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6)�	�-)��*)5�2�	F. 
 

1.  6)3���	@1�*:O��	+P�:Z��	
<M�
��@��	6)2
+��A�<� &-8�1�M� L. kefiranofaciens 

1.1     6)3���	@L�+�	=���*�0*:O��	+P 

-������7/;�567� L. kefiranofaciens 8	��3�� MRS-sago starch (�4�9�Q,9Q,	�
`;0��C�,�/
�> 2) �4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; '�(����5��*(9+,	 5.5 �2D3VC9* 30 �;O�
������/0 ��+����4	'�( 120 ��.+<�	�'� ��>'E����
��/.�'�/.�>34<�;��85,�
`;'�()<�	��>�9<
)<�	��83,�4�9�,�	        �.4<��
`;0��C'�()<�	��83,�4�9�,�	->83,���-�*Y�+*.�+��>��)�*+ 
�������	Q�;�567���,��4<��
`;0��C'�(�9<)<�	��83,�4�9�,�	 (��;�0�;8	V��'�( 7a ��> 7b) ��/->
�.4<��
`;0��C'�()<�	��83,�4�9�,�	->0�9��F)�*+�������	��,0.63 9*��*��9+<�9*��*�*+� 8	QD>
'�(�
`;'�(�9<)<�	��83,�4�9�,�	)�*+��, 0.12 9*��*��9+<�9*��*�*+� ��)�*+�������	-��
`;'�()<�	
��83,�4�9�,�	->9���PD>��*(9Q:7	��6(�/c�
�	�0,	+�; 8	QD>'�(��)�*+�������	Q�;�
`;'�(�9<
)<�	��83,�4�9�,�	->9���PD>�;'�(��>��*(9
�*9�DQ:7	���/;���	,�/8	5<4;
��/Q�;�����7/;
�567� 

)�-���4*����>3�
�*9�D	7E�+�����*4��'�(��,-���/<�/�
`;0��C (V��'�( 7c)  �.4<�52�
��'���;Q�;�
`;'�()<�	��83,�4�9�,�	->9�
�*9�D	7E�+�����*4���:(;�
�	0��+�7;+,	0E�3��.��
�-�*Y�+*.�+Q�;�567�0C;4<��
`;'�(�9<)<�	�4�9�,�	 (6.66 ��> 4.07 9*��*��9+<�9*��*�*+� +�9�E���.) 
��/��83,�4�9�,�	�<�
`;0��C (121 �;O�������/0 15 	�'�) �
�	�� pretreat �
`;<�		E�9�'E�
��/<�/ �:(;�9���
`;->�*����++�4 'E�83,��	��9�0�9��F�Q,��
-�.��>�*�
U**�*/��k������*0
��,���4��>;<�/Q:7	 8	QD>'�(�
`;'�(�9<)<�	��83,�4�9�,�	->��O�/��/<�/-�V�/	��9���
`;���/;
�/<�;���/4 �:(;
U**�*/���/<�/->�*�Q:7	��,5,�4<��
`;'�()<�	��83,�4�9�,�	 3�6�)<�	�>.4	
�-��'*�	�� (Gelatinization) 9���,4 (Maaruf  et al., 2001)  

��/)�)�*+'�(��,-���/<�/�
`;'�()<�	��83,�4�9�,�	�,4/��	��9���>/�;�9<9������7/;
�567�9�
�*9�D�'<��. 9 9*��*��9+<�9*��*�*+� �*��
�	�,�/�> 45 Q�;�
`;0��C'�7;39� 0E�3��.52���
'���;���7/;�567�Q�;�
`;'�()<�	��83,�4�9�,�	->9�
�*9�D	7E�+�����*4��0C;02�'�( 6.66 9*��*��9+<�
9*��*�*+� +�7;�+<5�(4�9;'�( 12 Q�;�����>���7/; �:(;->	,�/4<�)�)�*+-���/<�/�
`;���/;�/<�;���/4 
�	6(�;-��567�9����-�*Y�+*.�+��*(9Q:7	 ��>9���85,
�*9�D	7E�+�����*4����*(9Q:7	 'E�83,	7E�+�����*4��
8	�>..���; 8	QD>'�(
�*9�D	7E�+�����*4��Q�;�
`;'�(�9<)<�	��83,�4�9�,�	->�<�/c ��*(9Q:7	'�



 

38 

�>	,�/��>9�
�*9�D	,�/4<��
`;'�()<�	��83,�4�9�,�	 (V��'�( 7c) �:(;
�*9�D	7E�+�����*4��'�(��,
-���/<�/�
`;->9�)�+<����-�*Y�+*.�+Q�;�567� ��/�567�8	52���'���;Q�;�
`;'�()<�	��83,
�4�9�,�	->9���+�����-�*Y�+*.�+0C;4<� ��>9���)�*+�������	'�(0C;4<�+�99� ����>
��	��9��>�9��00�9��F/<�/�
`;'�()<�	��83,�4�9�,�	 83,��/�
�	�3�<;����.�	��,��4<� ��>
�567�->0�9��F	E�	7E�+��'�(��,�
85,)�*+)�*+V�Db���,+<��
 �5<	���/4�	�.)���'���;Q�; 
Hofvendahl ��> Hahn-Hagerdal (2000) ��> Roy ��>�D> (2001)    

Roy ��>�D> (2001) O:P���)�*+�����+*-��567� Lactobacillus delbrueckii NCIM 
2365 ��/85,�
`;9�	���(;�
�	0��+�7;+,	 �.4<��96(�85,�
`;'�(�4�9�Q,9Q,	�,�/�> 30 ��>	E��
)<�	��
83,�4�9�,�	�,4/39,�	:(;�4�9��	'�(�2D3VC9* 121 �;O�������/0 �4�9��	 15 psi �
�	�4�� 15 	�'� 
�<49�.��	��9������-�>�9��0 <�		E��
���7/;�567��,4/�>.4	�� SSF �.4<�->9�	7E�+�����*4��
8	�>..'�(�567�0�9��F	E��
85,��,'�	'���>0�9��F)�*+�����+*��, 163 ��9+<��*+� ��/9�
��+�����48	��)�*+0C;Q:7	�,�/�> 20 

	�-���	�7 Choteborska ��>�D> (2002) O:P�)�Q�;�� pretreat �
`;0����,4/��
�����4�* ('�(�4�9�Q,9Q,	Q�;���,�/�> 1-4  +<�
�*9�+�0���>��/�
`;) ��>��83,�4�9�,�	0C; 
(110-180 �;O�������/0) <�		E��
/<�/�,4/��	��9�'�;���,� �.4<���83,�4�9�,�	�<
0���>��/�
`;'�(�2D3VC9* 130 �;O�������/0 �
�	�4�� 40 	�'��<49�.�������4�*�,�/�> 1 ->83,

�*9�D	7E�+��'�(��,-���/<�/+<��,4/��	��9��>�9��08	
�*9�D'�(0C;02� 52.1 ��9+<�100 ��9
�
`; 

Mohamad ��>�D> (2002) O:P���)�*+ Kojic acid ��/85,�567� Aspergillus flavus Link 
44-1 ��>85,�
`;0��C'�()<�	�>.4	���-��+*�	��5�(	 ��/��83,�4�9�,�	'�(�2D3VC9* 70 �;O�
������/0 �<49�.��
��.����5Q�;0���>��/�
`;83,�'<��. 3 �,4/���k�������* �
�	�3�<;
����.�	 'E���39��..>8	F�;39�Q	�� 8 �*+� 9���4	+����4�� 85,�4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;
0��C��*(9+,	 140 ��9+<��*+� �.4<�0�9��F)�*+ Kojic acid ��,�Q,9Q,	0C; 16.43 ��9+<��*+� V�/8	
�4�� 2 4�	3��;��39� 
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V��'�( 7  ��)�*+�������	-��
`;0��C'�()<�	��>�9<)<�	��83,�4�9�,�	 ��/�567�                                

L. kefiranofaciens 8	�>.4	�� SSF 
 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure7  Kefiran production by L. kefiranofaciens from heat treated and non-treated sago starch  

in SSF mode 
 (a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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1.2 6)3��+0	(���1�2�=
�� 

-���'���;��6(�O:P��<�����5��*(9+,	'�(�39�>09'�7;+<���/<�/�
`;��>��)�*+�������	
�,4/�>.4	�� SSF -��567� L. kefiranofaciens 8	��3�� MRS-sago starch '�(85,�
`;'�()<�	��83,
�4�9�,�	(�4�9�Q,9Q,	�
`;0��C�,�/�> 2) �4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; '�(
�2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��+����4	'�( 120 ��.+<�	�'� ��/9��<�����5��*(9+,	+<�;�	 (5.0, 5.5 
��> 6.0) 8	V��'�( 8(a, b ��> c) �0�;�<����-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
�*9�D�������	 ��>
�*9�D
	7E�+�����*4��-������7/;�567� �.4<�'�(�<�����5��*(9+,	'�7; 3 �>��. (5.0, 5.5 ��> 6.0) 83,��
�-�*Y�+*.�+Q�;�567��
8	'*O'�;���/4�	 0E�3��.
�*9�D�������	'�(�567�)�*+��, �.4<�'�(����5��*(9+,	 
5.5 �567�->0�9��F)�*+�������	��,0C;02� ��;�;9��6�'�(����5��*(9+,	 6.0 ��> 5.0 (0.63, 0.54 ��> 
0.43 9*��*��9+<�9*��*�*+� +�9�E���.) ��/'�(����5��*(9+,	 5.5 �567�->9���)�*+�������	�/<�;�4����4
+�7;�+<5�(4�9;'�( 24 �
�	+,	�
 �:(;->0����,�;�.
�*9�D	7E�+�����*4�� (����5��*(9+,	 5.5) '�(��*(9���;
�/<�;�3�	��,5��+�7;�+<5�(4�9;'�( 24 �5<	�	 (��;�0�;8	V��'�( 8b ��> 8c) 

�������	'�(��,-���)�*+'�(����5��*(9+,	 5.5 83,
�*9�D�������	0C;02� �	6(�;-�'�(����5
��;�<�4�
�	0V�4>'�(�39�>09+<����-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	Q�;�567� L. kefiranofaciens 
9�'�(02� (Cheirsilp et al., 2001) '�(����5��*(9+,	+(E�4<� 5.0 �.�'����/���+*->�-�*Y�+*.�+��,���/;
���	,�/ ��>->)�*+0��8	�2<9���������������,	,�/ �5<	���/4�.�.�'����/���+*0�/��	12� 
Lactobacillus lactis subsp. lactis C2 (Yokota et al., 1995; Gassem et al., 1997)  
 8	V��'�( 9 �0�;���
��(/	�
�;�<�����5�>34<�;�����7/;�567�Q�;'�7; 3 52���'���; �:(;
->�.4<� 52�'���;'�(9�����5��*(9+,	�'<��. 5.0 ->9����
��(/	�
�;�<�����5'�(���;+(E�4<� 4.0 ���4
4<�52���'���;�6(	c �:(;����5'�(���;	�7 ->0<;)�+<����-�*Y�+*.�+Q�;�567� ��>'E�83,�567�)�*+   
�������	��,	,�/4<�52���'���;�6(	 (V��'�( 8a ��> b) 	�-�	�7�>34<�;���-�*Y�+*.�+�567� L. 
kefiranofaciens �:(;�
�	�.�'����/8	�2<9�.�'����/���+*->9���)�*+�����+*��9��
�	
)�)�*+���/��, �:(;�����+*'�(�*�Q:7	->�
�	+�4���<�����5Q�;0V�4>�����7/;�567� ��>->�
�	+�4
/�./�7;���-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	Q�;+�4�567���;�,4/ (Vancanneyt  et al., 2004) 
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V��'�( 8  ��)�*+�������	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens 8	�>.4	�� SSF '�(����5

��*(9+,	+<�;�	 
 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure 8 Kefiran  production by L. kefiranofaciens from sago starch at various initial pH in SSF  

mode  
 (a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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V��'�( 9    �����;Q�;�<�����58	�����7/;�567� L. kefiranofaciens 8	��3�� MRS-sago starch  
'�(����5��*(9+,	+<�;�	 

Figure 9   Reduction of pH in the cultivation of L. kefiranofaciens in MRS-sago starch at various 
initial pH 

 

 

 

8	�����7/;�567���/���49�>.4	��/<�/�
`;��>�����7/;�567��Q,��,4/�	 (SSF) 3�   
����5'�(�39�>09+<���/<�/�
`;��>�����7/;�567��
�	����5'�(�++<�;�	 -E��
�	+,�;O:P�����5'�(
�39�>09Q�;�>.4	�� SSF 8	��'���;	�7	c -���'���;Q�; Ohkouchi ��> Inoue 
(2006) '�(O:P���)�*+�����+* (L+) -��
`;��>4�0�2�OP�3�6�-���3���,4/�>.4	�� 
SSF ��/85,�567� Lactobacillus manihotivorans LMG 18011 )���'���;'�(��,�.4<� '�(����50C;4<� 
6.0 3�6� +(E�4<� 4.0 �567�->�9<0�9��F85,�
`;��6(�)�*+�����+*��,    �	6(�;-�'�(����50C;4<� 6.0 
��	��9��>�9��0->�*�
U**�*/���,+(E� 8	QD>'�(����5+(E�4<� 4.0 �567�->�9<0�9��F�-�*Y�+*.�+��, 
��/����5'�(�39�>09+<���)�*+�����+*8	��'���;	�7�/C<8	5<4; 5.0-5.5 �5<	���/4�.;�	4*-�/
8	���7;	�7'�(�.4<� ���-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	Q�;�567� L. kefiranofaciens     �*���,0C;02�'�(
����5��*(9+,	 5.5  �:(;�
�	5<4;����5'�(�39�>09+<����*�*-��9Q�;��	��9�/<�/�
`;�,4/ 

Anuradha ��>�D> (1999) O:P���)�*+�����+*-��
`;9�	���(; ��/�567� 
Lactobacillus delbrueckii NCIM 2365 ��>85,��	��9������-�>�9��0��>��	��9��C���>
�9��08	��/<�/�
`; -�)���'���;�.4<�����5'�(�39�>09+<���'E�;�	Q�;��	��9��/C<
8	5<4; 4.0-4.5 8	QD>'�(����5��;�<�4�567�->0�9��F�-�*Y�+*.�+��,���/;���	,�/ �:(;����5'�(
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�39�>09+<����-�*YQ�;�567�->�/C<8	5<4; 5.0-6.0 �96(�'E������>���7/;�567��,4/�>.4	�� SSF 
�.4<�����5'�(�39�>09+<���)�*+�����+*��;�<�4->�'<��. 5.6 �:(;0�9��F)�*+�����+*��, 
�,�/�> 87 ��/9���+����)�*+�'<��.1.21 ��9+<��*+�+<�5�(4�9; 

8	+���;'�( 5 �0�;��+����)�*+�������	��*(9+,	 (initial production rate) '�(����5��*(9+,	'�7; 
3 �<� �.4<�'�(����5��*(9+,	 5.5 ->83,��+����)�*+�������	0C;02� �'<��. 8.50 9*��*��9+<��*+�+<�
5�(4�9; 8	QD>'�(����5��*(9+,	 5.0 ��> 6.0 83,��+����)�*+�������	�'<��. 5.05 ��> 6.60 9*��*��9
+<��*+�+<�5�(4�9; +�9�E���. �:(;9��4�9�++<�;�	'�;0F*+*�/<�;9�	�/0E���Y (p<0.05) 
 
 
+���;'�( 5  ��+����)�*+�������	-��567� L.kefiranofaciens '�(����5��*(9+,	+<�;�	  
Table 5     Initial production rate of kefiran by L.kefiranofaciens at various initial pH 
 

Initial pH Initial production rate(mg/L/h) 

5 5.05  ±   0.07a 
5.5 8.50   ±   0.14b 
6 6.60   ±   0.28c 

 
a, b and c : Statistically significantly different (p < 0.05)  
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1.3      6)3���?FLdP=2 

-���'���;��6(�O:P��2D3VC9*'�(�39�>09+<���/<�/�
`;��>��)�*+�������	�,4/
�>.4	�� SSF -��567� L. kefiranofaciens 8	��3�� MRS-sago starch '�(85,�
`;'�()<�	��83,
�4�9�,�	 (�4�9�Q,9Q,	�
`;0��C�,�/�> 2)  �4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; 
����5��*(9+,	 5.5 ��+����4	'�( 120 ��.+<�	�'� ��/9��2D3VC9*+<�;�	 (28, 30, 32 ��> 35 �;O�
������/0) 8	V��'�( 10 a, b ��> c �0�;���-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
�*9�D�������	 ��>
�*9�D
	7E�+�����*4�� +�9�E���. -�)���'���;'�(��,�.4<� ���-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	Q�;�567�
���; �96(��2D3VC9*'�(85,8	�����>���7/;��*(90C;Q:7	 ��/'�(�2D3VC9* 28 ��> 30 �;O�������/0 �567�9�
���-�*Y�+*.�+��,0C;02���>9��<�8�,���/;�	 8	QD>'�(�2D3VC9* 35 �;O�������/0 �567�9���
�-�*Y�+*.�++(E�02� (V��'�( 10a) ��)�*+�������	->9�
�*9�D0C;02�'�(�2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��/
9��<��'<��. 0.65 9*��*��9+<�9*��*�*+� ��>'�(�2D3VC9* 28, 32 ��>35 �;O�������/0 0�9��F)�*+��
�����	��,�'<��. 0.52, 0.46 ��> 0.32 9*��*��9+<�9*��*�*+� +�9�E���. 

�96(��*-��D�
�*9�D	7E�+�����*4�� (V��'�( 10c) �.4<�
�*9�D	7E�+�����*4��->�
�)�	��.
�.���-�*YQ�;�567���>��)�*+�������	 ��/�.4<�'�(�2D3VC9* 28 ��> 30 �;O�������/09�
�*9�D
	7E�+�����*4���3�6�+(E� ��/'�(�2D3VC9*8	�����7/;�567�'�( 28 �;O�������/0->9�
�*9�D	7E�+�����*4��
+(E�02� �	6(�;9�-�'�(�2D3VC9*+(E�->'E�83,��	��9��>�9��09�*-��9	,�/ ��>'E�83,�*���/<�/�
`;
��,	,�/4<�'�(�2D3VC9*0C; �+<'�(�2D3VC9* 35 �;O�������/0->9�
�*9�D	7E�+�����*4���3�6�9�'�(02� 
0<4	3	:(;�	6(�;9�-�'�(�2D3VC9*	�7 �567�9����-�*Y�+*.�+	,�/'�(02� -:;9���	E�	7E�+�����*4���
85,	,�/ 
'E�83,'�(�2D3VC9* 35 �;O�������/09�
�*9�D	7E�+�����*4���;�3�6��/C<8	�>..8	
�*9�D'�(0C;4<�'�(
�2D3VC9*�6(	c '�7;	�7�*�-��2D3VC9*'�(0C;->�
�	+�4/�./�7;���-�*Y�+*.�+Q�;�567� L. kefiranofaciens  
(Yokoi and Watanabe, 1992) 

�/<�;���+�99���/;�	��O:P���'E�;�	Q�;��	��9��>�9��0 �.4<���	��9�8	�2<9
��;�<�40�9��F�*�*-��9��,��8	5<4;�2D3VC9*'�(0C;4<� 60 �;O�������/0 (Soni et al., 2003) �+<'�(
�2D3VC9*��;�<�4�567� L. kefiranofaciens ->�9<0�9��F�-�*Y�+*.�+��, ��;	�7	8	�����7/;�567��

��,�9�.��/<�/�
`;0��C8	�>.4	�� SSF ��6(�)�*+�������	-:;-E��
�	+,�;��O�/�2D3VC9*'�(
�39�>09�.���-�*Y�+*.�+Q�; L. kefiranofaciens (30 �;O�������/0) ��6(�83,�567�0�9��F)�*+    
�������	��,0C;02� 
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-���/;�	��O:P�)�Q�;�2D3VC9*+<���)�*+)�*+V�Db�5�4V��-��.�'����/���+* 
�.4<��2D3VC9*->9�)�+<���)�*+)�*+V�Db�Q�;�567��
�	�/<�;9� ��/'�(�2D3VC9*+(E��567�9���+����
�-�*Y��>��)�*+��,��4<�'�(�2D3VC9*0C; (Hofvendahl and Haha-Hagerdal, 2000; Yumoto and 
Ikeda, 1995)  

Jyothi ��>�D> (2005) 'E���O:P�0V�4>'�(�39�>09+<���)�*+���C+�9*-��
`;
9�	0E�
>3��; ��/�567� Brevibacterium divaricatum �,4/�>.4	�� SSF ��/'E���'���;'�(
�2D3VC9* 10-40 �;O�������/0 �.4<�'�(�2D3VC9* 30 �;O�������/0 �567�->0�9��F)�*+���C+�9*
��,0C;02��'<��. 3.86 9*��*��9+<�9*��*�*+� 8	QD>'�(�2D3VC9*'�(+(E�4<� 30 �;O�������/0 �567�->
�-�*Y�+*.�+��,	,�/�	6(�;-�	7E�+�����*4��8	�>..�*�Q:7	��,	,�/'�(�2D3VC9*+(E� -:;'E�83,��)�*+�� 
�C+�9*�*�Q:7	��,	,�/+�9�
�,4/ 8	'�;��.�	'�(�2D3VC9*0C;4<� 30 �;O�������/0 �567��9<
0�9��F�-�*Y�+*.�+��, 'E�83,��)�*+���C+�9*�*���,	,�/�5<	�	 

John ��>�D> (2006) O:P���)�*+�����+*-��OP�3�6��
`;9�	0E�
>3��;��>�
�,�/ ��/�567� Lactobacillus delbrueckii �,4/�>.4	�� SSF ��>85,��	��9�'�;���,�8	��/<�/
0��+�7;+,	 'E���'���;'�(�2D3VC9*+<�;�	 (25, 30, 37, 44, ��> 51�;O�������/0) �.4<�'�(�2D3VC9* 
37 �;O�������/0 �:(;�
�	�2D3VC9*'�(�39�>09+<����-�*Y�+*.�+Q�;�567� L. delbrueckii 9�'�(02�
�567�->0�9��F)�*+�����+*��,0C;02� 249 9*��*��9+<���9	7E�+�����*4��  
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V��'�( 10  ��)�*+�������	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens 8	�>.4	�� SSF '�(�2D3VC9*  
 +<�;�	 

 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure10   Kefiran  production by L. kefiranofaciens from sago starch in SSF mode at various 

temperature 
(a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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0E�3��.)���'���;'�(��,8	;�	4*-�/	�7 �.4<�'�(�2D3VC9* 30 �;O�������/0 	�-�->83,

�*9�D�������	'�(0C;02���,4 �96(�	E�
�*9�D�������	'�(��,9��E�	4D�'�/.+<�3	<4/�4�� ->83,��+��
��)�*+�������	0C;'�(02��,4/�5<	�	 ��/��+����)�*+->���;+�9�2D3VC9*'�(��*(90C;Q:7	 )���
4*����>3��4�9�++<�;'�;0F*+* (p<0.05) �.4<�'2�2D3VC9*'�(85,8	�����7/;�567� (28, 30, 32,��> 35 
�;O�������/0) ->9���+����)�*+�++<�;�	'�;0F*+* (p<0.05) ��/'�(�2D3VC9* 30 �;O�������/09�
��+����)�*+0C;02� 8.50 9*��*��9+<��*+�+<�5�(4�9; ��;�;9��6��2D3VC9* 28, 32, ��> 35 �;O�
������/0 9���+����)�*+�'<��. 7.65, 5.70 ��> 4.7 9*��*��9+<��*+�+<�5�(4�9; +�9�E���. ��;�0�;
8	+���;'�( 6 

 
+���;'�( 6   ��+����)�*+�������	��*(9+,	-��567� L .kefiranofaciens '�(�2D3VC9*+<�;�	  
Table 6       Initial production rate of kefiran by L .kefiranofaciens at various temperature 

 

 

a, b and c : Statistically significantly different (p < 0.05)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Temperature (°C) Initial production rate (mg/L/h) 

28                            7.65   ±
  
0.70

a 

30                            8.50   ± 0.14
b 

32                            5.70   ± 1.27
c 

35                            4.70   ± 0.85
c 
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1.4   6)3��+�	=�3�=3��3��*:O��	+P���@1��:Z��	
<M�
�� 

��'���;��6(�O:P��4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;0��C��*(9+,	'�(�39�>098	��85,�
�	0��+�7;+,	
��6(�)�*+�������	-��567� L. kefiranofaciens �,4/�>.4	�� SSF 'E���'���;8	��3�� MRS-
sago starch ��/85,�
`;'�()<�	��83,�49�,�	 (�4�9�Q,9Q,	�
`;0��C�,�/�> 2, 3, 4 ��>  5)  �4�9
�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; ����5��*(9+,	 5.5 �2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��+��
��4	'�( 120 ��.+<�	�'� )���'���;'�(��,��;�0�;8	V��'�( 11a, b ��> c �0�;��
�-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
�*9�D�������	 ��>
�*9�D	7E�+�����*4�� +�9�E���. �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;
�
`;0��C+(E�02��,�/�> 2 ->83,���-�*Y�+*.�+Q�;�567�+(E�'�(02� (V�� 11a) 8	QD>'�(���-�*Y�+*.�+
Q�;�567�'�(�4�9�Q,9Q,	�
`;�,�/�> 3-5 �9<9��4�9�++<�;�	8	5<4;��Q�;�����>���7/; (5�(4�9;'�( 
0-48) �+<->9��4�9�++<�;�	+�7;�+<5�(4�9;'�( 60 �
�	+,	�
 '�7;	�7�	6(�;9�-�
�*9�D	7E�+�����*4��'�(
��,-���/<�/�
`;'�(�4�9�Q,9Q,	+<�;�	->'E�83,��,�3�<;����.�	0E�3��.���-�*YQ�;�567�8	

�*9�D'�(+<�;�	 ��/�
`;'�(�4�9�Q,9Q,	�,�/�> 2 ->9�
�*9�D	7E�+�����*4��'�(	,�/��>���;���4 
+�7;�+< 59.'�( 36 (��;�0�;8	V��'�( 11c) �:(;->'E�83,8	5<4;	�7	9�0����3���9<���/;��+<����+*.�+
Q�;�567� 'E�83,�567��-�*Y�+*.�+��,	,�/'�(02� 8	QD>'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;0��C'�(�,�/�> 3, 4 ��> 5 
/�;9�
�*9�D	7E�+���:(;�
�	�3�<;����.�	�/C<8	
�*9�D'�(0C; -:;'E�83,�567�/�;�;�-�*Y�+*.�++<��
��,  

0E�3��.
�*9�D�������	'�(�567�)�*+��, �.4<�
�*9�D�������	->��*(9Q:7	+�9�4�9�Q,9Q,	Q�;
�
`;0��C'�(��*(9Q:7	 (V��'�( 11b) �/<�;���+�9 F:;�9,4<�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;0��C�,�/�> 5 ->83,

�*9�D	7E�+�����*4��8	�>..0C;'�(02� (31.59 9*��*��9+<�9*��*�*+�) �+<->�.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;
�
`;0��C�,�/�>4 ->83,
�*9�D�������	0C;02� (0.83 9*��*��9+<�9*��*�*+�) ��;�;9��6�'�(�4�9
�Q,9Q,	�
`;0��C�,�/�> 5 (0.80 9*��*��9+<�9*��*�*+�)  '�7;	�7�	6(�;9�-��4�9�Q,9Q,	Q�;	7E�+��'�(0C;
�*	�
->�
/�./�7;��)�*+)�*+V�Db�Q�;-2�*	'��/� (Bebic et al., 2000) -�)���'���;'�(��,
��;�<�4�0�;83,�3�	4<��4�90�9��FQ�;�567� L. kefiranofaciens8	��	E�0�������.�k���+�
85, 
9�Q,�-E����/C<'�(�4�9�Q,9Q,	�
`;�,�/�> 4  �5<	���/4�.��'���;Q�; Anuradha ��>�D> (1999) '�(
'E���O:P���)�*+�����+*-��567� Lactobacillus delbrueckii ��/85,�
`;9�	���(;�
�	0��+�7;
+,	�<49�.��'E�;�	Q�;��	��9������-�>�9��0��>�C���>�9��0 �,4/�>.4	�� SSF 'E�
��'���;'�(�4�9�Q,9Q,	�
`; 10, 30, 100, 150 ��> 250 ��9+<��*+�     �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	�
`;
9�	���(; 10 ��9+<��*+� ->83,)�)�*+�����+*+<�0��+�7;+,	0C;'�(02��,�/�> 82 	�-�	�7�9,4<�'�(
�4�9�Q,9Q,	�
`; 100-250 ��9+<��*+� ->83,	7E�+�����*4��8	
�*9�D'�(0C;8	5<4;��Q�;��'���; 
�+<�96(��Q,�0C<5<4; lag phase �567�->�9<0�9��F�-�*Y�+*.�+��,�'<�'�(�4��	6(�;-�9��4�9�Q,9Q,	'�(0C;
Q�;	7E�+�����*4��8	�>..�
�	+�4/�./�7;  
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Roy ��>�D> (2001) O:P���)�*+�����+*-��567� Lactobacillus delbrueckii (NCIM 
2365) �,4/�>.4	�� SSF -��
`;9�	���(;�<49�.��	��9������-�>�9��0��>��	��9�
�C���>�9��0 '�(�4�9�Q,9Q,	�
`;+<�;�	 3 �>��. (30-200 ��9+<��*+�) �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	�
`; 
200 ��9+<��*+�->83,�4�9�Q,9Q,	02�',�/Q�;�����+*0C;'�(02� �+<�96(��'�/.)�)�*++<�3	<4/0��
+�7;+,	 �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	�
`; 30 ��9+<��*+�83,)�)�*++<�3	<4/0C;'�(02� (1.33 ��9+<���9�
`;) 

Saha (2006) 'E���O:P���)�*+�9		*'��-��567� Lactobacillus intermedius NRRL B-
3693 �,4/�>.4	�� SSF ��/9��*		C�*	 ('�(�4�9�Q,9Q,	�,�/�> 15-35) �
�	0��+�7;+,	�<49�.��
85,��	��9��*		C�*�	0�Q,9Q,	 8 /C	*++<���90��+�7;+,	 )���'���;'�(��,�.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;
�*		C�*	��*(9+,	�,�/�> 30 ->83,)�)�*+Q�;�9		*'��0C;02� 207.4 ��9�*		C�*	��*(9+,	 V�/8	�4�� 
72 5�(4�9; 

	�-�	�7/�;9���/;�	��'���;'�(�.4<��4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;'�(�
�	0��+�7;+,	->0<;)�'�7;
+<���'E�;�	Q�;��	��9���>��)�*+)�*+V�Db�Q�;�567� (Mojovic et al., 2006) ��>8	
� 2005, 
Huang ��>�D> O:P���)�*+�����+*-��
`;9�	���(; ��/85,�567���'�(9��4�90�9��F8	��
/<�/�
`; Rhizopus oryzae ��> Rhizopus arrhizus 'E������7/;�567���>/<�/�
`; �,4/�>.4	�� 
SSF '�(����5 6.0 �2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��/85,�4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;��*(9+,	 12.5-62.8 ��9+<��*+� 
�.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	�
`;9�	���(; 20 ��9 0�9��F)�*+�����+*��,0C;02� 0.85-0.92 ��9+<��*+�
��/'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;�
`; 20-40 ��9->�
�	+�4/�./�7;�4�90�9��FQ�;�567�8	��)�*+��	��9�/<�/
�
`; ��>�96(���*(9�4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;83,0C;Q:7	9�4<��,�/�> 40 ->�
�	��/�./�7;��)�*���Q�;
�567�'�7; 2 0�/��	12� 
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V��'�( 11 ��)�*+�������	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens 8	�>.4	�� SSF '�(�4�9

�Q,9Q,	�
`;0��C+<�;�	 
 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure11   Kefiran  production by L. kefiranofaciens from sago starch in SSF mode with various  

sago starch concentrations  
(a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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0E�3��.)���'���;'�(��,8	;�	4*-�/	�7 F:;�9,'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;�
`;0��C�,�/�> 4 ��> 5 
->83,
�*9�D�������	'�(8�,���/;�	 �+<�96(�	E�
�*9�D)�*+V�Db�'�(��,9��'�/.+<�3	<4/�4�� ��6(�3� 
��+����)�*+ �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	�
`;�,�/�> 4 83,��+����)�*+0C;'�(02��'<��. 11.25 9*��*��9+<�
�*+�+<�5�(4�9; (��;+���;'�( 7) �:(;�0�;83,�3�	4<���+����)�*+�������	9��	4�	,9'�(��*(90C;Q:7	+�9
�4�9�Q,9Q,	Q�;0��+�7;+,	'�(0C;Q:7	�-�*; �+<�96(�F:;-2�3	:(; (�4�9�Q,9Q,	�
`;�,�/�> 5) ��+����)�*+
->���;�	6(�;-��*���/�./�7;-�0��+�7;+,	 (substrate inhibition) ��/8	��'���;	�7 �4�9
�Q,9Q,	Q�;0��+�7;+,		�-�->9�)�+<��>.4	��/<�/�
`;��,4 /�;9�)�+<��>.4	��)�*+��
�����	���,4/ ��;	�7	����6��4�9�Q,9Q,	Q�;0��+�7;+,	83,�39�>09 �4��*-��D�-��4�9
�Q,9Q,	+(E�02�'�(83,��+����)�*+0C;02���6(�3�����(/;���*���/�./�7;-�0��+�7;+,	  

 
+���;'�(7 ��+����)�*+�������	��*(9+,	-��567� L. kefiranofaciens '�(�4�9�Q,9Q,	�
`;0��C��*(9+,	 
                  +<�;�	 
Table 7     Initial production rate of kefiran by L. kefiranofaciens at various sago starch       
                 concentrations 
 

Sago starch (%) Initial production rate (mg/L/h) 

2 8.50 ±  0.14a
 

3 9.35 ± 0.78
b
 

4 11.25 ± 0.78
c
 

5 10.10 ± 0.85
c
 

 
a, b and c : Statistically significantly different (p < 0.05)  
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1.5    6)3���<
	�0���2��=3�����,'=.6�=
0��<=*:O��	+P 

��'���;��6(�O:P���+��0<4	*-��9Q�;��	��9�)09+<���9�
`;'�(�39�>098	��
/<�/�
`;0��C��6(�85,�
�	0��+�7;+,	8	��)�*+�������	-��567� L. kefiranofaciens �,4/�>.4	�� 
SSF 'E���'���;8	��3�� MRS-sago starch �4�9�Q,9Q,	�
`;0��C'�()<�	��83,�4�9�,�	'�(�4�9
�Q,9Q,	�,�/�> 4  ����5��*(9+,	 5.5 �2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��+����4	'�( 120 ��.+<�	�'� '�(
�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09+<�;�	 (50, 100, 150 ��> 200 /C	*++<���9�
`;) )���'���;'�(��,
��;�0�;8	V��'�( 12 a, b ��> c �0�;���-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
�*9�D�������	 ��>
�*9�D	7E�+��
���*4�� +�9�E���.  

��/-�)���'���;'�(��,�.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100, 150 ��> 200 /C	*+
+<���9�
`;->83,���-�*Y�+*.�+Q�;�567�'�(8�,���/;�	 8	QD>'�(52���'���;'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;
��	��9� 50 /C	*+Q�;��9�
`; ->9���+�����-�*Y�+*.�++(E�02� (V��'�( 12 a) �5<	���/4�.
�*9�D
�������	'�(�567�)�*+��, (V��'�( 12 b) �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100, 150 ��> 200 /C	*+
+<���9�
`;->83,
�*9�D�������	8�,���/;�	 ��>'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 50 /C	*++<���9
�
`;->83,
�*9�D�������	+(E�02� (0.84, 0.81, 0.70 ��> 0.41 9*��*��9+<�9*��*�*+� +�9�E���.) '�7;	�7
�	6(�;-�
�*9�D	7E�+�����*4��'�(��,-�52���'���;'�(9��4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9� 50 /C	*++<���9
�
`;->9�
�*9�D	,�/9��96(��'�/.�.52���'���;�6(	c (V��'�( 12 c) �3+2)��	6(�;9�-�'�(52���
'���;��;�<�49�
�*9�D��	��9�)09'�(->�Q,��
'E�
U**�*/�/<�/�
`;0��C83,��/�
�		7E�+�����*4��
��,
�*9�D'�(	,�/ 'E�83,9�
�*9�D�
`;0��C'�(/�;�9<FC/<�/�3�6��/C<8	�>..9� �+<9�
�*9�D	7E�+��
���*4��'�(�567�0�9��F	E��
85,��6(����-�*Y�+*.�+9��/C<	,�/ ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�-:;�*�Q:7	��,	,�/ 
9�)�83,�*���)�*+�������	��,+(E�+�9�
�,4/ 8	QD>'�(52���'���;'�(9��4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�
)09 150 ��> 200 /C	*++<���9�
`; 9�
�*9�D��	��9�'�(->�Q,��
'E�
U**�*/��.�
`;0��C8	
�*9�D
9� 0�9��F'E�83,�*�	7E�+�����*4��8	�>..0C; �/<�;���+�9�4�9�Q,9Q,	Q�;	7E�+��'�(0C;�*	�
->
9�)�/�./�7;���-�*Y��>��)�*+)�*+V�Db�Q�;�567� 'E�83,8	52���'���;'�(9��4�9�Q,9Q,	Q�;
��	��9�)09 150 ��> 200 /C	*++<���9�
`; 9�
�*9�D�������	'�(�567� L. kefiranofaciens )�*+��,	,�/
4<�8	52���'���;'�(9��4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; �5<	���/4�.)���
'���;Q�; Anuradha ��>�D> (1999) '�(�.4<��4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�+<���9�
`;'�(+(E�3�6�0C;
�*	�
 ->�9<�39�>09+<���)�*+�����+*-��567� Lactobacillus delbruckii 
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V��'�( 12  ��)�*+�������	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens 8	�>.4	�� SSF '�(�4�9
�Q,9Q,	��	��9�)09+<���9�
`;0��C+<�;�	 

 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure 12  Kefiran  production by L. kefiranofaciens from sago starch  in SSF mode with different 

levels of mixed-enzymes  per gram starch 
(a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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Charoenlap ��>�D> (2004) O:P���)�*+����������+�*	-��
`;0��C��/85,��	��9�
����������+�*	�����*�'��	0�����0 (CGTase) '�()�*+-��567� Bacillus circulans 'E���O:P�
�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9� (10, 30 ��> 50 /C	*+) +<���9�
`;0��C'�(�39�>09 )���'���;'�(��,
�.4<� '�(��+��0<4	��	��9�����������+�*	�����*�'��	0�����0 50 /C	*++<���9�
`;0��C->
)�*+����������+�*	��,0C;02� 25.97 ��9+<��*+� 

Mojovic ��>�D> (2006) ��/;�	��85,��	��9�)09�>34<�;��	��9�'�;���,� 
Termamyl ��> Supersan 8	��/<�/�
`;Q,�4�����6(�85,�
�	0��+�7;+,	8	��)�*+��'�	��-��567� 
Saccharomyces cerevisiae �.4<��4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�+<���9�
`;9�)�+<�
�*9�D	7E�+�����*4��
'�(��,-���/<�/�
`; F,�85,��	��9�)09'�(�4�9�Q,9Q,	+(E� (240 AGU+<���9�
`;) ->83,
�*9�D
	7E�+�����*4��+(E� 8	'�;��.�	F,�85,��	��9�)09'�(�4�9�Q,9Q,	0C; (480 AGU+<���9�
`;) 
�*9�D
	7E�+�����*4��'�(��,->9��4�9�Q,9Q,	0C;��>�
�	+�4/�./�7;���-�*Y�+*.�+Q�;�567� S. cerevisiae 

Tanaka ��>�D> (2006) O:P���)�*+�����+*-���;Q,�4 ��/�567� Lactobacillus 
delbrueckii IFO 3202 �,4/�>.4	�� SSF 'E���/<�/��;Q,�4��/85,��	��9��>�9��0��>����C
��0 ��>85,��	��9�)09�>34<�;��	��9�'�7; 2 5	*�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9��'<��	 (10��9+<�
�C.�O��9+�) )���'���;'�(��,�.4<�
�*9�D	7E�+��'�(��,-���/<�/��;Q,�4�'<��. 22.5, 15.9 
��> 28.5 *����9+<��C.�O��9+� 

�96(�	E�
�*9�D�������	'�(��,-��+<�>�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09+<���9�
`;0��C9�
�E�	4D�'�/.+<�3	<4/�4�� �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; ->83,��+��
��)�*+�������	0C;'�(02� 11.25 9*��*��9+<��*+�+<�5�(4�9; ��;�;9�'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�
)09 150, 200 ��> 50 /C	*++<���9�
`; 83,��+����)�*+�������	 10.35, 8.70 ��> 3.53 9*��*��9
+<��*+�+<�5�(4�9; +�9�E���. )���4*����>3��4�9�++<�;'�;0F*+* (p<0.05)  ��;�0�;8	+���;'�( 
8 �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	��	��9�)09 100 ��> 150 /C	*++<���9�
`;83,��+����)�*+�������	�9<
�++<�;�	'�;0F*+* (p<0.05) �+<'�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9� 100 /C	*+ ->85,
�*9�D��	��9�	,�/
4<�'�( 150 /C	*+ 'E�83,9��<�85<-<�/	,�/4<� -:;9��4�9�39�>098	��	E��
85,+<��
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+���;'�( 8  ��+����)�*+�������	��*(9+,	-��567� L. kefiranofaciens '�(
�*9�D��	��9�)09+<���9
�
`;0��C+<�;�	 

Table 8     Initial production rate of kefiran by L.kefiranofaciens at various levels of  mixed-   
                 enzymes per  gram starch 
 

Mixed-enzymes(U/g starch) Initial production rate(mg/L/h) 

50                        3.53    ±  0.32
a
 

100                      11.25    ±  0.78
b
 

150                      10.35    ±  0.78
b
 

200                        8.70    ±  0.16
c
 

  

a, b and c : Statistically significantly different (p < 0.05)  

 

 
 

 

1.6    6)3���<
	�0��3�����,'=.6�=5L�0	�*�)A	-�5,=�)�*)5���,'=.                         

�)P&+�5,=�)� 
 

��O:P���+��0<4	Q�;��	��9�)09�>34<�;��	��9������-�>�9��0��>��	��9��C�� 
�>�9��0'�(�39�>098	��/<�/�
`;0��C��6(�85,�
�	0��+�7;+,	8	��)�*+�������	-��567�         
L. kefiranofaciens 'E���'���;8	��3�� MRS-sago starch ��/85,�
`;0��C'�()<�	��83,�4�9
�,�	'�(�4�9�Q,9Q,	�,�/�> 4 ����5��*(9+,	 5.5 �2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��+����4	'�( 120 ��.
+<�	�'� '�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; 85,��+��0<4	Q�;��	��9������-
�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0 '�( 100:0, 80:20, 60:40, 50:50 ��> 40:60 )���'���;'�(��,
��;�0�;8	V��'�( 13 a, b ��> c �0�;���-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
�*9�D�������	 ��>
�*9�D	7E�+��
���*4�� +�9�E���. -�)���'���;'�(��,�.4<���+��0<4	Q�;��	��9�)09�>34<�;��	��9������-
�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0'�( 60:40, 50:50 ��> 40:60 83,���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      
L. kefiranofaciens 8�,���/;�	 8	QD>'�(��+��0<4	 80:20 9���+�����-�*YQ�;�567�+(E� ��>'�(��+��0<4	
100:0 83,���-�*Y�+*.�+Q�;�567�+(E�02� (V��'�(13a) �96(��*-��D���)�*+�������	Q�;�567�'�(��+��0<4	
Q�;��	��9������-�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0 '�7; 5 ��+��0<4	�.4<���,�/�.��
�-�*Y�+*.�+Q�;�567� (V��'�(13b) ��/'�(��+��0<4	Q�;��	��9������-�>�9��0+<���	��9��C���>
�9��0'�( 60:40, 50:50 ��> 40:60  9���)�*+�������	��,0C;02�8�,���/;�	
�>9�D 0.80 9*��*��9
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+<�9*��*�*+� '�(��+��0<4	��	��9�)09�>34<�;�����-�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0'�( 80:20 
��> 100:0 0�9��F)�*+�������	��,���/; 0.56 ��> 0.42 9*��*��9+<�9*��*�*+� +�9�E���. '�7;	�7
�	6(�;9�-�
�*9�D	7E�+��'�(��,-���+��0<4	Q�;��	��9������-�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0 
�+<�>��+��0<4		�7	�++<�;�	 (V��'�(13c) �:(;9�)�+<����-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	Q�;�567� 
L. kefiranofaciens �
�	�/<�;9�  

8	��'���;��6(�)�*+�������	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens �,4/�>.4	�� 
SSF ��/<�/�
`;-���
�	Q�7	+�	��8	��'���; ��6(�83,��,	7E�+�����*4��0E�3��.	E��
85,8	��
�-�*Y�+*.�+Q�;�567� 8	���
��(/	�
`;83,��/�
�		7E�+��-E��
�	+,�;��O�/��'E�;�	Q�;��	��9�
�����-�>�9��0'�(->�Q,��
0��/��	1>�����*�Q�;�
`;'�(+E��3	<; α-1,4 ��,�
�	���*�9���0�/
0�7	c ��>��O�/��'E�;�	Q�;��	��9��C���>�9��0'�(->+��
��/0�/���*�9���'�(9�39C<���*4�*;�Q,�
�
'��>3	<4/��,�
�		7E�+���C��0��>	7E�+�����*4��'�(�567�->0�9��F	E��
85,0E�3��.���-�*Y�+*.�+
��>��)�*+)�*+V�Db���, (Nigam and Singh, 1995) �:(;8	52���'���;'�(9���+��0<4	Q�;��	��9�
)09�����-�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0 �'<��. 100:0 ->9��+<��	��9������-�>�9��0
�+<�9<9���	��9��C���>�9��0'�(->/<�/���*�9���Q�;�
`;0�/0�7	83,��/�
�		7E�+�����*4���9��2�
���(/4��, 8	52���'���;	�7-:;9��3�<;����.�	�9<���/;��+<���	E��
85,Q�;�567� 0<;)�83,��
�-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	Q�;�567� L. kefiranofaciens �*�Q:7	��,	,�/9��96(��'�/.�.52���
'���;�6(	c 8	QD>���/4�	'�(52���'���;'�(9���+��0<4	Q�;��	��9�)09 80:20 F:;�9,->9�
��	��9�'�7; 2 5	*� �+<9���	��9��C���>�9��08	0��0<4	'�(	,�/ ��'E�;�	'�(->)�*+	7E�+�����*4��
-:;�9<'�	+<��4�9+,�;��	E��
85,Q�;�567� -:;9����-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	�*�Q:7	��,	,�/
�5<	�	 ��>0E�3��.8	52���'���;'�(��+��0<4	Q�;��	��9�)09��	��9������-�>�9��0+<�
��	��9��C���>�9��0 �'<��. 60:40, 50:50 ��> 40:60 �.4<�9�
�*9�D	7E�+�����*4��'�(8�,���/;�	 
�	6(�;-���+��
��/39C<���*4�*;Q�;0�/���*�9���Q�;�
`;83,��,�
�		7E�+�� �*�-���'E�;�	Q�;
��	��9��C���>�9��0 ��;	�7	�96(���+��0<4	Q�;��	��9��C���>�9��0��*(9Q:7	
�*9�D	7E�+��
���*4��8	�>..-:;��*(9Q:7	+�9�
�,4/ 'E�83,8	52���'���;	�79���+�����-�*Y�+*.�+��>��
)�*+�������	��*(90C;Q:7	 �+<�/<�;���+�9
�*9�D	7E�+��'�(9��*	�
->�
�	+�4/�./�7;���-�*Y�+*.�+
��>��)�*+)�*+V�Db�Q�;�567��,4/�5<	�	 (Bebic et al., 2000; Huang et al., 2005) �:(;8	��
'���;	�7'�(��+��0<4	��	��9�)09��	��9������-�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0 �'<��. 60:40 
9���)�*+�������	��,0C;02� 
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V��'�( 13   ��)�*+�������	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens 8	�>.4	�� SSF '�( 
��+��0<4	��	��9�)09�����-�>�9��0+<��C���>�9��0+<�;�	 

 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure 13  Kefiran  production by L. kefiranofaciens from sago starch  in SSF mode with different  

ratios of mixed-enzymes (α-amylase to glucoamylase) 
(a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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Mojovic ��>�D> (2006) ��/;�	��85,��	��9�)09�>34<�;��	��9�'�;���,� 
Termamyl ��> Supersan 8	��/<�/�
`;Q,�4�����6(�85,�
�	0��+�7;+,	8	��)�*+��'�	��-��567� 
Saccharomyces cerevisiae 'E���O:P���/85,��	��9�)09 Termamyl +<� Supersan '�(��+��0<4	1:2, 
1:3 ��> 1:4 )���'���;'�(��,�.4<�
�*9�D	7E�+�����*4��'�(��,->��*(9Q:7	+�9
�*9�DQ�;��	��9� 
Supersan '�(��*(9Q:7	 

	�-�	�7�96(�	E�
�*9�D�������	'�(��,-���+��0<4	��	��9�)09�+<�>��+��0<4	9�
�E�	4D�'�/.+<�3	<4/�4����6(�3���+����)�*+ �.4<�'�(��+��0<4	��	��9�)09 60:40 	�-�->
83,
�*9�D�������	'�(0C;02���,4 /�;9���+����)�*+�������	0C;'�(02��,4/�5<	�	 ��/��+�����48	��
��)�*+�������	Q�;�567� L. kefiranofaciens ->��*(9Q:7	+�90��0<4	Q�;��	��9��C���>�9��0'�(
��*(9Q:7	-��,�/�> 0-40 �+<�96(���*(9Q:7	�
�	�,�/�> 50 ��+�����4Q�;��)�*+->��*(9�;'�(-	F:;���;
���	,�/ )���4*����>3��4�9�++<�;'�;0F*+* (p<0.05)  ��;�0�;8	+���;'�( 9 �.4<���+��0<4	
Q�;��	��9��C���>�9��0'�(�,�/�> 40-60 ->�9<9��4�9�++<�;�	'�;0F*+* (p<0.05) �96(�
�E�	:;F:;+,	'2	Q�;��	��9��C���>�9��0'�(9�������;4<���	��9������-�>�9��0 '�(��+��0<4	
Q�;��	��9�)09�>34<�;��	��9������-�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0'�( 60:40 -:;�
�	
��+��0<4	��	��9�)09'�(�39�>09'�(02�8	��	E��
85,+<��
 
 

 

+���;'�(9 ��+����)�*+�������	��*(9+,	-��567� L. kefiranofaciens '�(��+��0<4	��	��9�)09 
�>34<�;��	��9������-�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0+<�;�	 

Table 9    Initial production rate of kefiran by L.kefiranofaciens at various ratios of  α- amylase to 
glucoamylase 

 

Ratio of α-amylase to glucoamylase Initial production rate(mg/L/h) 

100:0 3.70  ± 0.14
a
 

80:20 7.00  ± 0.10
b
 

60:40 11.83 ± 1.87
c
 

50:50 11.25 ±  0.78
c
 

40:60 9.95   ±  0.78
c
 

 
a, b and c : Statistically significantly different (p < 0.05)  
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2.  6)3��:2=	F�1�M� L. kefiranofaciens �2�=
������L=	5�= 

��'���;��6(�O:P�
�*9�DQ�;3�4�567� L. kefiranofaciens '�(�39�>09+<���)�*+�������	
-��
`;0��C �,4/�>.4	�� SSF 'E���'���;8	��3�� MRS-sago starch �4�9�Q,9Q,	�
`;0��C
'�()<�	��83,�4�9�,�	�,�/�> 4  ����5��*(9+,	 5.5 �2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��+����4	'�( 120 
��.+<�	�'� '�(�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; 85,��+��0<4	Q�;��	��9������-
�>�9��0+<���	��9��C���>�9��0'�( 60:40��/85,�4�9�Q,9Q,	Q�;�567���*(9+,	'�(�,�/�> 2, 5, 7 ��> 
10  )���'���;'�(��,��;�0�;8	V��'�( 14 a, b ��> c �0�;���-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
�*9�D�������	 
��>
�*9�D	7E�+�����*4��+�9�E���.  

�.4<�8	5<4;��52���'���;'�(9�
�*9�D�567� L. kefiranofaciens  ��*(9+,	0C; (�,�/�> 7 
��> 10) ->9���+�����-�*Y�+*.�+ ��>��)�*+�������	�
�	�
�/<�;�4����44<�52���'���;'�(9�

�*9�D�567���*(9+,	+(E� (+�7;�+<5�(4�9;'�( 0-48 ) �+<3��;-�	�7	->�.4<����-�*YQ�;�567�8	52�'���;
��;�<�4->��*(9�;'�(��>���; 8	QD>'�(8	52�'���;'�(9�
�*9�D�567���*(9+,	+(E� (�,�/�> 2 ��> 5) ->
�.4<�8	5<4;���567�->9���+�����-�*Y�+*.�++(E� �+<->�<�/c9���
��.+�4��>',�/02�->9���+��
���-�*Y�+*.�+��,8�,���/;�.52���'���;'�(9�
�*9�D�567���*(9+,	0C; (�,�/�> 7 ��> 10) '�7;	�7
�	6(�;-�8	QD>'�(�567� L. kefiranofaciens �:(;�
�	-2�*	'��/�8	�2<9�.�'����/���+*9����-�*Y�+*.�+
->9���)�*+�����+*��9��,4/ (Narayanan et al., 2004) 'E�83,�<�����58	��3�����7/;�567�9��<�
���; (V��'�( 15) ��/52���'���;'�(9�
�*9�D�567���*(9+,	0C; �->9����-�*Y�+*.�+�/<�;�4����48	
5<4;�� ��,�9�		�7	�->9���0�,�;����9� �96(��<�����58	0V�4>�����7/;�567���+(E��; �567��
->9����-�*Y�+*.�+'�(5,��;+�9�
�,4/ 8	QD>'�(8	52���'���;'�(9�
�*9�D�567���*(9+,	+(E� �->9�
���-�*Y�+*.�+'�(+(E�8	5<4;�� �+<->9����:(;�
�	+�4���<�����58	
�*9�D'�(	,�/�,4/�5<	�	 �567�
-:;/�;0�9��F�-�*Y�+*.�++<��
��,  
 0E�3��.��)�*+�������	'�7; 4 52���'���; '�(9�
�*9�D3�4�567���*(9+,	+<�;�	 (�,�/�> 2, 5, 
7 ��> 10) �.4<�9��	4�	,9��)�*+�������	'�(8�,���/;�	'�7; 4 52���'���; (V��'�( 14 b) ��/->
�.4<�52���'���;'�(9�
�*9�D�567���*(9+,	0C;->0�9��F)�*+�������	8	5<4;����,0C;4<�52���
'���;'�(9�
�*9�D�567���*(9+,	+(E�4<� �+<�96(�0*7	02��4��'�(85,8	�����>���7/;'�( 120 5�(4�9; ->�.4<�

�*9�D�������	'�(��,-�'�7; 4 52���'���;'�(9�
�*9�D�567���*(9+,	�,�/�> 2, 5, 7 ��> 10 ->9��<�
8�,���/;�	 (0.57, 0.61, 0.64 ��> 0.65 9*��*��9+<�9*��*�*+�) ��>�9<9��4�9�++<�;�	'�;0F*+* 
�5<	���/4�.��'���;Q�; Mojovic ��>�D> (2006) '�(�.4<�
�*9�D�567���*(9+,	'�(��*(9Q:7	�9<9�)�
+<�
�*9�D)�)�*+'�(��,9�	�  
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0E�3��.
�*9�D	7E�+�����*4��8	�>.. �.4<�->9��4�90�9��	1��.���-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
(V��'�( 14c) ��/8	5<4;��52���'���;'�(9�
�*9�D�567�0C; (�,�/�> 7 ��> 10) 	7E�+�����*4��8	
�>..->���;�/<�;�4����4 �	6(�;-��567�9���	E��
85,0C;4<��96(��'�/.�.52���'���;'�(9�
�*9�D
�567���*(9+,	+(E� (�,�/�> 2 ��> 5) �+<�96(��4��8	�����>���7/;)<�	�
 60 5�(4�9;-	F:; 120 5�(4�9; 
�.4<�
�*9�D	7E�+�����*4��'�(�3�6�8	�>..�9<9��4�9�++<�;�	 

Jyothi ��>�D> (2005) 'E���O:P���)�*+���C+�9*-��OP�3�6��
`;9�	0E�
>3��; 
��/�567� Brevibacterium divaricatum 85,
�*9�D�567���*(9+,	'�(�,�/�> 3, 5, 7 ��> 10 )���'���;'�(
��,�.4<� ��)�*+�C+�9*->��*(9Q:7	+�9
�*9�D3�4�567�'�(��*(9Q:7	-��,�/�> 3-7 �+<�96(���*(9�
�	  
�,�/�> 10 
�*9�D3�4�567���*(9+,	'�(9��*	�
->�*���/�./�7;��)�*+��, ��>'�(
�*9�D�567���*(9+,	
�,�/�> 7 ->83,
�*9�D���C+�9*0C;02� 3.89 9*��*��9+<�9*��*�*+�  

0E�3��.��'���;Q�; Mojovic ��>�D> (2006) '�('E���)�*+��'�	��-���;Q,�4���'�(
)<�	��/<�/��,4 ��/�567� Saccharomyces cerevisiae 'E���'���;��/85,
�*9�D�567���*(9+,	'�(�,�/�> 
1, 1.35 ��> 2 )���'���;'�(��,�.4<�'�(
�*9�D�567���*(9+,	'�7; 3 �>��.83,)�)�*+��'�	��8�,���/;
�	�'<��.�,�/�> 78.5, 80.1 ��> 81.6 +�9�E���. �+<'�(
�*9�D�567���*(9+,	�,�/�> 2 ->85,�4��8	��
)�*+0�7	'�(02����/; 30 5�(4�9;3��;��39�  

-�)���'���;'�(��,8	;�	4*-�/	�7 �96(�	E�
�*9�D�������	'�(�567�)�*+��,9��E�	4D�'�/.+<�
3	<4/�4����6(�3���+����)�*+ �.4<�F:;�9,)�)�*+�������	'�(5�(4�9;02�',�/Q�;��)�*+->9��<�
8�,���/;�	 (0.57-0.65 9*��*��9+<�9*��*�*+�) �+<��+����)�*+�������	'�(��,-�
�*9�D�567���*(9+,	
�+<�>52���'���;83,��+�����48	��)�*++<�;�	 ��/��+�����48	��)�*+�������	->��*(9Q:7	+�9

�*9�D�567���*(9+,	'�(��*(9Q:7	 ��>'�(
�*9�D�567���*(9+,	�,�/�> 10 ->83,��+����)�*+�������	0C;02� 
��;�;9��6�'�(�,�/�> 7, 5 ��> 2  ��/83,��+�����48	��)�*+�'<��. 11.1, 9.4, 8.7 ��> 6.7 
9*��*��9+<��*+�+<�5�(4�9; +�9�E���. ��;�0�;8	V��'�( 16 
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V��'�(  14  ��)�*+�������	��*(9+,	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens �<49�.�>.4	�� 

SSF '�(
�*9�D�567���*(9+,	+<�;�	 
 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure 14  Kefiran  production by L. kefiranofaciens from sago starch  with various amout of 

inoculum size 
(a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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V��'�( 15   ���
��(/	�
�;�<�����58	�����7/;�567� L. kefiranofaciens 8	��3�� MRS-sago starch 
'�(
�*9�D�567� ��*(9+,	+<�;�	 

Figure 15  Time course of pH in MRS-sago starch at various inoculum sizes 
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V��'�( 16   ��+����)�*+�������	��*(9+,	-��567� L. kefiranofaciens '�(
�*9�D�567���*(9+,	+<�;�	 
Figure16   Initial production rate of kefiran by L.kefiranofaciens at various inoculum sizes 
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3.   �	38	83�	-�	�-)�� 

-�)���'���;��6(�O:P�0V�4>'�(�39�>098	��)�*+�������	-��
`;0��C -��567�   
L. kefiranofaciens �,4/�>.4	�� SSF ��/'E���'���;8	Q4��C��	Q	�� 100 9*��*�*+� 85,
��3�� MRS-sago starch '�()<�	��83,�4�9�,�	 
�*9�+���3�� 100 9*��*�*+� �.4<�'�(�4�9�Q,9Q,	
�
`;0��C�,�/�> 4  ����5��*(9+,	 5.5 �2D3VC9* 30 �;O�������/0 ��+����4	'�( 120 ��.+<�	�'� '�(
�4�9�Q,9Q,	Q�;��	��9�)09 100 /C	*++<���9�
`; 85,��+��0<4	Q�;��	��9������-�>�9��0+<�
��	��9��C���>�9��0 '�( 60:40 ��>85,�4�9�Q,9Q,	Q�;�567���*(9+,	'�(�,�/�> 10 ->�
�	0V�4>'�(
�39�>09+<���)�*+�������	9�'�(02�  

�96(�	E�0V�4>��;�<�49�Q/�/Q	����'���;8	F�;39�Q	�� 2 �*+� 
�*9�+���'E�;�	 
1.5 �*+� 'E����
��/.�'�/.)���'���;�>34<�;52���'���;'�(�9<�4.�29����5 ��>�4.�29����5
83,�'<��. 5.5 +�����'���; )���'���;'�(��,��;�0�;8	V��'�( 17 a, b ��> c �0�;��
�-�*Y�+*.�+Q�;�567� 
�*9�D�������	 ��>
�*9�D	7E�+�����*4�� +�9�E���. -�)���'���;'�(��,
�.4<�8	5<4;��Q�;��'���; (5�(4�9;'�( 0-48) �567�->9���+�����-�*Y�+*.�+'�(8�,���/;�	'�7; 2 
52���'���; �+<8	5�(4�9;'�( 60 �
�	+,	�
52���'���;'�(9����4.�29����583,�'<��. 5.5 ->9�
���-�*Y�+*.�+Q�;�567�0C;4<�52���'���;'�(�9<�4.�29����5 '�7;	�7�	6(�;-�8	52�'�(�9<�4.�29����5 
9��<�����5'�(���;-	�9<�39�>09+<����-�*Y�+*.�+Q�;�567� (��;�0�;8	V��'�( 18)8	QD>'�(52���
'���;'�(9����4.�29����5->9��<�����5�'<��. 5.5 �:(;�
�	����5'�(�39�>09+<����-�*YQ�;�567� L. 
kefiranofaciens (Cheirsilp et al., 2001) 'E�83,�567�9����-�*Y�+*.�+��,+<��	6(�;+<��
 0E�3��.��
)�*+�������	 �.4<�->�
�	�
8	'*O'�;���/4�.���-�*Y�+*.�+ 	�(	�6�8	5<4;��Q�;�����>���7/; 
�567�'�7; 2 52���'���;->9���)�*+�������	�9<�++<�;�	 �+<�96(�F:;5�(4�9;'�( 60 52���'���;'�(9�
���4.�29����5->9���)�*+�������	0C;4<�52�'�(�9<�4.�29����5 (V��'�( 17b) �	6(�;-�0V�4>'�(9�
�4�9�
�	��->�
�	+�4/�./�7;��)�*+)�*+V�Db�Q�;�567� ��/52���'���;'�(9����4.�29����5 ->
0�9��F)�*+�������	��,�'<��. 0.69 9*��*��9+<�9*��*�*+� 0E�3��.52���'���;'�(�9<9����4.�29
����5)�*+��,���/; 0.51 9*��*��9+<�9*��*�*+� -�)���'���;��;�<�40����,�;�.��'���;
Q�; Anuradha ��>�D> (1999) '�(�.4<��96(��<�����58	��3�����7/;�567����;�/C<8	5<4; 4.0-4.5 ->'E�
83,��)�*+�����+*Q�;�567� Lactobacillus delbrueckii ���; �/<�;���+�98	��
��.�<�����5'�(
+,�;'E����+*90���>��/�����/9�k��������;�
 'E�83,�4�9�Q,9Q,	Q�;�������	�-6�-�; ��;	�7	
�96(��E�	4D
�*9�D�������	+<�
�*9�+���/�9<�*����+*90���>��/�����/9�k������� ->�.4<�
0�9��F)�*+�������	V�/8+,0V�4>'�(9����4.�29����5��, 0.86 9*��*��9+<�9*��*�*+� �*��
�	
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)�)�*+�,�/�> 2.2 Q�;�
`;0��C'�7;39� �:(;8�,���/;�.��)�*+�������	Q�; Cheirsilp ��>�D> 
(2001) '�()�*+�������	��,�,�/�> 2.5 Q�;	7E�+������+0'�7;39� 

	�-�	�7/�;�.4<��96(�Q/�/Q	����)�*+-��>��.Q4��C��	�
�	�>��.F�;39� 
�*9�D   
�������	'�(�567�)�*+��,->���; �	6(�;-���	E��
`;
�*9�D9��
83,�4�9�,�	->�*�
gY3��4�9
3	6�0C; ��	��9�)09�9<0�9��F�Q,��
'E�
U**�*/���,'�(4F:; 'E�83,9�)�+<����-�*Y�+*.�+��>��
)�*+�������	Q�;�567����; �49�
F:;���O8	F�;39��:(;9�
�*9�+�'�(9�4<�8	Q4��C��	�/�;9�)�
+<����-�*Y�+*.�+��>��)�*+�������	Q�;�567� �	6(�;-� L. kefiranofaciens �
�	�.�'����/���+*
8	�2<9'�(�9<+,�;�����O8	���-�*Y�+*.�+ (Vancanneyt et al., 2004) ��;	�7	
�*9�+����O8	
F�;39�-:;9�)�'E�83,�567�9����-�*Y�+*.�+��>)�*+�������	��,	,�/�;  

8	V��'�( 17c �0�;���
��(/	�
�;
�*9�D	7E�+�����*4��8	��3�����7/;�567� �.4<�52���
'���;'�(9����4.�29����5->9�
�*9�D	7E�+�����;�/<�;�4����4��>+<��	6(�; -���	E��
85,8	
���-�*Y�+*.�+Q�;�567� 8	QD>'�(52���'���;'�(�9<9����4.�29����5->9�
�*9�D	7E�+�����*4��
�3�6��/C<8	�>..0C;4<�52���'���;'�(9����4.�29����5 �	6(�;-��567�9����-�*Y�+*.�++(E�4<� 
��	E��3�<;����.�	�
85,-:;	,�/4<�+�9�
�,4/ 

Ohkouchi ��> Inoue (2006) 'E���O:P���)�*+�����+*-�4�0�2�OP�3�6�'�;��3�� 
��/�567� Lactobacillus manihotivorans LMG18011 �.4<���'���;'�(9����4.�29����5+�����
'���;�'<��. 4.5, 5.0 ��> 5.5 83,)���)�*+0C;4<��9<�4.�29����5F:; 2.5 �'<� ��>52���'���;
'�(9����4.�29����5�'<��. 5.0 0�9��F)�*+�����+*��,0C;02� 48.7 ��9+<��*+� 	�-�	�752�
��'���;'�(�9<9����4.�29����5 �.4<��<�����58	��3�����7/;�567�->���;9�F:; 3.5 
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V��'�(  17  ��)�*+�������	-��
`;0��C��/�567� L. kefiranofaciens 8	�>.4	�� SSF 8	�>��.

F�;39�'�(9����4.�29����5��>�9<9����4.�29����5�'<��. 5.5 +�����'���; 
 (a)  ���-�*Y�+*.�+Q�;�567�      (b)   
�*9�D�������	       (c) 
�*9�D	7E�+�����*4�� 
Figure 17  Kefiran  production by L. kefiranofaciens from sago starch  in fermenter (working 

volume 1.5 liter with control pH at 5.5 and non-control pH) 
(a) cell growth                                (b)   total kefiran                 (c) reducing sugar 
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V��'�( 18   ���
��(/	�
�;�<�����58	�����7/;�567� L. kefiranofaciens 8	�>��.F�;39�'�(�4.�29   
����5 ��>�9<�4.�29����5�'<��. 5.5 +�����'���; 

Figure 18  Time course of pH in fermenter (working volme 1.5 liter, control pH at 5.5 and     
 non-control pH) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


