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ภาคผนวก ก

การเตรียมอาหาร

Potato Dextrose Agar (PDA) มีส่วนประกอบดังนี้
มนัฝรัง 200 กรัม
นัา้ตาลเดรก็ซโตล 20 กรัม
วุ้น 15 กรัม
นัา้กลัน่ 1 ลติร

นำมันฝรั่งปอกเปลือกล้างให้สะอาดแล้วหั่นเป็นรูปลูกเต๋าๆ)นาด 1 ลบ.ซม. ไปต้มในนํ้า 
กลั่นปรมาตร 500 มิลลิลิตร จนมันฝรั่งสุก โดยสังเกตใด้โดยใช้มือบีบดูมันฝรั่งจะแตกออกได้ง่าย 
จากนั้นนำไปกรองบนผ้าขาวบางเอาแต่ส่วนนํ้า เติมส่วนผสมซี่เหลือลงไป คนให้ละลาย จากนั้นใช้ 
นั้ากลั่นปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร บรรจุใส่ขวดอุดจุกสำลี ปิดด้วยอลูมิเนียมฟอยด์นำไปนึ่งฆ่าเชื้อ 
ซี่ความดัน 1 .5ปอนด์ต่อตารางนิ้วอุณหภูมิ 121๐C เวล า15-20นาที

Potato Dextrose Broth (PDB)
มันฝรั่ง 200 กรัม
นั้าตาลเดร็กซโตล 20 กรัม
นั้ากลั่น 1 ลิตร

ต้มมันฝรั่งในนั้ากลั่นปริมาตร 500 ม ิลล ิล ิตร จนกระ'ทั่งมันฝรั่งลุก ใช ้ผ ้าขาวบางกรองเอา
แต่ส่วนนํ้า เต ิมน ั้าตาลเดร ็กโตล คนให ้ละลาย ใช้น ํ้ากลั่นปรับปริมาตร 1 ล ิตร แล้วนำไปนึ่งฆ ่าเช ื้อ
ซ ี่ความด ัน  1 .5 ป อน ด ์ต ่อตารางน ิ้วอ ุณ ห ภ ูม ิ 1 2 1 ° c  เป ็นเวลา 1 5 - 2 0 นาที
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อาหาร สูตร production + 0.4 ทาM Guaiacol

ประกอบด้วย
Guaiacol 0.4 มิลลิโมลาร์
Glucose 25 กรัม
L-Asparagine 1 กรัม
KH2PO4 1 กรัม
MgS04.7H20 0.5 กรัม
Fumaric acid 1.32 กรัม
Na2C 03 1.12 กรัม
Fe2(S04)3 0.2 มิลลิกรัม
ZnS04 0.2 มิลลิกรัม
MnS04 0.2 มิลลิกรัม
นํ้ากลั่น 1 ลตร

ละลายส่วนประกอบทั้งหมดลงในนํ้ากลั่น อาจใช้ความร้อนช่วยในการละลายด้วย แล้ว 
ปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นเป็น 1 ลิตร



72

ภาคผนวก ข

ขั้นตอนการสกัดแยก crude enzyme เพื่อนำมาตรวจวัดหาแอคติวิตีฃองเอนไซม์ลิกนิน เปอร์ 
ออกซิเดล แมงกานีส เปอ?ออกซิเดส และแลคเคส

เยื่อกระดาษในอาหารที่ผ่านการฟอกด้วยเชือรา

ทำการแยกเยื่อกระดาษออกจาก supernatant ด้วยผ้าราวบาง

I
supernatantI

นำ supernatant มาปันเหวี่ยงที่ 
ความเร็ว 9,000 rpm อุณหภูมิ 
4 ๐C นาน 10 นาที1

crude enzymeI

“ 1

เยื่อกระดาษที่ผ่านการฟอกÏ
นำเยื่อที่ได้ไปวัดค่าความราวสว่าง 
และค่าคัปปานัมเบอร์

นำไปวัดหาค่าแอคติวิตีของเอนไซม์
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การตรวจวัดหาแอคติวิตีของเอนไซม์ลิกนิน เปอเออกลูเดส  

หลักการ
เอน1โซมํลก'นิน เปอร์ออกซิเดส จะทำหน้าที่เป็นตัวคะตะไลต็ในปฏิกริยาออกซิเดชั่นฃอง

veratryl alcohol ให้เปลียนเป็น veratraldehyde ซึง veratraldehyde ทีเกิดขึนสามารถตรวจวัดได้ท 
ความยาวคลื่น 310 นาโนเมตร (molar extinction coefficient เท่ากับ 9300 M 1cm 1)

วิธีการตรวจวัดแอคติวิตีฃองเอนไซม์ลิกนิน เปอร์ออกซิเดล ( Tien and Kirk 1 1988 )

1. เตรียม reaction mixture ปริมาตร 3 ปริมาตร ประกอบด้วย
1.1 600 fil 10 mM Veratryl alcohol
1.2 600 เแเ 0.25 M Tartaric acid pH 2.5
1.3 240 Jill 5 mM H20 2
1.4 1.56 ml crude enzyme

2. นำ reaction mixture ซึงประกอบด้วย 10 mM Veratryl alcohol ปริมาตร 600 JJ.I
0.25 M Tartaric acid pH 2.5 ปริมาตร 600 เแเ 5 mM H20 2 ปริมาตร 240 เแเ และ crude enzyme 
ปริมาตร 1 56 ml เติมลงไปใน cuvett เขย่าให้เข้ากัน อย่างรวดเร็ว

3. หลังจากนั้นนำไปวัดค่าการดูดกลืนแลงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
310 นาโนเมตร เป็นเวลา 1 นาที
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การคำนวณค่า Unit of enzyme ตามวิธีของ The Internation Union of biochemistry

จากกฏฃองเบียร์และแลมเบิ?ต (Beer and Lambert’s Law) กล่าวว่า 
“ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความเข้มข้น”
หรอเขียนลมการ

A G be
E A/bc

เมื่อ A ค่าการดูดกลืนแลง
G molar extinction coefficient (M"1cm
ช ความกว้างของคิวเวทท์ (cm)
C ความเข้มข้นของสาร (Molar)

ค่า E  ของ veratrylaldehyde ที่ความยาวคลื่น 310 นาโนเมตร มีค่าเท่ากับ 9300 หมาย 
ความว่า

veratrylaldehyde 1 ไมโครโมล จะมีค่าการดูดกลืนแสงที่ 310 นาโนเมตร ที่เพิ่มขึ้น
9.3 หน่วย มีค่าเทียบเท่ากับปริมาณของ veratrylaldehyde ที่เกิดขึ้น 1 ไมโครโมล

นั่นคือ 1 หน่วยเอนไซม์ = ปริมาณของ veratrylaldehyde ที่เกิดขึ้น 1 ไมโครโมล
ตอ 1 นาที ภายใต้สภาวะที่ใช้ทดสอบ

จากการทดลองใช้เอนไซม์ 1.56 มิลลิลิตร สมมติให้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ X หน่วย 
มี veratrylaldehyde เกิดขึ้นเท่ากับ X/9.3 * 1.56/1000 * 1000 ไมโครโมล
เอนไซม ์1.56มิลลิลิตร เกิด veratrylaldehyde เท่ากับ Y ไมโครโมล 
ดังนั้นถ้าเอนไซม์ 1 มิลลิลิตร Y/1.56 หน่วย/มล
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การตรวจวัดหาแอคติวิตี้ฃองเอนไซม์แมงกานีส เป อเออก?เด ส  

หลักการ
เอนไซม์แมงกานีส ฟอ?ออกซิเดส เป็นตัวคะตะไลด์ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นฃอง Mn2‘ เปลี่ยนไป 

เป็น Mn3" เพื่อรวมตัวเป็นโครงสร้างกับ tartrate จาก sodium tartrate แล้วชักนำให้ 2,6- 
dimethoxyphenol เปลียนไปเป็น product ชนิดหนีง ซึง product นีลามารถตรวจวัดได้ท 
ความยาวคลืน 568 นาโนเมตร (molar extinction coefficient เท่ากับ 49600 M 1cm 1)

วิธีการตรวจวัดหาแอคติวิตีฃองเอนไซม์แมงกานีส เปอ?ออกซิเดล (Paszczynski และคณะ, 1988)

1. เตรียม reaction mixture ปริมาตร 3 ปริมาตร ประกอบด้วย
300 Jiil 1 mM 2,6 -dimethoxyphenol
600 jul 0.5 M sodium tartrate buffer pH 5.0
300 pi 1 mM MnS04
300 fil 1 mM H20 2
1.50 ml crude enzyme

2. นำ reaction mixture ซึ่งประกอบด้วย 1 ทาM 2,6 -dimethoxyphenol
ปริมาตร 300 fil 0.5 M sodium tartrate buffer pH 5.0 ปริมาตร 600 (il 1 mM MnS04 ปริมาตร 
300 fil และ 1 mM H20 2 ปริมาตร 300 fil และใส่ crude enzyme ปริมาตร 1.50 ml เติมลงไปใน 
cuvett เขย่าให้เข้ากัน อย่างรวดเร็ว

3. หลังจากนั้นนำไปวัดค่าการดูดกลืนแลงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
568 นาโนเมตร เป็นเวลา 1 นาที



76

การคำนวณ
ค่า G ของ product ที่ความยาวคลื่น 568 นาโนเมตร มีค่าเท่ากับ 49600 หมายความว่า 

product 1 ไมโครโมล จะมีค่าการดูดกลืนแสงที่ 568 นาโนเมตร เท่ากับ 49600 หรือค่าการดูดกลืน 
แลง ท่ี 568 นาโนเมตร ที่เพิ่มขึ้น 49.6 หน่วย มีค่าเทียบเท่ากับปริมาณของ product ที่เกิดขึ้น 1 ไมโคร 
โมล

นั่นคือ 1 หน่วยเอนไซม์ = ปริมาณของ product ที่เกิดขึ้น 1 ไมโครโมล ต่อ 1 นาที ภายใต้ 
สภาวะที่ใช้ทดสอบ

จากการทดลองใช้เอนไซม์ 1.50 มิลลิลิตร สมมติให้ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ X หน่วย 
มี product เกิดขึ้นเท่ากับ X/49.6 * 1.50/1000 * 1000 ไมโครโมล
เอนไซม์ 1.50 มิลลิลิตร เกิด product เท่ากับ Y ไมโครโมล
ดังนั้นถ้าเอนไซม์ 1 มิลลิลิตร Y/1.50 หน่วย/มล
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การตรวจวัดหาแอคติวิตีฃองเอนไซม์แลคเคส 

หลักการ
เอนไซม์แลคเคล เป็นตัวคะตะไลด์ปฏิกริยาออกซิเดซํ่'นของ syringaldazine เปลี่ยนไปเป็น 

product ชนิดหนึ่ง ซึ่ง product นี้สามารถตรวจวัดได้ที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร (molar 
ectinction coefficient เท่ากับ 65000 M'1cm'1)

วิธีวัดหาแอคติวิตีฃองเอนไซม์แลคเคล (Srinivasan และคณะ,1995)

1. เตรียม reaction mixture ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ประกอบด้วย
1.20 ml Mcllvaine buffer pH 5.0
300 (งเ 1 mM syringaldazine in ethanol
1.50 ml crude enzyme

2. นำ reaction mixture ซึงประกอบด้วย 1 mM syringaldazine in ethanol
ปริมาตร 300 |J.I Mcllvaine buffer pH 5.0 ปริมาตร 1.20 ml. และใส่ crude enzyme ปริมาตร 
1.50 ml เติมลงไปใน cuvett เขย่าให้เข้ากัน อย่างรวดเร็ว

3. หลังจากนันนำไปวัดค่าการดูดกลืนแลงด้วยเครอง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
525 นาโนเมตร เป็นเวลา 1 นาที
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การคำนวณ
ค่า G ของ product ที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร มีค่าเท่ากับ 65000 หมายความว่า 
product 1 ไมโครโมล จะมีค่าการดูดกลืนแลงที่ 525 นาโนเมตร เท่ากับ 65000 หรอค่าการดูด 

กลืนแลง ท่ี 525 นาโนเมตร ที่เพิ่มขึ้น 65.0 หน่วย มีค่าเทียบเท่ากับปริมาณของ product ที่เกิดขึ้น 1 
ไมโครโมล

นั่นคือ 1 หน่วยเอนไซม์ = ปริมาณของ product ที่เกิดขึ้น 1 ไมโครโมล ต่อ 1 นาที ภายใต้ 
ลภาวะที่ใซ้ทดสอบ

จากการทดลองใช้เอนไซม์ 1.50 มิลลิลิตร ลมมติให้ค่าการดูดกลืนแลงเท่ากับ X หน่วย 
มี product เกิดขึ้นเท่ากับ X/65 * 1.50/1000* 1000 ไมโครโมล
เอนไซม์ 1.50 มิลลิลิตร เกิด product เท่ากับ Y ไมโครโมล 
ดังนั้นถ้าเอนไซม์ 1 มิลลิลิตร Y/1.50 หน่วย/มล
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การวัด ปริมาณโปรตีน
ตามวิธีฃอง Goomall (1949)

Biuret reagent ประกอบด้วย cupric sulphate pentahydrate 1.50 กรัม และ sodium 
potassium tartrate 6 กรัม ละลายในนํ้ากลั่น ปริมาตร 500 มิลลิลิตร แล้วเติม 10%NaOH ปริมาตร 
300 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร ,ก็บใส่ขวดลีชา

การวัดหาปริมาณโปรตีน
ในปฏิกิริยา นั้นจะใช้ biuret reagent 4 มิลลิลิตร ทำปฏิกิริยาสารตัวอย่างที่เราต้องการ 

ทดสอบ 1มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแลงที่ 550 นาโนเมตร โดยใช้นั้ากลั่นเป็น blank นำค่า 
การดูดกลืนแลงที่ได้ไปเทียบกับกราฟโปรตีนมาตรฐานแล้วจะได้ค่าปริมาณโปรตีนของสารตัวอย่าง
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ภาคผนวก ค

การหาค่าความขาวสว่างของเยื่อ ( Measurement of ISO brightness of pulps)
อ้างอิง ISO 3688-1977(E),ISO 2469-1977(E) )

ความขาวสว่างของเยื่อ (pulp brightness) หมายถึง ค่าแฟคเตอร์ของการสะท้อนแสงของ 
แผ่นเยื่อที่หนามากจนแลงไม่สามารถทะลุผ่าน ที่ความยาวคลื่นแสง 457 นาโนเมตร โดยถือว่า
perfecting diffuser มีค่า factor การสะท้อนแลงเป็น 100 ค่าความขาวสว่าง มีหน่วยเป็นร้อยละ (%)

เครื่องมือและอุปกรณ์
1) เครื่องตีเยื่อ (ISO 2469)
2) Spectrophotometer Elrepho 2000 (ISO 2469)
3) Two working standard
4) Buchner funnle เท้นผ่านศูนย์กลางภายใน 115มิลลิเมตรความจุไม่น้อยกว่า 50 0มิลลิลิตร
5) Hydrolic disk-press
6) Disk เส์น่ผ่านศูนย์กลาง 160 มิลลิเมตร หนาประมาณ 1.0-1.5 มิลลิเมตร
7) กระดาษซับขนาด 25 กรัม/ตารางเมตร
8) กระดาษกรองเบอร์4 เท้นผ่านศูนย์กลาง 110มิลลิเมตร
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วิธีการเตรียมเยื่อ

เยื่อกระดาษที่จะนำมาวัดค่าขาวลว่าง ควรเก็บในที่ปราศจากความร้อน แลง และความชื้นคง 
ท่ี โดยจะใช้เยื่อ 2 กรัม (นา,หนักแห้ง) ต่อ 1 แผ่น จำนวน 4 แผ่น
1) นำเยื่อมาแช่ในนำกลั่น โดยใช้เวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำเยื่อไปตีในเครองกระจายเยื่อความเร็ว 

600 รอบต่อนาที
2) นำนํ้าเยื่อที่ได้เทใส่กระบวกตวงปริม''ตร 2 ลิตร ใช้นํ้ากลั่นปรบปริมาตรให้ครบ 2 ลิตร ใช้แท่งแก้ว 

คนให้เยื่อกระจายตัวลมํ่าเลมอ แบ่งนั้าเยื่อออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กัน
3) เทนำเยื่อปริมาตร 500 มิลลิลิตร ลงใน buchner funnle ซึ่งมีกระดาษกรองหนาวางอยู่ ใช้นํ้ากลั่น 

ฉีดให้เปียก เพื่อไล่ฟองออก จากนั้นดูดนั้าออกเมื่อดูดนํ้าหมดแล้ว นำกระดาษกรองอีกแผ่นซึ่งทำ 
เครื่องหมาย top side วางลงไป นำไปวางลงบนกระดาษซับ

4) นำแผ่นเยื่อกระดาษมา press ตามลำดับขั้นตอนการวาตังต่อไปนี้
แผ่น plate

- กระดาษซับ 2 แผ่น ประกบกัน 
test sheet

- กระดาษซับ 2 แผ่น 
แผ่น plate

- กระดาษซับ 2 แผ่นป้องกันการบิดเบี้ยวของ plate
5) ทำการ press โดยใช้ press 300 Kpa โดยใช้เวลานาน 3 นาที
6) นำ sheet ที่ผ่านการ press มาวางลงบนกระดาษซับแผ่นใหม่ประกบทั้ง 2 ด้าน นำไปวางไว้บน 

ring ซึ่งทำจากเหล็กหรือพลาสติก เพื่อป้องกันการบิดงอของแผ่น sheet ในระหว่างที่ผึ่งตากแผ่น 
sheet ซึ่งใช้เวลานาน 24 ชั่วโมง

วิธีการวัดค่าความขาวลว่าง
1) อ่านค่า working standard ตรงกับ assing value+0.3
2) กดป ุมบ ั)(7) จะปรากฏ Measuring brightness
3) วาง test sheet ด้าน top side ลงบนเครื่อง Elrepho จากนั้นกดปุมสีเหลืองบันทึกค่า brightness



การวัดค่าค ัปปานัมเบอร์ของเยื่อ 
(อ้างอิง T 236 cm-85)

ค่าคัปปานัมเบอร์ (Kappa number) ร:องเยื่อคือ จำนวนมิลลิลิตรของโปแทลเชียม 
เปอร์แมงกาเนต (KMn04) ความเข ้มร้น0.1 นอร์มัล ที่ใช้ไปต่อเยื่อ 1 กรัม (นา'หนักแห้ง)ภาย 
ใต ้เงื่อนไขที่กำหนดโดยผลลัพธ์ทีจ่ะได้จะถูกแปลงให้สมดุลย์กับปริมาณ 50 % ของ 0.1 
นอร์มิล โปแทลเชียมเปอร์แมงกาเนต ที่ใช้เติมลงไปในการทดลอง

เครื่องม ีอและอุปกรณ ์

1) เครื่องปันหรือเครื่องตีเยื่อ (blender)
2) แท่งคนแม่เหล็ก
3) เทอร์โมมิเตอร์
4) บีกเกอร์ขนาด 2000 มิลลิลิตร
5) บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร
6) บิวเรต 100 มิลลิลิตร
7) บิวเรต 50 มิลลิลิตร

สารเคมีท ี่ใช ้ใบการทดลอง
1) Potassium permanganate(KMnOJ ความเข้มข้น 0.1 นอร์มิล (0.1+0.0005 N 

KMn04)
2) Sodium thiosulfate ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล(0.1+0.0005 N Na2S20 3)
3) Potassium iodide solution ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล หรือ 16.6% KI
4) Sulfuric acid ความเข้มข้น 4 นอร์มัล (4 N แ 2ร 0 4)
5) Starch indicator solution 0.2%
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วิธีการ'วัดค่าคัปป'านัมเบอร์
า) ปริมาณตัวอย่างของเยื่อที่ใช้จะต้องทำการลองผิดลองถูกเพื่อให้ปริมาณลิกนิน สม 

ดุลกับ 0.1 N KMn04 จำนวน 50 % ของที่เติมซึ่งขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยอาทิเซ่น ชนิดของเยื่อ 
ความขึ้นของเยื่อ กระบวนการต้มเชื่อ เป้ฯต้น ปริมาณเยื่อตาม standard เท่ากับ 50 kappa 
number โดยประมาณ โดยที่จะปรับปริมาณของเยื่อที่ใช้จนกระทั่งมี'ปริมาณ consumed สาร 
เคมีเป็น 50 %

2) นำต ัวอย ่างของเย ื่อท ี่ต ้องการหาค ่าจ ัปปาน ัมเบอร์ มาตีกระจายในนั้ากลั่นจน 
กระทั่งเยื่อกระจายตัว

3) ใส่ตัวอย่างของเยื่อที่ผ่านการตีกระจายลงไปในบีกเกอร์ขนาด 2000 มิลลิลิตร เติม 
นํ้ากลั่นให้ได้ปริมาณรวม 795 มิลลิลิตร ไปวางบน magnetic stirrer ควบคุมอุณหภูมิให้ได้ 
25 °c  ± 0.2 °c

4) ปิเปต 0.1 N KMn04 จำนวน 100 มิลลิลิตร และ 4 N H2S 04 จำนวน 100 
มิลลิลิตร เทลงไปในบีเกอร์ 2000 มิลลิลิตร พร้อม  ๆ กับจากนั้นปล่อยให้เกิดปฏิกิริยานาน 10 
นาที

5) หยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม 16.6 % KI จำนวน 20 มิลลิลิตร
6) ไตเตรตหาปริมาณไอโอดีอิสระ ( เ 2 ) ที่เกิดขึ้นด้วย 0.1 N Na2S20 3 จะเกิดสาร 

ละลายสีเหลืองอ่อน เติมนั้าแป้ง 5 มิลลิลิตร จะได้สารละลายสีนั้าเงินเข้มไตเตรตต่อไปจนสี 
นั้าเงินจางหายไปจนไม่มีสี บันทึกปริมาณ 0.1 N Na2S20 3 ที่ใช้ก็จะทราบถึง 0.1 KMn04 ท่ี 
เหลือจากการทำปฏิกิริยา

7) ทำ Blank test
7.1) เติมนํ้า 800 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์2000 มิลลิลิตร
7.2) เติม 4 N แ2ร04 และ 0.1 KmnO 4อย่างละ 100 มิลลิลิตร ลงไปพร้อมๆ กัน
7.3) เติม 16.6 % KI จำนวน 20 มิลลิลิตร
7.4) ไตเตรตด้วย 0.1 N Na2S20 3 จะเกิดสารละลายสิเหลืองอ่อนจึงเติมนั้าแป้ง

5 มิลลิลิตร สารละลายสินั้าเงิน จากนั้นไตเตรตต่อจนได้สารละลายใสไม่มีสีบันทึก
ปริมาณ 0.1 N Na2S20 3 ที่ใช้
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Factors f to correct for different percentages of permanganate used
F 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

30 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 0.977
40 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.994 0.996 0.998
50 1.000 1.002 1.004 1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019
60 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.042
70 1.044

อธิบายคำศัพท์เก ี่ยวกับเย ื่อกระดาษ

Hardwood ไม้จากต้นไม้จำพวก angiosperm โดยทั่วไปมีใบกว้าง (broad leaved) ยกเว้นไม้
บางชนิด เช่น สนทะเลและลนปดิพัทธ์ในเขตอบอุ่นไม้พวกนี้จะพลัดใบ (deciduous) 
เลันใยมีความยาวประมาณ 1 -  2 มม. ตัวอย่างได้แก่ ยูคาลิปตัส birch aspen และ 
ไม้ใบกว้างต่าง  ๆในประเทศไทย

Softwood ไม้พวก coniferous หรือ gymnosperm มีใบเป็นรูปเข็มไม่ผลัดใบ ตัวอย่างเซ่น 
spruce pine และ fir ในประเทศไทยมี 2 ชนิดคือ ลน 2 ใบและลนลามใบ เลันใยมี 
ความยาวเฉลี่ย 3 มม. หรือเรียกว่าเยื่อใยยาว

Kappa numberเป็นดัชนีบ่งชีปริมาณลิกนินที่เหลือในเยื่อ หมายถึงจำนวนมิลลิลิตรของด่างทับทิม
เข้มข้น 0.1 N ที่ทำปฏิกิริยาพอดีกับเยื่อแห้ง 1 กรัมตามลภาวะที่กำหนดตามมาตรา 
ฐาน kappa number

Brightness ความขาวสว่าง หมายถึง reflectivity ของแผ่นเยื่อหรือกระดาษที่คลื่นช่วงแลง 475
nm. เปรียบเทียบกับ MgO [ISO 2469-1977 (E) ใช้ perfect reflecting diffuser] 
โดยถือว่า MgO มี reflectivity เป็น 100% อุปกรณ์วัดค่าความ'ขาวสว่าง1ได้แก่
Elrepho, photovolt
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ภาคผนวก จ

จากการวิเคราะห์ทางสถิต ิโดยใช้ โปรแกรม SPSS เวอร์ซน 10.0
ตาราง A NOVA

ตารางผนวกที่ 1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนรองรัศมีเช้นใยรอง ร. com m une  สาย'พ',นธุกาญจนบุรี 
อายุ 6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 289.203 72.301 328.5**
Error 10 2.201 0.220
Total 14 291.404
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรัศมีเดันใยของ ร. com m une  สายพันรุกรุงเทพฯ 
อายุ 6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 90.529 22.632 5.850**
Error 10 38.687 3.869
Total 14 129.216
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%



86

ตารางผนวกที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรัศมีเส้นใยรอง ร. com m une  สายพันธุเชียงราย 
อายุ 6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 23.087 5.772 2.587**
Error 10 22.313 2.231
Total 14 45.400
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรัศมีเส้นใยของ ร. com m une  ลายพันธุปัตตานี 
อายุ 6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 174.126 43.531 20.479**
Error 10 21.257 2.126
Total 14 195.383
** ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%
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ตารางผนวกที่ 5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรัศมีเล้นใยรอง ร. com m une  สายพันธุพังงา อายุ 
6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 180.936 45.234 32.418**
Error 10 13.953 1.395
Total 14 194.889
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรัศมีเดันใยของ ร. com m une  สายพันธุระยอง 
อายุ 6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 245.903 61.476 23.494**
Error 10 26.167 2.617
Total 14 272.069
** ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%
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ตารางผนวกที่ 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรัศมีเพันใยของ ร. com m une  สายพันธุลพบุรี อายุ 
6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 155.109 38.777 11.372**
Error 10 34.100 3.410
Total 14 189.209
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ,ซื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของรัศมีเดันใยของ ร. com m une  ท้ัง 7 สายพันธุ อายุ 
6 วันที่เจริญบนอาหาร PDA ที่ระดับ pH ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 6 2056.567 342.761 26.217**
Error 98 1281.233 13.074
Total 104 3337.800
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางผนวกที่ 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าประสิทธิภาพในการใช้วัสดุเพาะซอง 
ร. com m une  สายพันธุลพบุรีบนไม้ชนิดต่างๆ 4 ชนิด

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 3 161.293 53.764 11.564**
Error 76 353.349 4.649
Total 79 514.642
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการผลิตวงสี'นาตาลบนอาหาร PDA+0.1% 
gallic acid ด้วย ร. commune ลายพันธ์ต่างๆ 7 ลายพันธุ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 6 .731 .122 242.383
Error 28 .01408 .0005028
Total 34 .745
** ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%
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ตารางผนวกท่ี 11 การวิเคราะห ์ความแปรปรวนของการผลิตของเอนไซม์ล ิกน ินเปอร์ออกช ิเดส ท่ี
อ ุณหภ ูม ิ 4 0 °  C ใน 1อาหารสูตร production ที่ระดับ pH ต ่างๆ 4 ระดับ เม ื่อฟอกด้วย ร. com m une
สายพ ันธุป ัตตาน ี ใน ระยะเวลา 1 2 วัน

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 3 .01188 .003959 14.067**
Error 44 .01238 .0002814
Total 47 .02426
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 12 การ่วิเคราะห์ความแปรปรวนของการผลิตของเอนไซม์ลิกนิน เปอร์ออกซิเดส ใน 
อาหารสูตร production ที่ระดับ pH 7.0 อุณหภูมิต่างๆ 4 ระดับ เมื่อฟอกด้วย ร. com m une  
สายพันธุปัตตานี ในระยะเวลา 12 วัน

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 3 .005476 .001825 5.626**
Error 44 .01428 .0003245
Total 47 .01975
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางผนวกที่ 13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการผลิตของเอนไซม์ลิกนิน เปอร์ออกซิเดส ใน 
อาหารสูตร production ที่อุณหภูมิ 40° C ที่ระดับ pH ต่างๆ 4 ระดับ เมื่อฟอกด้วย ร. com m une  
ลายพันธุพังงา ในระยะเวลา 12 วัน

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 3 .007481 .002494 14.321**
Error 44 .007662 .0001741
Total 47 .01514
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 14 การ่วิเคราะห์ความแปรปรวนของการผลิตของเอนไซม์ลิกนิน เปอร์ออกซิเดส ใน 
อาหารสูตร production ที่ระดับ pH 7.0 อุณหภูมิต่างๆ 4 ระดับ เมื่อฟอกด้วย ร. com m une  
สายพันธุพังงา ในระยะเวลา 12 วัน

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 3 .02179 .007265 42.865**
Error 44 .007457 .0001695
Total 47 .02925
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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ตารางผนวกที่ 15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการผลิตของเอนไซม์ลิกนิน เปอร์ออกซิเดสที่ 
ผลิตจาก ร. com m une  สายพันธุปัตตานี ในอาหารสูตร production ที่ระดับ pH 7.0 อุณหภูมิ 35°c 
เปรียบเทียบกับ ร. com m une  สายพันธุพังงา ในอาหารสูตร production ที่ระดับ pH 7.0 อุณหภูมิ 
40°c ในระยะเวลา 12 กัน

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 1 .05509 .05509 105.676**
Error 94 .04900 .05213
Total 95
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95

ตารางผนวกที่ 16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของเอนไซม์ลิกนิน เปอร์ออกซิเดส แมงกานีส 
เปอร์ออกซิเดส และแลคเคส ที,ระยะเวลาต่างๆ โดย ร. commune ลายพันธุปัตตานี ในอาหารสูตร 
production ทีอุณหภูมิ 35°c

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 2 .01689 .0008446 523.198**
Error 12 .0001937 .00001614
Total 14 .01709
** ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%
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ตารางผนวกที่ 17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของเอนไชม์ลิกนิน เปอ?ออกชิเดล ที่ผลิตโดยเชื้อ ร. 
com m une  ลายพันธุปัตตานี ในอาหารสูตร production ท่ี pH 7.0 อุณหภูมิ 35°c ในระยะเวลาต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 .0005333 .0001333 252.359**
Error 10 .000005283 .0000005283
Total 14 .0005386
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า specific activity ของเอนไซม์ลิกนิน 
เปอ?ออกชิเดล ที่ผลิตโดยเชื้อ ร. com m une  สายพันธุปัตตานี ในอาหารสูตร production ท่ี pH 7.0 
อุณหภูมิ 35°c ในระยะเวลาต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 4 .0005333 .0001333 252.359**
Error 10 .0000053 .0000005283
Total 14 .0005386
** ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%
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ตารางผนวกที่ 19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าคัปปานัมเบอร์เฉลี่ย ของเยื่อที่ฟอกด้วยเชื้อ 
ร. com m une  สายพันธุปัตตานี ในอาหารสูตร production ท่ี pH 7.0 อุณหภูมิ 35°c ในระยะเวลา 
ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 5 4.923 0985 44.951**
Error 12 .263 .0219
Total 17 5.186
** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

ตารางผนวกที่ 20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความขาวสว่างเฉลี่ย ของเยื่อที่ฟอกด้วยเชื้อ 
ร. com m une  สายพันธุปัตตานี ในอาหารสูตร production ท่ี pH 7.0 อุณหภูมิ 35°c ในระยะเวลา 
ต่างๆ

Source of variation d.f. Sum of Squares Mean Square F
Treatments 5 5.341 1.068 8.527**
Error 12 1.503 .125
Total 17 6.844
** ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95%
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