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BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

ȹɟ. ȽɤɎɜɜɖɠ ũɘŬɓɎůɖɠ

ɀɘəɟɞɓɘɞɚɧɔɞɠ-ȸɘɞŰŮɢɜɞɚɧɔɞɠ ɇɟɞűɑɛɤɜ

ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ɄŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ŪŮůůŬɚɑŬɠ

ɇɛɐɛŬ ȺˊɘůŰɐɛɖɠ ɇɟɞűɑɛɤɜ əŬɘ ȹɘŬŰɟɞűɐɠ
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BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

ɄŮɟɑɔɟŬɛɛŬ ɨɚɖɠ Űɖɠ ȸɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɇɟɞűɑɛɤɜ

ü ȷˊɞɛɧɜɤůɖ, ɢɟɐůɖ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ 
ɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠ ɕɡɛɩůŮɘɠ

ü ɄɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ əŬɗŬɟɩɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɛɓɞɚɑɤɜ, ɕɨɛɤůɖ əŬɘ 
Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ

ü ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ əŬŰɎ Űɖ 
ɕɨɛɤůɖ, əɘɜɖŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ

ü ɇɨˊɞɘ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɕɡɛɤŰɐɟɤɜ-ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɤɜ, Űɨˊɞɘ əŬɘ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ 
ɕɨɛɤůɖɠ

ü ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŰŬ ŰɟɧűɘɛŬ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɛɞɜɞəɡŰŰŬɟɘəɐɠˊɟɤŰŮȶɜɖɠ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɚəɞɧɚɖɠ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɃɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɘŰɩɜ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ Ŭɛɘɜɞɝɏɤɜ əŬɘ ɓɘŰŬɛɘɜɩɜ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɕɨɛɤɜ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɩɜ ɛŬɜɘŰŬɟɘɩɜ

- ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɩɜ əŬɘ ɓŬəŰɖɟɘɞůɘɜɩɜ

ü ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ȸɘɞəŬŰɎɚɡůɖɠ(ɢɟɐůɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ Ůɜɕɨɛɤɜ ɐ əɡŰŰɎɟɤɜ)  
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ȺȽɆȷũɋũȼ

Â ȰɜɜɞɘŬ ɓɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ïȼ ȸɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ ɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ, űɡŰɘəɩɜ, 

ɕɤɘəɩɜ, ɐ əŬɘ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɤűɏɚɘɛɤɜ ɞɡůɘɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ

Â ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ȸɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ůŰɖɜ ɡɔŮɑŬ, ŰɟɧűɘɛŬ, ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŮɜɏɟɔŮɘŬ, əɚˊ

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɓɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ

Â (Ŭ) ɇɟɧűɘɛŬ əŬɘ ɉɖɛɘəɐ ȸɘɞɛɖɢŬɜɑŬ: Ůŭɩŭɘɛɖ ˊɟɤŰŮȶɜɖ, ɏɜɕɡɛŬ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰŮɠ (ˊɖəŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɏɠ), ɞɟɔŬɜɘəɎ ɞɝɏŬ (ɛɏůŬ ɞɝɑɜɖůɖɠ), ɓɘŰŬɛɑɜŮɠ, 

ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ, ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɏɠɞɡůɑŮɠ-ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɎ, ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ŬɛɘɜɞɝɏŬ, ŮɜɘůɢɡŰɘəɎ 

ɔŮɨůɖɠ, əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ ɕɡɛɞɨɛŮɜɤɜŰɟɞűɑɛɤɜ, ɞɟɔŬɜɘəɞɑ ŭɘŬɚɨŰŮɠ (ŬɘɗŬɜɧɚɖ, 

ˊɟɞˊŬɜɧɚɖ, ɓɞɡŰŬɜɧɚɖ, ŬəŮŰɧɜɖ, əɚ)́, ɢɟɤůŰɘəɏɠ, ŬɏɟɘŬ (ˊ.ɢ. CO2), əɚˊ.

Â (ɓ) ūŬɟɛŬəŮɡŰɘəɐ-ɈɔŮɑŬ: ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ, ɞɟɛɧɜŮɠ, ŮɛɓɧɚɘŬ, ŬɜŰɘůɩɛŬŰŬ, ŬɜŰɘəŬɟəɘɜɘəɎ ˊŮˊŰɑŭɘŬ

Â (ɔ) ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ: ɓɘɞŬɘɗŬɜɧɚɖ, ɓɘɞŬɏɟɘɞ (CH4), ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞɜŰɐɕŮɚŬˊɧ 

ɓɘɞəŬŰɎɚɡůɖ, əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɛɘəɟɞűɡəɩɜəŬɘ ɚɘˊɞɔŮɜɩɜɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɚɑˊɞɡɠ ůŮ 

ɓɘɞɜŰɐɕŮɚ, ɛɘəɟɞɓɘŬəɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ

Â (ŭ) ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ: ɓɘɞɚɞɔɘəɧɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ ŬůŰɘəɩɜ/ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ, Ŭˊɞɘəɞŭɧɛɖůɖ 

ɟɨˊɤɜ (ˊ.ɢ. ˊŮŰɟŮɚŬɘɞəɖɚɑŭɤɜ) əŬɘ Űɞɝɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ (ˊ.ɢ. ɓŬɟɏɤɜɛŮŰɎɚɚɤɜ ůŮ ŮŭɎűɖ) ï

bioremediation/bioaugmentation, űɡŰɞˊɟɞůŰŬůɑŬ əŬɘ űɡŰɞŭɘŮɔŮɟŰɘəɞɑɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ əŬɘ 

ɛɡəəɧɟɘɕŮɠ, əɚˊ. 

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȺȽɆȷũɋũȼ

ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɏɜŬɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɧɠ ɐ ɏɜŬ əɨŰŰŬɟɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɑŬ ɞɡůɑŬ ɛŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, 

ŭŮɜ ůɖɛŬɑɜŮɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɧŰɘ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɖɗŮɑ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɎ ɛŮ ɓɘɩůɘɛɞ Űɟɧˊɞ. 

ɇɞ əɧůŰɞɠ ɛɘŬɠ ɓɘɞŭɘŮɟɔŬůɑŬɠəŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ əɡŰŰɎɟɤɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ:

ǒɀŮɚɏŰɖ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ űɡůɘɞɚɞɔɑŬɠ əɡŰŰɎɟɤɜ, ŭɖɚ. ŬɟɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡɜɗɖəɩɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ

ǒɀŮɑɤůɖ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɩɜ ɛɞɜɞˊŬŰɘɩɜ (ˊ.ɢ. ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰɤɜ) ɐ Ŭɨɝɖůɖ 

ɓɘɞůɨɜɗŮůɖɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ɛŮ ɛŮŰŬɓɞɚɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ǒȺűŬɟɛɞɔɏɠ ɀɞɟɘŬəɐɠ ȸɘɞɚɞɔɑŬɠ-ũŮɜŮŰɘəɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ (ɔŮɜŮŰɘəɐ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰŮɚŮɢɩɜ, ˊɟɞůɗɐəɖ ɐ 

ŬűŬɑɟŮůɖ ɔɞɜɘŭɑɤɜ, ŭɘŬɔɞɜɘŭɘŬəɎɛɘəɟɧɓɘŬ, űɡŰɎ əŬɘ ɕɩŬ)

ǒȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɤɜ(upstream processing)ïɢɖɛɘəɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ

ǒȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Ŭˊɞɛɧɜɤůɖɠ əŬɘ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ (downstream processing) ïɢɖɛɘəɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ

ǒȹɘŬɟəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ əŬɘ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ ɜɏɤɜ (ɛɘəɟɞ)ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ɛŮ ɢɟɐůɘɛŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Ůɛˊɞɟɘəɐ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ (ȸŬůɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ)

əɨŰŰŬɟŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰŮɠ            əɨŰŰŬɟŬ  ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŬɜŰɘɓɘɞŰɘəɎ/ŬɜŰɘɛɘəɟɞɓɘŬəɎ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȺȽɆȷũɋũȼ Ɇɇȼ ȹɃɀȼ ȾȷȽ ȿȺȽɇɃɈɅũȽȷ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ȾɈɇɇȷɅɋɁ

Â Ⱥɑŭɖ əɡŰŰɎɟɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɞɟɔɎɜɤůɖɠ:

ïȺɡəŬɟɡɤŰɘəɎ(ɕɨɛŮɠ-ɛɨəɖŰŮɠ) ɛŮ ˊɡɟɖɜɘəɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ, ɛɘŰɞɢɧɜŭɟɘŬ, ŮɜŭɞˊɚŬůɛŬŰɘəɧŭɑəŰɡɞ, əɚˊ, 

(ɛɏɔŮɗɞɠ ~10-1000 x ˊɟɞəŬɟɡɤŰɘəɎ)

ïɄɟɞəŬɟɡɤŰɘəɎ(ɓŬəŰɐɟɘŬ) ɢɤɟɑɠ ˊɡɟɖɜɘəɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ, ɢɤɟɑɠ ɛɘŰɞɢɧɜŭɟɘŬ, ůɡɢɜɎ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

əɑɜɖůɖɠ

ȸŬůɘəɎ ŭɞɛɘəɎ ɛɏɟɖ Űɞɡ ɛɘəɟɞɓɘŬəɞɨ əɡŰŰɎɟɞɡ:

- ɄɡɟɐɜŬɠ: ɢɟɤɛɞůɩɛŬŰŬ ɛŮ (ŭɑəɚɤɜɞ ɛɧɟɘɞ DNA-165 ɓɎůŮɘɠ + ɘůŰɧɜŮɠɔɘŬ ůɨɜɗŮůɖ RNA

- ȾɡŰŰŬɟɘəɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ əŬɘ ŰɞɑɢɤɛŬ : ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ ïɚɑˊɖ, ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰŮɠ (ɔɚɡəɞɚɘˊɑŭɘŬ, 

ˊɟɤŰŮɞɔɚɡəɎɜŮɠ, ɔɚɡəɞˊɟɤŰŮȶɜŮɠ) 

- ȾɡŰŰŬɟɧˊɚŬůɛŬ ïɟɧɚɞɠ? 

- ȾɡŰŰŬɟɘəɎ ɞɟɔŬɜɑŭɘŬ : ɅɘɓɞůɩɛŬŰŬ, ɛɘŰɞɢɧɜŭɟɘŬ/ɢɚɤɟɞˊɚɎůŰŮɠ(ŬɡŰɧɜɞɛɞ DNA əŬɘ ɟɘɓɞůɩɛŬŰŬ), 

ȿɡůůɞůɩɛŬŰŬ, ůɨůŰɖɛŬ Golgi, ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ (əŮɜɞŰɧˊɘŬ)

Â ɆɨůŰŬůɖ əɡŰŰɎɟɞɡ:ɁŮɟɧ 70-80% ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ, ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ, ůɎəɢŬɟŬ, 

ɚɘˊɑŭɘŬ, DNA, RNA, ɘɧɜŰŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɀȽȾɅɃɃɅũȷɁȽɆɀɃȽ ȾȷȽ ȾɈɇɇȷɅɃȾȷȿȿȽȺɅũȺȽȺɆ

ȾŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ əɡŰŰɎɟɤɜ (cell culture) 

ïɛ/ɞ

ïɕɩɤɜ (ɏɜŰɞɛŬ, ŰɟɤəŰɘəɎ əɚˊ)

ïűɡŰɩɜ

Â ȾŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ ɛ/ɩɜ

ǒ>100.000-1.000.000 ɛ/ɞɑůŰɖ űɨůɖ

ǒ~100-200 ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɢɟɐůɖ : ɕɨɛŮɠ ïɛɨəɖŰŮɠ, ɓŬəŰɐɟɘŬ, űɨəɖ, ɕɤɘəɎ əɨŰŰŬɟŬ

ǒɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ:    

ȻɨɛŮɠ ɀɨəɖŰŮɠ ȸŬəŰɐɟɘŬ

Â Saccharomyces cerevisiae Aspergillus niger Xanthomonas campestris

Â Kluyveromyces marxianus Aureobasidium pullulans Bacillus subtilis

Â Yarrowia lypolitica Bysochlamys fulva Streptomyces natalensis

Â Pichia pastoris Fusarium venenatum Lactobacillus casei

ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɕɨɛɤůɖɠ:

Â ȷŮɟɧɓɘŬ/ ȷɜŬŮɟɧɓɘŬ/ˊɟoŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜŬŮɟɧɓɘŬ-ɛɘəɟɞŬŮɟɧűɘɚŬ

Â ŪŮɟɛɧűɘɚŬ/ɛŮůɧűɘɚŬ/ɣɡɢɟɧűɘɚŬ

Â ɃɝŮɧűɘɚŬ, ŬɚəŬɚɧűɘɚŬ, ɞɡŭŮŰŮɟɧűɘɚŬ

Â ɋůɛɧűɘɚŬ, ɤůɛɞɎɜŰɞɢŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȾȷȿȿȽȺɅũȺȽȷ ɀȽȾɅɃɃɅũȷɁȽɆɀɋɁũȽȷ ȸȽɃɀȼɉȷɁȽȾȺɆ ȻɈɀɋɆȺȽɆ

ȾɅȽɇȼɅȽȷ ȺɄȽȿɃũȼɆ ȸȽɃɀȼɉȷɁȽȾɋɁ ɆɇȺȿȺɉɋɁ ɀȽȾɅɃɃɅũȷɁȽɆɀɋɁ

Â ɁŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ, ŭɖɚ. ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ůŮ ůɨɜŰɞɛɞ 

ɢɟɧɜɞ

Â ɁŬ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ, ŭɖɚ. ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ 

ɞɡůɘɩɜ (ˊ.ɢ. ůŬəɢɎɟɤɜ) ůŮ ŰŮɚɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ. Ʉ.ɢ. Ŭɜ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ ɕɨɛɤůɖɠ, ɐ ŭŮɜ 

Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ůɎəɢŬɟŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɏűŰŮɘ. 

Â ɁŬ Ŭɝɘɞˊɞɘɞɨɜ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ űŰɖɜɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɐ ɔŮɤɟɔɘəɎ ɐ ɎɚɚŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ (ˊ.ɢ. 

ŬˊɞˊɟɤŰŮɥɜɤɛɏɜɞŰɡɟɧɔŬɚɞ)

Â ɁŬ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ ɞ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ

Â ɁŬ ɛɖɜ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɎɝŮɘɠ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ŬɜŬəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ

ɇɅȷɄȺȻȺɆ ɀȽȾɅɃɃɅũȷɁȽɆɀɋɁ

Â ȷˊɞɛɧɜɤůɖ ůŰŮɚŮɢɩɜ (ɎɔɟɘŬ, ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŬ)

Â ɆɡɜŰɐɟɖůɖ ɛŮ ïɚɡɞűɡɚɑɤůɖ(stock culture)

ïɓŬɗɘɎ əŬŰɎɣɡɝɖ -80C (ɛŮ ~20% ɔɚɡəŮɟɑɜɖ) (stock culture)

- Ɋɨɝɖ ɔɘŬ 15-30 ɛɏɟŮɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŬɜŬəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȷˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůŰɎŭɘŬ ɔɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ

ǒȷˊɞɛɧɜɤůɖ ůŰŮɚŮɢɩɜ / ˊɟɞɛɐɗŮɘŬ Ŭˊɧ ɇɟɎˊŮɕŮɠ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ

ǒȷɜŬəŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ stock culture

ǒɄŬɟŬůəŮɡɐ əŬɘ ŬˊɞůŰŮɑɟɤůɖ ɗɟŮˊŰɘəɞɨ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɕɨɛɤůɖ (ůɡɜɐɗɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ 

Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Űɖɠ ɛɖŰɟɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ)

ǒȷˊɞůŰŮɑɟɤůɖ ůɡɜɞŭŮɡŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ (ˊ.ɢ. ɞɝɏŬ, ɓɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ pH, ŬɜŰɘŬűɟɘůŰɘəɧŭɘɎɚɡɛŬ)

ǒȺɛɓɞɚɘŬůɛɧɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɡɔɟɧ ɕɨɛɤůɖɠ ůŮ ˊɞůɞůŰɧ 1-10%

ǒȻɨɛɤůɖ ůŮ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ (upstream processing)

ǒȷˊɞɛɧɜɤůɖ ïəŬɗŬɟɘůɛɧɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ (downstream processing)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



9

ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ɄɅɃȺɇɃȽɀȷɆȽȷɆ ȺɀȸɃȿȽɃɈ ȾȷȽ ȺɀȸɃȿȽȷɆɀɃɆ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ

1. ūɘŬɚɑŭɘɞ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ2. ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŮ əɤɜɘəɐ űɘɎɚɖ        3.  ŮɛɓɞɚɘŬůɛɧɠ ůŮ 

ɚɡɞűɡɚ./əŬŰŮɣɡɔɛ./ɡˊɧ ɣɨɝɖ   ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



AɝəɟɩŰŭůˋůɞůɠɕŭŰɒŭ (upstream processing): 
Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɗŬɟɐ ŬˊɞɘəɑŬ/əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɕɨɛɤůɖɠ

10



ȾŬŰɘɞɨůŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ (downstream processing):
ȷˊɧ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɕɨɛɤůɖɠ ɛɏɢɟɘ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 
Ŭˊɞɛɧɜɤůɖ-ɝɐɟŬɜůɖ-ůɡůəŮɡŬůɑŬ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ

11

Å ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ: űɡɔɞəɏɜŰɟɖůɖɔɘŬ ŬűŬɑɟŮůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, 
ɡɔɟɐ ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ɔɘŬ əŬɗŬɟɘůɛɧ ˊɟɤŰŮɥɜɩɜ-ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɘŰɩɜ, əŬɗɑɕɖůɖ ɛŮ ɞɝɏŬ 
ˊɟɤŰŮɥɜɩɜ əŬɘ űɡɔɞəɏɜŰɟɖůɖ, ŬˊɧůŰŬɝɖ Ŭɚəɞɞɚɩɜ, əɚˊ. ȾŬɘ ůŰɞ ŰɏɚɞɠȭɝɐɟŬɜůɖɛŮ 
ɗɏɟɛŬɜůɖ,spray-drying, freeze-drying (ɚɡɞűɡɚɑɤůɖ)



12

ŪɅȺɄɇȽȾȷ ɈɄɃɆɇɅɋɀȷɇȷ

Â ɆɨůŰŬůɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Ůɑŭɞɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ 

Â ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ: ˊɖɔɐ C, N, P, S, ɘɧɜŰɤɜK, Na, Ca, əɚ,́ ŬɡɝɖŰɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ (ŬɛɘɜɞɝɏŬ-ɓɘŰŬɛɑɜŮɠ)

Â ȹɘŬűɞɟɏɠ ɗɟɏɣɖɠ ůŮ űɡŰɘəɎ/ɕɤɘəɎ əɨŰŰŬɟŬ

ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀ/Ƀ ɆȺ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ

Â ūɎůŮɘɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ: űɎůɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, ŮəɗŮŰɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ, ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ, 

ɗŬɜɎŰɞɡ (ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀ/Ƀ ɆȺ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ

Â ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ Ůɡɜɞɞɨɜ ɐ ŬɜŬůŰɏɚɚɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɡŰŰɎɟɤɜ ůŰɞ ɓɘŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ:

- ŮˊɎɟəŮɘŬ/ŮɝɎɜŰɚɖůɖ ɗɟŮˊŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ

- ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬɜŬůŰŬɚŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŰŮɟŮɩɜ, ɞɟɔŬɜɘəɎ 

ɞɝɏŬ, űŬɘɜɧɚŮɠ, ɓŬɟɏŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, əɚˊ)

- ůɡůůɩɟŮɡůɖ ŬɜŬůŰŬɚŰɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɞɨ (ɞɟɔŬɜɘəɎ ɞɝɏŬ, ŬɚəɞɧɚŮɠ, əŮŰɧɜŮɠ, 

CO2, əɚˊ)

- ˊŬɟɞɡůɑŬ/ŬˊɞɡůɑŬ ŬŮɟɘůɛɞɨ (ɞɝɡɔɧɜɞɡ) ɐ Ɏɚɚɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ (ˊ.ɢ. 

CɃ2)

- (ŮˊŬɟəɐɠ) ŬɜɎŭŮɡůɖ ɐ (ɡɣɖɚɐ) ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐŰɎůɖ-shear stress, ɐ (ɡɣɖɚɧ) ɘɝɩŭŮɠ 

- pH ɕɨɛɤůɖɠ 

- ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɕɨɛɤůɖɠ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀ/Ƀ ɆȺ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ

Â ɄɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ: ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ, ŬɜŬˊɧůˊŬůŰɞ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɛŮŰŬɓɞɚɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ

Â ȹŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ: ɞɡůɑŮɠ ɛɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ, ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ űɎůɖ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɐ əŬɘ ɗŬɜɎŰɞɡ. 

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀ/Ƀ ɆȺ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ

Â ɄŬɟŬɚŬɓɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ (harvesting): ˊɧŰŮˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ˊɤɠ?

- ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ 

- ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ

- ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ ɏɢŮɘ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ˊ.ɢ. ɀɞɟɘŬəɧ ȸɎɟɞɠ) 

ȰɛɛŮůɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ harvest point: ȹɘŬɚɡŰɧ ɞɝɡɔɧɜɞ (DO), pH, ɞˊŰɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (OD), ɘɝɩŭŮɠ, 

ɛɏŰɟɖůɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ/ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ NIR/IR/FTIR/NMR, ɛɏŰɟɖůɖ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ (electronic nose)  

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀ/Ƀ ɆȺ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ

ȰɛɛŮůɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ harvest point: ȹɘŬɚɡŰɧ ɞɝɡɔɧɜɞ (DO), pH, ɞˊŰɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ (OD), ɘɝɩŭŮɠ, ɛɏŰɟɖůɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ/ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ űɎůɛŬŰɞɠ NIR/IR/FTIR/NMR, 

ɛɏŰɟɖůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊŰɖŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ (electronic nose)  

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Ⱥɑŭɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɕɨɛɤůɖɠ: 

Â Ȼɨɛɤůɖ ɡɔɟɐɠ űɎůɖɠ / ůŰŮɟŮɐɠ űɎůɖɠ / ɛɘəŰɐ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

(ɡɔɟɧ/ůŰŮɟŮɧ)

Â Ȼɨɛɤůɖ ȷůɡɜŮɢɐɠ (batch)/ůɡɜŮɢɐɠ(continuous)/ŬůɡɜŮɢɐɠ ɛŮ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ(fed-

batch)/ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ(bi-staged)

Â ȷůɡɜŮɢɐɠ (continuous): ɛŮŰɎ Űɞɜ ŮɛɓɞɚɘŬůɛɧ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɧ əŬɘ ɖ 

əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɏɢŮɘ ɛɘŬ űɎůɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɐɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ, ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɗŬɜɎŰɞɡ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ŬəoɚɞɡɗɞɨɜɛɘŬ əŬɛˊɨɚɖ Ŭɨɝɖůɖɠ, ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ɛŮɑɤůɖɠ/Ŭˊɞɘəɞŭɧɛɖůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɗŬɜɎŰɞɡ Űɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ. 

Â ɆɡɜŮɢɐɠ: ɀŮŰɎ Űɞɜ ŮɛɓɞɚɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖ űɎůɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, ŰŬ əɨŰŰŬɟŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɚɑɔɞ 

ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɎ ɛɏɢɟɘ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ (ˊɚɖɗɡůɛɧ), əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ+ɓɘɞɛɎɕŬ, Ůɜɩ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɘůɧˊɞůɞɠ ɧɔəɞɠ ɜɏɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɏɞɜ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ŬɚɚɎ ɛɑŬ ůŰŬɗŮɟɐ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. ȹŮɜ ɛˊŬɑɜŮɘ ˊɞŰɏ ůŮ űɎůɖ 

ɗŬɜɎŰɞɡ ɖ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɡɝɞɛŮɘɩůŮɘɠ. 

Â ȼɛɘŬůɡɜŮɢɐɠ(fed-batch): ɂŮəɘɜɎŮɘ ɧˊɤɠ ɛɘŬ Ŭůɡɜɢɐɠɕɨɛɤůɖ, ŬɚɚɎ ɚɑɔɞ ˊɟɘɜ ŰŮɚŮɘɩůɞɡɜ ŰŬ 

ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ, ˊɟɞůɗɏŰɞɡɜ ɜɏɞ ɗɟŮˊŰɘəɧ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬŰŮɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ űɎůɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ. 

Â ȹɨɞ ůŰŬŭɑɤɜ (bi-staged): ɉɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɏɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɎɟɘůŰɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, əŬɘ ɏɜŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɎɟɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ (ɧŰŬɜ 

ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ əŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ). ɀɞɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ ɖɛɘŬůɡɜŮɢɐ, ŬɚɚɎ 

ɔɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ űɎůɖ ŬɚɚɎɕɞɡɛŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɕɨɛɤůɖɠ 

(ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, pH, ŬŮɟɘůɛɧ, əɚˊ). 

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Ⱥɑŭɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ ɛ/ɞ: 

Â

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



19

Ⱥɑŭɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ ɛ/ɞ: 

Â ȷůɡɜŮɢɐɠ (batch)/ůɡɜŮɢɐɠ(continuous)/ŬůɡɜŮɢɐɠ ɛŮ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ(fed-batch)/ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ(bi-staged)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Ⱥɑŭɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ: 

Â Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬůɡɜŮɢɞɨɠ əŬɘ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɕɨɛɤůɖɠ (batch vs continuous culture)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Ⱥɑŭɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ: 

Â Ɇɨɔəɟɘůɖ ŬůɡɜŮɢɞɨɠ əŬɘ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɕɨɛɤůɖɠ (batch vs continuous culture)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Ⱥɑŭɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬɠ ɛ/ɞ: 

Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ɕɨɛɤůɖɠ (ŬůɡɜŮɢɐɠ, ŬůɡɜŮɢŮɑɠ ɛŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ, ŭɨɞ ůŰŬŭɑɤɜ ɐ ůɡɜŮɢɐɠ ɕɨɛɤůɖ), ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ əɟɘŰɐɟɘŬ ɐ ŮɟɤŰɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ: 

Â ɇŬ ́ɟɞɥɞɜŰŬŮɑɜŬɘ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ? (ˊ.ɢ. ɖ ůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ űɎůɖ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ, Ůɜɩ ɖ 

ŬůɡɜŮɢɐɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Űɧůɞ ɔɘŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ)

Â ȷɜŬůŰɞɚɐ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ? ȷɜ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ, 

ŰɧŰŮ ɑůɤɠ ˊɟɞŰɘɛɖɗŮɑ ɛɘŬ ŬůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ ɛŮ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɐ ɛɘŬ ůɡɜŮɢɐɠ ɕɨɛɤůɖɠ, ŬɜŰɑ ɛɘŬɠ 

ŬůɡɜŮɢɞɨɠ

Â ɄɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘɛɞɚɨɜůŮɤɜ əŬɘ ŬůɖˊŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ? ȺɎɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ Ůˊɘɛɧɚɡɜůɖɠ, ɖ 

ůɡɜŮɢɐɠ ɕɨɛɤůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŮɡɎɚɤŰɖ

Â Ƀɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůɡɛˊɑˊŰɞɡɜ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ? ȷɜ ɧɢɘ, ɑůɤɠ ˊɟɞŰɘɛɖɗŮɑ ɛɘŬ ɕɨɛɤůɖɠ ŭɨɞ ůŰŬŭɑɤɜ (ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ɐ 

pH, ɐ ŬŮɟɘůɛɧ ɐ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɢɤɟɘůŰɎ əɎɗŮ ůŰŬŭɑɞɡ). 

Â ȷɝɑŬ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ əŬɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɤɜ? Ƀɘ űŬɟɛŬəŮɡŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ŬɝɑŬ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɞɛŮůŬɑɞɡɠ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ, əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ŬůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ ɐ 

ŬůɡɜŮɢɐ ɛŮ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ. Ƀɘ ˊɞɚɨ űŰɖɜɏɠ ɞɡůɑŮɠ (ˊ.ɢ. ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɟɞűɑɛɤɜ) ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ŮɑŰŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞɡ ɧɔəɞɡ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ, ŮɑŰŮ ɛŮ  ůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɛűɏɟɞɡůŬ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ (Ŭɨɝɖůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ). 

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠɡɔɟɐɠ (submerged) ɐ ůŰŮɟŮɎɠ (solid state) ɕɨɛɤůɖɠ

Â ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠŬɜŬŭŮɡɧɛŮɜɖɠŭŮɝŬɛŮɜɐɠ (stirred tank reactor-STR)

Â ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ ŬɏɟŬ əŬɘ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (air-lift reactor)

Â ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɛŮɛɓɟŬɜɩɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɓɘɞɛɎɕŬɠ-ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɐ Ůɜɕɨɛɞɡ-ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ (ɔɘŬ ɓɘɞəŬŰɎɚɡůɖ)

Â ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɟŮɡůŰɞůŰŮɟŮɎɠəɚɑɜɖɠ (fluidized bed reactor) (ɔɘŬ ɓɘɞəŬŰɎɚɡůɖɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ)

Â ūɤŰɞɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠ

Â ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠ

ůŰŮɟŮɎɠ ɕɨɛɤůɖɠ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȺɂɃɄȿȽɆɀɃɆ-ȾɈɅȽȷ ɀȺɅȼ ȺɁɃɆ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ STR (stirred tank reactor)

Â ɆɨůŰɖɛŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ (ɟɧŰɞɟŬɠəŬɘ ŬɜŬŭŮɡŰɐɟŮɠ)

Â ɆɨůŰɖɛŬ ŬŮɟɘůɛɞɨ əŬɘ ɟɨɗɛɘůɖɠ ŭɘŬɚɡŰɞɨ ɞɝɡɔɧɜɞɡ

Â ɆɨůŰɖɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, ɞɝɏɤɜ, ɓɎůŮɤɜ, əɚˊ (ɛŮ ŬɜŰɚɑŮɠ)

Â ɆɨůŰɖɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Ůɝɧŭɞɡ ŬŮɟɑɤɜ (ŬɏɟŬɠ, O2, CO2, N)

Â ɆɨůŰɖɛŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ pH, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŭɘŬɚɡŰɞɨ ɞɝɡɔɧɜɞɡ

Â ɆɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɘŬűɟɘůɛɞɨ

Â ɆɨůŰɖɛŬ on-line ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ-ɏɚŮɔɢɞɡˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ

Â ȾŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ Ůɑŭɖ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐɠ ɕɨɛɤůɖɠ

Â ɄɚŮɞɜŮəŰŮɑ ůŮ ɧŰɘ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠŬɜɞŭɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɏɟŬ, ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ/ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŬəɨəɚɤůɖ ŬɏɟŬ-ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

(air-lift reactor)

Â ȰɜŰɞɜɞɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ, ɢɤɟɑɠ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜɎŭŮɡůɖ

Â ȼ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ 

ˊŮˊɘŮůɛɏɜɞɡ ŬɏɟŬ ůŰɞɜ ˊɡɗɛɏɜŬ əŬɘ Űɖɜ

ŬɜŬəɨəɚɤůɖ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɕɨɛɤůɖɠ ɛŮ Űɖ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬ

Â ȾŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ ɛɨəɖŰŮɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬŮɟɧɓɘɞɘ əɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɞɘ ůŮ ɏɜŰɞɜɖ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐŰɎůɖ (shear stress)

Â ȺűŬɟɛɞɔɐ: ɀɡəɞˊɟɤŰŮɥɜɖ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɟŮɡůŰɞůŰŮɟŮɎɠȾɚɑɜɖɠ 

(fluidized bed reactor)

ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɞɨɡɚɘəɞɨ  (ˊ.ɢ. 

ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰŮɠ)ɧˊɞɡ ŮɔəɚɤɓɑɕɞɜŰŬɘ 

ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬɏɜɕɡɛŬ/əɨŰŰŬɟŬ ɔɘŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɓɘɞəŬŰɎɚɡůɖɠ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

Biofilm bioreactor (ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɟŮɡůŰɞůŰŮɟŮɎɠəɚɑɜɖɠ ɛŮ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

ɓɘɞűɑɚɛ)

(ˊ.ɢ. Ŭˊɧ ɛɨəɖŰŮɠ) ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɓɘɞəŬŰɎɚɡůɖɠ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɓɘɞɛɎɕŬɠ-ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɐ 

Ůɜɕɨɛɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɓɘɞəŬŰɎɚɡůɖɠ

Â ɈˊɎɟɢŮɘ ɐˊɘŬ ŬɜɎŭŮɡůɖ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ

ɀɏůɤ Űɤɜ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ (űɑɚŰɟɤɜ)

Â ɇŬ ɏɜɕɡɛŬ/əɨŰŰŬɟŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ űɑɚŰɟŬ

əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ

Â ȺɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɞɠ ɞ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ

Â ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɧɟɤɜ Űɤɜ űɑɚŰɟɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ

ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɜɎŮɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɎ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ

Â ɀŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ/ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ: əɞɟŮůɛɧɠ űɑɚŰɟɤɜ ɛŮ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ & Ŭˊɧŭɞůɖ

Â ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬŰɎɚɡůɖɠ

ɉɟɖůɘɛŮɨŮɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

ūɤŰɞɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ

Â ȾŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɎɚɔŮɤɜəŬɘ űɤŰɞůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ 

(əɡŬɜɞɓŬəŰɐɟɘŬ, ɟɞŭɞɓŬəŰɐɟɘŬ, əɚˊ)

Â ȼ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬɜŰɚɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɞɨɜŰɞ ɜŮɟɧ

Â ŪɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ: ȷɜɧɟɔŬɜɖ ˊɖɔɐ ɎɜɗɟŬəŬ (CaCO3),

ɎɚŬŰŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. 

Â ɆɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ: ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ

Â ɉɟɐůŮɘɠ: ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɤŰŮȶɜɖɠ Ŭˊɧ Spirulina, Chlorella, ɢɟɤůŰɘəɩɜ Ŭˊɧ 

Ɏɚɔɖ, əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ Ɏɚɔɖɠɤɠ Űɟɞűɐ/ɕɤɞŰɟɞűɐ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɘəɟɞɓɘŬəɞɨ ɚɑˊɞɡɠ

ɔɘŬ ŰɟɧűɘɛŬ/biodiesel

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-
ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

ȺɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧɠ ūɤŰɞɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠɛŮ ɢɟɐůɖ ɚŬɛˊŰɐɟɤɜ UV 

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

Â ɄŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɠ ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠůŰŮɟŮɎɠ ɕɨɛɤůɖɠ

Â ȾŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮɗŬɜɑɞɡ (ɓɘɞŬɏɟɘɞɡ) Ŭˊɧ ůŰŮɟŮɎ ŬɔɟɞŰɘəɎ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰŬ, ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ůŰŮɟŮɩɜ 

ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɕɨɛɤɜ ůŮ ůŰŮɟŮɧ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ˊ.ɢ. əɡŰŰŬɟɘɜɎůŮɠ), əɚˊ. 

Â ɀŮ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɣŮəŬůɛɞɨ ɛŮ ɜŮɟɧ/ɗɟŮˊŰɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɇɈɄɃȽ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅɋɁ

Â ȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠůŰŮɟŮɎɠ ɕɨɛɤůɖɠ ɛŮ ŭɑůəɞɡɠ (tray bioreactor)

Â ȷˊɞɡůɑŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ, ůŰŬŰɘəɐ ɕɨɛɤůɖ (ˊɘɞ Ŭɟɔɐ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŬŭŮɡɧɛŮɜɖůŰŮɟŮɐ ɕɨɛɤůɖ

Â ȷˊɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ

ȷˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɜɩůŮɘɠ ɓɘɞɢɖɛŮɑŬɠ, ɛɖɢŬɜɘəɐɠ, ɛɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬɠ

Â ɄɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ/ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɤɜŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ɓɘɞŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ:

Â

ǒŬɜɎɔəŮɠ ŬŮɟɘůɛɞɨ (vvm): ȾŬɚɨŰŮɟɞɠ ŬŮɟɘůɛɧɠ ŮɑŰŮ ůŮ STR, ŮɑŰŮ ůŮ air-lift reactor

ǒŬɜɎɔəŮɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ (rpm): ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɕɨɛɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ 

əɡŰŰɎɟɤɜ ůŰɖɜ ŬɜɎŭŮɡůɖ. ȾŬɚɨŰŮɟɖ, ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖ ůŮ STR, ˊɘɞ ɐˊɘŬ ŬɜɎŭŮɡůɖ ɛŮ air-lift 

reactor əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɗɟŬɨůɖ əɨŰŰŬɟŬ əŬɘ ɛɡəɐɚɘŬɛɡəɐŰɤɜ, ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŬɜɎŭŮɡůɖ ɛŮ Fluidized Bed reactor ɐ ȸubble column reactor, ɐ Membrane reactor

ǒŬɜɎɔəɖ ɎɛŮůɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɡɔɟɞɨ ɕɨɛɤůɖɠ: əŬɚɨŰŮɟɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ɛɎɕŬɠ-ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŮ STR

ǒŬɜɎɔəŮɠ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ɐ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ: əŬɚɐ ˊɟɧɚɖɣɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ 

əŬɘ ŮɜŬɘɩɟɖůɖəɡŰŰɎɟɤɜ ůŮ STR, Ůɜɩ ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɖ ůɡůůɤɛɎŰɤůɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜəɡŰŰɎɟɤɜ ůŮ 

ůŮFluidised Bed/Packed Bed/Membrane reactor

ǒŬɜɎɔəŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ pH əŬɘ́ɟɧɚɖɣɖɠ Ŭűɟɘůɛɞɨ: əŬɚɨŰŮɟɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ pH ůŮ STR, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ 

Ŭűɟɘůɛɧɠ ůŮ ɡɣɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ůŮ STR ɐ ůŮ ɏɜŬɜ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬair-lift reactor.

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ

Â ɇɨˊɞɘ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɤɜ: 

Â https://www.youtube.com/watch?v=fQOzHC828aM

Â https://www.youtube.com/watch?v=B7LfT7BIYSQ

Â Single Use Bioreactors : https://www.youtube.com/watch?v=QGq9XOdNdYg

Â BɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɑȸɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ: https://www.youtube.com/watch?v=iTVbqcHvpmg

Â STR Fermenter controller: https://www.youtube.com/watch?v=Y4HTiXTuPno

Â Industrial bioreactor-bioprocessing facility: https://www.youtube.com/watch?v=uZUnd1OSXck

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

https://www.youtube.com/watch?v=fQOzHC828aM
https://www.youtube.com/watch?v=B7LfT7BIYSQ
https://www.youtube.com/watch?v=QGq9XOdNdYg
https://www.youtube.com/watch?v=iTVbqcHvpmg
https://www.youtube.com/watch?v=Y4HTiXTuPno
https://www.youtube.com/watch?v=uZUnd1OSXck
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ȸȼɀȷɇȷ ɆɉȺȹȽȷɆɀɃɈ ȾȷȽ ȸȺȿɇȽɆɇɃɄɃȽȼɆȼɆ ȸȽɃɀȼɉȷɁȽȾȼɆ ȻɈɀɋɆȼɆ :

Â (Ŭ) Ⱥˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɨ / əɡŰŰɎɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɗŮ ɕɨɛɤůɖ

Â (ɓ) Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɞɥɧɜ, Űɞ ɓɘɞəŬŰŬɚɨŰɖ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɎɗŮ ɓɘɞŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ(ŬɜɎŭŮɡůɖ, ŬŮɟɘůɛɧɠ, ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɛɎɕŬɠ, ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɨˊŬɟɝɖɠ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜɓɘɞəŬŰŬɚɡŰɩɜ, əɚˊ)

Â (ɔ) Ⱥˊɘɚɞɔɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ (turbines) əŬɘ ŬŮɟɘůɛɞɨ

Â (ŭ) Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ: 

Â Ȼɨɛɤůɖ ůɡɜŮɢɐɠ/ŬůɡɜŮɢɐɠ/ɖɛɘůɡɜŮɢɐɠɛŮ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ/ŭɨɞ ůŰŬŭɑɤɜ

Â (Ů) Ɇɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜɛɏůɤ controller ɔɘŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɕɨɛɤůɖɠ

Â (ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ, ɟɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, Ŭˊɧŭɞůɖ,ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɎɕŬɠ, əɚˊ)

Â (ůŰ) ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɕɨɛɤůɖɠ ɛɏůɤ scale-up ɓɘɞŭɘŮɟɔŬůɘɩɜŬˊɧ ɛɘəɟɞɨɠ ůŮ ɛŮɔɎɚɞɡɠ 

ɧɔəɞɡɠ : Ŭˊɧ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ůŮ ˊɘɚɞŰɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ůŮ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŮɠ(ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɎɕŬɠ-ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

əŬɘ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ-ŬŮɟɘůɛɞɨ ůŮ əɎɗŮ əɚɑɛŬəŬ). 

Â (ɕ) Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɓɘɞəŬŰŬɚɨŰɖɔɘŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɓɘɞəŬŰɎɚɡůɖɠ: ɏɜɕɡɛŬ ůŮ ŭɘŬůˊɞɟɎ (ŮɚŮɨɗŮɟŬ) /                        

ɏɜɕɡɛŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ/ əɨŰŰŬɟŬ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ[ɔɘŬ Ŭˊɚɏɠ ɓɘɞɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɏɜɕɡɛŬ, ŬɚɚɎ ɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ, Ŭɜ əŬɘ ɏɢŮɘ ɏɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ əɧůŰɞɠ, 

ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ]

ȼ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɕɨɛɤɜ/əɡŰŰɎɟɤɜ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ:

- ůɡɜŮɢɐ ɓɘɞŭɘŮɟɔŬůɑŬəŬɘ Ŭɨɝɖůɖ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ɓɘɞəŬŰŬɚɨŰɖ

- ŮˊŬɜŬɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɓɘɞəŬŰŬɚɨŰɖ

- Ůɨəɞɚɞɠ əŬɗŬɟɘůɛɧɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŬɜŬɛɘɔɜɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɓɘɞəŬŰŬɚɨŰɖ

- ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ůɜɕɨɛɞɡ Ŭˊɧ ɛŮŰɞɡůɑɤůɖ əŬɘ ˊɘɞ Ŭɟɔɐ ɛŮɑɤůɖ ŭɟŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

Ůɜɕɨɛɤɜ/əɡŰŰɎɟɤɜ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



35

ȾɘɜɖŰɘəɐ (ŬůɡɜŮɢɩɜ) ɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ ɕɡɛɩůŮɤɜ

Â ɆɖɛŬɜŰɘəɏɠ əɘɜɖŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛ/ɩɜ:

Â Ʌɡɗɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠəɡŰŰɎɟɤɜ (ɓɘɞɛɎɕŬɠ)ɐ growth rate: biomass/time (ȸ/t) ɐ dCb/dt (g/l/h)

Â Ʌɡɗɛɧɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ(Productivity ɐ production rate):Product/time(P/t) ɐ dCp/dt (g/l/h)

Â ȷˊɧŭɞůɖYield, Ɉ=dCP/dCS, ɐ Ɉ=P/S (ˊɟɞɥɧɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŮ/ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɗɖəŮ)

Â Ⱥɘŭɘəɧɠ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛ (h-1) = 

C biomass/Growth rate = (g/l)/(g/l/h)

Â V: ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɨɝɖůɖɠ (əɡŰŰɎɟɤɜ)

Â Ⱥɝɑůɤůɖ Monod:  

Â Cs (ɐ S): ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ

Ks: ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ

Â Ks=Cs, ɧŰŬɜ ɛ=ɛmax/2

Â H ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ, ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ

ɡ́ ɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮŰɨɢɞɡɛŮ Űɞɜ 

ɀɏɔɘůŰɞ Ůɘŭɘəɧ ɟɡɗɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛmax

Â H Ůɝɑůɤůɖ Monod ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ɕɡɛɩůŮɤɜ ɧŰŬɜ ɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭŮɜ 

ŬɜŬůŰɏɚɚŮɘ Űɖɜ əɡŰŰŬɟɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ

Â Cs ɛ, ɛɏɢɟɘ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ!

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȾɘɜɖŰɘəɐ ɛɘəɟɞɓɘŬəɩɜ ɕɡɛɩůŮɤɜ

ɄȷɅȷũɋũȽȾɃɇȼɇȷ ȸȽɃȷɁɇȽȹɅȷɆɇȼɅȷ

Â ɀɞɜŰɏɚɞLuedeking-Piret

Â ɄŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ůŰɎůɘɛɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ɖ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰɖ

Â Ⱥɝɑůɤůɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŮ əɨŰŰŬɟŬ əŬɘ ˊɟɞɥɧɜ: ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɟɞɠ ˊɞɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ 

ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (ŮɑŰŮ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞɛɎɕŬɠ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ). 

Â ɆɖɛŬɜŰɘəɧ, ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɛŮŰŬɓɞɚɘŰɩɜ, ɧˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ˊɞɚɨ ˊɟɞɥɧɜ əŬɘ 

ɚɑɔɖ ůɢŮŰɘəɎ ɓɘɞɛɎɕŬ

Â ȷˊɧŭɞůɖ ůŮ ȸɘɞɛɎɕŬ Y(ȸ)=dȸ/dS ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ŬɜɎ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɗɖəŮ

Â ȷˊɧŭɞůɖ ůŮ Ʉɟɞɥɧɜ Y(Ʌ)=dɅ/dS ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɞɠ ŬɜɎ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ əŬŰŬɜŬɚɩɗɖəŮ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɛɘəɟɞɓɘŬəɐ ɕɨɛɤůɖ

Â Ƀɘ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɞɑ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ ŮɝɩɗŮɟɛɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡ ɛŮŰŬɓɞɚůɘɛɞɨȼ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɕɨɛɤůɖɠ ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɟɘɓɐ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ

Â ȼ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ

Â ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ɕɨɛɤůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɐˊɘŬ ɣɨɝɖ (ɛŮ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ əɟɨɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɞɡ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ)

Â ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, Ŭɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭŮɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɛɏŰɟɞ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ ɓɘɞɛɎɕŬɠ (ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ)

Â Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮɝɩɗŮɟɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ) ȹȼ(s) ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ əŬɘ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɣɨɝɖɠ Ůɜɧɠ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬ. 

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ȾɘɜɖŰɘəɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɕɨɛɤůɖɠ

Â ɆɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ: Űɘɛɐ D (dilution rate) ɐ ɟɡɗɛɧɠ ŬɟŬɑɤůɖɠ

Â ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ŬɟŬɑɤůɖɠ D ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ əŬɘ Űɞɜ Ůɘŭɘəɧ ɟɡɗɛɧ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɛ(ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ŭɡɜŬŰɧɠ, ɔɘŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ) 

Â ɆɡɜŮɢɐɠ Ůɑůɞŭɞɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ , ůɡɜŮɢɐɠ ɏɝɞŭɞɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (+ əɨŰŰŬɟŬ + ˊɟɞɥɧɜ)

Â ů: ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ (retention time)

Â ũɘŬ ůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ ů=1/D, ɐ ů=1/ɛ

Â Ⱥˊɘŭɑɤɝɖ :   ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬɛɞɜɐɠ (ů ɐ ɇr)

Â ɄŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬůɡɜŮɢɞɨɠ ɕɨɛɤůɖɠ = dC(p)/dt

Â ȳɛɤɠ ɔɘŬ  ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧ tm (ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧ D) ɡˊɎɟɢŮɘ əɑɜŭɡɜɞɠ ɏəˊɚɡůɖɠəɡŰŰɎɟɤɜ 

(wash out)

ɆŮ ŬůɡɜŮɢɐ ɕɨɛɤůɖ: ɀɏɔɘůŰɖ əɚɑůɖ ŮɡɗŮɑŬɠ ɛɏɔɘůŰɖ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

¶ ʅˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ C ̱ ʹˌ ʸˏ˃˖ˋʹˌΥ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˂ˈʴˇˎ ʰˊʰʽ˗ˋʶʽˌ 

¶ Ὀ=
”‛ʙ ‐―„ʝ‏‛‡ ‡“‛„†”ʡ‘‌†‛‟

ʝ‎‖‛‟ ‏‛…‐ʚ‛‡ ὅ
=
άὰ/Ὤ

άὰ
= Ὤ1 

( ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰύ Ґ όˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ 

ʸˏ˃˖ˋʹˌύ ς όˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇ˔ʶʾˇ ʸˏ˃˖ˋʹˌύ 

 

Ὠὼ

Ὠὸ
= ‘ὼ Ὀὼ 

ʴʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΥ ˃x=Dx 
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀɃɁɃȾɈɇɇȷɅȽȾȼɆ ɄɅɋɇȺɌɁȼɆȾȷȽ ɀɈȾɃɄɅɋɇȺɌɁȼɆ(single cell protein or 

mycoprotein)

Â ȷˊɞɝɖɟŬɛɏɜŬ əɨŰŰŬɟŬ ɛ/ɞ (űɨəɖ, ɓŬəŰɐɟɘŬ,ɕɨɛŮɠ, ˊɚŬɔəŰɧɜ, ɛɨəɖŰŮɠ)

Â ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɡəɐŰɤɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ mycoprotein

Â ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ˊɟɤŰŮȶɜɖ, əŬɘ ɎɚɚŬ ɗɟŮˊŰɘəɎ ůɡůŰŬŰɘəɎ(ůɎəɢŬɟŬ, ɓɘŰŬɛɑɜŮɠ, ɚɘˊŬɟɎ ɞɝɏŬ, ɎɚŬŰŬ, 

əɚˊ) 

Â ɄɟɧɓɚɖɛŬ: ˊŬɟɞɡůɑŬ ɜɞɡəɚŮɞŰɘŭɑɤɜŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ɞɡɟɘəɧ ɞɝɨ ůŰɞ ŬɑɛŬ (ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ)

Â ȿɨůɖ: ˊŬɟŬɛɞɜɐ ůŰɞɡɠ 60-65ÁC ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɡŭɟɞɚɎůŮɠŰɞɡ RNA (Űɞ RNA ŮəəɟɑɜŮŰŬɘ 

ŮɝɤəɡŰŰŬɟɘəɎ)

Â ɄɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ ůŮ ɓɘɞŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬůŮ ŬŮɟɧɓɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɎŭŮɡůɖ         

ŭɘɐɗɖůɖ  əɡŰŰɎɟɤɜ/ űɡɔɞəɏɜŰɟɖůɖɝɐɟŬɜůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ   

Â Ʉ.ɢ. Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, Spirulina platensis, Chlorella, Fusarium

venenatum (Quorn)

Â ɈˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ: ŬɛɡɚɞůɘɟɧˊɘŬ, ɛŮɚɎůůŬ, ˊŬɟŬűɑɜɖ, ŬɘɗŬɜɧɚɖ əŰɚ. + NH4
+, ŬɕɤŰɞɨɢŮɠ ŮɜɩůŮɘɠ, 

ɎɚŬŰŬ űɤůűɧɟɞɡ, əŬɚɑɞɡ, əɚˊ.

Â ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛŮ ůɡɜŮɢɐ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɓɘɞɛɎɕŬɠ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ

Â Fusarium venenatum F. venenatum mycoprotein Quorn

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



ɇűɏŮəŭ Ʌŭɠŭɕɥɕɑɡ ȼɩɜɗɡ ŭɠűɟˋɟəɦŭɡ

Â https://www.youtube.com/watch?v=PDHb91

wIGyg

40



41

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀYKOɄɅɋɇȺɌɁȼɆ(Mycoprotein)

Â Fusarium venenatum (Quorn)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



42

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀɃɁɃȾɈɇɇȷɅȽȾȼɆɄɅɋɇȺɌɁȼɆ(single cell protein)
Â ɄŬɟŬɔɤɔɐ SCP ɔɘŬ ɕɤɞŰɟɞűɐ ɄŬɟŬɔɤɔɐ SCP ɔɘŬ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ Űɟɞűɐ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀɃɁɃȾɈɇɇȷɅȽȾȼɆɄɅɋɇȺɌɁȼɆ(single cell protein)

Â Ɇɨɔəɟɘůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɓɘɞŭɘŮɟɔŬůɘɩɜɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ SCP

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



44

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀɃɁɃȾɈɇɇȷɅȽȾȼɆ ɄɅɋɇȺɌɁȼɆəŬɘ ɀɈȾɃɄɅɋɇȺɌɁȼɆ ɆȺ ɆɉȺɆȼ ɀȺ ȯȿȿȺɆ ɄȼũȺɆ

ɄɅɋɇȺȲɁȼɆ (ZɋȽȾȺɆ ȾȷȽ ūɈɇȽȾȺɆ)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀɃɁɃȾɈɇɇȷɅȽȾȼɆɄɅɋɇȺɌɁȼɆ(single cell protein)
Â ȾŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɆˊɘɟɞɡɚɑɜŬ: Spirulina platensis (Arthrospira platenis)

Â ūɤŰɞůɡɜɗŮŰɘəɧ əɡŬɜɞɓŬəŰɐɟɘɞ, ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɧɜɞ CO2, ɎɕɤŰɞ, ɗŮɟɛɎ ɜŮɟɎ əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɜɗɏůŮɘ ɓɘɞɛɎɕŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀɃɁɃȾɈɇɇȷɅȽȾȼɆɄɅɋɇȺɌɁȼɆ(single cell protein)
Â ȾŬɚɚɘɏɟɔŮɘŬ ɆˊɘɟɞɡɚɑɜŬ

Â ūɤŰɞůɡɜɗŮŰɘəɧ əɡŬɜɞɓŬəŰɐɟɘɞ, ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɧɜɞ CO2, ɎɕɤŰɞ, ɗŮɟɛɎ ɜŮɟɎ əŬɘ ɞɝɡɔɧɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɜɗɏůŮɘ ɓɘɞɛɎɕŬ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



47

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)

Â ūɡůɘəɞɑ(ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ/ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜŮɑɠ) ɛŮŰŬɓɞɚɑŰŮɠ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ, ɕɡɛɩɜ, ɛɡəɐŰɤɜ. 

Â Ʉ.ɢ. ɝŬɜɗɎɜɖŬˊɧ Xanthomonas campestris, ŰɕŮɚɚɎɜɖŬˊɧ Sphingomonas paucimobilis, 

ŬɚɔɘɜɘəɧŬˊɧ Azotobacter vinelandii (ɓŬəŰɐɟɘŬ), ɄɞɡɚɞɡɚɎɜɖŬˊɧ Aureobasidium pullulans, 

Scleroglucan Ŭˊɧ Sclerotium rolfsii, Schizophyllan Ŭˊɧ Schizophyllum commune (ɛɨəɖŰŮɠ). 

Â ɄɞɚɡɛŮɟɐ Ŭˊɧ əɨɟɘŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ɞɛɎŭŬ ɞɚɘɔɞůŬəɢŬɟɑŰɖɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ 

ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɞɝɏɤɜ, Ŭɛɘɜɞɝɏɤɜ, ŬəŮŰɡɚɑɞɡ, əŰɚ., 

Â ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: Ůɜŭɞ-ˊ/ů ɐ Ůɝɞ-ˊ/ů (ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜŰɧɠ ɐ ŮəŰɧɠ əɡŰŰɎɟɞɡ), ɞɛɞ-ˊ/ů ɐ ŮŰŮɟɞ-ˊ/ů 

(ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ɛɧɟɘŬ Ůɜɧɠ ůŬəɢɎɟɞɡ ɐ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŬ ɛɧɟɘŬ ɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ůɎəɢŬɟŬ)

Â ɉɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊ/ů ɔɘŬ ŰŬ əɨŰŰŬɟŬ: ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Ůɜŭɞ-ˊ/ů, Ůɝɞ-ˊ/ů), ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ 

əɡŰŰŬɟɘəɞɨ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ (Ůɜŭɞ-ˊ/ů), ɛɏůɞ ˊɟɧůŭŮůɖɠ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ ɎɚɚŬ əɨŰŰŬɟŬ əŬɘ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɞɡɔɚɡəɞəɎɚɡəŬɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ əɡŰŰŬɟɘəɧ ŰɞɑɢɤɛŬ (Ůɝɞ-ˊ/ů)

Â ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɉɟɐůŮɘɠ : ˊɖəŰɘəɏɠ ɞɡůɑŮɠ, ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖŰɏɠ, ɡɚɘəɎ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖɠ, ɟɨɗɛɘůɖ 

ɘɝɩŭɞɡɠ ůŮ ŰɟɧűɘɛŬ ɐ ɔɘŬ Ůɝɧɟɡɝɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůŭɩŭɘɛɤɜ űɘɚɛ, əɚˊ

Â ɈˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɕɨɛɤůɖɠ: ˊɖɔɐ CůŮ ɡɣɖɚɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ (ɔɚɡəɧɕɖ, Ɏɛɡɚɞ, ŬɛɡɚɞůɘɟɧˊɘŬ, 

ŰɡɟɧɔŬɚŬ, ɛŮɚɎůůŬ),   əɎˊɞɘŬ ˊɖɔɐ Ɂ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ (ŬɛɛɤɜɘŬəɎ ɎɚŬŰŬ, ɁɃ3
- ). 

Â ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɚɐ ŬɜɎŭŮɡůɖ (ɚɧɔɤ ɡɣɖɚɞɨ ɘɝɩŭɞɡɠ),əŬɘ ɡɣɖɚɧ ɚɧɔɞɠ C/N

Â ȸɘɞůɨɜɗŮůɖ ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɘŰɩɜ: ɜɞɡəɚŮɞŰɑŭɘŬ-ɜɞɡəɚŮɞŰɘŭɞůɎəɢŬɟŬɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛɞɜɎŭŮɠ 

Ŭˊɚɩɜ ůŬəɢɎɟɤɜ (ˊ.ɢ. ɔɚɡəɧɕɖɠ) ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɚɘˊɘŭɘəɞɨűɞɟɏŬ ůŰɞ əɡŰŰŬɟɘəɧ ŰɞɑɢɤɛŬ ɧˊɞɡ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ ɛŮ ˊɞɚɡɛŮɟɎůŮɠəŬɘ Űɡɢɧɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ, əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ɏəəɟɘůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɕɨɛɤɜ (ɚɡɎůŮɠ) 

Â ȼ ɏəəɟɘůɖ ɚɡŬůɩɜɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ɀɞɟɘŬəɞȸɎɟɞɠ (əŬɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ) Űɤɜ 

ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɘŰɩɜ. 

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



ȹəɟŰɩɝɘůŰɗ ˋɟɛɢŰŭɚɣŭɠəűɪɝ Űűŭ ɚɩűűŭɠŭ

Â ȸɘɞůɡɜɗŮŰɘəɐɞŭɧɠ ɔɘŬ Űɖ ɓɘɞůɨɜɗŮůɖ ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɘŰɩɜ: ɜɞɡəɚŮɞŰɑŭɘŬ-ɜɞɡəɚŮɞŰɘŭɞůɎəɢŬɟŬ

ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɛɞɜɎŭŮɠ Ŭˊɚɩɜ ůŬəɢɎɟɤɜ (ˊ.ɢ. ɔɚɡəɧɕɖɠ) ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɚɘˊɘŭɘəɞɨűɞɟɏŬ ůŰɞ əɡŰŰŬɟɘəɧ 

ŰɞɑɢɤɛŬ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɞ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ ɛŮ ˊɞɚɡɛŮɟɎůŮɠəŬɘ Űɡɢɧɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ɞɛɎŭɤɜ, əŬɘ 

ɏˊŮɘŰŬ ɏəəɟɘůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɕɨɛɤɜ (ɚɡɎůŮɠ)

Â ȸɘɞůɨɜɗŮůɖ (ŰɕŮɚɎɜɖɠ) ůŮ 3 űɎůŮɘɠ: ɆɨɜɗŮůɖ ɜɞɡəɚŮɞŰɘŭɑɤɜ-ůŬəɢɎɟɤɜ, ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ, ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ůŬəɢɎɟɤɜ (əŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ ɛɞɟɑɤ) əŬɘ ɏəəɟɘůɖ

48



ɇɗɜŭɝűəɚɟəɔəɟɜɗɣŭɝəɚɟɒ ˋɟɛɢŰŭɚɣŭɠɒűůɡ
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ɊɠɑŰůəɡ ɜəɚɠɟɔəŭɚɪɝ ˋɟɛɢŰŭɚɣŭɠəűɪɝ
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)
Â ɄŬɟŬɔɤɔɐ ɄɞɡɚɚɞɡɚɎɜɖɠŬˊɧ Aureobasidium pullulans

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



52

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)

ȸɘɞŬˊɞɘəɞŭɞɛɐůɘɛŬˊɞɚɡɛŮɟɐ

Ŭ) Ʉɞɚɨ-ɡŭɟɧɝɡïŬɚəŬɜɞɥəɎɞɝɏŬ (PHA)

Â ūɡůɘəɧ ŬˊɞɘəɞŭɞɛɐůɘɛɞˊɞɚɡɛŮɟɏɠ ɔɘŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ˊɚŬůŰɘəɞɨ

Â Ʉɞɚɡ-ɡŭɟɞɝɡ-ɓɞɡŰɡɟɘəɧ (PHB)            Ŭˊɧ Bacillus magaterium

Ʉɞɚɨ-ɡŭɟɞɝɡ-ɓŬɚŮɟɘəɞ(PHV)             Ŭˊɧ Alcaligenes eutrophus /  E. Coli

Â ɆɡůůɩɟŮɡůɖŮɜŭɞəɡŰŰŬɟɘəɎ Űɞɡ PHB/PHA ɡˊɧ ŬɜŰɑɝɞŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ Űɞ əɨŰŰŬɟɞ (ɡˊɧ ɏɚɚŮɘɣɖ 

N, P, ŬɚɎŰɤɜ Mg əŰɚ) ɛɏɢɟɘ 90% ɝɖɟɞɨ ɓɎɟɞɡɠ

Â Ʉɖɔɐ C: ɔɚɡəɧɕɖ, ˊɟɞˊɘɞɜɘəɧ, ɛŮɗŬɜɧɚɖ

Â ɉɟɐůŮɘɠ : ůɡůəŮɡŬůɑŬ Űɟɞűɑɛɤɜ, ɛɘəɟɞŮɜɗɡɚɎəɤůɖ, Ůˊɞɨɚɤůɖ ŰɟŬɡɛɎŰɤɜ 

Â ɄŬɟŬɔɤɔɐ Ŭˊɧ űɡŰɎ : əɚɤɜɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɔɞɜɘŭɑɤɜ ůŰɞ űɡŰɧ Arabidopsis phaliana

(ɛŮɑɤůɖ əɧůŰɞɡɠ)

ɓ) Ʉɞɚɨ-ɔŬɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ (PLA)

Â ɄɞɚɡɛŮɟɏɠ ɔŬɚŬəŰɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ (Ŭˊɧ ɕɨɛɤůɖ ɚŬəŰɧɕɖɠ)

Â ȷˊɧ Lactobacillus ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɔŬɚŬəŰɘəɧ ɞɝɨ Ŭˊɧ ɔɚɡəɧɕɖ/ɚŬəŰɧɕɖ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊɞɚɡɛŮɟɑɕŮŰŬɘɛŮ ɢɖɛɘəɐ ůɨɜɗŮůɖ (əŬŰɎɚɡůɖ) ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Űɞ ˊɞɚɡɔŬɚŬəŰɘəɧɞɝɨ.

ɔ) ɀŮŰɎɝɘ

Â ɄɞɚɡɛŮɟɏɠ ɔɞɜɘŭɑɤɜ Ŭˊɧ ɔŮɜŮŰɘəɎ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ E.coli ɛŮ ɔɞɜɑŭɘŬ Ŭˊɧ ŬɟɎɢɜɖ

Â ɄŬɟŬɔɤɔɐ Ŭˊɧ ˊɟɤŰŮȶɜŮɠ, Ƚůɢɡɟɐ ŬɜŰɞɢɐ əɚɤůŰɐɠ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



53

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜŭɞəɡŰŰŬɟɘəɞɨ ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰɖ 

ˊɞɚɡɡŭɟɧɝɡŬɚəŬɜɞɥəɩɜɞɝɏɤɜ (PHA):



ȹəɟŭˋɟɚɟəŮɟɜɑŰəɜŭˋɛŭŰűəɚɏ
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)

Â ȸɘɞůɨɜɗŮůɖ Ʉɞɚɨ-ɡŭɟɧɝɡ-ɓɞɡŰɡɟɘəɞɨ (Ʌȼȷ)  - ȸɘɞŬˊɞɘəɞŭɞɛɐůɘɛɞˊɚŬůŰɘəɧ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



56

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)

Â ȸɘɞůɨɜɗŮůɖ ɇɕŮɚɚɎɜɖɠ(Gellan gum)  - ˊɖəŰɘəɐ ɞɡůɑŬ (ŮɝɞˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰɖɠ) Ŭˊɧ Űɞ ɓŬəŰɐɟɘɞ Sphingomonas

paucimobilis

Â Ⱥˊɘɛɐəɖɠ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŭɘˊɚɐɠ ɏɚɘəŬɠ Űɖɠ ŰɕŮɚɚɎɜɖɠŮɔəɎɟůɘŬ ŮɘəɧɜŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ ŰɕŮɚɚɎɜɖɠ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ



ȹəɟŰɢɝɘůűəɚɨɜɟɝɟˋɏűə 
Wellangum (ˋŭɠɨɜɟəɟ 
ɜů Gellangum) 
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Â ȾɨŰŰŬɟŬ Xanthomonas campestris ůŮ ŰɟɡɓɚɑŬəŬɘ 

ůŮ űɡŰɎ: ɖ ɝŬɜɗɎɜɖŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏůɞ ˊɟɞůəɧɚɚɖůɖɠ 

Űɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ űɡŰɩɜ

Â ȺɝɞˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰŮɠŬˊɧ əɨŰŰŬɟŬ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ ůŰɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ  ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ

Â ɆŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ɕɨɛɤůɖɠ, Ŭűɞɨ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɖ ɓɘɞɛɎɕŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ɡɔɟɧ Űɖɠ ɕɨɛɤůɖɠ, əŬŰŬɓɡɗɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮɝɞˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰŮɠ(ɧˊɤɠ ɐ ɝŬɜɗɎɜɖ) ɛŮ 

ˊɟɞůɗɐəɖ Ŭɚəɞɧɚɖɠ ɐ ŬəŮŰɧɜɖɠ əŬɘ 

ŬˊɞɛɞɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ űɡɔɞəɏɜŰɟɖůɖ(əŬɘ 

ɢɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ ɛɞɟɘŬəɐɠ ŭɘɐɗɘůɖɠ) əŬɘ ɝɐɟŬɜůɖ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BI ɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)



59

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ

ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BI ɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)
ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɘŰɩɜ, Ůɑŭɞɡɠ ŭŮůɛɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɀȸ:

ʃˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈɾ̩ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊ˗˄ʆˏˉˇˌ ʴ˂ˎˁˇʸʽˍʽˁˇˏʵʶˋ˃ˇˏɾˇˊʽʰˁˈ 

ɰʱˊˇˌ(Da)

ɲʶ˅ˍˊʱ˄ʽʰ Leuconostoc 

Klebsiella

D-ʴ˂ˎˁˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹʰ      м-6

όˁˏˊʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰύ

ʰ      м-3

(ʵʽʰˁ˂ʰʵˇˏ˃ʶ˄ʹ

ʰ˂ˎˋʾʵʰύ

1*105-

2*107

ʅˁ˂ʹˊˇʴ˂ˎˁʱ˄ʹSclerotium D-ʴ˂ˎˁˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹʲ      м-3

όˁˏˊʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰύ

ʲ      м-6

όʵʽʰˁ˂ʰʵˇˏ˃ʶ˄ʹ

ʰ˂ˎˋʾʵʰύ

1,9*104-

2,5*104

ʃˇˎ˂˂ˇˎ˂ʱ˄ Áureobasidium D-ʴ˂ˎˁˇˉˎˊʰ˄ˈʸʹʰ      м-п όˋˏ˄ʵʶˋʹ

ˍˊʽ˃ʶˊ˗˄

ʺ ˍʶˍˊʰ˃ʶˊ˗˄ύ

ʲ      м-6

1*104-

1*105

ɮ˂ʴʽ˄ʽˁˈ ˇ˅Aˏzotobacter D-˃ʰ˄ˇˎˊˇ˄ʽˁˈ ˇ˅ˏ

L-ʴ˂ˎˁˇˎˊˇ˄ʽˁˈ ˇ˅ˏ

ʲ      м-4

ʰ      м-4

5*105

ʀʰ˄ʻʱ˄ʶˌ Xanthomonas D-ʴ˂ˎˁˈʸʹ с-ʰˁʶˍˎ˂ˇ-

D-˃ʰ˄˄ˈʸʹ

D-ʴ˂ˎˁˇˎˊˇ˄ʽˁˈˇ˅ˏ

4,6-ˉˎˊˇˋˍʰ˒ʽ˂ʽˁʺ-D-

˃ʰ˄˄ˈʸʹ

ʲ      м-4

όˁˏˊʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰύ

ʰ      м-3

ʲ      м-2

ʲ      м-2

2*106-

5*107
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)
Â ȹɞɛɐ, ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ, əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɞɑ ɛ/ɞɘ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɘŰɩɜ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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ɄȷɅȷũɋũȼ ɀȽȾɅɃȸȽȷȾɋɁ ɄɃȿɈɆȷȾɉȷɅȽɇɋɁKAI BIɃɄɃȿɈɀȺɅɋɁ(BIOPOLYMERS)

Â ɇɞ ɛɞɟɘŬəɧ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ ˊ/ů ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɧ, Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ (Ůɑŭɞɠ 

ůŬəɢɎɟɞɡ), Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɕɨɛɤůɖɠ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ, ŬŮɟɘůɛɧɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, əɚ)́ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɟɎůɖ 

ɡŭɟɞɚɡŰɘəɩɜŮɜɕɨɛɤɜ (ɚɡŬůɩɜ) ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɧ əŬɘ ŭɘŬůˊɞɨɜ Űɞɜ 

ˊɞɚɡůŬəɢŬɟɑŰɖŰɖůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɧɟɘŬ (ˊ.ɢ. ŮɎɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɚɚŮɘɣɖ ˊɖɔɩɜ C ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛɎ ɐ ŮɎɜ ɛˊŮɘ ůŮ 

űɎůɖ ɗŬɜɎŰɞɡ ɞ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɧɠ) 

Â ȹɞɛɐ, ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɛɞɟɘŬəɎ ɓɎɟɘŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔɚɡəŬɜɩɜ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ
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Â ȹɞɛɐ, ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɛɞɟɘŬəɎ ɓɎɟɘŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔɚɡəŬɜɩɜ

BɘɞŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɇɟɞűɑɛɤɜ-ȸɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɀɘəɟɞɓɘɞɚɞɔɑŬ


