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Īģǀ�ƵŶ���
ƶĩ�Ţſř�ƩŚſ�ƵŚŬƴě�ŵƹŶů�ǇŚŝ�ŢƔƬƛƽ�Įƴſ�šřżƬƟǀĭŵƺƫōƹ�Ʋƾ�ƃŚƳƾ�Ʊō�ŻřƯǈſ��ŰƯ�ŢǀŻ�Ǝƿ�šřŵƺūƺƯ�ƹ�Ţƀ

ƵŶƳŻ�ŶƸţ� řŹƿƯ� Ŷƾ�Ŷƴĩ� �ƟĮƴſ�šřżƬǀ� ƶŝ� ŵƹŶŰƯ� ƲƿưƳ�ƅŚų�ŢƘƴƇ�Ĩƾ�ŵƺƃ� �źŨĩř� Źŵ� Ɩƣřƹ� Źŵ�ŚƴƇƿ�ŵƺūƺƯ� Ɩ
ƶƳŚųŹŚĩŻř�ŚƷƽ�ƃǀưǀŚƾƿ�ŚƴƇ�Śţ�ƶŤƟźĭƿŻŚſ�ƭźģ�ƖƽŻŚſƹŹŵƺų��ƽƫƺţ� �ęŚģ�ǀƺƃ�ŵřƺƯ�ŶƿřŹō�ƹ�ƵŶƴƿƄƾ�ĮưƷ��ƾ��ƶŝ

ƗƺƳƾ�ƬŴţ� ŻřǀĮƴſ�żƬƟ�ƱŚĭŶƴƴĩ�ƶǀŰƯ�ƶŝ�ƲǀŻ�ƎƿƯ�Ţƀƾ�ŶƴƃŚŝ� �Ƹưţ�ƶƳŚƠſŚŤƯ� ŚƯřǀŶū�šřŶƽ�řźŝƽ�ƤƯř� Śŝ�ƶƬŝŚƿ�Ʋ
ƀŝ�Śƀŝ�ƶģ�ƹ�ƵŶƄƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ƪƌƘƯǀŹŚƽ�ř�ŻřƿŚƷ�śŚƀě�ŚƷ�ƶƳŚųŹŚĩ�Ʋƽ�Ʒ�ƱƹŶŝ�řŹ�ŵƺųǀƠƈţ�ƶƳƺĭ�Ģǀř�ƶƽ���

ŰƯ�ƶŝǀƬŴţ�ƎǀƯ�ƶƾ�Ŷƴƴĩ��ƁƹŹ�ŚƷƽ�ƟǀżƿƃƺĪǀưǀŚƾƿ�řźŝƽ�Įƴſ�šřżƬƟ�ƝŸůǀƹ��Ţſř�ƵŶƃ�ƶƘƫŚƐƯ�ŚƷŹŚŝ�Ʋ��ƵŵŚƠŤſř
Ţſř�ƭƺſźƯ�ŚƸƳō�Żř��Żř�ŚƘƯƿŞƾ�ř� Śŝ�ƶƐŝřŹ�Źŵ�ƶĩƿƲ�ƁƹŹ�Ư�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƷƾ�żƷźě�ƶŝ�Ʊřƺţƿĭŵƺƫō�ƹ�Ʊŵƺŝ�ƶƴƾ�ŚƷƽ�

ƺƳŚŧƿƠƈţ�ƪůřźƯ�Żř�ƵŶƳŚƯ�Śū�ƶŝ�ƶǀŵźĩ�ƵŹŚƃř�ƶ��ưƷ�ƶŝǀƀŝ�źƏŚų�ƲǀŹŚƽ�ŚƴƇ�Żřƿūźţ��ƖǀƯ�ŮƾśǈƋŚƟ�ƶĩ�ŶƴƷŵ�ŚƷƽ�
Ŷŝ�řŹ�ŵƺųƷ�ƱƹǀżƷ�ƶƳƺĭ�Ģƿř�ƶƴƽ�ŰƯ�ƶŝǀŻ�ƎƿŢƀ�ƫŚųƾ�ř�Śţ�ŶƴƴĩƿżƷ�Ţųřŵźě�ƶŝ�ŶƸƘŤƯ�ƶĪƴƿŚƷ�ƶƴƽ��ŢƸū�ǇŚŝ

ţƠƈǀĮƴſ�żƬƟ�ƶǀŶƳƺƄŝ��Ʋ��ưƷ�ƶŝǀƹŹ�źŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƽ�ŚƸƃƹŹƽ�ŰƯ�Śŝ�źţŹŚĭŻŚſǀŻ�ƎƿƮĩ�ƹ�Ţƀ�żƷƿ�Źŵ�źţ�ƶƴ
ſŹźŝ�Ţſŵƾ�Ưƾ�ŶƃŚŝ���Żř�ƵŵŚƠŤſřśŷŚū�ŚƷƽ�ŝǀĥƺƫƺƿĪƾ�ƿĪƾ�ř�ŻřƿƁƹŹ�Ʋ�Ư�ŚƷƾ�ŶƴƃŚŝ��Ɨ�Źŵǀ�ƕƺƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƩŚů�Ʋ

ŝ�ƵŵŚƯǀĥƺƫƺƿĪƾ�żƷ��ƿƫƺţ�ƶƴǀƬŝŚƣ��ƱōŶǀŝ�ŽźŤſŵŹŵ��Ʊō�śŸū�Ţƀŝ�ƹ�Ʊō�ƱŵƺǀŹŚƽ�ŚƷźŤƯřŹŚěƽ�ŵƿ�ƮƸƯ�ƪƯřƺƗ�Żř�źĮ
ŝ�ƵŵŚƯ�ƕƺƳ�śŚŴŤƳř�ŹŵǀĥƺƫƺƿĪƾ�Ưƾ�ŶƃŚŝ����

ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�Saccharomyces cerevisiae�ŚƷźưŴƯ�ƶƬưū� Żř� �ƾƿ�ƳŚſō�ƶŝ�ƶĩ�Ţſřƾ�Ưƾ�ŽźŤſŵ� Źŵ�ŶƳřƺţ
żƷ��ŶƃŚŝƿƫƺţ�ƶƴǀ�ŶƀŝǀŹŚ�ŚěǀƿƲ�Ʊō�ŝ�ƹƾ�řźŝ�Ʊō�Ʊŵƺŝ�ŹźƋƽ�ŰƯǀŻ�ƎƿƏ�ŚƷŹŚŝ�Ţƀƾ�ŚƘƫŚƐƯƤŰţ�šǀţŚƤƾ��šŚŞŧř�ƶŝ

ſŹǀŢſř�ƵŶ��Əƾ�ƤŰţǀųř�šŚƤǀŵřŵ�ƱŚƄƳ�źŚƸƫƺƬſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶĩ�ƵŶƃ�Ƶƽ�ƛǀƵŶƳŻ�ź�ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀŵƹŶŰƯ�Śŝ�ŚƷ�Ʈƀƿ�Ţ
ŚƷƽ�ƬưƗǀţŚƾ�źŤưĩƽ�ƌƘŝ�Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƶūřƺƯƾ�ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�ŚƷ�ŶƴƳŚƯ�S.cerevisiae�ƬŝŚƣ���ǀźţǇŚŝ�śŸū�Ţƽ�Ƴǀż�

ŚƤƯ�ŹŵƿŚƸƫƺƬſ�Śŝ�ƶƀƽ��ƵŶƳŻřŵ�ŶƴƷřƺųŢƃ��ƟźƏ�Żřƾ�ŵƿŚƸƃƹŹ��źĮƾƿ�řźŝƽ�řżƟřƿřŹŚĩ�Ƃƾƿ�řƿŚƷ�śŷŚū�ƶƳƺĮƴ��ŶƴƳŚƯ
ƁƹŹ�ŚƷƽ�ƃǀưǀŚƾƿ�Ɵ�ƹǀżƿĪƾ�ƞƬŤŴƯƹŹ�źŝ��ƽ�ƀŝ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŚƷ�śŷŚūǀŚŹƽ��ƲŤƟŹ�ǇŚŝ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŵŹřƺƯ
ƓƟźǀĩŶƳř�ŵŹřƺƯ�Źŵ�ƹ�śŸū�Ţƾ�ŹƹōźƟ�ƁƹŹ�ƕƺƳ�ƹ�śŷŚū�ŵŹƺƯ�ƶŝ�ŚƴŝƽƟźƓ�ƂƷŚĩ�ƶŝ�źŬƴƯ��ǀŶƳŶƃ�śŸū�Ţ����
ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀƮƀ�S.cerevisiae�ŤůřŹ� ƶŝƾ�ƳřŻŹř� ƹƾ�Ư�ŢƄĩ�ƪŝŚƣƾ�ŶƃŚŝ�ƴĤưƷ� ƹǀƀŝ�ƲǀŹŚƽ�ŚƴƇ� ŻřƿƹŹřŵ�Ɩƾƿ��ƹ

řŸƛƾƿŚƸƫƺƬſ� �ƽ�ř� ƵŶƃ�ƶŤƀĪƃƿƯ�ƲǀƳŚĭŹřƹźĪǀ� řŹ�Ʈƀ�ƫƺƬſ�ƱƹŹŵ� ŵřƺƯ� ƵŵŚƠŤſř� Żř�žěƾ� �ŹŹƹŵ�ƱřƺƴƗ�ƶŝƿ�ƖƟŵ�ż
Ưƾ�Ŷƴƴĩ��� řŸƫƘſƾ��ƩƺƬſ�ƲŤƀĪƃ�Śŝ�ƶĩ�ŶƃŚƷƽ�S.cerevisiae�Ư��ǀźĪƳŚĭŹřƹǀưƀƾ��ŶƴƳŚƯřƿŹŹƹŵ�ŵřƺƯ�Ʋƿż�Şƃǀ�ƶ

ŻŚſƽ�ƹ�ƵŶƃ�żƬƟ�śŷŚū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�šřĮƴſǀŧŚţ�ƹ�ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƲǀƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�źƾ�ƹŹ�źŝƽ�śŸū�ŵźĪƬưƗſŹźŝ��ƾ�
ŵƺƃ��ŵ�ŢƀĪƃƿƵŹřƺƽ�ƫƺƬſƾ�ƯǀƳŚĭŹřƹźĪǀŚƷ�ƶƳřŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ʈƀƽ�Źƿƃ�żǀř�ƶƄƽ(glass bead) ƃƹŹ��ƾ��Ţſř

ř�Źŵ�ƶĩƿƤŰţ�ƲǀƢ�ƃƹŹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝƾ�Ŷūƿřźŝ�Ŷƽ�ŭǈƇř�ŝǀƯƺřżƟř�ŢƸū�žƿƟźƓ�ƂǀſŹźŝ�śŸū�Ţƾ�Ŷƃ��ƶĩ�ŚŬƳōŻř�
ŚƷźŤƯřŹŚěƽ�ƬưƗǀţŚƾ�ƫƹř�ŢƔƬƛ�ŶƴƳŚƯǀ��żƬƟ�ƶpH�ŚƯŵ��śŷŚū�Żƹŵ��ƩƺƬŰƯƽ���ŽŚưţ�ƱŚƯŻ�ƹ�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�źŝ

ƹŹƽ�ſǀŚţ� śŸū� ƮŤƀŧǀƯ� źƾ�ŶƳŹřŸĭ�ŧŚţǀř� źƿŚƷźŤƯřŹŚě� Ʋƽ�ƬưƗǀţŚƾ�Əƾ�



��
 

ƿźſ�Ĩƽ�ŚƯŻōƿ�ƵŶƃ�ŜţźƯ�šŚƄźƏ�Ǝſƺţůřƾ�ŚƯŻōƿšŚƄ ŭƺƐſ�ŲſŚě�ƁƹŹ�ƶŝ�ƶƘƫŚƐƯ����ƹ�Ŷƃřźƃ�žĜſƿƸŝ�ƎǀƬưƗ�ƶƴǀţŚƾ�
�ƹ�ŶƯō�Ţſŵ�ƶŝřƿƭźţƹż�ŚƷƽ�śŸū�ſ�ƹǀŤƴǀŹŵ�śŸū�ĨřƿƸŝ�ƍŚƤƳ�ƲǀſŹźŝ��ƶƴƾ�Ŷƃ��ŚƤƯƿŚŤƳ�ƶƀƿƟźƓ�Ūǀ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�śŸū�Ţ

ŝ�Żřǀƫƹř�žƯƺǀ�ƶ(9.10 mg/g)�ƹ�ŝǀ�žƯƺ�ŭǈƇřƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƁƹŹ�ƶŝ� ƵŶƃƾ (14.73 mg/g) řżƟř� �ƿƂ�ƟźƓǀ�śŸū�Ţ
ŝǀźŧřŹŵ�řŹ�žƯƺ�ƫƺƬſ�ŢƀĪƃƾ��Śţ42.56%�� řŹŵřŵ�ƱŚƄƳ��řźƃƿƸŝ�Ǝǀ�ƶƴŚƷźŤƯřŹŚě�ƽ�ƬưƗǀţŚƾ�ƬŰţ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝǀŹŚƯō�ƪƽ�
řźŝƽ��ƢŝŚƐƯ�ƵŶƃ�ŭǈƇř�śŷŚūƫƹř�ŢƔƬƛǀƶ��źŝřźŝ�żƬƟ100 ppm���pH�źŝřźŝ5����źŝřźŝ�śŷŚū�Żƹŵ0.3 g/100 ml solution�
Ưŵ��Śƽ�źŝřźŝ�śŷŚū�Ʊŵźĩ�ĨƄų190 0C��ƹ�ŽŚưţ�ƱŚƯŻƿżƬƟ�Ʊƺƽ��źŝřźŝ�śŷŚū�ŮƐſ�Śŝ120�ƣŵǀŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ��ƶƤ� 

ƁƹŹ�ƶŝ�śŷŚū�ŮƐſ�ƶƘƫŚƐƯ�ŚƷƽ�FTIR�� ˬBET�ϭ SEM �ſŹźŝ�ƹƾ�ƳŚĪƯǀŸū�ƮƀŶƃ�ƭŚŬƳř� ŚƸƳō�Ĩưĩ�ƶŝ�ś���ƶƘƫŚƐƯ� Śŝ
ƪŞƣ�śŷŚū�ŮƐſ�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƫƺƬſ�ŢƀĪƃƾ��Ə�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝǀ�ƞFTIR�ŚƸƷƹźĭ�ƶĩ�Ŷƃ�ƭƺƬƘƯ��ƽ�ƬƯŚƗƾ�ŝźĩƀĩƺǀ�ƹ�ƪ

ƷǀƀĩƹŹŶǀƪ�ƹƯōǀĮưƷ� ŚƷ�Ʋƾ�Źřźƣźŝ�Źŵƽ�ěǀ� Śŝ�ŶƳƺƿƱƺ�ŚƷƽ�ĪƄţ�ƹ�žƯǀƸſ�žĪƬĜưĩ�ƪǀƫƹ�ŶƳř�Ƶŵƺŝ�Ʈƾ�ƬƇř�ƪƯřƺƗƾ��Źŵ
ƟźƓ�ŵƺŞƸŝǀŶě��śŷŚū�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ��śŸū�ŢƿƵƹźĭ�ƱŶƯō�Ŷ�ŚƷƽ�ƬƯŚƗƾ�ŵƽ�ƠƫƺſǀŶƽ�ŚƸưţř�ƹƽ�Źřŵ�źƬĩřƽ�ŵřŻō�ƱƹźŤĪƫř�ũƹŻ�

ƹŹ� źŝƽ�� źŧř� Źŵ� �ƩƺƬſ�ŮƐſŵ�ŢƀĪƃƿƬſ� ƵŹřƺƫƺƾƯ� �ƾ�ŶƴƃŚŝ� �ŚƤƯƿƹŚƈţ� ƶƀƿź�SEM�řźŝƽ�ŝ� ŭǈƇř� Żř� ŶƘŝ� ƹ�ƪŞƣǀ�žƯƺ
�ƫƺƬſ�ŢƀĪƃƾ��ĩŚůƾ�Ź�Żřƿż�ƱŶƃ�ŚƸƫƺƬſƽ�ŝǀƌƾ�ƪĪƃ�ƫƹřǀřżƟř�ƹ�ƶƿŮƐſ�Ƃ��ƹƿŝ�ŮƐſ�ƱŶƃ�ŢųřƺƴĪǀžƯƺƯ��ƾ�ŶƃŚŝ��

ŚƤƯƿ�ƶƀSEM��śŸū�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣƿżƬƟ�Ʊƺƽ�ƹŹ�źŝƽ�ŝǀƵŶƃ�ŭǈƇř�žƯƺ��ƵŶƃ�ƶŤƀĪƃ���ƜţǀǀĥƺƫƺƟŹƺƯ�źƽ�ƫƺƬſƾ�řŹ��ŢŰţ
ŧŚţǀżƬƟ�śŸūź��ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ƹƿƱƺŚƷƽ�żƬƟƽ�ƹŹƽ�ƩƺƬſŚƷ� ��ƱŚƄƳ� řŹƯƾ�ŶƷŵ� �ŚŤƳƿ�ŪBET�ŗŚţ�ƮƷǀřżƟř� ƵŶƴƴĩ�Ŷƿ�ŢůŚƀƯ�Ƃ

ŝ�ŭǈƇř�źŧř�Źŵ�śŷŚū�ŮƐſǀžƯƺ��ƩƺƬſ�ŢƀĪƃ���Ưƾ�ƃŚŝŶ� 
��
��

Ƭĩ�šŚưƬĩǀŶƽ���Įƴſ�żƬƟǀŝ�śŸū��ƲǀĥƺƫƺƿĪƾ��Saccharomyces cerevisiae�ƫƺƬſ�ŢƀĪƃ��ƾůřźƏ��ƾ�ŚƯŻōƿ��šŚƄ
ŰƐſ�ŲſŚěƾ��FTIR���SEM�� BET�



��
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�Ʃƹř�ƪƈƟ��ƁƹŹźŝ�ƽř�ƶƯŶƤƯ��ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�śŸū�ƽŚƸưŤƀǀſ�ƹ�ƝŸů�ƩƹřŶŤƯ�ƽŚƷ��
 

Ï Î�Î�� ƶƯŶƤƯ 

Ñ Î�Ï�� ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƝŸů�ƽřźŝ�ƾƿŚǀưǀƃƺĪƿżǀƟ�ƽŚƸƃƹŹ 

Ò Î�Ï��Î��ƱƺǀſřźŤƬǀƟ�ƹ�ƽŹřŸĭ�śƺſŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƝŸů 

Ò Î�Ï��Ï��ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƝŸů�ƽřźŝ�ƾƳƺƿ�ƊƿƺƘţ�ŶƴƿōźƟ 

Ó Î�Ï��Ð��ƾŰƐſ�śŸū�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƝŸů 

Ó Î�Ï��Ñ��ƾƳƺƿ�ƽŻŚſŹƹŚƴƃ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƝŸů 

Ô Î�Ð�� ƲǀĮƴſ�šřżƬƟ�ƝŸů�ƽřźŝ�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�ƽŚƸƃƹŹ 

Õ Î�Ð��Î��ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�ƖưŬţ 

Õ Î�Ð��Ï��ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�śŸū 

ÎÍ Î�Ñ�� ſŚƸưƀǀƳŚĭŹř�ƹźĪǀƯ�ƾƫƺƬſ�ƱŚưŤųŚ 

ÎÎ Î�Ñ��Î��ŚƸģŹŚƣ�ƾƬĩ�šŚƈŴƄƯ�ƹ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ 

ÎÏ Î�Ñ��Ï��ġŹŚƣ�ƾƫƺƬſ�ƵŹřƺƿŵ�ŚƷ 

ÎÑ Î�Ò�� Śǀƀƿƹźſ�żƀƿŚƯƹŹŚĩŚſ(saccharomyces cerevisiae) 

ÎÑ Î�Ò��Î���ƽŚƿřżƯs.cerevisiae�ƲǀĮƴſżƬƟ�śŷŚū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ 

ÎÒ Î�Ò��Ï��šƹŚƠŤƯ�ƩŚĪƃř�s.cerevisiae�ū�šŚƤǀƤŰţ�ŹŵƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�śŸ 

ÎÓ Î�Ò��Ð���Ǝſƺţ�ƽżƬƟ�ƽŚƸƳƺƿ�śŸūs.cerevisiae 

ÎÔ Î�Ò��Ñ���ƶƀƿŚƤƯs.cerevisiae�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�ŵřƺƯ�źĮƿŵ�Śŝ 

ÎÖ Î�Ó�� žƯƺǀŝ�ŭǈƇř�(Biomass treatment) 

ÎÖ Î�Ó��Î��ƾƿŚǀưǀƃ�ŭǈƇř 

ÏÎ Î�Ó��Ï��ƾĪƿżǀƟ�ŭǈƇř 

ÏÎ Î�Ó��Ð��žƯƺǀŝ�Ʊŵźĩ�ŢǀŞŨţ 

ÏÐ Î�Ô�� ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƽŚƸƫƺƬſ�ŢƀĪƃ 

ÏÑ Î�Ô��Î��ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƽŚƸƃƹŹ 



��
 

ÏÑ Î�Ô��Î�Î��ƶƫƺƬĭ�Śŝ�śŚǀſō�ƁƹŹ�ƶƄǀƃ�ƽŚƷ�ƽř 

ÏÒ Î�Ô��Î�Ï��ĨǀƳƺſřźŤƫƹř�ƁƹŹ 

ÏÓ Î�Ô��Î�Ð��ǇŚŝ�ŹŚƄƟ�ƱƺǀſŚƳĥƺưƷ 

ÏÓ Î�Ô��Î�Ñ��ƁƹŹƾĪƿżǀƟ�ƽŚƷ 

ÏÔ Î�Ô��Î�Ò��ƾƿŚǀưǀƃ�ƽźƿŸěŷƺƠƳ 

ÏÔ Î�Ô��Î�Ó���ĨǀţŚưƿżƳō�ŢƀĪƃ 

ÏÔ Î�Ô��Î�Ô��ƾŞǀĩźţ�ƽŚƸƃƹŹ 

ÏÔ Î�Ô��Ï��ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�Źŵ�źŧƺƯ�ƾţŚǀƬưƗ�Ǝƿřźƃ 

ÏÔ Î�Ô��Ï�Î��źŧř�PH�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƽƹŹ 

ÏÕ Î�Ô��Ï�Ï��ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƽƹŹ�ŚƯŵ�źŧř 

ÏÕ Î�Ô��Ï�Ð��ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƽƹŹ�ƱƺǀƀƳŚĜſƺſ�ƾƫƺƬſ�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ 

ÏÕ Î�Õ�� ƭźţƹżƿřƾƫŵŚƘţ�ƽŚƷ 

ÏÖ Î�Õ��Î��źǀưĮƳǇ�ƭźţƹżƿř 

ÐÍ Î�Õ��Ï��ĢǀƫŶƳźƟ�ƭźţƹżƿř 

ÐÍ Î�Õ��Ð��żƿřƭźţƹ�BET 

ÐÍ Î�Õ��Ñ��ƾƀƫŚƷ�ƭźţƹżƿř 

ÐÎ Î�Õ��Ò��ƲǀĪưţ�ƭźţƹżƿř 

ÐÎ Î�Õ��Ó��żƴǀĭŚƷ�ƽŹƺƬƟ�ƭźţƹżƿř 

ÐÏ Î�Ö�� ƾĪǀŤƴǀſ�ƽŚƸƫŶƯ 

ÐÏ Î�Ö��Î��Ʃƹř�ƶūŹŵ�ĨǀŤƴǀſ�ƩŶƯ 

ÐÏ Î�Ö��Ï��ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ĨǀŤƴǀſ�ƩŶƯ 

ÐÐ�� Î�Ö��Ð��ƽř�ƵŹŷ�ƱƹŹŵ�ŷƺƠƳ��
��

�ƭƹŵ�ƪƈƟ��šŚƄƿŚƯŻō�ƾůřźƏ��
��

��

Ï�Î���ŚƸƃƹŹƽ�ůřźƏƾ�ŚƯŻōƿšŚƄ��ÐÑ��
Ï�Ï����ƁƹŹRSM��ÐÔ��

Ï�Ï��Î��ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƪǀƬŰţ��ÐÖ��
Ï�Ï��Ï��ƽŹŚƯō�ƱƺƯŻō�ANOVA��ÐÖ��

Ï�Ð���šŚƄƿŚƯŻō�ƾůřźƏ 

��
ÑÍ��



��
 

ƭƺſ�ƪƈƟ��ƁƹŹ�ƹ�ŵřƺƯ�ŚƷ 

��
��

Ð�Î���ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ŢƄĩ��ÑÏ��
Ð�Î��Î��ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�ƶǀƸţ�ƵƺŰƳ��ÑÑ��
Ð�Î��Ï��ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ŢƄĩ�ƖƿŚƯ��ÑÑ��

Ð�Ï���ŚƸƫƺƬſ�Ʊŵźĩ�ƩŚƘƟ�źǀƛ��ÑÔ��
Ð�Ð���ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ��ÑÔ��

Ð�Ð��Î��ƶƄǀƃ�ƽŚƷ�ƶƳřŵ�Ǝſƺţ�ŚƸƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƽř��ÑÔ��
Ð�Ð��Ï��žƫŚěřźŤƫƹř�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢƀĪƃ��ÑÔ��
Ð�Ð��Ð��ŚƸƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ŶƇŹŵ�ƲǀǀƘţ��ÑÖ��
Ð�Ð��Ñ��ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʊŵźĩ�ĨƄų��ÑÖ��
Ð�Ð��Ò��ƮƀǀƳŚĭŹřƹźĪǀƯ�Ʊŵźĩ�śŚǀſō��ÒÍ��

Ð�Ñ���śŸū�šŚƄƿŚƯŻō��ÒÍ��
Ð�Ñ��Î��ħřŹƺų�ƩƺƬŰƯ�ƶǀƸţ��ÒÍ��
Ð�Ñ��Ï��šŚƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƵƺŰƳ��ÒÎ��

Ð�Ò���ƽżƬƟ�ƩƺƬŰƯ�ŢƔƬƛ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ƽżƬƟ�ƩƺƬŰƯ�żǀƫŚƳō��ÒÎ��
Ð�Ó���žƯƺǀŝ�šŚƈŴƄƯ�ƲǀǀƘţ��ÒÑ��

Ð�Ó��Î��ƞǀƏ�żǀƫŚƳō �(FTIR)��ÒÑ��
Ð�Ó��Ï���żǀƫŚƳōSEM��ÒÓ��
Ð�Ó��Ð���żǀƫŚƳōBET��ÒÓ��

��
ƭŹŚƸģ�ƪƈƟ��ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ 

��

��

Ñ�Î���śŸū�Żř�ƪƇŚů�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƪǀƬŰţ�Cu(II)�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ�žƯƺǀŝ�Ǝſƺţ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ���Śŝ
ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř  �ŹřżƟřMinitab��

ÒÔ��

Ñ�Î��Î��ƱƺǀſźĭŹ�żǀƫŚƳō�ŭźƃ��ÒÕ��
Ñ�Î��Ï��ƴŰƴƯƾ��ŚƷ��ÓÏ��
Ñ�Î��Ð��ƾŰƐſ�ŲſŚě�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƪǀƬŰţ��ÓÏ��
Ñ�Î��Ñ��ƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ�ƲǀǀƘţžƯ�ƽŚƸƳƺƿ�śŸū�ƶ�(II)�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ�žƯƺǀŝ�ƽƹŹ�źŝ��ÓÒ��

Ñ�Ï����śŸū�Żř�ƪƇŚů�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƪǀƬŰţCu(II)�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ�žƯƺǀŝ�Ǝſƺţ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ���Śŝ
ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř  ŹřżƟř�Minitab��

ÔÔ��

Ñ�Ï��Î��ƱƺǀſźĭŹ�żǀƫŚƳō�ŭźƃ��ÔÔ��
Ñ�Ï��Ï��ƴŰƴƯƾ��ŚƷ��ÕÍ��



��
 

Ñ�Ï��Ð��ū�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ƽŚƷŹřŵƺưƳ�ƪǀƬŰţśŸ�Cu(II)�ƵŶƃ�ŭǈƇř�śŷŚū�ƽƹŹ�źŝ��ÕÏ��
Ñ�Ï��Ñ���žƯ�ƽŚƸƳƺƿ�śŸū�ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ�ƲǀǀƘţ(II)�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ�žƯƺǀŝ�ƽƹŹ�źŝ��ÕÐ��

Ñ�Ð���ƭźţƹżƿř�ƶƘƫŚƐƯ�ƾƫŵŚƘţ�ƽŚƷ��ÖÏ��
Ñ�Ñ���śŸū�ƾĪǀŤƴǀſ�ƶƘƫŚƐƯ��ÖÒ��

Ñ�Ñ��Î��Ʃƹř�ƶūŹŵ�ĨǀŤƴǀſ��ÖÒ��
Ñ�Ñ��Ï��ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ĨǀŤƴǀſ��ÖÒ��
Ñ�Ñ��Ð��ƵŹŷ�ƱƹŹŵ�ŷƺƠƳ�ƽř��ÖÒ��

Ñ�Ó����ƞǀƏ�Ǝſƺţ�śŷŚū�ŮƐſ�šŚƈŴƄƯ�ƶƘƫŚƐƯFTIR��ÖÕ��
Ñ�Ó��Î��Ƶƹźĭ�ƑŚŰƫ�Żř�śŷŚū�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�źǀŧŚţ�ƶƘƫŚƐƯ���Ĩưĩ�Śŝ��ŮƐſźŝ�ŵƺūƺƯ�ƾƬƯŚƗ�ƽŚƷ

�ƞǀƏFTIR� ƽżƬƟ�Ʊƺƿ�Śŝ�ŽŚưţ�Żř�ƪŞƣ����
ÖÕ��

Ñ�Ó��Ï��ƵŶƃ�ŭǈƇř�śŷŚū�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�źǀŧŚţ�ƶƘƫŚƐƯ�ƩƺƬſ�ƵŶƃ�ƶŤƀĪƃ�ƽŚƷ���ƑŚŰƫ�Żř
źĭƵƹ�ƞǀƏ�Ǝſƺţ�žƯ�ƽżƬƟ�Ʊƺƿ�śŸū�Żř�ŶƘŝ���ŮƐſ�źŝ�ŵƺūƺƯ�ƾƬƯŚƗ�ƽŚƷFTIR  ��

ÎÍÏ��

Ñ�Ô�����Ǝſƺţ�śŷŚū�ŮƐſ�ƶƘƫŚƐƯSEM��ÎÍÒ��
Ñ�Õ����Ǝſƺţ�śŷŚū�ŮƐſ�ƶƘƫŚƐƯBET��ÎÍÓ��
��

ƮŬƴě�ƪƈƟ���ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ 

��

��

ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��ÎÍÕ��
ŸųŎƯ�ƹ�ƖūřźƯ��ÎÎÓ��

��
��
��
��
 
 
 
��
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��ƱřƺƴƗ���������������������������������������������������������������������������������ƩŚĪƃř�ŢſźƸƟ����������������������������������������ƶŰƠƇ��
 

Ʃƹř�ƪƈƟ 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��

ƪĪƃ�æ�æ�����ƾƫƺƬſ�ƵŹřƺƿŵ�ŚƷ�ƲǀŘţƹźě�ƹ�ŚƷŶƿŹŚĩŚſ�ƾƬě�Żř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�ƮĪŰƯ�ƹ�ƮǀŴƋ�ƾģŹŚƣ��ÎÏ��
�ƪĪƃ�Î��Ï����ƱŚĩƺƬĭ��ƲǀŤǀģ��żƫƺƬſ��ŚƷ�ƱŚƴƯ�ŹŚŤųŚſ��ÎÐ��
ƪĪƃ�æ�è����ƩƺƬſ�Żř�ƾĪǀţŚưƃyeast��ÎÑ��
ƪĪƃ�æ�é������ƵŶƃ�ƁƺƤƴƯ�ŮƐſ�Śŝ�śŷŚū�ĨǀţŚưƃ�1�±�žƯƺǀŝ�ƶŤƀƷ;�2��ƱŚſƺŤǀģ�Ƃƃƺě�;�3����Ʊƺƿ
ƽżƬƟ;�4�±�Ʊƺƿ�ƵĦƿƹ�ƽŚƌƟ�ƽżƬƟ�;�a��Ƃƃƺě�ƶƬůźƯ�b��ƱŶƃ�ƁƺƤƴƯ�ƶƬůźƯ�c��ƖƟŵ�ƶƬůźƯ�d��śŸū�ƶƬůźƯ��

ÏÍ��

ƪĪƃ�æ�ê���ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƽŚƸƃƹŹ��ÏÐ��
ƪĪƃ�æ�ë���glass bead�ƞƬŤŴƯ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ŚƷ��ÏÒ��
ƪĪƃ�æ�ì���źƿƺƈţSEM�ƾƫƺƬſ�ƎǀŰƯŻř  Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus �Żř�ŶƘŝ

Ǝſƺţ�ŢƀĪƃ�bead mill��
ÏÒ��

Īƃƪ�æ�í���ŹżƿŚƳĥƺưƷ�źǀƃ�Żř�ƽźƿƺƈţ��ÏÓ��
 ƪĪƃ�æ��î���źƿƺƈţ�SEM�ƵŶƃ�ƶŤƀĪƃ�ƾƫƺƬſ�ƎǀŰƯ�Żř Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus � �ƪĪƃa�ƪĪƃ�ŢƀĪƃ�Żř�ƪŞƣ�ƎǀŰƯ�b-d��ŹŚŝ�ƶſƹƹŵ��Ĩƿ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŹƺŞƗ�Śŝ�ŢƀĪƃ�Żř�ŶƘŝ
�ŹŚƄƟ�Śŝ�ŹżƿŚƳĥƺưƷŻř135Mpa��

ÏÓ��

��
ƭƹŵ�ƪƈƟ��

��

��

ƪĪƃ�ç�æ�����Ə�ƾůřź33�full factorial ��27�ƶƐƤƳ���ÐÓ��
ƪĪƃ�ç�ç����ƾůřźƏ33��źƀĩ�Śŝ1/3��ÐÔ��
ƪĪƃ�ç�è���ƾůřźƏ�CCD�ƽřźŝ�3�ŮƐſ�ƹŵ�Źŵ�ŹƺŤĩŚƟ��ÐÕ��

��
ƭƺſ�ƪƈƟ 

��

��

�ƪĪƃ�è��æ�����ƩƺƬſ�ŵŹƺųźŝ�Żř�ƾĪǀţŚưƃ�ƶƳřŵ�Śŝ�ŚƷ�ƶƄǀƃ�ƽŚƷ��ÑÕ��
ƪĪƃ�è�ç�±��ƵŚĮŤſŵ�Żř�ƽźƿƺƈţmill KDL��ÑÕ��
ƪĪƃ�è�è�����ƸƫƺƬſ�ŢſřŹ�Ţưſ�Śŝ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ��ƵŶƃ�ƶŤƀĪƃ�ƽŚƸƫƺƬſ�Ěģ�Ţưſ�ƹ�źưŴƯ�ƮƫŚſ�ƽŚ

ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƷ�ƾƿŚưƴĭŹżŝ�Śŝ�ƽŹƺƳ�ęƺĪſƹźĪǀƯ��
ÒÍ��

ƪĪƃ�è�é���ĥƺǀƠƿźŤƳŚſ�Żř�ƽźƿƺƈţ��ÒÍ��
ƪĪƃ�è�ê�����ƾưţř�śŸū�ƵŚĮŤſŵ�ƱƺǀſřźŞǀƫŚĩ��ÒÏ��
ƪĪƃ�è�ë���ƶƬƘƃ�ƾưţř�śŸū�ƵŚĮŤſŵ��ÒÐ��



��
 

ƪĪƃ�è�ì����ƵŚĮŤſŵFTIR��ÒÒ��
��

�ƪƈƟƭŹŚƸģ��
��
��
��
��

ƪĪƃ�é�æ�����ƱƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾƿƺĮƄǀě�ƹ�ƾŝźŬţ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�śŸū�ŢǀƟźƓ�źƿŵŚƤƯ��ÓÏ��
ƪĪƃ�é�ç���ƩŚƯźƳ�ƩŚưŤůř�ŹřŵƺưƳ��ÓÐ��
ƪĪƃ�é�è����ŹřŵƺưƳHistogram��ÓÐ��
ƪĪƃ�Ñ�Ñ������ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳPH�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵƹ �ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÓÓ��
ƪĪƃ�Ñ�Ò���ŹřŵƺưƳcountor plot ��źǀŧŚţPH�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ�ƹ(T)�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÓÓ��
ƪĪƃ�Ñ�Ó����ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳ(C0)śŷŚūŻƹŵ�ƹ�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÓÔ��
ƪĪƃ�é�ì���ŹřŵƺưƳ�countor plot�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ(C0) �śŷŚūŻƹŵ�ƹ�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÓÔ��
ƪĪƃ�Ñ�Õ�����śŷŚū�Żƹŵ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳƱŚƯŻ�ƹ�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÓÕ��
ƪĪƃ�Ñ�Ö����ŹřŵƺưƳcountor plot�ƱŚƯŻ�ƹ�śŷŚū�Żƹŵ�źǀŧŚţ�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÓÕ��
ƪĪƃ�Ñ�ÎÍ����Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳ�Cu(II)�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵƹ��ƪŞƣ

ŭǈƇřŻř���
ÓÖ��

ƪĪƃ�Ñ�ÎÎ����ŹřŵƺưƳ�countor plot�Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�Cu(II)��ĨƄų�ƽŚƯŵƹśŷŚū�ƱŶƃ��Żř�ƪŞƣ
ŭǈƇř���

ÓÖ��

ƪĪƃ�Ñ�ÎÏ�����Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳCu(II)�ƹPH��ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÍ��
ƪĪƃ�Ñ�ÎÐ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�Cu(II)�ƹPH�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÍ��
ƪĪƃ�Ñ�ÎÑ�����Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳCu(II)�ƹtime��Żř�ƪŞƣŭǈƇř���ÔÎ��
ƪĪƃ�Ñ�ÎÒ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�Cu(II)�ƹtime�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÎ��
ƪĪƃ�Ñ�ÎÓ���źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳśŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ(T)�śŷŚū�Żƹŵƹ(BSD)�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÏ��
ƪĪƃ�Ñ�ÎÔ����ŹřŵƺưƳ�countor plot�źǀŧŚţ�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ(T)�śŷŚū�Żƹŵƹ(BSD)�Şƣ�Żř�ƪ
ŭǈƇř���

ÔÏ��

ƪĪƃ�Ñ�ÎÕ����źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳśŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ(T)�ƱŚƯŻƹ�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÐ��
ƪĪƃ�Ñ�ÎÖ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�źǀŧŚţ�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ(T)�ƱŚƯŻ�ƹ�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÐ��
ƪĪƃ�Ñ�ÏÍ����ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳ�PH�ƹBSD�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÑ��
ƪĪƃ�Ñ�ÏÎ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�źǀŧŚţ�PH��ƹBSD�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÑ��
ƪĪƃ�Ñ�ÏÏ����ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳ�PH�ƹtime�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÒ��
ƪĪƃ�Ñ�ÏÐ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�źǀŧŚţ�PH��ƹtime�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ���ÔÒ��
ƪĪƃ�é�çé����ƵŶƃ�ŭǈƇř�śŷŚū�ƽřźŝ�ƱƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾƿƺĮƄǀě�ƹ�ƾƄƿŚƯŻō�źƿŵŚƤƯ��ÕÎ��
ƪĪƃ�é�çê�����ŵƺưƳƩŚƯźƳ�ƩŚưŤůř�Źř�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÎ��



��
 

ƪĪƃ�é�çë����ŹřŵƺưƳHistogram ��ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÎ��
ƪĪƃ�Ñ�ÏÔ�����ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳPH�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵƹ(T)�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÑ��
ƪĪƃ�Ñ�ÏÕ�����ŹřŵƺưƳcountor plot ��źǀŧŚţPH�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ�ƹ(T)�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÑ��
ƪĪƃ�Ñ�ÏÖ����ě�ŹřŵƺưƳƱƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚ�Cu(II)�śŷŚūŻƹŵ�ƹ�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÒ��
ƪĪƃ�é�èå����ŹřŵƺưƳ�countor plot�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ(C0) �śŷŚūŻƹŵ�ƹ�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÒ��
ƪĪƃ�Ñ�ÐÎ�����ƱŚƯŻ�ƹ�śŷŚū�Żƹŵ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳ�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÓ��
ƪĪƃ�Ñ�ÐÏ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�Żƹŵ�źǀŧŚţ�ƱŚƯŻ�ƹ�śŷŚū�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÓ��
ƪĪƃ�Ñ�ÐÐ�����Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳCu(II)�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵƹ��Żř�ŶƘŝ
ŭǈƇř���

ÕÔ��

ƪĪƃ�Ñ�ÐÑ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţ�Cu(II)�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵƹ��ŶƘŝ
ŭǈƇřŻř���

ÕÔ��

ƪĪƃ�Ñ�ÐÒ����ƔƬƛ�źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳƱƺƿ�ƶǀƫƹř�Ţ�Cu(II)�ƹPH��ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÕ��
ƪĪƃ�Ñ�ÐÓ���ŹřŵƺưƳ�countor plot��Ʊƺƿ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�źǀŧŚţCu(II)�ƹPH��ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÕ��
ƪĪƃ�Ñ�ÐÔ����źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳśŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ(T)�śŷŚū�Żƹŵƹ(BSD)�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÕÖ��
ƪĪƃ�Ñ�ÐÕ�����ŹřŵƺưƳcountor plot�źǀŧŚţ�ĨƄų�ƽŚƯŵ�śŷŚū�ƱŶƃ(T)�śŷŚū�Żƹŵƹ(BSD)��Żř�ŶƘŝ
ŭǈƇř���

ÕÖ��

ƪĪƃ�Ñ�ÐÖ����źǀŧŚţ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ŹřŵƺưƳśŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ(T)�ƱŚƯŻƹ�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ���ÖÍ��
ƪĪƃ�Ñ�ÑÍ���ŹřŵƺưƳcountor plot�źǀŧŚţ�śŷŚū�ƱŶƃ�ĨƄų�ƽŚƯŵ(T)�ƱŚƯŻ�ƹ�ŭǈƇřŻřŶƘŝ���ÖÍ��
ƪĪƃ�é�éæ�±�Ţſŵ�ƶŝ�śŸū�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƾŝźŬţ�śŸū�ŢǀƟźƓ�ƶƀƿŚƤƯ�ŚƸƯźţƹżƿř�Żř�ƵŶƯō��ÖÑ��
ƪĪƃ�é�éç�±��żƬƟ�ƶǀƫƹř�ŢƔƬƛ�Ŝƀů�źŝ�śŷŚū�ŮƐſ�Ƃƃƺě��ÖÑ��
ƪĪƃ�é�éè�±�śŸū�ĨǀŤƴǀſ�Cu(II)�ƵŶƃ�ŭǈƇř�śŷŚū�ƽƹŹźŝ�s.cerevisiae���ƽŚƷ�ŢƔƬƛ�Źŵ

�ƞƬŤŴƯ(a)��Ʃƹř�ƶūŹŵ(b)���ƭƹŵ�ƶūŹŵ(c)�ƵŹŷ�ƱƹŹŵ�ŷƺƠƳ�ƽř��
ÖÔ��

ƪĪƃ�é�éé�����ƞǀƏFTIR�žƯƺǀŝ�S.cerevisiae�Żř�ƪŞƣ���ƽżƬƟ�Ʊƺƿ�śŸū�Żř�ƪŞƣ�ƹ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ��ÎÍÎ��
ƪĪƃ�é�éê�±�ƞǀƏ�FTIR�žƯƺǀŝ�S.cerevisiae�ƽżƬƟ�Ʊƺƿ�śŸū�Żř�ƪŞƣ�ƹ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃŻřŶƘŝ����ÎÍÎ��
�ƪĪƃ�é��éë�����ƞǀƏFTIR�Ŝǀţźţ�ƶŝ��žƯƺǀŝ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ;�(a)��ƶǀƫƹř�žƯƺǀŝ�(b)��ŶƘŝ�žƯƺǀŝ
ŭǈƇřŻř�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ����žƯ�Ʊƺƿ�śŸū�Żř�ƪŞƣ�ƹ(c)��ŶƘŝ�žƯƺǀŝŭǈƇřŻř�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ���śŸū�Żř�ŶƘŝ�ƹ
žƯ��

ÎÍÑ��

ƪĪƃ�é�éì����źƿƺƈţ�SEM��žƯƺǀŝ�ƽŚƸƫƺƬſ�Żř�S.cerevisiae��Ŝǀţźţ�ƶŝ��;�(a)�ŭǈƇřŻř�ƪŞƣ��ŢƀĪƃ
ƾƫƺƬſ���Ʊƺƿ�śŸū�Żř�ƪŞƣ�ƹ(b)�ŭǈƇřŻř�ŶƘŝ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ����Ʊƺƿ�śŸū�Żř�ƪŞƣ�ƹ(c)��ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�Żř�ŶƘŝ

Ʊƺƿ�śŸū�Żř�ŶƘŝ�ƹ��

ÎÍÒ��
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��
 

�����ƱřƺƴƗ����������������������������������������������������������������������������������ƩƹřŶū�ŢſźƸƟ����������������   �����������������ƶŰƠƇ��
 

�Ʃƹř�ƪƈƟ 

��
��

ƩƹŶū�æ�æ�����ƖƿŚƴƇ�Ǝſƺţ�ħŚƳźƐų�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƸŝŚƀě�Żř�ƽř�ƶƳƺưƳ��Ñ��
�ƩƹŶū�æ��ç�����ƾƬƯŚƗ�ƽŚƸƷƹźĭ�ŚƷŶƳŚĮǀƫ��ƺūƺƯ�ƞƬŤŴƯƾĪǀƳŚĭŹř�šŚŞǀĩźţ�Źŵ�ŵ��Ö��
ƩƹŶū�Î�Ð���ƽżƬƟ�ƞƬŤŴƯ�Ƶƹźĭ�ƶſ�ƹ�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷŶƳŚĮǀƫ��ÎÍ��
ƩƹŶū�æ�é���ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�ƖưŬţ�ƹ�ƾĪƿĥƺƫƺǀŝ�śŸū�Ʋǀŝ�ƶƀƿŚƤƯ��ÎÎ��
ƩƹŶū�æ�ê������Ǝſƺţ�śŸūSaccharomyces.cerevisiae �(mg/g)��ÎÒ��
�ƩƹŶū�æ��ë� ���žƯƺǀŝ�śŸū�ŢǀƟźƓ�ƶƀƿŚƤƯ�Ư�ƽŚƷ�Śŝ�ƞƬŤŴs.cerevisiae��ÎÔ��
ƩƹŶū�æ�ì�����ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�žƯƺǀŝ�ƽřźŝ�ƽŻŚſ�ŢǀŞŨţ�ƽŚƸƀĪƿźţŚƯ�ƕřƺƳř��ÏÏ��

��
ƭƹŵ�ƪƈƟ 

��

��

ƩƹŶū�ç�æ����žƯ�Ʊƺƿ�ƽřźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟƹ�ŭƺƐſ�Cu(II)��ÑÍ��
ƩƹŶū�ç�ç���Ǝſƺţ�ƽŹƺŤĩŚƟ�Ūƴě�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�šŚƄƿŚƯŻō�Minitab �ƁƹŹ�ƶŝ�CCF��ŢƫŚů�ƹŵźƷ�ƽřźŝ��

ƹř�śŷŚūŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ�śŷŚū�ƹ�ƶǀƫ��
ÑÎ��

��
ƭƺſ�ƪƈƟ��

��

��

ƩƹŶū�è�æ�±�ŢƄĩ�ƎǀŰƯ�ƶƬĪƄŤƯ�ŵřƺƯ��ÑÑ��
��

ƭŹŚƸģ�ƪƈƟ 

��

��

ƩƹŶū�é�æ�±��ƪǀƬŰţ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƶƏƺŝźƯ�šǇŚưŤůř�ƹ�ƱƺǀſźĭŹ�ŜƿźƋ�źƿŵŚƤƯMinitab�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��
ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ�žƯƺǀŝ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ���

ÓÍ��

ƩƹŶū�é�ç�����ANOVA�ŵ�ƶūŹŵ�ƾŰƐſ�ŲſŚě�ƩŶƯ�ƽřźŝ�śŸū��ƭƹCu(II)��Żř�ƪŞƣ�žƯƺǀŝ�ƽƹŹ
ŭǈƇř�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ���

ÓÎ��

ƩƹŶū�é�è�±�ƶǀƫƹř�śŷŚū�ƽřźŝ��ƱƺǀſźĭŹ�ƶƫŵŚƘƯŻř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ��ÓÒ��
ƩƹŶū�é�é����Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�šŚƄƿŚƯŻōMinitab ��ƁƹŹ�ƶŝCCF�ŭǈƇř�Żř�ƪŞƣ�žƯƺǀŝ�ƽřźŝ����ŢƀĪƃ
ƾƫƺƬſ�ŤĩŚƟ�Ūƴě�Śŝ�ƵřźưƷ���ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�śŸū�ŢǀƟźƓźƿŵŚƤƯ�ƵřźưƷ�ƶŝ�Źƺq(mg/g)��ƶŝ�ƹ�ƾŝźŬţ�šŚƄƿŚƯŻō�Żř

�ƱƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ��

ÔÓ��

ƩƹŶū�é�ê�±���ƪǀƬŰţ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƶƏƺŝźƯ�šǇŚưŤůř�ƹ�ƱƺǀſźĭŹ�ŜƿźƋ�źƿŵŚƤƯMinitab�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ÔÖ��



��
 

ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ�žƯƺǀŝ�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ���
ƩƹŶū�é�ë���ANOVA�ſ�ŲſŚě�ƩŶƯ�ƽřźŝ�śŸū��ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ƾŰƐCu(II)�ƽƹŹ��ŭǈƇř�žƯƺǀŝ
ƵŶƃ�ƵŶƃ�ƶŤƀĪƃ�ƽŚƸƫƺƬſ���

ÕÍ��

ƩƹŶū�é�ì����ƵŶƃ�ŭǈƇř�śŷŚū�ƽřźŝ��ƱƺǀſźĭŹ�ƶƫŵŚƘƯŻř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ��ÕÐ��
ƩƹŶū�é�í����Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�šŚƄƿŚƯŻōMinitab ��ƁƹŹ�ƶŝCCF��śŸū�ƽřźŝ��Cu(II)��ƽƹŹ�źŝ

Żř�ŶƘŝ�žƯƺǀŝ�ŭǈƇř�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƵřźưƷ�ƶŝ�ŹƺŤĩŚƟ�Ūƴě�Śŝ�ƵřźưƷ���q(mg/g)��Żř
ƱƺǀſźĭŹ�ƩŶƯ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƹ�ƾŝźŬţ�šŚƄƿŚƯŻō��

ÖÎ��

ƩƹŶū�é�î�±��śŸū�ƽřźŝ�ƾƯźţƹżƿř�ƽŚƸƫŶƯ�ŢŝřƺŧCu(II)��ÖÏ��
ƩƹŶū�é�æå�±�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸŤƔƬƛ�ƽřźŝ�ƾƫŵŚƘţ�śŸū�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƾƫŵŚƘţ�ŢƔƬƛ�źƿŵŚƤƯ�Cu(II)��ÖÐ��
ƩƹŶū�é�ææ�±�śŸū�Żř�ƪƇŚů�ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƶūŹŵ�ƽŚƷ�ĨǀŤƴǀſ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Cu(II)��ƽƹŹźŝ

ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ŢƔƬƛ�Źŵ�ƵŶƃ�ŭǈƇř�śŷŚū��
ÖÓ��

ƩƹŶū�é�æç�����ƞǀƏ�šŚƈŴƄƯ�FTIR��žƯƺǀŝŻř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝS.cerevisiae���ŭǈƇřŻř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ
�ƾƫƺƬſ�ŢƀĪƃ���

ÎÍÏ��

ƩƹŶū�é�æè����ƞǀƏ�ƶƀƿŚƤƯ�FTIR��ƵŶƃ�ŭǈƇř�žƯƺǀŝ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝS.cerevisiae���Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ
žƯ�Ʊƺƿ�Śŝ�ŽŚưţ��

ÎÍÐ��
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æ�æ� ƶƯŶƤƯ���
źſ�ŶƃŹ�ŚŝƿŚƴƇ�ƖƿƞƬŤŴƯ�Ɩ�ƪƯŚƃ ƳŶƘƯƾśƹŷ���ŹŚĩ�ħŻŚƳ��šřżƬƟƽ��ŭƺƐſ�ƃƹźŤě�ƹ�ŢƠƳǀưƾ��ƫƺţǀĥźƳř�Ŷƽ�

ƫƺţ� �Ţųƺſ� ƹǀŚƷŵƺĩ� ƹ� ŚƷ�Ƃĩ�ŢƟō� Ŷƽ�ƃǀưǀŚƾƿŹŚĩżƬƟ� �ƽ��ŤſřǀŹŚĪŝō�ƲƷō� ƹ� ƪƽ��ƛŚŝŵƾƫźŤĪƫř� �ǀ��ż
ſŚĪƗƾƫƺţ�ǀƸŬţ� ŶǀŤĪƫř� šřżźƿĪƾſŚţ� �ǀĥźƳř� šŚƀƽ�ưţřƾ�ŚƌƟƹƾƿ�ŵ� ƅƺƈų� ƶŝŚƷŹƺƄĩ� Źƽ�ěǀ��ƶŤƟźƄ
ŚƸŝŚƀěƽ�ƹŚůƽ�Įƴſ� šřżƬƟǀŝ� řŹ� ƲƤŤƀƯ� ŹƺƏ� ƶǀ� ƹ� Ʈƿƛ� ŚǀƤŤƀƯ� źǀ� ƮŰƯ� ƶŝǀŻ� ƎƿƬŴţ� ŢƀǀƯ� ƶƾ�
Ŷƴƴĩ[14,16,30,33,45,64]����

ĭŵƺƫōƾ�śō�ŚƷƽ�ŰƐſƾ�ŶƴģźƷ�ŗżū�šŹƺƇ�ƶŝƾ�ƀŝ� ƶƬŘƀƯǀŚưƸƯ� Źƾ�Ţſř� �ƱřƹŹ� ƶģźĭřōś�ŚƷƽ�ƃŚƳƾ�Żř�
ƁŹŚŝ�ŚƷƽ�ưŗřŵƾ�ĭŵƺƫō�šřźŧř�ƶĩ�Ţſř�ƲĪưƯƾ�śō�Ŷƴĩ�Ʈĩ�řŹ�ŚƷ��Ʒ�ƶĩ�ŚŬƳōŻřǀſ�ĢǀƮŤƀ�Ơƈţǀƶ�ŝǈƋŚƟƾ�

�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƶƳŚųŹŚĩ�ŚƷƽ�śǈƋŚƟ�Ĩģƺĩ�ƹ�īŹżŝ�ŚƷƽ�Ʒ�ƱƹŶŝ� řŹ�ŵƺųǀƠƈţ�ƪưƗ�Ģǀř�ƶƽ�źū�ƶŝƿƱŚ�ŚƷƽ�
śō�ŰƐſƾŹŸĮŝō��ŚƷ�śřŵźƯ��ŚƷƽ�ŵ�ƹ�ŻŚŝƿźū�źĮƿƱŚ�ŚƷ�ƬŴţǀƯ�ƶƾ�Ŷƴƴĩ��řƿŢƔƬƛ�ƲŤƟŹ�ǇŚŝ�ŜūƺƯ�źƯř�Ʋ�ŚƷƽ�
ţřżƬƟƾ�ƯŵŚĩ��śźſ�ŶƴƳŚƯǀŰƯ�Źŵ�žƯ�ƹ�ƮǀŢſř�ƵŶƃ�Ǝ��ƖŝŚƴƯ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�śō�ŚƷƽ�ŞƏǀƘƾ�Ư�ŵƹŶŰƯƾ���ŶƃŚŝ

Ưƾ�ŚŝƿſŚţ�Żř�ƪŞƣ�Ţƀǀř�ƶƳŚųŹŚĩ�źƷ�žƽ�ōźƟ�ƶŝ�řŶŤŝřƿƠƈţ�Ŷƴǀŵźĩ�ƶūƺţ�Ʊō�śǈƋŚƟ�ƶ�[38]����� 

Įƴſ�šřżƬƟǀźƇŚƴƗ�Ʋƽ ŶƴŤƀƷƶĩ�ƫŚĮģƾ�ŚƸƳō�ǇƺưƘƯ�ŝǀźŤƄ�Ţſř�śō�Żř� �źƇŚƴƗƽ�Śě� ŚŝƿŹřŶƽ�ǇŚŝ�ƛǀ�ƪŝŚƣź
żŬţƿ�Źŵ�ƶ�ƱŶŝ��řŹřŵ�ƹƽ�ŚƳřƺţƾƿ�ƖưŬţ�Źŵ�ŬƳŻǀ�ƵźřŸƛƾƿ�ƬŝŚƣƹǀŶƳŹřŵ� řŹ�ƱŚƀƳř�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�Ţ���ƖƬŝ �ƹ�ơŚƄƴŤſř

ƹŹ�źŝ�śŸūƽ�ŚƸƷřŹ�Żř�Ţſƺěƽ�Įƴſ�šřżƬƟ�ŵƹŹƹ�ƩƺưƘƯǀƯ�ƱŶŝ�ƶŝ�Ʋƾ�ŶƴƃŚŝ�ſŹźŝƾ�ĭŵƺƫōƾ�ř�Żř�ƪƇŚůƿ�Ʋ
ŧŚţ�ƹ�šřżƬƟǀě�ƩŚſ�ƵŚŬƴě�Żř�ƱŚƀƳř�źŝ�Ʊō�źǀř�ƵŵŚƠŤſř�ƪƇŚů�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƕƹźƃ�Ƃƿ�ƹ�šǇƺƈŰƯ�Źŵ�ŵřƺƯ�Ʋ

ōźƟƿŚƷŶƴƽ�ŤƘƴƇƾ�Ưƾ�ŶƃŚŝ�]�[4,64�.��
ţřżƬƟƾ�ŝ�śŸū�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶĩǀĥƺƫƺƿĪƾ�Ư�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯƾ�ĭǀŻ�ƶŤſŵ�ƶſ�ƪƯŚƃ�ŶƳźƿŶƴŤƀƷ�ź���

ưſ�šřżƬƟƾ�ƳŚƯŶƴ �Hg, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, As, Co, Sn��ƛ�ƹǀƵź��
ƳŚƯ�ƁŻŹřŚŝ�šřżƬƟ�Ŷƴ�Pd, Pt, Ag, Au, Ru ��ƛ�ƹǀ���Ƶź��

ŵřŹƿŗƺƬĩƺƳƺǀŶƴƳŚƯ�ŚƷŶ�U, Th, Ra, Am ��ƛ�ƹǀƵź��
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ƫƺĪƫƺƯ�ƱŻƹ�ƶĩƾ�ƹƿŝ�ǇƺưƘƯ�ŚƸƳō�ƵĦǀŻř�źŤƄ�5 g/cm3�Ţſř[30] ���
ŝ� śŸūǀĮƴſ� żƬƟ� Ŷů� Żř� ƂǀƲ�Cu(II)�Ư� ƱŚƀƳř� ƱŶŝ� ƪųřŵ� ŹŵƾźŰţ� ŜūƺƯ� ŶƳřƺţƿŌŚƄƛ�Ĩ ƏŚŴƯƾ��ƹ
ĭŵŹƺųƾ�ſō��ƱōǀŜŚƷƽ�ƺƯ�ƵŵźŤƀĭƿĭźƾſō��ǀŜŚƷƽ�ŶŞĩƽ�Ƭĩ�ƹǀƶ�řƽ�źŰţ��ƿſ�ĨǀŞƈƗ�ƮŤƀƾ�żĩźƯƽ��ƹ

ĭŵźƀƟř�Ʊō�ƩŚŞƳŵ�ƶŝƾ�źŰţ��ƿƵŶƘƯ�šŚĪ�řƽ�ƵŵƹŹ�ƹ�řƽ�ƛƹǀ�Ƶźŵƺƃ [45,64] ���ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ŹƺƏ�ƶŝ
ŞƏǀƘƾ�ŚƸŝō�Źŵ�ƶģƽ�ŰƐſƾ�Źŵ�ƶģ�ƹŚƸŝōƽ�ŻƿƯŻ�źǀƴƾ�ƷŚĭ��ƾ�šŚƣƹř�Įƴſ�šřżƬƟ�ŢƔƬƛǀ�Ʋ�100�ƿ�Ś1000�

ŝ�źŝřźŝǀźţǇŚŝ�Żř�źŤƄƿĭŵƺƫō�ŮƐſ�Ʋƾ�ŻŚŬƯ�Ưƾ�ŶƃŚŝ.[48]���

ưſǀĮƴſ�šřżƬƟ�Ţǀ�ƲƯƾ�ƳǇƺƏ�Źŵ�ŶƳřƺţƾ�ŞƏ�Źŵ�šŶƯǀƣŚŝ�ŢƘƾ�ŶƳŚưŝ��ƌƘŝƾ�ŚƷ�ƶƳƺĭ�Żřƽ�Įƴſ�šřżƬƟǀƯ�Ʋƾ
ŶƴƳřƺţ ŰƯ�Źŵǀưſ�ŢƫŚů�Żř�ŢŝŚŧ�ƎǀŚě�ŢǀƿŚƷ�ƶƳƺĭ�ƶŝ�Ʋƽ�ưſ�ŚŝǀŶŞţ�źţǇŚŝ�Ţƿū�ŶƴƳŚƯ�ŶƳƺƃ�ƪǀƵƺ�ƭƹźĩ�ƹ��

Įƴſ�šřżƬƟ�ƖưŬţǀŬƳŻ�Źŵ�ƲǀřŸƛ�Ƶźƾƿ�Ưƾ�ƫŚƘƟ�ŶƳřƺţǀŞƏ�ŢǀƘƾ�ƟǀżƿĥƺƫƺƿĪƾ�ſō�řŹ�ƱŶŝǀƹ�ƵŵŻ�Ŝ�ŚƸƳ�Źŵƿ�Ţ
ĭŶƳŻƾ�ŵŻŚſ�ƶūřƺƯ�źƐų�Śŝ�řŹ�źƄŝ� Įƴſ�šřżƬƟǀƯ�ƎƤƟ�Ʋƾ�ƟźƓ�Źŵ�ŶƴƳřƺţǀƜţ�ƶƳƺĭ�ƕƺƳ�ƹ�Ţǀǀ�źƿ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƹ�ŶƴŝŚ
żŬţƿ��ƱŶƃ� ƶ Ťůƾ�� ŚŝƁƹŹ�ŚƷƽ��ŝǀĥƺƫƺƿĪƾƳ� �ǀŶƴŤƀ� �ưſǀĮƴſ�šřżƬƟ�ŢǀŤů�Ʋƾ�ŚƷ�ŢƔƬƛ� Źŵƽ�ŚěǀƿƲ�Źŵ�

ƯŵƹŶŰ�Ƶ�1-10 mg/l�Ư�ơŚƠţřƾ�ŶŤƟř��ƌƘŝƾ�ưſ�šřżƬƟ�Żřƾ��ŶƴƳŚƯHg ,Cd�Ťůƾ�ŚƷ�ŢƔƬƛ�Źŵƽ�Śěǀƿźţ�Ʋ �Źŵ
�ƵŵƹŶŰƯ0.001- 0.1 mg/l�Ƴǀưſ�żƾ ŶƴŤƀƷ [30]����

ƹŶūƩ�æ�æ��ř�ƶƳƺưƳƽ�ŚƸŝŚƀěƽ�ƹŚůƽ�Įƴſ�šřżƬƟǀƫƺţ�ƲǀŚƴƇ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ŶƿŚƷ�ƶƳŚųŹŚĩ�ƹ�Ɩƽ��ƱŚƄƳ�řŹ�ƞƬŤŴƯ
Ưƾ�ŶƷŵ���

ƴĪţǀŚƷ�Ĩƽ�ƠƬŤŴƯƾ�řźŝƽ�Įƴſ�šřżƬƟ�ƝŸůǀŚƷ�śŚƀě�Żř�Ʋƽ�ŤƘƴƇƾ�ř�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹƿ�ƲƯ�řŹ�ŚƸƃƹŹǀ�ƶŝ�ƱřƺŤ
Ƭĩ� ƶŤſŵ� ƹŵƾ�ƁƹŹ�ŚƷƽ�ƟǀżƿƃƺĪǀưǀŚƾƿ�ŚƷ�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſřƽ�ƟǀżƿĪƾ�ƃƹǀưǀŚƾƿ� �� ƹŚƸƃƹŹƽ�ŝǀĥƺƫƺƿĪƾ�

�Ư� Żř� ƵŵŚƠŤſřǀƳŚĭŹřƹźĪǀŚƷ�Ʈƀ��ƀƤţǀŵźĩ�Ʈ� Ơƈţ�Źŵ�źĭřǀŚƷ�śǈƋŚƟ� ƶƽ�ƇŤƘƴƾ�ŚƷ�ƁƹŹ�Żřƽ�Ơƈţǀƛ�ƶǀ�ź
ŜſŚƴƯ�Ơƈţ�śǈƋŚƟ�ŚƸƴţ�ƶƳ� �ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſřǀĩ�Żř�ƵŶƃ�ƶǀƠǀ�ŢŝƺƬƐƯƾ�żƷ�ƶĪƬŝ�ŵƺŝ�ŶƷřƺŴƳ�ŹřŵŹƺųźŝƿŚƷ�ƶƴƽ�
Ƴ�ŵŹƺƯǀŝ�ŻŚƯ�ƶǀſƹ�ƱřżǀƘƾ�řżƟřƿƷřƺų�ƂŶƿƟŚŢ� 


