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โครงสรางของเฮมิเซลลูโลส
Schulze เป็นผู้เสนอ'ให้ใ'ซ้ช่ีอเฮมิเซลลูโลส เรียกพอสิแชคคาร์เ.รด์ท่ีถูกสกัดออกมาจากพืช 

โดยสารละลายด่าง (aqueous alkali) เน่ืองจากเคยเข้าใจว่าพอสิแซคคารํไรด์เหล่าน้ีเป็นสารตัว 
กลางในการสังเคราะห์เซลลูโลสและมักจะมีตำแหน่งอยู่ใกล้กับเซลลูโลสในผนังเชลล์พืช แต่ 
ปัจจุบันน้ีพบว่าเฮมิเซลลูโลสใม่ใด้เป็นสารต้ังต้นของการสังเคราะห์เซลลูโลส (Eriksson et al., 

1990)

เซลลูโลสประกอบด้วยเฮเทอร์โรพอสิเมอร์ (heteropolymer) ท้ังแบบสายโรเตรง (linear) 
และแบบก่ิงก้านสาขา (branched) ของน้ําตาลดี-ไซโลส (D-xylose) แอล-อะราบิโนล (L- 
arabinose) ดี-แมนโนส (D-manose) ดี-กลูโคส (D-glucose) ดี-กาแลคโตล (D-galactose) และ 
ดี-กลูคูโรนิคแอซิค (D-glucuronic acid) (Eriksson e t al., 1990) เฮมิเซลลูโลสจะมีสายพอสิฒอร์ 
ท่ีเป็นก่ิงก้านสาขามากกว่าและมีความยาวของลายพอสิเมอร์ลันกว่าเซลลูโลส (Kirk,1983) พืชมัก 
จะมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสระหว่าง 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ของน้ําหนักแห้ง ล่วนใหญ่มักพบเฮมิ 
เซลลูโลสในรูป กลูคูโรโนใซแลน (glucuronoxylan) ซ่ึงประกอบด้วยน้ําตาล ดี-ไซโลลเป็นหลัก มัก 
จะเรียกว่าไซแลน (xylan) (Eriksson et al., 1990)

ไชแลน
ไชแลนเป็นองค์ประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลสในเซลล์พืซมีลักษณะเป็นพอสิแชคคาไรต์ 

ของน้ีาตาลดี-ไซโลส ท่ีเช่ึอมกันด้วยพันธะบีตา-1,4■ ไซโลสิดิก (P-1,4-xylosidic) เป็นลายหลักมี 
สายโซ่ก่ิง ซ่ึงอาจประกอบด้วยน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว หรือโอสิโกแซคคาไรด์ (oligosaccharide) ลาย 
ลันๆ  บางคร้ังจะถูกแทนท่ีด้วยหมู่อะซิทิล (acetyl groupéตำแหน่ง C-2 หรือ C-3 ปริมาณของไซ 
แลนน้ันแตกต่างกันข้ึนกับชนิดของพืช ในไม้เน้ือแข็งมีประมาณ 15-30 เปอร์เซ็นต์ ล่วนไม้เน้ืออ่อน 
มีปริมาณไซแลนประมาณ 7-10 เปอร์เซ็นต์ (Eriksson e t al.., 1990) น้ัาตาลดี-ไซโลล เป็นสารให้ 
รสหวานเรียกอีกซ่ือหน่ึงว่า น้ัาตาลจากไม้ มีสูตรเคมี C5H100 5 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 150.13 มักไม่ 
ค่อยพบในรูปน้ําตาลโมเลกุลเด่ียว น้ําตาลชนิดน้ีลามารถนำมาไข้ประโยชน์ได้หลายประการเซ่น 
ผลิตโปรตีนเซลล์เด่ียว (single cell protein) ผลิตเช้ือเพสิง เซ่น เอทานอล บิวธานอล ผลิตไชสิทอล 
เป็นต้น (Biely, 1985; Magee and Kosaric, 1985; Deshpande e t al., 1986 and Gilbert and 
Hazlewood,1993) ไชแลนท่ีมักพบพบในไม้เน้ืออ่อนจะเป็นชนิดอะราบิโนกลูคูโรโนไชแลน
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(arabinoglucuronoxylan) มีบีตา-!,4-ไซโลไพราโนชิล (P-1,4-xylopyranosyl) มีลายโร!กิงเป็น 4- 
โอ-เมทธิล-แอลฟา-ดี-กลูคูโรนิค (4-0-methyl-a-D-glucuronic) ท่ีตำแหน่ง ซี-2 และแอลฟา-แอส- 
อะราบิโนทิเวราโนล (a-L-arabinofuranose) เช่ีอมต่อท่ีตำแหน่ง ซี-ร (ภาพท่ี!)

4 -/7 -D - Xylp-1 + 4 - ( 1 - 0 -  X y lp - i j  2 + 4 - f r O -  Xylp-1 X y lp - 1 + 4 - / k ) -  Xy lp
l '

t
t

4-O-Me-OC-D-Glup A a -L -A ra f

Glu = D-glucose
Xyl = D-xylose
Araf = L-arabinopyranose
P = pyranose

ภาพท่ี 1 โครงสร้างของไชแลนในไม้เน้ืออ่อน (Ericksson e t al., 1990)
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ส่วนไซแลนท่ีพบในไม้เน้ือแข็งม้กเป็นกลูคูโรโน!ชนลน มีลายหลักประกอบด้วย บีตา-ดี-ไซโลไพรา 
โนล (P-D-xylopyranose) เชื่อมต่อก้นด้วยพันธะบีตา-ไ ,4-ไซโลลิดิกและจะมีหม่อะเซติลชื่อมต่อที่ 
คาร์บอนอะตอมตำแหน่งที่ 2 หรือ 3 ทุกๆ 7-10 หน่วยของนํ้าตาลไซโลส และ 4-โอ-เมททิล-แอลฟา- 
ดี-กลูคูโรนิค เชื่อมต่อก้นด้วยพันธะบีตา-ไ ,2 ทุกๆ 10 หน่วยของไซโลสเป็นลายโซ่กิ่ง (ภาพท่ี 2)

r  -N
/?-D-Xylp-1—►  4-y^-D-Xylp-1 -►  4-y$-D-Xylp-1 -► 4-y^-D-Xylp-1 

3(2) 2

t

Acetyl J
4-O-Me-OC-D-GlupA

Glu = D-glucose 
Xyl = D-xylose 
p = pyranose

ภาพท่ี 2 โครงลร้างของไชแลนในไม้เนื้อแข็ง (Ericksson e t  a l . ,  1990)
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การย่อยสลายไชแลน
การย่อยสลายไซแลนให้เป็นไซโลส สามารถย่อยสลายโดยการใช้สารเคมี (chemical 

hydrolysis) และการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ (enzyme hydrolysis) หรือการใช้ทงสองวิธีร่วมกัน 
(Tsao and Chiang, 1983) ได้แก่

1. การย่อยสลายไชแลนด้วยกรด เป็นการย่อยสลายไซแลนเพ่ีอผลิตน้ําตาลไซโลส เป็นวิธี 
ท่ีง่าย รวดเร็ว แต่ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะรุนแรงและไม่จำเพาะ ทำให้ผลผลิตท่ีได้ใม่บริลุทธ้ิ เกิดผลิต 
กัณฑ์ท่ีเป็นสารพิษ เช่น เพ่อฟูรัล ( fu r fu r a l)  ช่ึงมีผลต่อการนำไปเล้ียงจุลินทรืย์ (P a tu ra n ,  1989) 
และยังต้องใช้วัสดุอุปกรณ์ท่ีทนต่อความเป็นกรดและอุณหภูมิสูงได้ (W o o d w a r d ,  1987; P a r is i,  

1989)
2. การย่อยสลายไซแลนด้วยด่าง มักนำไปใช้ไนอุตสาหกรรมการทำกระดาษ ในขึ้นตอน 

ต้มเย่ือ ซึ่งจะนำขึ้นเปลือกไม้มาต้มไนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น เพ่ีอให้เปลือกไม้ยุ่ย 
และกำจัดลิกนินที่อยู่ในขึ้นของลิกโนเซลลูโลสออกบางส่วน หลังจากนั้นจะนำไปผ่านกระบวนการ 
พ ่อกลีเย ื่อกระดาษโดยใช้สารเคมีท ี่ม ีคลอไรด ์เป ็นองค์ประกอบ เช่น คลอรีนไดออกไซด์ 
(chlorinedioxide) เป็นด้น แต่ทำให้เกิดสารพิษพวกไดออกชิน (dioxin) และสารประกอบคลอไรด์ 
ท่ีเป็นพิษชนิดอื่นๆด้วย (Visser e t  a l . ,  1992)

3. การย่อยสลายไซแลนด้วยเอนไซม์ เป็นปฏิกิริยาที่จำเพาะกว่าการใช้สารเคมีไนการ 
ย่อยสลาย ภาวะท่ีใข้ขณะทำงานอยู่ในสภาพเป็นกลาง นอกจากนั้นยังไม่ทำให้เกิดสารประกอบ 
เป็นพิษและสารเคมีตกด้าง เอนไซม์ในกลุ่มนี้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลายประการ คือ ใช้ใน 
กระบวนการพ่อกลีเยื่อกระดาษ (Visser e t  a l . ,  1992 and Jurasek and Paice, 1992) เอนไชมํใน 
กลุ่มที่ย่อยไซแลนนี้เรียกว่า ไชแลนเนส (xylanase)

เอนไซม์ที่ย่อยสลายใชแลน
การย่อยสลายไชแลนด้วยเอนไซม์ให้ลมอุ(รณ์นั้นต้องอาลัยการทำงานร่วมกันของ 

เอนไซม์หลายชนิด เนื่องจากโครงสร้างที่มีความแตกต่างกันอย่างมากของไชแลน รวมทั้งลายโซ่ตรง 
มักจะมีลายโซ่กิ่งหลายประ๓ ท จึงต้องอาลัยการทำงานของเอนไซม์หลายชนิดรวมกัน เช่น เอน'โด- 
1,4-บีตา-ไซแลนเนส บีตา-ไซโลชิเดส แอลฟา-กลูคูโรนิเดล (EC 3.2.1) แอลฟา-แอล-อะราบิโนพิว 
ราโนชิเดส (EC 3.2.1.55) และอะเซติลเอสเทอรีเรส (EC 3.1.1.6) หรืออะเซติลไชแลนเอลเทอรีเรส 
(Biely, 1985; Dekker, 1985 and Poutanen, 1988) (ภาพที 3)
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Araf

Aç
\ ¥3

4Xyl p  1 -4 X y l/?  1 -4 X y l/?  1 -4 X y l/?
^  X I  u ,

1 -4 X y l/?  1 -4 X y l/?  1 -4X y l p  1 -4 X y l/?  1 -

I1r
a

MeGIcA MeGIcA

J 3 L  Endo-1,4-/?-xylanase (EC 3.2.1.8)
-Ü U  /?-xylosidase (EC 3.2.1.37)
- O -  OC-glucuronidase (EC 3.2.1.)
■ O' Ot-L-arabinofuranosidase (EC 3.2.1.55)

acetylesterase (EC 3.1.1.6) or acetyl xylan esterase ? 
(Biely, 1985)

4Xyl/?1 - 4 X y l/?  1
ๆ ว - 1

Ac = Acethyl
Araf = L-arabinopyranose
MeGIcA = 4-O-methyl-Ot-D-glucuronic acid
Xyl = D-xylose

ภาพท่ี 3 โครงสร้างไซแลน และการย่อยสลายไซแลนที่ตำแหน่งต่างๆของกลุ่มเอนไซม์ไซแลนเนส
(Biely, 1985)
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การทำงานของเอนไซม์
เอนโดไชแลนเนสเป็นเอนไซม์ท่ีมีผู้คืกษามากที่สุดไนกลุ่มของเอนไซม์ท่ีย่อยไซแลน 

(Woodward, 1984; Frederick e t  a l . ,  1985; Shei e t  a l . ,  1986 and Li e t  a l . ,  1993) เอนโดไช 
แลนเนลจะตัดส่วนลายหลักของไซแลนได้ผลผลิตเป็นโอลิโกเมอร์สายสัน  ๆไซโลไบโอส (xylobiose) 
และไซโลส บีตาไซโลซิเดสเป็นเอนไซม์ท่ีเปล่ียนโอลิโกเมอร์ท่ีละลายน้ําได้และน้ําตาลโมเลกุลคู่เป็น 
ไซโลส (Rodionova e t  a l . ,  1983; Matsue and Yasui, 1984a and Pouanen and Puis, 1988 
cited in Ericksson e t  a l . ,  1990) เอนไซม์ท่ีย่อยส่วนสายโช่ก่ิงชนิดอ่ืนๆคือ แอลฟา-แอล-อะราบิโน 
ซิเดส แอลฟา-ดี-กลูคูโรนิเดล และอะเชติลไชแลนเอสเทอร์เรส ซ่ึงทำงานร่วมกับเอนโดไชแลนเนล 
และไซโลซิเดสเพ่ีอย่อยสลายไชแลนเป็นน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวอย่างสมบูรณ์ (Biely, 1985 and 
Poutanen, 1988) การย่อยสลายไชแลนให้สมบูรณ์ต้องอาลัยเอนไซม์หลายชนิดคือ

1. เอนโดไชแลนเนล (endoxylanase)vรีอ1,4-บีตา-ดี-ไชแลน-ไซลาโนไฮโดรเลล (1,4-0-
D-xylan-xylanohydrolase; EC 3.2.1.8) จะย่อยสลายพันธะบีตา-1,4-ไชโลสิดิก
แบบลุ่มเป็นกลไกแบบเอนโด (endo-mechanism) ได้ผลิตกัณฑ์คือ'ไซโลลและ'น้ําตาล 
โอลิโกเมอร์สายลัน  ๆ(Gilbert e t  a l . ,  1993)

2. บีตา-ไซโลซิเดส (P-xylosidase)^รอ 1,4-บีตา-ดี-ไซแลน-'ไซโล'ไฮโดรเลส (1,4-p-D- 
xylan-xylohydrolase; EC 3.2.1.37) จะย่อยสลายพันธะบีตา-1,4•ดี-ไซโลไพราโนไซด์ 
ทีละหน่ึงหน่วยจากปลายด้านนินรีดิวช์ (non-reducing end)Æนกลไกแบบเอคโล 
(exo-mechanism)1̂ ผลิตกัณฑ์คือไซโลล (Dekkerand Richard, 1976)

3. แอลฟา-แอล-อะราบิโนซิเดส (a-L-arabinosidase; EC 3.21.55) จะย่อยสลายหมู่นิน 
ร่ดิวช์-แอลฟา-แอล-อะราบิโนทิเวราโนซิล ของแอลฟา-แอล-อะราบิฟวราโนไซด์ อะราบิ 
แนนและอะราบิโนกาแลคแทน ได้น้ําตาลไซโลสและน้ําตาลท่ีเป็นพันธะก่ิงเป็นผลิต 
กัณทํสุดท้าย (Ericksson e t  a l . ,  1990)

4. แอลฟา-ดี-กลูคูโรโนลิเดส (a-D-glucuronosidase; EC 3.2.1.1) จะย่อยสลายพันธะ 
แอลฟา-1,2 ใน 4-โอ-เมทธ๊ล-ดี-กลูคูโรนิคแอชิด (Whistler, 1970)

5. อะเซติล (ไซแลน) เอสเทอเรส (acethyl (xylan) esterase; EC 3.1.1.6) จะย่อยสลาย 
พันธะบีตา-1,2 และบีตา-1,3 ท่ีเช่ือมหมู่อะเชทีลกับสายหลักให้ผลิตกัณฑ์สุดท้ายเป็น 
กรดอะซิดิก (Reese, Lola and Parrish, 1969)

เน่ืองจากไชแลนท่ีเป็นพอลิเมอรlม,ลามารถผานเข้าส่เซลล์!.ด้ตังน้ันจุลินทรีย์ต้องย่อยไช 
แลนภายนอกเซลล์ โดยการปลดปล่อยเอนไซม์เช่น ไชแลนเนสและเอสเทอเรลออกมาภายนอก 
เซลล์ ม์กได้ผลิตกัณฑ์คือไซโลโอลิโกแชคคาไรด์เป็นส่วนใหญ่ แต่ก็จะได้ผลิตกัณฑ์อ่ืนๆบ้างเช่น
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กรดอะเชติก แอล-อะราบิโนส ดี-กลูคูโรนิค หรือ4-โอ-เมทธิล-ดี-กลูคูโรนิค และดี-ไซโลส (Biely, 
1985) การย่อยสายของไซโลโอลิโกแชคคาไรด์เป็นไซโลสและการปลดปล่อยไซโลลบางส่วนจากโอ 
ลิโกแชคคาไรด์ท่ีเปีนลายโซกงซ่ึงเกิดจากผลของไชแลนเนสน้ันต้องการการทำงานของไซโลซิเดล 
ไนแบคทีเรีย และยีสต์บางชนิด ไซโลซิเดลมักพบในไชโตซอล (cytosol) ในรูปท่ีละลายน้ําได้ 
(Reese e t al., 1985 cited เก Biely, 1985) จากการสืกษ,ารูปแบบการย่อยสลาย1ไซแลนด้วย1ไซ 
แลนเนลและบีตา-ไซโลสิเดสของยีสต์ C ryp to co ccu s  a lb id u s  (Biely and Petrakova, 1985) พบ 
ว่าเช้ือนำไซโลไบโอส(xylobiose) และไซโลไตรโอล (xylotriose) เข้าล่เชลล์ แบบแอคทีฟ ทรานล 
ปอร์ต จากน้ันบีตา-ไซโลซิเดส ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีอยู่ภายไนเชลล์จึงทำงานต่อเพ่ีอย่อยให้เกิดน้ัาตาล 
ไซโลส (ภาพท่ี 4)

Xylan Glc

O

ภาพท่ี 4 ระบบการย่อยสลายไชแลนของ C ryp to co ccu s  a lb id u s  (Biely, 1985)

แหล่งของเอนไซม์ที่ย่อยสลายไชแลน
ส่ิงมีชีวิต,หลาย'ชนิดเซ่น แบคทีเรีย รา และยีสต์ มีความลามารถในการสร้างเอนไชมัย่อย 

สลายไซแลน และมักจะมีการดีกษาการสร้างเอนไซม์ไซแลนเนลจากจุลินทรีย์เน่ีองจากเจริญได้รวด 
เร็วเพาะเล้ียงได้ง่าย อารี ฤทธิบูรณ์( 2541) ได้ทำการเก็บตัวอย่างเช้ือราจากสภาพธรรมชาติ และ 
นำมาเล้ียงในสูตรอาหาร ท่ีมีไชแลนหรือฟางข้าวเป็นแหล่งคาร์บอน จากน้ันทำการตัดเลือกเช้ือ
ด้วยการทดสอบความลามารถของเช้ือราต่อการใช้แหล่งคาร์บอนท้ัง 2 ในเซิงคุณภาพและเซิง
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ปริมาณ การทดสอบในเซิงคุณภาพใช้วิธีการวดขนาดของวงใสรอบโคโลนีและขนาดของโคโลนี 
ส่วนการทดสอบในเซิงปริมาณใซิวิธีการวัดกิจกรรมของเอนไซมํใชแลนเนส พบเช้ือรา 1รสายพินธุ้ท่ี 
มีความลามารถผลิตใชแลนเนสได้

A .  p u l l u l a n s  เป็นเซือราชนิดหน่ึงท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม Ascomycota (Inderbitzin Abdel- 
Wahab and Berbee, 2001) ช่ือเดิมคือ P u l l u l a r ia  p u l l u l a n s  และมีชีอสามัญว่า ยีสต์สีดำ (black 
yeast) ท้ังน้ีเน่ืองจากการสร้างเม็ดสีเมลานิน (melanin pigment) ในระหว่างการเจริญเติบโต เชลล์ 
มีได้หลายรูปร่าง (polymorphic) ประกอบด้วยบลาลโตสปอร์ (blastospore) เชลล์ท่ีมีรูปร่างพอง 
(swollen cell) คลามายโดสปอร์ (chlamydospore) เล์นใย (hyphae) และเล์น'ใยเทียม 
(pseudohyphae) และมักจะได้รับความสนใจในความสามารถผลิตใชแลนเนสท่ีไม่มีเชลลูเลลช่ึง 
เหมาะสมในการนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมกระดาษ

Kami และคณะ (1993) เล้ียง A .  p u l l u l a n s  พบว่าเช้ือเจริญดีในอาหารท่ีมี กลูโคส 
ฟรุกโทล ไชแลน หรือ ใชโลส เป็นองค์ประกอบ แต่เม่ือเจริญในอาหารท่ีมีใซแลนหรือไชโลล เช้ือจะ 
ผลิต บีตา-ไซแลนเนส ขณะท่ีอาหารท่ีมี แลคโตล หรือ มอลโทล เช้ือเจริญ1ใด้ไม่ดี การสร้าง บีตา-ไช 
แลนเนส จะถูกยับย้ังเม่ือเล้ียงในอาหารไซโลสท่ีมี กลูโคส หรือฟรุกโทลด้วย เศษวัสดุทางการเกษตร 
เช่น รำช้าวสาสี ฟางช้าว นำมาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนของ A .  p u l l u l a n s  เพ่ือการเจริญและผลิตบีตา- 
ไชแลนเนส ได้ และเม่ือเติม ทวีน 80 เข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือจะทำให้เช้ือ 
ผลิตเอนไซม์เพ่ิมช้ืนถึง 20 เปอร์เซ็นต์

การใช้ไชแลนเนสในอุตสาหกรรมเอี่อกระดาษ

1. การเพ่ิมประสิทธิภาพการฟอกลี
การใช้ไชแลนย่อยเฮมิเซลลูโลสในการฟอกกระดาษจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพข 

การใช้สารเคมีในข้ันตอนการกำจัดลิกนินออกจากเย่ือกระดาษ (Viikari e t  a l . ,  1986; Kantelinen 
e t  a l . ,  1988) วิธีการท่ีใช้เอนไซม์น้ีจะทำให้ใด้กระดาษท่ีมีค่าความขาวสว่างสูงมากช้ืน หรือลดการ 
ใช้สารเคมีในการฟอกสี และลดสารพิษท่ีจะตกค้างในสิงแวดล้อม โดยเฉพาะอย่างย่ิงจะสามารถ 
ลดปริมาณการใช้ก๊าชคลอรีนซ่ึงเป็นสาเหตุในการทำให้เกิดลารพิษจำพวกสารประกอบคลอรีน

Wong e t  a l .  (1997a) ทดสอบผลของไชแลนเนสในกระบวนการฟอกเย่ือกระดาษด้วย 
เปอร์ออกไซด์ โดยใช้เอนไซม์เช้าช่วยในเย่ือกระดาษจากต้นไม้ 3 ชนิดคือ Douglas-fir Western 
hemlock และ Trembling Aspen โดยเพ่ิมกระบวนการฟอกด้วยไชแลนเนสก่อนหรือหลังการฟอก 
เย่ือด้วยฝอร์ออกใชต์ พบว่าเย่ือทุกชนิดมีค่าความขาวสว่างเพ่ิมช้ืน การใช้ไซแลนเนลท้ังก่อนและ 
หลังการฟอกด้วยฟอรํออกไซด์จะได้เย่ือกระดาษท่ีมีค่าความขาวสว่างสูงสุด คาดว่าการใช้เอนไซม์



12

จะมีผลส่งเสริมการฟอกเย่ือด้วยเปอร์ออกไซด์ไห้ได้ผลดีย่ิงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับการไซใซแลน 
เนสหลังเปอร์ออกไซด์ มีลิกนินและโครโมฟอร์ละลายออกจากเย่ือน้อยกว่า แต่ก็ยังได้ค่าความขาว 
สว่างของเย่ือกระดาษเท่ากันหรือมากกว่าการใช้ไชแลนเนลก่อนเปอรํออกไซด์เม่ือเทียบกับเย่ือท่ียัง 
ไม่ฟอก

Christov และ Prior (1994) ทดสอบโดยใช้เอนไซม์หยาบ (crude enzyme) จาก 
A u r e o b a s id i u m  p u l l u l a n s  ในการกำจัดเพนโตชานจากเย่ือซัลไฟด์ท่ีไม่ผ่านการฟอก พบว่าเม่ือมี 
การเพ่ิมปริมาณเอนไซม์และระยะเวลาท่ีใช้ในการฟอกจะทำให้ปริมาณเพนโตซานและน้ําตาล 
โมเลกุลเด่ียวในเย่ือลดลงแสดงว่าปริมาณเฮมิเซลลูโลสในเย่ือกระดาษลดน้อยลงด้วย ในการ 
ทดสอบการใช้เอนไซม์ร่วมกับด่างในการฟอกเย่ือจะช่วยกำจัดเพนโตชานออกจากเย่ือได้มากกว่า 
การใช้เอนไซม์เพียงอย่างเดียวโดยการใช้เอนไซม์ 450U ต่อเย่ือ 1 กรัม เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จาก 
น้ันเม่ือฟอกเย่ือต่อด้วยด่าง ทำให้ปริมาณเพนโตชานลดลง 35 เปอร์เซ็นต์ ค่าค'ปป'าน้มเบอร์ ลด 
ลง 30 เปอร์เซ็นต์ การย่อยด้วยเอนไซม์จะได้ผลิตกัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นไซโลล ขณะท่ีกระบวนการ 
สกัดด้วยด่างจะได้ผลิตกัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นไซโลไบโอล

2. การปรับปรุงคุณภาพของเลันใยเย่ือกระดาษ
การใช้เอนไซม์ในอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษมีจุดมุ่งหมายเพ่ือลดการใช้พลังงานใน 

การผลิตเย่ือกระดาษ ปรับปรุงลมปัติการ'ไห้นาไ'หลผ่าน'ไนการทำกระดาษ'รีไชเคิล เพ่ิมความ 
สามารถในการบดเย่ือกระดาษ และปรับปรุงคุณภาพของเล้นใย การผลิตเย่ือกระดาษแบบวิธีกลจะ 
ได้ปรีมาณเย่ือมากแต่ยังคงเหลือลิกนินและเฮมิเซลลูโลสอยู่ในเย่ือเกือบท้ังหมด (Saddler, 1993) 
Mora และคณะ (1986) ได้สืกษาบทบาทของไชแลนเพ่ีอปรับปรุงคุณภาพเย่ือกระดาษโดยใช้ใช 
แลนเนสจาก S p o r o t r i c h u m  d im o r p h o s p o r u m  ฟอกเยือกระดาษ จากการตรวจสอบด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเลคตรอนพบว่าเย่ือท่ีผ่านไซแลนเนสจะมีความยืดหยุ่นดี บ่งช้ีว่าเกิดจากมีการเปล่ียน 
แปลงภายในเล้นใยของเย่ือ นอกจากน้ีพบว่าเย่ือกระดาษมีค่าการดูดน้ัาเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเล้นใย 
พองตัวดี แม้ว่าการใช้เอนไซม์ในกระบวนการทำกระดาษจะไม,ให้ผลของการลดปริมาณเฮมิ 
เซลลูโลสออกจากเยื่อมากนักอาจลดไชแลนจากเยื่อกระดาษแอสเพนได้ประมาณ 10-20 
เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีกระดาษซัลไฟด์จากไม้เน้ีอแข็งอ่ืนๆมีการลดลงของไซแลนเพียง 3.5-4.0 
เปอร์เซ็นต์เท่าน้ัน (Paice and Jurasek, 1984) แต่การใช้เทคโนโลยีทางชีวภาพก็ยังมีความน่าลน 
ใจในด้านการลดค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ําเสิยและได้ผลิตกัณฑ์ท่ีปลอดกัยจากสารเคมี (ตารางท่ี
1)



ตารางท่ี 1 การฟอกสีเย่ือกระดาษด้วยไชแลนเนส

แหล่งของเอนไซม์

สภาวะที่H เอนไซม์

ข้ันตอนการฟอก 
หลัง'จากเอนไซม์

ค่าความ 
ชาว- 
สว่าง 
(%)a 

ref/enz

ปริมาณสาร 
เคมท่ีลดลงb

หมายเหต อ้างองปริมาณ ชนิดเย่ือ Kappa pH °c ชม. ความข้น

(%)

Streptomyces 28 nkat g '1 Pine 30.3 5.0 45 24 2.5 (D15/C85)E 25.0 Viikari et al.
Olivochromogenes (1986)

ร. Olivochromogenes 28 nkat g '1 Pine 33.7 5.0 45 24 2.5 (D/C)EDED 9.5 Viikari et al.

(1987)
Escherichia coli 5 units ml’1 Hardwood 14.4 5.0 37 24 3 CED 80/83.2 Paice et al.

Cloned XYL (1988)
Trichoderma 500 units Pine 24 ท.ร 40 24 2 (D35/C65)EDED 83/87 Clark et al.

Harzianum q ' (1991)
Cartazyme Hardwood 13.5 3.5 30- 3 (EOP)D(EOP)D 38.8 Skerker et al.

0.5-2 55 (1991)
Cartazyme units g’1 Softwood 16.6 3-5 (EO)D(EP)D 82.8/87 0 2 delignified Skerker et al.

30- (1991)
Pulpzyme 1 kg f 1 Softwood 16.8 7.0 55 3 (D50/C50)E 17.6

Jorgensen and
50 Lange (1991)



ตารางที 1 การฟอกสิเย ื่อกระดาษ!อ ้วยไชแลนเนล (ต่อ)

สภาวะทีใกัเอนไซม์
ข้ันตอนการฟอก

ค่าความ 
ขาว-สว่าง ปริมาณสาร

แหล่งของเอนไซม์ ปริมาณ ชนดเย่ือ Kappa pH °c ชม. ความกัน
(%)

หลังจากเอนไซม์ {%£
ref/enz

เคมทีลดลง6
หมายเห!?) อ้างอิง

VAI 2 units g '1 Softwood 19.4 4.5 50 2 10 CED 20.0 brightness 70 Sinner et al.

(1991)
VAI 8 units g’1 Beachwo 12.1 4.5 50 2 10 (C/D)EDHD 21.5 brightness 89 Sinner et al.

od (1991)
Streptomyces 85 units g '1 5.5- 50 2 6 (D40/C60)EDED 89.8/91.9 du Manoir

livisdans Hardwood 6.0 et al.

(1991)
Novo Sp 437 0.575 16.7 50 3 10 (D50/C50)E 9.5 (ว2 delignified Pedersen et al.

units g‘1 Softwood 8 (1991)
Novo Sp 406 1.25 26.2 50 3 10 (D50/C50)E 13.0 0 2 delignified Pedersen ef al.

units g’1 Softwood 9 (1991)
Thermomonospora 20 units g '1 80 3 15 (EP)D(EP)D 83.8/88.9 Perrolaz et al.

fusca Hardwood 7
6.6

(1991)

ป,รมาณสารเคมีเท่ากัน;b ค่าความขาวสว่าง!,ท่ากัน; ท.ร., ไม่ไกัทดสอบ. (Saddler, 1993)



15

กลไกการฟอกเอี่อกระดาษโดอใช้เอนไซม์ช่วย
การฟอกเยื่อกระดาษโดยใช้เอนไซม์ช่วยเริ่มรู้จักกันในปี 1985 ซึ่งถูกเสนอให้เป็นแนวทาง 

ใหม่ในการรักษาสภาวะแวดล้อม (Viikari e t  al., 1986) การใช้เอนไซม์เป็นการฟอกเยื่อแบบวิธีอ้อม 

แต'จะม ีผลไปเพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพในการใช ่ 'สารเคม ีฟอกและกระบวนการกำจ ัดส ิกน ิน 
(delignification) เอนไซม์ท่ีสำคัญในกระบวนการนี้คือ เอนโด-บีตา-ไชแลนเนล (Paice e t  al., 
1988 and Tenkanen e t  al., 1992 cited in Viikari Suurnakki and Buchert 1996) ผลของ 

เอนไซม์ที่มีต่อการฟอกสินี้นมีพื้นฐานมาจากการปรับปรุงเยื่อกระดาษ ทำให้การฟอกลีด้วยสารเคมี 

ดีข้ึน เป็นที่คาดว่าการทำงานของไชแลนเนลจะช่วยย่อยบางส่วนของไชแลนที่ตกตะกอนอีกครั้ง 

(reprecipitated xylan) หรือทำให้ใชแลนหลุดออกมาจาก lignin-carbohydrate (LC) complexes 
(Yang and Ericksson, 1992 cited in Viikari e t  al., 1996) แต่แนวคิดนี้ยังไม่ลามารถแบ่งแยกกัน 

ได้อย่างชัดเจน เช่น ไชแลนที่หลุดออกไปจากเยื่ออาจจะมี LC complexes อยู่ด้วย และกลไกท้ัง 

ลองนี้ทำให้สิกนินยึดกับผนังของเล้นใยได้ใม่ดี มียู้พบว่าการกำจัดไซแลนออกจากเยื่อจะเพิ่มความ 

สามารถในการซะล้างลิกนินที่เหลีออยู่ (residual lignin) จากเยื่อกระดาษ(Horting e t  al., 1994 
cited in Viikari e t  al., 1996) จึงทำให้ขั้นตอนต่อมาของการฟอกลีเยื่อกระดาษเป็นไปได้ง่าย และ 

ยังมีผู้เสนอว่าการใช้เอนไซม์จะเป็นการกำจัดรงควัตถุ ออกจากเยื่อกระดาษ (Wong e t  al., 1996 
and Patel, 1993 cited in Viikari e t  al., 1996) กลไกดังแสดงในภาพที 5

Xylanases acting on:

Chromophore containing xylan ------------------ ►

Result:

Uncoverage of lignin 

Increased porosity 

Increased solubility of lignin 

Release of chromophores

ภาพท่ี 5 กลไกการทำงานของไซแลนเนสในการฟอกเยื่อกระดาษ (Viikari e t  a l . ,  1996)

ปัจจุบันมีการยอมรับข้อสมมุติฐานการอธิบายกลไกการฟอกเยื่อกระดาษด้วยเอนไซม์ว่าไซแลนเนล 
จะเข้าไปทำปฏิกิริยากับไซแลนกลับมาจับเล้นใย (relocated xylan) เพราะมีเหตุผลที่เซ่ึอถือได้ว่า 
ไซแลนกลับมาจับเล้นใยจะยึดอยู่กับสิกนินที่เหลีออยู่ทำให้การฟอกเยื่อด้วยสารเคมีง่ายขึ้น ไซแลน
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ซึ่งอยู่ในเส์นใยของเยื่อกระดาษอาจจะมีรูปร่างได้ 1 ใน 4 แบบน้ี (ภาพท่ี 6) มีรายงานว่าการใช้ใช 
แลนเนสกำจัดไซแลนออกจากเส์นใยเยื่อกระดาษคราฟจากไม้เนื้อแข็งจะทำให้ลิกนินหลุดจากเสัน 
ใยง่ายขึ้นเนื่องจากการกำจัดไซแลนทำให้ไม่มีสารมาปกคลุมลิกนิน (Buchert e t  a l . ,  1996 cited 
in Wong e t  a/. 1997ช)ทำให้ขั้นตอนการฟอกลีเยื่อกระดาษด้วยสารเคมีง่ายขึ้น

Xylanase treatment Chemical bleaching Bleached fibres
1 1 1 .1. , Xylan-derived chromophoroesMaterials solubilized

Lignin-xylan complexes

Physical entrapment

Fibre swelling

ภาพท่ี 6 แสดงสับสเตรตของไชแลนเนลในการฟอกเยื่อโดยใช้เอนไซม์ช่วย 
L คือ ลิกนิน, X คือ ไชแลน (Wong e t  a l . ,  1997b)

สารประเภทโครโมฟอร์ที่เกิดจากไชแลน (xylan derived chromophores)
ไซโลลและไชแลนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่จะเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการการทำกระดาษที่ใช้ 

ด่าง สารที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นตัวที่ทำให้เกิดลีในเยื่อกระดาษ (Hertler and Norrstrom, 1969) สาร 
ประ๓ ทโครโมฟอร์ที่เกิดจากไชแลนนี้อาจเกิดขึ้นในช่วงการทำเยื่อกระดาษคราฟ การกำจัดสาร 
ประเภทโครโมฟอร์ที่เกิดจากไซแลนโดยการใช้ใซแลนเนลจะให้ผลมากกว่าการใช้สารเคมีในการ
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ฟอกสี ตรวจหาการละลายของสีจากการฟอกโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ประมาณ 460 นาโนเมตร 
(Mansfield e t  a t . , 1996)เนี่องจากใกล้เคียงกับความยาวคล่ืนแลงท่ีใช้วัดค่าความขาวสว่าง ท่ี 470 
นาโนเมตร สำหรับการวัดหาสารประเภทรงควัตถุใช้ค ่าการดูดกลีนแลงช่วงที่เป ็นแสงยูว ี 
Punnapayak Liawsakul และ Jeffries (2000) ฟอกสีเยื่อกระดาษท่ีทำจากต้นแอลเพนด้วย 
เอน1โซมโซลาเนล 2 ชนิดคือEcozyme และ Pulpzyme ท่ีระดับ 5 และ 25 IU/g OD พบว่าในของ 
เหลวที่กรองได้มีการดูดกลืนแสงในช่วง ยูวี เป็นหล้กฐานว่ามีสารประ๓ ทรงควัตถุบางชนิดที่มี 
ลักษณะใสและดูดกลืนแสงช่วง ยูวี ถูกปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาของเอนไซม์ แต่กลไกการปลด 
ปล่อยสารประ๓ ทโครโมฟอร์ของเอนไชม์ยังไม,ชัดเจน ในปัจจุปันมีผู้พบว่าเมทธิลกลูคูโสนิกแอชิด 
ซึ่งเป็นสายโช่ฃองไชแลน ถูกเปลี่ยนเป็น Hexenuronic acid เป็นสารที่มักจะพบไต้ในเยื่อกระดาษ 
คราฟ (Teleman e t  a l . ,  1995) ซึ่งคาดว่าสารที่เกิดขึ้นนี้มีส่วนทำให้ค่าดัปปานัมเบอร์และค่าความ 
ขาวสว่างในเยื่อกระดาษดีข้ึน งานวิจัยน้ีไต้ทดลองใช้ไชแลนเนล จาก A u r e o b a s id i u m  p u l lu la n s  

2 ลายพันธุ่ฟอกเยื่อกระดาษยูคาลิปดัสและตรวจหาสารรงควัตถุซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของไชแลนเนล 
เนื่องจากยังไม่มีการพบรงควัตถุจากเยื่อกระดาษยูคาลิปดัส (Buchert e t  a l . ,  1997) de Jong และ 
คณะ (1996) ใช้ Irgazyme (ไชแลนเนลทางการค้าไต้จาก T r ic h o d e m n a  l o n g ib r a c h ia t u m )  และ 
ไซแลนเนล-ดี (ไชแลนเนลจาก T. h a r z ia n u m  E 58 ท่ีถูกทำให้ปริลุทธแล้ว) ฟอกเยื่อกระดาษคราฟ 
Douglas-fir เพื่อทดสอบความลามารถในการเพิ่มประสิทธ๊ภาพฟอกสีเยื่อกระดาษ พบว่า 
Irgazyme มีผลเพิ่มค่าความขาวสว่างให้กับเยื่อกระดาษไต้มากกว่าไซแลนเนส-ดี ท้ังยังกำจัดลืก 
นินและคาร์โบไฮเดรทออกมามากกว่าไชแลนเนล-ดี เม่ือ'ใช้ Irgazyme เพ่ิมข้ึน 2 เท่าท้ังก่อนและ 
หลังการฟอกเยื่อด้วยฟอร์ออกไซด์จะได้เยื่อกระดาษที่มีค่าขาวสว่างที่ด ีที่ส ุด เมื่อทดลองใช้ 
Irgazyme กับเย่ือท่ีไม่ไต้ผ่านการฟอก จะไต้ลิกนินที่มีมวลโมเลกุลใหญ่กว่าลิกนินที่ไต้จากเยื่อที่ 
เป็นชุดควบคุม เมื่อฟอกเย่ือด้วยเปอร์ออกไซด์ จะมีสารโมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีรูปร่างคล้ายลิกนิน 
(lignin-like macromolecule) ละลายออกมามากกว่าเยื่อที่ไม่ผ่านการฟอก บ่งชี้ไต้ว่าเมื่อใช้ไชแลน 
เนลในขั้นตอนต่างๆ ของการฟอกสีเยื่อกระดาษก็จะมีลารที่มีความแตกต่างกันออกไปละลายออก 
มา วิเคราะห์หาสารประ๓ ทรงควัตถุโดยการวัดค่าการดูดกลืนแลงในช่วงแลงยูวี และคล่ืนแลงท่ี 
ลามารถมองเห็นไต้ (visible light) พบว่าการใช้ Irgazme จะมีการปลดปล่อยลารออกมากกว่าไช 
แลนเนส-ดี
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