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����Á���Y�Ê°Ë�ÄÌ¨�e�d�Ë��Ã|ÀËÓM��Y�YÂÅ�ÄÌ¨�e�ÉY�]�ÓZ]�É{Z�f«Y�Ä§���Z]�Êf�Ë��ÉZÅ�d�¸£��{�ZÅ���Ê/»��Z¼/��Ä]�º¯�ÉZÅ�{Á�����¾/ËY��{
�������������̄ ��f�]�Z]�Ê§Z��d�Ë��®Ë��{�Äf�ÂÌaZ¿�ÊÅ{YÂÅ��ËY����{�YÂÅ��Y�¾WÂ·Âe��Zz]�¥~u�,�ÅÁ�a�����Y�/«�Ê/���]�{�Â/»�YÁÓ�²À��Á�d�Âb¼

d§�³���¹ÂË�Âb�Â�ËY�¯�dWZ¯Á�À§�o�Z«�Z]��f�]�|��tÌ¬¸e����Z]�,Ã�Á��d���Ã�Á{�®Ë��{�ºf�Ì��ÊËY�Z¯�������{�,Ä/¿Y�Á��ÊÅ{YÂ/Å�d�Z/��
�½ZË�m�c|������Ê¼nu�ÉZÅ(m3h-1)����
���,���
����Á���
�d�¸£�Á�YÂÅ���Ã|ÀËÓM�ÉZÅ)�(mgm-3�
����Á��
��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»��d/§�³����

��������������Ä]�Ä¯�|»M�d�{�Ä]�¹Á{�Á�Ê���Á���{�¥~u�ÊÅ{�Z]�¾Ë�f�Ì]����|Ì��������������f�]�É{Á�Á��z]��{�¾WÂ·Âe�Êf�Ë��ÄË�ne�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]
{Y{�ÉÁ����{Z//¿Â»�Ä//·{Z »��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Ê§Z//��d�//Ë���{�Êf�//Ë���À//¯YÁ�®ÌfÀÌ//��d//]Zi�Ä//¯�|//��Ê//���]��Ë{Z//¬»�Ä//]�½M�ÉZ//Å� �
 (gm-3) ���
�Km=Á� (gm-3h-1 ) ���rm=|»M�d�{�Ä]��������¥~/u�ÊËZ/¿YÂe�o�Z/«�¶/»Zu��f�]�Z]�Ê§Z��d�Ë��®Ë�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿�lËZf¿

{�Y{�Äf�ÂÌaZ¿�É�Y~³�Z]�|À¿Z»�Êf�Ë���YÂ�{��ËY����{�YÂÅ��Y�Y��¾WÂ·Âe���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���,Äf�ÂÌaZ¿�É�Y~³�Z]�,d�Âb¼¯�,¾WÂ·Âe�,Ê§Z��d�Ë�¹ÂË�Âb�Â�ËY�¯�dWZ¯Á�À§� �

��
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���Ä»|¬»����������� �
YÂÅ��������������Ê/·M�cZ/^Ì¯�e��YÂ¿Y�ÉÁZu�½ZÆm���Y����{��ËZÀ���Y�É�ZÌ�]�É
���Y�§d�Y�������ËZÀ/��¾/ËY��Y��Ê/»�����������Á�ÊËZÌ¼Ì/�Á�fa�ÉZÅ|/uYÁ�Ä/]�½YÂ/e

������\�q�,_Zq�,~£Z¯�Á�[Âq��ËZÀ��,ÊÅZ´�ËÓZa�����ÊÅ{���Âa�Á�É�Z�
�{�¯�Ã�Z�Y�������������dz/��¾Ì¿YÂ/«�Ä/]�Ä/mÂe�Z]�µZu�¾Ì���{�����d�/Ë��Ä/¿Y�Ì³

��������·�,Ê¸¸¼·Y�¾Ì]�Á�Ê¸»�sÂ����{�Ê�Ìv»������Á��É�Ì³�Z/¯�Ä/]�¹Á���ÉZ/Å
�����µ�fÀ¯�É{Z�f«Y�Á��iR»�Z�f¿Y����Ã|ÀËÓM�cZ^Ì¯�e��{������Ìa��Y��Ì]�YÂÅ�

��¿�Ä]�É�Á��Ê»��|��]�[����
                                                                 
1.�Phanerochaete chrysosporium 

����Á��¾ËY��Y��Ìa����ÉZÅ��Ã|ÀËÓM�¥~u�ÊËZÌ¼Ì�Â°Ë�Ì§����ZÅ���[~/m�|À¿Z»
�����ÉZÅ|/ÀËY�§�Á�µÔ/u�Z/]�Â�f���,Êv���[~m�,½|¿Y�Â��,ÊËZÌ¼Ì�

�����|/¿{Â]�{�]�Z/¯�a��ZÌ�]�ÊËZ�£�������{�Z/»Y�µZ/������ÉZ/Å������Y�Ã{Z¨f/�Y��/ÌyY
�Á�����ÉZÅ���|À¿Z»�Êf�Ë����ÄÌ¨�/e�d�/Ë������������{�ÊËÂ/m�Ä§�/��¶/Ì·{�Ä/]�� �

��ÄÀË�Å�Á�É��¿Y����ÉZÅ�������|/ÀËÓM�½Z/Ë�m�®/Ë�{Z/nËY�¹|/���Ì¿�Á�ÊeZÌ¸¼�Ç�
��Äf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�,�´Ë{�|¿Y]�[����ºf�/Ì��®Ë��{��ÄÌ¨�/e�d�/Ë��,

���º�/Ì¿Z³�YÁ�°Ì»�ÉÁZu��f�]�®Ë��Y�Ã{Â·M�ÉYÂÅ�½ZË�m���ÉZ/Å��\/�ZÀ»
ÉY�]��Á�ÄË�ne��ËZ�¯YÃ|ÀËÓM���ZÅ�Â^�Ê»��|À¯�����Ä/]��Z/³��Z§��Y�Ã|ÀËÓM

����Z§�¶yY{d�Ë�������}Â¨¿��f�]�ÉÁ��Ã|��dÌ^je�º¸Ì§��Ê/»���|/À¯����¥��/»
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Ã|ÀËÓM����ZÅ���¶yY{��{��d�Ë���{Z/nËY�Êf�¸£�½ZË{Y�³�®Ë�º¸Ì§�Ê/»����|/À¯
�������[Z�u�Ä]�¹�m�µZ¬f¿Y�dÆm�Ä¯�v»�ÉÁ�Ì¿�Ä¯��Ê/»���|/ËM��������Z/¯�Á��Z/�

���Á�°Ì»���Âe�Ã|ÀËÓM�¥��»º�Ì¿Z³�Y����ÉZÅ��d�Y�cÁZ¨f»�,¦¸fz»���Z»Y
�nÀ»��f�]��{�Êf�Ë��Ã{Âe�|���Ä]�¶¼��¾ËY�,µZu��Å��{Ê»��{Â����

�µZ���{����ÉZÅ��o�Z«��Y�Ã{Z¨f�Y�,�ÌyY��ZÅ������f�/]�Ä/]�tÌ/¬¸e�ÉY�/]��d�/Ë�
Ê§Z���ZÅ���d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�]�[�������o�Z/«�ÉZ/ËY�»�Äq��³Y�����Z/Å���ÄÌ¨�/e��{
[Z�a����ÉZÅ��µZ���Y�Êf À�����ZÅ����Â/]�Ã|��ÄfyZÀ��¶^«�������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/»Y�,{

���Ã|ÀËÓM�¥~u��{�ZÆ¿M����ÉZÅ��������|Ë|m��Â�Â»�®Ë��ÂÀÅ��Z³��Z§��{�{ÂmÂ»
[Â�v»�Ê»��{Â�����o�Z«�Äq��³Y�����Z]�Ä�ËZ¬»��{�ZÅ�É�f¯Z]�����ZÅ�|����e|À¯�

Ê»�����������¹ÁZ/¬»��ZÌ�/]�Ê�Ìv»��ËY���cY�ÌÌ¤e�Ä]�d^�¿�Z»Y�,|ÀÀ¯���Á�|/¿�e�
Ê»�����{�|À¿YÂepH����ÉZÅ���d]Â����{�Á�¾ÌËZa�����ÉZ/Å��������/Ì¿��/f¼¯��ZÌ�/]��Ä/]

��������|/ÀÅ{�Ä/»Y{Y�{Â/y�Êf�/Ë��dÌ·Z §]�[�����o�Z/«�¾Ì/Àr¼Å�����Z/Å��ÊËZ/¿YÂe
�¯Y�ËZ��Ã|ÀËÓM��Y�Ê�ÂÀf»�¦Ì����ZÅ|¿�Y{�Y���Z¨ËZÅ�{ÂmÁ��ZÅo�Z«��{��ZÅ

���������������ËY�/§Y�Êf�/Ë��Ã{Â/e���Âe�YÂÅ��Y�Y���Ë�´]M�{YÂ»�[~m�dÌ¸]Z«��Ì¿�
Ê»���������¹�m�µZ¬f¿Y�|¿Á���Ë��e�Ä]�{Ây�¾ËY�Ä¯�|Å{�Ê»��|»Zn¿Y]�[����Ê/°Ë

��ËÁ��Y��´Ë{Ê³�����ÉZÅo�Z«����½M�ÊËZ/¿YÂe�,ZÅ�����Z/Å��������ËY�/��Z/]�É�Z³�Z/��Ä/]
�d�Y�ÊeZÌ¸¼��������������Ä¿Z^/��µÂ/��¹Z¼e��{�Ã{Â·M�ÉYÂÅ�,�ËZÀ��É�ZÌ�]��{

�|Ì·Âe��Á��Ê¼¿��{Â�������������d�Y�¾°¼»�YÂÅ��{�Ã|ÀËÓM�d�¸£�ZË�½M��Y|¬»�ZË
�d�Z���{����ÉZÅ���|/�Z]�cÁZ/¨f»�,¦/¸fz»�É�Z¯������Y�É�ZÌ�/]�¾Ì/Àr¼Å

���d�Z���{�,Êf À��ÉZÅ|uYÁ����ÉZÅZ¯��Z¯��Á���{��z�»�É�Ê»���,|ÀÀ¯
��0Ôj»�����ZË�d�Z������������Á�/��Z/e�Ã|/¿Z»�Ê«Z]�½Z»���{�Á�,�Á���{�d�Z��

��������������d�/Ì¿���f/�{��{�ÊËYÂ/Å�pÌ/Å�0Z�Z�Y�,| ]��Á���{�É�Z¯�Ã�Á{]�[��
o�Z«����ZÅ��Ê³�ËÁ�¶Ì·{�Ä]����ÉZÅ���������¶/¼ve�ÊËZ/¿YÂe�0ÓZ/¼fuY�Ã|/��Ã{�¼��]

�����|¿�Y{�Y��É�YÂ�{�Êf�Ë���ËY���¾ÌÀq�������ÊeZ/ ·Z�»�Äq��³Y���Ä/ÀÌ»���{
��{�°¸¼��Ê§Z��d�Ë���ÉZÅ������������ËY�/���{�Ê¿ÓÂ/��Ã�Á{�®/Ë��{�Êq�Z/«�

����������½M�ÊËY�Z¯�{�Â»��{�Ê¯|¿Y�cZ�Ô�Y�Z»Y�,d�Y�Ã|��¹Zn¿Y��Y|ËZa�����Z/Å��{
d�Y�d�{��{�Äf�ÂÌaZ¿�c�Â��Ä]�É�Y~³�Z]�d·Zu]�[����

�����������É�ZÌ�/]��{�YÂ/Å�Ã|/ÀËÓM�{YÂ/»�¾Ë�/e�lËY���Y�Ê°Ë�¾WÂ·Âe��Y��ËZÀ/��
Ê»�|�Z]�����{�Ä]�Ã{Z»�¾ËY������Z/§�{�YÁ�d��/��Ä]�{Ây�ÉÓZ]��Zz]��Z�§�¶Ì·
YÂÅ�Ê»��{Â����������������Ä/Ì·ÁY�Ã{Z/»�®Ë��Ì¿�Á�d À���{�ºÆ»�µÔu�®Ë�¾WÂ·Âe

���Ã{�ÁY�§�Êy�]�|Ì·Âe�ÉY�]����ÉZÅ����Z¼��Ä]��´Ë{�ÊËZÌ¼Ì��Ê»��{Á�����¾ËY��Y
�������������Ã{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�YÂÅ��Y�Y��¾WÂ·Âe��Zz]�¥~u�É{ZË��½Z¬¬v»�Á�

�������É�Y~³�Z]�d·Zu��{�\¸£Y�Ä¯�|¿Y�����d/�Y�Ã|/��Ê���]�Äf�ÂÌa]����[��
�����É�f¯Z]��YÂ¿Y���Âe�ºÅ�¾WÂ·Âe�¥~u����ZÅ]��[������o�Z/«��/�Âe�ºÅ�Á�����Z/Å

]��Á�[�������Äf/�Y{�ÃY�/¼Å�Ä/]�Ê]Â¸�»�lËZf¿�Äf�ÂÌa�É�Y~³�Z]�d·Zu��{�
d�Y���

�����®Ë�,ªÌ¬ve�¾ËY��{���Ê§Z��d�Ë�������ÉYÁÓ�²À/��Á�d/�Âb¼¯��f�/]�Z]
�����o�Z/«�Z]�Ã|��¶Ë�f�Y��¹ÂË�Âb�Â�/ËY�¯�d/WZ¯Á�À§����Y��Ì/a�Ä/¯���¾/ËY

�����[Z�a�ÄÌ¨�e��{�Y��{Ây�ÊËZ¿YÂe����ZÅ����|��tÌ¬¸e�,{Â]�Ã{Y{�½Z�¿]��[����{
����¾ËY�{�°¸¼��dËZÆ¿���Ê§Z��d�Ë�����������ËY�/���{�YÂ/Å��Y�½Y�´Å�¥~u��{

������c�Â/��Ä]�Äf�ÂÌaZ¿�ÊÅ{YÂÅ����������Y�/«�Ê]Z/Ë��Y�{�Â/»��Á���{�d�Z/��
d§�³����

��
���Á��Á�{YÂ»���ËZ»�M�ÉZÅ��
���º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���

�o�Z//«��Âb�Â�//ËY�¯�d//WZ¯Á�À§¹ÂË������ATCC���Y�Ã|//��Ä//ÌÆe�
����ÅÁ�a�½Z»�Z��Ê]Á�°Ì»�Ä�Â¼n»�����ÉZ/Å��������½Y�/ËY�Êf À/��Á�Ê/¼¸��{�

���Ìv»YMG������Z³M����¼z»�Ã�Z��������d·Z»�Ã�Z���,¹�³�������¹�³�
����¯Â¸³�Á���������¬»�[M��fÌ·�®Ë��{�¹�³�����ÁpH���{Á|u��
��������Y��Ìa�Á

�ÉZ//»{��{�É�Y|//Æ´¿°C��ÉZ//»{��{�,°C����{��Á��lÀ//a�c|//»�Ä//]�
�ÂeZ]Â°¿Y��Ã{Y{�|����|�����������d�¯�|Ë|ne��Z]�®Ë�ÃZ»��Å�Á��|/Ë{�³����ÉY�/]�
�ËZ»�ÄÌÆeÈ�����Ä/]��Z/³M�ÉÁ��Ã{�/¯�|/���[Á�°Ì»��Y�Ê°qÂ¯�Ä°e�,tÌ¬¸e�

ml��������ËZ/»��Ìv»YMG����¶/¬fÀ»��|/��������®/Ë��{��b/��º/Å�½��
���ÂeZ]Â°¿Y�Kuhner��½Z¼·M�dyZ�����ÉZ»{��{�°C���Á����y�q�d�����

rpm�������c|»�Ä]�����|��Ã{Y{�d�¯��Á�������d/¸a�ÃZ³�½M���/Å��ÉZ��¶Ì°�/e
������Y|m��ËZ»��Ìv»��Y�Ã|�|Ë{�³����������c|/»�Ä/]�½�¼Å�®Ë��{�Á������Ä/Ì¿Zi�

��®Ë�Ze�d§�³��Y�«{Â��¶Ì°�e�¾´¼Å�Êq�Z«�½ÂÌ�¿Zb�Â���
��
����ÃZ´f�{���

�Ê·Z¼mY�ÉZ¼¿��ºf�Ì��ÄÌ¨�e�d�Ë����{�ª/Ì¬ve�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�
��¶°�����������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿�����½Âf/����Ê§Z/��d�/Ë������À/m��Y�

]��Ô³�Ê�°¸aÄ¸yY{���«�Êcm �
����Ê/¸¯��Z/¨e�Y�,cm ����º/nu�Á�
��|Ì¨»������d�Y�Ã|��¶Ì°�e��z]�Ä���Y��fÌ·�����Ä/]�Ã|��Ã{Z¨f�Y�¾¯�a

������ºf�Ì��¾ËY��{��f�]�½YÂÀ��Ê§Z��d�Ë������ÄÌÆe�d�Âb¼¯��Y�Ê�Â¸z»�
���������YÁÓ�²À��Á�½Y�Æe�d�Âb¼¯�Ä¿Zy�Z¯��Y�Ã|����Ê¿�Á�d^�¿�Z]��Ä]����

{Â]���������������ÉY�Y{�Á�|Àf/�Y{�ÉÁ�/¯�Ä^/��¶°/��YÁÓ�ÉZÆ´À/��Ä �«����/�«�
����Âf»mm���|¿{Â]�������{�É�{Â/a�d/�Âb¼¯�ÄÌ·ÁY�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e

                                                                 
1. Yeast Extract 
2. Malt Extract 
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��µÁ|m������d�Y�Ã|��Ã{�ÁM������������{�½ÁM�®/Ë��{�¾¯�/a�¾ËY°C������Ä/]
�c|»�|��¶Ë�f�Y�d�Z����� �

��������½Y�Z°¼Å�Á�ÊÀ»ÂÆ·{��Á��Ä]��f�]�¶z¸zeÃ�Y|¿Y��|��É�Ì³]�[���¾Ë|]
���Ä¯�\Ìe�e�
�����Äf�Y{�]�¾¯�a��Y��fÌ·���|/����������Ä¿YÂf/�Y�®/Ë�¶/yY{��{�Á�

����������������Ä§Z/�Y�[M�¥�/��¾ËY�Ä]�ÊËZm�Ze�Ê»Y�M�Ä]��b��Á�|��ÄfzË��k�|»
������½M��{�[M��/´Ë{�Á�{Â/��Ã|¿Z/�Âa�[M��Y�Ê¯�Z/¿�ÄËÓ�Z]�¾¯�a�Ä¯�|�

�|À°¿�}Â¨¿���������[M�ºnu�½Y�Ì»�c�Â��¾ËY��{Ã{Á�§Y������º/nu�Z]��]Y�]�Ã|��
�f�]�¶z¸ze�Á�{Â]��f�]�Ê·Zy�ÉZ�§���]Y�]��
�|»M�d�{�Ä]���

{���Âe�YÂÅ�É{Á�Á�½ZË�m�c|��Ã{��§�ÉYÂÅ�Á�|��ºÌ�Àe��f»ZeÁ��Á
���������������Y��/a�É{Á�Á�ÉYÂ/Å�½Z/Ë�m�½YÂÀ��Ä]��Â��b¼¯���Âe�Ã|��|Ì·Âe

��������d�³�ºÌ�¬e�½ZË�m�Á{�Ä]�ZÅ�f»ZeÁ��¾ËY��Y��Â^�.�����½Z/Ë�m��Y�Êf¼�«�
��������Ze�{�¯�Â^��½��d]Â���½Âf��®Ë��Y½Y�Ì»������|/���dÆm�¹�Ó�d]Â���

������������/z»�¶yY{��Y�½ZË�m��´Ë{�d¼�«�Á�{Â��¾Ì»Pe�Ê]Á�°Ì»�dÌ ¼m�½
���{�¯��Â^��¾WÂ·Âe�ÉÂfv»��������,�´Ë|/°Ë�Ä]�¾f�ÂÌa��Y��a�½ZË�m�Á{�¾ËY

����������½Âf��É{Á�Á�­Y�Ây�½YÂÀ��Ä]�Y��Ã{Â·M�ÉYÂÅ�½ZË�m���Ê§Z/��d�/Ë��
��������|��½M�{�YÁ�½Âf��¾ÌËZa��Y�Á�Ã{Â¼¿�¾Ì»Pe��������Æn»�½Âf���Y��z]��Å

����ÊmÁ�y�®Ë�Ä]Ä¿Z³Y|m��������������Ä/�¬¿�Ä/���Y�É�/Ì³�Ä/¿Â¼¿�½Z/°»Y�Ä¯�{Â]�
������§�Y���f�]�µÂ���{�¦¸fz»��{�¯�Ê»�ºÅY���ËZ»�M����ZÅ�����Ì/v»�ÉZ»{��{
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