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RESUMEN

Con miras a la produccion de proteinas unice-
lulares (SCPj,poblaciones de 1.2 x 10° ufe 100ml de
Saccharomyces cerevisiae se cultivaron en extractos ob-
tenidos de los desechos agroindustriales, Lactuca sativa
- Brassica oleracea (lechuga - repollo), aserrin de Pinus
radiata, papel de diario de desecho v melaza, solos y
suplemeniados con glicosa o NI NO, . Como sustrato
control se utilizo caldo malta al 2 % (CN). Se inocularon
los extractos con la cepa v se mantuvieron en agitacion
constante a 150 rpm, 23°C por 24 h.

Terminado el periodo de incubacion se deterni-
no: el rendimicento de SCP mediante andlisis colorimé-
tricos de los cultivos, levendo la 1° a 360 nm v por re-
cuento viable en AIN al 2%. Por el método de Biuret se
estimo la concentracion de proteinas, tanto las fraccio-
nexs liquidas v las retenidas en filtros mitlipore de 0.2um,
por iltimo el peso fiesco (P17 v el peso seco (PS), se
obtuvo pesando los filtros en los cuales quedaron reteni-
das las pohlaciones de levaduras.

La mavor poblacion de levaduras (3.6 x 107 ufeml
conuna A de 1.222), se obtuvo luego de cultivar la cepa
en el extracto de vegetales (lechuga-repollo). In el ex-
tracto vegetal adicionado de glicosa se obtuvo la mdas
alta concentracion de proieinas (388,57 mgmlj, en la
Sraccion retenida en los filtros .. Los extractos de vegeta-
les adicionado de glicosa v NI NO, respectivamente.
Los mayores Pl de 1.2885 g 100 ml v PS 0.2484 ¢ 100
ml, se registraron en los cultivos de extractos de vegeta-
les adicionado de glucosa y NIINO  respectivamente.

INTRODUCCION

La presente investigacidn corresponde a la conli-
nuacion del cstudio sobre crecimicento poblacional de

SUMMARY

Iith the purpose of producing single cell protein
(SCP) 1.2 x 10° ufe: 100ml populations of Saccharomyces
cerevisiae wvere cultivated in extracts collected from
agroindustrial waste matters such as Lactuca sativa -
Brassica oleracea (lettue - cabbage), Pinus radiata
savvdust, ywaste nexespaper and molasses, in pure form and
with the addition of glucose or NII NO, Exiracts were
inoculated with the strain and they ywere constantly
agitated at 150 RPXL, 23°C for 24 h. Malt extract (EAL
2%) was used as a substrate control.

Aftertheincubation period, the growth of SCPwas
determined by means of the colorimetric analysis of
cultures, by reading the :1° at 360 nm and by 2% viable
recount in ALENL By using the Biuret method, the protein
concentration was estimated, both the liquid fractions
and those retained in 0,2gm Millipore filters; finally fiesh
(PL and dry weights (PS) were obtained by weighing
those filtersywherein populations of veasts were retained.

The greatest population of veasts (3.6 x 107 ufc/ml
and A° 1.222) was obtained afier cultivating the strain
with vegetal extract (lettuce-cabbage). The vegetal extract
added with gliucose revealed the highest concentrations
of protein (388.37 mg ml) in the fiaction retained in the

Silter: The highest 1,25883 ganl Pl and 0,2484g100 ml PS

were found in cultures of vegetal extract — added with

glucose and NHNO , respectively.

Sacclharomyces cerevisiae cn sustralos allernativos
(Ochoa. 1997).formulados cn basc a los extractos vegela-
les obtenidos de descchos agroindustriales Lactuca sativa
-Brassica oleracea (lechuga-repollo). aserrin de Pinus
radiata. papel de diario de desecho v melaza, solos y su-
plementados con glucosa 0 NH NO,. con miras a su utiliza-
cién para la obtencion de proteina unicclular (SCP). Las
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SCP. podrian ser utilizadas para cl mejoramicnto de picnsos
o pellets destinados a la alimentacion animal y al mismo
ticmpo permitiria darle un uso rentable a los descchos an-
tes citados. que cada vez van cn aumento contaminando el
medio ambicnte.

MATERIALES Y METODOS

Se us6 una cepa de Sacclaromyces cerevisiae de
origen australiano (empresa Burn Hilps). que sc masifico
sembrandola por cstrias cn placas Petri con AEM al 2 %.
Las placas sc incubaron por 48 horas a 25 °C.

Los extractos de vegelales (lechuga-repollo). asc-
rrin. papel de diario de desecho v mclaza. cimpleados para
el cultivo de S. cerevisiae. sc prepararon de acucrdo a lo
sciialado por Ochoa (1997).

Para la claboracion dc las curvas de crecimiento y
determinacion poblacional de la levadura. sc utilizaron dos
métodos de uso frecuente ¥y complementarios:

a) Anilisis de crecimiento poblacional por cam-
bios de turbidez del cultivo. Un sct de matraces contenicn-
do cada uno dc cllos 100 ml del extracto a ensayar. sc sem-
braron individualmente con una poblacion de levaduras
inicial de 1.2 x 10* ufc/100ml (lizmpo cero). A continuacion
los matraces permanccicron cn agitacion constantc a 150
rpm. 23 °C por 24 h. cn un agitador Orbil. Para realizar las
mediciones de A°. cada hora a partir dc los cultivos sc
extrajeron en forma estéril alicuotas de 8 ml que sc deposi-
taron en forma independicnte cn 'tubos cstériles v sc leyve-
ron cn un cspectrofotémetro a 360 nm versus cl blanco
caldo malta estéril (CM al 2%).

b) An:lisis de erecimiento poblacional por recuen-
to viable. Cada hora sc extrajeron 0.2 ml de los cultivos
indicados en «a» v sc depositaron independicntcmente en
tubos con 2 ml de MgSO, 0.01 M. A partir de cada tubo sc
rcalizaron diluciones seriadas. dc cstas sc tomaron cn for-
ma independiente 0.1 ml 'y se sembraron por triplicado en
placas Petri que contenian AEM al 2 %. lucgo sc incuba-
rona 25 °C por 48 h. Postcriormentc sc rcalizé cl recuento
de las colonias y los titulos obtenidos sc expresaron-como
ufc/ml.

" Elsustrato control (CM al 2%) con la levadura .fuc
somctido a los mismos procedimicntos antes scialados y
bajo las mismas condicioncs.

La determinacion colorimétrica de proteinas. conmo
medlida del crecimicnto poblacional de S. cerevisiae sc rca-
lizé por el método de Biurct. Previamente se realizaron dos
analisis: una curva de calibracion. usando como protcina
patron albumina de bovino (10 mg/ml) v la determinacion
dec protcinas cn los extractos a cnsavar. para lo cual de
cada uno de cllos en forma independicnte se filtraron 100
ml a través de filtros millipore de 0.2 pm. obteniendosc dos
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fraccioncs. una retenida cn los filtros (FR) que fue resus-
pendida en 4 ml de MgSO, v la otra fraccion liquida (F).

Para determinar cuantitativamente las protcinas en
los extractos scmbrados con la cepa . partidas por triplica-
do dc 100 ml de cada extracto (contenidos en matraces) se
inocularon con una poblacién inicial de 1 x 10" células de
levaduras v sc dejaron en agitacion constante a 150 rpm,
23 °C por 24 h. en un agitador Orbil. Al tiecmpo ceroy final
del cnsavo. cl contenido de los matraces se filtré de la
forma antes scialada. obteniéndosc las (racciones FRy F
alas cuales sc les determinaron la concentracion de protei-
nas. Sc deposité por scparado cn tubos de spectronic, 1
ml de la fraccidn respectiva. lucgo sc adicionaron 4 ml de
rcactivo de Biuret, sc dejé cstabilizar cl color durante 30
min y sc levo la A® a una longitud de onda de 540 nm
contra cl blanco. Para obtener la concentracion de protei-
nas de cada mucstra (mg/ml). sc utilizd la siguicnte rcla-
cion:
Absorbancia = Factor de calibracion x concentracion

( Factor de calibracion = 0.056)

Para la determinacion del Peso (resco (PF) y seco
(PS) de Ia poblacion de levaduras cultivadas cn los distin-
los extractos. sc¢ procedid como se sciiala a continuacion:
matraces conteniendo 100 ml del extracto respectivo. sc
inocularon con una poblacion inicial de I x 10' células de
levaduras v cn paralelo se cultivaron idénticos voliimencs
de los extractos sin inocular. Los matraces sc dejaron cn
agitacion constantc a 150 rpm. 23 °C por 24 hen un agita-
dor Orbil. Al cabo de cste ticmpo. ¢l contenido de cada
matraz cn forma independicnte se filtro. con filtros de mem-
brana Millipore de 0.2 [tm (de peso conocido). Los [iltros
sc pesaron obteniéndosc el peso fresco (PF) de las pobla-
cioncs. tras restarle el peso del filtro utilizado y del usado
para cl extracto sin inocular. Para determinar cl peso seco
(PS). los mismos filtros sc dejaron en una estufa a 80 °C,
hasta alcanzar un peso constante. Lucgo se determiné cl
PS. restando cl peso del filtro v del usado para cl extracto

sin inocular. sccados cn idénticas condiciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas dc crecimicnto de S.cerevisiae en cl
sustrato control CM al 2 %. y en los extractos dondc sc
registraron cl mejor y peor crecimicnto. extracto de vegeta-
les v de papel respectivamente. Las curvas se claboraron
cnbase ala A° leida a una longitud de onda de 560 nm y ¢l
recuento poblacional expresado en su logaritmo versus
ticmpo (Figuras. 1.2.3).

Al ticmpo cero la A° fue de 0.004 en CM al 2%. La
fase dc latencia abarca las 6 primeras horas y a continua-
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cion la fase de crecimiento exponencial que sc prolonga
hasta las 24 h donde sc cuantificéd ¢l mdximo dcesarrollo
poblacional 6.3 x 107 ufc/ml con una A° de 1.222: deducién-
dose ademds quc la fasc cstacionaria comicnza despuds de
las 24 h. La curva de crecimicnto de S. cerevisiae claborada
a partir de los recucntos viables. tras su cultivoecn CM al 2
% (Fig. ). es semcjante a la obtenida por Cook (1968). quien
en experimentos similares. lucgo de cultivar una cepa de S.
cerevisiae por 24 I, establecio un titulode 1.7 x 107 ufc/ml.
Ademas. las distintas fascs de la curva de crecimicnto
(latencia. crecimicnto exponencial v cstacionaria). obteni-
da cn cl presente ensayo son scmcjante en cuanto a dura-
cion y recuento de células viables a las prescntadas por
estc aulor.

La Figura 2. exponc la curva de crecimicnto de S.
cerevisiae cn extracto de vegelales. Sc aprecia que S.
cerevisiae durantce las 6 primcras horas se cncucntra cn su
fase de latencia. scguida de la fasc dec crecimicnto
exponencial que dura hasta las 24 h. dondc sc registraron
5.6 x 107 ufc/mly una A° de 1.222. A continuacidn sigue
la fasc cstacionaria.

En la curva de crecimicnto de 8. cerevisiae en ex-
tracto de papel (Fig.3). sc detectd un pobre crecimicnlo
poblacional. al tiempo ccro la A° fuc de 0.004 y se registra-
ron 1.2 x 107 ufe/ml: ademas sc deduce que las 8 primeras
horas corresponden a la fasc de latencia y entre las 10 v 12
horas la fasc de crecimicnto exponencial. prosiguicndo con
la fase cstacionaria hasta las 24 h. donde no sc registraron
grandces variaciones con un titulo de 8.7 x 10 ufc/ml y una
A°de 0.046.

En trabajos similarcs. Win er al. (1996) cultivaron
una ccpa de S. cerevisiae por 24 h en los sustratos alterna-
tivos. jarabe de glucosa provenicntes de vuca y melaza de
cafia dc azucar. estableciendo una poblacion levaduriforme
de 4.8 x 107y 2.1 x 108 ufe/ml respectivamente. Los resulta-
dos dc cstos autores. reflejan que sc pucden obtener altas
poblaciones de levaduras. cuando sc cultivan cn sustratos
elaborados a basc de desechos agrocelulosicos. con miras
a obtener proteinas unicelulares. Lamentablemente cn la
literatura consultada no sc encontraron trabajos donde se
utilizaran medios dc cultivos claborados cn basc a papel.
no obstante. Scaminathan et a/. (1989). han sciialado que
desechos de fidbricas de papel y pulpa sc han usado como
sustratos cn la produccion de proteinas unicclulares.

La Tabla 1. prescnta los resultados de la determina-
cion colorimétrica de protcinas de las [raccioncs retenidas
en filtros (FR) v liquida (F). lucgo de cultivar la cepa de S.
cerevisiae cn los diferentes extractlos agroindustriales cn-
sayados.

En la Tabla 1. sc observa que la concentracion de
protcinas dc la fraccion FR del sustrato control a las 24 h
post inoculacion con la cepa de S. cerevisiae fuc de 389.29
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Fig. 1.- Crecimiento poblacional de 8. cerevisiae en CM al
2% por cambio de turbidez y recuento viable
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Fig. 2.- Crecimiento popblacional de 8. cerevisiae en extrac-
to de vegetales por cambio de turbidez y recuento viable
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Fig.3.- Crecimiento poblacional de 8. cerevisiae en extracto
de papel por cambio de turbidez v recuento viable
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Tabla 1. Determinacion colorimétrica de proteinas de cultivos de Succharomyces cerevisiae en extractos
claborados a base de desechos agroindustriales con y sin adicion de glucosa y NHNO;.

FRACCION RETENIDA EN FILTROS  (I'R) Proteinas Proteinas
(mg/mlyal T, (mg/ml) al Ty,
"Caldo malta al 2 % 0.46 389.29
Extracto de papel 3.80 17.00
Extracto de aserrin 5.72 1543
Extracto de vegelales 18.58 515.00
Melaza al 2 % - 0.89 150.00
Extr.papel + glucosa 5.49 17.86
LExtr.ascrrin + glucosa 8.54 18.71
Extr.vegetales + glucosa 17572 588.57
Mclaza al 2 % + glucosa 0.63 15857
Extr.papel + NITNO, 4.57 1543
Extr.aserrin + NI NO, 6.00 14.57
Extr.vegetales + NINO, 17.86 49929
Melaza al 2 % + NIT,NO; 1.05 152.14
IFRACCION LIQUIDA (1)

"Caldo malta al 2 % 1.40 1.54
Extracto de papel 0.07 0.07
Extracto de ascerrin 1.58 1.07
Extracto de vegetales 6.10 4.09
Melaza al 2 % 2.09 1.73
Extr.papel + glucosa 0.27 0.32
Extr.ascrrin + glucosa 1.85 1.36
Extr.vegetales + glucosa 7.20 3.96
Melaza al 2 % + glucosa 2.34 1.64
Extr.papel + NI NO, 0.08 0.13
Extr.aserrin + NIT;NO; 1.74 J=13
Lxtr.vegetales + N NO, 6.41 4.29
Melaza al 2 % + NI,NO, 245 1.6 |

“Caldo malta al 2 % = sustrato control. T,= liempo ccro de los ensayos. T-,= ticmpo final de los ensayos.

24 h. Glucosa = 0.5 g/ 100ml. NH;NO; = 0.5 g/100ml.

mg/ml. También sc obscrva quc cn las fracciones FR y F
dondec sc registraron las mayores concentraciones de pro-
tcinas fucron cn las oblenidas a partir del sustrato alterna-
tivo. extracto de vegetales con v sin suplemento de gluco-
sa 0 NH NO,. dctermindndosc en la fraccion FR la concen-
tracion mas alta de proteinas 388.57 mg/ml. cuando se uti-
liz6 cste extracto suplementado con glucosa. Las menores
concentraciones de proteinas al finalizar los cnsayos sc
registraron cn la fraccion FR del extraclo de aserrin suple-
mentado con NH NO, (14.57 mg/ml) y en la fraccion F del
extractode papel. (0.07 mg/ml).

En lo que respecta al conlenido de proteinas para
las levaduras. Reed (1983). sciala que su porcentaje varia

entre 47 a 56 %. micntras para S. cerevisiue (Litchficld
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_1983) fue de un 33 %.

En experimentos semejantes destinados a la obten-
cion de SCP. Gharsallah (1993) al cultivar Candida krusei,
Succharomyces chevalieriy Zygosaccharomyces rouxii
sobre aguas residuales de plantas accituncras, determind
que Z. rouxii produjo las mds altas concentraciéon de pro-
teinas. 3.35 g/l Patel (1995). utilizo para cl cultivo de S.
cerevisiae v Candida utilis, licor de Medicago sativa (al-
falfa) modilicado quimicamente. registrando para csta 0l-
tima cspecic un incremento de un 10.59 % cn cl contenido
de protcinas. Gomez & Castillo (1983). han determinado
que al cultivar Candida pseudotropicalis cn sucro dc que-
so al 2 % desproteinizado v suplementado con extracto de
levadura y (NH,),SO, . cl conlenido dc protcinas fucde 2.3
g/l Azzam (1992). utilizando bagazo dec cana dec aziicar
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Tabla 2. Determinacion de peso fresco y seco de poblaciones de Succharomyces cerevisiae, tras ser
cultivadas en extractos elaborados a base de desechos agroindustriales con y sin adicion de glucosa
_\' N H4N O_}.

SUSTRATOS

"Caldo malta al 2 %
Extracto de papel
Extracto de aserrin
Extracto de vegetales
Melaza al 2 %

Extr.de papel + glucosa
Extr.de aserrin + glucosa
Extr.de vegetales + glucosa
Melaza al 2 % + glucosa

Extr.de papel + NIH NO,
Extr.de aserrin + NI ;NO;
Extr.de vegetales + NHNO,
Melaza al 2 % + NI, NO,

PLESO IFRESCO PESO SECO

¢/100 ml) (g/100 ml)
0.3729 0.1072
0.0180 0.0046
0.0662 0.0012
(0.8527 0.1849
0.1411 0.0519
0.0236 0.0028
0.6207 0.0051
1.2885 0.2428
0.0558 0.0473
0.0276 0.0006
(0.2432 0.0037
1.0480 0.2484
0.1136 0.0532

* = sustrato control. Glucosa = 0.5 g/100ml. NH,NO; = 0.5 g/100ml.

tratado con un cultivo mixto dc C. wutilis v Trichoderma
viride. obluvo 35.5 % dc protcina cruda. Por Gltimo. Rale
(1984). tras cultivar Hansénula sydowiorum cn clluentcs
de fabricas conscrveras de pinas. suplementados con 0.3
% dc amonio. cstablecio una concentracion de 21.9 g/l de
prolcinas para csta levadura. Como sc deduce de lo ex-
pucsto y de acucrdo a lo que scialan Saddler (1993) y
Monroy & Vinicgra (1981). ¢s posible obtener un incre-
mento cn las poblaciones de levaduras y por ende en cl
rendimicnto de SCP en medios de cultivos no convencio-
nalcs suplementados. ya sca con una fucnte de nitrégeno
como cl amonio o alglin azicar simple. cn cste ultimo caso.
esta actiia como iniciadora del crecimicnto. tras lo cual se
degradan las moléculas mas complejas como cl almidon.
pectina. hemicclulosa v cclulosa.

En la Tabla 2. sc obscrva que los mayores PF de las
poblaciones de 8.cerevisiae sc obtuvicron lucgo de culti-
varla en cl extrato de vegetales solo (0.8527 g/100 ml) v
adicionado dc glucosa (1.2885 g/100 ml) o NH NO, (1.0480
g/100 ml). y cl menor PF se registro lucgo de cultivarla cn
extracto de papel (0.0180 g/100 ml). cn comparacioncon cl
PF dc cultivos obtcnidos cn cl sustrato control(0.3729 g/
100 ml).

Los mavorcs PS sc registraron cn las poblacioncs
de levaduras obtenidas luego de cultivarlas solo cn ¢l
extracto de vegetales(0. 1849 g/100 ml) v adicionado de glu-
cosa (0.2428/100 ml) o NH NO, (0.2484g/100 ml)) y el me-
nor PS mediante cl cultivo dc S.cerevisiae cn extracto de
papel suplementado con NH,NO, (0.006 /100 ml). cn com-
paracion con cl PS de cultivos oblcnidos cn ¢l sustrato
control (0.1072 g/100 ml).

En trabajos similarcs, Gharsallah (1993) determiné
que la biomasa de Z. rouxii fue de 0.45 g/g de glucosa,
cuando sc cultivo cn aguas residuales de plantas aceitu-
ncras. Win et al. (1996). tras cultivar una cepa de S.
cerevisiae cn jarabe de glucosa provenicnics de yuca y
mclaza de cafia de azicar. establecieron una produccion
cclularde 0.23 v 0.18 g/g de aziicar respectivamente, por su
parte Rale (1984). al estudiar C.utilis y Hansenula
sypdowiorum cn cflucnte de fabricas conserveras de pifias
cstablecié una biomasa celular de 45 g/l para H.
sydowiorum, Por Gltimo Sandhu & Waraich (1983), deter-
minaron que Wingea robertsii cultivada cn sucro de que-
so produjo una biomasa cclular de 2.54 mg/h.

Utilizando diversos sustratos no convencionales
sc ha tratado de mcjorar la productividad cn biomasa y el
conlenido de proleinas de algunas levaduras. Los compo-
nentes hemicelulésicos presentes en los residuos agrico-
las hacen de estos maltceriales una atractiva fuente de azi-
cares para la produccion de SCP con cl fin de ser usadas
como [ucnte de suplemento proteico para el ganado, pues
cl contenido de fibra cs despreciable. el alto contenido en
vitaminas y dcidos nucleicos hacen que pucda ser utiliza-
do por los rumiantes sin ningun problema (Singhal &
Sharma. 1993).

Dcl presente cstudio sc pucde concluir que de
acucrdo a la concentracion proteica, PF y PS obtenidos, el
extracto de vegetales resulto ser ¢l con mejores perspecti-
vas para cl crecimicnto dc S. cerevisiae, con miras a la
produccién de SCP. Por cl contrario, cl sustrato que pre-
senté una menor calidad nutritiva para la levadura fue el
extraclo de papel.

101



Determinacion del crecimiento de Saccharomyces cerevisiae - Ochoa, R. & lTalenzuela, E.

AGRADECIMIENTOS
Quercmos agradecer a la DID. proyecto S-98-28 Uni-
versidad Austral de Chile. por ¢l apoyo ccondmico conce-

dido para esta investigacion v a la T.M. Sra. Oricle Alonso
por su ayvuda cn la claboracion del summary.

REFERENCIAS

Azzam, A, (1992). Pretreatments ol agrocellulosic waste for
microbial biomass production with a delined mixed culture. Journal
of Environmental Science and IHealth, Part-A. Environmental
Science and Engineering 27:1643-1654

Cook, A. (1968). The Chemistry and Biology ol Yeast. Academic
Press Inc. Publishers. New York. pp. 251-317

Gharsallah, N. (1993). Production of single cell protein Irom
olive mill wastewater by yeast. Environmental Technology 14:391-
395

Gomez, A. & Castillo, F. (1983). Production o’ Biomass and B-
D-Galactosidase by Candida pseudotropicalis grown in continuous
culture on whey. Biotechnology and Bioengineering 25:1341-1357

Litchfield, J. (1983). Single-cell protein. Scienee 219: 740-746

Monroy, O & Vinicegra, G. (1981). Bioteenologia para el aprove-
chamiento de los desperdicios orginicos. A.G.T" Editor S.A. Méxi-
co.

Ochoa, R. (1997). Saccharomyces cerevisiae como modelo para la
produccion de proteinas unicelulares utilizando como sustratos de-
sechos agroindustriales. “Tesis de Licenciatura. Escucla de Ciencias,
Facultad de Ciencias. Universidad Austral de Chile.

Patel, G. (1995). Utilization of chemically modified liquor of

Medicago sativa (alfalla) for yeast SCP production. Indian Journal
of Agricultural Rescarch 29:139-144

102

Rale, V. (1984). SCP from pincapple cannery ellluents. Applied
Microbiology and Biotechnology 19:106-109

Reed, G. (1983). Microbial biomass. single cell protein and other
microbial products. In: Prescott and Dunn’s Industrial Microbiology,
AVT Publ. Co. NOY. USAL pp.341

Saddler, J. (1993). Bioconversion ol forest and agricultural plant
residues. C.AB International. U.K.

Sandhu, D. & Waraich, K. (1983). Conversion ol cheese whey to
Single-Cell Protein. Biotechnology and Bioengineering 25:797-808

Singhal, K. & Sharma, D. (1993). Single Cell Protein for animal
production. Agricultural- Reviews- Karnal. 14:93-101

Seaminathan, 8.3 Joshi, S. & Parhad, N. (1989). Bioconversion
to single cell protein: A potential resource recovery [rom paper
mill solid waste. J. Ferment. Bioeng. 67:427-429

Win, S.; Impoolsup, A. & Noomhorm, A. (1996). Growth kinetics
ol Saccharomyces cerevisiae in batch and fed-batch cultivation
using sugarcane molasses and glucose syrup from cassava starch.
Journal of Industrial Microbiology. 16:117-123



	97
	98
	99
	100
	101
	102

