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## 5272502123 : MAJOR   FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS :  Lookpang-Khaomak / ITS / D1/D2 / Dinitrosalicylic acid method 

RUNGSIMA DAROONPUNT : SELECTION OF MOLD STRAINS FROM LOOKPANG-
KHAOMAK FOR DEVELOPING RICE KOJI. ADVISOR : ASSOC.PROF. SUWIMON 
KEERATIPIBUL, Ph.D., CO-ADVISOR : PROF.SOMBOON TANASUPAWAT, Ph.D., 
116 pp.  

               Lookpang-Khaomak, a traditional starter culture used to produce Khaomak in several places in 
Thailand. Some yeasts and molds play important role in hydrolysis of starch to sugar in Lookpang-
Khaomak. This study aims to isolate and identify the mold and yeast strains from the starter and to 
investigate their amylolytic activity. Firstly, the physical characteristics (weight, diameter, color and odor) 
of 21 samples of Lookpang-Khaomak collected from Nakhon Pathom, Trad, Chumporn (4 samples), 
Songkhla (4 samples), Nakorn Sri Thammarat (6 samples), Lopburi, Nakorn Ratchasima, Pattalung, 
Krabi and Chachoengsao provinces are determined. The results showed that 21 samples of Lookpang-
Khaomak were different. One-hundred isolates of mold were isolated from twenty-one samples of 
Lookpang-Khaomak. Four isolates, LK4-1, LK8-2, LK12-5 and LK17-1 showed strong amylase activity 
ranged from 32.24 to 39.74 unit/ml by Dinitrosalicylic acid (DNSA) method. All four isolates were 
identified based on their morphological characteristics by using slide culture techniques and the 
sequences of the ribosomal RNA-encoding DNA (rDNA) internal transcribed spacer (ITS). The isolates 
LK4-1, LK8-2 and LK12-5 were identified as Amylomyces rouxii and LK17-1 was  Rhizopus microsporus. 
Thirty-two yeasts were isolated from ten samples of Lookpang-Khaomak.  All isolates were identified 
based on their morphological characteristics, biochemical characteristics and the sequencing of D1/D2 
domain of large subunit (26S) ribosomal DNA analyses. They were identified as Saccharomycopsis 

fibuligera  (9 isolates), Candida rugosa (2 isolates), C. tropicalis (1 isolate), Clavispora lusitaniae (1 
isolate), Pichia anomala (15 isolates) and P. guilliermondii (4 isolates). All isolates of S. fibuligera 
showed strong amylolytic activity. The koji of mold isolates, LK4-1, LK8-2, LK12-5 and LK17-1 were 
prepared to ferment Pathumtanee no. 1 brown rice and Surin jasmine rice  incubated at  30 °C for 96 
hours. The results revealed, the acidity and total soluble solid were increased but pH was decreased at 
96 hours. Amylase activity was highest at 48 hours. In addition, the Koji of A. rouxii was showed high 
efficiency of rice fermentation than the koji of R. microsporus. 

Department :     Food Technology  Student�s Signature  
Field of Study :  Food Technology  Advisor�s Signature  
Academic Year :     2011 Co-advisor�s Signature   
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�����"�� ��)�������3��0'( �u���/ #+ �i��.*	3��	*����n	%.�r�3�(��.�

i����n	%.'( �.�.*�����  $�
���
 ���',�	3����"���(����'( �u���/i����
�0
���������%/���

��	%�'�(
��
 �t'( "�*.������i�	������ ��
 ��������
 ���',�(��u��������3��
'( ��3��0���


������3��0�	�
��%�"����* ��	����	� ����'��� �'����5� �5��	 ��	��	�
�� ��#%� ����%�'�(
� 

�����3��0'( �(�u��3s���	3����
 �t �+��(��&��0�.%i����
�0
���������%/�����	%�'�(
������*�

����*� ��
 ������(��%��&"�*�����'( �3"�'u�	�
��	%�'�(
�"�� (��
��!�� ��.%��s(
�, 2520)  

���
 ���',�	3����"��'( �%
�i���(���.*�"��(� �
� �(�	(, ��3�'(
�, �3����',, �%�, �*�, ��%�"'
, 

����	�, ������, ������'��, ��3��
 (��
��!�� ��.%��s(
�, 2520; �2� $	*��'��, 2537)  

��
 ��������i�*���
 ���',�	3����"��'( �.�.*��'�����%��	3��%��& (�������i�.����'(  2.1-

2.5) �+���)�����.�i����%������.�.*�����	������i��.*	3'���s% � #+ ��*�n	.*������	���	�




5 

 

�����	%�'�(
�i�	���������
 �.*�
*��"��r.������u����
 ���',�	3����"����i��.����u��+�s+�

�����3��� ������ �	3����i��*  ���s+�"�*���0����
 �� �',�*��i�� ������t              

����3�% ���	*��(��3�(n	.*���3�%'�%2��i����
�0
�����	%�'�(
�������
 ���',�	3����"����	*�����      

(����  �%�����, 2544) 

.����'(  2.1 .u���0	����������������������-&����%�%v (2494) 

������3��0 ��%��& (����) 
�3��� 180 
��%�"'
 60 
�(�	( 120 

��3�'(
� 420 
�%� 120 
�*� 60 

�������� 1200 
���
��.� ��*�
��%���)�.u�	+��	3�� � ��	�$�
�2� $	*��'�� (2537) 
'( �� : �2� $	*��'�� (2537) 

.����'(  2.2 .u���0	������������������%"	���& ��-�0�	 (2523) 

������3��0 ��%��& (����) 
�(�	( 60 
�%����� 15 
�*����� 15 
��3�'(
� 15 
�3��� 15 
�������� 1500 
��%�"'
 7(��	r�) 

���
��.� ��*�
��%���)�0�' ��	�$�
�2� $	*��'�� (2537) 
'( �� : �2� $	*��'�� (2537) 
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.����'(  2.3 .u���0	����������������� �.�.,. (2513) 

������3��0 ��%��& (�%$	����) 

������������ 15  

�*�����0� 1  

�3��� 0.5  

��3�'(
�0� 1  

n���
(�.� "�*�30���%��& 

 
���
��.� ��*�
��%���)�s���	3�%$	���� ��	�$�
���� �%����� (2544) 
'( �� : ���� �%����� (2544) 

.����'(  2.4 .u���0	������������������u�0���	*� 

������3��0 ��%��& (����) 

�3��� 15 

�%����� 3.75 

��%�"'
 3.75 

��3�'(
� 15 

���� 1000 

 
���
��.� ��*�
��%���)��	+� ��	�$�
��
��!�� ��.%��s(
� (2520) 
'( �� : ��
��!�� ��.%��s(
� (2520) 
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.����'(  2.5 .u���0	�����������������,%�%	��-&� �%����	�
 (2520) 

������3��0 ��%��& (����) 

�������� 1500 

�3��� 15 

��%�"'
 3.75 

�%� 15 

��3�'(
� 30 

���
��.� ��*�
��%���)�	%.�, 0�' �	3�	+� ��	�$�
���� �%����� (2544) 
'( �� : ���� �%����� (2544) 

3. ��u� ��%��&��u���)��*���u���/i������0��������
�����	������ $�
n��n	%.�3.���   

�3i���(��%��&'( ������3"�*�j3����%�"�����3�3'u�i��	���������r����(�
��	3��(
"����
�   

��������%�"���	�������.���
������%/i�	������"��"�*�( (���� �%�����, 2544)  

4. 	��������%� i����)���	*���	%�'�(
� �3.���"�*��)�	������'( ��r0"���������%�"� ��
�     

�(�����	�����%� 

5. �u��
�0��
���	0 i�*��
 �i��	������$��*��(����,����"����� �*�n	i����	%�'�(
�'( 

�u���/i�	���������%/"���( i�0����.�"�*i�� 

�%�(����.�(
���.s��%0�	3�������	����������������'(   2.1 �(��
	3��(
����.*�"��(�  

1. �.�(
�����$�
#������i���3��� ��*��u�"����3��& 2-3 �� �$�� �u�"�$�*�	��'�0��u�i������ 

��
�'u�i�������3��r���u� �	���+��u�"�0���
��������
���
 ������"����i��	3��(
��	���*��   

���
��*� "�*�����*�����������%�"�����3�3'u�i���0�'(��(
�	�.%� �	3 Baciilus spp. 

���%/��% ��u����i���%��&��� 'u�i��	������'( "�����
��&2�� 

2. 0�����"����%�����i��	3��(
� ����"��������u�"�0��������0���� 

3. n�������	3����"����0	������ (	������ 5 ���� .*����� 1 �%$	����) '( 	3��(
�i���������$�


����*�����
��*���
��������
���
 ������"����������r�. u�t �.%���u���
���u�.���3���i���%��&
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'( ��
 ���������	���3������)�����"�� ��%��&��u�'( i�������u����"�*"����*����+����0��������

�������'( i����%��&����"����#+ ��.�.*�����i��.*	3.u���0�	3�2��3�����
��i�

0��
���, �&30*�	������ #+ �.�����,�
��3�0���&����n��n	%. 

4. ��
 �������������(
��	���+�������)������	�����.*��t ���.����%����	������i����

n	%.	��������	*����� �0�*������������'( ����	��"����3��& 6-12 �� �$�� �	���+��u�������

�3"��	������'( �(��&2���(��*�'( ����$�
"�*�������� 

5. ��(
�	������0���3�����
�2���3����$��*�i���.*	3	���*������	r����
 ��
 �������
 �

��	%�'�(
����%/�3'u�i��	���������+�� �*�����	����������'( .%���02���3�3�0���0.��n%�  

'( ���n�� $�
'( ����0�
��������*��$�����)���+ ����	� �u����0�������	����������i�/*��
 �

��(
�0�2���3�	�����������0�	��	r����
 ��
 �i��	������0��	� ��	%�'�(
�2�
i���������

�3�($������0����,����+�� 

6. ��
 ���(
�	�������.r�2���3�	�� $�
n�	������'( �.�(
�"��	�0�n%����	������'( ����i��* �	��

2���3���
n�����t $�
"�*i��n�����n����0n%�	������ 0*���3��& 48 �� �$�� �u�"�.�����

i�������	����r0i�2���3'( ���n�"����%' ���'( 	������"����0������$�
.�� �3'u�i����%��&

��	%�'�(
�	�	�"�0��� #+ ���)�n	�������(��	.��"�$��	. (UV) ��������+����.��	������$�
�(

�n*���3��i���������
�*����0� $�
�����3
3�3��*��n%�	�������	3��3��i������,s*�
�'

"�� 
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���'(  2.1 ����.�����n	%.	������ 

'( �� : �2� $	*��'�� (2537) 

 

 

 

ซาวใหส้ะอาด 

ขา้วเจา้ 

'u�i���3��r���u� ��*��u� 2-3 �� �$�� 

$�*i��	3��(
� 

����"�� 

0�i��	3��(
� 

�� �i��"����u�����'( .������ 

ทบันํ� าใหแ้หง้ 

	��������*� 

0�i��	3��(
� 

 

แป้ง 

�*��i��������� 

��������(
� 

������)����� ��i���0��	r����
 

��(
�i�*2���3$��*� 

0*� 2-3 ��� 

.����� 

	���������� 

0�i��	3��(
� 

'u�i���3��r���u� 
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�������(�	����������3�(�(����	3�����
��. u���
 �i������3��.*�������%/�.%0$.���

��
����2�
i�	������ ����3��
������)���	%�'�(
���3�2' Acidophilic �	3Xerophilic 

Microorganisms �*���(���'( �(��������3��.*�������%/�����
�����
�*i��*�� 3.8 � 5.6        

(���%.� �
�*��)����, 2552) $�
�(����	3��%��&�����
��i�	�����������3�',.*��t �������

.����'(  2.6 

 .����'(  2.6 �(����	3��%��&�����
��i�	�����������3�',.*��t 

�
 �	������ �(��� ��%��&�����
�� 
(w/w%)  

��	*������%� 

   Banh men  5.7  13.6    Lee �	3 Fujio (1999)  

   Ragi  5.4  10.3    Lee �	3 Fujio (1999)  

   Murcha  5.2  13.0    Tamang �	3 Sakar (1995)  

'( �� : Lee �	3 Fujio (1999) 

�������(�
���(�	����
��i���3�',�s0����(
'( �(	��-&3�	��
�	+���0	�����������3�',

"'
 #+ ��(�
 ���(
��.�.*�����"�i��.*	3��3�', �������i�.����'(  2.7 

.����'(  2.7 �
 ���(
�	������.��2�-�'���s% ������3�',.*��t�	3���i����3$
���  

��3�', �
 �'���s% � n	%.2�&1�'( i��	������ 

�(� Chu ��������, ���
 ���
 ���3�2'�3��*, ����������� 

".����� Pekka ����������� 

'%�0. Phab ���
 ���
 ���3�2'�3��*, ����������� 

�%�%� Levian ���
 ���
 ���3�2'�3��*, ����������� 

�%���(
 Murcha ���
 ���
 ���3�2'�3��*, ����������� 
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.����'(  2.7 (.*�) 
 

��3�', �
 �'���s% � n	%.2�&1�'( i��	������ 

����	( Nuruk ����������� 

�%�$��(�#(
 Ragi ��������, ���
 ���
 ���3�2'��3��* 

��	%������ Bubod ���
 ���
 ���3�2'��u�.�	��� 

"'
 Lookpang ��������, ��3��*, ��$', ��, �����������, 

��u������
�� 

��(
���� Banh men ����������� 

'( �� : �2� $	*��'�� (2537) 

2.2 *,�)�-��&��.��� 

	����������������)������
'( �u���/'( ���i����'u���������  #+ � ��)����� ��
��        

(Mould Bran) ��%���+ � �(	��-&3��)�����������+ ����	� ����n*��,��
��	����3��& 1.5 - 3 

�#�.%��.� (�+����0�������) �(�����	 ����(�(��u�.�	�*��s���(���
 ���',��� �	3�3��)��(��u�.�	

����+����
 ��(��
���� �(�	% ����"�*���r����(�
� ���������3�0� 2�
i��*������$��*��(����i
���

��
����
+����3.%���0�����
�*'� �"� (�%�%�'��'� 2���(,�2n	, 2523)  

 

2.2.1 �%�(��������������� 

�u��������(
���	�����u�i���3��� ��*��u�'%��"�� 6-12 �� �$�� �+ �i����� �	���u���	�����u�i��

�����
�� ��������u���'u�i���3��r���u� ���	������#+ ��
(�i��	3��(
����	����	��"��i��'� � 

��.���*��i����n���
� ½-1 	��.*��������(
� 1 	%.� ����0*����*����
i0.����
�i�*	�i�

2���3'( ��)�s��
 ��� ��)�.�� ����'%��"�� 3-4 ��� �3"����������'( �(	��-&3��	r������*�      

�	% ���� ������ �(��	����	��	r����
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2.3 ��*����� ������0�*,�)�-� 

	����������������3��0���
��
���� 
(�.� �	3�0�'(��(
  $�
�0�'(��(
�*��i�/*�����)�

��	%�'�(
�'( ��������������i���30�����n	%. ��*� Lactic Acid Bacteria, Lactobacillus spp., 

Acetobacter spp., Gluconobacter spp. �	3 Bacillus spp. ��)�.�� (�2� $	*��'��, 2537;    

�%�%�'��'� 2���(,�2n	, 2523) 

 0'0�''( �u���/�����	%�'�(
�i�	������.*���30�����n	%.�( 2 ��3��� �
� 

1. �����	( 
�����i���	r�����i����)���u�.�	$�
��	%�'�(
�'( ��������"#���3"��	� 

2. ���������u�.�	'( ��%��+��i����)����%	��	����	���0����0��"����"#�� $�
��
��
(�.�  

0'0�'�����	%�'�(
�'��������3�2'�(��3��%��+��.*���
 �����.	���3
3��	�����������  $�


n	%.2�&1�'( "��i�����.�������	( 
�����i���	r�����i����)���u�.�	���� ��(
��*�  � ����"�$��"	#� � 

2.3.1   ��
����'( �0i�	������ 

��
����i�	�������(0'0�'�u���/i������	( 
�����i���	r�����i����)���u�.�	 $�
��%��&

��
����i�	�������0�*��
�*i��*�� 103-107 cfu/g �������i�.����'(  2.8   

.����'(  2.8 �u������
����i�	����������.*	3��3�', 

�
 �	������ �u������
����'������ 
(cfu/g)  

��	*������%� 

Banh men 1.3 x 10 
6

 Lee �	3 Fujio (1999) 

Ragi 3.5 x 10 
4

 Hadisepoetro, Takada �	3 
Oshima (1979) 

Bubod 1.15 x 10 
7

 Del Rosario (1980) 

Murcha 2.1 x 10 
7

 Tamang �	3 Sakar (1995) 

Lookpang-Khaomang 2.0 x 10 
3

 � 1.6 x 10 
6

 Limtong �	3�&3 (2005) 

Lookpang-Lao 7.0 x 10 
3

 � 1.8 x 10 
6

 Limtong �	3�&3 (2005) 
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��.�(  �����������. (2521) �����s�u���������	�������������� 23 .���
*��"������(�   

Rhizopus spp.,  Amylomyces spp.  �	3 Mucor spp.    ������,+�-���
����i� Banh men '( 

��)��	����
���u����0���n	%. Ruou nep  #+ ���)����
 ���
 ���	����	��
��0��������3�',

��(
���� �0�*���
����'( �u����"��  �
� Rhizopus oryzae ,  Mucor indicus ,  Mucor  

circinilloides  �	3 Amylomyces  rouxii  (Lee  �	3  Fugio, 1999) �	3��������
������ 

����  �%����� (2544) �0�*� ��
�������	�������������������s����u����"�� 8 ���	         

�*��i�/*��)���i����	 Amylomyces spp.  ���	����
�  Rhizopus  spp. ����������        

��)�  Actinomucor spp.,  Aspergillus spp., Aspergillus niger group, Monascus spp., 

Mucor spp. �	3 Penicilium spp.   $�
��
����'( �����s��������"#��
*�
����"�����   "����*      

��i����	  Actinomucor spp., Amylomyces spp. �	3 Rhizopus spp.   

�������(� �%�%�'��'� 2���(,�2n	 (2523) �	3 j����, ��,�����	�� �	3�&3 (2534) 

�	*���*�  Amylomyces  rouxii   ��)���
����'( ����3��i�����u���i��i����
*�
����  

 

2.3.2 ��
��
(�.�'( �0i�	������ 

��
��
(�.��(0'0�'�u���/i������	( 
���u�.�	'( ��%��+��i���	�
��)����%	��	����	� $�


��%��&��
��
(�.�i�	�������0�*��
�*i��*�� 10 
4

- 10 
8

 cfu/g �������i�.����'(  2.9   
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.����'(  2.9 �u����
(�.�i�	����������.*	3��3�', 

�
 �	������ �u������
��
(�.�'������ (cfu/g)  ��	*������%� 

    Banh men  4.3 x 10 
6 

   Lee �	3 Fujio (1999)  

    Ragi  7.6 x 10 
6

    Hadisepoetro �	3�&3 (1979)  

    Bubod  1.5 x 10 
7

    Del Rosario (1980)  

    Murcha  2.0 x 10 
8 

   Tamang �	3 Sakar (1995)  

    Lookpang-Khaomang  3.9 x 10 
4

 � 2.9 x 10 
7 

   Limtong �	3�&3 (2005)  

    Lookpang-Lao  2.9 x 10 
4

 � 5.0 x 10 
7

    Limtong �	3�&3 (2005)  

 
 Thanh �	3�&3 (2008) �����s�
���
��
(�.���� Banhmen 52 .���
*�� "������(� 

Saccharomycopsis fibuligera, Saccharomyces cerevisiae, Issatchenkia sp.,          

Pichia anomala, Candida tropicalis, Pichia ranonggensis, Clavispora lusitaniae 

 Lee �	3 Fugio (1999) �u� Banhmen '( ��)��	����
���u����0���n	%. Ruou nep  #+ ���)�

���
 ���
 ���	����	��
��0��������3�',��(
���� 12 .���
*�� ���
� �0��
��
(�.� 33 "�$#�	' 

�����s�u����"������(� Saccharomycopsis fibuligera, Saccharomyces cerevisiae,     

Pichia anomala, Hyphopichia burtonii, Candida sp. 

 Limtong �	3�&3 (2002) �
���
��
(�.����	�������������� 38 .���
*���	3	������

��	�� 19 .���
*�� "����
��
(�.� 43 �	3 49 "�$#�	' .��	u���0 $�
�*��i�/*��)���
�� 

Saccharomycopsis fibuligera ���	��� �
� Pichia anomala ������������)� Issatchenkia 

orientalis, Pichia burtonii, Pichia fabianii, Candida rhagii, Candida glabrata, Torulaspora  

globosa, Pichia mexicana, Pichia heimii, Rhodotorula philyla, Saccharomyces 

cerevisiae, Torulaspora delbrueckii �	3 Trichosporon asahii 
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 ��������
��������
��!�� ��.%��s(
� (2520) �
���
�����	��������������            

	��������	�� �	3�����������'���s% �.*��t�����3�',"'
"����
��
(�.� 227 "�$#�	' �����)���
��


(�.�i����	 Endomycopsis (138 "�$#�	'), Hansenula (52 "�$#�	') �	3 Saccharomyces          

(35 "�$#�	') 

 �%�	��-&� ��.���(����	 (2549) �
�	��������	�� 20 .���
*��i��������	� "����
��
(�.� 

30 "�$#�	' �0��
��
(�.�'( �����s����"����	����	���� �
� Saccharomyces cerevisiae, 

Candida pelliculosa 

 �������(�
���(��
����*� Saccharomycopsis fibuligera �����s
*�
����i���	r�����

i����)���u�.�	"�� (Lee �	3 Fugio, 1999; Limtong �	3�&3, 2002; Aidoo �	3�&3, 2005; 

Thanh �	3�&3, 2008; Saelim �	3�&3, 2008) �(�%�����������"#���3"��	���� (Knox �	3

�&3, 2004) �	3�(����u�����3
��.�i��i���.������������ ��*� ���n	%.��u�.�	"#��� 

(Sandhu �	3�&3, 1987), single cell protein (Lemmel �	3�&3, 1980; Clementi �	3�&3, 

1980) �	3��'���	 (Verma �	3�&3, 2000) ��)�.�� 

2.4 (��%4������������0���� $� )�-� 

�����s�0*�"����)� 2 ��%� .��.u����*����
*�
��������(�  

1 . Endoamylase  #+ �"����*  ��	��-�3"��	� (α � Amylase)  �(�
 �'����������)�'( 

����������*� Termamyl �	3�(�
 �����/�*� "�����'� (Diastase) �(�
 �.���300�*� α � 1,4-

Glycan 4-Glucanohydrolase �0"��i��
� ��.�� �	3��	%�'�(
� (���&(  �*�����
 ��, 2547)   ��)�

���"#��'( 
*�
  (Hydrolyze)   �����00��*�'( .u����*�    α- 1,4 Glycosidic Linkage   �.*"�*

�����s
*�
��u�.�	'( .*�����00 α � 1,6  Glycosidic Linkage  (��
��!�� ��.%��s(
�, 2520)   

s�����
*�
"�*��0��&��3�(��	$.� �	�$�� �	3���#�'�%���%��+�� s�����
*�
��0��&��3"����u�.�	

��	$.��	3�	�$���'*�����    (��	(  
�2���(  �	3�&3, 2548-2550) �����%�%�%
� 
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���� + H2O   �  ��	%$��#r���"��� G1-G6 + ��	��-	%�%.���#�'�%� 
 
 
 
G1-G6 �
� �	�$��s+���	$'���#3$�� (Maltohexaose) �	3��	��-	%�%.���#�'�%��
� 

���#�'�%�'( �($#*�% � 1,6- '( ��	��-�3"��	�
*�
"�*"�� $�
n	%.2�&1�'( "���(���* �OH '(  C-1 �
�*i�

$���������00��	�� ���
��#�0��.�'���� ���"#���(��+���)� Anomer retaining enzyme 

 �������(�n	������
*�
�3'u�i�������(������
�	�	� (Starch  Liquefaction) 

���"#���(��+�s����(
��*� Starch Liquefying  Amylase  (����  �%����� , 2544)  

������,+�-���0�.%������"#����	��-�3"��	� ��� Aspergillus oryzae #+ ���)�

��	*�n	%. ���"#����	��-�3"��	�'( �(�	3�%
�i����%���&%�
� �0�*��*��(���'( ����3���
� 5.0 

��&�2��%'( ����3�� (�(��� 5.0) �
�*i��*�� 50-60 ��,��#	�#(
� ������s(
�������"#��.*�

��&�2��% �3. u���*����"#������0�'(��(
 $�
"�*�����s'���&�2��%'( i��i������	�'%"�#����� 

(68-70 ��,��#	�#(
�) $�
n	%.2�&1�'( "��������
*�
���� �
� G2-G12 (G3 ������) �	3      

���#�'�%�'( �($#*�% � (Yamamoto �	3�&3, 1988) �������i�.����'(  2.10 

.����'(  2.10 ��0�.%�����	��-�3"��	���� Aspergillus oryzae 

��u�����$��	��	 (�%$	��	.��) 53 

$��������$��	��	 ��)�"�	$�$��.(�'( �(���$��i���%��&��� 

�(���'( ����3�� 5.0 

��&�2��%'( ����3��'(  pH 5.0 (��,��#	�#(
�) 50-60 

������s(
�.*���&�2��% . u���*����"#������0�'(��(
 $�
"�*�����s

'���&�2� �% '( i �� i �� � � � � 	�'% " �#� ��� �          

(68-70 ��,��#	�#(
�) 

n	%.2�&1�������
*�
���� G2-G12 (G3 ������) �	3���#�'�%�'( �($#*�% � 
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���"#����	��-�3"��	������s�u�����3
��.�i��i���.������������ "����* 

��.����������� $�
�u���
*�
������
 �n	%.���#�'�%�i��i������ #+ ����#�'�%�����r�����s

�u�����)�����.%�i������ (Food ingredient) ��
 ���% ���
�� ���0��0�.%����������
� ��0���

�����
�� ��% �������.�� �	3i�� ��)����i�����������'���u�.�	�	�$����
�#�$��� 

��.��������������0 $�
���"#��'u�i����%�n	�	�
�
*���
� �*�
	�������
����$�i�

�3��*�����'u�i����r������.� 'u�i����%����#�'�%�������
*�
����#+ ��3s���	�
��)���	$.�

$�
0(.�-�3"��	�'( �(�
�*i�����������.% �	3�������$�

(�.��r�3��%��+��$�
i����	$.���)�

����� �(n	'u�i����%��������,��)������% ���
�������� �������(� 'u�i��������������3��*

�����r0 ��
 ��������"#���3"�	��������%$	���.%�i���	r�	� ��.����������
 ���
 �'( �(

��	����	� ��*� �0(
�� "��� �	3���� "��������������.s��%0�u�������������	r���/�
���
�n	"��

���
��	%�'�(
� ��.���������u�n	"��  ��.��������������.�� ��
 ��*�
i����
*�
����������.�� 

��)�.�� (��5�
���� ��-������%9, 2551) 

2.  Exoamylase  #+ �"����* �	�$��3"��	� (Glucoamylase) ��
� γ - amylase [Amylo 

(1-4,1-6) Glucosidase] �	30(.�-�3"��	� [Amylo (1-4) Maltosidase]  (��
��!�� ��.%��s(
�, 

2520)   i��*��������"#���	�$��3"��	� �3��*���%�%�%
����
*�
������� Non-Reducing ��� 

α- 1,4-D-Glucan '(	3��*�
�	�$��  $�
'u�	�
����3 α- 1,4 Glycosidic Linkage   �	3          

α � 1,6  Glycosidic Linkage  'u�i��"�� D-Glucose ��(
��
*����(
�  (���� �%�����, 2544)      

�*��0(.�-�3"��	� �3
*�
'(	3 2 ��*�
�	�$��  'u�i��"����	$.� �������(�0(.�-�3"��	�
��"�*

�����s'u�	�
����3 α � 1,6  Glycosidic #+ ���)�����.�����i�����  ����������
*�
�������

0(.�-�3"��	� �+�i����� Limiting Dextrin ���
 (Voet �	3 Voet, 1990)  

���"#���	�$��3"��	��*��i�/*i��i���.������������ �(��%��&���i��������	���

�����	��-�3"��	� $�
i��
*�
n	%.2�&1������	��-�3"��	�i���.�������.*�"��(� 

��.����������� $�
�3i�����"#���	�$��3"��	�i�����#r����%��
���#�'�%� ��
 �i��"���	�$��

"#��� ��.����������
 ���
 � ��*� ��u�n	"���	3�0(
�� ��.����������n	%.��	����	� ��
 �i����)�

���
 ���
 ���
�i����)���
����	%� $�
i��
*�
���#�'�%�.*������	��-�3"��	� "��n	%.2�&1���u�.�	
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�����	r��	3�	� $�� #+ �
(�.��3��	( 
���)���	����	� i�����.���������  ��)�.��               

(��5�
���� ��-������%9, 2551) 

 Nigam and Singh (1995) �	*���*� ���"#���3"��	�'( �0�����	%�'�(
�   �*��i�/*"����* 

��	��-�3"��	� �	3�	�$��3"��	� �*�� 0(.�-�3"��	� �*��i�/*�0i��
�   

 ��
����'( �����s��������"#�� Amylase  "����*  Rhizopus  oryzae, Rhizopus  

microsporus, Mucor  indicus, Mucor  circinilloides, Amylomyces  rouxii  (Lee �	3 Fugio, 

1999; Thanh �	3�&3, 2008) ,  Rhizopus  ol igosporus  (Dung �	3�&3, 2006;             

Dung �	3�&3, 2007) Penicillium, Aspergillus flavus, Aspergillus niger   (��
��!�� ��.%-

��s(
�, 2520) Mucor  heimalis (��	(  
�2���( �	3�&3, 2548-2550) ��
��
(�.�'( �(��������

���"#���	�$��3"��	� �0i��(��� Saccharomycopsis, Saccharomyces �	3 Candida ��)�

.��   (��5�
���� ��-������%9, 2551) 

  



 

 

�����  3 

��5����#��(���������
  
 
3.1  �
���#�� �����6�)*����(��� 

 3.1.1 ��.s��%0 

1. 	��������������   

2. �����	����'�����( 1  ��)������������	������� 'u�����
 ��5 2553 #
�����,��
��%��
����

�'�����( ��3'�����-.��	3����&� 

3. �����������3	%���%�'�� #
���������.������ (���
����) ��)�,��
�����i�/*��
�*��	3

��
�	(����������&2���( $�
��)������������3	%���%�'�� 100% "�*�(���n������

��%��
 �	�"� 

3.1.2 �����&� 
 

1. �����+ ��*���
���������"� (Autoclave) ��*� HA-3D ���0�%-�' HIRAYAMA 

2. ���
 ������*��������	
���� (Spectrophotometer) ��*� UV 160A ���0�%-�' 

SHIMADZU 

3. ���
 ���� �	3��(
� 4 .u����*� ���0�%-�' SARTORIUS  

4. ���
 �����������)�����*�� (pH meter) ���0�%-�' METTLER TOLEDO 

5. ���
 ���������( 
��00��0�����&�2��% (Centrifuge) ��*� 2 K 15 ���0�%-�' SIGMA 

6. �*����0�����&�2��% (Waterbath) ���0�%-�' PRECISSION THELCO, USA 

7. �	�����	'��,�� ��*� CHS ���0�%-�' OLYPUS OPTICAL, JAPAN 

8. ���
 ����
*�n�� (Vortex mixer) ��*� GENIE 2 ���0�%-�' SCIENTIFIC INDUSTRIES, 

USA 

9. �(��"#$.�%�.��� (Hemacytometer) 

10. .��0*���
�� (Incubator) ��*� 6 ���0�%-�' PRECISSION THELCO, USA 
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11. "�$������. ��*� P10 P20 P200 P1000 ���0�%-�' GILSON, FRANCE 

12. 0%���.���� 50 �%		%	%.� 

13. ������(����$.�%�.��� (Hand refractometer) 0-32 ������#r�.� 

14. ���
 ��������%�.*��t 

15. ���
 ������( (Colorimeter) ���0�%-�' Minolta  ��*� CR-400 

16. ���
 ����������
�� (Moisture analyzer)  Sartorius  ��*� MA 30 

 3.1.3 ������	(�
���
�� 
1. Potato Dextrose Agar (PDA) ���0�%-�' DIFCO, USA 

2. Soluble starch ���0�%-�' AJAX FINECHEM PTY, AUSTRALIA 

3. Yeast extract malt extract  Agar (YM agar) ���0�%-�' DIFCO, USA 

4. 
(�.����� (Yeast extract)  ���0�%-�' DIFCO, USA 

5. ���$.� (Peptone) ���0�%-�' DIFCO, USA 

6. ���� (Agar) ���0�%-�' DIFCO, USA 

 

3.1.4 ������( 

1. �	�$�� (Glucose) ���0�%-�' CARLO ERBA, Italy 

2. $#��(
�"�����"#�� (NaOH) ���0�%-�' MERCK, Germany  

3. '�(� 80 (Tween 80) 

4. "�"�$.�#�	%"#	%� ��#%. (DNS) ���0�%-�' FLUKA, China 

5. 8.5 % �	�.%� ��#%. ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

6. 0.25 $�	��� $#��(
��3#%�..0������� pH 5.0 

7. 0.05 $�	��� $#��(
��3#%�..0������� pH 5.4 

8. 0.1   $�	��� $#��(
��3#%�..0������� pH 5.4 

9. �5���'�	(� 

10. �5��	 ���0�%-�' CARLO ERBA, Italy 
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11. $#��(
� ��'�"0#�	"�.� ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

12. ��������#�	��. (CuSO4.5H2O) ���0�%-�' MERCK, Germany 

13. $#��(
�$��'��#(
�'����'�. (NaKC4H4O6.4H2O) ���0�%-�' Ajax Finechem, 

Australia 

14. $#��(
�#�	��. (Na2SO4) ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

15. "�$#��(
�"�$����������. (Na2HPO4.12H2O) ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

16. "��0�%� $#��(
������#��. (Na2HAsO4.7 H2O) ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

17. ���$���(
�$�	%0��. ((NH4)6Mo7O24.4H2O) ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

18. ���#�	���%� (H2SO4) ���0�%-�' MERCK, Germany 

19. $#��(
��	�"��� (NaCl) ���0�%-�' CARLO ERBA, Italy 

20. �	(�#���	 (Glycerol) ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

21. �.���' (Soluble starch) ���0�%-�' Ajax Finechem, Australia 

22.  $#��(
� �3#%�.. (CH3COONa.3H2O ���0�%-�' MERCK, Germany 

23. ����3#%.%� (CH3COOH) ���0�%-�' MERCK, Germany 
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3.2 �
7�������#��(���������
   

 3.2.1 �����r0.���
*��	�������������� 

 ��r0.���
*��	�������������� 21 ��	*�����������.*��ti���3�',"'
 �
� ����v�, 

.���, ��30( , �������(��, ��'	��, j3��%��'��, 	�0��(, ����� (4 ��	*�), ���	� (4 ��	*�) �	3

���,�(������� (6 ��	*�) $�
#
�������0��*�n�	�
 ������
����"�� �	3�� �#
��'���%��.�����r. 

0���*��"����0�����������3�����n��n	%.'( i��	��������������i����n	%.�������� 

      3.2.2 ,+�-���0�.%'����
2�����	�������������� 

 �u�	����������������,+�-���0�.%'����
2�� �
� ��u����� ��������n*��,��
��	��  

�*��( (L*, a*, b*) ���
���
 ������( (Colorimeter) �	3�	% � $�
'�	�� 3 #�u� ����00���'�	��

�00 CRD �	3���(
0�'(
0�*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s Multiple Range Test $�
i��$������

�u���r���� 

 3.2.3 �������
���
�����	3
(�.����	�������������� 

   3.2.3.1 ����
���
���� 

3.2.3.1.1 Spread Plate Technique �u�.���
*��	���������������u���� 3 	��i�*i�

s���	��.%����,�����
�� 0�i����)�n�	3��(
����
$��*�'( �*���
�� �	����
*�i�����������
 �i��

��
����3��
�
*���� u����� ��������u�n�	�������������� 1 ���� i�*i���u��	� �  9 �%		%	%.�   

�
� Suspension '( �.�(
�"�� 0.1  �%		%	%.� 	�i�������	(�
���
�� Potato Dextrose Agar 

(PDA)  ��	( 
���
�'*�������i��'� �n%����������  0*�"��'( ��&�2��%  30 ��,��#	�#(
� ��)�

��	�  72 �� �$��   .�����	��-&3������%/�����
��i�����	(�
���
��'��  24 �� �$��  �	���
�

��
����'( �(	��-&3.*��t���	(�
�0� PDA  ����*��3��*i��*�"����
����0�%��'�%9 �+�s*�
��
��	�0�

�������(
� (PDA Slant) 0*�����
�����%/�( ��r0'( ��&�2��% 4 ��,��#	�#(
� 
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3.2.3.1.2   Enrichment  Technique  �u�.���
*��	���������������u���� 3 	��    

i�*i�s���	��.%����,�����
�� 0�i����)�n�	3��(
����
$��*�'( �*���
�� �	����
*�i��������� 

��
 �i����
����3��
�
*���� u����� ��������� �	�������� 1 ����i�*	�i���u�'( ���,�����
��      

9 �%		%	%.� n��i������������
���
 ����
*�n�� �	������.���	3	�
	������   1 �%		%	%.�        

	�i��	�������� 250 �%		%	%.�  '( �(������	(�
���
�� Yeast extract-malt extract broth     

50 �%		%	%.� ��
*����
���
 ����
*�������r���0 180 ��0.*���'( ��)���	� 72 �� �$�� #+ ���  

�3���%/��)���r��	��	3�����������������	��� Streak 	�0� PDA  �u���0*�           

'( ��&�2��%  30 ��,��#	�#(
�  .�����	��-&3������%/�����
��i�����	(�
���
��'��             

24  �� �$��  �	���
���
����'( �(	��-&3.*��t���	(�
�0� PDA  ����*��3��*i��*�"����
����

0�%��'�%9 �+�s*�
��
��	�0��������(
� (PDA Slant) 0*�����
�����%/�( ��r0'( ��&�2��% 4      

��,��#	�#(
� 

 3.2.3.2 ����
�
(�.� 

 �%�(i�����
�
(�.��3���
����� 3.2.3.1.1�	3 3.2.3.1.2 �.*�3�u����	(�
�"��0� Yeast 

extract malt extract agar (YM agar)  �u���0*�'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
�  .�����	��-&3

������%/�����
��i�����	(�
���
��'��  24  �� �$��  �	���
���
��
(�.�'( �(	��-&3$�$	�(�.�.*�����

���	(�
�0� YM agar  $�
�(���
��	�0�������	(�
���
���	�
t���������*��3"��$�$	�(��( 
�  

��������+�s*�
��
��	�0��������(
� (YM Slant)  0*�����
�����%/�(  ��r0'( ��&�2��%  4              

��,��#	�#(
� 

 3.2.4 ���'���0���������si������������"#��
*�
���������
�����	3
(�.�'( ����
�

"�����	��������������  

   3.2.4.1 ����.�(
����������	�
�����
����   

 s*�
��
����	�i�������	(�
���
�� PDA 0*�'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
���)���	� 3 ���

��
 �i����
�������%/�	3���������� ��������.�(
��������	�
����� $�
�.%���u��	� �'( �('�(� 80 

���
	3 0.05 '( n*������*���
���	��	�i������ PDA '( �(��
�������%/�
�* i���'*�����'( n*�����     
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�*���
�����i�����������������i
 �	���u��*�������	�'( �(���������	�
�
�*����0�u�������
       

�(��"#$.�%�.��� i���(����������
������% �.��'(  1 x 106 �����.*��%		%	%.� ��
 ��u�"�i��,+�-�i�

����.��.*�"� 

   3.2.4.2 ���'���0���������si����n	%.���"#���3"��	������
����       

$�
i���%�('( ��!��$�
 ��	( 
�2���( �	3�&3 (2548-2550) 

 �u���
��'( �.�(
�"�������� 3.2.4.1 ���	(�
�i��	�������� 250 �%		%	%.�'( �(�������	� 

Starch medium 50 �%		%	%.� #+ ���3��0���
 Soluble starch ����������� 3% 
(�.���r��'��#�   

3 ���� ���$'� 3 ���� �	3��u�.�	�	�$�� 5 ���� .*���u��	� � 1 	%.� $�
i�*��
��	�"����
	3 10 

(��%��.�.*���%��.�) �u�"��	(�
�0����
 ����
*��00��0�����&�2��%'( ������r���0 180 ��0.*�

��'( 0*�'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
���)���	� 3 ���  

 �u���u��	(�
���
��'( "�� 0.5 �%		%	%.����.%�	�i� 0.5 �%		%	%.� Reaction mixture #+ �

��3��0���
 Soluble starch ����������� 3 % i� 0.25 M Sodium acetate buffer pH 5.0 0*�'( 

��&�2��% 60 ��,��#	�#(
���)���	� 1 �� �$�� 'u����'�	�� 3 #�u� �u����%����3�����%��������

���"#���3"��	� $�
�%�( Dinitrosalicylic Acid (DNSA) (Miller, 1959) ��
 �����	
����
����'( �(

���������si����n	%.���"#���3"��	�"�������� ��
 �i��i����,+�-�i�����.��.*�"� 

   3.2.4.3 ���'���0���������si����n	%.���"#���	�$��3"��	������
���� 

 �u���
��'( �.�(
�"�������� 3.2.4.1 ���	(�
�i��	�������� 250 �%		%	%.�'( �(�������	� 

Starch medium 50 �%		%	%.� #+ ���3��0���
 Soluble starch ����������� 3% 
(�.���r��'��#�   

3 ���� ���$'� 3 ���� �	3��u�.�	�	�$�� 5 ���� .*���u��	� � 1 	%.� $�
i�*��
��	�"����
	3 10 

(��%��.�.*���%��.�) �u�"��	(�
�0����
 ����
*��00��0�����&�2��%'( ������r���0 180 ��0.*�

��'( 0*�'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
���)���	� 3 ���  

 �u���u��	(�
���
��'( "�� 0.5 �%		%	%.����.%�	�i� 0.5 �%		%	%.� Reaction mixture #+ �

��3��0���
 Soluble starch ����������� 3 % i� 0.25 M Sodium acetate buffer pH 5.0 0*�'( 
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��&�2��% 60 ��,��#	�#(
���)���	� 1 �� �$�� 'u����'�	�� 3 #�u� �u����%����3�����%��������

���"#���	�$��3"��	� $�
�%�( Somogyi-Nelson (Nelson, 1944) 

   3.2.4.4 ����.�(
��	����
��
(�.� 

 s*�
��
��
(�.���� YM slant �� 1 	�� 	�i��������	� YM Broth ��%��.� 100 �%		%	%.�          

i��	�������� 500 �%		%	%.� ��������u�"��	(�
�0����
 ����
*��00��0�����&�2��%'( ������r�

��0 150 ��0.*���'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 72 �� �$�� ��������u����'(
0������*�

��0������*���.�v��i��"�� 0.5 McFarland ��
 �i����)��	����
����% �.�� 

   3.2.4.5 ���'���0���������si����n	%.���"#���3"��	������
��
(�.� 

 �u��	����
��
(�.���% �.��'( �.�(
�"�������� 3.2.4.4 ���	(�
�	�i��	�������� 500 

�%		%	%.� '( �(����� Starch Broth 100 �%		%	%.� $�
i�*�	����
��
(�.���% �.��	�"����
	3 10 

(��%��.�.*���%��.�) ��������u�"��	(�
�0����
 ����
*��00��0�����&�2��%'( ������r���0 150 

��0.*���'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 72 �� �$�� 'u����'�	�� 3 #�u� �u����%����3��

���%�����������"#���3"��	� $�
�%�( Dinitrosalicylic Acid (DNSA) (Bernfeld, 1955) 

 3.2.5 �%��������	��-&���
���� 

 �%��������	��-&���
����$�
���,+�-���0��������r� PDA �	3,+�-���&v���%'
�

2�
i.��	�����	'��,�� $�
i���'��%� Slide culture �	���u�n	���,+�-������(
0�'(
0��0 

Taxonomic Keys i������
� Introduction to Food and Airborne Fungi (Samson �	3�&3, 

2002)   Textbook of Fungi (Sharma, 1989) Introduction to Fungi (Webster and Weber, 

2007)  

�%����3��	u���0�%��	($�"'��0�%��& Internal Transcribed Spacer (ITS)  ���"�$0$#-

��	�(��r��� $�
i��"������� ITS-1 (5�-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3�) �	3 ITS-4 (5�-

TCCTCCGCTTATTGATATGC -3�) $�
��( 
������	3����i
�����
����	�i� 10% �	(�#���	 

�	���*�"��%����3��	u���0�%��	($�"'�� '(  Macrogen Incorporation ��3�',����	(  �u�	u���0     
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�% � � 	( $ � " ' �� '( �% � � � � 3 �� " �� � � � � �( 
 0 � '( 
 0�� 0 v ���� � �� 	 ' � � �( � 2 ��  GenBank 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast) �	3����	
��	u���0�����
��i��	�*���(
����'( �(��
�����r0

"��i�v�������	 ��
 �'u�������(
0�'(
0$�
i��$������ multiple alignment program 

CLUSTAL-X  (Thompson �	3�&3, 1997) �����.��"���%��!����� .���%�(���  Waterman 

(1986)  $�
i�� Neighbor-joining method (Saitou and Nei, 1987) �	3��3��%������*���
 �s
�

�������%����3���*� Bootstrap $�
���'u�#�u� 1,000 ����� (Felsenstien, 1985) 

 3.2.6 �%��������	��-&�
(�.� 

   3.2.6.1 �������u����
(�.�$�
��,�
�������%����3��0$��	��	���
���

���(
0�'(
0	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA �	3����%����3��������������

'���%��!����� 

 �u�
(�.�'( ���30������ YM agar ��
� 48-72 �� �$�� �������(��r��� �����	�����%�(

��� Lachance �	3�&3 (1999) ���������% ���%��&�(��r���0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA 

$�
��%�%�%
�	��$#*��	%������ .���%�('( �����	���� Wang �	3�&3 (2003) $�
i�� F63 

(5�-GCATATCAATAAGCGGAGGAAAAG-3�) ��)� Forward primer �	3 LR3 (5�- 

GGTCCGTGTTTCAAGACGG-3�) ��)� Reverse primer $�
.���$���������'u�������

���
 �� PCR System 9700 (Applied Biosystems, USA) ����(� 

1. ��&�2��% 94 ��,��#	�#(
� 5 ��'( (Predenaturation) 

2. ��&�2��% 94 ��,��#	�#(
� 1 ��'( (Denaturation) 

3. ��&�2��% 52 ��,��#	�#(
� 1.30 ��'( (Annealing) 

4. ��&�2��% 72 ��,��#	�#(
� 2.30 ��'( (Extension) 

5. ��&�2��% 72 ��,��#	�#(
� 10 ��'( (Final extension) 

 'u���� 2-4 �u���� 30 ��0 ��
 ��%��������'u���� �u�n	%.2�&1�'( "����������% ���%��&�(

��r���$�
��%�%�%
�	��$#*��	%������ (PCR product) ��.�����0����0�%��'�%9 $�
���'u�       

�3��$����	�%�	r�$'�$��(#(� ��������u� PCR product ��'u�i��0�%��'�%9$�
i�� QIAquick PCR 
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Purification Kit (Qiagen, Germany) �*�"��%����3����	u���0�%��	($�"'��'(  Macrogen 

Incorporation ��3�',����	(  �u�	u���0�%��	($�"'��'( �%����3��"�������(
0�'(
0��0v�������	

'���(�2�� GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast) �	3����	
��	u���0�����
��i��	�*�

��(
����'( �(��
�����r0"��i�v�������	 ��
 �'u�������(
0�'(
0$�
i��$������ Multiple 

Alignment Program CLUSTAL-X (Thompson �	3�&3, 1997) �*��.��"���%��!�������������

�����	�����.�.*��'���%��!�����.���%�( Two-parameter ��� Kimura (Kimura, 1980) $�
i�� 

Neighbor-joining method (Saitou and Nei, 1987) �	3��3��%������*���
 �s
�������

�%����3���*� Bootstrap $�
���'u�#�u� 1,000 ����� (Felsenstien, 1985) 

   3.2.6.2 ������#%�%�	.�����3��0����0�����
(�.� 

 ������#%�%�	.�����3��0����0����)����'���0���������s���
(�.�i����i��

�����3��0����0����)���	*��	������u����0������%/�00i�����#%��� #+ ���)����'���0'( i��

i��������u������
��
(�.�i��3��0��5�(�� '���0$�
i�����'���0�u���r���� API ID 32 C 

(BioMerieux SA, ��3�',��� ��,�) $�
�u��#		�
(�.�'( ���%/0������ YM agar 1-2 ��� ��s*�
	�

i���u��	� �'( n*������*���
���	�� �'(
0������*�i��"�� 2 McF �����������.�� 250 "�$��	%.� s*�


	�i��������	� C-medium '( ����0���'���0 ��������rn����
����0�����i��������� s*�
��
��

��� C-medium 	�i��	��'���0�����3��0����0���.*	3��%� �	��	3 135 "�$��	%.� 0*�'( 

��&�2��% 29 ± 2 ��,��#	�#(
� .���n	'(  24, 48 �	3 72 �� �$�� $�
�����.������%/�������

��*�'( 0�������(�u�'( �
�*i.�������	(�
���
����
 ��'(
0��0�	����0��� 

 3.2.7 ����.�(
��	����
���� (Rice koji)  

 �u���
����'( n*���������	
��i�����.��'(  3.2.4.2 ���.�(
��	����
���� ������.���%�(��� 

j����, ��,�����	���	3 �&3 (2534) 

�.�(
��	����
����0������	����'�����( 1 ��
���������3	%���%�'��  $�
�u�������	���i��

�3��� ��*��u�'%��"��  1  �� �$�� �������'u�i���3��r���u� �� ����� 100 ���� 	�i��	�������� 500 



28 

 

�%		%	%.� ������
����u�	(  �u�"��*���
��'( ��&�2��% 121 ��,��#	�#(
� ������� 15 ����� ��)�

��	� 15 ��'( 'u�i���
r�  �	���u���
����'( ���%/0������ PDA 0�������3��
����)���	� 3 ��� 

�.%� 0.85 % Normal saline '( n*������*���
���	��	�"� 10 �%		%	%.� i���'*�����'( n*������*���
��

���i�����������������i
 �	������. 10 % Spore Suspension �����
����'( "��	�"� 0*�"��'( 

��&�2��%  30  ��,��#	�#(
� ��)���	� 48-72 �� �$�� ��	��-&3������%/�����
���� �	���u����0

'(  40 ��,��#	�#(
� ��� 6 �� �$�� �u���0�i��	3��(
��3"��"�#�$��% ��r0"��'( ��&�2��% 4       

��,��#	�#(
� ��
 �i��i����,+�-�i�����.��.*�"�  

 3.2.8 ����%����3���%�����������"#���3"��	�����	����
���� 

 �u��	����
����i�����.��'(  3.2.6 ���%����3���%�����������"#���3"��	� ������.��   

�%�(���j����, ��,�����	���	3 �&3 (2534) 

3.2.8.1 ��������	����
���� 

 �u��	����
�������.%� 0.05 M Sodium acetate buffer pH 5.4 ��.���*������	����
����: 

0������� = 1:5 �u�"���
*�0����
 ����
*��00��0�����&�2��%'( ������r���0 180 ��0.*���'(   

0*�'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 1 �� �$�� �u�"��������
 ���������( 
�'( ������r���0   

5000 rpm ��)���	� 20 ��'(    ����.����*��i�"��%����3�����%�����������"#���3"��	�  

3.2.8.2 ����%����3���%�����������"#���3"��	�����	����
����  

����. Koji extract '( "���������.�� 3.2.7.1 �u���� 0.5 �%		%	%.� 	�i��	��'�	�� 

�.%� 1 �%		%	%.���� 0.1 M Sodium acetate buffer pH 5.4 �	3 1.5 �%		%	%.���� 2% Soluble 

starch n��i��������� �u�"�0*�i� Water bath '( ��&�2��% 55 ��,��#	�#(
� ��)���	� 10 ��'( 

�
����%�%�%
�������"#�� $�
�u�"�.��i���u���
����)���	� 5 ��'(  'u�i���
r�'��'( �u����%����3��

���%�����������"#���3"��	� $�
�%�( Dinitrosalicylic Acid (DNSA) (Miller, 1959) 
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3.2.9 ,+�-����
*�
���� $�
i���	����
���� 

   3.2.9.1 ����.�(
�.���
*�������	����'�����( 1 ��
������������3	%���%�'��

�	3�u��	����
��������0������	����'�����( 1 ��
������������3	%���%�'�� 

�u������	����'�����( 1 ��
������������3	%���%�'��	�����u� �.%���u�i��"����.���*������:

��u� = 1:1.75 ��*'%��"�� 3 �� �$�� ���0�(������
 8.5 % ����	�.%� i��"���(����'*���0 4.0  'u�i�����

$�
i�� Rice Cooker �	���u�����������
�����
���
 ����������
�� �������i���������,�����
��

�0*�����i�*	�i���3����	��.%��	�'( ���,�����
�� 200 ����   �.%��	����
����	�"� 5 % ���

��u������������� n��i��������� �������3����	��.%���
 �i����)���������00"�*i�����#%��� �	��

�u�0*�'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
�  ��)���	� 96  �� �$�� (j����, ��,�����	�� �	3�&3, 

2534) $�
�3��r0.���
*��'(  0, 24, 48, 72 �	3 96 �� �$�� '�	��'������ 3 #�u�    

    3.2.9.2 ����%����3����&2��'�����(��
2���������"�"��"	#� 

1. ����*�  Total Soluble Solid  $�
i��  Refractometer 

2. ���������)���� - �*��  $�
i��  pH  Meter 

3. �%����3����%��&���  .���%�(���  AOAC (1995) �	���u���&i����������#r�.����

�	�.%� 

4. �%����3���%�����������"#���3"��	� $�
�%�( Dinitrosalicylic Acid (DNSA) 

(Miller, 1959) 

 
  



 

 

����� 4 

8*)*������6�8*����#*�� 

4.1 ���(�9��
�� $��*,�)�-��&��.��� 

�����s��r0.���
*��	������������������������.*��ti���3�',"'
"��'������ 21 

��	*� �
� ����v�, .���, ��30( , �������(��, ��'	��, j3��%��'��, 	�0��(, ����� (4 ��	*�), 

���	� (4 ��	*�) �	3���,�(������� (6 ��	*�) �������"��i�.����'(  4.1 

.���� 4.1 �u������	*�'( �����.���
*��	������������������������.*��t 

������� �u������	*�'( �����.���
*��	�������������� 
����v� 1 
.��� 1 
��30(  1 

�������(�� 1 
��'	�� 1 

j3��%��'�� 1 
	�0��( 1 
����� 4 
���	� 4 

���,�(������� 6 
��� 21 

 

 $�
�*��i�/*��r0.���
*��	������������������������.*��ti�2��i.� �����s��r0"��  

16 .���
*�� �
� ������������ 4 .���
*�� ����������	� 4 .���
*�� ���������30(  1 .���
*�� 

����������,�(������� 6 .���
*�� �	3���������'	�� 1 .���
*�� ��
 �����2��i.��%
�0�%$2�  

����������)�������*�� �+��(��	*�n	%.	���������������	���	�
��	*�  
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4.2 	:�;����
������� ������*,�)�-��&��.��� 

������,+�-���0�.%'����
2�� �
� ��u����� ��������n*��,��
��	�� �(      (L*, a*, b*) 

�	3�	% ����	�������������� �0�*� 	��������������i��.*	3��	*����n	%.�(��u����� ����

����n*��,��
��	�� �( �.�.*����� $�
�(��u������
�*i��*�� 1.5768-6.5617 ���� ��������n*��

,��
��	�� 1.81 - 3.51 �#�.%��.� �u����0�*��(���	�������������� L* ����s+�������*������( 

a* �����3��0�(���-��(
� �	3�*� b* �����3��0�(��	
��-��u���%� �0�*��
�*i��*�� 44.33 - 69.70, 

(+3.55) - (-1.81) �	3 (+6.51) - (+23.35) .��	u���0 �������i�.����'(  4.2 #+ �	������        

��������'( �(�(��u�.�	�*�����������*��(�*��n��������
 ���',��� �	3�3��)��(��u�.�	����+��

��
 ��(��
������r0���-���� (�%�%�'��'� 2���(,�2n	, 2523) �������(�	��������������        

0����	*��r�(�	% �����������"����� (�������.���, �u��2�'*��#3 ������������, �������

�������(��, �u��2���
�� ����������,�(�������, ����������	�, �������	�0��() i��&3'(      

0����	*��(�	% �����������"���	r����
 (�u��2��3'%���3 ����������	� (1), �u��2�	����� 

����������,�(�������, ���������'	��, ������������, .u�0	'��
�u��2� �u��2��*���%0�	
� �������

���,�(�������) �������i�.����'(  4.2 ����.�'( 	��������������i��.*	3��	*����n	%.�(

�����.�.*�����'����
2�� ��
 �������i��.*	3��	*����n	%.�(���i����%��	3��%��&���

��.s��%0�.�.*����� �(�'���i��.*	3��	*����n	%.
���(��.����n	%.'( �.�.*����� �+�'u�i��.���
*��

	��������������'( ��r0"�������	*�.*��t �(�����.�.*����� 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

.���� 4.2 ��	*�'( ���	3	��-&3'����
2�����	�������������� 

.���
*��'(  ��	*�'( ��  ��u����� 
(����) 

��������n*��
,��
��	�� (#�.) 

�( �	% � 
L* a* b*  

1 ����v� 

 
 

 
 

5.5823c 
 

3.17c 57.12cde +1.51bcd +11.72def ++ 

2 .��� 

 
 

 
 

5.22d 2.54j 61.72abcd +0.52defg +11.51def +++ 

3 �. ��
��     �.����� 

 
 
 
 

1.6767k 1.81k 58.68bcde -0.08g +9.62fghi ++ 

���
��.� :  +, �(�	% �����������"���	r����
; ++, �(�	% �����������"������	��; +++, �(�	% �����������"�����    

�*��j	( 
'( �(.�����-��u���0 a,b,c,k .*�����i��.*	3�s����.��� ���
s+� �.�.*���
*���(��
�u���/'���s%.% (p≤ 0.05) ��
 ����(
0�'(
0�����.�.*������*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s New Multiple Range 
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.����'(  4.2 (.*�) 

.���
*��'(  ��	*�'( ��  ��u����� 
(����) 

��������n*��
,��
��	�� (#�.) 

�( �	% � 
L* a* b*  

4 �.�3'%���3 �.���	� 

 
 
 
 

4.3240e 2.64hij 64.20abc +0.74defg +14.52c + 

5 �.'*��#3 �.����� 

 
 
 
 

1.6936k 1.87k 57.28cde -1.18h +6.51i +++ 

6 ��30(  

 
 
 
 
 

1.5768k 2.64hij 52.71def +1.43bcde +12.17cde ++ 

���
��.� :  +, �(�	% �����������"���	r����
; ++, �(�	% �����������"������	��; +++, �(�	% �����������"�����       

�*��j	( 
'( �(.�����-��u���0 a,b,c,k .*�����i��.*	3�s����.��� ���
s+� �.�.*���
*���(��
�u���/'���s%.% (p≤ 0.05) ��
 ����(
0�'(
0�����.�.*������*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s New Multiple Range 
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.����'(  4.2 (.*�) 

.���
*��'(  ��	*�'( ��  ��u����� 
(����) 

��������n*��
,��
��	�� (#�.) 

�( �	% � 
L* a* b*  

7 �.�	����� �.����� 

 
 
 

 

3.3162hi 2.74fgh 67.95ab +0.47efg +12.97cd ++ 

8 �.0����� �.���,�(������� 

 
 
 
 

4.2369e 2.58ij 44.33f +1.29cde +8.36ghi ++ 

9 �������(�� 

 
 
 
 

6.5617a 3.51a 51.21ef -0.27gh +7.55hi +++ 

���
��.� :  +, �(�	% �����������"���	r����
; ++, �(�	% �����������"������	��; +++, �(�	% �����������"�����   ���    

�*��j	( 
'( �(.�����-��u���0 a,b,c,k .*�����i��.*	3�s����.��� ���
s+� �.�.*���
*���(��
�u���/'���s%.% (p≤ 0.05) ��
 ����(
0�'(
0�����.�.*������*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s New Multiple Range 
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.����'(  4.2 (.*�) 

.���
*��'(  ��	*�'( ��  ��u����� 
(����) 

��������n*��
,��
��	�� (#�.) 

�( �	% � 
L* a* b*  

10 �.��
�� �.���,�(������� 

 
 
 
 

3.1120i 3.00d 66.04abc +2.35b +19.77b +++ 

11 
..���
 �.'*�,�	� 
�.���,�(������� 

 
 
 
 

3.7612g 2.69ghi 58.04cde -0.25gh +6.65i ++ 

12 
�.	����� �.
���,�(������� 

 
 
 
 

4.9658e 2.84ef 65.87abc +0.27fg +8.74ghi + 

���
��.� :  +, �(�	% �����������"���	r����
; ++, �(�	% �����������"������	��; +++, �(�	% �����������"�����       

�*��j	( 
'( �(.�����-��u���0 a,b,c,k .*�����i��.*	3�s����.��� ���
s+� �.�.*���
*���(��
�u���/'���s%.% (p≤ 0.05) ��
 ����(
0�'(
0�����.�.*������*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s New Multiple Range 
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.����'(  4.2 (.*�) 
.���
*��

'(  
��	*�'( ��  ��u����� 

(����) 
��������n*��
,��
��	�� (#�.) 

�( �	% � 
L* a* b*  

13 �.��'	�� 

 
 
 
 

3.6007gh 2.84ef 58.80bcde +0.19g +7.54hi + 

14 ����� 

 
 
 
 

4.1527ef 2.57ij 64.79abc +1.22cdef +10.30efg + 

15 �.���	� 

 
 
 
 

4.2512e 2.64hij 69.70a +1.41bcde +13.09cd +++ 

���
��.� :  +, �(�	% �����������"���	r����
; ++, �(�	% �����������"������	��; +++, �(�	% �����������"�����    

�*��j	( 
'( �(.�����-��u���0 a,b,c,k .*�����i��.*	3�s����.��� ���
s+� �.�.*���
*���(��
�u���/'���s%.% (p≤ 0.05) ��
 ����(
0�'(
0�����.�.*������*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s New Multiple Range 
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.����'(  4.2 (.*�) 

.���
*��'(  ��	*�'( ��  ��u����� 
(����) 

��������n*��
,��
��	�� (#�.) 

�( �	% � 
L* a* b*  

16 0����u����(�
� �.j3��%��'�� 

 
 
 
 

5.9467b 3.42ab 64.52abc +2.19bc +19.62c ++ 

17 �.�3'%���3 �.���	� (2) 

 
 
 
 

3.9217fg 2.78fg 63.59abc +1.79bc +12.07cdef ++ 

18 �.���i�/* �.���	� 

 
 
 
 

3.8481fg 2.61hij 68.20ab +1.80bc +13.32cd ++ 

���
��.� :  +, �(�	% �����������"���	r����
; ++, �(�	% �����������"������	��; +++, �(�	% �����������"�����       

�*��j	( 
'( �(.�����-��u���0 a,b,c,k .*�����i��.*	3�s����.��� ���
s+� �.�.*���
*���(��
�u���/'���s%.% (p≤ 0.05) ��
 ����(
0�'(
0�����.�.*������*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s New Multiple Range 
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.����'(  4.2 (.*�) 

.���
*��'(  ��	*�'( ��  ��u����� 
(����) 

��������n*��
,��
��	�� (#�.) 

�( �	% � 
L* a* b*  

19 	�0��( 

 
 
 
 

2.1193j 3.47ab 63.08abc +2.35b +19.72b +++ 

20 
..'��
�u��2� �.�*���%0�	
� 

�.���,�(������� 

 
 
 
 

3.4114hi 2.95de 65.64abc +3.55a +21.35ab + 

21 
�.��(
�i�/* 

�.���,�(������� 

 
 
 
 

3.3185hi 3.38b 63.77abc +3.49a +23.35a ++ 

���
��.� :  +, �(�	% �����������"���	r����
; ++, �(�	% �����������"������	��; +++, �(�	% �����������"����� 

�*��j	( 
'( �(.�����-��u���0 a,b,c,k .*�����i��.*	3�s����.��� ���
s+� �.�.*���
*���(��
�u���/'���s%.% (p≤ 0.05) ��
 ����(
0�'(
0�����.�.*������*��j	( 
$�
�%�( Duncan�s New Multiple Range 

38 
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4.3 ����
#) ��� �
�5��("G7������*,�)�-��&��.��� 

�������
���
�������	�������������� i���%�(�
� 2 �%�(�
� Spread Plate Technique 

$�
0�.���
*��	�������������� 1 ���� i�*i���u��	� � 9 �%		%	%.�   �
� Suspension '( �.�(
�"�� 

0.1  �%		%	%.� 	�i�������	(�
���
�� PDA  ��	( 
���
�'*�������i��'� �n%����������  0*�"��'( 

��&�2��%  30 ��,��#	�#(
� ��)���	�  72 �� �$�� �	3 Enrichment Technique $�
�u�.���
*��

	����������������0�i����)�n�	3��(
� i�*	�i���u�'( ���,�����
�� 9 �%		%	%.� �	������.

���	3	�
	������  1 �%		%	%.� 	�i�������	(�
���
��  YM broth ��%��.� 50 �%		%	%.�   ��
*����


���
 ����
*�������r���0 180 ��0.*���'( ��)���	� 72 �� �$��  �3�0��
����	��-&3�.�.*�����

"� �	���
���
����'( �(	��-&3.*��t���	(�
�0� PDA  ����*��3��*i��*�"����
����0�%��'�%9           

#+ ������s�
���
����"��'������ 100 "�$#�	' ���	�������������� 21 ��	*� �������i�.����

'(  4.3  
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.����'(  4.3 �u����"�$#�	' ���
�	�"�$#�	'�	3�3"��	����.%�%.(�����
����'( �
�"�����

.���
*��	�������������� 21 ��	*� 

��	*�'( �� 
�u���� 
"�$#�	' 

���
�	�"�$#�	' �3"��	����.%�%.( 

�.����v� 5 LK1-1, LK1-5 
LK1-2,LK1-3,LK1-4 

+ 
+++ 

�..��� 4 LK2-1 
LK2-2, LK2-3 

LK2-4 

No activity 
++ 
+ 

�.��
�� �.����� 3 LK3-1 
LK3-2, LK3-3 

++ 
No activity 

�.�3'%���3 �.���	� 
(1) 

5 LK4-1 
LK4-2,LK4-3,LK4-4 

LK4-5 

+++ 
+ 
++ 

�.'*��#3 �.����� 1 LK5-1 No activity 
�.��30(  5 LK6-1,LK6-2,LK6-3 

LK6-4 
LK6-5 

No activity 
++ 
+++ 

�.�	����� �.����� 8 LK7-1,LK7-4 
LK7-2,LK7-5,LK7-6,LK7-7 

LK7-3,LK7-8 

+ 
++ 
+++ 

�.0����� 
�.���,�(������� 

4 LK8-1 
LK8-2 

LK8-3,LK8-4 

++ 
+++ 
+ 

 

���
��.�: +, �%�����������"#���3"��	�. u�; ++, �%�����������"#���3"��	�����	��; +++, �%�����
������"#���3"��	���� 
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.����'(  4.3 (.*�) 

��	*�'( �� 
�u���� 
"�$#�	' 

���
�	�"�$#�	' �3"��	����.%�%.( 

�.�������(�� 3 LK9-1,LK9-2 
LK9-3 

+ 
++ 

�.��
��  
�.���,�(������� 

4 LK10-1,LK10-2, 
LK10-3,LK10-4 

++ 

..���
 �.'*�,�	� 
�.���,�(������� 

3 LK11-1,LK11-2 
LK11-3 

+ 
++ 

�.	�����  
�.���,�(������� 

6 LK12-1,LK12-2,LK12-3 
LK12-4,12-6 
LK12-5 

+ 
++ 
+++ 

�.��'	�� 6 LK13-1, LK13-3, LK13-4, 
LK13-5, LK13-6 

LK13-2 

++ 
 
+ 

�.����� 4 LK14-1,LK14-2,LK14-3, 
LK14-4 

++ 
 

�.���	� 7 LK15-1,LK15-2, 
LK15-3,LK15-4 

LK15-5 
LK15-6,LK15-7 

+ 
 

+++ 
+ 

0����u����(�
� 
�.j3��%��'�� 

8 LK16-1,LK16-2, LK16-8 
LK16-3,LK16-4, LK16-6 

+ 
++ 

   
 ���
��.�: +, �%�����������"#���3"��	�. u�; ++, �%�����������"#���3"��	�����	��; +++,  �%�����
������"#���3"��	���� 
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.����'(  4.3 (.*�) 

��	*�'( �� 
�u���� 
"�$#�	' 

���
�	�"�$#�	' �3"��	����.%�%.( 

  LK16-7 
LK16-5 

++ 
+++ 

�.�3'%���3 �.���	� 
(2) 

4 LK17-1 
LK17-2 

LK17-3,LK17-4 

+++ 
No activity 

++ 
�.���i�/* �.���	� 3 LK18-1,LK18-2 

LK18-3 
++ 

No activity 
	�0��( 6 LK19-1 

LK19-2, LK19-3, LK19-6 
LK19-4 
LK19-5 

+++ 
++ 

No activity 
+ 

..'��
�u��2�  
�.�*���%0�	
� 

 �.���,�(������� 

6 LK20-1,LK20-3,LK20-4, 
LK20-5 
LK20-2 
LK20-6 

+ 
 

++ 
No activity 

�.��(
�i�/* 
�.���,�(������� 

5 LK21-1,LK21-2 
LK21-3,LK21-4,LK21-5 

+ 
++ 

���
��.�: +, �%�����������"#���3"��	�. u�; ++, �%�����������"#���3"��	�����	��;   +++, �%�����
������"#���3"��	���� 
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4.4 	:�;�����������(��%4����%�(*����("G7��� 

i�����.������3�u���
����'��� 100 "�$#�	'������	
���0
���.�� $�
�u���'���0i�

�	��'�	��'( �(�������	� Starch medium #+ ���3��0���
 3% Soluble starch ��
 �����	
��

��
����'( �(�%�����������"#���3"��	���� �����s�0*���
����.���%�����������"#���3"��	�

"�� �����)� 4 �	�*� �
� 

�	�*�'(  1 ��
����'( �(�%�����������"#���3"��	���� (�������
 �����
 +++ i�.���� 

4.3) "����* LK1-2, LK1-3, LK1-4, LK4-1, LK6-5, LK7-3, LK7-8, LK8-2, LK12-5, LK15-5, 

LK16-5, LK17-1 �	3 LK19-1 

 �	�*�'(  2 ��
����'( �(�%�����������"#���3"��	�����	�� (�������
 �����
 ++ i�

.���� 4.3) "����* LK2-2, LK2-3, LK3-1, LK4-5, LK6-4, LK7-2, LK7-5, LK7-6, LK7-7, LK8-1, 

LK9-3, LK10-1, LK10-2, LK10-3, LK10-4, LK11-3, LK12-4, LK12-6, LK13-1, LK13-3, 

LK13-4, LK13-5, LK13-6, LK14-1, LK14-2, LK14-3, LK15-1, LK15-2, LK15-3, LK15-4, 

LK16-3, LK16-4, LK16-6, LK16-7, LK17-3, LK17-4, LK18-1, LK18-2, LK19-2, LK19-3, 

LK19-6, LK20-2, LK21-3, LK21-4 �	3 LK21-5 

�	�*�'(  3 ��
����'( �(�%�����������"#���3"��	�. u� (�������
 �����
 + i�.���� 4.3) 

"����* LK1-1, LK1-5, LK2-4, LK4-2, LK4-3, LK4-4, LK7-1, LK7-4, LK8-3, LK8-4, LK9-1, 

LK9-2, LK11-1, LK11-2, LK12-1, LK12-2, LK12-3, LK13-2, LK15-6, LK15-7, LK16-1, 

LK16-2, LK16-8, LK19-5, LK20-1, LK20-3, LK20-4, LK20-5, LK21-1 �	3 LK21-2 

�	�*�'(  4 ��
����'( "�*�(�%�����������"#���3"��	� (No activity) �������i�.���� 4.3 

"����* LK2-1, LK3-2, LK3-3, LK5-1, LK6-1, LK6-2, LK6-3, LK 17-2, LK18-3, LK19-4 �	3 

LK20-6 

����������	
����
����.���%�����������"#���3"��	�"�� �0�*���
����i��	�*�'(  1       

�(�%�����������"#���3"��	���� �+��u���
�����	�*�'(  1 �u���� 13 "�$#�	'��,+�-��%��������
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 (U
nit
/m
l)

.�� (*�%�!4(*�

���"#���3"��	� $�
�u���
�������	(�
�	�i��	����'( �(����� Starch medium i��3% Soluble 

starch ��)�#�0��.�'�	3�(����������
������% �.��'(  1 x 106 �����.*��%		%	%.� 'u����'�	��     

3 #�u� ���n	���'�	���0�*���
����'��� 13 "�$#�	'�(�%�����������"#���3"��	� �
�*i��*�� 

14.65 � 39.74 ��*�
.*��%		%	%.� $�
��
����'( �(�%�����������"#���3"��	����'( ����
� LK8-2 

����u��2�0����� ����������,�(������� �(�%�����������"#���3"��	����s+� 39.74 ��*�
.*�

�%		%	%.� ���	����(�  3 �����0�
� LK12-5 ����u��2�	����� ����������,�(�������, LK4-1 

����u��2��3'%���3 ����������	� �	3 LK17-1 ����u��2��3'%���3 ����������	� (2)           

�(�%�����������"#���3"��	��'*���0 37.13, 36.93 �	3 32.24 ��*�
.*��%		%	%.�.��	u���0  

�������i����'(  4.1   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

���'(  4.1 �%�����������"#���3"��	������
����'( ����	
���u���� 13 "�$#�	'   
$�
�(�������% �.��'(  1x106 �����.*��%		%	%.� 

 
4.5 	:�;�����������(��%4���*,!���%�(*����("G7���  

�u���
����'( n*���������	
�� 13 "�$#�	' �������%��&��u�.�	�	�$�� (����.*�	%.�) $�


��%��&��u�.�	�	�$��'( ���"�� �3����s+��%�����������"#���	�$��3"��	������
���� ��
 �����

���"#���	�$��3"��	��3��*���%�%�%
����
*�
������� Non-Reducing ��� α- 1,4-D-Glucan    
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 (�
�
�
/*
���
)

.�� (*�%�!4(*�

'(	3��*�
�	�$��  $�
'u�	�
����3 α- 1,4 Glycosidic Linkage  �	3 α � 1,6  Glycosidic 

Linkage  'u�i��"�� D-Glucose ��(
��
*����(
�  (���� �%�����, 2544)   ���n	���'�	��

�0�*� �(��%��&��u�.�	�	�$���
�*i��*�� 0.0839 � 0.2245 ����.*�	%.� $�
��
����'( �����sn	%.

��u�.�	�	�$��"�����'( ����
� LK8-2 ����u��2�0����� ����������,�(������� �(��%��&��u�.�	

�	�$�����s+� 0.2245 ��*�
.*��%		%	%.� ���	����(� 3 �����0�
� LK4-1 ����u��2��3'%���3 

����������	�, LK12-5 ����u��2�	����� ����������,�(������� �	3 LK17-1 ����u��2�

�3'%���3 ����������	� (2) �(��%��&��u�.�	�	�$���'*���0 0.185, 0.182 �	3 0.1609 ����.*�

	%.�.��	u���0 �������i����'(  4.2  

���n	���'���0�%�����������"#���3"��	��	3�%�����������"#���	�$��3"�-

�	������
���� 13 "�$#�	' �+�����	
����
���� 4 "�$#�	' �
� LK8-2, LK4-1, LK12-5 �	3   

LK17-1 ���%��������	��-&��	3�u�"��.�(
��	����
���� ��
 �,+�-�i�����.��.*�"�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

���'(  4.2 ���������������	�$�������
����'( ����	
���u���� 13 "�$#�	' ��
 ��	(�
�i� 
Starch broth $�
�(�������% �.��'(  1x106 �����.*��%		%	%.� 
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4.6 ������,���(��*
�;6�("G7��� 

�%��������	��-&���
���� $�
��,�
	��-&3$�$	�(�����
����0������ PDA �	3            

��	��-&3��&v���%'
�2�
i.��	�����	'��,�������
���� 4 "�$#�	' �0�*���
���� LK4-1, LK8-2 

�	3LK12-5 ��
 ��	(�
�0������ PDA �(����i
�(���  
�� �.*"�*����� ���%/�.%0$.�.r�������3

��
��2�
i� 2-3 ��� ������'(  4.4 (a, b, c) 	��-&3��&v���%'
�2�
i.��	�����	'��,�� �
� ����i


"�*�(n������� �0�	���
$������'( i� "�*�(�( ���%/�
�*��)��u�������2�
i�����i
  2�
i������

�����(
� (Sporangium) "�*�(����� ��(
��*� Abortive sporangium ������'(  4.5 (a, b, c) �*��  

LK17-1 ��
 ��	(�
�0������ PDA �(����i
�(�(��� 
���� ������3��)��(�'��u���
 ��(��
�����+��  

���%/�.%0$.�.r�������3��
��2�
i� 2-3 ��� �������i���� 4.4 (d) 	��-&3��&v���%'
�2�
i.�

�	�����	'��,�� �0�*� �(�*��'( ��)�"�#�
�� (Rhizoid) �(��u�.�	 n%���(
0 �.����� �(�*�����

���������%$����� (Sporangiophores) ��%���)�������( 
�t ��
���%������)��	�*��
�*���
�"�#�
�� 

���������%$��������)����'���	�  "�*�(n�����������i
 ���	��-&3��&v���%'
�����	*��       

��
 ����(
0�'(
0��0 Taxonomic keys i������
�   Introduction to  food  and airborne  fungi    

(Samson �	3�&3, 2002) �	3 Introduction to Fungi (Webster and Weber, 2007)  ��
���� 

LK4-1, LK8-2 �	3LK12-5 �����)������	 Amylomyces �*����
���� LK17-1 �����)������	 

Rhizopus  

��
 �i��'��0��
�����������
����i����*����+��%����3��	u���0�%��	($�"'��0�%��& ITS 

(Internal Transcribed Spacer) ���"�$0$#��	�(��r��� $�
i��"������� ITS-1(5�-

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3�) �	3 ITS-4 (5�-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3�) �������

i����'(  4.3 $�
0�%��& ITS ���� ��)�0�%��&'( i��i��������u����
(�.� �� �	3�
� $�
�%
�i����
 �

�u������5�(�������
���� (���%.�( 	% �'��, 2549)  
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���'(  4.3 0�%��& Internal Transcribed Spacer ���"�$0$#��	�(��r��� 
 

�������%����3��	u���0�%��	($�"'����� LK4-1, LK8-2, LK12-5 0�%��& ITS �	��

���(
0�'(
0��0	u���0�%��	($�"'��0�%��&��(
������0v�������	 GenBank �0�*�	u���0              

�%��	($�"'�����
����0 Amylomyces rouxii �	3Rhizopus oryzae ��)� 100% ��
 �������
����

'��� 2 ��
�������(��(	u���0�%��	($�"'��i�	���(
������� (Abe �	3�&3, 2003) �+�.���i��	��-&3

'����&v���%'
�2�
i.��	�����	'��,��i�����%��������	��-&����
 #+ ����	��-&3'����&v��

�%'
� �0�*� "�*�(��������"�#�
�� (���'(  4.5 (a,b,c)) �����������*���)���
�� Amylomyces rouxii  

�	3��
 ��u�"������.��"���%��!����� �0�*� LK4-1, LK8-2, LK12-5 �(������������i�	���(
���0 

Amylomyces rouxii (���'(  4.6) �*��	u���0�%��	($�"'����� LK17-1 ��
 ����(
0�'(
0��0	u���0   

�%��	($�"'��0�%��&��(
������0v�������	 GenBank �0�*�	u���0�%��	($�"'�����
����0 

Rhizopus microsporus ��)� 99% ��
 ��u�"������.��"���%��!����� �0�*��(������������

i�	���(
���0 Rhizopus microsporus (���'(  4.6) 

�3��r�"���*���%������
����'( �0������)���
����'( �u����"��i�	������ �����
������ 
Limtong �	3�&3 (2005) �
���
�������	�������������� 38 .���
*�� �0�*�"����
�������	 

Amylomyces 31 "�$#�	' Rhizopus 27 "�$#�	' Mucor 2 "�$#�	' Aspergillus 9 "�$#�	' 

Actinomucor 5 "�$#�	' Penicillium 1 "�$#�	' �	3 Monascus 2 "�$#�	' ��*���(
������0 

Dung �	3�&3 (2007) �
���
����i� Banhmen 6 .���
*�� �0�*�"����
���� Amylomyces rouxii 

3 "�$#�	' Rhizopus oligosporus 1 "�$#�	' Rhizopus oryzae 3 "�$#�	' �������(�       

Lee �	3 Fujio (2005) �
���
����i� Banhmen 12 .���
*�� �0�*�"����
�������	 Rhizopus 10        

"�$#�	' Amylomyces 1 "�$#�	' �	3 Mucor 9 "�$#�	' 

ITS1 ITS2 
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���'(  4.4 	��-&3$�$	�(�����
����0������ PDA (a) LK4-1 (b) LK8-2 (c) LK12-5  
(d) LK17-1 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

���'(  4.5 	��-&3��&v���%'
�2�
i.��	�����	'��,�������
���� 4 "�$#�	' (a) LK4-1   (b) 
LK8-2 (c) LK12-5 (d) LK17-1 



 

 

 
���'(  4.6 .��"���%��!����������
���� LK4-1, LK8-2, LK12-5 �	3 LK17-1  

Rhizopus microsporus var. chinensis (AF115737) 

 Rhizopus microsporus var. oligosporus (AF115738) 

 Rhizopus rhizopodiformis (AF115721) 

 Rhizopus azygosporus (AB097392) 

Rhizopus microsporus ( AB097390) 

 LK17-1 

 Amylomyces rouxii (AB181310) 

 LK8-2 

 LK4-1 

 LK12-5 

 Rhizopus schipperae (AB106340) 

 Mucor indicus  (AB113026) 

 Mucor hiemalis (DQ118992) 

 Zygorhynchus moelleri (AJ878785) 

 Zygorhynchus moelleri  (EU484280) 

 Mucor racemosus f. racemosus  (AY213659) 

Mucor racemosus (DQ118996) 

 Mucor racemosus f. sphaerosporus  (AJ878775) 

 Mucor plumbeus  (AJ878776) 

 Rhizomucor pusillus  (DQ118999) 

 Mucor circinelloides (DQ118987) 

 Mortierella turficola (AJ878784) 

71 

100 

95 

100 

90 

97 

100 

96 

97 

0.5 
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4.7 ����
#) �)*����,���(��*
�;6��� �
�5�� �������*,�)�-��&��.��� 

4.7.1 �������
���
������
(�.����	�������������� 

�������
�
(�.����.���
*��	�������������� 21 ��	*� $�
i���%�(�
� 2 �%�(�
� Spread 

Plate Technique �	3 Enrichment Technique �����s�
�
(�.�"��'������ 32 "�$#�	' i�

.���
*��	�������������� 10 ��	*� �
� �u��2��3'%���3 ����������	� (1), �u��2��	����� 

������������, �u��2�0����� ����������,�(�������, �u��2���
�� ����������,�(�������, 

����������	�, �u��2�0����u����(�
� �������j3��%��'��,�u��2��3'%���3 ����������	� (2), 

�������	�0��(, .u�0	'��
�u��2� �u��2��*���%0�	
� ����������,�(�������, �u��2���(
�i�/* 

����������,�(������� �������i�.����'(  4.4 ����.�'( �
�
(�.����.���
*��	��������������

��(
� 10 ��	*� ��
 �����"������
�
(�.�2�
�	����������r0.���
*��"�������*� 8 ��
�� ���'u�

i��
(�.�i�	��������������0����	*�.�
"� 

�����s�u����
(�.�'( �(	��-&3$�$	�(�.�.*�����"�� 6 	��-&3 (���'(  4.7) ����(� 

	��-&3'(  1 $�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����i
���	�� ��0�(����i


������ ���	�������������� 10 ��	*� �0
(�.�	��-&3�(� '������ 9 "�$#�	'  

	��-&3'(  2 $�$	�(�(�(�����*� n%��������� 	��-&3��)�'���	� ���	�������������� 

10 ��	*� �0��
��
(�.�	��-&3�(� '������ 2 "�$#�	'  

	��-&3'(  3 $�$	�(�(�(�����*� 	��-&3�	� n%�����.���	�������0�(����i
�	r����


��0$�$	�( ���	�������������� 10 ��	*� �0
(�.�	��-&3�(� '������ 1 "�$#�	'  

	��-&3'(  4 $�$	�(�(�����*� ������ ���	�������������� 10 ��	*� �0
(�.�	��-&3�(� 

'������ 1 "�$#�	'  

	��-&3'(  5 $�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� ���	��������������        

10 ��	*� �0
(�.�	��-&3�(� '������ 15 "�$#�	'  

	��-&3'(  6 $�$	�(�(�(��(� n%�������(
0 �
%�� ���	�������������� 10 ��	*� �0��
��

	��-&3�(� '������ 4 "�$#�	'   
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.���� 4.4 �u����"�$#�	' ���
�	�"�$#�	'�	3	��-&3$�$	�(���
(�.��
�"�����	����������

���� 

��	*�'( �� 
�u����
"�$#
�	' 

���
�	� 
"�$#�	' 

 
	��-&3$�$	�(���
(�.�'( �0 

 

�.�3'%���3 �.
���	� 

4 

LY4-1 
LY4-2 
LY4-3 
LY4-4 

$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 

�.�	����� �.
����� 

2 

LY7-1 
 

LY7-2 
 

$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����i

���	�� ��0�(����i
������ 
$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����i

���	�� ��0�(����i
������ 

�.0����� 
�.���,�(������� 

2 
LY8-1 
LY8-2 

$�$	�(�(�(�����*� n%��������� 	��-&3��)�'���	� 
$�$	�(�(�(�����*� n%��������� 	��-&3��)�'���	� 

�.��
��  
�.���,�(������� 

2 
LY10-1 
LY10-2 

$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 

�.���	� 4 

LY15-1 
LY15-2 
LY15-3 
LY15-4 

$�$	�(�(�(��(� n%�������(
0 �
%�� 
$�$	�(�(�(��(� n%�������(
0 �
%�� 
$�$	�(�(�(��(� n%�������(
0 �
%�� 
$�$	�(�(�(��(� n%�������(
0 �
%�� 

0����u����(�
� 
�.j3��%��'�� 

5 

LY16-1 
 

LY16-2 
LY16-3 
LY16-4 

 
LY16-5 

$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����i

���	�� ��0�(����i
������ 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(�(�(�����*� 	��-&3�	� n%�����.���	�����
��0�(����i
�	r����
��0$�$	�( 
$�$	�(�(�����*� ������   
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.���� 4.4 (.*�) 

��	*�'( �� �u����
"�$#�	' 

���
�	� 
"�$#�	' 

	��-&3$�$	�(���
(�.�'( �0 
 

�.�3'%���3 
 �.���	� 

5 

LY17-1 
LY17-2 
LY17-3 
LY17-4 
LY17-5 

$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 

	�0��( 3 

LY19-1 
 

LY19-2 
 

LY19-3 

$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����
i
���	�� ��0�(����i
������ 
$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����
i
���	�� ��0�(����i
������ 
$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����
i
���	�� ��0�(����i
������ 

..'��
�u��2�  
�.�*���%0�	
� 

 �.���,�(������� 
2 

LY20-1 
LY20-2 

$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 
$�$	�(��� n%���(
0 ������ ��0��(
0��s+����� 

�.��(
�i�/* 
�.���,�(������� 

3 

LY21-1 
 

LY21-2 
 

LY21-3 
 

$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����
i
���	�� ��0�(����i
������ 
$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����
i
���	�� ��0�(����i
������ 
$�$	�(�(�(��� n%������
�0���� "�*������ �(����
i
���	�� ��0�(����i
������ 
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���'(  4.7 	��-&3$�$	�(�����
��
(�.�'( �
�"�����	�������������� 10 ��	*� (a.) 	��-&3'(  1 
(LY19-1) (b.) 	��-&3'(  2 (LY8-1) (c.) 	��-&3'(  3 (LY16-4) (d.) 	��-&3'(  4 (LY16-5)          
(e.) 	��-&3'(  5 (20-1) (f.) 	��-&3'(  6 (LY15-1) 

(a.) (b.) 

(c.) (d.) 

(e.) (f.) 
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4.7.2 ����%��������	��-&�
(�.� 

���n	�������
�
(�.� �0�*��(	��-&3$�$	�(�.�.*����� 6 	��-&3 �+�����	
��.���'�

����.*	3	��-&3��,+�-�	��-&3'����&v���%'
� ������#%�%�	.�����3��0����0�� �	3

����%����3��	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA $�
i�� F63 (5�- GCATATCAA 

TAAGCGGAGGAAAAG-3�) ��)� Forward primer �	3 LR3 (5�- GGTCCGTGTTTCAAGA 

CGG-3�) ��)� Reverse primer ��
 ��%��������	��-&�
(�.�'( �
�"�� ����(� 

 

�	�*�'(  1 (����	
��
(�.����
�	� LY19-2 ��)�.���'��	�*�) 
 

������,+�-�	��-&3'����&v���%'
��0�*� ���$��������)� Hat-shaped �(���

����� Pseudohyphae �����s���#%�%�	'�����3��0����0��"������(� �
� Cyclohaxamide,   

D-Sucrose, N-acetyl-glucosamine (�j��3���
�	� LY21-1 ), D-cellobiose, D-ruffinose, 

D-maltose, Methyl-α-D-glucopyranoside, Inositol (�j��3���
�	� LY21-1, LY21-2 ),      

D-mannitol (�j��3���
�	� LY7-1), Glycerol, D-glucose �	3 Esculin ferric citrate         

(�������i�.���� 4.5)  ���n	������#%�%�	.�����3��0����0����� LY19-2 ��
 ��u���

���(
0�'(
0��0 Taxonomic Keys i������
� The Yeasts, A Taxonomic Study (Kurtzman 

and Fell, 1998) �	3 Summary of specific characteristics. Yeast: Characteristics and 

identification (Barnett �	3�&3, 2000) �0�*��(	��-&3i�	���(
���0 Saccharomycopsis 

fibuligera   

��������	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��� LY19-2 $�
i��      

"������� F63 �	3 LR3 ���(
0�'(
0��0	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��0   

��5�(��i�v�������	 GenBank �0�*�	u���0�%��	($�"'�����
����0 Saccharomycopsis 

fibuligera  ��)� 100%   �	3�u�"������.��"���%��!����� (���'(  4.8)  �0�*��(������������

i�	���(
���0 Saccharomycopsis fibuligera ��������+�����"���*�
(�.�i��	�*�'(  1 #+ �"����* 
(�.�

���
�	� LY7-1, LY7-2, LY16-1, LY19-1, LY19-2, LY19-3, LY21-1, LY21-2 �	3 LY21-3 

�����)� Saccharomycopsis fibuligera   
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�	�*�'(  2 (����	
��
(�.����
�	� LY8-1 ��)�.���'��	�*�) 
 

������,+�-�	��-&3'����&v���%'
��0�*�"�*��������$������ �(�������� 

Pseudohyphae �����s���#%�%�	'�����3��0����0��"������(� �
� D-galactose, N-acetyl-

glucosamine, Lactic acid, D-mannitol, D-sorbitol, D-xylose, D-glucose, Glucosamine �	3 

Esculin ferric citrate (�������i�.���� 4.5) ���n	������#%�%�	.�����3��0����0����� 

LY8-1 ��
 ��u������(
0�'(
0��0 Taxonomic Keys i������
� The Yeasts, A Taxonomic Study 

(Kurtzman and Fell, 1998) �	3 Summary of specific characteristics. Yeast: 

Characteristics and identification (Barnett �	3�&3, 2000) �0�*��(	��-&3i�	���(
���0 

Candida rugosa 

��������	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��� LY8-1 $�
i��"������� 

F63 �	3 LR3 ���(
0�'(
0��0	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��0��5�(��i�

v�������	 GenBank �0�*�	u���0�%��	($�"'�����
����0 Candida rugosa ��)� 100%  �	3

�u�"������.��"���%��!����� (���'(  4.8)  �0�*��(������������i�	���(
���0 Candida rugosa   

��������+�����"���*�
(�.�i��	�*�'(  2 "����* 
(�.����
�	� LY8-1 �	3 LY8-2 �����)� Candida 

rugosa 

 

�	�*�'(  3 (LY16-4) 
 

������,+�-�	��-&3'����&v���%'
��0�*�"�*��������$������ �(�������� 

Pseudohyphae �����s���#%�% �	'�����3��0����0��"������(�  �
� D-Galactose, 

Cyclohexamide, D-sucrose, N-acetyl-glucosamine, Lactic acid, D-cellobiose,               

D-raffinose, D-maltose, D-trehalose, Potassium 2-keto gluconate, Methyl-α-D-

glucopyranoside, D-mannitol, D-sorbitol, D-xylose, D-ribose, Glycerol, D-rhamnose, 

Palatinose, D-melezitose, Potassium gluconate, Levulinic acid, D-glucose, L-sorbose, 

Glucosamine �	3 Esculin ferric citrate (�������i�.���� 4.5 )  ���n	������#%�%�	.

�����3��0����0����� LY16-4 ��
 ��u������(
0�'(
0��0 Taxonomic Keys i������
�      
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The Yeasts, A Taxonomic Study (Kurtzman and Fell, 1998) �	3 Summary of specific 

characteristics. Yeast: Characteristics and identification (Barnett �	3�&3, 2000) �0�*��(

	��-&3i�	���(
���0 Candida tropicalis 

��������	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��� LY16-4 $�
i��      

"������� F63 �	3 LR3 ���(
0�'(
0��0	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��0   

��5�(��i�v�������	 GenBank �0�*�	u���0�%��	($�"'�����
����0 Candida tropicalis ��)� 

100% �	3�u�"������.��"���%��!����� (���'(  4.8) �0�*��(������������i�	���(
���0 Candida 

tropicalis ��������+�����"���*�
(�.�i��	�*�'(  3 #+ �"����* 
(�.����
�	� LY16-4 �����)� Candida 

tropicalis 

 

�	�*�'(  4 (LY16-5) 
 

������,+�-�	��-&3'����&v���%'
��0�*��(	��-&3 1-2 Clavate ascospores �(

�������� Pseudohyphae �����s���#%�%�	'�����3��0����0��"������(� �
� D-galactose,  

D-sucrose, D-cellobiose, D-maltose, D-trehalose, Potassium 2-keto gluconate, Methyl-α-

D-glucopyranoside, D-mannitol, D-sorbitol, D-xylose, D-ribose, Glycerol, D-rhamnose, 

Palatinose, D-melezitose, Potassium gluconate, D-glucose, Glucosamine �	3 Esculin 

ferric citrate (�������i�.���� 4.5)  ���n	������#%�%�	.�����3��0����0����� LY16-5 

��
 ��u������(
0�'(
0��0 Taxonomic Keys i������
� The Yeasts, A Taxonomic Study 

(Kurtzman and Fell, 1998) �	3 Summary of specific characteristics. Yeast: 

Characteristics and identification (Barnett �	3�&3, 2000) �0�*��(	��-&3i�	���(
���0 

Clavispora lusitaniae 

��������	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��� LY16-5 $�
i��      

"������� F63 �	3 LR3 ���(
0�'(
0��0	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��0  

��5�(��i�v�������	 GenBank �0�*�	u���0�%��	($�"'�����
����0 Clavispora lusitaniae ��)� 

100% �	3�u�"������.��"���%��!����� (���'(  4.8) �0�*��(������������i�	���(
���0 Clavispora 
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lusitaniae ��������+�����"���*�
(�.�i��	�*�'(  4 #+ �"����* 
(�.����
�	� LY16-5 �����)� Clavispora 

lusitaniae 

 

�	�*�'(  5 (����	
��
(�.����
�	� LY20-1 ��)�.���'��	�*�) 
 

������,+�-�	��-&3'����&v���%'
��0�*� �(	��-&3 1-4 Hat-shaped ascospores 

"�*�(�������� Pseudohyphae �����s���#%�%�	'�����3��0����0��"������(�  D-sucrose, 

Lactic acid, D-cellobiose (�j��3���
�	� LY16-2 ) , D-raffinose,  D-maltose, D-trehalose, 

Methyl-α-D-glucopyranoside, D-mannitol, D-sorbitol, D-xylose, Glycerol, Palatinose, 

Erythritol, D-melezitose, Potassium gluconate (�j��3���
�	� LY16-2), D-glucose �	3 

Esculin ferric citrate (�������i�.���� 4.5)  ���n	������#%�%�	.�����3��0����0����� 

LY20-1 ��
 ��u������(
0�'(
0��0 Taxonomic Keys i������
� The Yeasts, A Taxonomic 

Study (Kurtzman and Fell, 1998) �	3 Summary of specific characteristics. Yeast: 

Characteristics and identification (Barnett �	3�&3, 2000) �0�*��(	��-&3i�	���(
���0 

Pichia anomala 

��������	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��� LY20-1 $�
i��      

"������� F63 �	3 LR3 ���(
0�'(
0��0	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��0  

��5�(��i�v�������	 GenBank �0�*�	u���0�%��	($�"'�����
����0 Pichia anomala ��)� 100%

�	3�u�"������.��"���%��!����� (���'(  4.8) �0�*��(������������i�	���(
���0 Pichia anomala 

��������+�����"���*�
(�.�i��	�*�'(  5 #+ �"����* 
(�.����
�	� LY4-1, LY4-2, LY4-3, LY4-4,    

LY10-1, LY10-2, LY16-2, LY16-3, LY17-1, LY17-2, LY17-3, LT17-4, LY17-5, LY20-1 �	3 

LY20-2 �����)� Pichia anomala 
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�	�*�'(  6 (����	
��
(�.����
�	� LY15-1 ��)�.���'��	�*�) 
 

������,+�-�	��-&3'����&v���%'
��0�*� �(	��-&3 1-4 Hat-shaped ascospores 

�(�������� Pseudohyphae �����s���#%�%�	'�����3��0����0��"������(�  �
� D-galactose, 

Cyclohexamide, D-sucrose, N-acetyl-glucosamine, Arabinose, D-cellobiose, D-raffinose, 

D-Maltose, D-trehalose, Potassium 2-keto gluconate, Methyl-α-D-glucopyranoside,      

D-mannitol, D-sorbitol, D-xylose, Glycerol, D-rhamnose, Palatinose, D-melezitose, 

Potassium gluconate, Levulinic acid, D-glucose, L-sorbose, Glucosamine �	3 Esculin 

ferric citrate (�������i�.���� 4.5)  ���n	������#%�%�	.�����3��0����0����� LY15-1 

��
 ��u������(
0�'(
0��0 Taxonomic Keys i������
� The Yeasts, A Taxonomic Study 

(Kurtzman and Fell, 1998)�	3 Summary of specific characteristics. Yeast: 

Characteristics and identification (Barnett �	3�&3, 2000) �0�*��(	��-&3i�	���(
���0 

Pichia guilliermondii 

��������	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��� LY15-1 $�
i��      

"������� F63 �	3 LR3 ���(
0�'(
0��0	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA ��0     

��5�(��i�v�������	 GenBank �0�*�	u���0�%��	($�"'�����
����0 Pichia guilliermondii ��)� 

100% �	3�u�"������.��"���%��!����� (���'(  4.8) �0�*��(������������i�	���(
���0 Pichia 

guilliermondii ��������+�����"���*�
(�.�i��	�*�'(  6 #+ �"����* 
(�.����
�	� LY15-1, LY15-2, 

LY15-3, LY15-4 �����)� Pichia guilliermondii 

 
 



 
 

 

.���� 4.5 	��-&3'����&v���%'
��	3������#%�%�	.�����3��0����0�����
(�.�'��� 6 �	�*�'( �
�"�����	�������������� 
  Group 

1 
SF a/b Group 

2 
CR  a/b Group 

3 
CT a/b Group 

4 
CL a/b Group 

5 
PA a/b Group 

6 
PG a/b 

Number 
of strains 

4  2  1  1  4  2  

Ascosporec  +d +d - - - - +e +e +f +f +f +f 

Pseudohyphae  + + + + + + + + - +,- + + 
D-Galactose  - -  + + / +,d + + + + / +,- - v + +  
Cycloheximideg  + nd / +, d - nd / +,- w nd / +,d - nd / - - nd / - + nd / +,- 
D-Sucrose  + + / +, - - - + v + + + + + + 
N-acetyl- 
glucosamine 

 - 
(w1,+
1) 

- / nd + nd + + / nd - + / nd - - / nd + + / nd 

Lactic acid   - nd  + nd w nd - nd + nd - nd 
Arabinose  - -  - - - - / d,- - v / - - - + + / +,- 
D-Cellobiose  + (w1) + - -  w + / +,- w + / +,d - (+1) + / +,- w + / +,- 

D-Raffinose  + (w1) v / +, - - - w -  - - + + / +,- + + / +,d 
D-Maltose   + +  - - + + + + + + / +,- + + / +,d 
D-Trehalose  - (w1)  v / +, d - - + + + + / +,d + + / +,d + + 
Potassium 2-keto 
gluconate 

 - - / +, - - - + + / +,d + d / + - - / +,- + + 

Methyl-α-D-
Glucopyranoside 

 + +  - - + v  + v + + / +,- + + / +,- 

D-Mannitol  - (+1) v /+, - + - / +,d + + + + + + + + / +,- 
D-Lactose  - -  - - w - - - - - - - 
Group 1, LY7-1, LY19-1, LY19-2, LY21-1; SF, S. fibuligera; Group 2, LY8-1, LY8-2;  CR, C. rugosa; Group 3, LY16-4; CT, C. tropicalis;  Group 4. LY16-5;  
CL, Cl. lusitaniae; Group 5, LY4-1, LY4-3, LY16-2, LY20-1;  PA, P. anomala; Group 6, LY15-1, LY15-4; PG, P. guilliermondii.  +, strong positive; d, delayed 
positive;        w, weakly positive; v, variable; -, negative reaction; nd, not determined. a Kurtzman and Fell (1998); b Barnett et al. (2000).  c 2-4 Hat-shaped 
ascospores. done or two clavate ascospores. e1-4 Hat-shaped ascospores. f0.1 g/100 ml Cycloheximide for reference strains. Numbers in parentheses 
indicate the number of strains showing a positive or negative reaction. 59 



 
 

 

.���� 4.5 (.*�) 
  Group 

1 
SF a/b Group 

2 
CR  a/b Group 

3 
CT a/b Group 

4 
CL a/b Group 

5
 

PA a/b Group 
6 

PG a/b 

Number 
of strains 

4  2  1  1  4  2  

Inositol  - 
(w1,+2) 

+, w / +,- - - - - - - - - - - 

D-Sorbitol  - (+1)    + / +, - + + / +,d + + + + / +,d + (w1) + / +,d + + / +,- 
D-Xylose  -  -  + - / +,- + + - + / +,d + (w1) v + + 
D-Ribose  -  - / +, - - - d - / d,- + - / +,- - v - + / +,d 
Glycerol  +  +  - - / -,+ d v  + + / +,d + + w + / +,d 
D-Rhamnose  -  -  - - / nd  d - + v - - - v 
Palatinose  - (+2) nd  - nd + nd + nd + nd + nd 

Erythritol  - v / + - - - - - - + + / +,- - - 
D-Melibiose  - -  - - - - - - - - - + / +,- 
Sodium 
glucuronate 

 - (w2)  nd /+ - nd / - - - - nd / - - nd / - - nd / - 

D-Melezitose  - (w1) v / d, - - - + v  + + / +,- + + / +,- + + / +,- 

Potassium 
gluconate 

 - (w2) +,w / +,d - - / +,- d v + d / +,- - (w1) v w v 

Levulinic acid  - nd  - nd d nd - nd - nd w nd 
D-Glucose  + +  + + + + + + + + + + 
L-Sorbose  - -  - - / +,- + v - + / +,- - - w v 
Glucosamine  - -  + + / - + v / - + - / +,- - - + + / +,d 
Esculin 
ferric citrate 

 + nd w nd d nd + nd + nd + nd 

Group 1, LY7-1, LY19-1, LY19-2, LY21-1; SF, S. fibuligera; Group 2, LY8-1, LY8-2;  CR, C. rugosa; Group 3, LY16-4; CT, C. tropicalis;  Group 4. LY16-5;  CL, 
Cl. lusitaniae; Group 5, LY4-1, LY4-3, LY16-2, LY20-1;  PA, P. anomala; Group 6, LY15-1, LY15-4; PG, P. guilliermondii.  +, strong positive; d, delayed 
positive;        w, weakly positive; v, variable; -, negative reaction; nd, not determined. a Kurtzman and Fell (1998); b Barnett et al. (2000).  Numbers in 
parentheses indicate the number of strains showing a positive or negative reaction. 60 
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 LY10-1

 LY17-5 
 LY20-1

 LY16-2 
 LY4-1 
 LY16-3

 Pichia anomala (U74592)

 Pichia veronae (U73576)

 Pichia fabianii (U73573) 
 Pichia onychis (U75421)

 LY16-4

 Candida tropicalis (U45749)

 Pichia guilliermondii (U45709)

 LY15-1

 LY15-2

 Saccharomycopsis vini (U40133)

 Saccharomycopsis capsularis (U40082) 
 Saccharomycopsis malanga (U40135) 
 LY19-2 
 LY21-1

 LY19-3 
 Saccharomycopsis fibuligera (U40088) 
 LY21-2 
 LY7-1 
 LY21-3 

 LY8-1

 Candida rugosa (U45727) 
 Clavispora opuntiae (U44818) 
 LY16-5 

 Clavispora lusitaniae (U44817) 
 Agaricostilbum hyphaenes (AF177406)

100

100 
98

98

99

70

94 

100

99

98

75

99
64

68

56

63 

100 

0.2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���'(  4.8 .��"���%��!�����'( ����.u����*����
(�.�'( �
�"�����	���������������	3��5�(��'( �(��������������� �����
���	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA .���%�( Two-parameter ��� Kimura (Kimura, 1980) $�
i�� 
Neighbor-joining method (Saitou and Nei, 1987) �	3��3��%������*���
 �s
��������%����3���*� Bootstrap $�

���'u�#�u� 1,000 ����� (Felsenstien, 1985) �	3�����j��3�*� Bootstrap '( �����*� 50 ������#r�.� 
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4.8 	:�;����������� $� )�-���� ���� 

�u�
(�.�'��� 32 "�$#�	' ���	(�
�i������ Starch broth '( �( 3% Soluble starch ��r0

.���
*��'����� ��)��3
3��	� 4 ��� �0�*� �����s�0*�
(�.�.�����������si����
*�
����"�� 

2 �	�*�����(� (.����'(  4.6) 

�	�*�'(  1 
(�.�
*�
����"���	r����
i��*�� 1-2 ��������
� "�*
*�
�����	
 (����.����'(  4.6) 

"����* LY4-1, LY4-2, LY4-3, LY4-4, LY8-1, LY8-2, LY10-1, LY10-2, LY15-1, LY15-2,    

LY15-3, LY15-4, LY16-2, LY16-3, LY16-4, LY16-5, LY17-1, LY17-2, LY17-3, LY17-4, 

LY17-5, LY20-1 �	3 LY20-2 

�	�*�'(  2 
(�.��(���������si����
*�
����"���( (����.����'(  4.6) "����* LY7-1, LY7-2, 

LY16-1, LY19-1, LY19-2, LY19-3, LY21-1, LY21-2 �	3 LY21-3 

 ���n	���'�	�� �0�*� 
(�.�i��	�*�'(  1 �(���������si������������"#���3"��	�

i����
*�
�������
��� ��
��'0"�*�(�	
 ��
 ���n	�������u������
������
(�.��	�*��(� �0�*� ��)�


(�.���
������  Pichia anomala (LY4-1, LY4-2, LY4-3, LY4-4, LY10-1, LY10-2, LY16-2, 

LY16-3, LY17-1, LY17-2, LY17-3, LT17-4, LY17-5, LY20-1, LY20-2), Candida tropicalis 

(LY16-4), Pichia guilliermondii (LY15-1, LY15-2, LY15-3, LY15-4), Clavispora lusitaniae 

(LY16-5), Candida rugosa (LY8-1, LY8-2)  


(�.�i��	�*�'(  2 �(���������si������������"#���3"��	�i����
*�
���� 
(�.�'( �(

�%��������
*�
�������'( ��� �
� LY16-1 ��)�.���
*��	������������������u��2�0����u����(�
� 

�������j3��%��'�� �(�%��������
*�
�������s+� 171.1667 Unit/ml i����'(  4 ���������� $�


���n	���,+�-�	��-&3'����&v���%'
� ������#%�%�	.�����3��0����0�� �	3���

�%����3��	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA 
(�.�i��	�*��(������)� 

Saccharomycopsis fibuligera  
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����3��r�"���*����n	���'���0�%��������
*�
�������
(�.� ����	�����0��
���

��� Lee �	3 Fugio, 1999; Limtong �	3�&3, 2002; Shrestha �	3�&3, 2002; Aidoo �	3

�&3, 2005; Thanh �	3�&3, 2008; Saelim �	3�&3, 2008 #+ ���
����*� 

Saccharomycopsis fibuligera �����s
*�
����i���	r�����i����)���u�.�	"�� �	3�(�%�����

������"#���3"��	����  

 
    .���� 4.6 �%��������
*�
�������
(�.�'( �
�"�����	��������������  

���
�	�"�$#�	' 
�%��������
*�
���� (Unit/ml)  

���'(  1 ���'(  2 ���'(  3 ���'(  4 
LY4-1 
LY4-2 
LY4-3 
LY4-4 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

LY7-1 
LY7-2 

42.3833 
50.3333 

36.0667 
40.6333 

114.55 
70.8 

115.8167 
40.6833 

LY8-1 
LY8-2 

1.4667 
0.2 

0.1833 
0.0333 

0 
0 

0 
0 

LY10-1 
LY10-2 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

LY15-1 
LY15-2 
LY15-3 
LY15-4 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

LY16-1 
LY16-2 
LY16-3 
LY16-4 
LY16-5 

37.7333 
0 
0 
0 
0 

48.0833 
 
0 
0 
0 

141.6 
0 
0 
0 
0 

171.1667 
0 
0 
0 
0 



64 

 

.���� 4.6 (.*�)  

���
�	�"�$#�	' 
�%��������
*�
���� (Unit/ml) 

���'(  1 ���'(  2 ���'(  3 ���'(  4 
LY17-1 
LY17-2 
LY17-3 
LY17-4 
LY17-5 

0.2833 
0.2667 

0 
0 
0 

0.0333 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

LY19-1 
LY19-2 
LY19-3 

37.7 
39.15 
44.45 

50.9833 
93.6667 
45.9 

84.25 
128.8667 
89.35 

164.8333 
133.65 
154.4833 

LY20-1 
LY20-2 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

LY21-1 
LY21-2 
LY21-3 

68.3333 
32.9667 
77.2333 

51.6167 
107.3667 
53.4667 

48.2333 
136.9833 
46.5833 

81.65 
119.0167 
127.65 

 
4.9 ���(��� ��*&�("G7��� 

 2�
�	�����,+�-��%�����������"#���3"��	��	3�%�����������"#���	�$��3"�-

�	������
���� �	3���'���0�%��������
*�
�������
(�.�'( �
�"�� �+��u���
����'( ����	
�� 4    

"�$#�	' (LK4-1, LK8-2, LK12-5 �	3 LK17-1) �	3
(�.� 1 "�$#�	' (LY16-1) ��'�	���.�(
�

��)��	����
���	3�u���
*�
0������������3	%���%�'����)���	� 5 ��� �0�*�����"�$��"	#�'( ����

���
�	����
���������
���� 4 "�$#�	' i��	��-&3��	r������(��� ��*� ��u��
%�� �(�	% ���� �*��    

�	����
��
(�.� ��
 �����	�0�������� �0�*� i����'(  1-3 ���������� ��	r�����
������r��	3���� 

$�
i����'(  4 ������������% ��(�	% ����r�0�� ��	r������	3 �j3 ��
 �����
(�.�i����	�i����
*�


����	3���������si������3��
"�'� �t��	r�����"�*�(���
�������3��
�������i
��
����   

'u�i����%������*���(
�*�� �+�"�*����3'( �3�u���i��i����
*�
���� ��
 �n	%.����"�$��"	#�      
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��������+��u���
����'��� 4 "�$#�	'���.�(
��	����
����0������������3	%���%�'���	3�����	���

�'�����( 1 ��
 �,+�-�i�����.��.*�"� 

4.10 �����(����.�����������(��%4����%�(*�����*&�("G7������(�������&�����.��

��*���������)*��&���*&������5��� 1 

 2�
�	���������.�(
��	����
����0������������3	%���%�'���	3�����	����'�����( 1 

�u��	����
������'���0�%�����������"#���3"��	� ��
 �����3�%'�%2��i������������"#�����

��
���� 2�
�	������.�(
���)��	����
���� ������'�	���0�*� �	����
���������
��'��� 4 "�$#�	' 

'( ���%/0������������3	%���%�'���(�%�����������"#���3"��	�"�*�.�.*������
*���(��
�u���/

'���s%.% $�
�(�%�����������"#���3"��	��
�*i��*�� 15.61-19.61 ��*�
.*��%		%	%.� �������

i�.����'(  4.7 �*���	����
����'( �.�(
���������	����'�����( 1 �����
����'��� 4 "�$#�	'�r�(

�%�����������"#���3"��	�"�*�.�.*������
*���(��
�u���/'���s%.% $�
�(�%��������

���"#���3"��	��
�*i��*�� 70.98 - 78.84 ��*�
.*��%		%	%.� �������i�.����'(  4.7 ��������+��u�

�	����
������	*��(�"�,+�-����
*�
����i�����.��.*�"� 

.����'(  4.7 �%��������"#���3"��	�����	����
���������
����'��� 4 "�$#�	' '( ���%/0��������

����3	%���%�'���	3�����	����'�����( 1 

���
�	�
"�$#�	' 

�%��������"#���3"��	� (��*�
.*��%		%	%.�) 

�	����
������������������3	%���%�'�� ns �	����
������������	����'�����( 1 ns 

LK4-1 19.14 ± 2.44 78.84 ± 7.90 
LK8-2 19.61 ± 2.06 75.41 ± 8.52 
LK12-5 17.62 ± 3.05 73.89 ± 1.01 
LK17-1 15.61 ± 0.44 70.98 ± 10.59 

���
��.�: ns = No significant 
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4.11 	:�;���� $� �&�� !# 0"&�*&�("G7��� 

 �	�����'u�i������������
 Rice cooker �+��u�����������
�����
���
 ����������
�� 

�0�*� ������#r�.������
����������������3	%���%�'�� �'*���0 58.91 �*��������#r�.������
�����

�����	����'�����( 1 �'*���0 55.56 �	����������r�.%��	����
����	�"� 5 % �����u������������� 

�	���u�0*�'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 96 �� �$�� 

4.11.1 �	����
����'( �.�(
�0������	��������
���� 4 "�$#�	' ����	�0�����

�	����'�����( 1 

$�
0*�"��'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 96 �� �$�� ��r0.���
*��'(  0, 24, 48, 72 

�	3 96 �� �$�� �	���u�������*��(���, Total soluble solid, �*�������)���� �	3�%��������

���"#���3"��	� ������'�	���0�*� �*��(����������"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �(�*�	�	�.��

�3
3��	����������� #+ ��*��(�����% �.���
�*i��*�� 5.98 � 5.85 �*��(���2�
�	���������'(  96 

�� �$�� �
�*i��*�� 4.09 � 4.17 �������i����'(  4.9 ����	�����0�*�������)���� (������#r�.� 

����	�.%�) '( �(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�(������#r�.�����	�.%�'(  96 �� �$��

�����������
�*i��*�� 0.3-0.6 �������i����'(  4.10 ��
 �����*� Total Soluble Solid �������     

"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �0�*��(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�*� Total Soluble 

Solid �������"�$��"	#�'( �������
�	����
���� LK8-2 �(�*����'( ��� �
� 26.4 ���	����
� LK4-1 

�	3 LK12-5 �(�*��'*���0 25.47 �	3 24.53 .��	u���0 �*������"�$��"	#�'( �������
�	����
���� 

LK17-1 �(�*� Total Soluble Solid . u������(
� 6.4 �������i����'(  4.11  ��
 �,+�-��%��������

���"#���3"��	��������"�$��"	#�'( �3
3��	�i��������'(  0-96 �� �$�� �0�*��%��������

���"#���3"��	��(�*�������'( �3
3��	�i�������� 48 �� �$�� $�
����"�$��"	#�'( �������
�	��

��
���� LK8-2 i���*����'( ��� �
� 156.49 ��*�
.*��%		%	%.� ���	����
�    LK4-1, LK12-5 �	3 

LK17-1 �(�*��'*���0 140.49, 129.46 �	3 97.51 ��*�
.*��%		%	%.�.��	u���0 �������i����'(  

4.12 
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���'(  4.9 ���������*��(����������"�$��"	#����$��%�����	�������	�0������	����'�����( 1 
.���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���'(  4.10 ��������������#r�.�����	�.%��������"�$��"	#����$��%�����	�������	�0�����
�	����'�����( 1 .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
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���'(  4.11 ���������*� Total Soluble solid �������"�$��"	#����$��%�����	�������	�0�����
�	����'�����( 1 .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
���'(  4.12 ���������%�����������"#���3"��	��������"�$��"	#����$��%�����	�������	�
0������	����'�����( 1 .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
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4.11.2 �	����
����'( �.�(
�0������	��������
���� 4 "�$#�	' ����	�0��������

����3	%���%�'�� 

$�
0*�"��'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 96 �� �$�� ��r0.���
*��'(  0, 24, 48, 72 

�	3 96 �� �$�� �	���u�������*��(���, Total soluble solid, �*�������)���� �	3�%��������

���"#���3"��	� ������'�	���0�*� �*��(����������"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �(�*�	�	�.��

�3
3��	����������� #+ ��*��(�����% �.���
�*i��*�� 5.09 � 5.24 �*��(���2�
�	���������'(  96 

�� �$�� �
�*i��*�� 3.84 � 4.19 �������i����'(  4.13 ����	�����0�*�������)���� (������#r�.�

����	�.%�) '( �(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�(������#r�.�����	�.%�'(  96 �� �$��

�����������
�*i��*�� 0.2-0.4 �������i����'(  4.14 ��
 �����*� Total Soluble Solid �������

"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �0�*��(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�*� Total Soluble 

Solid �������"�$��"	#�'( �������
�	����
���� LK12-5 �(�*����'( ��� �
� 28.27 ���	����
�   

LK8-2, LK4-1 �	3 LK17-1 �(�*��'*���0 27.8 (�3
3��	�i��������'(  72 �� �$��) , 26.8 

(�3
3��	�i��������'(  72 �� �$��)  �	3 7.4 .��	u���0 �������i����'(  4.15  ��
 �,+�-�

�%�����������"#���3"��	��������"�$��"	#�'( �3
3��	�i��������'(  0-96 �� �$�� �0�*�

�%�����������"#���3"��	��(�*�������'( �3
3��	�i�������� 48 �� �$�� $�
����"�$��"	#�      

'( �������
�	����
���� LK8-2 i���*����'( ��� �
� 147.39 ��*�
.*��%		%	%.� ���	����
�    LK4-1, 

LK12-5 �	3 LK17-1 �(�*��'*���0 130.25, 124.36 �	3 88.32 ��*�
.*��%		%	%.�.��	u���0     

�������i����'(  4.16   
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���'(  4.13 ���������*��(����������"�$��"	#����$��%�����	�������	�0������������3	%
���%�'�� .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���'(  4.14 ��������������#r�.�����	�.%��������"�$��"	#����$��%�����	�������	�0�����
�������3	%���%�'�� .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
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���'(  4.15 �������� Total Soluble solid �������"�$��"	#����$��%�����	�������	�0�����
�������3	%���%�'�� .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
���'(  4.16 ���������%�����������"#���3"��	��������"�$��"	#����$��%�����	�������	�
0������������3	%���%�'�� .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
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4.11.3 �	����
����'( �.�(
�0�������������
���� 4 "�$#�	' ����	�0������	���

�'�����( 1 

$�
0*�"��'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 96 �� �$�� ��r0.���
*��'(  0, 24, 48, 72 

�	3 96 �� �$�� �	���u�������*��(���, Total soluble solid, �*�������)���� �	3�%��������

���"#���3"��	� ������'�	���0�*� �*��(����������"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �(�*�	�	�.��

�3
3��	����������� #+ ��*��(�����% �.���
�*i��*�� 5.68 � 5.79 �*��(���2�
�	���������'(  96 

�� �$�� �
�*i��*�� 4.53 � 5.08 �������i����'(  4.17 ����	�����0�*�������)���� (������#r�.�

����	�.%�) '( �(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�(������#r�.�����	�.%�'(  96 �� �$��

�����������
�*i��*�� 0.32-0.41 �������i����'(  4.18 ��
 �����*� Total Soluble Solid �������

"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �0�*��(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�*� Total Soluble 

Solid �������"�$��"	#�'( �������
�	����
���� LK12-5 �(�*����'( ��� �
� 28.13 ���	����
�   

LK8-2, LK4-1 �	3 LK17-1 �(�*��'*���0 28, 27.07 �	3 5.6 .��	u���0 �������i����'(  4.19  

��
 �,+�-��%�����������"#���3"��	��������"�$��"	#�'( �3
3��	�i��������'(  0-96 �� �$�� 

�0�*��%�����������"#���3"��	��3�(�*�������'( �3
3��	�i�������� 48 �� �$�� $�
����  

"�$��"	#�'( �������
�	����
���� LK8-2 i���*����'( ��� �
� 149.43 ��*�
.*��%		%	%.� ���	����
� 

LK4-1, LK12-5 �	3 LK17-1 �(�*��'*���0 137.44, 123.01 �	3 82.02 ��*�
.*��%		%	%.�

.��	u���0 �������i����'(  4.20  
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���'(  4.17 ���������*��(����������"�$��"	#����$��%�����������	�0������	����'�����( 1 
.���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���'(  4.18 ��������������#r�.�����	�.%� �������"�$��"	#����$��%�����������	�0�����
�	����'�����( 1 .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
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���'(  4.19 �������� Total Soluble solid �������"�$��"	#����$��%�����������	�0�����
�	����'�����( 1 .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
���'(  4.20 ���������%�����������"#���3"��	��������"�$��"	#����$��%�����������	�0�
�����	����'�����( 1 .���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
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4.11.4 �	����
����'( �.�(
�0�������������
���� 4 "�$#�	' ����	�0��������

����3	%���%�'�� 

$�
0*�"��'( ��&�2��% 30 ��,��#	�#(
� ��)���	� 96 �� �$�� ��r0.���
*��'(  0, 24, 48, 72 

�	3 96 �� �$�� �	���u�������*��(���, Total soluble solid, �*�������)���� �	3�%��������

���"#���3"��	� ������'�	���0�*� �*��(����������"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �(�*�	�	�.��

�3
3��	����������� #+ ��*��(�����% �.���
�*i��*�� 5.25 � 5.48 �*��(���2�
�	���������'(  96 

�� �$�� �
�*i��*�� 3.86 � 4.08 �������i����'(  4.21 ����	�����0�*�������)���� (������#r�.�

����	�.%�) '( �(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�(������#r�.�����	�.%�'(  96 �� �$��

�����������
�*i��*�� 0.15-0.26 �������i����'(  4.22 ��
 �����*� Total Soluble Solid �������

"�$��"	#�'��� 4 .���
*�� �0�*��(�*���% ��+��.���3
3��	����������� $�
�*� Total Soluble 

Solid �������"�$��"	#�'( �������
�	����
���� LK8-2 �(�*����'( ��� (�3
3��	�i�������� 72 

�� �$��) �
� 35.53  ���	����
� LK4-1, LK12-5 �	3 LK17-1 �(�*��'*���0 35.1, 34 �	3 13 

.��	u���0 (�3
3��	�i��������'(  96 �� �$��) �������i����'(  4.23  ��
 �,+�-��%��������

���"#���3"��	��������"�$��"	#�'( �3
3��	�i��������'(  0-96 �� �$�� �0�*��%��������

���"#���3"��	��3�(�*�������'( �3
3��	�i�������� 48 �� �$�� $�
����"�$��"	#�'( �������


�	����
���� LK8-2 i���*����'( ��� �
� 145.26 ��*�
.*��%		%	%.� ���	����
�    LK4-1, LK12-5 

�	3 LK17-1 �(�*��'*���0 121.57, 109.72 �	3 70.73 ��*�
.*��%		%	%.�.��	u���0 �������i�

���'(  4.24 
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���'(  4.21 ���������*��(����������"�$��"	#����$��%�����������	�0������������3	%
���%�'��.���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
 

 
 
���'(  4.22 ��������������#r�.�����	�.%��������"�$��"	#����$��%�����������	�0��������
����3	%���%�'��.���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 20 40 60 80 100

%
 �
��
�	

�.
%�

�3
3��	�i����0*� (�� �$��)

LK4-1

LK 8-2

LK 12-5

LK 17-1



77 

 

0
5
10
15
20
25
30
35
40

0 20 40 60 80 100

To
tal
 S
olu

ble
 so

lid
 

�3
3��	�i����0*� (�� �$��)

LK4-1

LK 8-2

LK 12-5

LK 17-1

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120

�%�
��
��
��

���
�"
#�

��3
"�
�	
� 
(u
nit
/m
l)

�3
3��	�i����0*� (�� �$��)

LK4-1

LK 8-2

LK 12-5

LK 17-1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���'(  4.23 �������� Total Soluble solid �������"�$��"	#����$��%�����������	�0��������
����3	%���%�'��.���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
���'(  4.24 ���������%�����������"#���3"��	��������"�$��"	#����$��%�����������	�0�
�����������3	%���%�'��.���3
3��	�i��������'(  0 - 96 �� �$�� 
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������,+�-����
*�
���� $�
i���	����
����'��� 4 ���'�	���0�*�����"�$��"	#�'( ����

���
��
�� Amylomyces rouxii �3�(�*��(���. u� $�
�*��(������'��
�����������
�*i��*�� 3.8-4.5  

#+ ���������
��������
��!�� ��.%��s(
� (2520) "������*��(���i���������'( "�������
��0�%��'�%9 

Amylomyces spp. �0�*�i����'(  5 �����������*��(����'*���0 4.05 �	3�*��(����3	�	��(�i�

���'(  7 ���������� �'*���0 3.98 �������(� Saito �	3�&3(2004) "���u���
�� Amylomyces 

rouxii '( ���%/0���	
���������	����	�0���
�������� �0� �0�*��*��(������'��
����������. u�

��*� 4  '����(�'���������
 �������
�� Amylomyces rouxii �����s��	( 
���u�.�	i����)�����	�.%�"�� 

(Ellis �	3�&3, 1976) $�
�*��(���'( 	�	���������	�����0�*�������)�����*��'( �(�*�����+��.��

�3
3��	����������� #+ ��3���i�������������#r�.�����	�.%� ��
 �������
�����*��i�/*�����s

��%� Lactic acid fermentation �����u�.�	�	�$��'( ��%��+��i���30���������"�� (���%.�       

�
�*��)����, 2552) 

'( ��	� 24-48 �� �$������������ �0�*��*��(����(�*�	�	��
*�������r� ������#r�.����

�	�.%��r�(�*�����+���
*�������r���*���(
���� $�
�*��(����(�*�. u���*� 4.5 ������#r�.�����	�.%�

�����*� 0.15 i��*���	����� 48 �� �$������������ �*�n	i���%�����������"#���3"��	�	�	�

2�
�	���������'(  48 �� �$�� �����
 ��������(����������"�$��"	#��(�*�	�	�. u���*� 4.5     

'u�i����3�%'�%2�����'u����������"#���3"��	�	�	� ��
 ������*��(���'( ����3��.*����

'u����������"#���(��'*���0 5 (��5�
���� ��-������%9, 2551) ��������+��*�n	i���*��%��������

���"#���3"��	��(�*�	�	� '����(�
���0�*�����"�$��"	#����������������
�� Amylomyces rouxii 

i���*��%�����������"#���3"��	������*�����"�$��"	#�'( �������
��
�� Rhizopus microsporus   

$�
�(�����
�������	����������(� 

Limtong �	3�&3 (2005) "���u���
��'( �
�"�����	����������������'���0���
*�


���� �0�*� Amylomyces rouxii �(��3�%'�%2��i����
*�
�������'( ���  
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�%�	��-&�  ��.���(����	 (2549) �u���
����'( �
�"�����	��������	����'���0

���������si����n	%.���"#���3"��	� �u���
����"��	(�
�i� Starch broth ��)��3
3��	� 5 ��� 

�0�*� ��
���(���n	%.���"#���3"��	�������i����'(  3 ���������� $�
��
��'( �(���n	%.���"#�� 

�3"��	������� �
� Amylomyces rouxii  

�%�%�'��'� 2���(,�2n	 (2523) "���
���
�������	�������������� 21 ��*� ��
 �����	
��

��
����'( i����&��0�.%����3��i����'u��������� �0�*� Amylomyces rouxii ����3��i����

'u��������� $�
i����������'( �(��	r���� �% � �(��u��
%�� ���
����������.��'���.	��'��

��3��� 

�������(�
���0�*�����"�$��"	#���������	����'�����( 1 '( �������
�	����
�����������

����	3�����	��� 
���(�%�����������"#���3"��	������*�����"�$��"	#���������������3	%

���%�'�� �����
 �������i������	��������(�������������*�i�������� #+ ���)�����'( n*���������(

'u�i�������������
��*������	��� $�
��������i������	���'( �(�*������*�i�������� "����* 

$��.(� "���� i
����� $#��(
� $��'��#(
� ��	�#(
� �������� ����(�#(
� ��	r� ����3�( 

�%.��%�0( 1 �%.��%�0( 2 �	3"���#%� (��	*�'( ��: http://www.foodnetworksolution.com/ 

vocab/wordcap/Brown%20Rice) ���������
�����+��u�����������	*�������i��i�������%/�.%0$. 

'u�i����
�����(�u��������+�� �*�n	i���%�����������"#���3"��	�i�����"�$��"	#���������	���

�����*�i�������� 

����"�$��"	#�'( �������
��
�� Amylomyces rouxii (LK4-1, LK8-2, LK12-5)  �(�*� Total 

Soluble Solid �����*�����"�$��"	#�'( �������
��
�� Rhizopus microsporus (LK17-1)   $�


��.�( �����������. (2521) "���u���
����'( �
�"�����	������.*��t �������� �	3"������� ������

0��������(
� 0*�"����)��3
3��	� 4 ���'( ��&�2��%����  �0�*���
��'( i���*� Total Soluble Solid 

�	3��%��&��u�.�	�(�%�#��������
� Amylomyces spp. �	3���	����
� Rhizopus spp.   

�������(�����"�$��"	#�'( "���������������
��
�� Rhizopus microsporus (LK17-1)     

'( ��	� 0-48 �� �$������������ 	��-&3�����	r��������� ��r� �(�	% �����	r����
 '(  96 �� �$��
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���������� �0�*���	r������% �	� �(��u�.��
�	3�	% �����	r����
 �(����������
�����(�'��u���

�+�����
�*i���	r����������
 ��
 �������
�� Rhizopus microsporus �(��������������(�'��u� 

�����������3�u�"�i��n	%.i����0�%$2� ��
��u�"�i��i��3��0��.������� ���"�*����3��

��
 �����"�*��)�'( 
����0���n��0�%$2� �*������"�$��"	#�'( "���������������
��
�� Amylomyces 

rouxii (LK4-1, LK8-2, LK12-5) '( ��	� 24 �� �$������������ �0�*��(�	% �����	��
�������� 

��	r������% � �(��� ��% ��(��u�.��
������	r����
 '( ��	� 96 �� �$������������ ��	r������% � �(

��� �(��u�.��
�������� �(�	% ���� #+ ��	% �'( "���	��
��0�	% ���������'( ��
.��'���.	�� #+ �

������'�	���(� �3��r�"���*���
�� Amylomyces rouxii �(���������si������	( 
������r� 

(����) "���)������	� (��u�.��
) (Liquifaction) "���(��*���
�� Rhizopus microsporus    

�	����
������� LK8-2 '( �.�(
�0������	����u�������	�0������	����'�����( 1 i��

�%�����������"#���3"��	����'( ��� �+�����3��'( ���'( �3�u�"�i��i����n	%.����"�$��"	#�  

��
 ��u�"�i����)����.���.��i����n	%.n	%.2�&1�.*��t ��*� �	�$��"#��� ��u������
�� ��	�� ��$' 

"��� ��)�.�� 

  



 

 

����� 5 

����8*����#*��)*��&�(���)�� 

5.1 ����8*����#*�� 

 �����s��r0.���
*��	������������������������.*��ti���3�',"'
"��'������ 21 

��	*� �
� ����v�, .���, ��30( , �������(��, ��'	��, j3��%��'��, 	�0��(, ����� (4 ��	*�), 

���	� (4 ��	*�) �	3���,�(������� (6 ��	*�)  

	��������������i��.*	3��	*����n	%.�(��u����� ��������n*��,��
��	�� �( �.�.*����� 

$�
�(��u������
�*i��*�� 1.5768-6.5617 ���� ��������n*��,��
��	�� 1.81 - 3.51 �#�.%��.� �*� 

L*, a*, b* �
�*i��*�� 44.33 - 69.70, (+3.55) - (-1.81) �	3 (+6.51) - (+23.35) .��	u���0 

 ���.���
*��	�������������� 21 ��	*� �
���
����"��'������ 100 "�$#�	' ��
 ��u���

'���0���������si����n	%.���"#���3"��	���
 �����	
���0
���.�� �0�*��(��
���� 13          

"�$#�	' '( �(�%�����������"#���3"��	���� �
� LK1-2, LK1-3, LK1-4, LK4-1, LK6-5, LK7-3, 

LK7-8, LK8-2, LK12-5, LK15-5, LK16-5, LK17-1 �	3 LK19-1   

�������u���
�����u���� 13 "�$#�	'�(� ��,+�-��%�����������"#���3"��	� $�
i�� 

3% Soluble starch ��)�#�0��.�'�	3�(����������
������% �.��'(  1 x 106 �����.*��%		%	%.� 

�0�*� ��
����'( �(�%�����������"#���3"��	����'( ����
� LK8-2 �(�%�����������"#���3"��	�

�'*���0 39.74 ��*�
.*��%		%	%.� ���	����(� 3 �����0�
� LK12-5, LK4-1 �	3 LK17-1 �(

�%�����������"#���3"��	��'*���0 37.13, 36.93 �	3 32.24 ��*�
.*��%		%	%.�.��	u���0  

������,+�-��%�����������"#���	�$��3"��	� �0�*���
����'( �����sn	%.��u�.�	

�	�$��"�����'( ����
� LK8-2 "����%��&��u�.�	�	�$�� 0.2245 ����.*�	%.� ���	����(� 3 �����0
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�
� LK4-1, LK12-5 �	3 LK17-1 "����%��&��u�.�	�	�$���'*���0 0.185, 0.182 �	3 0.1609 

����.*�	%.�.��	u���0 

  

�������%��������	��-&���
���� $�
��,�
	��-&3$�$	�(�����
����0������ PDA 	��-&3

��&v���%'
�2�
i.��	�����	'��,�� �	3�%����3��	u���0�%��	($�"'��0�%��& ITS (Internal 

Transcribed Spacer) ���"�$0$#��	�(��r��� $�
i��"������� ITS-1(5�-TCCGTAGGTG 

AACCTGCGG-3�) �	3 ITS-4 (5�-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3�) �0�*� LK4-1, LK8-2, 

LK12-5 ��)� Amylomyces rouxii   �*�� LK17-1 ��)� Rhizopus microsporus   

 ���.���
*��	�������������� 10 ��	*� �
���
��
(�.�"��'������ 32 "�$#�	' ��
 ��%�����

���	��-&��u����$�
��,�
	��-&3'����&v���%'
� ������#%�%�	.�����3��0����0�� �	3

����%����3��	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ��� 26S rDNA �0�*���)� Saccharomycopsis 

fibuligera    9 "�$#�	', Candida rugosa 2 "�$#�	', Candida tropicalis 1 "�$#�	', 

Clavispora lusitaniae 1 "�$#�	', Pichia anomala 15 "�$#�	' �	3 Pichia guilliermondii 4 

"�$#�	' 

 ��
��
(�.�'( �(���������si����
*�
����"���( �
� LY7-1, LY7-2, LY16-1, LY19-1, 

LY19-2, LY19-3, LY21-1, LY21-2 �	3 LY21-3 ��
 ��%��������	��-&��0�*�'��� 9 "�$#�	' ��)� 

Saccharomycopsis fibuligera ��
��
(�.�'( �(�%��������
*�
�������'( ��� �
� LY16-1 ��)�

.���
*��	������������������u��2�0����u����(�
� �������j3��%��'�� �(�%��������
*�
�������

s+� 171.1667 ��*�
.*��%		%	%.� i����'(  4 ���������� 

������,+�-����
*�
����$�
i���	����
���� '����	����
����'( �.�(
�0������	�������	�

0������	����'�����( 105, �	����
����'( �.�(
�0������	�������	�0������������3	%���%�'��, 

�	����
����'( �.�(
�0������������	�0������	����'�����( 105, �	����
����'( �.�(
�0��������

����	�0������������3	%���%�'�� �����
����'��� 4 "�$#�	' �0�*� �(���$���"�i�'%,'��

��(
���� �
� �*� pH �������"�$��"	#�'( "�� �(�*�	�	�.���3
3��	����������� ����	�����0

�*�������)���� (������#r�.�����	�.%�) '( �(�*���% ��+��.���3
3��	����������� �*� Total 
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soluble solid �������"�$��"	#��(�*���% ��+��.	���3
3��	�i�������� $�
����"�$��"	#�'( ����

���
��
�� Amylomyces rouxii (LK4-1, LK8-2, LK12-5)  �3i���*� Total Soluble Solid �����*�

����"�$��"	#�'( �������
��
�� Rhizopus microsporus (LK17-1) �%�����������"#��               

�3"��	��3�(�*�������'( �3
3��	�i�������� 48 �� �$�� $�
����"�$��"	#�'( �������
�	����
���� 

LK8-2 i���*����'( ��� ���	����
� LK4-1, LK12-5 �	3 LK17-1 .��	u���0 �%��������

���"#���3"��	�	�	�2�
�	���������'(  48 �� �$������ ��
 ������(����������"�$��"	#��(�*�

	�	�. u���*� 4.5 'u�i����3�%'�%2�����'u����������"#���3"��	�	�	� �������(�
���0�*�

����"�$��"	#����������������
�� Amylomyces rouxii i���*��%�����������"#���3"��	����

��*�����"�$��"	#�'( �������
��
�� Rhizopus microsporus 

������,+�-����
*�
�������
�	����
���������
���� 4 "�$#�	' �0�*��	����
������� 

LK8-2 '( �.�(
�0������	����u�������	�0������	����'�����( 1 ����3��'( ���'( �3�u�"�i��i�

���n	%.����"�$��"	#� ��
 ��u�"�i����)����.���.��i����n	%.n	%.2�&1�.*��t ��*� �	�$��"#��� 

��u������
�� ��	�� ��$' "��� ��)�.�� 

5.2 �&�(���)�� 

-  ����(����%����3������
 �t ��*� ��%��&��u�.�	�	�$�� ��	$.� ���'�%�#� 

�����3��0i���	% � (Volatile compound) ��)�.�� '( ��%��+��2�
�	�����,+�-����
*�
�������


�	����
���� $�
i�����
 �� High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ��
 ��3"��'��0

��%��	3��%��&������.*��t '( ��%��+�� 'u�i��n	���,+�-����
*�
�������
�	����
�����(����

��0��&�
% ��+��  

-    ����(���,+�-���
������r0���-�����	����
���� ��
 ��3�u�"���!����*���n	%.i�

�3��0��.�������  

 
 
  



 

 

�� ����&����� 

��;�%�  

j����,  ��,�����	��, ��	�
  0�/��.����%�, �'����  j%�����, �	3���$�'
�  ������.��. 

2534. ���'�������!��n	%.2�&1������������$�
��30����������	�.%�. 

$�����������*���
���0.*����3�', ("'
-���#(
�) ��3�u��5 2534 � 2535,  �s�0��

��������	3��!��n	%.2�&1������  ����%'
�	�
��-.�,��.��. 

��
��!��  ��.%��s(
�. 2520. �������	
����
��������
�����	3
(�.�i�	�������u����0�����������

����. �%'
��%������%//����0�&1%.,  ������	�(��%'
� 2���%���(��%'
�

����%'
�	�
��-.�,��.��. 

��	(  
�2���(, �%��2�&�  ��(
��� , �	3 &�v���/  	(�%��!��"�0�	
�.  2550.  �����	���	�
���


(�.��	3�����	������i���������*��.  '����������0��3��&�n*��%� ��3�u��5 2548-

2550  ��4�	���&�����%'
�	�
. 

�2�  $	*��'��. 2537.  �	����
������������	3�'�$�$	
(���n	%..  �%��������'(  2.  �����'�¢:            

����(  ��0	%��% �. 

���&(  �*�����
 ��.  2547.  ���"#��'�������. �%��������'(  4.  �����'�¢: �u�����%�����*�

��4�	���&�����%'
�	�
. 

��5�
���� ��-������%9. 2551.  ���"#������������$0"����.i���.�������.  �u���� 1000 �	*�. 

�%��������'(  1.  �����'�¢: �u�����%�����*���4�	���&�����%'
�	�
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������
(�.��	3����
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��%����
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�,��.���������� 2���%���%'
�,��.����������

����%'
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���8��� � 

��.��	3�%�(����.�(
�������	(�
���
�� 

1. ����� PDA (Potato Dextrose Agar) 

PDA �u���r����  39  ���� 

��u��	� �   1000 �%		%	%.� 

i��������u���r�������0�%-�' DIFCO ��3�',����v����%�� �� ������ PDA �u���r������ 

39 ���� 	3	�
i���u��	� ���%��.� 1000 �%		%	%.� �u�"��+ ��*���
�����
�������"� 15 �����.*�

.�����%�� ��&�2��% 121 ��,��#	�#(
� ��)���	� 15 ��'( 

 

2. ����� YM broth (Yeast extract-malt extract broth) 

YM broth �u���r���� 21  ���� 

��u��	� �   1000 �%		%	%.� 

i��������u���r�������0�%-�' DIFCO ��3�',����v����%�� �� ������ YM broth 

�u���r������ 21 ���� 	3	�
i���u��	� ���%��.� 1000 �%		%	%.� �u�"��+ ��*���
�����
�������"� 

15 �����.*�.�����%�� ��&�2��% 121 ��,��#	�#(
� ��)���	� 15 ��'( 

 

3. ����� YM agar (Yeast extract-malt extract agar) 

YM broth �u���r���� 21  ���� 

Agar   18 ���� 

��u��	� �   1000 �%		%	%.� 

�� ������ YM broth �u���r������ 21 ���� i�*����	�"� 18 ���� 	3	�
i���u��	� ���%��.� 
1000 �%		%	%.� �u�"��+ ��*���
�����
�������"� 15 �����.*�.�����%�� ��&�2��% 121 ��,�
�#	�#(
� ��)���	� 15 ��'( 
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4. ����� Starch broth 

Soluble starch   3% 


(�.����� (Yeast extract) 3 ���� 

���$.� (Peptone)  3  ���� 

�	�$�� (Glucose)  5 ���� 

��u��	� �    1000 ���� 

	3	�
���'����( ��%�i���u��	� ���%��.� 1000 �%		%	%.� �u�"��+ ��*���
�����
�������"� 

15 �����.*�.�����%�� ��&�2��% 121 ��,��#	�#(
� ��)���	� 15 ��'( 
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���8��� �  

��.��	3�%�(����.�(
�������( 

1. #%�.�'-�����. 0������� (Citrate-Phosphate Buffer) pH 5.0 

���	3	�
 A : 0.1 M ���#%.�%� (Citric acid) (	3	�
���#%.�%� 21.01 ����i���u��	� � 1 

	%.�) 

���	3	�
 B : 0.2 M "��0�%� $#��(
������. (Dibasic sodium phosphate)    

(	3	�
 Na2HPO4.7H2O 53.65 ���� i���u��	� � 1 	%.� 

n�����	3	�
 A ��%��.� 24.3 �%		%	%.���0���	3	�
 B ��%��& 25.7 �%		%	%.� ���0

��%��.���)� 100 �%		%	%.����
��u��	� � 

2. $#��(
� ��#%�.. 0������� (Sodium acetate buffer) pH 5.0 

���	3	�
 A : 0.2 M �����#%.%� (Acetic acid) (	3	�
�����#%.%� 11.55 �%		%	%.�i�

��u��	� � 1000 �%		%	%.�) 

���	3	�
 B : 0.2 M $#��(
���#%�.. (Sodium acetate) (	3	�
 C2H3O2Na 16.4 ���� 

i���u��	� � ���0��%��.���)� 1000 �%		%	%.�) 

n�����	3	�
 A ��%��.� 14.8 �%		%	%.� ��0���	3	�
 B ��%��.� 35.2 �%		%	%.� ���0

��%��.���)� 100 �%		%	%.����
��u��	� � 

3. $#��(
� ��#%�.. 0������� (Sodium acetate buffer) pH 5.4 

���	3	�
 A : 0.2 M �����#%.%� (Acetic acid) (	3	�
�����#%.%� 11.55 �%		%	%.�i�

��u��	� � 1000 �%		%	%.�) 

���	3	�
 B : 0.2 M $#��(
���#%�.. (Sodium acetate) (	3	�
 C2H3O2Na 16.4 ���� 

i���u��	� � ���0��%��.���)� 1000 �%		%	%.�) 
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n�����	3	�
 A ��%��.� 8.8 �%		%	%.� ��0���	3	�
 B ��%��.� 41.2 �%		%	%.� ���0
��%��.���)� 100 �%		%	%.����
��u��	� � 

4. ���	3	�
"�"�$.�#�	%"#	%� ��#%� (Dinitrosalicylic acid) 

$#��(
�"�����"#�� (NaOH)      1  ���� 
$#��(
�-$��'��#(
�'����'�. (Sodium-potassium tartrate)   20  ���� 
$#��(
���'�"0#�	"��� (Sodium metabisulfite)   0.05  ���� 

 �5��	 (Phenol)       0.2 ���� 
���"�"�$.�#�	%"#	%� ��#%� (3,5-Dinitrosalicylic acid)    1  ���� 
��u��	� �        100 �%		%	%.� 

	3	�
$#��(
�"�����"#��  1 ���� i���u��	� � 60 �%		%	%.� �.%�$#��(
�-$��'��#(
�'���
�'�. 	�"� 20 ���� 	3	�
i�������������� �.%�$#��(
���'�"0#�	"��� 0.05 ���� 	3	�
i������
�������� �.%��5��		�"� 0.2 ���� 	3	�
i�������������� ��������*�
t�.%����"�"�$.�#�	%
"#	%� ��#%� (3,5-Dinitrosalicylic acid) 	�"�'(	3���
 	3	�
i��������� ���0��%��.���)� 100 
�%		%	%.����
��u��	� � ��r0i�����(�� (Miller, 1959) 

 

5. $#��(
�"�����"#������������� 0.1 ������	 ( 0.1 N NaOH) 

$#��(
�"�����"#�� (NaOH)  4  ���� 

��u��	� �     1000 �%		%	%.� 

�u�$#��(
�"�����"#�� 4 ���� i�*i� volumetric flask �	�����0��%��.����
��u��	� ���)� 

1000 �%		%	%.� 

6. ���	3	�
�������� ( Copper reagent) 

��������#�	��. (CuSO4.5H2O)     10  ���� 

"�$#��(
�"�$����������. (Na2HPO4.12H2O)   71 ���� 

$#��(
�$��'��#(
�'����'�. (NaKC4H4O6.4H2O)  40  ���� 

$#��(
�#�	��. (NaSO4)      120  ���� 
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$#��(
�"�����"#������������� 0.1 ������	   100  �%		%	%.� 

 �.�(
���������#�	��. (CuSO4.5H2O)  10 ���� i���u��	� � 100 �%		%	%.� ��������.�(
�
���	3	�
�����.'����'�. $�
�� � "�$#��(
�"�$����������. (Na2HPO4.12H2O) 71 ���� 
	3	�
i���u��	� � 700 �%		%	%.� �.%�$#��(
�$��'��#(
�'����'�. (NaKC4H4O6.4H2O) 40 ���� 
�.%�$#��(
�"�����"#������������� 0.1 ������	 ��%��.� 100 �%		%	%.� �.%�$#��(
�#�	��. 
(NaSO4) 120 ���� ���0��%��.���)� 1000 �%		%	%.� ��r0"��i�����(�� 2 ��� �u�������.3���
��� �+��u���n����0���	3	�
��������  

 

7. ���	3	�
��	��� (Nelson�s Arsenomolybdate color reagent) 

"��0�%� $#��(
������#��. (Na2HAsO4.7 H2O)   3 ���� 

���$���(
�$�	%0��. ((NH4)6Mo7O24.4H2O)   25  ���� 

���#�	���%� (Sulfuric acid)    21  �%		%	%.� 

 	3	�
"��0�%� $#��(
������#��. (Na2HAsO4.7 H2O) 3 ���� i���u��	� � 25 �%		%	%.� 
�u�"�n����0���$���(
�$�	%0��. ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 25 ���� i���u� 450 �%		%	%.� �.%�
���#�	���%� 21 �%		%	%.� ��r0i�����(�� $�
0*�"��'( ��&�2��% 37 ��,��#	�#(
� 1 ���  
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y = 0.001x

R² = 0.997
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���8��� � 

1. ����%����3���%�����������"#���3"��	� $�
�%�( Dinitrosalicylic acid (DNSA) (Miller, 

1959) 

�u���u�����'( "�������%�%�%
����'���0�%�����������"#���3"��	�����
�������
��u�

�	� �.����������3�� ��%��.� 1 �%		%	%.� �.%����	3	�
���"�"�$.�#�	%"#	%� ��%��.� 1 

�%		%	%.� n��i��������� �	���u�"�.��i���u���
����)���	� 10 ��'( 'u�i���
r�'��'(i��*����u��
r� 

��)���	� 10 ��'( �.%���u��	� �	�"���%��.� 10 �%		%	%.� n��i��������� �u�"�����*��������	
�

���'(  540 ��$���.� (i����u��	� ���)�.�����(
0�'(
0)  

�u���&�%�����������"#���3"��	� 

�%�����������"#���3"��	� =         
  
�u����i�� 1 ��*�
������"#���3"��	� ���
s+� ��%��&���"#��'( 
*�
�����	3i��

��u�.�	�(�%�#� (�'(
0�'*���u�.�	�	�$��) 1 "�$������2�
i� 1 ��'( 2�
i.��2��3'( 'u����'���0 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 

2��'(  � 1 ������.�v����u�.�	�	�$�� 

A540 x ��%��.�'������ x ������
���� 
  ����������������.�v�� x ��	� 

��*�
(Unit) 
.*��%		%	%.� 
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y = 0.0011x

R² = 0.9956
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2. ����%����3���%�����������"#���3"��	� .���%�(��� Bernfeld (1955) 

�u���u�����'( "�������%�%�%
����'���0�%�����������"#���3"��	�����
�������
��u�

�	� �.����������3�� ��%��.� 1 �%		%	%.� n����0#%�.�' ������0������� �(��� 5.0  

��%��.� 1 �%		%	%.� 	�i��	��'�	�� ��
*�i��������� �	���u�"�0*�'( ��&�2��% 50 ��,��#	�#(
� 

��)���	� 3 ��'(  ��������.%���u�������*� (1% Soluble Starch) 50 ��,��#	�#(
���)���	� 10 

��'( �
����%�%�%
����"#�� $�
�u�"�.��i���u���
����)���	� 5 ��'(  

�u����	3	�
.���
*�� 0.5 �%		%	%.� i�*i��	��'�	��'( �(���	3	�
 DNS 5 �%		%	%.� 

n��i��������� �u�"�.��i���u���
����)���	� 10 ��'( �	��'u�i���
r�'��'( �u�"�����*��������	
�

���'( ����
���	
 � 540 ��$���.� 'u��0	���$�
i����u��	� ��'����	3	�
.���
*�� 

�u���&�%�����������"#���3"��	� 

�%�����������"#���3"��	� =         

  

�u����i�� 1 ��*�
������"#���3"��	� ���
s+� ��%��&���"#��'( 
*�
�����	3i��

��u�.�	�(�%�#� (�'(
0�'*���u�.�	�	�$��) 1 "�$������2�
i� 1 ��'( 2�
i.��2��3'( 'u����'���0 

 
 
 
 
 

  
 
 

2��'(  � 2 ������.�v����u�.�	�	�$�� 
 
 

A540 x ��%��.�'������ x ������
���� 
  ����������������.�v�� x ��	� 

��*�
(Unit) 
.*��%		%	%.� 
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3. �������%��&�	�$��$�
�%�( Somogyi-Nelson (Nelson, 1994) 

������('( i�� 

1. ���	3	�
�������� (Copper reagent) (2��n��� �) 

2. ���	3	�
��	��� (Nelson�s Arsenomolypdate color reagent) 

�u���u�����'( "�������%�%�%
����'���0�%�����������"#���	�$��3"��	�����
����

���
��u��	� �.����������3�� ��%��.� 1 �%		%	%.� �.%����	3	�
��������	�"� 1 �%		%	%.� 

�u�"�.��i���u���
����)���	� 10 ��'( �	��'u�i���
r� �.%����	3	�
��	���	�"� 1 �%		%	%.� ��
*�

i��������� �.%���u��	� �	�"� 5 �%		%	%.� ��
*�i��������� .���'%��"���
*�����
 15 ��'( �.*"�*�����%� 

40 ��'( �u�"�����*��������	
����'(  520 ��$���.� 

�u���&���������������	�$�� 

���������������	�$�� (����.*�	%.�) =  
 

 
2��'(  � 3 ������.�v����u�.�	�	�$�� 

 
 
 
 

y = 0.005x
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4. ����%����3������%��&���'������ 

������('( i�� 

1. ��u��	������0��"����"#�� �.�(
�$�
�u���u��	� ���.����
����� 20 ��'( 

2. ���	3	�
��.�v��$#��(
�"�����"#�� 0.1 ������	 �u����������������

��.�v���*�� 

3. ������������������.�v��$#��(
�"�����"#�� 0.1 ������	 'u�"��$�
�� �  

Acid potassium phathalate (Potassium hydrogen phathalate analytical 

COOH.C6H4.COOK reagent) �0"��'( ��&�2��% 120 ��,��#	�#(
� ��)���	� 2 

�� �$�� �	��'u�i���
r�	�i���#%���.��� �� ��
*��	3��(
� 0.3 ���� �.%�	�i� 

�	�������� 250 �%		%	%.� �	���.%���u��	������0��"����"#�� 90-100 

�%		%	%.� �.%����	3	�
�5���'�	(� 3 �
� �	��".�.�'���
���	3	�


$#��(
�"�����"#�� 1 ������	 �������������.�v���u���&"�������.� 

�������������.�v�� (N) =  
  

���	3	�
�5���'�	(� (Phenolphthalein) �� � 1 ���� 	3	�
i���	����	� 95 

������#r�.� ��%��.� 100 �%		%	%.� 

�%�(�%����3�� 

�u�.���
*�� 10 �%		%	%.� ����
�������
��u��	������0��"����"#�� 100 �%		%	%.� �.%�

���	3	�
�5���'�	(� 3 �
� ".�.�'���
���	3	�
��.�v��$#��(
�"�����"#�� 0.1 ������	 

����3'� �s+����
�.% (End point) (�(����) ��%��&����u���&��)�����	�.%� .����.� 

������#r�.�����	�.%� =  
 
(��u�����$��	��	�������	�.%� = 90.08) 

 
 

  

���� COOH.C6H4.COOK x 1000 
�%		%	%.���� NaOH x 204.22 

�%		%	%.���� NaOH x N ��� NaOH x 90.08 x 100 
1000 x 10 (�%		%	%.����.���
*��) 
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���8��� � 

	u���0�%��	($�"'��0�%��& D1/D2 ���
(�.�'( �
�"�����	�������������� $�
i��"������� 

F63 ��0 LR3 

LY8-1 

GAGGAAAAGAAACCAACCGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAACAGC

TTCAAATTTTGAAAGCCCGCGGGCGTTTGTAATTTGCAGGCGGATGTTTTGGGGCGGG

CGCTGTCTACGTTCCTTGGAACAGGACGCCGCAGAGGGTGAGAGCCCCGTGCGATG

GCGCCTCTAACCGCGTAAAACTCCGCCGACGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCAGCTC

CAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATACTGGCGAGAGACCGATAGCGAAC

AAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGCACTTTGAAAAGAGAGTGAAACAGCACGTGA

AATTGTTGAAAGGGAAGGGTATGCGATTAGCGGCCAGCAGGAGGTGCCTTCTCGTGA

AAAGGCCGTGCACCGTCTTCGGACACCGTGCGCGGAGATGGCGAGGGGGCGCCTG

AGGTCTGCGAACTCGAGGTTGCTGGCGTAATGATTGCATACCACCCGTCT 
 

LY4-1 

GGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCTC
AAATTTGAAATCTAGCACCTTCGGTGTTCGAGTTGTAATTTGAAGATGGTAACCTTGGG
TTTGGCTCTTGTCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAATCCCGTCT
GATGAGATGCCCATTCCTATGTAAGGTGCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGC
AGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGC
GAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAAAAGTAC
GTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGCATTAGATCAGACTTGGTGTTTTACGATTATCTTCT
CTTCTTGAGTTGTGCACTCGTATTTCACTGGGCCAGCATCGATTCGGATGGCAAGATA
ATGGCAGTTGAATGTGGCTTCACTTCGGTGGAGTGTTATAGCTTCTGCTGATATTGCCT
GTCTGGATCGAGGGCTGCGTCTTTTGACTAGGATGCTGGCGTAATGATCTAATGCCGC
CCG 
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LY10-1 

AGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCT

CAAATTTGAAATCTAGCACCTTCGGTGTTTGAGTTGTAATTTGAAGATGGTAACCTTGG

GTTTGGCTCTTGTCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAATCCCGTC

TGATGAGATGCCCATTCCTATGTAAGGTGCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATG

CAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAG

CGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAAAAGTA

CGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGCATTAGATCAGACTTGGTGTTTTACGATTATCTTC

TCTTCTTGAGTTGTGCACTCGTATTTCACTGGGCCAGCATCGATTCGGATGGCAAGAT

AATGGCAGTTGAATGTGGCTTCACTTCGGTGGAGTGTTATAGCTTCTGCTGATATTGCC

TGTCTGGATCGAGGGCTGCGTCTTTTGACTAGGATGCTGGCGTAATGATCTAATGCCG

CCCGTC 

LY16-2 

TAGCGGAGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCA

AAAGCTCAAATTTGAAATCTAGCACCTTCGGTGTTCGAGTTGTAATTTGAAGATGGTAA

CCTTGGGTTTGGCTCTTGTCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAAT

CCCGTCTGATGAGATGCCCATTCCTATGTAAGGTGCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTG

GGAATGCAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGAC

CGATAGCGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAA

AAAGTACGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGCATTAGATCAGACTTGGTGTTTTACGATT

ATCTTCTCTTCTTGAGTTGTGCACTCGTATTTCACTGGGCCAGCATCGATTCGGATGGC

AAGATAATGGCAGTTGAATGTGGCTTCACTTCGGTGGAGTGTTATAGCTTCTGCTGATA

TTGCCTGTCTGGATCGAGGGCTGCGTCTTTTGACTAGGATGCTGGCGTAATGATCTAA

TGCCGCCCGTCTTG 
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LY16-3 

AAACCAACAGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCTCAAATTTGA

AATCTAGCACCTTCGGTGTTCGAGTTGTAATTTGAAGATGGTAACCTTGGGTTTGGCTC

TTGTCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAATCCCGTCTGATGAGAT

GCCCATTCCTATGTAAGGTGCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCAGCTCTAA

GTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGCGAACAAGT

ACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAAAAGTACGTGAAATTG

TTGAAAGGGAAGGGCATTAGATCAGACTTGGTGTTTTACGATTATCTTCTCTTCTTGAGT

TGTGCACTCGTATTTCACTGGGCCAGCATCGATTCGGATGGCAAGATAATGGCAGTTG

AATGTGGCTTCACTTCGGTGGAGTGTTATAGCTTCTGCTGATATTGCCTGTCTGGATCG

AGGGCTGCGTCTTTTGACTAGGATGCTGGCGTAATGATCTAATGCCGCCCG 

LY17-5 

AAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCTCAA

ATTTGAAATCTAGCACCTTCGGTGTTTGAGTTGTAATTTGAAGATGGTAACCTTGGGTTT

GGCTCTTGTCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAATCCCGTCTGAT

GAGATGCCCATTCCTATGTAAGGTGCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCAGC

TCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGCGAA

CAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAAAAGTACGTGA

AATTGTTGAAAGGGAAGGGCATTAGATCAGACTTGGTGTTTTACGATTATCTTCTCTTCT

TGAGTTGTGCACTCGTATTTCACTGGGCCAGCATCGATTCGGATGGCAAGATAATGGC

AGTTGAATGTGGCTTCACTTCGGTGGAGTGTTATAGCTTCTGCTGATATTGCCTGTCTG

GATCGAGGGCTGCGTCTTTTGACTAGGATGCTGGCGTAATGATCTAATGCCG 
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LY20-1 

AGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCT

CAAATTTGAAATCCTAGCACCTTTCGGTTGTTTGAGTTGTAATTTGAAGATGGTAACCTT

GGGTTTGGCTCTTGTCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAATCCCG

TCTGATGAGATGCCCATTCCTATGTAAGGTGCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAA

TGCAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGAT

AGCGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAAAAG

TACGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGCATTAGATCAGACTTGGTGTTTTACGATTATCT

TCTCTTCTTGAGTTGTGCACTCGTATTTCACTGGGCCAGCATCGATTCGGATGGCAAG

ATAATGGCAGTTGAATGTGGCTTCACTTCGGTGGAGTGTTATAGCTTCTGCTGATATTG

CCTGTCTGGATCGAGGGCTGCGTCTTTTGACTAGGATGCTGGCGTAATGATCTAATGC

CGCCCGTC 

LY16-4 

GAGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAGCGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGC

TCAAATTTGAAATCCTGGCTCTTTTCAGAAGTCCGAGTTTGTAATTTGAAGAAGGTATCT

TTGGGTCTGGCTCTTGTCTATGTTTCTTGGAACAGAACGTCACAGAGGGTGAGAATCC

CGTGCGATGAGATGATCCAGGCCTATGTAAAGTTCCTTCGAAGAGTCGAGTTGTTTGG

GAATGCAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACC

GATAGCGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAA

AAGTACGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGCTTGAGATCAGACTTGGTATTTTGTATGTT

ACTTCTTCGGGGGTGGCCTCTACAGTTTATCGGGCCAGCATCAGTTTGGGCGGTAGG

AGAATTGCGTTGGAATGTGGCACGGCTTCGGTTGTGTGTTATAGCCTTCGTCGATACT

GCCAGCCTAGGACTGAGGACTGCGGTTTATACCTAGGATGTTGGCATAATGATCTTAA

GTCGCCCGTCT 
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LY16-5 

GAGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCCCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGC

TCAAATTTGAAATCCTGCGGGAATTGTAATTTGAAGGTTTCGTGGTCTGAGTCGGCCG

CGCCCAAGTCCATTGGAACATGGCGCCTGGGAGGGTGAGAGCCCCGTCTGGCGCA

CGCCGACTCTTTGCACCGCGGCTCCGACGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCAGCTCTA

AGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGCGAACAA

GTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGCACTTTGAAAAGAGAGTGAAACAGCACGTGAAA

TTGTTGAAAGGGAAGGGCTTGCAAGCAGACACGGTTTTACCGGGCCAGCGTCGAAAA

GGGGGGAGGAACAAGAACTCGAGAAATGTGGCGCGCACCTTCGGGCGCGCGTGTT

ATAGCTCGTGTTGGACGCCTCCATCCCTTTTCGAGGCCTGCGATTCTAGGACGCTGG

CGTAATGGTTGCAAGCCGCCCGTCTTGA 

LY15-1 

TAGGGAGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAGCGGCGAGTGAAGCGGCAA

AAGCTCAAATTTGAAATCTGGCACCTTCGGTGTCCGAGTTGTAATTTGAAGATTGTAAC

CTTGGGGTTGGCTCTTGTCTATGTTTCTTGGAACAGGACGTCACAGAGGGTGAGAATC

CCGTGCGATGAGATGCCCAATCCTATGTAAGGTGCTTTCGAAGAGTCGAGTTGTTTGG

GAATGCAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACC

GATAGCGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAA

AAGTACGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGTTTGAGATCAGACTCGATATTTTGTGAGC

CTTGCCTTCGTGGCGGGGTGACCCGCAGCTTATCGGGCCAGCATCGGTTTGGGCGG

TAGGATAATGGCGTAGGAATGTGACTTTGCTTCGGTGAAGTGTTATAGCCTGCGTTGA

TGCTGCCTGCCTAGACCGAGGACTGCGATTTTATCAAGGATGCTGGCATAATGATCCC

AAACCGCCCGTCTGA 
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LY15-2 

AGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAGCGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCT

CAAATTTGAAATCTGGCACCTTCGGTGTCCGAGTTGTAATTTGAAGATTGTAACCTTGG

GGTTGGCTCTTGTCTATGTTTCTTGGAACAGGACGTCACAGAGGGTGAGAATCCCGTG

CGATGAGATGCCCAATCCTATGTAAGGTGCTTTCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATG

CAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAG

CGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAAAAGTA

CGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGTTTGAGATCAGACTCGATATTTTGTGAGCCTTGC

CTTCGTGGCGGGGTGACCCGCAGCTTATCGGGCCAGCATCGGTTTGGGCGGTAGGA

TAATGGCGTAGGAATGTGACTTTGCTTCGGTGAAGTGTTATAGCCTGCGTTGATGCTG

CCTGCCTAGACCGAGGACTGCGATTTTATCAAGGATGCTGGCATAATGATCCCAAACC

GCCCGT 

LY7-1 

GGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCTC

AAATTTGAAAGCTAGCACCTTCGGTGTTCGCGTTGTAATTTGAAGATAGTTTCCTTGAG

TAGTCCTTTATCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAACCCCGTATG

ATTTTGGATACTACTCTTTGTGGGATTCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCAG

CTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGCGA

ACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTCTGAAGAGAGAGTGAAAAAGTACGT

GAAATTGCTGAAAGGGAAGGGCTTGAGGTCAGACTTGGTGTTTAATGATTATCAGTTCT

TCTTGGACTGTGCACTCGTTTTTCACCGGGCCAATATCAGTTTTAGCGGTAGAGTACC

CCTTGAAATGTGGCTTCCTTCGGGGAGTGTTATAGTCTTGGGGAGATCTACTTGCTGG

GACTGAGGACTGCGCTTCGGCAAGGATATTGGCGTAATGACCTTAAGCCGCCCGTCT

TG 
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LY19-2 

GAGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGC

TCAAATTTGAAAGCTAGCACCTTCGGTGTTCGCGTTGTAATTTGAAGATAGTTTCCTTGA

GTAGTCCTTTATCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAACCCCGTAT

GATTTTGGATACTACTCTTTGTGGGATTCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCA

GCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGCG

AACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTCTGAAGAGAGAGTGAAAAAGTACG

TGAAATTGCTGAAAGGGAAGGGCTTGAGGTCAGACTTGGTGTTTAATGATTATCAGTTC

TTCTTGGACTGTGCACTCGTTTTTCACCGGGCCAATATCAGTTTTAGCGGTAGAGTACC

CCTTGAAATGTGGCTTCCTTCGGGGAGTGTTATAGTCTTGGGGAGATCTACTTGCTGG

GACTGAGGACTGCGCTTCGGCAAGGATATTGGCGTAATGACCTTAAGCCGCCCG 

LY19-3 

GGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCTC

AAATTTGAAAGCTAGCACCTTCGGTGTTCGCGTTGTAATTTGAAGATAGTTTCCTTGAG

TAGTCCTTTATCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAACCCCGTATG

ATTTTGGATACTACTCTTTGTGGGATTCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCAG

CTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGCGA

ACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTCTGAAGAGAGAGTGAAAAAGTACGT

GAAATTGCTGAAAGGGAAGGGCTTGAGGTCAGACTTGGTGTTTAATGATTATCAGTTCT

TCTTGGACTGTGCACTCGTTTTTCACCGGGCCAATATCAGTTTTAGCGGTAGAGTACC

CCTTGAAATGTGGCTTCCTTCGGGGAGTGTTATAGTCTTGGGGAGATCTACTTGCTGG

GACTGAGGACTGCGCTTCGGCAAGGATATTGGCGTAATGACCTTAAGCCGCCCGTCT 
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LY21-1 

AGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTCAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCT

CAAATTTGAAATCCTAGCACCTTTCGGTTGTTTGAGTTGTAATTTGAAGATGGTAACCTT

GGGTTTGGCTCTTGTCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAATCCCG

TCTGATGAGATGCCCATTCCTATGTAAGGTGCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAA

TGCAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGAT

AGCGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTTTGAAAAGAGAGTGAAAAAG

TACGTGAAATTGTTGAAAGGGAAGGGCATTAGATCAGACTTGGTGTTTTACGATTATCT

TCTCTTCTTGAGTTGTGCACTCGTATTTCACTGGGCCAGCATCGATTCGGATGGCAAG

ATAATGGCAGTTGAATGTGGCTTCACTTCGGTGGAGTGTTATAGCTTCTGCTGATATTG

CCTGTCTGGATCGAGGGCTGCGTCTTTTGACTAGGATGCTGGCGTAATGATCTAATGC

CGCCCGTC 

LY21-2 

GGAGGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAG

CTCAAATTTGAAAGCTAGCACCTTCGGTGTTCGCGTTGTAATTTGAAGATAGTTTCCTT

GAGTAGTCCTTTATCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAACCCCGT

ATGATTTTGGATACTACTCTTTGTGGGATTCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATG

CAGCTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAG

CGAACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTCTGAAGAGAGAGTGAAAAAGTA

CGTGAAATTGCTGAAAGGGAAGGGCTTGAGGTCAGACTTGGTGTTTAATGATTATCAG

TTCTTCTTGGACTGTGCACTCGTTTTTCACCGGGCCAATATCAGTTTTAGCGGTAGAGT

ACCCCTTGAAATGTGGCTTCCTTCGGGGAGTGTTATAGTCTTGGGGAGATCTACTTGC

TGGGACTGAGGACTGCGCTTCGGCAAGGATATTGGCGTAATGACCTTAAGCCGCCCG

TCT 
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LY21-3 

GGAAAAGAAACCAACAGGGATTGCCTTAGTAACGGCGAGTGAAGCGGCAAAAGCTC

AAATTTGAAAGCTAGCACCTTCGGTGTTCGCGTTGTAATTTGAAGATAGTTTCCTTGAG

TAGTCCTTTATCTATGTTCCTTGGAACAGGACGTCATAGAGGGTGAGAACCCCGTATG

ATTTTGGATACTACTCTTTGTGGGATTCTATCGAAGAGTCGAGTTGTTTGGGAATGCAG

CTCTAAGTGGGTGGTAAATTCCATCTAAAGCTAAATATTGGCGAGAGACCGATAGCGA

ACAAGTACAGTGATGGAAAGATGAAAAGAACTCTGAAGAGAGAGTGAAAAAGTACGT

GAAATTGCTGAAAGGGAAGGGCTTGAGGTCAGACTTGGTGTTTAATGATTATCAGTTCT

TCTTGGACTGTGCACTCGTTTTTCACCGGGCCAATATCAGTTTTAGCGGTAGAGTACC

CCTTGAAATGTGGCTTCCTTCGGGGAGTGTTATAGTCTTGGGGAGATCTACTTGCTGG

GACTGAGGACTGCGCTTCGGCAAGGATATTGGCGTAATGACCTTAAGCCGCCCGTCT 
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ITS1 ��0 ITS4 

LY4-1 

AACCTGCGGAAGGATCATTAATTATGTTAAAGCGCCTTACCTTAGGGTTTCCTCTGGG

GTAAGTGATTGCTTCTACACTGTGAAAATTTGGCTGAGAGACTCAGACTGGTCATGGG

TAGACCTATCTGGGGTTTGATCGATGCCACTCCTGGTTTCAGGAGTACCCTTCATAATA

AACCTAGAAATTCAGTATTATAAAGTTTAATAAAAAACAACTTTTAACAATGGATCTCTTG

GTTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCAAAGTGCGATAACTAGTGTGAATTGCATATTC

AGTGAATCATCGAGTCTTTGAACGCAGCTTGCACTCTATGGTTTTTCTATAGAGTACGC

CTGCTTCAGTATCATCACAAACCCACACATAACATTTGTTTATGTGGTGATGGGTCGCA

TCGCTGTTTTATTACAGTGAGCACCTAAAATGTGTGTGATTTTCTGTCTGGCTTGCTAGG

CAGGAATATTACGCTGGTCTCAGGATCTTTTTTTTTGGTTCGCCCAGGAAGTAAAGTAC

AAGAGTATAATCCAGTAACTTTCAAACTATGATCTGAAGTCAGGTGGGATTACCCGCT

GAACTTAAGCATATCATA 
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LY8-2 

CTTCCGTAGGGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAATTATGTTAAAGCGCCTTACCTTA

GGGTTTCCTCTGGGGTAAGTGATTGCTTCTACACTGTGAAAATTTGGCTGAGAGACTC

AGACTGGTCATGGGTAGACCTATCTGGGGTTTGATCGATGCCACTCCTGGTTTCAGGA

GTACCCTTCATAATAAACCTAGAAATTCAGTATTATAAAGTTTAATAAAAAACAACTTTTA

ACAATGGATCTCTTGGTTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCAAAGTGCGATAACTAGT

GTGAATTGCATATTCAGTGAATCATCGAGTCTTTGAACGCAGCTTGCACTCTATGGTTT

TTCTATAGAGTACGCCTGCTTCAGTATCATCACAAACCCACACATAACATTTGTTTATGT

GGTGATGGGTCGCATCGCTGTTTTATTACAGTGAGCACCTAAAATGTGTGTGATTTTCT

GTCTGGCTTGCTAGGCAGGAATATTACGCTGGTCTCAGGATCTTTTTTTTTGGTTCGCC

CAGGAAGTAAAGTACAAGAGTATAATCCAGTAACTTTCAAACTATGATCTGAAGTCAG

GTGGGATTACCCGCTGAACTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGT 

LY12-5 

CTTCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAATTATGTTAAAGCGCCTTACCTTAGG

GTTTCCTCTGGGGTAAGTGATTGCTTCTACACTGTGAAAATTTGGCTGAGAGACTCAGA

CTGGTCATGGGTAGACCTATCTGGGGTTTGATCGATGCCACTCCTGGTTTCAGGAGTA

CCCTTCATAATAAACCTAGAAATTCAGTATTATAAAGTTTAATAAAAAACAACTTTTAACA

ATGGATCTCTTGGTTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCAAAGTGCGATAACTAGTGTG

AATTGCATATTCAGTGAATCATCGAGTCTTTGAACGCAGCTTGCACTCTATGGTTTTTCT

ATAGAGTACGCCTGCTTCAGTATCATCACAAACCCACACATAACATTTGTTTATGTGGT

GATGGGTCGCATCGCTGTTTTATTACAGTGAGCACCTAAAATGTGTGTGATTTTCTGTC

TGGCTTGCTAGGCAGGAATATTACGCTGGTCTCAGGATCTTTTTTTTTGGTTCGCCCAG

GAAGTAAAGTACAAGAGTATAATCCAGTAACTTTCAAACTATGATCTGAAGTCAGGTGG

GATTACCCGCTGAACTTAAGCATATCT 
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LY17-1 

TCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTAACTAATGTATTGGCACTTTACTGGGATTT

ACTTCTCAGTATTGTTTGCTTCTATACTGTGAACCTCTGGCGATGAAGGTCGTAACTGA

CCTTCGGGAGAGACTCAGGACATATAGGCTATAATGGGTAGGCCTGTTCTGGGGTTT

GATCGATGCCAATCAGGATTACCTTTCTTCCTTTGGGAAGGAAGGTGCCTGGTACCCT

TTACCATATACCATGAATTCAGAATTGAAAGTATAATATAATAACAACTTTTAACAATGG

ATCTCTTGGTTCTCGCATCGATGAAGAACGTAGCAAAGTGCGATAACTAGTGTGAATT

GCATATTCGTGAATCATCGAGTCTTTGAACGCAGCTTGCACTCTATGGATCTTCTATAG

AGTACGCTTGCTTCAGTATCATAACCAACCCACACATAAAATTTATTTTATGTGGTGATG

GACAAGCTCGGTTAAATTTAATTATTATACCGATTGTCTAAAATACAGCCTCTTTGTAATT

TTCATTAAATTACGAACTACCTAGCCATCGTGCTTTTTTGGTCCAACCAAAAAACATATA

ATCTAGGGGTTCTGCTAGCCAGCAGATATTTTAATGATCTTTAACTATGATCTGAAGTCA

AGTGGGACTACCCGCTGAACTTAAGCATATCAATAAGCGGAGGA 
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LY4-1 
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LY8-2 
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LY16-5 

 

 

LY19-1 
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