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������������� !�

����������	
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�� 5 '���� ���(���"'��)� "*+������' ,�)��$�
��- .���������	
�	� ���'
�"/��% ���0	��1���
����� 4 0�) 5

"������� 4 ����3).���������	
�	��������������	��� �������	������ !��
Table 4.  Composition of fresh slop waste from alcohol distillery plant at Surathanee Province.

         Parameters           Average

pH 4.52 ±0.01

                           Temperature    94±1                   0C

COD         220,800±56.73 mg/ml

BOD            52,000±1000 mg/ml

Suspended solids                         2,960±147.30                       mg/ml

Total solids                             148,572 ± 990.36                      mg/ml

Settleable solids                                40±1.42 mg/ml

Dissolved solid                        145,612±103.88 mg/ml

Total-N                             3,038±63.43 mg/ml

Reducing sugar                            7,555±67.51     mg/ml
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0�������1��!3#�����+��� "�����$��0���-���$+� !3#�����+���"��2����!�������� 
"�-$������g��_�!� ��0+� pH 4.52, ���-)���/!1�����"��-����! 94 �����%��%�
�, COD 
220,800 ��������/����, BOD 52,200 ��������/����, 1��(16�(1$!��
 2,960 ��������/����,1��
(16��3�-�� 148,572 ��������/����, 1��(16�	�+����
!3#� 40 ��������/���� (��������!3#������
��$%� 7,555 ��������/���� (����5��!#�������
����
���2����!�����5�!, ��$+�/-.0+�	�+(���+���! 
05� ��0�������1��!3#�����+�"��2����!	�
(����F��� (��2����!(��2��  %&���3��
�+/!
"�-$�!0��e� ��$+� ��0+� pH 4.4-5.2, ���-)���1�����"��-����! 82-85 �����%��%�
� (��
�������	!2���"!�3�-�� 1,927-2,857 ��������/���� (�+�#�-��0+� COD, BOD (��1��(16��3�
-����0+�(���+���!05� 105,260-98, 192  ��������/����,  32,000-33,500 ��������/���� (��
112,238-87,920 ��������/���� ����#��� ������2����!����"�-$������g��_�!���0+� COD, BOD 
(���������1��(16��3�-������$+�2����!(����F���	�
(��2����!(��2���3�!�3�!5���"��
����������!1��(�+��2����!���(���+���! 05� ������!1��2����!����"�-$������g��_�!�
(��2����!(��2���� !���(�� Nondirect steam 05�/9.0$���.�!"��	�!3#� 	����!(����F���
2�
	�+����������!��-$+��	�!3#���!3#�����+� �+$!2����!(����F���	�
�� !���� direct 
steam 05�/9.0$���.�!"��	�!3#�	����!(����F��� 2�
	�!3#�������+�"������!2�
��� (��
$�� 2��+����, 2541)

 ��	��$� 5 ������"���!���
������/!!3#�����+���"��2����!����"�-$������g��_�!�
 Table 5.    Microbial counts of fresh slop waste from alcohol distillery plant at Surathanee

Province.

Microorganisms                                                                                CFU/ml

Total bacteria        1.25 × 106-2.75 × 106

Total Lactic acid bacteria                      1.75 × 105-1.80 × 106

     Total Bacillus spp.                                                           1.80 × 103-2.40 × 104

     Total fungi      25-75
     Total yeasts                                                                      2.50 × 103-3.75 × 104
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"���������� 5 /!!3#�����+���"��2����!����"�-$������g��_�!���������(�0�����
�3�
-��, (�0�����
(�0���, Bacillus spp., �953��� (��
���� 05� 1.25×106-2.75×106, 1.75×106-1.80×
106, 1.80×103-2.4×104, 25-75 (��2.50×103-3.75×104  ����#��� %&����0�.������
��!1�� �$�
����s ������)� (2546) ��$+�!3#�����+����������"������$!������!�������/9.���!3#������ !$�'�
���2�
/9.���-)��������5��(
�!3#��������"��!3#�����+� /!!3#�����+���
���"���!���
�/!���+����
�����'�!���-)������ 	�.(�+ (�0�����
��������'���0���-�(��	�., ���+� Bacillus spp., ���+�
(�0�����
(�����, 
���� (����

2. ��	A�J��
��� 	0������@�A�$�	$-@��-$��.�����������#�

!#�!3#�����+���"��-����!2����!�������� "�-$������g��_�!� �3���3�	$.������-)���-.�� 
(30±2 �����%��%�
�) �� !�$�� 13 $! 2�
$�_���� pour plate /!��-�� MRS agar, TSA (�� YM 
agar �&�����������
!(���1��������(�0�����
(�����, Bacillus spp. (��
���� /!!3#�����+�-�� 
/!$!��� 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11 (�� 13  	�.������������ 6

��	��$� 6  ��������
!(���1��(�0�����
(�����, Bacillus spp. (��
���� /!!3#�����+������6����
300C

 Table 6.  Change of lactic acid bacteria, Bacillus spp.  and yeasts in slop waste during storage
at 300C.

Fermentation
time (day)

Lactic acic bacteria
(CFU/ml)

Bacillus spp.
(CFU/ml)

Yeasts
(CFU/ml)

0
1
3
5
7
9
11
13

1.75 × 105

2.70 × 105

3.05 × 105

3.45 × 105

2.50 × 106

1.70 × 106

1.60 × 106

1.00 × 105

1.80 × 103

4.00 × 103

2.50 × 103

2.00 × 103

1.07 × 103

9.50 × 102

8.70 × 102

3.25 × 102

2.50 × 103

2.70 × 104

1.05 × 105

3.45 × 106

2.04 × 106

1.60 × 107

1.60 × 107

7.15 × 106
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"����������������������� 6 ��$+� ������(�0�����
(�0���(��
����"���������1&3!��5��
�$��/!���-�����1&3! 2�
�����������������/!$!��� 7 (�� 9 1�����-����+���  2.50 × 106

CFU/ml (�� 1.60 × 107 CFU/ml (��"�������������5���$��/!���-�������1&3! /!1����� 
Bacillus spp. "������������������/!$!��� 1 ��+��� 4.00 × 103 CFU/ml (�������� Bacillus spp.
0+�
,������5���$������#����-�������1&3! "!������/!$!��� 13 "��������� Bacillus spp. !.�
������

��5���#�����&���0��������+��, 1��!3#�����+�����+�!���-��1.���.! 2�
�#������6��$
�
+��/!$!��� 0, 3, 5, 7, 11  (�� 13  	�.������������ 7

��	��$� 7  ��������
!(���0�����������0��1��!3#�����+������6���� 300C
Table 7.  Change of chemical compositions of slop waste during storage at 300C.

Fermentation
time (day)

COD
( mg/l )

Total  Nitrogen
( mg/l )

Reducing Sugar
( mg/l )

pH

0
3
5
7
11
13

220,800±56.73
206,080±45.23
191,360±41.63
117,760±41.56
100,995±52.47
  98,850±54.95

3,038±63.43
3,010±57.40
3,150±68.32
3,122±67.30
3,066±45.21
3,030±45.43

7,555±67.51
8,100±77.45
7,373±62.42
7,173±54.35
6,845±63.15
5,480±46.85

4.52±0.01
4.48±0.01
4.41±0.01
4.40±0.01
4.68±0.02
4.50±0.01

"�������-��!3#�����+� � ���-)���-.�� �� !�$�� 13 $! ��$+� 0+� COD (��  
reducing sugar ��0+�������5��
, ��5���$��/!���-�������1&3! /!1�����0+� total nitrogen (�� pH  ��
��������
!(������
���6�!.�


"��!3!�#����0���5��(�0�����
(�����, Bacillus spp. (��
����"��!3#�����+�����+�!���
-�� � ���-)���-.��/!$!���/-.������"���!���
�(�+��9!�������� 05� /!$!��� 7, 1 (�� 9 ���
�#��� ��+���5��202�!����(���+���! ���#�/-.	�.�953�������_�j(�.$!#��������(���2�
-
� 3% 
KOH 
.��(��� ��5������������ ����+�� ����� ���"����
��$1���%��� 0$�������'/!�����.��
��!	%��0������ �#�-��
�����#������$"�����53���.!2�
����&�������+��1���953�2�
��.��
"������!�����#���1
�
 40  	�.����(���/!�������� 8-10
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��	��$� 8 ��������(���(�������.����!	%��0������1��(�0�����
(��������(
�	�."��
!3#�����+�-��

Table 8. Gram stain and catalase activity of lactic acid bacteria from fermented slop waste.

TestsLactic Bacteria
3% H2O2 3% KOH Gram staining Shape

L1- L2

L3- L8

L9- L10

L11- L13

L14

L15- L24

L25- L26

L27- L28

L29

L30- L35

L36

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

+
+
+
+
-
+
+
+
-
+
+

violet
violet
violet
violet
red
violet
violet
violet
red
violet
violet

long rod
short rod
long rod
short rod
cocci

short rod
cocci

short rod
short rod
short rod
long rod

���0���5��(�0�����
(�����"��!3#�����+�-�� � ���-)���-.�� /!$!��� 7 1�����-�� 
��$+� �����'(
�	�. 36 	�2%��� ��5�������(���2�
-
� 3% KOH (��
.��(��� /-.���� !
�$�(��
.��������+$� 0$�������'/!�����.����!	%��0������ /-.����� !�� 
��$.!	�2%���
��� 14 (�� 29 /-.����������(���(��
.��(����� !�� (�����(��) "&�����	�.$+� ���0���5��
(�0�����
(�����"�� 36 	�2%������(
�	�.�� !(�0�����
(�0������
� 34 	�2%���
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��	��$� 9 ��������(���(�������.����!	%��0������1�� Bacillus spp. ���(
�	�."��!3#�
����+�-��

Table 9.  Gram staining and catalase activity of Bacillus spp. from fermented slop waste.

CharacterizationBacillus spp.
3% H2O2 3% KOH Gram staining Shape

B1- B4

B5

B6

B7- B10

B11- B15

B16

B17- B20

B21- B23

B24- B25

             B26- B27

B28

B29- B32

B33- B48

+
+
+
+
+
+
+
+
-
+
+
+
+

+
-
+
+
-
+
+
+
-
+
+
-
+

violet
red
violet
violet
red
violet
violet
violet
red
violet
violet
red
violet

ovule
rod

rod, spore forming
ovule
ovule

rod, spore forming
ovule

short rod
short rod
short rod
ovule
cocci

rod, spore forming

���0���5�� Bacillus spp. "��!3#�����+�-�� � ���-)���-.�� /!$!��� 1 1�����-��
�� !$!���/-.������ Bacillus spp ������ ��$+� �����'(
�	�. 48 	�2%��� ��5��!#��������     
(���(��
.��(���/-.���� !�$� (��������+$� 0$�������'/!�����.����!	%��0������/-.
���� !�$� 
��$.!	�2%������ 5, 11-15, 24, 25 (�� 29-32 /-.�������(���(��
.��(����� !
��(�������(�� (����5��!#���
.���������$+� ���c���	�2%������ 6, 16 (�� 33-48 ��+�!3!������
���� "&�����	�.$+� ���0���5�� Bacillus spp. "�� 48 	�2%������	�. �� ! Bacillus spp. ���
� 16 	�
2%�����+�!3!
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��	��$� 10 �������53���.!1��
�������(
�	�."��!3#�����+�-��
Table 10. Preliminary characteristic of yeasts from fermented slop waste.

Preliminary characteristicYeasts

Cultural characteristics of yeast Cells shape under microscopy

Y1- Y2

Y3- Y6

Y7- Y8

Y9- Y12

Y13- Y14

Y15- Y16

Y17

Y18

Y19- Y20

Y21- Y22

Y23

Y24- Y25

Y26

Y27- Y30

white colony, convex, circular and entire
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, convex, circular and entire
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate
white colony, pulvinate, circular and lobate

short rod and no flagella
short rod

short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella
short rod and no flagella

�#�-�����0�(
�
����"��!3#�����+�-�� � ���-)���-.�� /!$!��� 9 1�����-���� !
$!���/-.������
���������������'(
�	�.�3�-�� 30 	�2%��� ��5���#����������������53���.!
2�
�+���.$
��.��"������!��#���1
�
 40 �����'
5!
!��53���.!	�.$+��3� 30 	�2%������(
�	�.
�� !
����
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3. ��	�J����B������	� C�� 	0������"�@�A�$�	$-@��-$��.�$�A�J��
��0J������������#�

"�����0���5��(�0�����
(��
����"��!3#�����+�-�� ��$+������'0���5��(�0�����
 
(�����, Bacillus spp. (��
����	�. 34, 16 (�� 30 	�2%��� ����#��� "��!3!!#�"���!���
����0�
��5��	�. ���#���������0$�������'/!���
+�
(�d�, 2����! (��	1�! 	�.����(���/!��
������ 11 2�
��$+� (�0�����
(������3�-�����0���5��	�.	�+�����'
+�
(�d�, 	1�! (��2����!
	�.  Bacillus spp. 	�2%������ 33, 43 (�� 44 �����'
+�
(�d� (��	1�!	�. (�������
�
����	�2%
������ 9, 10, 11, 12, 18, 19, 21, 22, 23 (�� 24 ��+�!3!��������'
+�
	�.�3�(�d�, 	1�! (��2����! 
"��!3!!#�
�����3� 10 	�2%���(�� Bacillus spp. 9 	�2%��� �&�������"��7/!�)�$������(��	�+��
���%��"!	�.����(���/!�������� 12 (��0$�������'/!����"��7/!�)�$������ !�����(���
/!)����� 2 (�� 3

/!����&���0$�������'/!����"��7/!�)�$������(��	�+�����%��"! ��$+� 
�����3� 
10 	�2%��� (�� Bacillus spp. 9 	�2%��� �����'�"��7	�./!�)�$������(��	�+�����%��"! "��
!3!!#�
���� (�� Bacillus spp. ����+�!��������1.���.!���#���������0$�������'/!����"��7
/!�)�$������ !��� ��$+� �3�-����0$�������'/!����"��7	�./!9+$� pH 1-5 (���"��7	�.�����
������ pH 4 "��!3!!#�
�����3� 10 	�2%���(�� Bacillus spp. 9 	�2%��� ����+�!��������1.���.! 
���#������������
�
3��953��+�2�0/!��.� ( Vibio haveyi (�� Vibrio parahaemolyticus ) ��$+���
���
� Bacillus sp. 1 	�2%��� 05� B43  ��������'
�
3��953��+�2�0	�. ��(���/!�������� 13
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��	��$� 11   ���
+�
(�d�, 	1�! (��2����! 2�
"���!���
����(
�	�."��!3#�����+�
Table 11.  Hydrolysis of starch, fat and protein by isolated microorganism from slop waste.

Tests
Microorganisms

Starch Fat Protein
Lactic acid bacteria

L1- L36

Bacillus spp.
B6- B16

B33

B34

B35- B39

 B40- B42

 B43- B44

                 B45

  B45- B48

Yeasts
Y1- Y3

Y4

Y5- Y8

Y9- Y12

Y13- Y16

Y18- Y19

Y20

Y21- Y24

Y25- Y30

-

-
+
-
-
  -
  +
  -
  -

  -
  -
-
+
-
+
+
+
-

-

-
+
-
+
-
+
+
-

     -
+
-
+
+
+
-
+
-

-

-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
+
-
+
-
+
-

 +          No utilize
- Utilize
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��	��$� 12 ����"��7)�
/�.�)�$������(��	�+�����%��"!��� 350C �� !�$�� 24 9�$2��1��
Bacillus spp. (��
�������(
�	�."��!3#�����+�

Table 12. Growth under both aerobic and anaerobic conditions at 350C for 24 hours of
Bacillus spp. and yeasts from slop waste.

Growth condition (OD 660 nm)Microorganisms
aerobic anaerobic

Bacillus spp.
B33
B35
B36
B37
B38
B39
B43
B44
B45
Yeasts
Y9
Y10
Y11
Y12
Y18
Y19
Y21
Y22
Y23
Y24

0.52
0.65
0.44
0.78
0.66
0.56
0.55
0.63
0.66

0.42
0.65
0.54
0.75
0.61
0.63
0.54
0.44
0.59
0.63

0.55
0.61
0.38
0.65
0.47
0.65
0.49
0.65
0.63

0.52
0.67
0.43
0.78
0.55
0.58
0.57
0.44
0.65
0.56
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Figure 2.   Effect of pH on growth of  isolated Bacillus spp. from slop waste at 370C, 24 h.
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Figure 3. Effect of pH on growth of  isolated yeasts from slop waste at 370C, 24 h.
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��	��$� 13 �����������
�
3��953��+�2�0/!��.� (Vibrio harveyi (��Vibrio parahaemolyticus)
1�� Bacillus spp. (��
�������(
�	�."��!3#�����+�

Table 13. Inhibition of pathogenic bacteria of shrimp (Vibrio harveyi and Vibrio

parahaemolyticus) by Bacillus spp. and yeasts from slop waste.

InhibitionMicroorganisms

Vibio haveyi Vibrio parahaemolyticus

Bacillus spp.
B33

B35- B39
B43
B44
B45
Yeasts
Y9- Y12
Y18
Y19

Y21- Y24

-
-
+
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-

    + Inhibition
                  -        No Inhibition

���!#�0������������ !2��	�2������/9./!��$�!3#�!3!��$�'������0���5��-�"���!���
����
�����2
9!��+�����"��7����2� (�������.!)���0�.��!1����$�!3#� %&����������0��������+$!
/-7+"��&��� 0$�������'/!���
+�
�����-���+��, ����"��7����2���� pH ��#� (������
�+���
/!����������!��-��%&���� !�)�$����	�+�����%��"! ��5��/-.����0$�������1������������!
��-�� (������+��������������.!����)���0�.��!/!��$�!3#��.$
 (Gullian et al., 2004) �#�-��
����&�������"��7������� pH 1-5 ��$+� Bacillus spp. 9 	�2%��� (��
���� 10 	�2%��� �����'
�"��7	�.����������� pH 4 %&��/!����������!��-��1����.��� pH 4.5-6.0 (�!��� �����/" (������!� 
���"�, 2546)  %&��0+� pH !�3"��#�/-.��!	%��!3#�
+�
�$�'&�"���!���
����"#�'��!�+��, )�
/!�#�	�.
�#���!	�.�
+���� ���
+�
(��������%&���-���� !	��
+����������_�)�� �953��+�2�0�+��, %&��	�+
/9+"���!���
����"#�'��!/!�#�	�.	�+�����'�"��7����2�	�.��6���� �����	�+�����'�!�+��)�$�0$��
�� !���/!�#�	�.	�. %&���)�$�0$���� !���/!�#�	�.!3!0+�!1.��0���� (�+"���0$���� !���)�




 48

/!�#�	�.�6�+���5����.���!��-���1.�	� %&���� !����0$���� !���)�
/!����$��#�	�.1����.� ������ 
"!����99��� (��0�� (2541) 	�.�#�����&��� ��������0+� pH 1��!3#����/9./!������3
���.�"�� 7.1-
10.0 "��#�/-.0$�������'/!���
�
3��953�(�0�����
���� ��!3! Bacillus spp. (��
���� �����0��
�����2��	�2�������0���5��	�."&������'�"��7����2�/! pH ��������+��,	�. 2�
�����'�
�+���
(���"��7����2�	�.�3�/!�)�$�����($��.��)�
!��(��)�
/!����������!��-��1����.�

/!�4""��!$�_�����������3
���.���
/-�+ �� !������!�(��-!�(!+! "&��.��/9.��-��
/!��������� ��5��/-.��$�!3#�������"��7����2�(��������������
��� "�����-������+�$�#�/-.
���������
�!5���"��0��)��1��!3#���5���"��������
�����-��1����.� !��"��!�3
��#�/-.������
���%��"!����#����!5���"������"��71��(�0�����
�+��, %&���+������
�+�����"��71����.�����.$
 ��
!3! Bacillus spp. (��
�������0���5����	�.�����'-�����6!	%�������"���%��� �9+! 2�������, 	�
��� (����	���� %&�������'
+�
�����-������)�2����!, 	1�! (��(�d�	�. "&��� !���9+$

���47-�����+�$	�. (Chin and Chen, 1987) (��"�������������
�
3��953��+�2�0/!��.� ��$+� 
�����
� Bacillus sp. 1 	�2%��� 05� B43 ��+�!3!��������'
�
3��953��+�2�0	�. %&�����0�.�������
��
��!1�� Sugita (��0�� (1996) 	�.��$"��$+�/!������!��-��1������� Bacillus sp. �� !
(�0�����
���"#�'��!(����$+� Bacillus sp. ���(
�	�.�3�-�� 65 ��
�!_�������
� 1 ��
�!_��05� 
Bacillus NM 14 �����0$�������'/!���
�
3��953��+�2�0/!��� 05� Vibrio vulnificus (�� 
Pasteurella piscicida "�������!�3"&������!#� Bacillus NM 14 	�/9.�� !2��	�2���������/!���
��5�����������2�0����953�/!��� !��"��!�3
�����
��!$�"
1�� $�"���� �����)��� (��0�� 
(2541) ��$+� B. subtilis �����
�!_������
)��/!���
�
3�(�0�����
�+�2�0/!��.� 05� V. harveyi
	�. 2�
��d�-��
����+�9�3'&�0$�������'/!���
�
3� V. harveyi �9+! ����b�9�$!���� B. subtilis
��������� ��	����
�
3�1�� B. subtilis ������+� V. harveyi ��!	%����� B. subtilis ��+�
����� 
(�����(�+�(
+���-��(���53!������
  (��"������&���1.���.!��$+� 
�����3� 10 	�2%���	�+
�����'
�
3�����"��71���953��+�2�0	�. %&��"����
��!1�� Bevanand  Makower, 1963 (�.��2�
 
Cain, 2001) ��$+� 
����	�.��.��������������
�$+� yeast killer toxin %&���� !����$�2����! %&�������
-��������"���%���
���� 2�
��������.��1&3!!�3"�	�+���!���
�+��$�%���1��
���������.����� (�+"�
������+�
����9!���5�!, 2�
"�	�+������"���!���
�����)��5�!,
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4.   �!����$��2B���B�#���	��	�Z"�� 	0������@�A�$�	$-@��-$��.+���������#�

"�������������������� !2��	�2���� ��$+� �����
� Bacillus sp. 1	�2%��� 05�
B43 ��+�!3!��������'
�
3��953��+�2�0/!��.�1�$	�. (�+"������&���1.���.!��$+� 
�����3� 10       
	�2%��� '&�(�.$+�	�+�����'
�
3��953��+�2�0	�.(�+�6��0������������ !2��	�2���� 05������'

+�
2����!, 	1�!, (�d�, 0$�������'/!����"��7/!�)�$������(��	�+�����%��"! (��0$��
�����'/!����"��7	�.����� pH 3-5  "&��#����0���5��
���� 1 	�2%��� !�!05� Y22 !#����&���
�)�$�����-������+�����"��7����2��+�	� 2�
�#�����&�������
$�� ����0$���1.�1.!1��!3#�
����+���������+�����"��71�� Bacillus sp. (B43) (��
���� (Y22) /-.������������(���/!)��
��� 4 (�� 5  ��$+� �3� B43 (�� Y22 �"��7	�.��������/!!3#�����+��������0$���1.�1.! 1:0 2�
/-.0+�
!3#�-!��%���(-.�����������$��/!������3
� 24 (�� 36 9�$2�� ��+��� 5.77 (�� 6.07 ��������/
��������� ����#��� %&��/!���!#�!3#�����+������3
�"���!���
�!3!�� !���!5���"��/!!3#�����+���!3#�
����-�5��
�+ %&����$+�"���!���
�-��
9!�������'/9.�� !(-�+�0�����!/!����"��7����2�	�.�� 
c�!3!/!���!#�!3#�����+������3
�"���!���
�"&����
�(�+����(-�+�	!2���"!���
���6�!.�
 �9+! 
(��2��!�
�%��h� !��"��!�3
���$+�!3#�����+�����+�$��0+���2��� (��%�2������� "&�'5�	�.$+�
�� !���9+$
����)�$�/!!3#�����+�	�.������-!&���.$
 (Kujala  et. al., 1976)

-��"���&�������"��7����2�1�� Bacillus sp. (B43) (��
���� (Y22) �������0$���1.�
1.!�+��,1��!3#�����+�(�.$ "&�!#� B43 (�� Y22 ���#�����&�����1�����-)������ 30, 37 (�� 45 
�����%��%�
� (�� pH 4.5, 6.0 (�� 7.5 /-.����(���/!)����� 6 (�� 7 ��$+��3� B43 (�� Y22 
�"��7	�.��������������-)��� 37 �����%��%�
� (�� pH 7.5 2�
/-.0+�!3#�-!�(-.�����������$��/!���
���3
� 18 (�� 36 9�$2�� ��+��� 18.07 (�� 14.34 ��������/��������� ����#��� �#�-�����!#�!3#�
����+�/9./!������3
�"���!���
�!3!	�.������&��� 2�
�#������������3
� Spirulina platensis �.$
!3#�
����+� �������
�1&3!�.$
0$���1.�1.! 0-10% �� !�$�� 16 $! ��$+����0$���1.�1.!�-������+����
���3
� S. platensis (��
�/-.�����
	�./!���h����1��!3#�����+�2�
��0$���1.��� ("��7     ��
	����0�, 2531) %&�����0�.������
��!1�� Shojaosadati (��0�� (1999) ��������3
�
��������!
���-)��������
�!_�� Candida rugosa /!!3#�����+�����$+�	�.��/!�����%�2��� ��5�����3
����
���-)��� 40 �����%��%�
�
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Figure 4.  Growth of Bacillus sp. (B43) in various concentrations of the slop waste.
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Figure 5.  Growth of yeast (Y22) in various concentrations of the slop waste.

Gonzalez (1980) ���	�.�����!#�
���������3
�/!!3#�����+�/!��������"5�"����� 1:1 -��
"�����3
� 24 9�$2�������'����2���	�. 60 ������%6!��(��	�.
������ !������ 10 ���/���� !��
"��!�3Gonzalez (1979) 
�	�.�#���������!#��953���-��
��
�!_�������3
�/!!3#�����+���$+� �953���
��
�!_�� Aspergillus phoenicis H-13 /-.������ 17 ���/���� ���
�����5�����3
�/!��-��
���0���-� (potato dextrose broth) %&��/-.���������
� 3.5  ���/����
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Figure 6. Effect of pH and temperature on the growth of Bacillus sp. (B43) in slop waste
(concentration 1:0).    (a) 300C      (b) 370C      (c) 450C         
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Figure 7. Effect of pH and temperature on the growth of yeast (Y22) in slop waste
   (concentration 1:0).  (a) 300C      (b) 370C      (c) 450C
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5. ��	 	�-���.+,�� 	0������@�A�$�	$-@��-$��.+����"��

"�����0���5��(�������������������� !2��	�2����(�0�����
(��
����"��!3#����
�+�-�� �����'0���5�� Bacillus sp. (��
�����
+���� 1 	�2%��� "��!3!!#��953��3� 2 	�2%������
	�.�����/!��-����6� (����$� 1003 �� ������"��72)0)�*���-����$� "#��� (�-�9!)) ��5��
/9.�� !2��	�2�����#�-�����3
���.�1�$ 2�
�#�������3
���.�1�$�������
� 1 ��5�! �� !�$�� 6 ����-� 
2�
(�+��� !9������������!�3

9�������������  1 �����.����	�.����-����6��������%�����1�� Bacillus sp. /!����
0$���1.�1.! 2 × 103 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

9�������������  2 �����.����	�.����-����6��������%�����1�� Bacillus sp. /!����
0$���1.�1.! 2 × 106 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

9�������������  3 �����.����	�.����-����6��������%�����1��
����/!����0$���1.�
1.! 2 × 103 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

9�������������  4 �����.����	�.����-����6��������%�����1��
����/!����0$���1.�
1.! 2 × 106 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

9��0$�0��    �����.����	�.����-����6�_���������0�5�����.$
!3#��!���
/!��-$+��������3
�	�.�#������$"$�0��)��!3#�/!��.���3
���.�1�$ ��(���/!�������� 14

��$+� ���-)���1��!3#��
�+��-$+�� 26-27 �����%��%�
�, pH �
�+��-$+�� 7.4-7.6, 0$���06� 15 ppt,  
(��2��!�
 (NH3) �
�+��-$+�� 0-0.01 ��������/����,  0+�	!	���� (NO2) �
�+��-$+�� 0.3-0.4 
��������/����  (��0+�0$���� !�+�� (Alkalinity) �
�+��-$+�� 51-68 ��������/����  %&���� !0+����
�-����+�����"��71����.�1�$  2�
��.��.��������-)����#�-������"��7����2���-$+�� 25-30    
�����%��%�
� �!5���"����.��� !��$���5���
6!"&�	�+�����'�������-)���/-.0����	�.�-�5�!��$�
��5����+! ��!3!��������
!(���1�����-)������_���9���"�	�+�����+�����#���9�$��1����.� (�+'.�
���-)������1&3!-�5���������!	�"��#�/-.�����!��-��(���"��7����2�1����.����� 0+� pH 2�

��$	�!3#�/!�+���.���0+� pH �
�+/!9+$� 7.5-8.0 �+$! pH ����-������+�����"��71����.�05� 6.0-9.0 
(��'.� pH 1��!3#��
�+/!9+$� 4.0-6.0 -�5� 9.0-11.0 "�����/-.��.�2�9.� pH �����#��$+� 4.0 -�5�����$+� 
11.0 "�����/-.���������
1����.����1&3! (Boyd, 1989) ) 0$���06� %&���� !�4""
����#�07/!���
���3
���.� !3#�/!�+����3
���.��+$!/-7+��0$���06��
�+/!9+$� 5-38 ppt ��.�"�2�9.���5��!3#���0$���06����
�$+� 25 ppt ��.�1�$"�2�	�.����5����0$���06��
�+/!9+$� 10-20 ppt (Boyd, 1989) (��'.�0$���06�
�����
!(����
+����6$�$�"��#�/-.��.���
	�.�#�-����.�!3#�"5� '.�(��2��!�
/!!3#���0$���1.�1.!���
�$+� 0.1 ���������+����� "��#�/-.��������"��7���� (Wickins, 1976 �.��2�
���"� ���
!�+�
����, 2530) (��'.���(��2��!�
�
�+/!9+$� 0.1-2.0 ���������+����� ��$�!3#�"���
)�
/! 24-72 9�$
2�� (Boyd, 1989) (��'&�(�.$+�0+�0$���� !�+�� (Alkalinity) ����-�������������3
���.�
�	�+
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�����'����	�.9��"! �
+��	��6���0+����/-.��������3
������ "��
�+/!9+$� 80-150 ���������+����� 
Boyd (�� Daniels (1993) ��
��!$+�/!������3
���.�0+�0$���� !�+���.��	�+��# �� �� �  50 

� � �� � �./

��5��0���#�-!�/!������3
���.�1�$ �� !�$�� 6 ����-� !#���.�1�$���#�����&�������"��7
����2��+�$! (G) 	�.������������(���/!�������� 15 ��$+� /!���9���������� �������
�"��7����2��+�$! (G) �
�+/!9+$� 2.03-4.44   2�
��$+� 9������������� 4 05� �����.����	�.����-��
��6��������%�����1��
���� (Y22) /!����0$���1.�1.! 2 × 106 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$

!3#��!�������������"��7�+�$!������ 05� 4.44 (��9��0$�0������������"��7����2��+�$!��#���� 
05� 2.03 ������9����������������������%���
������ (Y22) ����-����6� ����������"��7����2�
�+�$!�������� �!5���"��2��	�2����
���������'	��������������%&���-�� (�����
+�
���

2����! �#�/-.�+�
�+�������%&�(��!#�	�/9./!��.� (Noh et al., 1994) ��5��!#���.�1�$������3
�"!0�� 6 
����-� ���#�����&���������%6!����������
, ��������6���5�� (��0$��$+��	$1����!	%��hk
!�����%���� ����(���/!�������� 16
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��	��$� 14   0��)��!3#�/!��.���3
���.�1�$-��"��	�.�� Bacillus sp. (B43) (��
���� (Y22) �� !�$��
6 ����-�

Table 14. Quality of water during cultivating of white shrimp feeding with  Bacillus sp. (B43)
and yeast (Y22) during 6 weeks.

      Treatment*   Week      Temperature         pH   Salinity        NH3 NO2 Alkaline
                    ( 0 C )                  (ppt)         (mg/l)              (mg/l)     (mg/l)

1              0        26      7.5       15           0.01                0.3                 51
                                  2        26     7.5       15           0.01  0.4                  51
                                  4                  26      7.6       15            0.00  0.4                  68
                                  6        26    7.5       15               0.01  0.3                  51

2                0        26      7.5       15           0.01               0.4                  68
                                 2        26      7.5       15           0.01  0.4                  68
                                 4        26      7.6       15            0.01  0.4                  51
       6        26      7.6       15               0.01  0.4                  68

                 3              0        26    7.5       15           0.00               0.3                  68
                                 2        26    7.6       15           0.01  0.3                  68
                                 4        26                 7.6       15            0.00  0.4                  68
                                 6        26    7.5       15               0.01  0.3                  68

 4              0        26    7.4       15          0.00  0.3                  51
                                 2                   26    7.6       15          0.00  0.3                  68
                                 4        26    7.5       15           0.00  0.3                  68
                                 6                   26                    7.4                 15              0.01                0.4                  68

         Control            0        26    7.5        15          0.01  0.3                  68
                                 2        26    7.5        15          0.01  0.4                  68
                                 4        26                 7.4        15           0.01  0.4                  68
                                 6        26    7.6        15              0.01  0.4                  51

* ����
�������/!�������� 16
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��	��$� 15  ����"��7����2�1����.�1�$-��"��	�.�� Bacillus sp. (B43) (��
���� (Y22) �� !�$��
6 ����-�

Table  15.   The growth of white shrimp after feeding with  Bacillus sp. (B43) and yeast (Y22)
for 6 weeks.

Treatment*               Week              Weight (g)             Growth (G)

     1      0    3.51
                                 2                          5.00
                                4                           9.30
                                6                12.00                                      3.80

      2      0    3.46
                                2                          5.00
                                4                          10.00
                                6  12.83                      4.12

      3      0    3.48
                                2                          5.33
                                 4                          9.33
                                6  12.50                     3.99
     4      0    3.58
                                2                         6.33
                                4                          11.17
                                6  14.33                      4.44

 Control      0    3.55
                                2                          4.00
                                4                            5.33
                                6    6.50                   2.03

* ����
�������/!�������� 16
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��	��$� 16 ����)���0�.��!1����.�1�$���	�.�� Bacillus sp. (B43) (��
���� (Y22) �� !�$�� 6
����-�

Table  16.   Immunity of white shrimp after feeding  with Bacillus sp. (B43) and yeast (Y22) for
6 weeks.

Treatment*    % Survival Total haemocytes PO activity
(×107 cell/ml) (unit/min/mg protein)

   1                            70 ± 0.00                       1.31 ± 0.59a 27.99 ± 12.36a

2        75 ± 0.71                  1.31 ± 0.31a 54.59 ± 19.35a

3       80 ± 0.00     2.36 ± 0.88bc             130.60 ± 46.83b

4       80 ± 0.00     2.50 ± 0.61c             232.67 ± 63.24c

Control            80 ± 0.00     1.39 ± 0.31a
 27.14 ± 6.45a

      *Treatment 1 �����.����	�.����-����6��������%�����1�� Bacillus sp. /!����
0$���1.�1.! 2 × 103 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Treatment 2      �����.����	�.����-����6��������%�����1�� Bacillus sp. /!����
0$���1.�1.! 2 × 106 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Treatment 3       �����.����	�.����-����6��������%�����1��
����/!����0$���1.�
1.! 2 × 103 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Treatment 4 �����.����	�.����-����6��������%�����1��
����/!����0$���1.�
1.! 2 × 106 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Control �����.����	�.����-����6�_���������0�5�����.$
!3#��!���
-��"��������3
���.��� !�$�� 6 ����-� ��$+� ��.���������������
 80% 	�.(�+ ��.�/!

9������������� 3, 4 (��9��0$�0�� �#�-����.�/!9������������� 1 (�� 2 %&���� !��.����	�.��
��-����6��������%�����1�� Bacillus sp. (B43)  /!����0$���1.�1.! 2 × 103 (�� 2 × 106

CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!��� ��������������
 70% (�� 75% ����#��� ���
$��0���-���6���5���$�/!��.� ��5����3!����������� ��$+� 9������������� 4 /-.��������6���5��
�$��c���
������ 05� 2.50×107 cell/ml (��/!9������������� 1, 2 (��9��0$�0�� /-.��������6�
��5���$��c���
 1.31×107 , 1.31×107 (�� 1.39×107 cell/ml ����#��� %&����5��$��0���-�����'������0+�
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0$���95����! 95% ��$+� �3� 3 9����������	�+��0$��(���+���
+����!
�#�07 ��������6���5��
�$������� (���/-.�-6!$+� ��.���)���0�.��!������ ��������.�����������6���5��������"��+���/-.��.�
�����'�#�"��953�2�0(������(�����������1.���+�$��.�	�.�
+�����
��� (����������_�)�� 2�

���
�%�����6���5�� %&��"��#�-!.�����#�"��%�������(����������"���+����
 /!����#�"�����
(�����������1.���+�+����
��.� (Smite and Ratcliffe, 1980) Ruangsri et al. (2004) ��$+� ��.��������953�
(�0�����
"�����������6���5��/!����-��!�$�
!��#��$+���.���������!5���"���953�(�0�����
�� !����
(������� ��5���1.���+�$��.���6���5��"��1.����.��"���5���#�"����!���$ "&��#�/-.��6���5��/!
����-��!�$�
!���� (�����0�.������
��!1�� Martin et al. (1993) 2�
��$+���������6�
��5��1����.� Sicyonia ingentis ���� 20% -��"��c���953�(�0�����
	� 24 9�$2�� ��������6���5��
�$�1����.�/!9������������� 4 %&��/9.�%�����1��
�����������0$���1.�1.! 2 × 106 CFU/g ��-��
���/!��-����������������!3!(���$+� 
����������/!��-�������'�����.!)���0�.��!/!��.�1�$
	�.  �#�-�����$��0���-� PO activity ��$+� /!9������������� 4 /-.0+���������� 05� 232.67 
unit/min/mg protein (��9������������� 1, 2, 3 (��9��0$�0�� ��0+� 27.99, 54.59, 130.60 (�� 
27.14 unit/min/mg protein ����#��� (����5��!#������������'������0+�0$���95����! 95% ��$+� 
9������������� 4 /-.0+� PO activity ������������(���+���
+����!
�#�07��5�����
���9����������
�5�!, %&����"�� !�������.�	�.���953�
���� 2�
����!��%���������+$!������1��2���(%00�	���(��
�����2�	��(0! %&���� !�����������.!)���0�.��!	�. "&��#�/-.��������-!��
$!#�/-.����0$��$+��	$
1��hk!�����%����(������)���0�.��!�5�!, /!�+����
	�. %&�����0�.����!�$��
�������-��

0!��������!#�
������/9./!��$�!3#� 2�
 Nakano et al. (1999) 	�.�#�����&���2�
������
����/!
��-�� 10.87% ����
����
���	�+	�.���
����/!��-����$+���������!3#�-!������1&3! 138.7% 
(��125.8% ����#��� (����������"��7����2�1����.��+�$! ��0+���+��� 1.56% �#�-��	�+���

������ 1.35% !��"����.�(�.$  
������/9.
����/!��$�!3#�9!���5�! �9+! Lara-flores (2003) 	�.�&���
��1��
���������0�������2��	�2�����+�����"��7����2�1�����-����� 2�
/9.
���� 0.1% 
����
����
������+�0$�0�����	�+���������
���� 2�
/-.��-���� !�$�� 9 ����-� ����b$+���-�����
���2��	�2����"�/-.����"��7����2�������$+����+�0$�0�� (�������������_�)�������!��-�� 
(���$+�
������ !�$�����.!����"��7����2�1��������3
����-�����	�.�� (��
�������&���/!
�����!2�$������� 2�
�#����0���5��
���� Rhodotorula rubra, R. glutinis (�� Candida 

zeylanoides "���#�	�.1����� �����3
������!2�$������� ��$+���������"��7����2������1&3!�
+��
��!
�#�07��5������
����
������+����	�+	�.��
���� (Vazqvez-Juarez et al., 1993) %&��!��"��!#�

����	�/9./!������� !�%���(�.$ 
������������ astaxanthin "��
������(�� 2�
 Storebakken 
et al. (2004) 	�.�#�����&��� astaxanthin "��
������(�� 2�
�&��� 3 ���� 05� 45% 70% (�� 97% 
����
����
�����-�����	�+	�.����.$

���� !#�	����3
���������� �� !�$�� 92 $! �#�/-.�����'



 59

�����!3#�-!�1����.���!53� "�� 3.7% �� ! 17.4% !��"��!�3 Chien et al. (2003) 
���$+� 
astaxanthin �����2
9!�2�
�����'�.�!��!�+�0$���06��������0$���1.�1.!���	�.����.$


!#���.�1�$����-�5�/!(�+��9���������� (9������������ 14-16 �$) �������
� 6 ����-�
-��"��	�.�+�!���/-.��-���������%�����1�� Bacillus sp. (B43) (��
���� (Y22) ���#����
���������!�+��������2�0��5��(�� (V. harveyi) ������������������
-��"��c���953��+�
2�0 �� !�$�� 10 $! /-.������������(���/!�������� 17

��	��$� 17  ������������
1����.�1�$-��"��c�� V. harveyi (107 CFU/ml)
Table 17.    Survival rate of white shrimp after injection with V. harveyi (107 CFU/ml).

Treatment*                       % Survival

       1        42.86 ± 0.00a

       2        62.50 ± 1.41ab

       3        81.25 ± 0.71b

4        93.75 ± 0.71b

                              Control                                         50.00 ± 1.41a

      *Treatment 1 �����.����	�.����-����6��������%�����1�� Bacillus sp. /!����
0$���1.�1.! 2 × 103 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Treatment 2      �����.����	�.����-����6��������%�����1�� Bacillus sp. /!����
0$���1.�1.! 2 × 106 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Treatment 3       �����.����	�.����-����6��������%�����1��
����/!����0$���1.�
1.! 2 × 103 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Treatment 4 �����.����	�.����-����6��������%�����1��
����/!����0$���1.�
1.! 2 × 106 CFU/g ��-�� (���0�5�����.$
!3#��!���

    Control �����.����	�.����-����6�_���������0�5�����.$
!3#��!���
"������&���������������
1����.�1�$-��"��c�� V. harveyi 0$���1.�1.! 107

CFU/ml �� !�$�� 10 $! ��$+� 9������������� 4 %&���� !9���������%�����1��
�����������0$��
�1.�1.! 2×106 CFU/g ��-�� /-. % ��������
������ 05� 93.75 (��/!9������������� 1, 2, 3 (��
9��0$�0�� /-.% ��������
 05� 42.86, 62.50, 81.25 (�� 50 ����#��� �3�!�3�!5�����"����������.����
	�.���%�����1��
����������)���0�.��!2�0��������1&3! ��"��-6!	�."����������6���5�� (��
0$��$+��	$1����!	%��hk!�����%����/!9������������� 4 ��0+���������� �#�/-.��.������'�!
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�+��953�2�0	�.!�! ��5��c���953��+�2�0�1.�	�/!��.� "&��#�/-.��������������
��������� �!5���"�����+�
1����6���5��"��������#�"��953�	�.�!�� (����������_�)�� %&�����0�.������
��!1�� Scholz 
et al. (1999) ��$+�0$�������'1����.�/!����#�"� Vibrio harveyi ��
�!_�� BPO5 ���"����5��
1����.� 2�
/-.��!��-��������
������
�!_�� S. cerevisiae, Phaffia rhodozyma HPPR1 (�����+�
0$�0�����	�+	�.��
���� ������b$+�	�+��0$��(���+���
+����!
�#�07 (��/!9������������� 1 
%&���� !9���������%�����1�� Bacillus sp. (B43) �������0$���1.�1.! 2 × 103 CFU/g ��-�� /-.
������������
��#����(����#��$+�9��0$�0�� �3�!�3�����/!9����������!�3/-.0+���������6���5��
�$� (��0$��$+��	$1����!	%��hk!�����%������#���� 05� 1.31± 0.59 cell/ml (�� 27.99±12.36 
unit/min/mg protein �#�/-.��.�1�$/!9����������!�3������)���0�.��!��#���5��	�.���953��+�2�0�1.�	�
"&��#�/-.�!�+��953�	�.!.�
 !��"��!�3/!��-$+��������3
�1�������.���������0���%&���� !9+$��$�����
��.�"��+�!(���������.�/!9������������� 1 "��������!�!����.$





