
บทท่ี 1 

บทนำ

ไม ้ฮางนารา ( R u b b e r  w o od )มีที ่อทางริทฮาสำสํตริว่ า H e a v e a  b r a s i l i e n -  

- s i s  เป็นนันธุไม้ที ่มีถิ ่นกำเนัคในทวีปอเมริกาใต้  ประเทสับราริล ไต้ม้การนำมาปลูกใน 
ประเฑสํไทรครั ้ งแรกประมาณ น. ดํ. 2 4 4 2 - 2 4 4 4  ทอำเภอกันตัง จังหวัดตรัง (1 )  จาก 
การสำรวจนํ ้นที ่สํวนฮางนาราต้วฮภานถ่าฮจากลาวเทียมในที  2519 โดฮกอ งก ารฮาง  กรม 
ร ิสำการเกษตร นบว่าประเฑสํไทฮมีนั ้นที ่สํวนฮางนาราทั ้ งหมด 1 0 . 6 5  ล้านไร่  สํวนฮาง 
นาราทอาฮุ  25 ที จะให้ผลผลัตเนั ้อไม้ เริงนาณิสํฮประมาณ 24 ตันต่อไร่  ไม ้ฮางนารา  
จัดเป็น'ไม้เนํ ้ออ่อน ( 2 ) ที ่มีดวามสำคัญและมีคุณด่าทางเสํรษฐกัจ ที ่มีการนำไปาสำนปริมาณ 
สํง โดฮสำมารถนำไปใล้ประโฮสํนิ ่ ในอุตสำหกรรมหลาฮประเภท โดฮาล้ านรปป็องไม้แปร 
รูป ไม้แผ่นเริฮบ ไม้บาง ไม้อัด แผ่นปารติ เกัลบอรด แผ่นาฮไม้อัด แผ่นรินไม้อัดริ เมนต้
๗ อรินิ เจอริ  และเฮอกระดาษ เป็นต้น ผลผลตาากอุตสำหกรรมไม้ฮางนาราสํวน'ใหญ่  จะ 
ลูกส่งไปจ'าหน่าฮในต่างประเฑดํ  นบว่ าบัจจุบันมูลค่าการส่งออกอองไม้ฮางนารา เท่ากับ
8 2 0 . 8  ล้านบาทต่อที ( 3 , 4 )  และความต้องการผลลภัณที ่ ไม้ฮางนารามีแนวโน้มที ่ จะเนิ ่มปีน 
ต่อไป เนองจากไม ้ฮางนารา เป็นไม้ที ่มีความหนาแน่นปานกลาง สำมารถแปรรูปไต้ง ่ าฮ
มีดีค่อนล้างปีาวและมีคุณส์มบัติติดกาวดี  เป็นที ่ต้องการปีองตลาดต่างประเทสํ  ( 4 , 5 )  แต่ 
ไม้ฮางนารามีล้อเดีฮที ่สำคัญคอ ล ูกทำลายโดฮราและแมลงได ้ง ่ าฮ ( 1 , 4 , 6 )

ก า ร ท ำ ล า ฮ เ น อ ไ ม ้ ท ี ่ เ ก ํ ด โ ด ย ร า  จ ะ ท ำ ใ ห ้ ไ ม ้ ม ี ด ี เ ล ้ ม ป ี น แ ล ะ ม ี ก า ร ฮ ุ บ ต ั ว ป ี อ ง ไ ม ้ เ ป ็ น  

ต อ น ๆ  ไ ม ่ ส ํ ม า เ ส ์ ม อ ก ั น เ น อ ง จ า ก ก า ร ท ำ ล า ฮ  เ ส ํ ล ล โ ล ส ํ ,ใ น ผ น ั ง เ ส ํ ล ล ป ิ ฮ ง เ ท ร ป ี ล  แ ล ะ ไ ป เ บ อ ร  

( f i b e r )  ท ำ ใ ห ้ ไ ม ้ ส ํ ญ เ ด ี ฮ ค ว า ม ท น ท า น ล ง  ( 7 )  ท ั ้ ง น ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ฮ ่ อ ฮ ส ํ ล า ฮ เ น ํ ้ อ ไ ม ้  

โ ค ฮ ร า ป ี น ก ั บ ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร เ จ ร ิ ญ แ ล ะ ส ํ ร ้ า ง ส ำ ฮ ใ ฮ แ ท ร ก เ ล ้ า ไ ป ใ น เ น ํ ้ อ ไ ม ้  ร า ท ี ่น บ เ ป ็ น  

ส ำ เ ห ต ุ ใ น ก า ร ท ำ ล า ฮ ไ ม ้ ม ี ห ล า ฮ ก ล ุ ่ ม  ไ ด ้ แ ก ่  S o f t - r o t  B r o w n - r o t  w h i t e - r o t  แ ล ะ ร า  

กล ุ ่ม B l u e  s t a i n i n g  f u n g i  ( 8 )  โ ด ฮ น บ ล ั ก ษ ณ ะ  ก า ร ท ำ ล า ฮ ไ ม ้ แ ต ก ต ่ า ง ก ั น  คอ  

s o f t - r o t  จ ะ เ จ ร ิ ญ ท ี ่ ผ น ั ง เ ส ํ ล ล ล ้ น ท ี ่ ส ํ อ ง ป ี อ ง ไ ป เ บ อ ร ิ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ เ ป ็ น เ น ั ้ อ ไ ม ้ ท ำ ใ ห ้ เ ก ั ด ล ้ อ ง ว ่ า ง  

ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท ี ่ ม ี ป ล า ฮ ร ู ป ก ร ว ฮ  ม ี ผ ล ใ ห ้ ผ ิ ว ไ ม ้ อ ่ อ น ต ั ว ล ง  b r o w n - r o t  แ ล ะ  w h i t e - r o t  

จ ะ เ จ ร ิ ญ ใ น  c e l l  l u m e n  โ ด ฮ ส ำ ฮ ใ ฮ ป ิ อ ง ร า จ ะ เ จ ร ิ ญ แ ท ร ก ผ ่ า น จ า ก เ ส ํ ล ล ห น ิ ่ ง ไ ป อ ก เ ส ํ ล ล  

ห น ิ ่ ง ป ี อ ง ไ ม ้ โ ด ฮ แ ท ร ก ผ ่ า น ท า ง ร อ ฮ เ ท ี ด ' ท ี ่ ม ี ต า ม ธ ร ร ม ส ำ ต ิ  ห ร ิ อ โ ด ฮ เ จ า ะ ร ผ ่ า น ผ น ั ง เ ช ล ล  ( 8 )
“ . ' . . ร ี , 1, . * รี  I .  รี  รี รีสำหรับ b lu e  s ta in in g  fu n g i ทำใหเนอไม ้ เด ีฮ โลฮการทำให้ เก ัลด ีดำหร ิอสินาเง ิน  

ในเนํ ้ อไม้  ( 1 , 8 ) การทำลาฮเน ํ ้ อไม ้  โดฮราแต่ละกลุ ่มนั ้นจะมีความแตกต่างกัน รากลุ ่ม
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s o f t -  และ b r o w n - r o t  จะปาลายส่วนประกอบพิ ่ เส ์นคารี โบไฮเลรต ได้แก่  ส่วน?ไเป็น 
เชลลโลช นิ ่งเพิ ่นองค์ประกอบหลักปีองเนอไม้  และเฮม ิ เชลล ู โลช ส่วน w h i t e - r o t  จะ 
ชามารถย่อยชลายส่วนที ่ เพิ ่นอิกไน เพิ ่มปีนอีกประการหนิ ่ง

องค์ประกอบทางรีวเคมีปีองเนํ ้อไม้

จากการแฮกองคประกอบปีองผนังเชลล'นช นบว่ ามีองค์ประกอบอินทรียคารีบอน 3 
ประเภทใหญ่   ๆ คอ เชลลโลชประมาท! 3 0 - 5 0  เปฮรี เช็นค์  เฮมิ เชลลู โลส่ประมาณ 2 0 - 4 0  
เปอรี เนิ ่นค์  และส่วนทเนิ ่นอิกไนประมาท! 1 0 - 1 5  เปอรี เนิ ่นค์  (9)  ด้งแชลงในรปฑ 1

องค์ประกอบส่วนใหญ่  
ในผนังเชลลนึช

อิกนน โนอีแชคคาไรค์
( โ ฮ โล เช ล ล ู โ ล ช )

เชลล่ โลช เฮมี เชล่ลโลส์
(โนอีแชคคาไรค์  

การฮ่อฮส์ลาย ทไม่ ใส ่ เชลลโลช)
ใหนาตาล
ด-กล ู โคช การย่อยช่ลาอให้ชาร

โมเลกลเด ี ่ ยว

ะเชทล กรดย* [รนค นาตาล นนโลช นาตาล ฮกโชสํ
และกรดเมททอทสิลยู โรไค (ไชโลช)  (กลโคช)

ชไดต่าง  ๆ (อะราบโนช)  (แมนโนช)
รปท่ี 1  แชลงการแยกองค์ประกอบในเชลลนืช (9 )  (กาแลคโตช)
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เ Tfลลุ โลส์  ( c e l l u l o s e )

เชลลโลชเที ่นคาร ์ โบไฮเดรตชนิดโนลีแชคคาไรค์ที ่ประกอบล้วฮโมเลกุลปีองดี -กล 
โคส' ( D - g l u c o s e )  ในร ูปบ ีตา-ด ี -กลโคไนราโนสํ  ( p - D - g l u c o p y r a n o s e )  เส์อมต่อ 
กันเที ่นสาออาวค้วอพันธะไกลโคนิดิก ( g l y c o s i d i c  l i n k a g e ) ที ่คาร์บอนอะตอมตำแหน่ง 
ท่ี 1 กับคาร์บอนอะตอมตำแหน่งที ่  4 ในโมเลกุลทัดไป ดังแสดงในรูปที ่  2 (10 )

หนงโมเลกุลเชลลโลส์ าะประกอบด้วฮ ดี-กลุ 'โคสํ ตั้งแต่ 15 จนถง 1 4 , 0 0 0  
หน่วฮ มค่ านาหนักโมเลกุล 0 . 2 - 2 x l 0 a ดาลดัน (น่าหนักโมเลกุลปิองกลโคสํ เท่ ากับ
1 8 0 . 1 6  ดาลดัน) ความอาวปีองหน่วออ,ออ ดี -กลู โคส 0 . 5 1 5  nm และความอาวทั ้งหมด 
ปีองโมเลก ุลเชลล ู โลสมค่ามากกว ่ า 5 nm

p -1 ,4-gh jcosid ic  linkage

รูปท่ี 2  ส ์ตรโครงสร ้ างปีองเชลล ู โลส ( 1 0 )
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รูปท่ี 3 ลักษaระโครง๙ร ้ าง เช ล ล ู โ ล ๙ (11)

รูปแบบ ( C o n f o r m a t i o n )  ปีองการจัดเรียงตัวปีองหน่วยสี -กลโคสํ  จะอยู ่ ใน 
ลักษท!ะ c h a i r  form แล่ละโมเลกุลในสำฮเชลลโลสํจะเนิ ่อมล่อกันด้วยนันสะไฮโดรเจน 
( I n t r a m o l e c u l e  H-bond) ระหว่างหมู,ไฮดรอก5 ล ( h v d r o x y l  group,W-OH) ท่ี 
ดารีบอนตำแหน่งที ่  3 กับออก5 เจนที ่อยู ่ ในวงแหวน ( r i n g )  ปีองโมเลกุลถัดไปและเนิ ่อม 
ล่อระหว่ างสำยเชลล ู โลส ํ  ที ่ป ินานกันด้วยนันสะไฮโดรเจน( I n t e r m o l e c u l e  H-bond)  
ระหว่ างคารีบอนตำแหน่งที ่  6  กับออก5 เจนที ่ เนิ ่อมระหว่ างโมเลกุลกลโคส์  ในอกสำยหนิ ่ง 
ดังรูปที่  3

จากการจัดเร ียงตัวเหล่ านํ ้ฑำให้สำยเชลลู โลสํ เร ียงดัวป็นาน นิ ่งกันและกันอย่าง 
มระเบียบ ในลักษณะที ่ เรียกว่า คร้สํตัลไลนิ ่ ไมเชล ( C r y s t a l l i n e  m i c e l l e s )  โดย  
แล ่ละไมเชลประกอบด้วยโมเลก ุลเชลลโลส์ประมาณ 1 0 0  โมเลก ุล  มีรูปร่างเที ่นแถบหนา 
ไมเชลประมาณ 1 0 - 2 0  ไมเชลจะมาเร ียงตัวเที ่นโครงส์ร ้ างที ่ ใหญ่ปีนเร ียกว่ า ไมโครไฝ  
บร้ล ( M i c r o f i b r i l )  นิ ่งสำมารถจะแบ่งลักษณะโครงสํร ้ างเชลลู โลส์ ในผนังเชลลนชตาม 
การจัดเร ียงต ัวปีองไมโครไฝบริล ได้  3 ลักษณะ ( 1 1 )  คอ

1 .  F r i n g e  m i c e l l e s  ในไมโครไฝบริล ประกอบด้วยส่วนที ่ เบีนผลัก 
( C r y s t a l l i n e )  และ อะมอรีนัสํ (Amorphous)  (รูป 4 , รก)
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2 . โครงซร้ างเซลลุ โลลัที ่ม ้วนห!อนับไปมาตามแกนปีองเล ันไรเ^ลลุ โล 
(รูป 5 ปี)

3 . โครงซร้ างเซลลู โลซที ่ม้ลักษณะเป็นริบบินหนา เก ิดจากการม้วนไปมา  
โดรตั ้ งฉากกับแกนปีองริบบิน และริบบินจะม้วนเป็นเกลัธว ( h e l i x )  
(รูป 5 ค)

รูปที ่  4  ล ั ก ษ ณ ะ ป ี อ ง ไ ป บ ร ิ ล

ก .  B u n d l e  ป ี อ ง ส ่ ว น  a m o r p h o u s  ห ร ิอ  P a r a l e l l e d  f i b r i l  

ปี .  ภ า น ล ั ด ด ้ า น ช ้ า ง ป ี อ ง  1 ไ ป บ ร ิ ล

รูปที ่  5  โ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง เ ซ ล ล ุ โ ล ล ท ี ่ น บ ใ น ผ น ั ง เ ซ ล ล ป ี อ ง น ั ซ ท ั ่ ว ไ ป  ( 1 1 )

ก F rin g e  m ic e lle s  ในไมโครไนับริล 
ฃ โครงซร้างเซลลุโลลที่ม้วนหริอนับไปมาตามแกนปีองเลันใยเซลลุโลสํ 
ค โดรงซร้างเซลลุโลลท่ีม้ลัก»ผะเป็นริบบินVIนา
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ผนังเซลลีปีองนีซจะมี เซลลโลสํจัดเรียงตัวเซ็นแทบ ๆ ไม่ติดต่อกันโดยตลอด เมอ 
เซลลีแก่ เต็มที ่ภายในซองว่างจะเต็มไปด้วยลิกนิน ( l i g n i n ) นอกจากนยังมี โนลีแซคคาไรด 
อน  ๆ ที ่ปะปนอยู ่กับเซลลุโลสํ ในผนังเซลล์นีซ ได้แก่  ไซแลน ( x y l a n )  แมนแนน(mannan) 
โนลีฮโรไนด ( p o l y u r o n i d e )  อะราแบน ( arab a n )  และ กาแลคแลน ( g a l a c t a n )  
โดยมักนบในปริมาณที ่น้อยกว่ าเซลลุโลสํ  ( 1 2 )

เซลลุ โลสํไม,ละลายในนา ตัวทำละลายอนทรีฮหรีฮสำรละลายด่ างอ่อน แต่ละลาย 
ไล้ลี ในกรค หรอค่างแก่ ดังนั ้ งจังสำมารถจะแบ่งซนิลปีองเซลลุ โลส์  ตามลักษณะการละลาย 
ในกรดหรีอค่ างได้ เซ็น 3 ซนิล

1 . แอลปา- เซลล ุ โลส ํ  ( « - c e l l u l o s e )  เซ็นเซลลุ โลสํที ่ ไม่ละลายใน 
สำรละลายโซเล ียมไฮดรอกไซค 1 7 . 5  เปอริ เซ็นต็

2 . บ ีตา-เซลลโลส ํ  ( p - c e l l u l o s e )  เซ็นเซลลโลสํที ่สำมารถละลาย
I ,  ? . .  ’ K lในสำรละลายโซเคยมไฮดรอกไซล 1 7 . 5  เปอรเซนต

3.  แกมมา-เซลลุ 'โลส์  ( J T - c e l l u l o s e )  เซ็นเซลลุ โลสํที ่สำมารถละลาย 
ไล ้ล ีท ั ้ งในสำรละลายโซเล ียมไฮลรอกไซด 1 7 . 5  เปอริ เซ็นต็  และสำร  
ละลายกรดเจอจาง

เฮมิเซลลุโลสํ (H em ice llu lo se )

เซ็นโนลีเมอริป็องนาตาล ที่ประกอบด้วยโนลีแซดคาไรดหลายซนิดมารวมกัน 
(Heterogenous) ลักษณะโครงสํร้างเซ็นกิ่งก้านสำปิา ปีนาดปีองโมเลกุลมีความยาว
3 0 - 5 0  หน่วย นาหนักโมเลกุลตากว่าเซลลุโลสํ ฐ่งมีโครงสํร้างเซ็นเลันตรงและประกอบ 
ด้วยนาตาลกลโคสํเนียงซนิดเลียว เฮมิเซลลุโลสํมีองคประกอบหลัก คอ ไซแลน นอกจาก 
นํ้กิ่ยังมีกลแคน (glucan), แมนแนน (mannan), กาแลคแลน(galactan)เฮมิเซลลโลสํ 
เมอลุกฮ่อฮสํลายจะได้นาตาลเนนโตส์และเฮกโซสํอันได้แก่ ไซโลสํ,แมนโนสํ,กาแลคโตส์, 
อะราบโนสํ และกรดย'โรนิคซนิดค่าง  ๆ ดังแสํลงในรุปที่ 6 (13)
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H OH

บ ีตา-ล-ไชโลไนราโนส ์  บ ีตา-ล ีกลโคไนราโนส์

ch2oh

H h

บ ีตา-ค-แผนโนไนราโนล

แอลฟา-แอล-อะราบฟูราโนส ์  แอลฟา-แอล-ฟู โคไนราโนส์  แอลฟา-แอล-แรมโนไคราโนช

CHxOH COOH

tf,c o \? H  h

COOH

แอลฟา-ค-กาแลคโตไนราโนช ก ร ค - 4 - ออรโส- เมทธ ิล กรล บีตา-ล-แมนนุ โรนิล
แอลฟา-ล ี -กลคโรนิค

COOH

H O \?H h? / h

กรลแอลฟา-แอล-กล ุ โรน ิค กรลแอลฟา-ล ี -กาแลคทโรนิค

รปท่ี 6  ชนิลปีองนาดาลและกรลรโรนิคฑเบีนองคประกอบปีองเaiนชลล โล ช ( 13 )
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สำห13 บไชแลน ท ี ่ เป ีนองส ์ประกอบหสํกธองเส ํฐโชลล ู โลส ์รนเปีนโนสื เมอองน้า  
ตาลไชโลสํที ่ต่อกันล้วฮพันธะ บ ีตา - ! , 4 -ไ ช โล ส ิด ีค  ( p - 1 ,  4 - x y l o s i d i c  l i n k a g e )  
อาจเปีนเส ืนตรงที ่ม ี เฉนาะาชโลสํอย ่ างเด ีฮว หรีอมีกิ ่ งก้ านสำธาที ่ เปีนโนลแชคคาไรดีชนิด 
อน ๆ ปนอย่ เย่น กรดนอล-อะราบานิ โนปูราโนสํ  ( L - a r a b a n i n o f u r a n o s e ) เส์อมล่อกับ 
ด-ไชโลส ํ  ที ่ตำแหน่ง 0 - 3  และกรดดกลุคโรนิค ( D - g l u c u r o n i c  a c i d )  หรอกรด
4 - 0 - เมบีล-กลคโรนิด ( 4 - 0 - m e t h y l - g l u c u r o n i c  a c i d ) สิงต่อกับดี -ไชโลสํที ่ตำแหน่ง 
0 - 2  ดังแสํดงในรปที ่  7 (14)

พ ันธะบีตา-! ,4-ไชโลสิด ีด

กรด 4-ออร ี โธ - เมทล-ด ี -กลคโรน ิค  แอล-อะราบี โนสํ

รปท่ี 7 โค ุรงส ํร ้ างa องไชแลน ( 14 )
Ac หม่อะสิบีล ( A c e t y l  gr oup)

เ gf iu  ชลลโลสํ  จ ะ ไม่ล ะ ลารในนา แต่ละลาร'ในต่างและทุกsaa*»'ารไล ้ง ่ ารกว ่ า เชลล ู โลส ํ

อิกนิน ( L i g n i n )

เปีนส่วนประกอบa องผนังเชลลนช ที ่ ไม่ ใย่ โนลแชดคาไรดี  จะอย ่ภารในโครงส ํร ้ าง  
3องนช โดรอย ่รอบเชลลโลส ํ  และปีองกันเชลลู โลสํจากการย่อรสํลาร อิกนินไม่ละลารน้า 
หรอสำรอินทรีรชนิลใค โครงสํร ้ างเปีนสำรประกอบอะโรมาด ีก ( a r o m a t i c  compound)  
ที ่ประกอบด้วฮหมู ่ เมททอกสิล ( m e t h o x y l  g r o u p , -OCH3) หม่ไสํดรอกสิล ( h y d r o x y l  
g r o u p ,  -OH) และส่วนที ่ เปีนพัโนอิก ( p h e n o l i c )  โดรปกดีไม่สำมารถระบุไล้ว่ าอิกนิน
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เป็นสำรประกอบประเภทใล เนราะไม่สำมารถสาหนลโครงสํร้างที่แน่นอนไร ศ้งโแน่องจาก 
ลักนินจะไม่ออ,ในลักษณะตัวเลยว แล่จะเกาะเป็นสำ a ราวโ?งมีอยู่หลา a แบบฐ่งประกอบตัว a
หน่วยเหล่าน้ํคอ ๗ นิลโนรเนน กัวออะ$ล ไชรินกิล และนาราไสํลรอm k น่นิล เป็นต้น 
รูปท่ี รก

ลักษณะการเส์อมล่อ ( l in k )  ปิองหน่วยนินิล โนรเนน อาจเท่ีอมกันท่ีตำแหน่ง 
แอลปา บตาหร้อแกมม่า กับ s id e  cha in  Bองหน่วยอน หรอท่ีตำแหน่ง 4  และ 5 ปีองวง 
แหวนนินิล (phenyl r in g )  ไต้เป็นรูปร่างเต้นตรง วงกลม หรอมกิ่งก้านสำปีากไต้ ตัง 
แสํลงในรูปท่ี รปิ

รูปท่ี 8  โครงส์ร้ างปีองลักนิน (15 )

กัวอิอะ3 ล ยนิต ไชร้นกิล ยนิต
รูปท่ี รก หน่วยย่อยในโครงส์ร้ างปิองลักนิน

C ไโ

๗ นิล โนรเนน

CHjO

ch2ohHÇO-HCOH OH
- é

OCH-.CHJO 9 , H  HOH,C-Ç-ci 
H  °

Ç H , O H H ร ุ ่ - i H  f 7 \  I  H C  C H ,-^ )— Ç H  I V  
och3 hçohrk  V'OCHJ

C H j O  ---- - - - - - - - - - -  0

-CH

HCOH
CHjO

0 CH3 ÔH [0-c:

รูปท่ี รปี การเร้ยงตัวปีองหน่วยย่อยที ่ เป็นองดประกอบในโครงสํร้ างปิองลักนิน
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การทำลายเนอไม้โดยรา

สำเหตุสำคัญชองการทำลายเนํ ้อไม้ที ่ เก ิดโดยรา เก ิดจากการทำงานปีองเอนไชม้
เชลลเลส ํ  ฑส ํร ้ างจากสำยใยชองรา ร ิ งจะร ่ออสํลาฮเชลลโลสํ  อันเป็นองดประกอบหลักSi „ ~ u *ชองเนอไม้  และการเจร ิญแนร่กระจายชองราบนไม้  โดย Rypacek และ N a v r a t i l o v a
( 1 6 )  E r i k s s o n ,  K.E.  ( 1 7 )  นบว่าจุดสำคัญที ่ เป็นตัวกำหนดอัตราการอ่อยส์ลายชองไม้
ชนกับความสำมารถในการเจร ิญชองสำฮใฮแทรกในเนํ ้ อไม้  และในการทำงานชองเอนไชม ้
ท ี ่ส ํ ร ้ างจากสำอใฮชองรา โดยเอน'ไชม้ที ่ร่อยสํลายลักนิน จะทำให้ โครงส ํร ้ างในเนอไม้ เส ืฮ
ย ังผลให้ เอนไชม้ย ่อยคาร ิ โบไอเลรต เริน เชลถู เลสํ  และ เอม ิ เชลถ ู เลส ํ  แพร่กระจาย
ไล ้อย ่ างอ ิส ์ระในเนอไม้  ร ิ งจะทำให้ เชลถู โลสํและเฮมิ เชลถ ู โลส ํถ ูกทำลายไล้ง ่ ายปีน (18  5

19 ,  20)

เอนไชม้เชลถูเลสํ ( c e l lu la s e )

เชลถู เลส ํ  เป็นกลุ ่มเอนไชม้  ที ่ ร ่อยสํลายสำรประกอบเชลถูโลสํร่วมกัน'โดย1ให้  
ผลิตภัญทชุดท้ ายคอนาตาลกถู โคสํ  จุลินทริฮที ่สำมารถผลิตเอน'ไชม้ เชลถู เลสม้หลาอชนิด ดัง 
ตารางที ่  ทลฮพบว่าราเป ็นจ ุลร ิพที ่ส ํร ้ างเอนไชม้ เชลถู เลส ํ ไล ้ส ํ งโดยเฉพาะ T r i c h o d e r m a  
r e e s e i  ร ิ งเป ็นราที ่น ิยมใร ิ ในการสํร ้ างเอนไชม้ เชลถ ู เลสํทางเร ิ งพาณิชย ( 2 1 , 2 2 )
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ตารางที ่  1  จุลนทรี a ที ่ส์ ามารทผลิตเอน'ไชJU ชลล ู เลล

รา แบคฑี เรี a แอคติโนมัอใเติสํ

A l t e r n a r i a  s p . B a c i l l u s  s p . Micr om ono sp or a s p .
A s p e r g i l l u s  s p . C e l l u l o m o n a s  s p . N o c a r d i a  s p .
chaetomium s p . C l o s t r i d i u m  s p . S tr e p h o m y c e s  s p .
C o r p r in u s  s p . C o r y n e b a c t e r iu m  s p . S t r e o t a s p o r a n g i u m  s p .
Foames s p . Cytopha ga  s p .
Fusarium  s p . Po ly a n g iu m  s p .
Myrothecium s p . Pseudomonas  s p .
P é n i c i l l i u m  s p . S p o r o c y t o p h a g a  s p .
P o l y p o r u s  s p .  
R h i z o c t o n i a  s p .  
R h i z o p u s  s p .  
S p o r o t r i c h u m  s p .  
T h i e l a v i a  s p .  
T r a m e te s  s p .  
T r i c h o d e r m a  s p .  
T r i c h o t h e c i u m  s p .  
V e r t i c i l l i u m  s p .  
Z y go rhy n chu s  s p .

V i b r i o  s p .
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เอนไชมเชลลุ เลช!!บีชมบัติ เป็น m u l t i c o m p o n e n t  enzyme โด ย 3 องคประกอบ 
ปีองเอนไชมอย่ างน้ออ 3 ชนิด ทำงานร่วมกัน ดังน

1.  Exo B - l ,  4 - g l u c a n  c e l l o b i o h y d r o l a s e  หร่อ E x o g l u c a n a s e  
หร่อ C1  (EC. 3 . 2 . 1 . 9 1 )

ทำหน้าท ี ่ ย ่อยชลาฮเชลล ุ โลชและโอล ิ โกเชลล ุ โลชไปเป ็นเชลโลไบโอช ปฏิกิริยา 
การย ่ออชลายจะเก ิดการย ่ออชลายจากด้ านปลายปีองเชลล ุ โลส ั

โดยการทำงานปิอง C1  จะย ่อยชลาฮเชลล ุ โลชให้ เป ็นชายอาวในร ูปชาอตรง  
( l i n e a r  c h a i n )

2 .  Endo 0 - 1 , 4 - g l u c a n  g l u c a n o h y d r o l a s e  หร่อ E n d o g l u c a n a s e  
หร่อ Cx (EC. 3 . 2 . 1 . 4 )

ทำหน้าที ่อ ่อยชลาฮเชลลุ โลส์ ได ้ เชลโลไบโอช ( c e l l o b i o s e ) โอ ล ิ โก เชลล ุ โล ช  
( o l i g o c e l l u l o s e )  และกลุ โดช (ในปริมาผที ่น้อยมาก) ปฏิกิร ิยาการย่อยชลายจะเกิด 
การย ่อยชลายจากด ้ านในป ิองชายเชลล ุ โลช และเป็นแบบล่ม (random)

โดย Cx จะย ่อยชลาฮเชลล ุ โลชชายอาว ได ้ เชลโ ลไ บโอ ช
3 .  0 - g l u c o s i d a s e  หร่อ c e l l o b i a s e  (EC. 3 . 2 . 1 . 2 1 )

ทำหน้าที ่ย ่ออชลายเชลโลไบโอชเป็นกลโคช

การทำงานปีฮง C1  และ Cx เป็นปฏิกิริยาภายนอกเชลล สำหรับการทำงาน 
ปิองเอนไชมบีตา-กล ุ โคร ิ เดช เก ิดภายในเชลล ิ  โดยจะย ่ออชลาอเชลโลไบโอชท ี ่ เก ิดจาก  
การทำงานปิอง C1  และ Cx ที ่ผ ่ านผนังเชลลิ เปี าไปภายในเชลลิ

การทำงานปีองเอนไชมเหล่ าน ํ ้  จะลุกยับยั ้งโดยผลิตภัฒาที ่ เกิดปีน โดยเอนไชม  
บ ีตา-กลโคร ิ เดช จะลุกยับยั ้งโดยกลโคสํ  สํวน C1 และ Cx จะล ุกย ับย ั ้ งโดยเชลโลไบโอช  
ดังแชดงในรูปที ่  9
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เชลลโลสํ ในฮรรมชาลิ

การปรับส์ภานเบํ ้องล้น

สำฮเชลล ู โลส ํ

เชลโลาบโอส ํ

.อน'ไชม บีตา-กลุ 'โค5 เดสํ

กลโคสํ

รปท่ี 9 การร ่อฮส ํลาฮและการร ับย ั ้ งการทำงานa องเอนไชน (23 )

จากการสืกษานบว่า เอนไชม่ทั ้ง 3 ชนิดนํ ้ล้องทำงานร่วมกัน จงจะมประลิทธิภาน 
ในการฮ่ออสํลาฮาล้สํ ง เผี ่ อแยกเอนไชมออกจากกันจะทำให้ประลิทธิภาน ในการฮ่อยส์ลาย  
ลตลง และเมอนำเอนไชม แต่ละชนิดมารวมกันใหม่จะทำให้ประสํทธิภานการอ่อยสํลายสํง 
ปีน ( 2 4 )  ด ังแส ํลงในตารางท 2



14

ตารางที ่  2  การร ่ออชลาฮฝ ื าa ชองเอน'ไชมี เชลลเลชชนัดต่ างๆ ที ่ ได้จากแอ
Tri cho d ern ia  r e e s e i

ชนิดปีองเอนไชมี  
( เ อ น ไ ช มี 0 . 5  m l , ส์ ารละลาฮ  

บัฟเฟอร้  pH 4 . 5 , 1  ml)
(%)การละลาฮ

แอคติริติลัมนัฑธ 
ปีองเอนไชมี -  
เชลลเลช

การคนชภาพปีอง 
แอคติริ ติปีอง 

เอนไชมี เชลถู เลส ์  
(%)

c 1 + Cx 4 7 . 7 0 0 . 2 5 1 0 4 . 0 0
c , 1 . 0 0 < 0 . 0 1 1 . 0 0

C M - c e l l u l a s e 3 . 2 0 0 . 0 1 4 . 0 0
C e l l o b i a s e 0 . 8 0 < 0 . 0 1 < 1 . 0 0

C m - c e l l u l a s e + c e l l o b i a s e 1 . 8 0 < 0 . 0 1 2 . 0 0

C1  + CM -  c e l l u l a s e 2 1 . 0 0 0 . 0 8 3 5 . 0 0
Cj + c e l l o b i a s e 1 4 . 0 0 0 . 0 5 2 0 . 6 0
C 1 + c e l l o b i a s e + C M + c e l l u l a s e 4 7 . 2 0 0 . 2 5 1 0 4 . 0 0

Lee  และ คท!ะ ( 25 )  สืกษากลไกการร่ออส์ลาฮโดฮเอน'ไชม นบว่ าเอนไชม 
เชลลเลชจะเช ้ าทำปฎิก ิร ิฮาก ับเชลล ู โลช ในบริ เวณอะมอรนัช และ คริชลัลไลนนร้อม  ๆ
กัน แต่บริ เวณอะมอรนัชมีการจัดเร ียงลัวปีองโมเลกุลไม่ เป็นระเบอบ ลังนั ้นโมเลกุลปีอง 
เอนไชมีชามารถผ่านเช้ าไปฮ่ออชลายได้ง ่ าอกว่ าบร ิ เวณคริชลับไลนการฮ่ออชลาฮจะเก ิดปีน 
อย่ างช้ า  ๆ ที ่บริ เวณผิวและฮ่ออชลาฮที ่ละช้นช้องไมโครไฟบริล

Teao และคณะ ( 26 )  นบว่ าอ ัตราการฮ ่ออชลาฮเชลล ู โลช โลฮเอนไ ชม ี เชลถ ู เลช  
( r a t e  o f  h y d r o l y s i s )  ปีนอยู ่ก ับโครงชร้ างธรรมชาติปีองเชลลโลช เช้น ส่วนที่ เป็น 
อะมอรินัช จะฮ่ออชลาฮได้ง่ าอกว่ าส่วนที ่ เป็นผลก องดประกอบจองเอนไชมี เชลถู เลชที ่ เช ้ า  
ทำงาน อันได้แก่  เอคโชก ุลคาเนช เอน'โดกลูคาเนสํ  และ บตา -กลโ ต? เดช และอิทธินล 
ปีองชารอับยั ้ ง การทำงานจองเอนไชม ่  ( 2 7 )  โดอนบว่าการทำงานปีองเชลลเลสํถูกอ ับย ั ้ ง 
ได้ โดย ไอออนปิองโลหะหนัก,s u l f h y d r y l  r e a g e n t ,  ชารออก?ได'ช้ ,  ชารรีติวมี  และ 
ก ล โ ล ส ํ (28 )
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เชลลุเลสํประกอบด้วยโปรสีนและคาริโบไ!แตรต (g ly c o p ro te in )  ใน?โตรา 
ส่วน 1 ต่อ 1 มีนาหนักโมเลกุลประผากร 30 ,000-60 ,000  ตาลตัน (28) มีคุณสัมบัติ 
ละลายนาไค้ล ไม่ต้องการ C o -fa c te r  หรอโลหะอน  ๆ ในการทำปฎิกริยา โตยท่ัวไป 
เอนไชมิจะทำงานไค้อย่างมิประสิฑริภานเมอทำงานานระบบท่ีมิอุกรหภูม่เหมาะสํม เอนไ!โม 
มิความคงทนต่ออุกเหภูมิลุง, คงทนต่อความเมินกรดด่างส่วง 4 .0 -8 .0  และคงทนต่อร์โาร 
เคมิไค้ค้ สำมารถเกบท่ีอุกเหภูมิตากว่า 0 องสำเชลIT?ฮสํ และท 4 องสำเชลเสิรสํไค้ 
เมินเวลาหลายมิ สำมารถเก็บ'โดยวิธ f r e e z e  dry  หรอตกตะกอนค้วฮอามิโตน หรอ 
เอธานอลโดยไม่เสิฮคุกเสํมบัติ (29)

การปียายพันธุ!เองราเกิดโดยการแพร่กระจายออง๗ อร หร่อสินส่วนปิองสำยใย
(30 ,31)

(โปอร่ ( s p o r e )  เมินโครงร์ โร้ างที ่มิความพร้อมในการปียายพันธุ  และมิความ 
ทนทานต่อ(โภาวะแวดล้อมลุง ( 3 1 )  เมิอ(โปอร่ปีองราตก’ลงไปในสิงแวดล้อมทั ่ เหมาะ(โมก็จะ 
เก ิดการงอก โดยการงอกปิอง(โปอร่แบ่งเมิน 2 ระยะ ค้อ ระยะโบ่งบวม ( s w e l l i n g  
p h a s e )  และระยะสํร ้ างเร ิมทิวมิ  ( germ tu b e  d e v e l o p m e n t  p h a s e )  ระยะโบ่งบวม 
จะเกิดเมิอมิปิจจัยจากภายนอกมากระตุ ้น ได้แก่  กลโค(โ ฟ่อส ํเ ฟ ่ต ไนโต รเจน ออกมิ เจน 
และนา ( 3 2 ,  3 3 )  เมินระยะทั ่ม ิอัตราการหายใจ และอ ัตราการส ิง เคราะหลเอ ็นเฮ  
อาร ่ เอ ็นเอ  โปรค้น ไปิมัน และสำรทเมินองคประกอบปิองผนังเชลลเก ิดล ุง( 3 2 )  Mart in  
และคกเะนบว่าในระยะนจะเกิดการเปลี ่ยนแปลงองคประกอบทางเคมิปิองผนังเชลล์  เมิน 
การเปลี ่ยนแปลงปริมากเกรดอะมิโน ( 3 3 , 3 4 )  และยังนบว่าเมินระยะที ่ผนังสินนอกปิอง 
สํปอริหลุดออกสิงานสํภาวะปรกติ  (โปอริจะมิผนัง 4 สิน ( 3 4 ,  3 5 )  มิการเปลี ่ ยนแปลงปิอง 
ออริแกนเนล โดยจะมิการ(โร ้ างเอนโดนลา(โม่คเรคตคลัผลุง สำหรับระยะสํร้ างเริมทิวมิ  
นบว่าผนังปีองเริมทิวมิจะ เปลี ่ยนแปลงมาจาก ผนังสินานปิองส์ปอริ  เมินระยะที ่ไมโตรคอน 
เดร่ยมิ ปินาดใหญ่ และมิการแบ่งตัวเนิ ่มจ, านวนลุง การสํร ้ างกรดนัวคลริก การสํะ(โม
ไปิมันและคาริ โบไ!แ ด รตเกิดลุงสิงจะลดลง เมอมิการพัฒนาจากเริมทิวมิ ไปเมินสำยใยรา  
(31)

การเจริญจองสำยใย (mycelium growth) จะเกิดบริเวกเส่วนปลายสำยใย 
(hyphal t i p )  สิงเมินส่วนท่ัแอคทิน ที่ลุลปิองเล้นายโดยท่ีส่วนปลายสำอายจะมิบริเวทเ 
ที่เกี่ยวปิองกับการเจริญเติบโต เร่ยก a p ic a l  growth re g io n  มิปิอบเปิตประมากเ 
100 JJm จากส่วนปลาย เมินบริเ•วกเท่ีไม่มิแวคติวโอล ภารในไชโตนลาสํสิมประกอบด้วย 
RNA และโปรค้น ในมิ 1968 Mc.Clure และคก!ะนบว่าในบริเวกเน้ํมิ ไมโตรคอนเดร่ย
จำนวนมากและมิ V e s ic le  ที่ทำหน้าที่สํร้างเชลเมนเบรนและผนังเชลล์ป็องรา โดย

0 1 6 1 3 8
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ล่นนัษฐานว่า v e s i c l e  เ?ใดมาจากการ b u d d in g  ป ีอ '* ก อ แ อ น น า ร าส ๙'ในเชลล ้  (36)

ก า ร ๙ร ้ าง๗ อร ( s p o r e  f o r m a t i o n )  เก ิดเนองจากการจำกัดปีองแหล่ง  
อาหารและอัตราการเจริญที ่ตั ้ าลง (37 )  รนปี 1981 D . P i t t  และ P o o l e  นบว่ าเมอ 
เติม Ca2+ ลงในอาหารเหลวปีท!ะที ่ผีการเจริญป็องล่ายใฮผีผลให้การ((ร้าง?(ปอร็ลลลั ้ าลง 
( 3 8 )  และปิท!ะที ่ผีการล่ร้ างล่ปอร็ต้องการใร้ออกซิ เจนปริมาท!ล่ง ( 3 9 )  ล่ าหรับการเปลี ่ ยน 
แปลงล้านซิวเคผีนบว่าปีท!ะเกิดการร(ร้าง?(ปอร้จะตรวจนบ SH-group ซิงเปีนบัจจัฮล่าคัญ 
ที ่ทาให้ เกิดการล่ร้ างล่ปอร้บนผนัง p h i a l i d e  ซิงไม่นบในผนังปีองเล้นใยปรกติ  ( 4 0 , 4 1 )

การรักษาเนั้อไม้เนอปีองกันการทำลายจากรา

บัญหาจากการทำลายโดยราเปีนบัญหาล่าคัญที่เกิดปีนมานานโดยเฉนาะในไม้เนั้อ 
อ่อนIนองจากเปีนไม้ที่เจริญเติบโตเร็วจงผีล่วนประกอบที่เปีน sapwood มากซิงเปีนล่วน 
ที่ถูกทำลายได้ง่ายโดยเฉนาะเมออยู่ในล่ภาพแวดล้อมที่ผีความเนล่ง การทำลายโดยราจะ 
เกิดอย่างรวดเร็วนบว่าเมึ่อตัดปีนไม้ยางนาราทํ้งไว้ประมาท! 1 ถง 2 วัน จะถูกเf ฮรา 
เปีาทำลาย (1 ,4 ,4 2 )  และล่าหรับไม้ยางนาราแปรรูป (((ด) เมอฑํ้งไว้ภายภายหลัง 
การแปรรูปประมาท!((องลัปดาห้ จะนบการเจริญปีองราท่ีผิวไม้ประมาท! 62% ปิองน้ํนท่ีผิว 
( s u r fa c e  a e re a ) (5) ผีผลให้คุท!ภานและราคาผลตภัท!ทต้ัาลง ได้ผีการาจัฮเนอใซิ 
ล่ารเคผีปี(นัดต่าง  ๆ ในการรักษาเนํ้อไม้ยางนาราเนอปีองกันการทำลายจากราลังแ((ลง 
ในลารางที่ 3 แต่บัจจุบันล่ารเคผีล่วนใหญ่เปีนล่ารที่ลัง!เอจากต่างประเทล่ ล่ารบางตัวผี 
นิษตกค้างล่ง และทำให้คุท!ล่มบัติบางอย่างปีองไม้เสิยไปเล่น ทำให้ลัปีองไม้เปล่ียน
(1 ,5 )  ไม้ยางนาราที่ผ่านการอาบนาฮา 1 .5  % b o r ic  a c id  + 2.5% borax  จะผี 
ค่าการติดกาวค่อนปีางต้ัาทำให้ความแปีงแรงปีองผลิลภัท!?เตา (3) ล่ารล่วนใหญ่ ผีประ 
สิทธิภานในการฆ่าราตั๋าตังนั้นในการใล้งานต้องใช1ความเปีมปีนล่ง ลารางที่ 3
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ตารางที่ 3 ตัวออ่างสำรเคมีที่'ใÏÏในการรักษาเนอ'โม้อางนาราเนอป็องกันการทำลาย 
จากรา

ส'า■ ร!,คม เอกสำรอ้างอิง

1.5% Sodium P en ta  c h lo ro  P henate  (NaPCP) 3 ,5
1.5% B oric  Acid + 2.5% Borax 2,3
1.5% NaPCP + 1.5% B oric  Acid + 2.5% Borax 3

15% Im p ra l i t  Bj 3
2% Chlodanc + 3% บทic id e 3
3% U nicide + 1.5% B oric  Acid + 2.5% Borax 3

15% C elbor + 1.5% NaPCP 3,5
1.5% NaPCP + 2% Borax + 0.75% gamma BHC 2
0.1-0 .5%  T hiocyanom ethylth iobenzo th iazo le+ 2%  Borax 2 ,6
1-2% Tribrom ophenol + 0.025% D ecam ethrin 2
0.5-2 .5%  Alkylammonium 2, 6
25-30% Boron Compounds 2
30% Copper chrome A rsen ic 6
0.01% S y n th e tic  P y re th ro id s 5, 6
30% M ethylene -  b i s -  th io c y a n a te 6
30% Tribrom ophenol -  m e tab o ra te 6
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การนำสำรประกอบ«บุก!!)นทรียมาใม้ในการป็องสนจักษาเสือไม้

ในปี  1954 Van Der Kerk และ L u i j t e n  นบว่า t r i e t h y l t i n  
h y d r o x i d e  และ t r i e t h y l t i n  a c e t a t e  สำทารถปีองกันเนอไม้  จากการกำลาย  
โดย ราไ ล ้  หลังจากนั ้นมาไล้มรายงาน ถงการใม้สำรประกอบดีบุกสินทรีatfนิดด่าง ๆ กัน 
เสิน b i s  ( t r i b u t y l t i n )  f u m a l a t e  b i s  ( t r i b u t y l t i n )  t e r e p t h a l a t e  
และ t r i b u t y l t i n  s u l p h a m a t e  สำหรับปีองกันการทำลายเสือไม้ โดยรา ( 4 3 )  การ  
นัฒทเที ่ยวกับผลตภัทเทสำรประกอบดีบุกสินทรีฮ เนอนำมาโม้ ในการปีองกันเนั ้อไม้จากการ
กำลายโดยราย ังลงม้อย ่อย ่ างด ่อเนั ้อง (44 )  ปีจจบันมีส์ารประกอบดีบกสินทรีย ที่ มีประะ 5 ' ’
สิทธิภานในการยับยงการเจริกุ !อองรา ( f u n g i s t a t i c  e f f e c t )  และฆ่ารา ( f u n g i
c i d a l  e f f e c t )  ดังแสํลงในตารางที ่  4 งานริจัยเที ่ ยวกับสำรประกอบดีบุกสินทรีรที ่ ใม้
ปีองกันรักษาเสือไม้จากราส่วนใหกุ ่ ! เปีนการพัฒนาผสิลภัทเทให้มีประสิทธิภานสํงในการใม้
งาน สำหรับงานริจัรเที ่ ยวกับผลปีองสำรประกอบดีบุกสินทรีฮด่อราโดยตรง ม้น้อยมาก
( 4 5 , 4 6 )

สำรประกอบดีบุกสินทรีฮ หมายลง สำรประกอบท่ีม้นันธะระหว่างดีบุกกับคารีบอน 
โดยตรงอย่างน้อย 1 นันธะ เสืองจากดีบุกอยู่ในรูป t e t r a v a l e n t  s t a t e  จงสำมารถ 
แบ่งสำรประกอบดีบุกสินทรีย โดยอาดัยคุลเสํมบัติการจัดตัวกับกลุ่ม สำรสินทรีฮเปีน 4
กลุ่ม คอ mono d i t r i  และ te t r a o r g a n o t in  (44) สำรประกอบดีบุกสินฑรีย ท่ีใม้ 
ในล้านสิวภาน มักเปีนสำรประกอบดีบุกสินทรีย่กลุ่ม t r io r g a n o t in  compounds
(R3 SnX) (47) ม้งเปีนสำรประกอบท่ีมีพันธะระหว่าง Sn-C 3 พันธะโดย R group 
(หม,สินทรีอสำร) จะถกแทนท่ีไล้ด้วยสำรสินทรีฮสํนิลด่าง  ๆ นบว่าเมอใม้สำรสินทรียเคมีที่ 
เหมาะสํมแทนท่ี R group แล้วจะกำให้สำรประกอบ t r io r g a n o t in  มีคุณสํมบัตการฆ่า 
ทางสิวภาน (b io c id a l  p r o p e r t i e s ) โดยนบว่าสํนิลปีองR group ท่ีแตกด่างกันมีผล 
ต่อการทำลายหรีอหยุดการเจริกุ!ปีองสิงมีสิริตสํนิคด่าง  ๆ กันด้วย (s p e c ie s  s p e c i f i c )  
ดังแส์ลงในตารางที่ 5 ในปีณะทีก่ารแทนท่ีกลุ่ม X น้ันจะมีผลด่อคุทเสํมบัติทางนิสิกสํ เส่น 
การระเหย และการละลายปีองสำรประกอบ สำรประกอบดีบุกสินทรีฮในกลุ่ม t r i ­
o rg a n o tin  มีอยู่ 2 ชนิต ท่ีมีบทบาทสำคักุ!ต่อการฆ่ารา คออนุพันธปิองสำรประกอบไตร 
ทิวทิลทิน ( t r i b u t y l t i n  d e r iv a t iv e s )  และไตรเพันิลทิน ( t r i p h e n y l t in
d e r iv a t iv e s )  โดยนบว่ามีกุทธการฆ่าทางสิวภานสํง ในปิถเะที่มีความเปีนนิษด่อลัตวเลํ้ยง 
ลกล้วยนมคา (4 5 ,4 8 ’
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ดารางfi 4 Sb อร่างฟ้ารประกอบสืบุกอินฑๆfaใ fftนการf กษาเสือ'!ม้เ î)aîla4fîนการทำลาร 
จากรา

ฟ้ารประกอบดีบุกอินทรีa เอกฟ้ารอ้างอิง

t r i a l k y l t i n  a c e ta te 44 49
t r i a l k y l t i n  e th o x ld e 49
t r i b u t y l t i n  b en zoa te 44 49
t r i b u t y l t i n  c h lo r id e 44
t r i b u t y l t i n  e th a n e s u lfo n a te 50 51
t r i b u t y l t i n  e th an e  m onosu lfonate 50 52
t r i b u t y l t i n  f lu o r id e 44
t r i b u t y l t i n  m alea te 44
t r i b u t y l t i n  m e th a c ry la te 44
t r i b u t y l t i n  m e th an esu lfo n a te 50 51
t r i b u t y l t i n  n ap h th en a te 53 .54
t r i b u t y l t i n  phosphate 44
t r i b u t y l t i n  su lpham ate 43
b is  ( t r i b u t y l t i n )  c a rb o n a te 43
b is  ( t r i b u t y l t i n )  fum arate 43
b is  ( t r i b u t y l t i n )  oxide 45 49 55
b is  ( t r i b u t y l t i n )  su lp h a te 43
b is  ( t r i b u t y l t i n )  t e r e p h th a la te 43
t r i s  ( t r i b u t y l t i n )  phosphate 49 55 56
t r i s  ( t r i b u ty l s t a n n y l )  phosphate 43 50
t r i p h e n y l t i n  a c e ta te 44
t r i p h e n y l t i n  c h lo r id e 44
t r i p h e n y l t i n  hydroxide 44 .
1 - t r i c y c lo h e x y l s t a n n y l - l ,2 ,4 -  t r i a z o l e 44
ร - t r i b u t y l t i n  i s o - o c ty l th io g ly c o l la t e 43
tetrabuty lam m onium  t r ib u ty ld ic h lo r o s ta n n a te 49
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ลารางที ่  5 ผลการเปที ่ รนแปลงหมู ่สินท!รสำร (R gro up)  ในสำรประกอบ
T r i o r g a n o t i n  (R3 SnX) ต่อคุณสํมบัสิการทำลายหรอหรุคการเจริญ 
ทาง!วภาน ( 45 )

ชนิดปิองหมู ่ อินทรีฮสำร ชนิดปีองสิงดี !วิตที ่มูกทำลาฮหรีอหรุดการเจริญ

เมทล (Me) 
เอทิล ( E t)
โนรนิล(Pr)  
บวทิล (Bu)
นินิล (Ph)  
c y c l o - C e H11 
Ph Me2 CCHe

แมลง
ลัลวเลํ ้ฮงมูกล้วยนม
แบคที เรียชนิดแกรมลบ
แบคที เรียแกรมบวก ปลา หอย นิช รา
ปลา หอย รา
ปลา มอด
ปลา มอด

ประเทสํ'ไทอ!,ท่ีนหนง'ในประเทปคบุกสํงออก ใน3 น .ส ํ.2 5 2 8  เกิดวิกฤตการณ 
การผลตดีบุกล้นตลาด ทำให้ราดาดีบุกลดต1าลง จงไล้ดีการดีกษาวิธิเนิ่มมูลค่าปิองดีบุก
โลรการนำไปแปรรูปเน่ินผลิตภัณทสำรประกอบดีบุกเคดีปีน ทำให้สำมารถเนิ่ผราคา 3 - 4  

เท่า สำหรับงานวิจัยที่เกี่ยวกับสำรประกอบดีบุกอินทรีอท่ีใช้ในการรักษาเนั้อไม้เนิ่อห้องกัน 
ราน้ัน ไล้ดีการวิจัยเน่ิอลังเคราะห้ผลิตภัณทสำรประกอบดีบุกอินทรีฮท่ีดีประสิทธิภานสํงและ 
เหมาะแก่การใช้งานในสํภานแวดล้อมตลอดจนภูมิอากาสํปีองประเฑสํ ช้งดีลักษณะร้อน!!น
เหมาะแก่การเจริญปีองรา ( 4 8 )  ดังน้ันหากสำมารถนำส์ารประกอบดีบุกอินทรีฮมาอับย้ัง 
การเจริญ และการทำลาฮเนั้อไม้โดยราเหล่านไล้ ก็จะสำมารถลดอัตราการสํญเสิฮปิอง 
เนํ้อไม้อางนารา และอาจสำมารถนำไปใช้กับเน้ัอไม้ชนิดอน  ๆ ไล้'ในปิณะเดีอวกันก็จะเน่ิน 
วิธิท่ีสำมารถแปรรูปปีองดีบุกให้เน่ินผลิตภัณ.ทท่ีดีราคาสํงปีนกว่าแร่ดีบุกล้วฮ

งานวิจัฮนั ้  เนิ ่นการดีกษาผลปิองสำรประกอบดีบุกอินทรีอต่อรา ที ่สํร้ างเอนไชม 
เชลมู เลสํที ่แอกจากดัวฮอ ่ างไม้ฮางนารา เนิ ่อดีกษาผลปิองสำรประกอบดีบุกอินทรีอต่อการ 
ทำงานป ีองเชลลเลส ํ  และทดสํอบหาชนิดสำรประกอบดีบุกอินทรีฮที ่ดีประสิทธิภานส์งในการ 
อับยั ้ งการงอกปีองสํปอริ  การอ ับย ั ้ งการเจร ิญปีองสำฮใฮรา ตลอดจนหาอ้อมูลเบองต้นปีอง 
การอับยั ้งนั ้
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