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( �
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 ���
� ��
��� ,#(��
Saccharomyces cerevisiae  

#(�� �!	� -!����#� �.+��)� "#$��!  .  
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 4 5 64% 8
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�� �)=5J(%            '��!
(�� I3.���� %��*
 0$��� 0��2�� &A) 9	�� 8
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Single Cell Protein Production by Adding 

Whey or Nigella sativa to Dates Extract  
 

 

ABSTRACT 
 

 

The effect of addition of different concentrations of whey or Nigella sativa 

powder to date extraction medium on the growth of Saccharomyces cerevisiae and 

protein production.  

No change in biomass and protein production with increasing the amount of 

whey, the biomass showed about 0.9 % increase as the whey amount elevated from 5 

- 45%. In general the addition of whey to date extraction medium led to a noticeable 

decrease in yeast growth and production of single cell protein. 

The effect of addition of different concentrations of  Nigella sativa powder to 

date extraction medium on the growth of Saccharomyces cerevisiae and protein 

production. It’s ability to produce a concomitant increase in the yeast biomass with 

increasing the amount of  Nigella sativa  powder. Thus, the biomass showed about 

3.1 fold increase as the powder amount elevated from 0-8%. and under the same 

conditions the sugar uptake by the yeast showed about 1.02 fold increase. 

 The results revealed that the addition of 2% of Nigella sativa powder to date 

extraction medium was optimum for protein production by the yeast, as compared to 

the other concentrations (4,6 and 8%). It showed about 68.29% to dry weight 

compared to 21.37% at 8% dates powder level. However, 8% powder resulted in 

sharp decrease in protein production(22%). In general, the addition of Nigella sativa 

powder to date extraction medium led to a noticeable increase in yeast growth and it’s 

sugar assimilation, as well as, production of single cell protein. (221 WORDS) 
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INTRODUCTION  

 ��+!� ����	
 "�� -!:	���� ��2)� 9.+�� I��� 8-!������ ,@) ���*�� U+��� ���� 93��
������ -
 
B!(� �! ��< ���B
 �!#(�� �!	� -!������ %:
 -
:�� �(SCP) � �!�!����� %:
 �@!V��� ��!	R� �!
)�� I��� 8

 -
:�� �B!(� ���
��� 9�A#(
�� "#$ ���:��� � ���
) �$��� 1!
�� ���� � �
(�� � F��	;�� � 9�!�;A��
8����� FBV �!�@� %:
 8M�)
�� �#��� �� '�:�� '�+���
���81�R� �V �����  8 ���V %�@����� %:
 U���A��

 W�A���� 1�
��� �).�� 1�+� ��
��� �!�@�� �! ��X�� 9�!�A)�� %��  '��$ ��A�� �.�#.��! D ����.    
(Ohshima, 1983; Abdel Fattah et al.,1984; Ramadan et al.,1985; Ekmekci and 

Cevik,1989; Abo-Hamed ,1993; Puniya,1995; Gashgari,1999 ).  

  ���  ��whey %:
!� -�#�� -�+� �*� %BA)! C��� ��!��� �� ?= %  -���! � 8-�+�� -1� -

 -
 ��+ �!��$ ���) � ��
� � �
��+ � -��� � �!)!���� ���
 � 1���3�� ��� %:
 9���!����� -
 �����

�$�)B�� �� U)
 %BA)! C��� -�+�� Y��)� 03�(Z� ����� F!��� 0#�(! � ��
��  ) 8�+�;$H??4(   8
 �!#(�� �!	� -!������ �$�)B �� ����� ��(��� �V� 9�$�)B�� -
 �!�*�� �� U
��(��� -�
!�(SCP) �
� 

 9����� ��(Tahoun et al.,1987;Naif et al., 1986; Selim et al., 1991) 

   ������ ��	 ���*�Nigella sativa�!)�1�	�� �#!BA�� -
  ��� %�; �!1! D �
�@�� �!BV 9��) 
 -$ U�
�VG �
 -�$�� ����� ��*�R� �!:3: ���!� ���� �.#(��� ������ "#$ 9��)�� '�
: C��	�� 8�
 

���.#� �.��*� �)$ ���R� -�#�� ��� %�	��. ��A��A��� �!�	��� 9�A��A�� ���*A�� ���B�)$ -
� 
 �#�� U!#$ [� "#B %�V �V� 89�!1��� 9���!�������� ) -Z� ��	�� \�.� ��!#$����� D� ��� %�� ��A� �.!� (

 C��(��� \���  ) 80��$H6=?�� .( ���(����  '�!�*�� ��� ��A� �!*!�;�� ���
�� "�� '��*#� � ���� \�+�D��
���
�� \�� �.��!1� ��� N3*�� ���X�� (Ewad, 2005 ; Ewad and Binder, 2005)  .  

���B
 �.� � �
(�� �
� )!
��!A��� 9�)!������� �!)< ��V� �)
 �!)�*
�� W3
R�� 9�
!1)D�� 9�
� �
(�� ���(��� �� ��BV I�)� -�� -�� 8��B*�� 9�)��!	�� �!�X� ��  � ��A#� �!�X��� � �B(� �.A� ��*�

� �
(�� \�.� '�!�*��(Lyons, 1990)8  D� ����� -� 9��:� ��	�R� -�   '�!
(S. cerevisiae 
 3$ "�� 
��+ -
 �!X! �� N�+���U� �! ��X�� �
!@�� 9���1� %� �	#�� '(Sokolova  et al., 1985)  0��� �.)Z� ��� 
 Q�*�� D �A#�(
 F�)�H= % I�
�R�� ����
��� -+����� �!�X��) 8��@�K===.(  

         ����	 �.$��)� ����� ��
��� �!��*��� �!��*�� ��#

�� M�)�GKK     �$�)�B ������ ��
� 8 0)B 
     ��
��� \�� 0!#X�� F!#*�                 ��B�(� %��]! D ��
��� \�� -
 S*��� -� �
� 8'��$ "
�� 9�A#(
 M�)� ����

��� 8 � !���� 0�)BR�   د�� �:��:��� �!)�:��� "��R� %!()�� 9���) �� 9�������  )H?JK �H?JP �H??G( 8
            �!��*��� �!��*�� ��#

��� ���	D�� %B!� I#
�� �*
�+� ��
���� %!()�� ��	�� 1��
 �.
�V� ����   ���
��O�� 

�.�\                 ���!	R� �
)� �!*!�; � !� -��� -� ^#B� �.� �.)
 \��A��3� '�!�$ �!#!
�� 9�$�)B %�(��� 9�A#(
�� 
        �
)� �
13�� �!���R� �! ��X�� �B�)*�� -
 �!�*�� ����� �@!V�����.         -�
 �!#(�� �!	� -!������ N��)� -�
� �V� 
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 -!A#�(
 -!A)B            ��#���� -�
  �!��$ ���) 9�+�� 8�)����� �*@B�� �
� �!��*
               ��)���
�� 9�!
��� -��� 8-!+���!)��� -����#� �!	� ��B
� ��
��� I#�� �.��
*��� �)$ -!������ � �!�!	��



      �!$�)B�� 9� !���� �)��@
 ��A()
 9)�� -!������ -
 .          ��!�!	�� �#���� 9A$�� ���� �
��� ���� ����� �� �:
�@
�  ��K,K           -
 F�@!�
 '�!
(�� �;���� -!������ N��)�  %+�� 8��!�@� 0*� PH %   0��+�� -1���� -
 )

E�;�� 9	� 8C�@�V.(  
 �!	� -!������ -
 ���$ %�*
 �;*�� ��
�#� 0��� �B!(� �! ��< ;���� ��+!O ����	
 ���

 !� "�� ��	 "#$ %� ������ ��	� ����� ����� ���	�� �	��� �� �� 8�!#(�� '�!
( �!
)�� �!
(��� � 

Saccharomyces cerevisiae N��)�� �!�!	�� �#���� '��!1� �
)�� Y���O �! ��.�� 0��2�� 9	�  
�!#(�� �!	� -!������.  

��"���� @�A��� ���
��  
MATRERIALS AND METHODS  

  

:5 ��(��
�� 
!V��� �	�� - ����   :  Saccharomyces cerevisiae �*!���� '�!
(�� �� �
�(��
�� 
 ����
 1�(�� �!
(�Saf- instant �!$�)B�� ������ N��)� -
 Le Saffre 59703 France.  

 K5 ��
��� :'��)
�� �)!�
��� ��
��� � �*�� C��*��� E)B
�� 9�+�)
 -
 ��� �)����.  
G5 �! ��X�� 9��)
�� )9� !���:(  
� 5 �Q����� �!
)� � !�  : (Culture medium) � !� YM broth  1��
 �.
��(���� "B�! NRRL  

 �!A+��� 2A	�� ���	 -
 �Q����� �!
)��)Lyophilized  ( �;����� �)!*#� �.
��(��� �� �V�)H( -
 -����� 8
) �+ /��� :( '�!
(�� ,#(��
)G�+  ( 9��
�� ,#(��
 8)G ( -���� 8)4 ( 1���#+ 8)H=( �V��� -��� 8

 � !�#� �)!+���!.��pH4.  
F 5 !�  �!
(��� �:(Fermentation medium) ��
��� ,#(��
 � !� Date extract medium -����� 

 -
H== ������ Y�1)
 �
� �+ / �)!+���!.�� &R�  ;��!� �;@
 ��
 ���)pH (  �)$6 . � !��� 1.+��
 9�1!���� ����� 0��!�  ;3(�� ���(���� �;@
�� ��
��� ������ ���1� �*� �
��� ;#(�4 8H48 K4 8G4 8

64 % -
 9�1!���� ������ ��	 
�	�
 0!�� �@� �!)�:�� ���+��� ��� 8)K :J (%)!$ ���(��� �� �
�9� 
�;������ ) H (�!$�)B�� � !���Q�(�� ����� ����� -���  ������ ��	 
�	�
 ��  �;����� �)!*�� ��� 

)K.(   
 65 �$��1�� (Cultivation) :
(�� W�@#� �!
(��� � !� 9	@� '�!S.cerevisiae  ����Z�H= %
 /H==%
  

 �! ��< � !� 1�1� -��	 �� 9)�	 �: 8)H==�@!V��� �� �A�  ( �)$KJ±K '�
� �a T��!�  .  
45 �
)�� -!!*� Determination of growth or biomass) ( : �)$ 0�+�� -1��� 
!�;� �
)�� -!!*� ��

P=-1��� 9��: "�	 �a .  
P5 �! �!
!��� %!��	��� (Chemical analyses)  :  
� 5 1���#+�� �!
� �!�@� (Determination of glucose) :  0����� %�#	
�� ���(���� 1���#+�� ��V

(Kits)�@!�; �;���� '�+� �!�;�� 0����#� %
�*��� ���� -
 ( Teuscher and Richterich, 1971) .  
F5�!#��� 9�!����� �!�@�  (Determination of total sugars) :  %
$ �*� �!#��� 9�!����� �!
� �!�@� ��

 %�	� �!#
$)Inversion ((William Horwitz,1975) 0����� %�#	
�� ���(���� �!�@��� ��� ) (Kits 
'�+� �!�;�� 0����#� %
�*��� ���� -
.  



N5�!#��� 9�)!�������!�@� :(Determination of  total protein)  0����� %�#	
�� ���(����  (Kits) -
 
�!�;�� 0����#� %
�*��� ���� 9!�!� �@!�;� �*�� '�+� )(Biuret method  

T5 � �B	O� %!#	��� (Statistical analysis) : ���(���� �! �B	� M ��)�� %!#	�  ��T –test Q�
 ��.2O 
 �;����� �)!*���  93
�*
�� -!�  �.!#$ %B	�
�� 
��A�� �!�)*
)H ( �;����� �)!*���)K( Q���
 �)$

 C�)*
=,=4.  
��%�	
��� BC��	��  

RESULTS AND DISCUSSION  
 '�!
(� E+�
 %
�*� ����� ���(��� ������� \�� �� ��S. cerevisiae �!	� -!������ N��)� "#$ 

�!#(��.�V�  9	��� %��+ �� M ��)�� )H(  '��!1� U�	�B
 '�!
(#�  �!�!	�� �#���� �� '��!1 I�)� -�� �� U)�
�� -
 1!������ ���(��� �)$ �!�)*
 '��!1�� �!�!	�� �#���� ���) 9*A��� �!	 ���45 G4  % "�� 9#B��

H,4?�+  % �;����� �)!*��� �)��@
)K (�
��� � !�9#+� ����� H,6=�+  % "�� 9�A()� �:H,44�+% E
 
 ����� -
 0��
�� 1!����� '��!1"�� 64% U!�� %B�� �
 U���� M ��)�� \��� Selim et al.( 1991)  -
 

 '�!
( �
) 0*� S. cerevisiae %��+ �� M ��)�� 9	���� 8����� �.!�� 0��
�� 9� !��� �� )H ( -�
  I3.��� �� �!	 ����� 1!��� '��!1� �!1� �!#��� 9�!����� -
 ��#.��
�� 9�!����� �!
�K,P � K,T �

K,J �K,? �+  /H== �!#��� 9�!����� �!
� -
 �$�1
 %
  �������J,6= � J,6?� J,44 � J,4P �+ �  /
H== -
 ����� 1!��� '��!1 E
 �$�1
 %
 4 8 H4 8K4 8G4% 1!��� �
� 8������� "#$ 864 % �@�

 �;����� �)!*��� Q����)K( I3.��� �� �!	 8G,4 -
 J,=?/ H== %
�*
 ��1 �@� I��� �*��� 8�$�1
 %
 
I3.��D�  Utilization) (����� ��� �� ���)� 1!6H,=J %%�	��� %
�*
 �(conversion) ���)� 

KH,66 % �;����� �)!*��� �)��@
)K (6G,KP % �H?,64 %������� "#$ 0!��� '��!1�� \�� ��A� �V� 8
 �;����� �)!*�� %:
 9	�B� �������� ���$ 1!���� ����� ����� �)$ '�!
(��)K (;@� �
��� ��� U������ 

 M ��) E
 M ��)�� \��Naif et al.( 1986)� �
(�� �!3(� �!�!	�� ����� �� S�A()� �+� C��� \���(
�� 
S.cerevisiae, Escherichia coli, Candida utilis����� � !� "#$ �!
�)��   �!$�)B�� 9� !���� �)��@
 

 C�X
�� ��+b� %:
 �
�(��
��Nutrient agar 1���#+��� '�!
(�� ,#(��
 � !��  Glucose yeast 

extract�!$�)B�� 9� !���� �)��@
 ����� � !� �� �!#��� 9�!����� �!
� Y�A��� F)�+ "�� 8.  
 %��+ �� M ��)�� 9	��� �
�)K ( �!	� -!������ -
 �!����
 9�!
� ";$� '�!
(�� �;� -�

 -!��
 ����@�
 9�1!����� E!
+ 9)��� �
��� ,#(��
 � !� "�� ������ ����� �)$ �!#(��64,HJ "�� 
6P,PP �+
  /H== �;����� �)!*�� -$ �!1� ��� �!3(�� -
 �+
 )K ( �.)��� 9����� C� -��� �
��� ���

 �;����� �)!*�� -
 %V�)H ( �;����� �)!*��� �)��@
 �!�)*
 M ��)�� 9)��� 8�!$�)B�� � !��� C�)H ( �)K( �� 
 C1!���4� H4 %�;����� �)!*�� E
 ;@� �!�)*
� )K (��� �� 1!K4 % �!@� �� �!�)*
 -�� �� �
)!�
9�1!�����8 9����� C� -�� ��
��� ���(��� �)$ �#+�
�� M ��)#� �!���
 M ��)�� 9)��� )

Gashgari,1999( -$ 9#V� 8 ��
��� ,#(��
 "���
��� ���� ����� �)$ �#+�
�� �!#��� 9�)!������ �!
�
 F�@!�
 '�!
(�� �;���� -!������ N��)�  %+� �!	 -
PH % 0�+�� -1��� -
 )E�;�� 9	� 8C�@�V( 8

^��� �
�  �!$�)B�� 9� !��� -
 ��!�V M ��) �;*� ����� ����� -Z� I�� "#$�1986)  Naif et al.( -� 
�.!#$ %B	�
�� M ��)�� -��� 8�!$�)B�� 9� !���� U�)��@
 �)$ �!#(�� �!	� -!������ N��)O F��)
 ����� �� 

9� !��� ���!*!�;   \����
 U���! ���� 8-!������ -
 "#$� 9�!
� �;*�� '��A� �:�� -��� Ekmekci and 



Cevik (1989) �!#(�� �!	� -!������ N��)O ����)
 ����� � !� %*+� Q�(� �!*!�; ���
 ����� -� -
 
 "�� N��)D� 91A	 ����� '�!
(�� ,#(��
� �B�)*�� S*� ����� %:
H,?4 �+ /H==�� -�
! C� %
 %�@

����� ����� '��!1 -� �
�$ �AB��  -!������ '��!1 �� '�!
(�� �
) E+�! D ��
��� ,#(��
 � !� ��
Q�(� '1A	
 ���
 ����� -
 ��D� 8Q�(R� �!*!�;�� 9� !���� �)��@
  .  

9	���     %��+ �� M ��)�� )G  (            '���!1 U�	�B� '�!
(#�  �!�!	�� �#���� �� '��;
 '��!1 I�)� -�
  1!���    ������ ��	 -�	;
 ) ������� ��	�� (          ���(���� �)$ �!�)*
 '��!1�� �!�!	�� �#���� ���) 9*A��� �!	
  1!���K %    �;����� �)!*��� �)��@
)K (         1!��� ���(��� �)$ �.� C�)*
 Y�A��� "BV� "�� 9#B� �:J % -


  ������ ��	 -�	;
 .       �!�!	�� �#��#� �!� 
�� ���)�� 9)�� �!	H,6= %    �;����� �)!*�� ��)K (   "�� 9��1 �:
K,=4   � 6,J4 4,K4   �: P,44         -
 -�	;
�� -
 0��
�� 1!����� '��!1 E
 K  "��� 6   �P    ��: J   "�#$ 

�������.  
 )�� -
�  �+� �@����� M ��  I�)� -�                ��!
� '���!1 E�
 F���+��� '�!
(� �!�!	�� �#���� �� '��;�
 '��!1 

        ���@
� �!�!	�� �#���� 9A$��� �!	 0��
�� 
�	�
��G,H          -�
 
�	�
�� �!
� '��!1 �)$  8��!�@� 0*� 
)=5J.(%   

      %��+ �� M ��)�� 9	��� �
�)G (      �� 9�!����� -
 ��#.��
�� 9�!����� �!
� -�      9��1 ��V ��!#�
         I3.��� �� �!	 ������ ��	 -�	;
 1!��� '��!1�6,?=  86,??  84,=4  84,=P   �+ /H==    -
 �$�1
 %
 

    �!#��� 9�!����� �!
�J,6=   8 J,6?  8J,44  8 J,4P �+  /H==  ���	 -�	;
 1!��� '��!1 E
 �$�1
 %
 
   -
 ������K � 6 "�� P   �: J%       �;����� �)!*��� �)��@
 8������� "#$ 8)K (    I3.��� �� �!	G,4   -
 J,=? 

  �+/H==           �	)� 9�!���#� '�!
(�� I3.��� 0$��� -� C� 8�$�1
 %
 H,=K       -� 9��: �V� 8��!�@� �A*� 
 9�1!��� �)$ �!�)*
 9)�� 
��A��6 8 P8J %  �;����� 9�)!*��� �)��@
)H ( �)K.(  M ��)�� 9	��� �
�

 Q�� 9�1!����� '��!1� S!R�� �
)�� '��!1 -� I3.���D� %
�*
 �� '��!1 "��    "���4?,HH%   '���!1� 8
%�	��� %
�*
 (conversion) ���)� PK,?P.%  

 %��+ ��  M ��)�� -!���)6 ( 1!��� �)$ �!1� �!#��� 9�)!������ �!
� -�K %-$ �.!#$ %B	�
�� 
 �;����� �)!*�� ���(����)H ( �;����� �)!*�� -$�)K(!@	�� -!������ -� �+� �
�� 8 �*A��
 ���) %:
!  �@
 �� �!#��� 9�)!������ -
S. cerevisiae I�� U���!� ����� (Khaled et al.,1985) '�!
( 9;$� �!	 

S.cerevisiae�V 9�A#(
 -
 �)���
�� �! ��X�� � !��� "#$ �. �
)� �*� C�#(�� -!������ -
 ���) "#$�   
Q�(R� '�!
(�� 9D3�� �)��@
 1�R�، �
� 
A�� 
 M ��) EAbo-Hamed (1993) '�!
( 9;$� �!	 

Saccharomyces cerevisiae  -���
�� � ��X�� 9�)
�� "#$ �. �
)� �*� C�#(�� -!������ -
 ���) "#$� 
 '���� �V 0#(
 -
) ���)�H4%��� (  &D�
���) ���)�K �+ /���  ( &D�
��  -� ���$� I�� "#$�

:
�#� F��)
 �)!+���!)� �)���� ��B
'�!
(�� �!3( �;���� %!.  
 1!���  ����� -� �!��	�� M ��)�� -
 ^��� �V�K %�	;
 -
-  "�� Q�� � !��� "�� ������ ��	 

 %+� �!	 �)!������ Q��	
�� �� '��!1PH,KK % �.*!
+ 9�A()� ���� Q�(R� 9�1!������ �)��@
)6 � 
P �J(%  1!��� ����� -� �+� �!	 �.���
 M ��) I�)��  8K % '��!1�� "�� Q�� �
��� ���� -�	;
 -


 ��!� )E�;�� 9	� 8 C�@�V.(  
   �!�)*
 Q���
 �)$ �.!#$ %B	�
�� 
��A�� E!
+ �!�)*
 � �B	O� %!#	��� M ��) 9	���=,=4  



 �;����� �)!*��� 93
�*
�� -!�  )H ( �;����� �)!*���)K( 1!��� �)$ ;@� �!�)*
 �!< M ��)�� 9)��� J %
 .  

  -!�� �+�)
�� '��
#� �!� 
�� ���)�� %�*
 -� M ��)��  ) �!#(�� �!	� -!������ ( "�� %B�PH,KK % -

 �#
*��
�� �!��R� '��
��)��
���( �!$��1�� 9�A#(
�� ���(��� %�	 9������� -
 �!1
 ���+Z� �B�) ��� 8

�!�� 9�!
� N��)O �A#�(
 �!	 9�) �� %�
*���� ���!< �� ��
� 9)�� ���� ���� �!#(�� �!	� -!������ -
 '
�! ��X�� �.�
!V� �.B��( ������ �.B3(��� -�
!  . '�	� %
$ %�V �!
�)�� �3��� �� �$�)B�� \�� -!�
��

 ^!	B�� ���
�� �� �.*��� �!���� �A#��� ���.+ F#;�! �
#$ %
$ C� ��
:��� -� �!	 �.� �!+��)�
 �!$�)B�� '�$�@�� 9*��� �
#�� 8
!�;�#� �!#	
 �!+��)� ���B
 -
 N��)� 9�
1#��
 ���(��� �)�

 ^�B�

 �!)@��� 9�$�)B W�+) 9�
�@
 ��� -
 �*! C��� 8�$�)B�� %
����� 
@	�!� 9�$�)B�� -!� I������ ���1!�
 �!����� 8�!�!	��)K==6.( 
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 I� 0������� �
 ���J��
��� �����(� ��
���� ������� ������ ���$� S. cerevisiae� �
��� �����
  ��
 ,�
	
��  �����) A���
��±(SE .  

  
���!@#  

�!�!	�� �#����  
 )�+(%  

�!#��� 9�!����� 
)�+/H== %
�1
�� -
�$(  

���#.��
�� 9�!����  
)�+/H==�$�1
�� -
 %
(  

 

I3.��D� %
�*
  
Utilization)(                                                                                                                               

)%(  

%�	��� %
�*
  
(Conversion) 

)%(  

 %
�*
D��) N�  
(Yield) 

)%(  

�;����� �)!*��)H(  
  

=,=G±:,45  =,H6±7,9:  =,HH±7,49  9;,47  :77  17:,:  

�;����� �)!*��)K(  
  

=,H6±:,>7  =,K4±4,79  H,K4±5,27  >5,13  :9,>2  :;,5:  

4%  =,=H±:,>5*  =,=K±4,>7*  =,G±1,3*  57,92  13,;2  1>,32  

H4%  =,=H±:,2:*  =,=K±4,>9  =,G±1,;  5:,47  1;,17  12,29  

K4%  =,=J±:,2>*  =,=G±4,22  =,P±1,4  51,;2  13,;2  13,;4  

G4%  =,=H±:,29•  =,=6±4,23  =,6 ±1,9*  55,44  13,3;  14,79  

64%  =,=T±:,22  =,=G±4,21  =,J±5,2  >:,74  1:,>>  57,44  

I3.��D� %
�*
(utilization) ) =9�!����� -
 ��#.��
�� �!
��� /9�!����� -
 �!���R� �!
��� ( ×H== . �)$ �!�)*
 M ��)��                                               =,=4 <α           
%�	��� %
�*
(Conversion)) =  �!�!	�� �#����/9�!����� -
 ��#.��
�� �!
��� ( ×H==. �;����� �)!*�� &��� "#$ 9��	� )H (H==*                       % �;����� �)!*�� E
 �!�)*
)H.(  


 N��)O� %
�*(yield)) =  �!�!	�� �#���� / �!#��� 9�!����� -
 �!���R� �!
��� (×H==                                                                  .• �;����� �)!*�� E
 �!�)*
 )K            (                                    

 �;����� �)!*��)H :(� � !����!$�)B�                �;����� �)!*��  )K :( ����� -��� �
��������                                                         . SE±     :C��!*
�� d;(��                                                         ..
  



 <��-)1 (	����������$�0������ � I� S. cerevisiae ����� D
 �
��� ��
 �O�
	 �	
  �����) A���
��

±(SE.  

   

�!@#��  �!�!	�� �#����  
 )�+(%  

)!������9�!#��� �  
 ��H==�+
   

�!3(  

)!������9�!#��� �  
�#���� ��  

�!�!	��)�+
 (  

�;����� �)!*��)H(  
  

=,=G±H,JG  =,TT±6?,4=  ?=4,J  
  

�;����� �)!*��)K(  
  

=,H6±H,6=  =,6?±K=,T4  K?=,4=  

4%  =,=H±:,>5*  =,=±64,HJ•*  P6P,J=  

H4%  =,=H±:,2:*  =,HJ±64,4?•*  PJJ,6H  

K4%  =,=J±:,2>*  =,64±6P,HH•  TH=,=?  

G4%  =,=H±:,29•  =,64±6P,6J  TG?,=G  

64%  =,=T±:,22  =,=±6P,PP  TKG,KG  

 �;����� �)!*��)H :(�!$�)B�� � !���.  
�;����� �)!*��)K :( ����� -��� �
��������.   

���)$ �!�)*
 M ��)=,=4 <        α  
 * �;����� �)!*�� E
 �!�)*
)H(         

• �;����� �)!*�� E
 �!�)*
 )K            (  
  ± SE : C��!*
�� d;(��. 



  
 <��-)5: (  I� 0������� �
 ���J��
��� �����(� ��
���� ������� ������ ���$�,��
�   S. cerevisiae�����
  ��
 ,�
	
�� �
���  '������ ����� @���
�) A���
��

±(SE .  

  
���!@#  

�!�!	�� �#����  
 ) �+(%  

�!#��� 9�!����� 
)�+/H== -
 %


�1
���$(  

���#.��
�� 9�!����  
)�+/H== -
 %


�$�1
��(  
 

I3.��D� %
�*
  
Utilization)(                                                                         

(%)  

%�	��� %
�*
  
(Conversion) 

(%)  

 %
�*
D� N��)  
(Yield) 

(%)  

�;����� �)!*��)H(  
  

=,=G±:,45  =,H6±=,?H  =,HH±=,J?  ?T,J=  H==  K=H,H  

�;����� �)!*��)K(  
  

=,H6±:,>7  =,K4±J,=?  H,K4±G,4=  6G,KP  H?,64  HT,GH  

K%  =,=6±1,72*  =,=±4,>7* 7,2±>,9  4P,T6  K=,G4  K6,6=  

6%  =,HK±>,42*  =,=K±4,>9  7,3±>,99  4J,GG  6T,KT  4T,HG  

P%  =,4G±2,12  =,=K±4,22  7,;±2,72   4?,=P  4=,P=  PH,6=  

J%  =,GT±3,22•  =,=6±4,23  7,1±2,73  4?,HH  PK,?P  TP,4K  
I3.��D� %
�*
(utilization) ) =�� -
 ��#.��
�� �!
���9�!��� /9�!����� -
 �!���R� �!
��� ( ×H== . �)$ �!�)*
 M ��)��                                      =,=4 <α           

%�	��� %
�*
(Conversion)) =  �!�!	�� �#����/9�!����� -
 ��#.��
�� �!
��� ( ×H==. �;����� �)!*�� &��� "#$ 9��	� )H (H==*       %� E
 �!�)*
 �;����� �)!*�)H.(  
 N��)O� %
�*
(yield)) =  �!�!	�� �#���� / �!#��� 9�!����� -
 �!���R� �!
��� (×H==                                    .                          • �;����� �)!*�� E
 �!�)*
)K  .(  

 �;����� �)!*��)H :(�!$�)B�� � !���                �)!*�� �;�����  )K :( ����� -��� �
��������� ��	 -�	;
                                      .SE±     :C��!*
�� d;(��.  



  
 <��-)> (	����������$�0� I� S. cerevisiae��
 �O�
	 �	
    �����

�������A
 ����� D
 � ��� 

 ������) A���
��±(SE .  

  

�!@#��  �!�!	�� �#����  
)�+%( 

  

)!������9�!#��� �  
 ��H==�+
   

�!3(  

)!������9�!#��� �  
�#���� �� 

�+
 �!�!	�� 

�;����� �)!*��)H(  =,=G ±:,45  
  

=,TT±>9,27  972,4  

  

�;����� �)!*��)K(  
  

=,H6±1,;4  =,6?±17,>7  23;,:1  

K%  =,6P±>,;7j  H,HG±3:,11j•  14;;,5>  

6%  =,PG±4,PG•j  H,HK±6=,JK•j  KK?J,HT  

P%  =,6G±3,11•j  =,TG±11,>>j•  :592,;;  

J%  =,GT±3,22  =,=±K=,P6   :52:,91  

 �;����� �)!*��)H :(�!$�)B�� � !���.  
�;����� �)!*��)K :( -��� �
���� -�	;
 ���������� ��	.   

�)$ �!�)*
 M ��)��=,=4 <        α  
 * �;����� �)!*�� E
 �!�)*
)H(         

• �;����� �)!*�� E
 �!�)*
 )K  (            
  ± SE : C��!*
�� d;(��.  
  
  
  
  
  
  
  

 
 


