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Figure 1. Pictorial representation of the mound of termite, comb of termites, vegetative growth 

and the fungus on Malt extract agar plate.�

6#$#���
����	�
��	����0���	�����	��������������
�
�
���������
��6#$#���
����	�
��	����0���	�����	��������������
�
�
���������
��6#$#���
����	�
��	����0���	�����	��������������
�
�
���������
��6#$#���
����	�
��	����0���	�����	��������������
�
�
���������
��������������������������

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

.	�
���	�
������	
���	��	
�
�����	��������������������
������0���	������
�
�
�#�

>�/�
��-�	��������������
�
�
��/�����
��
��� ������3"#�

������3#�*�
������0���	�����	��������������
�
�
����������������
���	�
����������
�1�	������


����
�����	�#�2�����������0���������	��	�
��������������
��������

<�����
���� ����	
�

�>� 6#&�

! ���
������
��� 8%I�

����	���� $6�B�� ������ /����
� ���

�����



 17 

���������� (�
���
��
�����

����

6#5#�N��6#5#�N��6#5#�N��6#5#�N��	
	
	
	
�
�
�
����
����	�
��	�����	=������
�
�
��
�
�
����
����	�
��	�����	=������
�
�
��
�
�
����
����	�
��	�����	=������
�
�
��
�
�
����
����	�
��	�����	=������
�
�
�����

����
����
���������
����������������������������0���	������
�
�
����
���	� ��F����

���
�����	�������A�
�
�������	
�
��	#�>�/�
��-�
�����
�������	=����������
��	��	�

��,�/���������������
��	�
��
�������������	����F�������
���#����������-��	=����

�0
���
����������,�/������������	=������������������
����������
���=�
��	����
���

�	=����#��

6#6#�+	=����������
��	��	������,����	���������	
�����
��
���6#6#�+	=����������
��	��	������,����	���������	
�����
��
���6#6#�+	=����������
��	��	������,����	���������	
�����
��
���6#6#�+	=����������
��	��	������,����	���������	
�����
��
�������

���� 
����
�� �������
��� �������� ��#� /��� 
��
��� �	���� ��,� ���	�� �������	
�

����
��
��#� ��� 
��� ��0� �������	
� ����
��
��� 
��
��-� �	��� 
/��  /���
� ���	� �	��


����
�� ����"� ������
��� ���	�����	
� �	=���� ������
��	�  ������ $"#� (�� �	=����

������
��	�/�����
��
���/��	�����������	��
�����
��/�/����������������
��
��#�

.	� 
��� �
���� 
/�� ����
��
���  ������� �	�� /���
� �
��/"-� �	��� 
������ ��� �	=����

��
�
�
�� /��� ��
��
��#� .	� 
���� /��1-� /�� ���� 	�
� ������� �	�� 	�
���	
�� ��� ����	��

����
��	�
��
������/
��������-��	���	������
������/�
���/��������
�����������
���

����������
��
��#�

�

������$#�+����
�����������	
�����
��
���	�����	�����	���! �����������
��	������
����
���������
���

����������#���
���3%����������	����
��	�
������������
��
��/�����������������������	=������
�
�
���#�

,����	
�
��	� /��� �������� ��
� �	� �������
�� (�
���	
� �������#� ����	
� ��� �	=����� ��������� ����

�0������������B�����
�������������
��
�#�

����
��
��� ����������������
��	� �

�B������������
��
��"�

����	����������
��	�

 �B�����������

����
��
��"�

)���
����	� $#8$� 5$#88�



 18 

����� $#9&� 6$#&&�

������
��/� (�� (��

)���
��
��/� %#39� %#$9�

�������� (�� (��

������� %#$%� %#$6�

(�;�(�@�(�
���
��
��������

6#8#� +����
� ��� ������ 
�� ����
6#8#� +����
� ��� ������ 
�� ����
6#8#� +����
� ��� ������ 
�� ����
6#8#� +����
� ��� ������ 
�� ����
���� ��
��� �	� ������
��	� ��� �	=���� ��������� ��
��� �	� ������
��	� ��� �	=���� ��������� ��
��� �	� ������
��	� ��� �	=���� ��������� ��
��� �	� ������
��	� ��� �	=���� �����

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

��������
���� ��
����������1��� �	����	����	�
��� ��
������0���	�����	������������

������
��	#���

������/
���	���	=����������
��	�/��������
�����
/��	���/���
�

���	� 
�� ����
���� ��
��� ��� 3;%#8� 
�� 3;$�  ,��#� $"#� ���
�� 
���� ���/
�� �	�� �	=����

������
��	� ���������� ���	�����	
��#� (�� �	=���� ������
��	� /��� �����
��� �
� ��

����
��
��
������
������
������3;5#8��	�����
�#��

�

��



 19 

0

5

10

15

20

25

30

35

33 50 60 66 71 75 78 80

Moisture level (%)

E
nz

ym
e 

pr
od

uc
tio

n 
(u

/g
 m

ol
dy

 b
ra

n)

Xylanase Cellulase

 

B 

,�����$#� +����
�� ��� ����
���� ��	
�	
� �	� �	=���� ������
��	� ��� 
��� 
����
�� �������
��� �������;�

<��
�������������	
�
��	� �"-����������������	
�
��	� �"#�

6#&#��������������	��	=����������
��	6#&#��������������	��	=����������
��	6#&#��������������	��	=����������
��	6#&#��������������	��	=����������
��	����

! �0����� 0���	���� ������
��	� /��� �����
��� �	���� ��,� ��
��� 3%� ����� ���

�	����
��	��
�$?C��/���������������������
��	�/����������������
�������������
���

&
��
��3$
������ ,��#5"#����



 20 

0

5

10

15

20

25

30

35

6 8 10 12 14

Incubation period in days

E
nz

ym
e 

pr
od

uc
tio

n 
(U

/g
m

 m
ol

dy
 

br
an

)

Xylanase production

Cellulase production

�

,�����#5#��������������	�0���	�����	���! �����������
��	��	���,������
���
����
���������
���

���������������#��

6#:#�+����
������������	
�����
�
����	�����	�����	���! �����������
��	�6#:#�+����
������������	
�����
�
����	�����	�����	���! �����������
��	�6#:#�+����
������������	
�����
�
����	�����	�����	���! �����������
��	�6#:#�+����
������������	
�����
�
����	�����	�����	���! �����������
��	�

��������������������������������������������#����#����#����#����

����
��	� ��� �������	
� ������� 
�� )���
� ���	� ���	E
� �����
� 0���	���� �	�� ����������

������
��	� ��� �������� �������#� ����
��	� ��� ����
� �0
���
� �	�� 
���
�	��  8I/B/"�

�����
��� �	�������� 0���	���� ������
��	� ��
� ���	E
� ��
�� �	�� �����
� �	� ����������

������
��	� ������5"#��

�

�

������5#+����
������������	
�����
�
����	�����	�����	���! �����������
��	��������������

����
�
��� ����	����������
��	 ��B��

���������	"�

�

����������������
��	� �B��

���������	"�

�



 21 

(�	�� 5$#$� $#8�

������� 5$#&� 5#3�

�������� 53#5� $#?�

�������� $9#8� $#&�

*��
���� 53#$� $#$�

O���
�0
���
�� 59#5� $#8�

����
�	�� 56#9� $#6�

6#?#�<�����
�������
����	=����6#?#�<�����
�������
����	=����6#?#�<�����
�������
����	=����6#?#�<�����
�������
����	=��������

6#?#3#��>������������6#?#3#��>������������6#?#3#��>������������6#?#3#��>����������������������������������������������������	��0���	���������������	��0���	���������������	��0���	���������������	��0���	�������

�����>���
���������
��0���	�����	������������/������
����	����	�
������������	
�

�������� ����A>���������-��>�:#8A9-���
��
�A�������
��������-��>�5A:��	�������	�A

(��>�������-��>3%"#���������0���	���� ���/��� ��
�������
�
�
���
��>�8#%� �	��

�0����
���98I���� �
�� �	�
���� ��
�
�
���
��>�8#&#����
���>�&-� ��
�
�
������� ��������

 ,��#6"#�

�

3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

20

40

60

80

100

R
el

at
iv

e 
A

ct
iv

ity
 (%

)

pH

�



 22 

,������6#��>����������������������#�0���	���#���
�
�
��/������������
��������	
��>�
�������	���
�

6%C�#�2��������
�	������
����������
/���0������	
�#�

���� ��
����� �>� ���� 
��� �! ����� ��
�
�
�� /��� 6#&#� �
� �>� :#%-� :3I� ��� 
���

��0�����������������
�
�
��/�����
��	��#�,�����>�6#&�
��&�
����	=������
��	���

�����
��	�?%I�����
����0����#�>�/�
��-����
���>�&-���
�
�
����������/��� ,��#�8"#�

3 4 5 6 7 8 9 10 11
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
el

at
iv

e 
A

ct
iv

ity
 (%

)

pH

�

,������8#��>����������������������#����������. Activity was assayed at different pH values and at 

40°c. Values given are averages of two experiments 

�>��
�����
�������������0���	�����	������������/������
����	�������	����
�	��
���

�	=�����
�6%C�������	��������	��������	
��>�
�����#�����������������0���	����/���

�����
�3%%I��
������	�
���	����/���	�������>-�6#%�
��&#%#����
���>�&-��
�����
�����


����	=������	�������������	
����
�/���%��
��>�3%� ,��#�&"#�

����



 23 

4 5 6 7 8 9 1 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

R
e

la
ti

v
e

 A
c

ti
v

it
ie

s
 (

%
)

p H

�

,��#&��>��
�����
���������������#�0���	���#������	=����/����	����
��������	�������
�
����	����
���

�>��
�6%��#�7�������� ��
�
�
��/���
��	�����������
�6%C���	����
����
�	�������������	��
��	�#�

2��������
�	������
����������
/���0������	
��

���������������������������! �������
��	��������
�3%%I�����
�������	�����
�
�
���	�


����>���	������6#%�
��&#%#��
���:8I���� �
�������	�����
�
�
��/�����
��	����
��>�

:#%#����
���>�:-���
�
�
��������������� ,��#�:"#��

�



 24 

4 5 6 7 8 9 1 0
0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

R
e

la
ti

v
e

 A
c

ti
v

it
ie

s
 (

%
)

p H

�

,��#:#��>��
�����
���������������#����������#������	=����/����	����
��������	�������
�
����	����
���

�>��
�6%C�#�7����������
�
�
��/���
��	�����������
�6%C�������/�	��
����
�	�������������	��
��	�#�

2��������
�	������
����������
/���0������	
�#�

6#?#$#� +����
� ��� 
������
���� �	� 
��� ��
�
�
�� ��� �������� �������� 0���	���� �	��6#?#$#� +����
� ��� 
������
���� �	� 
��� ��
�
�
�� ��� �������� �������� 0���	���� �	��6#?#$#� +����
� ��� 
������
���� �	� 
��� ��
�
�
�� ��� �������� �������� 0���	���� �	��6#?#$#� +����
� ��� 
������
���� �	� 
��� ��
�
�
�� ��� �������� �������� 0���	���� �	��

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

,������ ?� ���/�� 
������
���� �������� ��� �������� �������� 0���	���� �������� �
�

�������	
� 
������
���� �	�� �>� 8#� ! �0����� 0���	���� ��
�
�
�� /��� ��
��	���

��
/��	�8%C�A88C�#�����
�?%I� ���
�����0�������
�
�
��/�����
��	����
� &%C�#�

���
��&%C��
�����
�
�
��/��������	��������#�



 25 

40 50 60 70 80
0

20

40

60

80

100

R
el

at
iv

e 
ac

tiv
ity

 (%
)

Temperature (oc)

�

,��� ?#�������
���� �������� ��� �������� ��#� ����	���#� ��
�
�
�� /��� ��������� �
� �������	
�


������
����� �	� 8%� �! � ��
��
�A�������
�� ������� �>� 8#� 2������ ��
�	� ���� 
��� �
������� ��� 
/��

�0������	
�#�

�	�
����
������	�-�
�����
�����
������
�������
����! �����/���&%C�#���
/��	�

&%C���	��:%C�-�
�����
�
�
������� �������#����
��?%C�-�
����	=������
��	��������


��	�6%I�����
����0�������
�
�
�� ,��#9"#��

����



 26 

40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

R
el

at
iv

e 
A

ct
iv

ity
 (%

)

Temperature (oc)

�

,��� 9#� �������
���� �������� ��� �������� ��#� ���������#� ���� �	=���� /��� �	����
��� �
� �������	
�


������
������	�8%��! ���
��
�A�������
��������� �>�8"#���
�
�
��/���
��	���������������/�	��
���

�
�	�������������	��
��	�#�2��������
�	������
����������
/���0������	
�#�

����

6#?#$#3#�+����
�����6#?#$#3#�+����
�����6#?#$#3#�+����
�����6#?#$#3#�+����
�����
������
���
������
���
������
���
������
�����	�
����
�����
����������������
��>�6��	��8��	�
����
�����
����������������
��>�6��	��8��	�
����
�����
����������������
��>�6��	��8��	�
����
�����
����������������
��>�6��	��8����

�������
�����
��/����
����������	����
�	��
����	=�����
��������	
�
������
�����

 6%C�A:8C�"�����5%���	� �
��>�6��	��8#��
���
���>�
������
����	=������
��	���

����� 
��	� :%I� ��� �
�� �����	��� ��
�
�
�� �
� 88C�� �	�� ����/#� ���
�� 88C�� �	=����

�
�����
��/��������	���������#����
��8%C�-�
����	=�������/�����

����
�����
���
�

�>�6�
��	��>�8� ,��#�3%"#���



 27 

4 0 5 0 6 0 7 0 8 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

R
e

la
ti

v
e

 A
c

ti
v

it
y

 (
%

)

T e m p e r a t u r e  ( o c )

 p H  a t  5
 p H  a t  4

�

,������3%#��������
�����
�����
���������������#����������#������	=����/����	����
�������5%���	��
�

�������	
�
������
������	�8%��! ���
��
�A�������
��������� �>�6��	��8"#�7����������
�
�
��/���
��	�

��������� �
� 6%C�� �����/�	�� �
�	����� ������ ��	��
��	�#� 2������ ��
�	� ���� �
������� ��� 
/��

�0������	
�#�

6#?#$#$#�+����
�����6#?#$#$#�+����
�����6#?#$#$#�+����
�����6#?#$#$#�+����
�����
������
���
������
���
������
���
������
�����	�
����
�����
�����0���	�����
��>�6��	��8��	�
����
�����
�����0���	�����
��>�6��	��8��	�
����
�����
�����0���	�����
��>�6��	��8��	�
����
�����
�����0���	�����
��>�6��	��8����

�������
�����
�� ��� �������� �������� 0���	���� /��� �
������ ��� �	����
�	�� 
���

�	=�����
��������	
�
������
����� 6%C�A:8C�"�����5%���	��
��>�6��	��8#��
���
��

�>�
������
����	=������
��	��������
��	�8%I�����
�������	�����
�
�
���
�8%C���	��

����/#����
��8%C���	=�����
�����
��/��������	���������� ,��#�33"#��

�

�



 28 

4 0 5 0 6 0 7 0 8 0
0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

R
e

la
ti

v
e

 A
c

ti
v

it
y

 (
%

)

T e m p e r a t u r e  ( o c )

 p H  a t  5
 p H  a t  4

�

,������33#��������
�����
�����
���������������#�0���	���#������	=����/����	����
�������5%���	��
�

�������	
�
������
����� �	� 8%��! ���
��
�A<������
���������  �>�6� �	�� 8"#�7�������� ��
�
�
��/���


��	�����������
�6%C���	����
��� �
�	����������� ��	��
��	�#�2��������
�	� ���� �
������� ���
/��

�0������	
�#�

�

����

����

����

 
 
 
 

�

�

�



 29 

8#����������	8#����������	8#����������	8#����������	����

�������������������1	�/	�
������������
���/�
��
����
��#�>�/�
��-�
�����	���
�
���


����
����
�������
�����������
��	����	�
�1	�/	#������
���������
�/����������������


���������	��	��������	����������
���
��	�
������	�#�.
����1	�/	�
��
�
����
���

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

��
#���
����	���������������� ���������������
����#�����������/��������
���
��
�
���

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

�������
��	�������	�	����
��������������
��	����0���	-�/�������	��
������	�	�/�
��


��� ���������� �����#� ��� 
��
� 
���� /�� ����
����� ����� ����� 
����
�� ���	�� �	��

�0
���
���
������
��	#�)��	�
����0
���
�/�����������������
�
�
��������� ��
������

0���	������
�
�
��/������	��/�����	��������������
�
�
��/�����
��
��� �����3"#������

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

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


������������������#����������	���������������������/�������
�1�	�������
���
����
��

�	��������������
���������
����������������� �	�
�����
#��������
�
��
�
����� ���	��

��
��
����� ���������� ��
�
�
�� ���/�� 
��
� 
��� ��	���� ��� 	�
� �����
�	�� /�
�� 
���


����
�� ���� ���������#� ��
� �������� 
����� /��� �� ����
������ ���  ��
��� �	�� ��
��-�

39:9"-��������	��
��
���������������
����/�	�-��������������������
�1���������������

�����
�
���	��
����������
������
�
��	���
/��	�
�����	�����	��
���
����
�#��

��������
������	
�	
� ���
�������� �������
���� ��
��� �
�/�������
����������
���


����
�� ���	�� /��� 8%I#� )��	� 
��� ����� /��� ����
�	��� �	�� 1��
� �	� 
��� ���-�


���
�
�
�����
�����������
���6A8�����������/�����
�����	����/��� �����
����	��

���	
����������������� �������#�������	����/���
��	����/	� �	� ��F�������
�����	��

�����A�
�
�������	
�
��	����	��/���
����	� ��� ����
��
�#����������
�� ��,-�
���

��	���� ��������� ����� �	=����� �	���� ��,#� ����� ��������� �	����
��� 
��
� ��,�

���
�����
�����	����/�
���	��	
���	��	
��������
���
��	�
���������
�
���������
���

���7����
������
���#-� $%%8"#�



 30 

��
��0���	�����	����������������������������#����/����������
�
�
���	�
����������

�>� ��	��#� ����	����� 
��
� ���� ��
�
�� �
� �� 
������
���� ����	�� 6%C�� �	�� �>�

����	��6#?���
���������
�	
�����������
��	�����	������������������	
�� ��	���
�

��#-� $%%8"#� +	=����� /�
�� ����� ������
���� ��	� ������� ����
� 
�� 
��� ��	��
��	�

�0��
�	�� �	� �����
�
�� 
���
#� ���������-� 
��� 0���	���� ����� �������� ��#� ��������

������
����/�������������������	������������������	
#�! ����
��-�
������
�
��
�
���

����	�������������������
������0���	������
�
�
�����	��/���
����	��	���,����
����

�	������� �
����
�	
�����������
��	#������ �����������
���/�������,����
������	����

�����-� ����	���-� �	�� ���	���� /�
�� �
���� ����#� ����-� �	� ����
��	� ��� �������	��

0���	���-�
�����	���������������������
����������
��	�������#���
�
����������	����


���
����
���	�
��
��	���
������	������
�����������������
��	#����

��
�����
������
�������0���	�����0
���
��������
���
����
�A�������
�����������

�������� /��� 88C�#� ����� ��� �������� 
�� 0���	����� ����� �#� ������� �	�� <�	���������

����������
���/���
��	�
������
������
�������
���0���	��������#�
�����
�����	���#�

������������ 7����
������
���#-�$%%8"#�

���� �����
� ��� 
��� �! ����� ���/� 
��
� 
��� �	=���� ���� 9:#?I� ��� �
�� ��0�����

��
�
�
�� �
� 6%��� �	�� 95#8I� ��� �
�� ��0����� ��
�
�
�� �
� 68��� 
���
��	
� ���� 5%�

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

�	�/����#�����

���
�����0�����
��
���
��
����	���
���
����
��������	��/���
����	�������
��������

���/
���	���	=����������
��	��	�����������
�
�������	
�
��	#�.	�	�
����
����
���

������
� ������� ����� /����� �
� ������ 
��� ����#� ��
� �	� 
��� ���� �
� ���	E
� ������
�

���/
���	���	=����������
��	#����	����������	
�/����	������-������������	�
�

�����������	�
���	
����F�������������/
�#����������������	����
���
��
� �	�	�
����


����
���������������F������	�
���	
�-������0������	�
����	�����
�����	�����	�
���

����� ��� �0�����	
�#� ���
� ��� ��������� /��� ����� ������
� 
��� ���
� ���/
�� �	��

�	=����������
��	#�������������������	�/���/���
����	�������
�����������/
��

�	�� �	=���� ������
��	� �	���� ��,� ������ ��� 
��
� �
� ��	
��	�� ���� 
��� 	���������



 31 

	�
���	
�� 
�� 
��� ��F������	
�� ��� 
��� ��	���#� ! �	�� �
������ ����� ���/��� 
��
�

/���
� ���	� ��	
��	�� �� ����� ����	��� ��� 	�
���	
�� 
�� ������
� ���/
�� ��� ��	��

����	����� ����������������	�������/�! ���-�3999"#�����

�������	�� 
��� ��
��� ��� ������
��	� ��� 
��� 
/�� �	=����-� 
��� ��
��� ��� 0���	���

������
��	��������
�35�
��36�������������
��	����������#��������
�
��
�
�����	����

��������� ����� ��
��� ��� 0���	���� ��
�
�
�� ��
� 
���� ��/� ��
��� ��� ���������� ��
�
�
��

�	���� 
��� ������
���� ��	��
��	� �	�� 
��� ���
� 
��
� 	�� ���������� ��
�
�
�� /���

�0
���
��������
���
����
������� ������3"�������������������	�����	��#�������	����

���������	��0
������������	=������������������������������  0���	���"�/���������


���������
��
�������
������������
���0���	����
����
���/�����������������
������


����
����	��������
���������������������	�	�
�����
�1�	�������
���
����
�#��	�
���

�
������	�-�	������������������
��	��	����	�
�������	��
��	� �	�� ��

�������������

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

��
/��	�
�����	�����	��
���
����
���������������#����������-�
�������������	�
��
�

�������� ���������������	
�������������������0���	������
�
�
���	����	��� ��������

��
�������	����������	
�
��	��
�������������	������	�
������	��
����
��/�
��
���


����
�#��<�����
��	������

������	���������������������
��0���	�������	�
��	�F���
��

�������� �������#� �
���� ��	��-� ����� ��� �#� ��	���	����� ���� 1	�/	� 
�� ��������

0���	������
�
�
����
�	�
�������������
�
�
�� �����-�3995G���	����
���#-�$%%%G�������

�
���#-�3995G��	��<��1��
�������
���#-�3995"#��

��������
���� ��
��� ���
�������-���������� �������
���� ��
�������
���������
���

���	�-�/���8%�I ����������
��
��
������
������
������3;3"#� .	�
��� ������0�����

���/
�� �	�� �	=���� ������
��	� �	���� ��,� /��� ��
��	��� �
� �� ����
��
�� 
��

����
������
������3;%#8�
��3;$#�

.
� ������ 
��
� 
��� �����
� /�
� ��� 
��� ������� �	�������� ����
��
�� ������
�� �	��

������
�
��� �
���=�
��	� ��� 
��� ������� ��� 
��� ����	���#� .�� 
��� ����
��
�� ��� 
���

����
�	��-�
�������
��
��������
������������/��������
�	
���0���	���	�
��
��	#�

����� ���/
�� �	�� �0���	� ��	����
��	� ��
�� �	�������� �	� ��	4�	�
��	� /�
�� �	�



 32 

�	������� �	� ����
���� ��	
�	
�  '��� �
� ��#-� 39?8"#� >�/�
��-� 
��� �	��	����	
� ���

�	=����������
��	�������������
�������
��	�����
������
���
��	���
��������#�

���������
�����
�����	����
�����/��	�����������	=������
�
�
���	�
�������
��
��
��

����
������
������3;%#8�
��3;$�������
�������
�	
��������
��	�����
����������
��	�

��
/��	� 
��� ��	���� �	�� 
��� 
����
�#� ���� 
����
�� ���	�� ��� 
���� �����
�	
� 
��

������	�� ��� ����� �

��1� ��� ���	#� >�/�
��-� ����	�� 
��� ���� �����	� 
��� ����
����

��
��� �	� 
��� ���	�� ���� ����� ��/	#� ��
-� 
��� ��	���� ���/�� �	�� ��������� 
���

��F������ �	=����� �
� �� ����
��
�� 
�� ����
���� ��
��� ��� ��� ��/� ��� 3;%;8�  55I�

����
���"#� ����	�� 
��� ���	�� �����	-� ����
���� ��
��� ���� ����-� ��
� ��������

��
����������/�� �	������������	=��������
�� ����
��
��
������
������
��� ��� 3;$�

 &&I�����
������
��"#�������������������������0�����
������
�����	��������	��	���	�


��������	#����������-�	�������������������	
�	����	�
������	�#��

,��
�������-� 
��� ���
� 
��
� 
��� ��	���� ��������� �	=���� �
�	� �
� ��/� ��
��� ���

����
���� ���� ��� ��
�	
������� �	� ��������	�� 
��� ���1� ��� ��	
���	�
��	� ���

�����
�
��	�������
����� ��� �
���������� ������������	����� �	�
��� �����/���������

1	�/	�
����F���������� ��
������/�
�����
�
�
�#��������������	�������	�/���
����

��	�����������	�
�	���	�
���
����
�����	��#�7����
���	�
�����
���
������������/�


��
� ��	�� ������������ �������� �	� 
��� 
������� ��� ������� �� 1�	�� ��� ����
�
��	� 
��

��	���
��/�
��� )������-�399&"#������

! �0�����0���	����������
��	������������/������������	�
���3%
�����-��0
�	����

�����
��	
���
���3$
�����-��	��
��	-��
��
���
�������	�#�>�/�
��-��������	�����1��

�#�����������/��	����/	��	���,���F��������
��36A���������	
�
��	�������0�����

0���	����������
��	� ���/��-��
���#-�39??G�399%"#����������-�������������
��	����	
�

��� 
��/-� �����
��	� �	� �����	
�
��	� 
���� /���� ������� 
��� ������
��	� ���
� ��� 
���

�	=���#�

�

�



 33 

�

�

�

�

�

�

�

�&#��&#��&#��&#���	������	���	������	���	������	���	������	�����

�����
�� �������
��� �������� �������� /��� �����
��� ����� 
����
�� ���	�#� <��
��	�

�0
���
� ����� 
����
�� ����� ���/��� ����� 0���	���� ��
�
�
�� �	�� 	�� ��
��
�����

������������
�
�
�#����������������	����
���
��
�
�����	������������������	�����
�	��


���������������������
��	������/���#�.	��
��	�
�
�������������������������������	��

����
���� /�
�� ���	�	#� *��	������ ���������� ��� 	�
� �����
����� ��� ���������� �	� 
���


����
�� ��
#� �������� 
��� ���	�	� ��� ����	
��� 
�� 
��� ���������� ������ /�
��

��������������-�����
���������������������������
���������������������������	�	#�����

�����	����������������������
��	����
�1�	�������
���
����
���	��������������
������


�����
�����������#�

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

��	�����	��
���
����
������	�
������
�	���������������#�

.	� 
��� ������
���� 
��� ��	���� �������� ����� 0���	���� ��
�
�
�� �	�� ��/� ����������

��
�
�
�����	�������A�
�
�������	
�
��	#�



 34 

���� 0���	���� /��� ��
������� ��
�
�� �	� 
��� ������� �>� ��	���  6� 
�� &"� �	��


������
�������6%C�#�������������
������1���
�����������	������������������	
#�

���� ����	�������/�� �	�����������������	=���� ��
�
�
�����	����,�/�
��/���
�

���	��������
��
���	���
�������
������
��������� ��/����55I#������������������
���

���������
��
�������������
�����,����
�����	�����	���
�/�
���	���������#�)�����
���

�	=���� ������ 
�� �������� �	
�	�
��
�
�� �����	�	
�� �	� 
��� ����-� 
��� ��	����

��������� ���� ���
�� ��� �� ���
��	� ������#� >�/�
��-� ���
���� /��1� ��� 	������ 
��

�
����
�� 
���� ���������
�� ��� /���� ��� 
��� 	�
��
�
�� 
����� �	�� ����
�� ��� �����

�������
��	�#����

����

�

�

:#�7�����	���;:#�7�����	���;:#�7�����	���;:#�7�����	���;����

��������������� 399?"#�<�������
��	��	��������
�������
/��
������
�������1���	���

���������0���	����������	���1���������������������#������#�+	
���	#�! ��������#�&6&6&6&6;�

���������5855A5858. 

����������������	�������/�! ���� 3999"#�>���A��
���0���	����������
��	����

����������	���1���������������������#�������	�������A�
�
�������	
�
��	#��+	=�����	��

���������! �������������	�����#�$8$8$8$8;�&?A:$#�

�	�-�(#� $%%&"#�>������
����	���0���
�
��! ����	�����.	
��
����	�����������

����������������
��	#�����
�����������	��
�����������������������������
�
��	��



 35 

��������������
���,����
���������	����	������	������3?8#�

��
��-�*#�7#��	����
��-��#�)#��#� 39:9"#������
�A��	������
������#�.	���
A��	����

������������������#�(�
��
��	-�! �
������� �	�������	������-���#� 33:A3&5-�  ��
��-�

*#�7#-�+��"#��

���������(�/�O��1;�H��	�)������	����	�#�

�������-�! #7#� 399&"#����������
������	=������	������
��	#�H#�����#�<���#����#�8888;�

���������5:%A5:?#�

�������-�! #7#��	��! ����	-��#H#� 399&"#�������������	=������	�����
������
�#��

��������)�����<���#����#�H#�8$8$8$8$;�&3A&?#�

�

���-�N#'#-�'�����-�! #-�! ���4�	-�*#��	��>��	���-��#�#� $%%3"#�! ���������0���	�����

���������	��
������	���
������������
��	�;�����
��/#�����#�! ��������#����
���	��#�8&8&8&8&;��

��������5$&J55?#�

���
-�! #'#� $%%%"#�������������	������
����	=������	����
���	�����#����
���#���
#�

��������3?3?3?3?;�588J5?5#�

�����-�<#� 3995"#������������������
�����
���������������������������#.	.	.	.	;�

�������>���������������	��>�������������-���#�$9A83-� �������	-�! #��	��>�=��/���-�

�#-+��#"#��

�������<��
��	��<����-�*�	��	#�



 36 

���/����#7#-�! �������#�'#-�(�	����#� 39??"#�����	�����	���A0����������

��������������
��	������������������������������	�����/
���	�

�����������	����������#���
���	��#�����	�#53535353;�&35A&3&#�

���/��-��#7#-�H�	�-��#�#-�! �����-��#'#-�	��(�	��-��#� 399%"#�<�����
��	-�

����������������
��	��	��������
���=�
��	����0���	����������������0���	�
�����
�	
��

���������������������������������#����
���	��#�����	�#�58585858;�$66A$83#�

�����4	-�'#�#� 3989"#��	���	�/�����������
��������������#�<�����	��#�3333;�38A39#�

���=	�1-�H#��#� 39?6"#������������������
�����������������
/��	�
����
����	���

�����
������	
��
�	�����������
�#�.	
��
����
�A! ���������.	
����
��	�#�H��	
�

������������������
������
����! ����������������
���	��
������
����+�����������

����������
��>�����
�
����	�
����
�����+0�
������
������39?$#��

��������-��#*#��	���������-�! #7#� 399$"#�+	=�����������
��	��������	����
����

�������,����#�����
��/#���	#�H#��	��#����#�H#�:$:$:$:$;�669A6&&#�

������	-�>#*#�	���������-�! #7#� 3993"#�������������	=�����
�������
��
���

��������	�
��
�
��
������������
��������#�.	;.	;.	;.	;�7���	
���
�	�����	��	�����	�
��
��	-���#�

�������:3J:9-� ����/��
��-���

��/��
�J>��	���		�<#-�>������	-�)#-��	������-��#-�

����������#"#�-����
�	#�

�,�����	-��#�#-����	
��-�)#-�! ��F����
-�7#7#-�	��7�

��-��#�#� 399$"#����������
�



 37 

������������	=������������	
�
��	��	�
���������	
���
�����=������	������	��

��������	�
���	
������
�����
�������/���
-�������-���
�-��	����������
������	����������

������������1#�<���
�������	��#�:3;:3;:3;:3;�3:3%J3:$3#�

�����-�H#-�<��1��
�����-�>#-�>��	-�! #-�'����������-�H#-���		��-�! #�	���
��	��-�

)#� 3995"#�<�����
��	�������������
���������������A�����0���	�������
���

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

����������	� lignocellulosic materials. Appl. Microbiol. Biotechnol. 39: 700-707.�

>��1��-��#�	��*�	=-�H#� $%%8"#���������A�
�
�������	
�
��	�����
������	��

����������
���	�����������
�	
����PPPP���������	�! ��������#�????;�5%3A5%&#�

�

�

�

>����	-�>#H#� 399$"#�,�	�����������-���#�3%&A3:%#������������	�
����
��<����-�

����������������#�

H��	-��#� 3998"#�<�����
��	����0���	�������
������������! ���	�������������������

�������..�A&?#�<���#��������#�5%5%5%5%� ?";�:%8A:%9#�

'���H�	��>��-�! #-�>��������-�! #-�'������
-��#-�O������-�>#-��	��7��-��#��#�O#�

 39?8"#�����������������
��	�����������A�
�
�����
�������
��#����
���	��#����	�#�



 38 

�������$:$:$:$:;�3668A68%#�

�'����	A*�����'#! #-����1��-�(#7#-�! �����-�7#�#-�	��'��1-��#'#� 3996"#����	�����	�

�������
���������������=�����
����
��	�����	����������������������
�����
��	����

�������	�	
��������	������������������#��������#�H#�5%$5%$5%$5%$;�6&5A6&9#�

'��1��	�-�(#-����	���-��#-��	��7��-�! #� 3999"#�! ����������	�����
���	���������

�������������
�����0���	����#�,+! ��! ��������#�7�
#�$5$5$5$5;�633J68&#�

*Q��R��-��#� 3996"#��.	��0���������
��#�������������#�����
�������������
���

��������3333;�65A33$#�

! ��
�	-�! #�! #� 39?:"#�.	
��
����
�A! ���������.	
����
��	�#�.	���
���+	=������	��

����������
��������������#�.
����;�����
��1�<�������	���������
��#�

<�	���-��#� 399$"#�7���	
�����������
������	
��	������A�
�
�������	
�
��	#�

��������<���#��������#�$:$:$:$:;�3%9A33:#�

�

<�	���-��#� 3996"#��������
�
��,����	
�
��	� ��#�<�	���-��#"-�)������

��������+��
��	�<���������-�(�/������#�5J3%#�

<��1��
�����-�>#-���		��-�! #-��	���
��	��-�)#� 3995"#����������A�����0���	���������

��������������������	���	����;���
���=�
��	����������
��	��	������������	��

������������A�
�
�����
���#�+	=#����������#�����	��#�38383838;�&::A&?3#�



 39 

7������-�'#� 3998"#�����������������
����
������	���
��	���
������
������A�

���������������
�����	��#�

7����
����-��#-�+���	-��#�*���-�������	�-�)#�! �������! ����	�-�! #-�! ������	�-�

�������O�	��'�	�<��1-��	��+��	�-��#� $%%8"#�<�����
��	����0���	�����	���! ������	�

������������A�
�
�������	
�
��	��	��������	
�����������������������������	
�������

������������#����=����	�H#����������#�5&5&5&5&;�$58A$63#�

7����-�H#��#� 39:9"#��������������������
���
��-�������������	���
���
��	����

������������
��! ��������#�::::3333;�3A6$#�

7������H#��#� $%%%"#�������
���	������	����	�
�������������������#�! ����#�

��������7��#�3%63%63%63%6;�363$A36$%#�

7�����-�H#�#-�S�H�-�O#! #� 3996"#���	
���
�������,�������2��#�����
���
��#�	�
#�

������������
����	��������	����
�	�#��! ��������#�?&?&?&?&;�:%%A:%5#�

����-��#�#� $%%5"#�>������������������	
�����	#�H#�.	�#�! ��������#����
���	��#�5%5%5%5%;��������

����������������������������$:9A�$93#�

��		���-��#� 39&?"#�<�����������
��������	����������
���������������/
��������������

�������	���������	�
�����	���������	���	�
������	������
���
����
�-���	
�
������

�������������		�#��+	
���������+0������	
������
��������
�-�3$�3$�3$�3$;�3?5J39%#��

��	��-��#-�<�����-��#-�������1-�2#-��	��<����-��#�#� $%%%"#�<�����
��	��	��������
����



 40 

��������������������������������������������	���	������
���	#�H#�����#�

����������������#????????;�9:8A9?$#�

�4��
���-�+#� 3995"#�)����������
��-�,�	����	
���	���������
��	-�$	��+�	#�

������������������<����-���	������-���#�

�
����	-��#�<��	
�	�-�! �����	�! #�<���	���-��	��'�
�	-��#�>���#� $%%5"#�

��������<�����
��	����/���A�������	=����-������������	�����	�	���������=�
��	��	��

        wood by tropical �����������# J. Appl.microbiol.86: 902-912.�

��		�-��#��	���	
��	�1��	-��#� 399:"#�����	���
����	=������������	����	��

�����������
����#�7�
#����
���	��#�3:3:3:3:;�59A&:#�

����	�11�-��#-���	1�	�	-�! #-�������
-�H#-��	��2��1���-�*#� 399:"#�>��������������

���������	�
����������	�������������������#���
#��������#�+	�#B���
���	��#�8:8:8:8:;$&3A�

��������$?:#�

��	�����-�7#�<#� 399?"#���
�	�����	����
���	�����-���#�35J3&-� ��#�<�	���-��

���������#"#�+����
��	���<�����������	�����
����
���-�(�/������#�

��	�-��#-��������-��#-��������-�,#-� $%%8"#�����	����-�0���	��������������	��

���������0
�����������0���	����#�,+! �-�����������#�7�
#�$9$9$9$9;�5A$5#�����

�

2��1���-�*#� 3996"#�����	������	��������	�;�������	������
��
����	���
��#�,+! ��



 41 

        Microbiol. Rev. 13: 335–350. �

2��1���-�*#-���	1�	�	-�! #-�������
-�H#-�7�

�-�! #-�������-�! #-����1�A���-�! #-��	��

*�	1�-�! #� 3995"#�>�������������������	���
������������
��	�#�.	.	.	.	;��

������������	
�����	����,����
��	���������
�����<��	
�7�������-���#�353A3?$-�

�������� �������-�H#(#�+�#"#�����.	
��	�
��	��-�)����	�����#�

)��������#�H#��#� 399&"#�����0�������������/����������#�! ����#�7��#�3%%3%%3%%3%%;��

��������?9:A9$$#�

)����	-�+#��#� 39:3"#�����.	���
������
���#����������;����1	��B>��
����

���������	�
����
��<����#�

)���-��#� 39??"#������
����	��
���������	
���	��	
#�����#�,��
#�����-�

��������&&&&;�$$?A$5&#�

)���-��#��	��������-�7#�H#� 39?9"#�������
�����
����������
��	���
/��	�

��������! ����
����
�	����	�������
������#�.	���
A,�	����.	
����
��	�-���#�&9A�

��������9$-� )����	�-�(#-������	�-�(#�! #-�>����	�-�<#�! #-��	��)�����-�H#�,#�

��������+��"#�*�	��	;����������<����#�

)�	�-�'#'#O#-���	-�*#�#*#-��	���������-�H#(#� 39??"#�! ��
������
������A3-�6A�

���������0���	������	����������	����;���	�
��	���	���������
��	�#�! ��������#�7�
#�8$8$8$8$;��

��������5%8J53:#�


