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Butanol production from sugarcane juice by Clostridium spp. bacteria was studied 

in batch fermentation. In a comparative study of fermentation performance between using 
glucose medium, sucrose medium and sugarcane juice medium, the maximum total 
solvent concentrations were obtained from the system using sugarcane juice medium. 
Microbial strain, pH, sources and concentrations of carbon and nitrogen were important 
factors affecting the fermentation. By batch fermentation of Clostridium acetobutylicum 
ATCC 824 using the sugarcane juice medium at the optimal initial sugar concentration (80 
g/L) at 35 °C and pH 5.0, the total solvents of 24.73 g/L (composed of 15.35 g/L butanol, 
4.58 g/L acetone and 4.80 g/L ethanol) with the conversion yield (Yp/s) of 32.67% and 
0.26 g/(L�h) production rate was obtained. 
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���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
�� 
�)��
���'(�����)�! 5.0................................................................................ 
�
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 1  
m�)�
	�#��)��
���'(�����)�!....................................................................... 
�
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1  
m�)�
	�#��)��
���'(�����)�!....................................................................... 
��,!�)��
���'(�����)�!�)���������
�������������������� 
�'(� ��)!���&	� �������/����+ 1iiiiiiiiiiiiiiiii.. 
��,!�)��
���'(�����)�!�)���������� ������������ 
�'(� ��)!���&	� �������/����+ 1............................................................... 
����'���	����	�)����&-����&,!���������+�)��
���'(�����)�!�)�!�............ 
�
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 2 
��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)����............................................. 
�
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 2  
��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)����.............................................
��,!�/�������)���������
����������������� ��+�
���,��,���������
����
n& ���+���� 60 �����)����iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
��,!�/�������)������������������� ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 
60 �����)����iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii.. 
����'���	����	�)����&-����&,!���������������/���)�!�iiiiii. 
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1.1 ����������������������� ��!�"� 
 ���'����"����!'�����������+$��/��& ��
,!'����-m�� " ����'4 2551 ��'����"
���������	��)���	 182.91 ����	��&���  �����n%������� 12.0 ���������/�	�-�&�#� ���'����"
����������������	 �����n%�������,!'����-m����'4 2551 ��)���	 53.15 ����	��&���  �� 
970,244 �����/�	�-�&�#� ��������	 ���+��������
����+��'�����������'����-������m�� $	
)� 
 ��)!���������	��'����- ������������m�����$��! 3.4 '4 �)
����n%�������������������m�� 12.4  
'4��)����� [1] n*+!'o��#	��'����-m���v�'(�'����-��+��'����"������	2����'����-m�)�$��!$�)
�
����!�������/) ��
 ��!����,�����������	����
)� 70 �'�&�nv� ���'����"���������	��+����,��
������ �
�����$�+�,*���#�'4 n*+!����v�m��������!��,!-/��&$����"& ���������-$��!!�� 
������!�����	�� �� ��$��!!�� �����
!$��!!�� ��+$	
)� ��'4 2552 ���������,��'����"
���������	�$�+�,*�����'4 2551 f*! 7.6 �'�&�nv��& [2]  ���������������	��+���������
�����
�� 
���)!���)�-�.���� �����$�g��#��������,!'����-m�� �*!��!����� �
!��$��!!��
�� �����/' 		�+� �$�+����� �������'����"�������������'����������!  
 $��!!����
�
��'(�$��!!��������*+!��+�)����� ���+!�������m�������������!
�����.��n*+!�����f�������)�� ��m�� ����h$����'����-m��n*+!�'(�'����-��.������ n*+!
����������!�����.�����
���#������!��������.������
���� ��+�����f������'��+���'(�
�����+���$��!!��m�� ��)� ����� 	�
���� �'(���� 
 

	������ 1.1 '����" �������������,�����������	��'4 $.-. 2548-2552 [2] 
 

��������'��+�� '�! (�'�&�nv��&) 
 2548 2549 2550 2551 2552 

2550 2551 2552 

'����" 
(����	��&����)
��) 

828 829 804 812 874 -3.0 0.9 7.6 

�����h��+� 
($ US �) 	��&���) 

53.88 65.41 70.54 101.44 57.54 7.8 43.5 -48.5 

�/��)� 
(��������	��) 

645 754 716 1003 620 -5.0 40.1 38.2 
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 	�
�����'(�$��!!�������
�
�������*+!��+�����f����m��������������
���#����
���!��!�����.�� ���	�
�����'(� ����&��+�����&	���+����)��� ���#"��	���
����������������'(������$��!������� ���� �������!��+ 1.2  �� 1.3 ����v�
)� �����+	�
��
���'(����&	���+����)��� ���+����������m��������$��!!�� (29.2 �����/��&�)����) 
����
)������n*+!�����&	��!��� (19.6 �����/��&�)����)  �����)��������!��	�������
�	�n�� (32 �����/��&�)����) �����f���������+!���&�	�n��m�������!���m�)��!�����'��	'�#!
����+!���& ���+����'(������$��!������+!���&�����'2���������m���m���)�!��	/�"&m�)���� �v�
$�. �������'(������)��+! 
���� ��������	�
������!���)��
�����m ����������)����
�
)�����������������f,��)!m�����
� ��'��2���
)� [3] �����f�����m�������������
�	�n�� �����n� m�)�)���������� ������  
 

	������ 1.2 �#"��	���,!	�
���� [3] 
 

�#"��	��� 	�
���� 
�/�����!����! 

 
�#�������
 (!-��n��n���) -89.3 
�#����� (!-��n��n���) 117.7 
#"�2/������#�m��� (!-��n��n���) 35 
�#�
�	m� (!-��n��n���) 365 
�
����� �)� ��+#"�2/�� 20 !-��n��n��� (�����)���������) 0.8098 
�
�����
���� (����'�����) 48.4 

#"�2/��
���� (!-��n��n���) 287 
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'����-m���'(�'����-��.������ �*!��
��f#��	��+��������������	�
����m������
���� �
����!
���#�������!��!�����.�� ��
��$�� ��)�  '�!������'����! ������'����!�� 
����	�
� ��!,��
  ��	 �����  �������� �'(���� n*+!
��f#��	���)����������f/� ��!)��  ��
��'����"���2����'����-  �)
��f#��	��+�)����������+�#� �������� n*+!�'(�������!�����+m�)��!
�)����� '��/' �����f������������m�������!  ��'����-m�������f'�/���m����'����"
����� �)��'4 ������m�)��!��!
������+!,!���,�� ���
��f#��	���������  �)���+!���
���	
����������������!m�)���	�2�
���+������������������+ �)�� ��!������!��
��������*!
m��������-*�.� ��$�g�����2�
���+������������	
��������	�
����������������
���	
�������� 		�� 
 
	������ 1.3 �#"��	���,!�����$��!�����)�!� [3] 
 

Properties 	�
���� ��������	�n�� ����� ������ 
Energy density (MJ/kg) 29.2 32 19.6 16 
Air-fuel ratio 11.2 14.6 9 6.5 
Heat of vaporization (MJ/kg) 0.43 0.36 0.92 1.2 
Research octane number 96 91-99 129 136 
Motor octane number 78 81-89 102 104 
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1.2 ��	%&�����' �(���)*�+ 
 �$�+-*�.� ��$�g�����	
��������	�
������������������������#�������&����#)�
����������� �����	
�������� 		�� 
 
1.3  ��� 	(���)*�+ 

  1. -* �.���,! 
� �f# �� 	�) � � ���� ��� 
 �� � � � ��� ��	� 
� ���,! � ���  

C.acetobutylicum ATCC 824 ��f�!����,��� 1 ���� �������������'(�
��f#��	�'���	����	��	

���������������/��� ���������n/����	���#�%�8 

  2. -*�.���,!������������������$��%#&�)�!� �)���������
�������� ��	�
���

�������������'(�
��f#��	��f�!����,��� 1 ���� �'���	����	���
)�! C. acetobutylicum ATCC 

824, C. butylicum TISTR 1032  ���������������+��� ��m����'����-m�� 

  3. -*�.���,!�)��
���'(�����)�!�)���������
�������� ��	�
���� �������    
C. acetobutylicum ATCC 824 �������������'(�
��f#��	��f�!����,��� 1 ���� ����
	�#��)�
�
���'(�����)�!��
)�!���������+ m�)�
	�#�, 4.5, 5.0  �� 5.5 
  4. ���������	�������0���	�� ���������	�
����������'��	'�#!�/��   
���������+������������ �$�+���/��������+����������������	�
���� 
  5. -*�.���%�$�,!�
���,��,���������)���������
�������� ��	�
���� ������
�
���,��,�������� 45, 60, 80  �� 90 �����)���� ��� C. acetobutylicum  ATCC 824 ��f�!
����,��� 1 ����  
  6. 
�������&$��������&�)�!� ,!��		 m�� �)  
  - �)�����2�"1&����$�� 
  - ���������������2�"1& 
  - ��m��,!�n��& ������2�"1& 
 7. 
�������&��������!���!��� ��#'�2�
���+�������������	���	
��������
������ 		�� ��f�!����,��� 1 ����  
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1.4 ���-+.�'�����/�
�*�0/1��� 

 m���2�
���+����������������	�
���������������������#�������&���$��%#&��� 

��������������	f�!���� 		�� 1 ���� �$�+�'(�,��/������$�g�����	
��������	�
������

����	#���������)m' 
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�����  2 

��(���������)*�+����(��+� 1� 
 

	�
���������f����m��������!���	
������!'��������  ��������	
������!
��
2�$���������� n*+!��'o��#	���������	�
�������'��������������#���+�/!,*�� ���+!���
�
������
�,!��������$��!!�� ��,"���+�������������	
����������+�����f����m�����

���#��
2�$ �����������f����$��!!��m���)�!�)���+! ����+!���m�� ����������!�'(�$��!!��
���� ���'(������)��+! 
����  ��
)�	�
����������	����'(������$��!��+��  �)'o��#	����!m�)��
������	�
����������'(������$��!�� �� ���+!�������#��������	�
����������������!��
�����/! n*+!�������'o������+�����0 �� ���	
����������!����������'��+��������!����'(�
����2�"1&�)�,��!��+�'����" 30 �'�&�nv��&  ������2�"1&��+m���)�,��!�����!���������� �*!��
�
��$�������+��'��	'�#!���	
�������������'�����%�2�$���,*�� 

 

2.1 �����	)(��"��(��2)-	�-�)������-������� (ABE fermentation) 
�������	�
����������	
��������m�������-*�.������! �)'4 �.-. 1862 ���!��� 

Pasteur m�����$	 	���������+�����f����	�
����m�� �)����'4 �.-. 1912 Dr. Weizman 
�����f �� 	���������+�����f���� �n����-	�
����-����� m�������v�  �������+
)� 
Clostridium acetobutylicum n*+!��	�'(�'4���+����������� �n����-	�
����-�����������	
#�������� [4] �������!�����������!��+��*+! m������������n�����$�+�����#��������������

��f#���	�� �)
�	�
����m��f/��'��+���'(�	�
��m��� �$�+����'(�
��f#��	������	#��������
������!��!������& '4 �.-.1930 m������� �� Clostridium saccharoacetobutylicum ��+���
�����������'(�
��f#��	���������m�������v� �)����'4 �.-. 1945 #�����������������
���
�����f/� ,)!,���������������'�������� n*+! 66 �'�&�n��&m����������!������&  �� 10 
�'�&�n��& m������������ �)����������n����-	�
����-����� ����������m��
��#���!���!�)
!��*+! ���+!�������$�+�,*��,!�������������� ��%�0$����+�'(�
��f#��	������
�/!,*�� ���+����	��	����������'��������n*+!������f/��
)�  ��'o��#	���������������	�$�+�,*��
�)�!�
���v
 �������������	�
����������	
�������� m����	�
�����������+!,*�� 
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2.2 *&�)����+'���@.1@�(��"��( 
��#����������������n����-	�
����-����� ����� 	�����������#)����      

���������'(��)
���0) ����������������+�����f������
��������m�� ��)�  
 2.2.1 Clostridium acetobutylicum �������2�"1&�'(��n�����)	�
�����)���

����)���	 6:3:1 (���'����") n*+!���$��%#&��+������� ��)� Clostridium acetobutylicum ATCC 
824 [5-7]  

2.2.2 Clostridium beijerinckii (C. butylicum) �������2�"1&�'(�	�
���� m�n�$�$�
�� ������� �������)
� 6:3:1 ��+������� ��)� Clostridium beijerinckii BA 101 [6]  �� 
Clostridium butylicum NRRL B592 [6] �'(���� 

2.2.3 Clostridium saccharoperbutylacetonicum �������2�"1&�'(� �n���� 	�
����
 ������� ��)� ���$��%#& Clostridium saccharoperbutylacetonicum N1-4 �'(���� [9] 

2.2.4 Clostridium saccharobutylicum �������2�"1&�'(� 	�
���� �n���� �������  
 
������������'(� 	���������+����0 ����������2�"1&m�������2�
�m���n���� ��+#"�2/�� 

29-35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�!��+ 4.5-6.8 �����f����!��
�������� 
(solventogenic) ���!������������� �����&�	m��������!��+�'(������#����+�
 ���'(��$�����& 
������	 ��)!m����������� �#�������&��#)���������f���m�������m�������!�)�����	
������*!
m������� ����/)���/',! ����������  ���������������)�!� ��� ��)!m���������+n�	 
n�� ��)� �����������&�����!���,��,�� (whey protein concentration) �����f����'(� ��)!
m�������m�� [10] 
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2.3 (�����(����.������ �(�����(��"��( ��2)-	�-�)������-�������  
     (ABE fermentation) 
 ��������$�+�����n����-	�
����-����� ������,*�� 2 ,����� [11]  

1. ,�������+ 1 �������!���������& (Acidogenesis)  
��/�����f/������	m��& (Metabolite) m'�'(�m$�/�
� (Pyruvate) ��
����	
�����v�

��� - �����&��-$���� (Embden-Meyerhof-Parnas, EMP) �������m$�/�
����'��+���'(��
n�������� (Acetyl Co-A) ��������*!�'��+���'(�����n���� (Acetic acid)  ��	�
m������� 
(Butyryl CoA) �)��'��+���'(����	�
����� �������)��
���'(�����)�!,!�����������! �)
!�����
�/)������$����
 (lag phase)  ����������$�+�����
� (exponential growth phase) �����
����2�"1&�����0�� �n���� 	�
����� ���&	�m��mn�& �� ���m������� �
����! �n����
 �� �������'����"��v���� ���'����"������$�+�,*���������������� �������������0���	��
,!�������! ���+!���f/���	���!���������!�!  

2. ,�������+ 2 �������!��
�������� (Solventogenesis)  
�#����+����,!,�����+ 2 ��f/�����#�������������
���,��,��,!������! 2 ���� �
	�/)m'

��	������!,!�)��
���'(�����)�! ('��������)��
���'(�����)�!��)���	 4.8 2���� 12 
��+
��!,!����$�������!) ��������������'��+�����m'�'(���
�������� �n���� 	�
����
 ������� ������ ��)!���&	� �����������&m'$���� ��� �������n������f/�
�'��+���'(��n���� �)
�	�
m���������f/��'��+���'(�	�
����  ���n���������
�'��+���'(��n������m��& (Acetyldehyde)  ���'��+���'(������ ��,��������������'����",!
���������&���! ��������)��
���'(�����)�!,!���������)�� �$�+�,*�� ����)��
���'(�����)�!
��+�'��+�����,������������!����'(�,������������!��
�������� �����
)� pH break-point 
�
����!�������! ���m������� �����!�����$��!��*+!��*+!,!�����������!��� 
�f��������
 ��!��!�/'��+ 2.1 [9] 

�����!��
)�'����",!����n���� ��	�
����� ����������!������������+�
���,��,��
,!������)
! 10-20 ����������& ���'����" 2 �����)���� ���������'��	�2�$����2�
�
�������!��� (acidogenic) �'(��2�
��������!��
�������� (solventogenic)  �)��	�!����!
$	
)���!���f*! 6 �����)���� ����������!$	
)� �������������!��
�������� ����
�
�����$��%&��	�������!�'�& (Sporulation) ,!�#�������& ������/)���)
!�)��
���'(����
�)�!�+���
)� 5.5  
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�A���� 2.1 ��
��������'��+������'(���
����������� C. acetobutylicum [11]  
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2.4 B�)	��CD'���0/1*�((�����(��"��( ��2)-	�-�)������-�������  
     (ABE fermentation) 
 �����!��
)� ����������������������f�'��+����������'(�����2�"1&�)�!� m���$��!  
32-34 �'�&�nv��& �������2�"1&�)
���0)�'(� ������&	�m��mn�& ��m�������'����" 70
�'�&�nv��&  ���'(���
��������n*+!�����/)���������� 30 �'�&�nv��& �������'(����������&n*+!��
'����"��� (����n���� �����	�
�����)  �������+��������������n*+!#����
��'���� ��

������ �����+
m''����" ���������
)���
��������'����" 1.5 ��)������������  ��
�����)
����'����",! ������&	�m��mn�&�)m��������'(� 3:2  �������)
�
����2�"1& �n����: 	�
����: ����� ���'(� 3:6:1 
 
	������ 2.1 '����"����2�"1&��+m������������ C. acetobutylicum [11] 
 

����)���,!��/�����+������������ 
��������2�"1& 

����������!��� ,��������������� ,��������������
�������� 
 ���m������� 1.35 2.5 1.4 

 ���
���&	�m��mn�& 

2.21 2.0 2.3 

�n���� 0.14 0.5 - 
	�
����� 0.04 0.75 - 
�n���� 0.22 - 0.3 
	�
���� 0.56 - 0.65 
����� 0.07 - 0.1 

ATP/ ��/���  3.25 2.0 
��m����
�������� 

(�'�&�nv��&) 
32 - 36.7 
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2.5 �!**�+�����B�	
�(��"��( 
 2.5.1 
��f#��	��+����'(� ��)!���&	����������  
 ���+!�����������#)�������������'(� 	���������+�����f����0m�������!������������� 
����n� ���$���� m���������� 
��f#��	��+�����f����	�
����m�� ��)� ���������� ��!�� 
 �� '�!,��
�$�  '�!������'����! ������'����! ����,��
���!�
�� [10-12] �'(���� �
����!���

���#�������!��+������m�) $! ��)� ,!���������!!������ '�! (starch-based waste)  ��
���#
�������!��!�����.�� ��)� ��!,��
 �� ��n�!,�
�$� ����	�
���+�)������)����� ��
 [6,13] 
 �)���+!��� �����������m�)�����f�)�
���#$
�������n��/���m�� �*!��!������'��	�2�$ 
(pretreatment) �)�������)���������'(�������������#����+�
 ��)� ��������������! [14] ���
������������+������
	�#��)��
���'(�����)�!m
� [15]  ��������
�%�����)���������
� ������� 
(ammonia fiber expansion) [16] n*+!�����f�)� ���������$�����&m�� (depolymerize 
biomass) ���!��������*!������)�������
���������mn�& �$�+���m����������'(� ��)!
���&	�������	�����#�������& �������!��+ 2.2  ��!������!�����+�����f����	�
����m�� 
 ����������!�����!�����+�
��	�������	�
�������������!����+�� ��)� ����������n�
�������+�� ������� C. acetobutylium $	
)������m����
���������
���)���	 0.34 ����)���
 ���������������� 0.42 �����)����-��+
��! [17] �������� ��!�������������&�����!!���������
'��&���+�)������)����� �� '�!���/������� C. saccharoperbutylacetonicum N1-4 (ATCC 
13564) ��������&��+�)������)����������f������'(� ��)!m������� �� �)%��#�����$�+
�������0���	�� �������������� n*+!�����f����	�
����m�� 3.5 �����)���� [18]  
 2.5.2 
������ �� �)%��# 
 
��������+��� �)����������������	
����������
����������!m�) �)��� 
��������+
����'(� m�� �) m	���� (Biotin)  ��$���������	��n�� (para-aminobenzoic acid) ���
'����"��+������� �� 0.01 �����)����  �� 1 ����������)���� ��������	 ���
���������!�!��
�/)������&���� [19] ��!���� �����f�������&���� ��
���������!�!m��  
 �����������������& (yeast extract) n*+!���������������+�����0 ������ �����&��+
�)!������������0���	��,!�#�������& $	
)���+�����)
�,!���&	��)m��������+�� ���'����"
m�������������������	������� (nitrogen-limited) �������������
�����������,*�� [20] ���
�����	
�������� 		�� ��������� 		�)���+! $	
)� �������	�
���������!���+
�����)
�,!���&	��)m�����������
)� 7.3  
 ��������!���,��,�� (whey protein concentration) ��+'���	��
��'�����/!f*! 70
�'�&�nv��&  ��m�)��������� �������� �����f����� �������������������& �����'���m�� 
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 ��
)��������!��
����������������! ���+!���������)
!'��	�2�$�n��& (lag phase) ��+��

,*��  �)�����f����	�
����m�����
)� [10] �)
������� '�!,��
�$� (corn steep water ,CSW) 
n*+!�'(�����2�"1&,��!����!��+m�����#�������� '�!,��
�$� ��+#��m'��
����������+�����0 ��)� 
�������� 
������ m�������  ������ �) �v�����f��� �����������m���� (organic-nitrogen- 
source yeast extract) �����������f������#���������n����-	�
����m�� ���$	
)� ���+���
��/��� 50 �����)���� �����)
���	��������������,��
�$� ������� C. beijerinckii BA101 ��
m��	�
������)���	 16 �����)���� (��f�!���� 20 ����)  �����+,�������f�!�����'(� 200 ���� 
 �������/��� 60 �����)���� �����)
���	�����������,��
�$� ������	�
����m�� 17.8 ����
�)����  �)���+!����������,��
�$����#�������������)
�'���	��+�����f�'(���
��	���!���
����0���	��,!�#�������& ��)� ��� ����� n��m��& �������� ��������  ������,!����������� 
��!������!����������!�)���+����������������	�'(� ��)!���� [20] 
  �!����� ��	�	���)�������0���	��,!��������������� ���'����"��+��������/)
���
)�! 0-20 ����������)���� f��'����"����
)���� ������%�$��)�������	�
���� �������
����'��+����������'(���
�����������! [19] 
  �����n��� ��	�	�������0��������!��,!��mn�&  ���������0���	��,!���     
�������� '����"��+��������/)���)
! 0.05-0.2 �����)���� ���������������0���	�� ��������

��������  ���������������,!���������������+�#� [19] 
 ���v� ��	�	�������0��������!��,!��mn�&  ���������0���	��,!����������� 
'��������v���+��������� 1 ����������)���� ���+m�)�������v������������!���������������
����0���	������! ����f/�����$��! 40 �'�&�nv��&  ���'��+���'(���
���������$��! 25 �'�&�nv��&  
 �' ���n��� ��	�	���)��������/���,!��������������� '����"��+��������/)
���
)�! 0.6-0.8 �����)���� f��'����"����
)���� ������������������,*��  ��������
���
���������! [19] 
  ���������n���� ��	�	���)�������0���	�� �����������
�������� '����"��+
��������/)���
)�! 1.1-2.2 �����)���� f��'����"����
)���� ������������������,*��  ��
������
������������! [19] 
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 2.5.3 �
���,��,��,!������� 

�����	
�������� 		�� (batch Fermentation) �
���,��,��,!�������������
�)���������
�������� ����
���,��,��,!���������+��������)���������
��������,*����	
����,!�#�������& �����,!�
���,��,�����������/��������� Trypton-Yeast- Ammonium 
(TYA medium) �)���������
���������
� ��������������������+�����#�������� ��)�     
C. acetobtylicum ATCC 824, C. beijerinckii NCIMB 8825, C. beijerinckii NRRL B592,    
C. saccharobutylicum NCP P262  �� C. saccharoperbutylacetonicum N1-4 $	
)� ��
������
��������m�������+�#� ��+�
���,��,����/��� ���)�!��� ��)� C. acetobtylicum ATCC 
824 ��������
��������m�������+�#� ��+�
���,��,����/��� 60 �����)���� ���������
������
�
�m�� 18.5 �����)���� ��m����
���������
���)���	 31.5 �'�&�nv��&  �����+������$�+��
��
�,��,����/����'(� 50 ��� 70 �����)���� ��������
���������
�m������!�� 15.7  �� 13.5 
�����)���� ��������	  �� C. beijerinckii NRRL B592 ��������
��������m�������+�#� 12.7 
�����)���� ��+�
���,��,�� 60 �����)���� ��)���� [7] 
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	������ 2.2 
��f#��	�����)�!� ��+����'(�������!������������	�
���� 
 

�2�
���������� 


��f#��	 �#�������& �
���,��,��������� 
(�����)����) 

#"�2/�� 
(!-��n��n���) 

�
���'(����
�)�! 

��m����
���
����� 

(�'�&�nv��&) 

��
��������  
(�����)����) 

�n����: 
	�
����: 
�����  

(�����)����) 

�������!�! 

Wheat straw hydrolysate  
C. beijerinckii 

P260 
62 35 6.5 0.41 20.1 6.7:12.7:0.6 [6] 

Corn fiber hydrolysate 
(treated with resin XAD-4)  

C. bejerinckii 

BA101 
49.3 35 6.8 0.39 9.3 2.7:6.4:0.2 [19] 

Starch hydrolysate 
C. bejerinckii 

BA101 
40.8 ( '�!) 36±1 - 0.49 20.0 5.4:14.3:0.3 [20] 

Sugar cane molasses 
hydrolysate 

C. acetobutylicum 

PTCC-23 
60 32±2 6.2 0.34 - 

15.2 (	�

����) 

[21] 

Apple pomace juice 
hydrolysate  

C.  beijerinckii  

NRRL B592 
43.2 37 

6 
 

0.38 14.12 
9.18 (	�

����) 

[2] 

Potato  unhydrolysed 
C. acetobutylicum  

ATCC 824 
C. beijerinckii NRRL 592 

 
45-48 ( '�!) 

30 - - 
1.9 
 

9.4 

0.7:1.1: 0.1 
 

2.5:6.7: 0.2 
[22] 
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	������ 2.2 (�)) 
��f#��	����)�!� ��+����'(�������!������������	�
���� 
 

�2�
���������� 


��f#��	 �#�������& �
���,��,��������� 
(�����)����) 

#"�2/�� 
(!-��n��n���) 

�
���'(�
����)�! 

��m����
���
����� 

(�'�&�nv��&) 

��
��������  
(�����)����) 

�n���� : 
	�
���� : 
����� 

(�����)����) 

�������!�! 

Wheat straw 
hydrolysate+glucose 

C. beijerinckii  

P260 
92.9 35 6.5 

42 28.2 - [23] 

Wheat straw 
hydrolysate+glucose 

C. beijerinckii  

P260 
128.3 35 6.5 

37 47.6 7.3:14.8: 1.2 [23] 

Whey  
C. acetobutylicum  

P262 
60 35 5.0 

- 7.72 1.91:5.56:0.25 [8] 

Defibered-sweet-potato-
slurry (DSPS)  

C. acetobutylicum 

 P-262 
39.7 ( '�!) 37 6.8 

0.29 5.87 1.56:5.52:0.65 [24] 

Glucose  
C. acetobutylicum  

ATCC 824 
60 35 - 

0.31 18.5 - [5] 

Glucose 
C. bejerinckii  

BA101 
55 35 6.8 

38 18.1 13.2(	�
����) [20] 
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2.5.4 #"�2/����������� 
#"�2/������������������)���������
���������
�  �������)
�,!	�
���� ���

$	
)� #"�2/����+��������)�������0���	�� �����������
��������,!�#�������&���/)���)
! 
29-35 !-��n��n��� �����!��������������'����!��  �����������+m��������)�����
����	�
��'(� ��)!���&	��$�+����	�
���� $	
)� #"�2/����+�������������������/)
���)
!���
)�! 30-35 !-��n��n��� ������	 C. acetobutylicum ATCC 824  �� C.beijerinckii 
NRRL B592  �����+#"�2/���+������m' (25 !-��n��n���) ����/!,*�� (40 !-��n��n���) �����
�
���,��,��,!��
�����������! [6]  �������!����,!#"�2/���)�������'����"��
���
�����  ��!m
���!����!��+ 2.3 

 
	������ 2.3 ��%�$�,!#"�2/���)���������
�������� [27] 

 
#"�2/��������� 
(!-��n��n���) 

�'�&�nv��&��m�� 
��
�������� 

�����)
�	�
�����)�n���� 

25 
30 
37 
40 

29.1 
28.4 
25.5 
24.9 

3.48 
3.70 
4.73 
5.67 

 
2.5.6 �)��
���'(�����)�! (pH) 

 �)��
���'(�����)�!,!����������
�������0�)�������	�
�����)�!��� 
�����+
m' �)��
���'(�����)�!��+��������)�������!��
������������/)���)
!'����" 3.8-
5.5  �����'��+�� '�!m���������,!���$��%#&�#�������& ���2�
� 
������+������ '����)�
�
���'(�����)�!,!����������'(���
����������'��+����������'(�����2�"1& ����
	�#�
�)��
���'(�����)�!m
���+�)��/! ���������2�"1&�)
���0)�'(���� ��,"���+����
	�#���+�)��
��
�'(�����)�!�+�� ���������������
���������'(�����2�"1&���� ��������!��
)� ��,��������
������
����������!����)��
���'(�����)�!��+�+�� �)m�)�
��+���
)� 4.5 ���+!������+���)��
��
�'(�����)�!�+���
)���� �)�����������������'����"��+�$��!$������	���������
�������� ��
 
���������������������
������������,*�����)
!�����  ������m��m�)��� ��!��������
	�#��)�
�
���'(�����)�! �*!�'(�
�%����!)��� ������$�+��������0���	�� �����������&�	m������$�+
����	�
����  
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2.5.7 ������ Heat shock 
������ heat shock �����)�������#����� ��!�,!�'���������m'�$�+�

�
�������f���������  ���
��������)'����"	�
���� �
����!�����)����$�������! 
(Sub-culture) �������#)��)� �� ����'(�����$�+�����
��n��&��+
)!m
 m�������-*�.���%�$�
,!������ heat shock [28] ������������ C. beijerinckii NRRL B592 $	
)�����������
,!������+#"�2/���)�!� ���
�����$��%&���  ��'����"��
�����������!���,!��������� '�
������#"�2/����+����������� heat shock  �����+#"�2/�� 75 !-��n��n��� ���������������
������
��������m������+�#� ���+!��������� heat shock ��m'��)!�������0,!�'�&,*�� n*+!�����
����������������
���������/!,*�� �����+
m'#"�2/����+��������������� heat shock ���/)
���)
! 70-80 !-��n��n��� ,*����	���$��%#&,!�#�������& �����%�$�,!������ heat shock ����
��!m�)�����f%�	��m�� �)���  

2.5.8 �����	���!�������2�"1& (Product Inhibition) 
���� C. acetobutylicum �������2�"1&�#�����,!��������)
���0)�'(�	�
���� 

�!�!�� �� �n���� ������� ��������	 ��������!��
)�	�
����������	���!���
����0���	��,!�n��& [29] �����+
m'�n��&�����f������)�
���,��,��,!	�
����m��m�)���� 
13-15 �����)���� �
���'(�$�.���+!���	�
���� (solvent toxicity) ����,*�����+!���	�
��
����m'�����m��'�'���� n*+!�'(��)
�'���	,!�����#���n��& �����������)�
���'(�,!
m��,!���+�#���n��&  

Linda  ���"� [30] ���!��
)� 	�
���������)���� C. acetobutylicum �/!��� ���
��+�
���,��,���/!����	���!�������0,!�n��& ���������
�������f,!�n��&��������.�2�
�
�
���'(�����)�!2�����n��&����!��+ ����������	 ATP ���!  ����	���!���������������/���  

Grott schall  ���"� [31] ���!��
)� �
���,��,��,!	�
�������)
! 7-16 �����)
���� �����������n��&�$�+���������)���
�! (autolysis)  �)��m�)�����)���$��%#&������+����
������h����!��#���m
����n*+!�'(�$
���+	�$�)!������)���
�! (autolysis-deficient 
mutant) ������$��%#&�������)���������f����0���	��m�������2�$��+���
���,��,��,!	�
��
���/! 
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2.5.9 ��%�$�,!����
�  
���-*�.���%�$�,!����
���f�!�����$�+������
�������� ��������/����'(� ��)!

���&	� $	
)� �������������
������������$���$�+�,*��������������#��	$����� 190 f*! 
340 �	�)���� ���������������$���/!�#�,!	�
���� �n����  ������� �'(� 5.54, 
3.85  �� 0.8 ���������)��+
��! ��������	  �������)����!�'(�-/��&���+�$�+����������#�,!
�	$����f*! 360 �	�)���� [32] 

 
2.6 (��@.1�G��	�� �*&�)����+' 

�������������n/���� (sucrose utilization) �����	
����������+����������������
���#
�+�� ��+��!�&'���	�����'(��������n/�����'(� ��)!���&	� ������	�������0���	��,!�#����
���& ����
	�#�������������������������
�n��&�*!���
�������0�)����
	�#�������� m�������
-*�.�
�������+�
��	������������� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 $	
)����
�������f��
�������0�����������!������+���$��!n/�����'(� ��)!���&	���������
m�� ��������������!
��mn�&n/����,!��		 PEP-dependent phosphotransferase system �
����!��mn�&��#���
m���� (fructokinase) ����		 ATP-dependent phosphorylation ,!��#���� ����,*�����
�)
!�
�� ���$�+�,*����������	 �)
���������+�� �)��/�����m�)���������!��mn�&���! 2 ���� ���+
����������!��������+�����!��/��� ��n/���� ��������!�����	��!���������n/�����)�  ��
�*!
�����������!���������) (��/��� ��n/����) $	
)�������������������! 2 ����m����)����  �)
��/�����f/�����)� ���+��/�������n��&�*!��������n/�����)m' ���������������������!
�����f���������������+�� m���� ���������������������)�!� ,!��������������$��%&�)�!� 
������������ (����: ��/��� 23-25  ����� 4.5-5.2 ���	���� 9.2-10.3  �� mn��� 18-20 
�����)����) $	
)��)
���������������������#����+�
 ��)� ��/��� ���	���� �'(� ��)!���&	�
�����������
���������'(�����	 ���)� ��������*!���������������#��/)  �)�v,*����	����,!
���$��%&�#�������& ��)� C. acetobutylicum ATCC 824 �������/����)������
����	���� 
mn��� �n���m	�� �� �����  �� ����� ��������	 [34,35] 
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2.7 ���)*�+����(��+� 1� 

���	
�������� 		�� �'(����	
������������		'����+��'����"����������+����
������  �)�'(����	
����������+!)�����������������  �����
�����+�!�����'��'��� 
(Contamination) ��������#�������&�����+���� �������������������/����$�+����	�
����
 		��������
���,��,������������)
! 50-60 �����)���� �������
��������� 36-72 ��+
��! m��
'����"��
���������
����)
! 12 - 20 �����)���� ������!��
����,! �������&  ���"�  
���������������/����������)����� '�!������'����!  '�!������'����!�� ������	�
���
�
��mn�& ���������� C. acetobutylicum ATCC 824 ����������������+�����'(� 50 �����)���� ��+
#"�2/�� 35 !-��n��n��� �)��
���'(�����)�! ���)
! 4.5-5.5 ������	
�������� 		����
f�!����,��� 2 ���� $	
)������f���� 	�
����m�� 8.94, 7.62   �� 5.98 �����)���� ���
���������+m������)����� '�!������'����! ������'����!�� ������	�
� ��������	 [5]      
 ��'4 2552 �#���"1�&  ���"� m��-*�.����������������/����������)�����	�
� ���
$	
)����+������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n��� ���m�)������
	�#�
�)��
���'(�����)�!�������f����	�
����m�� 10.43 �����)���� [6] ����������!��!��
������+
���+�
,���	���	
��������	�
���� 		�� n*+! ��!��!����!��+ 2.4  
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	������ 2.4 ��
�)�!!��
������+���+�
��	���	
��������	�
���� 		�� (Batch) 
 

 

���	
���� 
 

�#�������& 
���������� 

(�����)����-��+
��!) 
��m����
���
����� 

(�'�&�nv��&) 

��
�������� 
(�����)����) 

 

�������� 
 

�������!�! 

 		�� C. beijerinckii 

BA101 
0.34 0.42 24.2 ��/��� 59.8 �����)���� [29] 

 		�� C. acetobutylicum 
ATCC 824 

- 0.31 18.5 ��/��� 60 �����)���� [5] 

 		�� C. acetobutylicum 
P262 

0.07 0.32 7.0  ������ 45 �����)���� [19] 

 		�� C. beijerinckii 
NCIMB 8052 

- 0.45 

(	�
����) 
11.2 (	�
����) ��/��� 30 �����)���� 

36 �������� 	�
����� 

[30] 

 		�� C. saccharoperbutylacetonicum 
N1-4 

- 0.32 

(	�
����) 
16.4 (	�
���� 
+�n����) 

��/��� 50 �����)���� [7] 

 		�� C. acetobutylicum 
P-262 

0.12 0.29 5.21  '�! 50 �����)���� [10] 
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�����  3 

�&�(�C' ������CD' ����)I�/����)����)*�+ 
3.1 �&�(�C' 

3.1.1 ����*+!�)�������� (Autoclave) SS-325, TOMY, Japan 
3.1.2 Vertical Laminar flow VS-124, ISSCO , U.S.A.  
3.1.3 ����+!�,�)��
	�#�#"�2/�� Controlled Environment Incubator Shaker New 

          Brunswich Scientific Co., U.S.A.  
3.1.4 ����+!'o����
�+�! (Centrifuger) Kubota 5100 apan, Kubota Corporation, Japan  
3.1.5 ����+!
���)�����/����� �! (Spectrophotometer) UV-2450, Shimadzu, Japan 
3.1.6 ����+!
���
���'(�����)�! (pH Meter) MP220, Mettler Toledo, Switzerland 
3.1.7  f�!���� (Fermentor) ,��� 1 ���� Biostat Q® , B Braun Biotech International, Germany 
3.1.8 ����+!
�������&������� (Industrial Analyzer YSI Model 27) Yellow Springs Instrument  Co.,  U.S.A.  
3.1.9 �/�	 (Hot Air Oven) ULM 500, Memmert, Germany  
 

3.2 ������CD' 
 3.2.1 ���������/��� (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.2 �������n/���� (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.3 ������m�)��)������	/� ��������)�������+$���� 
 3.2.4 m��'����n���m������������ (K2HPO4) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.5 �'����n���m�m������������ (KH2PO4) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.6  �����n���n����� (MgSO4.7H2O) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.7 �����n����� (FeSO4.H2O) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.8  �!�����n����� (MnSO4.7H2O) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.9 �n�������m��& (NaCl) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.10  ���������n���� (CH3COONH4) (Ajax Finechem, Australia) 
 3.2.11 �����������& (Yeast extract) (Himedia , India2) 
 3.2.12 ���������mn�&��n�� (Tryptone) (Himedia , India2) 
 3.2.13 Reinforced Clostridial Medium (Himedia , India2) 
 3.2.14 	�
���� (n-Butanal) (May & Baker,British) 
 3.2.15 �n���� (Acetone) (May & Baker,British) 
 3.2.16 ����� (Ethanol) (May & Baker,British) 
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 3.2.17 ���	�
����� (Butyric acid) (Merck, ) 
 3.2.18 ����n���� (Acetic acid) (May & Baker,British) 
  3.2.19 �������� ��������m����mn�& (NH4OH) (May & Baker,Britis) 
  3.2.20 �n�����m����mn�& (Ajax Finechem, Australia) 
 
3.3 *&�)����+'���@.1@�(��"��( 

3.3.1 C. acetobutylicum ATCC 824 ��� American Type Culture Collection 12301 
Pask Lawn  Drive Rock, Maryland, U.S.A.  

3.3.2 C. butylicum TISTR 1032 ������!��v	���.����$��%#& ����
����-����&��
2�$   
(�
�.) �f�	��
����
����-����& ����������� �)!'����-m�� (

.) 

3.3.3 ��������������$��%#&��+��� ��m����'����-m�� �����)
�'��	�������������
�����$��!��
2�$��
���
��)!'����������
2�$ �"�
����-����& �#3��!��"&
���
������� 

 
3.4 (�����(��"��( (The Fermentation Process) 
 3.4.1 �����������������������	������� 
 ����$�������� 	)!�'(� 2 ,����� �� ,����� ���'(����,���'����"���� ������+����
��������
������+��v	2�����#"�2/�� -20 !-��n��n��� ����� heat shock ��+#"�2/�� 70-80 
!-��n��n��� �'(��
�� 10 ���� �������f)���������+���� 10 �'�&�nv��&���'������ �!������ 
Reinforced Clostridial Medium (RCM) ��+�)������)����� ��
2��������*+!�)�������� 
(Autoclave) ��+#"�2/�� 121 !-��n��n��� �'(��
�� 15 ����  ����������v��!��+#"�2/����! 
�)�� �v�m������������� 0.1 ����������)���� �'(��
�� 5 ���� �$�+����������2�
�m���n���� 
����������m'	)���+#"�2/�� 35 !-��n��n��� �'(��
�� 24 ��+
��!  
 ,�������+�! �'(������������������������	,
��,�)��)��!f�!���� ������������
����������������)
�'���	,!�����/����+ 1 ��� 2 ������������ ��!��!2����
� 
� ��'������ 60 ��������� ��,
��,�)� (anaerobic flask) ������������!����'(�n/������+�
��
�,��,�� 40 �����)���� ���m'������'������  ��
�)�� �v�m������������� 0.1 ����������)����
�'(��
�� 10 ���� ��)����������+������,���$��%#&���) 6 ��������� (10�'�&�nv��&���'������) ��+
�)����������!������ RCM ����������m'	)���+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���,�)���
�
�
����v
�	��)���	 100 �	�)���� �'(��
�� 24-48 ��+
��! 
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 3.4.2 ���	
�������� 		����f�!����,��� 1 ����  
 ������������������� ��/��� ��� n/���� '������ 600 ��������� ��f�!����,��� 1 
���� ������'��������� ���'(��!�)
� �� �����������������������'��������+#"�2/�� 
110 !-��n��n��� �'(��
�� 20 ���� �)
���������+�� ����������/��������+��!������ 
 ��f)���!f�!���� ���m'������'��������+#"�2/�� 121 !-��n��n��� �'(��
�� 15 ���� ���!���
��v� ��
�)�� �v�m������������� 0.1 ����������)���� �'(��
�� 20 ���� ����������
)!m
 
(active inoculum) '������ 10 �'�&�nv��&���'������ ��+������m
���,
��,�)��!��f�!����  ��
�������)�� �v�m����������'(��
�� 10 ���� ���
)�!��������
	�#��)��
���'(�����)�! 
(pH) ��+����������������������n�����m����mn�& (NaOH) 4 ��&��  ���
	�#�#"�2/��
�������+!�
	�#�#"�2/����+ 35-37 !-��n��n��� '��	�
����v
�	����+!�
���f�!������+ 100 -
200 �	�)���� ��v	��
�)�!�#� 6 ��+
��! ����
����������� 72-96 ��+
��! 
 
3.5 (��PQ(R�B� ���	%&/)����@.1�����"�
���'���	
�(��B�)	�)������ 
 ������-*�.��'���	����	�
�������f�����������
�������� ��	�
���� ������
����������������� ��/��� ��n/���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+�
��
�,��,������������+���� 60 �����)���� �������/����+ 1 �
	�#�#"�2/����+ 35 !-��n��n���  ��
�
	�)��
���'(�����)�!�����
)�!�������m
���+ 5.5 
�������&'����"����2�"1& ��'����"
�n��&��+����,*��  ��'����"�����������������)
!�
���������  
 
3.6 (��PQ(R�B� ��.SG�����	�)�/�+���+���I&'	
�T 	
�(��B�)	�)������ 
 ������-*�.��'���	����	�
�������f�����������
�������� ��	�
����,!    
����������� 3 ���$��%#& �� C. acetobutylicum ATCC 824, C. butylicum TISTR 1032 
(�
�.)  ����������������$��%#&��+��� ��m����'����-m�� �������������������������+
�
���,��,�������������
n& 60 �����)���� �������/����+ 1 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+
�)��
���'(�����)�! 5.5 
�������&'����"����2�"1& ��'����"�n��&��+����,*��  ��'����"
���������+�������)
!�
���������  
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3.7 (��PQ(R�B� ��
���������(�//
� (pH) 	
�(��B�)		���)������  
 ������-*�.���,!�)��
���'(�����)�!�)���������
�������� ��	�
���� ������
�������������������+�
���,��,�������������
n& 60 �����)���� �������/����+ 1 �������                      
C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�!��+ m�)
�
	�#�, 4.5, 5.0  �� 5.5 
�������&'����"����2�"1& ��'����"�n��&��+����,*��  ��'����"
���������+�������)
!�
���������  
 
3.8 (��PQ(R�B� ��A	������"��	
�(��B�)	�)������ 
 ������-*�.��'���	����	�
�������f�����������
�������� ��	�
���� ������
�����/����+ 1  �������/����+ 2 (2����
� �) �������������������������+�
���,��,��
�����������
n& 60 �����)���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-�
�n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.0 
�������&'����"����2�"1& ��'����"�n��&��+����,*�� 
 ��'����"���������+��� ����)
!�
���������  
 
3.9 (��PQ(R�B� ������ 1� 1��G��	����/)�2'��)��	1�	
�(��B�)	�)������ 
 ������-*�.���,!�
���,��,����������)���������
�������� ��	�
���� ������
�������������������+�
���,��,�������������
n&���+���� 45, 80  �� 90 �����)���� ���������� 
C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.0 

�������&'����"����2�"1& ���n��&��+����,*��  ��'����"���������+�������)
!�
���������  
 
3.10 (��PQ(R�(��PQ(R�(��@.1��������"���/����+����+�(��(��@.1�G���1�+����  
      �"�
���'���@�(��B�)		���������+ 
 ������-*�.��������������������'����!�� ��+�
���,��,������������+���� 70 �����)
���� ��+#"�2/��  35 !-��n��n��� �)��
���'(�����)�!���+���� 6.5 ������ ����                           
C. acetobutylicum ATCC 824 
�������&'����"����2�"1& ��'����"�n��&��+����,*��  ��
'����"���������+��� ����)
!�
��������� �'���	����	����	��������� ���������!��+ 3.9 
 
3.11 (���)�����"'��)��C �)������ ��2)-	� ������� (�/��2)	)� ���(�/�)��)�)�  

������
�������&��
�
�%� �v�������������4� ����������+! �v������������ (Shimadzu 
Model Gc 7AG, Japan ��	 recorder integrator ,! Chromatopac CR1A, japan) �$�+������

�������&  
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����2�
���+��������
�������& �� ��������&��
 2 ���� ,��� 1/8 ���
 	���#��
� 
porapak Q 80-100 mesh #"�2/�������&�!��+��+ 210 !-��n��n��� #"�2/����������& 
(injector) 280 !-��n��n��� #"�2/����������& (detector) 300 !-��n��n��� �������m��
,! �v�m������� 50 ����������)���� '����",!����2�"1&��m������������	$�����+���$��,!
�����+����'(������������'���	����	 (extermal standard) �����+	�
���� �n���� ����� 
����n����  �����	�
����� ����������m��& (retention time) �'(� 4.09, 1.77, 1.33, 3.10  �� 
9.96 ��������	 

 
3.12 (���(Z�	���+
��G��"��(��S���)�����"'��)��CB�)	��CD'����()/ QG� 
 ������h�����/�����������+��!���
��'����" 5 ��������� ��)�����,�����v� ���m'
'o����
�����+!'o����
�+�! (centrifuge) ��
���������#� 2000 �	�)���� �'(��
�� 20 ���� �/�
���������)
�����'����" 1 �������� ��)�����,�����v���+����'�� ���m'
�������&'����"
����2�"1&��+����,*�����
�%� �v�������������4� 
 
3.13 (��"������ 1� 1� ��2��' 


���
���,���n��&��
�������������� ��!�)
���	���
���)��
��,#)� (Optical density, 
OD) ���
���)��
��,#)� ����������+!��'�������������& (UV-2450, Shimadzu, Japan) ��+
�
����
���+� 650 �������� �)
�������������� ��!���m����������������
�)�!�������� 20 
��������� m''o����
�+�!��+�
����v
�	��)���	 2000 �	�)���� �'(��
�� 20 ���� ��,!���
�)
�
����+�/)����	�����!��������h$���)
���+�'(����� ���!��
��������+� ��'o����
�+�!������! ��
�)
����  ��
�����������+����m��'������ 20 ��������� ���n��������."�����
���������! ���!��
��/����������&��+	 ��! ����+!����������/����������&�)������ ���m'	 ��!��+#"�2/�� 80 
!-��n��n����'(��
�� 24 ��+
��!  

 
3.14 (���)�����"'��)��C�G��	��  


�������&'����"�����������
n& ������
�%� DNS analysis ��'����"���������/��� ��
n/��������������+!
�������&���������/��� (Glucose Analyser YSI �#)� 27) 

 
 
 



 

�����  4 

B�(���/�� �)�����"'B�(���/�� 
 

4.1 B�(��PQ(R�B� �.�)/��	%&/)�	
�(��B�)	�)������ 
 ��������!-*�.�����,!
��f#��	��+����'(� ��)!���&	��)��������n���� 	�

����  ������� ,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 ������ '����
��f#��	 3 ���� 
�� ������ ��/��� ��n/���� �������/����+ 1 ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)
���� ���2�
�������� �� ��+#"�2/�� 35 !-��n��n��� �)��
���'(�����)�!��+ 5.5  ����
�����
��������� 96 ��+
��! ��������! ��!��!�/' 4.1-4.6  
 ������-*�.��/' 		������� ���/'��+ 4.1-4.6 $	
)� ���� C. acetobutylicum ATCC 
824 �����f�������������! 3 ����m�� ������/' 		������������."�����
��� �� ����+
��! ��� 
,!������� ��m�)���������!����2�"1& ���+!��������#�������&�/)���)
!���'��	��
��	����
 ���2�
� 
�������) ���+�
���)��m' �*!���+��������������������
�������������0���	��
,!�n��& n*+!����v�m���������$�+�,*���)�!�
���v
,!�
���,��,���n��& ���������������������
	�
����� ������n�����'(��)
���0) ����'(���������!��� ���+��������������m'��m���
��
�,��,������
��/!�#��)���*+! ��������������������!�!�����$�+�'(� ��)!���&	��)
���	������
���������+���� �$�+������
��������������� �� �n���� 	�
����  ������� ����'(�����
����!��
�������� �������
���,��,��������!�!�������! $�����	�
���,��,����
��������
�
��)�� �$�+�,*����������
�� �������+!���
���,��,���/!�#� ������������#���������)�!� ,!
�n��&  ���n��&�����'(��'�&����+�#� n*+!�����
����+�������������������#� �� 96 ��+
��! 
 ����/'��+ 4.1  ��!��������!,!���	
����������
���������������������'(�
 ��)!���&	� ���+$����"��������������,!��������������� $	
)� �)
! ���n��&��������
������������#����+�
��+���/)��������  �����������/��� ����#������+�����������)��������
n/����	�!�)
� �������)��������������!������
��
������'(�����	 �� �������������������
���)�������2���� 12 ��+
��!  ��,!������� �������
���)�� ����������!,!�
��
�,��,�������������
)��������
�� �� ���+!����n��&��!���������!��mn�&�$�+�)�����
�������n/����n*+!�'(�!�&'���	����,!�������'(����������/��� ����#�����)� �*!���
���������+m��������������0���	�� ������!����2�"1&�)m' ��f*!��+
��!��+ 72 �������������,!
�����#�������&�����+��!��+   �����+�����#����	
���������� 96 ��+
��! $	
)����������������
��		 14.80 �����)���� 
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 ���+$����"��������0���	��,!�#�������& $	
)� ��������$�+�����
��n��&�)�!�
���v

���)
! 6 ��+
��! ��,!�������  �����+�����!���+!����n��&��!�����������mn�&�$�+�)�
�������n/���� ���!��������
���,��,��,!�n��&���$�+�,*���/!�#�����+
��!��+ 36 ������m���
��
�,��,���n��&�/!�#���)���	 0.99 �����)���� n*+!�����!��	�/' 		������������� �������+m�����
�����v�
)����� C. acetobutylicum ATCC 824 ���
�������f��������������m���'(��)�!�� 
���+!������)
!,!���'��	��
�/)�2�
� 
���� ���������) (lag phase) ��+����  
 �)
��������!�����+ ��!���/'��+ 4.2 $	
)� �����#�������&������������	�
����� ���n�
������
���,��,���/!�#���+�
�� 36 ��+
��! �������m������
���)���	 47.31 �'�&�nv��&  ����
���������������
���)���	 0.21 �����)����-��+
��! �
���,��,���/!�#�,!������!�!���)�
��)���	 14.78  �� 11.53 �����)���� ��������	 ���+�����#����������+�
�� 96 ��+
��! �����
��
�,��,��,!���	�
����� ���n������������		 10.88  �� 9.56 �����)���� ��������	 
 ������	,��������������
������������ �����#�������&����������+����,*����,��������
����!����)
���	��������������$�+����!��
���������n���� 	�
����  ������� �����
��m����
���������
���)���	 17.29 �'�&�nv��& �������������
���������
���)���	 0.08 ����
�)����-��+
��!  ��������
���������
�m�� 7.47 �����)���� '���	��
� �n���� 	�
����
 ������� 0.31, 1.96  �� 5.20 �����)���� ��������	  
 �����������!���	
����������
�������� ��������������������/����'(� ��)!
���&	����������  ��!���/'��+ 4.3  �� 4.4 ����/' 		������� $	
)� �����#�������&�����
����0���	�������
���,��,��,!�n��&�/!�#���+��+
��!��+ 12 ���)���)���	 2.48 �����)���� ���)
!
�
�����������������	�
����� ���n�����)
���� ��������#�������&m�)���)
!,!���'��	��
�$�+���
������� ���+!������������/����'(�������������#����+�
 n*+!�����#�������&�����f���m�������! 
���!�����������������������m'�)�!�)���+! �������m������
��)���	 34.79 �'�&�nv��& ����
�����������
���)���	 0.15 �����)����-��+
��! ����
���,��,�����	�
����� ���n���������+�#� 
��)���	 8.85  �� 5.68 �����)���� ��������	 ��+�
��'����"��+
��!��+ 66 ,!�������  �����+
�����#�������������	�
����� ���n������������		��)���	 8.84  �� 5.65 �����)���� 
��������	  
 �����#�������&�����������������/��� �$�+����!���$�����	����'��+������'(���
���
��������! 3 ���� �������
����+��v
�
)����+���������������������� ������m����
���������
�
��)���	 5.74 �'�&�nv��& �������������
���������
���)���	 0.02 �����)����-��+
��!  ������
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��
���������
�m����)���	 2.39 �����)���� '���	��
��n���� 	�
���� ������� 0.42 
1.38  �� 0.59 �����)���� ��������	 ����v�
)������#�������&���������	�
����������)
���+
����
)������������� ���n����  
 �����������!���	
����������
�������� ������������������n/�����'(� ��)!
���&	����������  ��!���/'��+ 4.5  �� 4.6 ���+$����"��������������n/����n*+!�'(��������
�����#��/) ������	�������0���	�� ������!����2�"1&,!�n��& $	
)� ���/' 		�������������
��)�����
��	������������  �)'�����%�2�$�������������n/���� m�)�/!��)���	�������������'(�
 ��)!���&	� ���+!������+�����#����	
�������� 96 ��+
��! �������������
n&�������!����		
�/!f*! 28.33 �����)���� �����������)
���0)f/����m'�$�+�������0���	��,!�n��& ���������!
��� ������
���,��,���n��&�/!�#���)���	 2.69 �����)���� ��+�
��'����" 36 ��+
��!,!���
���� ���)
!�
��������������!���	�
����� ���n�����)
����m' ��������m������
���)���	 42.44 
�'�&�nv��& ���������������
���)���	 0.15 �����)����-��+
��!  ���
���,��,��,!���     
	�
����� ���n���������+�#���)���	 7.52  �� 7.24 �����)���� ��������	 ����+
��!��+ 36 ,!
�������  �����+�����#�������������	�
����� ���n������������		��)���	 7.50  �� 7.18 
�����)���� ��������	  
 ����/'��+ 4.6 ����v�
)� �����#�������&���������!���$�����	����'��+������'(���
���
��������! 3 ���� �������
����+����
)����������������/��� �������m����
���������
���)���	 
6.33 �'�&�nv��& �������������
���������
���)���	 0.02 �����)����-��+
��!  ��������
���
������
�m����)���	 2.19 �����)���� '���	��
��n���� 	�
���� ������� 0.41, 1.02
 �� 0.76 �����)���� ��������	 ����v�m��
)� �����#�������&�����f����	�
����������)
���+
����
)������������� ���n���� 

 ���+�'���	����	'�����%�2�$���������!����2�"1&,!
��#��	��+����'(� ��)!���&	����! 
3 ��! ��!���/'��+ 4.7  �� 4.8  ������!��+ 4.1 $	
)� ������������������������������$�+����
��
��������m�������+�#� ������
���,��,��,!��
������������
)���������/��� ��n/����
'����" 3 ��)� ���!��!����
���,��,��,!����
���+��������		��'����"��+����
)�'����" 
1.4 ��)� ����������������
)�	�
���� ���n���� �!�!�������������������/��� ��
n/���� ��������	  �)���������������/��� �����f������
��������m������
)��������������
n/����m�)������  

 ���+$����"��'���	����	�h$���������	�
�������+���
��f#��	���! 3 �����'(� ��)!
���&	� $	
)� ������������������������������$�+����	�
����m�������+�#�  
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�����#��+���� C. acetobutylicum ATCC 824 �����f����������'(� ��)!���&	� �$�+
���������� ����
��������m�����
)����� ��������������+��������!�&'���	�'(��������
�+�� ��)� 
������ ������ �)�������� ��+�����f�)!�������������������!2�"1&�������m'm��
�)�!�� ����������������n/������+�'(�!�&'���	���� 

 ���+�����������!��+m��������
"���)����&-����&,!������� �� �������
����0���	������$�� �������������
������������$��  ��������������������$�� �� �)��
������!���'���	����	��! ��!���/'��+ 4.9  ����#'���������
"������!��+ 4.1 $	
)�����
�������0���	������$�����)���)���	 0.06, 0.22  �� 0.10 ��+
��!-1 ���+��������� ��/��� ��
n/�����'(� ��)!���&	� ��������	 �)
��������������
���������
�����$�����)��'(� 0.08, 
0.01  �� 0.008 �����)����-��+
��! ��������	  ��������������������$�����)�����
)�����
���������
������������$�� ������)���)���	 0.22, 0.06  �� 0.05 �����)����-��+
��! 
��������	 

��!�����*!��#'m��
)� �������'(� ��)!���&	���+���
)����������������/��� ��n/���� �$���
���������	
��������!����2�"1&,!�����#�������&��'�����%�2�$�/!�
)�  ����-���2�$�����
$�g���$�+�'(� ��)!����,!��������n���� 	�
����  �������  
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�A���� 4.1 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
��

 �,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+
 #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 

 
  X �����������
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�A���� 4.2 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
���,��,��
 �����������
n&���+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 
 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 

   

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 

  □ ���	�
�����    � ����
�  
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�A���� 4.3 �
���,��,����
�������� ������+m���������������������/��� �������/����+ 1 ��+
 �
���,��,������������+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+
 #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
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�A���� 4.4 �
���,��,����� ������+m���������������������/��� �������/����+ 1 ��+�
��

 �,��,������������+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 
 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 

 

  ○�n��&     ∆ ����n���� 
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�A���� 4.5 �
���,��,����
�������� ������+m�������������������n/���� �������/����+ 1 ��+
 �
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 
 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
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�A���� 4.6 �
���,��,����� ������+m�������������������n/���� �������/����+ 1 ��+�
��

 �,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+
 #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 

 

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����    � ����
�  
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�A���� 4.7 ��,!����
��f#��	��+����'(� ��)!���&	��)���������
�������� �������/����+ 1  
   ��+�
���,��,������������+���� 60 �����)���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+
    #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5  
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�A���� 4.8 ��,!����
��f#��	��+����'(� ��)!���&	��)���������� �������/����+ 1  
     ��+�
���,��,������������+���� 60 �����)���� ������� C. acetobutylicum   
     ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
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�A���� 4.9 ����'���	����	�)����&-����&,!����������+���
��f#��	�)�!� �'(� ��)!���&	�  
   

  ○ �����������0���	������$��   □ �������������
������������$�� 
  ∆ ������������������$��  
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	������ 4.1 ��,!����
��f#��	�)������� ���)����&-����&,!������� �������/����+ 1 ��+
         �
���,��,������������+���� 60 �����)���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 
         ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5  


��f#��	 
��
 '�������� 

������ ��/��� n/���� 

�n���� (�����)����) 0.31 0.42 0.41 

	�
���� (�����)����) 1.96 1.38 1.02 

����� (�����)����) 5.20 0.59 0.76 

��
���������
� (�����)����) 7.47 2.39 2.19 

���	�
����� (�����)����) 10.88 8.84 7.50 

����n���� (�����)����) 9.56 5.65 7.18 

����
� (�����)����) 20.44 14.49 14.68 

�����������
n&���+���� (�����)����) 58.00 56 62.92 

�����������
n&��+f/���� (�����)����) 43.20 41.65 34.59 

�n��&�/!�#� (�����)����) 0.99 2.48 2.69 

�����
��������� (��+
��!) 96 96 96 

��m��	�
���� ( butanol yield) (�'�&�nv��&) 4.54 3.31 2.95 

��m����
���������
� (solvent yield) (�'�&�nv��&) 17.29 7.41 6.69 

��m������
� (acid yield) (�'�&�nv��&) 47.31 34.79 42.44 

�����������	�
���� (�����)����-��+
��!) 0.02 0.01 0.01 

�������������
���������
� (�����)����-��+
��!) 0.08 0.02 0.02 

���������������
� (�����)����-��+
��!) 0.21 0.15 0.15 

�����������0���	������$�� (��+
��!-1) 0.06 0.22 0.10 

�������������
���������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.08 0.01 0.008 

�����������	�
��������$�� (�����)����-��+
��!) 0.02 0.006 0.004 

���������������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.22 0.06 0.05 
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4.2 B�(��PQ(R�B� ��.SG�����	�)�/�+���+���I&'	
�T 	
�(��B�)	�)������ 
 �����	
����������!��
2�$ �#�������&��+��������	
�����������)
������0��������
����!����2�"1& ����#�������& �)���������
�������f���������!����2�"1& ���)�!��� ���
 �� �)�#�������&��������
��� �)�)�!���$��%#& �����������
���,��,������2�"1&m�)��)���� ��!������
������!��� �*!������-*�.��������,!������������������$��%#&�)�!� �� 2 ���$��%#& ��    
���� C. butylicum TISTR 1032  ���������������+��� ��m����'����-m���$�+�'���	����	��	
���� C. acetobutylicum ATCC 824 ����������������2�
�����
��� �� �����������+�
��
�,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� �������/����+ 1 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n��� 
�
	�#��)��
���'(�����)�!��+ 5.5 �����-*�.� ��!��!�/'��+ 4.10-4.16  
 ��������!��������$�+������
�������� ����� ��������+���������'(� ��)!
���&	� ������� C. butylicum TISTR 1032  ��!���/'��+ 4.10  �� 4.11 ���+$����"��/' 		
������� $	
)� �������������������
n&�)�!�)���+! ��������!,!�
���,��,����������)�!
�
���v
���)
! 48 ��+
��! ��,!������� ���!��������*!���+��!��+ ,"�����
���������$�+��
��
�,��,��,!�n��&�)�!�
���v
m'$������  ��!
)� ��������������������f������������+�'(�
!�&'���	��������m���� �����������)
���0)f/����m'���������0���	�� ���������!��� ���
����
���,��,���n��&���)��/!�#���)���	 2.20 �����)����  ���������������
n&���� 16.5 �����)
���� ���+�����#���������� 96 ��+
��! �����m������
���)���	 51.04 �'�&�nv��& �����������
����
���)���	 0.25 �����)����-��+
��!  ���
���,��,��,!���	�
����� ���n����m�������+�#�
��)���	 13.72  �� 10.98 �����)���� ��������	  �������#�������&�����f��������+����!,*��
�)
���	������������� �$�+����!��
�������� �� �n���� 	�
���� ������� ���������
��
�,��,�����	�
����� ���n������������		��)���	  7.50  �� 7.18 �����)���� ��������	  
 �)
��������!��
������������ �����m����
���������
���)���	 13.96 �'�&�nv��& ����
���������
���������
���)���	 0.07 �����)����-��+
��!  ���
���,��,����
���������
�
��)���	 6.71 �����)���� '���	��
��n���� 	�
���� ���������+�
���,��,�� 0.51, 
2.23  �� 3.97 �����)���� ��������	 �����������!  ��!
)����� C. butylicum TISTR 
1032 �����f���������������)
���+����
)�	�
���� ���n���� 
 ��������!��������$�+������
�������� ����� ��������+���������'(� ��)!
���&	� ��������������������+��� ��m����'����-m��  ��!���/'��+ 4.12  �� 4.13 ���+
$����"��/' 		������� $	
)� �������������������������������������� �$�+�������0���	�� 
��������������!,!�
���,��,�������������
n&�)�!�
���v
 ���)
!���+����������� ��f*!��+
��!��+ 
6 ���������� �����#�������&��������������������#����+�
�������)� ���!��������*!������'��	��
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�$�+����������n/�����)m' ������������!��mn�&�$�+�)������������n/�����'(����������/���
 �� ��#���� �� 6 ��+
��! �)�� ���!��������*!����������������)�!�
���v
 ��f*!��+
��!��+ 36 
��������������������+��!��+�������#��������  �����
���,��,�������������
n&��������		 
28.89 �����)���� 
 ���+!����������0���	��,!�n��&���
�����$��%&��	������������� ��!�����������
�� 
12 ��+
��! ��,!������� ������������������������0���	���)�!�
���v
 n*+!�����!��	���
���!,!�����������
n& ���!�������������$�+��
���,��,��,!�n��&����! ���+!����n��&�'��+��
��		�����	��n*+�������������n/���� ����/'��+ 4.13 ����v�m��
)� �������0���	��,!�������     
����������+��� ��m����'����-m�� �����."������,���	��m� �� ������$�+��
���,��,��,!�n��&
������*+! ��
�*!�!��+ ���!��������*!���+��$�+��
���,��,��,!�n��&������!��*+! �'(� 		������
�����
���������  ������
���,���n��&�/!�#���)���	 2.53 �����)���� ,"�����
�����������
��������$�+����!���	�
����� ���n����m'$������ ������������������$��%#&��� ������'��+��
����n���� ��	�
������'(���
���������n���� ��	�
���� ����+
��!��+ 36  ���'(��)
!�
��
����
��	��+�
���,��,�������������
n&���+��!��+ (�/'��+ 4.12)  �)��!�!���������0���	��,!�n��& ��
�������!����2�"1&���!������� �����.���
)� �n��&���������� ��)!���&	������+�� 
������������������������  ��������m������
���)���	 35.31 �'�&�nv��& ��������������
�
���)���	 0.14 �����)����-��+
��!  ���
���,��,�����	�
������/!�#���)���	 9.83 �����)���� 
,"���+���������!����n���� ���)
! 12 ��+
��! ��,!�������  �����+��!��+���!�����+
��!��+ 18 
�������#�������� �������
���,��,���/!�#� 3.08 �����)����  
 ����/' 		�������0���	�� ������������ $	
)� �����������������+��� ��m����
'����-m�� �����$�g�������'��	��
�$�+��� ��)!�����������) ����'(��#"��	�����+��,!����
�������  
  ���+$����"����������
�������� $	
)� ������������������$��%#&��� ���
�������f
�����������
�������� m����'����"������ ��������m����
���������
���)���	 6.38 
�'�&�nv��& �������������
���������
���)���	 0.03 �����)����-��+
��! ���������
���,��,��
,!��
���������
��$��! 2.50 �����)���� '���	��
�������'(�����2�"1&�����$��! 2.29 
�����)���� �
���,��,��	�
���� 0.17 �����)����  ���n������)���	 0.04 �����)����  

 ���+�'���	����	'�����%�2�$���������!����2�"1&���������������������! 2 ���$��%#& 
��	�������!����2�"1&��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��! ��!���/'��+4.14  �� 4.15  ��
����!��+ 4.2  $	
)� ���	
��������,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 �����f������

���������
�m�������+�#� �������
���,��,��,!��
������������
)����� C. butylicum TISTR 
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1032  ���������������+��� ��m����'����-m��'����" 1.1 ��)�  �� 3 ��)� ��������	 ���
�������������)
������+�#� �)
��
���,��,��,!	�
������+����m�� ���)�����
)���+����       
C. butylicum TISTR 1032 ����m�� �)
��������,! C. butylicum TISTR 1032 ����
���,��,��
,!����
���+�����/)����		�/!��+�#� �)
����	
��������,!�����������������+��� ��m����
'����- �����������
�������������+�#�  �)�����f������������������0���	��m���� ���+!���
���)��
���,��,���n��&�/!�#������+�#� ���+�'���	����	��	���!���$��%#&  

 ���+�����������!��+m��������
"���)����&-����&,!������� �� �������
����0���	������$�� �������������
������������$��  ��������������������$�� �� �)��
������!���'���	����	��! ��!���/'��+ 4.16  ����#'���������
"������!��+ 4.2  

 ���� C. acetobutylicum ATCC 824, C. butylicum TISTR 1032  ���������������+
��� ��m����'����-m�� �������������0���	������$����)���	 0.06, 0.05  �� 0.02 ��+
��!-1 
��������	 �)
��������������
���������
�����$�����)��'(� 0.08, 0.03  �� 0.01 �����)
����-��+
��! ��������	 ������������������$�����)���)���	 0.21, 0.11  �� 0.06 �����)����-
��+
��! ��������	 ����v�m��
)� ������������������$�����)�����
)��������������
��������
����$�������!������$��%& 

 ���	
��������,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 ���)����&-���&,!��������/!
�
)����	
��������,!�������!���� ��!�������	
���������$�+������
�����������
������������� C. acetobutylicum ATCC 824 �*!���
�����������+�#�  

 �)�!m��v���������������������������!��
�������� ��	�
�������
���,��,����+
�+�� ��!�����*!��!�����-*�.����2�
���+��������)m' 
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�A���� 4.10 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
��
    �,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ������� C. butylicum TISTR 1032 ��+  
    #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
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�A���� 4.11 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
���,��,�� 
   �����������
n&���+���� 60 �����)���� ������� C. butylicum TISTR 1032 ��+#"�2/�� 35  
   !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
 

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����    � ����
�  
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�A���� 4.12 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
��

    �,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ����������������+��� ��m����'����-
    m�� ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
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�A���� 4.13 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
���,��,�� 

   �����������
n&���+���� 60 �����)���� ����������������+��� ��m����'����-m�� ��+ 
   #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 

 

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����   � ����
�  
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�A���� 4.14 ��,!�������$��%#&������������)���������
���������������������'(� ��)!  
     ���&	� �������/����+ 1 ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)����   
      #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
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�A���� 4.15 ��,!�������$��%#&������������)�����������������������'(� ��)!���&	�     
     �������/����+ 1 ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� #"�2/�� 35   
      !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.5 
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�A����  4.16 ����'���	����	�)����&-����&,!������� ���������������������$��%#&�)�!�  
 

○ �����������0���	������$��  □ �������������
������������$��  
∆ ������������������$�� 
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	������ 4.2 ��,!�������$��%#&����������������)������� ���)����&-����&,!������� 
         ������ �������/����+ 1 ��+�
���,��,�������������
&���+���� 60 �����)���� ��+   
                     #"�2/�� 35 !-��n��n��� �)��
���'(�����)�! 5.5  
 

�#�������& 

��
 '�������� C.acetobutylicum 
ATCC 824 

C.butylicum 
TISTR 1032 

�������������+
��� ��m����
'����-m�� 

�n���� (�����)����) 0.31 0.51 0.04 
	�
���� (�����)����) 1.96 2.23 0.17 
����� (�����)����) 5.2 3.97 2.29 
��
���������
� 7.47 6.71 2.5 
���	�
����� (�����)����) 10.88 13.64 10.75 
����n���� (�����)����) 9.56 10.89 3.08 
����
� (�����)����) 20.44 24.53 13.83 
�����������
n&���+���� (�����)����) 58.00 65.01 68.06 
�����������
n&��+f/���� (�����)����) 43.20 48.06 39.17 
�n��&�/!�#� (�����)����) 0.99 2.20 2.53 
�����
��������� (��+
��!) 96 96 96 
��m��	�
���� (�'�&�nv��&) 4.54 4.64 0.43 
��m����
���������
� (�'�&�nv��&) 17.29 13.96 6.38 
��m������
� (�'�&�nv��&) 47.31 51.04 35.31 
�����������	�
���� (�����)����-��+
��!) 0.02 0.02 0.002 
�������������
���������
� (�����)����-��+
��!) 0.08 0.07 0.03 
���������������
� (�����)����-��+
��!) 0.21 0.25 0.14 
��������������0���	������$�� (��+
��!-1) 0.06 0.05 0.02 
�����������	�
��������$�� (�����)����-��+
��!) 0.02 0.01 0.001 
�������������
���������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.08 0.03 0.01 
���������������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.21 0.11 0.06 



 

 

49 

4.3 B�(��PQ(R�B� ��
���������(�//
�	
�(��B�)	�)������  

 �2�
���+�����������������$�+������
�������� ,*���/)��	'o�����)�!� �� #"�2/�� 
 ���)��
���'(�����)�! ��)���� ����)��
���'(�����)�!����'(�'o������+�����0����)�������!
��
�����������)��
���,��,���)�!� ��!�����*!������-*�.����	
�������������� ������
�/����+ 1 ,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)
���� ��+#"�2/�� 35 !-��n��n��� ���������+������m��2�����!����)����� ��
�����)��
���'(�
����)�!���+����'����" 6.5 ���+������f)�����������!��f�!����  ��'�)�������������
����0���	���)�!���� �����!m�)������
	�#��)��
���'(�����)�! ���+�������������0���	�� ��
����!���	�
����� ���n�������,*�� �����������)��
���'(�����)�!,!�����������+���! ��f*!�#�
��+������ ���!��������*!�������
	�#��)��
���'(�����)�!m�)����+���
)��#������ ��������
��
������� ��������� '�����)��
���'(�����)�!��+ 4.5, 5.0  ��m�)�
	�#� ��������! ��!
���/'��+ 4.17-4.25  

 ��������!���	
����������
�������� ����� ���+������
	�#��)��
���'(����
�)�!��+ 4.5 ��! ��!���/'��+ 4.17  �� 4.18 ���+$����"��������������,!��������������� 
$	
)� ���)
!�����
�� 24 ��+
��!,!������� ���������
���,��,�������������
���� �$�+
����0���	�� ������!��� n*+!���$��%&��	�
���,��,��,!�n��&��+�$�+�,*�� ��m���
���,��,!�n��&
�/!�#���)���	 4.5 �����)���� ����+
��!��+ 18 ,!������� ,"���+�������������0���	�� �������
����!���	�
����� ���n������
� �������
����� ��!m�)������
	�#��)��
���'(�����)�! ���)�
�
���'(�����)�!���!f*!�)���+������ �*!���+��,���/)����
	�#� ��
�����������)�!�!m' ���+
$����"��/' 		�������0���	�� $	
)� �)��
���'(�����)�!���)��+�� n*+!m�)��������)���
����0���	��,!��������������� �������
���,��,��,!�n��&���!��������	 ���! �)��+
��!��+ 24 
�������+!f*!��+
��!��+ 72 ,!������� ���������
���,��,��,!�n��&�$��! 0.65 �����)����  ����
�
���,��,�������������
n&��������		f*! 31.7 �����)����  ���)!���������m������
���)���	 
34.07 �'�&�nv��& ���������������
���)���	 0.09 �����)����-��+
��!  �������	�
����� ���
n������������		��)���	 3.78  �� 4.84 �����)���� ��������	  
 �)�!m��v�� ���+!������� C. acetobutylicum ATCC 824 ���������0���	�� ��������
�������'(� ��)!���&	�m���� �*!��!�!�����������
���������$�+�,*������		��������	 �����
��m����
���������
���)���	 9.60 �'�&�nv��& �������������
���������
���)���	 0.025 ����
�)����-��+
��!  ��������
���������
�m�� 2.43 �����)���� '���	��
��n���� 	�
����
 ���������+�
���,��,�� 0.32, 0.89  �� 1.22 �����)���� ��������	  
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 ��������!��������$�+������
�������� �����,!��������������� ���2�
���+��
����
	�#��)��
���'(�����)�!��+ 5.0 ��! ��!���/'��+ 4.19  �� 4.20 ���+$����"�������
������� $	
)� �
���,��,����������)
���0)f/����m'���������0���	��,!�n��&  ���������!
���	�
����� ���n���� �������/' 		�������0���	���������	������!��+�
	�#��)��
���'(�
����)�! 4.5 ����������������0���	��m'��m���
���,��,���n��&�/!�#���)���	 2.94 �����)���� 
���+!�����+�)��
���'(�����)�!��� ���
��m�)��������)�������0���	�� �)!��������������
������� �$�+����!��� ����
��������m��m�)�/!���  �����+�����#�����������
���,��,���������
����
n&��������		�/!f*! 32.22 �����)���� �����m������
���)���	 30.92 �'�&�nv��& �������
��������
���)���	 0.09 �����)����-��+
��!  �����
���,��,������
���������		��)���	 
8.29 �����)���� '���	��
����	�
����� ���n���� 5.47  �� 2.82 �����)���� ��������	   
 ���+!����������!��
������������,*����� ����������m����
���������
���)���	 17.01 
�'�&�nv��& �������������
���������
��/!�#���)���	 0.05 �����)����-��+
��!  ������
��
�,��,����
���������
���)���	 4.56 �����)���� '���	��
� �n���� 	�
���� ������� 
0.06, 0.35  �� 4.15 �����)���� ��������	 
 ��������!��������$�+������
�������� ����� ��+�2�
�m�)�
	�#��)��
���'(�
����)�! ��! ��!���/'��+ 4.21  �� 4.22 ���+$����"��/' 		������� $	
)� ���/' 		�����
���	
����������+�
	�#��)��
���'(�����)�! 4.5  �� 5.0 ������������������m'�$��! 27.09 
�����)���� ���������0���	��,!�n��& �������������'(��)
���0) ���
���,��,���n��&�/!�#�
��)���	 2.42 �����)���� 
 �)
��������!������� $	
)� ����m������
���)���	 68.73 �'�&�nv��& ��������������
�
���)���	 0.19 �����)����-��+
��!  �����
���,��,������
���������		��)���	 18.62 ����
�)���� '���	��
����	�
����� ���n������+�
���,��,�� 7.60  �� 11.02 �����)���� 
��������	   
 ����v�
)� �������
�������f������'��+�����	�
����� ���n�����'(���
����������!m�)
�/! ���2�
��
	�#���!��)�
 ���+!�����'����"������!�!�����/)����		'����"���  �����
�
���,��,����
���������+�� �������m����
���������
���)���	 14.80 �'�&�nv��& �����������
��
���������
���)���	 0.04 �����)����-��+
��!  ��������
���������
�m�� 4.01 �����)���� 
'���	��
� �n���� 	�
���� ���������+�
���,��,�� 0.07, 1.11  �� 2.83 �����)���� 
��������	 
 ���+�'���	����	'�����%�2�$���������!����2�"1& ���
)�!����
	�#��)��
���'(����
�)�! 4.5, 5.0  ��m�)�
	�#��)��
���'(�����)�! ��! ��!���/'��+ 4.23  �� 4.24  ������!��+ 



 

 

51 

4.3 $	
)� ���	
����������+������
	�#��)��
���'(�����)�! 5.0 ������
���������
�m�����
��+�#� ����������)
�,!����������+�#�  ���
���,��,��	�
������+m�����)��+�� �!�!����
���	
����������+m�)�
	�#��)��
���'(�����)�! �)
����	
������������
	�#��)��
���'(�
����)�! 4.5 ������
�������������+�#�  
 ���+�'���	����	���
)�!���	
��������,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 ���+��
����
	�#��)��
���'(�����)�!��+ 4.5, 5.0, 5.5  ��m�)�
	�#� $	
)� ���	
����������+�
	�#�
�)��
���'(�����)�! 5.5 �������������������������������
��������m������+�#�  ������
��
�,��,������
���+��������		�/!  
 ���+�����������!��+m��������
"���)����&-����&,!������� �� �������
����0���	������$�� �������������
������������$��  ��������������������$���� �)��
������! ���'���	����	��� ��! ��!���/'��+ 4.25  ����#'���������
"������!��+ 4.3  

 ���	
����������+�
	�#��)��
���'(�����)�! 4.5, 5.0  ��m�)�
	�#��)��
���'(����
�)�! �����������������������0���	������$����)���	 0.17, 0.13  �� 0.20 ��+
��!-1 ��������	 
 �����)��������������
���������
�����$����)���	 0.006, 0.02  �� 0.02 �����)����-
��+
��! ��������	 ������������������$�����)�����
)��������������
���������
�����$�� 
������)���)���	 0.02, 0.03  �� 0.08 �����)����-��+
��! ��������	   
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�A���� 4.17 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
��

    �,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ��� C.acetobutylicum ATCC 824 ��+  
     #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 4.5 
 

X �����������
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�A���� 4.18 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
���,��,��  
    ����������+���� 60 �����)���� ��� C.acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35   
      !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 4.5 
 

  ○�n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����    � ����
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�A���� 4.19 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
��  
             �,��,������������+���� 60 �����)���� ��� C.acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/��   
    35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0 
  
  X �����������
n&    ▲ �n���� 
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����    ● ����� 
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���������
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�A���� 4.20 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
���,��,��  
    ����������+���� 60 �����)���� ��� C.acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35      
     !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0 
 

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 

□ ���	�
�����    � ����
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�A���� 4.21 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
��  
    �,��,������������+���� 60 �����)���� ��� C.acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 

   35 !-��n��n���  ��m�)�
	�#��)��
���'(�����)�!  
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�A���� 4.22 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 1 ��+�
���,��,��  
    ����������+���� 60 �����)���� ��� C.acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35  
     !-��n��n���  ��m�)�
	�#��)��
���'(�����)�!  
 

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 

□ ���	�
�����    � ����
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�A���� 4.23 ��,!�)��
���'(�����)�!�)���������
���������������������'(� ��)!���&	�   
     �������/����+ 1 ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� �������             
    C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  
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�A���� 4.24 ��,!�)��
���'(�����)�!�)���������� �������������'(� ��)!���&	� ��    
     �����/����+ 1 ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� �������             
    C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  
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�A����  4.25 ����'���	����	�)����&-����&,!���������+�)��
���'(�����)�!�)�!�  
 

○ �����������0���	������$��    □ �������������
������������$�� 
∆ ������������������$�� 
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	������ 4.3 ��,!�)��
���'(�����)�!�)������� ���)����&-����&,!������������� ��     
                   �����/����+ 1 ��+�
���,��,�������������
&���+���� 60 �����)���� �������                     
               C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  
 

�)��
���'(�����)�! 
��
 '� 

4.5 5.0 5.5 m�)�
	�#� 
�n���� (�����)����) 0.32 0.06 0.31 0.07 
	�
���� (�����)����) 0.89 0.35 1.96 1.11 
����� (�����)����) 1.22 4.15 5.2 2.83 
��
���������
� (�����)����) 2.43 4.56 7.47 4.01 
���	�
����� (�����)����) 3.78 5.47 10.88 7.60 
����n���� (�����)����) 4.84 2.82 9.56 11.02 
����
� (�����)����) 8.62 8.29 20.44 18.62 
�����������
n&���+���� (�����)����) 57 59.03 58 65.28 
�����������
n&��+f/���� (�����)����) 25.3 26.81 43.2 27.09 
�n��&�/!�#� (�����)����) 4.5 2.94 0.99 2.42 
�����
��������� (��+
��!) 96 96 96 96 
��m��	�
���� (�'�&�nv��&) 3.52 1.30 4.54 4.10 
��m����
���������
� (�'�&�nv��&) 9.60 17.01 17.29 14.80 
��m������
� (�'�&�nv��&) 34.07 30.92 47.31 68.73 
�����������	�
���� (�����)����-��+
��!) 0.009 0.004 0.02 0.01 
�������������
���������
� (�����)����-��+
��!) 0.03 0.05 0.08 0.04 
���������������
� (�����)����-��+
��!) 0.09 0.09 0.27 0.19 
�����������0���	������$�� (��+
��!-1) 0.17 0.13 0.06 0.20 
�����������	�
��������$�� (�����)����-��+
��!) 0.002 0.001 0.02 0.005 
�������������
���������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.006 0.02 0.08 0.02 
���������������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.02 0.03 0.21 0.08 
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 �����������!���)
�������!��� (��������!,� 4.1-4.3) ��#'m��
)� �2�
���+
�����������������n���� 	�
���� ������� �� ���	
�������������� ��+�
��
�,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ������� C.acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 
!-��n��n���  ���
	�#��)��
���'(�����)�! 5.5 

���������! ����v�
)� ���������
����������+����m����!�!���
���,��,���+��  ����
�
���,��,������
���+��������		���)��/! n*+!���
�f���
����,!������� �������������$��%#&
��������������� �)
�������	�
����� ���n������+����,*�� ��f/��'��+��m'�'(���
���������n�
��� 	�
���� ����������	���!���  �����������
���,��,�����	�
����� ���n������+����
����		���)��+��  �)��������!��+�)���� m�)�'(�m'������� n*+!�������������'o���� ��)� 
�����#�������&��+��������������$��%#& ��������'�����%�2�$������'��+������'(���
�����������! 
����2�
�,!�������m�)������� ��)� �
���,��,��,!���������+�'(� ��)!���&	� ��
 ��)!m������� �'(����  

��!�����*!������-*�.��$�+�������'o�����)
��+�� ��+�����)��������$�+�����n���� 	�

���� ������� ���������,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 �������'��+���/��
���������+��������������������/����+ 1 �'(������/����+ 2 n*+!������'��+�� '�!���� ��
�
���,��,��,! ��)!m������� �$�+-*�.�����'��+�� '�! ����,!���	
����������+����,*�� 
�
����!'�����%�2�$���������!����2�"1&�)�!� �)m' 
4.4 B�(��PQ(R�B� ��A	������"��	
�(��B�)	�)������ 
 ���	
���������n���� 	�
���� ����������������������� �������                        
C. acetobutylicum ATCC 824 �������/����+ 1 n*+!������&�����'(� ��)!m��������$��!����
����
 ��!�����������2����
� � [4] $	
)� �����#�������&���������!����n���� ��	�
�����m��
�/!  �)m�)�����f�'��+������'(���
��������m���)�!��'�����%�2�$ �)!������
���,��,��,!��

���������
���+m�����)��+�� �*!������'��	�'��+���/��������������������������/����+ 2 ��+m��
���!��
����,! Tashiro  ���"� '4 2004 n*+!������$�+� ��)!m������� �� ���'��� ��
 ���������n���� �)
���	����������&����  ��'��	�
���,��,�� ��!�����������2����
� � 
[7] �������������2�
�����
��� �� ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)����  ��
�
	�#�#"�2/����+ 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
  
 
 �����-*�.����	
���������������������/����+ 2  ��!��!�/'��+ 4.26  �� 4.27 
���+$����"��/' 		�������0���	��,!�n��& $	
)� ��������������������'��	��
����,����	
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���� (lag phase) '����" 12 ��+
��!,!�������  ���������������0���	�� 		�
��/" 
(exponential phase) ��+����
)������������/����+ 1 '����" 24 ��+
��! ���)
!������	�
�����
 ���n����f/�����!,*�����
���,��,����+�/! ������)��
���,��,���/!�#���)���	 9.0  �� 10.32 
�����)���� ��������	 ��+��+
��! 18  �� 24 ,!������� ���!���������������������� ��������
�����+����,*�� �)
���	������������������������
�������� �������
���,��,��,!���	�
�����
 ���n�������!�����)��+���#���)���	 5.79  �� 3.11 �����)���� ��������	 ��+��+
��!��+ 48 ,!
������� �����!��	����$�+�,*���)�!�
���v
,!��
�������� ����
���,��,��,!	�
����
�$�+�,*����� 0.76 �����)���� �'(� 2.38 �����)����  ���
���,��,���n�����$�+�,*����� 0.07 
�����)���� �'(� 0.97 �����)���� �)
�������������)�!�
���v
���)
! 6 ��+
��! �� 
���!��������*! ���)��!��+�������#��������  
 ���!��� 48 ��+
��! ,!������� ���������������������! n*+!���$��%&��	�
���,��,��
����n���� ��	�
�������+�$�+�,*�� ������������+����m������)
���	���������+�����/)f/��'��+���'(���

���������)m'  �����+�����#�������������������������		�$��! 3.91 �����)���� ���+!���
�
���,��,������������+�������)�m�)�/!�$��!$ ������	����'��+������'(���
�������� �����������
	�
����� ���n������������		 7.62  �� 3.83 �����)���� ��������	 ����m������
���)���	 
22.37�'�&�nv��&  �����������������
���)���	 0.12 �����)����-��+
��!  
 �)�!m��v�� �
���,��,��,!��
�����������)��$�+�,*���)�!��v�m����� �������m����
���
������
���)���	 14.67 �'�&�nv��& �������������
���������
���)���	 0.08 �����)����-
��+
��!  ��������
���������
�m�� 7.51 �����)���� '���	��
� �n���� 	�
���� �����
�� 1.09, 3.81  �� 2.61 �����)���� ��������	  

���+�'���	����	'�����%�2�$���������!����2�"1&���
)�!���	
��������������
�����/����+ 1  �������/����+ 2 ��! ��!���/'��+ 4.28  �� 4.29  ������!��+ 4.4 $	
)� 
���	
�������������������/����+ 2 ����������������������������������m�����
)�  ��������

���������
����
���,��,���/!�
)����+��������/����+ 1 '����" 1.6 ��)� �������
���,��,��
	�
���� ���n��������
)� 11 ��)�  �� 18 ��)� ��������	  ���
���,��,����������! 
1.6 ��)�  

�������+m����������!  ��!�����v�
)� �����/����+ 2 ���)
��)!������������������!
��� ������'��+���'(���
����������'�����%�2�$��,*���)�!��)���� �����+!�����
!�&'���	,!���'�����+���$���''m��& ��������������
���� ��+m���������)�������
��
���mn�& �
����! ���������n������+�'(� ��)!m��������������& ����������
�f�,!��mn�&
��+������������!��
����������	/�"&,*��  
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 ���+�����������!��+m��������
"���)����&-����&,!������� $	
)� �������
����0���	������$�� �������������
������������$��  ��������������������$�����)�
��)���	 0.25 ��+
��!-1, 0.03  �� 0.05 �����)����-��+
��! ��������	  �����+�'���	����	��	�)���+
m��������	
�������������������/����+ 1 ��! ��!���/'��+ 4.30  ������!��+ 4.4 $	
)�
���	
�������������������/����+ 2 ��'�����%�2�$���������!����2�"1&����
)����	
����
���������������/����+ 1 ���+!������)����&-����&���!����/!�
)� 

���+!��� ���	
�������������������/����+ 2 ��!�����	�
�������������		����
)�
���	
�������������������/����+ 1 f��������'��+�����	�
������'(�	�
�����)�!��	/�"& 
��m���
���,��,��	�
����'����" 11 �����)���� ��!�����*!�
��$�+��
���,��,�������������
n& 
��������!�)m' 
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�A���� 4.26 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
�� 
     �,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+  
      #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 
  X �����������
n&    ▲ �n���� 

  ■ 	�
����    ● ����� 
  � ��
���������
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�A���� 4.27 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
���,��,�� 
     �����������
n&���+���� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/��  
      35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����    � ����
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�A���� 4.28 ��,!�/�������)���������
����������������� ��+�
���,��,�������������
n&  
     ���+���� 60 �����)���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-�  
      �n��n��� �)��
���'(�����)�! 5.0 
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�A���� 4.29 ��,!�/�������)������������������� ��+�
���,��,������������+���� 60   
   �����)���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  
    �)��
���'(�����)�! 5.0 
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�A���� 4.30 ����'���	����	�)����&-����&,!���������������/���)�!�  
 

○ �����������0���	������$��    □ �������������
������������$�� 

∆ ������������������$�� 
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	������ 4.4 ��,!�/�������)������� ���)����&-����&,!������������� ��+�
���,��,��
         �����������
n&���+���� 60 �����)���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 
          35 !-��n��n��� �)��
���'(�����)�! 5.0  
 
 

��
 '�������� 
�����/����+ 1 

[3,4] 
�����/����+ 2 

[7] 
�n���� (�����)����) 0.06 1.09 
	�
���� (�����)����) 0.35 3.81 
����� (�����)����) 4.15 2.61 
��
���������
� (�����)����) 4.56 7.51 
���	�
����� (�����)����) 5.85 7.62 
����n���� (�����)����) 4.98 3.83 
����
� (�����)����) 10.83 11.45 
����������+���� (�����)����) 59.03 55.09 
���������+f/���� (�����)����) 26.81 51.18 
�n��&�/!�#� (�����)����) 2.94 2.64 
�����
������ (��+
��!) 96 96 
��m��	�
���� (�'�&�nv��&) 1.30 7.44 
��m����
���������
� (�'�&�nv��&) 17.01 14.67 
��m������
� (�'�&�nv��&) 40.40 22.37 
�����������	�
���� (�����)����-��+
��!) 0.004 0.04 
�������������
���������
� (�����)����-��+
��!) 0.05 0.08 
���������������
� (�����)����-��+
��!) 0.11 0.12 
�����������0���	������$�� (��+
��!-1) 0.13 0.25 
�����������	�
��������$�� (�����)����-��+
��!) 0.001 0.01 
�������������
���������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.02 0.03 
���������������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.04 0.05 
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4.5 B�(��PQ(R�B� ������ 1� 1��G��	����/)�2'��)��	1�	
�(��B�)	�)������ 
 ������!-*�.��
���,��,�������������
n&���+������+������������������
����������
������������� �������/����+ 2 ������ '�����
���,��,�������������
n&���+���� 45, 80  �� 
90 �����)���� ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)�
�
���'(�����)�!��+ 5.0  
  �����-*�.����	
�������������� ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 45 �����)���� 
��! ��!���/'��+ 4.31  �� 4.32 ���+$����"��/' 		�������0���	��,!�n��& $	
)� ������� 
��������������'��	��
 (lag phase) '����" 12 ��+
��! ��������*!���������0���	���)�!�
���v
 
 ������
���,��,���n��&�/!�#���)���	 2.14 �����)���� ��+��+
��!��+ 36 ,!������� ������������
���	�
����� ���n�������
���,��,����+�/!������)
!�
����� ����������m������
���)���	 18.64 
�'�&�nv��&  �����������������
���)���	 0.08 �����)����-��+
��! ���!��������*!�����������
��+����,*�� �)
���	����������������������!��
�������� �����!��	����$�+�,*���)�!�
���v

,!�
���,��,����
��������  
 ���+!����
���,��,������������+�������)�m�)�/! ��!�����*!�������������������������)�
,���������'��+��������!����'(���
�������� �������
���,��,����
����������+����m�� ���)�m�)
�/!������ �������m����
���������
���)���	 18.71 �'�&�nv��& �������������
���������
�
�/!�#���)���	 0.08 �����)����-��+
��!  ��������
���������
�m�� 7.98 �����)���� 
'���	��
� �n���� 	�
���� ������� 1.24, 3.16  �� 3.38 �����)���� ��������	 
�
����!���
���,��,��,!���	�
����� ���n������������		 3.62  �� 4.33 �����)���� 
��������	  
 �)
������-*�.����	
���������������/����+ 2 �
���,��,�������������
n&���+���� 80 
�����)���� ��! ��!���/'��+ 4.33  �� 4.34 ���+$����"��/' 		������� $	
)� ���������������
���������0���	�� $�����	��������������
���� ��)���� ����
���,��,������n���� ��
	�
������/!�#���)���	 10.66  �� 7.45 �����)���� ��������	 ��+��+
��!��+ 24  �� 30 ,!������� 
��������	 ���!������� �������������+����!,*���)
���	������������� �$�+�������!��
�������� ���
����
���,��,�����	�
����� ���n������)����! 
 ���������!,!���	�
����� ���n���� ���
�����$��%&��	���������
�������� ��
��v�m��
)� �
���,��,��,!��
���������$�+����,*���)�!��v�m����� ������
���,��,��,!	�
��
���$�+�,*����� 1.88 �����)���� �'(� 13.65 �����)���� ����+
��!��+ 30 ,"���+�
���,��,��
,!�n�����$�+�,*����� 0.48 �'(� 3.82 �����)���� ��+��+
��!��+ 66 ,!������� �)
���������
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�����������)����������
���������+�� ������
���,��,���/!�#� 3.62 �����)���� ��+��+
��!
��+ 24 ,!������� ���!����������)��!��+���������� 
 �������0���	��,!�������������������,*��m���� �����
���,��,���n��&�/!�#���)���	 
3.55 �����)���� ����+
��!��+ 54 ���+��	�
�������
���,��,����+��� �
���,��,���n��&����		
�����!��������	 ���+!���	�
���� ����
����������+�
���,��,���/! ������	���!���
����0���	��,!�n��&  �)�)�!m��v����
���,��,��,!�n��&��,"����� ���$��!$��+���'��+��
������!�������'(���
�������� �����������	�
����� ���n������������		 1.26  �� 1.79 ����
�)���� ��������	  �����������f/����m'�����$��! 0.71 �����)���� ���+�����#�������� 
 �
���,��,�������������
n&���+���� 80 �����)���� ���
����������)��������'(��)�!�� 
�$��� �����������
n& �����	�
����� ������n����f/����m'�����	��� ������m���
���,��,����

���������/! �������m����
���������
���)���	 32.67 �'�&�nv��& �������������
��������
�
���)���	 0.26 �����)����-��+
��!  ��������
���������
�m�� 24.73 �����)���� 
'���	��
� �n���� 	�
���� ������� 4.58, 15.35  �� 4.80 �����)���� ��������	   
 �����-*�.����	
���������������/����+ 2 �
���,��,�������������
n&���+���� 90 ����
�)���� ��! ��!���/'��+ 4.35  �� 4.36 ���+$����"��/' 		������� $	
)� �����������������
�������'��	��
���f*! 48 ��+
��!  ����!�!�������������������
�������������0���	��$���
��	���������� ��f*!��+
��!��+ 120 ,!������� ����
���,��,���n��&�/!�#���)���	 2.92 �����)
����  ���
���,��,�����	�
����� ���n�����/!�#���)���	 5.08  �� 2.09 �����)���� ��������	 
����m������
���)���	 5.87 �'�&�nv��& ���������������
���)���	 0.03 �����)����-��+
��! 
���$��%&��	�������	�
���� ���n���� n*+!���
���,��,���$�+�,*���)�!�
���v
 ����
���,��,��
,!	�
�����$�+�,*����� 0.09 �����)���� �'(� 11.55 �����)���� ,"���+�
���,��,��,! �n�
����$�+�,*����� 0.05 �'(� 6.04 �����)���� ����+
��!��+ 144 �)
�������������������,*��
���! �) 30 ��+
��! ��,!������� ���!������� ���)��!��+���������� �������m����
��������
�
���)���	 26.87 �'�&�nv��& �������������
���������
��/!�#���)���	 0.12 �����)����-
��+
��!  ��������
���������
�m�� 22.75 �����)���� '���	��
� �n���� 	�
���� ���
���� 6.04, 12.75  �� 3.96 �����)���� ��������	 
  
 
  �)���+!��� �
���,��,������������+�������)��/!f*! 90 �����)���� n*+!���)��/!����m' �)!��
��������������������		f*! 11.63 �����)���� �����	�
����� ���n���������$��! 1.48  �� 
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1.48 �����)���� ��������	 '���	��	�
���,��,����
����������+�/!��,"����� ����������
��	���!�������,!�#�������& ����,���/)�2�
��������!�'�&  
  ���+�'���	����	'�����%�2�$���������!����2�"1&���
)�!���	
��������������
�����/����+ 2 �
���,��,�������������
n&���+���� 45, 80  �� 90 �����)���� ��! ��!���/'��+ 4.37 
 �� 4.38  ������!��+ 4.5 $	
)� ��������������
���,��,�������������
n&���+���� 80 �����)���� 
���
����������)���������+�#� ���+!�������
���,��,����
�������������+�#�  �)�)���+m����
�
����������!��	���������+����
���,��,�������������
n&���+���� 90 �����)���� n*+!����
���,��,��
,!�n��������
)� �)
����������+�
���,��,�������������
n&���+���� 45 �����)���� ���������
��
��������m�������+�#�  �����
���,��,������
���������		�/!    
 ���+�����������!��+m��������
"���)����&-����&  ���'���	����	�� ��! ��!���/'
��+ 4.39  ������!��+ 4.5 $	
)� ���	
�������������������/����+ 2 �
���,��,�������������
n&
���+���� 45, 80  �� 90 �����)���� ��������������0���	������$����)���	 0.11, 0.15  �� 0.04 
��+
��!-1 ��������	  �����)����������������
�����$����)���	 0.04, 0.009  �� 0.009 ����
�)����-��+
��! ��������	 �������������
������������$�����)���)���	 0.04, 0.07  �� 0.04 
�����)����-��+
��! ��������	 n*+!�/!�
)�������������������$�������!����2�
� 
 ��!�����*!��#'m��
)� �����������/����+ 2 ���
����������)��������$�+������
���
������n���� 	�
���� ������� ������� C.acetobutylicum ATCC 824  ���2�
���+
���������������� �� ���	
����������������+�
���,��,�������������
n&���+���� 80 �����)
���� ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���
	�#��)��
���'(�����)�! 5.0  
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�A���� 4.31 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
��

   �,��,�������������
n&���+���� 45 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+ 
    #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 
  X �����������
n&    ▲ �n���� 

  ■ 	�
����    ● ����� 
  � ��
���������
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�A���� 4.32 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
���,��,�� 
    �����������
n&���+���� 45 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/��  
    35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 

  ○�n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����    � ����
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�A���� 4.33 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
�� 
    �,��,�������������
n&���+���� 80 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+ 
    #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 

  X �����������
n&    ▲ �n���� 
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�A���� 4.34 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
���,��,�� 
    �����������
n&���+���� 80 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/��  
    35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 

  ○ �n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����    � ����
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�A���� 4.35 �
���,��,����
�������� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
�� 
    �,��,�������������
n&���+���� 90 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+

   #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 
  X �����������
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�A���� 4.36 �
���,��,����� ������+m������������������ �������/����+ 2 ��+�
���,��,��    
    ����������+���� 90 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 

   !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0  
 

  ○�n��&     ∆ ����n���� 
  □ ���	�
�����    � ����
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�A���� 4.37 ��,!�
���,��,�������������
n&���+�����)���������
����������������� ������ 
     �/����+ 2 ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n��� �)� 
       ���
���'(�����)�! 5.0 
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�A���� 4.38 ��,!�
���,��,�������������
n&���+�����)������������������� �������/����+ 2  
     ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
��  
                 �'(�����)�! 5.0 
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�A���� 4.39 ����'���	����	�)����&-����&,!���������+�
���,��,�������������
n&���+����,!�������)�!�  

 

○ �����������0���	������$��    □ �������������
������������$�� 
∆ ������������������$�� 
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	������ 4.5 ��,!�
���,��,�������������
n&���+�����)������� ���)����&-����&,!������� 
         ������ �������/����+ 2 ������� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35   
         !-��n��n��� �)��
���'(�����)�! 5.0  
 

�
���,��,������������+����  
(�����)����) ��
 '�������� 

45 80 90 
�n���� (�����)����) 1.24 4.58 6.04 
	�
���� (�����)����) 3.16 15.35 12.75 
����� (�����)����) 3.58 4.8 3.96 
��
���������
� (�����)����) 7.98 24.73 22.75 
���	�
����� (�����)����) 3.62 1.26 1.48 
����n���� (�����)����) 4.33 1.79 1.48 
����
� (�����)����) 7.95 3.05 4.97 
����������+���� (�����)����) 43.72 76.41 96.31 
���������+f/���� (�����)����) 42.65 75.7 84.68 
�n��&�/!�#� (�����)����) 2.14 3.55 2.92 
�����
��������� (��+
��!) 96 96 196 
��m��	�
���� (�'�&�nv��&) 7.41 20.28 15.06 
��m����
���������
� (�'�&�nv��&) 18.71 32.67 26.87 
��m������
� (�'�&�nv��&) 18.64 4.03 5.87 
�����������	�
���� (�����)����-��+
��!) 0.03 0.16 0.07 
�������������
���������
� (�����)����-��+
��!) 0.08 0.26 0.12 
���������������
� (�����)����-��+
��!) 0.08 0.03 0.03 
�����������0���	������$�� (��+
��!-1) 0.11 0.15 0.04 
�����������	�
��������$�� (�����)����-��+
��!) 0.01 0.05 0.02 
�������������
���������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.04 0.07 0.04 
���������������
�����$�� (�����)����-��+
��!) 0.04 0.009 0.009 
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4.6 (��PQ(R�(��@.1��������"���/����+����+�(��(��@.1�G���1�+�����"�
���'���  
     @�(��B�)		���������+ 
 ������'����!���'(�
��f#��	��+�)��������������'(� ��)!���&	� ���+!��������
���'����!�� �����������+�)!������������0���	��,!�n��&m���� ��!������������!��� m��
������-*�.��'���	����	'�����%�2�$���������!����2�"1&,!���� C.acetobutylicum ATCC 
824 ���
)�!���	
�������������� �����	
��������������'����!�� ��+�2�
���+�������
��+�#� 
 ��������!���	
��������������'����!�� �
���,��,��������'����!�����+���� 70 
�����)���� ��+#"�2/�� 35 !-��n��n��� �)��
���'(�����)�!���+������+ 6.5  ��m�)�
	�#��)�
�
���'(�����)�!���
)�!������� n*+!�'(��2�
����������+���������+�#� $	
)� ���+�����#����
������+�
�� 72 ��+
��! ������
���������
�m�� 9.38 �����)���� ���+�'���	����	��	���	
����
�����������������'(� ��)!���&	� ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 80 �����)���� ��+
#"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0 $	
)� ���	
�����������������
���'����!����������
�������������+����
)� �� 72 ��+
��! ,"���+���	
��������������
��������������
�����������f*! 96 ��+
��! ���	
��������������������������
��������m��
���
)� ��! ��!��!����!��+ 4.6 ������������	�
�����/!�
)�'����" 3 ��)� ��m����
��������
�
� ���������������
���������
��/!�
)�'����" 2 ��)� ���+�'���	����	��	�������������
������'����!�� 

�#��#3���	4$5�36�5���7��#�'%���4��	������	8����������9���#��6������ 
�
���
�:���4�9��
����
��7�;�;�5�� ���	#��	%��	�<���<����-:%�����		
;�5 
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	������ 4.6 ������'���	����	������������ ��������'����!���'(�
��f#��	�����������
�������� ������� C. acetobutylicum ATCC 824  
                     ��+#"�2/�� 35 !-��n��n��� 
 


��f#��	 ( ��)!���&	�) 
'����"����2�"1& 

������* ������'����!��** 
'����"��
���������
� (�����)����) 24.73 9.38 
	�
���� (�����)����) 15.35 4.98 
��m����
���������
� (�'�&�nv��&) 32.67 16.31 
�������������
���������
� (�����)����-��+
��!) 0.26 0.13 
�������������
���������
�����$�� (��+
��!-1) 0.07 - 
*���������!��+ �
���,��,������������+���� 80 �����)���� �
	�#��)��
���'(�����)�! 5.0 
** ���������!��+ �
���,��,������������+���� 70 �����)���� �)��
���'(�����)�!���+���� 6.5 m�)�
	�#��)��
���'(�����)�! 
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�����  5 
��&�B�(���)*�+��� 1�������� 

 
5.1 ��&�B�(���)*�+  

���-*�.���������n���� 	�
���� ������� (ABE fermentation) ��f�!����
 		�� 1 ���� �������/����+ 1 
 ���+������-*�.����������
��������,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 ������
 '��������,!
��f#��	��+�'(� ��)!���&	� 3 ���� �� ������ ��/���  ��n/����	���#�%�8 
�
	�#��2�
����������+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� #"�2/�� 35 !-�
�n��n���  ���)��
���'(�����)�!��+ 5.5 $	
)� �����#�������&�����f������
��������m���/!�#� 
���+����������'(� ��)!���&	� �)
����������������/������������������������0���	��
����$���/!�#� ���+!������������/����'(�������������#����+�
 n*+!�����#�������&�����f���m'���m��
�����!�'(�����	 ��  
 �)
�������n/���� ����������+��!�&'���	�����'(��������n/���� n*+!�'(��������
�����#��/) ��!������)������'(�������������#����+�
�)�������m'��� ��������!��������
����
�����������
)����+����	��	���������
���/��� ���!��
�������+�
��	�������������,!����    
C. acetobutylicum ATCC 824 �����!��
)������f����0���	��m������������+��n/�����'(�
 ��)!���&	���������
 ������������!��mn�&�$�+�)�����n/��������'(���/��� ����#���� 
 ���,���/)
�f�,!�������!��� ����
�������������)�!� �)m'  �)��������+����/����'(� ��)!
���&	���������
 ��m�)���������!��mn�&��������n/����  �����+�����!������������+�����!
���������/��� ��n/���� ��������!�����	��!���������n/�����)� �������������������/������
����)� �*!��������n/�����)m' [35]  
 ����������������������������+�� ��)� 
������ ���� �)  ���������� ��+�)
�
�)!������������!����2�"1& ��������������������������$�� ���������������
��������
����$������
)����������������/��� ��n/����  
 ���-*�.�'�����%�2�$���������������'(� ��)!���&	� ,!��������������� 3 ���
$��%& m�� �) C. acetobutylicum ATCC 824, C. butylicum TISTR 1032  ���������������+���
 ��m����'����-m�� ��+�
���,��,�������������
n&���+���� 60 �����)���� #"�2/�� 35 !-�
�n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.5 �����������!������!��+ 4.2 $	
)� ����             
C. acetobutylicum ATCC 824 ������
��������m������+�#� �!�!���� C. butylicum TISTR 
1032 �)
������������������+��� ��m����'����-m�� ����
���,��,����
�������������+�#� 
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������� C. acetobutylicum ATCC 824 ���������������
������������$������
)�����������       
C. butylicum TISTR 1032  ���������������+��� ��m����'����-m��'����" 4 ��)�  �� 8 
��)� ��������	  ����������������������$������
)��'(� 6.5 ��)�  �� 12 ��)� ��������	 (�/'
��+ 4.6) 
 ���-*�.���,!�)��
���'(�����)�!�)����������������������+���
���,��,��
�����������
n&���+���� 60 �����)���� ,!���� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-�
�n��n��� $	
)� ��2�
���+���)��
���'(�����)�!�+����)���	 4.5 �������������������0���	��m���� 
�������������0���	������$���/!��+�#�  �)�������m��m�)�� (������������������$���+��) ���
���������
��������������,*�����)
!�����  ������m��m�)�/!��� �)!��������������������
���
���������$���+����+�#� 2�
���+������
	�#��)��
���'(�����)�!�/!,*����+ 5.5 �����#�������&�����
������� ���'��+���'(���
��������m����,*�� �)!������������������
������������$�����
(������������������$���/!,*��) 
 2�
���+m�)�
	�#��
���'(�����)�! $	
)� �����#�������&��������������������$���/!
�
)���+2�
��
	�#��
���'(�����)�! 5.0  �)���������������
������������$���+���
)� n*+!�� 
���!��	!��
�����+�� ��+���!��
)� ,���������'��+������������!����'(��������!��
���
����� f��������
	�#��)��
���'(�����)�!�)�!������� ���)!��������������!��
��������
m�����
)�'�)����������������m'�)�!���� ���m�)������
	�#��)��
���'(�����)�! [36]  
 �����������!��!��)�
,��!��� ����v�m��
)� ���� C. actobutylicum ATCC 824 �����
����!����2�"1&�)
���0)�'(����������& (����n���� ��	�
�����) ���
���,��,����+�/!  ��m�)
�����f�'��+�����������&��+����,*��m'�'(���
��������m��  ��
)������������/����+ 1 n*+!�'(��/��
���������+��������)�! $�)������!��
�������+�
��	���������
�������� ��	�
���� 
������	��������������� �������
���,��,����
���������
�m��'����" 20 �����)���� ���
�����)
�	�
�����)�n�����)�������)���	 6:3:1  �)�����������!��!��
������� ��
,� ���)�! �*!������'��+���/�����������+������������ n*+!������'��+�� '�!���� ���
��
�,��,��,! ��)!m�������  ��������������+�2�
������������
��� $	
)� �����#�������&�����f
������
��������m����,*���)�!��v�m����� ������)������������0���	������$�� ��������������
����$��  ���������������
������������$������
)������������/����+ 1 (�/'��+ 4.30) n*+!
����������!��	!��
����,! Welsh  ���"� '4 1987  �� Madihah  ���"� '4 2001 ��+m��
���!��f*! �
�������0,!������ ��)!m�������������/',!���������& ������������& 
)�
���)
��)!������������0���	��,!�����#�������&  ���$�+�'�����%�2�$������'��+������'(���
���
�����  ���������n������+�'(� ��)!m��������������&  ����
��� ���������� (NH4

+) 
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n*+!��������!	
��)����'��+���'(���
��������  ���n������+�'(�������!�������������n���� 
[37, 38] �)
������� ��)!m����������!n�� n*+!��!�&'���	,!�������� 
������ ���� �) 
 ������ �����&����
���� ���)
��)!������������0���	�� ��������!��,!��mn�&�)�!� ��
�������!��� ����
��������  

�������/����+ 2 ����&������+m������n��&����& �����'�����+m���������)�����
�'������n�� ��+��!�&'���	,!�''m��&  ���������� ����������������'������'(��)
�
��0) (tryptophan) n*+!���+f/�m����m��&����� ������� �����m$��/�
� n*+!�'(�������!��������
������
�������� (�/'��+ 2.1) ������������ ��)!m����������!n�����!�!�����'(����������
������� �����'��+�� '�!�����������'��+���'(���
��������m���)�!��'�����%�2�$ 

����$�+��
���,��,�������������
n&���+������� 45 f*! 80 �����)���� �������/����+ 2 ��
������$�+����������
�������� ��	�
������������	 �
����!����
���,��,���n��&�/)��
 �
������+�/!,*�� �����+�
���,��,�������������
n&���+���� 80 �����)���� �����������!��
��������
m���/!��+�#� ���2�
���+������ ����+ #"�2/�� 35 !-��n��n���  ���)��
���'(�����)�! 5.0 
�)
�����$�+��
���,��,�������������
n&���+�����'(� 90 �����)���� �)!����	���!�������0���	�� ��
���������
��������,!�n��&m�� 

���!��
������+�)���� $	
)��
���,��,�����+����,!���������/�����+�������������	
���	
��������	�
�����/)��+ 45-60 �����)����  ����+�
���,��,�����������/�������
)� 60 
�����)���� ���)!����	���!���	
�������� [7] ��!�����������������'(� ��)!���&	� ��,����
)�
���������������/��� ���+!��������������������f����
���,��,������������+������+�/!,*���
)����
������������/���  

�������!��+ 5.2  ��!����'���	����	�
�������f��������� �n���� 	�
���� ��
����� ��� C.acetobutylicum ATCC 824 ���+���
��f#��	�)�!� �'(� ��)!���&	� $	
)� ���
����������'(� ��)!���&	� �������/����+ 2 ��'�����%�2�$�����������
���������/)��
��"1&��+�� ������
���,��,��,!	�
�����/! �����������������������������m�)��,�����
�#)!���  ��m�)��!�)����� '��/'�)������������ ���	
������������������*!�'(�
���	
������+�)����������-*�.� ��$�g���)m'  
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	������ 5.1 ����'���	����	�
�������f����������n���� 	�
���� ������� ,!���� C.acetobutylicum ATCC 824 ���+���
��f#��	�)�!� �'(� ��)! 
         ���&	�  
 

 ��)!���&	� 
��
�������� 
(�����)����) 

	�
���� 
(�����)����) 

�n���� 
(�����)����) 

����� 
(�����)����) 

���	�
����� 
(�����)����) 

����n���� 
(�����)����) 

��������!�! 

��������������)������'������'�� 13.82 10.89 2.38 0.55 2.22 3.90 [39] 
�������� 24.73 15.35 4.58 4.80 1.26 1.79 !��
������� (�����/����+2) 
������'����!�� 20.16 11.28 8.63 0.25 - 0.38 [5] 
��!�� 7.39 0.71 0.26 6.42 10.47 13.10 [40] 
��������������)����� '�!��� 16.65 8.94 7.45 0.26 - 1.20 [5] 
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5.2  1�������� 
1. �
����!���������������+m�)����������! n*+!���)������������
n&'����" 120-140 

�����)���� ���+!�������$�+��
���,��,�������������
n&��� 80 �����)���� �'(� 90 �����)���� 
����
���,��,��,!	�
����m�) ���)�!������ ��!�����*!���
)�������������m�)�����!�v�����
�
���,��,��	�
�����/!��)�����
��� n*+!������������m�)�����!���)
��������
�����������
�������!m�� 

 2. �
����!���	
����������
����������������� ���������������������$��%&
�+�� �$�+����� n*+!�2�
���+����������������,!������������������$��%&�)�!� ��m�)
��������  �)�����
����������!��� ��!���������f'���#��&����2�
����������+m�����!��
������� 
�$�+�'(�,��/�$������ ��������!���	
��������,!������������������$��%&�+�� �)m'
n*+!�����������
�����)
�,!������2�
���+����������������m�� 

3. �
�-*�.�������������� ������ '�������� ���
���,��,��,! ��)!m������� 
���+!�����!��
������� ��� ��)!m��������'(�����&�����)
���	���������'��� �� ���������n�
��� n*+!������ $! ���+�����#��������������������#���������/! m�)�#���)���������� ��!����
���� ��)!m��������+�� ��)� ����&������+m�������!!�������	���& ��!�� ������f�+
����! 
�'(���� �� ������������&���� �����'���  

4. ��#����������
2�$��������f�!���� 		�� ���+!���!)����������������� ���
��
���+�!�����'��'������  �)������)��������������
���������+�� ���+!��������)
!'��	�2�$ 
(lag phase) ��+���  ���������	���!����2�"1& n*+!�
������������� ��������)
!'��	�2�$���
���� �����f���������������$�������! 		�)���+! (continuous culture) �)
�'o0��������
��	���!����2�"1& �����f ��m,�����������		�*!����2�"1&� (product remove system) 
��������������� 		�*+!�� (fed-batch) �$�+�������+�!�����	���!����2�"1&  ���$�+�'����"
�n��& �������� �����f�!���� 		��*!�n��& (immobilized cell reactor)  ��f�!���� 		�*!
���	�n��& (recycle reactor) �$�+����)�������������$�+�,*��  

��!������!��
�����)m'��$�g�����	
��������������������	
�������� 		��
�)
���	�������$�&�
'�$����+� ������	
�������� 		�*+!���)
���	�������$�&�
'�$����+� n*+!
���
)���m���
���,��,�� ���������������
���������$�+����,*�� 
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�
���,��,����� (�����)����) 
�������  

�����/����+ 1 [3,4] �����/����+ 2 [7] 
K2HPO4  0.5 - 
KH2PO4  0.5 0.5 

MgSO4.7H2O  0.2 0.3 
FeSO4.7H2O  0.01 0.01 
MnSO4.7H2O  0.01 - 

NaCl  0.01 - 
Yeast extract  6 2 
Tryptone  - 6 

CH3COONH4  - 3 
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�)I�(���/�� 

 .1 �)I��)�����"'��)��C�G��	����/)�2' 

 �
���,��,���������n/����n*+!�'(�!�&'���	����,!������ 
�������&������
�%� DNS 
analysis ������+�����)�����������������#��/)���!�������
�)�! ����'(�������������#����+�
 
��
������������ ��+#"�2/���/!  ���������'(����!��
����������	� �������������
������������'o����
�+�!  ������)
��� (supernatant) �����'����������	��������m������
n����mn��� (DNS) ��+#"�2/���/! ��������������������� n*+!��!����������������!�)�!
������� ���m'
�������&��
���'�������������& �$�+�'���	����	�)�����/����� �!,!
��
�)�! �����������������n/����  
1. ������������������n�����m����mn�& �����m���������  
 ���������������n�����m����mn�& (NaOH) 20 �'�&�nv��& ���������n�����m�      
���mn�& 200 ���� ������ 100 ��������� ��2���� ��
��+ �)��)�!���� �$�+���
�������+����,*��  
 �����������������m��������� 37 �'�&�nv��& �����������!�
���,��,����
�����
���+� ���/���	�����- 
2. �����������������m������n����mn��� (DNS) 
 ������n�����m����mn�& 1.633 ���� (98 �'�&�nv��&����
�) ������ 20 ��������� ���
����,������������
���
�����+!�
� �)���v� (magnetic stirrer) �)�!���� ������� 3-5-
dinitrosaliccylic acid 1 ���� ���������� ��������������'(���������
  ��
�����������!���
�������� 50 ��������� ���!�������������� Na-K tartrate 30 ���� �������,�����  ��'��	'������
�#������'(� 100 ��������� ��
��������+�  ����v	����������,
������'(��
�� 3 
���)��������� 
 ��m�)�
��������������+��v	m
�������� 1 ���� 
3. ������������������������n/����  
 ��������n/����������� ������������	n/���� 3 ���� ��+#"�2/�� 100-105 !-�
�n��n��� �'(��
�� 2 ��+
��! ���!�����v�����n������&  �������������n/���� 2.5 ���� ������ 10 
���������  ������������!���
�%�������!��+ ,.1  
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	������  1.1 �����������������n/����������� ��+�
���,��,�� 0-250 �����)���� 
 

�
���,��,���������n/����  
(�'�&�nv��&����
��)'������) 

��������n/����  
(���������) 

����  
(���������) 

0 0 2.0 
6.25 0.5 1.5 
12.50 1.0 1.0 
18.75 1.5 0.5 
25.00 2.0 0 

 
4. ���
�������&'����"�����������
n&  
 �����
�)�! 0.2 ��������� �����������+� 0.8 ��������� ��������������m��������� 37 
�'�&�nv��& 0.5 ��������� ��������������'(��
�� 10 ���� ��������v��������� �)��)�!������v� 
���!������� �������������n�����m����mn�& 20 �'�&�nv��& 0.5 ���������  �������������+� 10 
��������� �)����m''o����
�+�!��+�
����v
�	 2000 �	�)���� �'(��
�� 20 ���� ���)
��� 0.2 
���������  ��������������m�m����n���mn��� (DNS) 1 ��������� �������,�����  ��
���m'�����
)�!���������'(��
�� 10 ���� ��������v��������� �)��)�!������v���� �����������+� 10 ��������� 
�������,����� �)����m'
���)�����/����� �!��+�
����
���+� 520 ��������  
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 .2 (��"��G��"��(�"1 ��2��' 
1. ��������
�)�!��������'������ 20 ��������� ������ ���n��&�����������������'o��
��
�+�!��+�
����v
�	 2000 �	�)���� �'(��
�� 15 ����  ���������)
���+������	�� 
2. �����������+� �!���n��&,� 2. ��+�)������������)
���+��� 
3. �������������'o����
�+�!��+�
����v
�	 2000 �	�)���� �'(��
�� 15 ����  ���������)
���+
���/)����	��������! 
4. ����������!�n��&��
��������+�������! ���������n������,���+ 3. 
5. ���n��& ,
����!��f�
���/�����������&��+�)�����	 ����+!�������� ��
 
6. ��������������n��& ��! ������	��+ 80 !-��n��n��� �'(��
�� 12-24 ��+
��!  ��
��+!��������
�n��&��+ ��! 
 
 .3 (��"������ 1� 1� ��2��'� ����+ 
 �n��& ,
�����+���	�
���,��,��f/����������$�+�'(��)�������� �����
�)�!��+m�����
������������
�������&����	��	�)�������� 
1. ������ ���n��& ,
��� ������'o����
�+�!��+�
����v
�	 2000 �	�)���� �'(��
�� 15 
����  ��
�������)
���+���/)����	�� 
2. �����������+� �!���n��& ,� 2. ��+�)������������)
���+��� 
3. �������������'o����
�+�!��+�
����v
�	 2000 �	�)���� �'(��
�� 15 ����  ���������)
���+
���/)����	��������! 
4. ����������������!�n��&��
��������+�������! ���������n������,� 3.  ��
���m'
���)�����/�����
 �!��+�
����
���+� 650 �������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

���B��( � 

(�������C 

(���)�����"' 1��A� 

1. �)���m����
���������
� ���)���m������
� (Yield) 

100
Pr

×=
utilizedSugarLg

oductsTotalLg
Y

S
P  

2. �)��������������
�������� �����������������
� (productivity) 

( ) onfermentatiofPeriodh

oductsLg
oductivity

Pr
Pr =  

3.�)����&-����&,!������� 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

F, X0, S0, P0 

F,X,S,P 

���+ F: �'(��������m���,��-� ,!��������
���� (�����)����) 
X0, X : �'(��)��
���,��,��,!��
�
���
��������������+�,���f�!���� (�����)����) 
S0, S : �'(��)��
���,��,��,!��������������+
�,���f�!���� (�����)����) 
P0, P : �'(��)��
���,��,��,!����2�"1&��
��������������+�,��-�f�!���� (������)����) 
V : �'(�'����",!����������f�!���� (����) 
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��������#��&���!��
�
� 

X
V

FX

V

FS
X

dt

dX
αµ −−+= 0  

�������������
�
� = �������������
�
�+ �������m��,!��
�
��,���/)f�!���� - �������
m��,!��
�
���+����f�!���� - ����������,!��
�
� 
���+ µ  = �����������0���	������$�� (specific growth rate) ��+
��!-1 
       α = ��������������$�� (specific death rate) ��+
��!-1 

������� 		m�)�)���+! F=0 ���+!��� X0=P0=0 ���2�
���+����0���	���)�!�
���v
 µ  >> α  

�����������0���	������$�� (µ ) =
dt

dX

X

1  

����f*! '����"�n��&,! 	���������+f/�����!,*���) 1 ��)
�,!�#�������& �� 1 ��)
��
�� (��+
��!) 
��������#��&���!����2�"1&  

P
V

FP

V

FP
X

dt

dP
κν −−+= 0  

���������������2�"1& = �����������!����2�"1& + �������m��,!����2�"1&��+�,���/)f�!
���� ¥ �������m��,!�������� ¥ �������������
,!����2�"1& 
���+ ν  = �����������!����2�"1&����$�� (specific rate of product formation) ��������2�"1&
�)������
�
�-��+
��! 
κ = �������������
,!����2�"1& (rate of product destruction) �����)��+
��! 
������� 		m�)�)���+! F=0 ���+!��� X0=P0=0 ���2�
��������!����2�"1& ν >> κ  

��������������!����2�"1&����$�� (ν ) = 
dt

dP

X

1  

����f*! '����"��������
����������+f/�����!,*���) 1 ����,!�#�������&�� 1 ��)
��
�� (��+
��!) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

���B��(  
 1��A���(���/�����(��d��	�e�� 

.1  1��A���(���/�� 
	������ 1.1 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 
5.5 

�
�� (��.) ��/���  ��#����   n/����  ����������!��� 	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  ����n����  ��
���������
�  ����
�  �
���,��,���n��&  

0 3.99 3.56 50.44 57.98 0.02 0.01 0.21 0.28 0.17 0.24 0.45 0.11 
6 1.21 1.73 40.52 43.46 0.03 0.01 0.41 0.80 0.96 0.45 1.75 0.65 
12 1.70 1.98 25.66 29.34 0.21 0.02 0.43 4.27 3.24 0.66 7.51 0.71 
18 6.62 8.35 11.81 28.10 0.29 0.02 0.42 5.91 4.42 0.73 10.32 0.85 
24 8.46 11.90 7.13 27.10 0.63 0.07 0.52 9.20 6.73 1.22 15.93 0.87 
30 11.39 11.30 4.62 26.20 0.82 0.13 0.67 10.78 8.02 1.62 18.80 0.89 
36 9.79 11.00 1.69 22.48 1.42 0.25 4.23 14.78 11.53 5.90 26.31 0.94 
42 6.86 11.99 0.68 19.54 1.46 0.23 4.76 13.43 9.47 6.45 22.90 0.86 
48 6.06 11.33 0.60 17.98 1.59 0.23 4.67 13.39 9.81 6.49 23.20 0.54 
54 6.20 10.90 0.40 17.50 1.61 0.24 4.83 13.38 9.90 6.68 23.28 0.52 
62 5.32 11.53 0.21 17.06 1.74 0.21 4.93 13.46 9.98 6.88 23.44 0.50 
66 5.20 11.40 0.10 16.70 1.82 0.28 5.41 13.54 9.95 7.51 23.49 0.51 
72 5.10 10.20 0.10 15.40 1.98 0.32 5.41 13.66 10.07 7.71 23.74 0.44 
85 5.10 9.80 0.10 15.00 1.65 0.28 5.35 10.86 9.87 7.28 20.73 0.43 
96 4.90 9.80 0.09 14.80 1.34 0.21 5.31 10.88 9.56 6.86 20.44 0.42 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)���� 
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	������ 1.2 ����2�"1&��+m��������������/�����+�
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(����
�)�! 5.5 
�
�� (��.) ��/���  	�
����  �n����  ����� ���	�
����� ����n����  ��
���������
�  ����
�  �
���,��,���n��&  

0 56.00 0.03 0.01 0.04 0.47 0.48 0.08 0.95 0.19 
6 46.45 0.50 0.03 0.21 3.52 4.69 0.75 8.21 1.09 
12 37.60 0.65 0.11 0.29 4.99 4.88 1.09 9.87 2.69 
18 34.85 0.82 0.28 0.33 5.32 4.98 1.44 10.30 2.59 
24 29.25 0.86 0.31 0.43 5.89 4.85 1.22 10.74 2.30 
30 26.96 0.95 0.39 0.58 6.37 4.89 1.77 11.26 1.71 
36 24.01 1.41 0.41 0.63 6.48 4.72 2.45 11.20 1.42 
42 21.58 1.39 0.40 0.59 6.83 4.65 2.38 11.48 1.27 
48 19.90 1.38 0.40 0.56 6.72 4.47 2.21 11.19 1.14 
54 17.65 1.37 0.39 0.55 6.79 4.44 2.23 11.23 1.17 
60 17.55 1.39 0.40 0.55 6.57 4.57 2.19 11.14 1.19 
66 17.05 1.37 0.40 0.59 8.85 5.68 2.06 14.53 1.19 
72 16.75 1.38 0.43 0.60 8.74 5.33 2.08 14.07 1.14 
78 16.35 1.39 0.43 0.62 8.84 5.64 2.09 14.48 1.19 
90 15.70 1.38 0.42 0.61 8.82 5.62 2.09 14.44 1.18 
96 14.35 1.41 0.43 0.60 8.84 5.65 1.86 14.49 1.19 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)����
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	������ 1.3 ����2�"1&��+m�������������������n/���� �
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(����
�)�! 5.5 
�
�� (��.) n/����  ��/���  ����������!���  	�
����  �n���� ����� ���	�
����� ����n����  ��
���������
� ����
�  �
���,��,���n��& 

0 51.20 0.38 62.92 0.03 0.01 0.02 0.56 0.83 0.07 1.39 0.08 
6 36.20 5.05 62.78 0.10 0.05 0.22 0.85 0.96 0.36 1.81 0.45 
12 33.10 6.01 58.34 0.16 0.04 0.28 1.57 1.52 0.49 2.36 1.47 
18 15.90 6.62 40.70 0.36 0.05 0.29 3.26 4.24 0.66 7.50 1.52 
24 13.50 6.89 37.36 0.37 0.07 0.34 5.95 5.48 0.73 11.43 2.38 
30 12.20 7.48 36.95 0.48 0.17 0.57 6.68 5.71 1.22 12.39 2.42 
36 11.60 7.52 34.45 0.84 0.31 0.58 7.52 7.24 1.73 14.75 2.48 
42 9.56 6.54 34.31 0.95 0.29 0.59 6.78 6.46 1.55 13.24 2.17 
48 9.15 6.47 33.47 1.01 0.35 0.58 6.56 6.50 1.75 12.38 1.59 
54 8.55 6.41 31.25 1.06 0.33 0.59 6.38 6.54 1.54 12.92 1.43 
60 8.80 6.30 30.42 1.11 0.37 0.63 6.37 6.70 1.87 13.07 1.42 
66 8.30 6.50 29.45 1.11 0.41 0.78 7.51 6.81 2.28 14.32 1.38 
72 8.30 6.52 29.45 1.12 0.42 0.76 7.50 7.05 2.31 13.74 1.19 
78 7.35 6.15 29.17 1.12 0.41 0.77 7.50 7.15 2.30 14.65 1.14 
90 7.35 6.15 29.03 1.12 0.42 0.75 7.51 7.19 2.29 14.70 1.08 
96 7.40 6.10 28.34 1.12 0.41 0.76 7.50 7.18 2.29 14.68 1.06 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)����
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	������ 1.4 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. butylicum TISTR 1032 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.5 
�
�� (��.) n/����  ��/���  ����������!���  	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  �n����  ��
���������
�  ����
�  �
���,��,���n��&  

0 47.50 0.48 65.01 0.11 0.01 0.19 0.55 2.03 0.31 2.58 0.49 
6 39.00 0.47 64.03 0.12 0.02 2.24 0.94 3.30 2.38 4.24 0.65 
12 33.56 0.49 45.87 0.38 0.03 2.42 1.22 4.18 2.83 5.40 1.00 
18 25.10 0.52 36.81 0.57 0.09 3.16 7.26 7.01 3.82 14.26 1.14 
24 17.80 0.57 30.28 0.68 0.10 3.25 8.16 7.32 4.03 15.48 2.16 
30 8.65 1.05 25.70 0.77 0.14 3.26 9.43 7.49 5.07 16.93 2.20 
36 5.70 1.23 23.47 1.09 0.19 3.26 11.62 9.08 4.54 20.71 2.13 
42 4.17 1.18 20.84 1.23 0.20 3.15 13.20 9.57 4.36 22.77 1.98 
50 3.59 1.17 19.17 1.49 0.35 3.13 12.47 9.79 4.97 22.26 1.96 
54 3.32 1.15 19.03 1.55 0.38 3.23 12.44 9.81 4.40 22.25 1.93 
60 3.19 1.09 18.61 1.62 0.41 3.22 12.36 9.84 3.75 22.20 1.82 
72 3.02 1.07 18.33 1.93 0.46 3.19 12.81 10.48 3.77 23.28 1.81 
78 3.26 0.97 17.78 2.10 0.48 3.21 12.58 10.52 3.35 23.10 1.80 
84 3.04 1.05 17.64 2.32 0.51 3.23 12.96 10.62 4.52 23.58 1.77 
90 2.99 1.05 17.36 2.34 0.52 3.25 13.72 10.98 4.65 24.70 1.77 
96 2.25 0.96 16.95 2.29 0.52 3.22 13.64 10.89 4.68 24.53 1.74 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)����
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	������ 1.5 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 60 �����)���� ����$�3����	�����
�� �#�9��;�54��	���-m�� ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
��
        �'(�����)�! 5.5 

�
�� (��.) n/����  ��/���  ����������!���  	�
����  �n����  �����  
���	�
��

���  
�n����  ��
���������
�  ����
�  �
���,��,���n��&  

0 49.70 6.03 68.06 0.01 0.01 0.34 1.08 0.98 0.36 2.06 0.38 
6 32.90 5.66 55.98 0.02 0.05 1.48 2.24 2.86 1.71 5.10 1.14 
12 29.40 1.45 53.34 0.02 0.03 1.90 5.46 3.24 1.96 8.70 1.23 
18 28.50 0.60 45.88 0.02 0.03 1.85 6.78 2.67 1.92 9.45 1.25 
24 22.80 0.26 39.73 0.03 0.01 1.89 7.39 2.67 1.73 10.05 1.25 
30 22.30 0.19 30.97 0.04 0.01 1.86 7.80 2.46 1.53 10.26 1.27 
36 22.20 0.21 30.84 0.05 0.01 1.89 8.46 2.72 1.91 11.18 1.55 
42 21.15 0.14 30.42 0.06 0.02 1.93 9.83 2.68 1.96 12.50 1.56 
50 17.80 0.20 29.72 0.07 0.02 1.99 9.60 3.05 1.82 12.65 1.60 
56 16.25 0.23 29.17 0.08 0.01 2.22 8.98 2.96 1.95 11.94 1.82 
60 16.30 0.39 29.03 0.07 0.02 2.57 8.98 2.40 2.63 11.38 1.79 
72 15.50 0.55 28.75 0.08 0.01 2.63 9.46 2.80 2.67 12.26 1.81 
78 15.35 0.58 28.47 0.09 0.01 2.60 9.45 2.52 2.63 11.97 2.18 
84 14.90 0.60 28.75 0.09 0.02 2.49 9.81 3.25 2.60 13.06 2.42 
90 14.55 0.93 28.89 0.12 0.02 2.54 9.48 2.95 2.68 12.43 2.53 
96 13.60 1.00 28.89 0.14 0.02 2.58 10.75 3.08 2.74 13.82 2.25 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)����
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	������ 1.6 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 4.5 
�
�� (��.) ��/��� ��#����  n/����  ����������!��� 	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  �n����  ��
���������
�  ����
�  �
���,��,���n��&  

0 3.69 2.29 50.98 56.95 0.08 0.02 0.79 0.24 0.53 0.89 0.77 0.21 
6 1.03 1.39 49.58 52.00 0.08 0.03 0.80 0.69 0.81 0.91 1.50 1.51 
12 1.19 1.17 47.91 50.27 0.08 0.23 0.81 2.58 1.23 1.12 3.81 2.13 
18 1.45 2.21 42.15 45.81 0.39 0.23 0.82 3.56 1.55 1.44 5.11 4.50 
24 3.59 5.67 29.07 38.32 0.54 0.22 0.91 5.06 3.09 1.67 8.15 3.16 
30 6.47 8.79 21.68 37.62 0.61 0.20 1.43 5.21 4.18 2.23 9.39 3.10 
36 5.45 6.85 18.20 35.02 0.75 0.33 1.93 5.38 4.66 3.03 10.04 2.65 
42 10.69 13.02 11.31 34.80 0.78 0.26 1.97 5.65 5.20 2.96 10.20 2.21 
45 9.43 11.11 11.18 34.80 0.80 0.29 1.98 5.77 5.41 3.02 11.18 2.16 
48 12.04 14.28 10.49 34.38 0.88 0.29 2.01 5.96 5.86 3.18 11.82 2.01 
54 8.67 10.31 8.30 34.30 0.97 0.32 1.99 5.97 6.30 3.28 12.27 1.54 
62 12.72 14.99 6.66 34.10 0.97 0.34 1.92 5.22 7.24 3.23 12.46 1.23 
66 13.86 16.41 5.86 34 0.93 0.30 1.90 5.02 6.98 2.78 12.00 0.72 
72 16.70 16.50 5.70 33.80 0.94 0.28 1.85 4.92 6.68 2.63 11.60 0.65 
85 15.40 15.30 4.10 33.5 0.96 0.29 1.86 3.28 4.46 2.66 7.74 0.63 
96 15.50 15.80 2.90 31.70 0.88 0.30 1.84 3.78 4.84 2.76 8.62 0.62 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)����
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	������ 1.7 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.0 
�
�� (��.) n/����  ��/���  ����������!���  	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  �n����  ��
���������
�  ����
�  �
���,��,���n��&  

0 34.20 1.92 59.03 0.09 0.02 0.51 0.32 0.81 0.79 1.14 0.62 
6 29.50 1.46 58.48 0.15 0.04 0.55 0.84 1.31 0.69 2.15 1.23 
12 28.90 2.80 58.20 0.23 0.08 0.62 3.26 4.39 0.93 7.65 2.94 
18 24.20 2.66 57.78 0.26 0.08 0.71 4.36 4.43 1.05 8.79 1.62 
24 24.15 2.82 52.37 0.28 0.06 4.23 5.46 4.57 4.61 10.03 1.72 
30 24.10 2.70 45.28 0.32 0.07 4.37 5.49 4.44 4.62 9.93 1.77 
36 23.45 2.50 43.89 0.37 0.08 4.71 5.42 4.87 5.15 10.29 1.73 
42 22.40 2.44 42.09 0.41 0.08 4.84 5.89 5.29 5.33 11.18 1.75 
48 22.35 2.36 39.45 0.44 0.07 4.49 6.17 5.79 5.00 11.96 1.69 
54 20.95 2.20 39.03 0.35 0.05 4.45 5.54 5.67 4.85 11.21 1.83 
60 20.85 2.74 36.39 0.33 0.05 4.52 5.64 3.51 4.90 9.15 1.75 
66 15.50 2.67 36.11 0.30 0.05 4.63 5.78 3.63 4.97 9.41 1.84 
72 15.05 2.50 32.36 0.31 0.07 4.57 5.65 3.47 4.95 9.12 1.83 
90 10.80 2.50 32.22 0.31 0.08 4.68 5.64 3.36 5.07 9.00 1.28 
96 10.80 2.48 32.22 0.31 0.08 4.76 5.47 2.82 5.15 8.29 1.02 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)����
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	������ 1.8 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ��m�)�
	�#��)��
���'(�����)�! 
�
�� (��.) n/���� ��/���  ����������!���  	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  �n���� ��
���������
�  ����
�  �
���,��,���n��&  

0 55.98 3.28 65.28 0.01 0.02 0.21 0.87 1.08 0.25 1.95 0.20 
6 54.50 1.92 59.73 0.04 0.02 0.29 0.97 1.16 0.35 2.13 0.49 
12 53.90 1.89 57.50 0.14 0.02 0.67 3.98 2.47 0.82 6.46 1.74 
18 51.20 1.90 57.64 0.16 0.02 0.71 4.25 2.51 0.89 6.76 2.42 
24 33.80 1.12 55.28 0.32 0.03 1.21 4.39 3.58 1.10 7.97 2.18 
30 30.50 3.36 54.03 0.48 0.07 2.24 4.96 4.99 2.79 9.95 2.06 
36 26.00 5.00 52.78 0.51 0.08 2.52 4.68 5.17 2.84 9.85 1.67 
42 25.90 7.00 51.67 0.57 0.07 2.77 4.55 5.42 2.86 9.97 1.58 
48 24.80 8.00 51.39 0.56 0.06 2.94 4.35 5.48 3.41 9.83 1.31 
54 22.80 9.05 51.67 0.62 0.05 2.99 4.50 5.51 3.51 10.01 1.35 
62 21.05 9.60 49.31 0.68 0.05 2.98 4.49 5.49 3.38 9.98 1.30 
66 18.50 10.40 49.03 0.75 0.06 3.00 4.25 5.39 3.40 9.64 1.40 
72 18.80 11.65 49.03 0.83 0.06 3.04 4.25 5.38 3.54 9.63 1.36 
85 16.15 12.05 48.48 0.95 0.06 3.04 5.50 6.87 3.63 12.37 1.16 
96 12.45 10.15 38.20 1.12 0.09 3.04 7.60 11.02 4.25 18.62 1.00 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)����
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	������ 1.9 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 45 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.0 
�
�� (��.) ����������!���  	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  ����n����  �
���,��,���n��&  

0 43.72 0.28 0.08 0.02 0.95 3.22 0.15 
6 17.77 0.31 0.23 1.04 1.16 3.51 0.15 
12 16.70 0.65 0.23 2.23 2.17 3.63 0.15 
18 16.35 0.79 0.59 2.42 4.51 4.73 0.59 
24 12.79 1.40 0.62 2.98 5.09 7.54 1.64 
30 11.73 1.99 0.86 3.10 5.91 7.40 1.72 
36 7.46 2.20 0.85 3.21 6.10 7.53 2.14 
42 7.46 2.41 1.11 3.52 6.54 7.27 2.14 
48 7.46 2.77 1.17 3.58 6.94 7.56 1.82 
54 6.40 2.79 1.18 3.42 6.46 7.53 1.79 
60 4.98 2.80 1.10 3.43 6.46 7.57 1.72 
66 5.33 2.85 1.07 3.32 6.85 7.76 1.68 
72 4.62 2.91 1.06 3.24 7.35 8.04 1.54 
78 4.98 3.16 1.24 2.94 8.50 8.87 1.53 
84 4.26 3.00 1.10 2.99 7.94 8.60 1.40 
90 3.91 2.99 0.98 2.88 3.88 5.42 1.40 
96 1.07 2.98 0.81 2.84 3.62 4.33 1.38 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)���� 
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	������ 1.10 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 60 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(����

�)�! 5.0 

�
�� (��.) ����������!���   	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  ����n����  �
���,��,���n��&  

0 55.09 0.18 0.02 0.01 2.02 2.72 0.42 

6 36.25 0.25 0.11 2.44 1.67 3.45 0.45 

12 34.83 0.34 0.08 2.61 2.07 4.11 0.47 

18 28.79 0.76 0.07 2.52 6.06 10.32 2.14 

24 14.57 1.34 0.27 2.37 9.00 9.01 2.19 

30 14.22 1.85 0.80 2.25 7.35 5.85 2.27 

48 13.51 2.38 0.97 2.23 5.79 3.11 2.46 

66 4.62 2.74 1.09 2.12 7.88 4.12 2.64 

90 4.26 3.81 0.98 2.11 7.63 3.87 1.44 

96 3.91 3.81 0.98 2.02 7.62 3.83 1.43 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)���� 
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	������ 1.11 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 80 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.0 
�
�� (��.) ����������!���   	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  ����n����  �
���,��,���n��&  

0 76.41 0.37 0.18 1.76 2.33 5.11 0.14 
6 42.29 0.29 0.13 1.95 1.43 3.63 0.15 
12 41.94 0.43 0.11 2.41 1.49 3.42 0.56 
18 41.58 0.98 0.19 2.58 3.23 8.48 0.90 
24 29.14 1.14 0.31 3.62 6.63 10.66 0.97 
30 13.86 1.88 0.48 3.16 7.45 9.77 2.51 
36 13.15 4.85 1.23 3.24 6.15 9.33 2.61 
42 12.44 6.56 1.56 2.98 4.08 7.58 3.21 
51 11.37 11.45 3.02 2.59 2.73 7.59 3.55 
54 5.69 12.29 3.15 2.67 2.72 7.45 3.12 
60 4.26 13.62 3.76 2.42 2.35 4.72 2.77 
66 2.84 13.65 3.82 1.42 2.21 3.25 2.58 
72 1.42 14.22 4.12 1.35 2.03 2.92 2.40 
90 0.71 15.35 4.58 1.78 1.75 2.43 1.35 
96 0.71 14.66 4.36 1.90 1.26 1.79 1.35 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)���� 
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	������ 1.12 ����2�"1&��+m��������������������+�
���,��,��������� 90 �����)���� ��� C. acetobutylicum ATCC 824 ��+#"�2/�� 35 !-��n��n���  ����+�)��
���'(�����)�! 5.0 
�
�� (��.) ����������!���  	�
����  �n����  �����  ���	�
�����  ����n����  �
���,��,���n��&  

0 96.31 0.09 0.05 1.07 2.25 0.29 0.13 
6 81.03 0.09 0.06 1.13 2.34 0.24 0.17 
12 73.63 0.09 0.06 1.16 2.39 0.23 0.17 
18 69.69 0.10 0.07 1.18 2.40 0.27 0.17 
24 67.82 0.17 0.07 2.80 2.38 0.23 0.22 
30 64.37 0.25 0.07 3.35 2.33 0.33 0.22 
36 63.56 0.35 0.16 3.18 2.30 0.29 0.22 
48 58.34 0.89 0.16 3.13 2.21 0.28 0.23 
72 57.21 4.78 1.78 3.19 3.45 0.98 1.34 
96 56.12 8.98 3.08 3.21 4.76 1.65 1.99 
120 42.10 10.15 4.69 3.26 5.08 2.09 2.92 
138 23.26 11.60 5.42 3.31 4.94 1.88 2.51 
146 16.36 11.55 6.04 3.50 4.96 1.76 2.30 
156 12.91 11.65 5.73 3.53 4.96 1.71 1.91 
196 11.63 12.75 5.84 3.96 4.97 1.48 1.09 

�������# �
���,��,��,!����2�"1&����)
��'(� �����)���� 
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y = 1E-05x

R2 = 0.9971
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y = 1E-05x

R2 = 1
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y = 2E-05x
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y = 4E-05x

R2 = 0.9942
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