.11 0.63 9.55 

120 10.01 18.05 0.6 9.03 

�,	%M0��' 9.10 19.3 0.63 9.65 
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�	�	���� �1.8 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 40 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.6 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 �0�%5���0���%�0;� 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 1,3-)3�%3�-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0����,�
*
��)��) 

24 10.05 18.04 0.6 10.82 

32 10.24 18.43 0.62 11.06 

40 10.28 18.75 0.63 11.25 

48 10.61 18.7 0.64 11.22 

56 10.65 18.27 0.62 10.96 

64 10.88 17.2 0.59 10.32 

72 10.66 17.73 0.6 10.64 

80 10.71 17.2 0.59 10.32 

88 10.99 17.5 0.6 10.5 

96 10.77 17.3 0.59 10.38 

104 11.11 16.8 0.58 10.08 

112 11 16.3 0.56 9.78 

120 11.4 16.9 0.59 10.14 

�,	%M0��' 10.72 17.62 0.6 10.57 
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�	�	���� �1.9 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 60 �����8����� ��/0����� 
1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.3 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 13.23 34.72   0.74 10.41 
32 12.47 36.05   0.76 10.82 
40 12.46 36.35 1.21 7.72 0.76 10.91 
48 12.46 36.17   0.76 10.85 
56 12.8 35.73   0.76 10.72 
64 12.89 35.89   0.76 10.77 
72 13.17 35.72 1.28 8.03 0.76 10.71 
80 12.52 36   0.76 10.8 
88 12.53 36.06   0.76 10.82 
96 12.86 35.98   0.76 10.79 
104 13.17 35.89   0.77 10.77 
112 13.22 35.87   0.77 10.76 
120 13.33 35.72 1.3 8.04 0.77 10.72 

�,	%M0��' 12.85 35.86 1.26 7.93 0.76 10.76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

    

 

54 

 

�	�	���� �1.10 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 60 �����8����� ��/0�
���� 1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.4 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 14.91 33.05   0.73 13.22 
32 15 33.41 1.16 7.36 0.74 13.36 
40 14.76 33.68   0.74 13.47 
48 14.45 33.72   0.74 13.49 
56 14.8 33.42   0.74 13.37 
64 15.01 33.35 1.19 7.7 0.74 13.34 
72 15.01 33.22   0.74 13.29 
80 14.73 33.72   0.74 13.49 
88 14.4 33.55   0.74 13.42 
96 14.7 33.32   0.74 13.33 
104 15.2 33.05   0.74 13.22 
112 14.73 33.25 1.16 7.43 0.73 13.3 
120 14.8 32.93   0.73 13.17 

�,	%M0��' 14.81 33.36 1.17 7.50 0.74 13.34 
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�	�	���� �1.11 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 60 �����8����� ��/0�
���� 1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.5 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 15.31 30.96 1.01 7 0.69 15.48 
32 15.93 30.93   0.7 15.47 
40 15.28 31.33   0.7 15.66 
48 16 31.12   0.71 15.56 
56 15.91 31.08   0.7 15.54 
64 16.09 31.03   0.71 15.52 
72 15.98 31.62   0.72 15.81 
80 16.37 31.13 1 6.98 0.71 15.57 
88 16.09 31.38   0.71 15.69 
96 15.98 31.34   0.71 15.67 
104 16.3 31.04   0.71 15.52 
112 16.34 31   0.71 15.5 
120 16.34 31 1.01 7.05 0.71 15.5 

�,	%M0��' 16 31.15 1.01 7.01 0.71 15.58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

    

 

56 

�	�	���� �1.12 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0.(���:,�:,�:��:,� 60 �����8����� ��/0�
���� 1,3-
���������� 
���������*++�8���/0�"1�0����������/���"�18���+ 0.6 '�.-1 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

24 17.12 27.85   0.65 16.71 
32 16.78 27.75 0.98 6.94 0.64 16.65 
40 16.65 28.06   0.65 16.83 
48 17.3 27.78   0.65 16.67 
56 17.12 28.05   0.65 16.83 
64 17.17 27.98   0.65 16.79 
72 17.16 28.23 1 6.95 0.66 16.94 
80 17.02 27.81   0.65 16.69 
88 17.01 28   0.65 16.8 
96 16.82 28.28   0.65 16.97 
104 17.4 27.99   0.66 16.79 
112 17.17 27.82   0.65 16.69 
120 17.53 27.8 0.97 6.91 0.65 16.68 

�,	%M0��' 17.1 27.95 0.98 6.93 0.65 16.77 
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�	�	���� �1.13 :,��<�:�"��?+(�����������������+��2315�C1�0.(���:,�:,�:��:,� 40 �����8����� 
��/0����� 1,3-
���������� 
��������� ��?++*++�? 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

0 37.06 0 0.03 0 0 0 
8 34.6 2.4 0.15 0.24 0.44 0.3 
16 26.22 6.8 0.27 0.42 0.49 0.42 
24 12.82 13.4 0.9 0.96 0.49 0.56 
32 7 17.4 0.93 1.76 0.53 0.54 
40 3.7 21.6 1 2.96 0.6 0.54 
48 3.3 23 0.91 3.77 0.63 0.48 
56 3.1 23.1 0.9 3.81 0.63 0.41 
64 3 23.06 0.9 3.84 0.62 0.36 
72 3.03 23 0.84 4.1 0.62 0.32 
80 2.97 22.97 0.82 4.06 0.62 0.29 
88 3.1 22.77 0.82 3.9 0.62 0.26 
96 3.3 22.67 0.8 4.1 0.62 0.24 

�,	%M0��' 3.11 22.94 0.86 3.94 0.62 0.34 
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�	�	���� �1.14 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0 ', ��?��+�3�2������1�0.(���:,�:,�
���0��,� 40 �����8����� ��/0����� 1,3-
���������� 
��������� ��?++*++�? 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

0 37.06 0.07 0.01 0 0.02 0 
8 32.5 2.4 0.21 0.16 0.32 0.29 
16 26 6.8 0.6 0.22 0.49 0.42 
24 15 13.4 0.88 0.4 0.54 0.56 
32 9.6 16.3 0.88 1.8 0.54 0.51 
40 5.3 18.4 0.86 2.8 0.53 0.46 
48 4.5 20.5 0.88 2.96 0.58 0.43 
56 3.6 21.8 0.86 3.1 0.6 0.39 
64 3.6 21.6 0.83 3.22 0.59 0.34 
72 3.4 21.71 0.83 3.24 0.59 0.3 
80 3.6 21 0.87 3.3 0.58 0.26 
88 3.4 21.13 0.86 3.32 0.58 0.24 
96 3.6 20.51 0.83 3.32 0.56 0.21 

�,	%M0��' 3.67 21.18 0.85 3.21 0.58 0.31 
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�	�	���� �1.15 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0��,�����?+(���������+
��������/0�
.(���:,�:,����0��,���������� 40 �����8����� �90"��.(���:,�:,�:�"��1�����18���+ 0.8 �����8�
���� ��/0����� 1,3-
���������� 
��������� ��?++*++�? 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�-+
��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�-+

��0 
1,3-)3�%3�-+

��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

0 35.66 0.03 0.02 0 0.01 0 
8 32.35 2.29 0.35 0.14 0.3 0.28 
16 28.39 5.11 0.44 0.2 0.44 0.32 
24 16.24 11.96 0.71 0.4 0.5 0.5 
32 12.39 16 0.76 1.86 0.58 0.5 
40 9.7 17.29 0.8 2.77 0.57 0.43 
48 9.74 17.32 0.81 2.8 0.57 0.36 
56 9.68 17.62 0.81 2.8 0.58 0.31 
64 9.69 17.58 0.8 2.81 0.58 0.27 
72 9.86 17.54 0.8 2.8 0.58 0.24 
80 9.66 17.6 0.81 2.8 0.58 0.22 
88 9.7 17.78 0.81 2.8 0.59 0.2 
96 9.87 17.64 0.81 2.8 0.59 0.18 

�,	%M0��' 9.74 17.58 0.81 2.8 0.58 0.25 
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�	�	���� �1.16 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0��,�����?+(���������+
��������/0�
.(���:,�:,����0��,���������� 40 �����8����� �90"��.(���:,�:,�:�"��1�����18���+ 2 �����8����� 
��/0����� 1,3-
���������� 
��������� ��?++*++�? 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�
-+��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�
-+��0 

1,3-)3�%3�
-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

0 36.13 0.03 0.01 0 0.01 0 
8 34.46 2.22 0.33 0.14 0.4 0.27 
16 29.11 4.84 0.41 0.18 0.45 0.3 
24 16.05 11.36 0.74 0.37 0.47 0.47 
32 12.80 15.41 0.85 1.62 0.57 0.48 
40 10.57 16.84 0.85 2.68 0.57 0.42 
48 10.60 16.90 0.85 2.68 0.57 0.35 
56 10.55 16.83 0.84 2.68 0.57 0.3 
64 10.56 16.91 0.85 2.64 0.57 0.26 
72 10.54 16.85 0.84 2.64 0.57 0.23 
80 10.56 16.85 0.85 2.68 0.57 0.21 
88 10.58 16.84 0.85 2.71 0.57 0.19 
96 10.45 16.88 0.84 2.7 0.57 0.18 

�,	%M0��' 10.55 16.87 0.84 2.68 0.57 0.25 
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�	�	���� �1.17 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0��,�����?+(���������+
��������/0�
.(���:,�:,����0��,���������� 40 �����8����� �90"��.(���:,�:,�:�"��1�����18���+ 3.2 �����8�
���� ��/0����� 1,3-
���������� 
��������� ��?++*++�? 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�
-+��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�
-+��0 

1,3-)3�%3�
-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

0 35.76 0.02 0.01 0 0.01 0 

8 32.82 2.16 0.32 0.11 0.29 0.27 

16 27.94 5.02 0.38 0.12 0.42 0.31 

24 17.38 10.91 0.68 0.31 0.48 0.45 

32 15.34 13.79 0.79 1.59 0.56 0.43 

40 13.14 14.49 0.79 2.25 0.54 0.36 

48 13.18 14.53 0.79 2.29 0.54 0.3 

56 13.15 14.52 0.79 2.28 0.54 0.26 

64 13.16 14.54 0.79 2.28 0.54 0.23 

72 13.18 14.53 0.79 2.27 0.54 0.2 

80 13.15 14.55 0.79 2.27 0.54 0.18 

88 13.18 14.52 0.79 2.28 0.54 0.16 

96 13.14 14.55 0.79 2.28 0.54 0.15 

�,	%M0��' 13.16 14.53 0.79 2.28 0.54 0.21 
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�	�	���� �1.18 :,��<�:�"��?+(�����������������1�0��,�����?+(���������+
��������/0�
.(���:,�:,����0��,���������� 40 �����8����� �90"��.(���:,�:,�:�"��1�����18���+ 4.4 �����8�
���� ��/0����� 1,3-
���������� 
��������� ��?++*++�? 
 

%�0	 ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ ��	�%������ /0-+���� �
��	�	�/0�� 

 

�0�%5���0���
%�0;� 

1,3-)3�%3�
-+��0 

��+��5���� ��+�������� 
1,3-)3�%3�
-+��0 

1,3-)3�%3�
-+��0 

(*�.-1) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���) (��
��,�0���)   

(��
��,�0���
�,�*
��)��) 

0 35.6 0.01 0.01 0 0.01 0 
8 30.89 1.58 0.2 0.07 0.17 0.2 
16 25.44 3.18 0.28 0.09 0.22 0.2 
24 19.21 6.51 0.46 0.24 0.31 0.27 
32 17.44 7.51 0.59 0.97 0.33 0.23 
40 15.61 8.79 0.68 1.81 0.36 0.22 
48 15.43 9.67 0.68 1.83 0.39 0.2 
56 15.43 9.71 0.69 1.87 0.4 0.17 
64 15.45 9.71 0.68 1.85 0.4 0.15 
72 15.46 9.69 0.68 1.85 0.39 0.13 
80 15.45 9.69 0.68 1.84 0.39 0.12 
88 15.45 9.71 0.68 1.85 0.4 0.11 
96 15.45 9.71 0.69 1.87 0.4 0.1 

�,	%M0��' 15.45 9.70 0.68 1.85 0.40 0.14 
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�	�	���� �1.19 .(���:,�:,�:�" C. butyricum DSM 5431 ��/0��2�b�2�6�����������*++�8���/0�" 

 

  .(���:,�:,�:�"����& 

����&1�0!<���9" (�����8�����)   19   

����&*:(���� (�����8�����)   1   
 
 
 

�.2 ��	K���-+�&	��	��+0�� 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
������ �2.1  .(���:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0������, ��/0�.(���:,�:,����������:��:,��18���+ 
20 �����8����� *�?����������/���"1�0*���8�"��� 
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������ �2.2 ����,:�"����)�%>& ��/0�.(���:,�:,����������:��:,��18���+ 20 �����8����� *�?�����
�����/���"1�0*���8�"��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
������ �2.3 .(���:,�:,�:�" 1,3-
����������1�0������, ��/0�.(���:,�:,����������:��:,��18���+ 
40 �����8����� *�?����������/���"1�0*���8�"��� 
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