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Figure 9.   Samples of Loog-Pang in this experiment. 
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Table 9.    Sources and codes of isolated yeast from Loog-Pang in the south of Thailand. 
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*��	
��6/����,�/(��B���'�,	*2� 74 ��1$��� �2����)�2�0�������3���*�� YPC agar '(�2(
6
8	2���)�
�*��	 3 �
��B�$<��B�
&��	0B
����� 6��-�)��
�72'(� ��=*>52�*��	 �
&���/��-�� 72 ���-12	 
6��'����0-�2��2��93����/7�/6
8	2���)�
�*��	����*��6+<	 0�� �����������-=-	3� (clear 
zone) �2���')����*/��������/��1��(��	����*�� YPC agar 1�/�(+�	��*��
��
�(�/�
���(+�-
�
&��(�,)��	���+�2 $%�	����
��1212�����+�	��1��(�
��+���
6'����-�/57>�/3����(/-+�	6
8	 ')�3*�����

Source Isolated yeasts 
1. Amphoe Hat Yai, Songkhla I 
 
2. Amphoe Hat Yai, Songkhla II 
 
3. Amphoe Sadao, Songkhla III 
4. Amphoe Muang, Pattani I 
5. Amphoe Muang, Pattani II 
6. Amphoe Tak Bai, Narathiwat 
 
7. Amphoe Tha Sala, Nakhon Sri 

Thammarat 
8. Amphoe Chian Yai, Nakhon 

Sri Thammarat 
9. Amphoe Muang, Narathiwat  
10. Amphoe Muang, Satun 

YHT1, YHT2,  YHT3,  YHT4,  YHT5,  YHT6,  YHT7,  
YHT8,  YHT9,  YHT10,  YHT11,  YHT12, YHT13 
YNN1,  YNN2,  YNN3,  YNN4,  YNN5,  YNN6,  YNN7,  
YNN8,  YNN9,  YNN10,  YNN11,  YNN12 
YSD1,  YSD2,  YSD3,  YSD4 
YPT1, YPT2,  YPT3,  YPT4,  YPT5 
YPS1 
YTB1,  YTB2,  YTB3,  YTB4,  YTB5,  YTB6,  YTB7,  
YTB8,  YTB9,  YTB10,  YTB11,  YTB12 
YNS1,  YNS2,  YNS3,  YNS4,  YNS5,  YNS6,  YNS7,  
YNS8,  YNS9,  YNS10,  YNS11 
YCY1,  YCY2,  YCY3 
 
YNT1,  YNT2,  YNT3,  YNT4,  YNT5,  YNT6,  YNT7 
YST1, YST2,  YST3,  YST4,  YST5,  YST6 
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�(�,)��	���+�2 (2���( 
�m�-�n�'� 6��0=�, 2542) 
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�� 
�)��>���(/�3*�7 
�	*-���0� �(.��2��� '�,	 3 ��1$��� 
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8	2���)�
�*��	��� 6��	��	>��'(� 10  1�/3*�������7-���*-7�	����
47�� 5�/B���	+�	����-=-	3��7�����47�� 5�/B���	+�	101��(�'7���� 1.83, 1.71 6�� 1.83 ��2�)���� 

 

 
 

Before treat by iodine solution 

 

 
 

After treat by iodine solution 
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Figure 10.  Hydrolysis of cassava starch by yeasts isolated from Loog-Pang grown on YPC agar. 
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�72'(���=*>52�*��	 �+/7�'(�0-�2��<-��� 150 ����7���'( 6��
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��2�=�,)�����(��-$B'(�����+%,� >�/*��	
�����(,/	�
&���/��-�� 72 ���-12	 ��-7� ���,�/(��B'�,	 3 ��1$���2(0�=�2����3����/7�/6
8	2��
�)�
�*��	3���*���*�-�276���7�	��� ��7�-0�� ���
��2�=�,)�����(��-$B���2�3�
��2�='(��276���7�	
����2���-��0���*B4���-/ One-way ANOVA '(�0-�2�7������9�� 95 �
��B�$<��B 6��	��	����	'(� 10 
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8	6*�7	��(/-��� ��	��,�3���� %�A��7��

%	�����3�����,�
/(��B��/���.�B YCY1  
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3���*���*�- YPC ��/��-�� 72 ���-12	 
Table 10.    The amount of reducing sugar produced from hydrolysis of cassava starch by yeast 

isolated from Loog-Pang in YPC broth for 72 h. 
 

 

 

 

 

 

Values are given as mean ± SD from triplicate determinations. 
a Means with different superscripts in the same column are significantly different at P<0.05. 
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8	'(�2(
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8	����( 6�7

2(0-�2��2��93����4�����'�������3�
��2�='(���)� 0�� ���
��2�=��'���� 0.35 �
��B�$<��B 1�/

��2��� $%�	���0���	���0)���7�-+�	 Reddy 6��0=� (1996) '(�-7����,�/(��B'(�4�������$2B/7�/6
8	 
(amylolytic yeast) 2(0-�2��2��93����*2����'����
��6
8	���1�/��	 6�7
����
��2�=��'����'(�
��)� ���'���	3�0��,	�(,
%	
)��
&�'(�
����	*����,�/(��B'(�2(0�=�2����3����4�����'�������3�
��2�='(�
�5	 �����
��)��
��(,/	�7-2���3�>�/*��	  

isolate 
Reducing sugar concentration 

(g/l) 
YCY1 
YCY2 
YCY3 

3.53 ± 0.06a 
3.45 ± 0.04a 
3.49 ± 0.06a 
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�2����)����,�/(��B'�,	 74 ��1$���'(�6/����
���5�6
8	3�+�,���� 2�*�
����'.�>��3����
4�����'����
���,)������510� 11 �
��B�$<��B �72'(���=*>52�*��	 �
&���/��-�� 72 ���-12	 ��	6��	3�
>��'(� 11 ��-7� ���,�/(��B��/���.�B'(����4�����'�������
����'.�>��2���-7� 60 �
��B�$<��B+�	07�'�	
'wAx( 2(��(/	 4 ��1$��� 0�� ���,�/(��B��/���.�B YNN8, YPT1, YPT2 6�� YTB3 6����-7����,�/(��B
��/���.�B YHT10, YHT11, YNN6, YNN12, YPS1, YNS4, YNT1 6�� YNT2 �272(
����'.�>��3����
4�����'���� 1�/��-7����,�/(��B��/���.�B YTB3 3*�
����'.�>��3����4�����'�����5	��� �'7���� 
67.73 �
��B�$<��B+�	07�'�	'wAx( ��	�	2�0�� YNN8, YPT1 6�� YPT2 3*�07�
����'.�>��3����
4�����'�����'7���� 65.51, 64.12 6�� 63.84 �
��B�$<��B+�	07�'�	'wAx( ��2�)���� 6��	��	����	'(� 
11 
 
�
�
���� 11   ���4�����'����
�����,�/(��B'(�6/�
���5�6
8	3���*���*�- YM '(�2(�,)������510� 11 

�
��B�$<��B �,)�*����7�
��2��� ��/��-�� 72 ���-12	 
Table 11.    Ethanol production by yeast isolated from Loog-Pang in YM broth containing 11% (w/v) 

glucose at 72 h. 
 

* Fermentation efficiency 100% = concentration of ethanol 7.124% v/v 
** Means with different superscripts in the same column are significantly different at P< 0.05  
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�����0����������,�/(��B'(���2��9/7�/6
8	2���)�
�*��	����(
��+�� 2.2 6�����,�/(��B'(�
4�����'��������(
��+�� 2.3 ��-7� ���,�/(��B��/���.�B YCY1 ��2��9/7�/6
8	2���)�
�*��	����('(���� 
6�����,�/(��B��/���.�B YTB3 ��2��94�����'��������('(���� 
����,��)����,�/(��B'�,	 2 ��/���.�B��	��7�- 
2� %�A����A=�'�	��=���-�'/� 1�/��	������A=�+�	�( 4�-*��� 6��+��+�	101��(����*��6+<	 

isolate Ethanol concentration 
(% v/v) 

Fermentation efficiency* 
(%) 

YTB3 
YNN8 
YPT1 
YPT2 
YCY3 
YCY1 
YCY2 

4.88a** 
4.72b 
4.62c 
4.60d 
0.36e 
0.35e 
0.34e 

68.50 
66.25 
64.85 
64.57 
5.05 
4.91 
4.77 
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YM ��	����5
�7�	 �����(/	��- 6�����6��*�7�+�	�$��B3���*���*�- YM >�/3������	
��'�� �B
�)���	+/�/ 400 �'7� ��-7� ���,�/(��B��/���.�B YCY1 2(���A=�101��(�(+�- 4�-*���*/�� '%�6�	 +��2(
����3/ ���A=��$��B�5
�+7
�9%	/�- 2(���A=��
&�����3/�7���� ���6��*�7��
&�6�� multilateral 
budding 6��	��	>��'(� 12 (A) 6�����,�/(��B��/���.�B YTB3 2(���A=�101��(�(+�- 2��-�- '%�6�	 
+����(/� ���A=��$��B�5
�7�	��2 ���6��*�7��
&�6�� multilateral budding �2�����(,/	3���*�� 5%  
malt extract agar ��2��9����	6��10�
��B�5
*2-� 2( 1-4 6��10�
��B�7�6��0�� 6��	��	>��'(� 
12 (B) 

���'�������A=�'�	��(�-�'/�6���(-�02(+�	���,�/(��B'�,	��	��/���.�B 1�/���
'����0-�2��2��93����3��6*�7	0��B��� 1�/�7	-��0���*B'(��9����-�
�/-�'/� ����B��.��=��+ 
��2-�'/� ����B���6�'/B 1�/3�����'���� API 20C AUX 1�/�)��$��B���,�/(��B'(��
�������*��
6+<	 YM 1-2 -�� 2�97�/�	��*���*�-3����'���� �72'(���=*>52�*��	 *��	
�� 2-3 -�� ��	������
�
���+�	���,�/(��B 
��0-�2+�7�'(���	�����)�'(��/573����*����(,/	���,��
�(/��'(/�������0-�0�2 
��
4�'����0-�2��2�93����3��6*�7	0��B�����	����	'(�12 ��-7����,���/���.�B YCY1 �
&����,�/(��B 
Candida utilis 6�� YTB3 �
&����,�/(��B Candida pelliculosa 6�7�2����)�4�'(����2��'(/��0(/	���
�����2-�.��+�	/(��B��2*��	��� Yeasts: Characteristics and Identification 3rd (Barnett, et al., 2000) 
��-7����,�/(��B��/���.�B YTB3 2(���A=���=���-�'/��27��	������,�/(��B Candida pelliculosa 0�� ���,�
��/���.B YTB3 �������	6��10�
��B�5
*2-� 2( 1-4 6��10�
��B�7�6��0�� (
��>��'(� 12A) 
3�+=�'(����,�/(��B3����72 Candida 
��27�����������.�B6���� �/�� 1�/�������	6��10�
��B�5

*2-� 

�����	
�����
��
)�6��1�/-�.( %�A����A=�'�	��=���-�'/� ��(�-�'/� 6���(-�02( �
&�
�����-
��1��'
�+�	���,� �
&�-�.(���'(�3��6�		��2�� 3���-����� �27627�/)� 6��+��0-�2��2��9
3����6/�'(�����
� (��-���( ���2'�	, 2549) ��	��,������0-�20-�295����	6��627�/)�3����
��
)�6��
���,�/(��B 
%	')���� %�A����A=�'�	���.����2+�	/(��B 1�/���-��0���*B�)�������3�����-= 26S 
rDNA 1�/�7	-��0���*B4�'(�0=�-�'/� ����B 2*�-�'/���/2*��� ��-7����,�/(��B��/���.�B YCY1 0�����,�
/(��B Saccharomycopsis fibuligara 2(0-�2�*2��� (identities) �'7���� 97 �
��B�$<��B 6�����,�/(��B��/
���.�B YTB3 0�����,�/(��B Pichia anomala 2(0-�2�*2��� (identities) �'7���� 99 �
��B�$<��B  (>�04�-� 

) �2����)�4����-��0���*B�)�������3�����-= 26S rDNA �
�'(/��0(/	������ %�A�'�	��=���-�'/� 
��(�-�'/� 6���(-�02(��2*��	��� Yeasts: Characteristics and Identification 3rd (Barnett et al., 2000) 
��-7����,�/(��B��/���.�B YCY1 6�� YTB3 2(���A=�0���/�0(/	������,�/(��B Saccharomycopsis 
fibuligara 6�� Pichia anomala ��2�)���� 6��	��	����	'(� 12 


����� %�A����A=�'�	��=���-�'/� ��(�-�'/�6���(-�02( �-29%	���-��0���*B�)����
���3�����-= 26S rDNA ���-7����,�/(��B��/���.�B YCY1 0�����,�/(��B Saccharomycopsis sp. 6�����,�/(��B
��/���.�B YTB3 0�����,�/(��B Pichia anomala 
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Figure 11.  Fermentation efficiency (%) by yeast isolated from Loog-Pang.  
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(A) 

(B) 
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��'�� �B�)���	+/�/ 400 �'7� +�	���,� YCY1 (A) 
6�� YTB3 (B) 

Figure 12.    Morphology characteristics of the yeast strain YCY1 (A) and YTB3 (B). 
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�
�
���� 12    ���A=�'�	��(��-�'/�+�	���,�/(��B��/���.�B YCY1 6�� YTB3 
Table 12.      The physiological characteristics of the yeast strain YCY1 and YTB3. 
 
 YCY1 YTB3 S. fibuligera

*
 P. anomala

*
 

Urease - - - - 
Assimilation of carbon compounds 
    D-Glucose 
    Glycerol 
    D-Cellobiose 
    D-Maltose 
    D-Saccharose (Sucrose) 
    Calcium 2-Keto-Gluconate 
    D-Xylose 
    D-Galactose 
    Xylitol 
    Inositol 
    D-Melezitose 
    Methyl-D-Glucopyranoside 
    N-Acetyl-Glucosamine 
    D-Lactose     
    D-Trehalose 
    D-Raffinose 
    L-Arabinose 
    Adonitol 
    D-Sorbitol     
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+ 
+,- 
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- 
+,- 
- 
? 
- 
- 

+,D 
+,- 
- 
? 
? 

 
+ 
+ 
+,- 
+,- 
+ 
+,- 
+,- 
+,- 
+,- 
- 
+,- 
? 
- 
- 

+,D 
+,- 
-  
? 
? 

+ = positive 
-  = negative  
D = positive response delayed > 7 days 
? = not know 
* From Yeast characteristics and identification (Barnett, et al., 2000) 
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3. 	
�>
+�
������>,
�+,<=	
���
��-5�,�=+J
-�>����
	�/01
��+�� Saccharomycopsis sp. YCY1 

3.1 ��.
�:�
,�.3,.3=.
��-5�,�=+J
-�>�������,�3= 
��� %�A�4�+�	0-�2�+�2+��+�	6
8	2���)�
�*��	����2����7�����
��� 6�����4���

�,)�����(��-$B1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��	6��	3�>��'(� 13 
��*<�-7� ���4����,)�����(��-$B
1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 2(0-�2��2���.B�������
���+�	���,� 6��
��2�=0-�2�+�2+��+�	
6
8	2���)�
�*��	����2��� ��7�-0�� �2���3*�
��2�=0-�2�+�2+��+�	6
8	2���)�
�*��	�5	+%,� ����
���+�	
���,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 6�����4����,)�����(��-$B�<
��5	+%,���2�
��-/ 3��������20-�2
�+�2+��+�	6
8	2���)�
�*��	
�� 10 ���2�7����� �
&� 20, 30, 40 6�� 50 ���2�7����� 
�3*�0-�2�+�2+��
�,)�����(��-$B����2+%,�
�� 3.57 ���2�7����� �
&� 4.91, 6.36, 12.40 6�� 14.73 ���2�7����� ��2�)���� 
�����	
��'(�
��2�=0-�2�+�2+��+�	6
8	����2���'(� 10, 20 6�� 30 ���2�7����� 
��2�=�,)�����(��-$B
�
���	*��	')����*2���
&���/��-�� 24 ���-12	 '�,	�(,��
�����	
�����,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 
��2��9/7�/6
8	����/7�	�-���<-3���/� 24 ���-12	6�� ')�3*����
��2�=�,)�����(��-$B�5	��� $%�	6
8	
�
95��
�(� /��
&��,) �����(��-$B*2� 
����,��,) �����(��-$B�<
�95�3��3�����
�������1�1�/���,� 
Saccharomycopsis sp. YCY1 ')�3*�
��2�=�,)�����(��-$B���	�����/� *��	
�� 24 ���-12	 $%�	2(0-�2
0���/0�%	������'���	+�	0=�� -�������.�B 6��0=� (2537) '(� %�A������(,/	���,�/(��B Schwanniomyces 
occidentalis TISTR5555 1�/3��6
8	2���)�
�*��	�
&�6*�7	0��B��� ��-7� 6
8	2���)�
�*��	'(�0-�2
�+�2+�� 4 �
��B�$<��B 
�3*�
��2�=�,)�����(��-$B�5	��� 0�� 21.02 ���2�7����� '(��-�� 12 ���-12	 $%�	6
8	
�
95��
�(�/��
&��,)����*2� *��	
�� 12 ���-12	6�� 
��2�=�,)����
�07�/� ���	 
�9%	���-12	'(� 36 
�,)�����*������/2�� '�,	�(,�
&�������,)����95�3���
�������
���6������2
)��-�+�	�$��B 

�����>�'� ������2 (2546)  %�A������(,/	���,�/(��B Schwanniomyces occidentalis 
TISTR5555 1�/6
�4�����3�����2���)�
�*��	'(������0-�2�+�2+�� 20, 40, 60 6�� 80 ���2�7����� 
��-7�
��2�=6
8	'(�-�����
�����2���)�
�*��	'(�������7�	� �'7���� 9.09, 17.25, 23.38 6�� 29.83 ���2
�7����� ��2�)���� 1�/
��2�=6
8	
����	�/7�	�-���<-3� 12 ���-12	6��+�	����
��� $%�	���0���	
���
��2�=�,)�����(��-$B'(���� 1�/
����
��2�=�,)�����(��-$B�5	���'(����-12	'(� 12 $%�	2(07��'7���� 7.55, 
8.72, 8.78 6�� 8.96 ���2�7����� 

Chi 6��0=� (2001)  %�A�����
���+�	���,�/(��B Saccharomycopsis fibuligera sdu 3�
��*��'(�2(6
8	�
&�6*�7	0��B�����-7� 
��2�=0-�2�+�2+��+�	6
8	2(4��7�����
��� 6��
��2�=
�,)�����(��-$B'(���� ��7�-0���2���3*�
��2�=0-�2�+�2+��+�	6
8	
�� 10 ���2�7����� 9%	 5 ���2�7����� 
�
���
��2�=1
��(�6���,)�����(��-$B�5	+%,� 0�� 10.4 �
&� 27.2 ���2�7����� 6�� 1.96 �
&� 5.6 ���2�7����� 
��2�)���� 

��	��,��>�-�'(��*2��3����/7�/6
8	2���)�
�*��	 �����3*����
��2�=�,)�����(��-$B�5	��� 

�����'���	 0�� 3��
��2�=6
8	2���)�
�*��	����2��� 50 ���2�7����� *��	
�� 96 ���-12	 
�')�3*����

��2�=�,)�����(��-$B'(��*����5	��� 0�� 14.72 ± 0.98 ���2�7����� 
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�
���� 13        4�+�	0-�2�+�2+������2���+�	6
8	2���)�
�*��	�7�����
���6�����/7�/6
8	2���)�
� 
*��	1�/���,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 �72'(���=*>52� 30 �	 ��$��$(/� �+/7�'(�
0-�2��<- 150 ����7���'( 

Figure 13.     Effect of initial cassava starch concentration on growth and reducing sugar production 
from cassava starch by Saccharomycopsis sp. YCY1 grown at 30 °C on a rotary shaker 
at 150 rpm. 
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3.2 ��.
�/=��.
��>���2=Q����= 

��� %�A�4�+�	����+�	6*�7	��1���
��7�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B1�/���,� 
Saccharomycopsis sp. YCY1 ��-7� ����+�	6*�7	��1���
��	�
3���*�� 2(4��7�����
��� 6�����
4����,)�����(��-$B ��7�-0�� ���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 '(���(,/	3���*��'(����26*�7	��1���
� 0�� 
/(��B���� (yeast extract) �

1�� (peptone) 6��/(��B����4�2����

1�� 3*�����
����5	�-7����,� 
Saccharomycopsis sp. YCY1 '(���(,/	3���*��'(����26�212��(/2$����� 6�����0-�0�2 1�/��*��'(����2
/(��B����
�3*�07�����
���+�	���,��5	��� 6�73*�
��2�=�,)�����(��-$B'(��*�����)���� ��	�	2�0�� ��*��'(�
���2/(��B����4�2����

1�� �

1�� 6�212��(/2$����� 6�����0-�0�2 ��2�)����  


�����-��0���*B*�
��2�=�,)�����(��-$B ��-7� ���4����,)�����(��-$B6
�4�����������
�
���+�	���,� ��7�-0�� 
��2�=�,)�����(��-$B
����	 �2������,�2(����
����5	+%,� '�,	�(,�����	2�
���,)����95�
3���
�������
���6������2
)��-�+�	���,� �2����
�(/��'(/���*-7�	������26*�7	��1���
� 0�� 
6�212��(/2$����� ������0-�0�2 ��-7� 
��2�=�,)�����(��-$B'(�����272(6���7�	����/7�	2(��/�)�0�� �����
�
&���������'��3����4����,)�����(��-$B 
%	�������*��'(��27���26*�7	��1���
� 3���� %�A��7��
 
$%�	
����
��2�=�,)�����(��-$B�5	��� �'7���� 26.73 ± 1.23 ���2�7����� '(���/��-������72 120 ���-12	 ��	
6��	3�>��'(� 14 

1�/'��-�
���/7�/6
8	����+%,�
�����,�
����'�(/B����	����$2B���2��� ���2�/7�/���/6
8	 
(Nigam and Singh, 1995) 1�/
�

�/*�%�	'(�2(0-�2�)�0���7����4�������$2B���2���
�����,�
����'�(/B�<
0������+�	6*�7	��1���
�'(����2�	�
 1�/6*�7	��1���
�'(� �*2���)�*������4�������$2B
6�������2���
�����,�
����'�(/B ���6�7 /(����� �

1�� 6�212��(/2$����� 2��'B���� 6
8	9��-�*���	 
���,����� 6��6�212��(/2������ �
&���� (Gupta, et al., 2003) 6�7
�����'���	3�0��,	�(,3����
0-�0�2'(��27������26*�7	��1���
�3*�4����/7�/6
8	����( '�,	�(,��
�
&������
��2�=6*�7	��1���
�
'(��*���3���*��'(�3����(,/	�
&�*�-���,� ���
���(,��
�
&�4�2�
���	0B
�����3�6
8	2���)�
�*��	 $%�	
��-7�3�6
8	2���)�
�*��	
�
�������-/0��B1������� 80.40% �+2�� 0.1% 6��1
��(� 0.3% (The 
Thai Tapioca trade association, 1990) 
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�
���� 14       4�+�	����+�	6*�7	��1���
� (0.1%) �7�����
���6�����/7�/6
8	2���)�
�*��	 (5%) 
1�/���,�/(��B Saccharomycopsis sp.YCY1 �72'(���=*>52� 30 �	 ��$��$(/� �+/7�'(�0-�2��<- 
150 ����7���'( 

Figure 14.     Effect of nitrogen source (0.1%) on growth and reducing sugar production from cassava 
starch (5%) by Saccharomycopsis sp. YCY1 grown at 30 °C on a rotary shaker at 150 
rpm. 
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3.3 ��.
�
;�>�4,� 

��� %�A�4�+�	��=*>52��7�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B 1�/��(,/	���,�/(��B 
Saccharomycopsis sp. YCY1 3���*��'(�2(6
8	2���)�
�*��	 5 �
��B�$<��B 6��-�)��
�72'(���=*>52��7�	� 
0�� 25, 30 6�� 37 �	 ��$��$(/� �+/7�'(�0-�2��<-��� 150 ����7���'(  4���	6��	3�>��'(� 15 ��-7� 
��=*>52�2(4��7�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B ��7�-0�� ���,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 
��2��9�
�������5	���'(���=*>52� 25 �	 ��$��$(/� 6�73*�
��2�=�,)�����(��-$B��)���� 0�� 24.08 ± 3.00 
���2�7����� 3�+=�'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 3*�
��2�=�,)�����(��-$B�5	���3�
��2�= 39.55 ± 0.66 
���2�7����� ��	6��	3�>��'(� 15 '�,	�(,'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 3*�����
���'(���)���������(,/	'(�
��=*>52� 25 �	 ��$��$(/� 6�7���
��2�=�,)�����(��-$B�5	��� �
&�4�2�
����
���2���')�	��+�	
����$2B $%�	��-7���=*>52�'(��*2���2�7���
���2���')�	��+�	����$2B���2���+�	���,� S. fibuligera 
�/573��7-	 40-50 �	 ��$��$(/� (Hostinová, 2002) $%�	�����(,/	'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 
��
&�
��=*>52�'(�3����0(/	�����=*>52�'(��*2���2�7���
���2���')�	��2��'(���� 
%	')�3*����
��2�=�,)����
�(��-$B�5	��� 

Brimer 6��0=� (1998) $%�	��-7����,�/(��B Endomyces fibuliger LU677 ��2��9�
������
�('(���=*>52� 25 6�� 30 �	 ��$��$(/� 6�7�2�����=*>52��5	�-7� 35 �	 ��$��$(/� 
�')�3*�����
������	 

����	 B 
�6��- (2545)  %�A�4�+�	��=*>52��7����/7�/6
8	3*��
&��,)�����(��-$B1�/���,� 
A. niger '(���=*>52��7�	� 0�� 20, 30 6�� 40 �	 ��$��$(/� ��-7����*2��'(���=*>52� 30 �	 ��$��$(/� 
A. niger 
�4����,)�����(��-$B���3�
��2�=�5	���0�� 10.68 �
��B�$<��B �7-����*2��'(���=*>52� 20 �	 �
�$��$(/� ���,�
�2(0-�2��2��93����/7�/���/6
8	2���)�
�*��	3*��
&��,)�����(��-$B�����)�'(����0�� 
4.22 �
��B�$<��B 
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�
���� 15  4�+�	��=*>52��7�����
���6�����/7�/6
8	2���)�
�*��	 (5%) 1�/���,�/(��B 

Saccharomycopsis sp. YCY1 
Figure 15.     Effect of temperature on growth and reducing sugar production from cassava starch (5%) 

by Saccharomycopsis sp. YCY1 
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3.4 ��.
����
/ 

��� %�A�4�+�	�(����7�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B ��*��'(�3��3���� %�A�
���(/2���1�/���26
8	2���)�
�*��	 5 �
��B�$<��B�	�
3��������/$������������������B 100 2����
12���B '(�������(���6���7�	��� 0�� 4.5, 5.5 6�� 6.5 1�/�
�(/��'(/�����
��� 6�����4����,)����
�(��-$B������0-�0�2'(��272(���
���07��(��� (�(�������2���2(07��'7���� 6.60) ��-7� ����
���+�	���,�/(��B 
Saccharomycopsis sp. YCY1 3���*��'(�
���07��(��� 4.5 
�3*�07�����
����5	��� �7-����,�/(��B 
Saccharomycopsis sp. YCY1 '(���(,/	3���*��'(�
����(��� 6.5 
�3*�07�����
�����)���� $%�	�������	���

��2�=�,)�����(��-$B'(���� ��7�-0��3���*��'(�
���07��(��� 4.5, 5.5 6��3����0-�0�2'(��272(���
���07�
�(��� 
�3*�07����4����,)�����(��-$B�5	��� �7-����,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 '(���(,/	3���*��'(�

����(��� 6.5 
�3*�07�
��2�=�,)�����(��-$B��)���� 1�/3���*��'(�
���07��(��� 4.5, 5.5 6��3����
0-�0�2'(��272(���
���07��(��� 
����
��2�=�,)�����(��-$B�276���7�	����/7�	2(��/�)�0�� ��	6��	3�
>��'(� 16   

'�,	�(,3�����
�(�/�6
�	+�	07�'(�������(��� 5.5 6�� 6.5 ��-7�*��	
��*2���
&�
��/��-�� 120 ���-12	 07��(���2(����
�(�/�6
�	���/2�� '�,	�(,�����	2�
�������������B+�	��*��
�7-/0-�0�207��(���3*�0	'(�3���*-7�	���*2�� �7-�3���*��'(�2(�(��� 4.5 ��-7�*��	
��*2���
&�
��/��-�� 120 ���-12	 �(���+�	��*���5	+%,��
&� 5.42 6��3���*�����0-�0�2'(��272(���
���07��(���
��-7� �(�������2���+�	��*���/57'(� 6.60 6���2�����(,/	
�0�� 120 ���-12	 �(���
����	�*�����(/	 5.25 
$%�	������	+�	�(�����
�����	
��4�4���'(����,�/(��B����	+%,�2�3���*-7�	����-��
�������1� $%�	
���0���	��� Choi 6��0=� (1997) $%�	��(,/	���,� Saccharomycopsis �
&���/��-�� 6 -�� ��-7��(���+�	
��*����(,/	 2(07����	
�� 5.0 �*��� 4.0  

�2�����
��=�����
�(�/�6
�	+�	07��(���3���*-7�	����-����*2��������/7�/���/
��-7� ���/7�/���/6
8	2���)�
�*��	
�����+%,�����('(��(���+�	��*��3��7-	 4.5-5.5 '�,	�(,�����	2�
��
0�=�2����+�	����$2B���2��� $%�	��-7��(���'(��*2���2�7����')�	��+�	����$2B6�������2��
�
�����,� S. fibuligera �/573��7-	 5.0-6.2 �7-����'(��*2���2�7����')�	��+�	����$2B��510���2��
�
�����,� S. fibuligera �/573��7-	 5-6 (Hostinová, 2002) 

Garg 6�� Doelle (1989)  %�A�4�+�	�(����7�����
���6�����4����,)������510�
��
6
8	2���)�
�*��	1�/���,� Rhizopus oligosporus UQM 145F ��-7�'(��(�������2��� 3.5 
����
��2�=
�,)�����(��-$B�5	��� �'7���� 16.0 ���2�7����� 6�7
����
��2�=�$��B��)���� �'7���� 2.7 ���2�7����� 
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�
���� 16        4�+�	�(����7�����
���6�����/7�/6
8	2���)�
�*��	 (5%) 1�/���,�/(��B Saccharomy-
copsis sp. YCY1 �72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� �+/7�'(�0-�2��<- 150 ����7���'( 

Figure 16.     Effect of pH on growth and reducing sugar production from cassava starch (5%) by 
Saccharomycopsis sp. YCY1 grown at 37 °C on a rotary shaker at 150 rpm. 
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3.5 ��.
�-��,
�>���/01
����,�3= 

 %�A�4�+�	
��2�=*�-���,�����2���'(��*2���2�7�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B 1�/

���
��2�=*�-���,�����2���3*���� 1 x 106 �$��B�7�2�������� 
����,�3�7
��2�=*�-���,�����2���'(�6���7�	��� 
0�� 3, 5, 7 6�� 10 �
��B�$<��B �	3���*��'(�2(6
8	2���)�
�*��	 5 �
��B�$<��B �)��
�72'(���=*>52� 37 
�	 ��$��$(/� �+/7�'(�0-�2��<- 150 ����7���'( ��-7� 
��2�=*�-���,�����2���2(4��7�����
���1�/���,�
/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 6�7�272(4��7����4����,)�����(��-$B ��7�-0�� �2���3��
��2�=*�-���,�
����2����5	+%,� 
�')�3*����������
���+�	���,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 �5	+%,���2�
��-/ 
3�+=�'(��272(0-�26���7�	���+�	
��2�=�,)�����(��-$B'(����,�4������ ��	6��	3�>��'(� 17 ��	��,�3����
'���	�7��

%	�����3��
��2�=*�-���,�����2��� 3 �
��B�$<��B �����	
���
&������
��*�'(�����
�����3��
��*����7� $%�	��
2(4��7�����
���+�	/(��B�7��
 6���
&���������'��3����4����,)�����(��-$B1�/���,�
/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 

 
3.6 ��.
�:�
,�����
�.
�	
��.��
 

 %�A�4�+�	0-�2��<-���+�	����+/7��7�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B1�/���,� 
Saccharomycopsis sp. YCY1 1�/��(,/	3���*�� YPC '(�2(6
8	2���)�
�*��	 5 �
��B�$<��B �)��
�72'(�
��=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 
����,��)��
�+/7�'(�0-�2��<-���6���7�	��� 0�� 100, 150 6�� 200 ����7�
��'( 
��>��'(� 18 �*<����-7� 0-�2��<-���+�	����+/7�2(4��7�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B 1�/
����+/7�'(�0-�2��<- 100 ����7���'( ����
���+�	���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 �5	��� �7-����
�+/7�'(�0-�2��<- 150 6�� 200 ����7���'( 
�2(����
���+�	���,����/�-7�����+/7�'(� 100 6����-7�

��2�=�,)����'(����,�4������
������+/7�'(�0-�2��<-��� 100 6�� 150 ����7���'( �272(0-�26���7�	���
�/7�	2(��/�)�0�� ��	��,�0-�2��<-���+�	����+/7�'(��*2���23����4����,)�����(��-$B 0�� 100 ����7�
��'( �����	
��
��7-/�����'��3����4���  

Dostálek 6�� Häggström (1983)  %�A�����
���+�	���,�/(��B Saccharomycopsis 
fibuligera 3�9�	*2��'(����������-�'(�6���7�	���0�� 200, 350 6�� 500 ����7���'( ��-7����3*������
����-�'(� 500 ����7���'( 
�')�3*����
��2�=�$��B�5	���0�� 15 ���2�7����� 6�����3*����������-�
'(� 200 ����7���'( 
����
��2�=�,)�����(��-$B�5	�5�0�� 5.4 ���2�7����� 
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�
���� 17      4�+�	
��2�=���,�����2����7�����
���6�����/7�/6
8	2���)�
�*��	 (5%) 1�/���,�/(��B 
Saccharomycopsis sp. YCY1 �72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� �+/7�'(�0-�2��<- 150 ����7�
��'( 

Figure 17.   Effect of inoculums size on growth and reducing sugar production from cassava starch 
(5%) by Saccharomycopsis sp. YCY1 grown at 37 °C on a rotary shaker at 150 rpm. 

 
 



56 

 

3

4

5

6

7

p
H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

O
D

 6
6
0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 20 40 60 80 100 120
Time (h)

R
e
d

u
c
in

g
 s

u
g

a
r 

(g
/l
)

100 150 200 (rpm)
 

�
���� 18      4�+�	���������+/7��7�����
���6�����/7�/6
8	2���)�
�*��	 (5%) 1�/���,�/(��B 
Saccharomycopsis sp. YCY1 �72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 

Figure 18.   Effect of shaking speed on growth and reducing sugar production from cassava starch 
(5%) by Saccharomycopsis sp. YCY1 grown at 37 °C. 
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3.7 	
�()	*
	
�����V ���	
�����=1J
�
������W��
	�-5�,�=+J
-�>��� 

��� %�A�����
��� 6�����4����,)�����(��-$B1�/���,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 
3���*��'(�2(6
8	2���)�
�*��	 5 �
��B�$<��B�
&��	0B
����� 1�/3��
��2�=*�-���,�����2��� 3 �
��B�$<��B 
�+/7�'(�0-�2��<-��� 100 ����7���'( '(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 4����'���	6��	��	>��'(� 19 
��-7� ���,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 2(����
����/7�	�-���<-3��7-	 24 ���-12	6�� 
����,����
�
���
�����2����	 6���+���57��/�0	'(� 1�/���,�
�2(����
����5	���'(��-�� 120 ���-12	 6��2(
��2�=
1
��(� 0.11 ���2�7����� 6����-7�����
�(�/�6
�	�(���2(0-�2��2���.B3�'�	4�4���������
���+�	
���,� ��7�-0�� �(���+�	��*����(,/	���,�
����	�/7�	�-���<-3��7-	�-�� 24 ���-12	6��+�	����
��� 1�/
�(���2(07����	
�� 6.32 �
&� 4.97 *��	
������
����+���57��/�0	'(� ��-7� �(���+�	��*����(,/	���,�
�
����20	'(�
���,�������'���	'(� 120 ���-12	 �(���2(07��'7���� 5.18 

���/7�/6
8	 6�����4����,)�����(��-$B1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 2(
0-�2��2���.B�������
��� �2������,�2(����
����/7�	�-���<-3� 24 ���-12	6�� 
�')�3*�
��2�=6
8	���	
�/7�	�-���<-��2�
��-/ 1�/
��2�=6
8	���	
�� 44.47 �
&� 5.24 ���2�7����� 0���
&���������/7�/
���/6
8	�'7���� 88 �
��B�$<��B �2������,��+���57��/�0	'(� ��-7� ��������/7�/6
8	����2���	�/7�	���� 
�

��2�=6
8	��)�����'7���� 0.24 ���2�7����� '(��-�� 120 ���-12	 6����-7����4����,)�����(��-$B
�����2
�5	+%,��/7�	���� 3� 12 ���-12	6��+�	����
��� 6��
�����2+%,��/7�	�-���<-*��	
��*2���
 12 ���-12	 
���'(����,�/7�/6
8	����/7�	�-���<-3� 12 ���-12	6�� 6�7���
��2�=�,)�����(��-$B��)���,��
&�4�2�
�����,�
3���,)����3�����
��� 6�����/7�/6
8	+�	����$2B���72���2��� 1�/���������$2B6�������2���
'(����,�4��� $%�	�
&�����$2B'(�2(0�=�2����3����/7�/���/6
8	 1�/
�
)������7����/7�/���/���.����
10$��+�	6
8	'(�6���� 1,4 3����A=����>�/3���/+�	6
8	����
&���560� (glucan) 6����2�����$B
'��� (limit dextrin) '(�2(*�7-/��510�
��2�= 2-6 *�7-/ �
&�4�')�3*�0-�2*���+�	6
8	���	�/7�	
�-���<- (
��=( �7���
����	, 2547) �7-�3���/�0	'(�+�	����
��� ���'(�6
8	2(��������/7�/���/���/ 
�
&�4�2�
������
���+�	���,����	')�3*����3���,)����3�����
������	��2�
��-/ '�,	�(,��
�
&�4�
�����	2�
������$2B'(����,�4���3���/����/�	0	2(6�0��-��('(���2��9')�	������7� 

���-��0���*B4�4���
�����/7�/6
8	1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 1�/3��
�'0��0'�����/��B10�2�1������ ��-7� ���,�/(��B Saccharomycopsis sp. YCY1 ��2��9/7�/6
8	���
4�4����
&���510� 6��������.B+�	�,)����2��1�� ��	6��	3�>��'(� 20 1�/4�4���3����/7�/6
8	
3���/� 24 ���-12	6��+�	����
��� �7-�3*�7
��
&����72+�	�,)����2��1�������1�� 6��2��1�� 
6��2(�,)������510�3�
��2�='(���<����/ *��	
��*2���
 24 9%	 120 ���-12	 ��-7����
��2�=�,)����
��510��5	+%,� 1�/'(��,)����2��1�������1��2(
��2�=���	 '�,	�(,�
&�4�
�����/7�/��-/����$2B 
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�
���� 19     ����
���6�����/7�/6
8	2���)�
�*��	 (5%) '(���/��-���7�	� 1�/���,�/(��B Saccharomy-
copsis sp. YCY1 �72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� �+/7�'(�0-�2��<- 100 ����7���'( 

Figure 19.  The time course of cell growth and cassava starch hydrolysis by Saccharomycopsis sp. 
YCY1 grown at 37 °C on a rotary shaker at 100 rpm. 
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�
���� 20      4�4���'(����
�����/7�/6
8	2���)�
�*��	'(���/��-���7�	� 1�/���,� Saccharomycopsis sp. 
YCY1 1�/-�.('�����/��B10�2�1������ �������/�0�����'(�
�������-/ ��1$1�����
6�������B : ���'����$���� : �,)������ ������7-� 3 : 1 : 1 6���������/'(�3����-

-��0���*B
�������-/ N-(1-naphthyl)-ethylenediamine 2� 0.3 ���2 ����/3��������/
���$���5��� 5 �
��B�$<��B 3��2'���� 
��2��� 100 2�������� 
1�/3���,)������510�6��������.B+�	�,)����2��1���
&��,)����2������� (�,)����
��510� : G1, �,)����2��1�� : G2, �,)����2��1����1�� : G3, �,)����2��1�������
1�� : G4 6���,)����2��1����$�1�� : G6) 

Figure 20.   Thin-layer chromatographic analysis of the products from the hydrolysis of cassava starch 
by Saccharomycopsis sp. YCY1. The solvent system contained isopropyl alcohol-ethyl 
acetate-water (3:1:1, vol/vol/vol) and dipping reagent contained 0.3% (wt/vol) N-(1-
naphthyl)-ethylenediamine and 5% (vol/vol) H2SO4 in methanol. A mixture of glucose and 
maltooligosaccharides was used as standards: glucose (G1), maltose (G2), maltotriose 
(G3), maltotetraose (G4) and maltohexaose (G6).  
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4. 	
�>
+�
������>,
�+,<=	
������
�
=
��
	�/01
��+�� Pichia anomala YTB3 

4.1 ��.
�
;�>�4,� 
��� %�A�4�+�	��=*>52��7�����
��� 6�����4�����'����1�/���,�/(��B P. anomala 

YTB3 3���*�� YM '(�2(�,)������510� 11 �
��B�$<��B�
&��	0B
����� �72'(���=*>52�'(�6���7�	��� 0�� 
25, 30 6�� 37 �	 ��$��$(/� �
&���/��-�� 72 ���-12	 ���4���	6��	3�>��'(� 21 ��-7� ����
��� 6��
���4�����'����6
�4��1�/��	�����=*>52�+�	�����(,/	 �2�����=*>52��5	+%,� ���������
��� 6�����
4�����'�����<�5	+%,���-/ 1�/���,�/(��B P. anomala YTB3 2(����
��� 6��4�����'��������5	���'(�
��=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 0�� ���07�
��2�=1
��(��5	����'7���� 1.37 ���2�7����� 6�����
��2�=��'�
����5	����'7���� 3.12  �
��B�$<��B 1�/
��2��� 3�'�	��	���+��2���,�/(��B P. anomala YTB3 '(���(,/	'(�
��=*>52� 25 �	 ��$��$(/� 
�3*����������
��� 6�����4�����'������)���� 0�� ���
��2�=1
��(� 
�'7���� 1.12 ���2�7����� 6�����
��2�=��'���� 2.16 �
��B�$<��B 1�/
��2��� 6����-7�
��2�=
�,)�����(��-$B'(��*���2(0-�2��2���.B�������
��� 6�����4�����'���� ��7�-0�� ���,�2(����
��� 6�����
4�����'����2��+%,�
�')�3*����
��2�=�,)����'(��*������/�	 �����	
���,)������510��
&�-��9����'(����,�
/(��B�)��
3��3�����
�������1� 6�����4�����'����  

Torija 6��0=� (2003)  %�A�����
���6��*2��'(���=*>52� 15, 20, 25, 30 6�� 35 �	 �
�$��$(/�1�/���72���,� Saccharomyces cerevisiae ��-7�
��2�=��'����
����	�2�����=*>52��5	+%,� 
1�/
��2�=��'����'(����72���,�4������0�� 93.60, 93.04, 90.00, 89.60 6�� 79.52 ���2�7����� ��2�)���� 
'�,	�(,�����	
�����,�
�4��������$���� 6����(�$��������5	+%,��2�����=*>52��5	+%,� 

Bandaru 6��0=� (2006)  %�A����4�����'����
��6
8	��051�/���,� Zymomonas 
mobilis MTCC 92 ��-7��2���3*���=*>52��5	+%,����4�����'����
��5	+%,� 1�/��'����
��5	'(�����2���
��(,/	3���=*>52� 32.4 �	 ��$��$(/� 0�� 55.3 ���2�7����� 6���2�����=*>52��5	�-7� 32.4 �	 ��$��$(/� 

��2�=��'����'(����
����	 
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�
���� 21      4�+�	��=*>52��7�����
���6�����4�����'����
�����,� Pichia anomala YTB3 '(�
��/��-�� 72 ���-12	 

Figure 21.   Effect of temperature on growth and ethanol production by Pichia anomala YTB3 grown 
for 72 h. 

.  
4.2 ��.
����
/����,�3= 

 %�A�4�+�	�(�������2����7�����
��� 6�����4�����'����1�/���,�/(��B P. anomala 
YTB3 3���*�� YM '(�2(�,)������510� 11 �
��B�$<��B�
&��	0B
����� 1�/
���07��(�������2���+�	
��*����(,/	���,��
&� 4.5, 5.5 6�� 6.5 �)��
�72'(���=*>52�'(� 37 �	 ��$��$(/� �
&���/��-�� 72 ���-12	 
���4���	6��	3�>��'(� 22 ��-7��(���2(4��7�����
��� 6�����4�����'���� 1�/�(���'(��*2���2�7�
����
���+�	���,�/(��B P. anomala YTB3 �'7���� 5.5 
�2(
��2�=1
��(��5	����'7���� 1.2 ���2�7����� 
6����-7��2����(������	��������4�����'�����<
����	 1�/�(���'(��*2���2�7����4�����'����
1�/���,�/(��B P. anomala YTB3 2(07��'7���� 6.5 
����
��2�=��'�����'7���� 2.69 �
��B�$<��B 1�/

��2��� 
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�
���� 22     4�+�	�(�������2����7�����
���6�����4�����'����
�����,� Pichia anomala YTB3 �72'(�
��=*>52� 37 �	 ��$��$(/� '(���/��-�� 72 ���-12	 

Figure 22.   Effect of pH on growth and ethanol production by Pichia anomala YTB3 grown for 72 h 
at 37 °C. 
  

4.3 ��.
�:�
,�.3,.3=.
�=1J
�
�	�4Q:+����,�3= 
��� %�A�4�+�	0-�2�+�2+��+�	�,)������510�����2����7�����
��� 6�����4�����'����

1�/���,�/(��B P. anomala YTB3 3���*�� YM '(�2(
��2�=+�	�,)������510�'(�6���7�	��� 0��  11, 18, 
22 6�� 26 �
��B�$<��B 
����(���+�	��*��3*���� 6.5 6��-�)��
�72'(���=*>52�'(� 37 �	 ��$��$(/� �
&�
��/��-�� 72 ���-12	 ���4���	6��	3�>��'(� 23 ��-7�0-�2�+�2+��+�	�,)������510�����2���2(4��7����
�
��� 6�����4�����'����1�/���,�/(��B P. anomala YTB3 1�/0-�2�+�2+��+�	�,)����
�6
�4�4��
�������
���+�	���,� ��7�-0�� �2���
��2�=�,)������510��5	+%,����������
����<
����	 ���
���(,

��2�=�,)����/�	2(4��7����4�����'���� ��-7� �2���
��2�=�,)������510��5	+%,���������4�����'�
����<�5	+%,� 6�7�2���
��2�=0-�2�+�2+��+�	�,)������510�2(07��5	�-7� 18 ���2�7����� ���4�����'����

����	 '�,	�(,�����	2�
��4�+�	
��2�=�,)����'(��
���������
���+�	���,� (��-���( ���2'�	, 2549) �2���
���,�2(���������
���'(���)� ���4�����'�����<
����	 $%�	
�����'���	��-7�0-�2�+�2+��+�	�,)����
��510��'7���� 18 ���2�7����� 
����
��2�=��'�����5	����'7���� 3.10 �
��B�$<��B 1�/
��2��� 6��

��2�=1
��(��'7���� 2.09 ���2�7����� 
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Roukas (1996)  %�A����4�����'����
������,)����1�/��%	���,� Saccharomyces 
cerevisiae 6��������(,/	6�����6��$B (fed-bathch cultivation) 1�/3*�
��2�=�,)�����7�	� 0�� 150, 
200, 250 6�� 300 ���2�7����� ��-7�
��2�=0-�2�+�2+��+�	�,)����'(�')�3*����4�4�����'�����5	��� 
0�� 200 ���2�7����� 1�/3*�4�����'�����5	����'7���� 37 �
��B�$<��B 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�
���� 23      4�+�	
��2�=0-�2�+�2+��+�	�,)������510�����2����7�����
���6�����4�����'����

�����,� Pichia anomala YTB3 �72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� '(���/��-�� 72 ���-12	 

Figure 23.    Effect of initial glucose concentration on growth and ethanol production by Pichia 
anomala YTB3 grown for 72 h at 37 °C. 

 
4.4 ��.
�-��,
�:�
,�.3,.3=.
���+��+	������,�3= 

��� %�A�4�+�	0-�2�+�2+��+�	/(��B��������2����7�����
��� 6�����4�����'����1�/
���,�/(��B P. anomala YTB3 3���*�� YM '(�2(�,)������510� 18 �
��B�$<��B '(����2
��2�=/(��B����'(�
6���7�	��� 0�� 0.3, 0.7, 1.0 6�� 1.4 ���2�7����� 
���07��(���+�	��*��3*���� 6.5 �)��
�72'(���=*>52�
'(� 37 �	 ��$��$(/� �
&���/��-�� 72 ���-12	 �)��
*����������
���1�/-��07�
��2�=1
��(� 
��2�=
��'����'(������-/�0����	 ebulliometer 6��
��2�=�,)�����(��-$B'(��*���  


�����'���	��-7�
��2�=/(��B����2(4��7�����
��� 6�����4�����'����1�/���,�/(��B 
P. anomala YTB3 1�/
��2�=/(��B����
�6
�4��1�/��	�������
���+�	���,�/(��B P. anomala YTB3 
6�7
�6
�4��4��������4�����'���� ��7�-0�� �2���3*�
��2�=/(��B�����5	+%,�
�')�3*����������
���

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

11 18 22 26

Glucose concentration (% w/v)

  
E

th
a
n

o
l 

c
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

 (
%

v
/v

) 
 

 P
ro

te
in

 c
o

n
c
e
n

tr
a
ti

o
n

 (
g

/l
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 R
e
s
id

u
a
l 

re
d

u
c
in

g
 s

u
g

a
r 

(g
/l

)
protein concentration ethanol concentration

residual reducing sugar



64 

 

�5	+%,���2�
��-/ 6�7���4�����'����
����	 '�,	�(,�����	
����1��
��
&�.�����*��'(�2(0-�2�)�0��
�7��������	1
��(�+�	�$��B (Walker, 1998) ��	��,����3*�
��2�=/(��B��������2+%,�
%	�7	4�')�3*����

��2�=�$��B'(��5	+%,���2�
��-/ �/7�	���<��2�������2
��2�=/(��B����
��272(4��7����4�����'���� 
'�,	�(,�����	2�
���,)����95�3���
�������
���+�	���,�����
&��7-�3*�7 ��	6��	3�>��'(� 24 
�����
'���	 Sato 6��0=� (1992) ��-7����3*�
��2�=/(��B�����5	+%,����
��
�')�3*����
��2�=�$��B'(�
�5	+%,� /�	�7	4�')�3*����
��2�=�����$���� 6�����6������5	��2�
��-/ 

$%�	
�����'���	�(,3*�4�'(�6���7�	
�� �2 �(  �����'/�	�5� (2524) $%�	��-7����3*�����2

��2�=/(��B����3�
��2�= 0.2, 0.4, 0.5 6�� 0.6 ���2�7����� �	3��,)����/ �272(4�')�3*�
��2�=��'�
����5	+%,�  

D�Amore 6��0=� (1989) ��-7����3*�0-�2�+�2+��+�	�����*������2+%,���	�'7� (
��
��*�� YPN �
&� 2xYPN) 
�2(4�')�3*�
��2�=��'��������2+%,�3����,�/(��B��/���.�B'����� ���6�7 
Saccharomyces diastatcus 62, Saccharomyces cerevisiae 67, Kluyveromyces marxianus 1510, 
Saccharomyces fusion product 1400, Kluyveromyces lactis 177 6�� Saccharomyces cerevisiae 130  

Yu 6�� Zhang (2003) ��� %�A����4�����'����
���,)�*2��'(����
�����/7�/�8�/ $%�	

�������-/�,)������510� 31.6 ���2�7����� 1�/3�����,� S. cerevisiae 2.399 ��-7�������26*�7	
��1���
��7�	������� 0�� 6�212��(/2$����� /(��B����4�2���6�212��(/2$����� /5��(/ 6��/5��(/4�2
���6�212��(/2$����� 
����
��2�=��'�����7�	��� 1�/������2/5��(/������
&�6*�7	��1���
�
����

��2�=��'�����5	����'7���� 15.1 ���2�7����� 


�����'���	��-7�
��2�=/(��B����'(��*2���23����4�����'�����'7���� 0.3 ���2�7�
���� 1�/
����
��2�=��'�����5	����'7���� 3.40 �
��B�$<��B 1�/
��2��� ���
��2�=1
��(��'7���� 
1.32 ���2�7����� 
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�
���� 24  4�+�	
��2�=0-�2�+�2+��+�	/(��B��������2����7�����
���6�����4�����'����
�����,� 
Pichia anomala YTB3 �72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� '(���/��-�� 72 ���-12	 

Figure 24.   Effect of initial yeast extract concentration on growth and ethanol production by Pichia 
anomala YTB3 grown for 72 h at 37 °C. 

 
4.5 ��.
�-��,
�>���/01
����,�3= 

��� %�A�4�+�	
��2�=*�-���,�����2����7�����
��� 6�����4�����'����1�/���,�/(��B P. 
anomala YTB3 1�/
���
��2�=*�-���,�����2���3*���� 1 x 106 �$��B�7�2�������� 
����,�3�7
��2�=*�-���,�
����2���'(�6���7�	��� 0�� 3, 5, 7 6�� 10 �
��B�$<��B �	3���*�� YM '(�2(�,)������510� 18 �
��B�$<��B '(�

���07��(�������2���+�	��*����(,/	�'7���� 6.5 6���)��
�72'(���=*>52�'(� 37 �	 ��$��$(/� �
&�
��/��-�� 72 ���-12	 ���4���	6��	3�>��'(� 25 ��-7� 
��2�=*�-���,�����2����272(4��7�����
��� 6��
���4�����'����1�/���,�/(��B P. anomala YTB3 ��7�-0�� �2���3*�
��2�=*�-���,��5	+%,� 
����
��2�=
1
��(� 6��
��2�=��'�����276���7�	����/7�	2(��/�)�0�� ��	��,�3���� %�A��7��
�����3��
��2�=
*�-���,�����2���'(� 3 �
��B�$<��B ����������'��3����4��� 

Jemec 6�� Raspor (2005)  %�A����4�����'����1�/�
�(/��'(/����3*�
��2�=���,� 
Saccharomyces cerevisiae ����2���3�
��2�=�7�	� 0�� 5, 50 6�� 400 cfu/ml 6��-�72'(���=*>52� 18 �	 �
�$��$(/� ��-7����3*�
��2�=���,� Saccharomyces cerevisiae ����2����5	+%,�
����
��2�=��'�����5	+%,� 
0�� 13.2, 13.7 6�� 14.4  �
��B�$<��B 
��2����7�
��2��� 
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�
���� 25  4�+�	
��2�=*�-���,�'(�3������2����7�����
���6�����4�����'����
�����,� Pichia 
anomala YTB3 �72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� '(���/��-�� 72 ���-12	 

Figure 25.     Effect of inoculums size on growth and ethanol production by Pichia anomala YTB3 
grown for 72 h at 37 °C.  

 
4.6 	
�����V���	
������
�
=
� 

3���� %�A�����
��� 6�����4�����'����1�/���,�/(��B P. anomala YTB3 1�/��(,/	���,�
3���*�� YM '(�2(�,)������510� 18 �
��B�$<��B 
����(��� 6.5 ���2
��2�=*�-���,� 3 �
��B�$<��B 6��-
�)��
�72'(���=*>52� 37 �	 ��$��$(/� 6��	��	>��'(� 26 ��-7� ���,�/(��B P. anomala YTB3 2(����
���
�/7�	�-���<-3��7-	 24 ���-12	6�� 
����,�
�����2����	 6���+���57��/�0	'(� 1�/���,�2(����
����5	���'(�
�-�� 120 ���-12	 
����
��2�=1
��(��'7���� 1.06 ���2�7����� 6����-7�����
�(�/�6
�	+�	07��(���2(
0-�2��2���.B�������
���+�	���,� ��7�-0�� �2������,�2(����
���+%,�
�')�3*�07��(������	 1�/07��(���
+�	��*����(,/	���,�
����	�/7�	�-���<-
�� 5.80 �
&� 4.27 3��7-	 24 ���-12	6��+�	����
��� 6��
�
���	�/7�	���� �2�������
����+���57��/�0	'(� �2�����,�������'���	'(��-�� 120 ���-12	 ��-7� 07��(���
�'7���� 4.05 

���
���(,/�	��-7� ���4�����'����2(0-�2��2���.B�������
���+�	���,� ��7�-0�� ���
4�����'����
�����+%,�����2�������
�������1�+�	���,� �2�����,�������'���	'(� 120 ���-12	 ��-7����

��2�=��'�����5	����'7���� 3.11 �
��B�$<��B 1�/
��2��� 
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�
���� 26      ����
���6�����4�����'����'(���/��-���7�	� 1�/���,�/(��B Pichia anomala YTB3 �72'(� 
��=*>52� 37 �	 ��$��$(/� '(���/��-�� 72 ���-12	 

Figure 26.   The time course of cell growth and ethanol production by Pichia anomala YTB3 grown 
for 72 h at 37 °C. 
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5.   	
�()	*
>
	����=	
�����>,
�+,<=	
������
�
=
��
	�-5�,�=+J
-�>��� 

3���� %�A�*�����-����*2��'(��*2���23����4�����'����
��6
8	2���)�
�*��	 
�
�
�(/��'(/�����-����*2����'����6���7�	� 0�� 

���'���	 A �
&��,)�6
8	*2��'(�47�����/7�/6
8	1�/���,� Saccharomycopsis sp.YCY1 
���'���	 B �
&����*2��6��3�����,���(�/-1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 (
;�
��

��-/ air lock) 
���'���	 C �
&����*2��6��3�����,���(�/-1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 (
;�
��

��-/�)��() 
���'���	 D �
&����*2��6��3�����,��7-2��*-7�	���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� P. 

anomala YTB3 (
;�
����-/ air lock) 
���'���	 E �
&����*2��6��3�����,��7-2��*-7�	���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� P. 

anomala YTB3 (
;�
����-/ �)��() 
���'���	 F �
&����*2��6��3�����,��7-2��*-7�	���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� 

Saccharomyces cerevisiae TISTR5088 (
;�
����-/ air lock) 
���'���	 G �
&����*2��6��3�����,��7-2��*-7�	���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� 

Saccharomyces cerevisiae TISTR5088 (
;�
����-/�)��() 
���'���	 H �
&����*2��6��6/�����-����*2�� ��/�6��3�����,� Saccharomycopsis 

sp. YCY1 6��-*2���*-(�/	����$��B��� ��/�'(���	3�����,� Saccharomyces 
cerevisiae TISTR5088 (
;�
����-/�)��() 

���'���	 I �
&����*2��6��6/�����-����*2�� ��/�6��3�����,� Saccharomycopsis 
sp. YCY1 6��-*2���*-(�/	����$��B��� ��/�'(���	3�����,� P. anomala YTB3 
(
;�
����-/�)��() 

���'���	 J �
&����*2��6��6/�����-����*2�� ��/�6��3�����,� Saccharomycopsis 
sp. YCY1 6��-�27���*2���*-(� /	 ����$��B��� ��/�'(���	3�� ���,� 
Saccharomyces cerevisiae TISTR5088 (
;�
����-/�)��() 

���'���	 K �
&����*2��6��6/�����-����*2�� ��/�6��3�����,� Saccharomycopsis 
sp. YCY1 6��-�27���*2���*-(�/	����$��B��� ��/�'(���	3�����,� P. anomala 
YTB3 (
;�
����-/�)��() 

 
 
�����'���	��2��96�7	����-����*2������
&� 3 ����-����*2��0�� 3����'���	 B 
6�� C �
&����*2��6��3�����,���(�/- ������'���	 D, E, F 6�� G �
&����*2��6��3�����,��7-2 6��3�
������'���	 H, I, J 6�� K �
&����*2��6��6/�����-����*2�� 6��	4���	>��'(� 27 6�� 28 
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�
���� 27    
��2�=��'���� 6��
��2�=1
��(�+�	����-����*2��6���7�	� 
Figure 27.  Ethanol and protein concentration of various process for starch conversion into ethanol. 
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�
���� 28       
��2�=6
8	 6��
��2�=�,)�����(��-$B'(��*���+�	����-����*2��6���7�	� 
Figure 28.    Residual starch and reducing concentration of various process for starch conversion into 

ethanol. 
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5.1 ��.
�

	
(��
	
������
�
=
� 

��� %�A�4�+�	���� �7����4�����'����1�/���
;�
�������B��-/-����'(�6���7�	���
0�� 
;�
�������B��-/�)��(*��2 foil 6��
;�
�������B��-/ air lock 1�/ %�A����*2����'����6�����
3�����,���(�/-1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 6�������(,/	���,��7-2��*-7�	���,� Saccharomycopsis 
sp. YCY1 ��� P. anomala YTB3 3���*��'(�2(6
8	2���)�
�*��	 5 �
��B�$<��B $%�	2(
��2�=/(��B���� 0.3 
�
��B�$<��B 2������ 0.3 �
��B�$<��B 6���

1�� 0.5 �
��B�$<��B 6��	4���	����	'(� 13 ��-7� ���
;�

�������B��-/ air lock 
����
��2�=��'�����5	�-7����
;�
�������B��-/�)��(*��2 foil '�,	3�
����-����*2��6��3�����,���(�/-6�����*2��6��3�����,��7-2 '�,	�(,�����	
�����
;�
����-/�)��(*��2 foil 
���� 
�$%2�+���������(�-7�������
;�
�������B��-/ air lock ')�3*��,)����'(����
�����/7�/���/6
8	
2���)�
�*��	95��
�(�/��
&���'����������/�	 6�7
�95�3���
�������
���+�	�$��B�
&��7-�3*�7 ��	
6��	3�>��'(� 29 �7-����3�����
;�
�������B��-/ air lock �
&�����'(�
)����
��2�=����  (limited 
aerobic) �
&�����'(��27/�23*����� 
��>�/����*�47���+���
3������B��� 6�7/�23*����� '(��/57
>�/3�������1�/�� �/6�	���'(�����+%,�>�/3������B�
&���-�7-/ 1�/����
���+�	���,�3������B'(�
;�

����-/ air lock 3���/����
��
&�����
���6��3������  (arerobic) *��	
�����,�3������ >�/3�*2�
����
���+�	���,�
��
&�6������
���6��3��>�-��������  (anaerobic) *����+���57����-����*2�� 
(fermentation) 

�2 �(  �����'/�	�5� (2524)  %�A�4�+�	������
;�
�������B�7����4�����'����1�/���,�/(��B
��/���.�B S90 ��-7�������
;�
�������B��-/�)��(*��2��-/ foil ���,�
�4�����'��������5	���0�����/�� 
8.53 3�+=�'(�������
;�
�������B��-/�)��(�/7�	��(/-*������
;�
�������B��-/ foil 6�����
;�
�� 
�����B��-/�����;�B2 ��2��94�����'����������/�� 8.49, 7.71 6�� 4.33 ��2�)���� 
 

�
�
���� 13   4�+�	���� �7����4�����'����1�/���*2��6��3�����,���(�/- (Saccharomycopsis sp. 
YCY1) 6�����*2��6��3�����,��7-2 (Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� P. anomala YTB3) 

Table 13.    Effect of aeration condition on ethanol production by monoculture (Saccharomycopsis sp. 
YCY1) and coculture (Saccharomycopsis sp. YCY1 and P. anomala YTB3). 

   Ethanol 
(g/l) 

Protein 
(g/l) 

Residual 
starch 
(g/l) 

Reducing 
sugar 
(g/l) 

momoculture air lock B 5.72±0.89 1.41±0.01 0.57±0.02 7.22±0.10 
 cotton wool  C 3.42±0.67 2.28±0.06 0.03±0.00 6.56±0.26 

coculture air lock D 2.56±0.51 1.33±0.02 1.56±0.02 5.99±0.03 
 cotton wool  E 0.35±0.05 3.06±0.03 0.15±0.02 16.82±0.23 
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5.2 ��.
�	����=	
�>,�	�����	��
�	�= 

��� %�A����4�����'����1�/3������-����*2��'(��7�	���0�� ���*2��6��3�����,���(�/-
1�/���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ���*2��6��3�����,��7-2��*-7�	���,� Saccharomycopsis sp. 
YCY1 ��� P. anomala YTB3 6�����*2��6��6/�����-����4���1�/��/�6��3�����,� Saccharo-
mycopsis sp. YCY1 6����/�'(���	3�����,� P. anomala YTB3  6��	4���	����	'(� 14 ��-7����*2��
6��3�����,���(�/-
�4�����'��������(�-7����*2��6��3�����,��7-2 6�����*2��6��6/�����-����
4��� '�,	�(,�����	���*2��6��3�����,��7-2�
&������(,/	���,��7-2���9%	��	����0�� Saccharomycopsis sp. 
YCY1 ������,� P. anomala YTB3 3���*��'(�2(�/573�
)��-�
)���� $%�	3���*-7�	���/7�/���/6
8	1�/
���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 
����4�4���0���,)������510� $%�	�,)������510��
&�6*�7	0��B���'(�
���,�'�,	��	����3��������������
��� 
%	')�3*�
��2�=�,)����'(�
�95��
�(�/��
�
&���'�������/�	 4�'(�
���
%	6��	3*��*<�-7�
��2�=��'����'(����
����/ �7-�
��2�=1
��(�'(����
��5	+%,� ��	6��	3�����	
'(� 14 

 
�
�
���� 14   4�+�	���4�����'����1�/���*2��6���7�	� 
Table 14.     Effect of various process on ethanol production. 
 

  Ethanol 
(g/l) 

Protein 
(g/l) 

Residual 
starch 
(g/l) 

Reducing 
sugar 
(g/l) 

momoculture B 5.72±0.89 1.41±0.01 0.57±0.02 7.22±0.10 
coculture D 2.56±0.51 1.33±0.02 1.56±0.02 5.99±0.03 
two-stage K 1.18±0.00 1.87±0.17 1.83±0.08 6.10±0.33 

 
5.3 ��.
�/=���/01
��+�� 

���4�����'������*-7�	���3�����,� P. anomala YTB3 *������,� Saccharomyces cere-
visiae TISTR5088 3����*2��6��3�����,��7-2 6��6��6/�����-����4���3�����
)�������3*�

��2�=���� *���
;�
����-/ air lock ��	6��	3�����	'(� 15 ��-7����*2��6��3�����,��7-2��*-7�	 
Saccharomycopsis sp. YCY1 ������,� S. cerevisiae TISTR5088 
�3*�
��2�=��'�����5	�-7����*2��
6��3�����,��7-2��*-7�	���,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ������,� P. anomala YTB3 $%�	���
��2�=��'�
����'7���� 3.54 6�� 2.59 ���2�7����� ��2�)���� �7-����*2��6��6/�����-����4�����-7����
*2��1�/3�����,� S. cerevisiae TISTR5088 3*�
��2�=��'�����5	�-7����*2��1�/3�����,� P. anomala 
YTB3 6�� �2�� � �
�( /����*2��6��6/�����-����4�� �6��2(� ��*2�� �*-(� / 	 ��� ���, � 
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Saccharomycopsis sp. YCY1 ������6���27*2���*-(�/	������,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� 
��-7����*2���*-(�/	��� Saccharomycopsis sp. YCY1 ���
����
��2�=��'�����5	�-7�����27*2��
�*-(�/	��� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� �����	
������27*2���*-(�/	��� Saccharomycopsis sp. 
YCY1 ��� ��-7����,� Saccharomycopsis sp. YCY1 
��
6/7	3���,)���������3��3�����
����7-2������,� 
S. cerevisiae TISTR5088 ')�3*�3����'(��27*2���*-(�/	��� Saccharomycopsis sp. YCY1 ���
����

��2�=1
��(��5	�-7����'(�������,� Saccharomycopsis sp. YCY1 ��� 
%	�,)����95��
�(�/��
&���'����
������/�	 ��	6��	3�>��'(� 27 

Abouzied 6�� Reddy (1986) �
�(/��'(/�����-����*2����'����6�����3�����,��7-2
��*-7�	���,� Aspergillus niger ��� Saccharomyces cerevisiae 1�/�
�(/��'(/����*2��3��>�-�'(�3*�
����  �>�-�'(�
)����
��2�=����  6���>�-��������  ��-7����4�����'����6��3�����,��7-23�
����������� 
����
��2�=��'�����5	���0�� 1.59 ���2�7�100 2��������+�	��*�� ��	�	2�0�����
��(,/	3�����
)����
��2�=����  6������3*�����  $%�	���
��2�=��'�����'7���� 1.34 6�� 0.78 
���2�7�100 2��������+�	��*�� ��2�)���� 

Abouzied 6�� Reddy (1987)  %�A����4�����'����1�/�
�(/��'(/�����-����6��3�����,�
��(�/-���6��3�����,��7-2 1�/���
;�
�������B�B��-/ air lock ��-7� ���*2��6��3�����,��7-2��*-7�	���,� 
S. fibuligera ������,� Saccharomyces cerevisiae 
�3*�
��2�=��'�����'7���� 17.7 ���2�7����� $%�	�5	
�-7����*2��6��3����(�/- $%�	���
��2�=��'�����'7���� 4.5 ���2�7����� 

Verma 6��0=�.(2000) ')����4�����'����
��6
8	1�/�����(,/	���,�/(��B6�� coculture 3��
���,�4�2��*-7�	/(��B��/���.�B Saccharomyces diastaticus ��� Saccharomyces cerevisiae 21 6�����,�
4�2��*-7�	 Endomycopsis capsularis ��� S. cerevisiae 21 �
�(/��'(/���������(,/	���,�6��3�����,���(�/-
3���*��'(�
�������-/6
8	 60 ���2�7������72'(���=*>52� 30 �	 ��$��$(/� �
&���/��-�� 48 ���-12	 
��-7������(,/	���,�6��3�����,��7-23*�
��2�=��'�����5	-7�6��3�����,���(�/- 6����-7������(,/	���,�/(��B
4�2��*-7�	��/���.�B S. diastaticus ��� S. cerevisiae 21 3*�
��2�=��'�����5	�-7������(,/	���,�/(��B
4�2��*-7�	��/���.�B E. capsularis ��� S. cerevisiae 21 1�/3*�
��2�=��'����5	9%	 21.8 ���2�7����� 
6�� 14.3 ���2�7����� ��2�)���� 
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�
�
���� 15   ���4�����'����
��6
8	2���)�
�*��	1�/���*2��6��3�����,��7-26��6��6/�
����-����4��� 

Table 15.     Ethanol production from cassava starch by coculture and two-stage of yeast. 
 

   Ethanol 
(g/l) 

Protein 
(g/l) 

Residual 
starch 
(g/l) 

Reducing 
sugar 
(g/l) 

coculture Saccharomycopsis sp. YCY1 
+ P. anomala YTB3 

D 2.56±0.51 1.33±0.02 1.56±0.02 5.99±0.03 

 Saccharomycopsis sp. YCY1 
+ S. cerevisiae TISTR5088 

F 3.54±0.98 1.45±0.06 1.18±0.03 5.14±0.20 

two-stage P. anomala YTB3 K 1.18±0.00 1.87±0.17 1.83±0.08 6.10±0.33 
 S. cerevisiae TISTR5088 J 2.80±0.00 1.74±0.15 1.91±0.05 3.66±0.26 

 
 


