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:�()�*� +,� -�.�  

 - ��� ���	
 ��� ���� ������ ��Kans .�	��� �������  ����!" �!�� ���#�$� %����"� &��� �"  

 - ��� �" �!�' %
�� �(�)� *!+Kans .�" ���#, -�. %/��� 0	/�� 
� ������� �" %
���	����� �"  

 - %�,�#1� �"  ���� �!�� %��" �#	/�� /!�2��!, 
� ��" ��3 �4!�� ��'Saccharomyces cerevisiae   2

Pichia stipitis .�	��� �������  

 -��� 5��"  ���� %6�" ��
�" 7	  

 - %��" ���� �� 89� �� %�!�� -�. 0	/��.�3�" �� �(�: �" &2�;�  ����!" �!�� ��2�+ 

  

 �$./�.$" �0  

  

  

�$./  

 <=> ���	
 ��� �!.� %�?��� �� .5�� ��!�( 5.� �!�1� %��" 
�!� *!+ ���	
 5.� %��@�'� �!��

 �2�9� ������ 8!�� �" �������� .5�� ��3 �������  ����!" �!�� %��" A!��� BC�� &��� �" ����1� �	�D>
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�" *E#F� 2  G�)�$ ������ �� 2��	� 
� .��3�" B��� 7	  ����!" -2��� �!�� %��" 5�� AE#� B"��� A	� G�D>

 ��� -�� �" �	�
 ��!�
 ��> 7	Kans  ��� .�	��� �������  ����!" �"2�E!� �!�� A!��� BC�� &��� �"

 ��� ���	
Kans  %
�� �(�)� *!+ 
� ��" ���� 5��"NaOH ��!?" H	��3 ��  (A!�J!� KD$ L�9� 
�)


� ���� 5��") -�. 0	/�� 
� ������� �" �#	/�� %
���	����� N�����Trichoderma reesei ��' 8� �" (

 ������!$�(TRS)  &��
 .5(�� ���' �!#1� ��� �#1� %�?3� H��  ����!" �!�� %��" 
�" �� 5(�� ���'

���1�(30, 60, 90 and 120 min)��1� %�?�O�> G �NaOH )0.5% ,1% ,1.5%  22�:��( �R�� 2

����1� %�?����$(100, 110, 120º C)  �� .�	��� ������� %
�� �(�)� *!+ ������ %��"120  �R��

 
� *!" �C	�;� G���J!����50  �� S'���� �#	/�� %
���	����� G�?J��2 .�	��� ��,�F� �	��
 A!�J!� �:��

 �	 8� ������!$� ��' �!�� 7F. ���	
 ���TRS  G�E�	� S��R .5�� ��3�� *;�TRS  T�+ �C	�;�

%�!�� %
�� �(�)� *!+ �" ���	
 ��� �#	/�� %
���	����� 
� ��6�" �"��"   ��C' U��/� �" ��"

)Kataria et al., 2011 ( �!#1� 2 <�/!�2��!, �#	/���" �4�� �?"2�E!� 
� ������� �"  ������ ��
�"

 �J	� 5	/� .���� �� ��	�;� �J	� �R� &�� �" �� ����
 5�� �	6�" ��
�" 7	 �� �	���

 �	�!�' %
�� �(�)� *!+ �� .5�� %�!�� %
�� �(�)� *!+ U2� �" ��	�;� �� �#� <�C!��� �!�� &2�"

 ��� G�4!��Kans  2 �	�!�' %
���	����� V	�W 
� ���	
 5.� �!�� %��" ���#�$� A!��� BC�� &��� �"

.�3 ���� &�F� %�!�� %
�� �(�)� *!+ XE��" �#	/��  

:�1 2 3�$�� Saccharum spontaneum G�	�!�' %
�� �(�)� *!+ GT. reesei ����!" G  

  

1 -�����  

�� �3� 2 �!�� 5!�#R �3� �" 8� %Y��� K�@� %Y��� B"��� �4!�� �� .5�� *	�/(� �" 2� ����: B	

 /!#� B	�� %�, 5.� 
� �E	  ����!" .�3 �� 5#!' *	�/(� �" �4�� 2 ��3 �?� B	�� ��!. �	D+���	�4�

 B"��� &Z ��� .�3 �!�� ��!> 2 <�[ G�EF!� ����� ���� ����F� �	 �,��' �!#1� �" ���� �� �� 5�� A	/J	�R

� 5�� AE#� B"��� &�!��� .��3�" ��3�� �	�D> B"��� 2 \Z 2 ]�. 2 8J�R ^�� �	 ����
 A!�
 %2� %�" <��_

 %/����J!� ��� .��� ��3 ��(�	D+ %��" 8�� 5.� �!�� %��" �,/����J!� G���#�$� �J	� ���	
 %Y���
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 ����� %/����J!� ���1� B"��� .�3�" �� A!�J!� 2 /��� �#, G/��� %2�$ G%
�2�F� %�, ����#!'�" G\`

 ��� .����, �?F�  ����!" ����� ^2�3 ���� %��" �,�!� ��� �J	� 2 �, ��� G%/"� &�,�!�Kans 

(Saccharum spontaneum)  ���� �� �� 5�� %/����J!� ���� ���#�$� 2 �
�� �	�D>�!> B"��� 
� �E	

�	�D> <=> �" a'��� &2�" ^�/	 0� %�, A!�
 ��  U=� &2�"  �� 8� �� �,�!� ���	
 ��� A	� .�3 5F�

 .5�� b���� �� ]��� \� A!��� �" 2 %��	
 %
�2�F� 2 /���) /�����, %��9� �(�� ���;� 
� GA	� �" �2=�

 G /��� �#,64.67% ���	
 ��� 8	�C� %��" .�3 K�@�  ����!" �!�� %��" ���� �� 2 ��	��� 8!EF� (

���J!�.�!#1� 2 G(%
���	�����) /!�2��!, G%
�� �(�)� *!+ :���� �R2 ��$�� �� S�>� G ���� �" %/�  

 �" /��� �(�� ������ %��" %��" �� ���� ���	� &Z �� �� 5�� �#?� 8$��� 
� �E	 %
�� �(�)� *!+

5�� %
6�� ��E�#� %��" ��:� B��� �� �3 �� ��1!�� 0, 
� A!�J!� %
�� d��.  ��' �!�� %��")

 ���	
 ��� 
� �F1" (
�!"��� ��' 2 
��� G
�	/� �#!�+) /��� �#, 2 (/��� ��' �#!�+ 7	) 
6�� .(%����

 2 �#1�) �, 0�!�����2�E!� H�� ���� ��' A	� 
�" 2 �3 �� �/	�#!�+� ���� %�,��' �" ���"� �,�!�

.��3 �� ������� (�?	����"  

�" 5(�!,� 2�  2 %�!�� 5�� AE#� �� 5�� ��3 ��4	� �!#1� 8"�' %�,��' �" �, /����J!� 8	�C� <�
��

) ���� &�9R� %�!�� %
�� �(�)� �" �#	/�� %Y��E� .�3�" �#	/��H2SO4  8	�C� �	���� 8!�� �" �� (e!�>

 �!�� &��;( G�	�!#!3 8E3�!!f� 8!�� �" ����"� &��� 5�� 
� &��;( G ��6�""� g=:� 8!�� �" ����

 2 ������� H	��3 
� ������� 2 �!�� 5(�	
�" �" 
�!� -�� 2 A!	�+ ��	/, G������
�" <�C!��� �!�� &��;( G�	�!#!3

 GA!	�+ %�, <���$ �R�� ����� ����.�!>pH  5!�"�' �" 2 �#��!> �� *���2 ��� 
� ������� .�3�" �� �h�.

'� %�J	� U2� �, 
� ���	
 �	/4� 
� 8C' %
�� �(�)� *!+ ��2�+ 7	 �" 
�!� 6#�� ����"� .5�� �� %��@�

 0	/�� ��� ��E�#� .5�� 0	/�� �" /��� ������� 5!�"�' *	�/(� *(�, �� ���� &�3 �#	/�� �	/4� N�����

.�3�" �� /��� ���� �� �R� ����#!'�" A!�J!� �" ���"�2 <�3 �" %
6��  

�!, �" %
�� �(�)� *!+ �� 5�� %
�� �(�)� *!+ %�?32� �!�� &�!� �� -��� %�?32� 
� �E	 0	���!��2�

 �" �� 5�� &�
�� ��C�� 2 A!	�+ %Y��� %�)�;� �" 7!�E� 7	 A	� .5�� ���� 5(�	�� &�!��� �W �� %��	
 �'=�

 ��E3 �� �� %���.�� %�,��!+ 0	�� �!��2��!, .5�� ��3 ������ ���1� %/����J!� ��� B��� �" 2
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 ���.�� b�#� �" �� %/��� ������ 5!�"�' 2 �3 �� %/��� �����	�� 8!� *,�� i��" 2 ���� �_� A!�J!�

 �� ��' ��
�" �� ��	
 *	�/(� 7	 �" �4�� �� �
�� �� ������� %/��� 0	/�� �" 5C�� ���� 2 �,� �� *	�/(�

.�3  

  j�� %/��� 0	/�� �!�� &`40 � ��	/, �:�� *,�� %��" \��9�	� �" �3�" ��  ����!" ��� �!�� �� 8

 k!�1� ��$�� KD$) &�3 �;��� ��	/, 8!�� �" %��4� 
6�� �" 5C�� -�. 0	/�� 89� �� �!�� G�!�� ��	/,

���� �!�� %��" �� �J(�: �" &2�;� ��� ��	/, *,�� .5�� �� ������ ��!> 2 G6�" 0	/�� �!�� 5!(�l G (�#	/��  

 .�	�#!+ ��Trichoderma reesei  �,� 
� ����: %
6�� �!�� %��"1960  .5�� ��(�� ���' ������� ���

 G �!#1� ��	/, *	�/(� 8!�� �" .5(�� ���' ������� ��� �`��+ 5��: 2 D>�� 2 D>�� �!#. G�D> �� ����� ���

!, %��" %�!�� 8$��� 
� �E	 
6�� �!�� G ����!" ��2�+ %/����J!� ��� /!�2�� U� A	��` .�3�" ��

 �`��' U� 
� 
6�� �!�� 5	;� %��" &��
 &� 
� ���1�QM6a  ����: U� A!�2� �� 5�� ��3 ��4	�

.5�� ���� 5��" �;	�W �" U� A	� &!���� �" �?3� �!�� �C	�;� 2 ��" ��3 �������  

 %
�� �(�)� *!+ G�)�$ V!;9� ��NaOH  V!'� ��� �
�� %/����J!� ���� 7	 %��" A!�J!� KD$ %��"

Kans  �� ��3 ��	����� -�. %
6�� 0	/�� 
� ������� �" ��3 �	��
 A!�J!� ���	
 ��� 2 ��3 %
�� ��!?"

 �#1� %�?3� 
� ������� �"  ����!" �!�� %��" 
�" �� �	� 5��" ������!$� %�,��'Pichia stipitis 2 

Saccharomyces cerevisiae  .�	��� �������  

2 -�,!3� 3 � ��  

2.1  ��� �	
�� ���Kans  

 ��� ���	
 ���Kans  �?3 ���1� %�?F1" 
�Uttrakhand  0!�;� 7`� <���' �" 2 ��� 5��" ��,

) �	���0.5-1.0cm �� 2 ��3 ���3 2 (60  �R�� �� ��.6�" 2 �	��� 7F. S3 �W ���J!���� �R��

 A!�J!� G(/��� �#, 2 /���) <���!,"�� 
� S��� �,�!� ���	
 ��� &` .�	��� %
�� ��!.[ m��� <���$

W� %��9� 2 �����. 2 A!�J!� G/��� �#, G/��� %��" S!��� A!#1� \��9�	� �" 5�� �/R� �	�� 2 5"

 .5(�� <�: 7F. &
2 b����"  

2.2  ���� �"�#  �$%NaOH 5$��  
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 �	 V!'� %�!�' %
�� �(�)� *!+NaOH  ��� ���	
 ��� �"Kans )5%w/v 0	�� �!��2��!, %�?�O�> �" (

����1�(0.5, 1,1.5 and 2% w/v)  ���1� ����#!'�" &��
 %��"(30, 60, 90, 120 min)   �R�� ��

���1� %�?����$(100, 110, 120ºC)  
� ���� 5��" ���R ����#!'�" G%
�� �(�)� *!+ 
� ��" .5(�� <�:

 %�?�� �� (<�/!�2��!,) B	�� &!����( .�	��� %
����R B	�� *1"20  8� /!���� %��" ���J!���� �R��

 S�� %��" ��;� \� �" ��3 %�2� B#R %�,���R ��� .�	��� %���?J� 
�	/� G������!$� %�,��'pH  G�h�.

 �� 2 ��3 ���360  ���R A!!�� %��" ���R %�, ����#!'�" %�?F1" A	� .�	��� %
�� 7F. ���J!���� �R��

 b����" %
�� �(�)� *!+ 
� ��" A!�J!� �� *,�� .�	��� ������� A!�J!� %�9� 2 G/�����, G 8� ����#!'�"

7F. &
2 2 %
�� �(�)� &2�" ��#� �� A!�J!� �!�2� 7F. &
2  A!�J!� *!+ 
� ��" ����#!'�" <����R ��

 %
�� �(�)�.�	��� -�4�� ��" �� <�F	��
� �!�� .�	��� �C��9�  

2.3 ������ +�6�  �$)��  

 
� %/!�2��!, ������ A	� �� ��3 ������� -�. 0	/��T. reesei  5��"Z 
� ��) ���NCIM  2 (�" ��3 S��

 �� �`��' %�,�n�� o!;�� �" 0	/�� �!�� 5F� H!9� ��28  �� ���J!���� �R��pH  �"��"5  %��"8  �" 
2�

�	��� 5F� A"�� BC�� &��� �" /���  .(��3 ��!?" H	��3) Y�	����� �" �, 5F� H!9� 
� �`��' ���	
 ���

)20  �� �;!'�3220 �	6 2 G�	��� %
����R (-��  %��" K��3 �	2�CMCase 8� 5!���( 2 G
��=	/� G

 %�?�� �� 2 �	��� /!���� (���!( D>�� 5!���() %
6��80  ��!.[ %
���	����� ��$�� �� ��F!" ������� %��"

.�	��� %
��  

2.4  ��� �	
�� ��� 6$)3��$1/ �8�6�  �����������Kans  &� �� ��NaOH  ���� �"�#  �$%

.��  �!  

 %
�� �(�)� *!+NaOH  ���1� %�, 5O�> �" �� ��J��#, V!'�NaOH  �?����$ �R�� 2 &��
 G5(�� -�4��

 A!�J!� 0#	/��� KD$ %��" H	��3 2 �� .�	��� %
�� ��!?"120  A!�J!� KD$ 0#	/��� ���J!���� �R��(14-

79.30%) �	��� KD$ ��F!" A!�J!� �`�, .�	��� ��,�F� �,��' %
��  �9� �" %�,��' %
��  �9� G

 �" .�	��� ��,�F� ���	
 ��� /����, %��9� *,�� &Z SR� �" 2 �	��� ��,�F� /!� 8� ������!$�

 5O�> �!��) ���R ����#!'�" \��9�	�NaOH  �� %
�� �(�)� *!+ <��  W 2120  (���J!���� �R�� �'�"
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 2 ���� ��"� 2 �	��� ���3 ��;� \� �" %
�� �(�)� *!+ �60  %��" 2 �	��� 7F. S3 �W ���J!���� �R��

 �#	/�� %
���	�����.�3 �������  

 �W2�1� %�, 7�=(250  <���!� �(�" %2�$ %��� ��!�(0.05M,pH4.8)  ���	
 ��� %��D���"  �"

 ��� ���1�Kans (2, 4, 5 and 6% (w/v)) &Z �" ��NaOH  2 ��	��� 2=��� �	��� %
�� �(�)� *!+

��� 7�. ��" 2 �	20 FPU g  7F. ���	
 ���(gdb) ����!( 8	���� -�. 
6�� 
�T. reesei  �W �"

 �� �, 7�=( .�	��� �(�)� 7!�n��50  %��" ���J!���� �R��96  �� 5���200rpm  �, ��#� .�	��� �"E��

 8:�( ��12  �	 8� ������!$� %�,��' %��" 2 �	��� %�2� B#R �����TRS �� ��
� �� T	��� .�3 /!���� ���	�

.5�� 8;��� *	��
� �� A!J��!� ��3 ���� &�F�  

2.5 :����  �$)��  

 5O�>TRS  �" (��� 5��" %
���	����� ��3 %
�� ��!?" H	��3 
� ��) <�/!�2��!, �3 %���?J�

 0, %��" �J	� ����� 5F� H!9� %�/R� �" ��J�� 2P. stipitis  2S. cerevisiae .�	��� 8#E� S!��� �"  

 

2.6  6)��� �81 3 ;6)��� ;6)����)�1 ;<$�=$) ��1 <$8>�  

 8E�2�+ 8E3 �" �����. %��9� 2 A!�J!�NERL  VCW /��� �#, 2 /����, �E!��:�� �	��� A!!��

 X���(�12 .�	��� A!!�� /��� �#, 2 /�����, %��9� &�!� <2��� 8E3 �" /��� .�3 A!!��  

2.7 �1��� <$8>�  

 U2� H�� 8� ������!$� %�,��'DNS  .5(�� -�4��  �!���2��( �	��� �" 
�	/� A!#1� ��� �3 ��
 A!#1�

.5(�� -�4�� �;C��� %�,��������� 
� <�C��9� �!��  

2.8  �� �������03�� ) �1����� �$)�(" <$8>�CMCase ;FPA  (���A�60 3  

 �!�� 5F� H!9� �	2� �	6T.reesei  2 
6�� G
������2��� 5!���( %��" 0O�� ����
 8:�( 
� ���� 5��"

 5!���( G
������2��� 5!���( .�	��� /!���� 
��=	/�CMCase  X���(� ��!:� U2� 
� ������� �"15  A!#1�

� g�3 U2� 2 ����"� 8E3 �" ��2�R &=	/� 
� ������� �" 
��=	/� 5!���( �E!��:�� �3 ��
 ��3 ���

 X���(�16  ��� 
� ������� �" ���!( D>�� ����� /!�2��!, 5!���( 8E3 �" ��) 
6�� 5!���( .�	��� %�!� �
����
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 ���#31  ���!( D>�� A#��21  ��6  X���(� ��3 �!:� U2� VCW (�	��� %�!� �
���� ��� �����17  *4��

 �#	/�� �$�2 7	 .�	���(CMC, FPU, xylanase) E3 �" ��!� �, �� 
�	/�/ /��� �!��  �2�E!� 7	 8

 T�� �!W 
� ������� �" %��#	��� <��,�F� �!�� .5�� ��3 �	��� �;!'� �� ��!�UV-Vis  .�	��� 5C_

U2� �" 8� ������!$� %�,��'DNS .�	��� /!����  

2.9  �B� 3 �� �,=�S. cerevisiae  3P. stipitis  

 �#1� U�S. cerevisiae (MTCC 170)  
� ��MTCC GIMTECH  �� G�	��� S�� ��, ��J	���`30 

� �� 2 ��� �3� ���J!���� �R�4  ���� 5!�+ %2� ���J!���� �R��MGYP  ���@� G/��� %2�$

 �" ���� G&�n+ G5��� ���@� G�#1�pH  �"��"5.0  S!��� �" %�?�O�> 210,3,3,5,20  �" �!#1� .�	��� %���?J�

 ��' <�/!�2��!,�"  �#1� ���@� %�2�) 5F� H!9� %�/R� �	�� %
�� 8#E� 5O�> �"

6.0  �" �W2�1� %�, 7�=( �� 8	[ ��� 2100 �E!3 %2� ���  �$ �� 5F� H!9� �� ��  5��� �"

150rpm  &�2/(� �"5%(v/v) ) ���!� �	�#� 
�(12  <���$ �R�� �� o!;�� (5���30  <�: ���J!���� �R��

:5(��  

CaCl22H2O, 0.3; (NH4)2SO4, 4.0; MgSO4.7H2O, 1.0,KH2PO4, 1.5 (pH 5.5)  

pH  ���;� �" �!�2�5.0.  U� .�	��� 0!O��P. stiptis (NCIM 3497) 
� �� GNCIM  5��" ��, %��+

 �� ���30  �� 2 ��� �3� ���J!���� �R��4  5!�+���� %2� ���J!���� �R��MGYP  %���?J� 8	[ ��� %2�$

� :�	�� /���10 �#1� ���@� G30 &�n+ G5 ���� G20 )pH 5.0 8��3 �!#1� %�, 5F� H!9� .(

:5�� 8	[ S!���  �#1� ���@�1 G  

(NH4)HPO4, 2; (NH4)SO4,1; MgSO47H2O, 0.25 

 \�!#� �@��  �9� 21 mL  :5��?�	� %2�$ \�!#� �@��  �9� .��!� ��  

CuSO4H2O, 2.5; FeCl3-6H2O, 2.7; MnSO4H2O, 1.7; Na2Mo2O42H2O, 2.42; 

ZnSO47H2O,2.87; CaCl26H2O, 2.4 and sulphuric acid (18 N),0.5 mL.  

pH  �� 5F� H!9�5.0  �" �W2�1� %�, 7�=(�� �!#1� .5�� ��3 0!O��100mL   �$ �� 5F� H!9�

) 5(�� -�4�� ���  ��!"�2� �E!3 7	 %2� (�!#1� 5F� H!9� %�, ���� �" ��' <�/!�2��!,
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(150rpm)  &�2/(� �"5%(v/v) ) ���!� �	�#� 
�(16 <���$ �R�� �� o!;�� (�����30  2 ���J!���� �R��

pH   �" �!�2�5.0 .�	��� 0!O��  

 
� ������� �" �#1� U� 2� �, %��" /!� %
�� �,�3 <�F	��
� ��#4� 7	 ��3 ��2/(� �E!���� %�,��'

 .5(�� <�: �J	� 5F� H!9� %�/R� �!�� �" (��' <�/!�2��!, %�R �� /���) -�4�� ��" �� <�F	��
� �!��

 <�9!;�� .5(��5  53J"� �� ����#!'�" %�,��' 2 G ���� G���� ��� A!#1� %��" %� ��2� �W �" �� ��

 ��" �� <�F	��
� �!�� .�3 ��(�� �!#1�.�3 -�4��  

2.10  � �� �	
�� ��� <$8>�P. stipitis 3 S. cerevisiae  

 �!?� ���	
 ��� 5O�> 2 %�� ���J` &�!� &!���C!��� ��9�� 7	 G�,�#1� ����  �� ���	
 ��� A!#1�

 �� �, ��#� %�� ���J` .�	���600  ��9�� 
� 
�" 7F. ���� ���	
 ��� 2 �	��� %�!� �
���� ������

.�	��� �C��9� &!���C!���  

2.11 :����  <$$(�  

 �	 ���	� %
�� �(������2�� 7	 
� ������� �"  ���� /!����DANI GC  &!��/!�	 ������3 7	 �" d2�/�

8� -� &�� 7	 %2� ���3 - %��" .5(�� -�4��  Y1  &�/!� �" �;!'�10ºC/min  �"180  ���J!���� �R��

 �" 
�" 2 5(�	 *	�/(�220 &�/!� 7	 �" ���J!���� �R��5ºC/min  %��"5  �R�� 2 V	�/� .5(�	 *	�/(� �;!'�

 �" ������3 %�?����$210  �� &�	�R &�/!� &Y2��!� 8��$ 
�� .�	��� 0!O�� ���J!���� �R��1 mL/min  �J�

��!, 
�� &�	�R &�/!� �E!��:�� �3 %��� S!��� �" �� �E#� 2 &Y2350  230 mL/min .�3 ��3�� �J�  

2.12  C$�D�SEM  

 ��� %�, ��#�Kans  59� ��3 �(�)� *!+ 2 ��F� �(�)� *!+SEM  ��)  

 No. LEO 435VF, England . �3 AE�� �E	Y�(�� ���.�� /!���� %��" (  

3 - ED� 3 F��	�  

3.1  G$��� 6$)��   

 ��� ���	
 ���Kans E	 �� %/�����, %��9� 5�� ��3 ��.��3 ����� ��� %
�2�F� %�, ��	��2 
� �

 A!#1� �" ��"64.7%  /��� 
� �� �" 7F. ����43.7%  /��� �#, 221.1%  <�C!��� .�" ��(�	 8!EF�
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 ���	
 ��� A!��� BC�� S!��� 2 q�. %�, ���� 7��" H�� ����� ��� ^��� �J	�NREL   �" 2 �	��� A!��

 ���Kans  �!W �� �� �	��� k1F� /�����, %�9� �J	� %�, ��	��2 �!�� �� .�	��� ��	�;�56.7-

63.3%  ��� �� /�����, �	 <���!,"�� %��9� 8� �� 5�� �?F� \��9�	� �" 2 �3�" ��Kans  k1F�

������ ����� ��� %�, ��	��2 �	�� &�!� �� A	��6�" �� �	��� .5�� ���1� &�;;9� H�� ��3  2 5"W�

 ��� ���	
 ��� �����. %�9�Kans  8E3 �" 2 �E!��$�� �	��� �C��9�

 8E3 �" A!�J!� %�9�.�3 ��
 A!#1�  

3.2  ���� �"�#  �$% �()�*�NaOH  

 %
�� �(�)� *!+NaOH  ���Kans (5%w/v)  ���1� %�?�O�> �"NaOH )0.5% ,1% ,1.5% G2%( %��"

 <��  W )30 ,60 ,90 ,120 �;!'�( ���1� %�?����$ �R�� �� 2)100 ,110  G120  �R��

���J!����( .5(�� <�:� *!+ 
� ��"�(�)  %
��NaOH 2 �	��� %
����R B	�� &!����( 
� ���R ����#!'�" G

 �� %
�� 7F. 
� ��" m��� <���$ �R�� �� 2 �	��� F��3 ��;� \Z �"60  ���J!���� �R�� 7	 �� S3 �W

 2 GA!�J!� %��9� G ����� %�R�" ���R ����#!'�" %��" ��� %�, A!#1� %��" 2 �	��� %
�� ��!.[ ���"E��

�R) /����,�  21-3 ( %�?�� �� B	�� &!����( .5(�� ���' ������� ���80  A!#1� %��" ���J!���� �R��

 �	 ��
� 8� ������!$� %�,��' %�,TRS 
�	/� 2 �, �	2�@�) �	��� %
�� ��!.[1-3.(  

3.2.1  3 <$�=$)��1��� ����� �  

 %�� �4��!� �" %
�� �(�)� *!+NaOH 8!�� �"  *���2 �W %�!�� r!, �	 A!	�+ �#� <�C!��� �!�� -��

� *!+�(�)  %
�� �(�)� *!+ .�3�" �� �	�!#!3 %�, %
�� �(�)� *!+ �	�� 
� ������� %
��NaOH  �" ��"

�� %
�� �(�)� *!+ %��" �	�!#!3 ��� A	���_� 
� �E	 A!#1�� A!��� B" ��#R 
� ���1� %
����J!�

 8� .�3�" �� &���J"��(Z 8� ���� 2 G&���� \��(Z �'�� G�C�+ �'�� G<�[ �'�� G&���� \��(Z �#1� 5�+

  2��R �� /�����, %��9� 2 A!�J!� KD$ G���R �"�	
�"1-3 F� .5�� ��3 ���� &� ���R ����#!'�" �"�	
�"

 %
�� �(�)� *!+ 
� ��" 8� 8!�� �" ���� �� �� 5(�	 *,�� G5(�	 *	�/(� ����#!'�" &��
 �E�	� A!$

 �� %
�� �(�)� *!+ �W .(��3�" �� 
�	/� 
� S��� ����� ��) �3�" �,��' 2 A!�J!� %
����9�100  �R��
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 �C	�;� ���J!����12.8-24.6%   2�R)1 *	�/(� �" �E�	� A!$ �	��� ��,�F� ���R ����#!'�" &��� 5�� 
� (

 �� <���$ �R��110  2120   2�R) ���J!���� �R��2  23 k1F� ���R ����#!'�" &��� 5�� 
� �!W (

 �� �	���14.5-39.8  215.7-47.5&   2��R 
� A	��"��" .�" S!��� �"1-3  �R�� �E�	� A!$ �� �" �?F�

�$.53�� �R2 ���R ����#!'�" �� %��#� &��� 5�� 
� 5(�	 *	�/(� <��  

  

 2�R 1  

  

R  2�2  

 ��6�" 5O�>NaOH  �?����!,"�� %
��  �9� ��� �3�" \��� A!�J!� KD$ 0#	/��� S�� %��" ���� ��

 �� .��� �� ��4	� �� (�?����!,"��) /�����, ��#� ��
�" �� 5(�� -�4�� /!�100   2�R) ���J!���� �R��1 (

 �!W �� �� �	��� k1F� �:�� �" A!�J!� %
��  �9�4-31.2  �� �E!��$�� �"110  ���J!���� �R��

  2�R)2 �� �!W A	� (6.2-50.1  5O�> �!�� �"NaOH  .�	��� 5	;� %
�� �(�)� *!+ <��  W 2

 A!�J!� KD$ 0#	/���79.3  �� %�:��90  %�, 5O�> �" ����#!'�" &��
 �;!'�2  �:��NaOH  ��120 

  2�R) ���J!���� �R��3 &��� 5�� 
� GH	��3 &�#, 59� �J	� %� 
� G�	��� ��,�F� (6.6%  
� A�	/�
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 ��6�" %�?�O�> .�	��� ��,�F� /!� /�����, L�9�NaOH )1.5%  22% �� %
�� �(�)� *!+ *���2 �W (

120  A!�J!� KD$ �� %� ��#� <2��� -�� �" ���J!���� �R��" ��� ���� � A!�J!� KD$ 0#	/��� 2 k1F�

 �!W �� ���	���72.8-79.3%  .�	��� k1F�  

  

  2�R3  

 �� ���120  ����#!'�" &��
 �" ���J!���� �R��120  �?�O�> �!�� %��" 2 �;!'�(0.5%,1%,1.5%,2%)  
� *!"

70  A!�J!� KD$ �:��(70.1-73.2%)  &��
 &��� 5�� 
� &�#, �� ��� �	��� ��,�F�/�����, %��9� 

 �"�F� V!;9� 7	 �� .�	��� ��,�F� /!�65.6%  5O�> �" A!�J!� KD$2%  
�NaOH  ��90   W �;!'�

.�3 5(�	 <��  

 %
�� �(�)� *!+ 59� ���� 5��" B	�� &!����(NaOH  ��� 
�	/� A!#1� 2 8� ������!$� %�,��' %��"

� /��� �#, ��:� 
��+ %�,��' 
� �E	 
�	/� .�	��� B'�2 V!;9� �!�� �" �!�' %
�� �(�)� *!+ �W �� 5�

 �� .�	��� %
���,� �J	� %�,��'100  �� �� �	��� k1F� 
�	/� 2 8� ����� �!$� %�,��' ���J!���� �R��

 �!W0.83-1.5  20.3-1.2  �	@�) S!��� �"1 �� .�3�" �� %
�� �(�)� *!+ H	��3 �!�� �� (110 

 �� �, �!W A	����J!���� �R��1.2-2.4    2 8� ����� �!$� %�,��' %��"0.7-1.5 
�	/� %��"

 �	@�) �	��� 5	;�2�!W �� A!#1� �" ��" 8� ������!$� %�,��' KD$ 0#	/��� ��� .(2.2-3.3  �"

 5O�>) H	��3 �!��NaOH  �� (<2���� ����#!'�" &��
 2120  �	@�) ���J!���� �R��3 �4�	� �� G�" (

 %�?�O�>NaOH  �" �"��"1.5%  22%  %�,��' ���;� &�#, �C	�;� �?�O�> A	� %2� �, &` 5�� 0?�
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 ����#!'�" &��
 �!�� %��" �� 
�	/� 2 8� ������!$� �" �!#1� �" ���� �� ��3 %
����
� ��' A	� .��� &�F�

.�3 K�@� �	�	����" U� �	 �#1� 
� ��3 ������� 
��+ 
� �������  

  

3 8E1  

  

 8E32  
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 8E33  

 %
�� �(�)� *!+ &`NaOH ") 6�" <���$ �R�� �� 5�� ��3 ��,�F� 2 5�� A!�J!� KD$ B�� �120 

 �!W �� �� 5�� ��	��� k1F� A!�J!� KD$ &� �� �� 6�" ����#!'�" &��
 2 (�R��70.4-72.9%  8�

 A!�J!� KD$ 0#	/��� .5�� ��" A!�J!�(79.3%)  ��90  �� �;!'�120  �" ���J!���� �R��2% NaOH 

��� .�	��� ��,�F�   %�J	� ������ ��Silverstein et al (2007) ) %
�� �(�)� *!+ H	��3 &�#, 59�2% 

NaOH G90  2 �;!'�120  (���J!���� �R��65  &` .����� U��/� �C�+ �'�� �� �� A!�J!� KD$ �:��

 G���f` b=� G�EF!� 
� 8:�$ T	��� 2��	�
� ��� �� %�!��R %/��� %�, 0	/�� ��E�#� 
� A!�J!� %�?"` 2

 8"�' %�,��' ��
�" ����� �h���$ �" %��" A!�J!� KD$ �� 5��� 
� ���$ &���� &�����	� H�� -��

 *!+ H	��3 2 %/����J!� ���� �" �J��" A!�J!� KD$ \��9�	� �" .5�� 
�!� �#	/�� /!�2��!, �W �!#1�

.���� ����#!'�" &��
 2 <���$ �R�� ��#R 
� %
�� �(�)�  

3.2.2  ��� �	
�� ��� �����.$% 3 �H$��� �$$I�Kans  ���� �"�#  �$% �  �(�NaOH  

 5O�> G%
�� �(�)� *!+ H	��3 %
�� ��!?" 
� ��"NaOH 2  ����#!'�" &��
 2 �:��90  �� �;!'�120 

 �3�" �� A!�J!� KD$ L�9� 
� �, A	��?" �� �	��� k1F� ���J!���� �R��(79.3%).  

 ��� ���	
 ��� S!��� A!#1�Kans  �	@� �� 2 5(�� -�4�� %
�� �(�)� *!+ 
� ��" 2 8C'4  %
�� �:=.

/�����, %��9� .�	��� &Z �" �� ���	
 ��� NaOH  
� 5�� ��3 �(�)�64.7g  �"51.9g  �, ��100 
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<���!,"�� %��9� %
��  �9� 8!�� �" ��� A	� .5(�	 *,�� ���	
 ��� -��  .�" %
�� �(�)� *!+ �W

 �� �	��� k1F� ��:� ���	
 ��� �� A!�J!� %��9� ���25.2g/100g  �" �� ��" ���	
 ���

5.3g/100g   .5(�	 *,�� %
�� �(�)� *!+ 
� ��" ���	
 ���SEM   �E	Y�(�� 5!:@. ������ %��"

 ��� ���	
 ��� �" ��� �9�� <�@1F� 2Kans %
�� �(�)� &2�"  �	@�) ��3 %
�� �(�)� *!+ /!� 2

 8#E�1a  21b ��� �� %��� ���� %���.�� <��!!f� �" �4�� %
�� �(�)� *!+ �E�	� A!$ .�3 ������� (

 8#E� �	@�) �	��� ���	
1 �	@�) ��� 8�1� �� �,�C!( ���.�� 0	�� �!��2��!, %
�� �(�)� *!+ . (

 8#E�1bJ!� ���	
 ��� ���.�� �?J��2 .( %�, *���2 %��" �� %��6�" �9�� 5$��� 2 �3 &�	�#� /����

 ���"�� �"�F� <��,�F� .�,� �� 5��" %��" �#	/��SEM  H�� d�� \` %2� /!� ��3 /!����Hui et al 

.5�� ��	��� ��,�F�  

  

 8E34  

3.3  ��� �	
�� ��� ���� �������Kans  &� �� ��NaOH.��  �! ���� �"�#  �$%  

 %
�� �(�)� *!+NaOH  
� *!" .5�� ��" ���_� A!�J!� KD$ %��" �� �	��� k1F�50  A!�J!� �:��

 %
�� �(�)� *!+ <���$ �R�� ��120  *!+ 
� ��" ���R ����#!'�" \��9�	� �" .�	��� KD$ ���J!���� �R��

 %
�� �(�)�NaOH  ��120  ���1� %�?�O�> �" ��3 �(�)� ���J!���� �R��NaOH 

(0.5%,1%,1.5%,2%)  ���1� %�?���  W 2(30,60,90,120 min)  �" �#	/�� %
���	����� %��" ��F!"

�. /��� 0	/��- (20 FPU/gdb)  ���	
 ��� ���1� %��D���" �"(2,4,5,6%w/v) .�	��� �������  
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 ��� ���	
 ��� �#	/�� /!�2��!, %��" ��!?" H	��3 %2� V!;9� %��"Kans ��3 �(�)� *!+  �" ��)NaOH 

 ��120  �" (5�� ��3 %
�� �(�)� *!+ ���J!���� �R��20 FPU/gdb  V�F�) 0	/�� -�. s�1� 
�


�T.reesei  8� %
6�� 5!���( �"1.14FPU  G1.5U/mL  
�CMCase  26.6U/mL  (
��=	/� 5!���( ��

 %��" <���!��(�"96 ) ���1� ���	
 ��� %��D���" %��" 5���2,4,5,6%w/v ( �	��� A!��� ��J�� 2 ��'

.�3 ��
 A!#1� ��3 %
����
�  

 -�. �#	/�� %
���	����� 
� ��" 8� ������!$� %�,��' �!�� %J�� �	2�@� �� &�� �� ��figs. 5a-d  �"

 *,�� 7	 .��� ��,�F� g)2TSR  ��(�	 *	�/(� %�?�O�> �" /!�2��!, 
� ��"NaOH  %
�� �(�)� *!+ �W

 .�	��� ��,�F� 0#	/��� 5O�> ����#,NaOH )2  (�:��TRS �!W �� �� �	��� k1F�

 �	@�)5d �!W %��" �4!�� A!#, 2 5�� ��" ( 2 

 S!��� �" %�, 5O�> %��"1.5  �	@�)5c 2 (1  �:��NaOH  �	@�)5b  ���	
 ��� �E!��$�� �	��� 5(�	 (

 &�3 �(�)� *!+ �"0.5%NaOH  �	@�)5a ���;� ( �" 0	/�� �" �#	/�� %
���	�����

.��� 5��" -�.  

 %
�� �(�)� *!+ H	��3 
� ��" ���� 5��" ���	
 ���0.5% NaOH  %��"120  �� �	��� k1F� �;!'�

 0#	/��� &��CR %��" A	�� S����TRS  ���1� ���	
 ��� %�, %��D���" �" �#	/�� /!�2��!, 
� ��"

(2%,4%,5%,6%) � %��D���" �" .�3�" �� ���	
 ��2  G �:�� �" %
���	����� 
� ��"

 �" ���	
 ��� %��D���" �� ���J�, .��� 5��" -�. 
6��4  25  5O�> 5(�	 *	�/(� �:��TRS  �" /!�298 

 2350 mg/gdb  ���	
 ��� %��D���" �" %��F!" 5	;� ��� .5(�	 *	�/(� S!��� �"6  �	��J� ��,�F� �:��

 ��
�" 5(� 7	 N� ��TRS  �	��� ��,�F�(328 mg/gdb) �" �� �" <�F	��
� �!�� �� ��� ��,�F� 7	 .

 �� �F,�� ���	
 ��� %��D���" *	�/(�TRS  &�E� <=EF� 8!�� �" 5�� AE#� ��� A	� .5�� ��3�� �R2

 %�, X���(� H�� /!� �"�F� ��,�F� 7	 .�3�" A!	�+ �"Z ]�9�� 
�( 2 ���,�29  230 &` .�	��� 5C_ 

 ��6�" 5O�>NaOH  G5�� ��C���� A!�J!� KD$ 0#	/��� %��" �� �	��� k1F� ��6W 5��'� &��
 2 2

 .�3 ��!	�+ 8� ������!$� %�,��' 8!EF� i��" 5�� AE#� A!	�+ ���R ����#!'�" �"�	
�"120   W �;!'�

 �	@�) �#	/�� %
���	����� �W �,��' &��CR 0#	/��� �" �4�� %
�� �(�)� *!+ <��4 5O�> �� .�3 �� (
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0.5% NaOH  �"120 �' �"�	
�" 0#	/��� %
�� �(�)� *!+ <��  W �;!'� �"��" �,�62.9%  ��,�F�

 ��6�" %�, 5O�> 7	 �J	� %� 
� G�	���2  �� ��6W <��  W 2 �:��90  KD$ H	��3 A	��?" �� �;!'�

 �"��" A!�J!� 0#	/���79.3%  ��#� ��' �	�,� �" �4�� �3�" ��(15.6%)  �" 5�� AE#� &� 8!�� .�	���

 KD$ 
� ��" A!	�+ /�����, %��9� �R2 5��79.3%  5O�> .�3�" A!�J!�NaOH  �"��"0.5% w/v  /!�

�� .��� &�F� �� ���1� &�;;9� H�� ����#!'�" &��
 2 ���1� ���	
 ��� %��D���" A!��� �" %��� ���� T	��� 

 &�3 %
�� �(�)� *!+ %��" V!'� �!�� �" ��3 %
�� �(�)� *!+ �EF!� 2 ���f` b=� �J	� ������

 ������� �" ��������  ���� s�1� 
�NaOH  2 �	��� A!���291 mg/gdb .�	��� ��,�F� /��� %
����
�  

%
�� �(�)� *!+ 8E3 �" %
�� �(�)� *!+ H	��3 A	��?" G�,� �� &�F� <�F	��
� �� ��J��#,  

 0.5% NaOH  <��  W %��"120  �" �;!'�70.4%  A!�J!� KD$ �	��� \�1���  263  �" /�����, �:��

�' 8E3 .�	��� %
���,� %
���	����� 
� ��" 8� ������!$� %�,��� A!�J!� KD$ 0#	/��� ���  

 2% NaOH )79.3% ����#!'�" &��
 2 (90  �?�� H	��3 A	� �� ��� ��� 5��" %� �;!'�15.58%  �	�,�

 �	@�) �	��� U��/�  �9� ��' 8E3 �" /�����,4.(  

  

 8E35 ���  
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 8E35 \  

  

 8E35 d  

 &��� 5�� 
� ��	
 ���;� &` �3�" �_� %
�� �(�)� *!+ 7	 %��" ��!�� �?�� �	�C� A!�J!� KD$ &`

 �" .�3�" ��3�� �_� /!�2��!, ��$�� �" ���� �� �� 5�� ��	��� k1F�  ���	�3 H	��3 �� <���!,"��
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�" %��" -�. �#	/�� s�1� %��D���" 2 �	�!#!3 ��� A!	�+ %�?�O�> \��9�	� ������!$� %�,��' &��2� 5�

.5�� ��" ������ A	� �W %�� �(�: �" &2�;� ��2�+ 8�  

  

 8E35 �  

3.3.1 �H$��� 3 ���	J�� - �$$I�  

 /!���� 
� ��" %��"�E!+ <��!!f�SEM  ��� ���	
 ���Kans  ���	
 ��� -�� ���.�� 7	 .�	��� ��,�F�

 ���Kans  �	@�) �	��� ��,�F� %
�� �(�)� *!+ 
� 8C'1a  %
�� �(�)� *!+ 8!�� �" ��� .(8#E�NaOH 

 ���	)NaOH  5%  �"120  0, 
� 8!�� �" 5�� AE#� �� �3 8!EF� �	�, ��:2 (����#!'�" &��
 �;!'�

�3�" A!�J!� �J�1!��  8#E� �	@�)1c �" ���	
 ��� A	� �" ��'2 
�" .(NaOH  ���� ��F!" ��3 �(�)� *!+

 -�. /���20 FPU  8#E� �	@�) �	��� ��,�F� ���	
 ��� ���.�� �J�1!�� 0, 
� G�	��� �(�)�d �" �� (

 %��9� �� ��� �!	�� /!� S!��� �� <��!!f� .5�� 0	/�� ��E�#� 8!�� �" %/�����, *1" %
��  �9� 8!��

 %
�� �(�)� *!+ �" 0#	/��� �W �" A!�J!�NaOH �����, *1" �E!��:�� �3 �� KD$ �(�)� �� %/

 .�	���  �9� 8"�' -�. %/��� 0	/�� �" ��F!" %
��  

3.4  ��� - 6$)3��$1 �  ��K	�  �� :����  �$)��Kans  �! ���� �"�#  �$%NaOH  ��  ����

�8�6�  6$)3��$1 �  �(�  



19 

 
� ���� 5��" -�. 0	/�� s�1� 
� ������� �") /!�2��!, 
� ��" ���� 5��" ��' <�/!�2��!,T.reesei ��� (

 ��� ���	
Kans  �" ��3 %
�� �(�)� *!+NaOH �#1� %�, U� 
� ������� �"  ����!" �!�� %��"  

 S. cerevisiae  2P. stipitis  �	2�@� ��6a  26b  �" /!#1� �� ���J�, .5�� ��3 ���� &�F� S!��� �"

 
� �������S. cerevisiae  5O�> 0!O�� �"TRS  �� �!�2�  k1F�  ���� 5O�> G5(�� <�:

 �	 ������ ��
�" �" �� �	���Yp  
� ��"32  5��� �	@�) �3�" ��6a &�/!� .(

�"��" A!#1� �" ��" q�. �3�   2�R) 5�� ��"4 .(  

  

  2�R4  

  

  2�R5  

 �" <�/!�2��!, H!9� �� 
� ������� �" �!#1� �� ����
 �?"�F� �!�2� 5O�>TRS  G5(�� <�:

 �" ��"  ���� 5O�> ��2��"  
� ��"24  ��' 8��� K�@� �	�#� .�" 5��� ���� �!�� G

 ���� ���	
 ��� 8!EF� /!� 2 G �	@� ��6b  ������!" ��
�" .5�� ��3 ���� &�F�

 q@1� �3� t�� �" �� �	��� k1F� �" �"��"  2�R) �3�" ��4 �3� �	�#� .(

P. stipitis  2S. cerevisiae , 5F� H!9� �� �	2�@� �� 7!���� %�6c  26d  ��3 ���� &�F� S!��� �"
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7!���� %�?�F� H!9� �� &` .5�� ������ ��
�" (Yp/s) %�,�#1� 2� �, %��" P. stipitis 

 2S. cerevisiae  � �� �	��� ��,�F <�/!�2��!, %�?�F� H!9� 
� ��?"

 ��	��� k1F� %��@9�� A"�� BC�� &��� �" /��� �� �3�" 5;!;$ A	� 8!�� �" 5�� AE#� �� �3�" ��

 .5�� �J	� %�,��' �!�� �" ��	�;� ��  ���� �!�� 5?R �!#1� %��" %��?" %�,��' �� 5��  

��?" ������ ��
�" 7	 \��9�	� �" ��� ��,�F� ����
 �� �	P. stipitis  ������� �!#1� %��"

 &` .5�� ��3P. stipitis  
� 
��+ 2 
2/J, ��' 
� ��!�2 �!W 
� ���� �� �� 5�� �#1� %�?3� 
� �E	

 &Z �" �� ���	
 ��� &` .��� ������� 
!"�� 2 
�	/� G
��6�� G
��� G/��� ��#RNaOH  �(�)� *!+

 
� 8EF�� ����� G5�� ��3 %
�� �(�)� *!+ �W A!�J!� %�9� KD$ 
� ��" %/��� �#, 2 %/��� *1"

 .5�� ��" 
6�� 2 
��=	/� 5!���( 
� 8EF�� �	��� ������� �#	/�� /!�2��!, %��" �� 0	/�� s�1� .�3�" ��

 (/��� ����� 
2/J, 2 
��+) ��' ^� 2� �, /!�2��!, �W G\��9�	� �"� A	� �� 2 ��"  �9� %��' s�1

 .���" ��	��� �)�$P. stipitis  �	��� k1F� ��� �������  ���� �!#1� %��" ��' ^� 2� �, 
� ���� �� ��

 ���� ��
�" L�9� 
� �������� �� �" 5C�� S. cerevisiae  �� �3�" ��

 ��
�" \��9�	� �" .��� �������  ���� /!#1� %��" �� /��� ��' ���� �� ����� 8"�' �#1� 2� �, 
� ������

 5�� ���1� �#	/�� %��E,�� 2 �, %
�� �(�)� *!+ �" �J	� <�;!;9� �!�� %��" ���� 5��" ��
�" �" ��	�;�

  2�R)5.(  
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 8E36 ���  

  

 8E36 \  

  

 8E36 d  
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 8E36 �  

4 -�1 ��$0 �L$	�  

 ���Kans  �!�� %��" 2 �3 5F� ���� �� �� 5�� %/����J!� ���	
 ��� �
�� �	�D> �!> B"��� 
� �E	

 ����!"  %
�� �(�)� *!+ .���� ������� �	�D> <=> %
�2�F� A!�
 %2� �(�)� ��F( &2�"NaOH  7	

 %
�� �(�)� *!+ 
� ������� �" \��9�	� �" .5�� ���	
 ��� �	��
 A!�J!� %��" -��� ��E,��NaOH  V!'�

 
� *!" ��3 %
��79 ��!, %��" ��$�� %��" A	��"��" �	��� ��,�F� A!�J!� KD$ �:�� o�� 5$��� /!�2

 %��" /!�2��!, �	 %
���	����� &` .�3�" b���� �� �#	/�� ��E�#� %��" 5�� AE#� %��F!" ���	
 ���

 %/��� 0	/�� �!�� G %/����J!� ����40  ������ �� 2��	�
� .���� �"�� �� ���	
  ���� �!�� 8� ��	/, �:��

 ��� %
���	����� %��" �3=� ����Kans  �"NaOH  %�R �" (�`��' BC��) -�. 0	/�� �" %
�� �(�)� *!+

 
� ��" ���� 5��" %�,��' �!#1� 
�" .5(�� <�: G�3�" �� %��@�'� �� ��2�+ �!�� &��CR %��" %��4� 0	/��

�" /!�2��!, P. stipitis  8"�' 2  ���� �E	�j� ��
�" �" 7	�/� �	��� k1F� �� ��� 5��" ������ %6�" ��
�"

 ��� ���	
 ��� %
���	����� G�4!�� �� .5�� �R� &�� �J	� �!�� �" ��	�;�Kans  *!+ �!�' &Z �" ��

 5�� ��3 %
�� �(�)� *!+ �!�� &Z �" �� ���	
 ��� �" ��	�;� �� %��F!" 5	/� 5�� ��3 %
�� �(�)�

 �2�$) �3 �� %��F!" ��' �" �4�� &` ����5 .(�"��"  
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