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Lignocellulosic ethanol is one of the most promising renewable energy, but the high 

cost of enzyme is one of the major barriers.  The enzyme cellulase from wild type Trichoderma 
reesei must be improved to make bioetanol more economical due to its low activity and 
concentration.  To resolve this issue this research project aims to improve the cellulose activity by 
induce mutation on Trichoderma reesei TISTR 3081 via ethylmethanesulfonate (EMS), ultraviolet 
radiation (UV) and colchicine.  After induced for double mutation with EMS treatment and 
ultraviolet radiation mutation, it was found that isolate E45-UV26 had higher specific activities of 
endoglucanase, exoglucanase, and β-glucosidase than those of wild type by 1.41, 1.69, and 
2.53 times, respectively.  Cellulase-producing ability was tested in Mandels' medium containing 
alpha-cellulose as the sole carbon source.  Nucleotide base sequencing of cbh1 and cbh2 
revealed that the base order of cbh1 had mutations in 4 positions, i.e. base orders 719 and 734 
of the intron and base orders 812 and 924 of the exon.  The base order of the exon caused a 
change in the synthesis of an amino acid, from Asparagine to Threonine.  After treating isolates 
E45-UV24, E45-UV26, and E45-UV39 with colchicine for 20 days, it was found that isolate    
EV39-C69 had higher specific activities than those of wild type by milligram of protein of 
endoglucanase and exoglucanase by 2.16 and 1.35 times, respectively.  However, as most 
isolates would have higher protein production after treatment with colchicine, if  the activities 
were calculated as units per millilitre, EV24-C46 would be revealed that the activities of 
endoglucanase, exoglucanase, and β-glucosidase were 2.09, 2.20, and 1.21 times higher than 
those of the wild type, respectively.  This study found that mutation with EMS together with 
ultraviolate radiation can increase the production of cellulase more effectively than using EMS 
alone in T.  reesei TISTR 3081. 
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 �����  1 

 

����� 
 

�������������������������� �!� 
 
����"���23"��!���"�����r�ก'"5�����ก(��!�+�)�!8-��	"i; �� ����"���	��&v���

+�)�� ��6! ก�,8�"ก�����.���-	�;�กก��i.)�!�&$��8���ก���ก7�� '�r��!�$����'�r�i.);�ก
#��	.��� �.4" �r. '�r��!.�r. �!�$�'�r���1�;�กก���ก7��	�i.)i"ก���23"�!�&$��8i"ก��v���      
����"�� i"�r.��,�!.�r.�4�� � 	���-%2�,ก�8'�!ก�23"�
����� 	�2��	�9�
�����	�ก&5�    
35-50 �2��%�
s"�% �� �
������	��&�23"���!1��)"��r���2��� "�23""1(����ก���-(�'�!8"(�+2
'	!ก�23"����"�� 
5��ก�� 4� �� �
������	��&�(�+�) 2 ��#� -r� ก�� 4� �� �� i.)
���-	� 2��ก��� �����ก���51";�กก��i.)���-	��23"�!� 4� �� ;,	�-��	+	4;(����,�;�,;� 
(nonspecificity) �4��
����� ��,"1(����ก���-���+�);,	�2��	�9")�  ��ก�!1� !�+�)v���/!9:%�4�	
���+	4;(��23"�ก���51"�)�  4�"ก�� 4� �� �)� ��"+
	% v���/!9:%���+�);,	�-��	8��$�#�@��ก�4� 
�"r���;�ก��"+
	%;,�(�2��ก��� �;(����,�;�,;�ก!8
!8���� (Sivers ��, Zacchi, 1995) ��"+
	%
����(�ก�� 4� �� �
�����;,2�,ก�8�)� ��"+
	%���(�-!0 3 ."��+�)�ก4 ��ก�
ก��-��" 
(exoglucanase) ;,�(�2��ก��� �8����9���+	4�ก��ก�������
%����
����� 4�"��"��ก��-��" 
(endoglucanase) ;,�!��!"#, β-glucosidic ����
����� ��, �8��-ก���-
���                  
(β-glucosidase) ;,�(�'")����i"ก�� 4� �� �
���+8�����+�);�กก�� 4� �� �)�            
��"��ก��-��" ��,��ก�
ก��-��"i')�23""1(����ก���- (Domingues ��, Queiroz, 2000) 
 i"4�"���ก�� 4� �� �� i.)��"+
	%;,"� 	i.)�.r1��� 
5���	��&'�!���
�������ก
"�ก�
��% �� i"ก��65ก7�"� 	i.) Trichoderma sp. �.r1���."��"�1�	��&�8	�กi"��" �;��0+�)
�4� ��,�����s� (Saddler Hogan ��, Louis, 1985) ��ก�!1�	�2�,��#�/��i"ก��v����
�������
�	r���2�� 8��� 8ก!8�.r1�����,�8-����� ."���r�" � �
��������v���+�);,	�-��	�&� � ��,
�"r���;�ก T. reesei �	��&�;��0+�)�����s� ��,	�ก��v����
���������&� � ;5�"� 	"(�	�
�'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �� i.)	�����;"��r������	��ก������ก��v����
�����i')���51" 
��	&5�	�ก��i.)��-"�-����!"#$��6�ก��	i"ก���!��4� �"����ก�� ��)��ก!8ก���)���
�������r������	
2�,��#�/��ก��v����
�����i')����		�ก�51"�)�  (Toyama Yamagishi ��, Toyama, 2002)   
 

   



 
 

 

2 

ก��ก�� �!"#$%���;$��"��� %�	��&�ก��+�) 2 ��#�  -r�ก��ก�� �!"#$%��� �ก���51"��� 
(spontaneous mutation) �� ก��ก�� �!"#$%�88"�1��;�ก��;�กก��+�)�!8���-	� '�r��$9'/�	����
	�� �4��	#��	.����23"�!�ก�,�$)"�(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$% 
5����ก��ก��ก��ก�� �!"#$%����ก���51"���
	�")� 	�ก 4�"ก��ก�� �!"#$%����ก��;�กก���'"�� �"(� (induced mutation) 
5���	��&�84�+�)
�23" 2 2�,�/� -r�ก���'"�� �"(����ก� /���� i.)�!���23"�!�ก�,�$)" �!�����i.)�84���ก�23" 2 
2�,�/� +�)�ก4 �!�����ก4�i')�ก��+���" (ionizing radiation) �!��."��"�1;,	���!���"�� �(�i')�ก��
ก����ก'!ก����-��	�
	 �ก��ก�����'� 4�"i�4�"'"5������-��	�
	�(�i') �"8����9"!1"���
'� +2 ก��i.)�!�����ก4�i')�ก��+���"	!ก�$"�����,4�"i'04;$��"��� %;,	��!���ก���� ����� 4�"
�!�����+	4ก4�i')�ก��+���" (nonionizing radiation) +�)�ก4 �!���!����+������ �!��."��"�1;,i')
��!���"��(���,+	4��ก�!� "� 	"(�	�i.)i"ก��2�!82�$�� �!"#$%i";$��"��� % �"r���;�ก�23"��#�����4� 
��,,��ก 	�2�,��#�/���� ��,+	4ก4�i')�ก��ก���� ���;$��"��� %	�ก"!ก 4�"ก���'"�� �"(�
�� i.)�� �-	� i')ก4 �ก��ก�� �!"#$% ;,"� 	i.)�� ��s"��;�  (N-methyl-N'-nitro-N-
nitrosoguanidine) ��,�����	���"
!��*�"� 
5���23"���-	�i"ก�$4	 Alkylating agent �� ก��i.) 
��s"��;� ;,	�ก�����	'	�4�	��� ����8ก!�"�" 4�"����s	��;,	�ก�����	'	�4���������8ก!�"�" 
5��
���!1���."��;,�(�i')�9,�ก��ก��!��-��,'%����s"���51"	�i'	4��,;,�ก��ก��;!8�8v��+2;�ก
���	 (Gadgil ��,-9,, 1995) 

���-�.�
�"	�-$9	8!�� �23"�����	���#�@ �23"�4���4�" � �	��&�,�� +�)��i"
-����*��%	 ���ก����% ��,"1(� �(�i')	�;(�"�".$��-��	�
	����	�51" 2 ��4�'�r�	�กก�4� 
�"r���;�ก��;,	�v��4�2�"����+*�8��%i"�, ,����
��%	�ก���84��!� �� 2�"����+*�8��%+	4
�	��&�(���"+�) �(�i')�-��	�
	+	4&�ก�5�+2 !��!1�����
��% �(�i')�ก���23"������� �% �� 
"���-�� 	��"��i'04�51" ��,�(�i')�ก�� genetic diversity 
5��	�v�i"ก���2��� "�2�� �"/� i"
�
��% (Toyama ��, Toyama, 2000)  

;�กก��65ก7����v4�"	�+�)	�ก��"(������"+
	%;�ก�.r1� T. reesei  	� 4� �� �
����� 
�"r���;�ก�
��������v���+�)	�-��	�&� ��4�ก��"(�+2i.)i"ก�� 4� �� �
����� 
5���.r1�        
T. reesei  � �!"#$%�!1����	 !�	���ก������ !���+	4	�ก�!�"!1"i"��"��;! "�1;5�"i;"(��.r1� T. reesei 
TISTR 3081 	��'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�� i.)������s	�� �4�	ก!8�!���!����+������ 
��,�-�.�
�" 
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��"#������$���ก����%& 
 

��r������	��ก�������
�����;�ก T. reesei TISTR 3081 �� ก��ก�� �!"#$%���&�ก�'"�� �"(�
�)� �����	���"
!��*�"� �!���!����+������ ��,�-�.�
�" 
 
���'&(�$�����)�*�%�+),�� 
 
 +�)� �!"#$%ก�� ��� T. reesei  ���	�2�,��#�/��i"ก��v����
�������  
 
��-�)������ก����%& 
 
1. ก��65ก7��!ก79,���!9��"��� � 
2. ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� 
3. ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������  
4. ก�����8-��	�)�"��" �2��.��",��r��i.)-!���r�ก� �!"#$%ก��  
5. ก��65ก7��2�� 8��� 8�!ก79,���!9��"��� ���� T. reesei TISTR 3081 ��, E45-UV26 
6. ก���2�� 8��� 8�(��!8�8��� �" cbh 1 ��, cbh2 �,'�4�� T. reesei TISTR 3081 ก!8       

E45-UV26  
7. ก������	2�,��#�/��ก��v����
��������� �!"#$%ก�� �� i.)�-�.�
�" 
8. ���-��,'%�)�	�� �$2v� ��,��� "��� �"��"#% 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

 

4 

�����  2 
 

��ก�����������%&����ก��&��,�� 

 
�����)����/01� 
 
2.1 �3��4'�� (cellulose) 

 
�
������23"��2�,ก�82�,�/�-��%�8+��������	�2��	�9	�ก���$�i"�
��%�r. �� �8

	�ก���v"!��
��%����r. 	�'")����.4� i')�r.	��-���)����s���� 
5����;	�	�ก&5� 35-50 �2��%�
s"�% 
��,�23"4�"����	��&"(�ก�!8	�i.)i'	4+�) �"r���;�ก����	��&2��ก�r.��r������"+�)i"����
�!"�����s� �� 	�ก��"(��
�����+2i.)2�,� ."%	�ก	� '�� �)�" �����.4" i.)i"�$��'ก��	 
����� �$��'ก��	ก�,��7 ��ก�!1� !��23"���!1��)"i"ก�,8�"ก��v����
������ก����"��i"
ก��v����.r1������  
 
 2.1.1 �ก0=�'�����,������3��4'��  
 

�
�����2�,ก�8+2�)� ก���-2�,	�9 100-20,000 '"4� ��� ��4�ก!"-�)� ��ก�
4     
��4�,�	��ก$�;,;!8ก!"�)� �!"#,+ก��-���ก (glycosidic bond) �� -��%8�"�(��'"4���� 1 ;,;!8
ก!8-��%8�"�(��'"4���� 4 ����	��ก$�&!�+2 �"r���;�ก'	�4+����ก
�� (-OH) ���-��%8�"�(��'"4���� 
1 � �4i"�(��'"4��8��;5���� ก�!"#,"�1�4� β -1, 4 glycosidic bond (�!�/����� 1) 
5����2�88���
ก��;!���� ��!����'"4� ก���-;,� �4i"�!ก79,��2�ก)���1 (chair-from) ก����� ��!�����	��ก$�
����
�����	��!ก79,�-���)�����+	4	���"� 4�  �� �
�����	�ก��;!���� ��!�/� i"���
�	��ก$� 2 �88 +�)�ก44�"����23" crystalline �23"4�"����
��������	�ก����� ��!��4�ก!"�88�23"
�,�8� 8 5�ก!"�)� �!"#,+�����;"'"��"4" 
5���23"4�"��� �ก�4�ก����  ��,4�"����23" 
amorphous �23"4�"�
�������� ��!��4�ก!"�88+	4�23"�,�8� 8 5�ก!"�)� �!"#,+�����;"
'"��"4"")�  �	��&�� +�)�4�  (Sun ��, Cheng, 2002) 

 

 



 
 

 

5 

 
 
������ 2-1 ก��;!���� ��!�����
����� ��,�	��ก$����ก���-i"v"!��
��%�r.  
(Rose ��, Bennett, 1999) 
 

2.1.2 �����=�3��4'��?��@((��)�*�� A 
 
i"�r.��4�,."��;,	��
������23"4�"2�,ก�8�����ก�4��ก!"��ก+2 
5����)���4�4��23"�r.

."��i� ��,� �44�"i�8����9i�����r. �!�� 4���
���������8i"�r.."���4�� � �!����i"�����
��� 2-1 
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�������� 2-1 2��	�9�
�����i"�r.��,4�"�4�� � ����r. 
 

."��'�r�4�"�4�� � ����r. 2��	�9�
�����  
(�)� �,�� "1(�'"!ก) 

�r.�"r1���s� 40-45 
�r.�"r1��4�" 45-50 

!��)����� 45 
'0)� 25-40 

*���)�� 30 
i ���  80-95 
+	)+v4 26-43 
�)������ 31-37 
.�"�)�  32-44 

�)��8��%�� % 31-34 
�)��+�"% 33-35 

 
(Reshamwala Shawky ��, Dale, 1995; Howard ��,-9,, 2003) 

 
2.1.3 ก��&*�&���&�3��4'�� 

  
ก�� 4� �� �
������23"ก���(�i')� ����
�����!1"�� �� �	r��	�ก�� 4� �� 

� 4��	8��9%��)�v���/!9:%����ก���51";,	���� �."����� � +�)�ก4 ก���- ��4&)��ก��ก�� 4� �� +	4
	8��9%;,+�)�
���+8�� '�r� �����ก�
--�+��%	�2,2"� �4�)�  
5��ก�,8�"ก�� 4� �� 
�
������	��&�(�+�) 2 ��#� +�)�ก4 

1. ก�� 4� �� �)� ���-	� (chemical hydrolysis) �23"ก����6! ก��'�r��4��i" 4� 
��  ก�����"� 	i.) +�)�ก4 ก��+����-����ก (hydrochloric acid) '�r�ก��
!�*����ก (sulfuric 
acid) 4�"�4�����"� 	i.) +�)�ก4 ���,�� �
��� 	+����ก+
�%�;r�;�� ��	�	�"�  (ammonia) 
'�r�������"+��,	�" (Sivers ��, Zacchi, 1995) 

2. ก�� 4� �� �)� ��"+
	% (enzymatic hydrolysis) �� ��"+
	%���i.)i"2��ก��� �ก��
 4� �� �
����� -r��
����� �� �	��&v���+�);�ก�.r1��� ��,�8-�����  i"ก�� 4� �� 
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�
�����"!1";,�)��i.)��"+
	%� 4��")�  3 ."�� �(���"�4�	ก!" +�)�ก4  ��ก�
ก��-��"             
��"��ก��-��" ��,�8��-ก���-
��� 
5��;,ก�4��i"'!��)�&!�+2 (Kim ��,-9,, 1993; Duff ��, 
Murray, 1996) 
 
�������� 2-2 ก���2�� 8��� 8�)�����,�)��� ���ก�� 4� �� �
������)� ���-	� 
 

�)��� �)���  
1.  ,��ก�4�ก��"(�+2i.) 
2.  ���-	�'�+�)�4� ��,	���-�&�ก 
3.  �ก��2��ก��� ������s� 
4.  �!�&$��8+	4�)��v4�"ก��2�!8/�� 
5.  �	��&�ก��2��ก��� ��ก��+�)����$9'/�	���(�i"

/��,���i.)ก����)	�)" 
6. '�!�ก�� 4� �� +�)2��	�9"1(������   

1.  �)��i.)�$9'/�	���.4� i"/��,���i.)ก��
'�r��4���4�" 

2.  i"ก�9����i.)ก���4�" v�;�กก�� 4� ;,+�)
�
�������� !�-�	��-���)���23"�)"i � �4 

3. �ก����2�,ก�8."���r�"��� +	4�)��ก��
2"�2���"	�ก!8v���/!9:%  

4.  2��ก��� �����ก���51"+	4�j��,�;�,;� �(�i')
v���/!9:%���+�)+	48��$�#�@ 

5. �$2ก�9%	���-��� �"r���;�ก�)���"�4�ก��
ก!�ก�4�"���ก�� 

6. �ก������� ����23"���-	�	�/���23"��7
�4��������)�	 

(Parisi, 1989; Blazej kosik ��, Spilda, 1990) 
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�������� 2-3  ก���2�� 8��� 8�)�����,�)��� ���ก�� 4� �� �
������)� ��"+
	% 
 

�)��� �)���  
1.  /��,���i.)�!1��$9'/�	���,-��	�23"ก��

�4��+	4�$"��� 
2. ก���(�2��ก��� �	�-��	�j��,�;�,;��(�i')

v���/!9:%���+�)	�-��	8��$�#�@�� 
3.  v���/!9:%����ก���51"+	4�2��� "�23"���r�" 
4.  +	4;(��23"�)��i.)�$2ก�9%����"�4�ก��ก!�

ก�4�" 

1.  ��"+
	%	���-��� 
2.  &�ก !8 !1�2��ก��� ��� v���/!9:%����ก���51" 
3.  ;(��23"�)��	�ก��2�!8/���!�&$��8ก4�"

"(�	� 4� ��  
4.  ��"+
	%��	� �4ก!8v���/!9:%�(�i') �ก�4�

ก��"(�	�i.)i'	4 �� 8��4�"��;�0�� 
+2ก!8ก�����i"�!�$ 

5. �)��-�8-$	/��,��� �'	�,�ก4ก���(�
'")���������"+
	% 

6.  &�ก�!�����ก���(�2��ก��� ������"+
	%���
�ก��;�ก8����-%2�,ก�8i"�
����� �.4" 
��ก"�" 

(Presscott ��, Dunn, 1959; Parisi, 1989)  
 
 ;�ก������2�� 8��� 8;,�8�4�ก��i.)���-	� ��,ก��i.)��"+
	%	��)�����,�)��� 
��ก�4��ก!"��ก+2 i"ก�9�ก�� 4� �� �)� ��"+
	% &)��	��&'��.r1�;$��"��� %����'	�,	�4�
ก�� 4� �� �
����� ��,�	��&�!h"�� �!"#$%i')	�-��	�	��&i"ก�� 4� �� +�)���51" 
;,�23"ก�����)"�$"ก��v���� 4��	�ก ��,+�)v���/!9:%���	�-��	8��$�#�@	�กก�4�ก�� 4� �� 
�)� ���-	� 
 
2.2 �3��4��� 
 

�
����� �23"��"+
	%����(�'")����i"ก�� 4� �� �
�����  �� ;,�(�'")����i"ก����4�
2��ก��� �ก�� 4� �� �!"#, β-1, 4 glucosidic /� i"�	��ก$�����
����� 
5��v���	�;�ก      
;$��"��� %;(���ก �.r1��� ��,�8-�����  '�� ."�� 
5��;,	�ก��v����
�������ก�4"�ก�
��% 
(extracellular enzyme) �� �
�����	���"+
	%�(���"�4�	ก!"� 4��")�  3 ."�� +�)�ก4 
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1. ��ก�
ก��-��" (exoglucanase) '�r� cellobiohydrolase �(�'")�����!��!"#,             
β-1, 4 glucosidic ���� �
����� ;�ก2�� �)�" non reducing ��� crystalline cellulose 
�(�i')+�)v���/!9:%�23""1(�����	��ก$����!1"�51" �.4" +�)�23"�
���+8�� '�r�&)���ก�
ก��-��"
�(���"� 4��	8��9%;,�(�i')+�)ก���-�23"v���/!9:% (Eveleigh, 1987) 

2. ��"��ก��-��" (endoglucanase) '�r� CM-cellulase �(�'")������4�2��ก��� �i"ก��
 4� �� �
������� �!�����!"#, β -1, 4 glucosidic 8����9����23" amorphous cellulose � 4��
$4	 �(�i')+�)v���/!9:%�23""1(�����	��ก$�!1" � �.4" +�)�23"�
���+8�� '�r�&)���"��ก��-��"
�(���"� 4��	8��9%;,�(�i')+�)ก���-�23"v���/!9:% (Ilmen ��,-9,, 1997) 

3. �8��-ก���-
��� (β-glucosidase) '�r� �
���+8�� ;,�(�'")����i"ก�� 4�           
�
���+8��i')+�)�23""1(����ก���- 2 �	��ก$� (Zhang ��, Lynd, 2004) 
 

 
 
������ 2-2 ก�+กก���(���"����
��������v���;�ก Trichoderma sp. (Zhang Himmel ��, 
Mielenz, 2006) 
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 �� �!1"��"i"ก���(���"�4�	ก!"�����"+
	%�!1� 3 ."�� -r� ��"��ก��-��";,��)��(�
2��ก��� ����4�"����
���������23" amorphous cellulose �(�i')� �
����������ก;�กก!" 
'�! �;�ก"!1";,�23"ก���(���"�4�	ก!"�����"��ก��-��"��,��ก�
ก��-��" ��                   
��ก�
ก��-��";,��)��(�2��ก��� �8����92�� �)�" non reducing ���� �
��������&�ก�!� �(�
i')+�)�
���+8�� ��,�8��-ก���-
���;,�(�'")���� 4� �� �
���+8��i')ก�� �23"ก���- 
(Zhang ��,-9,, 2006) (�!�/����� 2-2) 
 

2.2.1 � %%&����ก��&��,���*�ก������������3��4��� 
 
�
������23"��������	�.������ก;$��"��� %�)���51" �23"��2�,�/��2���" �!�"!1"i"ก��

�(���"����
�����;,�)��	�2�;;! �����)�	��ก�� ��)���!�"�1 
- �$9'/�	� -��	�	��&����
������	��&�(���"+�)����,�&� �����$9'/�	�2�,	�9 

50 ��6��
��
�  ��4�!1�"�1กs�51"� �4ก!8��"+
	%	�;�ก;$��"��� %."��i� �.4" &)��23"�
��������	�
;�ก;$��"��� %�"�)�"�$9'/�	�����'	�,	;,��ก�4� 50 ��6��
��
�  (Nevalainen ��, Penttila, 
1996) 

- ����. �
������	��&�(���"��,-��"� �4i"����..4��ก�)��2�,	�9 4.0-8.0 ��4
�� �!��+2��)�;,�	��&�(���"+�)��i".4������. 5-7 (Yamanobe ��, Mitsuishi, 1990) 

- +���" �� +���"8��."���	��& !8 !1�ก���(���"�����"+
	% �.4" +���"��ก Hg2+ 
��, Pb2+ ;,�(�i')�	��& !8 !1�ก���(���"����
����� �� ���!�ก�4��;,�(�ก����ก
�+�
%'	�4
*��ก%.!"����2���" �.4" 
�����" ���2���*" +���
�" ������" ��,�	�+�����" �(�i')�� /��
ก���(���"�����"+
	% (Murashima ��,-9,, 2002) 

ก���กs8�!ก7���"+
	% �	��&�กs8�
���������$9'/�	���(�ก�4� 0 ��, 4 ��6��
��
�  +�)
�23"����'�� 2= '�r��	��&�กs8�)� ��#� freeze dry '�r��ก�,ก�"�)� �,
���" '�r�����"��
�� +	4�� -$9	8!��ก����4�2��ก��� � (Ryu ��, Mandel, 1980) 

 
2.2.2 %#������&$��������"C����3��4��� 
 

 �
��� ���	��&v���+�);�ก;$��"��� %'�� ."�� �.4" �8-�� � ��  �.r1��� '�r�                 
��-���"	! 
� �� ��4�,."��;,	�-��	�	��&i"ก��v����
�������ก�4��ก!"��ก+2 
5���51"� �4
ก!8� �!"#$% ��-%2�,ก�8�����'�� /��,i"ก�����1 �;$��"��� %��,ก��v�����"+
	% ��4
�� �!��+2��)�;,"� 	i.)�.r1��� �"r���;�ก�	��&�;��0+�)���/��,ก�)�� �;��0���8�������s� ��,
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�"�4�/��,ก���2��� "�2������� ��,4�"i'04	�ก��'�!����"+
	%��ก	�"�ก�
��%�(�i')�4� �4�
ก��"(�+2i.) ก������	��&v����
�����i')	�2��	�9 ��,-$9/������� ;,�)��	�/��,���
�'	�,	 �.4" ����. �$9'/�	� ก��2"�2���"  ."���������'�� ��,��4#��$���;(��23"�4�

�.r1�;$��"��� % (Mandels 
�� Weber, 1969) 
 
�������� 2-4 �!�� 4��;$��"��� %����	��&v����
����� 
 

."�� �� ก���)����� 
��������&  
Ruminococcus flavefaciens Kirby ��,-9,, 1997 
Anaerocellum thermophilum Svetlichnyi ��,-9,, 1990 
Clostridium cellulovorans Shoseyov ��, Doi, 1990; Tamaru ��,-9,, 2000 
Eubacterium cellulolyticum Anderson ��, Blair, 1996 
Bacillus sp. Sun ��, Cheng, 2002 

Thermomonospora fusca Sun ��, Cheng, 2002 
�(@E���  
Aspergillus niger Coral ��,-9,, 2002 
Aspergillus fumigatus Dohot ��, Noomrio, 1996 
Fusarium oxysporum Kuhad Manchanda ��, Singh, 1999 
Penicillium junthinellum Deshpande ��,-9,, 1984 
Trichoderma reesei Acebal ��,-9,,1986; Nevalainen Suominen ��,

Taimisto, 1994 
Trichoderma harzianum Saddler ��,-9,, 1985 

Myrothecium verrucaria Whitaker, 1954 
Streptomyces sp. Mikan and Castellanos, 2004 
Xylaria hypoxylon Liers ��,-9,, 2006 
Fomitopsis palustris Yoon ��,-9,, 2007 
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;�ก�������� 2-4 ;,�'s"�4�	�;$��"��� %;(�"�"	�ก����	��&�)���
�����+�) ��4� 4��+�กs
��	i"'�� ��"��;! "� 	���;,��r�ก T. reesei �� �23";$��"��� %i"ก�$4	�.r1��� 	�-��	�"��"
	�กก�4��8-�����  ��,	�-��	�	��&i"ก��v����
����� ��,+
��"�"+�)��  
 
2.3 �(@E��� T. reesei 
 

�.r1��� T. reesei �23"�.r1���.!1"���23"�������6! � �4i"��" ��,�67
�ก��"��� �!�&$
#��	.��� 	�ก���;��0�)���)"i ���� �� �)"i �;��0�8"��8���v��'")���,��กก���ก)�"8"
��'�����1 ��.r1� 
5���)"i 	���."�� -r� vegetative mycelium �23"4�"����(�'")���� 5��ก�,ก!8
��'�� ��, aerial mycelium �23"�)"i ��� r�"+2i"��ก�6 �(�'")����"(���'��+2�44�"�4�� � ก��
r8�!"#$%�88+	4��6! ��6;,	�ก���)��2��% 
5��2��%;,	����� � �	��&�;��0� �4i"/��
#��	.���+�)�� �� ;,��6! ��'��;�ก��"��� �!�&$ �67
�ก�r.  "�ก;�ก"�1 T. reesei  	�
-��	�	��&v�����"+
	%ก�$4	�
����� ��,+
��"�" ���	�8�8��(�-!0i"ก�� 4� �� �r.���
	��
����� ��,+
��" �23"��-%2�,ก�8'�!ก �� ��"+
	%���v���+�)	�-��	�&� � �	r����� 8ก!8�.r1�
�� '�r��8-����� ."���r�" � �� �
��������v���+�)�	��&� ก��ก;�ก�
��%+�)�4�  �"r���;�ก	�
ก��v����
�����'�!����ก"�ก�
��% ;5�"� 	"(�	��'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �� i.)	�����;"
��r������	��ก������ก��v����
�����i')���51" ��	&5�	�ก��i.)��-"�-����!"#$��6�ก��	i"ก���!��4�
 �"����ก�� ��)��ก!8ก���)���
����� ��r������	2�,��#�/��ก��v����
�����i')����		�ก�51"�)�  
(Durand ��, Clanet, 1987; Saddler ��,-9,, 1985) 
 
ก��;!�;(��"ก����.r1��� Trichoderma reesei 

Kingdom: Fungi 
 Division: Ascomycota 
 Subdivision: Pezizomycetes 
  Class: Sordariomycetes 

 Order: Hypocreales 
 Family: Hypocreaceae 
 Genus:  Trichoderma 
 Species: T. reesei 

(Motenecourt, 1983; Domingues ��,-9,, 2000) 
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�� 2ก����)�;$��"��� %���� ก+�);�ก#��	.���"!1";,	�-��	�	��&i"ก��v��������
�)��ก��-4�"�)����(� �.4"��� �ก!8�.r1� T. reesei �!�"!1"ก4�"���;,"(�+2i.)i"�$��'ก��	;,�)��	�
ก������	2�,��#�/��i"ก��v�����r��i')	�v�v���������51" �� �!��+2	!ก��r�ก��'�� ��,/��,���
�'	�,	�4�ก���;��0���8�� ��	&5�ก���)��v�v������;$��"��� % ��4ก������	v�v���;,&�ก;(�ก!�
�� ���-��	�	��&��$�i"ก���)�����;$��"��� %��4�,."�� 
5��;,&�ก-�8-$	��  �" (gene) 
�!�"!1"i"ก������	2�,��#�/��ก��v���i"�,�!8�$��'ก��	-��;,	�ก��2�!82�$�� �!"#$%���    
;$��"��� % (Baltz, 1986) 
 
�3��4'�+���ก&����� T. reesei 
 
 �.r1��� T. reesei �23"'"5��i"�.r1������	�-��	�	��&i"ก��v�����"+
	%�
����� �� 
�	��&v�����"+
	%����	��& 4� �� �
�����+�) 3 ."�� -r� ��"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" 
��, �8��-ก���-
��� ;�ก��"�)�	��i" The National Center for Biotechnology Information 
(NCBI) �8�4��.r1���."��"�1	�-��	�	��&i"ก��v�����"+
	%��"��ก��-��"� 4��")�  8 ."�� 
�
���+8��+������� 4��")�  2 ."�� ��,�8��-ก���-
���� 4��")�  7 ."�� 
5����"+
	%        
�
���+8��+������."����� 1 �23"��"+
	%��� T. reesei v�����ก	�	�ก���$�&5� 60 �2��%�
s"�% ���
��"+
	%�
������!1�'	� �����	��23"4�"�����"��ก��-��"."����� 1 v�����ก	� 20-10 
�2��%�
s"�% ��,�8��-ก���-
��� v������ � 1 �2��%�
s"�% ��4�"!1" (Unsitalo ��,-9,, 1991) �� 
��"+
	%�
���+8��+������."����� 1 �23"��"+
	%'�!ก����(�ก�� 4� �� �
�����i"4�"����23" 
-���!�+��%�
����� ���	��-���)����� 4� �� +�) �กi"��-%2�,ก�8����
����� (Teeri, 1997) 
 
2.4 ก��ก��&��-#$ (mutation) 
  

ก��ก�� �!"#$% '	� &5� ก���2��� "�2���(��!8"��-����+��%i"�	��ก$�����s"�� '�r�
�-���)��������!"#$ก��	��,�	��&&4� ���+2 !��$4"�4�+2 �	��&�84�+�)�23" 2 2�,�/� 
+�)�ก4 ก��ก�� �!"#$%��;�ก���51"���i"#��	.��� ��,ก��ก�� �!"#$%����ก��;�กก���'"�� �"(� 
(Snustad ��, Simmons, 2000) 

1. ก��ก�� �!"#$%����ก���51"���i"#��	.��� (spontaneous mutation) �23"ก��ก�� �!"#$%
."��"�1;,	��!���ก���ก����(�	�ก 
5����;�ก��;�กก��+�)�!8�!�� ���-	� �$9'/�	� ���	�� �4i"#��	.��� 
�� ;,�ก��i"���	�.����.!1"��	�กก�4����	�.����.!1"��(� ��4+	4�����ก�"r���;�ก	�ก���4	���-�4 �";5�
+	4	�ก�������ก 4�"i"ก��ก�� ���;$��"��� % �8�4�;,�	��&�ก��ก��ก�� +�)i".4������
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'"5�����ก���;��0 
5����ก��ก��ก��ก�� ;,�51"ก!8;(�"�"-�!1����ก��� � �!"#$% &)�	�ก��
� � �!"#$%	�ก�51"��ก����;,	�ก��ก�� กs;,	�ก�51"�)�  ��� ก+�)�4�ก��ก�� �!"#$%����ก���51"���
��;�ก��+�);�ก-��	v������i"ก��&4� �88����s"�� (DNA replication error) �ก��;�ก��"+
	%
�����	��%���(���"v������	�ก��"(�"��-����+��%v����)�+2i"� ����s"���(�i')�ก��-��	v��2ก�� 
(Ramel, 1989)  

2. ก��ก�� �!"#$%����ก��;�กก���'"�� �"(� (induced mutation) �23"ก��ก�� �!"#$%���+	4+�)
�ก���51"�����	#��	.��� �	��&�84�+�) 2 2�,�/� ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%���
ก� /�� +�)�ก4 �!�� 
5���	��&;(��"ก+�) 2 2�,�/� +�)�ก4 �!�����ก4�i')�ก��+���" (ionizing 
radiation) �.4" �!���ก�		� �!����ก
% "�����" �!��2�,�/��'�4�"�1;,	��(�"�;�,�$�,���v4�"
�"r1�� r���4�� � �� �(�i')����-���"������ ��!�� �4��"�ก$�i"�-���)���,��	'�$�+2 �(�i')+�)
+���"���	�2�,;$8�ก�ก���51" ����-���"���'�$���ก	��-�r��"����)� -��	��s��� ;�ก"!1"����-���"
���'�$���ก	�;,+2."ก!8����-���"���'�$���ก	�;�ก�,��	�r�" �(�i')��!���"�������-���" 
���� ����-���"���'�$���ก	�;,+2�ก�,ก!8�,��	�r�" �(�i')�ก��2�,;$�8 �ก��2�,;$8�ก��,
2�,;$�8�ก���51" �!�����ก4�i')�ก��+���";,	�ก���'"�� �"(�ก���ก��ก��ก�� �!"#$%����$"����� 	�v�
�(�i')�-��	�
	��ก'!ก  ��,�!����ก2�,�/� +�)�ก4 �!�����+	4ก4�i')�ก��+���" (nonionizing 
radiation) 	��(�"�;�,�$�,�����(�ก�4��!�����ก4�i')�ก��+���" �� �!��2�,�/�"�1;,+	4ก4�i')�ก��
+���"��	�������-�r��"v4�" +�)�ก4 �!���!����+������ ��,ก���'"�� �"(���ก."��'"5��+�)�ก4 ก��
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ���-	� �� ;,	�ก��"(����-	�	�.4� �(�i')�ก��ก��ก�� 
�!"#$% �� ;,	�v�+2�2��� "�(��!8�8i""��-����+��% 
5��;,ก�4��i"'!��)�&!�+2 (Drake, 1970) 

 
2.4.1 ��)����ก��ก��&��-#$  

 
�,�!8���ก��ก�� �!"#$% ;,�51"� �4ก!8������ก4�i')�ก��ก��ก�� �!"#$% �84���ก�23" 2 ."�� 

(Snustad ��, Simmons, 2000) 
1. ก��ก�� �!"#$%�,�!8�-��	�
	 (Chromosome mutation) �23"ก��ก�� �!"#$%����ก��

;�กก���2��� "�2������-��	�
	 �� ��;�ก��;�ก	�ก���2��� "�2��;(�"�"����-��	�
	 '�r�
��;�23"ก���2��� "�2���-���)������-��	�
	 

2. ก��ก�� �!"#$%�,�!8 �" (point mutation '�r� gene mutation) �23"ก���2��� "�2��
��2�88��� �";�ก�!����'"5��+2�23"�!����'"5�� 
5� ��23"v�	�;�กก���2��� "�2�����                
"��-����+��%i"� ����s"�� �	��&�84���ก�23" 2 ."�� -r� ก����"���-�4�8 (base-pair 



 
 

 

15 

substitution) �23"ก����"���-�4�8i"� "��-����+��%���� ����s"�� ��,ก���ก���*�	.�*�%     
	����.!" (frameshift mutation) �23"ก��ก�� �!"#$%����ก��;�กก��	�ก���0�� "��-����+��% 1      
"��-����+��%'�r�	�กก�4� '�r� ก�����	�"��-����+��%����	�51"	� 1 "��-����+��% '�r�	�กก�4� '�r�	�
ก������	'�r�ก�������� "��-����+��% i"� ����"��-����+��%���� ����s"�� �(�i')ก��8���
�'!�!"#$ก��	 (genetic code) �2��� "�2��+2  

 
2.4.2 ก���!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$),�&�������K����  
 
���-	����.4� i"ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%	�'�� ก�$4	�)� ก!" 8��."���(�

'")����-�)� �8�(�i')�	��&��"����8i"�!1"��"���	�ก��;(�����	��ก$��������s"�� '�r����-	�
8��ก�$4	�(�i')�ก��ก�����'� '�r�����	�,'�4���8���� ����s"�� 
5����)���4�!ก79,���
���-	���4�,."�� $��)� ��)�;,ก4�i')�ก��ก���2��� "�2������(��!8�8 (Gardner Simmon 
��, Snustard, 1991) 4�"������s	��;,	�v��4��-���)������8 �� ������s	��;,	�
-$9	8!���!�"�1  

����s	���23"�����	�2�,��#�/����i"ก���(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%���� �4i"ก�$4	��� 
alkylating agent ����s	��	�����-���)������-	� -r� CH3SO2OC2H5 �23"����'��i+	4	�� 
��  C2H5 ;,&�ก&4� i')ก!8�	��ก$��������s"��i"2��ก��� ����-���.!" (alkylation) ����s	��
�	��&��)��(�2��ก��� �ก!8�8�����"+���	���" ��	�!1�'	�4*��*��������s"�� �� ����s	��
�	��&�(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�!���#�ก��"�1 (Snustad ��, Simmons, 2000) 

1. �(�i')�ก��ก����)���"���-�4�8 (Single base substitution) ;,�ก��	�ก���$�����(��'"4���� 
N-7 ����8ก!�"�" ;,�ก���23" 7-�����ก!�"�" 
5���	��&;!8-�4ก!8�8+�	�"+�) �!�"!1";5��ก��ก��
ก�� �!"#$%�88���"
�.!" (G-C &�ก��"����)�  A-T) (�!�/����� 2-3) 

2. �(�i')�8�����"'�$�'� +2;�ก� ����s"�� (depurination) �ก��;�ก'	�4�������)�+2;!8
� �4����8�����" �.4" N-7 ���ก!�"�" �(��'"4� N-3 ����,��"�" �23"�)" ;,�ก��ก���!��������!"#,
�-	�����.r��	�,'�4��"1(����ก!8�8 �(�i')�8'�$���ก+2;�ก����s"�� ��� กก���ก��2��ก��� �"�1�4�  
depurination ��,;,�ก��ก��
4�	�
	����s"���� ก�,8�"ก��  Base excision repair �� ก��
�ก��ก��
4�	�
	8��-�!1�;,�ก��-��	v������i"�8�����ก�4��+2;�ก���	;,�(�i')�ก��ก��    
ก�� �!"#$%  
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3. �(�i')�ก��ก���!�����������s"�� �ก��;�ก�	r���8�����"'�$�'� +2 �(�i')"1(�����ก��
ก��+����+�
� (hydrolysis) 	�ก���!�������'	�4*��*���,"1(�����(�i')����s"�����;�กก!" 
�(�i')�ก��ก�����'� +2�������s"����,�ก��ก��ก�� �!"#$%i"���$� (Drake, 1970) 

 

 

 
������ 2-3 v���������	���"
!��*�"��4��	��ก$�����8ก!�"�" (Gardner ��,-9,, 1991) 
 

2.4.3 ก���!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$')&?(,���������+�'���� 
  

�!���!����+������ (ultraviolet light) �23"�!�����	���!���"��(� ��,�23"."�����+	4ก4�i')�ก��
ก����ก�!� "� 	i.)i";$��"��� %��r��i')�ก��ก��ก�� �!"#$%����,+	4�(�i')�ก��ก���� ���;$��"��� %
	�ก"!ก �� 2��%���;$��"��� %���v4�"ก��ก�� �!"#$%�)� �!���!����+������;,	�ก���2��� "�2��
����!ก79,/� "�ก+�)� 4��.!��;" �.4"�!ก79,����-��"� � ��,��;4�v�i')	�ก���)��2��%
����'�r�+	4�)����ก��  �	r���84��!���!����+��������	.4��-��	 ��-�r�";,	� 3 ."�� +�)�ก4 
UV-A (320 nm-visible) UV-B (290-320 nm) ��, UV-C (180-290 nm) ��  UV-C �23".4��
-�r�"���"� 	"(�	�i.)i"ก���'"�� �"(�i')�ก��	����.!" �"r���;�ก	���!���"	�ก������'"�� �"(�i')�ก��
� �!"#$%ก�� ��,+	4�(�i')�.r1�;$��"��� %��  (Davies, 1964; Russel, 1996) �� 4�"i'04;,i.)
��.4��-�r�" 254-260 "��"�	�� �"r���;�ก�8�����" ��,+���	���"i"� �������s"���	��&���

!8��+�)��i".4��-�r�"�!�ก�4�� �� v�����!���!����+������"�1;,�(�i')�ก���!"#,�-	����v��2ก��
�,'�4���8+���	���"���� �4i"� ��� �ก!"�������s"�� �(�i')�ก���23"+�	�"+��	��% (�!�/����� 2-4) 
ก���ก��   +�	�"+��	��%"�1;,�(�i')	�v��4�ก��;!8-�42ก�����+�	�"ก!8�8�,��"�" i"� ����s"��
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����)�	ก!" � ����s"���ก���23"��'4����,�(�i')�ก���!"#, T=A i"� ����)�	�4�"�!��� �� 
2ก��ก���ก��	����.!"����(�i')�ก��+�	�"+��	��%"�1�	��&&�ก
4�	�
	i')ก�!8	��23"2ก���.4"���	+�) 
��4i"�8�"ก��
4�	�
	��;�ก��ก��
4�	�
	���v��������,-��	v������"!1"4��4� !��$4"&!�+2
�(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%i"���$� (���$h� ;$<��!ก79�"$ก��, 2551) 

 

 
 
������ 2-4 ก���ก��+�	�"+��	��%�	r��+�)�!8�!���!����+������ (Gardner ��,-9,, 1991) 
 
ก�,8�"ก��
4�	�
	���8����9����ก��+��	��% �	��&�(�+�) 2 ��#� 
 1.  ก�,8�"ก��
4 �	�
	��� �) � � i.) ��  (photoreactivation)  �� ��"+
	%  DNA 
photolyase 	�'")����+2�ก�,�(��'"4�����ก��+�	�"+��	��% �	r����"+
	%���
!8�� (.4��-��	 ��
-�r�" 320-370 "��"�	��) �� ���23"�!�ก�,�$)"i')��"+
	% DNA photolyase +2�ก�,����(��'"4�
����ก��+��	��% �(�i')	�ก���(��� �!"#,�-����"�%��� 5��ก�,�,'�4��+��	��%i')�����ก;�กก!" i"
ก�9�����ก��+�	�"+��	��%;,�(�i')+�	�"�	��&;!8-�4ก!8�,��"�"���� ����)�	+�)2ก�� (Sinha 
��, Hader, 2002) 
 2. ก�,8�"ก��
4�	�
	�� +	4�)��i.)�� (dark repair '�r� excision repair) �23"
ก�,8�"ก��
4�	�
	-��	v��2ก���!��+2�������s"�� ����	;�กก���!�4�"�������s"�����v��2ก��
�� ��6! ��"+
	% endonuclease +2;!8ก!8+��	��%��,;,�!��!"#,�,'�4��"1(������,'	�4     
*��*8����9ก4�"&5�+��	��% ;�ก"!1"��"+
	% DNA polymerase I ��,��"+
	% ligase ;,
!��-��,'%����s"�����&�ก�)����"4�"����!���ก+2 
5��i"�!1"��""�1�����;�ก��ก�����	�8v������
�(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$% (�!�/����� 2-5) (Alan Jack ��, John, 1999)  
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������  2-5 �!1"��"ก��
4�	�
	�� +	4i.)��i"�(��'"4�����ก��+�	�"+��	��%�������s"�� 
  

ก���ก��-��	�� '� ก!8����s"�����+	4�$"���	�ก ;,�	��&
4�	�
	i')ก�!8	��23"2ก�� 
+�)i"�!1"��"ก��
4�	�
	��;�ก��-��	v�������51"+�) ก��
4�	�
	���"(����"��-����+��%����4��
;�ก���	��)�	� '�r��(�i')�ก��ก�����'� �������s"�� (deletion) ;,�(�i')�ก��ก���2��� "�2��
����!"#$ก��	������ ก�4�ก��ก�� �!"#$% ��4&)��ก��-��	�� '� ก!8����s"������$"���	�ก ��,�23"
-��	�� '� ���
!8
)�";"�
��%+	4�	��&
4�	i')ก�!8	��23"2ก��+�) 
5����;4�v�i')�
��%"!1"�� 
+�) (Brown,1992) 
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2.4.4 ก���)��@�ก��&��-#$ก��&%�กก��M�����&4*��) (Survival curve) 
 

i"ก��65ก7�ก���'"�� �"(�i')�ก��	����.!"i"���	�.���� �� �!��+2;(��23"�)��65ก7�
-��	!	�!"#%�,'�4��2��	�9���	�����;"��,�!���ก��� �4���������	�.���� (survival curve) 
."��"!1" �  ��r��'�2��	�9���	�����;"����'	�,	i"ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$% �� �(�
ก��������2�� 8��� 8�,'�4��ก��+�)�!8	�����;"��,+	4+�)�!8	�����;" ��)�"!82��	�9���	�.����
����	��&	�.�������/� '�!�;�กก��+�)�!8	�����;" ;�ก"!1"��� "ก��*-��	� �4��� 
5���	r��
2��	�9���	�����;"����	�51" ;(�"�"������	�.�������	�.�������;,")� �� i"���	�.������4�,."��	�
-��	+� (sensitive) �4�	�����;"��ก�4��ก!"�51"� �4ก!8."�� 2��	�9���	�����;" ��,."�����
���	�.������4�,."�����4�"���"(�	��'"�� �"(�i')�ก��	����.!" �� ��#�ก��ก4�ก��ก�� �!"#$%�)�          
	�����;"."���4�� � ;,	�ก��ก(�'"��!���ก��� �4�������.r1���r���	��&-!�� ก�.r1����	���ก����
�����;,�ก��ก��ก�� �!"#$%  
 

2.4.5 �ก0=���&��-#$ก��&�����&�?(,	Qก0������-#	����$ 
  
 i"ก���ก��� �!"#$%ก�� "!1"8��-�!1�+	4	�ก���2��� "�2������!ก79,/� "�ก '�r�     
*=�"+�2� (phenotype) �"r���;�ก�ก��	����.!"i"8����9��� �"���+	4�ก�� ��)��ก!8�!ก79,*=�"+�2� 
�� � �!"#$%ก�� ���"� 	i.)i"ก��65ก7�����!ก79,����!"#$6���% 	��!��4�+2"�1 (Brown, 1992) 

- auxotrophic mutants � �!"#$%ก�� ."��"�1;,��� �"����ก�� ��)��ก!8ก��!��-��,'%��
���;(��23"i"ก���;��0 �.4" ก���,	��" �� � �!"#$%ก�� ."��"�1 !��	��&�;��0+�)&)�	�ก�����	
����'�����;$��"��� %�)��ก����i"��'�� 

- antibiotics resistance mutants � �!"#$%ก�� ."��"�1;,�	��&�)�"��" �2��.��", 
(antibiotics) +�) �� 2ก��;,i.) �2��.��",����	��&�4�'�r� !8 !1�ก���;��0���� �!"#$%�!1��)"+�) 
 - condition � lethal mutants � �!"#$%ก�� ."��"�1;,�	��&�;��0+�)i"/��,����j��,
��4�"!1" �.4" ��;�;��0+�)i".4���$9'/�	�'"5����4�"!1" ��,;,�� �	r��+�)�!8�$9'/�	������'�r���(�ก�4�
"!1" 
 - regulatory mutants � �!"#$%ก�� ."��"�1;,�0�� -��	�	��&i"ก��-�8-$	ก��
�����ก (expression)  �.4" 2ก��i" E. coli  �" lac operon ;,+	4�����ก�	r�������-�� 
(lactose) ��4�	r���ก��� �!"#$%ก�� ��)� E. coli ;,�	��& 4� ��-��+�)� 4��	�(��	� ��,	�
ก��!��-��,'%��"+
	%��r�� 4� ��-��� 4��	�(��	� �	)�4�i"�,88;,+	4	���-��กs��	  
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2.5 ก���!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$')&?(,���'��(�3�� 
 
ก������	2�,��#�/��ก��v�����"+
	%'�r������"i; "�ก;�กก���(�i')�ก��� �!"#$%

ก�� i"4�"���ก���2��� "�2������!"#$ก��	��)�  !�	�ก���'"�� �"(�i')�ก��������� �%��r��i')
	�ก��v�����"+
	%�������	�51"��ก�)�  �� ก���ก��������� �%"!1"��;�ก��+�)�����	#��	.��� 
5��
�ก��;�กก��+�)�!8/������)�	����$"���ก�4�2ก�� �.4" �$9'/�	���'�r���(�;"�ก�"+2 '�r�+�)�!8#��$
��'�������'�r���(�	�ก;"�ก�"+2 ��4;,�8+�)")� 	�ก  �(�i')	�ก��"(�������-	���)�	�.4� �(�i')
	�ก������	�-��	�
	+�)	�'�� ."�� +�)�ก4 �-�.�
�", ������%, -����*��%	 ��4������(�i')+�)v������ 
��,"� 	i.)ก!"+�)�ก4���-�.�
�" �� ���-�.�
�"	�-$9	8!���!�"�1 

�-�.�
�"�23"��2�,�/��!�-��� �%�23"��+	4	�� 	��!ก79,�23"v�5ก	�����-���)��
�	��ก$� C22H25NO6 �	��&�,�� +�)��i"���ก����% -����*��%	 ��,"1(�� s" �23"�����
�'"�� �"(�i')�ก��ก������	;(�"�"�-��	�
	i')����	�51"�23"����4�'�r�	�กก�4� ���-�.�
�"	�
-$9	8!��i"ก�� !8 !1�ก���)�� spindle fiber i"�9,���"���-�� 	�ก���84��!�i')�
��%' $�� �4���
�, ,�	���* �� ;,�2��� "��2�4��;�ก�!ก79,�23"�)" (fibriform elements) +2�23"�!ก79,
ก�	 (corpuscular elements) ��	�!�� �4����!1��
��% �(�i')+	4�ก��ก��� ก�!�����-��	�
	
��ก�23"��4�" �
��%;5�	��-��	�
	�23"����4�'�r�	�กก�4� ��� ก�4�ก���ก��������� �%       

5���	��&4����+2�4�$4"�4�+2+�)�� +	4�ก��-��	v��2ก�� (Eigsti Dustin ��, Gay-Winn, 1949) 
�� ���-�.�
�";,	�v�ก!8�
��%���ก(��!��84��!���4�"!1" ���v4�"	�+�)	�ก��"(�������-�.�
�"	�i.)
ก!8;$��"��� %i"ก�$4	�.r1���'�� ."�� �� 	�ก;,i.)ก!8�)"i  '�r�2��% (����!��������� 2-5) 
��,	�ก��i.)i"�r.�� 4�"i'04�23"�r.v� ��,�r.��ก �� ;,i.)ก!8 �	�s� �)"�4�" ;$��;��0���
�� �� '�r����)�� ;,i.)�-�.�
�"�)� ��#�ก���.4 �� ก��' � ��,ก��2��  v�;�กก��i.)�-�.�
�"
ก!8�r.;,�8�4�;,	�ก���84��
��%.)�ก�4�2ก�� ��4v�����r.;,	��"��i'04�51" (Huskin, 1941)  
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�������� 2-5 �!�� 4���.r1������	�ก��i.)�-�.�
�" 
 

."���.r1��� �
��%���"(�	�i.)ก!8�-�.�
�" 
Allomyces arbuscula �)"i  
Allomyces macrogynus �)"i  

Achlya klebsiana 2��% 
Comatricha niger 2��% 

Didymium eunigripes 2��% 
Didymium cancellalum 2��% 

Fuligo septica 2��% 
Hemitrichia vesparium 2��% 
Saprolegnia ferax 2��% 

(Ross, 1960; Roger, 1972) 
 
2.6 ��ก�����������%&����ก��&��,�� 
  

Mandel James ��, Richard (1971) +�)"(��.r1� T. viride QM 6a 	��(�i')�ก��� �!"#$%
ก�� �� ก��j� �)� ����-���"��!���"�� (18 ก����!��%) ��,v�����"+
	%�� i')�
�����    
0.5 �2��%�
s"�% �23"�'�4�-��%8�" �8�4�� �!"#$%ก�� i')-4���ก�
ก��-��" ��4�ก!8 4.95          
 �"���4�	�������� -���23" 2.15 ��4� �	r����� 8ก!8� �!"#$%�!1����	���+�)��� � 2.30  �"���4�	�������� 
 
 Hayashida ��, Flor (1981) +�)�(�ก��ก�� �!"#$% Aspergillus awamori var. kawashi 
�� i.)2��%	��'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �)� ������s"��;�  �4�	ก!8ก��j� �!��
�!����+������ �8�4�+��
��� HF-10 	�ก��v�����ก����������2����" ����	�51";�ก� �!"#$%�!1�
�)" 5 ��4� ��,	�+��
��� HF-15 	�ก��v�����ก����������2����"����	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 
93 �2��%�
s"�% 
 

Fennington Neubauer ��, Stutzenberger (1984) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%
ก�� ����.r1� Thermomonospora curvata �� i.)�������	���"
!��*�"� �4�	ก!8�!��
�!����+������ ��r������	2�,��#�/��ก��v�����ก�
ก��-��" ��,��"��ก��-��" �8�4�        
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+��
��� G-11 	���ก�����������ก�
ก��-��" ��4�ก!8 0.30  �"���4�	�������� ��,��"��ก��-��" 
	���ก������ ��4�ก!8 36.7  �"���4�	�������� 4�"� �!"#$%�!1��)"	���ก�����������ก�
ก��-��" 
��4�ก!8 0.26  �"���4�	�������� ��,��"��ก��-��" 	���ก��������4�ก!8 25.8  �"���4�	�������� �� 
��ก��������ก�
ก��-��"��;�ก� �!"#$%�!1��)" 1.15 ��4� ��,��ก��������"��ก��-��" ��;�ก
� �!"#$%�!1��)" 1.42 ��4� 

 
 Sheir-Neiss ��, Montenecourt (1984) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� ก!8
2��%����.r1� T. reesei QM 6a ��r������	ก��v����
����� �� i.)�!���!����+������ ��,��
����s"��;� �� +��
��� T. reesei Rut-C30 +�);�กก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �)� ��
��s"��;� ��, T. reesei RL-P37 +�);�กก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �)� ����s"��;� �4�	ก!8
ก��i.)�!���!����+������ �8�4� T. reesei Rut-C30 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��" 
��4�ก!8 0.73  �"���4�	����ก�!	�2���" ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.04 ��4� ��,��"��ก��-��" 	�-4�
��ก��������4�ก!8 31.4  �"���4�	����ก�!	�2���" ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 2.62 ��4� 4�"+��
���     
T. reesei RL-P37 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��" ��4�ก!8 1.14  �"���4�	����ก�!	
�2���" ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.63 ��4� ��,��"��ก��-��" 	�-4���ก��������4�ก!8 44.7  �"���4�
	����ก�!	�2���" ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 3.73 ��4� �� i.) 5 �2��%�
s"�% Solka floc �23"�'�4�
-��%8�" i"�9,��� T. reesei QM 6a 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��" ��4�ก!8 0.7        
 �"���4�	����ก�!	�2���" ��,��"��ก��-��" 	�-4���ก��������4�ก!8 12.0  �"���4�	����ก�!	�2���" 
 
 Durand ��, Clanet (1987) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� ก!82��%����.r1� 
T. reesei QM 9114 �)� ����s"��;� ����s	�� ��,ก��+"��! �� ��r�ก���-��	� �4�������.r1�  
5-20 �2��%�
s"�% �8�4�+��
��� CL 11 	�-4���ก�����������ก�
ก��-��" ��4�ก!8 2.5  �"���4�
	�������� ��,	���ก����������8��-ก���-
��� ��4�ก!8 0.2  �"���4�	�������� 4�"� �!"#$%�!1��)"	�
-4���4�ก!8 1.0  �"���4�	�������� ��, 0.1  �"���4�	�������� ��	�(��!8 
5��� �!"#$%ก�� i')-4�
��ก������	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 2.5 ��4������ก�
ก��-��" ��,	�กก�4�� �!"#$%  �!1��)" 2 ��4� 
i"�8��-ก���-
��� �� i.) 2 �2��%�
s"�%�
������23"�'�4�-��%8�" 
 

Gokhale ��,-9, (1988) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� ����.r1� Aspergillus 
niger NCIM 1207 �)� �!���!����+������ �� i.)ก!8���,�� 2��%���-��	��)	�)" 106 2��%
�4�	�������� ��r�ก�.r1����	��!���ก���� 	�กก�4� 80 �2��%�
s"�% �(�ก���!���ก��������"+
	% 3 ."�� 
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+�)�ก4 ��"��ก��-��" +
��"�" ��,�8��-ก���-
��� �8�4�� �!"#$%�!1��)"	���ก������ ��4�ก!8 
0.46, 1.6 ��, 0.19  �"���4�	������ ��	�(��!8 �� ���+��
��� UV-52 	���ก��������4�ก!8 0.75, 
14.0 ��, 5.0  �"���4�	��������  
5��	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.63, 8.75 ��, 26.32 ��4���	�(��!8 
  
 Kuhad Kumer ��, Singh (1994) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%���
���,�� 2��%i"�.r1� Fusarium oxysporum �� i.)�!���!����+������ ���	�ก(��!����'���     
6 �!��% �23"���� 5-30 "��� �4�	ก!8ก��i.) 100 +	�-�ก�!	�4�	�������� ����s"��;��23"����       
30-60 "��� 	�ก��v��� ��ก�
ก��-��" ��"��ก��-��" ��,�8��-ก���-
��� -���23" 2.89, 2.3 
��, 4.25 ��4� ��	�(��!8 ���� �!"#$%�!1��)" 
  

Sarangbin ��,-9, (1994) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��������� �%�� ก��i.) 0.3 
�2��%�
s"�% ���-�.�
�"i"�.r1� Aspergillus niger  WU-2223L ��r������	2�,��#�/��ก��v���     
ก��
����ก�8�4��	��&�(�i')	�ก��v���ก��
����ก+�)	�กก�4�� �!"#$%�!1��)"&5� 1.4 ��4� 

 
Gadgil ��,-9, (1995)  +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� ��� T. reesei QM 

9414 �� i.) NaNO2 ���-��	��)	�)" 1 	����ก�!	�4�	�������� �4�	ก!8ก��i.)�!���!����+���������
.4��-��	 ��-�r�" 180-210 "��"�	��  ก(��!� 450 �!��% ก!8���,�� 2��% �8�4� 	���ก������
�����ก�
ก��-��" ��"��ก��-��" ��,�8��-ก���-
��� �23" 0.54±0.11, 6.50±1.30 ��, 
0.32±0.06  �"���4�	�������� ��	�(��!8 
5��	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.5, 1.81, 1.07 ��4� 
��	�(��!8 
 

Chand ��,-9, (2004) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� ก!82��%��� 
Trichoderma sp. ��, Aspergillus sp. �)�  100 +	�-�ก�!	�4�	�������� �����#���� 	�8�+	�% 
200 +	�-�ก�!	�4�	�������� �������s"��;� ��,�!���!����+�������� i.)����i"ก��j� �!��   
30 "��� �8�4�+��
��� CMV1-A3 
5���23"�.r1� Trichoderma � �!"#$%ก��  �� 	���ก���������    
��ก�
ก��-��" ��4�ก!8 0.275 +	�-��	��4�	�������� i"���� 1 "��� �� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 
2.02 ��4� ��,+��
��� CMV5-A10 
5���23"�.r1� Aspergillus � �!"#$%ก��  �� 	���ก��������� 
��ก�
ก��-��"��4�ก!8 0.411 +	�-��	��4�	�������� i"���� 1 "��� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 
2.02 ��4� 



 
 

 

24 

Rajoka (2005) +�)�(�ก���'"�� �"(�i') �ก��ก��ก�� �!"#$%����.r1� Cellulomonas 
biazotea �� i.)����s"��;����-��	��)	�)" 200 +	�-�ก�!	�4�	�������� ��,������s	������,�!8
-��	��)	�)" 160 +	�-�ก�!	�4�	�������� ����(�i')�.r1����	��!���ก����  90 �2��%�
s"�% �8�4�     
��ก���������+
��"�" �8��-+
��
��� ��ก�
ก��-��" �8��-ก���-
��� ��,��"��ก��-��" 
��4�ก!8 451, 98, 80, 95 ��, 143  �"���4����� i"���� 1 .!���	� ��	�(��!8 	�-4�����	�51"�	r����� 8
ก!8� �!"#$%�!1����		���� � 387, 17, 20, 6 ��, 38  �"���4����� i"���� 1 .!���	� ��	�(��!8 

 
 Adsul ��,-9, (2007) +�)�(�ก��������'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� ��� 
Penicillium jarthinellum NCIM 1171 �� i.)������s	������,�!8-��	��)	�)" 2 	����ก�!	�4�    
	������ i"-��	��)	�)"���,�� 2��% 107 2��%�4�	�������� 2��	��� 10 	�������� ��,ก�� 
�!"#$%
1(��)� �!���!����+�������23"���� 3 "��� �8�4�	���ก��������� ��ก�
ก��-��"             
��"��ก��-��" �8��-ก���-
��� ��,+
��"�" �23" 3.4, 97, 6.1, 225  �"���4�	�������� 
��	�(��!8 �� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)"-���23" 2.26, 2.52 ��, 1.34 ��4� 4�"�8��-ก���-
��� 
")� ก�4�� �!"#$%�!1��)" 0.9  �"���4�	�������� 
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�����  3 
 

��)#�#�ก�=$ ������� �����-�)������ก����%& 
 

��)#�#�ก�=$ 
 

ก�)��;$����6"% (microscopes)                      (Olympus, Japan) 
ก�,��7ก����8��%1                                       (Whatmann) 
�-�r����� 4�-�8-$	�$9'/�	� (shaking incubator)       (Vision Sciencetific, Korea) 
�-�r���ก�"��4��	4�'�sก (magnetic stirrer)   (Barnstead, U.S.A.) 
�-�r����!�-��	�23"ก���4�� (pH meter)                 (Sartorius, Germany) 
�-�r���2��"�'��� � (refrigerated centrifuge)                            (Hettich, Germany) 
�-�r���.!�� 2 �(��'"4� �$4" BJ 1000C           (Precisa, Switzerland) 
�-�r���.!�� 4 �(��'"4� �$4" AG285             (Mettler Toledo, USA) 
�-�r���"5���8�4��.r1�-��	�!"�� (autoclave)                        (Sturdy industrial, Taiwan) 
�-�r���������88�00�ก�6 (suction)                                               (GAST, U.S.A.) 
�-�r����� 4�v	�� (vortex mixer)                                   (Vision Sciencetific, Korea) 
�-�r���ก(��"���!���!����+������      (Vilber lourmat, Germany) 
�-�r������;�8�(��!8����s"��  ��')� ABI �$4" 3100              (Applied Biosystem U.S.A.) 
�-�r����!�;$ก-��%ก �8��% 7 �"���)"v4�"6�" %ก��� 4 	�����	�� (cork borer) 
�-�r����!�;$ก-��%ก �8��% 10 �"���)"v4�"6�" %ก��� 8 	�����	�� (cork borer) 
��)84	�.r1� (incubator)                                                                    (EHRET, Germany) 
��)�8�4��.r1� (hot air oven)                  (Mammert, Germany) 
��)2����.r1� (laminar flow)         (Clean model, Lab service Ltd) 
�-�r���-�8-$	�$9'/�	�"1(� (water bath)                       (Memmert, Germany) 
�-�r����4�"+	�-����� (microplate reader) 
                                                           (Anthos Labtec Instruments GmbH, Austria) 
'����!���!����+������         (Sylvania, Japan) 
�$2ก�9%"!8�	s���r�� (haemacytometer)                     (Brand, Germany) 
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������� 
 

ก��8���- (bolic acid)                                                             (Fluka, Switzerland) 
ก����-��%8�- (ascorbic acid)            (Sigma, U.S.A.) 
ก���- (glucose)                         (Fisher scientific, UK)
-����*��%	 (chloroform)               (Labscan, Thailand) 
�-�.�
�" (Colchicine)                                                                 (Fluka, Switzerland) 
�-��
� 	-��+��%+�+����� (CaCl2.2H2O)           (Merck, Germany) 
�-8���%-��+��%��ก
,+����� (CoCl2.6H2O)     (Univar, Australia) 

��-%
!��*���2��+����� (ZnSO4.7H2O)                                         (Scharlau, Spain) 
�
��� 	-��+��% (NaCl)                   (Univar, Australia) 
3-�
��� 	
����� (tri-sodium citrate)                                             (Univar, Australia) 
�
��� 	-��%8��"� (Na2CO3)                             (Univar, Australia) 
�
��� 	�	��+8
!�+*�% (Na2S2O5)                                       (Univar, Australia) 
�
��� 	+����ก+
�% (NaOH)                              (Univar, Australia) 
.�1"4�"����s"��	�����"�"��1 kb                          (SibEnzyme, U.S.A.) 
+������
� 	+�����;"*��*� (K2HPO4)                                     (Scharlau, Spain) 
+����" ��ก
%-100 (Triton x-100)                  (Scharlau, Spain) 
���"-80 (Tween 80)                                                                      (Merck, Germany) 
�8+�"%
��!	�!�8�	�" (bovine serum albumin = BSA)     (Merck, Germany) 
��2��" (peptone)          (Scharlau, Spain) 
�����
� 	+�+�����;"*��*� (KH2PO4)                (Univar, Australia) 
�����
� 	�
��� 	���%���� (C4H4KNaO6.4H2O)                          (Univar, Australia) 
�*��"*="�������;"�% (folin phenol reagent)                                  (Carlo Erba, Italy) 
*="�� (C6H5OH)                                                                           (Merck, Germany)  
�	�ก�"�
!��*��	�"+����� (MnSO4.H2O)                                   (Univar, Australia) 
�	ก"��
� 	-��+��% (MgCl2)                                                           (Fermentas, USA) 
�	ก"��
� 	
!��*���2�,+����� (MgSO4.7H2O)                           (Merck, Germany) 
2-�	��%�-2������"�� (2-Mercaptoethanol)         (Sigma, U.S.A.) 
 ����  (NH2CONH2)                                                                        (Univar, Australia) 
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�$)"v� (agar)                   (�$)"8��$�#�@, 2�,��6+� ) 
���,�� �*��"*="�������;"�% (folin phenol reagent)               (Carlo Erba, Italy) 
��ก!�;�ก ��% (yeast extract)                   (Hi media, India) 
� )�	-�"�ก��� (Congo red)                                                     (Fluka, Switzerland) 
� )�	�����*="�� -����"8�� (lactophenol cotton blue)        (Sigma,U.S.A.) 
�,ก��� (agarose)            (Sigma, U.S.A.) 
�����	���"
!��*�"� (ethylmethanesulfonate = EMS)         (Sigma, U.S.A.) 
��"+
	% 4� ���%��s"�� (RNase)       (Fermentas, USA) 
����"�� 95 �2��%�
s"�% (C2H5OH)     (��-%ก��$�� ก�	����	��, 2�,��6+� ) 
����"�� 99.9 �2��%�
s"�% (absolute ethanol)                            (Merck, Germany) 
��#���� 	�8�+	�% (ethidium bromide)      (Fermentas, USA) 
��	�*�����
�" 8� (amphotericin B: C47H73NO17)       (Bristol-Myers Squibb, France) 
��	�	�"� 	
!��*� (NH4)2.SO4                                                     (Scharlau, Spain) 
���*�-�
����� (α-cellulose)                                                          (Sigma, U.S.A.) 
+���"
!��*���2��+����� (FeSO4.7H2O)                                    (Univar, Australia) 
+��
��	�� ���ก����% (isoamyl alcohol)      (Merck, Germany) 
D-Salicin (C13H18O7)                                                                  (Fluka, Switzerland) 
Carboxymethylcellulose (CMC)               (Fluka, Switzerland) 
3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS)                                                  (Fluka, Switzerland) 
Potato Dextrose Agar (PDA)               (Difco Laboratories, U.S.A.) 
Potato Dextrose Broth (PDB)                     (Hi media, India) 
Polyethylene glycol 6000 (PEG)               (Fluka, Switzerland) 
CTAB (Cetyltrimethylammonium bromide)      (Merck, Germany) 
EDTA (ethylenediamine tetraacetic acid)     (Merck, Germany) 
Deoxy ribonucleside triphosphate (dNTP)                 (Fermentas, USA) 
Taq Buffer         (Fermentas, USA) 
Taq Polymerase        (Fermentas, USA) 
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��-�ก��)�����������%& 
 
3.1 	Qก0��ก0=�����=S�����&�  
 

65ก7��!ก79,���!9��"��� � ����.r1� T. reesei TISTR 3081 (+�);�ก&�8!"��;! 
��� �6���%��,��-�"�� �) �(�ก��65ก7��!ก79,�)"i ��,2��%/� i�)ก�)��;$����6"% 8"
��'�����1 ��.r1���s� PDA (Potato Dextrose Agar) �� i.)	��v4��!��!���'�����1 ��.r1���s� PDA 
�"�� 0.5 x 0.5 �
"���	�� "(�+2���8"+��% ��,"(�+2���i";�"�ก)����	���4��ก)��	�'��� 	
��,"1(�ก�!�"���v4�"ก���4��.r1���)� ;�ก"!1"���� �.r1�+2����)�"��8�!1����)�"�����'����s� "(�+284	
��� 26 ��6��
��
�  �23"���� 1-3 �!" "(�.�1"�$)"��ก ��,"(�+��%	�' ��)� � )�	                
��-��*="��-����"8�� (Lactophenol cotton blue) ��)�"(�+24��/� i�)ก�)��;$����6"%��,
&4� ��2/� i�)ก�)��;$����6"% 
 
3.2 �!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$),�&�������K���� 
 
 1. �(�ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ����s	�� (ethylmethanesulfonate)  

�� i.)��#���� Tan ��,-9, (2003) �(�ก������ 	�����"�� 2��% �� ก�����1 ��.r1�
��8"��'��ก5����s���� � PDA �23"���� 7 �!" ���	���,�� *��*8!*�*��% ����. 7.0 ��, 
���"-80 i"�!���4�" 5,000:1 �� 4���r��i')2��%'�$���ก	� "(�	�ก����)� (�����r��-!�� ก�)"
i ��ก "(������"�� 2��%&4� i4*��ก%�"�� 250 	�������� "(�+2�� 4����-��	��s� 200 ��8
�4�"��� �23"���� 30 "��� ��r��i')2��%� ก��ก;�กก!" '�!�;�ก"!1"�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��
ก�� �!"#$%�)� ������s	�� �� "(������"�� 2��%���	�2��% 105-106 2��%�4�	��������    
("!8/� i�)ก�)��;$����6"%�)� �$2ก�9%"!8�	s���r��) 	�i4i"'�����������	�������s	�����v4�"
ก���4��.r1� ���-��	��)	�)"�4�� � +�)�ก4 0, 0.12, 0.24, 0.36, 0.48, 0.60, 0.72 ��, 0.84 ก�!	�4�
	�������� ��i"'���������� �(�ก������� 3 
1(� "(�+284	��� 30 ��6��
��
�  �23"���� 30 
"��� /��,�� 4����-��	��s� 150 ��8�4�"��� ��r��i')2��%!	v!ก!8������s	��� 4���!��&5� "(�
�����"�� 2��%���+�)�!8������s	����4�,-��	��)	�)"	� 100 +	�-����� ��,�(�ก���;r�;��
�����"�� 2��%�)� ��#� 10-fold serial dilution �!1���4 10-1-10-5 ��4� "(���4�,-��	��)	�)"	� 
100 +	�-����� ;�ก"!1"�ก��� 8"��'�����1 ��.r1�ก5����s� PDA 84	��� 26 ��6��
��
� �23"���� 24 
.!���	� "!8;(�"�"2��%���� �4��� ��r��"(�+2�)��ก��*-��	� �4��� (survival curve) ��,"(�+2
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-(�"�9'�-��	��)	�)"����'	�,	���i.)(�'�!8ก��-!���r�ก ��,�(�ก��-!�� ก�-��"������1 �8"
��'��ก5����s� PDA "(�+284	��� 26 ��6��
��
�    
 
 2. ���8-��	�	��&i"ก��v����
������!1"�)"8"��'��ก5����s� CMC agar 

"(��.r1������+�);�ก�)� 3.2.1 ������1 ���8"��'��ก5����s� PDA �23"���� 3 �!" �!�2�� �)"
i �)� -��%ก�8��% 7 �"���)"v4�6�" %ก��� 4 	�����	�� ��, )� 	����1 �8"��'�����1 ��.r1� 
CMC agar �� 84	�.r1�������$9'/�	� 26 ��6��
��
�  �23"���� 5 �!" ����!8�)�  1 �2��%�
s"�% 
��� congo red ��1�+�) 20 "��� ��)��)����ก�)�  1 �	���%  �
��� 	-��+��% �)��
1(�;"ก�,�!���
��� congo red ;��+2 ;,2��ก���i ;�ก"!1"�!��"��-��	ก�)�������i ��,-��	ก�)�����
�-��"� "(�+2'��!���4�"�,'�4��-��	ก�)������-��"�ก!8-��	ก�)�������i �(�ก��-!���r�ก 
+��
������	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)������-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4���)�iก�)6�" % 
��r����� 8ก!8� �!"#$%�!1��)"  
 
 3. ���8-��	�	��&i"v����
�����i"��'���'�� Mandels� medium 

"(��.r1������-!���r�ก+�)+2���1 �8"��'��ก5����s� PDA �23"���� 7 �!" '�!�;�ก"!1"�!�2�� 
�)"i �)� -��%ก�8��% 10 �"���)"v4�6�" %ก��� 8 	�����	�� �(�ก��v����
������� i.)��'��
�'����� Mandels� medium 2��	��� 20 	�������� ��i"*��ก%�"�� 50 	�������� 2�!8����. 
��4�ก!8 5.0 "(�+2"5���4��.r1� �(�ก��&4� �.r1� ��,84	�.r1�i"/��,�� 4����-��	��s� 150 ��8�4�"��� 
�$9'/�	� 30 ��6��
��
�  �23"���� 7 �!" ��)��กs8�!�� 4��	�2��"�'��� ����-��	��s� 9,000 ��8
�4�"��� �$9'/�	� 4 ��6��
��
�  �23"���� 30 "��� "(�4�"i	��!���ก�����������"+
	%���i"
ก�$4	����
����� �!�"�1 -r��!���ก��������� exoglucanase �)� ��#� filter paper assay (Ghose, 
1987) �� i.)ก�,��7ก��� Whatman �8��% 1 �23"���!1��)" �!���ก��������� endoglucanase 
�)� ��#� carboxymethyl cellulase assay (Ghose, 1987)  �� i.) carboxymethylcellulose 
(CMC) �23"���!1��)"��,�!���ก����������8��-ก���-
��� i.)��#���� Sternberg, Vijayakumar 
��, Reese (1977) �� i.)  salicin �23"���!1��)" (/�-v"�ก �) (ก(�'"�i') 1 '"4� ��"+
	% -r� 
2��	�9�����"+
	%����	��& 4� �� ���!1��)"i')�23""1(���������
% 1 +	�-��	� i"���� 1 
"��� �� i.)"1(����ก���-�23""1(����	�����") ��,'�2��	�9�2���"�� i.)��#� Micro Lowry�s 
assay �� i.)��#���� Held ��, Hurley (2001) ��,�!�-4�ก�����ก�r"����� 650 "��"�	�� �� 
i.)�8+�"%
��!	�!�8�	�" (BSA) �23"���,�� 	�����" (/�-v"�ก ;) ��,"(�-4�"1(���������
%��,
-4��2���"���+�)+2-(�"�9'�2��	�9��ก������;(����,i"'"4�  �"���4�	����ก�!	�2���"  
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3.3 �!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$3E��),�&���������+�'���� 
  
 3.3.1 ก��&��-#$3E��),�&���������+�'�������+�'3��� EMS11 
 3.3.2 ก��&��-#$3E��),�&���������+�'�������+�'3��� EMS45 

 
"(�+��
��� EMS11 ��, EMS45 	��(�ก������ 	�����"�� 2��%�� ก�����1 ��.r1�

��8"��'��ก5����s���� � PDA �23"���� 7 �!" ���	���,�� *��*8!*�*��% ����. 7.0 ��,
���"-80 i"�!���4�" 5,000:1 �� 4���r��i')2��%'�$���ก	� ก����)� (�����r��-!�� ก�)"i 
��ก "(������"�� 2��%&4� i4 *��ก%�"�� 250 	�������� "(�+2�� 4����-��	��s� 200 ��8
�4�"��� �23"���� 30 "��� ��r��i')2��%� ก��ก;�กก!" '�!�;�ก"!1"�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��
ก�� �!"#$%�)� ������s	�� �� "(������"�� 2��%���	�2��% 105-106 2��%�4�	�������� ("!8
�)� �$2ก�9%"!8�	s���r��) �(��� ก����������"�� 2��%���v4�"ก��ก����)"i ��ก2��	��� 4 
	�������� ��i";�"���,�.r1��ก)����v4�"ก���4��.r1��"���)"v4�"6�" %ก��� 5 �
"���	�� "(�+2���
i"��)j� �!���!����+���������ก(�'"��, ,'4���,'�4���'�4�ก(��"���!��ก!8;�"���,�.r1��23"�, , 
20 �
"���	�� �(�ก��j� �!���!����+������ก(��!� 10 �!��% ;(�"�" 5 '��� �� �2����;�"���,
�.r1���ก��r��i')2��%+�)�!8�!���� ��� �9,�(�ก��j� �!���(�ก��2��"ก�"�� ��4��	4�'�sก
�������� ��r��i')2��%+�)�!8�!��� 4���!��&5� i".4���, ,�����4�� � +�)�ก4 0, 2, 4, 6, 8 ��, 10 
"��� "(�;�"���,�.r1�+284	i"���	r��23"���� 36 .!���	� ;�ก"!1""(������"�� 2��% 100 
+	�-����� �����4�,�, ,���� �(�ก���;r�;�������"�� 2��%�)� ��#� 10-fold serial dilution 
�!1���4 10-1-10-5 ��4� "(���4�,-��	��)	�)"	� 100 +	�-����� �ก��� ��8"��'�����1 ��.r1�ก5����s� 
PDA 84	��� 26 ��6��
��
� �23"���� 24 .!���	� "!8;(�"�"2��%���� �4��� ��r��"(�+2�)��ก��*
-��	� �4��� (survival curve) ��,-!�� ก�-��"�����51"���1 �8"��'����s�ก5�� PDA ���8
-��	�	��&i"ก��v����
������!1"�)"8"��'��ก5����s� CMC agar �(��.4"��� �ก!8 3.2 �)� 2 
��, ���8-��	�	��&i"v���  �
�����i"��'���'�� Mandels� medium �(��.4"��� �ก!8
�)� 3.2 �)� 3 
 
3.4 �)��������,�����&��V�(������@��?(,�)��@�ก��&��-#$ก��& 
 

��r��-!���r�ก�.r1�� �!"#$%ก��  �(�ก�����8-��	�)�"��"�4���2��.��", �� "(��.r1�
����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� ��,�.r1���� �!"#$%�!1��)"	����1 �8"��'��
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���1 ��.r1�ก5����s� PDA �23"���� 7 �!" &4� �.r1��� i.)-��%ก�8��% 10 �"���)"v4�6�" %ก���           
8 	�����	�� �;�,2�� �)"i &4� ����'�����1 ��.r1�ก5����s� PDA ���	���	�*�����
�" 8� �,�!8
-��	��)	�)"��� 0-50 +	�-�ก�!	�4�	�������� "(�+284	��� 26 ��6��
��
�  �23"���� 7 �!" �(�ก��
�!��"���)"v4�6�" %ก����-��"� "(�+2�)��ก��* ��,��r�ก-��	��)	�)"�����2��.��",���
�	��&�4���� �!"#$%�!1��)" ��r��-!���r�ก� �!"#$%ก��  
 
3.5 	Qก0�����&����&�����=S�����&���� T. reesei TISTR 3081 ��� E45-UV26 
  

65ก7��!ก79,/� "�ก ����.r1� T. reesei TISTR 3081 �2�� 8��� 8ก!8 E45-UV26 �� 
���1 ��.r1�� �!"#$%�!1��)" ��, E45-UV26 8"��'��ก5����s� PDA �23"���� 7  �!" "!1"�!�2�� �)"
i �)� -��%ก�8��% 10 �"���)"v4�6�" %ก��� 8 	�����	�� 	������1 �8"��'��ก5����s� PDA �� 
i.)	��v4��!��!���'�����1 ��.r1�ก5����s� PDA �"�� 0.5 x 0.5 �
"���	�� "(�+2���8"+��% ��,
"(�+2���i";�"�ก)����	���4��ก)��	�'��� 	��,"1(�ก�!�"���v4�"ก���4��.r1���)� ;�ก"!1"���� �.r1�+2
����)�"��8�!1����)�"�����'����s� "(�+284	��� 26 ��6��
��
�  �23"���� 1-3 �!" "(�.�1"�$)"
��ก ��,"(�+��%	�' ��)� � )�	��-��*="��-����"8�� (Lactophenol cotton blue) ��)�
"(�+24��/� i�)ก�)��;$����6"%��,&4� ��2/� i�)ก�)��;$����6"% 
 
3.6 ����&����&����)�������&�� cbh 1 ��� cbh2 ��!�*�� T. reesei TISTR 3081 ก� 
E45-UV26  
 

1. ก!�����s"����� T. reesei TISTR 3081 ก!8 E45-UV26  
�� "(��)"i ��	�ก!�����s"�� �� ��#� Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ��� 

Zhou, Miwa ��, Hogetsu (1999) �� i.)�ก�4�8��
��%��)�	���	+"����;"�'��8�;"ก�4��
��%
�,��� � ���	���,��  washing buffer 2��	��� 1,000 +	�-����� 8��4�+2��ก��sก")�  
'�!�;�ก"!1"&4� ��i"'���+	�-��
s"���*��ก% (microcentrifuge tube) �"�� 1.5 	��������      
2��"�'��� ����-��	��s� 15,000 ��8�4�"��� �23"���� 3 "��� ������'��4�"8"��1� ���	���,��  
washing buffer 2��	��� 1,000 +	�-����� ��,2��"�'��� �
1(���r���)���!�� 4��;"����'��4�"8"
i ���	���,��  2X CTAB lysis buffer (/�-v"�ก �) 2��	��� 700 +	�-����� 84	����$9'/�	� 
65 ��6��
��
�  �23"���� 1 .!���	� ���	���,�� -����*��%	/+��
��	�� ���ก����% 
(chloroform / isoamyl alcohol) i"�!���4�" 24:1 (v/v) (/�-v"�ก �) 2��	��� 700 +	�-����� 
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v	i')��)�ก!"�� i.)�-�r����� 4�v	�� (vortex) 2��"�'��� ����-��	��s� 15,000 ��8�4�"��� �23"
���� 8 "��� &4� 4�"i���� �4.!1"8"i4i" '���+	�-��
s"���*��ก%'���i'	4 ���	���,�� 
-����*��%	/+��
��	�� ���ก����% i"�!���4�" 24:1 2��	��� 700 +	�-�������ก-�!1� v	i')
��)�ก!"�� i.)�-�r����� 4�v	�� 2��"�'��� ����-��	��s� 15,000 ��8�4�"��� �23"���� 8 "��� &4� 
4�"i���� �4.!1"8"i4i"'���+	�-��
s"���*��ก% '���i'	4���	���,��  2-�����"�� 
(isopropanol) 2��	��� 700 +	�-����� �.4i""1(���s��23"���� 30 "��� 2��"�'��� ����-��	��s� 
8,000 ��8�4�"��� �23"���� 10 "��� i.)2��2����4�"i��1� i')�'�r���4�,ก�" ���	����"��
��)	�)" 70 �2��%�
s"�% 2��	��� 500 +	�-����� 2��"�'��� ����-��	��s� 8,000 ��8�4�"��� �23"���� 
5 "��� ��4�"i��1� ��1��,ก�"i')�')�i"�$9'/�	�')�� ���	"1(�ก�!�"2��	��� 100 +	�-�����       
���	 10 	����ก�!	�4�	�������� RNase 2��	��� 1 +	�-����� v	i')��)�ก!"��,84	����$9'/�	�')�� 
�23"���� 30 "��� ���	���,��  20 �2��%�
s"�% PEG (Polyethylene glycol) (/�-v"�ก �) 
2��	��� 60 +	�-����� v	i')��)�ก!"��,�.4i""1(���s��23"���� 30 "��� 2��"�'��� ����-��	��s� 
15,000 ��8�4�"��� ��� 4 ��6��
��
�  �23"���� 10 "��� i.)2��2����4�"i��1�i')�'�r��,ก�"
�������s"�� ���	����"����)	�)" 70 �2��%�
s"�% 2��	��� 500 +	�-����� 2��"�'��� ����-��	��s� 
15,000 ��8�4�"��� �23"���� 5 "��� �������"����)	�)" 70 �2��%�
s"�%��ก ��1��,ก�"i')�')�i"
�$9'/�	�')�� ���	���,��  TE buffer (/�-v"�ก �) 2��	��� 100 +	�-����� ��r���,�� 
�,ก�"����s"�� �กs8����s"�����ก!�+�)����$9'/�	� -20 ��6��
��
�   

 
2. ก������	;(�"�"����s"������.r1����)� ��#� Polymerase Chain Reaction (PCR) 
"(�����s"�����ก!�+�)i"�)� 3.6.1 +2�(� PCR ��r������	;(�"�".�1"4�"����s"�� �� i.)       

+���	��%;(����, (specific primer) +�)�ก4  
 
CBHI-F (forward) 5�-TAGGTACCCAGTCGGCCTGCACTCTCC-3�  
CBHI-R (reverse) 5�-GCTCTAGATTCAGGCACTGAGAGTAGTAAGGGTTC-3� 
CBHII-F (forward) 5�-CGAATTCATGATTGTCGGCATTCTCACC-3�  
CBHII-R (reverse) 5�-ATGTAGTTGCGGCCGCCAGGAACGATGGGTTTGCG -3�  
 
�� 	�4�"2�,ก�8���2��ก��� �;(�"�"2��	��� 50 +	�-����� 2�,ก�8�)� ����s"��

2�,	�9 10-100 "��"ก�!	, 10X PCR buffer, 25 mM MgCl2 , 10 mM dNTP, 10 mM primer 
(CBHI-F ��, CBHI-R, CBHII-F ��, CBHII-R) ��, 5 U/µl Taq polymerase (Fermentas) 



 
 

 

33 

ก������	;(�"�"����s"���(�i"�-�r��� Thermocycler (Takara PCR thermal cycler Model TP600, 
Japan) �� +�)ก(�'"�/��,+�)�!��4�+2"�1 

Initial denaturation 95 ��6��
��
�  4 "��� 
  Amplification 

Denaturation 95 ��6��
��
�  30 ��"��� 
    Annealing  54.5 ��6��
��
�  1 "���        
    Extension 72 ��6��
��
�  2 "��� 
   Final Extension  72 ��6��
��
�  7 "��� 
   Hold    4 ��6��
��
�    ∞ 
 

���;�8v�ก������	;(�"�"����s"���)� ��#�����-����*��
� (electrophoresis) �� ก��� ก
�"��.�1"4�"����s"��8"�,ก����;� 1.5 �2��%�
s"�% i" 0.5X TBE buffer ���	��#���� 	�8�+	�% 1 
+	�-����� ��4��,ก����;� 30 	�������� i.)ก�,�+**��-��	�4��6!ก % 100 ����% �23"���� 60 
"��� ��,i.).�1"4�"����s"��	�����" 1 kb DNA ladder ���;�8�"��.�1"4�"����s"������ก���51"
/� i�)���!����+������ -��	 ��-�r�" 312 "��"�	�� 
 
3.7 �����������-����ก��C����3��4�������(@E���&��-#$ก��&')&?(,'��(�3��  
 

�(�ก������	2�,��#�/��ก��v����
���������.r1�� �!"#$%ก�� �� i.)�-�.�
�" �� i.)
��#���� Toyama ��,-9, (2000) �(��� ก������ 	��'�� Mandels� medium ��	������ 
Mandels ��, Weber (1969) ���	� 0.1 �2��%�
s"�% �-�.�
�"���v4�"ก���4��.r1�����$9'/�	� 121 ��6�
�
��
�  ��,-��	�!" 15 2�"�%�4������"�1� �23"���� 15 "��� �(�ก��&4� 2��%����.r1�����i"
��'�� "(�+284	��� 26 ��6��
��
�  �23"���� 20 �!" '�!�;�ก"!1"�(�ก��-!���r�ก+��
����� i.) 
selection medium  (/�-v"�ก ก) �� ���� 	��'��.!1"�4����)��ก��� �.r1� 100 +	�-�������8"
��'��.!1"�4��i')�'s"�4���'���')�"�� "(�+284	��� 26 ��6��
��
�  �23"���� 24 .!���	� 
'�!�;�ก"!1"�(�ก������!8�)� ��'��.!1"8" "(�+284	��� 26 ��6��
��
�  �23"���� 3 �!" -!�� ก
�.r1�����51"	����1 ���8"��'��ก5����s� PDA �23"���� 7 �!" ���8-��	�	��&i"ก��v���   
�
������!1"�)"8"��'��ก5����s� CMC agar �(��.4"��� �ก!8�)� 3.2 �)� 2 ��, ���8
-��	�	��&i"v����
�����i"��'���'�� Mandels� medium �(��.4"��� �ก!8 3.2 �)� 3 

 

30 ��8 
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�����  4 
 

C�ก���)��� 

 
C�ก���������!$� %%& 
 
4.1 ก��	Qก0��ก0=�����=S�����&� 
 

ก��65ก7��!ก79,���!9��"��� �8"��'��ก5����s� PDA ����.r1��� T. reesei TISTR 
3081 �� 65ก7��!ก79,/� "�ก����-��"�����;��08"��'��ก5����s� PDA ����$9'/�	� 26      
��6��
��
�  �23"���� 7 �!" 	��!ก79,ก���)���)"i ���� ����2��%	����� ��!�/����� 4-1 
��,�	r���;��0;,	�ก���2��� "������'���23"��'�r�� ��,�	r��65ก7��!ก79,!9��"��� ����
�)"i ��,2��%/� i�)ก�)��;$����6"% �8�4�	�2��%	��!ก79,-4�"�)��ก�	��,�"����sก	�ก 
��4�,2��%	���� � 1 �
��% �!�/����� 4-2 
 

 
 
 
 

  
 
������  4-1 �!ก79,!9��"��� �����-��"�            
T. reesei TISTR 3081 8"��'����r1 ��.r1�ก5����s� 
PDA ������1 ��23"���� 7 �!"  

 

 
������ 4-2 �!ก79,!9��"��� � �)"i  ��,
2��%��� T. reesei TISTR 3081 /� i�)ก�)��
;$����6"%����;��08"��'��ก5����s� PDA �$9'/�	� 
26 ��6��
��
�  �23"���� 3 �!" 
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4.2 ก���!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$),�&�������K���� 
 

"(��.r1���	��'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�� i.)������s	�����-��	��)	�)" 0.12 - 0.84 
ก�!	�4�	�������� ��r��'��,�!8-��	��)	�)"���������s	������(�i')�.r1���	��!���ก�����")� ก�4� 
1 �2��%�
s"�% ��r��-!�� ก+��
������+�)	����8 

 

0

20

40

60

80

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

������,��,������� EMS (ก���*����������)

��
��

ก�
��

&4*�
�)

 (�
��

�$�
3K�

�$)

 
 
������ 4-3 -��	!	�!"#%�,'�4��-��	��)	�)"���������s	��ก!8�2��%�
s"�%-��	� �4��� 

  
;�ก/����� 4-3 �8�4�-��	��)	�)"�������s	�� ����,�!8-��	-��	��)	�)"��� 0.72 ��, 

0.84 ก�!	�4�	�������� �(�i')	��!���ก��� �4�������.r1�")� ก�4� 1 �2��%�
s"�% (8����9��ก6�) �� 
-��	��)	�)"��� 0.72 ��, 0.84 ก�!	�4�	�������� �(�i')	��!���ก������23" 0.98 ��, 0.65 
�2��%�
s"�%��	�(��!8 �� �	��&-!�� ก�.r1���+�)�!1�'	� 50 +��
��� 
5��+��
��� EMS1 &5� 
EMS17 +�);�ก�,�!8-��	��)	�)"�������s	����� 0.72 ก�!	�4�	�������� ��,+��
��� EMS18 &5� 
EMS50 +�);�ก�,�!8-��	��)	�)"�������s	����� 0.84 ก�!	�4�	�������� 
 "(�+��
������-!�� ก+�)	����8-��	�	��&i"ก��v����
������!1"�)"8"��'�� 
CMC agar +�)v��!����i"�������� 4-1 
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�������� 4-1 -��	�	��&i"ก��v����
�����8"��'�� CMC agar ��� T. reesei TISTR 
3081 ���v4�"ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� ���	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)��
�-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�")�  15 �!"�!8��ก 
 

+��
��� -��	ก�)�������i -��	ก�)������-��"� �!���4�"�j���  
  �j���  [a] (mm) �j���  [b] (mm) [b/a] 

EMS9 35.897 22.747 0.634ef 
EMS10 35.473 22.770 0.642ef 
EMS11 35.580 23.017 0.647f 
EMS12 34.760 22.260 0.640ef 
EMS14 36.680 23.347 0.637ef 
EMS17 36.517 21.967 0.602cd 
EMS28 35.933 21.660 0.603cd 
EMS34 35.680 22.713 0.637ef 
EMS42 35.843 20.620 0.575ab 
EMS45 36.647 20.997 0.573ab 
EMS46 36.823 21.797 0.592bc 
EMS47 36.680 22.717 0.619de 
EMS48 36.690 20.627 0.562a 
EMS49 36.300 20.803 0.573ab 
EMS50 36.450 21.683 0.595bc 
WT 34.597 24.233 0.700 

 
!��&�!�#  �!��!ก7���	�%��sก '	� &5�-4��!���4�"�j��� ���-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�����
��i���+�);�ก��4�,+��
��������ก�4��ก!"� 4��	�"! (�-!0���&��� (�� ���8 ANOVA ��r��'�
-��	��ก�4�� ��,���8�23"-�4 � ��  Duncan i.)�2��ก�	 SPSS version 15.0)  
  
 ;�ก�������� 4-1 �(�ก��-!���r�ก+��
������	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)���-��"��4�-��	
ก�)�������i���	�-4�")�  15 �!"�!8��ก 	����8-��	�	��&v����
�����i" Mandels� 
medium  
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���8-��	�	��&ก��v����
�����i"��'���'�� Mandels� medium ��r��"(�	��!�
��ก������ ��,2��	�9�2���" ��r��"(�+2-(�"�9'���ก������;(����,�����"+
	%��4�,."���4�
'"4� 	����ก�!	�2���"i".!���$4"���  1 ��,���  5 �� �(�ก���!���ก������ ��"+
	%  3 ."�� -r�              
��"��ก��-��" �!�/����� 4-4 ��ก�
ก��-��" �!�/����� 4-5 ��,�8��-ก���-
��� �!�/����� 4-6 
(-4����i"/�-v"�ก 
) 
 

 
������ 4-4 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��"��ก��-��"��������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	��  
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������ 4-5 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��ก�
ก��-��"����������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	��  
 

 
������ 4-6 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,�8��-ก���-
�����������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	��  

* 
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(
5��ก(�'"�i') 1  �"�������"+
	% -r� 2��	�9�����"+
	%����	��&�2��� "���!1��)"i')�23"
"1(���������
% 1 +	�-��	�i"���� 1 "���) (* '	� &5� +��
������	���ก������;(����,i".!���$4"��� 5
��$�) 
 

;�ก/����� 4-4, 4-5 ��, 4-6 �8�4�+��
��� EMS49 	�-4���ก������;(����,���          
��"��ก��-��"�����$� -r� 14.0279 ± 1.246  �"���4�	����ก�!	�2���" 4�"+��
��� EMS45 	�-4�
��ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� -r� 0.9421  ± 0.100  �"���4�	����ก�!	�2���" ��,   
+��
��� EMS50 	�-4���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� -r� 0.0941  ± 0.038  �"���4�
	����ก�!	�2���" 
 
4.3 ก���!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$3E��),�&���������+�'����  
  
 4.3.1 ก��ก��&��-#$3E��),�&���������+�'�������+�'3��� EMS11  
 
 ��  EMS11 +�);�กก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� ��,	���ก������;(����,����8��-
ก���-
���i".!���$4"��� 1 �����$� 	��'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���
.4���, ,���� 0 - 12 "��� ��r��'��, ,����i"ก��i')�!���!����+����������(�i')	��!���ก��� �4
���")� ก�4� 1 �2��%�
s"�% ��r��-!�� ก+��
���	����8 �!�/����� 4-7 �8�4�.4���, ,���� 6 
��, 8 "��� 	��!���ก��� �4��� 0.16 ��, 0.02 �2��%�
s"�%��	�(��!8 
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������ 4-7 -��	!	�!"#%�,'�4���������+�)�!8�!���!����+������ก!8�2��%�
s"�%-��	� �4��� 

 
;�ก/����� 4-7 �8�4�.4���, ,���� 6 ��, 8 "��� �(�i')	��!���ก��� �4�������.r1�")� 

ก�4� 1 �2��%�
s"�% (8����9��ก6�) 	��!���ก��� �4��� 0.16 ��, 0.02 �2��%�
s"�%��	�(��!8 
�	��&-!�� ก+�)�!1�'	� 58 +��
��� �� +��
��� E11-UV1 &5� E11-UV15 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 6 "��� +��
��� E13-UV16 &5� E11-UV32 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 8 "��� +��
��� E13-UV33 &5� E11-UV47 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 10 "��� ��,+��
��� E13-UV48 &5� E11-UV58 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 12 "���  

"(�+��
������-!�� ก+�)	����8-��	�	��&i"ก��v����
������!1"�)"8"��'�� 
CMC agar +�)v��!����i"�������� 4-2  
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�������� 4-2 -��	�	��&i"ก��v����
�����8"��'�� CMC agar ��� EMS11 ���ก�� �!"#$%

1(��)� �!���!����+������ ���	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�
")�  15 �!"�!8��ก 
 

+��
��� -��	ก�)�������i -��	ก�)������-��"� �!���4�"�j���  
  �j���  [a] (mm) �j���  [b] (mm) [b/a] 

E11-UV1 43.177 25.690 0.586a-c 
E11-UV19 34.697 19.340 0.558a-b 
E11-UV20 40.993 26.147 0.638c-j 
E11-UV27 36.113 19.700 0.546a 
E11-UV29 39.697 23.443 0.591a-d 
E11-UV32 37.507 21.977 0.587a-c 
E11-UV42 38.343 24.580 0.642d-l 
E11-UV43 36.407 22.630 0.622c-h 
E11-UV51 37.957 23.810 0.627c-i 
E11-UV52 40.300 24.260 0.602b-e 
E11-UV54 37.223 23.733 0.639c-k 
E11-UV55 39.810 24.913 0.625c-i 
E11-UV56 35.490 21.743 0.613c-f 
E11-UV57 41.913 26.037 0.620c-g 
E11-UV58 39.013 23.560 0.604b-e 

WT 33.530 22.630 0.675 
EMS11 34.263 24.113 0.704 

 
!��&�!�# �!��!ก7���	�%��sก '	� &5�-4��!���4�"�j��� ���-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�����
��i���;�ก��4�,+��
��������ก�4��ก!"� 4��	�"! (�-!0���&��� 
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 ;�ก�������� 4-2 �(�ก��-!���r�ก+��
������	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)���-��"��4�-��	
ก�)�������i���	�-4�")�  15 �!"�!8��ก 	����8-��	�	��&v����
�����i"��'�� 
Mandels� medium  

 
���8-��	�	��&ก��v����
�����i"��'���'�� Mandels� medium ��r��"(�	��!�

��ก������ ��,2��	�9�2���" ��r��"(�+2-(�"�9'���ก������;(����,�����"+
	%��4�,."���4�
'"4� 	����ก�!	�2���"i".!���$4"���  1 ��,���  5 �� �(�ก���!���ก������ ��"+
	%  3 ."�� -r�              
��"��ก��-��"�!�/����� 4-8 ��ก�
ก��-��"�!�/����� 4-9 ��,�8��-ก���-
����!�/����� 4-10 
(-4����i"/�-v"�ก 
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
������ 4-8 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��"��ก��-��"��������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���.4���, ,���� 6 - 12 "���  
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������ 4-9 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��ก�
ก��-��"��������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���.4���, ,���� 6 - 12 "���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 4-10 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,�8��-ก���-
�����������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���.4���, ,���� 6 -12 "���  

 

* 
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(
5��ก(�'"�i') 1  �"�������"+
	% -r� 2��	�9�����"+
	%����	��&�2��� "���!1��)"i')�23"
"1(���������
% 1 +	�-��	� i"���� 1 "���) (* '	� &5� +��
������	���ก������;(����,i".!���$4"��� 5
��$�) 

 
;�ก/����� 4-8, 4-9 ��, 4-10 �8�4�+��
��� E11-UV1 	�-4���ก������;(����,�����"

��ก��-��"�����$� -r� 17.379  ± 1.954  �"���4�	����ก�!	�2���" 4�"+��
��� E11-UV32 	�-4�
��ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� -r� 0.8974  ± 0.117  �"���4�	����ก�!	�2���" 4�"  
+��
��� E11-UV57 	�-4���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� -r� 0.094  ± 0.022         
 �"���4�	����ก�!	�2���" 
 

4.3.2 ก��ก��&��-#$3E��),�&���������+�'�������+�'3��� EMS45 
 
+��
��� EMS45 +�);�กก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �)� ������s	�� ��,	�

��ก������;(����,�����"��ก��-��"��,��ก�
ก��-��"��i".!���$4"��� 1 	��'"�� �"(�i')�ก��ก��
ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���.4���, ,���� 0 -12 "��� ��r��'��,�!8-��	��)	�)"���
������s	������(�i')�.r1���	��!���ก�����")� ก�4� 1 �2��%�
s"�% ��r��-!�� ก+��
���	����8  
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������ 4-11 -��	!	�!"#%�,'�4���������+�)�!8�!���!����+������ก!8�2��%�
s"�%-��	� �4��� 
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;�ก/����� 4-11 �8�4��, ,�������+�)�!8�!���!����+���������.4���, ,���� 6, 8 ��, 10 
"��� �(�i')	��!���ก��� �4�������.r1�")� ก�4� 1 �2��%�
s"�% (8����9��ก6�) �� .4���, ,���� 6, 
8, 10 ��, 12 "��� �(�i')	��!���ก��� �4��� 0.77, 0.12 ��, 0.01 �2��%�
s"�%��	�(��!8 �	��&
-!�� ก�.r1���+�)�!1�'	� 53 +��
��� �� +��
��� E45-UV1 &5� E45-UV12 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 6 "��� +��
��� E45-UV13 &5� E45-UV28 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 8 "��� +��
��� E45-UV29 &5� E45-UV50 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 10 "��� ��,+��
��� E45-UV50 &5� E45-UV53 +�);�กก��j� �!��
�!����+�������23"���� 12 "���  
 "(�+��
������-!�� ก+�)	����8-��	�	��&i"ก��v����
������!1"�)"8"��'�� 
CMC agar +�)v��!����i"�������� 4-3 
 
�������� 4-3 -��	�	��&i"ก��v����
�����8"��'�� CMC agar ��� EMS45 ���ก�� �!"#$%

1(��)� �!���!����+������ ���	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�
")�  15 �!"�!8��ก 
 

+��
��� -��	ก�)�������i -��	ก�)������-��"� �!���4�"�j���  
  �j���  [a] (mm) �j���  [b] (mm) [b/a] 

E45-UV8 35.120 20.507 0.584b-d 
E45-UV12 35.020 18.590 0.531a 
E45-UV24 33.213 18.750 0.564b 
E45-UV25 36.497 22.633 0.621e-g 
E45-UV26 41.070 24.633 0.602c-e 
E45-UV27 34.610 19.637 0.567bc 
E45-UV29 37.827 20.783 0.550ab 
E45-UV30 35.513 20.773 0.585b-d 
E45-UV31 34.817 20.337 0.584b-d 
E45-UV32 35.800 20.797 0.581b-d 
E45-UV35 36.743 21.203 0.577b-d 
E45-UV36 35.807 21.647 0.605d-f 
E45-UV37 37.603 21.467 0.571b-d 
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�������� 4-3 -��	�	��&i"ก��v����
�����8"��'�� CMC agar ��� EMS45 ���ก�� �!"#$%

1(��)� �!���!����+������ ���	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�
")�  15 �!"�!8��ก (�4�) 
 

+��
��� -��	ก�)�������i -��	ก�)������-��"� �!���4�"�j���  
  �j���  [a] (mm) �j���  [b] (mm) [b/a] 

E45-UV39 36.333 22.750 0.626e-h 
E45-UV48 37.620 22.717 0.604d-f 

WT 36.340 25.470 0.701 
EMS45 35.720 23.727 0.664 

 
!��&�!�# �!��!ก7���	�%��sก '	� &5�-4��!���4�"�j��� ���-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�����
��i���;�ก��4�,+��
��������ก�4��ก!"� 4��	�"! (�-!0���&��� 
  
 ;�ก�������� 4-3 �(�ก��-!���r�ก+��
������	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)���-��"��4�-��	
ก�)�������i���	�-4�")�  15 �!"�!8��ก 	����8-��	�	��&v����
�����i"��'�� 
Mandels� medium  

 
���8-��	�	��&ก��v����
�����i"��'���'�� Mandels� medium ��r��"(�	��!�

��ก������ ��,2��	�9�2���" ��r��"(�+2-(�"�9'���ก������;(����,�����"+
	%��4�,."���4�
'"4� 	����ก�!	�2���"i".!���$4"���  1 ��,���  5 �� �(�ก���!���ก������ ��"+
	%  3 ."�� -r�              
��"��ก��-��" �!�/����� 4-12 ��ก�
ก��-��" �!�/����� 4-13 ��, �8��-ก���-
��� �!�/����� 
4-14 (-4����i"/�-v"�ก 
) 
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������ 4-12 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��"��ก��-��"��������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���.4���, ,���� 6 - 12 "���  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 4-13 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��ก�
ก��-��"��������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���.4���, ,���� 6 -12 "���  

* 

* 
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������ 4-14 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,�8��-ก���-
�����������&�ก
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ ���.4���, ,���� 6 -12 "���  
(
5��ก(�'"�i') 1  �"�������"+
	% -r� 2��	�9�����"+
	%����	��&�2��� "���!1��)"i')�23"
"1(���������
% 1 +	�-��	� i"���� 1 "���) (* '	� &5� +��
������	���ก������;(����,i".!���$4"��� 5
��$�) 
 

;�ก/����� 4-12, 4-13 ��, 4-14 �8�4�+��
��� E45-UV39 	�-4���ก������;(����,���           
��"��ก��-��"�����$� -r� 15.145  ± 0.266  �"���4�	����ก�!	�2���" 4�"+��
��� E45-UV26 	�
-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� -r� 0.778  ± 0.056  �"���4�	����ก�!	�2���" 4�"
+��
��� E45-UV 24 	�-4���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� -r� 0.157  ± 0.04          
 �"���4�	����ก�!	�2���"  
 
 
 
 
 
 

* 
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T. reesei TISTR 3081 
                                      

EMS -!�� ก+�) 50 +��
��� 

EMS11 EMS45 

UV -!�� ก+�) 58 +��
��� UV -!�� ก+�) 53 +��
��� 

E11-UV1 E11-UV32 E11-UV57 E45-UV39 E45-UV26 E45-UV24 

������ 4-15 �v"v!�ก��ก�� �!"#$%����.r1� T. reesei TISTR 3081 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� 
�!"#$%�)� ������s	�� ��,ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 
          ;�ก/����� 4-15 +��
��� EMS11 ��, EMS45 +�)	�;�กก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%
ก�� �)� ������s	�� ��  EMS11 	���ก������;(����,����8��-ก���-
��� i".!���$4"��� 1 ��$� 
4�" EMS45 	���ก������;(����,�����"��ก��-��" ��,��ก�
ก��-��" i".!���$4"��� 1 �� �	r��
"(� EMS11 	��(�ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ +�) E11-UV1, E11-UV32 ��,   
E11-UV57 
5��	���ก������;(����,��� ��"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" ��,�8��-ก���-
��� ��
��	�(��!8 ;�กก��"(� EMS45 	��(�ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ +�) E45-UV39, 
E45-UV26 ��, E45-UV24 
5��	���ก������;(����,�����"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" ��,    
�8��-ก���-
�������	�(��!8  
 ;�กก������(�ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� ��,ก�� �!"#$%
1(�
�)� �!���!����+�������	��&-!�� ก�.r1���������$� �� 	���"+
	%�� ��	�!1� 3 ."�������$� -r�
+��
��� E45-UV26 �� 	���ก������;(����,�����"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" ��,�8��-    
ก���-
��� ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" (�!��������� 4-4) 
5��-���23" 1.41, 1.69 ��, 2.53 ��4�
��	�(��!8 ;5���r�ก"(�	�65ก7��4���r�����;�8�4�	�ก��ก�� �!"#$%;���  
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�������� 4-4 ก���2�� 8��� 8-4���ก������;(����,���� �!"#$%�!1��)"ก!8+��
��� E45-UV26 
 

 
4.4 ก���)��������,�����&��V�(������@��?(,�)��@�ก��&��-#$ก��& 
  
 "(��.r1���� �!"#$%�!1��)"	�'� Minimum Inhibitory Concentration (MIC) ��r��i.)
-!���r�ก� �!"#$%ก��  �� i.)��'��ก5����s� PDA ���	���	�*�����
�" 8� ���-��	��)	�)"�!1���4 0, 
10, 20, 30, 40 ��, 50 +	�-�ก�!	�4�	�������� 
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������ 4-16 �!���ก���;��0���8������)"i �j��� ����.r1��� T. reesei TISTR 3081 8"��'��
ก5����s� PDA ���	���	�*�����
�" 8� ���-��	��)	�)"�,�!8�4�� � �23"���� 7 �!"  
 

Strain Specific activity (U/mg protein) Protein (mg/ml)  
 Endoglucanase Exoglucanase β-glucosidase    
E45-UV26 14.977 ± 2.97 0.778 ± 0.06 0.132 ± 0.04 0.889 ± 0.07 

WT 10.621 ± 0.78 0.461 ± 0.07 0.052 ± 0.03 1.958 ± 0.22 
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T.reesei TISTR 3081 

 
EMS 45 

 
EMS 49 

 

 
EMS 50 

 

 
E45-E10 

 

 
E45-E62 

 

 
E11-UV1 

 

 
E11-UV32 

 

 
E11-UV57 

 

 
E45-UV24 

 
E45-UV26 

 
E45-UV39 

 
������ 4-17 �!ก79,�-��"��.r1���������1 �8"��'��ก5����s� PDA ���	�-��	��)	�)"��	�*�����
�" 
8� 40 +	�-�ก�!	�4�	�������� 
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;�ก/����� 4-16 �	r�����8-��	�)�"��"�4� �2��.��",���� �!"#$%�!1"�)"�8�4� 
-��	��)	�)"���  ��	�*�����
�" 8� ��� 40 +	�-�ก�!	�4�	�������� (8����9��ก6�) �23"-��	��)	�)"
���")� ���$�����	��& !8 !1�ก���;��0���8������.r1���� �!"#$%�!1��)"+�) ;5�i.)-��	��)	�)"����,�!8 
40 +	�-�ก�!	�4�	�������� 	����8� �!"#$%ก��  11 +��
��� +�)�ก4 EMS45, EMS49 
EMS50, E45-UV24, E45-UV26, E45-UV39, E11-UV1, E11-UV32, E11-UV57, E45-E10 ��, 
E45-E62 (11 +��
���+�)	�;�กก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� i"��4�,-�!1����	���ก������
;(����,��4�,��"+
	%�����) �8�4�+��
��� E45-UV39 �	��&�;��0+�)��sก")� �	r���2�� 8��� 8
ก!8+��
����r�" � �!�/�����  4-17 
 
4.5 ก��	Qก0�����&����&��ก0=�����=S�����&���� T. reesei TISTR 3081 ���       
E45-UV 26 
   
 ;�กก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� ��,ก�� �!"#$%
1(��)� �!��
�!����+������ �8�4�+��
��� E45-UV26 	���ก������;(����,�� ��	����!1��	��"+
	% -r�   
��"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" ��,�8��-ก���-
��� �� ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.41, 1.69 ��, 
2.53 ��4� ��	�(��!8 ;5�"(� E45-UV26 	�65ก7�-��	��ก�4����� T.reesei TISTR 3081 
5���23"
� �!"#$%�!1��)" ��, E45-UV26 ��r���23"�)�	���8r1���)"i"ก�� r" !"�4��23"� �!"#$%ก��  
 

ก��	Qก0�����&����&��ก0=�����=S�����&���� T. reesei TISTR 3081 ��� 
E45-UV26 
 

ก��65ก7��!ก79,-��	��ก�4�����!9��"��� �8"��'��ก5����s� PDA �.r1���           
T. reesei TISTR 3081 ��, E45-UV26 �� 65ก7��!ก79,/� "�ก����-��"�����;��08"��'��
ก5����s� PDA ����$9'/�	� 26 ��6��
��
�  �23"���� 7 �!" ��,�!ก79,���2��%������1 �8"��'��
ก5����s��23"���� 3 �!"  )�	�)� � )�	�����*="��-����"8�� ��,!��ก�/� i�)ก�)��;$����6"% 
(�!�/����� 4-18 ��, 4-19) 
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� �!"#$%�!1��)" +��
��� E45 UV 26 

 
������ 4-18 �!ก79,�-��"��.r1���������1 �8"��'��ก5����s� PDA  
 

  
� �!"#$%�!1��)" +��
��� E45-UV26 

 
������ 4-19 �!ก79,�)"i ��,2��%�.r1������ )�	�)� � )�	��-��*="��-����"8��  
 

ก��65ก7��!ก79,���!9��"��� �8"��'��ก5����s� PDA ����.r1��� T. reesei TISTR 
3081 �2�� 8��� 8ก!8 E45-UV26 �� 65ก7��!ก79,/� "�ก����-��"�����;��08"��'��ก5����s� 
PDA ����$9'/�	� 26 ��6��
��
�  �23"���� 7 �!" 	��!ก79,ก���)���)"i ���� ����2��%	��
��� � ��,�	r���;��0;,	�ก���2��� "������'���23"��'�r�� �!�/����� 4-18 �� � �!"#$%ก�� ก!8
� �!"#$%�!1��)"+	4	�-��	��ก�4��ก!" ��,�	r��65ก7��!ก79,!9��"��� �����)"i ��,2��%
/� i�)ก�)��;$����6"% �8�4�	�2��%	��!ก79,-4�"�)��ก�	��,�"����sก	�ก ��4�,2��%	�
��� � 1 �
��% �!�/����� 4-19 �8�4� �� � �!"#$%ก�� ก!8� �!"#$%�!1��)"+	4	�-��	��ก�4��ก!" 
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ก��	Qก0�����ก���%�������'���� T. reesei TISTR 3081 ��� E45-UV26 
 
ก��65ก7��2�� 8��� 8�!���ก���;��0���8����� T. reesei TISTR 3081 ��, E45-UV26 

�� ���1 ��.r1���i"��'��ก5����s� PDA �23"���� 7 �!" �!��)"i �)� �-�r����!�;$ก-��%ก�8��% 10  
�"���)"v4�6�" %ก��� 8 	�����	�� ��)�"(�	����1 �i"��'���'�� PDB i"/��,�� 4����        
150 ��8�4�"��� �$9'/�	� 30 ��6��
��
�  �23"���� 24 �!" ��,�กs8v�"1(�'"!ก�')��$ก � 3 �!"      
�!�/����� 4-20 
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������ 4-20 �!���ก���;��0���8������� T. reesei TISTR 3081 ��, E45-UV26 ����;��0i"
��'���'�� PDB �23"���� 24 �!" �� �กs8"1(�'"!ก�')��$ก � 3 �!" 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

55 

4.6 ก��	Qก0�������ก�*�����)������!�*�� T. reesei TISTR 3081 ก� E45-UV26  
  

�(�ก��ก!�����s"�� ;�ก�.r1� T. reesei TISTR 3081 ��, E45-UV26 ������1 �i"��'��
�'�� PDB �23"���� 7 �!" ��,.�1"4�"����s"��8����9 �" cbh1 ��, cbh2 
 

 
 
������ 4-21  .�1"4�"����s"��8����9 �" cbh1 (�"�� 1,616 bp) ��, cbh2 (�"�� 1,611 bp) 
8" 1 �2��%�
s"�% �;��,ก��� ���	� 0.004 �2��%�
s"�% ��#���� 	�8+	�% ���ก�,�+**��-��	       
�4��6!ก��@ 100 ����% �23"���� 60 "��� �� i.)+���	��% CBHIF CBHIR CBHIIF ��, CBHIIR 

 
.4����� 1 �23"����s"����� T. reesei TISTR 3081 
.4����� 2 �23"����s"����� E45-UV26 

 .4����� 3 �23".�1"4�"����s"��8����9 �" cbh1 ��� T. reesei TISTR 3081 
 .4����� 4 �23".�1"4�"����s"��8����9 �" cbh1 ��� E45-UV26 
 .4����� 5 �23".�1"4�"����s"��8����9 �" cbh2 ��� T. reesei TISTR 3081 
 .4����� 6 �23".�1"4�"����s"��8����9 �" cbh2 ��� E45-UV26 
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v�ก�����;�8�(��!8�88��4�"i" �" cbh1 8����9�8���	�ก���2��� "�2�� 
 
            661                                 710 

WT-CGCAGCTGCC GTAAGTGACT TACCATGAAC CCCTGACGTA TCTTCTTGTG 
MT-CGCAGCTGCC GTAAGTGACT TACCATGAAC CCCTGACGTA TCTTCTTGTT 

          711                                760  
WT-GGCTCCCAGC TGACTGGCCA ATTTAAGGTG CGGCTTGAAC GGAGCTCTCT 
MT-GGCTCCCAGC TGACTGGCCA ATTCAAGGTG CGGCTTGAAC GGAGCTCTCT 

          761                                810 
WT-ACTTCGTGTC CATGGACGCG GATGGTGGCG TGAGCAAGTA TCCCACCAAC 
MT-ACTTCGTGTC CATGGACGCG GATGGTGGCG TGAGCAAGTA TCCCACCAAC 
       811                 860 
WT-AACGCTGGCG CCAAGTACGG CACGGGGTAC TGTGACAGCC AGTGTCCCCG 
MT-ACCGCTGGCG CCAAGTACGG CACGGGGTAC TGTGACAGCC AGTGTCCCCG 

          861                                                                                                                        910 
WT-CGATCTGAAG TTCATCAATG GCCAGGCCAA CGTTGAGGGC TGGGAGCCGT 
MT-CGATCTGAAG TTCATCAATG GCCAGGCCAA CGTTGAGGGC TGGGAGCCGT 

         911                  960 
   WT-CATCCAACAA CGCAAACACG GGCATTGGAG GACACGGAAG CTGCTGCTCT 
MT-CATCCAACAA CGCGAACACG GGCATTGGAG GACACGGAAG CTGCTGCTCT 

 
;�กv�ก�����;�8�88����9�8�(��!8��� 661-960 ��� WT (T. reesei TISTR 3081) 

�2�� 8��� 8ก!8 MT (E45-UV26) �8�4�� �!"#$%ก�� 	�ก���2��� "�8 4 �(��'"4� (�!��!ก7��
���) -r�4�"����23"��"���" 2 �8 -r�����(��'"4��8��� 710 -r��2��� ";�ก G �23" T ��,�(��'"4�
�8��� 734 -r��2��� ";�ก T �23" C 4�"����23"��ก
�"	�ก���2��� " 2 �8 -r��(��'"4��8��� 812 
�2��� ";�ก A �23" C ��,�(��'"4��8��� 924 �2��� ";�ก A �23" G  
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4.7 ก�������������-����ก��C����3��4��������&��-#$ก��&')&?(,'��(�3��  
  

"(��.r1���+��
��� E45-UV24, E45-UV26, E45-UV39 ���	�-4���ก������;(����,��$���� 
�8��-ก���-
��� ��ก�
ก��-��" ��,��"��ก��-��" ��	�(��!8 	�����	2�,��#�/��ก��v���
�
������� i.)���-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V) �� +��
��� E45-UV24 �	��&-!�� ก      
+��
���+�) 51 +��
��� +��
��� E45-UV26 �	��&-!�� ก+��
���+�) 59 +��
��� ��,       
+��
��� E45-UV39 �	��&-!�� ก+��
���+�) 69 +��
��� 

 
"(�+��
������-!�� ก+�)	����8-��	�	��&i"ก��v����
������!1"�)"8"��'�� 

CMC agar +�)v��!����i"�������� 4-5, 4-6 ��, 4-7 
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�������� 4-5 -��	�	��&i"ก��v����
�����8"��'�� CMC agar ��� E45-UV24 �������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V) ���	��!���4�"�,'�4��-��	
ก�)���-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�")�  15 �!"�!8��ก 

 
+��
��� -��	ก�)�������i -��	ก�)������-��"� �!���4�"�j���  

  �j���  [a] (mm) �j���  [b] (mm) [b/a] 
EV24-C1 32.710 21.080 0.644d-i 
EV24-C4 31.867 20.550 0.645d-j 
EV24-C8 35.880 20.153 0.538a 
EV24-C23 35.533 20.167 0.557a-c 
EV24-C24 34.523 18.783 0.544ab 
EV24-C25 33.630 20.573 0.612c-e 
EV24-C27 32.443 20.040 0.618c-f 
EV24-C31 45.713 29.413 0.644d-i 
EV24-C33 34.663 18.387 0.530a 
EV24-C34 36.650 22.160 0.604b-d 
EV24-C37 30.773 19.593 0.636d-h 
EV24-C44 32.897 20.750 0.631d-g 
EV24-C46 32.290 20.803 0.645d-j 
EV24-C50 30.823 19.603 0.642d-h 
EV24-C51 31.083 19.640 0.632d-g 

WT  32.653 23.843 0.730 
E45-UV24 35.570 25.830 0.726 

 
!��&�!�# �!��!ก7���	�%��sก '	� &5�-4��!���4�"�j��� ���-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�����
��i���;�ก��4�,+��
��������ก�4��ก!"� 4��	�"! (�-!0���&��� 
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�������� 4-6 -��	�	��&i"ก��v����
�����8"��'�� CMC agar ��� E45-UV26 �������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V) ���	��!���4�"�,'�4��-��	
ก�)���-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�")�  15 �!"�!8��ก 
 

+��
��� -��	ก�)�������i -��	ก�)������-��"� �!���4�"�j���  
  �j���  [a] (mm) �j���  [b] (mm) [b/a] 

EV26-C5 32.777 20.830 0.636a-c 
EV26-C6 37.403 23.137 0.619ab 
EV26-C7 33.243 20.020 0.602a 
EV26-C9 35.453 22.253 0.628a-c 
EV26-C11 36.650 23.353 0.637a-d 
EV26-C18 40.813 26.573 0.648a-g 
EV26-C20 31.990 19.543 0.611ab 
EV26-C21 35.243 22.593 0.641a-e 
EV26-C23 36.897 22.637 0.614ab 
EV26-C25 34.770 22.160 0.637a-d 
EV26-C26 38.273 23.647 0.618ab 
EV26-C33 38.370 24.993 0.650a-h 
EV26-C37 36.080 23.117 0.641a-e 
EV26-C43 34.837 22.610 0.649a-g 
EV26-C52 37.560 24.137 0.642a-f 

WT 36.070 25.540 0.708 
 E45-UV26 35.453 24.770 0.699 

 
!��&�!�# �!��!ก7���	�%��sก '	� &5�-4��!���4�"�j��� ���-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�����
��i���;�ก��4�,+��
��������ก�4��ก!"� 4��	�"! (�-!0���&��� 
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�������� 4-7 -��	�	��&i"ก��v����
�����8"��'�� CMC agar ��� E45-UV39 �������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V) ���	��!���4�"�,'�4��-��	
ก�)���-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�")�  15 �!"�!8��ก 
 

+��
��� -��	ก�)�������i -��	ก�)������-��"� �!���4�"�j���  
  �j���  [a] (mm) �j���  [b] (mm) [b/a] 

EV39-C1 37.060 19.747 0.533ab 
EV39-C3 41.240 21.560 0.523a 
EV39-C4 32.630 18.150 0.556a-d 
EV39-C5 40.577 23.427 0.577e-f 
EV39-C10 38.367 21.543 0.562a-e 
EV39-C11 35.980 20.837 0.580b-g 
EV39-C19 33.823 19.593 0.579b-g 
EV39-C24 37.620 22.257 0.592c-j 
EV39-C36 38.070 22.403 0.589c-h 
EV39-C43 38.810 21.593 0.556a-d 
EV39-C53 37.533 22.117 0.590c-h 
EV39-C57 37.520 22.247 0.594c-j 
EV39-C61 35.990 19.173 0.534ab 
EV39-C67 37.783 21.660 0.574a-f 
EV39-C69 37.877 20.847 0.551a-c 

WT 35.817 24.783 0.692 
 E45-UV39 37.160 22.950 0.609 

 
!��&�!�# �!��!ก7���	�%��sก '	� &5�-4��!���4�"�j��� ���-��	ก�)���-��"��4�-��	ก�)�����
��i���;�ก��4�,+��
��������ก�4��ก!"� 4��	�"! (�-!0���&��� 
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;�ก�������� 4-5, 4-6 ��, 4-7 �(�ก��-!���r�ก+��
������	��!���4�"�,'�4��-��	ก�)��
�-��"��4�-��	ก�)�������i���	�-4�")�  5 �!"�!8��ก 	����8-��	�	��&v����
�����i"
��'�� Mandels� medium  
 

���8-��	�	��&ก��v����
�����i"��'���'�� Mandels� medium ��r��"(�	��!�
��ก������ ��,2��	�9�2���" ��r��"(�+2-(�"�9'���ก������;(����,�����"+
	%��4�,."���4�
'"4� 	����ก�!	�2���"i".!���$4"���  1 ��,���  5 �� �(�ก���!���ก������ ��"+
	%  3 ."�� -r�               
��"��ก��-��" �!�/����� 4-22 ��ก�
ก��-��" �!�/����� 4-23 ��, �8��-ก���-
��� �!�/����� 
4-24 (-4����i"/�-v"�ก 
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 4-22 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��"��ก��-��"������������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V)  
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������ 4-23 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,��ก�
ก��-��"������������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 4-24 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก������;(����,����8��-ก���-
��� ������������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V) 

* 
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(
5��ก(�'"�i') 1  �"�������"+
	% -r� 2��	�9�����"+
	%����	��&�2��� "���!1��)"i')�23"
"1(���������
% 1 +	�-��	� i"���� 1 "���) (* '	� &5� +��
������	���ก������;(����,i".!���$4"��� 5
��$�) 
 

;�ก/����� 4-22, 4-23 ��, 4-24 �8�4�+��
��� EV39-C69 	�-4���ก������;(����,���           
��"��ก��-��"�����$� -r� 23.9380  ± 2.138  �"���4�	����ก�!	�2���" 4�"+��
��� EV26-C11 
	�-4���ก���������;(����,��ก�
ก��-��"�����$� -r� 1.2538  ± 0.145  �"���4�	����ก�!	�2���" 
4�"+��
��� EV26-C52 	�-4���ก����������8��-ก���-
��������$� -r� 0.1436  ± 0.027  �"���4�
	����ก�!	�2���" 

;�กก��i.) 0.1 �2��%�
s"�%���-�.�
�" �8�4�+��
��� E39-C69 	���ก������;(����,
��"+
	%�� ��	�����$�-r� �� 	���ก������;(����,�����"��ก��-��" ��,��ก�
ก��-��"��ก�4�
� �!"#$%�!1��)" (�!��������� 4-8) 
5��-���23" 2.16 ��, 1.35 ��4���	�(��!8  

 
�������� 4-8 ก���2�� 8��� 8-4���ก������;(����,���� �!"#$%�!1��)"ก!8+��
��� EV39-C69 

 

 
���8-��	�	��&ก��v����
�����i"��'���'�� Mandels� medium ��r��"(�	��!�

��ก������ ��r��"(�+2-(�"�9'���ก�����������"+
	%��4�,."��i"'"4�  �"���4�	�������� i".!���$4"��� 
1 ��,���  5 �� �(�ก���!���ก������ ��"+
	% 3 ."�� -r� ��"��ก��-��" �!�/�����  4-25              
��ก�
ก��-��" �!�/����� 4-26 ��, �8��-ก���-
��� �!�/����� 4-27 (-4����i"/�-v"�ก 
) 
 
 
 
 
 
 

Strain Specific activity (U/mg protein) Protein (mg/ml)  
 Endoglucanase Exoglucanase β-glucosidase    
EV39-C69 23.938 ± 2.14 0.991 ± 0.14 0.135 ± 0.01 1.422 ± 0.07 

WT 11.074 ± 1.62 0.733 ± 0.13 0.134 ± 0.03 1.258 ± 0.16 
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������ 4-25 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก��������"��ก��-��"������������	2�,��#�/��
ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������ 4-26 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก��������ก�
ก��-��"������������	2�,��#�/��
ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V)  

* 
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������ 4-27 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!8��ก����������8��-ก���-
��� ������������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% (W/V) 
 

;�กก���2�� 8��� 8-4���ก������;(����,i"'"4�  �"���4�	���������8�4�	�-4���(��"r���;�ก
	�2��	�9�2���"����23"�!�'���� �"r���;�กก���(��-�.�
�"�23"ก������	;(�"�"�-��	�
	�23"��
��4� �(�i')	�ก��v�����"+
	% '�r��2���"����		�ก�51"�)�  �	r��-(�"�9i"'"4�  �"���4�	��������
;�ก/����� 4-25, 4-26 ��, 4-27 �8�4�+��
��� EV39-C69 	�-4���ก�����������"��ก��-��"��
���$� -r� 33.9778 ± 2.658  �"���4�	�������� 4�"+��
��� EV26-C37 	�-4���ก�����������ก�
ก��
-��"�����$� -r� 2.0369  ± 0.197  �"���4�	�������� 4�"+��
�� EV26-C21 	�-4���ก���������  
�8��-ก���-
��������$� -r� 0.2079 ± 0.031  �"���4�	��������  

;�กก��i.) 0.1 �2��%�
s"�%���-�.�
�" �8�4�+��
��� E39-C69 	���ก������i"'"4�       
 �"���4�	����������"+
	%�� ��	�����$�-r� �� 	���ก�����������"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" 
��,�8��-ก���-
�����ก�4�� �!"#$%�!1��)" (�!��������� 4-9) 
5��-���23" 2.09, 2.20 ��, 1.21 ��4�
��	�(��!8  

 
 
 

* 
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�������� 4-9 ก���2�� 8��� 8-4���ก������;(����,���� �!"#$%�!1��)"ก!8+��
��� EV24-C46 

 

T. reesei TISTR 3081 
                                        

Strain Specific activity (U/mg protein) Protein (mg/ml)  
 Endoglucanase Exoglucanase β-glucosidase    
EV24-C46 29.090 ± 1.46 2.003 ± 0.23 0.200 ± 0.02 1.690 ± 0.09 

WT 13.934 ± 2.60 0.909 ± 0.07 0.166 ± 0.01 1.258 ± 0.16 

EMS -!�� ก+�) 50 +��
��� 

EMS11 EMS45 

UV -!�� ก+�) 58 +��
��� UV -!�� ก+�) 53 +��
��� 

E11-UV1 E11-UV32 E11-UV57 E45-UV39 E45-UV26 E45-UV24 

�-�.�
�" -!�� ก+�)  
179 +��
��� 

EV39-C53 EV24-C46 

������ 4-28 �v"v!�ก��ก�� �!"#$%����.r1� T. reesei TISTR 3081 i"��"��;!  
 
          ;�ก/����� 4-28 ��r�ก+��
��� E45-UV39, E45-UV26 ��, E45-UV24 �"r���;�ก	�
��ก������;(����,�����"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" ��,�8��-ก���-
�������	�(��!8 �	r��
�2�� 8��� 8ก!8+��
����r�" � �� i.) 0.1 �2��%�
s"�%���-�.�
�"ก!8+��
��� 3 +��
��� �8�4� 
EV39-C53 	���ก������;(����,�����"��ก��-��" ��ก�
ก��-��"�� �	r��-(�"�9��ก������i"
'"4�  �"���4�	�������� ;,+�)+��
��� EV24-C46 	���ก�����������"��ก��-��"                  
��ก�
ก��-��" ��,�8��-ก���-
�����ก�4�� �!"#$%�!1��)" 
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������ 4-29 -��	!	�!"#%�,'�4��+��
���ก!82��	�9�2���"�,'�4��.!���$4"��� 1 ��,.!���$4"��� 5 
���� �!"#$%ก�� ���v4�"ก������	2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" ก!8� �!"#$%�!1��)" 
��,� �!"#$%ก��  
 
 ;�ก/�����  4-29 �(�ก��65ก7��2�� 8��� 82��	�9�2���"����.r1����v4�"ก������	
2�,��#�/��ก��v����
������)� �-�.�
�" ก!8� �!"#$%�!1��)" ��,� �!"#$%ก��  �8�4�         
+��
������v4�"ก������	2�,��#�/��ก��v����
�����	�2��	�9�2���"��ก�4�� �!"#$%�!1"�)" ��,
� �!"#$%ก��  (-4����i"/�-v"�ก 
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 ก��	Qก0�����ก���%�������'���� T. reesei TISTR 3081 ��� E45-UV26 
��� EV26-C37 
 

ก��65ก7��2�� 8��� 8�!���ก���;��0���8����� T. reesei TISTR 3081, E45-UV26 
(�.r1����v4�"ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �)� ������s	���4�	ก!8ก��i.)�!���!����+������) 
��, EV26-C37 (+�)	�;�กก��i.)���-�.�
�"ก!8+��
��� E45-UV26) �� ���1 ��.r1���i"��'��
ก5����s� PDA �23"���� 7 �!" �!��)"i �)� �-�r����!�;$ก-��%ก�8��% 10 �"���)"v4�6�" %ก��� 8 
	�����	�� ��)�"(�	����1 �i"��'�� �'��PDB i"/��,�� 4���� 150 ��8�4�"��� �$9'/�	� 30 
��6��
��
�  �23"���� 24 �!" ��,�กs8v�"1(�'"!ก�')��$ก � 3 �!" �!�/�����   4-30 
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������ 4-30 �!���ก���;��0���8������� T. reesei TISTR 3081, E45-UV26 ��, EV26-C37 ���
�;��0i"��'���'�� PDB �23"���� 24 �!" �� �กs8"1(�'"!ก�')��$ก � 3 �!" 
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�����  5 
 

��%��=$C�ก���)��� 

 
ก��	Qก0��ก0=�����=S�����&� 
 

ก��65ก7��!ก79,���!9��"��� �8"��'��ก5����s� PDA �.r1��� T. reesei TISTR 
3081 �� 65ก7��!ก79,/� "�ก����-��"�����;��08"��'��ก5����s� PDA ����$9'/�	� 26      
��6��
��
�  �23"���� 7 �!" 	��!ก79,ก���)���)"i ���� ����2��%	����� � ��,�	r���;��0
;,	�ก���2��� "������'���23"��'�r�� ��,�	r��65ก7��!ก79,!9��"��� �����)"i ��,
2��%/� i�)ก�)��;$����6"% �8�4�	�2��%	��!ก79,-4�"�)��ก�	��,�"����sก	�ก ��4�,2��%
	���� � 1 �
��% ;�กก��65ก7�!9��"��� ������ T. reesei TISTR 3081 �(�i')���8�4��.r1���
."��"�1	�ก��v���2��%;(�"�"	�ก !��ก�+�);�กก�����1 �8"��'�� PDA �23"���� 2-3 �!" ;,�'s"
�4�	�ก���)��2��%�ก���51" ��	&5�/� i"2��%	���� ��
��%��� � �(�i')�4� �4�ก��"(�2��%�����
."��"�1	�ก�� �!"#$% �"r���;�ก2��%�23"4�"���"(���ก	�+�)�4�  �	��&-!�� ก2��%���� ���ก	�
+�) �(�i')�4� �4�ก��-!�� ก�-��"����� ���,	�-��	+��4�ก��ก�,�$)";�ก�!��'�r����-	� i"��"
�!��+2;5�"� 	"(�2��%����.r1���	��'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$% �.4"��� �ก!8��"65ก7���� 
Kuhad ��,-9, (1994) ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�� i.)2��%����.r1� Fusarium 
oxysporum 
5��i.)�!���!����+�������4�	ก!8ก��i.)����s"��;� ��,ก��65ก7���� Gadgil ��,
-9, (1995) ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�� i.)2��%����.r1� T. reesei QM 9414 �� i.) 
NaNO2 �4�	ก!8ก��i.)�!���!����+������ 
 
ก���!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$),�&�������K���� 
  

;�กก��"(� T. reesei TISTR 3081 	��'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$% �"r���;�กi.)4�"
���2��%	��(�ก��ก�� �!"#$% �� "(�2��%	��,�� �)�  0.02 �	���%*��*�8!*�*��% ����. 
7.0 ก!8 ���"-80 ���v4�"ก���4��.r1���)�i"�!���4�" 5,000:1 �� �����"-80 �23"�����.4� �����
�5�v�� �"r���;�ก���v�����2��%��4�"i'04;,	���-%2�,ก�8����23"+� �	r��i.)���"-80 ��)�;,�(�i')
2��%���� �4��	ก!"�23"ก�$4	ก)�";,ก�,;� �!���ก;�กก!"+�)�� ����51" �� -��	��)	�)"���2��%+	4
-��	�กก�4� 108 �
��%�4�	�������� 
5��&)�-��	��)	�)"���2��%	�ก กs;,�(�i')��ก������;,
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!	v!ก!82��%���� (Clowes ��, Hay, 1968) ;�กก��i.)������s	��	��'"�� �"(�i')�ก��ก��
ก�� �!"#$% i"ก�������;,ก(�'"�����i"ก��i.)������s	��ก!82��% 30 "��� /��,�� 4����
-��	��s� 150 ��8�4�"��� ��r��i')2��%ก!8������s	��!	v!ก!"� 4���!��&5� ����	��ก;,�)��	�ก��
'�-��	��)	�)"����'	�,	���������s	�����i.) �� ก���(�ก��*�!���ก��� �4��� (survival 
curve) ;�กก��65ก7���� Chand ��,-9, (2004) �!���ก��� �4������ 0-50 �2��%�
s"�% �23".4��
����(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%����'	�,	 i"ก��ก�� �!"#$%�)� ����s"��;� ��4.4���!���ก�����ก�)��
	�ก i"ก��ก�� �!"#$%�88$4	;,+�)�
��%��ก'��"	�ก	�  ��,+	4�	��&;(��"ก-��	��ก�4��
����.r1��� !��ก�;�ก�!ก79,/� "�ก+�) 
5��ก��;(�ก!��!���ก��������")� ����r���	��&�(�i')
-!���r�ก+�)�4�  ����51" v�)�����;5�"i;�.r1����	��!���ก������ �4��� 0-1 �2��%�
s"�% .4��-��	��)	�)"
���i.)�������	���"
!��*�"� 0, 0.12, 0.24, 0.36, 0.48, 0.60, 0.72 ��, 0.84 ก�!	�4�	�������� ���
�,�!8-��	��)	�)"���������s	��� �4��� 0.72 ��, 0.84 ก�!	�4�	�������� �(�i')	��!���ก��� �4���
����.r1�")� ก�4� 1 �2��%�
s"�% 
5���23";$����-���4�2��%+�)�!8���-	�i"�,�!8-��	��)	�)"�� ��,
 !��	��&� �4���+�) �!�"!1";5�	���ก����;,�23"�.r1����ก�� �!"#$%�� i"ก�������ก�� �!"#$%� 
�!"#$%�!1��)" �8�4����-��	��)	�)"���������s	�� 0.72 ก�!	�4�	�������� 	��!���ก��� �4��� 0.98 
�2��%�
s"�% ��, 0.84 ก�!	�4�	�������� 	��!���ก��� �4��� 0.65 �2��%�
s"�% ;,�'s"+�)�4��	r������	
-��	��)	�)"���������s	��;,�(�i')�!���ก��� �4�������.r1�")� �� 
5��	�2�;;! 	�;�ก-��	
��)	�)"���������s	��-��	��)	�)"������,�� 2��% ��,�, ,����i"ก��i')���,�� 
2��%!	v!ก!8������s	�� ;�ก��"��;! �8�4�+��
��� EMS49 	�-4���ก������;(����,���      
��"��ก��-��"�����$� -r� 14.0279  ± 1.246  �"���4�	����ก�!	�2���" ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 
1.16 ��4� 4�"+��
��� EMS45 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� -r� 0.9421 ± 
0.1002  �"���4�	����ก�!	�2���" ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.44 ��4� ��, +��
��� EMS50 	�-4�
��ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� -r� 0.0941  ± 0.038  �"���4�	����ก�!	�2���"       
��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.16 ��4� 
5��������s	���	��&�(�i')�.r1�	���ก������;(����,������51" �� 
��-�)��ก!8��"��;! ��� Durand ��, Clanet (1987) ����(�ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
�)� ������s	��ก!8 T. reesei QM 9414 ก!8���,�� 2��% �� ��r�ก�!���ก���������.r1���� 
5-20 �2��%�
s"�% 
5��i.)�� 0.1 	�������� �4� 1 	�������� ������,�� 2��% �8�4�+�)� �!"#$%
ก�� ���	���ก��������ก�
ก��-��"��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 2.5 ��4� ��,��ก�������8��-ก���-
�����
ก�4�� �!"#$%�!1��)" 2 ��4� �� i.) 2 �2��%�
s"�% ����
������23"�'�4�-��%8�" 
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ก���!���&����?!,�ก�)ก��ก��&��-#$3E��),�&���������+�'���� 
 
 i"ก��ก�� �!"#$%�)� �!���!����+������ 4�"i'04��r�ก+��
������	��!���ก������ �4��� 
0.1-5.0 �2��%�
s"�% �23".4������(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%+�)�����$�(�'�!8ก��-!���r�ก� �!"#$%ก��  
(Fantini, 1975) �!���ก��� �4������;$��"��� %;,�51"� �4ก!8 �, ,'4���,'�4��'���ก(��"����ก!8
;�"���8��;$2��%�9,�(�ก��ก�� �!"#$% ก(��!����'����!���!����+������ �!ก79,��,-��	
��s��������.r1�;$��"��� %  i"ก�������"�1;5���r�ก�!���ก�����")� ก�4� 1 �2��%�
s"�% (�'�!8ก��
-!���r�ก �� i.)'���j� ���!����+�������"��'��� 10 �!��% ;(�"�" 5 '��� ��,
�, ,'4���,'�4���'�4�ก(��"���� ก!82��% 20 �
"���	�� 
5��i"�9,����(�ก��j� �!��
�!����+������;(��23"�)���2����;�"��ก ��,ก�"���,�� 2��%�)� ��4��	4�'�sก��r��i')
2��%+�)�!8�!���!����+������� 4���!��&5� ��,��4� � ก!" -��	��)	�)"���2��%+	4-��	�กก�4� 
108 �
��%�4�	�������� 
5��&)�-��	��)	�)"���2��%	�ก กs;,�(�i')��ก�������!����+������;,
!	v!ก!82��%���� ��,��;;,+	4+�)�!8��� 4���!��&5� ��	&5�i"ก������ 	���,�� 2��%
��r��i.)i"ก��j� �!��-��;,�,�� 2��%i"8!*�*��% '�r�i""1(��ก�r� �"r���;�ก&)��(�ก���,�� 
2��%i"��'�����1 ��.r1� ��'�����1 ��.r1��	��&���
!8���!����+������+�)	�ก �(�i')�!��
�!����+������v4�"+2�42��%+�)���� "�ก;�ก"�1��;�(�i')�ก��ก���)������7 '�r�����"��� %
�4�� � ����	��&�8ก�"�(�i')�, ,����i"ก��j� �!���!����+�������)�� ����ก+2 (Clowes 
��, Hay, 1968) i"��"��;! i.)�, ,��������(�i')�!���ก�����")� ก�4� 1 �2��%�
s"�%� �4��� 6, 8, 
10 ��, 12 "��� i"ก��j� �!���!����+��������� EMS45 ���	�ก��v�����"��ก��-��" ��,  
��ก�
ก��-��"�� �� ���.4������ 6 "��� �!���ก���������.r1�� �4��� 0.77 �2��%�
s"�% .4������    
8 "��� �!���ก���������.r1�� �4��� 0.12 �2��%�
s"�% ��,.4������ 10 "��� �!���ก���������.r1�� �4
��� 0.01 �2��%�
s"�% ;,�'s"+�)�4��	r��i.)����i"ก��j� �!��i')	�	�ก�51" �!���ก��� �4�������.r1�;,
	�")� �� 
5���ก��	�;�ก;(�"�"'��� ��,ก(��!����'���ก(��"���!���!����+������ ��	&5�-��	
��)	�)"������,�� 2��% �!�"!1"i"ก��2�!82�$�� �!"#$%�)� �!���!����+������-��"5ก&5�
2�;;! �4�� � ��,'�/��,�'	�,	����ก�� ��)��ก!82�;;! �)���)" ��r������	��ก�ก��+�)�.r1�� 
�!"#$%ก�� ����		�ก�51" v�;�กก��j� �!���!����+������;,�(�i')�ก��+��	��% ��ก�����8	�ก
���$�-r� +�	�"+��	��% (thymine dimer) �(�i')+�	�"+	4�	��&;!8-�4ก!8�,��"�"���� �4� ����)�	
+�) ;5��)��	�ก��
4�	�
	
5��	� 2 ��#� -r� ก��
4�	�
	���+	4i.)�� (excision repair) ��,ก��

4�	�
	����)����6! �� (photoreactivation) �!�"!1"'�!�;�ก�(�ก��j� �!���!����+������
;(��23"�)��"(�+2+�)i"���	r�� 4��")�  24 .!���	� ��r��2���ก!"ก���ก��ก��
4�	�
	�88i.)�� 
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(Sinha ��, Hader, 2002) 
5��i"8��ก�9��
��%����ก��ก��ก�� 8����9���;(��23"�4�ก��� �4��� �.4" 
�ก��8����9����ก�� ��)��ก!8ก��!��-��,'%�2���"����23"��"+
	% �(�i')-��	�	��&i"ก��v���
��"+
	%�2��� "�2��+2 
5����"+
	%"!1"���;(��23"�4�ก���;��0���8��กs�	��&�(�i')�
��%"!1"�4�"�� 
��,�� +�) ��,�"r���;�กก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� '�r�ก��ก�� �!"#$%�)� �!��
�!����+�������23"ก��ก�� �!"#$%�88$4	 �!�"!1"��;	�8��+��
����(�i')��ก����;(����,���� 
'�r���ก����������	�51"กs+�) ��,i"8��-�!1���;�(�i')��ก����������� ��$4"��ก ��4�	r��������$4"�4�+2
��;	�ก��
4�	�
	�!������r��i')ก�!8	��23"�'	r�"���	 '�r����� ��r��;,�	��&	�.����� �4���
�4�+2 ;�กv�ก�������-��	�	��&i"ก��v����
�����;,i.)ก��-(�"�9��ก������;(����, ���	�
'"4� �23"  �"���4�	����ก�!	�2���" �8�4���ก������;(����,��"��ก��-��"���+��
���         
E45-UV32 �	r���!���ก������;(����,�$4"��� 1 �8�4�	���ก������;(����,��4�ก!8 19.7205 ±   0.179       
 �"���4�	����ก�!	�2���" ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.86 ��4� ��4�	r���!���ก������;(����,�$4"��� 5         
+��
��� E45-UV32 	���ก������;(����,��4�ก!8 6.7674  ±0 .  0.597 �"���4�	�������� 
5��")� ก�4�
� �!"#$%�!1��)"&5� 1.57 ��4� ;,�'s"+�)�4�i"8��-�!1�ก��ก�� �!"#$%�)� �!���!����+������;,�(�i')
�.r1�	���ก������������51"i".!���$4"��ก ��4�	r���23"�$4"�4�+2กs;,�ก��ก���2��� "�2����;;,�(�i')�ก��
ก���2��� "�2��������51"'�r��)� ��กs�23"+�) 
5���23"2ก��(�'�!8ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� 
�)� ��#��88$4	 
5��+	4�	��&��)+�)�4��.r1�+��
���+'";,	�ก��ก�� �!"#$% ��,ก�� i"���������51"
'�r��)� �� ;"ก�4�;,	�ก�����8ก!8��'���'�� ��,�!�-4���ก������;(����, ก�������ก������
����;"��(�ก�4�� �!"#$%�!1��)"กs�23"4�"'"5����4�"!1" i"ก������� !��8�4�ก��ก�� �!"#$%
1(����
���8i".!���$4"��� 5 กs !�	�-��	�	��&v����
�������ก�4�� �!"#$%�!1��)"  ก�!�� 4��ก��
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ������s	�� ��,ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������        
+��
��� E45-UV39 	�-4���ก������;(����,��� ��"��ก��-��"�����$�-r� 15.1447 ± 0.266      
 �"���4�	����ก�!	�2���" -���23" 1.43 ��4� ���� �!"#$%�!1��)" 4�"+��
��� E45-UV26 	�-4�
��ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� -r� 0.7777± 0.056  �"���4�	����ก�!	�2���" -���23" 
1.69 ��4� ���� �!"#$%�!1��)" 4�"+��
��� E45-UV 24 	�-4���ก������;(����,���                      
�8��-ก���-
��������$�-r� 0.1568 ± 0.043  �"���4�	����ก�!	�2���" -���23" 3.00 ��4����    
� �!"#$%�!1��)" 
5��	�-4���ก������;(����,��ก�4�� �!"#$%�!1��)" ��-�)��ก!8��"�������� 
Morikawa ��,-9, (1985) +�)�(�ก��������'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� �!��
�!����+������ 30-40 "��� �4�	ก!8ก��i.) 0.25 	����ก�!	 �������s"��;�ก!8�.r1� T. reesei  �8�4�
	�ก��v�����"��ก��-��", Avi-ase ��, FPase ��ก�4�� �!"#$%�!1��)" 2 ��4� �.4"��� �ก!8
��"��;! ��� Kuhad ��,-9, (1994) +�)i.)���,�� 2��%��� Fusarium oxysporum 	�
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�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� �!���!����+������ 5-30 "��� �4�	ก!8ก��i.) 100 +	�-�ก�!	
�4�	�������� �23"���� 30-60 "��� �������s"��;�  �8�4�	�ก��v�����ก�
ก��-��"                 
��"��ก��-��" ��,�8��-ก���-
��� -���23" 2.89, 2.3 ��, 4.25 ��4� ��	�(��!8 ���� �!"#$%
�!1��)"  

i"ก��-!���r�ก+��
������+�);�กก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�!1� �)� ������s	�� 
��,�!���!����+������ ;,i.)��'��ก5����s� CMC agar ���	� carboxymethylcellulose �23"     

!8���� ��  carboxymethylcellulose ;,�(�2��ก��� �ก!8� congo red �(�i')i"8����9���  
carboxymethylcellulose &�ก"(�+2i.);,+	4��������(�i')�ก���23"��i ;�ก"!1"�!��"���-��"� 
��,�"�������i ��r��"(�+2-(�"�9�!���4�"�,'�4��-��	ก�)���-��"�ก!8��i����ก���51" 
5��&)�
-4�iก�)-4� 0 ����4� 	�ก���;��0����.r1�")�  ��4	�ก��v�����"+
	%	�ก i"��'�� CMC agar "!1" 
;(��23"�)��i4+����" ��ก
%-100 ��r�� !8 !1�ก���;��0����� �"r���;�ก�.r1���	�ก���;��0���8�����
�����s�	�ก �� 	�ก��v����)"i �51"	�	�ก !��ก�+�);�กก���(�ก�����1 �8";�"���,�.r1� 3-4 �!" 
�-��"���+�)�;��0�กr�8��s	;�"���,�.r1� �(�i')i"�!1"��"ก�� )�	�)� � congo red �(�i')+	4�'s"
��i ��,��"+
	%;,�	��&�'s".!�i"�!"��� 5 ;5��)��i.)+����" ��ก
%-100 ��r�� !8 !1�ก���;��0
���  �)"i  �� ;�กก��65ก7���� Morikawa ��,-9, (1985) +�)i.) 0.1 �2��%�
s"�% +����" 
��ก
%-100 ��, 0.4 �2��%�
s"�% L-sorbose v	��i"��'��ก5����s����	� rose bengal ���i.)(�'�!8
-!���r�ก�.r1����v4�"ก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� �!���!����+������ ��,����s"��;�  
�� +����" ��ก
%-100  !8 !1�ก���;��0����)"i  
5��+	4	�v��4�ก��v�����"+
	% � 4��+�กs��	 
ก��i.) CMC agar �23"��#�ก���!�2��	�9��"+
	%� 4��2�,	�9��4�"!1" +	4�	��&8�ก2��	�9
��"+
	%����"4"�"+�) 
5���'	�,(�'�!8ก��-!���r�กi"�!1"�)" ��,i.)��r��-!���r�ก� �!"#$%ก�� ���	�
;(�"�"	�ก i')�ก��ก���������������s��51" 
5���	��&-!�� กi')	�;(�"�"���� ;�ก"!1"�)��"(���
���v4�"ก���'"�� �"(�	������1 �i"��'���'�� Mandels� medium ��r��'���ก����������"4"�"i"  
��4�,��"+
	%��"��ก��-��" ��ก�
ก��-��"  �8��-ก���-
��� ก���!���ก����������
����� 
;,�!���"+
	%����ก�� ��)�� 3 ."�� +�)�ก4 ��"��ก��-��" ��ก�
ก��-��" ��,�8��-ก���-
��� 
�� ��"��ก��-��";,i.) carboxymethylcellulose �23"
!8���� 
5�� carboxymethylcellulose 
	��-���)����,ก��;!���� ��!�-�)� ก!8 amorphous cellulose 4�"��ก�
ก��-��";,i.) 
ก�,��7ก����8��% 1 �23"
!8�����"r���;�กก�,��7ก����23"�
�����2�,�/� crystalline 
cellulose 4�"�8��-ก���-
���;,i.) salicin �23"
!8���� �"r���;�ก salicin 	��!ก79,-�)� ก!8            
�
���+8�� ก�����1 ���r���!���ก������;,���1 �i"��'�������� Mandels� medium �� ��'��	�
ก��2�!8-4�-��	�23"ก���4��� �4��� 5 �"r���;�ก-4�-��	�23"ก���4������'	�,	���$����i.)(�'�!8
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ก��v����
����� (Duff ��, Murray, 1996) ก���!���ก��������"+
	%��4�,."��;,i')�(�2��ก��� �
����$9'/�	� 50 ��6��
��
�  �"r���;�ก�
������	��&�(���"�� ��,�&� ����$�i"ก�� 4� 
�� �
����� (Nevalainen ��,-9,, 1994) 
 
ก���)��������,�����&��V�(������@��?(,�)��@�ก��&��-#$ก��& 
 

-��	�	��&i"ก���)�" �2��.��", '�r�-��	+��4����-	�8��."������	��& !8 !1�
ก���;��0��������"i; �23"��#�'"5�����"� 	i.)ก!"i"ก��-!���r�ก� �!"#$%ก��  ���'�4�"�1+�)�ก4    
-����-"��
� ��	�*�����
�" 8� (amphotericin B) +"����" (nystatin) ��,	���+
�% ก��" 
(malachite-green) (Perlman, 1979) ;�กก��65ก7���� Li ��, Chang (1991) i.)	���+
�% 
ก��" ��, -���!�+���� 	�i.)i"ก��-!���r�ก� �!"#$%ก�� ��� Volvariella volvacea ��,;�ก
ก��65ก7���� Schimenti (1983) +�)i.) +"����"-��	��)	�)" 6 +	�-�ก�!	�4�	�������� v	i"
��'�� Vogel�s salt agar medium ก��-!���r�ก� �!"#$%ก��  T. reesei  ����ก��;�กก��ก�� 
�!"#$%�)� �!���!����+������ ��,;�กก��65ก7���� Chand ��,-9, (2005) ����'"�� �"(�i')�ก��
� �!"#$%ก�� ��� Trichoderma ��, Aspergillus �)� ����s"��;� ��,��#���� 	�8+	�% �� i.)
 �2��.��",��	�*�����
�" 8�  	�-!���r�ก� �!"#$%ก��  ;�กก�������"�1;5� ��r�กi.)             
��	�*�����
�" 8� �"r���;�ก'�
r1�+�)�4�  ��,�4� �4�ก��"(�	�i.) �	��&�(�i')�.r1��!1��)"+	4
�	��&�;��0���8��+�)i".4��-��	��)	�)"� �4��� 40 +	�-�ก�!	�4�	�������� ;5�i.)�,�!8-��	��)	�)"
��� �ก!"	�i.)ก!8�.r1����v4�"ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก��  ��,�8�4�+��
��� E45-UV39 
�	��&�;��0i"��'��ก5����s� PDA ���	���	�*�����
�" 8� ���-��	��)	�)" 40 +	�-�ก�!	�4�
	�������� +�)��sก")�  ��  �2��.��",."����	�*�����
�" 8� ;,	�v��4��
��%�		�8�" i"
ก�,8�"ก�� active transport  ���i.)��!���"��)�.4� ��,	�ก���!8��8��� 4����ก"�ก�
��% �.4" 
��"+
	%(�'�!8ก���)��v"!��
��%  �2��.��",	�v�+2�!�����'")��������
��%�23"v��(�i')ก��"(�
����)��4�
��%��ก;�ก�
��%2ก�� �(�i')�
��%�� +�) (8!00!�� $�6����	, 2534) ��4i"-��	�23"
;�����)�ก��ก�� �!"#$%�88i.)���-	� ��,ก��i.)�!���!����+�������23"ก��ก�� �!"#$%�88$4	 
��,	�v��4��(��!8�8i""��-����+��% �� +	4�	��&���8+�)�4��(�i') �"8����9i��ก��ก��
�2��� "�2��+2 
5��&)�+	4+�)�2��� "i" �"����	��& 4� ��  �2��.��", '�r������ !8 !1�ก��
�;��0 กs+	4�	��&84�8�ก+�)�4�	�ก��ก�� �!"#$%'�r�+	4 ����,�!ก79,����-��"� กs��;;,+	4
��ก�4��ก!8� �!"#$%�!1��)" ��;ก�4��+�)�4�� �!"#$%ก�� "�1��;	�ก���2��� "�2�����+	4i.4�(��'"4�
����)�"��" �2��.��", 
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ก��	Qก0�����&����&��ก0=�����=S�����&���� T. reesei TISTR 3081 ���          
E45-UV 26 
 

ก��65ก7�-��	��ก�4������ �!"#$%ก��  ��#�����4� ���$�-r�ก��!��ก��!ก79,/� "�ก 
��,�!ก79,���!9��"��� �/� i�)ก�)��;$����6"% �.4" �!ก79,�-��"� �!ก79,���2��% 
��,2��	�9ก��v���2��% ��	&5��!���ก���;��0���8��i"��'���'�� �4�	�ก���2��� "�2��+2
�	r����� 8ก!8� �!"#$%�!1��)"'�r�+	4 ;�กก���(�ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+�������8��� � 
2 +��
��� ���!��ก�+�).!��;"�4�	�ก���;��0���8���4��;�ก� �!"#$%�!1��)" �	r��"(�	����1 �8"
��'��ก5����s� PDA 	�ก���;��0���.)��� ��,	�ก���)��2��%")� ��	�ก ��,�!1� 2 +��
���	�ก��
v����
�������(�ก�4�� �!"#$%�!1��)" ;�ก��"�������,i"ก��������r�" � �8")� 	�ก���	�ก��
�2��� "�2��� 4����4".!����!��ก�+�);�ก�!ก79,�!�ก�4�� ��,;�กก��65ก7��2�� 8��� 8-��	
��ก�4�����!9��"��� ����� �!"#$%�!1��)" ��, E45-UV26 �8�4��!ก79,���!9��"��� �
8"��'��ก5����s� PDA ��,/� i�)ก�)��;$����6"% 	��!ก79,+	4��ก�4��ก!"�,'�4��� �!"#$%     
�!1��)" ��,+��
��� E45-UV26 ;�กก��65ก7���� Agrawal Deepika ��,Joseph (1998) +�)�(�
�'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� ��� Aspergillus sp. ��, Penicillium sp. �)� ������s	�� ��,
�!���!����+������ �8�4��	r��!��ก��!ก79,���!9��"��� �8"��'�����1 ��.r1��2�� 8��� 8
�,'�4��� �!"#$%�!1��)"ก!8� �!"#$%ก�� +	4	�-��	��ก�4��ก!" ��4�	r�����8�!���ก��
�;��0���8���8�4� � �!"#$%�!1��)"	�"1(�'"!ก�')�����
��% 96 	����ก�!	�4� 100 	�������� i"
�,'�4������.r1����	�ก��ก�� �)� ������s	��	�"1(�'"!ก�
��%�')� 100 	����ก�!	�4� 100 	�������� 
��,�.r1����	�ก��ก�� �)� �!���!����+������	�"1(�'"!ก�
��%�')� 78 	����ก�!	�4� 100 	�������� 
��;ก�4��+�)�4�� �!"#$%ก�� ���	�ก��ก�� �)� �!���!����+������;,	�v��4�ก���;��0����
��% 

5����;;,�(�i')	�ก���;��0���;$��"��� %�2��� "�2��+2;�ก���	 i"��"��;! ;�กก��!��ก�
�!ก79,���/� "�ก ��,�!ก79,���!9��"��� �+	4�	��&�,8$+�)�4�	�ก��ก�� �!"#$%'�r�+	4
�"r���;�ก+	4�8-��	��ก�4�� ;5��)��	���#�i"ก�����;"%�4�	�ก��ก�� �!"#$%;��� 
 
ก������&����&����)�������&�� cbh1 ��� cbh2 ��!�*�� T. reesei TISTR 3081 ก�      
E45-UV26 
 

ก��65ก7�'�-��	��ก�4������(��!8�8i""��-����+��% �23"��#�ก��'��(��!8�8��� �"
����ก�� ��)��ก!8ก��v�����"+
	%���"i;�4�	�ก���2��� "�2��+2'�r�+	4 
5��;�กก�������"i;
cbh1  ��, cbh2 
5���23" �"���	�v��4�ก���)����ก�
ก��-��" ��,i"ก�������+��
���    
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E45-UV26 	�ก���2��� "�2��i"ก��v�����ก�
ก��-��"�������	���51";�ก� �!"#$%�!1��)" ;5�"(� 
E45-UV26 	�'��(��!8�88����9 �"����ก�� ��)��ก!8ก���)����ก�
ก��-��" -r� cbh1  ��, 
cbh2 �� �8�4�+��
��� E45-UV26 	�ก���2��� "�2���8i""��-����+��% 4 �8 i" cbh1 -r� 
4�"����23"��"���" 2 �8 -r�����(��'"4��8��� 710 -r��2��� ";�ก G �23" T ��,�(��'"4��8��� 
734 -r��2��� ";�ก T �23" C 4�"����23"��ก
�" 	�ก���2��� " 2 �8 -r��(��'"4��8��� 812 
�2��� ";�ก A �23" C ��,�(��'"4��8��� 924 �2��� ";�ก A �23" G ��;ก�4��+�)�4�� �!"#$%ก��  
E45-UV26 ���	�ก��v����
�������� ����	�51"�23"v��"r���	�ก;�ก������s	�� '�r��!��
�!����+������ 	�v��(�i')�ก��ก���2��� "�2��i" �"���-�8-$	ก��v����
����� 
5��ก�����i.)���
�'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%'�� ."���4�	ก!" ;,�(�i')�ก��ก���2��� "�2�����!"#$ก��	+�)
'�� ��2�88 +�)� �!"#$%ก�� ���	����!"#$ก��	��ก�4��;�ก� �!"#$%�!1��)"	�ก�51" ��,�(�i')
��ก����	�ก��ก�� �!"#$%ก�!8 (reverse mutation) ���	����!"#$ก��	�'	r�"� �!"#$%�!1��)"")� �� 
(Fantini, 1975) �� ��-�)��ก!8��"��;! 
5��	�ก���(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �)� ��
����s	�� �4�	ก!8ก��i.)ก��j� �!���!����+������ ;�กก�����	��8�2��� "+2 4 �(��'"4� ;,"(�
4�"�����ก
�"	���;��9��"r���;�ก	�8�8��i"ก��!��-��,'%�2���" ��,;�กก�����8ก��
!��-��,'%�2���"�8�4�;�กก������8�(��'"4������ก
�"�2��� "+2 2 �(��'"4��(�i')	�ก��
!��-��,'%ก���,	��"�2��� "+2 1 ก�� -r��2��� ";�ก Asparagine +2�23" Threonine  
 
ก�������������-����ก��C����3��4��������&��-#$ก��&')&?(,'��(�3��  
 

;�กก������	2�,��#�/���� i.)���-�.�
�" �� ���-�.�
�"�23"������(�i')�ก��        
������� �% 
5���23"����� !8 !1�ก���(�'")������� spindle fiber ���	�'")�����5��-��	�
	+2 !��!1�
����
��%i"�8�"ก���84��
��%�, ,�	���* �(�i')�-��	�
	+	4&�ก�5�+2 !��!1��
��%	�v��(�i')
�
��%	�;(�"�"�-��	�
	�23"����4�'�r�	�กก�4� ก��i.)���-�.�
�""!1"+	4�	��&'��2��%�
s"�%
ก��� �4���+�) �"r���;�ก��"�1+	4ก4�i')�ก��ก����  �� ���-�.�
�"+	4ก4�i')�ก��ก���� ���
�.r1�;$��"��� % i"ก�������;5�i.)-��	��)	�)"����-�.�
�" 0.1 �2��%�
s"�% �23"���� 20 �!" ��,;,
i.)��'�� selection medium (Toyama ��,-9,, 2000) i"ก��-!���r�ก�
��% �� �23"��'��ก5��
��s��� ��'��	��!ก79,�23" 2 .!1" -r���'��.!1"�4��	�2��	��� 10 	�������� ��,�(�ก���ก��� �.r1�
���v4�"ก���'"�� �"(�i')�ก��	����.!"�)�  �-�.�
�" 100 +	�-����� "(�+284	��� 26 ��6��
��
�  
�23"���� 24 .!���	� ��)�����!8�)� ��'��.!1"8" 100 	�������� �� ��'��.!1"8"	����*�-
�
����� �.r1�����	��&�;��0�51"	�+�)�)��	�-��	�	��&i.)���*�-�
������23"�'�4�-��%8�"
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+�)�� �!�"!1";,�)��	�ก��v����
������� ;5�i.)��#�"�1i"ก��-!���r�ก�.r1����v4�"ก���'"�� �"(��)� ��
�-�.�
�" �	��&-!���r�ก�.r1�+�)�!1�'	� 179 +��
��� �8�4�+��
��� EV39-C69 	�-4���ก������
;(����,�����"��ก��-��"�����$� -r� 23.9380  ± 2.138  �"���4�	����ก�!	�2���" 4�"+��
���       
EV26-C11 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� -r� 1.2538  ± 0.145  �"���4�
	����ก�!	�2���" 4�"+��
��� EV26-C52 	�-4���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� -r� 
0.1436  ± 0.027  �"���4�	����ก�!	�2���" �� �	r��	�ก���2�� 8��� 8��ก�������4�2��	�9�2���"
��)��8�4�	���ก������;(����,��(� 8��+��
���	���ก������;(����,��(�ก�4�� �!"#$%-�8-$	 
�"r���	�;�ก2��	�9�2���"���v���+�)"!1"	�2��	�9����� �!�"!1"����"(�+2-(�"�9'���ก������
;(����,i"'"4�  �"���4�	����ก�!	�2���" ;5�	�-4���ก������;(����,��(� ��4�	r��+	4"(�2��	�9�2���"
	�-(�"�9 �� -���23"-4���ก������i"'"4�  �"���4�	�������� �8�4�+��
��� EV39-C69 	�-4�
��ก�����������"��ก��-��"�����$� -r� 33.9778 ± 2.658  �"���4�	�������� ��ก�4�� �!"#$%
�!1����	 2.44 ��4� 4�"+��
��� EV26-C37 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� -r� 
2.0369 ± 0.197  �"���4�	�������� ��ก�4�� �!"#$%�!1����	 2.24 ��4� 4�"+��
��� EV26-C21 	�
-4���ก����������8��-ก���-
��������$� -r� 0.2079 ± 0.031  �"���4�	�������� ��ก�4�� �!"#$%
�!1����	 1.25 ��4� 
5��ก��i.)�-�.�
�"	�v��(�i')	�ก��v�����"+
	%������51" ��,!��ก��4��!���ก��
�;��0���8������		�ก�51"i".4�� exponential phase �	r����� 8ก!8� �!"#$%�!1����	 ��,� �!"#$%
ก��  ��-�)��ก!8��"��;! ��� Sarangbin ��,-9, (1994) +�)�(�ก���'"�� �"(�i')�ก��          
������� �%�� ก��i.)���-�.�
�"i"�.r1� Aspergillus niger WU-2223L ��r������	2�,��#�/��
ก��v���ก��
����ก�8�4��	��&�(�i')	�ก��v���ก��
����ก+�)	�กก�4�� �!"#$%�!1��)"&5� 1.4 ��4� 
��,�!���ก���;��0����)"i +��
������+�)�!8���-�.�
�"����		�ก�51"�	r����� 8ก!8� �!"#$%�!1��)"  
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�����  6 
 

��#�C�ก���)���  
 

 ;�กก���(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� i"2��%��� T. reesei TISTR 3081 �)� 
ก��i.)������s	�� �	��&-!�� ก�.r1�+�)�!1�'	� 50 +��
��� �8�4�+��
��� EMS49 	�-4�
��ก������;(����,��� ��"��ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.16 ��4� +��
��� EMS45 
	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.44 ��4� ��, +��
��� 
EMS50 	�-4���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.16 ��4� ��,
�!1� 3 +��
��� +�);�กก��i.)������s	�� 0.84 ก�!	�4�	�������� '�!�;�ก"!1"��r�ก+��
��� 
EMS11 ���	���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$�i".!���$4"��� 1 ��,+��
��� EMS45 ���	�
��ก������;(����,�����"��ก��-��"��,��ก�
ก��-��"��i".!���$4"��� 1 	��'"�� �"(�i')�ก��ก��
ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������  

;�กก���(�ก���'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� 
1(�i"2��%���+��
��� EMS11 �)� ก��
i.)�!���!����+������ �	��&-!�� ก�.r1�+�)�!1�'	� 58 +��
��� �8�4�+��
��� EMS11-UV1 	�
-4���ก������;(����,�����"��ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.36 ��4� +��
��� 
EMS11-UV32 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.12 
��4� ��,+��
��� EMS11-UV57 	�-4���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� 	�กก�4�� 
�!"#$%�!1��)" 1.63 ��4� 
5��+��
��� EMS11-UV1 +�)	�;�กก��j� �!���23"���� 6 "��� 4�"        
+��
��� EMS11-UV32 +�)	�;�กก��j� �!���23"���� 8 "��� ��, EMS11-UV57 +�)	�;�กก��
j� �!���23"���� 12 "��� ��,;�กก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+����
���+��
��� EMS45 �	��&-!�� ก�.r1�+�)�!1�'	� 53 +��
��� �8�4� +��
��� E45-UV39 	�-4�
��ก������;(����,�����"��ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.43 ��4� 4�"+��
��� 
E45-UV26 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.69 ��4� 
4�"+��
��� E45-UV24 	�-4���ก������;(����,����8��-ก���-
��������$� 	�กก�4�� �!"#$% �!1�
�)" 3.00 ��4� 
5��;�กก���'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� ��#�ก��i.)������s	�� ��,�!��
�!����+������ �8�4�+��
��� E45-UV26 	���ก�����������"+
	%�� ��	�!1� 3 ."���� �� 	�
��ก�����������"��ก��-��"	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.41 ��4� ��ก�
ก��-��" 	�กก�4�� �!"#$%
�!1��)" 1.69 ��4� ��,�8��-ก���-
��� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 2.53 ��4� 
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;�กก�����8-��	�	��&i"ก���)�" �2��.��",i"��'��ก5����s� ���	���	�*�����
�" 
8� 40 +	�-�ก�!	�4�	�������� �8�4�ก���;��0���8��8"��'��+	4��ก�4��ก!"	�ก"!ก ��4+��
��� 
E45-UV39 �	��&�;��0+�)��sก")� �	r���2�� 8��� 8ก!8+��
����r�" � i"ก�������"i;"(����
+��
��� E45-UV26 	�-4���ก������;(����,�����ก�
ก��-��"�����$� 
5��	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 
1.69 ��4� 	����8-��	��ก�4�����!9��"��� ���� 8ก!8� �!"#$%�!1��)" 
5��!��ก�ก���;��0
8"��'��ก5����s� ��	�!1�ก��"(�+2���!ก79,����)"i  ��,2��% /� i�)ก�)��;$����6"% ��� )�	
�)� � )�	�����*="��-����"8�� �8�4�+	4	�-��	��ก�4��ก!8� �!"#$%�!1��)" ;5�"(�+2���8
'��(��!8�8i""��-����+��% �8�4�	�ก���2��� "�2���8 4 �8 -r� 4�"����23"��"���" 2 �8 
-r�����(��'"4��8��� 710 -r��2��� ";�ก G �23" T ��,�(��'"4��8��� 734 -r��2��� ";�ก T �23" C 
4�"����23"��ก
�"	�ก���2��� " 2 �8 -r��(��'"4��8��� 812 �2��� ";�ก A �23" C ��,�(��'"4�
�8��� 924 �2��� ";�ก A �23" G ;�กก�������ก
�"�2��� "+2 2 �(��'"4��(�i')	�ก��!��-��,'%
ก���,	��"�2��� "+2 1 ก�� -r��2��� ";�ก Asparagine +2�23" Threonine  
 ;�กก������	2�,��#�/��ก��v����
������� i.) 0.1 �2��%�
s"�% ���-�.�
�"ก!8        
+��
��� E45-UV24, E45-UV26 ��, E45-UV39 �	��&-!���r�ก�.r1�+�) 179 +��
��� �8�4�  
+��
��� EV39-C69 	�-4���ก�����������"��ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 2.44 ��4� 
+��
��� EV26-C37 	�-4���ก�����������ก�
ก��-��"�����$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 2.24 ��4� 
��,+��
��� EV26-C21 	�-4���ก����������8��-ก���-
��������$� 	�กก�4�� �!"#$%�!1��)" 1.25 
��4�  
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���C��ก ก 
��-�ก������&���!�����E&��(@E� 

 
1. ��!����K� PDA (Potato Dextrose Agar) 

i.)��'��(���s;��2��� Difco Laboratories �� .!�� PDA 39 ก�!	 2�!82��	���i')+�) 
1,000 	���������)� "1(�ก�!�" "(�+2"5���4��.r1�����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 2�"�%�4�
�����"�1� �23"���� 15 "��� 
 
2. ��!����K� PDB (Potato Dextrose Broth) 

i.)��'��(���s;��2��� Hi media �� .!�� PDB 24 ก�!	 2�!82��	���i')+�) 1,000 
	���������)� "1(�ก�!�" "(�+2"5���4��.r1�����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 2�"�%�4�
�����"�1� �23"���� 15 "��� 
 
3. ��!�����E&��(@E���@��C����3��4��� (Mandelsl medium) 

- ����         0.3  ก�!	 
- ��	�	�"� 	
!��*� (NH4)2.SO4     1.4  ก�!	 

 - �����
� 	+�+�����;"*��*� (KH2PO4)   2  ก�!	 
- �-��
� 	-��+��%+�+����� (CaCl2 2H2O)   0.4 ก�!	 
- �	ก"��
� 	
!��*� (MgSO4 7H2O)    0.3 ก�!	 
- +���"
!��*���2��+����� (FeSO4 7H2O)   5 	����ก�!	                                           

 - �	�ก�"�
!��*� (MnSO4 H2O)    1.6 	����ก�!	 
 - 
��-%
!��*���2��+����� (ZnSO4 7H2O)   1.4 	����ก�!	 
 - �-8���%-��+��% (CoCl2 6H2O)                                         2 	����ก�!	 
 - ��ก!�;�ก ��% (Yeast extract)    0.25  ก�!	 
 - ��2��" (peptone)       0.75 ก�!	 
 - ���*�-�
����� (α-cellulose)                                               10 ก�!	 

- "1(�ก�!�"              1,000 	�������� 
 �,�� 4�"v	�!1�'	�i""1(�ก�!�" 2�!8-4�����.i')+�)��4�ก!8 5  &4� i"*��ก%�"�� 50 
	�������� *��ก%�, 20 	�������� "(�+2"5���4��.r1�����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 
2�"�%�4������"�1� "�" 15 "��� 
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3. ��!�����E&��(@E���@������'��(�3��  
 - ����         0.3  ก�!	 

- ��	�	�"� 	
!��*� (NH4)2.SO4     1.4  ก�!	 
 - �����
� 	+�+�����;"*��*� (KH2PO4)   2  ก�!	 

- �-��
� 	-��+��%+�+����� (CaCl2 2H2O)   0.4 ก�!	 
- �	ก"��
� 	
!��*� (MgSO4 7H2O)    0.3 ก�!	 
- +���"
!��*���2��+����� (FeSO4 7H2O)   5 	����ก�!	                                  

 - �	�ก�"�
!��*� (MnSO4 H2O)    1.6 	����ก�!	 
 - 
��-%
!��*���2��+����� (ZnSO4 7H2O)   1.4 	����ก�!	 
 - �-8���%-��+��% (CoCl2 6H2O)                                         2 	����ก�!	 
 - "1(����ก���- (glucose)     10 ก�!	 
 - ��2��" (peptone)       5 ก�!	 
 - ���-�.�
�" (colchicine)     1 ก�!	 

- "1(�ก�!�"              1,000 	�������� 
 �,�� 4�"v	�!1�'	�i""1(�ก�!�" 2�!8-4�����.i')+�)��4�ก!8 6  &4� i"*��ก%�"�� 50 
	�������� *��ก%�, 10 	�������� "(�+2"5���4��.r1�����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 
2�"�%�4������"�1� "�" 15 "��� 
 
4. Selection medium 

(E��� 
- ����         0.3  ก�!	 
- ��	�	�"� 	
!��*� (NH4)2.SO4     1.4  ก�!	 

 - �����
� 	+�+�����;"*��*� (KH2PO4)   2  ก�!	 
- �-��
� 	-��+��%+�+����� (CaCl2 2H2O)   0.4 ก�!	 
- �	ก"��
� 	
!��*� (MgSO4 7H2O)    0.3 ก�!	 
- +���"
!��*���2��+����� (FeSO4 7H2O)   5 	����ก�!	                                           

 - �	�ก�"�
!��*� (MnSO4 H2O)    1.6 	����ก�!	 
 - 
��-%
!��*���2��+����� (ZnSO4 7H2O)   1.4 	����ก�!	 

- �-8���%-��+��% (CoCl2 6H2O)                                         2 	����ก�!	 
 - ��2��" (peptone)       5 ก�!	 
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- +����" ��ก
%-100 (triton x-100)    1 	�������� 
 - �$)"v�        15 ก�!	 

- "1(�ก�!�"              1,000 	�������� 
�,�� 4�"v	�!1�'	�i""1(�ก�!�" 2�!8-4�����.i')+�)��4�ก!8 6 "(�+2"5���4��.r1�����$9'/�	� 121 
��6��
��
�  -��	�!" 15 2�"�%�4������"�1� "�" 15 "��� 
 

(E��*�� 
- ����         0.3  ก�!	 
- ��	�	�"� 	
!��*� (NH4)2.SO4     1.4  ก�!	 

 - �����
� 	+�+�����;"*��*� (KH2PO4)   2  ก�!	 
- �-��
� 	-��+��%+�+����� (CaCl2 2H2O)   0.4 ก�!	 
- �	ก"��
� 	
!��*� (MgSO4 7H2O)    0.3 ก�!	 
- +���"
!��*���2��+����� (FeSO4 7H2O)   5 	����ก�!	                                           

 - �	�ก�"�
!��*� (MnSO4 H2O)    1.6 	����ก�!	 
 - 
��-%
!��*���2��+����� (ZnSO4 7H2O)   1.4 	����ก�!	 

- �-8���%-��+��% (CoCl2 6H2O)                                         2 	����ก�!	 
 - ��2��" (peptone)       5 ก�!	 
 - +����" ��ก
%-100 (triton x-100)    1 	�������� 
 - ���*�-�
����� (α-cellulose)                                              10 ก�!	 
 - �$)"v�        15 ก�!	 

- "1(�ก�!�"              1,000 	�������� 
 
�,�� 4�"v	�!1�'	�i""1(�ก�!�" 2�!8-4�����.i')+�)��4�ก!8 6 "(�+2"5���4��.r1�����$9'/�	� 121 
��6��
��
�  -��	�!" 15 2�"�%�4������"�1� "�" 15 "��� 
 
5. Potato Dextrose Agar (PDA) �����������V�(�������'M�����3�� ��  
 - PDA (���s;��2��� Difco Laboratories                0.78 ก�!	 
 - "1(�ก�!�"        20 	�������� 
 - ��	�*�����
�" 8� -��	��)	�)"    5   	����ก�!	�4�	��������  
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�,�� v� PDA (���s;i""1(�ก�!�" 20 	����������)�"1(�+2�)	;"��r�� �)� �-�r���+	�-���*��r��i')
�$)"�,��  ��)�"(�+2"5���4��.r1��� -��	�)�".r1"����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  ��,-��	�!" 15 
2�"�%�4������"�1� �23"���� 15 "��� ก4�""(���'��+2��i";�"���,�.r1� ��1�+�)i')	��$9'/�	� 50 
��6��
��
�  ���	��2��.��",���v4�"ก���4��.r1��)� ก��ก���v4�"ก�,��7ก������	�����$" 0.2 
+	-��"  
!��&�!�# : PDA (���s;��2 20 	���������4�'"5��;�"���,�.r1� ��,-���,�!�i"�!1"��"ก�����	 �
2��.��",+	4-��i')�$9'/�	���'���ก�" 50 ��6��
��
� ����,;,�(�i') ��r��	/�� 
 
5. CMC agar  

- ����         0.3  ก�!	 
- ��	�	�"� 	
!��*� (NH4)2.SO4     1.4  ก�!	 

 - �����
� 	+�+�����;"*��*� (KH2PO4)   2  ก�!	 
- �-��
� 	-��+��%+�+����� (CaCl2 2H2O)   0.4 ก�!	 
- �	ก"��
� 	
!��*� (MgSO4 7H2O)    0.3 ก�!	 
- +���"
!��*���2��+����� (FeSO4 7H2O)   5 	����ก�!	                                           

 - �	�ก�"�
!��*� (MnSO4 H2O)    1.6 	����ก�!	 
 - 
��-%
!��*���2��+����� (ZnSO4 7H2O)   1.4 	����ก�!	 

- �-8���%-��+��% (CoCl2 6H2O)                                         2 	����ก�!	 
 - ��2��" (peptone)       5 ก�!	 
 - +����" ��ก
%-100 (triton x-100)    1 	�������� 

- CMC                    10 ก�!	 
 - �$)"v�        15 ก�!	 

- "1(�ก�!�"              1,000 	�������� 
�,�� 4�"v	�!1�'	�i""1(�ก�!�" ก��)" CMC ��,�$)"v� "(�+2�!1�+*i')���$4" -4�  � ���	 CMC 
���,")�  2��"ก�"�)� ��4��	4�'�sก �� CMC �,�� '	�i')-4�  � ���	�$)"v� �$4";"��r�� 2�!8-4�
����.i')+�)��4�ก!8 6 "(�+2"5���4��.r1�����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 2�"�%�4�
�����"�1� "�" 15 "��� 
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���C��ก � 
��-�ก������&�������� 

 
1. �������&���%�)�����='����� 
 1.1 ���,�� +8 ���� (biuret reagent)  

- 1% -�2�2��%
!��*� (CuSO4·5H2O)        0.5 	��������  
- 2% �
��� 	�����
� 	���%���� (KNaC4H4O6)      0.5 	��������   
- 2% �
��� 	-��%8��"� (Na2CO3) i" 0.1 �	���% �
��� 	+����ก+
�% (0.1 M NaOH) 

             50 	�������� 
1.2 ���,�� �*��"*="�������;"�% (folin phenol regent) 

 - ���,�� �*��"*="�������;"�%             1  4�" 
 - "1(�ก�!�"        1  4�" 
 
2. �������?�ก���ก))���K��� 

2.1 ���8!*�*��% -��	��)	�)" 1 �	���% pH 8.0 
- ��� �8                              121     ก�!	 
- "1(�ก�!�"                800      	�������� 

�,�� ��� �8 i')��)�ก!"ก!8"1(�ก�!�" 2�!8 pH �)�  HCl i')��4�ก!8 8.0 ;�ก"!1"���	"1(�ก�!�";"
2��	����23" 1 ���� "(�+2�4��.r1��� -��	�)�".r1"����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 
2�"�%�4������"�1� �23"���� 15 "��� �กs8+�)����$9'/�	� 4 ��6��
��
�  

 
2.2 EDTA (ethylenediamine tetraacetic acid) -��	��)	�)" 0.5 �	���% 
- EDTA        186.10   ก�!	 

 - "1(�ก�!�"       800      	�������� 
�,��  EDTA i')��)�ก!" 2�!8 pH i')+�) 8 �)�  NaOH ;�ก"!1"���	"1(�ก�!�";"2��	����23" 1 ���� 
"(�+2�4��.r1��� -��	�)�".r1"����$9'/�	� 121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 2�"�%�4������"�1� �23"
���� 15 "��� �กs8+�)����$9'/�	� 4 ��6��
��
�  

 
2.3 Washing buffer 

 - PVP (polyvinylpyrrolidone)               2          ก�!	 
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- ก����-��%8�- (ascorbic acid)     1.76   ก�!	 
 - ���8!*�*��% -��	��)	�)" 1 �	���% pH 8.0                             20         	��������  
 - 2-�	��%�-2����"�� (2-mercaptoethanol)   4          	��������  
���	"1(�ก�!�"����4��.r1�2�!82��	�����4�ก!8 200 	�������� v	i')��)�ก!" '$)	/�.",����กs8�)�  
*�� �% �กs8+�)����$9'/�	� 4 ��6��
��
�   

 
2.4 2X CTAB lysis buffer 

 - CTAB                 4         ก�!	 
 - ���8!*�*��% -��	��)	�)" 1 �	���% pH 8.0       20       	��������  

- EDTA -��	��)	�)" 0.5 �	���% pH 8.0                    8          	��������  
 - �
��� 	-��+��% (NaCl)                              16.36    ก�!	 

- 2- �	��%�-8������"�� (2-mercaptoethanol)        1          	��������   
���	"1(�ก�!�"����4��.r1�2�!82��	�����4�ก!8 200 	�������� v	i')��)�ก!" �กs8+�)����$9'/�	�')�� 

 
2.5 -����*��%	/+��
��	�� ���ก����% (24: 1, v/v)                    
- -����*��%	 (choloroform)     192      	�������� 

 - +��
��	�� ���ก����% (isoamyl alcohol)   8        	�������� 
 
2.6 20 % Polyethylene glycol 6000 (PEG) 
- PEG 6000 (Polyethylene glycol)       20        ก�!	 

 - �
��� 	-��+��% (NaCl)        14.61   ก�!	 
���	"1(�ก�!�"����4��.r1�2�!82��	�����4�ก!8 200 	�������� v	i')��)�ก!" �กs8+�)����$9'/�	�')�� 

 
2.7 Tris-EDTA buffer (TE buffer) 
- ���8!*�*��% -��	��)	�)" 1 �	���% pH 8.0     10        	�������� 
- EDTA -��	��)	�)" 0.5 �	���% pH 8.0        2         	�������� 

���	"1(�ก�!�";"+�)2��	����23" 1 ���� ��)�v	i')��)�ก!" "(�+2�4��.r1��� -��	�)�".r1"����$9'/�	� 
121 ��6��
��
�  -��	�!" 15 2�"�%�4������"�1� �23"���� 15 "��� �กs8+�)����$9'/�	�')�� 
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3. �������?�ก�������3����$ �������K�'��'M��3�� 
3.1 Bovine serum albumin  
- Bovine serum albumin     20        	����ก�!	  

 - "1(�ก�!�"       1        	��������  
�กs8+�)����$9'/�	� 4 ��6��
��
�      

 
3.2 10X Tris-boric acid EDTA (10X TBE) 
- Tris (hydroxymethyl) amino methane      54     ก�!	 
- EDTA                       4.65     ก�!	 
- ก��8���- (boric acid)        27.50   ก�!	 

���	"1(�ก�!�"����4��.r1���)�i')+�)2��	����23" 500 	�������� v	i')��)�ก!" �กs8+�)����$9'/�	�')�� 
 
3.3 ��#���� 	�8�+	�% (ethidium bromide) 
-��#���� 	�8�+	�%                      0.2      ก�!	 
-"1(�ก�!�"                      20       	�������� 

v	i')��)�ก!"�กs8+�)i"����.� ����$9'/�	� 4 ��6��
��
�     
 
3.4  1% Agarose gel (w/w) 
- �,ก��� (agarose)                     1 ก�!	 
- 0.5 X TBE                   100      	�������� 

 - ��#���� 	�8�+	�%                     4         +	�-����� 
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���C��ก � 
��-�ก����%���������$ 

 
  
 ก��"!8;(�"�"2��%;(��23"�)��i.)�-�r���	r���� �ก!8�-�r���	r����i.)"!8�	s���r�����	�.r��
��� ก�4� haemacytometer �� 8"+��%;,	�ก���84�.4��+�)�"4"�" ����84����ก(�'"�+�)
2�,ก�8�)� .4�����'��� 	;!�$�!i'04  25 .4�� ��4�,.4��	��"�� 0.2 x 0.2 �����	�����	�� i"��4
�,.4��i'04;,	�����84�.4����sก 16 .4�� ��4�,.4��	��"�� 0.05 x 0.05 �����	�����	�� 
 

 
 
ก�������= 

- .4��i'04 (ก(��!�� �  40X)  '�2��	���"1(�/� i" ;�ก��� ก�)�� x  �� x �5ก 
��4�ก!8 0.1 �
"���	�� x 0.1 �
"���	�� x 0.01 �
"���	�� = 0.0001 ��ก8�6ก%�
"���	�� '�r� 
0.0001 	�������� 
 -4��j��� 2��%i".4����4�ก!8  (A+B+C+D)/4 x 104 2��%�4�	�������� 

- .4����sก (ก(��!�� �  100X) '�2��	���"1(�/� i" ;�ก��� ก�)�� x  �� x �5ก 
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��4�ก!8 0.02 �
"���	�� x 0.02 �
"���	�� x 0.01 �
"���	�� = 0.000004 ��ก8�6ก%�
"���	�� 
'�r� 0.000004 	�������� 
 -4��j��� 2��%i".4����4�ก!8  (1+2+3+4+5)/5 x1/4 x 106 2��%�4�	�������� 
 
��-�ก��?(, haemacytometer 

- ��� cover glass 8" haemacytometer �� �v4" cover glass ;,� �4�'"r�v�������  
0.1 	�����	�� 
 - i.)2��2�������,�� 2��%2�,	�9 9-10 +	�-����� ���2�� 2��2����8����9�,'�4��
+��%��, cover glass -4�  � ' ����,�� 2��%;"ก�,�!����s	�r1"�������� 
 - ��� haemacytometer 8"�������!�&$8"ก�)��;$����6"% 2�!8ก(��!�� � i')�'	�,	 
�� &)�2��%	��"��i'04i')i.)ก(��!�� �  40X (i"ก�9����i.).4��i'04) &)�2��%�"����sกi.)
ก(��!�� �  100X (i"ก�9����i.).4����sก) 
 - "(�2��%���"!8+�)	�-(�"�9'�-��	��)	�)"2��%  
!��&�!�#  cover glass ���i.);,�)���23" cover glass ���i.)�j��,ก!8 haemacytometer ��4�"!1" 
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���C��ก � 
��-�ก���)��ก���������+3�$ 

 
1. ก���)��ก���������')ก�4����� ))����%�ก��-���� Ghose (1987) 

1.1 "(� crude enzyme 0.5 	�������� i4��i"'������8 &)��23"'���-�8-$	i')���	 
0.05 citrate buffer pH 4.8 ��" crude enzyme 

1.2 ���	 2% CMC ����,�� i" 0.05 M citrate buffer pH 4.8 2��	��� 0.5 	�������� 
�� 4�i')��)�ก!" 

1.3 "(�+284	����$9'/�	� 50 ��6��
��
�  �23"���� 30 "��� 
1.4 ���	���,��  DNS 2��	��� 3 	�������� �!"�� �� 4�i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 

100 ��6��
��
�  �23"���� 5 "��� '�!�;�ก"!1""(�+2�.4i""1(�� s" 
1.5 "(�������(�2��ก��� �i"�)� 1.4 	�i4i"'�$	���+	�-����� 100 +	�-����� ��,���	

"1(�ก�!�" 150 +	�-����� "(�+2�!�-4�ก�����ก�r"�����-��	 ��-�r�"�� 540 "��"�	�� i"ก��
�)��ก��*	�����"i.)"1(����ก���- ��r��"(�+2�2�� 8��� 8'�2��	�9"1(���������
% ��,
-(�"�9'�-4���ก������;(����,�����"+
	%  
 
2. ก���)��ก��������ก'3ก�4����� ))����%�ก��-���� Ghose (1987) 

2.1"(� crude enzyme 0.5 	�������� i4��i"'������8 &)��23"'���-�8-$	i')���	 
0.05 M citrate buffer pH 4.8 ��" crude enzyme 

2.2 ���	 0.05 M citrate buffer pH 4.8 2��	��� 1 	�������� ��,ก�,��7ก��� 
Whatman   �8��% 1 �"�� 1.0 x 6.0 �
"���	�� �� 4�i')��)�ก!" 

2.3 "(�+284	����$9'/�	� 50 ��6��
��
�  �23"���� 60 "��� 
2.4 ���	���,��  DNS 2��	��� 3 	�������� �!"�� �� 4�i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 

100 ��6��
��
�  �23"���� 5 "��� '�!�;�ก"!1""(�+2�.4i""1(�� s" 
2.5 "(�������(�2��ก��� �i"�)� 2.4 	�i4i"'�$	���+	�-����� 100 +	�-����� ��,���	

"1(�ก�!�" 150 +	�-����� "(�+2�!�-4�ก�����ก�r"�����-��	 ��-�r�"�� 540 "��"�	�� i"ก��
�)��ก��*	�����"i.)"1(����ก���- ��r��"(�+2�2�� 8��� 8'�2��	�9"1(���������
% ��,
-(�"�9'�-4���ก������;(����,�����"+
	% 
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3. ก���)��ก���������,�-ก�4'�3��)� ))����%�ก��-���� Sternberg, Vijayakumar ��� 
Reese (1977) 

3.1 "(� crude enzyme 0.5 	�������� i4��i"'������8 &)��23"'���-�8-$	i')���	 
0.025 M citrate buffer pH 4.5 ��" crude enzyme  

3.2 ���	 4 	����ก�!	�4�	����������� salicin  ����,�� i" 0.025 M citrate buffer pH 4.5 
2��	��� 0.5 	�������� �� 4�i')��)�ก!" 

3.3 "(�+284	����$9'/�	� 50 ��6��
��
�  �23"���� 30 "���  
3.4 ���	���,��  DNS 2��	��� 3 	�������� �!"���� 4�i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 

100 ��6��
��
�  �23"���� 5 "��� '�!�;�ก"!1""(�+2�.4i""1(�� s" 
3.5 "(�������(�2��ก��� �i"�)� 3.4 	�i4i"'�$	���+	�-����� 100 +	�-����� ��,���	

"1(�ก�!�" 150 +	�-����� "(�+2�!�-4�ก�����ก�r"�����-��	 ��-�r�"�� 540 "��"�	�� i"ก��
�)��ก��*	�����"i.)"1(����ก���- ��r��"(�+2�2�� 8��� 8'�2��	�9"1(���������
% ��,
-(�"�9'�-4���ก������;(����,�����"+
	% 
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���C��ก % 
ก��M����S�� 

 
1. 2��	�9�����i.)i"ก���(�ก��*	�����"���"1(���� (�'�!8"(�+2-(�"�9��ก���������      
��"��ก��-��"��,��ก�
ก��-��"  
 
�������)� 2��	�9�����i.)i"ก���(�ก��*	�����"ก���- ��r��i.)i"ก��-(�"�9��ก���������
��"��ก��-��" ��,��ก�
ก��-��" 
 

2��	�����������i.) (+	�-�����)  
2��	�9"1(���� 

(	����ก�!	�4�	��������) 
���,�� ก���-i"  

0.05 M sodium citrate buffer 
pH 4.8 (10 mg/ml) 

0.05 M sodium citrate 
buffer pH 4.8 

0 0 500 

0.3 15 485 

0.6 30 470 

0.9 45 455 

1.2 60 440 

1.5 75 425 

1.8 90 410 

2.1 105 395 

2.4 120 380 
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��-�ก�����ก��M����S������E����� ��@�����!��ก�������=!���ก���������            
���')ก�4����� 

1. ���� 	���,�� ก���-i" 0.05 M sodium citrate buffer pH 4.8 ���-��	��)	�)" 10 
	����ก�!	�4�	�������� �(�ก���;r�;��ก���-�)�  0.05 M sodium citrate buffer pH 4.8 �!������
��� ;-1 

2. ���	 2% CMC ����,�� i" 0.05 M citrate buffer pH 4.8 2��	��� 0.5 	�������� �� 4�
i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 50 ��6��
��
�  �23"���� 30 "��� 

3. ���	���,��  DNS 2��	��� 3 	�������� �!"�� �� 4�i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 
100 ��6��
��
�  �23"���� 5 "��� '�!�;�ก"!1""(�+2�.4i""1(�� s" 

4. "(�������(�2��ก��� �i"�)� 3 	�i4i"'�$	���+	�-����� 100 +	�-����� ��,���	"1(�
ก�!�" 150 +	�-����� "(�+2�!�-4�ก�����ก�r"�����-��	 ��-�r�"�� 540 "��"�	�� 
 
��-�ก�����ก��M����S������E����� ��@�����!��ก�������=!���ก���������            
��ก'3ก�4����� 

1. ���� 	���,�� ก���-i" 0.05 M sodium citrate buffer pH 4.8 ���-��	��)	�)" 10 
	����ก�!	�4�	�������� �(�ก���;r�;��ก���-�)�  0.05 M sodium citrate buffer pH 4.8 �!������
��� ;-1 

2. ���	 0.05 M citrate buffer pH 4.8 2��	��� 1 	�������� �� 4�i')��)�ก!" "(�+284	���
�$9'/�	� 50 ��6��
��
�  �23"���� 60 "��� 

3. ���	���,��  DNS 2��	��� 3 	�������� �!"�� �� 4�i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 
100 ��6��
��
�  �23"���� 5 "��� '�!�;�ก"!1""(�+2�.4i""1(�� s" 

4. "(�������(�2��ก��� �i"�)� 3 	�i4i"'�$	���+	�-����� 100 +	�-����� ��,���	"1(�
ก�!�" 150 +	�-����� "(�+2�!�-4�ก�����ก�r"�����-��	 ��-�r�"�� 540 "��"�	�� 
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2. 2��	�9�����i.)i"ก���(�ก��*	�����"���"1(���� (�'�!8"(�+2-(�"�9��ก����������8�)�-
ก���-
���  
�������)� 2��	�9�����i.)i"ก���(�ก��*	�����"ก���- ��r��i.)i"ก��-(�"�9��ก���������
�8�)�-ก���-
���  
 

2��	�����������i.) (+	�-�����)  
2��	�9"1(���� 

(	����ก�!	�4�	��������) 
���,�� ก���-i"  

0.025 M sodium citrate buffer 
pH 4.5 (10 mg/ml) 

0.025 M sodium citrate 
buffer pH 4.5 

0 0 500 

0.2 10 490 

0.4 20 480 

0.6 30 470 

0.8 40 460 

1.0 50 450 

1.2 60 440 

1.4 70 430 

 
��-�ก�����ก��M����S������E����� ��@�����!��ก�������=!���ก���������           
���')ก�4����� 

1. ���� 	���,�� ก���-i" 0.025 M sodium citrate buffer pH 4.5 ���-��	��)	�)" 
10 	����ก�!	�4�	�������� �(�ก���;r�;��ก���-�)�  0.025 M sodium citrate buffer pH 4.5 �!�
�������� ;-1 

2. ���	 4 	����ก�!	�4�	����������� salicin  ����,�� i" 0.025 M citrate buffer pH 4.5 
2��	��� 0.5 	�������� �� 4�i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 50 ��6��
��
�  �23"���� 30 "��� 

3. ���	���,��  DNS 2��	��� 3 	�������� �!"�� �� 4�i')��)�ก!" "(�+284	����$9'/�	� 
100 ��6��
��
�  �23"���� 5 "��� '�!�;�ก"!1""(�+2�.4i""1(�� s" 
4. "(�������(�2��ก��� �i"�)� 3 	�i4i"'�$	���+	�-����� 100 +	�-����� ��,���	"1(�ก�!�" 150 
+	�-����� "(�+2�!�-4�ก�����ก�r"�����-��	 ��-�r�"�� 540 "��"�	�� 
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3. ก��*	�����"���"1(����ก���-  
 

y = 0.6036x

R2 = 0.999

0
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0.4
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0.8
1

1.2
1.4
1.6

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7
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�����)� ก��*	����"���"1(����ก���- ��r��ก��-(�"�9'���ก�����������"��ก��-��" 
 

y = 0.4399x

R2 = 0.9949
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�����)� ก��*	����"���"1(����ก���- ��r��ก��-(�"�9'���ก�����������ก�
ก��-��" 
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y = 0.7932x

R2 = 0.996
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�����)� ก��*	����"���"1(����ก���- ��r��ก��-(�"�9'���ก����������8�)�-ก���-
��� 
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4. ก��*	�����"2��	�9 BSA ��� 0-10 +	�-�ก�!	 
�������)� 2��	�9�����i.)i"ก���(�ก��*	�����"�2���"  
 

2��	�����������i.) (+	�-�����)  
2��	�9 BSA 

(	����ก�!	�4�	��������) 
-��	��)	�)"��� BSA 
(1 	����ก�!	�4�	��������) 

"1(�ก�!�" 

0 0 100 

0.05 5 95 

0.10 10 90 

0.15 15 85 

0.20 20 80 

0.25 25 75 

0.30 30 70 

0.35 35 65 

0.40 40 60 
 
��-�ก�����ก��M����S�� BSA 

1.���� 	���,�� +8 ���� (biuret reagent) 
5��2�,ก�8�)�  2% �
��� 	�����
� 	
���%���� 0.5 	��������  2% �
��� 	-��%8��"� i" 0.1 �	���% �
��� 	+����ก+
�% 50 	��������
1% -�2�2��%
!��*� 0.5 	��������  
 2.���� 	�� BSA ���-��	��)	�)" 1 	����ก�!	�4�	�������� ��,�(�ก���;r�;��2��	�9
�2���"�)� "1(�ก�!�"�!��������� ;-3  

3."(����,�� +8 ����2��	��� 200 +	�-����������i"��4�,'�$	���+	�-�������,
84	ก!8 BSA 100 +	�-����� �23"���� 10-15 "��� ����$9'/�	�')���� �(�ก������� 3 
1(�  
 4.���� 	���,�� �*��"*="�������;"�%  �� i.)���,�� �*��"*="�������;"�% 1 4�"
��,"1(�ก�!�" 1 4�" (1:1) ��,�����i"��4�,'�$	���+	�-�����2��	��� 20 +	�-����� v	i')
��)�ก!" �(�ก��84	����$9'/�	�')�� 30 "��� �!�-4�ก�����ก�r"����� 650 "��"�	��  "(�+2�)��
ก��*	�����"�2���" 
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y = 2.059x + 0.1147

R2 = 0.9947
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�����)� ก��*	�����"�2���"���i.) BSA ����,�!8-��	��)	�)" 0-0.4 	����ก�!	�4�	�������� 
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���C��ก a 
��-�ก�������=��ก������������+3�$ 

 
1. ก�������=!���ก�����������ก'3ก�4�����  
 
"1(�'"!ก�	��ก$����ก���- (C6H12O6) 	�-4���4�ก!8 0.18 	����ก�!	�4�+	�-��	�  
;�ก 1  �"�������"+
	%    =  1 +	�-��	����
!8�������&�ก 4� /� i"���� 1 "��� 
               =  0.18 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i" 1 "��� 
i"ก�����������i"ก���(�2��ก��� ����
!8����ก!8��"+
	%i.)���� 60 "��� +�)�4� 
0.18 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i"    1   "���  	�-4�   1   �"�� 
1.00 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i"   60 "���  =  1/(0.18x60)   �"���4�	�������� 
 
i"ก�������i.)��"+
	%2��	��� 0.5 	��������  ;,+�)�4� 	����ก�!	���ก���- X 0.185 
-4����+�);,	�'"4� �23" �"���4�	�������� 
 
2. ก�������=!���ก������������')ก�4�����  
 
"1(�'"!ก�	��ก$����ก���- (C6H12O6) 	�-4���4�ก!8 0.18 	����ก�!	�4�+	�-��	�  
;�ก 1  �"�������"+
	%    =  1 +	�-��	����
!8�������&�ก 4� /� i"���� 1 "��� 
               =  0.18 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i" 1 "��� 
i"ก�����������i"ก���(�2��ก��� ����
!8����ก!8��"+
	%i.)���� 30 "��� +�)�4� 
0.18 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i"    1   "���  	�-4�   1   �"�� 
1.00 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i"   30 "���  =  1/(0.18x30)   �"���4�	�������� 
 
i"ก�������i.)��"+
	%2��	��� 0.5 	��������  ;,+�)�4� 	����ก�!	���ก���- X 0.37 
-4����+�);,	�'"4� �23" �"���4�	�������� 
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3. ก�������=!���ก������������,�-ก�4'�3��)�  
 
"1(�'"!ก�	��ก$����ก���- (C6H12O6) 	�-4���4�ก!8 0.18 	����ก�!	�4�+	�-��	�  
;�ก 1  �"�������"+
	%    =  1 +	�-��	����
!8�������&�ก 4� /� i"���� 1 "��� 
               =  0.18 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i" 1 "��� 
i"ก�����������i"ก���(�2��ก��� ����
!8����ก!8��"+
	%i.)���� 30 "��� +�)�4� 
0.18 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i"    1   "���  	�-4�   1   �"�� 
1.00 	����ก�!	���ก���-���&�ก2�4� ��ก	�i"   30 "���  =  1/(0.18x30)   �"���4�	�������� 
 
i"ก�������i.)��"+
	%2��	��� 0.5 	��������  ;,+�)�4� 	����ก�!	���ก���- X 0.37 
-4����+�);,	�'"4� �23" �"���4�	�������� 
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���C��ก ( 
ก���������!$����"��� 

 
�������)� ����� ANOVA �2�� 8��� 8-4��!���4�"�,'�4���-��"���,��i i"��'�� CMC 
agar ��� T. reesei TISTR 3081 ����'"�� �"(�i')�ก��� �!"#$%ก�� �)� �������	���"
!��*�"� 
 
 ANOVA 
Ratio  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

.060 15 .004 25.408 .000 

Within Groups .005 32 .000     
Total .065 47       

 
 
�������)� ����� ANOVA �2�� 8��� 8-4��!���4�"�,'�4���-��"���,��i i"��'�� CMC 
agar ��� EMS11 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 
 ANOVA 
Ratio  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

.640 59 .011 14.626 .000 

Within Groups .089 120 .001     
Total .729 179       
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�������)� ����� ANOVA �2�� 8��� 8-4��!���4�"�,'�4���-��"���,��i i"��'�� CMC 
agar ��� EMS45 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 
 ANOVA 
Ratio  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

.573 54 .011 30.514 .000 

Within Groups .038 110 .000     
Total .611 164       
 
 
�������)� ����� ANOVA �2�� 8��� 8-4��!���4�"�,'�4���-��"���,��i i"��'�� CMC 
agar ��� E45-UV24 ���i.) 0.1 �2��%�
s"�%�-�.�
�" 
  

ANOVA 
Ratio  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

1.052 52 .020 14.995 .000 

Within Groups .143 106 .001     
Total 1.195 158       
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�������)� ����� ANOVA �2�� 8��� 8-4��!���4�"�,'�4���-��"���,��i i"��'�� CMC 
agar ��� E45-UV26 ���i.) 0.1 �2��%�
s"�%�-�.�
�" 
 
 ANOVA 
Ratio  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

.366 60 .006 2.427 .000 

Within Groups .307 122 .003     
Total .673 182       

 
 
�������)� ����� ANOVA �2�� 8��� 8-4��!���4�"�,'�4���-��"���,��i i"��'�� CMC 
agar ��� E45-UV39 ���i.) 0.1 �2��%�
s"�%�-�.�
�" 
 
 ANOVA 
 
Ratio  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

.288 70 .004 5.473 .000 

Within Groups .107 142 .001     
Total .395 212       
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���C��ก 3 
�,��4� 

 
�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����"��ก��-��"��� T. reesei TISTR 3081 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� �������	���"
!��*�"�  
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 
  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 

EMS9 25.7456 ± 1.293 1.4298 ± 0.004 18.0067 ± 0.904 31.9061 ± 0.363 2.7473 ± 0.027 11.6137 ± 0.117 
EMS10 28.2703 ± 0.078 1.5669 ± 0.010 18.0421 ± 0.050 24.7132 ± 0.818 1.8547 ± 0.096 13.3616 ± 1.110 
EMS11 28.1765 ± 0.107 1.7432 ± 0.010 16.1635 ± 0.061 30.3498 ± 0.921 2.3741 ± 0.255 12.8662 ± 1.192 
EMS12 27.1018 ± 0.039 1.9587 ± 0.020 13.8365 ± 0.020 30.5655 ± 1.368 2.3299 ± 0.355 13.3272 ± 2.137 
EMS14 28.6200 ± 0.026 1.8186 ± 0.027 15.7377 ± 0.014 31.6072 ± 1.223 2.6047 ± 0.095 12.1494 ± 0.757 
EMS17 24.1592 ± 0.039 1.6347 ± 0.015 14.7788 ± 0.024 30.2111 ± 1.189 2.3596 ± 0.164 12.8373 ± 0.846 
EMS28 30.2320 ± 0.026 1.6829 ± 0.032 17.9638 ± 0.015 30.7813 ± 1.552 2.4535 ± 0.146 12.5534 ± 0.372 
EMS34 30.3941 ± 0.165 1.9241 ± 0.013 15.7969 ± 0.086 22.6083 ± 1.246 1.7789 ± 0.141 12.7514 ± 1.072 
EMS42 23.6559 ± 0.554 1.4358 ± 0.007 16.4757 ± 0.386 32.7998 ± 0.954 2.5921 ± 0.071 12.6557 ± 0.301 
EMS45 30.8120 ± 0.341 1.7628 ± 0.030 17.4789 ± 0.193 19.7392 ± 2.698 1.6915 ± 0.223 11.9537 ± 3.308 
 EMS46 28.9270 ± 0.117 1.7221 ± 0.007 16.7973 ± 0.068 24.3865 ± 2.732 1.8156 ± 0.225 13.4499 ± 0.550 
EMS47 25.7200 ± 0.039 1.4584 ± 0.001 17.6357 ± 0.027 21.2369 ± 6.817 1.6804 ± 0.472 12.5316 ± 1.271 
EMS48 27.7671 ± 0.256 1.5880 ± 0.008 17.4855 ± 0.161 22.7193 ± 0.547 1.8879 ± 0.079 12.0522 ± 0.698 
EMS49 27.0250 ± 0.271 1.5549 ± 0.003 17.3811 ± 0.174 26.9228 ± 0.505 1.9321 ± 0.217 14.0279 ± 1.246 
EMS50 22.8968 ± 1.100 1.2685 ± 0.008 18.0498 ± 0.867 20.2939 ± 8.677 1.6312 ± 0.509 12.0986 ± 1.681 
WT 18.5640 ± 0.320 1.7432 ± 0.008 10.6492 ± 0.183 18.9102 ± 4.436 1.5564 ± 0.199 12.0518 ± 1.707 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����ก�
ก��-��"��� T. reesei TISTR 3081 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� �������	���"
!��*�"�  
 

  .!���$4"��� 1 .!���$4"��� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 
  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 

EMS9 1.1909 ± 0.009 1.4298 ± 0.004 0.8329 ± 0.006 2.1775 ± 0.088 2.7473 ± 0.027 0.7928 ± 0.039 
EMS10 1.3214 ± 0.020 1.5669 ± 0.010 0.8433 ± 0.013 1.5361 ± 0.144 1.8547 ± 0.096 0.8308 ± 0.103 
EMS11 1.4443 ± 0.038 1.7432 ± 0.010 0.8285 ± 0.022 2.0343 ± 0.120 2.3741 ± 0.255 0.8606 ± 0.058 
EMS12 1.4333 ± 0.047 1.9587 ± 0.020 0.7318 ± 0.024 1.9260 ± 0.231 2.3299 ± 0.355 0.8297 ± 0.032 
EMS14 1.5226 ± 0.015 1.8186 ± 0.027 0.8372 ± 0.009 1.9019 ± 0.106 2.6047 ± 0.095 0.7299 ± 0.017 
EMS17 1.1971 ± 0.012 1.6347 ± 0.015 0.7323 ± 0.007 1.9411 ± 0.087 2.3596 ± 0.164 0.8243 ± 0.046 
EMS28 1.3543 ± 0.021 1.6829 ± 0.032 0.8047 ± 0.012 1.8417 ± 0.156 2.4535 ± 0.146 0.7504 ± 0.041 
EMS34 1.4512 ± 0.007 1.9241 ± 0.013 0.7542 ± 0.004 1.3267 ± 0.106 1.7789 ± 0.141 0.7462 ± 0.032 
EMS42 1.2342 ± 0.005 1.4358 ± 0.007 0.8596 ± 0.004 2.0427 ± 0.187 2.5921 ± 0.071 0.7878 ± 0.063 
EMS45 1.8790 ± 0.015 1.7628 ± 0.030 1.0659 ± 0.009 1.5794 ± 0.082 1.6915 ± 0.223 0.9421 ± 0.100 
 EMS46 1.8673 ± 0.002 1.7221 ± 0.007 1.0843 ± 0.001 1.4408 ± 0.238 1.8156 ± 0.225 0.7914 ± 0.044 
EMS47 1.2671 ± 0.008 1.4584 ± 0.001 0.8688 ± 0.006 1.1570 ± 0.337 1.6804 ± 0.472 0.6895 ± 0.084 
EMS48 1.5542 ± 0.088 1.5880 ± 0.008 0.9787 ± 0.055 1.3723 ± 0.104 1.8879 ± 0.079 0.7291 ± 0.084 
EMS49 1.5892 ± 0.018 1.5549 ± 0.003 1.0221 ± 0.012 1.5233 ± 0.131 1.9321 ± 0.217 0.7905 ± 0.044 
EMS50 1.1765 ± 0.010 1.2685 ± 0.008 0.9274 ± 0.008 1.2363 ± 0.563 1.6312 ± 0.509 0.7345 ± 0.114 
WT 0.9368 ± 0.014 1.7432 ± 0.008 0.5374 ± 0.008 1.0115 ± 0.067 1.5564 ± 0.199 0.6536 ± 0.045 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"����8��-ก���-
������ T. reesei TISTR 3081 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%�)� �������	���"
!��*�"�  
 

  .!���$4"��� 1 .!���$4"��� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
EMS9 0.2710 ± 0.005 1.4298 ± 0.004 0.1895 ± 0.003 0.0919 ± 0.003 2.7473 ± 0.027 0.0335 ± 0.001 
EMS10 0.2903 ± 0.008 1.5669 ± 0.010 0.1853 ± 0.005 0.1108 ± 0.019 1.8547 ± 0.096 0.0602 ± 0.013 
EMS11 0.4184 ± 0.005 1.7432 ± 0.010 0.2400 ± 0.003 0.1162 ± 0.009 2.3741 ± 0.255 0.0493 ± 0.006 
EMS12 0.3998 ± 0.004 1.9587 ± 0.020 0.2041 ± 0.002 0.1205 ± 0.017 2.3299 ± 0.355 0.0518 ± 0.001 
EMS14 0.3712 ± 0.003 1.8186 ± 0.027 0.2041 ± 0.002 0.0824 ± 0.001 2.6047 ± 0.095 0.0317 ± 0.001 
EMS17 0.3258 ± 0.004 1.6347 ± 0.015 0.1993 ± 0.003 0.1081 ± 0.014 2.3596 ± 0.164 0.0462 ± 0.009 
EMS28 0.2382 ± 0.002 1.6829 ± 0.032 0.1415 ± 0.001 0.1343 ± 0.061 2.4535 ± 0.146 0.0557 ± 0.028 
EMS34 0.3815 ± 0.016 1.9241 ± 0.013 0.1983 ± 0.008 0.1679 ± 0.070 1.7789 ± 0.141 0.0935 ± 0.034 
EMS42 0.1838 ± 0.001 1.4358 ± 0.007 0.1280 ± 0.001 0.0879 ± 0.012 2.5921 ± 0.071 0.0339 ± 0.004 
EMS45 0.2766 ± 0.001 1.7628 ± 0.030 0.1569 ± 0.001 0.1041 ± 0.017 1.6915 ± 0.223 0.0628 ± 0.016 
 EMS46 0.2437 ± 0.007 1.7221 ± 0.007 0.1415 ± 0.004 0.1552 ± 0.027 1.8156 ± 0.225 0.0856 ± 0.013 
EMS47 0.2214 ± 0.002 1.4584 ± 0.001 0.1518 ± 0.001 0.1104 ± 0.019 1.6804 ± 0.472 0.0686 ± 0.017 
EMS48 0.2290 ± 0.001 1.5880 ± 0.008 0.1442 ± 0.001 0.1136 ± 0.020 1.8879 ± 0.079 0.0605 ± 0.012 
EMS49 0.2301 ± 0.003 1.5549 ± 0.003 0.1480 ± 0.002 0.1153 ± 0.015 1.9321 ± 0.217 0.0603 ± 0.012 
EMS50 0.1274 ± 0.001 1.2685 ± 0.008 0.1004 ± 0.001 0.1449 ± 0.043 1.6312 ± 0.509 0.0941 ± 0.038 
WT 0.2157 ± 0.007 1.7432 ± 0.008 0.1237 ± 0.004 0.1269 ± 0.025 1.5564 ± 0.199 0.0811 ± 0.006 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����"��ก��-��" ��� EMS 11 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 
  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 
  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
E11-UV1 23.9798 ± 0.073 1.5549 ± 0.018 15.4225 ± 0.047 22.8134 ± 3.819 1.3208 ± 0.228 17.3788 ± 1.954 
E11-UV19 27.7647 ± 0.123 1.7749 ± 0.007 15.6433 ± 0.069 10.3656 ± 2.790 0.9837 ± 0.112 10.4152 ± 1.662 
E11-UV20 21.9821 ± 0.265 1.5096 ± 0.003 14.5611 ± 0.176 20.8956 ± 5.943 1.2645 ± 0.253 16.3299 ± 1.487 
E11-UV27 24.3302 ± 0.929 0.9822 ± 0.007 24.7707 ± 0.946 23.7996 ± 2.334 1.4644 ± 0.101 16.2301 ± 0.540 
E11-UV29 21.0943 ± 0.590 1.3876 ± 0.015 15.2022 ± 0.425 17.6435 ± 0.271 1.3248 ± 0.055 13.3355 ± 0.665 
E11-UV32 23.9914 ± 0.513 1.5729 ± 0.019 15.2527 ± 0.326 20.2993 ± 4.035 1.3544 ± 0.038 14.9665 ± 2.821 
E11-UV42 14.8561 ± 0.161 0.9792 ± 0.007 15.1716 ± 0.164 8.8862 ± 0.358 1.1731 ± 0.247 7.7947 ± 1.568 
E11-UV43 13.2673 ± 0.778 1.0304 ± 0.016 12.8754 ± 0.755 17.8336 ± 2.575 1.4810 ± 0.225 12.1416 ± 1.700 
E11-UV51 10.6739 ± 0.333 1.1329 ± 0.254 9.4217 ± 0.294 12.6089 ± 2.686 1.2896 ± 0.054 9.8031 ± 2.173 
E11-UV52 10.5220 ± 0.214 0.7848 ± 0.012 13.4071 ± 0.273 27.2677 ± 1.508 1.7111 ± 0.058 15.9285 ± 0.336 
E11-UV54 10.9893 ± 0.467 0.7999 ± 0.034 13.7387 ± 0.583 6.6880 ± 1.802 0.9551 ± 0.111 6.9278 ± 1.247 
E11-UV55 26.7134 ± 0.375 1.6181 ± 0.007 16.5086 ± 0.232 21.1051 ± 3.781 1.3735 ± 0.240 15.3570 ± 0.119 
E11-UV56 21.5616 ± 0.272 1.4253 ± 0.027 15.1282 ± 0.191 20.8440 ± 1.186 1.4358 ± 0.036 14.5106 ± 0.514 
E11-UV57 12.9636 ± 0.280 0.7471 ± 0.005 17.3510 ± 0.375 4.1127 ± 1.867 1.0008 ± 0.172 4.0095 ± 1.177 
E11-UV58 22.1807 ± 0.350 1.3800 ± 0.015 16.0724 ± 0.254 28.5634 ± 2.746 1.8417 ± 0.130 15.4965 ± 0.677 

WT 19.9611 ± 0.073 1.6181 ± 0.016 12.3358 ± 0.045 16.9505 ± 2.880 1.3263 ± 0.091 12.7490 ± 1.593 
EMS11 21.3163 ± 0.268 1.6362 ± 0.055 13.0517 ± 0.164 20.9375 ± 0.968 1.5197 ± 0.149 13.8334 ± 0.972 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����ก�
ก��-��" ��� EMS 11 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
E11-UV1 1.2466 ± 0.044 1.5549 ± 0.018 0.8017 ± 0.028 1.1409 ± 0.050 1.3208 ± 0.228 0.8882 ± 0.212 
E11-UV19 1.3134 ± 0.056 1.7749 ± 0.007 0.7400 ± 0.032 0.3238 ± 0.070 0.9837 ± 0.112 0.3271 ± 0.036 
E11-UV20 1.8271 ± 0.071 1.5096 ± 0.003 1.2103 ± 0.047 0.8643 ± 0.229 1.2645 ± 0.253 0.6773 ± 0.048 
E11-UV27 1.3225 ± 0.013 0.9822 ± 0.007 1.3465 ± 0.013 1.0641 ± 0.197 1.4644 ± 0.101 0.7227 ± 0.086 
E11-UV29 1.3598 ± 0.003 1.3876 ± 0.015 0.9800 ± 0.002 0.8743 ± 0.049 1.3248 ± 0.055 0.6604 ± 0.040 
E11-UV32 1.6333 ± 0.041 1.5729 ± 0.019 1.0384 ± 0.026 1.2172 ± 0.178 1.3544 ± 0.038 0.8974 ± 0.117 
E11-UV42 0.9411 ± 0.030 0.9792 ± 0.007 0.9611 ± 0.031 0.3737 ± 0.054 1.1731 ± 0.247 0.3244 ± 0.054 
E11-UV43 0.5179 ± 0.011 1.0304 ± 0.016 0.5026 ± 0.011 1.0873 ± 0.242 1.4810 ± 0.225 0.7285 ± 0.060 
E11-UV51 0.3462 ± 0.006 1.1329 ± 0.254 0.3056 ± 0.005 0.2247 ± 0.003 1.2896 ± 0.054 0.1744 ± 0.005 
E11-UV52 0.6661 ± 0.037 0.7848 ± 0.012 0.8487 ± 0.047 1.3693 ± 0.076 1.7111 ± 0.058 0.8000 ± 0.026 
E11-UV54 0.7557 ± 0.030 0.7999 ± 0.034 0.9448 ± 0.037 0.3415 ± 0.081 0.9551 ± 0.111 0.3546 ± 0.053 
E11-UV55 1.7176 ± 0.024 1.6181 ± 0.007 1.0615 ± 0.015 1.0168 ± 0.296 1.3735 ± 0.240 0.7299 ± 0.096 
E11-UV56 1.2815 ± 0.006 1.4253 ± 0.027 0.8991 ± 0.004 1.2020 ± 0.102 1.4358 ± 0.036 0.8371 ± 0.066 
E11-UV57 0.7170 ± 0.023 0.7471 ± 0.005 0.9596 ± 0.031 0.7941 ± 0.150 1.0008 ± 0.172 0.8041 ± 0.173 
E11-UV58 1.2070 ± 0.023 1.3800 ± 0.015 0.8746 ± 0.017 0.9096 ± 0.009 1.8417 ± 0.130 0.4954 ± 0.031 

WT 1.4943 ± 0.129 1.6181 ± 0.016 0.9234 ± 0.080 1.0645 ± 0.179 1.3263 ± 0.091 0.8046 ± 0.138 
EMS11 1.4669 ± 0.065 1.6362 ± 0.055 0.8965 ± 0.040 0.8637 ± 0.091 1.5197 ± 0.149 0.5694 ± 0.050 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"����8��-ก���-
��� ��� EMS 11 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 
  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 
  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
E11-UV1 0.1029 ± 0.002 1.5549 ± 0.018 0.0662 ± 0.001 0.0780 ± 0.005 1.3208 ± 0.228 0.0608 ± 0.016 
E11-UV19 0.1272 ± 0.003 1.7749 ± 0.007 0.0717 ± 0.002 0.0809 ± 0.010 0.9837 ± 0.112 0.0828 ± 0.012 
E11-UV20 0.1093 ± 0.001 1.5096 ± 0.003 0.0724 ± 0.001 0.0787 ± 0.006 1.2645 ± 0.253 0.0634 ± 0.009 
E11-UV27 0.1300 ± 0.001 0.9822 ± 0.007 0.1324 ± 0.001 0.0739 ± 0.003 1.4644 ± 0.101 0.0507 ± 0.005 
E11-UV29 0.0958 ± 0.001 1.3876 ± 0.015 0.0690 ± 0.001 0.0719 ± 0.001 1.3248 ± 0.055 0.0544 ± 0.002 
E11-UV32 0.1049 ± 0.001 1.5729 ± 0.019 0.0667 ± 0.001 0.0749 ± 0.006 1.3544 ± 0.038 0.0554 ± 0.006 
E11-UV42 0.1421 ± 0.003 0.9792 ± 0.007 0.1451 ± 0.003 0.0802 ± 0.001 1.1731 ± 0.247 0.0704 ± 0.014 
E11-UV43 0.0965 ± 0.004 1.0304 ± 0.016 0.0937 ± 0.004 0.0850 ± 0.002 1.4810 ± 0.225 0.0585 ± 0.011 
E11-UV51 0.2757 ± 0.002 1.1329 ± 0.254 0.2434 ± 0.002 0.0648 ± 0.001 1.2896 ± 0.054 0.0503 ± 0.002 
E11-UV52 0.0919 ± 0.002 0.7848 ± 0.012 0.1171 ± 0.003 0.0705 ± 0.002 1.7111 ± 0.058 0.0412 ± 0.001 
E11-UV54 0.1014 ± 0.003 0.7999 ± 0.034 0.1268 ± 0.003 0.0845 ± 0.010 0.9551 ± 0.111 0.0890 ± 0.011 
E11-UV55 0.1504 ± 0.005 1.6181 ± 0.007 0.0930 ± 0.003 0.0807 ± 0.002 1.3735 ± 0.240 0.0600 ± 0.011 
E11-UV56 0.1353 ± 0.007 1.4253 ± 0.027 0.0949 ± 0.005 0.0959 ± 0.006 1.4358 ± 0.036 0.0668 ± 0.002 
E11-UV57 0.0925 ± 0.004 0.7471 ± 0.005 0.1238 ± 0.006 0.0916 ± 0.007 1.0008 ± 0.172 0.0940 ± 0.022 
E11-UV58 0.0846 ± 0.004 1.3800 ± 0.015 0.0613 ± 0.001 0.0816 ± 0.003 1.8417 ± 0.130 0.0445 ± 0.004 

WT 0.1111 ± 0.002 1.6181 ± 0.016 0.0687 ± 0.001 0.0760 ± 0.003 1.3263 ± 0.091 0.0575 ± 0.003 
EMS11 0.1236 ± 0.003 1.6362 ± 0.055 0.1096 ± 0.003 0.0844 ± 0.004 1.5197 ± 0.149 0.0558 ± 0.004 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����"��ก��-��" ��� EMS 45 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
E45-UV8 21.8597 ± 0.157 1.2580 ± 0.039 17.3767 ± 0.125 19.2550 ± 1.093 1.8778 ± 0.119 10.2566 ± 0.066 
E45-UV12 29.7152 ± 0.259 1.3620 ± 0.018 21.8179 ± 0.190 23.5225 ± 1.532 2.2566 ± 0.089 10.4323 ± 0.729 
E45-UV24 12.7957 ± 0.581 0.7803 ± 0.006 16.3986 ± 0.745 10.0852 ± 1.599 0.7070 ± 0.135 14.3330 ± 0.811 
E45-UV25 22.9314 ± 0.169 1.1615 ± 0.008 19.7422 ± 0.145 19.6128 ± 0.604 1.8773 ± 0.085 10.4685 ± 0.745 
E45-UV26 32.2348 ± 0.366 1.6438 ± 0.005 19.6104 ± 0.222 13.3341 ± 3.007 0.8893 ± 0.065 14.9766 ± 2.967 
E45-UV27 23.7409 ± 0.437 1.0440 ± 0.007 22.7403 ± 0.418 12.8700 ± 1.384 1.1877 ± 0.080 10.8345 ± 0.834 
E45-UV29 16.0564 ± 0.455 0.9717 ± 0.005 16.5246 ± 0.469 15.2744 ± 3.354 1.5749 ± 0.441 9.8293 ± 0.709 
E45-UV30 22.1219 ± 0.526 1.2746 ± 0.003 17.3565 ± 0.413 19.6321 ± 1.409 1.3007 ± 0.051 15.1100 ± 1.224 
E45-UV31 28.4268 ± 0.258 1.4765 ± 0.018 19.2529 ± 0.175 23.4967 ± 1.914 2.0582 ± 0.016 11.4176 ± 0.947 
E45-UV32 22.9656 ± 0.209 1.1646 ± 0.014 19.7205 ± 0.179 12.5767 ± 1.207 1.8593 ± 0.101 6.7674 ± 0.597 
E45-UV35 28.7688 ± 0.247 1.4961 ± 0.021 19.2295 ± 0.165 22.8327 ± 0.812 2.0883 ± 0.124 10.9728 ± 1.020 
E45-UV36 27.5603 ± 0.142 1.3816 ± 0.009 19.9488 ± 0.103 23.7191 ± 1.476 2.1521 ± 0.156 11.0458 ± 0.808 
E45-UV37 25.9185 ± 0.154 1.4117 ± 0.014 18.3599 ± 0.109 18.6039 ± 3.004 1.8653 ± 0.330 9.9958 ± 0.250 
E45-UV39 23.8549 ± 0.071 1.1224 ± 0.006 21.2542 ± 0.063 19.0906 ± 3.098 1.2610 ± 0.208 15.1447 ± 0.266 
E45-UV48 20.7766 ± 0.172 0.8933 ± 0.001 23.2580 ± 0.193 14.9715 ± 1.229 1.3886 ± 0.223 10.9165 ± 1.390 

WT 17.0027 ± 0.427 1.6031 ± 0.006 10.6063 ± 0.266 20.6796 ± 0.862 1.9577 ± 0.217 10.6205 ± 0.777 
EMS45 22.1561 ± 0.274 1.3333 ± 0.003 16.6171 ± 0.206 24.2541 ± 2.008 1.6598 ± 0.045 14.6031 ± 0.948 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����ก�
ก��-��" ��� EMS 45 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
E45-UV8 1.2033 ± 0.042 1.2580 ± 0.039 0.9565 ± 0.033 1.0609 ± 0.089 1.8778 ± 0.119 0.5648 ± 0.025 
E45-UV12 1.6819 ± 0.013 1.3620 ± 0.018 1.2349 ± 0.009 1.5132 ± 0.079 2.2566 ± 0.089 0.6706 ± 0.024 
E45-UV24 0.4259 ± 0.009 0.7803 ± 0.006 0.5458 ± 0.012 0.5369 ± 0.016 0.7070 ± 0.135 0.7747 ± 0.121 
E45-UV25 1.1181 ± 0.017 1.1615 ± 0.008 0.9626 ± 0.014 1.1174 ± 0.060 1.8773 ± 0.085 0.5962 ± 0.045 
E45-UV26 1.8481 ± 0.044 1.6438 ± 0.005 1.1243 ± 0.027 0.6926 ± 0.087 0.8893 ± 0.065 0.7777 ± 0.056 
E45-UV27 1.2994 ± 0.020 1.0440 ± 0.007 1.2446 ± 0.019 0.5523 ± 0.072 1.1877 ± 0.080 0.4638 ± 0.035 
E45-UV29 0.8750 ± 0.017 0.9717 ± 0.005 0.9005 ± 0.017 1.0103 ± 0.157 1.5749 ± 0.441 0.6695 ± 0.172 
E45-UV30 1.5253 ± 0.010 1.2746 ± 0.003 1.1967 ± 0.008 0.8221 ± 0.129 1.3007 ± 0.051 0.6323 ± 0.097 
E45-UV31 1.7197 ± 0.015 1.4765 ± 0.018 1.1647 ± 0.010 1.3749 ± 0.162 2.0582 ± 0.016 0.6683 ± 0.082 
E45-UV32 1.1627 ± 0.045 1.1646 ± 0.014 0.9984 ± 0.039 0.9343 ± 0.213 1.8593 ± 0.101 0.4999 ± 0.089 
E45-UV35 1.9531 ± 0.020 1.4961 ± 0.021 1.3055 ± 0.013 1.4074 ± 0.102 2.0883 ± 0.124 0.6742 ± 0.036 
E45-UV36 1.6029 ± 0.026 1.3816 ± 0.009 1.1602 ± 0.019 1.4324 ± 0.113 2.1521 ± 0.156 0.6654 ± 0.006 
E45-UV37 1.1463 ± 0.011 1.4117 ± 0.014 0.8120 ± 0.008 1.2026 ± 0.370 1.8653 ± 0.330 0.6358 ± 0.121 
E45-UV39 1.2479 ± 0.028 1.1224 ± 0.006 1.1118 ± 0.025 0.4234 ± 0.014 1.2610 ± 0.208 0.3438 ± 0.073 
E45-UV48 0.9691 ± 0.007 0.8933 ± 0.001 1.0848 ± 0.008 0.9164 ± 0.249 1.3886 ± 0.223 0.6928 ± 0.312 

WT 0.8276 ± 0.023 1.6031 ± 0.006 0.5163 ± 0.014 0.8931 ± 0.038 1.9577 ± 0.217 0.4607 ± 0.065 
EMS45 0.7899 ± 0.041 1.3333 ± 0.003 0.5924 ± 0.031 1.0854 ± 0.026 1.6598 ± 0.045 0.6544 ± 0.031 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"����8��-ก���-
��� ��� EMS 45 ����'"�� �"(�i')�ก��ก��ก�� �!"#$%
1(��)� �!���!����+������ 
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
E45-UV8 0.2885 ± 0.009 1.2580 ± 0.039 0.2294 ± 0.007 0.0830 ± 0.006 1.8778 ± 0.119 0.0443 ± 0.004 
E45-UV12 0.2622 ± 0.002 1.3620 ± 0.018 0.1925 ± 0.002 0.1250 ± 0.007 2.2566 ± 0.089 0.0554 ± 0.002 
E45-UV24 0.1783 ± 0.004 0.7803 ± 0.006 0.2285 ± 0.005 0.1075 ± 0.014 0.7070 ± 0.135 0.1568 ± 0.043 
E45-UV25 0.2237 ± 0.016 1.1615 ± 0.008 0.1926 ± 0.014 0.1059 ± 0.015 1.8773 ± 0.085 0.0567 ± 0.010 
E45-UV26 0.2263 ± 0.005 1.6438 ± 0.005 0.1377 ± 0.003 0.1173 ± 0.036 0.8893 ± 0.065 0.1321 ± 0.039 
E45-UV27 0.1728 ± 0.002 1.0440 ± 0.007 0.1655 ± 0.002 0.0883 ± 0.009 1.1877 ± 0.080 0.0742 ± 0.003 
E45-UV29 0.2702 ± 0.004 0.9717 ± 0.005 0.2781 ± 0.004 0.1440 ± 0.012 1.5749 ± 0.441 0.0957 ± 0.023 
E45-UV30 0.2939 ± 0.004 1.2746 ± 0.003 0.2306 ± 0.003 0.1329 ± 0.022 1.3007 ± 0.051 0.1022 ± 0.016 
E45-UV31 0.2465 ± 0.003 1.4765 ± 0.018 0.1670 ± 0.002 0.0948 ± 0.014 2.0582 ± 0.016 0.0461 ± 0.007 
E45-UV32 0.2522 ± 0.006 1.1646 ± 0.014 0.2166 ± 0.005 0.0944 ± 0.008 1.8593 ± 0.101 0.0507 ± 0.003 
E45-UV35 0.2385 ± 0.004 1.4961 ± 0.021 0.1594 ± 0.002 0.1173 ± 0.026 2.0883 ± 0.124 0.0563 ± 0.013 
E45-UV36 0.2958 ± 0.007 1.3816 ± 0.009 0.2141 ± 0.005 0.1276 ± 0.007 2.1521 ± 0.156 0.0595 ± 0.005 
E45-UV37 0.3298 ± 0.005 1.4117 ± 0.014 0.2336 ± 0.003 0.1312 ± 0.019 1.8653 ± 0.330 0.0717 ± 0.014 
E45-UV39 0.1890 ± 0.002 1.1224 ± 0.006 0.1684 ± 0.002 0.0954 ± 0.051 1.2610 ± 0.208 0.0761 ± 0.037 
E45-UV48 0.2631 ± 0.004 0.8933 ± 0.001 0.2945 ± 0.005 0.1162 ± 0.002 1.3886 ± 0.223 0.0851 ± 0.013 

WT 0.1931 ± 0.002 1.6031 ± 0.006 0.1204 ± 0.002 0.0986 ± 0.037 1.9577 ± 0.217 0.0522 ± 0.026 
EMS45 0.2340 ± 0.002 1.3333 ± 0.003 0.1755 ± 0.002 0.0889 ± 0.009 1.6598 ± 0.045 0.0536 ± 0.006 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����"��ก��-��" ����.r1����i.) 0.1 �2��%�
s"�% �-�.�
�" 
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
EV24-C31 39.0468 ± 0.518 1.8940 ± 0.111 20.6684 ± 1.349 26.1541 ± 3.047 2.1442 ± 0.365 12.3677 ± 1.890 
EV24-C33 31.6327 ± 4.598 1.5148 ± 0.091 20.8471 ± 2.347 26.8559 ± 1.146 1.9721 ± 0.133 13.6350 ± 0.435 
EV24-C37 37.8684 ± 1.518 1.9252 ± 0.076 19.6714 ± 0.341 28.1597 ± 0.584 1.7420 ± 0.310 16.4688 ± 2.574 
EV24-C46 35.1317 ± 0.468 1.3821 ± 0.318 26.2369 ± 5.375 29.0897 ± 1.463 1.6896 ± 0.090 17.2412 ± 1.066 
EV24-C50 33.5390 ± 2.621 1.5191 ± 0.201 22.4714 ± 4.473 24.0335 ± 4.609 1.6942 ± 0.043 14.2379 ± 3.117 
EV24-C51 29.7147 ± 6.618 1.7143 ± 0.114 17.2176 ± 2.623 26.9491 ± 3.152 1.6106 ± 0.169 16.7196 ± 0.226 
EV26-C9 46.3024 ± 1.952 1.7638 ± 0.146 26.4182 ± 3.094 27.1083 ± 2.962 1.5956 ± 0.286 17.2759 ± 2.898 
EV26-C21 18.2194 ± 3.971 0.9744 ± 0.153 18.5739 ± 1.179 26.7195 ± 2.456 1.5715 ± 0.130 17.0570 ± 1.733 
EV26-C37 25.0785 ± 5.309 1.1827 ± 0.298 21.5755 ± 3.281 30.5797 ± 1.628 1.7225 ± 0.190 17.8845 ± 1.983 
EV26-C41 25.0288 ± 4.681 1.0869 ± 0.132 22.9617 ± 2.693 26.5178 ± 3.102 1.7276 ± 0.196 15.3524 ± 0.559 
EV26-C52 29.8636 ± 0.768 1.2906 ± 0.159 23.3506 ± 2.635 23.3947 ± 3.621 1.4631 ± 0.227 15.9994 ± 0.486 
EV39-C11 31.0649 ± 2.439 1.9222 ± 0.235 16.2482 ± 1.335 28.1549 ± 1.230 1.6094 ± 0.147 17.5779 ± 1.590 
EV39-C43 28.0477 ± 0.946 1.8189 ± 0.211 15.5860 ± 2.216 28.3879 ± 3.260 1.6446 ± 0.206 17.2777 ± 0.296 
EV39-C53 27.4484 ± 1.874 1.9540 ± 0.070 14.0386 ± 0.540 30.0502 ± 1.848 1.7005 ± 0.314 17.9521 ± 2.388 
EV39-C63 29.8154 ± 2.416 1.9463 ± 0.188 15.3574 ± 0.989 29.6285 ± 2.306 1.8816 ± 0.278 15.8651 ± 1.315 
EV39-C69 29.5592 ± 2.508 1.7950 ± 0.275 16.5928 ± 1.242 33.9778 ± 2.658 1.4215 ± 0.071 23.9380 ± 2.138 

WT 16.2013 ± 3.851 1.5862 ± 0.271 13.4874 ± 1.106 13.9339 ± 2.598 1.2583 ± 0.160 11.0739 ± 1.615 
E45-UV24 12.0342 ± 0.747 1.2670 ± 0.094 9.5363 ± 0.991 12.6207 ± 2.295 1.1352 ± 0.274 11.2333 ± 0.911 
E45-UV26 11.8147 ± 2.439 0.9880 ± 0.145 11.8879 ± 0.768 13.8105 ± 1.063 1.1705 ± 0.222 12.0796 ± 2.363 
E45-UV39 19.7661 ± 0.608 1.1367 ± 0.109 17.4981 ± 1.808 14.7619 ± 2.144 0.9769 ± 0.315 15.7515 ± 3.495 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"�����ก�
ก��-��" ����.r1����i.) 0.1 �2��%�
s"�% �-�.�
�" 
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
EV24-C31 2.4480 ± 0.267 1.8940 ± 0.111 1.2908 ± 0.091 1.9173 ± 0.349 2.1442 ± 0.365 0.8929 ± 0.012 
EV24-C33 1.8670 ± 0.178 1.5148 ± 0.091 1.2320 ± 0.083 1.6395 ± 0.056 1.9721 ± 0.133 0.8335 ± 0.055 
EV24-C37 2.4273 ± 0.283 1.9252 ± 0.076 1.2585 ± 0.105 1.9707 ± 0.291 1.7420 ± 0.310 1.1543 ± 0.273 
EV24-C46 1.9843 ± 0.483 1.3821 ± 0.318 1.4348 ± 0.094 2.0028 ± 0.234 1.6896 ± 0.090 1.1876 ± 0.148 
EV24-C50 2.0292 ± 0.350 1.5191 ± 0.201 1.3621 ± 0.344 1.5744 ± 0.084 1.6942 ± 0.043 0.9288 ± 0.026 
EV24-C51 2.5107 ± 0.392 1.7143 ± 0.114 1.4605 ± 0.158 1.7278 ± 0.127 1.6106 ± 0.169 1.0782 ± 0.106 
EV26-C9 1.8645 ± 0.536 1.7638 ± 0.146 1.0758 ± 0.393 1.6937 ± 0.324 1.5956 ± 0.286 1.0696 ± 0.158 
EV26-C21 1.3752 ± 0.042 0.9744 ± 0.153 1.4308 ± 0.186 1.7527 ± 0.204 1.5715 ± 0.130 1.1174 ± 0.117 
EV26-C37 1.6059 ± 0.186 1.1827 ± 0.298 1.4109 ± 0.344 2.0369 ± 0.197 1.7225 ± 0.190 1.1851 ± 0.078 
EV26-C41 1.6356 ± 0.412 1.0869 ± 0.132 1.4896 ± 0.236 1.9646 ± 0.194 1.7276 ± 0.196 1.1387 ± 0.029 
EV26-C52 1.9043 ± 0.220 1.2906 ± 0.159 1.5029 ± 0.334 1.5447 ± 0.327 1.4631 ± 0.227 1.0498 ± 0.071 
EV39-C11 1.8464 ± 0.369 1.9222 ± 0.235 0.9568 ± 0.101 2.0065 ± 0.129 1.6094 ± 0.147 1.2538 ± 0.145 
EV39-C43 2.2835 ± 0.080 1.8189 ± 0.211 1.2708 ± 0.199 1.8825 ± 0.270 1.6446 ± 0.206 1.1474 ± 0.115 
EV39-C53 2.2167 ± 0.227 1.9540 ± 0.070 1.1382 ± 0.159 2.0185 ± 0.143 1.7005 ± 0.314 1.2092 ± 0.192 
EV39-C63 2.4224 ± 0.251 1.9463 ± 0.188 1.2507 ± 0.150 1.8670 ± 0.272 1.8816 ± 0.278 0.9924 ± 0.016 
EV39-C69 2.3401 ± 0.272 1.7950 ± 0.275 1.3204 ± 0.219 1.4153 ± 0.272 1.4215 ± 0.071 0.9911 ± 0.141 

WT 1.0846 ± 0.172 1.5862 ± 0.271 0.6846 ± 0.011 0.9087 ± 0.067 1.2583 ± 0.160 0.7325 ± 0.126 
E45-UV24 0.7864 ± 0.199 1.2670 ± 0.094 0.6298 ± 0.202 0.9807 ± 0.039 1.1352 ± 0.274 0.8998 ± 0.223 
E45-UV26 1.3260 ± 0.186 0.9880 ± 0.145 1.3622 ± 0.269 1.3443 ± 0.346 1.1705 ± 0.222 1.1372 ± 0.092 
E45-UV39 1.1545 ± 0.050 1.1367 ± 0.109 1.0239 ± 0.135 1.0070 ± 0.193 0.9769 ± 0.315 1.0630 ± 0.202 
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�������)� -��	�	��&i"ก���(���"����8��-ก���-
��� ����.r1����i.) 0.1 �2��%�
s"�% �-�.�
�" 
 

  (���#*���� 1 (���#*���� 5 
+�'3��� �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ �*���ก������ �����='����� �*���ก������%������ 

  (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) (&4���/���������) (�����ก��/���������) (&4���/�����ก��'�����) 
EV24-C31 0.2156 ± 0.012 1.8940 ± 0.111 0.1140 ± 0.008 0.1367 ± 0.025 2.1442 ± 0.365 0.0657 ± 0.019 
EV24-C33 0.2533 ± 0.013 1.5148 ± 0.091 0.1673 ± 0.004 0.1592 ± 0.042 1.9721 ± 0.133 0.0800 ± 0.017 
EV24-C37 0.1937 ± 0.032 1.9252 ± 0.076 0.1003 ± 0.012 0.1809 ± 0.030 1.7420 ± 0.310 0.1076 ± 0.032 
EV24-C46 0.1249 ± 0.017 1.3821 ± 0.318 0.0937 ± 0.026 0.2004 ± 0.015 1.6896 ± 0.090 0.1191 ± 0.014 
EV24-C50 0.1134 ± 0.004 1.5191 ± 0.201 0.0757 ± 0.012 0.1322 ± 0.028 1.6942 ± 0.043 0.0779 ± 0.015 
EV24-C51 0.1166 ± 0.009 1.7143 ± 0.114 0.0680 ± 0.001 0.1664 ± 0.010 1.6106 ± 0.169 0.1042 ± 0.015 
EV26-C9 0.1476 ± 0.038 1.7638 ± 0.146 0.0851 ± 0.029 0.1250 ± 0.004 1.5956 ± 0.286 0.0801 ± 0.015 
EV26-C21 0.1686 ± 0.012 0.9744 ± 0.153 0.1767 ± 0.037 0.2079 ± 0.031 1.5715 ± 0.130 0.1321 ± 0.014 
EV26-C37 0.1569 ± 0.019 1.1827 ± 0.298 0.1379 ± 0.033 0.1172 ± 0.006 1.7225 ± 0.190 0.0685 ± 0.008 
EV26-C41 0.2648 ± 0.041 1.0869 ± 0.132 0.2436 ± 0.023 0.1775 ± 0.032 1.7276 ± 0.196 0.1052 ± 0.032 
EV26-C52 0.1508 ± 0.006 1.2906 ± 0.159 0.1177 ± 0.011 0.2072 ± 0.029 1.4631 ± 0.227 0.1436 ± 0.027 
EV39-C11 0.1476 ± 0.010 1.9222 ± 0.235 0.0774 ± 0.009 0.1701 ± 0.003 1.6094 ± 0.147 0.1063 ± 0.011 
EV39-C43 0.1150 ± 0.012 1.8189 ± 0.211 0.0639 ± 0.011 0.1981 ± 0.020 1.6446 ± 0.206 0.1225 ± 0.026 
EV39-C53 0.1611 ± 0.003 1.9540 ± 0.070 0.0825 ± 0.002 0.1434 ± 0.024 1.7005 ± 0.314 0.0866 ± 0.022 
EV39-C63 0.1117 ± 0.014 1.9463 ± 0.188 0.0573 ± 0.002 0.1923 ± 0.040 1.8816 ± 0.278 0.1029 ± 0.022 
EV39-C69 0.1172 ± 0.013 1.7950 ± 0.275 0.0656 ± 0.003 0.1916 ± 0.007 1.4215 ± 0.071 0.1349 ± 0.007 

WT 0.1890 ± 0.016 1.5862 ± 0.271 0.1609 ± 0.026 0.1659 ± 0.014 1.2583 ± 0.160 0.1342 ± 0.027 
E45-UV24 0.1216 ± 0.010 1.2670 ± 0.094 0.0959 ± 0.003 0.0947 ± 0.003 1.1352 ± 0.274 0.0861 ± 0.017 
E45-UV26 0.1329 ± 0.014 0.9880 ± 0.145 0.1377 ± 0.034 0.1164 ± 0.005 1.1705 ± 0.222 0.1026 ± 0.025 
E45-UV39 0.1303 ± 0.005 1.1367 ± 0.109 0.1151 ± 0.008 0.1200 ± 0.004 0.9769 ± 0.315 0.1301 ± 0.034 123 
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