
 
 

ɳɸɿɹɼʁ ɾɳʆʅʁɰɹʁ ʃʁɽʇʆɳʋɿɳɹʁ 

ʅʋʁɽɶ ʋɶɾɹɼʍɿ ɾɶʋɮɿɹɼʍɿ 

ʆˇ˃ʷʰˌ ʅˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

         ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ 

 

ɾɳɽɳʆɶ ɾɶ ɸɳʄɾɹɼʍɿ ɲɹɳʄɱɮʅɹʍɿ ɱɹɮ ʆɶɿ ɰɳɽʆɹʍʅɶ ʆɶʅ 

ʃɮʄɮɽɮɰɶʅ ɼɮɹ ʆʍɿ ʋɮʄɮɼʆɶʄɹʅʆɹɼʍɿ ɳɼʋʇɽɹʅɾɮʆʁʅ ɾɮɱɹɮʅ 

 

  

 

ɲɹʃɽʍɾɮʆɹɼɶ ɳʄɱɮʅɹɮ 

ɾɹɽʆɹɮɲɶʅ ʆʅɮɿʆɳʅ 

 

ɳʃɹɰɽɳʃʍɿ ɼɮɸɶɱɶʆɶʅΥ ʆɮʁʇɼɶʅ ʃɳʆʄʁʅ 

 

ɮʻʺ˄ʰΣ ɹˇˏ˄ʽˇˌ нлмф



i 
 

ʃˊˈ˂ˇʴˇˌ 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ˎ

ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˁˏˊʽˇ 

ʃʷˍˊˇ ʆʰˇˏˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʺ ˍˇˎ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˍˇˎ 

ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˕ˇʴʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʰˌΣ ˍˇ 

˒ʽ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ̩˃ˇˎ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ɱʶ̠ˊʴ̌̔ 

ɲʹ˃ˈˉˇˎ˂ˇ, ɮʻʰ˄ʱˋʽˇ ɽʹ˃˄ʰʾˇ ˁʰʽ ɰʰˊʲʱˊʰ ɮ˄ʵˊʷˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ 

ˍˇˎˌ, ˁʰʽ ˍˇ ʰ˂ʹʻʽ˄ˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉˇˎ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎ ɲʺ˃ˇ ˁʰʽ ɿˍʾ˄ʰ  ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʰʵʶˊ˒ˈ ˃ˇˎ ʅˍʰˏˊˇ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΦ 

 

ɾʽ˂ˍʽʱʵʹˌ ʆˋʰ˄ˍʷˌ 
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ɥɞɤɞɬɠ ɥɠ ɡɞɪɥɢɣɱɦ ɝɢɞɪɜɚɫɢɱɦ ɜɢɚ 
ɛɞɤɬɢɱɫɠ ɬɠɫ ɩɚɪɚɤɚɛɠɫ ɣɚɢ ɬɱɦ 

ɯɚɪɚɣɬɠɪɢɫɬɢɣɱɦ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬɨɫ ɥɚɜɢɚɫ 
 

ʆ̌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˉˊˇʿ ˈ˄ˍʰ ˍʰ ˇ̄ˇʾ ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍ ̌ʶʾʵ̩̌ ʸˏ˃ʹˌ Sacchařmyces cerevisiaeΣ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʰʴʽʱ ʰˊˍˇ̄ˇ̔ ʾʰˌΦ ʆ ̌ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʶˎˊʶʾʰˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ ʾ˃˖˄Σ ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

ʴʶˏˋʹˌΦ ʆ ̌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˉˊˇ̀ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇ́ ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʱ˂ˍˋʶˌ ˁʰʽ 

ˋ̌ˏˉʶˌΣ ˁʰʽ ˉˊˇ̀ ʵʾʵʶʽ ˋʶ ʰˎˍʱ ζ˄ˇ̀ ˍʽ˃ʽʱηΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ ˍʰˌ ˍʹ ʴʶˏˋʹ ǳƳŀƳƛΦ  

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˃ʷʻˇɻˇ̩  ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ  ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇ̩  ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΣ ˍ ̌ ʰʽ̠́ ʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˍˇ̄ˇ̒ ʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄  ˋˍʰʻʶˊʺˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁ ˊʰˋʾʰˌΣ ˉʶˊʾ ˍˇˎ ˌ рн ᴈ, ˇ̄ ˈˍʶΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇˁ ˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶˇ˂ ˎˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˉˇˎ  ʶ˄ʶˊʴˇ̄ˇ̔̌ ˏ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷˌΣ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ 

ˍ̌ˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ  ˁʰʽ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶ˄ʵˇˁ ˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ ˄ˇˎ ˁ˂ʶʿˁ˗˄ ˇ˅ ʷ˖˄Φ ʁ̔  ̌ˎ ˋʾʶˌ ʰˎˍʷˌΣ ˃ʶ ˁˏˊʽʰ ˍ ̌

ʴ˂̌ˎ ˍʰ˃ʽ˄ʽˁˈ ˇ˅ ˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ  ˉˊˇ̀ ʵʾʵˇˎ ˄ ˋˍ ̌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˍʽˌ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ  ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˇˏ  ʴʶˏˋʹˌΦ  

ɾʶ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ ˍʰʽ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˍʰ ˇ̄ˇʾ ʰ ʷ˔ˇˎ ˄ 

ʽˁʰ˄ˇ̄ˇ̔ ʹˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ ʾ˃˖˄Φ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˍʰ ˇ̄ˇʾ ʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ ˍʰʽ ˃ʶ ˉ˂ʰˋ˃ˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹΣ ʰˎˍʱ ˉˇˎ  

ˉʰˊʱʴˇ˄ ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʷ˔ˇˎ ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˄ʱˍˊʽΣ̌ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˌ ʵʶ˄ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ ̌ʶ˅̌̄ ˂ʽˋ˃ˈΣ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇ̄ˇ̔̌ ˏ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ˇ̔  ̌̌̄ ʾ̌̔  ˉˊʷˉʶʽ 

ˁʰˍˈˉʽ˄ ˄Ω ʰˉˇ˃ ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ ˄Φ ʍˋˍˈˋΣ̌ ʷ˄ʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʰˉˇ̱ ʶ˂ʶʾ ʹ ʲˊʰʵˏˍʹˍʱ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉʰʽˍˇˏ ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ ˂ʷˌ ˗ˊʶˌ ˉˊˇˁ ʶʽ˃ʷ˄ˇˎ  ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ ˂ʹˊ˖ʻʶʾΦ ɶ ʲʽˇ˃ ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ ʾ˃˖˄ ʷ˔ʶʽ ˋˍˊʷ˕ʶʽ ˍ ̌ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄  ˍʹˌ ˋˍʹ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˄ʷ˖˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ  ʻʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΦ 

ɾʷʻˇʵˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʁ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹˌ όʁʇʃύ ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ʰˉˈ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽ 

ʹ ʁˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ʱ˒ʹ˄ʶ ʱʻʽˁˍʰ ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ  ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˍʱˊʰ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ʻʰ ʶˉʷˍˊʶˉʶ ˋˍʰ ˉˊ˖ˍʶˇ˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˄ʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶˎ˄ˇ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎΦ  

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʃʰ˂˃ʽˁ˗˄ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʃʶʵʾ˖˄ όʃɶʃύΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾΦ  

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰˎˍ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 

ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ 



iii 
 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ pH ˎˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ пнˇ/Σ рн ˇ/ ˁʰʽ снˇ/ ʶ˄˗ ˍʰ ǇI ʺˍʰ˄ пΣ рΣрΣ т ˁʰʽ 

уΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄Φ 

ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉ˖ˌ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ рнᴈ ˁ ʰʽ ̱  ̌pH 5,5.  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʁ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹˌ όʁʇʃύ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˉʽʷˋʶʽˌ ʰˉˈ 

нлл ōŀǊ ʷ˖ˌ улл ōŀǊ ʶ˄˗ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʷˊʰˋʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺ м ʷ˖ˌ с ˒ˇˊʷˌΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ 

ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˋˍˇˎˌ рнᴈ, ̱  hh ˎˍˇ˂ˏ˃ʰˍʰ ˒ ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˁ ʰʽ ̱  h

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ̄ ˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ 

ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰΣ ʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʹ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ 

ɶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʶˁʻʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊ˗ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶ 

ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʁʇʃ ˋˍʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˇ˂ʽʴˇˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˁʰˍʱ ту҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ 

сс҈Φ ɳ˄˗ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʶˉʾ ˍʹ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ 

ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˇˎˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ фп҈Φ 

 ʁʽ ʾʵʽʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʃʰ˂˃ʽˁ˗˄ 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʃʶʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ о ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ мл҈ ύ ύ Φ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʺˍʰ˄ 

ʰˉˈ тΣр ƪ±κŎƳ ʷ˖ˌ му ƪ±κŎƳ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˂˃˗˄ ʰˉˈ м ʷ˖ˌ нлΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ 

ˇ˂ʽʴˇˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˁʰˍʱ нр҈ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ оу҈Φ ɳ˄˗ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʶˉʾ ˍʹ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˇ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˇˎˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ мс҈Φ   



iv 
 

 

STUDY ɨF NɨN-THERMAL PRɨCESSES ɨN 

THE IMPRɨVEMENT ɨF YEAST EXTRACT 

PRɨDUCTIɨN AND ATTRIBUTES 

YŜŀǎǘ ŜȄǘǊŀŎǘ ƛǎ ˇƴŜ ˇŦ ǘƘŜ Ƴˇǎǘ ƛƳǇˇǊǘŀƴǘ pr ďucts ˇōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ȅŜŀǎǘ ǎǇŜŎƛŜǎ 

{ŀŎŎƘŀǊˇƳȅŎŜǎ cerevisiae, the well-ƪƴˇǿƴ ōŀƪŜǊΩǎ ȅŜŀǎǘΦ ¸Ŝŀǎǘ ŜȄǘǊŀŎǘ ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ used in the 

ŦˇˇŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ ŀǎ ŀ ōŀǎƛŎ ŦƭŀǾˇǊ ŜƴƘŀƴŎŜǊΦ ¸Ŝŀǎǘ ŜȄǘǊŀŎǘ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ǘˇ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ˇŦ ŦˇˇŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

saǳŎŜǎ ŀƴŘ ǎˇǳǇǎΣ ŀƴŘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜƳ ǎŀǾřyΣ ōˇˇǎǘƛƴƎ ǘƘŜ ǳƳŀƳƛ ŦƭŀǾˇǊΦ  

¢ƘŜ ōŀǎƛŎ ƳŜǘƘˇŘ ˇŦ ǇǊˇŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ȅŜŀǎǘ ŜȄǘǊŀŎǘ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊˇŎŜǎǎ ˇŦ ŀǳǘˇƭȅǎƛǎΦ 5ǳǊƛƴƎ ŀǳǘˇƭȅǎƛǎΣ 

ǘƘŜ ȅŜŀǎǘ ǎǳǎǇŜƴǎƛˇƴ ƛǎ ǇƭŀŎŜŘ ƛƴ ŀ Ŏˇƴǎǘŀƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŜƴǾƛǊˇƴƳŜƴǘΣ ŀǊˇǳƴŘ рн ᴈ, 

ǿƘŜǊŜōȅΣ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ˇŦ ǘƘŜ ƛƴǘǊŀŎŜƭƭǳƭŀǊ ǇǊˇǘŜˇƭȅǘƛŎ ŜƴȊȅƳŜǎ ŀŎǘƛǾŀǘŜd under these 

ŎˇƴŘƛǘƛˇƴǎΣ ŎŜƭƭ ƭȅǎƛǎ ˇŎŎǳǊǎ ŀƴŘ ƛƴǘǊŀŎŜƭƭǳƭŀǊ ŎˇƳǇˇƴŜƴǘǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ǇǊˇǘŜƛƴǎΣ ŎŀǊōˇƘȅŘǊŀǘŜǎ 

ŀƴŘ ƴǳŎƭŜƛŎ ŀŎƛŘǎΣ ŀǊŜ ǊŜƭŜŀǎŜŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎΣ Ƴŀƛƴƭȅ ƎƭǳǘŀƳƛŎ ŀŎƛŘΣ ŀǊŜ ǘƘˇǎŜ ǘƘŀǘ ƎƛǾŜ 

ǘƘŜ ȅŜŀǎǘ ŜȄǘǊŀŎǘ ǘƘŜ ŀǊˇƳŀǘƛŎ ǇǊˇǇŜǊǘƛŜǎ ˇŦ ŀ ŦƭŀǾˇǊ ŜƴƘŀncer.  

¢ƘŜ ŀǳǘˇƭȅǎƛǎ ǇǊˇŎŜǎǎ ǇǊˇŘǳŎŜǎ ȅŜŀǎǘ ŜȄǘǊŀŎǘǎ ǿƘƛŎƘ ƘŀǾŜ ǎŀǘƛǎŦŀŎǘˇǊȅ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎ ŦˇǊ ǳǎŜ 

ƛƴ ǘƘŜ ŦˇˇŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ Lƴ ŎˇƴǘǊŀǎǘ ǘˇ ȅŜŀǎǘ ŜȄǘǊŀŎǘǎ ǇǊˇŘǳŎŜŘ ōȅ ǇƭŀǎƳˇƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ƘȅŘǊˇƭȅǎƛǎΣ 

ǘƘˇǎŜ ǇǊˇŘǳŎŜŘ ōȅ ŀǳǘˇƭȅǎƛǎ ƘŀǾŜ ŀ ƭˇǿ ǎˇŘƛǳƳ ŎˇƴǘŜƴǘΣ ǘƘŜƛǊ ǇǊˇŘǳŎǘƛˇƴ ŘˇŜǎ ƴˇǘ ǊŜǉǳƛǊŜ 

ǎǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǎˇƭǾŜƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ Ƴǳǎǘ ōŜ ǊŜƳˇǾŜŘ ŀŦǘŜǊǿŀǊŘǎΣ ŀǊŜ ƴˇǘ ǳǎŜŘΦ 

IˇǿŜǾŜǊΣ ŀ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŦŜŀǘǳǊŜ ˇŦ ǘƘŜ ŀǳǘˇƭȅǎƛǎ ǇǊˇŎŜǎǎ ƛǎ ƛǘǎ ǎƭˇǿƴŜǎǎΣ ŀǎ ƛǘ ǘŀƪŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ƘˇǳǊǎ 

ǘˇ ŎˇƳǇƭŜǘŜΦ CˇˇŘ ƛƴŘǳǎǘǊȅ Ƙŀǎ ǘǳǊƴŜŘ ƛǘǎ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǎŜŜƪƛƴƎ ƴŜǿ ƳŜǘƘˇŘǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ǎǇŜŜŘ ǳǇ 

ǘƘƛǎ ǇǊˇŎŜǎǎΦ 

Mechanical disruptǐn metȟ ds such as High Pressure Hm̌ ǧenizatǐ n (HPH) have been 

used ť  deliver enzymes fřm cells. This indicates that this techňl ǧy w̌ uld leave the 

enzymes intact. At the same time due ť  disruptǐ n f̌ the cell structure it w̌uld alľ w 

pr ťe ľytic enzymes ť č me inť  č ntact with the substrates by fav̌ring the disšluti ň f̌ 

cellular č ntent. 

Aň ther metȟ d that has been used ť deliver intracellular čmp ňents and is ̌ ffered t  ̌

enhance auťlysis is Pulsed Electric Fields (PEF) technľ ǧy. This techňl ǧy fav̌ rs mass 

transfer between the cell's interǐr and the enviřnment due ť  increased cell permeability. 

In this dipľ ma thesis, the effect ̌ f these tw̌  pr česses ň the auť lysis and the 

characteristics ̌f yeast extract was studied. The ̌ptimal temperature and pH čnditi ňs at 

which auť lysis can be perf̌rmed were alš investigated. 

 

Ť  investigate the ̌ptimal č nditi ňs f̌ r auť lysis, temperatures ̌Ŧ пн ϲ /Σ рн ϲ / ŀƴŘ сн ϲ / 

and pH 4, 5, 5, 7 and 8 were applied. Fř the evaluatǐ n ̌ f these č nditi ňs the 

č ncentratǐ n ̌ f pr ťeins and amiň acids was measured. Results indicated 52ᴈ and ph 5,5 

as the ̌ ptimum č nditi ňs f̌ r auť lysis.  



v 
 

 In ̌ rder ť  evaluate the effect ̌f HPH přcessing, different pressures ranging frm̌ 200 bar 

t  ̌800 bar and number ̌f passes fřm the ȟ m ǧenizer were aplied ̌n yeast suspensǐn 

10% w/w. Cell disintegratǐn index f̌ r the treated suspensǐns was then determined. 

Auť lysis was carried ̌ut at 52ᴈ , the auť lysates were centriguged and extract received 

were tested ̌ n př tein, amiň  acids and carb̌hydrates čncentratǐ n. Alš , š lid residue 

and č ncentratǐ n ̌ f š luble š lids, turbidity and čl ř were measured. Auťlysis was 

described mathematically with a first- řder fractǐ nal exp̌ nential m̌ del with three 

parameters, which quantified the effect ̌f HPH ̌n the př cess. Results dem̌ntstrated 

acceleratǐ n ̌ f auť lysis in terms ̌f amiň  acids and ̌lig p̌eptides release by 78% and fř 

t ťal př teins by 66%. The autolysis yield based on the concentration of total soluble solids 

of the extract of the substance increased by 94%.  

In the case ̌f PEF three different treatment čnditi ňs were applied ť 10% w/w yeast 

suspensǐn. The electric field strength applied ranged frm̌ 7.7 kV / cm ť 18.38 kV / cm and 

the number ̌ f pulses fř m 1 ť  20. Results dem̌ntstrated acceleratǐn ̌ f auť lysis in terms 

f̌ amiň  acids and ̌lig p̌eptides release by 25% and fř t ťal př teins by 38%. The autolysis 

yield based on the concentration of total soluble solids of the extract of the substance 

increased by 16%.
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1 ɩɚɪɚɜɱɜɚ ɥɚɜɢɚɫ 

ρȢρ ɯɪɠɫɠ ɟɭɥɱɦ ɫɬɠ ɛɢɨɥɠɯɚɦɢɚ ɬɪɨɮɢɥɱɦ 
 

ʁʽ ʸˏ˃ʶˌ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ 

ʰˁˈ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇ˂ʽˍʽˋ˃˗˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰ˂ˁˇˇ˂ˇˏ˔˖˄ ˉˇˍ˗˄ ˁʰʽ ʰˊˍˇˋˁʶˎʰˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˖ˌ ˉʹʴʺ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˖ˌ ˉʹʴʺ 

ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ɰΦ ɶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʰʴʽʱ ʸˎʻˇˉˇʽʾʰˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˂ˇʽˉˈ˄ 

˖ˌ ʸ˖ˇˍˊˇ˒ʺΦ ʁʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍʹˌ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʱˊʴʹˋʰ˄ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʰˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όReed & Naǧ dawithana, 

2012).  

ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉˇʽˁʽ˂ˇˍˊˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˍˇˎ ʰˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʶˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˖ˌ ˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʺ ʴʽʰ ˍʹ ʸˏ˃˖ˋʹ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʽʰ ʶˎˊʶʾʰ ʴˁʱ˃ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ʁʽ ʸˏ˃ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉʹʴʷˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄Σ ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄Σ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺˌ  ˔ʱˊʽˌ ˍʽˌ ʻˊʶˉˍʽˁʷˌ  ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎˌΦ 

ʃˇ˂˂ʱ ʶʾʵʹ ˁʰʽ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ʸˎ˃˗˄  ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʽˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ɾʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄, ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ ʴʷ˄ˇˌ {ŀŎŎƘŀǊˇƳȅŎŜǎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ʴʷ˄ʹ 

ˈˉ˖ˌ  ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ CandidaΣ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ 5ŜōŀǊȅˇƳȅŎŜǎΣ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ DŜˇǘǊƛŎƘǳƳ, ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ Hansenula, 

ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ Kľ eckeraΣ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ Kluyveř mycesΣ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ PichiaΣ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ Schižsacchařmyces, 

ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ Sp̌ r b̌ ľ m̌ycesΣ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ ¸ŀǊǊˇǿƛŀ ˁʰʽ ˍˇ ʴʷ˄ˇˌ ½ȅƎˇǎŀŎŎƘŀǊˇƳȅŎŜǎ (Queř l & 

Fleet, 2006). 

 

1.2 ɣɭɬɬɚɪɢɣɢɣɠ ɝOɥɠ ɬɠɫ ɥɚɜɢɚɫ 
 

ɶ ˎˉoˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʰˍo ōʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉˊo ò o˃ʽʱʸʶʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉˎˊʺ˄ʰΣ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰΣ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ DoƭƎƛΣ ˁˎˋˍʾʵʽʰ ʶˁˁˊʾˋʶ˖ˌΣ 

ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎoΣ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊoˋo̱ʽ˔ʶʾʰΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʰˊˁʶˍʱ 

oˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ˉʶˊʽʷ˔o˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˁˍʶ˄ʷˌ ʶ˄ʵo˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍo ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍo ʱ˂˂oΦ ʆo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˊʽʲoˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽΣ 

ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʱΣ ˉ˂ʰˋ˃ʾʵʽʰΣ ʶ˄˗ ʹ ʵo˃ʽˁʺ oˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍoˎ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄o̱ˌ 

ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˁˎˍˍʰˊoˋˁʶ˂ʶˍˈΦ ʆo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄o ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰΣ ˍo o ō oʾ ʰōˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˍo ˉʶˊʾˉ˂ʰˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍo 

ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰΦ ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷo˄ ˁʰ˕ʾʵʽo ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʽ˄˗ʵʶˌ ˎ˃ʷ˄ʽo ˃ōˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ 

ˁʱōʽʶˌ ʸˏ˃ʶˌΦ  
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ɳˉʶʽʵʺ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʷ˔oˎ˄ ˉo˂˂ʷˌ ʵo˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍoˎˊʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊ˖˄ 

ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ʹ ˃ʰʴʽʱ ʷ˔ʶʽ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˉˊˈˍˎˉoˌ oˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ 

ˍ˖˄ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʊˎˋʽˁʱΣ ʹ ˉʰˊoˎˋʾʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍo ʶ˅ʷ˔o˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉoˎ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍo ˁˏˍˍʰˊo ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʸ˖ʽˁˈ ˁˏˍˍʰˊo (Walker, 

1998; Alberts et al., 2011). 

 

ρȢςȢρ ɬO ɣɭɬɬɚɪɢɣɯO ɩɞɪɢɛɤɠɥɚ 

 
ʆo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵo˃ʺ ʹ o ōʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˁʰʽ ʶˋ˖ˁ˂ʶʾʶʽ 

o̱ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽΣ ʰˉˈ ˍo ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉˊoˌ ˍo ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈΣ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ όˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺύ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ˍo˄ ˉʶˊʽˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ˔˗ˊo ˁʰʽ ˍo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

o̱ʾ˔˖˃ʰΦ ʅˍo˄ Saccharomyces cerevisiaeΣ ˍo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽΣ ˉʶˊʾˉoˎΣ 

o̱ мр ҈ ˍoˎ ˋˎ˄o˂ʽˁoˏ ˈʴˁoˎ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˁʰʽ ʶ˄ʷ˔ʶʽ ˃ʶʾʸo˄ʰ ˊˈ˂oΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˗ˋ˃˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ Oʽ ʵo˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍoˎˊʴʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒oˏ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Σ ʵʾʵo˄ˍʰˌ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˍoˎˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰΦ 

 

υȢφȢυȢυ ɣɭɬɬɚɪɢɣɠ ɥɞɥɛɪɚɦɠ 

  
 ɶ ˃ʰʴʽʱ ʵʶ˄ ʻʰ ˎˉʺˊ˔ʶ ˖ˌ ˃o o˄ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ o˄ˍˈˍʹˍʰ ʵʾ˔˖ˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɮˎˍˈ 

o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍo ʴʶʴo˄ˈˌ ˈˍʽ ʰˎˍʺ ʹ ʵo˃ʺ ʰ˄ˍʽˉˊoˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍo ˁˏ ˊʽo ˒ˊʱʴ˃ʰ ˋˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ 

ˎʵˊˈ˒ʽ˂˖˄ ˃oˊʾ˖˄ ˁʰʽΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍo ˎʵʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍoˎ 

Saccharomyces cerevisiae ʷ˔ʶʽ ˉʱ˔oˌΣ ˉʶˊʾˉoˎΣ ʾˋo ˃ʶ тΣр ˃ƳΣ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʷˌ 

ˉóʶˁʲo˂ʷˌ ˋˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰΦ ʂˉ˖ˌ ʱ˂˂ʶˌ ʲʽo o˂ʴʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌΣ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ 

˖ˌ ˃ʽʰ ʵʽˉ˂oˋˍʽʲʱʵʰ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄Σ ˋˍʹ˄ o ōʾʰ˄ ˎˉʱˊ˔oˎ˄ ʵʽʱˋˉʰˊˍʶˌ ˋ˒ʰʽˊʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸo˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ˃˖ˋʰʿˁˈΦ ʆʰ ˂ʽˉʰˊʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʰˉoˍʶ˂oˏ˄ˍʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ʰˉˈ 

˒˖ˋ˒o˂ʽˉʾʵʽʰ ˁʰʽ ˋˍʶˊˈ˂ʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˒˖ˋ˒o˂ʽˉʾʵʽʰ ˉʰˊʷ˔oˎ˄ ˊʶˎˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

oʽ ˋˍʶˊˈ˂ʶˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˋˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ʅˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉoˎ ˋ˔ʶˍʾʸo˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ oˎˋʽ˗˄ όˍˊʽ˒˖ˋ˒oˊʽˁʺ 

ʰʵʶ˄oˋʽ˄ʱˋʹΣ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁoʾ ˃ʶˍʰ˒oˊʶʾˌΣ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰύΣ ˍʹ ʲʽoˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ 

o̱ʽ˔˗˃ʰˍoˌ όˋˎ˄ʻʱˋʶˌ ʴ˂ˎˁʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˔ʽˍʾ˄ʹˌύΣ ˍʹ ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ 

(ʰʵʶ˄ˎ˂ʽˁʺ ˁˎˁ˂ʱˋʹΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ Dύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʴˁˏˊ˖ˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊoˋˁʶ˂ʶˍoˏΦ  

ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʵʶ˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʽʰ ˋˍʰˍʽˁʺ ˃o˄ʱʵʰΣ ʰˉʰˊʱ˂˂ʰ˔ˍʹ 

ˋo̱˄ ˔ˊˈ˄oΦ ɼʰʽ ʰˎˍˈ ʴʽʰˍʾ ʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˍˈˋo oɻ˃ʽˁʱΣ ˈˋo ˁʰʽ 

˂ʶʽˍoˎˊʴʽˁʱΣ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ 

˂ʽˉʽʵʾ˖˄Σ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˍ˖˄ ʰˁˈˊʶˋˍ˖˄ ˂ʽˉʰˊ˗˄ o˅ʷ˖˄Σ ˃ˉoˊʁ ʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ 

˃ʶʴʱ˂o ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍoˎ ˊˎʻ˃oˏ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ o˅ˎʴˈ˄oˎΦ ʆʷˍoʽʶˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʷˌ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂oˎ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍoˎˌΣ ˍʽˌ ˂ʶʽˍoˎˊʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍʹˌΣ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ 

ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉoˎ ʰ˒o óˏ˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ  
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Oʽ ˁˏˊʽʶˌ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʶˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʷʴˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍoˎ ˍʽ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˍʽ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˁˏˍˍʰˊoΦ ɮˎˍʷˌ oʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˁ˂ʶˁˍʽˁʺˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋ˔ʶˍʾʸo˄ˍʰʽ 

˃ʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ o ˊˈ˂oˌ ˍ˖˄ o ōʾ˖˄ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ΩΤʁ ˍʹ ʻˊʷ˕ʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ʰʸ˗ˍoˎΣ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁΦˍΦ˂ΦΦ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˁˏˊʽʰ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰΣ 

ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ς ˃ʷˋ˖ ʵʶˎˍʶˊʶˎˈ˄ˍ˖˄ ʰʴʴʶ˂ʽʰ˒ˈˊ˖˄ ς ʶ˄ˈˌ ʰˊʽʻ˃oˏ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ 

ʲo̔˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˍʰ˒oˊʽˁʺ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˁˏˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʵoˁˏˍ˖ˋʹΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˁˏˍˍ˖ˋʹΣ ʶˁˁˊʽˍʽˁʱ 

ˁˎˋˍʾʵʽʰΣ ˍʰ o ōʾʰ ̄́oʷˊ˔o˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎo ˁʰʽ ˍo ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ Dolgi, 

ˋˎʴ˔˖˄ʶˏo˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ʵʽʱ ˃ʷˋoˎ ˍoˎ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍoˌΦ ʂˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʵoˁˏˍ˖ˋʹΣ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʶ˄ˍoˉʽˋ˃oˏ ˁʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˃oˊʾ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʲoʺʻʶʽʰ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ 

˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁ˗˄ ʵo˃˗˄Σ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˖ˌ ʶ˄ʵoˋ˗˃ʰˍʰΦ  

ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋˍʹ ˒ˎˋʽo o˂ʴʾʰ ˍ˖˄ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ˋˍʶ˂ʶ˔˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʸˎʻo ōʽʾʰˌ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˈˊʶˋˍ˖˄ ˂ʽˉʰˊ˗˄ o˅ʷ˖˄ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍʶˊo˂˗˄ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ 

 

υȢφȢυȢφȢ ɬO ɩɞɪɢɩɤɚɫɥɚ  

 

ʅˎ˄ʶ˔ʾʸo˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈ ˍo ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˉˊoˌ ˍo ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ 

ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍoˌΣ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ζʵo˃ʺη ʹ o ōʾʰ ʰˉʰ˄ˍʱˍʰʽ ˖ˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍoʽ˔ʶʾo o̱ˎ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˉʶˊʽʲ˂ʺ˃ʰˍoˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍo ˉʶˊʾˉ˂ʰˋ˃ʰΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍʺ όорҍпр ᴠύ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 

ˉʶˊʽo˔ʺ ʹ o ōʾʰ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˍoˎ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌΦ  

ʆo ˉʶˊʾˉ˂ʰˋ˃ʰ ʰˉoˍʶ˂ʶʾˍʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ʰˉˈ ʶˁˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ όˉΦ˔Φ ˃ʰ˄˄oˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌύΣ o 

o ōʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍo˄ ˄ʰ ʵʽʰˉʶˊʱˋoˎ˄ ˍo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽ 

ˍʰ ʴ˂ˎˁoˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ʽ˄ʲʶˊˍʱˋʹ ˁʰʽ ˈ˅ʽ˄ʹ ˒˖ˋ˒ʰˍʱˋʹΣ ˍʰ o ōʾʰ ˁʰˍʰ˂ˏoˎ˄ ˍʹ˄ 

ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˎˉoˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʰ o ōʾʰ ʵʶ˄ ʵʽʰˉʶˊ˄oˏ˄ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ ɯ˂˂ʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ 

ˍʰ o ōʾʰ ʶ˄ˍoˉʾʸo˄ˍʰʽ ˋˍo ̄ ʶˊʾˉ˂ʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʰ˂ʽʲʽʱˋʹ ˁʰʽ ʹ ˍˊʶ˔ʰ˂ʱˋʹΦ  

ɶ ʲʽoˍʶ˔˄o o˂ʴʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍoˎ ˉʶˊʽˉ˂ʱˋ˃ʰˍoˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍo ʴʶʴo˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ 

ʽ˄ʲʶˊˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʷ˄ʸˎ˃o ʶ˃ōˊʽˁ˗ˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˈ˃ʶ˄o ʰˉˈ ˃ʰʴʽʱ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʺ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ʽ˄ʲʶˊˍʱˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃oʴ˗˄ 

ˋˍʹ˄ ˋˍʹ˄ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʸʰ˔ʰˊoˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˋʰˁ˔ʰˊˈʸʹˌ 

ˉóˌ ˒ˊoˎˁˍˈʸʹ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁˈʸʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄ ˋo oˁ˂ʰ̱˗˄ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁ˗˄Φ 

 

υȢφȢυȢχȢ ɬO ɣɭɬɬɚɪɢɣO ɬOɢɯɱɥɚ  
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ʆo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉoˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˉʰ˔ʽʱ όмллҍнлл ƴƳύ ʵo˃ʺΣ 

ʰōˍʶ˂˗˄ˍʰˌΣ ˉʶˊʾˉoˎΣ ˍo мрҍнр ҈ ˍoˎ ˋˎ˄o˂ʽˁoˏ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˋˍoʽ˔ʶʾo ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʸˎ˃˗˄Φ ʆʰ ˁˏˊʽʰ ʵo˃ʽˁʱ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉo˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌΣ oʽ o ō oʾʽ ʰˉoˍʶ˂oˏ˄ ˍo улҍфл 

҈ ˍoˎ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌΦ ɮˎˍoʾ ʶʾ˄ʰʽΣ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʰ˄˄ʱ˄ʶˌ ˁʰʽΣ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊo ō òˋˍˈΣ 

˔ʽˍʾ˄ʹΦ ɶ ˃ʰʴʽʱ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰ˄ˍo˔ʺ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌΣ oʽ 

o ōʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ʵʽʰˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎo ˃ʽˁˊoʿ˄˗˄Φ ʇ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˍˈˋo -̡1,6-

ʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌΣ ˈˋo ˁʰʽ -̡1,3-ʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌΣ oʽ o ōʾʶˌ ʵʽʰ˒ʷˊoˎ˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʱ ˍoˎˌ ˋʶ o˅ʷʰ ˁʰʽ 

ʲʱˋʶʽˌΦ Oʽ ˃ʰ˄ʱ˄ʶˌ ˎˉʱˊ˔oˎ˄ ˖ˌ ʷ˄ʰˌ -h1,6-ˋˎ ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄oˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌΣ ˃ʶ -hмΣн ˁʰʽ -h1,3 

ˉ˂ʶˎˊʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΦ ɶ ˔ʽˍʾ˄ʹΣ ʷ˄ʰ ˉo˂ˎ˃ʶˊʷˌ ɿ-ʰˁʶˍˎ˂oʴ˂ˎˁoʸʰ˃ʾ˄ʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˉoˋˈˍʹˍʶˌ ˋˍo˄ Saccharomyces cerevisiaeΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʽˌ ʶˁʲ˂ʰˋˍʺˋʶʽˌ όbud 

scarsύΦ ɯ˂˂ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˂ʽˉʾʵʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ 

˒˖ˋ˒oˊʽˁʱ ʱ˂ʰˍʰΦ  

ɮ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽo o˂ʴʽˁʺ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʰ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍo˄ʽˋʻʶʾ ʶ˅ʰˊ˔ʺˌ ˈˍʽ ˍo o̱ʾ˔˖˃ʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂˗ˌ ʷ˄ʰˌ ʰʵˊʰ˄ʺˌ ʶ˅˖ˋˁʶ˂ʶˍˈˌΣ ˍo 

o ō oʾˎ o ˃ˈ˄oˌ ˊˈ˂oˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊoˋˍʰˋʾʰ o̱ˎ ˉˊ˖ˍoˉ˂ʱˋˍʹΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˍo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

o̱ʾ˔˖˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄Ω ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʽˋʻʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈ oˊʴʰ˄ʾʵʽoΣ ˍoˎ o ō oʾˎ oʽ 

˂ʶʽˍoˎˊʴʾʶˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂o˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍoˎ ˃ʶˍʰʲo˂ʽˋ˃oˏ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌΦ ɳ˄ o˂ʾʴoʽˌΣ ˍo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉo˂ˎ˂ʶʽˍoˎˊʴʽˁˈ oˊʴʰ˄ʾʵʽoΣ ˍo o ō oʾ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊoˋˍʰˋʾʰ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍoˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍoˌΣ ˋˍʽˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋ˂ʹ˕ʹ ˁʰʽ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ oˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʷˌ 

ʵˊʱˋʶʽˌΦ ʆo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˁóˁʽʵ˖ˍʽˁʷˌΣ ˉ˂˖ˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁo˂˂ʹˍʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˃ʰʴʽʱΣ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ oʽ o ōʾʶˌ ʷ˔oˎ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃oʴʺ ˋˍʽˌ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ 

ʸˏ˃˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ̔ ʰˍˊʽˁʺΦ ό²ŀƭƪŜǊΣ мффуΤ VukoǾƛŏ ϧ aǊǑŀΣ мффрύΦ 

 

ρȢςȢς ɬO ɣɭɬɬɚɪOɩɤɚɫɥɚ ɣɚɢ O ɣɭɬɬɚɪOɫɣɞɤɞɬOɫ  

 

ʆo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎʵʰˍʽˁˈΣ ˈ˅ʽ˄oΣ ˁo˂o˂ʶʽʵʷˌ ˊʶˎˋˍˈΣ ˍo o ō oʾ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂oˏ ˁʰʽ ˃ʷˋoˎ ˃oˊʽʰˁoˏ ʲʱˊoˎˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ 

ʴ˂ˎˁoʴˈ˄o ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˃ʰˁˊo˃ˈˊʽʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʰ ˋˍo ˁˎˍˍʰˊoʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʱ ˃ʽˁˊoˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʰˁˊo o˃ˊʽʰˁʱ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˊʽʲoˋ˗˃ʰˍʰΣ 

ˉˊ˖ˍʶʰˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˂ʽˉʾʵʽʰΦ ʆo ˁˎˍˍʰˊoˋˁʶ˂ʶˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎoΣ ˍo o ō oʾ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʵo˃ʽˁʺ 

oˊʴʱ˄˖ˋʹ ˋˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʰˉoˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊoˋ˖˂ʹ˄ʾˋˁoˎˌ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊoʿ˄ʾʵʽʰΦ ʆʰ ˁˎˍˍʰˊoˉ˂ʰˋ˃ʽˁʱ ό˃ʹ oˊʴʰ˄ʽʵʽʰˁʱύ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄oˎ˄ 

ʴ˂ˎˁo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ ˍo ʶ˄ʸˎ˃ʽˁˈ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˂ʽˉʰˊ˗˄ o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ʷ˄ʸˎ˃ʰ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁʺˌ ʲʽoˋˎ˄ʻʷˋʶ˖ˌΦ  

ʆʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʰ ˊʽʲoˋ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʶ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˉˊoˌ ˍʰ ˊʽʲoˋ˗˃ʰˍʰ ˍoˎ 

ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁoˏ ʵʽˁˍˏoˎ ʺ ˍʰ ˃ʽˍo o̝˄ʵˊʽʰˁʱ ˊʽʲoˋ˗˃ʰˍʰΣ ʰˉoˍʶ˂oˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ сл{ 

ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ пл{ ˊʽʲo o˄ˎˁ˂ʶoˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁʷˌ ˎˉo o˃˄ʱʵʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁʱ 

ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʇˉʱˊ˔oˎ˄ ˖ˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˊʽʲoˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˖ˌ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ Ƴwb!Σ ˍʰ 

o ōʾʰ ˁʰ˂oˏ˄ˍʰʽ ˉo˂ˎˋ˗˃ʰˍʰΦ  
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ʆʰ ˂ʽˉʰˊʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ όʺ ˋ˒ʰʽˊoˋ˗˃ʰˍʰύ ʵˊoˎ˄ ˖ˌ ʵo˔ʶʾʰ ʰˉoʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˍʰ o ōʾʰ 

ˎˉʹˊʶˍoˏ˄ ˖ˌ ˁˎˋˍʾʵʽʰ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʽoˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ 

ʃʶˊʽʷ˔oˎ˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˋˍʶˊo˂ʽˁoˏˌ ʶˋˍʷˊʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˍˊʽʴ˂ˎˁʶˊʾʵʽʰΣ ˁʰʽ ˃ʽˁˊʷˌ ˉoˋˈˍʹˍʶˌ 

˒˖ˋ˒o˂ʽˉʽʵʾ˖˄Σ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʰˁˈˊʶˋˍ˖˄ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ˂ʽˉʰˊ˗˄ o˅ʷ˖˄Φ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʰʴʽʱ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˁʰˍʱ ˍo ˍʷ˂oˌ ˍʹˌ 

ʶˁʻʶˍʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ʵʽʰ˂ʶʾˉo˄o̱ˌ ʷˊʴoˎΦ  

ʆʰ ˃ʽˁˊoˋ˗˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄oˎ˄ ˍʰ ˎˉʶˊo˅ˎˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʰ 

ʴ˂ˎˁo˅ˎˋ˗˃ʰˍʰΣ ˍʰ o ōʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʱ oˊʴʰ˄ʾʵʽʰΣ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ 

ˁˎˋˍʾʵʽʰ ˍoˎ ʶˁʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁoˏ ʵʽˁˍˏoˎΦ ʆʰ ˎˉʶˊo˅ˎˋ˗˃ʰˍʰ ʶˉʽˍʶ˂oˏ˄ ˃ʽʰ ˉoʽˁʽ˂ʾʰ 

˃ʶˍʰʲo˂ʽˁ˗˄ ˂ʶʽˍoˎˊʴʽ˗˄ ˋˍʰ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ʅˍʹ˄ ˃ʰʴʽʱΣ ˍʰ ˎˉʶˊo˅ˎˋ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰ˄ˍʰ˔oˏ ˉʰˊˈ˄ˍʰ oˊʴʰ˄ʾʵʽʰΣ ˍʰ o ōʾʰ ˉʶˊʽʷ˔oˎ˄ ˁʰˍʰ˂ʱˋʹ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌ o˅ʶʽʵʱˋʶˌΣ oʽ 

o ōʾʶˌ ˋ˔ʶˍʾʸo˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ o˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʰʸ˗ˍoˎΦ ʆʰ 

ʴ˂ˎˁo˅ˎˋ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʶˊʽʷ˔oˎ˄ ˁʰˍʰ˂ʱˋʹ ˁʰʽ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍoˎ ʴ˂ˎˁo˅ˎ˂ʽˁoˏ ˁˏˁ˂oˎ ˁʰʽ 

o̱ˎ ˃ʶˍʰʲo˂ʽˋ˃oˏ ʰ˃ʽ˄˗˄Φ  

ʆʰ ˉˊ˖ˍʶʰˋ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˉo˂˂ʰˉ˂˗˄ ˎˉo o˃˄ʱʵ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʱˋʹˌΣ ˍʰ 

o ōʾʰ ʶˎˊʾˋˁo˄ˍʰʽ ˋˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍo ˉˎˊʹ˄ˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʵʾ˔˖ˌ 

˒ʰʽ˄o˃ʶ˄ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ʵo˃ʷˌΦ ɶ ˂ʶʽˍoˎˊɹʾʰ ˍoˎˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 

o̱ˎ ʶˉʽˉʷʵoˎ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ oˎˋʽ˗ʵoˎ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ  

O ˁˎˍˍʰˊoˋˁʶ˂ʶˍˈˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉoˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊoˋ˖˂ʹ˄ʾˋˁoˎˌ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊoʿ˄ʾʵʽʰΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʵo˃ʷˌΣ oʽ o ōʾʶˌ ʶˉʽˍʶo˂ˏ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ʷˊʴo ˋo̱ ˁˏˍˍʰˊo, 

ˋˎ˄ʵʷo˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉoˋˎ˄ʵʷo˄ˍʰˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁʷˌ ˎˉo o˃˄ʱʵʶˌΦ Oʽ ˃ʽˁˊoˋ˖˂ʹ˄ʾˋˁoʽ 

ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˁˊoʿ˄ʾʵʽʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁo˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˈˊoˎˌ ˍo˃ʶʾˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽo o˂ʴʾʰˌ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌΣ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄o˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˃ʾˍ˖ˋʹˌΣ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ oˊʴʰ˄ʽʵʾ˖˄ 

(Walker, 1998; Feldmann, 2011). 

 

1.2.3. O ɩɭɪɠɦɚɫ  

 
O ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˖oʶʽʵʷˌ oˊʴʰ˄ʾʵʽoΣ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊoΣ ˉʶˊʾˉoˎΣ мΣр 

˃ƳΣ ˍo o ō oʾ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍo ˁʷ˄ˍˊo o̱ˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ʺ ʶˁˁʶ˄ˍˊʽˁʱΦ ʆo ˉˎˊʹ˄ˈˉ˂ʰˋ˃ʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ʵʽˉ˂ʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʹ o ōʾʰ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˉˈˊoˎˌΣ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊoˎ рлҍмлл ƴƳΦ ʅˍo˄ Saccharomyces cerevisiaeΣ ʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽΣ ˋˎ˔˄ʱΣ 

ˋˎ˄ʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˈ˃oʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˃ʶ ˍo ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎoΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʹ ˉˎˊʽ˄ʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʵʶ˄ ʵʽʰˋˉʱˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˃ʾˍ˖ˋʹΦ ʅˍo ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍoˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˉˎˁ˄ʺ ˉʶˊʽo˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ˃ʹ˄ʾˋˁoˎΣ ʹ 

o ōʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍoʽ˔ʶʾ ˋˍo˄ ˉˎˊʹ˄ʾˋˁo, o o ō oʾˌ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʾˍ˖ˋʹ ˁʰʽ 

ʶˉʰ˄ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʶˋˈ˒ʰˋʹΦ 

ʆo ˉˎˊʹ˄ˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ 5b!Σ wb!Σ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʶˌ όˉˊ˖ˍʰ˃ʾ˄ʶˌ ˁʰʽ ʽˋˍˈ˄ʶˌύ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ʶˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ ˃ʹ ʽˋˍˈ˄ʶˌΦ ʆo ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖˃ʷ˄o ʲʰˋʽˁˈ ˄oˎˁ˂ʶoˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈΣ ˍo o ō oʾ ʰōˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʽˋˍo˄˗˄ ˁʰʽ ʵʽˉ˂ʺˌ ʷ˂ʽˁʰˌ 5b!Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˔ˊ˖˃ʰˍʾ˄ʹΣ ʹ o ōʾʰ oˊʴʰ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵo˃ʷˌΣ oʽ o ōʾʶˌ o o˄˃ʱʸo˄ˍʰʽ ˔ˊ˖˃oˋ˗˃ʰˍʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 
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˒ʱˋʹ { ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˁˏˁ˂oˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍoˎ 5b!Σ ˁʱʻʶ ˔ˊ˖˃ˈˋ˖˃ʰ 

ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ʱˋʹ a ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˁˏˁ˂oˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˃ʾˍ˖ˋʹΣ ˍʰ 

ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ˔ˊ˖˃oˋ˗˃ʰˍʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʻˎʴʰˍˊʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΦ  

ʆo oɹ˄ʽʵʾ˖˃ʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉoˍʶ˂ʶʾˍʰʽΣ ˉʶˊʾˉoˎΣ ʰˉˈ млҍмр ʶˁʰˍo˃˃ˏˊʽʰ 

ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁ˖ʵʽˁo ōʽʶʾ рлллҍмлллл ʴo˄ʾʵʽʰΦ O Saccharomyces cerevisiae ʵʽʰʻʷˍʶʽ мс 

ʰˉo˂ʶʽʵʺ ˔ˊ˖˃oˋ˗˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ oʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʸˏ˃ʶˌ ʷ˔oˎ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

˔ˊ˖˃oˋ˗˃ʰˍʰΦ ɼʱʻʶ ˔ˊ˖˃ˈˋ˖˃ʰ ˋˍʹ˄ ˃ʰʴʽʱ ˉoʽˁʾ˂ʶʽ ˋʶ ˃ʷʴʶʻoˌΣ ʰˉoˍʶ˂oˏ˃ʶ˄o ʰˉˈ лΣн 

ʷ˖ˌ с ʶˁʰˍo˃˃ˏˊʽʰ ʲʱˋʶʽˌΦ ɶ ʵo˃ʽˁʺ oˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˔ˊ˖˃oˋ˖˃ʱˍ˖˄ ˉʰʾʸʶʽ ˁʰʾˊʽo ˊˈ˂o 

ˋˍʹ˄ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʴo˄ʽɻ̔ ʰˁʺˌ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ όWalker, 1998; Fantes & 

Beggs, 2000). 

 

ρȢςȢτ ɬO ɞɣɣɪɢɬɢɣO ɫɭɫɬɠɥɚ ɣɚɢ ɬɚ ɣɞɦOɬOɩɢɚ  

 

ɲʽʱ˒oˊʰ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾo˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˋˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ˉʰʾʸoˎ˄ ˊˈ˂oˎ-̩ˁ˂ʶʽʵʽʱ ˋˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ ̄́ ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˍˈˋo ˉóˌ ˍo ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΣ ˈˋo 

ˁʰʽ ˉˊoˌ ˍo ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ ɶ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʰʴʽʱ 

ʷ˔ʶʽ ʰˉoˍʶ˂ʷˋʶʽ ʷ˄ʰ˄ ˉˊˈˍˎˉo oˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍoʽ˔ʁ̔ ˗ʵʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  

ɶ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ʵʽΩ ʰˉʶˁˁˊʾˋʶ˖ˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˄ʵo˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ ό˃ʷˋ˖ ˁˎˋˍʽʵʾ˖˄ύΣ ˋˍʹ˄ o ōʾʰ˄ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔oˎ˄ ˍo ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎoΣ ˍo ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ DoƭƎƛ ˁʰʽ ʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΦ Oʽ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊooˊʾʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰΣ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ˍo ʶ˅˖ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄Σ 

˃ʶˍʰ˒ʷˊo˄ˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ʶˁˁˊʽˍʽˁʱ oˊʴʰ˄ʾʵʽʰΦ ʆʰ ˋˍoʽ˔ʶʾʰ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊoˋˁʶ˂ʶˍoˏ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔oˎ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊoˋˁʶ˂ʶˍoˏ ˁʰʻoˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʶˁˁˊʽˍʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˃ʶ ʶ˄ʵoˁˏˍ˖ˋʹΣ 

ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊˈ˃o o̔ ˍˊˈˉo ʰˉˈ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʱ ˁˎˋˍʾʵʽʰΣ ˍʰ o ōʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊoˎ˄ ˍo o˒ˊˍʾo 

o̱ˎˌ ˋˍʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰΣ ʴʽʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʶ˄ʵoˁˏˍ˖ˋʹ ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ лΦ  

ʆʰ ʰˁˈ˂oˎʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒oˎ˄ ʶ˄ ˋˎ˄ˍo˃ʾʰ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁʺˌ ʷˁˁˊʽˋʹˌ ˋˍʰ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΥ  

ʰύ Oʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊooˊʾʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˉʷˁˁˊʽˋʹ ˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˉˊ˗ˍʰΣ ˋˍʰ 

ō˂ˎˋ˗˃ʰˍʰ ˍoˎ ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁoˏ ʵʽˁˍˏoˎΦ  

ʲύ ɮˎˍʷˌ oʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄o˄ˍʰʽΣ ʷˉʶʽˍʰΣ ˋˍo˄ ʰʴ˖ʴˈ ˍoˎ ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁoˏ 

ʵʽˁˍˏoˎΦ  

ʴύ ʅˍo ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎoΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʺ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉʶˉˍʽʵʾoˎΣ 

˃ʰʸʾ ˃ʶ ʴ˂ˎˁoʸˎ˂ʾ˖ˋʹΦ 
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ʵύ Oʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄o˄ˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉˈ ˍo ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎo ˉóˌ ˍo 

ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ DoƭƎƛΣ ˃ʷˋ˖ ˁˎˋˍʽʵʾ˖˄ ˍʰ o ōʾʰ ˋˎʴ˔˖˄ʶˏo˄ˍʰʽ ˋˍo ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ cis-GoƭƎƛΣ ˍo 

o ō oʾ ʁ ʾ˄ʰʽ ʵʽʶˎʻʶˍʹ˃ʶ˘˄o ̀ ʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋʶʽˊʷˌ ʺ ˋˍoʾʲʶˌΦ  

ʶύ ʅˍo ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ DoƭƎƛ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍˊo ō ōʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ 

ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ  

ύ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˁˎˋˍʾʵʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊoˎ˄ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉˊoˌ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ 

ˋˎʴ˔˖˄ʶˏo˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊoˎ˄ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˋˍo ̄ ʶˊʾˉ˂ʰˋ˃ʰΦ  

ʆʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ʶʾ˄ʰʽ oˊʴʰ˄ʾʵʽʰ-ˁ˂ʶʽʵʽʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍʹ˄ 

˃ʰʴʽʱΦ ʆʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ oˊʴʰ˄ʾʵʽʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉoˍʶ˂oˏ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄o ˋo̱ʽ˔ʶʾo ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʵo˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁoˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍoˌΣ ˍo o ō oʾ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍo ʶ˄ʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎoΣ ˍo ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ DoƭƎƛ ˁʰʽ ˍʰ 

ˁˎˋˍʾʵʽʰΦ ʆʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʵo˃ʷˌΣ oʽ o ōʾʶˌ 

˃ō óˏ˄ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂o ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰΣ ʺ ˖ˌ ˉo˂˂ʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 

ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰΦ  

ʆʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ oˊo̔ʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ˄ ʰˉ˂ʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʹ o ōʾʰ o o˄˃ʱʸʶˍʰʽ ˍo o˄ˉ˂ʱˋˍʹˌΦ 

ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˒˖ˋ˒o˂ʽˉʾʵʽʰΣ ʰˁˈˊʶˋˍʰ ˂ʽˉʰˊʱ 

o˅ʷʰ ˁʰʽ ˋˍʶˊˈ˂ʶˌΣ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊo 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄Φ ɱʽΩ ʰˎˍˈΣ o ̱ o o˄ˉ˂ʱˋˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʱʻʽˁˍoˌΣ ˈˍʰ˄ oʽ ˉˊ˖ˍoˉ˂ʱˋˍʶˌ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ˂ˏo˄ˍʰʽΣ ˎˉˈ ˎˉʶˊ˖ˋ˃˖ˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ ʍˋˍˈˋo, o o̱ o˄ˉ˂ʱˋˍʹˌ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˎˉˈ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ oʽ o ōʾʶˌ oʵʹʴoˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ 

ʹ ˉʰˊʰˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰΣ ˍo ˈ˅ʽ˄o ὴὌ ˁʰʽ ʹ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ὑҌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˍ˖˄ ˁʶ˄o o̱ˉʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʷ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊo o˃ˊʽʰˁ˗˄ ʰˉoʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɮˎˍʺ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʹ ʰˎˍo˂ˎˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍoˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ˄ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

ˍó˒ʾ˃˖˄ όWalker, 1998). 

ʆo ˁʶ˄oˍˈˉʽo ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˈ˅ʽ˄o ʵʽʰ˃ʷˊʽˋ˃ʰΣ ˉʰˊˈ˃o o̔ ˃ʶ ˍo ˂ˎˋˈˋ˖˃ʰΣ ˍo o ō oʾ ʶʾ˄ʰʽΣ 

ˁˎˊʾ˖ˌΣ ˎˉʶˏʻˎ˄o ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʹ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˉˊ˖ˍʶˈ˂ˎˋʹ ˋˍʹ˄ ˃ʰʴʽʱΦ ɮˎˍʷˌ 

oʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰˍʰ˂ˏo˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ʵoˁʶ˄o o̱ˉʽˁ˗˄ ʶ˄ʵoˉʶˉˍʽʵʰˋ˗˄Σ 

ʰ˃ʽ˄oˉʶˉˍʽʵʰˋ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˊʲo˅ˎˉʶˉˍʽʵʰˋ˗˄Φ ʆʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ 

ʶ˄ʶˊʴo ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʲˊʶʻoˏ˄ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂o 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄Σ ʰˉo oɻ˃˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ˁʰʽ oʵʹʴ˗˄ˍʰˌΣ 

ˍʶ˂ʽˁʱΣ ˋˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʶʰˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˍʰʽ ˋˍo 

ʶˉˈ˃ʶ˄o ˁʶ˒ʱ˂ʰʽoΣ ʰ˅ʽo ōʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʆʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ 

ʷo̝ˎ˄ ˉo˂ˎ˂ʶʽˍoˎˊʴʽˁʷˌ ʰˊ˃oʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ όWalker, 1998; .ŠƘŀƭoǾł ϧ 

Beran, 1979).  

ɯ˂˂ʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʵʽʰ˃ʶˊʾˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄oˎ˄ ˍo 

ʶˁʵoˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈ ʵʾˁˍˎoΣ ˍoˎ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ DoƭƎƛ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰΦ ɳ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ˔ʶʾʰ 

ʰōʵˈ˃ʹˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍʹ˄ ˃ʰʴʽʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʰ ˉˊ˖ˍʶʰˋ˗˃ʰˍʰ ˍoˎ 

ˁˎˍˍʰˊoˉ˂ʱˋ˃ʰˍoˌΣ ˍʰ o ōʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʷ˕ʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ oʽ o ōʾʶˌ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʶˌ ʴʽʰ ˍo ˁ ˏˍˍʰˊo.  
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ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˃˃ʶˍo˔ʺ ˍoˎˌ ˋˍʽˌ ʰˉoʽoˁ oɻ˃ʹˍʽˁʷˌ ό˂ˎˋoˋ˖˃ʰˍʽˁʷˌύ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˍʰ 

ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁo˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʱ˂˂ʶˌ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʶˌ ˒ˎˋʽo o˂ʴʽˁʷˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ʶʾ˄ʰʽ oʽ ˁˏ ˊʽʶˌ ʰˉoʻʺˁʶˌ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄Σ ˉo˂ˎ˒˖ˋ˒oˊʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶ˃ˉ˂ʷˁo˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

˖ˋ˃˖ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ o o˃ o̔ˋˍʰˍʽˁʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍoˎ ὴὌ ˋo̱ 

ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ όWalker, 1998). 

  

ρȢςȢυȢ ɬɚ ɥɢɬOɯOɦɝɪɢɚ  

 
ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄oˎ˄ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰΣ ˍʰ o ōʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵo˃ʽˁʱ ˉʰˊˈ˃oʽʰ ˃ʶ ˍʰ 

oˊʴʰ˄ʾʵʽʰ ˍʰ o ōʾʰ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍoˎˌ ʰ˄˗ˍʶˊoˎˌ ʶˎˁʰˊˎ˖ˍʽˁoˏˌ oˊʴʰ˄ʽˋ˃oˏˌΦ ɮˎˍʱ 

ʰōˍʶ˂oˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ  

ʰύ ˃ʽʰ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʹ o ōʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍʰ o ōʾʰ ̀ˎ ˃ʲʱ˂˂oˎ˄ ˋˍo˄ 

˃ʶˍʰʲo˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄Σ  

ʲύ ˃ʽʰ ˃ʺˍˊʰΣ ʹ o ōʾʰ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʸˎ˃ʰ o˅ʶʾʵ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˂ʽˉʰˊ˗˄ o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍoˎ ˁˏˁ˂oˎ 

o̱ˎ ˁʽˍˊʽˁoˏ o˅o̫ˌΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˊ˖ˍʶʿ˄oˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ˍo o ō oʾ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˊʽʲoˋ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʽˍo o̝˄ʵˊʽʰˁˈ 5b!Σ  

ʴύ ˃ʽʰ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ ʹ o ōʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁˎˍo˔ˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΣ ὔὃὈὌΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʰ˒ˎʵˊo oɹ˄ʱˋʶˌ ˁʰʽ Ὄ+-ˍˊʽ˒˖ˋ˒oˊʽˁʷˌ ʰʵʶ˄oˋʽ˄ʱˋʶˌ 

(ῷҌҍὃὝὖὥίὩί).  

ʆʰ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ oˊʴʰ˄ʾʵʽʰΣ ˍ˖˄ o ōʾ˖˄ ˍo ˃ʷʴʶʻoˌΣ ˍo ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ 

o ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΣ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍoˎ ˋˍʶ˂ʷ˔oˎˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ 

ˁˏˁ˂oˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ɮˊˁʶˍʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹˌ 

ʷo̝ˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽΣ ʴʶ˄ʽˁʱΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʶˊʽʷ˔oˎ˄ ʷ˄ʰ ʺ ˉo˂ˏ ˂ʾʴʰ ˃ʶʴʱ˂ʰΣ 

ˉʶˊʽˋˍʰˋʽʰˁʱ ʵʽʰˁ˂ʰʵoˏ˃ʶ˄ʰΣ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰΦ  

ʇˉˈ ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʰ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔oˎ˄ ˋˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ 

ˍˊʽ˒˖ˋ˒oˊʽˁʺˌ ʰʵʶ˄oˋʾ˄ʹˌ όadenosine triphosphate, ATPύΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʰ˄ʰˉ˄oʺˌΦ ʇˉˈ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍʰ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʱΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˉ˄ʶˎˋˍʽˁʺ ʷ˄˄oʽʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉoˎˋʾʰˌ ˍoˎ o˅ˎʴˈ˄oˎ ˖ˌ ˍʶ˂ʽˁoˏ ʵʷˁˍʹ ʹ˂ʶˁˍˊo˄ʾ˖˄Φ 

ʍˋˍˈˋoΣ ˍʰ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˁˍʶ˂oˏ˄ ʱ˂˂ʶˌ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʶˌ ˎˉˈ 

ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˈˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˋˍʹ˄ ˃ʰʴʽʱ ʸˎʻo ōʽʾʰˌΣ ˋˍʽˌ o ōʾʶˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽΥ  

ʰύ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ o h ō oˁˊʶˋ˃ˈˌ ˂ʽˉʰˊ˗˄ o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁ˗˄ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄Σ  

ʲύ ʹ ˋˎ˃˃ʶˍo˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˍo o̝˄ʵˊʽʰˁ˗˄ ˁˎˍo˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˊʴoˋˍʶˊo˂ʽˁʺ ʲʽoˋˏ˄ʻʶˋʹΣ  

ʴύ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˒ˎˋʽo o˂ʴʽˁʺ ˉˊoˋʰˊ˃oʴʺ ˋʶ ˍʱˋʶʽˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoˁʰ˂oˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹΣ 

o̱˅ʽˁʷˌ ˊʾʸʶˌ o˅ˎʴˈ˄oˎ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ  

ʵύ ʹ ˍˊo ō ōʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ʹ o ōʾʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˁˊoˁʾʵ˖ˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽ˔oˍˈ˃ʹˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΣ  
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ʶύ ʹ ʵˊʱˋʹ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄Σ oˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵʽˁʰˊo˅ˎ˂ʽˁ˗˄ o˅ʷ˖˄Σ ʲʱˋʶ˖˄ 

ˉˎˊʽ˃ʽʵʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˉoˎˊʽ˄˗˄Σ ˉoˊ˒ˎˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˉˍʶˊʽʵʽ˄˗˄Σ  

ύ ʹ ˁʽ˄ʹˍo ōʾʹˋʹ ˍoˎ ʴˎˁoʴˈ˄oˎΣ  

ʸύ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴʶˎˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ  

 

ʃʰˊˈ˂o ōˎ ˍʰ ˃ʽˍo˔ˈ˄ʵˊʽʰ ˎˉoˍʾʻʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˃ʹ ˂ʶʽˍoˎˊʴʽˁʱ ˎˉˈ 

ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ oʽ o ōʾʁ ˌ ʶˉʽˁˊʰˍoˏ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʸˏ˃˖ˋʹ ˍoˎ ʸˏʻoˎΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄h  

ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˃ʽˍo o̝˄ʵˊʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊo˔ʺ ˍ˖˄ ˁˊʽˋʾ˃˖˄ 

˃ʶˍʰʲo˂ʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όWalker, 1998). 

 

1.3 ɞɣɯɭɤɢɫɥɚ ɥɚɜɢɚɫ 

 

ρȢσȢρ ɬO ɞɣɯɭɤɢɫɥɚ ɥɚɜɢɚɫ ɱɫ ɞɦɢɫɯɭɬɢɣO ɜɞɭɫɠɫ 

 

ʇʴˊʱ ʺ ʰˉo˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʰ ˉˊoʿˈ˄ˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ˉo óˏ˄ ˄ʰ ˎˉoˋo̱ˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˎˍo˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʲʽo˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉˊoʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

ʆʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊo˒ʾ˃˖˄ ˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ʴʶˏˋʹˌΦ 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍo ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˃ʷˊoˌ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˉʶˊʽʶ˔o˃ʷ˄oˎ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʸˎ˃˗˄Φ ɶ ˒ˎˋʽˁʺ 

o̱ˎˌ ˉˊoʷ˂ʶˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʰˁˊˈ˔ˊo˄ʹ ˉʰˊoˎˋʾʰ ˍoˎˌ ˋʶ ʵʽʰˍˊo˒ʽˁʱ ˉóʿˈ˄ˍʰ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍoˏ˄ 

ˋˎ˔˄ʱ ˉʽo h ōʵʶˁˍʱ ʰˉˈ ˉʰˊˈ˃o o̔ˎ ʴʶˎˋˍʽˁoˏ ̄́o˒ʾ˂ ̄ ˊˈˋʻʶˍʰ ˈˉ˖ˌ ˎʵˊo˂ˎ˃ʷ˄ʹ ˒ˎˍʽˁʺ 

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ όI±tύ ˁʰʽ ʴ˂oˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽo όa{DύΦ ɶ ʶ˒ʰˊ˃oʴʺ ̱oˎˌ ʁ˄ˍoˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ˍʰʴʷˌ 

ˈˉ˖ˌ ˋʱ˂ˍˋʶˌΣ ˋoˏˉʶˌΣ ˅ʹˊʱ ˃ʶʾ ʴ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˋʱ˂ˍˋʶˌΣ ʷˍoʽ˃ʰ ʴʶˏ˃ʰˍʰ ˋ˄ʰˁ ˁʰʽ ʸ˖oˍó˒ʷˌ 

ʴʽʰ ˁʰˍoʽˁʾʵʽʰ ʸ˗ʰΦ όLee, 2015ύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸo˄ˍʰʽ 

ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʷo̒ oɻ  ̔́  ˉ˂ʰˋ˃ˈ˂ˎˋʹΣ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ̍ ˂˖˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ  

 

ʆʰ ʰˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʴʶˎˋˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶ˄ˍoˉʾʸo˄ˍʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˋʶ 

ʵʽʱ˒oˊʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉoˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄o˄ˍʰʽ ʶʵ˗ ˁʰʽ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ ˍoˎˌ ˉ˂ʹʻˎˋ˃oˏˌ ˍʽˌ 

ɮ˄ʰˍo˂ʺˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉoˍʶ˂oˏ˄ oʽ ʰˉo˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰ˂ʰ˃ʾʵʶˌ ˁʰʽ ˍʰ 

˃ʰ˄ʽˍʱˊʽʰΦ ʃʰˊΩ o˂Ω ʰˎˍʱ ʹ ʰ˅ʾʰ o̱ˎˌ ̟̩  ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ʴʶˏˋʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍoˎ нлoˏ ʰʽ˗˄ʰ ˉoˎ ʰˉo o˃˄˗ʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ɹʱˉ˖˄ʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΦ ʆo 

1912 o Ikeda ˉʰˊʷ˂ʰʲʶ ʴ˂oˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽo ʰˉˈ ʻʰ˂ʱˋˋʽʰ ˒ˏˁʹΦ O Kodama o̱ 1913 

ʰˉʷʵ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʴʶˏˋʹ ˍʹˌ ʰˉo˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʹˌ ˉʰ˂ʰ˃ʾʵʰˌ ˋˍo ʽˋˍʽʵʽ˄ʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ˍoˎ 

ʽo˄ˋʽ˄ʽˁoˏ o˅o̫ˌΦ ɼʰʻoˊʽˋˍʽˁʺ ʺˍʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʹ ˋˎ˃ʲo˂ʺ ˍ˖˄ bŀƪŀƧƛƳŀ et al ˁʰʽ Shimazono 

ōˎ ˍʰ ʷˍʹ мфсм ˁʰʽ мфсп ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʰ ˍʰˎˍo ōʾʹˋʰ˄ ˍʹ˄ рΩ ˃o o˄˒˖ˋ˒oˊʽˁʺ ʴoˎʰo˄ˋʾ˄ʹ ˖ˌ 

o̱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊo ʰˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˋˍo ˃ʰ˄ʽˍʱˊʽ shitake. Oʽ ʁ˄ ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˋˍʽˌ ˃ʷˊʶˌ 

˃ʰˌ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˖ˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄, ʶʾˍʶ ʰˉo o˃˄˖˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˁʰʻʰˊʷˌ oˎˋʾʶˌ 

ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ  ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋoˎ˄ ˍo ʱˊ˖˃ʰ ˁˊʶʱˍ˖˄Σ ˅ʹˊ˗˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʱ˂ˍˋʰˌ ˁʰʽ 

òˏˉʰˌΦ 
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ʆo ʴʶˎˋˍʽˁˈ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ umami ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˍo o̱ рΩ-ʽo˄ˋʽ˄ʽˁˈ ʵʽ˄ʱˍˊʽo, 

o̱ рΩ- oɹˎʰ˄ʽ˂ʽˁˈ ʵʽ˄ʱˍˊʽo ˁ ʰʽ ˍo ɹ o˂ˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁˈ o˅ˏΦ Oʽ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶ˄ˍoˉʾʸo˄ˍʰʽ ˋˍo ˁ ˊʷʰˌ 

ˁʰʽ ˋ̱ ʰ ʽ˔ʻˎʹ́ ʱΣ ˋ ʁ˃ʰ˄ʽˍʱˊʽʰ ˈˉ˖ˌ ˍo shitake ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋ̱ ʰ ˂ʰ˔ʰ˄ʽˁʱΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 

ʵʽʶʴʶʾˊoˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄oˎˌ ʴ˂˖ˋˋʽˁoˏˌ ˁʱ˂ˎˁʶˌ ˁʰʽ ʵʾ˄oˎ˄ ˃ʽʰ ʰʾˋʻʹˋʹ ʴʶˎˋˍʽˁʺˌ 

ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˉoˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍʺ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ʴ˂˗ˋˋʰˌΦ  

ɴˊʶˎ˄ʶˌ ˉoˎ ̫o̝ˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʹʻʶʾˌ ˋʶ ʰ˄˗ˍʶˊoˎˌ ˎʵˊˈʲʽoˎˌ oˊʴʰ˄ʽˋ˃oˏˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏoˎ˄ 

ˍʹ˄ ʱˉo˕ʹ ˉ˖ˌ ˍo ζumamiη ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʴʶˏˋʹ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʺ ʰˉˈ ˍo ʴ˂ˎˁˈ ˍo ̄ ʽˁˊˈ ˍo ˅ʽ˄ˈ ˁʰʽ ˍo 

ʰ˂˃ˎˊˈΦ ʃʽo ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ oʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʶʾ˔˄oˎ˄ ˈˍʽ ˍo ʴo˂ˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽo ʵʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʶʽʵʽˁoˏˌ ʴʶˎˋˍʽˁoˏˌ ˎˉo oɻ˔ʶʾˌ ˋˍʰ oˋ˒ˊʹˍʽˁʱ ˁʰʽ ʴʶˎˋˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉoˎ ʵʶ˄ ˋ˔ʶˍʾʸo˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˁʱōʽʰ ʱ˂˂ʹ ʴʶˏˋʹΦ 

ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˉoˎ ʷ˔oˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˒ˎˋʽo˂ˈʴoˎˌ ˁʰˍʰ˂ʺʴoˎ˄ ˃ʶ ʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍo 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ рΩ-GMP o˃ o˄˒˖ˋo˒ˊʽˁʺ ʴoˎʰo˄ˋʾ˄ʹ όрΩ-GMPύ ʷ˔ʶʽ ˉo˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʰˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ рΩ ˃o o˄˒˖ˋ˒oˊʽˁʺ ʽ˄oˋʾ˄ʹ όрΩ- IMP). ɴ˔ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ 

ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍoˎ ʴ˂oˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ o˅o̫ˌ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˄oˎˁ˂ʶoˍʾʵʽʰΦ ʅˍʰ 

o˄ˎˁ˂ʶoˍʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ʹ ʻʷˋʹ сΩ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʲʱˋʹ ˉoˎˊʾ˄ʹˌ ˉoˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ 

ˎʵó˅ˎ˂o˃ʱʵʰ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ рΩ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˊʽʲˈʸʹ ʶˋˍʶˊo ōʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˒˖ˋ˒oˊʽˁˈ o˅ˏΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴoˊʾʰ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴo˄ˍʰʽ ʹ рΩ-GMP ˁʰʽ ʹ рΩ-IMPΦ ʆʰ ˄oˎˁ˂ʶoˍʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ˃ˉo óˏ˄ 

ˁʰˍʱ ˃ʷˊoˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋoˎ˄ ˍo ʰˁˊʽʲˈˍʶˊo ʴo˂ˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁˈ ˄ʱˍˊʽo ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂oˎ˄ 

ˍʹ˄ ʴʶˏˋʹ ˍoˎ ˍʶ˂ʽˁoˏ ʵʽʰˍˊo˒ʽˁoˏ ˉˊoʿ̍ ˄ˍoˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˄oˎˁ˂ʶoˍʽʵʾ˖˄ ˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁ˗˄ 

ʴʶˏˋʹˌ ˁʱ˄ʶʽ ˉo̔ ʰʽˋʻʹˍʺ ˍʹ ʴʶˏˋʹ ˍoˎ ˔˂˖ˊʽoˏo̝ˎ ˄ʰˍˊʾoˎ ʁˎ˄o˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˉóʿˈ˄ˍ˖˄ ̝ ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰ˂ʱˍʽ. 

ʋʱˊʽˌ ̀ ˍʰ o˒ʷ˂ʹ ˍoˎˌ ˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ʴʶˏˋʹˌΣ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʰ˄ ˍo ʁ ˄ʵʽʰ˒ʷˊo˄ ˍʹˌ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ 

ˍó˒ʾ˃˖˄Φ ɴ˃˒ʰˋʹ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍo ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ oʽoˁ o˄˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˍʷˍoʽ˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ ʍˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʹʴʺ RNA ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ʹ ˃ʰʴʽʱΦ ɰʰˋʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽo ʴʽʰ ˍʹ ʶˉʽ˂oʴʺ 

ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ RNA (2,5-мр҈ύΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ʴʽʰ 

o̱˄ ɦ˄ʻˊ˖ˉo (Generally Recognized As Safe, GRAS) ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍo˄ ʰ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁo 

Oˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʆˊo˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʊʰˊ˃ʱˁ˖˄ όFDA) ˁʰʽ ˃ōˊʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂oˎˌ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃oˏˌ ˃ʶ oʽoˁ o˄˃ʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃o ̱ ˊˈˉo (Reed & Nagodawithana, 2012). 

 

ρȢσȢς ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɬOɭ ɬɭɩOɭ ɬɠɫ ɥɚɜɢɚɫ ɫɬO ɬɞɤɢɣO ɩɪOɢOɦ 

 

ʆˈò o̱ ˋˍʷ˂ʶ˔oˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˈˋo ˁʰʽ ʹ ˉˊoʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʷo̝ˎ ˄ˁʰo̒ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍo 

ʴʶˎˋˍʽˁˈ ˉˊo˒ʾ˂ ˍoˎ ʁ ˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍoˎ h ˅ʽo ōʽʶʾˍʰʽ 

ˉ˂ʶo˄ʱʸoˎˋʰ ˃ʰʴʽʱ ˉˊoʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʸˏʻoˎ h˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍoʴʶ˄ʺˌ ˈˉ˖ˌ o 

Kluyveromyces marxianus, o Candida utilis ˁ ʰʽ o Saccharomyces cerevisiae ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˃ʰʴʽʱ 

ʰˊˍo ōʽʾʰˌΦ 

ɶ ˃ʰʴʽʱ ʸˎʻo ōʽʾʰˌ  ʰōˍʶ˂ʶʾ o̱˄ ˉʽo ˒ˍʹ˄ˈ ˍˏˉo ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 

ōˋˈˍʹˍʶˌ ˈ˃˖ˌ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩ ʷ˔ʶʽ oˊʽˋ˃ʷ˄ʰ 

˃ʶʽo˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɲʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˖ˌ ˁˊʷ˃ʰ ˉoˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˃ʰʴʽʱ ˊʹˍʾ˄ʶˌ ˂ˎˁʾˋˁoˎ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ʰ ˋˍʶˊʶʱ ˉˊoʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʸˏʻoˎΦ ʆʷˍoʽʶˌ oˎˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 
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ˁʰˍʱ ˁˏˊʽo ˂ˈʴo o̝ˎo˃ˎ˂ˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ʽˋo o̝ˎo˃ˎ˂ˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍoˉʾʸo˄ˍʰʽ ˉˊoˋó˒ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ o̱ˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ʺ ˖ˌ ʵʽʰ˂ˎ˃ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶʱΦ ɮ˄ ʰˎˍʷˌ ʵʶ˄ 

ʰō˃ʰˁˊˎ˄ʻoˏ ˄ˁʰˍʱ ˍo˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˉˊoˋʵʾʵoˎ˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʽˁˊʺ ʴʶˏˋʹΦ O 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉo˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁoˋo̱ʲˈóˌΦ ɮ˄ˍΩ ʰˎˍoˏ ˉˊoˍʽ˃ʱˍʰʽ ˃ʶˊʽˁˈˌ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ o o ō oʾ  ̩˃ʶʽ˗˄ʶʽ 

ˍʹ˄ h ʾˋʻʹˋʹ ̱ ʹˌ ˉʽˁˊʺ ̩ɹ ʶˏˋʹ ̩̀ ʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉoˎ ˄h  ˃ʹ˄ ˎ ōʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍo ɹ ʶˎˋˍʽˁˈ ˉˊo˒ʾ˂ o̱  ˎ

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo .̩ 

Oˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˍˊo˒ʾ˃˖˄ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊoˎˋʾʰ ˁʱˉoʽʰˌ ˉʽˁˊʾʰˌ ˋˍʰ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˉoˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʺˋoˎ˄ ̱̀ ʰ ˉˊoʿˈ˄ˍʰ o̱ˎˌΦ ɶ ˉʰˊoˎˋʾʰ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ 

˃ʶ ˉʽˁˊʺ ʴʶˏˋʹ ˍoˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊoˁʰ˂ʷˋoˎ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ʴʶˎˋˍʽˁʷˌ h˄ ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˁʰo̒ˊʽˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉoʽˈˍʹˍʰˌ ˍoˎ ˉˊoʿˈ˄ˍoˌΦ ɶ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʽˁˊʺˌ ʴʶˏˋʹˌ 

˃ōˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ ʶʴʻʶʾ ʰˉˈ ˍo˄ ʲʰʻ˃ˈ ʰˊ˔ʽˁo  ˏˁʰʻʰˊʽˋ˃o  ˏˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʸˏ˃ʹˌ ʸˎʻo ōʽʾʰˌΦ 

ɳ˒ˈˋo˄ ˉʰˊΩˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ʰˉoˉʾˁˊʰ˄ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ 

ˉ˂ˏˋʹ ́  o ōʾʰ ˈ˃˖ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰˉˈʵoˋʹ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌΦ                                                                                  

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊoˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ʱ˂˂o ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˈˍʰ˄ ˉˊoʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ʸˎʻo ōʽʾʶˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ 

o˂ʽˉˈ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˃ʰʴʽʱˌ ʸˎʻo ōʽʾʰˌ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˊoʶ˂ʶˏˋʶ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋʻʶʾ ʹ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊoʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʰʴʽʱ ʸˎʻo ōʽʾʰˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩˃ʰʴʽʱˌ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˂ʹ˒ʻoˏ˄ ˎˉΩ ˈ˕ʹ ˁʱˉoʽʶˌ ˉóːōʻʷˋʶʽˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ: ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁˊʷ˃ʰΣ ʷ˄ʰ ʰ˄˗ˍʰˍo ˈˊʽo ˃ ʽˁˊoʲʽʰˁ˗˄ ʶˉʽ˃o˂ˎ˄ˍ˗˄, ˊʹˍʽ˄˗˄ ˂ˎˁʾˋˁoˎΣ 

˄ʶˁˊ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ʺ ʰʽ˖ˊoˎ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʆʰ ˄ʶˁˊʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˉo˃ʰˁˊˏ˄o˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵo o˄ˏ˃ʶ˄oˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍoˌ ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊo 

oˉʺˌ мрл-нлл ˃m.  

ʃˊ˖ˍoʴʶ˄ʺˌ ˃ʰʴʽʱ ʰˉˈ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ˈˉ˖ˌ o S. cerevisiae ό˃ʰʴʽʱ ʰˊˍo ōʽʾʰˌύ ˁʰʽ o ɼΦ marxianus 

˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʆʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ 

ʷo̝ˎ˄ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʶˎˋˍʽˁʱ ˉˊo˒ʾ˂ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊo˄ ˋˍʹ˄ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

ˍó˒ʾ˃˖˄Φ ɶ ˉˊ˖ˍoʴʶ˄ʺˌ ˃ʰʴʽʱ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʶ˂ʱˋʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʴʽΩ 

ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˉ˂ˏˋʹ ˍʹˌΦ ʂˋo ˁʰ˂ˏˍʶˊo ʶʾ˄ʰʽ ˍo ˉ˂ˏˋʽ˃o ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌ 

ˍˈˋo ˉo̔ ʺˉʽʰ ʹ ʴʶˏˋʹ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌΦ  ɮˎˍˈ ˍo ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄o ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍoˎ ɼΦ ƳŀǊȄƛŀƴǳǎ ōˎ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʽʺʻʹ˃ʰ o óˏ ʴʱ˂ʰˁˍoˌΦ 

ɱʽʰ ˍo ˂ˈʴo ʰˎˍˈΣ oˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ˂ʱˋʶˌ ʰ˅ʽo ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄ 

o̱ˎ ɼΦ ƳŀǊȄƛŀƴǳǎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˍo ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʴʶˎˋˍʽˁˈ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ (Reed & 

Nagodawithana, 2012). 

 

1.3.3 ɩɚɪɚɜɱɜɠ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ ɥɞ ɚɭɬOɤɭɫɠ 

 
ʆʰ ʰˎˍo˂ˏ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʱʴo˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉoˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉoˎ˄ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʵʽʰ˂ˎˍo ōʾʹˋʹ ˍoˎ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˉʶˊʽʶ˔o˃ʷ˄oˎΦ ʇˉʱˊ˔oˎ˄ ˉo˂˂ʷˌ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʷʻo oɻʽ ˁʰʽ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍʰ 

ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʰˎˍo˂ˏˋʹ ʸˎ˃o˃ˎˁʺˍ˖˄ 
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˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶˉ˖ʱʸo˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ пл ˁʰʽ рр ϲ /Σ ˉoˎ 

ˋoˁˍ˗˄ʶʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ʰʵˊʰ˄o ōʽʶʾ ˍʰ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʱˊʽˁʱ ˎʵˊo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰΦ O 

ʻʱ˄ʰˍoˌ ̱̟ ˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˍʰ˅ʾʰ ˋˍo ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˃ʶ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ 

ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˄ʰ ˎʵˊo˂oˏˎ˄ ʰʵʽʰˁˊʾˍ˖ˌ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ ʆʰ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁʱ 

ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ʰˉoʽoˁ oɻ o˃ˏ˄ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˋʶ ˉʶˉˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ʰ˃ʽ˄o˅ʷʰΣ ˁʰʽ oʽ 

o˄ˎˁ˂ʶʱˋʶˌ ʵʽʰˋˉoˏ˄ ˍʰ ˄oˎˁ˂ʶʿ˄ʽˁʱ o˅ʷʰ ʴ̔ ʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴoˎ˄ ˄oˎˁ˂ʶoˍʾʵʾ˖˄ ˁʰʽ 

o˄ˎˁ˂ʶoˋʾʵʾ˖˄Φ Oʽ ˉʽo ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˉoˎ ˉˊoˁˏˉˍoˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 5'-GMP 

όo˃ o˄˒˖ˋ˒oˊʽˁʺ ʴoˎʰo˄ˋʾ˄ʹύ ˁʰʽ рϥ-ɹɾʄ ό˃o o˄˒˖ˋo˒ˊʽˁʺ ʽ˄oˋʾ˄ʹύ ˉoˎ ˉʰˊʱʴo˄ˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʶʻˈʵoˎˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʸˏ˃˖ˋʹˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˊʽʲo o˄ˎˁ˂ʶoˍʾʵʽʰ ʶˉʽʵˊoˏ˄ ˋˎ˄ʶˊʴʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍo 

ʴo˂ˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁˈ ʱ˂ʰˌΣ ˉoˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˄ ˋˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋˍʹ ʴʶˏˋʹ ʵʾ˄o˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʴʶˏˋʹ ǳƳŀƳƛ Φ ɶ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ oˊʴʰ˄˖˃ʷ˄ʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶˁ˒ˎ˂ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ 

˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʱ ˍʹˌΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄o˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʰ ʵʽʰ˂ˎˍʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍo ˎʵʰˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄Φ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍoˎ ʰʵʽʱ˂ˎˍoˎ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍoˌΣ ˍo ʵʽʰˎʴʷˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʱˋˍʰ όҒтл҈ ˋˍʶˊʶʱύ ʺ ˅ʹˊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ˋʶ ˃oˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ 

όфр҈ ˋˍʶˊʶʱύΦ 

ɶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊoˋʻʺˁʹ ˉˊ˖ˍʶʰˋ˗˄ ʺ ʴ˂ˎˁʰ˄ʰˋ˗˄Φ ʆʰ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂oˏ ˄ʰˍˊʾoˎ ˉʰˊʱʴo˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ˎ̞́ ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴ˂oˎˍʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ όҒс҈ύ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ 

o˄ˎˁ˂ʶoˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʷ˄ʰ ˔ˊʺˋʽ˃o ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˈ ʴʶˏˋʹˌΦ ʆʰ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˄ʰˍˊʾoˎ ˉ˂ʶo˄ʶˁˍoˏ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʰʴoˊʱ  ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍoˎˌ ˖ˌ ˒ʻʹ˄ʱ ˎōˁʰˍʱˋˍʰˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄ 

ˁˊʷʰˍoˌ ˋʶ ʰ˂˃ˎˊʷˌ ˋˎ˄ˍʰʴʷˌ ([ŜŜΣ нлмрύΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉoˁo̱ˏ˄ o o˂ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

˖ˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʲˊʶ˒ʽˁ˗˄ ˍˊo˒˗˄ ˁʰʽ ˋˁʶˎʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱˊˊ˖ˋʹˌΦ 

Oʽ ˉʰˊʱʴo˄ˍʶˌ ˉoˎ ʶˉʽʵˊoˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍo ˍʶ˂ʽˁˈ ʴʶˎˋˍʽˁˈ ˉˊo˒ʾ˂ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˈʵoˋʹ ˍʹˌ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍo ǇIΣ ʹ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰΣ o ˔ˊˈ˄oˌ ʶˉ˗ʰˋʹˌΣ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˍo 

ō òˋˍˈ ˄ʶˁˊ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˂ˎˍo ōʽʹˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˉoˎ ˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽΦ   

ʆʰ ʵʽʰ˂ˎˍo ōʽʹˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʰ˅ʽo ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋoˎ˄ ˍʹ ʰˉˈʵoˋʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰˁˊʾ˄o˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱΦ ʆo ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊo ˔ʹ˃ʽˁˈ ˃ʷˋo ʰōˍʶ˂ʶʾ 

o o˅ʽˁˈˌ ʰʽʻˎ˂ʶˋˍʷˊʰˌ ˉoˎ ʁˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˉo˒ˎʴʺ ʶˉʽ˃o˂ˏ˄ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ. ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍo ōʽʹˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˋˎʴˁˍʰ˂ʷʴo˄ˍʰʽ 

ʴ˂ˎˁʰ˄ʱˋʶˌΣ ˄oˎˁ˂ʶʱˋʶˌΣ ˉˊ˖ˍʶʱˋʶˌ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒oʵʽʶˋˍʶˊʱˋʶˌΦ ʃˊ˖ˍʶʱˋʶˌ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʹ 

ˉʰˉʰˀ˄ʹ ˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ʲʰʻ˃oˏ ʰˉˈʵoˋʹˌ ˋˍʽˌ ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃo˂ʽˍʶʾʶˌ, 

ˋˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋˍo ɶ˄˖˃ʷ˄o ɰʰˋʾ˂ʶʽo ōˎ ˉˊoˍʽ˃oˏ˄ˍʰʽ oʽ ˃ʶʴʱ˂oʽ ˔ˊˈ˄oʽ ʶˉ˗ʰˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ɱʰ˂˂ʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˈˉoˎ ʹ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʵʽʰˊˁʶʾ ˂ʽʴˈˍʶˊo ʰˉˈ нл ˗ˊʶˌ oʽ ˉˊ˖ˍʶʱˋʶˌ 

ʵʶ˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄oˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵoˋʹΦ 

ɶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ мр҈ ǿκǿ ʶˉ˖ʱʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ пр ᴈ ˁ ʰʽ рлᴈ ˁ ʰʽ ˋʶ ǇIҐрΣр ʴʽʰ нп-ос ˗ˊʶˌΦ 

ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ  oʽ ʲόм-оύʴ˂ˎˁʰ˄ʱˋʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ʵoʴʶ˄ʺ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ 

ʵʽʰˋˉoˏ ˄ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ ʅˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁo  ˏ o̱ʽ˔˗˃ʰˍoˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊoˎ ˄

ʶˉʾˋʹˌ  ʹ ʲόм-сύ ʴ˂ˎˁʰ˄ʱˋʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʰ˄˄ʱˋʹΦ 

ʆʰ ʶ˄ʵoʴʶ˄ʺ ˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˉoˎ ʷ˔oˎ˄ ˍʰˎˍo ōʽʹʻʶʾ ˋˍo ˁ ˏˍˍʰˊo ̱ oˎ S. cerevisiae h ˊʽʻ˃oˏ˄ 

ˉʶˊʾ ˍʰ плΦ ʆʰ ˉʽo ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ oʽ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʱˋʶˌ ȅǎŎ ! ˁʰʽ ɰΣ ʹ 
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ˁʰˊʲo˅ˎˉʶˉˍʽʵʱˋʹ ȅǎŎ { ˁʰʽ ˁʰˊʲo˅ˎˉʶˉˍʽʵʱˋʹ ȅǎŎ ¸Φ ʅʶ ʷ˄ʰ ʸ˖˄ˍʰ˄ˈ ˁˏˍˍʰˊo ˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ 

ʰˎˍʱ ʲˊʾˋˁo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ʰˉo oˁ˃˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍo ˎˉˈ˂oʽō ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˔ʱˊʽˌ ˋo̱ˎˌ 

ˉʰˊʶ˃ˉoʵʽˋˍʷˌ ˍoˎˌ ˉoˎ ʁ˄ˍoˉʾʸo˄ˍʰʽ ˋo̱˄ ̄ʶˊʽʲʱ˂˂o˄ˍʰ ˔˗ó. ɴˍˋʽ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ 

ʷ˄ʸˎ˃ʰ ʵʶ˄ ˎˉoˋˁʱˉˍoˎ˄ ˍʽˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʶˌ ˉoˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊo  ˎ(Hecht et al., 2014) . 

ʅˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉʶʻʰʾ˄oˎ˄ ʰʵˎ˄ʰˍ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉʶ˅ʷ˂ʻoˎ˄ 

ˋˍʽˌ ˄ʷʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΦ ɮˎˍˈ ˉˎˊo oɻˍʶʾ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰˉoʵo̔ˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍoˎˊʴʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʰˍo ōʾʹˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍo ˁˎˍˍʱˊoˎΦ ʍˌ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍ̔ˁ ʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ 

ʶ˅ʷˊ˔o˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʶo˄ˍˈˉʽʰ ˁʰʽ ʷˊ˔o˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ˎōˋˍˊ˗˃ʰˍʰ o̱ˎˌΦ ʅʶ ǇIҐт ˍʰ 

ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸoˎ˄ ̀ˏ ˃ˉ˂oˁ h˃ʶ ˍoˎˌ ˉʰˊʶ˃ˉoʵʽˋˍʷˌ ˍoˎˌ ˉoˎ ʲˊʾˋˁo˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʴˏˊ˖ 

ˉʶˊʽo˔ʺ ˁʰʽ ʰʵˊʰ˄o ō o̔ˏ˄ˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶˉ˖ʱʸo˄ˍʰʽ ˋʶ ǇIҐрΣ oʽ 

ˉʰˊʶ˃ˉoʵʽˋˍʷˌ ˍoˎˌ ˎʵˊo˂oˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ʶˉʰ˄ʶ˄ʶˊʴo ō o̔ˏ˄ˍʰʽΦ 

ɶ ˉh́oˎˋʾʰ ˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʱˋʹˌ ȅǎŎ ! ˋʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˍo o ō oʾ ʵʶ˄ ʷ˔oˎ˄ 

ʰʵˊʰ˄o ōʽʹʻʶʾ ˍʰ ʶ˄ʸˎ˃ʰΣ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ  ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶˈ˂ˎˋʹˌ ˍoˎ 

ˉʰˊʶ˃ˉoʵʽˋˍʺ ˍʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʱˋʹˌ ȅǎŎ ɰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ʶʴʽˋˍo ōʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʱˋʹˌ ȅǎŎ ɰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˊʲo˅ˎˉʶˉˍʽʵʱˋʹˌ ȅǎŎ ʇΦ  

ɶ ˃ˈ˄ʹ ˂ʶʽˍoˎˊʴʾʰ ōˎ ˃ˉo óˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶ˂ʷˋoˎ˄ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʶ˄o o̱ˉʾ˖˄ 

ōˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʶ˅ʶʽʵʾˁʶˎˋʹˌ ˂ˏˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ ʂò o̱ ˁˏˍˍʰˊo ʶʾ˄ʰʽ 

ʸ˖˄ˍʰ˄ˈ ʰˎˍˈ ʶ˄ʵʶ˔o˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽoˎˊʴʾʰ ʰˉoʻʷ˃ʰˍoˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˋˍʰ 

ˁʶ˄oˍˈˉʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍ˖˄ ʱ˔ˊʹˋˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Φ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍoˎ̩ ʰ˅ʽo ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰ˂ˎˍo ōʾʹˋʹ ʰ˄ʶ˅ʰʽˊʷˍ˖ˌ ˁʱʻʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹˌ ˉoˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰˊˈ˃oʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ 

o˄ˎˁ˂ʶʰˋ˗˄ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˉoˎ ʵʽʰˋˉoˏ˄ ˍo 5b! ˁʰʽ wb! ˋʶ ˉo˂ˎ˄oˎˁ˂ʶoˍʾʵʽʰΣ 

o˃ o˄ o˄ˎˁ˂ʶoˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ˄oˎˁ˂ʶoˋʾʵʽʰΦ ʆʰ ˉóʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ˋo̱ ˃ ʷò ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌΦ 

 . 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ мΦмΥʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊ˖ˍʶʰˋ˗˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ (Reed & Nagodawithana, 2012). 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ\ʂo˄˃ h ʃˊ˖ˍʶʿ˄ʱˋʹ 
ysc A 

 ʃˊ˖ˍʶʿ˄ʱˋʹ 
ysc B 

ɼʰˊʲo˅ˎˉʶ-
ˉˍʽʵʱˋʹ 
ysc Y 

ɼʰˊʲo˅ˎˉʶ-
ˉˍʽʵʱˋʹ  
ysc S 

ɳʾʵoˌ  ʂ˅ʽ˄ʹ 
ʶ˄ʵoˉʶˉˍʽ-
ʵʱˋʹ  

ɳ˄ʵoˉʶˉˍʽʵʱ-
ˋʹ ˋʶˊʾ˄ʹˌ  

ɳ˄ʵoˉʶˉˍʽʵʱ-
ˋʹ  
ˋʶˊʾ˄ʹˌ  

ɾʶˍʰ˂˂o-
ʶ˅˖ˉʶˉˍʽ-
ʵʱˋʹ όὤὲ2+)  

ɰʷ˂ˍʽˋˍo ▬╗  нҍс  сҍт  пҍт  7  

ɰʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰϝ  ооҍпл ᴈ  прҍрр ᴈ  прҍрр ᴈ  60 ᴈ  

ɸʷˋʹ  
ˋo̱ ˁ ˏˍˍʰˊo  

ˁʶ˄oˍˈˉʽo  ˁʶ˄oˍˈˉʽo  ˁʶ˄oˍˈˉʽo  ˁʶ˄oˍˈˉʽo  

ɲʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ  ʵʽʰ˂ˎˍʺ  ʵʽʰ˂ˎˍʺ  ʵʽʰ˂ˎˍʺ  ʵʽʰ˂ˎˍʺ  

ɾoˊʽʰˁˈ ʲʱˊoˌ  60.000  онΦлллҍппΦллл  61.000  ɾʹ 
ˉóˋʵʽoˊ-̔ 
ˋ˃ʷ˄o  

ɹòʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾo  3,8  5,8  3,6  ɾʹ 
ˉóˋʵʽoˊ-̔
ˋ˃ʷ˄o  
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ʃʰˊʶ˃ˉoʵʽˋˍʷˌ  ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ 
Ὅ3ὃ, 
ˉʶ˕ʰˍʾ˄ʹΣ 
ˁΦ˂ˉΦ  

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ 
Ὅ213, 
˔ˎ˃oˋˍʰˍʾ˄ʹΣ 
ˁΦ˂ˉΦ  

ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹ ὍὩ, 
ὌὫ2+  

ὉὈὝὃ  

ʄˈo˂ˌ  
ˋo̱ ˁ ˏˍˍʰˊo  

ɮōʽoˁʵˈ˃ʹ-
ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄  

ɮōʽoˁʵˈ˃ʹ-
ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄  

ɮōʽoˁʵˈ˃ʹ-
ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄  

ɮōʽoˁʵˈ˃ʹ-
ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄  

 
  

 
ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˉʶˊʽʶ˔o˃ʷ˄oˎ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˍo ˃ʷò ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌΦ ʆo ˁ ˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˉoˎ ˉʶˊʽʲʱ˂ʶʽ ˍo ˁˏˍˍʰˊoΣ ʷ˄ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋo ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˉˈ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ 

ʰʵʽʱ˂ˎˍʶˌ ʲ-ʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ʰˉˈ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ʲ-

ʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌΦ ʍˌ ˉˊoˌ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍoˎ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʲ-ʴ˂ˎˁʰ˄˗˄ ʰōˍʶ˂oˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ур҈ ʰˉˈ 

ʲόм-оύʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ мр҈ ʰˉˈ ʲόм-сύʴ˂ˎˁʱ˄ʶˌ. 

Oʽ ʲόм-оύ ˁʰʽ ʲόм-сύ ʵʶˋ˃oʾ ˋˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ -̡ʴ˂ˎˁʰ˄˗˄ ˃ˉo óˏ˄ ˄ʰ  ˎʵˊo˂oˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʴ˂ˎˁʰ˄ʱˋʶˌ ˉoˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊoˏˋʶˌ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ O ʲo̔ o˂ʴʽˁˈˌ ˍoˎˌ ˊˈ˂oˌ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˋˎ˃˃ʶˍo˔ʺ ˍoˎˌ ˋˍʹ˄ ʶˁʲ˂ʱˋˍʹˋʹΦ ɮ˄ˍΩʰˎˍoˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ 

ʰ˅ʽo ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ˉˊoʱoɹ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒oˊʱ 

ʵʽʰ˂ˎˍo ōʽʹ˃ʷ˄oˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˉʶˊʽʶ˔o˃ʷ˄oˎ ˋˍo ̄ ʶ́ʽʲʱ˂˂o  ˄˃ ʷò.  

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 1.1 oʽ ̄́ ˖ˍʶʿ˄ʱˋʶˌ ōˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔oˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʷ˔oˎ˄ 

ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʱ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ pH ˁʰʽ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌΦ Oʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʽˌ o ōʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ʵʶ˄ 

˃ō óˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʷ˂̱ ʽˋˍʶˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʻʶˊo˃ˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ 

o̱ pH ʷo̝ˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍo ʴʶˎˋˍʽˁˈ ˉó˒ʾ˂ o̱ˎ ̱ʁ ˂ʽˁo  ˏˉóʿˈ˄ˍo  ̩ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴo˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉˊo ò˔ʺΦ 

ɶ ̝ˊʺˋʹ ʴʶ˄ʶˍʽˁʱ ˍˊo ō ōʽʹ˃ʷ˄˖˄ ʸˎ˃˗˄Σ ʶˎʰʾˋʻʹˍ˖˄ ˋˍʹ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵoʴʶ˄˗˄ ˂ˎˍʽˁ˗˄ 

ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˍo ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊo˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍ˗˄ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɮˁˈ˃ʹΣ 

ʵʽʰ˒oˊʷˌ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸoˎ˄ ˋˍʹ ˃oˊ˒ʺ ˍoˎˌ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏoˎ˄ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˋˍo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

o̱ʾ˔˖˃ʰΦ ʍˋˍˈˋoΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ Ǌwb! ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʸˎ˃˗˄ ʽˁʰ˄˗˄ 

˄ʰ ʰˎˍo˂oˏ˄ˍʰʽ ˍʰ˔ʷ˖ˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ōˎ ̝́ ʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ̡ o̔˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊo˒ʾ˃˖˄ (Reed & Nagodawithana, 2012). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦмΥʅ˔ʹ˃ʰ˃ˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˂ˎˈ˃ʶ˄oˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ CΥ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰΣ CW: 

ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰΣ IΥ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ʰʵʽʱ˂ˎˍo ̀ ˍˊ˗˃ʰ ʴ˂ˎˁʱ˄ʹˌΣ  
MΥ ˃ʷˋo h ˂ˁʰ˂ʽˁʱ ʵʽʰ˂ˎˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʴ˂ˎˁʱ˄ʹˌΣ OΥ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ʴ˂ˎˁoˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰΣ  

PΥ ˉˊ˖ˍʶʱˋʹΣ GΥ ʴ˂ˎˁʰ˄ʱˋʹΣ PMΥ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ όˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺύ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹΣ PRΥ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹΦ  
(Reed & Nagodawithana, Yeast Technology, 1991) 

 

ρȢσȢτ ɚɤɤɞɫ ɥɞɡOɝOɢ ɩɚɪɚɜɱɜɠɫ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ 

 
Oʽ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʷo̒ oɻ  ̔ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉ˂ʰˋ˃o˂ˏˋʹ ˁʰʽ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹΣ 

˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˋˎ˔˄ʱΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉ˂ʰˋ˃ˈ˂ˎˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʶʾ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ʷˋʰ 

ˈˉ˖ˌ ʰ˂ʱˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˖̀ ˃˖ˍʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ  ʺ o˅ʽˁˈˌ ʰʽʻˎ˂ʶˋˍʷˊʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ 

ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ̩ o̱ˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ  ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˎ˄oʶʾˍʰʽ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍoˎ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ 

ˉʶˊʽʶ˔o˃ʷ˄oˎΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˉˊoʿˈ˄ˍʰ ʷ˔oˎ˄ ˉʶˊʽoˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʹ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊo˒ʾ˃˖˄ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˄ʰˍˊʾoˎ ˋˍo ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊoʿˈ˄Φ ʆʰ ˎʵó˂ˏ˃ʰˍʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸo˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ˉo˂o̱ˏ ʰʵˊʰ˄oˏˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌ όср-ул҈ύ ˃ʶ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˎʵó˔˂˖ˊʽˁoˏ o˅o̫  ̩ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ 

ʲˊʰˋ˃ˈΣ ˕ˏ˅ʹΣ ʶ˅oˎʵʶˍʷˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˎʵó˅ʷʽʵʽo o̱ˎ ˄ʰˍˊʾoˎΣ ʵʽʺʻʹˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋʶ 

ˉʱˋˍʰ ʺ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˃ʶ ˕ʶˁʰˋ˃ˈ ʴʽʰ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ɶ ˎ ʵˊˈ˂ˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽo 

ʰōˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻo oɻˌ ˈˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˍʹ˄ ʰˉˈʵoˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

ʰ˂ʱˍʽ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰˋˍˊo˒ʺ oˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄ ˍʹ˄ ˁʰʻʽˋˍʱ ˂ʽʴˈˍʶˊo 

ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˋˍoˎˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊoˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʷˌ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃h ʴʽʱˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎʵˊo˂ˏ˃ʰˍʰ 

ˋˈʴʽʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʻʹ˄ˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʰ ˎʵˊo˂ˏ˃ʰˍʰ 

˃ʰʴʽʱˌΦ ʆʷ˂oˌ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊ˖ˍʶʿ˄ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˉˎˁ˄ˈ ˎʵˊo˔˂˖ˊʽˁˈ o˅ˏ 

oʵʹʴʶʾ ˋˍo ̀ ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍo˅ʽˁ˗˄ oˎˋʽ˗˄ ̍ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ oʽ ˔˂˖ˊoˉóˉʰ˄ˈ˂ʶˌ (Lee, 2015) 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 1.2: ʃ˂ʰˋ˃o˂ˎˈ˃ʶ˄o ˁ ˏˍˍʰˊo ˃ ʰʴʽʱˌ (Reed & Nagodawithana, Yeast Technology, 

2012) 

 

ρȢτ ɥɞɡOɝOɢ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ ɬɠɫ ɥɚɜɢɚɫ ɜɢɚ ɬɠɦ ɛɞɤɬɢɱɫɠ ɬɠɫ 

ɝɢɞɪɜɚɫɢɚɫ ɬɠɫ ɚɭɬOɤɭɫɠɫ ɣɚɢ ɬɠɦ ɩɚɪɚɤɚɛɠ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ 

ɥɚɜɢɚɫ  

 
ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁʰʽ ˉ˂ʷo˄ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 

˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˃ʶ˄ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉˈ ˁˏˍˍʰˊʰ ʸˏ˃ʹˌ 

ʰōˍʶ˂ʶʾ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰʻ˗ˌ oʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵˏo 

˃ʷo̒ oɻʽ ˉʰˊoˎˋʽʱʸoˎ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʽo˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮ˒ʶ˄ˈˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋ˃ˈ˂ˎˋʹˌ oʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉˊoʿˈ˄ˍʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ʰ˂ʱˍʽΣ ʴʶʴo˄ˈˌ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍo 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊo˒ʾ˃˖˄Σ ʰ˒ʶˍʷˊoˎ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶʽʵʽˁˈ ˁʰʽ 

ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ʰˁˊʽʲˈ ʶ˅oˉ˂ʽˋ˃ˈΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˉˎˁ˄˗˄ o˅ʷ˖˄Σ ʶ˄˗ ʹ ˈ˅ʽ˄ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ 

oʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊo˒ʺ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ όʰ˃ʽ˄o˅ʷʰ ˁʰʽ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʶˌύΦ 

ɱʽʰ ˈ˂oˎˌ ʰˎˍoˏˌ ˍoˎˌ ˂ˈʴoˎˌΣ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʹ ˉ˂ʷo˄ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺΣ 

ˁʰʽ ʰˉˈ ʲʽo˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˈ 

ʴʶˏˋʹˌ όwŜŜŘ & Nagodawithana, 1991).  
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ɲʽʱ˒oˊʶˌ ˃ʷʻo oɻʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶ˄ˍoˉʾʸo˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽoʴˊʰ˒ʾʰΣ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ Oʽ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ o o˃ʴʶ˄o ōʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ̱ ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΦ  

ɶ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ˉˊ˖ˍʶʱˋʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉʰˉʰˀ˄ʹΣ ˁʰʽ ˂ˎˍʽˁʱ 

ʷ˄ʸˎ˃ʰ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊoˋʻʺˁʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄Σ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌΣ ˋˍo 

ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉo o̡˂ʺ ʰˎˍoˏ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰˊˈ˃oʽʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ 

ʶ˄ʵoˉʶˉˍʽʵʱˋʶˌ ʺ ʶ˅˖ˉʶˉˍʽʵʱˋʶˌΣ oʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʹ o ōʾʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ рл ҈Σ 

ˉʶˊʾˉoˎΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ό/ƘŀŜΣ Woo, & In, 2001). H 

ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ˉʰˉʰˀ˄ʹ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ 

ʰōˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊoˋʻʺˁʹ ʰˎˍʺˌ ˋʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ нΣр ҈ ˋˍo ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɶ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ oʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ˁʰˍʱ тн ҈ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰˍʱ мло ҈ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ ˉˊoˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ 

ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊoˋʻʺˁʹ ˉʰˉʰˀ˄ʹˌ όaƛƭƛŏΣ wŀƪƛƴΣ ϧ ~ƛƭŜǊ-

MarinkoǾƛŏΣ нллтύΦ ɶ ˉˊoˋʻʺˁʹ ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˂ˎˍʽˁʱˋʹΣ ˋˍo ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ 

ˍʰ o ōʾʰ ˎʵˊo˂oˏˎ˄ ˍo ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˍoʾ˔˖˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉoˎ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍo ōʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ oʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂oʴʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˂ˎˍʽˁʱˋʹˌ ˋˍo ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ фт ҈ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍo ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ млл ҈ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˍo o ō oʾ 

ˉóˁˏˉˍʶʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ όMiliŏΣ RakinΣ ϧ ~iler-MarinkoviŏΣ нллт Τ Knorr, 

Shetty, Hood, & Kinsella, 1979).  

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ o o˃ʴʶ˄o ōʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˍo ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ o o˃ʴʶ˄o ōʽʹˍʺ ˋˍʰ сллҍмллл ōŀǊΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍo 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʹ o o˃ʴʶ˄o ōʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋˍʰ слл ōŀǊ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ 

ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ум ҈Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ 

o˂ʽˁoˏ ʰʸ˗ˍoˎΣ ˍo o ō oʾ ʰōˍʶ˂ʶʾ ʵʶʾˁˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˁʰˍʱ ус ҈Σ ʶ˄˗ ʹ 

o o˃ʴʁ o˄ ōʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˍʰ мллл ōŀǊ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍo ˋˍʶˊʶˈ 

ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎˍoˏ ˋʶ o˂ʽˁˈ ʱʸ˖ˍo. 

ɳˉʽˉ˂ʷo˄Σ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ 

ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʹ o ōʾʰ ʷ˔ʶʽ ˎˉoˋˍʶʾ o o˃ʴʶ˄o ōʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ˎˉʶˊʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʰ слл ōŀǊΣ ʶ˄˗ 

ˎˉʶˊˍˊʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʰ мллл ōŀǊΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ (Verduyn, Suksomcheep, & Suphantharika, 1999).  

ʆʷ˂oˌΣ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ʵʽʱ o˒ óˎˌ oˊʴʰ˄ʽˁoˏˌ 

ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰˋʽʶ˄ʶˊʴʷˌ oˎˋʾʶˌΣ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍo ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
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ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΣ ʷ˔ʶʽ oʵʹʴʺˋʶʽΣ ˋʶ ˁʱˉoʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɮˉoˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁoʾ ˒ʰʾ˄o˄ˍʰʽ oʽ ˉo˂ʽˁoʾ ˁʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʵʽʰ˂ˎˍoʾ ˋˍo ˄ʶ́ˈ 

ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ o ʰʽʻʷˊʶˌΣ ˔˂˖ˊʽ˖˃ʷ˄oʽ ˎʵˊo oɹ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌΣ ʰ˂ˁoˈ˂ʶˌ ˁʰʽ ˁʶˍˈ˄ʶˌ ˃ʷˋoˎ 

o˃ˊʽʰˁoˏ ʲʱˊoˎˌΦ ɶ ʵˊʱˋʹ ˍoˎˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˉʶˊʰˍo ōʾʹˋʹ ̱ ʹˌ ό.ǊŜŘŘŀƳ ϧ .ŜŜƴŦŜƭŘǘΣ мффмύΦ 

ʅˍʽˌ ʷ˖ˌ ˍ˗ˊʰ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ o o˃ʴʶ˄o ōʾʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

(Oʇʃύ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΣ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʶˏˊoˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˉoˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʰ˄oʹˍʺ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˉˊoˋˉʱʻʶʽʰ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍʹˌ Oʇʃ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ˁʱˉo o̔ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o ōˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˍʹ˄ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵoˎˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ 

 

 



 
 

 

ςȢ ɥɠ ɡɞɪɥɢɣɞɫ ɝɢɞɪɜɚɫɢɞɫ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ 

ɬɪɨɮɢɥɱɦ 

 

ςȢρ ɞɢɫɚɜɱɜɠ ɫɬɢɫ ɥɠ ɡɞɪɥɢɣɞɫ ɝɢɞɪɜɚɫɢɞɫ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ 

ɬɪɨɮɢɥɱɦ 
 

ʃˇ˂˂ˇʾ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ ʰˉˇ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʶˋˍʺΣ ˒ˎˋʽˁʺ ʴʶˏˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ ˉʰˋˍʶˊʽ˖˃ʷ˄ˇˎ κ 

ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇˎ ˔ˎ˃ˇˏ ˃ʺ˂ˇˎ ʺ ˃ʹ˂ʾˍʹΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʱˊˋʶ˖˄ ˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ 

ʵʹ˂ʹˍʹˊʽʱˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˃ʹ ˉʰˋˍʶˊʽ˖˃ʷ˄ˇʽ ˔ˎ˃ˇʾ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʶˁ˂ʶʾ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰʴˇˊʱΦ  

ʆˇ мффуΣ ˇ ʰ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁˇˌ ʁˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʆˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʊʰˊ˃ʱˁ˖˄ όC5!ύ ʶ˄ʷˁˊʽ˄ʶ ʷ˄ʰ˄ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ʰ˄ʱʴˁʰˋʶ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˇʽʹˍʷˌ ˒ˊʷˋˁ˖˄ ˔ˎ˃˗˄ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˉʰˋˍʶˊʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ р ˂ˇʴʰˊʾʻ˃˖˄ ˉʰʻˇʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʺ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇˎ˄  ˋˍʹ˄ ʶˍʽˁʷˍʰ ȫʃʄʁɳɹɲʁʃʁɹɶʅɶΥ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʰˋˍʶˊʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉʰʻˇʴˈ˄ʰ ʲʰˁˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˋˇʲʰˊʷˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ 

ˋʶ ˉʰʽʵʽʱΣ ʹ˂ʽˁʽ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʹ˃ʷ˄ˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ηΦʆˇ нллмΣ ˇ 

C5! ʶ˄ʷˁˊʽ˄ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈ˒ʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ɳˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ 

ɼˊʾˋʽ˃ʰ ʅʹ˃ʶʾʰ ɳ˂ʷʴ˔ˇˎ όI!!/tύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ  ˁʰʽ ˎʴʽʶʽ˄ʺ  ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ˎ˃˗˄Σ ˃ʶ 

ʽˋ˔ˏ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ нллнΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˔ˎ˃˗˄ ˃ʺ˂ˇˎ ˋˍʽˌ 

ɶ˄˖˃ʷ˄ʶˌ ʃˇ˂ʽˍʶʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʱˋˁʹˋʶ 

ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˔ˎ˃˗˄ ˒ˊˇˏˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˈ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΣ 

ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˒ˊʶˋˁʱʵʰ ˁʰʽ ˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˍʹ ʴʶˏˋʹ ˍ˖˄ ʰˉʰˋˍʶˊʾ˖ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ  ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˔ˎ˃˗˄ 

˃ʺ˂ˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ˂ʾˍʹ ˎʽˇʻʷˍʹˋʰ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ I!//tΦ ɾʶˊʽˁˇʾ ˉʰˊʰʴ˖ʴˇʾ 

ʰˉˇʵʷ˔ˍʹˁʰ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶˍʽˁʷˍʰˌ ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍˇˎˌΦ ɯ˂˂ˇʽ 

ˋˎ˄ʵˏʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ζʶ˂ʰ˒ˊʱη ʺ ˍʹ˄ ζˎˉʷˊ-ʶ˂ʰ˒ˊʱη ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ I!//t ˋʶ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ  ˋˍˇ ʴʶˎˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʰ˄  ˍʹ˄ ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎˌ (Ď ňa, Kustin & Feehery, 2010). 

ɶ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ʹ ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏˋʶ ˄ʰ ʰ˄ʹˋˎ˔ʶʾ ˍˇˎˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʰʴˁʱˋˍʹˁʰ˄ ˄ʰ ˋˍˊʰ˒ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˃ ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʁʽ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄  ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˖ˌ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʺ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ʃʰˊʰʵˇˋʽʰˁʱΣ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˋˎˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʰˉˈ сл ϲ ʷ˖ˌ млл ϲ / ʴʽʰ ˃ʶˊʽˁʱ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ʷ˖ˌ ˂ʶˉˍʱΦ 
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ɼʰˍʱ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʰˎˍˈΣ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ 

ʰ˂˂ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʺ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ʴʱ˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʴʶˏˋʹ ˋˎ˄ˇʵʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄Σ ʲʰˋʽˁ˗˄ 

ʻˊʶˉˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʴʶˎˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʁʽ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ  ʰˉˈ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ʵʶ˄ 

ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʷˍˋʽ 

ʹ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʁʽ ʲʽˍʰ˃ʾ˄ʶˌΣ ˍʰ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʻˊʶˉˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ʴʶˏˋʹ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʷ˖ˌ 

ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʆʰ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʺ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˎʵˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄Σ ˉʰ˂˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 

ˉʶʵʾ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ʷ˄ˍˇ˄ˇˎ ˉʰ˂˃ʽˁˇˏ ˒˖ˍˈˌΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹˌΣ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Σ ˁʰʽ 

ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ 

ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˖ˌ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ 

ɼʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʲˊʾˋˁʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶʾʵʹ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ˍʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ʹ ˎˉʶˊˎ˕ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹΣ 

ˇʽ ʰ˄ˍʽ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉʰ˂˃ʽˁˈ ˒˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˈˋˇ 

ˎʴˊ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʰ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ʶʾʻʽˋˍʰʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ  ʴʽʰ ˎʴˊʱ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˋˍʶˊʶʱ 

ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΦ ʁʽ ˉʰ˂˃ˇʾ ˒˖ˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˔ˊʺˋʽ˃ˇʽ ʴʽʰ ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˎˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˋˍʶˊʾ˖ˋʹ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ˋˎˋˁʶˎʰˋˍʶʾ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄ʰ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎˋˁʶˎʰˋʾʰΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ˃ʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˅ʶʽʵʾˁʶˎˋʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽΦ ɼʱʻʶ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 

ˍʹˌΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˉˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ 

ɶ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ, ʰ˄ ˁʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹΣ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ˇ˂ʹˉˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˋˍʽˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

˂ʽˉʽʵʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ˍ˖˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˉˇˎ 

ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ 

ʴʽʰ ˉˇʽʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʱʻʶ ˃ʷʻˇʵˇˌ όBarb̌ sa-Caň vas, P̌ thakamury & 

Paľ uΣмффтύΦ ʁˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ 



21 
 

ʶˁˍʶ˄˗ˌ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʶʾˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ʵʶ˄  ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˋʶ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˂ˈʴ˖ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʺΣ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱΣ ʸʹˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʰˁˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˋˉˇˊʾ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʾʸˇ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɮˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ  ʰˎˍ˗˄ 

ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ (Dˇňa, Kustin & Feehery, 2010). 

 

ςȢς ɩɚɤɥɢɣɚ ɠɤɞɣɬɪɢɣɚ ɩɞɝɢɚ 

ςȢςȢρ ɚɪɯɠ ɤɞɢɬɨɭɪɜɢɚɫ 

 

ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ  ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰ όʃɶʃύ  ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˋˏ˄ˍˇ˃˖˄ 

ˉʰ˂˃˗˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˃s ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ  ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ƪ±κŎƳ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʃɶʃ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇˏˍʶ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˒ˎˋʰ˂ʾʵʶˌΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ όCullen, Tiwari & Valdramidis,2012). 

 

ςȢςȢς ɞɧɨɩɤɢɫɥɨɫ ɥɨɦɚɝɚɫ ɩɚɤɥɢɣɱɦ ɠɤɞɣɬɪɢɣɱɦ ɩɞɝɢɱɦ 

 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃɶʃ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ʽʰ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

ˉʰ˂˃˗˄ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦмύΦ ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 

ˉʶʵʾˇΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ 

ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄˖ˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ˍˊˈ˒ʽ˃ˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ˋ˖ˋˍˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʃɶʃ . 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмΥ ɰʰˋʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʃʰ˂˃ʽˁ˗˄ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʃʶʵʾ˖˄ όʃɶʃ) 

(Raš  & Heinz, 2010). 
 

ʁ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋ˖ˋˍʺ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˉʶʵʾˇˎΣ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ  ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˍˈ˅ˇˎΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎΣ ˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄  ˉ˂ʰˁ˗˄Σ ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʺ ˋˎʴʴˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ όɳʽˁΦ нΦнύΦ 

ʅˍˇˎˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ˉʰˊʰ˂˂ʺ˂˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄Σ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˈ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʻʱ˂ʰ˃ˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ-ˉ˂ʱˁʶˌ  ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˋˍʰ ʱˁˊʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ 

ˉ˂ʶˎˊʱΣ ˇʽ  ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˇʾ ˁˏ˂ʽ˄ʵˊˇʽ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎʴʴˊʰ˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʶˎˊʷ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˊʷʶʽ ˁʱʻʶˍʰ ˉˊˇˌ ˍʹ ˊˇʺ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˋʶ ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˋʶ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ˋˎʴʴˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

ˋˎʴʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˃ʽʰˌ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁʺˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʲˇ˂ʽˁˈ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎΦ 

ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍˇˌ ʷˊʴˇˎΦ ʁʽ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ˔ˊʺˋʹΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˇˉˇʽʰˋʵʺˉˇˍʶ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɱʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˇʽ ʻʱ˂ʰ˃ˇʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʷˊʴˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊˇʽΦ   
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ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄˖ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʰʵˊʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʶˉʽ˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ  ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ 

ˉ˂ˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ʰˉˇˋˍʶʾˊ˖ˋʹΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʃɶʃ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˊʶˎˋˍ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˎʴˊ˗˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ 

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁˎˁ˂˗˄ʶˍʰʽ ʰʵʽʱˁˇˉʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ɶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉʰ˂˃˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ˍʱˋʹˌΣ 

ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʺ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ʵʾˁˍˎˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˉʰ˂˃˗˄ όtCbύΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ˍˇ tCb ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 

ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰΥ ʷ˄ʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁʱ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˋˎˋˍˇʽ˔ʾʰ ˉˎˁ˄˖ˍ˗˄ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ 

ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʷ˄ʰ˄ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇˎˌ ʵʽʰˁˈˉˍʶˌΣ 

ʶˉʰʴ˖ʴʶʾˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍʱˋʶʽˌ (Zhang et al., 1995). 

ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˉʰ˂˃˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁˏˊʽˇˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉˇˉˍʶʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ʃɶʃΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˉʰ˂˃ˇʾ  ˃ʶ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌΣ ˃ʶˍˊʹˍʷˌ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁ ʰʽ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇˎˌ (Cullen, Tiwari & Valdramidis, 2012). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦнΥ ɲʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ʻʰ˂ʱ˃˖˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ ɹ ʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΥ όʰύ 
ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄, όʲύ ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ όʴύ ˋˎʴʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄Φ 

(Cullen, Tiwari & Valdramidis,2012). 
 

ςȢςȢσ ɩɚɪɚɥɞɬɪɨɢ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ  

 
ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄Σ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄Σ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷ˔ʶʽ 
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ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʃɶʃ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˎʴˊ˗˄ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Φ 

 

φȢφȢχȢυ ɞɦɬɚɫɠ ɠɤɞɣɬɪɢɣɨɭ ɩɞɝɢɨɭ 

 
ɶ ̫˄ˍʰˋʹ ˍoˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍoˎˌ ˁˏˊʽoˎˌ ˉʰˊʱʴo˄ˍʶˌ ˉoˎ ʶˉʹˊʶʱʸoˎ˄ 

ˍʹ˄ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹΦ ɶ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍoˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒oˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁoˏ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊoʵʽʱˍˊʹˋʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ ʹ ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰ˒oˊʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁoˏ ˁʰˍʱ ˃ʺˁoˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂oʴʹ ˉˊoˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍoˎ ʶ˒ʰˊ˃oʸˈ˃ʶ˄oˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎΦ ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ Ὁ όʹ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍoˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ o ōʾʰ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹύ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ʵʽʰ˃ʶ˃ʲˊʰ˄ʽˁʺˌ ʵʽʰ˒oˊʱˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁoˏ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ ʆʰ ʵˏo ʰˎˍʱ ʰ˂˂ʹ˂ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˉʰʾˊ˄oˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˁˏˍˍʰˊʰ . 

ʆo ʶˏˊo  ̩ˉʰ˂˃oˏ όʺ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰύ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ὉΦ ɱʽʰ ʶˏˊʹ ˉʰ˂˃˗˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʰˉˈ υπ ‘ίΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ Ὁ  ̋ ˍʰ˄  τȟω ὯὠϽὧά  h ˂˂ʱ ʴʽʰ ʶˏˊʹ ˉʰ˂˃˗˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ 

ʰˉ ̍ς ‘ίΣ ʹ Ὁ ̋ ˍʰ˄ τπ ὯὠϽὧά  (Rahman & Ahmed,  2012). 

 

φȢφȢχȢφ ɞɢɝɢɣɠ ɞɦɞɪɜɞɢɚ 

 

ɶ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˃ʶ ˉʰ˂˃oˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ƪW ʰ˄ʱ ƪƎ ˍoˎ ˎˉˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʷˋoˎ όὯὐ Ⱦ ὯὫύΦ ɽˈʴ˖ ˍoˎ 

˃ʽˁˊoˏ ˃ʶʴʷʻoˎˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊooˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ʲˊʰ˄˗˄ ˍoˎˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹˌΣ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˉoˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊoʵʽʱˍˊʹˋʹ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹ ʲ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊooˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Σ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʽˋ˔ˏˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ 

ˉʶˊʾˉoˎ ρυ ̫ ˖ˌ ςπ Ὧὠ Ⱦ ὧά ˁ ʰʽ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ τπ ̫ ˖ˌ ρπππ Ὧὐ Ⱦ ὯὫΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ́˂ʶˁˍˊoʵʽʱˍˊʹˋʹ ˒ˎˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉʰʽˍoˏ˄ˍʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵoʾˎ όπȟχ ̫ ˖ˌ σ Ὧὠ Ⱦ ὧάύ ˁʰʽ ʶʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όρ ̫ ˖ˌ ςπ Ὧὐ Ⱦ ὯὫ) 

(Bhattacharya, 2015). 

 

φȢφȢχȢχ ɫɯɠɥɚ ɩɚɤɥOɭ 

 

Oʽ ˉʰ˂˃oʾ ˉoˎ ˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄o o˂ʴʾʰ ʃɶʃ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʻʶˍʽˁoʾΣ oˊo̒ʴ˗˄ʽoʽΣ 

ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄oʽΣ ʵʽˉo˂ʽˁoʾΣ ʺ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒oˊˍʾo .ˎ Oʽ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄oʽ ˉʰ˂˃oʾ 

ʶʾ˄ʰʽ oʽ ˂ʽʴˈˍʶˊo ʰōˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁoʾ ʴʽʰ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ ʰʵˊʰ˄o ōʾʹˋʹ ˁʰʽ oʽ oˊo̒ʴ˗˄ʽoʽ 

ʰō oɻˍʽˁˈˍʶˊoʽ ˁʰʽ ˉʽo ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊoʽ ʰˉˈ ˍoˎ ʶˁʻʶˍʽˁoˏ.̩ Oʽ ʵʽˉo˂ʽˁoʾ ˉʰ˂˃oʾ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽo 

ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊoʽ ʰˉˈ ˍoˎˌ ˃o o˄ ō˂ʽˁoˏˌ ˉʰ˂˃oˏˌΣ ʶˉʶʽʵʺ ˍʰ ʃɶʃ ˉóˁʰ˂oˏ˄  ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ 
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o˒ˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃oˊʾ˖˄ ˋˍʽˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʶˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊo˒ʺ ˍʹˌ ˉo˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍoˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ ˉˊoˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ o̱ˎˌΦ ɾʾʰ 

ʵʽʰ˒oˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽˉo˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃o o˄ ō˂ʽˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ʰʵˊʰ˄o ōʾʹˋʹˌ ˍoˎ .ŀŎƛƭƭǳǎ ǎǇǇΦ ˁʰʽ  ˍoˎ ɳΦ /oli. ɾʶ ˍoˎˌ ʵʽˉo˂ʽˁoˏˌ ˉʰ˂˃oˏˌΣ oʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍˊo˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹ ̩ ˍ˖˄ ˒oˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃oˊʾ˖˄ ˉˊoˁʰ˂ʶʾ ˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ʹ o ōʾʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ˁʰˍʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˄oʽʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌΦ Oʽ ʵʽˉo˂ʽˁoʾ 

ˉʰ˂˃oʾ ˋˎ˃ʲʱ˂oˎ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍo ōʾʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹˌ  

ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊoʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˍó˒ʾ˃˖˄Φ 

Oʽ ½ƘŀƴƎ et al όмффтύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍoˎ oˊo̒ʴ˗˄ʽ˖˄Σ ˍ˖˄ ʶˁʻʶˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˉʰ˂˃˗˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒oˊˍʾoˎ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍoˎ ˔ˎ˃oˏ ˉoˊo̱ˁʰ˂ʽoˏΦ Oʽ 

oˊo̒ʴ˗˄ʽoʽ ˉʰ˂˃oʾ ʺˍʰ˄ oʽ ˉʽo ʰōˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁoʾΣ ʰˉoʵʾʵo˄ˍʰˌ ˉˊoʿˈ˄ˍʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ˄ʰ ōˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ʶˁʻʶˍʽˁoˏˌ ˉʰ˂˃oˏˌ ˁʰʽ ˉʰ˂˃oˏˌ  

ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒oˊˍʾoˎΦ ʅʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ o Love όмффуύ ʰˉʷʵʶʽ˅ʶ ˉo òˍʽˁʱ ˉ˖ˌ 

oʽ oˊo̒ʴ˗˄ʽoʽ ˉʰ˂˃oʾ ʶʾ˄ʰʽ oʽ ʰˉoˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊoʽ ˈˋo ʰ o˒ˊʱ ˋˍʹ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹ όwŀƘƳŀƴ ϧ !ƘƳŜŘΣ нлмнύ Φ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦоΥ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍoˌ ˉʰ˂˃˗˄ ˉoˎ ˔ˊʹˋʽ˃o ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄o o˂ʴʾʰ 

ʃɶʃΣ ˈˉoˎΥ όaύ ɾo o˄ ō˂ʽˁˈˌ oˊo̒ʴ˗˄ʽoˌ ˉʰ˂˃ˈˌ όbύ ɾo o˄ ō˂ʽˁˈˌ ʶˁʻʶˍʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ όc) 

ɲʽˉo˂ʽˁˈˌ oˊo̒ʴ˗˄ʽoˌ ˉʰ˂˃ˈˌ όdύ ɲʽˉo˂ʽˁˈˌ ʶˁʻʶˍʽˁˈˌ ˉʰ˂˃ˈˌ (Raso & Heinz, 2010). 

 

φȢφȢχȢψ ɯɪOɦOɫ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ 

 

O ˔ˊˈ˄oˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ oˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍo ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄o  o̱ˎ ʰˊʽʻ˃oˏ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˈ˄o ˉʰ˂˃oˏ όʶˏˊoˌ ˉʰ˂˃oˏύΦ ɾʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ o ōʽʰʵʺˉoˍʶ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ʵoˏ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹΦ ʂˉ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ 

o̱ ʶˏˊoˌ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂o˄ˍʰˌ ˍʹ˄ Ὁ. 

ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʶˏˊʹ ˉʰ˂˃˗˄ ˃ʶʽ˗˄oˎ˄ ˍʹ˄ ὉΣ ˃ʶ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʰʵˊʰ˄o ōʾʹˋʹΦ ʍˋˍˈˋoΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ʶˏˊoˎˌ  ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˃ˉoˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ oʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 

ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʸʹˍʹʻoˏ˄ 
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ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍoˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊoˎ ʵˎ˄ʰˍoˏ ˊˎʻ˃oˏ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹ̀́ ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ʱ˄o oɻ ˍʹˌΦ ɶ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊooˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ  ˃ʶ ˍo ˔ˊˈ˄o ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋo ˋʶ oˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 

ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʶˏˊʹ ˉʰ˂˃oˏ o ˊˎʻ˃ˈˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍo˄ ˁoˊʶˋ˃ˈ Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹˌ ˍoˎ Saccharomyces cerevisiae ˃ʶ ʃɶʃΣ ʹ o ōʾʰ 

˒ʻʱ˄ʶʽ ˋʶ ˁoˊʶˋ˃ˈ ˃ʶ мл ˉʰ˂˃oˏˌ ʶ˄ˈˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ ʽˋ˔ˏoˌ ςυ Ὧὠ Ɇ ὧά  . 

O ˁˊʾˋʽ˃oˌ ˔ˊˈ˄oˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍo˄ o ōʾʰ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍoˎ ́ ˂ʁˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ ˉoˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΦ ɱʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ  ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ Ὁ, o ˁˊʾˋʽ˃oˌ ˔ˊˈ˄oˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ˈò ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹΦ Oʽ Barbosa -Canovas et al όмфффύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ʴʽʰ ʷ˄ˍʰˋʹ мΣр 

o˒ˊʷˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ Ὁ, o ˁˊʾˋʽ˃oˌ ˔ˊˈ˄oˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʶ ˋˍʰʻʶˊˈˌ 

(Rahman & Ahmed, 2012). 

ʂ ò˄ ʰ˒oˊʱ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ʶˏˊoˎˌΣ ˍo ʶˏˊoˌ ˍoˎ oˊo̒ʴ˗˄ʽoˎ ˉʰ˂˃oˏ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍo˄ ˔ˊˈ˄o ōˎ ˃ʶˋo˂ʰʲʶʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎo ʰo˄ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍoˎ ʵʽʰˁˈˉˍʹΣ ʶ˄˗ ˍo ʶˏˊoˌ ˍoˎ 

ʶˁʻʶˍʽˁoˏ ʰ˄ˍʽˋˍoʽ˔ʶʾ ˋˍo˄ ˔ˊˈ˄o ōˎ ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍoˎ от҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ 

o̱ˎΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦпΥ ʅ˔ʷˋʹ ˋ˔ʺ˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ʶˏˊoˎˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˉʰ˂˃˗˄ (Puertolas, E. et al, 2012). 

 

φȢφȢχȢω ɫɭɯɦOɬɠɬɚ ɩɚɤɥɱɦ 

 

ɴo̝ˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺˌ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹˌ ˃ʶ t9C ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ 

ʰˉˈ м ʷ˖ˌ рлл IȊΦ ɳʱ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ o ʾʵʽoˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˂˃˗˄Σ ʹ ˃ʽˁˊoʲʽʰˁʺ ʰʵˊʰ˄o ōʾʹˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍo˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˉoˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸo˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ 

ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍoΦ ɾʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʲʷʲʰʽʰ o ˔ˊˈ˄oˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʍˋˍˈˋoΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ˍoˎ 

ˍó˒ʾ˃oˎ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʴʽʰ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ όRaso & Heinz, 

2006). 
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φȢφȢχȢϊ ɡɞɪɥOɣɪɚɫɢɚ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ 

 
ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷ˔oˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ˍoˎ ˍˊo˒ʾ˃oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ ʷ˔ʶʽ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁʰ˃˕ʹ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊooˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ˋʶ ˃ʷˍˊʽʶˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ όрл ʷ˖ˌ сл ϲ /ύ ʶˎ˄oʶʾ 

˂ˈʴ˖ ˋˎ˄ʶˊʴʶʽˋˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹ˄ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊooˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ɱʽʰ ʵʶʵo˃ʷ˄ʹ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎΣ ʹ ʰˉʶ˄ʶˊʴo ōʾʹˋʹ ˉʰʻoʴˈ˄˖˄ ˃ʽˁˊooˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃oˁˊhˋʾʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ όɳʽˁˈ˄ʰ нΦрύΦ ɲʶoɻ˃ʷ˄oˎ ˈˍʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃oʴʺ ʶ˄ˈˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ ˉˊoˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ˍoˎ ˍˊo˒ʾ˃oˎ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˕ˏ˅ʹ 

o̱ˎ ʻʰ˂ʱ˃oˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍo˄ ʷ˂ʶʴ˔o ˍʹˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ Oʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸoˎ˄ ˍʹ˄ ˊʶˎˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ˃ʶʽ˗˄o˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰ˄ˍo˔ʺ ˍoˎ ˁˎˍˍʱóˎ 

(Rahman & Ahmed, 2012).  

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦрΥ ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 9Φ /ˇƭƛ ˃ʶ 

ʃɶʃ όwŀǎˇ ϧ IŜƛƴȊΣ 2010). 

 

ςȢςȢτ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɬɞɯɦɨɤɨɜɢɚɫ ɩɚɤɥɢɣɱɦ ɠɤɞɣɬɪɢɣɱɦ ɩɞɝɢɱɦ ɫɬɠɦ 

ɣɭɬɬɚɪɢɣɠ ɥɞɥɛɪɚɦɠ 

 
ʃˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˋʶ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ʷˁʻʶˋʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˋʶ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʴ˄˖ˋˍˈ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱˍˊʹˋʹΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ˈˍʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʲ˂ʱʲʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ 
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ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʶˌ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʾʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ 

ˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʷˋˇ, ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˉˈˊ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ʃʰˊ ϥˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʻʰ˄ʰˍʹ˒ˈˊʶˌ ʴʽʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ ɶ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈΥ όʰύ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ όʲύ ˍˇ pɶ ˍˇˎ 

ˍˊˇ˒ʾ˃ˇˎ ˁʰʽ όʴύ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ  ˃ʶ ʃɶʃ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ̱ ˇˎ ˉʶʵʾˇˎ .  

ʂˍʰ˄ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʺˉʽʰ ˇʽ ˉˈˊˇʽ ˅ʰ˄ʰˁ˂ʶʾ˄ˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ˇʽ ʲ˂ʱʲʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʶʽʰˋˍˇˏ˄ ˉʽˇ 

ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˂ʽˉʽʵʾ˖˄  ʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ όCullen, 

Tiwari & Valdramidis, 2012).  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦсΥ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱˍˊʹˋʹˌ όRaš  ϧ Heinz, 2010). 

 

 

ςȢςȢυ ɛɞɤɬɢɱɫɠ ɬɠɫ ɞɣɯɭɤɢɫɠɫ ɞɦɝɨɣɭɬɬɚɪɢɣɨɭ ɭɤɢɣɨɭ 

 

ʁʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹ-ʰˉˈ˕ˎ˅ʹ ˁʰʽ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˃ʶ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΦ ɶ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ  ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ʹ ˁˏˊʽʰ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʃɶʃ ˋˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʹ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰ˄ˍʾ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  
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ɶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰΣ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ʴʶˏˋʹˌΣ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ʱ˂˂ˇʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇʾ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʾˍʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˎˍʺˌ ˍ˖˄ ˁʰ˂˂ˎ˄ˍʽˁ˗˄ ʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ɶ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʷˉʶʽˍʰ 

ʰˉˈ ˉˊˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎ.  

ʆˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʃɶʃ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ 

ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ɶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ όˉΦ˔Φ ˒˂ʰʲˇ˄ˇʶʽʵʺΣ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵʺΣ ˒ʰʽ˄ˇ˂ʽˁʱ ˇ˅ʷʰύ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍ˗˄ ʴʽʰ ˎʴʽʶʽ˄ʱ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʵʽʰˍˊˇ˒ʽˁʺ ʰ˅ʾʰΦ ɶ ʻʶˍʽˁʺ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ  ˃ʶ ʃɶʃ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ όм ƪ± κ ŎƳύ ˋˍʹ˄ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

˂ʶˎˍʰˍʾ˄ʹˌ όˁˏˊʽʰ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺ ˍʶˏˍ˂˖˄ύ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ CƛƴŎŀƴ et al όнллпύΦ ʅˎ˃˒˗˄ʰ 

˃ʶ ˍˇˎˌ ʾʵʽˇˎˌΣ ˍˇ фл҈ ˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ʶˊˎʻˊʱˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺˌ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ˃ʶ  

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ т ƪW κ ƪƎΦ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʃɶʃ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˉˈˊˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ɼʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʷˍˋʽ ʶ˒ʽˁˍʺ 

ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ  ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˁʰʽ ʴʶ˖ˊʴʽˁʱ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˔˄ʱ ˋˉʰˍʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʺ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʱ ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʻˇˏ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃˖˄ ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄Φ 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʃɶʃ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ 

ʶ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˒ˏˁʹΣ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˎʵˊˈʲʽʰ ʶʾʵʹΦ ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

˃ʶ ʃɶʃ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʺˉʽʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹ ʻʶˊ˃ˇˏ 

ˏʵʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˂ʰʲʺ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ όˉΦ˔Φ 

ʲʽˍʰ˃ʽ˄˗˄Σ ˔ˊ˖ˋˍʽˁ˗˄Σ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˇˊ˃ˇ˄˗˄ύΦ ʁʽ YˇŜƘƭŜǊ Ŝǘ ŀƭ όнллрύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ нт҈ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌΣ ˁʰˍʱ улф҈ ˋˍʹ ˔˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

рнр҈ ʴʽʰ ˍʰ ˁʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵʺ ˋʶ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˒ˎˍ˗˄ ό/ƘƭˇǊŜƭƭŀ ǾǳƭƎŀǊƛǎύ  ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ (ρυ Ὧὠ Ⱦ ὧάύ ʴʽʰ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ρππ Ὧὐ Ⱦ ὯὫΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʰ 

˃ˎˁˊˇ˒ˏˁʹ /ƘƭˇǊŜƭƭŀ ǾǳƭƎŀǊƛǎ ˁʰʽ {ǇƛǊǳƭƛƴŀ ǇƭŀǘŜƴǎƛǎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ нΦм ό±ˇǊˇōƛŜǾ ϧ 

[ŜōˇǾƪŀ , 2008). 

 

ʃʾ ˄ʰˁʰˌ нΦмΥ ɮˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʁ ˄ʵˇˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˃ʽˁˊˇ˒ˏˁʹ 

Chľ rella (ChlΦύ ˁʰʽ Spirulina (SpirΦύ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˉʰ˄ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ  

˃ʶ ʃɶʃ ̫ ˄ˍʰˋʹˌ ρυ Ὧὠ Ⱦ ὧά ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ρππ Ὧὐ Ⱦ ὯὫΣ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹˌ ʱ˂ʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ˏʵʰˍˇˌ όV̌ r b̌iev & Leb̌ vka, 2008). 

ʅˎˋˍʰˍʽˁˈ Chl. Chl. ʃɶʃ ɮˏ˅ʹˋʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

(%) 

Spir. Spir. ʃɶʃ ɮˏ˅ʹˋʹ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ 

(%) 
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ʃˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ  
( g/100 g) 

5,48 6,98 +27 33,68 38,12 +13 

ʋ˂˖ˊˇ˒ˏ˂˂ʹ 
( g/100 g)  

0,011 0,1 +809 0,17 0,26 +52,9 

ɼʰˊˇˍʶ˄ˇʶʽʵʺ 
( g/100 g) 

0,008 0,05 +525 0,044 0,11 +150 

ʃˊ˖ˍʶʱˋʶˌ  
(Units/100 g) 

204,7 707,2 +245,5 864,2 812,5 -94 

 

 

ςȢσ ɨɥɨɜɞɦɨɩɨɢɠɫɠ ɭɰɠɤɠɫ ɩɢɞɫɠɫ 

 

ςȢσȢρ ɚɪɯɠ ɤɞɢɬɨɭɪɜɢɚɫ 

 

ɶ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ Dŀǳƭƛƴ ˋˍˇ ʃʰˊʾˋʽ ˍˇ 

мфлл ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˈˍʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 

ʰʽ˖ˊʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ  ʴʰ˂ʰˁˍ˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ 

ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺˌ  ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˍʽˁʺˌ 

ʶˁˍˈˉʽˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺ ˉʾʶˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍˇ ˎʴˊˈ ˄ʰ ʵʽʷ˂ʻʶʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʅʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˍˏˉˇ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʺˋʹˌΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ 

ˊʷʶʽ ˎˉˈ ˉʾʶˋʹ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍˇˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ όʷʵˊʰύ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˍˇˎΦ 

ʍˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˁʰʽ ˍʰ 

ʵʽʰˋˉʱΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ  ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʷʵˊʰˌ όJaiswal & Amit, 2017). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦтΥ ɰʰˋʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ʲʰ˂ʲʾʵʰ 

(Balasubramaniam et al, 1997). 

 
 

ςȢσȢς ɞɧɨɩɤɢɫɥɨɫ ɣɚɢ ɥɠɯɚɦɢɫɥɨɫ ɤɞɢɬɨɭɪɜɢɚɫ 
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ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ˍˏˉˇʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʁ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ʃʾʶˋʹ όʁʇʃύΣ ʰˉˈ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ˖ˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ʴʽʰ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌΥ aƛŎǊf̌luidizer (Micř fluidics Internatǐ nal Č rp řati ň, 

USA), Naňjet (Haskel Internatǐƴŀƭ LƴŎΦΣ ¦{!ύΣ 9ƳǳƭǎƛŦƭŜȄ ό!ǾŜǎǘƛƴΣ LƴŎΦΣ /ŀƴŀŘŀύ ˁʰʽ {ǘŀƴǎǘŜŘ 

(Stansted Fluid P̌ǿŜǊ [ǘŘ ΦΣ ¦YύΦ ʅˍˇ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ ʅˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ Stansted ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˊʷʶʽ ˃ʶ 

˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ˋˍʶ˄ˇˏ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷʵˊʰˌΦ ʆˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍʱ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵˊʰ ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʶʾ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ {ǘŀƴǎǘŜŘ όплл atŀύ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍʶ˄ˈ ʵʽʰˁʶ˄ˈ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˁʰʽ ʷʵˊʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ н ˃m ˁʰʽ р ˃Ƴ ʷ˄ʰ˄ˍʽ мл-ол ˃Ƴ ˋʶ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʷˌΦ   

  
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦуΥ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˂ʽˉ˗˄ ˁʰʽ ˁʰʸʶˀ˄ʹˌ ˋˍˇ ˎʴˊˈ 

ʴʱ˂ʰόBalasubramaniam et al, 1997). 
 

ɳ˄˗ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ˒ʰ˄ˍʱʸʶʽ ʰˉ˂ʺΣ ˍʰ ˊʶˎˋˍˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰ. ɴ˄ˍˇ˄ʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ 

ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʽˋ˔ˎˊʺ ˍˎˊʲ˗ʵʹ ˊˇʺΣ ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍʶ˄ˈ ˁʶ˄ˈ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ 

ˈˍʰ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˊʾˋʽ˃ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁʹ ˊˇʺΦ ɶ ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˍˇˉʽˁʺˌ ʶ˅ʱˍ˃ʽˋʹˌ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʾʶˋʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʰˍ˃˗˄ ˍˇˎΦ 

ʂˍʰ˄ ˇʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄ ʲʾʰʽʰΣ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ 

ʽˋ˔ˎˊʷˌ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˁʶˊ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˍʹˌ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʹˌ ˒ʱˋʹˌΦ ɶ 

ˍˎˊʲ˗ʵʹˌ ˊˇʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˊʶˎˋˍˈ ˊʷʶʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ˇʽ 

ˊˇʿˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʰ˂˂ʱ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ 

ʰˎˍʺ˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰˁʰ˄ˈ˄ʽˋˍʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎʴˁˊˇˎˋˍˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌΦ 

ʆʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ɾʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʰ˂ʲʾʵʰ 
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ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ-ʷʵˊʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˋ˒ʰʾˊʰˌ- ʷʵˊʰˌΦ ʆˇ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˎʴˊˇˏ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍʶ˄ˈ 

ʵʽʱˁʶ˄ˇ, ̄ ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ̀ ˒ʰʾˊʰΦ 

ɼʱˉˇʽˇʽ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʷˌ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʺ ʵˏˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʰ˄ˍʾ ʴʽʰ ʲʰ˂ʲʾʵʰ. ʁʽ 

ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʷˌ ˃ʶ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˎʵˊˇˁˇˉʺˌΦ ʅˍʹ˄ 

ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺΣ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄  ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʽˍʺ ɹ̔ʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˍˇˎ 

ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ, ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ Ϧˁˈˋ˃ʹ˃ʰϦ (jewel), ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˊˇˎ˃ˉʾ˄ʽΣ 

ʸʰ˒ʾˊʽ ʺ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ όнΦмлΦʵ ˁʰʽ нΦммΦʰύΦ ʆˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ˍ˖˄ πȟσυ άά ˁ ʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇˎ ˂ʾʻˇˎ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΣ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʺ ˁʰʽ 

ʰˁˊʽʲʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ʅˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΣ ʹ ˉʾʶˋʹ ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʺ ʰˉˈ ˃ ʽʰ ʶˁˍˊˇˉʺ ˋˍʹ ˊˇʺ. 

ʅˍˇˎ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʷˌ ˍˏˉˇˎ ˃ʽˁˊˇˊʶˎˋˍ˗˄ ʹ ˊˇʺ ʵʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰ 

ˉˇˎ ʶˉʰ˄ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˊʶˏ˃ʰ ˊˇʺˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˍʰ ʵˏˇ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˎ˕ʹ˂˗˄ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Σ ˍˎˊʲ˗ʵˇˎˌ ˊˇʺˌ ˁʰʽ 

ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˁˇʽ˄ˈ ˊʶˏ˃ʰ (Balasubramaniam et al, 1997). 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦфΥ ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˊʶˎˋˍˇˏόBalasubramaniam et al, 1997). 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмлΥ ɼˇʽ˄ʷˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΥ όʰύ micř fluidicsΣ ʲύ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ 
ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰʽ ʷʵˊʰ ʴύ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ˋ˒ʰʾˊʰ ˁʰʽ ʷʵˊʰ ʵύ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΣ ʸʰ˒ʶʾˊʽ ʺ 
ˊˇˎ˃ˉʾ˄ʽ  όʆˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ C ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʺ ˍʹ ˋ˒ʰʾˊʰύΦ 

(Balasubramaniam et al, 1997) 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ нΦммΥ ʰύɮˁˊˇ˒ˏˋʽʰ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʲύ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ 
ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ- ̫ ʵˊʰˌ (Balasubramaniam et al, 1997). 
 

ςȢσȢσ ɥɞɬɚɛɨɤɠ ɬɠɫ ɡɞɪɥɨɣɪɚɫɢɚɫ ɣɚɬɚ ɬɠɦ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚ 

 
ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όʁʇʃύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ 

˂ˏˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʵʽʰʲʰˍʽˁʺ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽ˅˗ʵʹ ˍʱˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎʴˊˈ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʹ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˈ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʁʽ tŜǊŜŘŀ et al όнллтύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ мфΣр ϲ / ʰ˄ʱ млл ɾʄʰ ʰˉˈ млл ʷ˖ˌ олл ɾʄʰ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ пл ϲ /Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ {ǘŀƴǎǘŜŘ CtDммоллΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˋˎ˃˒˖˄ʶʾ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ¢ƘƛŜōŀǳŘ et al όнллоύΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ муΣр ϲ / ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʶˏˊˇˌ ˉʾʶˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ нп ϲ /Φ ʁʽ 5ƴ̌ǎƜ et al 

όнллфύ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ му ϲ / ʰ˄ʱ млл atŀΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˉʾʶˋʹ нрл atŀ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ н ϲ /Σ ʶ˄˗ ˇ {ŜǊǊŀ όнллуύ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ мфΣр ϲ / ʰ˄ʱ млл atŀΣ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˉʽʷˋʶʽˌ мллΣ нлл ˁʰʽ олл atŀ ʴʽʰ  ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ол ϲ /Φ ʂ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ 

ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ {ǘŀƴǎǘŜŘ CƭǳƛŘ tǿ̌ŜǊΦ ɶ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ мнл ϲ /Φ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˌ ʰˉˈ м ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍʰ ˎʴˊʱ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ItI ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌΣ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰ˂˂ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ (Jaiswal & Amit, 2017). 
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2.3.4 ɞɩɝɪɚɫɠ ɨɥɨɜɞɦɨɩɨɢɠɫɠɫ ɭɰɠɤɠɫ ɩɞɫɠɫ ɫɞ ɞɦɟɭɥɚ 

 
ɾʶ˂ʷˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʁʇʃ ˋʶ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʰ ˍˊˈ˒ʽ˃ʰΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʁʇʃ ˋʶ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˃ʶ ʰ˄ˍʽ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ˂ˎˋˇʸˏ˃ʹ, ˂ʰˁˍˇːˉʶˊˇ˅ʶʽʵʱˋʹ ˁʰʽ ˂ʰˁˍˇ˒ʶˊˊʾ˄ʹΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʽˁˊˇʲʽʰˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌ ˂ˎˋˇʸˏ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴʰ˂ʰˁˍˇːˉʶˊˇ˅ʶʽʵʱˋʹˌ ˋˍʰ тр atŀ 

ˁʰʽ  ˋˍʰ млл atŀΦ 

ɯ˂˂ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʁʇʃ ˋˍʰ ʶ˄ʵˇʴʶ˄ʺ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˍˇˎ 

ʴʱ˂ʰˁˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉ˂ʰˋ˃ʾ˄ʹΣ ʹ ˂ʽˉʱˋʹ ˁʰʽ ʹ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˒˖ˋ˒ʰˍʱˋʹ. ʂˋ̌˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ˉ˂ʰˋ˃ʾ˄ʹΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˉˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˉʾʶˋʹ ˃ʷ˔ˊʽ нлл ɾʄʰΦ ɱʽʰ ˍʹ 

˂ʽˉʱˋʹ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ мпл҈ ˋˍʰ нлл atŀ ʴʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ мл ϲ / ˁʰʽ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʰ нлл atŀ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰˉˈ тм ϲ /Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˒˖ˋ˒ʰˍʱˋʹΣ ʹ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʽˋˈʵˇˎ нп ˇ C  ˋʶ ˉʽʷˋʶʽˌ млл-

170 MPa ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʶ ˍˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ʶ˄˗ ˋˍʰ олл MPa ˍˇ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾʹˋʶ ˁʰˍʱ фп҈Φ ʅˍʰ нлл 

ɾPa ˁʰʽ ʴʽʰ ʶˎˊˈˌ ʻʶˊ˃ˁˊʰˋʽ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ мр-50 ˇ CΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ мр ϲ /Σ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʾˋʶ ˍˇ ʷ˄ʸˎ˃ˇ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ 

ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ пр ϲ /Φ ɶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʺ ˒˖ˋ˒ʰˍʱˋʹ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍ˖˄ пр ˇ C ʰ˂˂ʱ ʰˎˍˈ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ό Ҕтр ˇ C).  

ɳˉ̔ˉ˂ʷˇ˄Σ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˎˊʽˇˏ  ʰˉˈ ˍˇ ʴʱ˂ʰ ˉˇˎ 

ˁʰˍʶˊʴʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ʁʇʃ ˋˍʰ млл atŀ ˁʰʽ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ˉˊ˖ˍʶˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ʽˉˇ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʴʱ˂ʰ ʺ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ, ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ̝ ˊ˗˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˎɦ ˊ˖˃ʰ (Grumezescu, 2018). 

 

2.3.5 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɬɠɫ ɨɥɨɜɞɦɨɩɨɢɠɫɠɫ ɭɰɠɤɠɫ ɩɢɞɫɠɫ ɫɞ ɣɭɬɬɚɪɚ 

ɥɚɜɢɚɫ 

 

ɶ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όʁʇʃύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʴʰ˂ʰˁˍ˖˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʰ˂ʰˁˍ˖ˁ˖˃ʽˁ˗˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʶˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʁʇʃ ʴʽʰ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфолΣ ˃ʶ 

˃ʶˊʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍˇˉˇˊʽʰˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˎ 9ƴƎƭŜǊ όмфтфΣ мфурύΦ ʁʽ .Ǌˇƪ̌Ƴŀƴ όмфтпύ ˁʰʽ 

aƛŘŘŜƭōŜǊƎ όмффоύ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʁʇʃ  ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʸˏ˃ʹˌΦ ɼʰˍʱ 

ˍʹ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˉʹ˂ʰʾ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ 

ˉˊˈˋˁˊˇˎˋʹˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ  ʴʽʰ ˍʽˌ ʸˏ˃ʶˌΦ ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 

ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ʰʽ˖ˊʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ  ˍʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ  ˍʹ˄ 

ʲʰ˂ʲʾʵʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
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ˋˍʹ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˇʽ {ƛŘŘƛǉƛΣ ¢ƛǘŎƘŜƴŜǊ-Hˇƪ̌ŜǊ ˁʰʽ {ƘŀƳƭǔ (1997) 

ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍˇˉˇʽʾʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄  

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄  ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ʲʰ˂ʲʾʵʰˌΦ 

ʁʽ 9ƪǇŜƴƛΣ .Ŝƴȅǳ̌ƴƛǎ ˁʰʽ bƪŜƳ-9ƪǇŜƴƛ όнлмрύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺ D¸.пл-10S, 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋʶ ˉʾʶˋʹ ˍʰ мллл bar ˃ʶ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵˏˇ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˁʰʽ 

ˉʷˍˎ˔ʰ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʰʴʽʱ ˖ˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰΦ ʆʷ˂ˇˌ 

ʁʽ {ƘȅƴƪŀǊȅƪ Ŝǘ alΦ όнллфύ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʽˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ʶ˄ʸˏ˃˖˄Σ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ʰˎ˅ʺʻʹˁʶ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʁYʃ όLiu 

et al, 2016). 



 
 

 

ɭɤɢɣɚ ɣɚɢ ɥɞɡɨɝɨɢ 

σȢρ ɫɣɨɩɨɫ ɬɠɫ ɝɢɩɤɱɥɚɬɢɣɠɫ ɞɪɜɚɫɢɚɫ 
 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ-pH ˋˍʹ˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍˇˌ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʹ. 

 

 σȢς ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɨɫ ɫɯɞɝɢɚɫɥɨɫ 

σȢςȢρ ɝɢɞɪɞɭɦɠɫɠ ɛɞɤɬɢɫɬɱɦ ɫɭɦɡɠɣɱɦ pH KAI ɡɞɪɥɨɣɪɚɫɢɚɫ ɜɢɚ ɬɠ 

ɝɢɞɦɞɪɜɞɢɚ ɬɠɫ ɚɭɬɨɤɭɫɠɫ 

χȢφȢυȢυ ɚɦɚɫɭɫɬɚɫɠ ɬɠɫ ɥɚɜɢɚɫ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˅ʹˊʺ ˃ʰʴʽʱ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ɱɹʍʆɶʅ 

(ɱɹʍʆɶʅ ɮΦɳΣ ʃʶˊʽˋˍʷˊʽΣ ɮˍˍʽˁʺΣ ɳ˂˂ʱʵʰύΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˃ʶˊʽˁˈ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰ˄ʰˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˎˉˈ 

ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˋʶ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊˇʺˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 

ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ , ρππ Ὣ ˅ ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ωππ Ὣ ˄ ʶˊˇˏ ʶ˄ˍˈˌ 

ˁ˖˄ʽˁʺˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ ρ ὒΦ ʆˇ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ʰ˒ʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶˎʻʶʾ ʴʽʰ ол min ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄ˎʵʰˍ˖ʻʶʾ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ ˃ʰʴʽʱΦ ɶ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˊˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˃ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ оΦнΦн ˁʰʽ оΦнΦоΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ʽˋˇ˃ˇʽˊʱˋˍʹˁʶ ʶ˄ˍˈˌ ˒ʽʰ˂ʽʵʾ˖˄ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊˇˎ ˍ˖˄ φπ άὰ ˁ ʰʽ 

˒ˎʴˇˁʶ˄ˍˊʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ρπ άὭὲ ˃ ʶ ˒ˎʴˈˁʶ˄ˍˊˇ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ φυππϽὫˋʶ ˒ˎʴˈˁʶ˄ˍˊˇ 

Therm̌ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎIŜŀǊŜǳsMegafuge 16R (¢ƘŜǊƳˇCƛǎƘŜǊ{ŎƛŜƴǘƛŦƛŎΣ ²ŀƭǘƘŀƳΣ aŀǎǎŀŎƘǳǎŜǘǘǎΣ 

¦ƴƛǘŜŘ{ǘŀǘŜǎˇŦ!ƳŜǊƛŎŀ). ɾʶˍʱ ˍʹ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊʹˋʹ ˍˇ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˊʶˎˋˍˈ ʸˎʴʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ 

ʰˉˇˊˊʾ˒ʻʹˁʶ ʶ˄˗ ˍˇ ʾʸʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˖˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ 

˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊˇˎΦ ʆˈˋˇ ʹ ˃ʶˍʱʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˍˇˎ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ 

ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊˇʺˌΦ 

 

χȢφȢυȢφ ɩɚɪɚɫɣɞɭɠ ɪɭɡɥɢɫɬɢɣɱɦ ɝɢɚɤɭɥɚɬɱɦ 
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ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ pH ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ 

ˋʶʽˊʱ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʰˎˍˈ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ 

ˁʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ό/6H8ʁ7ύ лΣм ɾ ˁʰʽ ˃ˇ˄ˈ˅ʽ˄ˇˎ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ όNa2HPʁ4ύ лΣнɾΦ ɱʽʰ ˍˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ˇ˄ˈ˅ʽ˄ˇˎ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ˄ʰˍˊʾˇˎ 0,2 ɾΣ ˅ʹˊʺ ˁˈ˄ʽˌ Na2HPʁ4 ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˎˉˈ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʰʸ˗˄  
ȟ
. ɳ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ˁʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ лΣм ɾ, ˁˈ˄ʽˌ ʷ˄ˎʵˊˇˎ ˁʽˍˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˃ʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʰʸ˗˄ 
ȟ

.        

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˃ʽʴ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ h

ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ плл ml ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ pH 4, pH 5,5, pH 7, pH уΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ 

ˍˇˎˌ ˍʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ     

  

χȢφȢυȢχ ɚɦɚɫɭɫɬɚɫɠ ɬɠɫ ɥɚɜɢɚɫ ɫɞ ɪɭɡɥɢɫɬɢɣɨ ɝɢɚɤɭɥɚ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏ pH ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʰʴʽʱ ˉˇˎ ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ 

˒ʽʰ˂ʾʵʽˇ ˒ˎʴˇˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˋˍʹ˄  ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.1.1. ʆˇ 

ʾʸʹ˃ʰ ʰ˄ʰʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ-

ˁʽˍˊʽˁˇˏ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʾˉˍʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ 

ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˇˏΦ ʆʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ʰ˄ʰʵʶˏˇ˄ˍʰʽ  ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ρπ Ϸύύϳ  ̀ˍʰʻʶˊˇˏ pH ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ ˋʶ  ʵˎˇ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇˎˌ ˉʶˊʽʷˁˍʶˌ ˃ʶ 

ˉ˗˃ʰΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʶ ɹ ʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.2.1.2 ˋʶ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ pH 4, 

pH 5,5 pH т ˁʰʽ pH 8. 

 

σȢςȢς ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚ ɚɢɱɪɠɥɚɬɨɫ ɥɚɜɢɚɫ   Ϸ◌◌ϳ ɫɞ ɥɨɦɚɝɚ 

ɩɚɤɥɢɣɱɦ ɠɤɞɣɬɪɢɣɱɦ ɩɞɝɢɱ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʃʰ˂˃ʽˁ˗˄ ɶ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʃʶʵʾ˖˄ 

(ʃɶʃύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ELCRACK-5KW (DIL, QuakenbruckΣ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰύΦ ʆˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˈˋˇ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʷˊʴˇˎ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʵʽʰ˂ʶʾˉ˄ˇˍ˄ˇˌ ʷˊʴˇˎΦ ɶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎˌΣ ʵʽˉˇ˂ʽˁˇˏˌ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˃ʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ нп ƪ± ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

400 Hz. 
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  όʰύ 

 
όʲύ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦмΥ όʰύ ɾˇ˄ʱʵʰ ˉʰ˂˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ Elcrack-5kW (DIL, Quakendruck, 

GermanyύΦ όʲύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰʽ˖ˊʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 

ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ  ̄ ˇˎ  ʹ ˉh́ ʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦнΦмΦмΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍˇ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ . ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˍʰ˂ˍʽˁʺ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ˁʰʽ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˃ʽˁˊʺˌ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹˌ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʰˉˈ 

ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ мL ˈˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽΣ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 

ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˋʶ ˉ˖˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶˊʽʷˁˍʹΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ʵˇ˔ʶʾˇ ʰˉʰʷˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ˒ˎˋʰ˂ʾʵ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ 

ˋˉʽ˄ʻʺˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ 

ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʶˌ ʺˍʰ˄ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˉʰ˂˃ˇˏ όмр ҡs)Σ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇʵʾ˖˄ όлΦп 

cm) ˁʰʽ ʹ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ όмнл mL/min). ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ˄ ʺˍʰ˄ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʰ˂˃˗˄ ˁʰʽ ʹ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ˇ˂ˏ˄ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊˇʹʴʺʻʹˁʶ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ 

ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʻʶˊ˃ˇˏ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ тл ҈ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʃɶʃΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍˈˋˇ ʹ ˁ˖˄ʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˃ʶ ˍˇ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ˉʶˊʽʷˁˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰ˄ ˁʰʻ˘ˇ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊˇʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋˍʶʾˊ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʃɶʃ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ  ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍˊʶʾˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʷˍˇʽʶˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇʵ˗ˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈΣ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˎ˕ʹ˂ˈ ʵʶʾˁˍʹ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όZ). ɶ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όWsp) ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌ όkJ/kg)  ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˒ ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦн ɴ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˂˃˗˄ ̱ ʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ E [kV/cm] np [-] Wsp [kJ/kg) 

PEF 1 7,5 4 2,8 

PEF 2 18,0 4 19,8 

PEF 3 15,5 20 79,5 

 

σȢςȢσ ɞɩɞɧɞɪɜɫɢɚ ɚɢɱɪɠɥɚɬɨɫ ɥɚɜɢɚɫ   Ϸ◌◌ϳ   ɫɞ ɥɨɦɚɝɚ 

ɨɥɨɜɞɦɨɩɨɢɠɫɠɫ ɭɰɠɤɠɫ ɩɢɞɫɠɫ 

 
ɶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ , ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦнΦмΦмΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ SPXAPV 1000 (SPX 

Č rp řati ň, Charľ tte, Ň rth Cař lina, United States ̌f America). ɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ˍ˂ʾʰ ʻʶˍʽˁʺˌ ʶˁˍˈˉʽˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʺ ʲʰ˂ʲʾʵʰ ʷʵˊʰˌ- ʶ˃ʲˈ˂ˇˎΦ ʅˍʹ˄ 

ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˉʶʽˊˇʶʽʵʷˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˃ʶ 

ˉʱʴˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʴ̔ ʰ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˈ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˉʶʽˊ˖ˍˈˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˉˈ 

ʰ˄ˇ˅ʶʾʵ˖ˍˇ ˔ʱ˂ˎʲʰ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋʶ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˇ˂ˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ тл҈ ˃ʷˋʰ ʰˉΩ ʰˎˍˈΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦнΥ ʁ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ SPX APV 1000 (SPX APV Lab Series 

H m̌ ǧenisers, 2012) 

 

ɶ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ˉʽʷˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
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ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹˍʺΦ ɶ ˉʾʶˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɳ˄ˈˍʹˍʰ пΦнΦмύΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦо ʃʾʶˋʹ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁ ʰʽ h ˊʽʻ˃ˈˌ(npa) ̄ ʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ. 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ P [bar] npa [-] 
č ntr ľ 0 0 

200/1 200 1 

200/3 200 3 

500/1 500 1 

800/1 800 1 

500/3 500 3 

800/3 800 3 

 

σȢσ ɥɞɬɪɠɫɠ ɚɜɱɜɢɥOɬɠɬɚɫ ɀ ɭɩOɤOɜɢɫɥOɫ ɝɞɢɣɬɠ 

ɣɭɬɬɚɪɢɣɠɫ ɝɢɚɪɪɠɧɠɫ ɉ:Ɋ  
 

ɴ˄ʰˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʴʽʰ ˍo˄ ˎˉo o˂ʴʽˋ˃ˈ ˍoˎ ʲʰʻ˃oˏ ˋˍo˄ o ō oʾ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʷ˔oˎ˄ 

ʵʽʰˊˊʰʴʶʾΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊoˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶʾ˄ʰʽ o ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όὤ). O ʲʰʻ˃ˈˌ 

ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˋˍo ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍo ˁˎˍˍʰˊˈˉ˂ʰˋ˃ʰΣ ˍʰ o ōʾʰ ˒ʷˊoˎ˄ ˒oˊˍʾoΦ ɳˉo˃ʷ˄˖ˌΣ 

o ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όὤύ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

o˒ˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉoˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ʹ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˒oˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ς ˉˊʰˁˍʽˁʱ 

ˋo̱ ʾʵʽo o̱ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ς oʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ό„) 

ʰˎˍoˏΦ ɴˍˋʽΣ o ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όὤύ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶʽʵʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ό„ύ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʹ o ōʾʰ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ 

ʰʴ˗ʴʽ˃˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍo ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΣ ˂ˈʴ˖ ʶ˒ʰˊ˃oʴʺˌ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˁʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶˍˊoˏ˃ʶ˄o ˃ ʷʴʶʻoˌΦ  

O ɻ ʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όὤύ ˎˉo o˂ʴʾˋʻʹˁʶΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ῶ
„ „

„ „
 

ˈōˎΥ ῶ: o ɻ ʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˍoˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ώҍϐ  

„: ́  ʶʽʵʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍoˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ώ˃{/cm]  

„UTΥ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍoˎ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍoˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ώ˃{/cm]  

m̀axΥ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶʽʵʽˁʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉoˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ώ˃{/cm] 



41 
 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰʽ˖ˊʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ 

ʰʴ˖ʴʽ˃ˈ˃ʶˍˊo HANNA HI8733 Multi-range EC Meter (United States of America). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹΣ o ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όὤύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ 

0, oˉˈˍʶ ʵʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ˁʰʻˈ˂oˎ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ 

˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˖ˌ ˉˊoˌ ˍo 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍo („=„ὟὝύΣ ʷ˖ˌ мΣ oˉˈˍʶ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

˃ʰʴʽʱˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ό„=„άὥὼ).  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ό„ύ ˋˍo ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊo˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

o̡ʺʻʶʽʰ ˋʽ˒˖˄ʾoˎ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖ˌΣ о Ƴ[ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ʶ˄ˍˈˌ ʵoˁʽ˃ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋ˖˂ʺ˄˖˄ όмлл Ȅ мн 

mm). ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍoˎ ˉʶˊʽʶ˔o˃ʷ˄oˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ˍo ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽo o̱ˎ 

ʰʴ˖ʴʽ˃o˃ʷˍˊoˎ I!bb! ILу733 Multi-range EC Meter (HANNA Instruments, Woonsocket, 

RhodeIsland, United States of America) ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ  ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʰʴ˖ʴʽ˃ˈˍʹˍʰ ό„ύ ˉoˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ oʻˈ˄ʹ ˍoˎ oˊʴʱ˄oˎΦ 

O ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉoˎ 

ˉóˁʰ˂oˏ˄ ˃ʶˍʰʲo˂ʷˌ ˋˍʹ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʰˉoˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊo ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉoˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍ˗˄Φ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰΣ o ʵʶʾˁˍʹˌ ɵ 

˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂oʴʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˈˋo ɹ ʽʰ ˍʰ ʃɶʃ ˈˋo ˁ ʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ Oʇʃ. 

 

σȢτ ɚɭɬOɤɭɫɠ ɬɠɫ ɥɚɜɢɚɫ  
 

ʅʶ ʰˉoˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄o ˉʶˊʽʷˁˍʹ ˍ˖˄ 250 mL ˃ʶ ˉ˗˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊo˄ˍʰʽΣ ˋʶ ˋˍʶʾˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶ˄ˍˈˌ ʻʰ˂ʱ˃oˎ ˋˍˊ˖ˍʺˌ ˊoʺˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ʰˉoˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄oˎ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁoˏ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊoˎΣ 

160 mL ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ ϷύύϳΣ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍo ̋  ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄o ˃ ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄o o˂ʴʾʶˌ 

ōˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ оΦп ˁʰʽ оΦрΦмΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˖˄ʽˁʺ 

˒ʽʱ˂ʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ʰˉoˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄oˎ ˋʽ˒˖˄ʾoˎ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖ˌΣ 15 mL ʵʶʾʴ˃ʰˍo  ̩ό˔ˊˈ˄oˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΥ 0 hύΣ ˍʰ o ōʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊo˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁ˖˄ʽˁ˗˄ ˋ˖˂ʹ˄ʰˊʾ˖˄ CŀƭŎonϯ 

ʴʽʰ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɴˉʶʽˍʰΣ o ˉʶˊʽʷˁˍʹˌ ˉ˖˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍo ōʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ 

ˎʵʰˍˈ˂oˎˍˊoˎΣ o̱ o ō oʾ ˂ʶʽˍoˎˊʴʶʾ ˋˍoˎˌ υς ᴈΣ ˎˉˈ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ Oʽ ˉʶˊʽʷˁˍʶˌ ˃ʶ ˍo 

ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄oˎ˄ ˎˉˈ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ όмул ǊǇƳύ ʶ˄ˍˈˌ ˍoˎ ˎʵʰˍˈ˂oˎˍˊoˎ ʴʽʰ 

48 hΣ ˔ˊo˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʱ o̱ o ō oʾ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʹ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɮ˄ʱ ˍʰˁˍʱ 

˔ó˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ʰˉoˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄oˎ ˋʽ˒˖˄ʾoˎ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖ˌΣ 

15 mL ʵʶʾʴ˃ʰˍo Σ̩ ˍʰ o ōʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊo˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁ˖˄ʽˁ˗˄ ˋ˖˂ʹ˄ʰˊʾ˖˄ Falcoƴϯ 

ʴʽʰ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɱʽʰ ˍʰ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰʻʶˊoˏ pH ōˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦнΦмΦо ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ̀ o̱ˎˌ пнoC ˁ ʰʽ 62 oC. 

 

σȢυ ɩɚɪɚɤɚɛɠ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ  
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ʆʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ 

o̱ ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˁ˖˄ʽˁ˗˄ ˋ˖˂ʹ˄ʰˊʾ˖˄ CŀƭŎoƴϯ ˒ˎʴoˁʶ˄ˍˊoˏ˄ˍʰʽΣ ʴʽʰ 10 

min ˃ʶ ˒ˎʴˈˁʶ˄ˍˊo ʁ ˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ φυππẗὫΣ ˈˉoˎ Ὣ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʲʰˊˏˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

o̡ʺʻʶʽʰ ˃ʽʰˌ ˒ˎʴoˁʷ˄ˍˊoˎ ¢ƘŜǊƳo Scientific Heareus Megafuge 16R (ThermoFisher 

Scientific, Waltham, Massachusetts, United States of America). 

ɼʰˍˈˉʽ˄Σ o̱ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄o ́ ʶˎˋˍˈ ˉoˎ ʰˉoˍʶ˂ʶʾ ˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒o óˎˌ ˔ˊˈ˄oˎˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ  ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁoˏ ˁ˖˄ʽˁoˏ ˋ˖˂ʹ˄ʰˊʾoˎ CŀƭŎonϯ ˁʰʽ ˍo ōʻʶˍʶʾˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹ ςσ ᴈ  ʷ˖ˌ ˈˍoˎ ʷ˂ʻʶʽ ʹ ˗ˊʰ ˍʹˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʶˉΩ ʰˎˍoˏΦ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3: ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺ ˒ ˎʴˈˁʶ˄ˍˊo  ̩Thermo Scientific Heareus Megafuge 16R 

 

3.6 ɥɞɬɪɠɫɠ ɬɠɫ ɞɩɢɝɪɚɫɠɫ ɬɱɦ ɫɭɦɡɠɣɱɦ ɚɭɬOɤɭɫɠɫ ɣɚɢ 

ɬɠɫ ɩɪOɣɚɬɞɪɜɚɫɵɚɫ ɬɠɫ ɥɚɜɢɚɫ ɫɬɚ ɯɚɪɚɣɬɠɪɢɫɬɢɣɚ ɬOɭ 

ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ 
 

3.6Ȣρ ɥɞɬɪɠɫɠ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ  

 

Oʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˉoˎ ˉʶˊʽʷ˔o˄ˍʰ˄ ˋˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵˏo 

˃ʶʻˈʵoˎˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷʻo oɻˌ ˉoˎ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹ ˃ʷʻo oɻˌ [oǿǊȅΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ 

˃ʶˍˊʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ό[owry, 

Rosenbrough, Farr, & wŀƴŘŀƭƭΣ мфрмύΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻo oɻˌ ˉoˎ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹ 

˃ʷo̒ oɻˌ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖ˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊoˎ ʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ ʱʸ˗ˍo  ˎ(Free Amino Nitrogen, FANύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ 
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˃ʶˍˊʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ό˃o o˄-Σ ʵʽ- ˁʰʽ 

ˍˊʽˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍo ɻ ʶʾʴ˃ʰ ό[ŜƪƪŀǎΣ {ǘŜǿŀǊǘΣ IƛƭƭΣ ¢ŀƛŘƛΣ ϧ Hodgson, 2005). 

 

3.6ȢυȢυ ɥɞɬɪɠɫɠ Oɤɢɣɱɦ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ ɥɞ ɬɠ ɥɞɡOɝO LOWRY 

 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍo ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ [oǿǊȅΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍoˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ [owry, 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸo˄ˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˍˊʾʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΥ  

¶ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɮΥ ˊˎʻ˃ʽˋˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 
 

ɳ˄ˍˈˌ ˎʱ˂ʽ˄ʹˌ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ ˍ˖˄ 250 mL ˃ʶˍʰ˒ʷˊo˄ˍʰʽ 1 g ὔὥὕὌ ˁʰʽ 5 g ὔὥ2ὅὕ3. 

ɶ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ʶˊˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˔ʰˊʰʴʺΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ 

ʷ˖ˌ ˈˍoˎ ʵʽʰ˂ˎʻoˏ˄ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʶˊʶʱΦ  

 
 

¶ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɰΥ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˍˊˎʴʽˁoˏ ˁʰ˂ʽo˄ʰˍˊʾoˎ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 20 mg/mL 
 

ɳ˄ˍˈˌ ˎʱ˂ʽ˄ʹˌ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ ˍ˖˄ 50 mL ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 1 g ˍˊˎʴʽˁoˏ ˁʰ˂ʽo˄ʰˍˊʾoˎ 

(potassium-sodium tartrateύΦ ɶ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ ʶˊˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ 

˔ʰˊʰʴʺΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ʷ˖ˌ ˈˍoˎ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˍo ̄ ʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄o ɦ ˂ʰˌΦ 

 
 

¶ ɲʽʱ˂ˎ˃ʰ ɱΥ ˎʵʰˍʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʻʶʽʽˁoˏ ˔ʰ˂ˁoˏ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 10 mg/mL 
 

ɳ˄ˍˈˌ ˎʱ˂ʽ˄ʹˌ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˒ʽʱ˂ʹˌ ˍ˖˄ 50 mL ˃ʶˍʰ˒ʷˊo˄ˍʰʽ 0,5 g ὅόὛὕ4Φ ɶ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ 

˒ʽʱ˂ʹ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉ̔o˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ʶˊˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˔ʰˊʰʴʺΣ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ʷ˖ˌ ˈˍoˎ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ 

o̱ ̄ ʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄o ɦ ˂ʰˌΦ  

 

ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˋʶ ˎʱ˂ʽ˄ʹ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ 100 ml ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ o̱ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ [owry, 

ˉóˋʻʷˍo˄ˍʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˉʽˉʷˍʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ 1 mL ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍo  ̩ɰ ˁʰʽ 1 mL 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ ɱ ˁʰʽ ʴʶ˃ʾʸo˄ˍʰˌ ˍʹ˄ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ɮΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˔ʰˊʰʴʺΦ ʆo 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ [oǿǊȅ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰ˂ʱΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷo̒ oɻ 

LowryΣ ʰˎˍˈ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˊʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ʶˊˈΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌ 1Ḋ100Φ ʅʶ 

ˎʱ˂ʽ˄o oɻˁʽ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ όмлл Ȅ мн ƳƳύ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˉʽˉʷˍʰˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ 200 ˃[ ʵʶʾʴ˃ʰˍo  ̩ˁʰʽ 1 mL ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍo  ̩LoǿǊȅΦ ʆo ˃ʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ˁʰ˂ʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ±oǊǘŜȄΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰΣ 

ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍo˄ ˈʴˁo o̱ˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌύ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ʶˊˈΦ ʆʰ 

ˋ˖˂ʹ˄ʱˁʽʰ ˃ʶ ˍo ˃ʾʴ˃ʰ ʰˊʰʽ˖˃ʷ˄oˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ [oǿǊȅ ˍo ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾoˎ ʴʽʰ 15 min ˋo̱ ˋoˁˍʱʵʽΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 15 min 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ Colin1 NΣ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏo˄ˍʰˌ ʾˋʶˌ ˉoˋˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ Colin 2 N 
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ˁʰʽ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄oˎ ˄ʶˊoˏΣ ʶ˄ˍˈˌ ˎʱ˂ʽ˄oˎ ˁʰˊʰ˃ʶ˂ʷ ˒ʽʰ˂ʽʵʾoˎ ˁʰʻ˗ˌ ˍo ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ Folin ʶʾ˄ʰʽ 

˒˖o̱ʶˎʰʾˋʻʹˍo ˁ ʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˒ˎ˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍo ̀ oˁˍʱʵʽΦ 

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʱˊo oɻ ˍ˖˄ 15 min ˍ hˎʱ˂ʽ˄ʰ ˋ˖˂ʹ˄ʱˁʽʰ ʰ˒ʰʽˊoˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˋoˁˍʱʵʽ ˁʰʽ ʶ˄˗ 

ʰ˄ʰʵʶˏo˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˋˎˋˁʶˎʺ ±oǊǘŜȄ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ 

ˉʽˉʷˍʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ млл ˃[ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ Colin 1 NΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍʰ ˋ˖˂ʹ˄ʱˁʽʰ 

o̱ ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ʶˁ ˄ʷoˎ ˋˍo ̀ oˁˍʱʵʽΣ ˈˉoˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄oˎ˄ ʴʽʰ ˍoˎ˂ʱ˔ʽˋˍo˄ 30 min.  

ɮ o˒ˏ ˉʰˊʷ˂ʻoˎ˄ ˍoˎ˂ʱ˔ʽˋˍo˄ 30 minΣ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˒ʰʽˊoˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˋoˁˍʱʵʽ ˁʰʽ 

˃ʶˍˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉoˊˊˈ˒ʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˃ʺˁoˌ ˁˏ˃ʰˍoˌ 750 nmΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ 

˒ʰˋ˃ʰˍo˒˖o̱˃ʷˍˊoˎ ¦bL/!a IŜƭƛoǎ ʰ όHellamco ɮΦɳΦΣ ʋʰ˂ʱ˄ʵˊʽΣ ɮʻʺ˄ʰΣ ɳ˂˂ʱʵʰύ ˁʰʽ 

ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΦ ʆo ˒ʰˋ˃ʰˍo˒˖ˍˈ˃ʶˍˊo ζ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽη ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˍˎ˒˂oˏ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ LoǿǊȅΣ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ ˖ˌ ʱ˄˖ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾˋʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ o ˈʴˁoˌ ˍoˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌύ ˃ʶ ʾˋo ˈʴˁo ˉóˍˏˉ˖˄ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ʲoˎ˃ʾ˄ʹˌ ʲoʶoʾˎ o óˏ όBovine Serum Albumin, BSAύΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ 25 

˃Ǝ/Ƴ[ҍмллл ˃Ǝ/mL (Lowry, Rosenbrough, Farr, & Randall, 1951) (Waterborg, 2002) 

(Campbell, 1983). ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵoˎ [oǿǊȅ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍo ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊoˁˏˉˍoˎˋʰ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦмΥ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄o˂ʽˁʺˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻo oɻ Lowry. 

 

3.6ȢυȢφ ɥɞɬɪɠɫɠ ɞɤɞɭɡɞɪɱɦ ɚɥɢɦOɧɞɱɦ ɣɚɢ OɤɢɜOɩɞɩɬɢɝɢɱɦ ɥɞ ɬɠ ɥɞɡOɝO 

ɞɤɞɡɞɪOɭ ɚɥIɦɢɣOɭ ɚɟɱɬOɭ 
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ɮˊ˔ʽˁʱ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍo ˔ˊ˖ˋˍʽˁˈ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽo ˄ʽ˄ˎʵˊʾ˄ʹˌΦ ʅʶ ˎʱ˂ʽ˄ʹ ˁʰˊʰ˃ʶ˂ʷ 

oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ 100 mL ˉóˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 4 g o˃˄ˈ˅ʽ˄oˎ ˒˖ˋ˒oˊʽˁoˏ ˄ʰˍˊʾoˎ 

(ὔὥ2Ὄὖὕ4), 6 g ʵʽˋˈ˅ʽ˄oˎ ˒˖ˋ˒oˊʽˁoˏ ˁʰ˂ʾoˎ (ὑὌ2ὖὕ4), 0,5 g ˄ʽ˄ˎʵˊʾ˄ʹˌ ˁʰʽ 0,3 g 

˒óˎˁˍˈʸʹˌΦ ɶ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ʴʶ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ʶˊˈΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˔ʰˊʰʴʺΣ 

ˉ˖˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰ˂ʱΣ ʷ˖ˌ ˈˍoˎ ʵʽʰ˂ˎʻoˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʶˊʶʱΦ ʆo 

ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽo ˄ ʽ˄ˎʵˊʾ˄ʹˌ ˒ˎ˂ʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍo ̞ ˎʴʶʾo ɹ ʽʰ ʷ˖ˌ н ʶʲʵo˃ʱʵʶˌΦ  

ɴˉʶʽˍʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍo ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌΦ ʅʶ ˎʱ˂ʽ˄ʹ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ 250 mL 

ˉóˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 0,5 g ʽ˖ʵʽˁoˏ ˁʰ˂ʾoˎ (ὑὍὕ3), 100 mL ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ 96 % v/ v ˁʰʽ 150 mL 

ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄oˎ ˄ʶˊoˏΦ ɶ oʴoˁ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˉ˖˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰ˂ʱΣ ʷ˖ˌ ˈˍoˎ 

ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍo ̄ ʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄o ɦ ˂ʰˌΦ ʆo ɻ ʽʱ˂ˎ˃ʰ ʷˁ˂oˎˋʹˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉΩ ʱˉʶʽˊo˄Φ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ 

ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ʰ˃ʽ˄ʽˁ˗˄ ʰʸ˗ˍ˖˄ όFree Amino Nitrogen, FANύΣ ʰˎˍˈ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˊʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ʶˊˈΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌ ρḊρπππΦ ʅʶ ˎʱ˂ʽ˄o oɻˁʽ˃ʰˋˍʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ όмлл Ȅ 

мн ƳƳύ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˉʽˉʷˍʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ υππ ʈ, ʰˊʰʽ˖˃ʷ˄oˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ςυπ ʈ, ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʹˊʾoˎ ˄ʽ˄ˎʵˊʾ˄ʹˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍˎ˒˂ˈ 

ʵʶʾʴ˃ʰΣ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍo˄ ˈʴˁo ̱ oˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌύ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ ʶˊˈΦ  

ʆʰ ˋ˖˂ʹ˄ʱˁʽʰ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˃ʲʰˉˍʾʸo˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˍˈ˂oˎˍˊoΣ ˍo o ō oʾ ˂ʶʽˍoˎˊʴʶʾ ˋˍoˎˌ 

ωυ ᴈΣ ʴʽʰ 20 min, oˉˈˍʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄oˎ˄ ʷ˄ʰ ʲʰʻˏ ʶˊˎʻˊoʿ˗ʵʶˌ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˉʱó oɻ ˍ˖˄ 20 minΣ ˍʰ ˋ˖˂ʹ˄ʱˁʽʰ ʰ˒ʰʽˊoˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˎʵʰˍˈ˂oˎˍˊo ˍ˖˄ ωυ ᴈ ˁʰʽ 

ʶ˃ʲʰˉˍʾʸo˄ˍʰʽ ˋʶ ˎʵʰˍˈ˂oˎˍˊo, o̱ o ō oʾ ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄o̱ˌΣ 

ˉóˁʶʽ˃ʷ˄oˎ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻoˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˁoˉʶʾ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΦ  

ɾˈ˂ʽˌ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˕ˎ˔ʻoˏ˄ όʰˉʰʽˍoˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˂ʶˉˍʱύΣ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋ˖˂ʹ˄ʱˁʽΣ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹˌ ˉʽˉʷˍʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ 1,25 mL ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ˋ˖˂ʹ˄ʱˁʽʰ ʰ˄ʰˁʽ˄oˏ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ±ortex, oˉˈˍʶ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄oˎ˄ ʽ˗ʵʶˌ  ̝ ˊ˗˃ʰΦ  

ʆʷ˂oˌΣ ˃ʶˍˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰˉoˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʱʻʶ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ˋʶ ˃ʺˁoˌ ˁˏ˃ʰˍoˌ 575 nmΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ 

˒ʰˋ˃ʰˍo˒˖o̱˃ʷˍˊoˎ ¦bL/!a IŜƭƛoǎ ʰ όHellamco ɮΦɳΦΣ ʋʰ˂ʱ˄ʵˊʽΣ ɮʻʺ˄ʰΣ ɳ˂˂ʱʵʰύ ˁʰʽ 

ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰˌ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΦ ʆo ˒ʰˋ˃ʰˍo˒˖ˍˈ˃ʶˍˊo ζ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽη ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˍˎ˒˂oˏ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ 

ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ ʶ˂ ʶˎʻʷˊ˖˄ ʰ˃ʽ˄ʽˁ˗˄ ʰʸ˗ˍ˖˄ όFAN), 

ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽΣ ˋˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ o ˈʴˁoˌ ˍoˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌύ ˃ʶ ʾˋo ˈʴˁo ˉóˍˏˉ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁʾ˄ʹˌΣ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ πȟρςυ ʈÇȾÍ, τ ʈÇȾÍ,. ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵoˎ ʁ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ 

ʰ˃ʽ˄ʽˁ˗˄ ʰʸ˗ˍ˖˄ όFANύ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍo ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊoˁˏˉˍoˎˋʰ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ оΦнΥ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻo oɻ ɳ˂ʶˏʻʶˊoˎ ɮ˃ʽ˄ʽˁo  ˏɮʸ˗ˍoˎ όFAN). 

ʅo̱ ˋʹ˃ʶʾo ʰˎˍˈ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄Ω ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˖ˌ ˉˊˈˍˎˉoˌ ʷ˄˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ 

ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵoˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ʰ˃ʽ˄ʽˁ˗˄ ʰʸ˗ˍ˖˄ όC!bύ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʶʾˍʰʽ ʹ ʴ˂ˎˁʾ˄ʹΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˍo ˃ˈˊʽo ˍʹˌ ʴ˂ˎˁʾ˄ʹˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊo ʰ˃ʽ˄ʽˁˈ ʱʸ˖ˍo. 

ɳō˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃oˊʽʰˁʺ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁʾ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ὓὶ(Ὃὰώ)=75,067 gmol ˁʰʽ ʹ 

ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʰˍo˃ʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˍoˎ ʰʸ˗ˍoˎ ʶʾ˄ʰʽ ὃὶ(ὔ)=14,007 gmolΣ ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ 1 mg/mL ʴ˂ˎˁʾ˄ʹˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍoʽ˔ʶʾ ˋʶ 0,18659 mg/mL Ὂὃὔ (PubChem - Open Chemistry Database, 2018) (Meija, 

et al, 2016) (Spedding, Harrison, Ganske, & Dell, 2016). 

 

3.6Ȣς ɥɞɬɪɠɫɠ Oɤɢɣɱɦ ɭɝɚɬɚɦɡɪɚɣɱɦ ɥɞ ɬɠ ɥɞɡOɝO ɮɚɢɦOɤɠɫ Ǫ 

ɡɞɢɢɣOɭ OɧɞOɫ  

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˃ʷo̒ oɻ ˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ϧ ʻʶʽʽˁoˏ o˅o̫ˌΣ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˊʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o 

˄ʶˊˈΣ ˃ʶ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌ ρḊυπΦ ʅʶ ʰˉʰʴ˖ʴˈ ˋˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˒ˏ˂˂o ʵʽʹʻʹˍʽˁoˏ ˔ʰˊˍʽoˏ 

ˁʰʽ ˍo ōʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ ˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ˃ʽˁˊoˍʽˍ˂oʵˈˍʹˋʹˌ фс ˒ˊʶʱˍ˖˄Φ ʅʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ˒ˊʷʰˍʰ ˍʹˌ ˉ˂ʱˁʰˌ ˃ʽˁˊoˍʽˍ˂oʵˈˍʹˋʹˌ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˉʽˉʷˍʰˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ υπ ʈ, ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌύΣ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʰˊʰʾ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˍoˎ˂ʱ˔ʽˋˍo˄ п ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ 

ˍˎ˒˂ˈ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍo˄ ˈʴˁo ̱ oˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌύ ˃ʶ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o 

˄ʶˊˈΦ  

ʅʶ ˁʱʻʶ ˒ˊʷʰˊ ˉoˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όʺ ʰˉʽo˄ʽˋ˃ʷ˄o ˄ʶˊˈ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˍˎ˒˂˗˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ύ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˉʽˉʷˍʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ ρυπ ʈ, 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ ˉˎˁ˄oˏ ʻʶʽʽˁoˏ o˅o̫  ̩ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ Ҕфр ҈Σ ʶʴ˔ʷo˄ˍʰˌ ˍo o˅ˏ ˍʰ˔ʷ˖ˌΣ oˏˍ˖ˌ 

y = 4,2533x + 0,0088 
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˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˋʶ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˒ˊʷʰˍʰ 

ˉóˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˉʽˉʷˍʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ σπ ʈ, ˎʵʰˍʽˁoˏ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍoˌ 

˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ 5 % w/ vΦ ɾʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˍoˎ ˊˏʴ˔oˎˌ ˍʹˌ ˉʽˉʷˍʰˌ ʰ˄ʰ˃ʶʽʴ˄ˏʶˍʰʽ ˁʰ˂ʱ ˍo 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄o ˁ ʱʻʶ ˒ˊʷʰˍoˌΦ  

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˃ʽˁˊoˍʽˍ˂oʵˈˍʹˋʹˌ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷʶʽ ʴʽʰ 10 min ˋʶ 

ˎʵʰˍˈ˂oˎˍˊo ˋˍʰʻʶˊʺˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ωπ ᴈΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʱˊo oɻ ˍ˖˄ 10 minΣ ʹ ˉ˂ʱˁʰ 

˃ʽˁˊoˍʽˍ˂oʵˈˍʹˋʹˌ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˎʵʰˍˈ˂oˎˍˊoΣ ˍo ōʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋʶ ʰˉʰʴ˖ʴˈΣ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ 1 h ̀ ʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾoˎΦ  

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʱˊo oɻ ˍʹˌ 1 hΣ ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˃ʽˁˊoˍʽˍ˂oʵˈˍʹˋʹˌ ˍo ōʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍo 

˒ʰˋ˃ʰˍo˒˖ˍˈ˃ʶˍˊo BMG Labtech SPECTROstar Nano (BMG Labtech, Ortenberg, Germany) 

ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʰˉoˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˒ˊʷʰˊ ˋʶ ˃ʺˁoˌ ˁˏ˃ʰˍoˌ 490 nm (Masuko, et al, 

2005).  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˔ʱˊʰ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ 

ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ ˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ϧ ʻʶʽʽˁoˏ o˅o̫ˌΣ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˖ˌ ʱ˄˖ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾˋʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ o ˈʴˁoˌ ˍoˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ όʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌύ ˃ʶ ʾˋo 

ˈʴˁo ̄ óˍˏˉ˖˄ ʵʽʰ˂ˎ˃ʱˍ˖˄ ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶ˖˄ πȟπφςυ Í- ρ Í-. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 3ΦоΥ ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ ˁʰʽ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˒oˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻo oɻ ʊʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ɸʶʽʽˁoˏ o˅o̫ˌΦ 

 

3.6.3 ɥɞɬɪɠɫɠ ɫɬɞɪɞOɭ ɭɩOɤɞɢɥɥɚɬOɫ  

 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍo ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎʱ˂ʽ˄ʰ ˉˎˊʾ˃ʰ˔ʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ʸˎʴʾˋʶ˖ˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ o ōʾ˖˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ʶ˄ˍˈˌ ˉˎˊʽʰˍʹˊʾoˎΣ ˍo o ō oʾ ˂ʶʽˍoˎˊʴʶʾ 

y = 0,9739x 
wч Ґ лΣффнт 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

C
G

lu
 [m

M
 G

lu
] 

ɮпфл [-] 



48 
 

ˋo̱ˎˌ ρπτ ᴈΣ ʴʽʰ 24 hΣ ˉˊoˁʶʽ˃ʷ˄oˎ ˄ʰ ˅ʹˊʰʻoˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ 24 h, 

ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ʰ˒ʰʽˊoˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˉˎˊʽʰˍʺˊʽo ˁʰʽ ˍo ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˎʱ˂ʽ˄oˎ 

˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰΣ ˉˊoˁʶʽ˃ʷ˄oˎ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻoˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲoˎ˄ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ˍoˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄o̱ˌΦ  

ɼʱʻʶ ˅ʹˊˈ ˒ʽʰ˂ʾʵʽo o̱ ōʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍo˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ʸˎʴˈ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍo ʲʱóˌ ˍoˎ 

ˁʶ˄oˏ ˒ʽʰ˂ʽʵʾoˎ (άὦέὸὸὰὩ)Φ ɴˉʶʽˍʰΣ ˉˊoˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍoˎ ˒ʽʰ˂ʽʵʾoˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ 

ˉʽˉʷˍʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍoˏ ˈʴˁoˎΣ 2 mL ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍo ˃ʽˁˍˈ ʲʱˊoˌ 

˒ʽʰ˂ʽʵʾoˎ ˁʰʽ ˎʴˊoˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ (άὫὶέίί(ύὩὸ))Φ ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍo ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ 

ʸˎʴʾˋʶ˖ˌΣ ˍʰ o ōʾʰ ˉʶˊʽʷ˔oˎ˄ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒oˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ 

ˋo̱ ˉˎˊʽʰˍʺˊʽo ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄oˎ˄ ʶˁʶʾ ʴʽʰ 24 hΣ ˉˊoˁʶʽ˃ʷ˄oˎ ˄ʰ ʶ˅ʰˍ˃ʽˋʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍo ˄ʶˊˈ 

ōˎ ˉʶˊʽʷ˔oˎ˄ ˍʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΦ  

ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ 24 hΣ ˍʰ ˒ʽʰ˂ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʰ ˅ʹˊʱΣ ˉ˂ʷo˄Σ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˒ʰʽˊoˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

o̱ ˉˎˊʽʰˍʺˊʽo ˁʰʽ ˍo ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˎʱ˂ʽ˄oˎ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰΣ ˉˊoˁʶʽ˃ʷ˄oˎ ˄ʰ 

˕ˎ˔ʻoˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲoˎ˄ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ˍoˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂o˄o̱ˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄ ˍo ōʻʶˍoˏ˄ˍʰʽ ˋˍo˄ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ʸˎʴˈ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˍo ˃ʽˁˍˈ ʲʱˊoˌ ˒ʽʰ˂ʽʵʾoˎ ˁʰʽ ˅ʹˊoˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ 

(ά ). 

ʆo ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍoˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌ ˖ˌ ˉo òˋˍˈ ˍoˎ ʲʱˊoˎˌ ˍoˎ ˎʴˊoˏ ʵʶʾʴ˃ʰˍoˌό Ϸά  

ˎō o˂ʴʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 Ϸά
ά ά

ά ά
 

 

 
(3.1) 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁo˂ˈˍʶˊʹ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ʰˎˍˈ ʶˁ˒ˊʱˋˍʹˁʶ 

˖ˌ ʰˉˈʵoˋʹ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ όDry Weight Yield, DWY), ́  o ōʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍo ō òˋˍˈ 

o̱ˎ ʰˊ˔ʽˁoˏ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ όʅʇʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍo ύ̩ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˍo o ō oʾ 

ʵʽʰ˂ˎˍo ōʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ όʅʇʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo ύ̩ ˁʰʽ ˎˉo o˂ʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

 

  

ὈὡὣϷ ρππϽ
   ʚ

   ʙ
 

 
 
(3.2) 

 

3.6.4 ɥɞɬɪɠɫɠ Oɤɢɣɱɦ ɝɢɚɤɭɬɱɦ ɫɬɞɪɞɱɦ ɉЈὄὼ) 

 

ɾʶ ˍʹ˄ ʲoʺʻʶʽʰ ˎʱ˂ʽ˄ʹˌ ˉʽˉʷˍʰˌ tŀǎǘŜǳǊ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʽˁˊʺ ˉoˋˈˍʹˍʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋˍo ˁʱˍ˖ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍoˎ ʵʽʰʻ˂ʰˋʽ˃ʷˍˊoˎ !..9Σ ˍˈˋʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍoˎ ˉˊʾˋ˃ʰˍoˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˍo ōʻʶˍʶʾˍʰʽ ʶˉʱ˄˖ ˋˍo ˁʱˍ˖ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍo ʱ˄˖ ˉˊʾˋ˃ʰ ˁʰʽ 

˒ʷˊʶˍʰʽ ˁo˄ˍʱ ˋˍʰ ˉˊʾˋ˃ʰˍʰ o ʶʽʵʽˁˈˌ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰˌ ˍoˎ oˊʴʱ˄oˎΦ ʋˊʹˋʽ˃o ōʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʵʽˈˉˍˊʰ ˍoˎ oˊʴʱ˄oˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ oʵʹʴʾʶˌ ˔ˊʺˋʶ˖ˌΣ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˉoˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ oʻˈ˄ʹ ʰˎˍoˏΦ 
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3.6.5 ɥɞɬɪɠɫɠ ɯɪɱɥɚɬOɫ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ 

 

ʆo ̝ ˊ˗˃ʰ ˍo  ˎʁ ˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʹ 

ʶ˄ʸˎ˃ʽˁʺˌ ʰ˃ʰˏˊ˖ˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ō o̔ˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˉoˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄o˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ. ɜʅɻ ʐʂʉ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐoʑ ʔʍʡʈɻʐoʏ ʎʐo 

ʀʆʔʞʇʅʎʈɻ ʈɻɾʅʗʏȟ ʆɻʐʗ ʐɻ ɿʅʗʒoʍɻ ʎʐʗɿʅɻ ʐʂʏ ɻʑʐʝʇʑʎʂʏȟ ʈʀʐɻʒʘʍoʉʐɻʅȟ ʈʀ ʐʂʉ 

ɼoʙʃʀʅɻ ʌʅʌʘʐɻʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐoʞ ʝɾʆoʑȟ 4 mL ɿʀʚɾʈɻʐoʏ ʀʉʐʝʏ ʑʗʇʅʉoʑ ɿʅɻʒɻʉoʞʏ 

ʐʍʑɼʇʚoʑ 0ÅÔÒÉȢ ɣɻʐʝʌʅʉȟ ʐo ʐʍʑɼʇʚo ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ʈʀ ʐo ɿʅɻʒɻʉʘʏ ʆʗʇʑʈʈʗ ʐoʑ ʆɻʅ 

ʐoʌoʃʀʐʀʚʐɻʅ ʀʌʗʉʖ ɻʌʝ ɻʑʐʝȟ ʎʀ ʆɻʐɻʆʝʍʑʒʂ ʃʘʎʂȟ ʐo ʔʍʖʈɻʐʝʈʀʐʍo Minolta CR-200 

(Minolta Co., Ltd., Chuo-Ku, Osaka, JapanɊȟ ʈʀ ɿʅʗʈʀʐʍo ʀʌʅʒɻʉʀʚɻʏ ʈʘʐʍʂʎʂʏ ʚʎʂ ʈʀ 8 

mmȢ ɳʌʀʅʐɻȟ ʌʅʘʁʀʐɻʅ ʐo ʀʅɿʅʆʝ ʆoʈɼʚo ʐoʑ ʔʍʖʈɻʐoʈʘʐʍoʑȟ oʌʝʐʀ ɻʑʐʝ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ 

ʈʘʐʍʂʎʂȟ ʂ oʌoʚɻ ʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʎʐo ʀʅɿʅʆʝ ʆɻʐɻɾʍɻʒʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌoʑ ʎʑʉoɿʀʞʀʅ ʐo 

ʝʍɾɻʉoȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɼɻʃʈoʉʝʈʂʎʂ ʐoʑ ʔʍʖʈɻʐoʈʘʐʍoʑ ʔʍʂʎʅʈoʌoʅʙʃʂʆʀ ʌʍʝʐʑʌʂ ʇʀʑʆʙ 

ʌʇʗʆɻ ʐʂʏ ʀʐɻʅʍʀʚɻʏ -ÉÎoÌÔÁȟ ʂ oʌoʚɻ ʎʑʉʝɿʀʑʀ ʐo ʝʍɾɻʉoȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

CIE (Commission InternatioÎÁÌ ÄÅ ,ȭ %ÃÌÁÉÒÁÇÅ).  

ʆʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍoˎ ˔ˊ˖˃ʰˍo˃ʷˍˊoˎ ʶˁ˒ˊʱˋʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ /L9[!.Σ 

˖ˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˊʽ˗˄ ˋˎ˄ʽˋˍ˖ˋ˗˄ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌΣ ὒ, ὥ ˁʰʽ ὦΦ ɶ ˃ʷʻo oɻˌ /L9[!. ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˌ ˉˊoˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍoˎ ˃ʰˍʽoˏΦ ɶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ὒ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ 

ˍʹ˄ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰ όlightnessύ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л όʰˉˈ˂ˎˍo ˃ʰˏˊoύ ʷ˖ˌ 

млл όʰˉˈ˂ˎˍo ˂ʶˎˁˈύΦ Oʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ὥ ˁʰʽ ὦ ʶˁ˒ˊʱʸoˎ˄ ˍʹ˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ όchromacity) 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ oʽ oˊo̒ʴ˗˄ʽʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ʶˉʾ ˍoˎ ʶˉʽˉʷʵoˎ ˍʹˌ ʵʽʰˍo˃ʺˌ ˍoˎ 

˔ˊ˗˃h ˍoˌ ˍo o ō oʾ ʁ ʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍo ̀ o̱˄ ʱ˅o˄ʰ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ὥ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˊˎʻˊʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌΦ ɸʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ὥ ʶˁ˒ˊʱʸoˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˊˎʻˊʱˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ όrednessύΣ ʶ˄˗ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ὥ ʶˁ˒ˊʱʸoˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ όgreennessύ ˍoˎ 

˔ˊ˗˃ʰˍoˌΦ ɶ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ὦ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʾˍˊʽ˄ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ˁˎʰ˄ʺ 

ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌΦ ɸʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ὦ ʶˁ˒ˊʱʸoˎ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ˁʾˍˊʽ˄ʹˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ όyellownessύΣ ʶ˄˗ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ὦ ʶˁ˒ˊʱʸoˎ˄ ˍʹ˄ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁˎʰ˄ʺˌ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹˌ όbluenessύ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍo .̩ ɾʶ ʲʱˋʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ὒ, ὥ ˁʰʽ 

ὦ ˍʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ /L9[!. ˎˉo o˂ʴʾʸʶˍʰʽ ʹ o˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ (ῳὉ) o̱ˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹΥ 

 ῳῴ ὒ ὒ ὥ ὥ ὦ ὦ  (3.3) 

 

ȣ ʝʌoʑȡ ῳὉȡ ʂ ʎʑʉoʇʅʆʙ ʈʀʐɻɼoʇʙ ʐoʑ ʔʍʡʈɻʐoʏ ʐoʑ ʀʆʔʑʇʚʎʈɻʐoʏ ʈɻɾʅʗʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ɻʑʐʝʇʑʎʂʏ  

ὒ,ὥ,ὦ: oʅ ʎʑʉʅʎʐʡʎʀʏ ʐʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ #)%,!" ʐoʑ ʔʍʡʈɻʐoʏ ʐoʑ ʀʆʔʑʇʚʎʈɻʐoʏ ʈɻɾʅʗʏ ʎʀ 

ʆʗʃʀ ʔʍoʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ʐʂʏ ɻʑʐʝʇʑʎʂʏ  

ὒȟὥȟὦȡ oʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ /L9[!. ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ό˔ˊˈ˄oˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΥ 0 h) 

όɳˊʴʰˋˍʺˊʽo ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˁʰʽ ʆʶ˔˄o o˂ʴʾʰˌ ʆˊo˒ʾ˃˖˄ ɳΦɾΦʃΦΣ нлмсύ ό.Ǌoadbent, 2017). 
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3.6.6 ɥɞɬɪɠɫɠ ɡOɤOɬɠɬɚɫ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ 

 

ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʻo˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ʶ˃˃ʷˋ˖ˌ ˃ ʁ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰōˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍʰ 

600 nm. ɱʽʰ ˍʹ˄ ˒˖o̱˃ʷˍˊʹˋʹ, 2 ml ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄o˄ˍʰʽ ˋ ʁˁˎ˕ʶ˂ʾʵʰ ˁʰʽ 

˃ʶˍˊoˏ˄ˍʰʽ ˃ ʁˍ ́ˋˎˋˁʶˎʺ BMG Labtech SPECTROstar Nano (BMG Labtech, Ortenberg, 

Germany). ɱʽʰ ˈˉoʽʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍo ˉóʹʴʶʾˍʰʽ ʰˊʰʾ˖ˋʹ мΥн ʺ мΥоΦ ɶ 

o̒˂ˈˍʹˍʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷˊoˌ ˋʶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ōˎ 

ˉóˁˏˉˍoˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʺ ˋʶ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ˉoˎ ˉˊoˁˏˉˍoˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʰˋˍˊo˒ʺ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˃ʷʴʶʻoˌ ˍo o ō oʾ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊoˎˋʾʰ 

ʰʵʽʱ˂ˎˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ˉˊoˍʽ˃ʱˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˈˋo o̱ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ όReed & Nagodawithana, Yeast Technology, 2012). 

 

3.6.7 ɥɚɡɠɥɚɬɢɣɠ ɩɞɪɢɜɪɚɮɠ ɚɭɬɨɤɭɫɠɫ 

 

ɶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉ˂ʹ˄ ̱ ʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˍʹˌ ʻˇ˂ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 3.4: 

 
        Ὡ  

(3.4) 

 

Χ̍ ˉˇˎ: 

t: ̌  ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώƘϐ 

   :ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ̀ ʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ 

  Ὡ: ́  ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

  π :ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ (ὸ=0 h)  

 ̱:ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦп ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ̱ ʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

   
 

ὧ ὧ ὧ ὧ ϽὩ  

 
 

 
(3.5) 

Χ ˈˉˇˎΥ 

ὧ Υ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˖ˌ ʰ˂ʲˇˎ˃ʾ˄ʹ ʲˇʶʾˇˎ ˇˊˇˏΣ ˋˍˇ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώ˃g/ml]  
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ὸΥ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώƘϐ  

ὧ Υ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όˉ˂ʰˍˈύ ώ˃ƎκƳ[ϐ  

ὧ Υ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όὸ=0 h) ώg˃/ml]  

† Υ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ὧ Ὢὸ ́  ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʴ́ ʰ˃˃ʽˁˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ώƘϐ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˇ˂ʽʴˇˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦп 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ̱ ʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

 
ὧ ὧ ὧ ὧ ϽὩ  

 
 

 
(3.6) 

Χ ˈˉˇˎΥ  

ὧ : ʂ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ ɻʈʅʉʋʊʘʖʉ ʆɻʅ ʋʇʅɾʋʌʀʌʐʅɿʚʖʉȟ ʀʆʒʍɻʎʈʘʉʖʉ ʖʏ ɾʇʑʆʚʉʂȟ ˋˍˇ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ [mg/mL] 

ὸΥ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώƘϐ  

ὧ : ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˇ˂ʽʴˇˉʶˉˍʽʵʾ˖˄Σ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˖ˌ ʴ˂ˎˁʾ˄ʹΣ 

ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όˉ˂ʰˍˈύ ώƳƎκƳ[ϐ 

ὧ Υ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˇ˂ʽʴˇˉʶˉˍʽʵʾ˖˄Σ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˖ˌ ʴ˂ˎˁʾ˄ʹΣ 

ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όὸ=0 h) [mg/mL] 

† : ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ  ὧ Ὢὸ ́  ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ώƘϐ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˍʶˊʶˇˏ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ́  ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦп ˉʰʾ˄ˊʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

   
 ά

ά

ά

ά

ά

ά

ά

ά
ϽὩ  

 

 
(3.7) 

 

Χ ˈˉˇˎΥ 

 Υ ˍˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώ҈ϐ 

ὸΥ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώh] 

Υ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όˉ˂ʰˍˈύ ώ҈ϐ 

Υ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌόὸ=0 h)[%] 
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† Υ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Ὢὸ ́  ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ώh] 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦп ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

   
 

ὧ ὧ ὧ ὧ ϽὩ  

 
 

 
(3.8) 

Χ ˈˉˇˎΥ 

ὧ Υ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄Σ ʶˁ˒ˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˖ˌ ʰ˂ʲˇˎ˃ʾ˄ʹ ʲˇʶʾˇˎ ˇˊˇˏΣ ˋˍˇ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώ˃g/ml]  

ὸΥ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώƘϐ  

ὧ Υ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όˉ˂ʰˍˈύ ώ˃ƎκƳ[ϐ  

ὧ Υ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˇ˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όὸҐл Ƙύ ώ˃g/ml]  

† Υ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ὧ Ὢὸ ́  ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ώƘϐ 

 

   
   

 
ῳῴ ῳῴ ῳῴ ῳῴ ϽὩ  

 
 

 
(3.9) 

Χ ˈˉˇˎΥ 

 ɝɞ: ʹ ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ώҍϐ 

ὸΥ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ώƘϐ  

ῳὉe Υ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ 

ʰˊ˔ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ όˉ˂ʰˍˈύ ώҍϐ 

ῳὉ0Υ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˔ˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʰʴʽʱˌ όὸ Ґ л ƘύΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ 

˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ώҍϐ  

†ɝɞΥ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ῳὉ = Ὢ(ὸύ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ 

ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˈʵˇˎ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ώƘϐ



 
 

 

 

τȢ ɚɩOɬɞɤɞɫɥɚɬɚ ɣɚɢ ɫɯOɤɢɚɫɥOɫ  

4.1 ɝɢɞɪɞɭɦɠɫɠ ɛɞɤɬɢɫɬɱɦ ɫɭɦɡɠɣɱɦ pH ɣɚɢ ɡɞɪɥOɣɪɚɫɢɚɫ 

ɜɢɚ ɬɠɦ ɩɪɚɜɥɚɬOɩOɢɠɫɠ ɬɠɫ ɚɭɬOɤɭɫɠɫ 

4.1Ȣρ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ 

 

ʃó˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ pH ˋˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʂò˄ ʰ˒oˊʱ ˋˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏo ʵʽh˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʷʻo oɻʽΣ ʴʽʰ ˍo˄ ˉˊoˋʵʽoˊʽˋ˃ˈ 

ʵoˏ ɻ ʽʰ˒oˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄˜ ʹ ˃ʷʻo oɻˌ [oǿǊȅΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ ˉˊoˋʵʽoˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰʽ ʹ ˃ʷo̒ oɻˌ  ʶ˂ʶˏʻʶˊoˎ ʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ 

ʰʸ˗ˍoˎ (Free Amino-Nitrogen, FANύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ ˉóˋʵʽoˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ό˃o o˄-Σ ʵʽ- ˁʰʽ ˍˊʽˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉoˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒o˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ 3.6ΦмΦм ˁʰʽ 3.6ΦмΦнΣ ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʰΦ 

 

4.1.1.1 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɫɭɦOɤɢɣɱɦ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ 

 
ʅʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ LoǿǊȅΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ o ōʾʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6.1.1, ̄ óʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʰ ʰōˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˋ̱ ʰ ɻ̔ʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ  ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄Φ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ1Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎˌ пн  ᴈ ˁ ʰʽ ˋʶ pH 4, pH 5,5, pH т ˁʰʽ pH 8. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦнΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎˌ υς ᴈ ˁʰʽ ˋʶ pH 4, pH 5,5, pH т ˁʰʽ pH 8. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ3Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎˌ сн ᴈ ˁ ʰʽ ˋʶ pH 4, pH 5,5, pH т ˁʰʽ pH 8. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ4Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ ʶ pH п ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 52 oC ˁ ʰʽ 62 oC. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ5Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ ʶ pH рΣр ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 52 oC ˁ ʰʽ 62 oC. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ6Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ ʶ pH т ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 52 oC ˁ ʰʽ 62 oC. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ7Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ ʶ pH у ˁʰʽ ̀ ʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 52 oC ˁ ʰʽ 62 oC. 

 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὧ Ὢὸ) o˃˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBMCorp., 

Armonk, New York, United States of America) ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ pH, ˃ ʶ ̱o 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o оΦрΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Ã ÆÔ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ 

o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ (Ã  , Ã  , ʐ ), 

ˉʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˁʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ пΦмΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦуΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ὧ  ̱˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ pH h ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ пн ᴈ, 52 ᴈ ˁ ʰʽ сн ᴈ. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ9: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ὧ  ̱˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ pH h ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ пн ᴈ, 52 ᴈ ˁ ʰʽ сн ᴈ. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ10: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ †  ̱˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 

o̱ˎ pH h ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ пн ᴈ, 52 ᴈ ˁ ʰʽ сн ᴈ. 

   
   

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ1: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸˍʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ όὧ  , ὧ  , † ύ ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˈˌ ˉˊoˋʰˊ˃oʴʺˌ όὙ ) 

ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˉoˎ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ pH.  

42 OC 

pH 
cPr(0) 

[x103 g˃/ml]  
cPr(e) 

[x103 g˃/ml]]  
P̱r[h] R2 

4 1,925 Ñ 0,688 16,003 Ñ 0,805 8,7 Ñ 1,6 0,933 

5,5 1,678 Ñ 0,335 7,153 Ñ 0,617 13,4 Ñ 3,8 0,921 

8 0,769 Ñ 0,311 5,444 Ñ 0,642 15,6 Ñ 5,2 0,861 

52 oC 

pH 
cPr(0) 

[x103 g˃/ml]  
cPr(e) 

[x103 g˃/ml]]  
P̱r[h] R2 

4 1,846  Ñ 0,599 28,597 Ñ 0,552 7,5 Ñ 0,6 0,984 

5,5 1,668 Ñ 0,433 19,448 Ñ 1.276 19,1 Ñ 2,9 0,965 

7 0,044 Ñ 0,186 7,708 Ñ 0,911 21,9 Ñ 5,2 0,946 

8 1,267 Ñ 0,181 6,646 Ñ0,249 10,5 Ñ 1,5 0,959 

62 oC 

pH 
cPr(0) 

[x103 g˃/ml]  
cPr(e) 

[x103 g˃/ml]  
P̱r[h] R2 

4 1,775 Ñ 1,049 19,163 Ñ 0,805 2,6 Ñ 0,5 0,953 

5,5 1,338 Ñ 0,634 11,370 Ñ 0,422 7,2 Ñ1,2 0,969 

7 0,152 Ñ 0,225 4,376 Ñ 0,144 3,1 Ñ 0,6 0,908 

8 0,479 Ñ 0,213 4,797 Ñ 0,100 0,3 Ñ 1,4 0,942 
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 ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦм ʷ˖ˌ пΦт ˁʰʽ ˍo˄ ̄ʾ ˄ʰˁʰ пΦм ˋʶ ʻʶˊ˃o˃ˁˊʰˋʾʰ рн ᴈ 

ˁʰʽ pH 4 ́  ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˉoˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ нурфт ˃g/ml 

ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ˍpr  ʾˋʹ ˃ʶ  7,5 hΦ ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ рн ᴈ ˁ ʰʽ pH 5,5. H 

ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ мфппу ˃g/ml. ɶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ рн ᴈ ̫ ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʴʽʰˍʾ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍo ʲʷ˂ˍʽˋˍo ʶˏˊoˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ˉˊ˖ˍoʁ˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ ˉoˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔oˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ  

ɱʽʰ pH 7 oʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ōˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄o˄ˍʰʽ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ 

˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʴʶʴo˄ˈˌ ˉoˎ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍo ˈˍʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ 

ʰō˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ʲʷ˂ˍʽˋˍo ʶˏˊoˌ pH ʴʽʰ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˉˊ˖ˍʶʱˋʶˌΦ 

ʆo ʾʵʽo ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍo pH 8, ˈ˃˖ˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ōˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɮˎˍˈ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ 

ʰō oɻʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˍ˖˄ o ōʾ˖˄ ́ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁʱ pH ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍo ʽòʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾo (pH~4) 

(Ganeva et al., 2002). 

  

4.1ȢυȢφ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɚɥɢɦOɧɞɱɦ ɣɚɢ OɤɢɜOɩɞɩɬɢɝɢɱɦ  

 

ʅʶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉˈˍʽʵ˖˄ όo˃ o˄-Σ ʵʽ- 

ˁʰʽ ˍˊʽˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷo̒ oɻ ʶ˂ʶˏʻʶˊoˎ ʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ 

ʰʸ˗ˍo Φˎ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ o ōʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6ΦмΦнΣ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄Σ ʴʽʰ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ 

ˉʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʱˍ˖ʻʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦм1Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ ) ̀ ʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ o̱ˎˌ пн ᴈˁʰʽ ˋʶ pH 4, pH 5,5, pH 

т ˁʰʽ pH 8. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ12Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ ) ̀ ʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ o̱ˎˌ υς ᴈ ˁ ʰʽ ˋʶ pH 4, pH 5,5, pH 

т ˁʰʽ pH 8. 
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ɲʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ пΦм3Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ ) ̀ ʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ o̱ˎˌ сн ᴈˁʰʽ ˋʶ pH 4, pH 5,5, pH 

т ˁʰʽ pH 8. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦм4Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ ) ̀ ʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ ʶ pH п ˁʰʽ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 52 
oC ˁ ʰʽ 62 oC. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ15Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ ) ̀ ʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ ʶ pH 5,5 ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 

52 oC ˁ ʰʽ 62 oC. 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ16Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ ) ̀ ʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ ʶ pH 7 ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 52 
oC ˁ ʰʽ 62 oC. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ17Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ ) ̀ ʶ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ ʶ pH у ˁʰʽ ̒ ʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн oC, 52 
oC ˁ ʰʽ 62 oC. 

 

 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋo̱ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὧ Ὢὸ) 

o˃˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 

(IBMCorp., Armonk, New York, United States of America) ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʻʶˊ˃oˁˊhˋʾʰˌ 

ˁʰʽ ǇIΣ ˃ʶ ̱o ˃ ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o 3.6Σ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦт. 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ 

ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ (ὧὋὰώπȟὧὋὰώὩ, 

†Ὃὰώ)Σ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˁhʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ пΦнΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ18: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ὧ  ̱˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ pH h ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ пн ᴈ, 52 ᴈ ˁ ʰʽ сн ᴈ. 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦм9: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ὧ  ̱˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ pH h ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ пн ᴈ, 52 ᴈ ˁ ʰʽ сн ᴈ. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ20: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ †  ̱˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ pH h ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʴʽʰ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʶˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ пн ᴈ, 52 ᴈ ˁ ʰʽ сн ᴈ. 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦн: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ (ὧ ȟὧ , † ) ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˈˌ 

ˉóˋʰˊ˃oʴʺˌ όὙύ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˉoˎ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ ˋˍʰ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ pH.  

 

42 OC 

pH 
cGly(0) 

[x103˃ƎκƳƭϐ 
cGly(e) 

[x103˃ƎκƳƭϐϐ 
G̱ly[h] R2 

4 0,123 Ñ 0,051 1,917 Ñ 0,200 24,0 Ñ 5,3 0,963 

5,5 0,029 Ñ 0,054 3,004 Ñ 0,645 42,3 Ñ 13,8 0,929 

7     0,025 Ñ 0,081   2,011 Ñ 0,625 39,1 Ñ 19,9   0,941 

8 0,013 Ñ 0,074 1,252 Ñ 0,156 14,8 Ñ 4,6 0,868 

52 oC 

pH 
cGly(0) 

[x103˃ƎκƳƭϐ 
cGly(e) 

[x103˃ƎκƳƭϐϐ 
G̱ly[h] R2 

4 0,134 Ñ 0,036 1,386 Ñ 0,055 12,3 Ñ 1,4 0,971 

5,5 0,205Ñ 0,061 2,132 Ñ 0,053 19,5 Ñ 0,8 0,949 

7 0,044 Ñ 0,008 0,734Ñ 0,050 31,9 Ñ 3,8 0,986 

8 0,116 Ñ 0,023 0,894 Ñ 0,052 15,6 Ñ 2,4 0,957 

62 oC 

pH 
cGly(0) 

[x103˃ƎκƳƭϐ 
cGly(e) 

[x103˃ƎκƳƭϐϐ 
G̱ly[h] R2 

4 0,192 Ñ 0,024 0,630 Ñ 0,013 2,3 Ñ 0,4 0,928 

5,5 0,163 Ñ 0,016 0,422 Ñ 0,018 5,3 Ñ 1,1 0,912 

7 0,152 Ñ 0,015 0,358 Ñ 0,008 1,7 Ñ 0,5 0,891 

8 0,114 Ñ 0,019 0,463 Ñ 0,012 0,8 Ñ 0,3 0,946 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦ11 ʷ˖ˌ пΦм7 ˁʰʽ ˍo˄ ̄ʾ ˄ʰˁʰ пΦ2  ́˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ  ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ пн 
oC ˁʰʽ pH 5,5. ʍˋˍˈˋo  ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ˍGly ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ  ˃ʰˊˍˎˊʱ 

ˉ˖ˌ ʹ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˊʴˈ ˊˎʻ˃ˈΦ ʆʰ˔ˏˍʶˊʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ рн ᴈ ˁ ʰʽ pH 5,5 ˈōˎ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoˌ ˍGly 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ 19,5 h ˁʰʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶ̄ˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ  ʾˋʹ ˃ʶ 2132 g˃/ml. O ˍʶ˂ʶˎˍʰʾoˌ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʽʵˊʱ ʻʶˍʽˁʱ ˋˍo˄ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˈˋo ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅˗˄ 

ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˈˋo ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 

4.1.1.1. 

 ʆʰ ʻʶˍʽˁʱ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉoˎ ˉʰˊʰˍʹˊoˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋo ʴʽʰ ˍʰ ʰ˃ʽ˄o˅ʷʰ ˁʰʽ 

o˂ʽʴoˉʶˉˍʾʵʽʰ ˈˋo ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄o˂ʽˁʷˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ  ˋʶ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰ рн ᴈ ˁ ʰʽ pH 5,5 

o˒ʶʾ˂o˄ˍʰʽ ˋˍo ʴʶʴo˄ˈˌ ˉ˖ˌ oʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰˎˍʷ ʲˊʾˋˁo˄ˍʰʽ ˋˍo ʲʷ˂ˍʽˋˍo ʶˏˊoˌ 

ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ pH ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉˊ˖ˍʶʱˋʶˌ ˉoˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸoˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

ˊˈ˂o ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ˉʰˊoˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ʶˉo˃ʷ˄˖ˌ ˍʹ˄ 

ʶˎˊʶʾʰ ʰˉo oɻ˔ʺ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˖ˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

˃ʶ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ (Reed & Nagodawithana, 2012; Behalova & Beran, 1979). 

 ʅʶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ʻʰ ˃ˉo óˏˋʶ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ 

˃ʶ ʵʶˎˍʶˊoʴʶ˄ʺ ˃o˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ˍʶʻoˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄o˂ʽˁo o˃˄ˍʷ˂o ˋo̱ o ō oʾ ʹ 

ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍoˎ ˃ʶˍˊoˏ˃ʶ˄oˎ ˃ʶʴʷʻoˎˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ʹ ʻʶˊ˃oˁˊʰˋʾʰΣ ˍo pH ˁ ʰʽ o ̝ ˊˈ˄oˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ 

 

4.2 ɥɞɤɞɬɠ ɬɠɫ ɞɩɢɝɪɚɫɠɫ ɬɠɫ OɥOɜɞɦOɩOɢɠɫɠɫ ɭɰɠɤɠɫ 

ɩɢɞɫɠɫ ɫɬɚ ɣɭɬɬɚɪɚ ɥɚɜɢɚɫ ɚɪɬOɩOɢɢɚɫ ɣɚɢ ɫɬɠɦ ɩɚɪɚɤɚɛɠ 

ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ 

4.2.1 ɥɞɬɚɛOɤɠ ɬOɭ ɝɞɢɣɬɠ ɣɭɬɬɚɪɢɣɠɫ ɝɢɚɪɪɠɧɠɫ ɥɞ ɬɢɫ 

ɫɭɦɡɠɣɞɫ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ 

 
O ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

OʇʃΦ ʆˈˋo ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˋo ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ʰˊʽʻ˃oˏ ʵʽʶ˂ʶˏˋʶ˖˄ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏoˎ˄ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˁʰʽ oʵʹʴoˏ˄ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹΦ ɾʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ, o ʵʶʾˁˍʹˌ ɵ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁʽˈ˂ʰˌ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹΦ ɶ 

˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ Oʇʃ 

ˉʰóˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉoˎ hˁ ˂oˎʻʶʾ. 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦнмΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ όɵύ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˃ʶ o̱˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ʵʽʶ˂ʶˏˋʶ˖˄ όnpa) ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ OʇʃΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʶˁ˔ˎ˂ʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ Oʇʃ  

ˍʷˍoʽʶˌ ˗ˋˍʶ oʽ ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍoˎ ɵ ˄ʰ ˃ˉo óˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʰ˔ʻoˏ˄ ˁʰˍʱ ʱˎ˅oˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

Oʽ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦн ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ оΦнΦоΦ 

 

4.2.2 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ 

 

ʃó˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉoˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃oʴʺ Oʇʃ ˋo̱ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ōˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʂˋo˄ 

ʰ o˒ˊʱ ˋˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏo ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ 

˃ʷo̒ oɻʽΣ ʴʽʰ ˍo˄ ˉˊoˋʵʽoˊʽˋ˃ˈ ʵˏo ɻ ʽʰ˒oˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄˜ ʹ ˃ʷʻo oɻˌ [oǿǊȅΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ 

ˉóˋʵʽoˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰʽ ʹ 

˃ʷo̒ oɻˌ  ʁ˂ ʶˏʻʶˊoˎ ʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ ʰʸ˗ˍoˎ (Free Amino-Nitrogen, FANύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ 

ˉóˋʵʽoˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ό˃o o˄-Σ ʵʽ- ˁʰʽ 

ˍˊʽˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉoˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒o˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ 

3.6ΦмΦм ˁʰʽ 3.6ΦмΦнΣ ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʰΦ 
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4.2.2Ȣυ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɫɭɦOɤɢɣɱɦ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ 

 
ʅʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ LoǿǊȅΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ o ōʾʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6ΦмΦмΣ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄Σ ʴʽʰ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ ʌoʑ  

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋʻʹˁʶ ˃ʶ o o˃ʴʶ˄o ōʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ 

ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍo ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎʻʶʾΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦннΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ 

˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎˌ рн ᴈ ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ˃ʶ Oʇʃ ˋʶ 

ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ό/ontroƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ нллκмΥнлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ нллκоΥ 

нлл ōŀǊκ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рллκмΥ рлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рллκоΥ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ уллκмΥ улл 

ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ уллκоΥ улл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύΦ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὧὴὶ Ὢὸύ ˃o˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBM Corp., 

Armonk, NewYork, United States of America) ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ, ˃ʶ ̱o 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o 3.5Σ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 

   
Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Ã ÆÔ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ 

o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ (Ã  , Ã  , ʐ ), 
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ˉʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲo˂ʺ ˃ʁ  ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦн. 

 
(ʰύ 

 
όʲύ 

 

 
όʴύ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ23: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ὧ ȟ ̡) ὧ  ˁ ʰʽ ʴύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ OʇʃΦ 

 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦннΣ пΦноʰΣ пΦноʲ ˁʰʽ пΦно ɹˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍoˎ 

ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ  ˃ʶ  Oʇʃ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ ɱʶ˄ʽˁʱ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʹ˄ ̄ʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

˃ʶ OʇʃΦ ɶ ʰˏ˅ ʹˋʹ ōˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉoʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍo˄  

ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊo ˁʰˍʱˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˉʰóˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ, ʾˋʹ  ˃ʶ ннсол 

g˃/ml, ˋʶ ˉʾʶˋʹ рлл bar ˃ʶ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍo˄ o o˃ʴʶ˄o ōʽʹˍʺ. ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˄ˍʽˋˍoʽ˔ʶʾ ˋʶ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ɵҐлΣуфΦ ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoˌ ˍpr ̄ ʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽ˃ʺ сн҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ όсΣ9 h) 

ʶ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʹˌ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍʰ улл bar ˃ʶ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 

o ōˏ ˉˊoˁˏ ˉˍʶʽ ˍʽ˃ʺ  сс҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ όсΣм h).  
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ʅˎ˃˒˗˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵoˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄. 

 

4.2.2Ȣφ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɚɥɢɦOɧɞɱɦ ɣɚɢ OɤɢɜOɩɞɩɬɢɝɢɱɦ  

 

ʅʶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉˈˍʽʵ˖˄ όo˃ o˄-Σ ʵʽ- 

ˁʰʽ ˍˊʽˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷo̒ oɻ ʶ˂ʶˏʻʶˊoˎ ʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ 

ʰʸ˗ˍo Φˎ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ o ōʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6ΦмΦнΣ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄Σ ʴʽʰ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰˉˈ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ  ̄ oˎ  

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋʻʹˁʶ ˃ʶ o o˃ʴʶ˄o ōʾʹˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍo˄ 

ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΣ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂̫ ˋ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁʱˍ˖ʻʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ24Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ (ὧ )  

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὸ) ̀ o̱ˎ ̩52 ᴈ ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ 

Oʇʃ ̀ ʶ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (ControƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ нллκмΥнлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰ, 

нллκоΥ нлл ōŀǊκ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рллκмΥ рлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рллκоΥ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ 

уллκмΥ улл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ уллκоΥ улл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύΦ 

 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋo̱ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ɮˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὧ Ὢὸ) 

o˃˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 

(IBM Corp., Armonk, NewYork, United States of America) ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɶʃ, ˃ ʶ ̱o ˃ ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o оΦсΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 
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Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ 

ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ (ὧὋὰώπȟὧὋὰώὩ, 

†Ὃὰώ)Σ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲo˂ʺ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉo  ˎ̄ ʰóˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ 

 
(ʰύ 

 
όʲύ 

 

 
όʴύ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ25: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ὧ ȟ ̡) ὧ  ˁ ʰʽ ʴύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ OʇʃΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 4.24, 4.25h Σ пΣнрʲ ˁʰʽ 4.25ɹ  ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʹ Oʇʃ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˈˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄Φ ɱʶ˄ʽˁʱ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ˋˍʹ ˃ʶ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ 

ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ OʇʃΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉoˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˉoʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍo˄  ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊo ˁʰˍˁhʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ o̱ˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ ɮˎˍˈ ˍo ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄o ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʸˏ˃˖˄ ˋˍʰ 

ˉo˂ˏˋʽʰ ˋʶ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌΣ ʰˎ˅ʱ˄o˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄Φ ɶ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖ ˄ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʾˋʹ  ˃ʶ оупн ˃g/ml ʴʽʰ ˉʾʶˋʹ улл bar ˁʰʽ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ ʅˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʹ 
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ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoˌ  ˍGly  ˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ  ˃ʶ 3,9 h ˁʰʽ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱ ту҈ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ̄ oˎ h˄ ˍʽˋˍoʽ˔ʶʾ ̀ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ˃ʰʴʽʱΦ 

ʅˎ˃˒˗˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵoˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄Φ 

 

4.2.3 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ Oɤɢɣɱɦ ɭɝɚɬɚɦɡɪɚɣɱɦ   

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉoˎ ʁ̄ ʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ ˋo̱ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ˄Φ ɳˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ ˍʹˌ 

˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍoˎ ʻʶʽʽˁoˏ o˅o̫ˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6ΦнΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʰ 

ʰōˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦнсΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ όὧ ύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ 

˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎˌ υς ᴈ ̀ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ Oʇʃ ˋʶ 

ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (ControƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ нллκмΥнлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰ, 200/3: 

нлл ōŀǊκ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рллκмΥ рлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рллκоΥ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ уллκмΥ улл 

ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ уллκоΥ улл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύ. 
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ɮˉˈ ˍo ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ρπ Ϸύύ ϳ ˃ʶ Oʇʃ ̀ʁ  ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˈˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɮˎˍˈ ʰōʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ 

ō˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʽˍ˗˄ ˍoˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ ˍoʽ˔˗˃ʰˍoˌ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍo ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍoˎ 

ˁˎˍˍʱˊoˎ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ OʇʃΦ 

ʆo ʴʶʴo˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

oʵʹʴoˏ˄ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ o˂ʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ 

 

4.2.4 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬO ɫɬɞɪɞO ɭɩOɤɞɢɥɥɚ 

ʅʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉˊoˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˍ˖˄ Oʇʃ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ōˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ˄Σ ʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˉoˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ ˋo̱ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ʰˉˈ ˍo 

o ō oʾ ˁʰo̒ˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ o ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵoˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʆo ˋˍʶˊʶˈ 

ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6.4 

ˁʰʽ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˈ˂oˎʻʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ  

 

 
 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4.27: ɾʶˍʰʲo˂ ̱̋ o ̄ o òˋo̱  ˏ̀ ˍʶˊʶo  ˏˎ ō˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩ʁ ˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩̄ ó  ̩̱  ́

˃ʱʸʰ ̱ ʹˌ ˅ ʹˊʺˌ ˃ ʰʴʽʱˌ (Ὀὡὣ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ o  ˎ̝ ˊˈ˄o  ˎh ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎ ̩52 ᴈ ̀  ʁ

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ ʰʴʽʱˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃  ʁOʇʃ ̀  ʁɻ ʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌ (Control: 

ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱ, 200/1:200 bar/1 ̄ ʷˊʰˋ˃ʰ, 200/3: 200 bar/ 3 ̄ ʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, 500/1: 500 

bar/1 ̄ ʷˊʰˋ˃ʰ, 500/3: 500 bar/3 ̄ ʶˊʱˋ˃ʰˍʰ, 800/1: 800 bar/1 ̄ ʷˊʰˋ˃ʰ, 800/3: 800 bar/3 

ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ). 
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ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊ ɦ o̱  ˎʰ˄ʹʴ˃ʷ˄o  ˎˋˍʶˊʶo  ˏˎō˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ o̱  ˎ˔ˊˈ˄o  ˎˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ( Ὢὸ) o˃˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ, ˃ ʁˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ o̱  ˎˉʰˁʷˍo  ˎ o˂ʴʽˋ˃ʽˁo  ˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBM Corp., 

Armonk, NewYork, United States of America) ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ, ˃ ʁ o̱ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ o˄ˍʷ˂o 3.7, ̍ ˉ˖ˌ ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʁ ˄ˈˍʹˍʰ 3.6.7. 

   

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Ὢὸ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎō˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩

ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ 

ˉóʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ ό, , † ύΣ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ̄ʾ ˄ʰˁʰ оΦн. 

 
(ʰύ 

 
όʲύ 

 

 
όʴύ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦну: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ Ὀὡὣȟ ̡) Ὀὡὣ ˁ ʰʽ ʴύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Ὀὡὣ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 

 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʴʶ˄ʽˁʱ ʹ Oʇʃ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˈˋo˄ 

ʰ o˒ˊʱ ˍo ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ o̱ˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˊ˔ʽˁoˏ ˉo òˋo̱ˏ ˋˍʶˊoʁˏ 

ˎō˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ʶˉʽ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁoˏ 
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ˎ˂ʽˁoˏ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ Oʇʃ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ 

ˎō˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ  ɶ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˉoˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍo ̄ o òˋˍˈ ˋˍʶˊʶoˏ ˎ̄o˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩ʁ ˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˉˊoˌ ˍo 

ʲʱóˌ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ  ˃ʶ сп҈ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍoʽ˔ʶʾ ˋʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ Oʇʃ ˃ʶ ˉʾʶˋʹ рлл 

bar ˁ ʰʽ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ  

 

4.2.5 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ Oɤɢɣɱɦ ɝɢɚɤɭɬɱɦ ɫɬɞɪɞɱɦ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ Oʇʃ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ 

ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ ϷύύϳΣ ʶʾˍʶ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍoˎΣ ʶʾˍʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄oˎ 

˃ʶ OʇʃΣ ˋʶ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (200 bar/1 ̄ ʷˊʰˋ˃ʰΣ нлл ōŀǊκ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рлл ōŀǊκм 

ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ улл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ улл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍo ˁʶ˒ʱ˂ʰʽo 3.6Φр ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱˋʻʹˁʶ ˋʶ ϲ.ȄΦ ʆʰ 

ʰōˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɶʃ ̀ o̱ ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎʻʶʾΦ 

 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦн9Υ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ 

˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋo̱ ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ Oʇʃ ˋʶ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (ControƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ нллκмΥнлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰ, 200/3: 200 bar/ 3 

ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рллκмΥ рлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рллκоΥ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ уллκмΥ улл ōŀǊκм 

ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ уллκоΥ улл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύ. 
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ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ όὧ Ὢὸ) 

o˃˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 

(IBM Corp., Armonk, NewYork, United States of Americaύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɶʃ, ˃ ʶ ̱o ˃ ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o оΦуΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ (ὧὝὛὛπȟὧὝὛὛὩ, 

†ὝὛὛ)Σ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲo˂ʺ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉo  ˎ̄ ʰóˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ30: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ὧ ȟ ̡) ὧ  ˁ ʰʽ ʴύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ OʇʃΦ 
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ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦн9, 4.30h Σ пΦолʲ ˁʰʽ пΦол ɹʵʶʾ˔˄oˎ˄ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ ʶʾ˔ʶ 

ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˈˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʂ˂ʶˌ oʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ Oʇʃ ʶʾ˔ʰ˄ ˖ˌ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ  ɮˎˍˈ 

ʰōʵʾʵʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ 

ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʹ ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱˍ˃ʽˋʹ 

o̱ˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˉoˎ ʁˉʶˍʶˏ˔ʻʹ ʶʾ˄ʰʽ тΣп oBx ˁʰʽ ʺˍʰ˄ 

ʰōˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ˉʾʶˋʹ улл bar ˃ʶ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ˍTSS ̄ oˎ ʶʾ˄ʰʽ  ʾˋʹ оΣн h ʶʾ˄ʰʽ  

ср ҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ.  

  

4.2.6 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɡOɤOɬɠɬɚ ɬOɭ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ Oʇʃ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʻo˂ˈˍʹˍʰ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ʻo˂ˈˍʹˍʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ o̱ˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ , 

ʶʾˍʶ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍoˎΣ ʶʾˍʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄oˎ ˃ʶ OʇʃΣ ˋʶ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (200 bar/1 

ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ нлл ōŀǊκ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ улл ōŀǊκм 

ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ улл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ h˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍo 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽo 3.6ΦтΦ ʆʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ ̀ o̱ ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎʻʶʾΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦомΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ʻo˂ˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍo 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ Oʇʃ ˋʶ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ(Control: 

ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ нллκмΥнлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ нллκоΥ нлл ōŀǊκ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рллκмΥ рлл 

ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рллκоΥ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ уллκмΥ улл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ уллκоΥ улл ōŀǊκо 

ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύ. 

ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʻo˂ˈˍʹˍʰˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʷ˄ˍo˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˋo ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʺ ˍoˎˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍo ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ʰˉoˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍʰ 600 nmΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ hˎ ˍʺ˄ ōˎ 

ˉóˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ  ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ˃ʰʴʽʱΣ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄o ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ нпh ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ рлл bar ˁʰʽ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ ɶ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ˍʽˋˍoʽ˔ʺ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ 

399%. Oʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʻo˂ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʷ˄ˍo˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ʹ o ōʾʰ ʰˉoʵʾ ʵʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˃˒˖˄oˏ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Verduyn et al. 

(1999) oʽ o ō oʾʽ ʶ˒ʱˊ˃oˋʰ˄ ˃ʶʻˈʵoˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵʽʰˏʴʰˋʹ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʰóˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˖ˋˍˈˋo ˁʰˍʷˋˍʹ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ˃ʶ ʶˉʽ˂oʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ʶˉʁ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍo ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄o ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ˉoˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋʶʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʻo˂ˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄oˎˌ ˊˎʻ˃oˏˌ ˁʰʽ ʰˉˈʵoˋʹΦ 

 

4.2.7 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬO ɯɪɱɥɚ ɬOɭ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ 

 

ʆʷ˂oˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ Oʇʃ  ˋo̱ ˔ˊ˗˃ʰ ˍoˎ ʁˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʆo ˔ˊ˗˃ʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ Σ ʶʾˍʶ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍoˎΣ ʶʾˍʶ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄oˎ ˃ʶ OʇʃΣ ˋʶ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (200 bar/1 ˉʷˊʰˋ˃ʰ, 200 bar/ 3 

ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ улл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ улл ōŀǊκо 

ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍo ˁʶ˒ʱ˂ʰʽo 3.6Φс ˁʰʽ 
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ʶˁ˒ˊʱˋʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ /L9[!.Φ ʆʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˉʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ Oʇʃ ˉʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ōˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄Φ 

 

 
 
 
 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ32Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄o˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ όɲɳύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ 

˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ Oʇʃ ˋʶ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (ControƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ нллκмΥнлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰ, 200/3: 200 bar/ 3 

ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ рллκмΥ рлл ōŀǊκм ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ рллκоΥ рлл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΣ уллκмΥ улл ōŀǊκм 

ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ уллκоΥ улл ōŀǊκо ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰύ. 

 
 

ɮˉˈ ˍo ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ  4.32 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ o˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋˍʽˌ пу h ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ  ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ  рлл bar 

ˁʰʽ м ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʽʱ ˃ʶ улл bar ˁʰʽ о ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˔ʰ˄ ˖ˌ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˄o˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ɲɳ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂oʽˉʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄o˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˔ˊ˗˃ʰˍo  ̩ ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ɮˎˍˈ˂ˎˋʹˌ όῳῴ Ὢὸύ ˃o˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBM Corp., 

Armonk, NewYork, United States of Americaύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ, ˃ʶ ̱o 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o оΦфΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍóʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 
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ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ όὧ ȟὧ , 

† ), ̄ ʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ.˄ 

 
όʰύ 

 
όʲύ 

 

 
όʴύ 

 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦооΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ῳῴȟ  ̡ύ ῳῴ  ˁ ʰʽ ɹ ύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ῳῴ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦооʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ o˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ OʇʃΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍo ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁˈ ˃ʰˎˊʽˋ˃ʰ ˉoˎ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˉˈ ˍʰ 

ʵʽʱʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦооʲ ˁʰʽ пΦооʴ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ o˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˉʽo ˋˏ˄ˍo˃ʰ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌΦ ʆʰ ˉˊoʹoɹˏ˃ʶ˄ʰ o˒ʶʾ˂o˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱˍ˃ʹˋʹ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˎʻʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ 

ō òˍʺˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ 

 

4.3 ɥɞɤɞɬɠ ɬɠɫ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɬɱɦ ɩɚɤɥɢɣɱɦ ɠɤɞɣɬɪɢɣɱɦ ɩɞɝɢɱɦ 

ɫɬɚ ɣɭɬɬɚɪɚ ɥɚɜɢɚɫ ɚɪɬOɩOɢɢɚɫ ɣɚɢ ɫɬɠɦ ɩɚɪɚɤɚɛɠ 

ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ ɥɚɜɢɚɫ 

 

0

2

4

6

8

10

0,00 0,50 1,00

ɲ
ɳ (0

) [
-]

 

ɵ [-] 

0

5

10

15

20

0,00 0,50 1,00

ɲ
ɳ (e

) [
-]

 

ɵ [-] 

0

5

10

15

20

25

30

35

0,00 0,50 1,00

ɲ̱
ɳ
 [-
] 

ɵ [-] 



82 
 

τȢσȢρ ɥɞɬɚɛOɤɠ ɬOɭ ɝɞɢɣɬɠ ɣɭɬɬɚɪɢɣɠɫ ɝɢɚɪɪɠɧɠɫ ɥɞ ɬɢɫ 

ɫɭɦɡɠɣɞɫ ɞɩɞɧɞɪɜɚɫɢɚɫ 

 

O ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰ 

ōˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ Oʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊoˌ 

ʵʶʽˁˍ˗˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ3 Υ ɴ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰ˂˃˗˄ ˁʰʽ ʵʶʾˁˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋˍʹˁʶ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰΦ 

ɼ˖ʵʽˁˈˌ E [kV/cm] np [-] Z [-] 

PEF 1 7,5 4 0,10 

PEF 2 18,0 4 0,48 

PEF 3 15,5 20 0,86 

 

 

4.3.2 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ 

 

ʃó˔˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉoˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃oʴʺ ʃɶʃ ˋo̱ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ōˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʂˋo˄ 

ʰ o˒ˊʱ ˋˍʽˌ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃o ōʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˏo ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ 

˃ʷo̒ oɻʽΣ ʴʽʰ ˍo˄ ˉˊoˋʵʽoˊʽˋ˃ˈ ʵˏo ɻ ʽʰ˒oˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʶʽˁˍ˗˄˜ ʹ ˃ʷʻo oɻˌ [oǿǊȅΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ 

ˉóˋʵʽoˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰʽ ʹ 

˃ʷo̒ oɻˌ  ʶ˂ʶˏʻʶˊoˎ ʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ ʰʸ˗ˍoˎ (Free Amino-Nitrogen, FANύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ o ōʾʰ˄ 

ˉóˋʵʽoˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ό˃o o˄-Σ ʵʽ- ˁʰʽ 

ˍˊʽˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉoˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒o˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ 

3.6.1.1 ˁ ʰʽ 3.6.1.2Σ ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʰΦ 

 

4.3.2Ȣυ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɫɭɦOɤɢɣɱɦ ɩɪɱɬɞɶɦɱɦ 

 
ʅʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ LoǿǊȅΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ o ōʾʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6.1.1Σ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄Σ ʴʽʰ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύ ϳ ʌoʑ  

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍo 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎʻʶʾΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦопΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ὧ  ̀ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ 

˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎˌ рн  ᴈ ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ˃ʶ ʃɶʃ ˋʶ 

ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ό/ontroƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ t9CмΥ п ˉʰ˂˃oʾκ тΣр ƪ±κŎƳΣ t9C нΥ 

п ˉʰ˂˃oʾκ муƪ±κŎƳΣt9C оΥ нл ʃʰ˂˃oʾκ мрΣр ƪ±κŎƳύΦ 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὧ Ὢὸ  ˃ o˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBM Corp., 

Armonk, NewYork, United States of Americaύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ, ˃ʶ ˍo 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o оΦрΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧpr=Ὢ(ὸύ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ 

o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ όcpr(0),ὧpr(e),†prύΣ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲo˂ʺ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦорΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ̱̟˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ὧ ȟ  ̡ύ ὧ  ˁ ʰʽ ʴύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʁ̄ ʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ. 

 

 

 

 

 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦоп, 4.орʰΣ пΦорʲ ˁʰʽ пΦр4ʴ ̄ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍoˎ 

ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ  ˃ ʶ  нл ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ 15,5 kV/cm 

ʶˉ̔˒ʷˊʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˍo o ō oʾ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ˃ʰʴʽʱΣ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ōˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄o ˃ʶ нл ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ 15,5 kV/cm ʰōˁˍʱ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊo ˔ˊˈ˄o ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏ ̩ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 7,5 kV/cm 
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ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ̱ o ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ 

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ ˃ʶ м5915 ˃ ƎκƳ[Φ ʅˍo ʶˁ̝ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ нл ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ 15,5 kV/cm ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ 

ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁo˄ˍʱ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍʹˌ όмстмт g˃/ml)Φ ʅˍʽˌ ˎˉˈ˂oʽˉʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ  м4240 g˃/ml ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏ ̩ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 7,5 kV/cm ˁʰʽ  м5621 ˃ g/ml ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ 

п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 18 kV/cm. 

ɮˉˈ ˍo ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦорʴ  ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ 

oʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˎ˄o˂ʽˁ˗˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉoˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ оу҈Φ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵo˃ʷ˄ʰ ˍoˎ ̄ʾ˄ʰˁʰ 4.3 ˉóˁˏˉˍʶʽ ˍo 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύ ϳ ˃ʶ ʃɶʃ ˃ōˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΣ ˈò˄ ˒oˊʱ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰΣ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺΣ ʶ˒ˈˋo˄ o ʵʶʾˁˍʹ ̩ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˉoˎ 

ʶˉ̔ˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˌΦ ɶ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ ˋˍʹ˄ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ʹ o ōʾʰ oʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶˎˁo˂ˈˍʶˊʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˉˊoˌ 

o̱ ʁ ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ 

 

4.3.2Ȣφ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ ɚɥɢɦOɧɞɱɦ ɣɚɢ OɤɢɜOɩɞɩɬɢɝɢɱɦ  

 

ʅʶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˒ʱˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʁ ˉˍʽʵʾ˖˄ ( o˃ o˄-Σ ʵʽ- 

ˁʰʽ ˍˊʽˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ύ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷo̒ oɻ ʶ˂ʶˏʻʶˊoˎ ʰ˃ʽ˄ʽˁoˏ 

ʰʸ˗ˍo Φˎ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʹ o ōʾʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6ΦмΦнΣ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄Σ ʴʽʰ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰˉˈ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ ōˎ  

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱˋʻʹˁʶ ˃ʶ ˉʰ˂˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˉʶʵʾʰΣ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍo˄ 

ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΣ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʰ o ōʾʰ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɻ ʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦосΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ cGly  

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎˌ рн ᴈ ̀ ʶ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ 

ʃɶʃ ˋʶ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ό/ontroƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ t9CмΥ п ˉʰ˂˃oʾκ тΣр ƪ±κŎƳΣ 

t9C нΥ п ˉʰ˂˃oʾκ му  ƪ±κŎƳΣ t9C оΥ нл ʃʰ˂˃oʾκ мрΣр ƪ±κŎƳύΦ 

 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ (cGly=Ὢ(ὸύύ ˃o˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBM Corp., 

Armonk, NewYork, United States of Americaύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ, ˃ʶ ̱o 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o оΦсΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧGly=Ὢ(ὸύ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ 

o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ όcGly(0),ὧGly(e),†Gly), 

ˉʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲo˂ʺ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 10 20 30 40 50 60

c G
ly
 [

g˃
/m

l]
 

t [h] 

Control

PEF1

PEF2

PEF3



87 
 

 
όʰύ 

 
όʲύ 

 

 
όʴύ 

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ37: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ὧ ȟ  ̡ύ ὧ  ˁ ʰʽ ɹ ύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 

 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦ36, 4.отʰΣ пΦотʲ ˁʰʽ пΦотʴ ̄ʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍoˎ 

ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ  ˃ʶ  нл ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ 15,5 kV/cm 

ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏ ̩ˋʶ 

ʷ˄ˍʰˋʹ 7,5 kV/cm ˁʰʽ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 18  kV/cm  ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˍo o ō oʾ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ 

˃ʰʴʽʱΣ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˉoˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄o ˃ ʶ нл ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ 

ʷ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ 15,5 kV/cm ʰōˁˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ 

ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊo ˔ˊˈ˄o ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏ ̩ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 7,5 kV/cm ˁʰʽ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ 

ʷ˄ˍʰˋʹ 18  kV/cm  ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ 

o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ̱ o ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ 

ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ʾˋʹ ˃ʶ нспо˃ƎκƳ[Φ ʅˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ нл ˉʰ˂˃oˏˌ 

ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ 15,5 kV/cm ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ 

o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ  ʾˋʹ ˃ʶ нтсо ˃g/mlΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
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˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏ ̩ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 7,5 kV/cm ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ  нстн ˃g/ml. ʅ̱o ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 18  kV/cm  ́ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʾˋʹ  ˃ ʶ н695 ˃ g/ml. 

ɮˉˈ ˍo ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦотʴ  ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ 

oʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ 

ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ Φ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉoˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ нр҈Φ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵo˃ʷ˄ʰ ˍoˎ ̄ʾ˄ʰˁʰ оΦн ˉóˁˏˉˍʶʽ ˍo 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύ ϳ ˃ʶ ʃɶʃ ˃ōˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΣ ˈˋo˄ ˒oˊʱ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ˁʰʽ o˂ʽʴoˉʶˉˍʽʵʾ˖˄ ˋˍo 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺˌΣ ʶ˒ˈˋo˄ o ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ 

ōˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ˈˌΦ 

ɶ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ ˋˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʰ˃ʽ˄o˅ʷ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ 

ʵoˏ ʰʾˍʽʰΥ ˁʰˍʱ ˉˊ˗ˍo˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊoʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍoˎ 

ˁʶ˄o o̱ˉoʾˎ ˋˍo o ō oʾ ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʹ ʹ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˃ʶ ʱˊˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ʶˊʽˋ˃ʰˍo ōʾʹˋʹˌΣ ˍʰ ˉˊ˖ˍʶo˂ˎˍʽˁʱ ʷ˄ʸˎ˃ʰ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄o˄ˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰΦ ɼʰˍʱ ʵʶˏˍʶˊo˄Σ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ˉˊoˁʰ˂ʶʾ 

ʹ˂ʶˁˍˊoʵʽʱˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹˌΣ ʵʽʶˎˁo˂ˏ˄o˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉóʿˈ˄ˍ˖˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ  

 

4.3.3 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ Oɤɢɣɱɦ ɭɝɚɬɚɦɡɪɚɣɱɦ  

 
ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉoˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ˋo̱ 

ʰʽ˗ˊʹ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ˄Φ ɳˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻo oɻ ˍʹˌ 

˒ʰʽ˄ˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍoˎ ʻʶʽʽˁoˏ o˅o̫ˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6ΦнΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˍʰ 

ʰōˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 

 



89 
 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4.38: ɾʶˍʰʲo˂ ̱̋ ʹˌ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˎ ʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ (cGlu) ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ o  ˎ̝ ˊˈ˄o  ˎ

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎ ̩υς ᴈ ̀  ʁʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ ʰʴʽʱˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃  ʁʃɶʃ ̀  ʁɻ ʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (Control: ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱ, PEF1: 4 ̄ ʰ˂˃o /ʾ 7,5 kV/cm, PEF 2: 4 ̄h ˂˃o /ʾ 18  

kV/cm, PEF 3: 20 ʃʰ˂˃o /ʾ 15,5 kV/cm). 

 

ɮˉˈ ˍo ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱ ̩

ρπ Ϸύύ ϳ ˃ʶ ʃɶʃ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˈˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˍʹ˄ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʆʰ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ 

ˎˉʷˋˍʹˋʰ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ˉʰˊoˎˋʽʱʸoˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʺ ʾˋʶˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ 

ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ 

ʆo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ 43 mM 

ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ ʆh  ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ тΣр ƪ±κŎƳ ˁʰʽ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ му ƪ±κŎƳ ˉʰˊoˎˋʾʰˋʰ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˉoˎ ʰ˄ʰ˂oʴʶʾ  ˋʶ по mM ˁʰʽ пс mM ʴ˂ˎˁˈʸʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʰΦ ɶ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύ ϳ ˃ʶ нл ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ ʷ˄ˍʰˋʹ мрΣр ƪ±κŎƳ ʶʾ˔ʶ 

˖ˌ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʾˋʹ ˃ʶ 53 mM ʴ˂ˎˁˈʸʹˌΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʷ˄ˍo˄ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ 

ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍo ˔ˊˈ˄o ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍo ōʽʶʾˍʰʽ 

ʰˁʰˊʽʰʾʰ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ 

ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʰˉˈ ˍo ˉo˂ˏˋʽo ˋʶ ˉo˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ 

o̱ʾ˔˖˃ʰΦ ɶ ʰˁʰˊʽʰʾʰ ʰˎˍʺ ʰˏ˅ʹˋʹ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʰˍʰ ˋʶ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ 

ʶ˄ʵoˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʴ˂ˎˁoʴˈ˄o .ˎ 

ʆʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵo˃ʷ˄ʰ ˍoˎ ̄ʾ˄ʰˁʰ пΦо ˃ʰˊˍˎˊoˏ˄ ˉ˖ˌ ʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ˉoˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊo ʹ ʾˋo ˃ʶ 

лΣпу ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ 
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ˉóˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ˉˊoˁˏˉˍʶʽ ˍo ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ˃ʶ ˉʽo ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ ōˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ 

 

4.3.4 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬO ɫɬɞɪɞO ɭɩOɤɞɢɥɥɚ 

 
ʅʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉˊoˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˍ˖˄ ʃɶʃ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ōˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ˄Σ ʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˉoˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ˋo̱ ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʰˊˍo ōʽʾʰˌΣ ʰˉˈ ˍo 

o ō oʾ ˁʰo̒ˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ o ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˉˈʵoˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʆo ˋˍʶˊʶˈ 

ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 3.6.4 

ˁʰʽ ˍʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˈ˂oˎʻʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4.38: ɾʶˍʰʲo˂ ̱̋ o ̄ o òˋo̱  ˏ̀ ˍʶˊʶo  ˏˎ ō˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩ʁ ˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩̄ ó  ̩̱  ́

˃ʱʸʰ ̱ ʹˌ ˅ ʹˊʺˌ ˃ ʰʴʽʱˌ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ o  ˎ̝ ˊˈ˄o  ˎh ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ὸ ̀ o̱ˎ ̩52  ᴈ ̀  ʁʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃  ʁʃɶʃ ̀  ʁɻ ʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ ̀ ˎ˄ʻʺˁʶˌ (Control: ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱ, 

PEF1: 4 ̄ ʰ˂˃o /ʾ 7,5 kV/cm, PEF 2: 4 ̄h ˂˃o /ʾ 18  kV/cm, PEF 3: 20 ʃʰ˂˃o /ʾ 15,5 kV/cm). 

 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊɦ o̱  ˎʰ˄ʹʴ˃ʷ˄o  ˎˋˍʶˊʶo  ˏˎō˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ o̱  ˎ˔ˊˈ˄o  ˎˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ( =Ὢ(ὸ)) o˃˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ, ˃ ʁˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ o̱  ˎˉʰˁʷˍo  ˎ o˂ʴʽˋ˃ʽˁo  ˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBM Corp., 

Armonk, NewYork, United States of America)ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ, ˃ ʁ o̱ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ o˄ˍʷ˂o 3.7, ̍ ˉ˖ˌ ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʁ ˄ˈˍʹˍʰ 3.6.7.: 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ =Ὢ(ὸύ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎ̄o˂ʶʾ˃˃ʰˍo  ̩ˋo̱ 

ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ̝ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ 

ˉóʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ ό, ,†DWYύΣ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉoˎ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ̄ʾ ˄ʰˁʰ оΦнΦ 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

m
d

ry
/m

Y
E [

%
] 

 

t [h] 

Control

PEF 1

PEF 2

PEF 3



92 
 

 
όʰύ 

 
όʲύ 

 

 
όʴύ 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦпл: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ Ὀὡὣȟ ̡) Ὀὡὣ ˁ ʰʽ ʴύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ Ὀὡὣ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 

 

 

 

 

 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦоф ˁʰʽ пΦплʲ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ρπ Ϸ×× ϳ ˃ʶ ʃɶʃ ʷ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ ʂ˂ʶˌ oʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ ˉóˁʱ˂ʶˋʰ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍoˎ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʅʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˉoˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ˃ʰʴʽʱΣ ʰˎˍˈ ˉoˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ 20 ˉʰ˂˃oˏ̩  ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁoˏ ˉʶʵʾoˎ  15,5 ƪ±κŎƳ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶʽ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˋˍʶˊʶoˏ ˎˉo˂ʶʾ˃˃ʰˍoˌΣ ʹ o ōʾʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍo 63,59 ҈ ˍoˎ ʲʱˊoˎˌ 

ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄o ˁʰˍʱ 25,21 ō òˋˍʽʰʾʶˌ ˃o˄ʱʵʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʅˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 7,5 

ƪ±κŎƳ ˍo ˃ʷʴʽˋˍo ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍo 55,44҈ ˍoˎ ̡ʱóˎˌ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌ 
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ˁʰʽ ˋ̱o ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ нл ˉʰ˂˃oˏˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ мрΣр ƪ±κŎƳ ˍo ˃ʷʴʽˋˍo 

ˋˍʶˊʶˈ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍo роΣлс҈ ˍoˎ ʲʱˊoˎˌ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊoˁˏˉˍʶʽ ˖ˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ρπ Ϸ×× ϳ  ˃ ʶ ʃɶʃ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍo ˃ʷʴʽˋˍo ˋˍʷˊʶo ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ʰ˄ʹʴ˃ʷ˄o ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˅ʹˊʺˌ 

˃ʰʴʽʱˌΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˏˍʹ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˈˋo ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊoˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ o ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ˉoˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ o o ō oʾˌ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ 

 

4.3.5 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɫɭɜɣɞɦɬɪɱɫɠ Oɤɢɣɱɦ ɝɢɚɤɭɬɱɦ ɫɬɞɪɞɱɦ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʃɶʃ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ 

ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ ϷύύϳΣ ʶʾˍʶ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍoˎΣ ʶʾˍʶ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄oˎ 

˃ʶ ʃɶʃΣ ˋʶ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (п ˉʰ˂˃oʾκ тΣр ƪ±κŎƳΣ п ˉʰ˂˃oʾκ му ƪ±κŎƳΣ нл ʃʰ˂˃oʾκ мрΣр 

kV/cm), ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍo ˁʶ˒ʱ˂ʰʽo 3.6Φр ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱˋʻʹˁʶ 

ˋʶ ϲ.ȄΦ ʆʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ ̀ o̱ ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎʻʶʾΦ 

  

 

 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4.41: ɾʶˍʰʲo˂ ̱̋ ʹˌ ̀ ˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ɻ ʽʰ˂ˎˍ˗˄ ̀ ˍʶˊʶ˗˄ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ̱ o  ˎ

˔ˊˈ˄o  ˎh ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ̀ o̱ ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ ʰʴʽʱˌ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃  ʁʃɶʃ ̀  ʁɻ ʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ 
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ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (Control: ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱ, PEF1: 4 ̄ ʰ˂˃o /ʾ 7,5 kV/cm, PEF 2: 4 ̄h ˂˃o /ʾ 18  

kV/cm, PEF 3: 20 ʃʰ˂˃o /ʾ 15,5 kV/cm). 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊ ɦˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ o̱  ˎ ˔ˊˈ˄o  ˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎ ˍˈ˂ˎˋʹˌ (ὧ Ὢὸ) 

o˃˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ, ˃  ʁˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ o̱  ˎˉʰˁʷˍo  ˎ o˂ʴʽˋ˃ʽˁo  ˏIBM SPSS Statistics 19 

(IBM Corp., Armonk, NewYork, United States of America) ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɶʃ, ˃  ʁ̱ o ˃ ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ o˄ˍʷ˂o 3.8, ̍ ˉ˖ˌ ̄ ʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʁ ˄ˈˍʹˍʰ 3.6.7. 

Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̱ ʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ oʽ o ōʾʶˌ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ (ὧὝὛὛπȟὧὝὛὛὩ, 

†ὝὛὛ)Σ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲo˂ʺ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉo  ˎ̄ ʰóˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍo˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦнΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦ42: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ὧ ȟ  ̡ύ ὧ  ˁ ʰʽ ɹ ύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ὧ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ o̱ˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 
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ʆʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦпмΣ пΦпнʰΣ пΦпнʲ ˁʰʽ пΦпн ɹʵʶʾ˔˄oˎ˄ ˉ˖ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ʶʾ˔ʶ 

ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹ ˈˋo˄ ʰ˒oˊʱ ˋˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ 

ˋo̱ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌΦ ʂ˂ʶˌ oʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃ ʶʾ˔ʰ˄ ˖ˌ ʰˉoˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʶ˂̔ ˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ōˎ ˋʹ˃ʶʽ˗ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ 

нл ˉʰ˂˃oˏˌ ˋˍʰ мрΣр kV/cm ˁʰʽ  ̋ ˍʰ˄ 5,4 BxoΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵoˋʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʰ˄ʰ˒oˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ o˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄Φ ɶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉoʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˉʶˊʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍoˎ ˁˎˍˍʱˊoˎ ˉoˎ ʶˎ˄oʶʾ ˍʹ˄ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˂ˎˍ˗˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˋˍo ̄ ʶ́ʽʲʱ˂˂o˄ ˃ʷˋo. 

 

4.3Ȣυ ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬɠɦ ɡOɤOɬɠɬɚ ɬOɭ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ 

 

ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʃɶʃ ˋˍʹ˄ ʻo˂ˈˍʹˍʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ ʻo˂ˈˍʹˍʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ o̱ˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ ϷύύϳΣ ʶʾˍʶ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍoˎΣ ʶʾˍʶ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄oˎ ˃ʶ ʃɶʃΣ ˋʶ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όп ˉʰ˂˃oʾκ тΣр ƪ±κŎƳΣ п ˉʰ˂˃oʾκ му ƪ±κŎƳΣ 

нл ʃʰ˂˃oʾκ мрΣр ƪ±κŎƳύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍo ˁʶ˒ʱ˂ʰʽo 3.6.7. 

ʆʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʃɶʃ ̀ o̱ ɻ ʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉoˎ ʰˁo o˂ˎʻʶʾΦ 
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ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍo ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ʰˉoˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˋˍʰ слл 

nmΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ hˎ ˍʺ˄ ōˎ ˉˊoˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ  ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ˃ʰʴʽʱΣ ʴʽʰ ˔ˊˈ˄o ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ 

24h ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋˍʰ 18 kV/cmΦ ɶ ˉo òˋˍʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 52%. ɶ ˉo òˋˍʽʰʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ 347 ō òˋˍʽʰʾʶˌ 

o˃˄ʱʵʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍoʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ Oʇʃ  ˁʰʽ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽo ʵʶʾˁˍʹˌ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵҐлΣуфύΦ ɮˉˈ ʰˎˍˈ ˉˊoˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ Oʇʃ ʶʾ˄ʰʽ ʻo˂ˈˍʶˊo ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˉoˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˉʰˊˈ˃oʽʰˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶ ʃɶʃ. 

 

4.3.7 ɞɩɢɝɪɚɫɠ ɫɬO ɯɪɱɥɚ ɬOɭ ɞɣɯɭɤɢɫɥɚɬOɫ 

 

ʆʷ˂oˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʃɶʃ  ˋˍo ˔ˊ˗˃ʰ ˍoˎ ʁˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍo  ̩˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ʆo ˔ˊ˗˃ʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˍoˎ ʰʽ˖ˊʺ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ρπ Ϸύύϳ Σ ʶʾˍʶ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍoˎΣ ʶʾˍʶ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄oˎ ˃ʶ ʃɶʃΣ ˋʶ ʵʽʱ˒oˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ όп ˉʰ˂˃oʾκ тΣр ƪ±κŎƳΣ п ˉʰ˂˃oʾκ му ƪ±κŎƳΣ 

нл ʃʰ˂˃oʾκ мрΣр ƪ±κŎƳύΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉoˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍo ˁʶ˒ʱ˂ʰʽo 3.6.6 

ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱˋʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ /L9[!.Φ ʆʰ ʰˉoˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ˉʰóˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃɶʃ ˉʰ́oˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ 

ōˎ ʰˁo o˂ˎo̒ˏ˄Φ 

 

 
ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦппΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ L ̱ oˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ̀ˎ ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ Φ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦпрΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ̀ˎ ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ 

 
 

ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦпсΥ ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ b ̱ oˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ̀ˎ ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΦ  
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦптΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˋˎ˄o˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ όɲɳύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ 

˔ˊˈ˄oˎ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˋˍo ʁ ˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ ʃɶʃ ˋʶ ʵʽʰ˒oˊʶˍʽˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ (ControƭΥ ɮ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ɾʰʴʽʱΣ t9CмΥ п ˉʰ˂˃oʾκ тΣр ƪ±κŎƳΣ t9C нΥ п ˉʰ˂˃oʾκ му  

ƪ±κŎƳΣ t9C оΥ нл ʃʰ˂˃oʾκ мрΣр ƪ±κŎƳύΦ 

 
ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦппΣ пΦпр ˁʰʽ 4.46 ˉʰóˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ὒ, ὥ ˁʰʽ ὦ o̱ˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ h˄ ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ /L9[!.Φ ɮˉˈ ˍo ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦпп ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoˌ ὒ o̱ˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʁˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʱó oɻ o̱ˎ ˔ˊˈ˄oˎΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍo ˔ˊ˗˃ʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʽo ̀ oˁˏˊʰ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍo ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦпр ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoˌ ὥ o̱ˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʷ˖ˌ ˍʽˌ п Ƙ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʶ˄˗ ˁʰˍˈˉʽ˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʆoˏo̱ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹΣ ʹ o ōʾʰ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ʷ˖ˌ ˍʽˌ му Ƙ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊʹΣ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ʹ ˉˊʱˋʽ˄ʹ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ ˃ʰʴʽʱˌ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˁoˁˁʽ˄ʾʸʶʽΦ 

ʆʷ˂oˌΣ ʰˉˈ ˍo ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦпс ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoˌ ὦ o̱ˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊo ōʽʹʻʶʾ ˋˍʽˌ нп hΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍo ʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰ 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ʷ˔ʶʽ ˁʾˍˊʽ˄ʹ ʰˉˈ˔ˊ˖ˋʹ ʹ o ōʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ o o˂ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʶ˄ˍo˄ˈˍʶˊʹ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ нп h h ˎˍˈ˂ˎˋʹˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ o ōʾʶˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ 

ʆ h ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍoʽ˔ʶʾʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄oˎ˄ ˍʹ˄ oˉˍʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍoˎ 

˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ˍo ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄o ζʶˁ˔ˏ˂ʽˋ˃ʰη ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌ ʶʾ˔ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˎˉoˁʾˍˊʽ˄oΣ ˍo o ō oʾΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ ˃ʶˍʰˍˊʶˉˈˍʰ˄ 
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ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊo ʻʶˊ˃ˈ ˁʾˍˊʽ˄o ˉóˌ ʰ˄oʽ˔ˍˈ ˁʰ˒ʶˍʾΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍo ˔ˊ˗˃ʰ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˁʽˍˊʾ˄ʽʸʶ όʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ὦύΣ ˁoˁˁʾ˄ʽʸʶ όʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ὥ) 

ˁʰʽ ˋˁoˏˊʰʽ˄ʶ ό˃ʶʾ˖ˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊoˎ ὒύ ˍʰˎˍˈ˔ˊo˄ʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΦ ɶ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒oˊʱ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ὒ, ὥ ˁʰʽ ὦ o̱ˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 

˃ʰʴʽʱˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ /L9[!.Σ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʱ˂oʴʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ 

ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˈˉoʽʶˌ ʵʽʰ˒oˊʷˌ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱʸo˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ o˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ 

o̱ˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ όῳὉύΦ ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ʹ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍoˎ 

˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ ˉʰˊoˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄o ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊo ῳῴΣ ˋˍo 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦптΦ ɶ o˂ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌ όῳὉ = Ὢ(ὸύύ ˃o˄ˍʶ˂o ōʽʺʻʹˁʶ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍoˎ ˉʰˁʷˍoˎ ˂oʴʽˋ˃ʽˁoˏ IBM SPSS Statistics 19 (IBMCorp., 

Armonk, NewYork, United States of America) ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʎʑʉʃʙʆʂ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻʏ ɩɠɩ, ˃ ʶ ̱o 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃o˄ˍʷ˂o 3.9Σ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ оΦсΦтΦ 

   
Oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊoʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ῳὉ = Ὢ(ὸύ ˍʹˌ o˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˍoˎ 

ʶˁ˔ˎ˂ʾˋ˃ʰˍoˌ ˃ʰʴʽʱˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ˔ˊˈ˄oˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˎˍˈ˂ˎˋʹˌΣ oʽ o ōʾʶˌ 

ˉóʷˁˎ˕ʰ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ όῳὉ0, ῳὉe , †ɝɞ) ōˎ ˉˊoʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃o˄ˍʶ˂o ōʾʹˋʹ ˋˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵo˃ʷ˄ʰ ˉʰˊoˎˋʽʱʸo˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ 
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ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 4.48: ɾʶˍʰʲo˂ʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰύ ῳῴȟ  ̡ύ ῳῴ  ˁ ʰʽ ɹ ύ †  ̱˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ῳῴ Ὢὸ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍoˎ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ όɵύ ˉoˎ ʶˉʶˍʶˏ˔ʻʹ 

˃ʷˋ˖ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 

 

 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍo ʵʽɦɹ ˊʰ˃˃ʰ пΦпуʲ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ o˂ʽˁʺˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˔ˊ˗˃ʰˍo  ̩ʶʾ˄ʰʽ 

ммΣрт ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʶˉʶ˅ʷˊʴʰˋˍʹ ˃ʰʴʽʱΣ фΣнл ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ  тΣр ƪ±κŎƳΣ 

уΣтл ʴʽʰ п ˉʰ˂˃oˏˌ ˋʶ му  ƪ±κŎƳ ˁʰʽ тΣ91 ʴʽʰ нл ˉʰ˂˃oˏˌ мрΣр ƪ±κŎƳΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂oʽˉˈ˄ 

ˉ˖ˌ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ o˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍo˄ ʵʶʾˁˍʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʵʽʱˊˊʹ˅ʹˌ 

ōˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʃɶʃΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ пΦпу h˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ o˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲo˂ʺ ˔ˊ˗˃ʰˍoˌ hˎ ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʃɶʃΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ o˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋo̱ ˃ʹ ʶ˄ʸˎ˃ʽˁˈ ˃ʰˏˊʽˋ˃ʰ ōˎ ʶ˄ˍʶʾ˄ʶˍʰʽ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ̩ʰ˃ʽ˄o˅̫ ˖˄ ˁʰʽ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʅo̱ ʾʵʽo 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄o ˃ōˊʶʾ ˄ʰ ʰˉo oɻʻʶʾ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲo˂ʺˌ ˍoˎ ˔ˊ˗˃ʰˍo  ̩ ō  ˎ

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍo ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ пΦпуʴΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʃɶʃ ˉóˁʰ˂ʶʾ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˎʵʰˍʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˁʰʽ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˉʽˇ ̄ ʱ˄˖Φ  








