
วจารณผลการทดลอง

1. การสีกษาการเจริญเติบโตของเช้ือ A. pullulans
งานวจิยันีไ้ดท้ำการวดัการเจรญิเตบิโต,ของเช้ือ A. p u l l u l a n s  ท้ังลองสายพนัธุทกุ 6 ช่ัวโมง 

เน่ีอง'จาก A .  p u l l u l a n s  เปน็ยสีตจ์ะมกีารเจริญและเพิม่จำนวนไดร้วดเร็วเชน่เดยีวกบัแบคทเีรียใน 
ภาวะทีม่อีาหารสมบรูณ ์( Carlile and Watkinson, 1994)ตา่งกบัเชือ้ราเดน้ใยทัว่ไป โดยพบว่าเชือ้ 
ทัง้สองสายพนัธุเ้มือ่นำมาเลีย้งในอาหารเหลว ในช่วง 12 ช่ัวโมงนรก เชือ้เริม่มกีารปรับตวัใหเ้ขา้กบ 
ส่ิงแวดด้อมใหม่ ซ่ึงเป็นช่วง lag phase ของเช้ือ จากน้ันในระยะช่ัวโมงท่ี 18-36 เชือ้มกีารเพิม่ 
จำนวนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นช่วง log phase ของเช้ือน้ี เชือ้เขา้ยูร่ะยะ stationary phase ระหว่างช่ัว 
โมงท่ี 30-60 จำนวนเซลลข์องเชือ้กเ็ริม่ลดลง ซึง่อาจเกดิจากอาหารเลีย้งเชือ้มจีำนวนจำกดั ทำให ้
สภาวะไมเ่หมาะสมกบัการเจริญเตบิโต จากงานวจิยันีส้กืษาการเจรญิเตบิโตของเชือ้ A .  p u l l u l a n s  

เพีอ่จะหาอายทุีเ่หมาะสมสำหรบัการนำไปใชเ้ตรยีมหว้เชือ้ สำหรับการทดลองต่อมาซึง่มีความจำ 
เป็น เนีอ่งจากตอ้งการหวัเชือ้ทีม่อีตัราการเจริญเตบิโตทีด่ใีนการผลติเอนไซมต์อ่ไป เพราะโดยท่ัวไป 
อาหารทีใ่ชเ้พีอ่การผลติเอนไซมม์กัจะเปน็อาหารทีม่สีตูรอาหารอยา่งงา่ย และไมเ่หมาะสำหรับการ 
เจรญิของเชือ้เพีอ่ใหเ้ชือ้ผลติเอนไซมห์รอืสารอืน่ๆออกมาเพีอ่การดำรงซวีติ ผลทีไ่ดพ้บวา่ A .  

p u l l u l a n s  สองสายพนัธจุะมอีต้ราการเจรญิทีด่เีมือ่มอีาย ุ 24 ช่ัวโมง ซึง่สอดคล้องกับงานของ 
Christov และคณะ (1997) สกีษา A  p u l l u l a n s  NRRL Y-2311-1 ในการผลติเอนไชมใ่ชเ้ชือ้อายุ 
24 ช่ัวโมง เป็นหัวเช้ือ

สำหรบังานวจิยันีส้กีษาการเจรญิเตบิโตของเชือ้ A .  p u l l u l a n s  โดยการเลีย้งเชือ้ในอาหาร 
เหลวสตูรเพีอ่การเจรญิ แลว้นำนีา้เลีย้งเชือ้มา spread plate บนอาหาร PDA ทุกๆ 6 ช่ัวโมง แล้ว 
นบัจำนวนโคโลนทีีเ่จรญิบนอาหารแขง็ ไมไ่ดว้ดัการเจรญิจากนัา้หนกัแหง้ของเชือ้เนือ่งจาก A .  

p u l l u l a n s  ลายพนัธ ุ ATCC เปน็เชือ้ทีม่กีารผลติรงควัตถุ (pigment) ออกมาในระหวา่งการเจรญิ 
อาจทำใหน้าหนกัแหง้ทีไ่ดน้ัน้ไมไ่ดเ้กดิจากการเพิม่จำนวนเชลลข์องเชือ้เพยีงอยา่งเดยีว

2. การสีกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเล้ียงเช้ือ A. pullulans เพ่ีอผลิตไชแลนเนส
จากการสกีษาระตบัpHเริ่มตน้ของอาหารพบว่า A .  p u l l u l a n s  ทัง้ลองลายพนัธ ุ ใหแ้ตค่่า 

หนว่ยของเอนไซม์ของไชแลนเนสสงูสดุเม่ือเลีย้งในอาหารทีมี่ค่าpHเร่ิมต้น 5 เนือ่งจากเปน็เชือ้ราซึง่ 
เปน็จลุนิทรย็ท์ีม่กัจะเจรญิไดด้ใีนอาหารเลีย้งเชือ้ทีม่คีา่pHเริม่ตน้ตํา่ Dobozi Szakacs and 
Bruschi (1992) สีกษๆ เอนไรมํใซแลนเนลของ P h a n e r o c h a e t e  c h r y s o s p o r i u m  พบว่าไชแลนเนส 
เปน็เอนไซม์ทีม่คีวามเสถยีรในชว่งpHท่ีเป็นกรด คีอท่ี pH 4 ถึง 5.5 ถ้าอยู่ในภาวะทีเ่ปน็ดา่งจะทำ
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ใหแ้ต่ค่าหน่วยของเอนไซม์ของไซแลนณสลดต่ําลง เซน่เดยีวกบังานของ Dobberstein and Emeis 
(1989) ทีค่กืษาไซแลนเนลจาก A .  pullulans สายฟนัร ุCBS 58475 พบว่าเอนไซมจ์ะมแีตค่่าหนว่ย 
ของเอนไซม์ของไชแลนเนลดีในช่วงpHท่ีเป็นกรด และมีแต่ค่าหน่วยของเอนไซม์ของไชแลนเนลดีท่ี 
สุดท่ีpH 4.25 ซึง่สอดคล้องกับเช้ือราชนดิอ่ืน

3. อุณหภูมิท่ีเหมาะสม
อณุหภมูเิปน็ปจัจยัสำคญัทีม่ผีลตอ่การเจรญิของเชือ้จลุนิทรย์ ์ ลามารถใชอ้ณุหภมูเิปน็ 

เกณ*ทในการแบ่งเช้ือได้ 3 ประ๓ ท คือ thermophiles อณุหภมูทิีเ่หมาะสมในการเจริญคอืในชว่ง 
35-50 องศาเซลเซยีส ไมส่ามารถเจรญิไดใ้นอณุหภมูทิีน่อ้ยกว่า 20 องศาเซลเซยีส mesophiles 
อณุหภมูทิีเ่หมาะลมไนการเจรญิคอื 15-40 องศาเซลเซยีส และ psychrophiles อณุหภมูทิีเ่หมาะ 
สมในการเจริญคือในช่วง 0-17 องศาเซลเซยีส ไมส่ามารถเจรญิไดท้ีอ่ณุหภมูสิงูกวา่ 20 องศา 
เซลเซียส (Griffin, 1994) จากการคกืษๆอณุหภมูทิีเ่หมาะสมตอ่การผลติไชแลนเนส A .  p u l l u la n s  

ทัง้ลองสายพนัธพุบว่า ทีอุ่ณหภมิู 30 องศาเซลเซยีสใหแ้ต่ค่าหนว่ยของเอนไซมข์องไชแลนเนลสูง 
สดุเนือ่งจาก A .  p u l l u l a n s  เปน็เชือ้ทีม่ชีว่งอณุหภมูทิีเ่จริญไดค้อ่นขา้งตํา่คอื 2-35 องศาเซลเซยีส มี 
อุณหภมูทิีเ่หมาะลมคอื 25 องศาเซลเซยีส และเปน็เชือ้ทีม์่กพบได้ไนพืน้ทีท่ีมี่อุณหภมิูต่ํา มคีวาม 
สามารถในการทนความรอ้นไดน้อ้ย ทำใหเ้มือ่เลีย้งในอณุหภมูทิีค่อ่นขา้งสงู คือ 35-40 องศา 
เซลเซยีส เชือ้จะมกีารเจรญิไดน้อ้ยโดยดจูากระคบัความขุน่ของอาหารเลีย้งเชือ้ เชือ้ทีเ่จริญที ่
อณุหภมู ิ 25-30 องศาเซลเซยีส อาหารเลีย้งเชือ้จะขุน่มากกวา่อาหารทีเ่ลีย้งเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ 40 
องศาเซลเซยีส การทีเ่ลีย้ง A .  p u l l u l a n s  ท่ีอุณหภมิู 35-40 องศาเซลเซยีส แล้วได้ค่าแอคติวิตีของ 
เอนไซม์น้อย อาจเกดิจากมจีำนวนเชลลน์อ้ยในการผลติเอนไซม ์ และจากหลายรายงานทีไ่ดค้กืษา 
การผลติไชแลนเนสจาก A .  p u l l u l a n s  มกัจะเลีย้งเชือ้ท ีอ่ณุหภมู ิ 28-30 องศาเซลเซยีส 
(Dobberstein and Emeis, 1989 and Christov and Prior, 1993) ซึงค่อนข้างจะเป็นไปในแนว 
ทางเดยีวกบัผลทีไ่ดจ้ากงานวจิยันีท้ีเ่ชือ้ A .  p u l l u l a n s  ผลิตไชแลนเนลได้ดีท่ีลุดท่ีอุณหภูมิ 30 องศา 
เซลเซียส และ 25 องศาเซลเซยีสตามลำคบั คาดวา่ A .  p u l l u l a n s  เปน็เชือ้ประ๓ ท mesophiles 
เพราะเจริญไดไ้มด่ทีีอ่ณุหภมูสิงูกวา่ 35 องศาเซลเซยีส

4. การสืกษาซนิดและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของแหล่งคาร์บอน
เชือ้ราเปน็ผูย้อ่ยสลายทีส่ามารถใชส้ารประกอบหลายประ๓ ทเป็นแหล่งคาร์บอนและพล 

งานซึง่ขึน้อยูก่บัความลามารถไนการยอ่ยสารทีเ่ปน็โอลโิกเมอร ์ (oligom ers) และโพลเิมอร ์
(polymer) (Griffin, 1994) การผลิตเอนไซม์ของเช้ือจุลินทร์ย์น้ัน แหลง่คาร์บอนทีใ่ชเ้ลีย้งเชือ้ม ี
ความสำคญัมาก สำหรับการผลิตไชแลนเนฝึพบว่า เฉพาะเพนโตสและโพลีแชคคาไรด์ของเพนโตล
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จะเป็นตัวซักนำ (inducer) ได้ โดยไซโลสนละบค้า-ไชแลน เป็นตัวซักนำท่ีดีที่สุด (Dobberstein 
and Emeis, 1991) แต่เนื่องจากไซโลลและบีค้า-ไชแลน เป็นสารที่มีราคาแพงทำให้ไม่เหมาะสมท่ี 
จะใช้เป็นแหล่งคาร์บอนเพื่อการผลิตไซแลนเนล จึงใช้วัสดุเหลือทางการเกษตรเป็นแหล่งคาร์บอน 
แทน จากผลการทดลองพบว่ารำละเอียดเป็นแหล่งคาร์บอนที่เหมาะลมที่สุดสำหรับการผลิตไซแลน 
เนสจาก A .  p u l l u l a n s  สายพันธุ ATCC และฟางข้าวเป็นแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมที,สุดของลาย 
พันธุ NRRL จากองค์ประกอบรำข้าวมีปริมาณเซลลูโลส 8.3 เปอร์เซ็นต์ เฮบีเซลลูโลส 17.58 
เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 2.38 เปอร์เซ็นต์ ฟางข้าวมีปริมาณเซลลูโลส 33 เปอร์เซ็นต์ เฮบีเซลลูโลส 26 
เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 4.07 เปอร์เซ็นต์ ( Chaudhry, 1998) จากท่ีฟางข้าวมีปริมาณของลิกนินและ 
เฮบีเซลลูโลสสูงกว่ารำข้าว จึงอาจมีผลต่อการเจริญและการผลิตเอนไซม์ไชแลนเนสของเชื้อทั้งสอง 
สายพันธุ้ไม่เท่ากันคาดว่าสายพันธุ NRRL อาจเป็นสายพันธุ้ท่ีมีการผลิตเอนไซม์เฮบีเซลลูเลลออก 
มาช่วยย่อยฟางข้าวได้ดีกว่าลายพันธุ ATCC จึงลามารถเจริญได้ดีในฟางข้าวและผลิตไชแลนเนส 
ได้สูงขณะท่ีสายพันธุ ATCC อาจมีความสามารถในการย่อยเฮบีเซลลูโลสได้น้อยกว่า และจากใน 
รำข้าวมีสารประกอบอ่ืนๆ ที่มีประโยชน์เช่น โปรตีน ไขมัน วิตามิน ที่ยังเหลืออยู่บ้าง คาดว่าคง 
เหมาะสำหรับ A .  p u l l u l a n s  สายพันธุ ATCC ในการเจริญและผลิตไซแลนเนล จึงเจริญและผลิตไซ 
แลนเนสได้ดีในอาหารที่มีรำละเอียดเป็นแหล่งคาร์บอนเพราะมีเฮบีเซลลูโลสน้อยกว่าฟางข้าว แต่ 
จากตารางท่ี 10 พบว่าค่าหน่วยของเอนไซม์ใซแลนเนลสูงสุดที่ได้จากแต่ละสายพันธุIม่มีความแตก 
ต่างกันทางสถิติคาดว่า A .  p u l l u l a n s  ทั้งลองสายพันธุ้มีความสามารถในการผลิตไชแลนเนลไดีใกล้ 
เคียงกัน จากผลการทดลองค่า หน่วยของเอนไซม์ที่ได้จากการใช้เศษวัสดุทางการเกษตรเป็นแหล่ง 
คาร์บอนลดลงเพราะในอาหารสูตร production ใช้ไซโลสเป็นแหล่งคาร์บอน ซึ่งมีรายงานว่าเป็นตัว 
ซักนำที่ดีในการผลิตไชแลนเนส (ม e t  a l . ,  1993; Dobberstein and Emeis.1991) และอาจเกิด 
จากไซโลสเป็นนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวเชื้อสามารถนำไปใช้ได้ง่าย โดยจะผ่านเข้าล่เซลล์แบบแอคทีฟท 
รานสปอร์ต (Berry, 1988) ทำให้เชื้อมีวัตถุดิบในการเจริญการสังเคราะห์สารต่างๆที่จำเป็นภายใน 
เชลล์ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมันและกรดนิวคลีอิกเป็นค้น ตังน้ันเชื้อจึงเจริญได้ดี สร้าง 
เอนไซม์ออกมาได้ปริมาณมาก แต่เนื่องจากไซโลสมีราคาแพงจึงสนใจใช้เศษวัสดุทางการเกษตร 
เป็นแหล่งคาร์บอนแทน แต่ค่าหน่วยของเอนไซม์ของไชแลนเนลที่ได้น้อยกว่าอาหารที่ใช้ใชโลลเป็น 
แหล่งคาร์บอน คาดว่าเนื่องจากเศษวัสดุทางการเกษตรเป็นสารที่ซับข้อนมีขนาดโมเลกุลใหญ่เชื้อ 
จึงนำไปใช้ได้ยากหรืออาจเกิดจากในเศษวัสดุทางการเกษตรเหล่านี้มีสารต่างๆหลายชนิดปนกัน 
บางชนิดอาจมีผลต่อการสร้างไซแลนเนสของเชื้อก็ได้ มีรายงานว่าการผลิตไชแลนเนสจาก A .  

p u l l u l a n s  จะตํ่าลงถ้าในอาหารเลี้ยงเชื้อมีกลูโคส หรือ ฟรุกโตล แต่ถ้าในอาหารมีไซโลสจะผลิตไซ 
แลนเนส'ใน!โรมาณสูง (Kami e t  a l . ,1993) Dobberstein และ Emeis (1989)ร,ายงาน'ว่า A .  

p u l l u l a n s  ผลิตไซแลนเนสปริมาณสูงในอาหารท่ีมีไซโลส ไชแลนและเศษวัสดุที่มีไซโลโอลิโกเมอร์
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ปรมิาณมาก เซ่น ฟางขา้วเปน็แหลง่คาร์บอน และในงานวจิยันี ้ เศษวสัดทุางการเกษตรทีด่ใีห ้
หน่วยของเอนไซม์สูงท่ีสุดคีอฟางข้าว

การสกืษาความเขม้ขน้ของแหลง่คารบ์อนทีเ่หมาะสมตอ่การผลติไชแลนเนล เพราะ 
คาร์บอนเปน็ลงิสำคญัตอ่การสงัเคราะหส์ารประกอบตา่งๆ ภายในเซลล ์ ดังนัน้ปริมาณคาร์บอนที ่
เหมาะสมจงึมคีวามสำคญัตอ่การผลติเอนไซมข์องจลุนิทรยี ์จากการทดลองพบวา่ รำละเอยีด 3% 
เปน็ปริมาณแหลง่คาร์บอนทีเ่หมาะสมของสายพนัธ ุ ATCC และฟางขา้ว 4% จะทำใหล้ายพนัธ ุ
NRRL ผลิตไชแลนเนสได้สูงท่ีสุด

5. การทำเอนไซม์ให้บริสุทธี
การทำเอนไซมใ์ห้บรสิทุธิโ้ดยการใชแ้อมโมเนยีมชลัเฟตเปน็วธิทีีใ่ขก้นัทัว่ไป เพีอ่แยก 

โปรตนีออกจากควัทำละลายโดยการใชแ้อมโมเนยีมชลัเฟตความเขม้ขน้สงูละลายลงไปจะทำให ้
โปรตีนมีการตกตะกอน เนือ่งจากแอมโมเนยีมชลัเฟตจะทำใหโ้มเลกลุของนัา้ออกหา่งจากโปรตนีจงึ 
มผีลใหโ้มเลกลุของโปรตนีเขา้ใกลก้นัมากขึน้และเกดิปฏกิริยิาระหวา่งโมเลกลุของโปรตนีดว้ยกนั 
เอง (England and Seifter, 1990) จากนัน้ทำการแยกลว่นของควัทำละลายออกโดยการนำไปปนั 
แยก ซ่ึงเป็นการทำให้โปรตีนม คีวามเขม้ขน้เพิม่มากขึน้ จากผลการทดลองพบวา่หลงัจากการตก 
ตะกอนโปรตีนแล้ว เอนไซม์ท่ีได้มีความเข้มข้นสงูข้ึนโดยมีค่าหนว่ยของเอนไซม์เพ่ิมข้ึน 5.19 เทา่ ใน 
A. pullulans สายพนัธ ุATCC ขณะทีเ่อนไซมจ์ากลายพนัธ ุNRRL เพ่ิมข้ึน 4.87 เทา่ ในการทดลอง 
นีไ้ดท้ำการตกตะกอนเอนไซมด์ว้ยแอมโมเนยีมซลัเฟตทีค่วามเขม้ขน้ 30 เปอรเ์ซน็ต ์ ก่อนเพีอ่ลอ 
ล่วนของโปรตีนท่ีไม่มีผลต่อการย่อยสลายไชแลนและลดสิง่ปนเปีอนท่ีไม่ต้องการอ่ืนๆ ออกไป เซ่น 
สารทีม่ลีกัษณะเปน็เมอืกซึง่เกดิขึน้ระหวา่งการเจรญิของเชือ้ จากนัน้ตกตะกอนโปรตีนซํา้อีกคร้ัง 
ดว้ยแอมโมเนยีมซลัเฟตความเขม้ขน้ 50 เปอร์เซน็ต์ทำใหไ้ด้เอนไซม์ที่บริสทุธ้ิและเข้มข้นมากข้ึน

6. การฟอกเย่ือกระดาษด้วยไชแลนเนส
การนำไชแลนเนสไปใช้ประโยซนใํนอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษและกระดาษนัน้ ปจัจบุนัมผีู ้

สนใจเกีย่วกบัปญัหาสิง่แวดลอ้มซึง่เกดิจากระบบอตุสาหกรรมทีใ่ขส้ารเคม ี ดังนัน้จึงได้มีความ 
พยายามทีจ่ะลดการใชส้ารคลอรนีเปน็สารฟอกสเืยือ่กระดาษ เนือ่งจากจะเกดิสารพษิประ๓ ท 
คลอรีนข้ึน Viikari และคณะ (1994) เสนอรายงานการใขใ้ชแลนเนลเพีอ่ลง่เสรมิการฟอกเยือ่ 
กระดาษแบบเคม ี จากนัน้กม็ผู้ีสกืษๆการใชไ้ชแลนเนลในอุตสาหกรรมกระดาษ Bhardwaj Bajpai 
and Bajpai (1996) ได้ใซใซแลนเนสปร์บเปลีย่นเล้นใยเพีอ่เพิม่ประสทิธิภาพในการตีเย่ือ พบว่า 
เม่ือใช้เอนไซม์กับเย่ือ จะทำใหข้ึน้ตอนการบดเยือ่ใชเ้วลานอ้ยลง 25%
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จากผลการทดลองหลงัจากฟอกเยือ่กระดาษดว้ยไซแลนเนลจาก A. pullulans ทงัสองสาย 
พันธุ แลว้นำไปวดัคา่กปัปานม้เ่บอรเ์ทยีบกบัเยือ่กระดาษจากชดุควบคมุ พบว่า คา่คปัปานมัเบอร ์
ของเยือ่กระดาษมคีา่ลดลงเมือ่เพิม่ปรมิาณไชแลนเนลทีไ่ดจ้ากทัง้ลองสายพนัธ ุ ซ่ึงผลท่ีได้เป็นไปไน 
ทางเดยีวกบังานของ Christov และ Prior (1997)ทีใ่ชใ้ซแลนเนลจาก A. pullulans ฟอกเยอื 
กระดาษ ทำใหค้า่กปัปานม้เบอรล์ดลง 3% แม้ว่าจากหนา้ทีข่องไซแลนเนสจะไม่ได้ทำการย่อยลิก 
นินโดยตรง แตเ่นือ่งจากในกระบวนการทำเยือ่กระดาษดว้ยสารละลายดา่งจะมไีชแลนบางสว่นถกู 
ย่อยออกเปน็ไซแลนขนาดโมเลกลุเล็กลง แตจ่ะถกูดดูกลบัเขา้ไปเกาะตดิกบัผวิของเลน้ใยเซลลโูลส 
โดย'จะอยู่ตดิกบัลกินนิ ซึง่จะขดัขวางทำใหล้กินนิหลดุออกจากเลน้ใยไดย้ากขึน้ ในงานวจัิยนีห้ลงั 
จากการใซใซแลนเนลฟอกเยือ่กระดาษ ไดท้ำการลา้งเยือ่เหลา่นัน้ อาจทำใหล้ก็นนิหลดุออกจาก 
เล้น'ไย'ได้ เพราะไซแลนเนสได้กำจัดไชแลนท่ีพ้ืนผิวของเล้นใยออกก่อนแล้ว การใข้ใซแลนเนสจาก 
ลายพนัธ ุATCC 50 บ ตอ่เยือ่กระดาษ 1 กรัม มคีา่กปัปานม้เบอร ์ลดลงถึง 12.79 เปอร์เซน็ต ์เม่ือ 
เทยีบกบัชดุควบคมุ รองลงมาคอื ไซแลนเนลจาก ATCC 25 และ 5 บ ตอ่เยือ่กระดาษ 1 กรัม ลดลง 
9.64 และ 5.78 ตามลำกบั สว่นในลายพันธุ NRRL เมือ่ใชป้รมิาณ 50 ,25 และ 5 บ ตอ่เยือ่ 
กระดาษ 1 กรัม คา่กปัปานม้เบอรล์ดลง 8.66, 6.58 และ 2.92 เปอรเซน็ตต์ามลำกบั คา่กปัปานม้ 
เบอร์เปน็กวับง่ขึถ้งึปรมิาณลกินนิทีม่อียูใ่นเยือ่กระดาษ แสดงวา่หลงัจากการใขใ้ชแลนเนลฟอกเยือ่ 
กระดาษมผีลทำใหป้รมิาณลกินนิในเยือ่กระดาษลดลง

สำหรบัการวดัคา่ความขาวสวา่งของเยือ่กระดาษปรากฏวา่ คา่ความขาวสวา่งของเยือ่ 
กระดาษทีไ่ดค้อ่นขา้งใกลเ้คยีงกบัชดุควบคมุ โดยทีเ่ยือ่กระดาษทีผ่า่นการฟอกดว้ยไชแลนเนลจาก 
ATCC 50 บตอ่เยือ่กระดาษ 1 กรมัมคีา่ความขาวสวา่งเพิม่ขึน้จากชดุควบคมุอยา่งมนีย้ลำกญัทาง 
สถิติเพ่ิมข้ึน 1.23 เปอรเ์ซน็ต ์ ขณะทีก่ารทดลองอีน่ๅคา่ความขาวสวา่งทีไ่ด้ไม่มคีวามแตกตา่งทาง 
สถิติ ผลทีไ่ดส้อดคลอ้งกบัคา่กปัปานม้เบอรข์องเยือ่กระดาษเมือ่ในเยือ่กระดาษมปีรมิาณลกินนิลด 
ลงมากมผีลทำใหค้า่ความขาวสวา่งของเยือ่กระดาษเพิม่ขึน้มากดว้ย เนือ่งจากการทำงานของไซ 
แลนเนลจะไมม่ผีลโดยตรงตอ่ลกินนิจงึไมค่อ่ยมผีลตอ่การเพิม่คา่ความขาวสวา่งตอ่เยือ่กระดาษ มี 
รายงานวา่หลงัจากฟอกเยือ่กระดาษดว้ยไซแลนเนส คา่ความขาวสวา่งเพิม่ขึน้เพยีง 1-4 เปอรเ์ซน็ต ์
(Pham Alric and Delmas, 1995; Wong e t al., 1997) แตเ่มือ่ฟอกเยือ่กระดาษตอ่ดว้ยสารเคม ี
ปรมิาณการใชส้ารเคมจีะลดลงโดยทีย่งัใหค้า่ความขาวสวา่งของเยือ่กระดาษสงู (Viikari et 
al., 1986)

7. การตรวจหาสารประเภทโครโมฟอร์ (chromophore)
จากการนำส่วนของเหลวที่ผ่านการฟอกเยื่อไปสแกนด้วยเครื่อง spectrophotometer โดย 

ตรวจที่,ช่วงความยาวคลี่นแสงยูวี (190-350 นาโนเมตร) พบว่าในการทดลองที่ใข้ใซแลนเนล
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ปรมิาณนอ้ย (5 บและ 25 บ ตอ่เยือ่กระดาษ 1 กรัม) ปรากฎพคีขึน้ทีป่ระมาณ 202-203 นาโน 
ฒตร อาจจะบง่ชีไ้ดว้า่ มกีารเกดิสารประ๓ ทโครโมฟอรั เมือ่มกีาร,ไชใ'ชนลนเนล จากการดกีษาเรือ่ง 
กลไกการฟอกเย่ือกระดาษยังไมซ่ดัเจน มผีูเ้สนอว่าในกระบวนการตม้เย่ือกระดาษจะทำไหไชแลนที ่
หลดุออกไปจากเยือ่กระดาษตกตะกอนกลบ้มาอยูใ่นเยือ่กระดาษและจะซดัขวางการฟอกดว้ยสาร 
เคม ี (Buchert e t al., 1992; Kantelinen et al., 1991 cited in Kirk and Jeffries, 1996) แตก่ม็ผู้ี 
แยง้วา่ปรมิาณของไชแลนทีต่กตะกอนใหมซ่ึง่อยูท่ีพ่ืน้ผวิของเย่ือกระดาษมปีริมาณไมม่ากนก้จงึไม ่
นา่จะมบีทบาทตอ่การฟอกเยือ่กระดาษ (Paice et al., 1992 cited in Kirk and Jeffries, 1996) จึง 
นา่จะเกดิจากในระหวา่งการตม้เยือ่ดว้ยสารเคมมีสีารประ๓ ทโครโมฟอร์เกิดข้ึน ซึง่การใช้เอนไชม์ 
จะทำให้โครโมฟอรท์ีม่าจากไชแลนถกูยอ่ยออกมา จงึมผีลทำใหข้ัน้ตอนการกำจดัลกินนิไนภายหลงั 
ดีข้ึน ซึง่สารประ๓ ทโครโมฟอร์นีจ้ะลามารถตรวจพบไดโ้ดยการวดัคา่การดดูกลนืแสงดว้ยเคร่ือง 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ในช่วงแลง ยูวี ความยาวคลืน่ 190 -  350 นาโนเมตร

จากผลการทดลองทีพ่บสารประ๓ ทโครโมฟอร์จากการใช้ไชแลนเนลจาก ATTC ปรมิาณ 
น้อย (5 และ 25 บ ตอ่เยือ่กระดาษ 1 กรัม) และเอนไซมท์างการคา้ Ecozyme ทีป่ริมาณ 5 บ ต่อ 
เยือ่กระดาษ 1 กรัมเทา่นัน้ คาดวา่ในการทดลอง่ีใชเ้อนไชมป์รมิาณสงูการทำงานของไชแลนเนลจะ 
เกดิอยา่งสมบรูณท์ำใหไ้ม,สามารถตรวจพบสารประ๓ ทโครโมฟอร์ได้ แตก่ลไกการเกดิของสาร 
ประ๓ทโครโมฟอร์นียั้งไมซ่ดัเจนจะต้องมกีารดีกษาเพิม่เติมต่อไป

การนำสว่นของเหลวทีไ่ด้จากการฟอกเย่ือกระดาษด้วยไซมแ์ลนเนสไป scan อาจเขม้ขน้ 
เกนิไปทำใหก้ารทดลองอาจจะเกดิการผดิพลาดได้
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