
า า ร ฝ า ร ป ว ิท ้ศ น ่

เ ช ล  เ ม ็ด  เ  ส ิ0 ด

เ ช ล เ ม ็ ด  L ส ิอ ด  ฝ ือ ย ู่ร น I ส ิอ ด  3 5 - 4 5  %  ร ด ย ป ร ีบ า ต ร  ป ร ะ ก อ บ ล ้า ย เ ช ล เ ม ็ด

เ ล ีอ ด แ ด ง  4 . 5 - 5 . 5  ล ้า น เ ช ล ต ่อ  1  ล ูก บ า ศ ก เ ช น ต ีเ ม ต ร  แ ล ะ เ ม ็ด เ ล ีอ ด ข า ว  5 , 0 0 0 - 8 , 0 0 0  

I ช ล ต ่อ  1  ล ูก บ า ศ ก ่เ ช น ล ้เ ม ต ร  ฝ ็ร ป ร ล ้น  3 5  %  ร ด ย ฟ ้ฯ น น ก  ร ป ร ด ีน ด ั' ง ก ล ่า ว น ี้บ ี h e m o g l o b i n  

เ ม ็น อ ง ต ีป ร ะ ก อ บ อ ย ุ 8 6  %  ร ด ย ฟ ้ำ พ น ัก  แ ล ะ ท ี่เ ห ล ีอ เ ม ็น  s t r o m a  p r o t e i n  1 4  %  ร ด ย ใ ! ! ^ า ห น ัก  

( G r a n t ,  1 9 8 0 )

H a e m o g l o b i n  บ ีฟ ้ร ห น ัก ร ม เ ล ก ุล  6 8 , 0 0 0  d a l t o n s  ป ร ะ ก อ บ ล ้า ย ฝ า ย  

p o l y p e p t i d e  4  ฝ า ย  ไ ล ้แ ก ่ a l p h a - c h a i n  2  ฝ า ย  ( 1 4 1  ห น ่า ย )  แ ล ะ  b e t a - c h a i n  

2  ฝ า ย  ( 1 4 6  ห น ่า ย )  เ ร ีย ง ล ้า ล ้น เ ม ็น ' ร ูป ท ร ง ก ล บ  แ ต ่ล ะ ฝ า ย  p o l y p e p t i d e  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  

ก ล ้บ ย อ ง  h e m e  อ ย ู่ร น ! ๒ ง ว ่า ง ต ร ง ก ล า ง  ส ิง เ ม ็น ล ้า น ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  n o n - p o l a r  r e s i d u e  ร ด ย  

เ ฉ ล ี่ย แ ล ้ว  h e m o g l o b i n  1  ร ม I ล ก ุล  ป ร ะ ก อ บ ด ้า ย  g l o b i n  9 4  % ร ด ย ฟ ้ำ ห น ัก  แ ล ะ  h e m e  6 %  

ร ด ย น ัำ ห น ัก  ร ด ย แ ต ่ล ะ  h e m e  ป ร ะ ก อ บ ด ้า ย  ธ า ต ุเ ห ล ็ก  9  %  ร ด ย ฟ ้ำ ห น ัก  เ บ ื่อ  h e m o g l o b i n  

ไ ล ้ร ีบ ค า า บ ร ีอ น  ร ป ร ล ้น  g l o b i n  จ ะ เ ล ้ด ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล - ง ร ค ' ร ง ฝ ' ร ้า ง  ( d é n a t u r a t i o n )  

h e m e  จ ะ ห ล ุด อ อ ก จ า ก ล ้า น ข อ ง ร ป ร ล ้น  แ ล ะ ก ุก อ อ ก ส ิไ ด ต ีไ ป เ ม ็น  h e m i n  ส ิง ร ห ้ล ีน ัฯ ต า ล ด ฯ  

( T y b o r ,  D i l l  แ ล ะ  L a n d m a n n ,  1 9 7 5 )  ร ป ร ต ีน  g l o b i n  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้า ย ก ร ด อ ะ บ ิร น ท ี่

ฝ ำ ค ัญ  แ ล ะ แ ร ่ธ า ต ุท ี่จ ำ เ ม ็น ฝ ฯ ห ร ีบ ร ่า ง ก า ย  แ ฟ ้ว ่า จ ะ ฝ ็ก ร ด อ ะ ฝ ็ร น  m e t h i o n i n e  แ ล ะ  

i s o l e u c i n e  ต ่ำ ก ว ่า บ า ต ร ฐ า น  แ ต ่ก ร ด อ ะ น ิร น ท ั้ง  2  ช น ิด น ี้เ า พ บ ไ ด ้ร น อ า ห า ร ท ั่า ไ ป

( G r a n t ,  1 9 8 0 )



4

ก า ร แ ย ก  I ป ็ด เ  ส ิอ ด แ ด ง จ า ก  I ส ีอ ด

ก า รแ ย ก  เ ป ็ด เ ล ีอ ด แด ง เ ร ิ่ม จ า ก ก า ร  เ ก ็บ ร า บ ร า ม  Iล ีอด ด ้าย ว ิธ ีท ี่ก ุก ต ้อ งต าม ส ุข ล ักษ ณ ะ 

รด ย ๆ ท ัม ืด ท ี่ม ีร ุก ล า ง ด ู่ง ผ ่า น ก า รฆ ่า  เ ข ั้อ แ ล ัา  แทง'ท ี่คอล ัตว ่ เ ล ่อด ้ด  เ ล ัน  เ ล ีอดๆ'พฤ) เ ล ีอดจะๆ,หล

ผ ่านท ่อท ี่ด ้ดล ับม ีด  ล ง ส ่ภ า ช น ะ ส ่ะ อ า ด ท ี่เต ร ีย ม ไ ว ้ จ า ก 'น ั้น เต ิม ล ัา รล ะล า ย  s o d iu m  c i t r a t e

0 .5%  รดยฟ ้า 'หล ัก  ๆ น ล ัต ร า ส ่า น  1 ส ่า น  ต ่อ  เล ีอด  9 ส ่วนท ันท ี เล ่อ บ ัอ งล ัน ก า รต ก ต ะก อ น ข อ ง  

เล ีอด  ( T y b o r ,  D i l l  แ ล ะ  L a n d m a n n , 1 9 7 5 )  ก ล ไ ก ก า ร เก ิด ป ฎ ิก ร ิย า  เก ิด ข ั้น รด ย

s o d iu m  c i t r a t e  จ ะแ ต ก ต ัา ๆ ห ้ c i t r a t e  i o n  ช ่งท ฯป ฏ ิก ิร ิย าล ับ  c a l c i u m  i o n  ไ ด ้ 

c a l c i u m  c i t r a t e  ท,าๆห ัไม ่ม ี c a l c i u m  i o n  อ ิส ่ระ เห ล ีอ ห อ ท ี่จ ะท 'ฯป ฏ ิก ิร ิย าล ับ  

p r o t h r o m b in  จ น เก ิด เป ็น  t h r o m b in  ไ ด ้ ๆน ข ั้น 1ต อ น 'น ิจ ะม ีก า รค าบ ค ุม ค ุณ ภ าน รด ย ๆฟ ้

ล ัต าแห ท ม ่ต ราจส ่อบ  จ า ก น ั้น แ ย ก ห ล า ส ่ม า จ า ก เช ล เป ็ด เล ีอ ด  ร ด ย ๆ ช เค ร ่อ ง  b lo o d  p la s m a

s e p a r a t o r  ห ร ีอ เค ร ีอ ง  c e n t r i f u g e  ท ีอ ุณ ห ก ุม ีไม ่เก ิน  1 0 ° c  ค ว า ม เ ร ่ง  3 , 0 0 0 - 5 , 0 0 0  g  

( A u t i o  แ ล ะค ณ ะ, 1 9 8 4 )

ก า ร ๆ # เ อ น ไ ช ม ี p r o t e a s e s  ๆ ' น ภ า ร ย ่อ ย ส ่ส า ย ร ป ร ด ้น

ก า ร ม ่อ ย ส ่ล า ย ร ป ร ด ้น ด ้า ย  เ  อ น ไ ช ม ่ p r o t e a s e s  เ  ป ็น ว ิธ ืท ี่ม ีป ร ะ ล ัท ธ ิภ า ห ๆ น ก า ร  เ  ล ่ม

ผ ล ผ ล ีต แ ล ะ ป ร ิบ ป ร ุง ค ุณ ภ า ห ข อ ง ผ ล ีต ภ ัณ ท ่ เ ห ร า ะ ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ม ่ร ุน แ ร ง  ท ฯ ๆ ห ้ค ง ค ุณ ค ่า ท า ง

ร ภ ช น า ก า ร ไ ว ้ไ ด ้ม า ก ก ว ่า ก า ร ย ่อ ย ส ่ล า ย ด ้า ย ก ร ด แ ล ะ ด ่า ง  ( P e t e r s e n ,  1 9 8 1 )  ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง

เ อ น ไ ช ม ีเ ก ิด ท ี่ต ฯ แ ห น ่ง พ ัน ธ ะ  p e p t i d e  ข อ ง ส ่า ย  p o l y p e p t i d e s  ร ่า ม ล ับ ก า ร เ ด ้ม  h y d r o g e n  

i o n  แ ล ะ  h y d r o x y  i o n  ท ี่ป ล า ย อ ิส ่ร ะ ๆ ห ม ่ เ อ น ไ ช ม ีท ี่ๆ # ท า ง ก า ร ค ้า ไ น บ ัจ จ ุบ ัน อ ย ู่ๆ น ร ุป

ข อ ง เ ห ล า  ห ร ีอ  อ ัด เ ป ็ด  เ ร ่ง ส ่ะ ด า ก ต ่อ ก า ร น ฯ ไ ป ๆ #  ส ่ฯ ห ร ิบ เ อ น ' ไ ช ม ี1ท ี่ๆ # ไ น ' ท า ง อ า ห า ร

ก ัา ม า จ า ก จ ุล ิน ท ร ีย  ต อ ง  เ  ป ็น จ ุล ิน ท ร ีย ช น ิด ไ ม ่ท ฯ ๆ พ ั เ  ก ิด ร ร ค  แ ล ะ ไ ด ้ร ิบ ก า ร ย อ ม ร ิบ จ า ก

F A O / W H O  ( N o v o  I n d u s t r i ,  1 9 8 4 a )  ร ด ย ท ั่า ไ ป แ ล ้ว แ บ ่ง เ อ น ไ ช ม ี p r o t e a s e s  เ ป ็น  

2  ป ร ะ เ ภ ท  ต า ม ต ฯ แ ห น ง พ ัน ธ ะ  p e p t i d e  ท ี่ก ุก ม ่อ ย  ค ้อ  e x o p e p t i d a s e s  จ ะ ม ่อ ย พ ัน ธ ะ  

p e p t i d e  ต ร ง ป ล า ย  ส ่า ย ด ้า น  N - t e r m i n a l  แ ล ะ  c - t e r m i n a l  ข อ ง ส ่า ย  p o l y p e p t i d e  

เ ฟ ้า ม า  ล ับ  e n d o p e p t i d a s e s  ม ่อ ย พ ัน ธ ะ  p e p t i d e  ภ า ย ๆ น ส ่า ย  p o l y p e p t i d e  แ บ บ ส ุม  

ห ร ีอ แ บ บ จ ฯ เ ห า ะ  จ น ก ร ะ ท ั่ง ไ ด ้ p e p t i d e  เ ป ็น ส ่า ย เ ส ์ก ๆ  ( S t a u f f e r ,  1 9 8 9 )  เ อ น ไ ช ม ี 

p r o t e a s e s  ท ี่ส ่ฯ ค ้ญ ๆ น ล ุต ส ่า ห ก ร ร ม  ส ่า น ๆ ห ญ ่เ ป ็น ป ร ะ เ ภ ท  e n d o p e p t i d a s e s  ฮ ่ง แ บ ่ง ไ ด ้



เ ม ็น  4  ก ล ุ่ม  ต า ม ต ฯ แ ห น ่ง ก า ร เ ก ิด ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  ( W a r d ,  1 9 8 3 )  ด ัง น ี้ค ีอ

S e r i n e  p r o t e a s e s  ม ีน ้h ห น ัก ! ม เ ล ก ุล ร ะ ห ว ่า ง  2 5 , 0 0 0 - 3 0 , 0 0 0  d a l t o n s  

ม ีก ร ด อ ะ ม ี! น  s e r i n e  อ ย ู่ท ี่ a c t i v e  s i t e s  ข อ ง เ อ น ! ฟ  ม ี o p t i m u m  p H  ข อ ง

เ อ น ! ข ม อ ย ู่ร ะ ; ห ว ่า ง  7 - 1 1  แ ล ะ  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  f i 6 0 ° c  เ อ น ! ขม ีข น ัด น ั

ย ับ ย ัง ! ด ัด ัา ย ส า ร  d i i s o p r o p y l  f l u o r o p h o s p h a t e  ( D F P )  ด ัา อ ย ่า ง ! ด ัแ ก ิ t r y p s i n  

แ ล ะ  s u b t i l i s i n

N e u t r a l  p r o t e a s e s  ม ีî h ห น ัก ! ม เ ล ก ุล ร ะ ห ว ่า ง  3 5 , 0 0 0 - 4 5 , 0 0 0  d a l  t o n s  

ม ีอ ะ ต อ ม ย อ ง ! ล ห ะ  ส ิง ย ัก เ ม ็น ด ัง ก ะ ส ิ เ ม ็น ห ม ี p r o s t h e t i c  ร  o p t i m u m  p H  ข อ ง เ อ น ! ข ม ี 

อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  7 - 8  แ ฟ ่ม ีค ว า ม เ ส ก ิย ร ร ะ ห ว ่า ง  p H  5 - 1 0  แ ล ะ ม ี o p t i m u m  t e n p e r a t u r e  

6 0 ° c  แ ล ะ เ ร ่อ ม ี c a l c i u m  i o n  เ ม ็น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ  จ ะ ม ีค ว า ม เ ส ก ืย ร เ ห ิ่ม ข ิ้น  ต ัว อ ย ่า ง

เ อ น ! ข ม ก ล ุ่ม น ี! ด ัแ ก ่ t h e r m o l y s i n  แ ล ะ  N e u t r a s ^

A s p a r t i c  p r o t é i n a s e s  ม ีt h ห น ัก ! ม เ ล ก ุล ร ะ ห ว ่า ง  3 0 , 0 0 0 - 4 0 , 0 0 0

d a l  t o n s  ม ี o p t i m u m  p H  ท ี่ 3 - 4  ม ีค ว า ม ค ง ท น ฟ ่อ  D F P  แ ฟ ่ย ัม ย ัง ! ด ัด ัา ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ

d i a z o p e p t o n e s  เ อ น ! ข ม ี' ! น ก ล ุ่ม c h ด ัแ ก ่ p e p s i n  ส ิง จ ะ ม ีก ร ด อ ะ ม ิ! น  a s p a r t i c  อ ย ู่ 

ท ีบ ร ิเ ว ณ  a c t i v e  s i t e s

C y s t e i n e  p r o t é i n a s e s  เ อ น ! ขม ีก ล ุ่ม น ีม ี o p t i m u m  p H  ท ี 7  ม ีก ร ด อ ะ ม ิ! น  

c y s t e i n  ท ี่ a c t i v e  s i t e  ข อ ง ! ม เ ล ก ุล  แ ล ะ ย ับ ย ัง ! ด ัด ัา ย ส า ร ท ี่ม ีห ม ี s u l f h y d r y l

เ อ น ! ข ม ีก ล ุ่ม น ี! ด ัแ ก ่ p a p a i n  แ ล ะ  b r c m e l i n

น อ ก จ า ก น ิ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห ข อ ง เ อ น ! ข ม ว ้J ง ข ิ้น ก ับ  a c t i v i t y  ข อ ง เ อ น ! ข ม  ส ิง แ ป ร

ต า ม ป ัจ จ ัย ต ่อ ! ป น ี้ ค ีอ  ป ร ิม า ณ เ อ น ! ข น ท ี! ส ิ! น ป ฏ ิก ิร ิย า  อ ุณ ห ภ ุม ี p H  ส า ร ย ับ ย ัง  แ ล ะ ข น ัด ข อ ง  

s u b s t r a t e s  ฝ ัผ ส ิต เ อ น ! ข ม ท า ง ก า ร ด ัา จ ีง ห ย า ย า ม ผ ล ิต เ อ น ! ข ม ีท ี่ม ีค ว า ม จ ฯ เ ห า ะ ก ว ้า ง

แ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห ! น ก า ร ย ่อ ย  s u b s t r a t e s  ส ุง  ! น ก า ร ด ัก ษ า ข น ิด ข อ ง เ อ น ! ข ม ี ท ี่! ส ิย ่อ ย ส ล า ย  

! ป ร ต ีน จ า ก เ ม ็ด เ ล ีอ ด แ ด ง น ั้น  K i l a r a  ( 1 9 8 5 )  ร า ย ง า น ว ่า  เ อ น ! ข ม ีก ล ุ่ม  s e r i n e

p r o t e a s e s  ส ิง ! ด ัจ า ก  B a c i l l u s  l i c h e n i f o r m i s  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห  ! น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย  

เ ม ็ด เ ส ิอ ด แ ด ง ^ ง ท ีส ุด ก ิง  1 6 0  %  แ ล ะ ! น ก ล ุ่ม  n e u t r a l  p r o t e a s e s  ส ิง ! ด ้จ า ก  

B a c i l l u s  s u b t i l i s  ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า ห  1 3 5  %  เ ร ่อ I ป ร ิย ม เ ท ีย บ ! ด ย ค ิด  a c t i v i t y  ข อ ง



p a p a i n  เ ป ็น  1 0 0 %

N a k a m u r a  แ ล ะ ค ณ ะ  ( 1 9 8 6 )  ไ ด ้ส ืก ษ า ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ๆ ป ร ต ีน  จ า ก เ ป ็ด เ ล ือ ด แ ด ง ส ุก ร  

ด ้ว ย เ อ น ' ไ ช ม  p r o t e a s e s  À ม า ' จ า ก แ ห ล ืง ด ้า ง ' ๆ  ด ้ง น ิ s e r i n e  p r o t e a s e s  จ า ก  B a c i l l u s  

l i c h e n i f o r m i s  ,  n e u t r a l  p r o t e a s e s  จ า ก  B a c i l l u s  s u b t i l  i s  ก ับ  

A s p e r g i l l u s  o r y z a e  แ ล ะ  p a p a i n  จ า ก ม ะ ล ะ ก อ  ๆ ด ย ไ ด ้ภ า ว ะ ไ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท ี่

o p t i m u m  c o n d i t i o n  ข อ ง แ ต ่ล ะ เ อ น ' ไ ช ม ่’ เ ป ็น เ ว ล า  3 0 0  น า $  พ บ ย ่า  เ อ น ไ ช ม  s e r i n e  

p r o t e a s e s  ม ีป ร ะ ส ท ! ! ภ า พ ไ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย เ ป ็ด เ ล ือ ด แ ด ง ส ูง ส ุด  เ น ื่อ ง จ า ก ต ร ว จ พ บ

t r i c h l o r o a c e t i c  a c i d ( T C A )  s o l u b l e  n i t r o g e n  ไ น ๆ ป ร ต ีน ไ ศ ๆ ด ร ไ ล เ ช ท ก ืง  

3 5 0  m g  % ๆ ด ย ป ร ิม า ต ร  ไ น ข ณ ะ ท ี่พ บ ป ร ิม า ณ  T C A  s o l u b l e  n i t r o g e n  ไ น ๆ ป ร ต ีน  

ไ ศ ๆ ด ร ไ ล เ ช ท ท ี่ไ ด ้จ า ก เ อ น ไ ช ม ์ n e u t r a l  p r o t e a s e s  เ น ีย ง  9 0 - 1 4 0  m g %  ๆ ด ย ป ร ิม า ต ร  

น อ ก จ า ก น ิไ ด ้ค ่ก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ก ไ น ภ า ร ก ฯ จ ัด  h a i n e  อ อ ก จ า ก ๆ ป ร ต ีน ไ ศ ๆ ด ร ไ ล เ ช ท ๆ ด ย ไ ด ้ค ่า  

h e m e  ท เ ห ล ือ อ ย ู่1ไ น ' ใ ป ร ต ีน ไ อ ๆ ด ร ิไ ล เ ช ท เ ป ็น เ ก ณ ท ี ( h e m e  c o n t e n t  r e c o v e r y )  พ บ ย ่า  

s e r i n e  p r o t e a s e s  ส า ม า ร ก ก ฯ จ ัด  h e m e  ไ ด ้ม า ก ท ี่ส ุด  เ น ื่อ ง จ า ก ต ร า จ พ บ ค ่า  h e m e  c o n t e n t  

r e c o v e r y  ข อ ง ๆ ป ร ต ีน ไ ศ ๆ ด ร ไ ล เ ช ท เ น ีย ง  1 . 7  %  แ ต ่ต ร ว จ น บ ไ น ๆ ป ร ต ีน ไ ศ ๆ ด ร ไ ล เ ช ท ท ี่ไ ด ้จ า ก  

n e u t r a l  p r o t e a s e s  7 7 - 8 2 . 1 %

N o v o  I n d u s t r i  ( 1 9 8 3 )  ร า ย ง า น ย ่า  เ อ น ไ ช ม  A l c a l a s e ®  0 . 6 L  

( s e r i n e  p r o t e a s e s )  ด ้ง เ ต ร ีย ม จ า ก  B a c i l l u s  l i c h e n i f o r m i s  เ ห ม า ะ ส ม ท ี่จ ะ  

ไ ด ้ย ่อ ย ส ล า ย ๆ ป ร ต ีน จ า ก เ ป ็ด เ ล ือ ด แ ด ง  เ อ น ' ไ ช ม ่ท ี่เ ป ็น อ ง ค ่ป ร ะ ก อ บ ห จ ัก ' ไ น  A l  c a l  a s  e ^  0 . 6 L  

ต ีอ  s u b t i l i s i n  C a r l s b e r g  ด ้ง เ ป ็น  e n d o p e p t i d a s e s  ไ น ท ล ุ่ม ข อ ง  s e r i n e  

p r o t e a s e s  เ อ น ไ ช ม ด ัง ก ล ่า ว น ี้ม ี o p t i m u m  p H  ท ี่ 8 - 9  เ ส ! ไ ย ร ท ี่ p H  5 - 1 0  (  2 5  °c )

ม ีค ่า  p i  9 . 4  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  6 0  ° c  C h u น ัก ' ๆ ม เ ล ส ุล  2 7 , 3 0 0  d a l t o n s  

เ ป ็น  m o n o p o l y p e p t i d e  ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้า ย ก ร ด อ ะ ม ิๆ น  2 7 4  ห น ่ว ย  เ น ื่อ ง จ า ก ไ ม ่ม ีก ร ด อ ะ ม ิๆ น  

c y s t e i n  จ ัง ไ ม ่ม ีพ ัน ธ ะ  d i s u l f i d e  ภ า ย ไ น ส า ย  ม ี s e r i n e  ห น ่ว ย ท ี่ 2 2 1  h i s t i d i n e

ห น ่า ย ท ี่ 6 4  แ ล ะ  a s p a r t i c  ห น ่า ย ท ี่ 3 2  เ ป ็น  a c t i v e  s i t e  เ อ น ไ ช ม ีฮ บ ฮ ัง ไ ด ้ด ้า ย ส า ร

ท ีท ' ๆ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ  s e r i n e  เ ด ้น  D F P  แ ล ะ  p h e n y l - m e t h y l s u l p h o n y l  f l u o r i d e  

( P M S F )  A l c a l a s e  ®  ย ่อ ย พ ัน ธ ะ เ ป ป ไ ท ด ้ไ ด ้เ ก ือ บ ท ุก ช น ิด  แ ต ่ม ีป ร ะ ล ืท ธ ิภ า พ ,ไ น ท ท ร ย ่อ ย ส ล า ย

ๆ ป ร ต ีน ท ี่ม ีก ร ด อ ะ ม ิๆ น พ า ก  h y d r o p h o b i c  ต ีก ' ย ่า



P e t e r s e n  ( 1 9 8 1 )  แ ล ะ  W a r d  ( 1 9 8 3 )  ร า ย ง า น ก า ร ไ ซ ป ร ะ ท ย ช น ีเ อ น ท ช ป ็ 

p r o t e a s e s  ท น อ ุค ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร ท ร ิ' ห ล า ย ล ูบ แ บ บ  อ ย ่า ง แ ร ก ท ต ิแ ย ่ก า ร ท ซ ผ ล ิต ท ป ร ต ีน  

ท ศ ท ด ร ไ ล I ป ท ท น ร ะ ส ับ อ ุต ส า ห ก ร ร ม  อ า f i  ท ศ ท ด ร ท ล เ ช ท จ า ก ส ่า เ พ ล ีอ ง  ท ข ัเ ป ็น ส า ร ป ล ูง แ ต ่ง  

ก ส ิน ร ส ท น ร ุป แ บ บ  ร ' อ ส ส ่า เ ห ล ีอ ง  ไ ซ เ ป ็น ท ป ร ต ีน เ ส ร ิม ไ น เ ค ร ื่อ ง ด ื่ม  แ ล ะ ท น ผ ล ิต ภ ัณ ท เ น ิ้อ  

ท ศ ท ด ร ไ ล เ ช ท จ า ก เ จ ล า ต ีน  ไ ซ เ ป ็น ส า ร เ พ ิ่ม ค า า ม ข ัน ห น ีด  ท น ผ ล ิต ก ัณ ท ี’ เ ค ร ื่อ ง ด ื่ม  

ล ูก ก า า ด  แ ล ะ ข น ม ห า า น บ า ง ช น ิด  ท ศ ท ด ร ท ล เ ช ท จ า ก เ ล ีอ ด  ไ ซ ท น อ ุต ุส า ห ก ร ร ม เ น ิอ ส ต ร ิ แ ล ะ

อ า ห า ร ส ต ร ิ ท ศ ท ด ร ท ล เ ช ท จ า ก  c a s e i n  แ ล ะ  w h e y  ม ีส ม บ ้ต ีก า ร ล ะ ล า ย  แ ล ะ ร ส ช า ต ิท ื่ด ืเ ห ม า ะ  

ส ำ ห ร ับ ไ ซ ท น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ เ ค ร ื่อ ง ด ื่ม แ ล ะ เ น ีอ ส ต ร ิ m e a t  p r o t e i n  r e c o v e r y  ส ก ัด ท ต ิจ า ก เ น ิอ

ต ีด ก ร ะ ด ุก  แ ล ะ เ ศ ษ เ น ิอ จ า ก ก า ร ต ิด แ ต ่ง เ น ี้อ ร ้น ท ห ญ ่ ท ข ัท น อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ า ห า ร แ ล ะ อ ุป  ฟ ้า ป ล า

เ  ป ็น ไ ศ ท ด ร ท ล  เ  ฟ ้ท จ า ก ป ล า  ท ข ัI ป ็น ส า ร แ ต ่ง ก ล ิ่น ร ส ผ ล ิต ภ ัณ ท ีอ า ห า ร ช น ิด ต ่า ง ๆ

น อ ก จ า ก ก า ร ท ซ ป ร ะ ท ย ช น ัท น ก า ร ผ ล ิต ท ศ ท ด ร ไ ล I ช ท แ ล ้า  p r o t e a s e s  ย ัง ม ีท ี่ท ซ ,โ ด ย ต ร ง  

อ ย ่า ง ก ร ิา ง ข า า ง ร ก ต ิา ย  ก ล ีา า ต ีอ  ท ข ั r e n n i n  ท น ก า ร ผ ล ิต เ น ย แ ข ็ง ช น ิด ต ่า ง ๆ  ท น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  

ข น ม อ บ  p r o t e a s e s  ช า ย ป ร ับ ป ๆ [■ง ค ุณ ภ า พ ข อ ง แ ป ้ง  d o u g h  ส ำ ห ร ับ ข น ม ย ัง  แ ล ะ ท ด น ัท  ท น ม ีค ว า ม  

ย ีด ,ห อ ุ่ม  แ ล ะ ร ้น ล ูป ท ด ้ด ีท ม ่ฉ ีก ข า ด ง ่า ย  อ ุต ส า ห ก ร ร ม เ ป ีย ร ิ ไ ซ เ อ น ท ช ย ั p a p a i n  ห ร ิอ

n e u t r a s e  ย ่อ ย ท ป ร ต ีน ท ม  เ  ล ก ุล ' ท พ ญ ่ป ีแ ข า น ล อ บ ไ น เ  ป ีย ร ิห ส ง จ า ก ผ ่า น ก ร ะ บ า น ก า ร ห ย ัก ท ฟ ้ 

เ ล ็ก ล ง ท ำ ท ห ัเ ป ีย ร ิท ส ร ้น  อ ุต ส า ห ก ร ร ม ส า ร ซ ก ป อ ก ท ข ั a l k a l i n e  p r o t e a s e s  ผ ส ม ล ง ท น

ส า ร ซ ก ป อ ก  เ พ ิ่อ ย ่อ ย ส ล า ย ค ร า บ ใ ป ร ต ีน ป ีเ ก า ะ ต ีด เ น ิอ ฟ ้า  อ ุต ส า ห ก ร ร ม ป อ ก ห น ัง ไ ซ  a l k a l i n e

p r o t e a s e  ช า ย ท ำ ท ฟ ้ห น ัง ส ต ร ิน ุ่ม  ย ีด ห อ ุ่น  ท ด ย เ อ น ไ ช ม จ ะ ย ่อ ย ส า ร พ า ก  c o l l a g e n  แ ล ะ

e l a s t i n  จ น ' ไ ต ิส า ย  p o l y p e p t i d e s  ท ีส น

น อ ก เ ห น ีอ จ า ก ป ีก ล ีา า ม า แ ล ้า  p r o t e a s e s  ย ัง ม ีท ี่ไ ข ัไ น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ป ร ะ เ ภ ท ด ื่น อ ีก  

ไ ต ิแ ย ่ p a p a i n  แ ล ะ  n e u t r a l  p r o t e a s e s ! ข ัท น ก า ร ผ ล ิต ท ป ร ต ีน I ช ล เ ด ีย า แ ล ะ ส า ร ส ก ัด  

จ า ก ฮ ส ต ่ p e p s i n  แ ล ะ  p a p a i n ! ข ัท น ก ร ะ บ า น ภ า ร ผ ล ิต อ า ห า ร เ ล ี้ย ง เ ร ้อ ส ำ ห ร ับ จ ุล ิน ท ร ีย

n e u t r a l  แ ล ะ  a l k a l i n e  p r o t e a s e s  ท ข ัท น ก า ร ท ำ ค า า ม ส ะ อ า ด  m e m b r a n e  f i l t e r  

ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ม ีอ ต ่า ง ๆ
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ก า ร ผ ล ิต ร ป ร ส ิน ไ ศ ร ด ร ไ ล  เ  ช ท ' จ า ท  เ  ล ีอ ด ร ด ย ไ ข ้ I  อ น ุๆ , ช ม ท น ก า ร ย ่อ ย ฟ ล า ย

H a ld  และคณ ะ ( 1 9 8 1 )  ผล ิต  ร ป ร ส ิน ไ ศ ร ด ร ไ ล เช ห ร ด ย น ฯ เล ือ ด ส ุก ร ท ี่ส ะ อ า ด  เต ิม  

ส า ร ล ะ ล า ย  t r i s o d i u m  c i t r a t e  40 % ร ด ย ป ร ิม า ต ร  เร ่อ ป ัอ ง ก ั'น ุก า ร แ ร ่ง ด ้ว ข อ ง เส ือ ด  

ป ัน แ ย ก ห ล าฝ ม าอ อ ก รด ย ๆ๕ เ ค 4 อ ง  c e n t r i  f u g e  เ ป ็ด เ ล ีอด แด งท ี่ได ้ม าท 'ฯไห ้เ ชลแตก

รด ย เต ิม ป ัฯ ไ ห ้ไ ด ้ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ร ป ร ส ิน เป ็น  8 % ร ด ย ป ร ิม า ต ร  จ าก น ั้น ย ่อ ย ฝ ล าย ด ้า ย  

A lc a la s < J & ) o .6L  ( a c t i v i t y  4 6 . 4  A n s o n  u n i t  ต ่อ ก ิร ล ก ร ัม ร ป ร ส ิน  ร ะ พ ว ่า ง ย ่อ ย

ส ล าย  ป ร ับ อ ุณ ห ภ ูม ิเป ็น  5 5 ° c  pH  8 . 5  ค าบ ค ุม  pH  ไ ห ้ค ง ท ี่ด ้า ย ว ิธ ี t h e r m o s t a t i c

p H - s t a t  เ ร ่อ ด ้า  DH ข อ ง ไ ศ รด ร ไ ล เช ฬ ไ ง  18 .1%  ห ย ุด ป รก ,ร ิย า 'โด ย ป ร ับ  pH  เป ็น  4 

ด ้า ย ก รด  h y d r o c h l o r i c  แ ล ้วไห ้ค าาม ร ัอ น ส ิอ ุณ ห ภ ูม ิ 6 5 ° c  60 น าส ิ น ฯ ไป ป ัน แ ย ก ต ะก อ น

ออก จ าก น ั้น ป ร ับ  pH  เป ็น  3 ด ้ว ย  s o d iu m  h y d r o x id e  แ ล ้าก ,ฬ ด  ล ื แล ะกล ่น แป ล ก  

ป ล อม ด ้าย  a c t i v a t e d  c a r b o n  น ว ิๆ ป ป ัน แ ย ก อ ีก ค ร ัง เห ีอ ก ,าจ ้ด a c t i v a t e d  c a r b o n  ออก

แ ล ้ว ท ฯ ๆ ห ้เข ้ม ข ้น ด ้า ย ว ิธ ี r e v e r s e  o s m o s is  ที่อ ุณหภูมิ 3 0 ° c  ป ร ับ  pH  รก ค 'ร ัง 'ไ ห ้เป ็น  

7 ก ่อนท ฯแห ้ง  ร ด ย ว ิธ ี s p r a y  d r y i n g  ไ ด ้ผ ล ผ ล ิต ข อ งไ ศ รด รไ ล เช ท  63 .9%

ไ ฝ ็ร ด ร ไ ล เ ช ท ท ี่ไ ด ้เ ป ็น ส า ร เ ร ่อ ม ท ี่เ ห ม า ะ ส ฯ ห ร ับ ไ ข ้ไ น ผ ล ิต ] พ ไ ล ้ก ร อ ก  แ ล ะ  l u n c h e o n  m e a t  

โ ด ย ไ ข ้ร ่า ม ก ับ ห ล า ส ม า

D r e p p e r  ( 1 9 8 1 )  ผ ล ิต ร ป ร ส ิน ไ ศ ร ด ร ไ ล เ ช ท จ า ก เ ล ือ ด ส ุก ร  ร ด ย เ ร ิ่ม ด ้า ย ก า ร

ท ฯ ไ ห ้I ช ล แ ต ก ด ้า ย ป ัฯ  จ า ก น ั้น ย ่อ ย ส ล า ย ร ป ร ส ิน บ า ง ส า น ด ้า ย เ อ น ไ ช ม ่ R o h m  F u n g a l

P r o t e i n a s e  £ ^  ร ง ไ ด ้จ า ก  A s p e r g i l l u s  o r y z a e  ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ท , า  ท ี p H  4 . 0  

อ ุณ ห ภม ิ 5 0  °c ๆ ศ ร ด ร ไ ล เ ช ท ท ี่ไ ด ้ไ ม ่ม ีร ส ข ม  ม ีก ร ด อ ะ ม ิ' ร น  l y s i n e  ส ุง ก ัง  1 0 . 2  %

a r g i n i n e  3.3 %  t h r e o n i n e  3.1 %  i s o l e u c i n e  0 . 1 7  %  แ ล ะ ม ีก ร ด อ ะ ม ีร น  

ท ี่ม ี s u l f u r  เ ป ็น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ  1 . 5  % โ ด ย ป ร ิม า ต ร

S w a n  ( 1 9 8 2 )  ไ ด ้ก ัก ษ า ค า า ม เ ป ็น ไ ป ไ ด ้ไ น ก า ร ผ ล ิต  ๆ ศ ร ด ร ไ ล เ ช ท จ า ก เ ป ็ด เ ล ือ ด  

แ ด ง ข อ ง โ ค แ ล ะ ก ร ะ บ ือ  ไ น ร ะ ด ้บ อ ุต ส า ห ก ร ร ม ร ด ย ไ ข ้เ อ น ๆ ช ม ่ A l c a l a s e ^  ร ่ง เ ป ็น  a l k a l i n e  

p r o t e a s e s  ย ่อ ย ส ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 5 5  °c ไ ข ้เ ว ล า  5 0 - 9 0  น า ท ี ไ ด ้ไ ศ ร ด ร ไ ล เ ช ท ท ี่ม ีค ่า ท ี่ม ี

DH 1 8 %  จ า ก น ั้น แ ย ก ข น า ด โ ม เ ล ก ุล ร ป ร ส ิน ด ้ว ย ว ิธ ี u l t r a f i l t r a t i o n  ร ด ย ไ ฟ ้ m o l e c u l a r  

c u t  o f f  3 , 0 0 0  d a l  t o n s  ห บ ว ่า ไ ศ ร ด ร ไ ล เ ช ท แ ช เ ฮ อ ก แ ร ่ง  ม ีด ้น ท ุน ก า ร ผ ล ิต ต ่ฯ ก ว ่า ช ฉ ด ผ ง  

แ ล ะ ก า ร ไ ข ้ร ่ว ม ก ับ ห ล า ส ม า  ม ีค ว า ม เ ห ม า ะ ส ม สฯห ร ับ อ ุต ส า ห ก ร ร ม ผ ล ิต ก ัณ ท ี’ เ น ั้อ ล ้ต ว ่’ป ร ะ เ ภ ท



ร

ไล ้ก 'รอ ก แ ล ะแ ฮ ม ม าก ฮ ่ง ส ัน

R e g n ie r  ( 1 9 8 3 )  ผล ิต ร ป ร ต ีน ๆ ศ ร ด ร ๆ ล เช ท  ร ด ย น ฯ เม ็ด เส ิอ ด แ ด ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร  

ป ันแยก 'พ ลาสนาออก  เต ม ฟ ้ร  2 00 -300%  เล ่อ ๆ ฟ ้เช ล แ ต ก  ย ่อ ย ส ล า ย ด ้า ย เอ น ๆ ช ม ็ A l c a l a s ^  

ห ย ุด ป ฏ ิก รย า  ร ด ย ก า ร เต น ก ร ด  แ ล ้า  ก 'าจ ัด ส ิแ ล ะก ล ิ่น ด ้าย  a c t i v a t e d  c a r b o n  แ ล ะท ฯ ๆห ั 

เป ัน ป ัน ด ้า ย ก า ร ร ะ เห ย ห ร ิอ  r e v e r s e  o s m o s is  จ าก น ั้น ท 'าแ ห งด ้าย ว ิธ ี s p r a y  d r y i n g

น บ ฝ ่า เส ิอ ค  1 0 0 0  ส ิต ร  ๆ ฟ ้ร ป ร ต ีน ๆ ศ ร ด ร ไ ล เชท 104  ก ิร ล ก ร ัน  ป ร ะ ก อ บ ด ้า ย  ร ป ร ต ีน  8 0 . 4  %

ๆข ป ัน  0 . 1  % เด ้า  1 6 . 5  % F e  0 .0 0 8 7  % N a  0 .0 0 5 4  %ร ด ย ป ร ิน า ต ร  

จฯน าน 'จ ุล ิน ห ร ิย ่ท ั้งห มด  3 0 0  ร ค ร ล น ี/ ก ร ัน  แ ล ะต รา จ ๆ ม ่พ บ  E s c h e r i c h i a  c o l i

D e l a i t r e ,  L o r i e n t  แ ล ะ  B o u r g e o is  ( 1 9 8 4 )  ด ีก ษ า ก ร ะ บ า น ก า ร ก ฯ ร ัด ส ิ

จ า ก เม ็ด เล ีอ ด แ ด ง ร ด ยๆ§  a c i d i f i e d  a c e t o n e  เป ร ิย บ เท ีย บ ก ับ ก า ร ๆ ป ัเอ น ไ ช ท ี’ A l c a l a s ^

ก า ร ฝ ่อ ย ส ล า ย เม ็ด เส ีอ ด แ ด ง ท'ไล่ อุณหภูที 55°c, pH 8.5 คาบ ด ุน  pH  ด ้า ย  t h e r m o s t a t i c  

p H - s t a t  ๆ ศรด รๆล เช ท ท ี่ไ ด ้ท ีฝ ่า  DH 1 8 - 2 4  % รป ร ิม าณ  hem e เห ส ิอ อ ย ู่ๆ น รป รตน 8 %

ร ด t ô h หน ัก ช ่ง ส ูง ก ฝ ่า ท ี่ต ร า จ น บ ๆ น ไ ศรด ร ๆ ล  เ ชท ท ี่ฝ ่า 'นภา 'รฝ ่อยสลายด ้าย  เ อ น ๆ ฟ

NOVO I n d u s t r i  ( 1 9 8 4 b ) 'ไ ด ้ร า ย ง า น ก า ร ผ ล ิต ร ป ร ต น ๆ ศ ร ด ร ๆ ล เช ท  รด ย น 'ไ เม ็ด  

เส ิอ ด แ ด ง น า เร ัอ จ า ง ด ้า ย ฟ ้ฯ  3 0 0  %ร ด ย ป ร ิม า ต ร  เล ่อ ท ฯๆห ัเช ล แ ต ก  แ ล ัา ย ่อ ย ส ล า ย ด ้า ย เอ น ๆ ช น  

a l c a l a s ^  ( s e r i n e  p r o t e a s e s ,  a c t i v i t i y  24  A U / ก ิร ล ก ร ัน ร ป ร ต ีน )  ต  pH  8 . 5 ,

55°c จ น ๆ ด ้ไ ศ รด รไ ล เช ท ท ี่น ีฝ ่า  DH 18-20% ห ย ุด ป ฏ ิก ิร ิย า รด ย ป ร ับ  pH  เม ็น  4 ด ้า ย ก รด  

h y d r o c h l o r i c  แ ล ้า ๆ ห ัค า าน ร ัอ น ท ี่ 55 °c เ ม ็น เ า ล า  30 นาท ี ๆศ ร ด ร ๆ ล เช ท ท่ีๆด ้เม ็น  

ข อ ง เห ล า ๆส ส ืฟ ้ฯ ต า ล อ ่อ น  หส ิ'งกฯร ัด ต ะก อ น ข อ ง  hem e รด ย ก า รป ัน แ ย ก  ก 'ฬ ด ส ืแ ล ะก ล ิ่น ด ้า ย  

a c t i v a t e d  c a r b o n  แล ้'วนฯ'ไ ป ราน ด ้บ น ล าส ม า  เล ่อ นฯไป ท ฯแฟ ้งต ีอ ๆป  NOVO แ น ะน ฯ  

เล ่น เต น ฝ ่า  ขณ ะย ่อยสล าย  ค า รค าบ ด ุน  pH ๆ ห ัไ ด ้ป ร ะม า ณ  8.5 ร ด ย ๆ ป ัเค ร ื่อ ง น ีอ  

t h e r m o s t a t i c  p H - s t a t  ๆ ป ัค า า น เป ัน ป ัน ย อ ง เส ิอ ด  8 % ร ด ย ป ร ิม า ต ร  ค า า น เป ัน ป ัน ข อ ง

เอ น ๆช น  4% ร ด ย ป ร ิม า ต ร  ห ร ิอ ๆ หัๆด้ a c t i v i t y  อ ย ู่ๆ น ช า ง  6-60 AU / ก ิร ล ก ร ัน ร ป ร ต น  

ก ัา ๆ ส ัเอ น ๆ ช ท ีฟ ้อ ย เกินไป  จ ะ ๆ ป ัเ า ล า ๆ น ภ า ร ย ่อ ย ส ล า ย น า น  ก ฯจ ัด ส ิได ้ไ ม ่ด ีน อ  แ ล ะผ ล ผ ล ิต ต ่ฯ  

ล ้า ๆ ศ รด ร ไ ล เช ท ท ีฝ ่า  DH ตฯก'ฝ ่า 18% แ ล ะก ล ิ่น รส ไ ม ่ด ีด ้า  DH ท ีฝ ่า น าก ก ฝ ่า  20 %

N a k a m u ra  และคณ ะ ( 1 9 8 6 )  ด ีก ษ า ก ร ะบ า น ก า รย ่อ ย ส ล า ย  แ ล ะ ก ฯ จ ัด ส ิเม ็ด

เส ีอ ด แ ด ง ด ้า ย เอ น ๆ ช น  ต างช น ิด ก ัน  พบฝ ่า s e r i n e  p r o t e a s e s  น ีค า า น ส า น า ร ก ๆ น ก า ร ย ่อ ย
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ส ล า ย ต ีก ว ่า  n e u t r a l  p r o t e a s e s  ภ า ว ะ เห ม า ะ ฝ ม 'ไ น ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ด ่๙ร ุป 'ได ้ค ีอ  ค ว า ม เข ้ม ย ัน  

s u b s t r a t e s  5 %ร ด ย ป ร ิม า ต ร  ป ร ิม าณ เอ น 'ไช ม  4 % ต ่อ น ้ำห น ัก รป รส ัน  ( a c t i v i t y

ป ร ะม า ณ  2 ,0 0 0  A U / ก ร ัม ร ป ร ส ัน )  ท น ภ ารผ ส ืต ท น ระส ับ  p i l o t  s c a l e  นบ ว ่าท ส ัผล ผ ลต  56%

ผล๗ ๒ !# เไ ส ัเป ็น ผ ง ส ข า ว  ค ุด ค ว า ม ร ัน ไ ด ้ว ่า ย  ร ส เด ้ม  แ ล ะข ม เป ็ก น ้อ ย  แ ล ะป ระก อ บ ท ป ส ัา ย

p o l y p e p t i d e s  ด ่น ิน ้ำห น ัก รม  I ล ก ุล ต ่ำท น ช วง  1 , 0 0 0 - 2 , 0 0 0  ม า ก ก ว ่า  40  ชฉด

D u a r t e  แ ล ะค ณ ะ(1 9 8 8 )  ส ัก ษ า ก า รย ่อ ย ส ล า ย เล อ ด รค รด ย ท ข ้ p a p a in  (8 5 0  IU /g m ) 

รด ย ค าบ ค ุม  pH  ทฟ ้ดงด ่ ด ้า ย  t h e r m o s t a t i c  p H - s t a t  เข า ร า ย ง า น ภ า ว ะ ท ึ่ด ีด ่ส ุด ด ้ง น ิ้ 

ส ัอ  อุณหภุป 5 6 ° c ,  pH  8 . 0  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  s u b s t r a t e s  7 . 5 % รด ย ป ร ิม าต ร  เอน 'ไชย ่

4 %ต ่อ น ัำห น ัก รป รส ัน  ด ่ภ า ว ะ ด ้ง ก ล า า ไ ด ้ไ ศ ร ด ร ไ ล เช ท ด ่ม ีค ่า  DH ส ุง ส ุด เน ีย ง  13% เน ื่อ ง  

จ า ก ก า ร เ ร ิด  s t r u c t u r a l  r e a r r a n g e m e n t s  ข อ ง  p e p t i d e  ท ีม ีน ้ำ ห น ัก รม เล ก ุล ต ่ำ  ท,าทหั 

a c t i v i t y  ย อ ง เอ น ท ช ม ล ด ล ง  น อ ก จ าก น ิ้ ผ ุ้ร ิจ ัย ย ัง ไ ด ้ท ด ล อ ง ย ่อ ย ส ล า ย เป ็ด เส ือ ด แ ด ง รด ย

ไย ่ค าบ ค ุม  pH น บ ว ่า ต ้อ ง ท ข ้เ ว ล า ก ัง  3 เท ่า ข อ ง ว ิธ ี t h e r m o s t a t i c  p H - s t a t  ว ิง จ ะ  

ไ ด ้ค ่า  DH ต า ม ต ้อ ง ก า ร

D o n d e ro  และคณ ะ ( 1 9 9 0 )  ส ัก ษ าก า รย ่อ ย ส ล า ย แ ล ะก ำจ ัด ล f e r r i m i n

( b lo o d  c e l l  c o n c e n t r a t e  ท า ง ก า ร ด ้า )  ด ้า ย เอ น ไ ช ย ่ m i le z y m e  A P C ^ ( a l c a la s e  

p r o t e a s e  ไ ด ้จ า ก  B a c i l l u s  l i c h e n i f o r m i s ) น บ ว ่าภ าวะท ่ต ีท ่ส ุด ส ัอ  อุณหภุมี 61°c

pH 9 .3  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  s u b s t r a t e s  8 . 0  %ร ด ย ป ร ิม า ต ร  ป ร ิม าณ เอ น ไ ช ม  2 . 5  %

ต่อน้ฯหน ักรปรต ีน  ได้ไศรดรไ ล เช ท ด ่ม ีค ่า  ce 18 % จ า ก ชันก,ำจัดลด ้ว ย  a c t i v a t e d  

c a r b o n  1%รดยป ร ิม า ต ร  เป ็น เ ว ล า  30 นาท ่ ส า ม า ร ก ก 'ฬ ด  h o r n e d  57.5 % ได้ 

ผลผล ิต  66.24 % p r o t e i n  r e c o v e r y  57.84 % เหป ็ก  0.0204 %รดยป ร ิม า ต ร  

จ ำน วน จ ุส ืน ท ร ิย ่ย ังห ม ด  1500 รครลนิ/กรัม ต รา จ น บ  c o l i f o r m s  แ ล ะ  s t a p h y lo c o c c u s  

น้อยก ว ่า  3 รครล น ี/ ก ร ัม

D e g r e e  o f  h y d r o l y s i s

ส ัช น ิร ัง ท ข ้อ ธ ีบ า ย ป ฐ ก ัร ิย า ก า รย ่อ ย ส ล า ย รป รส ัน  ด ้า ย เอ น ไ ช ย ่ ส ัอ ค ่า  d e g r e e  o f  

h y d r o l y s i s  (D H ) ก า รส ัด ต า ม ค ่า  DH ท ฯ ได ้ห ล าย ว ิธ ี ร ัน ก ับ ช น ิด ข อ ง ไ ศ รด รไ ล เช ท  ค ว า ม  

ส ะ ด ว ก  เห ม า ะส ม ย อ ง น ัก ว ิจ ัย  แ ล ะ ย ัง รันก ับ ร ะ ส ับ ค ว า ม ล ะ เล ย ด แ ล ะ เด ่ย ง ต ร ง ด ่ต ้อ ง ก า ร ด ้า ย  ๆ ร ด ่
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น ิยม 'รฟ้า,น ป ัจจ ุบ ัน '!ด ัแ ก ่ ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ รป รต ีน ท ี่เห ล ือ อ ย ู่ ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ ก รด อ ะม ิร น ท ี่เท ี่ม ข ิ้น  แ ล ะ  

ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ ด ่า ง

ก า รว ัด ป ร ิม า ณ รป รต ีน ท ี่เห ล ีอ อ ย ู่ท ฯ รด ย อ าด ้ย ห ล ัก ก า รท ี่ว ่า  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ก ิด ป ฎ ิก ิร ิย า

รป รต ี'น ก ุก ย ่อ ย ด ่ล าย 'ไป เป ็น  p o l y p e p t i d e s  แ ล ะ ก ร ด อ ะ น ิร น  ป ร ิม า ณ รป รต ีน รน ไ ศ รด ร ไ ล เช ท

จ ังล ด ล ง  ข ณ ะท ี่ป ร ิม าณ ก รด อ ะม ิรน  เ ท ี่มข ิ้น  ก า รว ัด ป ร ิม า ณ รป รต ีน ท ี่ เ ห ล ือ อ ย ู่จ ัง  เ ป ็นด ัชน ิท ี่ได ้ต ิดตาม  

ค ว า ม ว ัา า ห น ้า ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  h y d r o l y s i s  ไ ด ้ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ป ร ิม า ณ 'รป รต ีน 'ร# ว ิธ ี 

K j e l d a h l ,  u v  a b s o r b a n c e , F o l in - L o w r y  C o l o r  D e v e lo p m e n t ,  B i c i n c h r o n i n i c  

a c i d ,  แ ล ะ  ว ิธ ี C o o m a s ie  B r i l l i a n t  G  240  s t a u f f e r ( 1 9 8 9 )  อ ร ิบ า ย ว ่า  ด ่า  EH 

ร น ก ร fflü ห ม าย ก ิง

DH = ป ร ิม าณ ร ูป รต ีน ท ี่ เ หล ืออย ู่ X  100

ป ร ิม าณ รป รต ีน ท ั้งห ม ด

ก า ร ว ัด ป ร ิม า ณ ก รด อ ะน ิร น ท ี่ เ ท ี่ม ข ัน รน ไ ศ รด รไ ล  I ชพ ด ่าน ไห ฤ )ได ้ป ฏก ิร ิย าท ี่ท ฯ รฟ ้ เ ก ิด  

ส ิ ร ะ ห ว ่า ง ก ร ด อ ะ น ิร น ว ับ ด ่า ร เค น ิบ า ง ช น ิด  ป ฏ ร ิย า ท ี่‘ร ู้จ ัก ว ัน ด ีได ้แ ก ่ c o l o r i m e t r i c  n i n h y d r i n  

r e a c t i o n ,  t r i n i t r o b e n z e n e s u l f o n i c ,  f l u o r o m e t r i c  r e a c t i o n  ด ้ง ด ่า รท ีท ฯ ไ ห ้เก ิด  

ส ืได ้แก ่ f l u o r e s c a m in e ,  o - p h t h a la ld e h y d e  ค า าม ห ม าย ข อ ง ค ่า  DH ด ่ฯห ร ับ ว ิธ ีน ี้ค ีอ

DH = จ 'ไน าน ห ัน ธ ะ  เ ปปไทด ้ท ี่แตกออก X  100  

จ ฯ น า น ห ัน ธ ะ  เ ปปไทด ้ท ั้งหมด

จ 'าน าน ห ัน ธ ะ  เปปไทด ่ท ั้งหมดรนร ป ร ต ีน  ต ีอ ผ ล ราม ข อ ง น ิล ส ิรม ล ก รด อ ะน รินรน

1 ก ร ัม ร ป ร ต ีน  (ป ร ิม า ณ ร ป ร ต ีน ท ั้ง ห ม ด ร ิเค ร า ะ ห ้ร ด ย ร ิร ิ K j e l d a h l ,  N x 6 . 2 5 )  ด ่าน จ ฯ น วน พ ัน ธ ะ  

p e p t i d e  ท ี่แตกออก ค ฯ น า ณ ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ้ หม ุ่ a lp h a  a m in o  รนไ ศ ร ด ร ไ ล เช ท  

( A d l e r  แ ล ะ  N i s s e n ,  1 9 8 6 )
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ก า รว ัด ป ร ิม า ณ ด ่า ง พ ี่ๆ ส ิ‘ใน ๆศรด ร ๆ ล  เ ช ท ฬ ฯ 'รด ย อาว ัยห ล ักก ารท ี่'ว ่า  ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ย ่อ ย  

ส ล า ย รป รต ีน ไ ป เฟ ้น  p e p t i d e  แ ล ะ ก ร ด อ ะ ม ีร น  ๆ น ส า รล ะ ล า ย พ ี่ม ี pH  ม า ก ก ว ่า  7 . 5  ห ผ ู่อ ะม ิรน  

พี่ N - t e n r d n a l  จ ะ ร ิบ ร ป ร ต ร อ น ๆ ต ี,ฟ ้อยลง  ขณ ะพ ี่หม ่คาร ิบอก?!ล ข อ ง  c - t e r m in a l  ๆฟ ้ 

ร ป ร ต ร อ น ๆ ต ีเต ีม พ ี่ ช ่ง จ ะ ท ำๆบั pH  ข อ ง ไ ศรด รๆ ล เช ท ล ด ล ง  ท ำๆบั a c t i v i t y  ข อ ง เอ น ๆ ช ม  

ล ด ล งต ีา ย  ต ีง น ั้น ร ีง ต ้อ ง ม ีก า ร เต ิม ด ่า ง อ ย ่า ง ต ่อ เน ื่อ ง  เพ ี่อ ร ัก ษ า ร ะด ับ ข อ ง  pH  ๆ ห ัเฟ ้น ๆ ป ต า ม  

ต ้อ ง ก า ร  รด ย ท ัา ๆ ป จ ะ ๆ ส ิ' s o d iu m  h y d r o x id e  แ ล ะ  c a l c i u m  h y d r o x id e  

( A d l e r  แ ล ะ  N i s s e n ,  1 9 8 6 )  เ ร ีย ก 1วิ?)น ี้'ว ่า p H - s t a t  m e th o d  เค ร ีอ ง ร อ ป ร ะ ก อ บ ต ีา ย  

pH  m e t e r ,  เค ร ิอ งบ ัน ท ีก  แ ล ะ เค ร ิอ ง ค า บ ค ุม  pH J a c o b s e n  แ ล ะค ณ ะ( 1 9 7 6 )  คำนวณ ด ่า  

DH จ า ก ป ร ิม า ณ ด ่า ง พ ี่ๆ ? !ร ะ ห ว ่า ง ป ฏ ิก ิร ิย า  รด ย จ ำน าน บ ัน ธ ะ เป ป ๆ ท ด ่พ ี่แ ต ก อ อ ก  เฟ ้น บ ัด ส าน  

ส บ ป ร ีม าผ ด ่างพ ี่ๆ ? !ๆป ค า า ม บ ัม บ ัน ร ิม ด ัง น ี้ ■

DH = B  X  Nb  X  1  X  1  X  1 0 0

Mb  h t o t

B ป ร ิม าณ ด ่างพ ี่ๆ ? ! ( ส ิต ร )

Nb = n o r m a l i t y  ข อ ง ด ่า ง

Mb  = ม า ล ข อ ง รป รต ีน  ( ก ิร ล ก ร ิม )

1
น ิ

ค ่า  c a l i b r a t i o n  ส ำห ร ับ  p H - s t a t  ที pH  8 . 5 ,  

คุณหภมี 5 0 -5 5  ° c ,  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  1 .0 4

^ t o t  = จ ำ น า น บ ัน ธ ะ  p e p t i d e  ๆ น ร ป ร ต ีน  ส ิง ม ีค ่า เท ่า ก ับ  

8 .3  สมม ุล  ด ่อ ก ิร ล ก ร ิม รป รต ีน

น อ ก เห ฉ อ จ า ก ก า รต ีด ต า ม ค ่า  DH จ า ก ร ีธ ีต ีง ก ล ่า า  D u a r t e  และคณ ะ ( 1 9 8 8 )

ต ีก ษ าค า าม บ ัม บ ัน ร ิข อ งค ่า  DH ก ับ จ ุด เย ีอ ก แ ข ็ง ข อ ง ไ ศ ร ด ร ไ ล เช ท ท ี่เก ิด ข ั้น ร ะ ห ว ่า ง ป ฏ ิก ิร ิย า  น บ ว ่า ค ่า  

DH พี่ เ ร ่ม ข ั้น  ม ีค า า ม บ ัม บ ัน ร ิเฟ ้น  เ บ ัน1ต รงส บ ก ารล ด ข อ งอ ุณ ห ภ ุม ี เ ร อ ก แ ข ็ง ข อ ง ร ป ร ต ีน ๆ ศ ร ด ร ๆ ล  เ ชท 

เ ข าส ๅ เป ว ่าก ารร ิด อ ุณ ห ภ ุม ี เ ร อ ก แ ข ็ง  เ ฟ ้น ร ีร ีพ ี่เ  ห ม า ะส ม ไ น ก า รต ีด ต า ม ก า รย ่อ ย ส ล า ย  เ ร ่อ ง 'จ า ก

เฟ ้น ,ว ิธ ีท ี่'ง ่ายแ ล ะ ๆ ก บ ัเค ีย ง  ก ับ ผ ล พ ี่ๆต ีจ าก ร ี? )ร ิด ป ร ิม าณ ด ่า ง
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ทา'รทvากัดฝส่ I ก ิด จ า ก ส ิม # า ย ร ิร ิด ูด#บ

ก ารด ูด # บ  ( a d s o r p t i o n )  เป ็น 1ร ิร ิส ่'ไ# ก 'ำก ัด ส ิง เจ ึอ ป น 'ไ 'น ฝ า รล ะล าย  ร ด ย า น ้

ไ ป เก า ะส ่ผ ่า ย อ ง # า ด ูด # บ  การด ูด # บ  เป ็น ผ ล จ า ก แ รง ต ิง ด ูด ร ะห ก ่า ง รม เล ก ุล ย อ ง # า ด ุด # บ

( a d s o r b e n t )  กับฝ ารส ่ก ุก ด ูด # บ  ( a d s o r b a t e )  ต ีาด ูด # บ ส ่า# าน อ ุด ฝ าห ก รรม ม ีห ล าย ช ฉ ด  

ร # แ ร  a c t i v a t e d  c a r b o n ,  s i l i c a  g e l ,  c a r b o x y  m e t h y l  c e l l u l o s e  (CM C)

แ ล ะ  s o d iu m  a l g i n a t e  a c t i v a t e d  c a r b o n  เป ็น ฝ า รส ่ม ีค า า ม ฝ า ม า รก า น ก า รด ูด # บ  

ฝ ุง  ร า ค า 'ฟ แ ม ง  ก า รด ูด # ฆ รด ย  a c t i v a t e d  c a r b o n  เก ิด ร ้น จ า ก แ ร ง ท า ง ก า ย ภ า น  ชน ้ด 

V a n  d e r  W a a ls  f o r c e ,  c o v a le n t  b o n d  แ ล ะ  h y d r o g e n  b o n d  รด ย # า รป  ผ ่าห น ้า

น อ ง  a c t i v a t e d  c a r b o n  บ ร ิก ุท ร ิ ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น 'รม เล ก ุล ไ ม ่ม ีร ้า  จ ึง ด ูด # บ รม เล ก ุล ท ไ ม ่ม ีร ้า  

เช น  ก ร ด อ ะ ม ีร น  แ ล ะ  p o l y p e p t i d e  ส ิม ีฝมบต ิ h y d r o p h o b ic  ได ด  a c t i v a t e d

c a r b o n  แ น ่ง อ อ ก เป ็น  2 ป ร ะ เภ ท  ไ#แก ่ g a s - p h a s e  a d s o r b e n t s  แ ล ะ  

l i g u i d - p h a s e  a d s o r b e n t s  2 ง ป ร ะ Iภ ท น # ง  ฉ ย ม า# ก ำก ัด ส ื ห ร ิอ ส ่ง เจ ึอ ป น า น ฝ า ร ล ะ ล า ย

ม ีท ั้งช น ด เป ็ด  ( g r a n u le )  แ ล ะ  ผ ง  ( p o w d e r )  า น อ ุต ฝ า ห ก ร รม อ า ห า รฉ ย ม า # า น ร ุป ผ ง  รด ย  

เด ิม ล ง า น ย อ ง เห ล า แ ล ะ ก า น ร ะ ย ะ ห น ้ง  แ ก ัา ก รอ ง อ อ ก  ป ร ิม าณ ส่า#ร ้น ก ับ ช ฉ ด ข อ งผ ส ิด ก ัณ ด ้อ าห าร

ซ จก ัยส ่ม ีผ ลต ิอการด ูด# บฝไ# ต ิต ิอ  ฝ ารส ่ก ุกด ูด# บ# องม ีฝมน ้ต ิ h y d r o p h o b ic  ห รอ  a r o m a t i c  

ม ีขนาด 'โม  เล ก ุล า 1พอุ) แ ล ะล ะล า ย น ้า ไ# น ้อ ย  ฝ าน ฝมบ ด ของ ต ัาด ูด# บส ่ฝ ำค ้ญ ได ้แก ่ ร ้นท ผา?เอ ง

ร ุน ร น  ข น า ด ข อ ง ร ุน ร ุน  ร ิ! !ก า รผ ส ิด  และ# ตก ุต ิบ ส ่า#  ป ฏ ิก ิร ิย าก า รด ูด # บ ส ่ด ีร ้น ก ับ น ้จ จ ัย ห ล าย

อ น ่า งไ# แ ก ่ ป ร ิม าณ # าท ฯป ฏ ิก ิร ิย า  ( r e a c t a n t s )  อุณหกุมี แ ล ะ เา ล า ส ่า #  ก ัด 'ร า เร า 'า น ก า รด ูด # บ  

จ ะ ก ุง า น ช า ง แ ร ก  แ ล ะ จ ะล ด ล ง  เม ีอ เาล า ผ ่า น ไ ป จ น ก ิง จ ุด ฝ ม ด ูล ย  ค าาม ก ัม น ัน ส ์ย อ ง ก า รก ำก ัด ฝ ก ับ

ป ร ิม าณ # าท ำป ฏ ิก ิร ิย า  อ ุผหภ ุม ี แ ล ะ เ า ล า  เป ็น ก ร า น  l o g a r i t h m i c  ( G a r t e n ,  N a t ,  แ ล ะ 

W e is s ,  1 9 5 7 ,  B e m a d in ,  1 9 7 6 ,  H u t c h i n s ,  1 9 8 0 )

S a t o ,  H a y a k a w a  แ ล ะ  H a y a k a w a  ( 1 9 8 1 )  ต ิก ษ า ก า รแ ย ก รป รต ิน  

g l o b i n  จ า ก เป ็ด เส ิอ ด แ ด ง รด ย า # ห ก ัก ก า ร  i o n  e x c h a n g e  ด ัาด ูด# บส ่า# ต ีอ  CMC ร ้ง ม ี

ป ร ะ จ ุเป ็น ล บ  ร ะ ห ก ่า ง ป ฏ ิก ิร ิย า เต ิม  h y d r o c h l o r i c  0 . 0 1  M I ส ่อ แ ย ก ส ิม อ อ ก จ า ก รป รต ีน  

g l o b i n  ท ำ า พ รป รด ีน  g l o b i n  ม ีป ร ะ จ ุบ า ก  และก ับ ก ับ  CMC ฝ าน  hem e จ ะห ล ุด ออก

จ าก ฝ าน ข อ ง  g l o b i n  แ ล ะ ร า ม ก ับ  c h l o r i d e  i o n  ภ าา ะส ่า# ต ิอ  pH  3 . 0 6 ,  CMC 0 . 9 6  %
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ไดยะด ัานน ัก ไป รต ีน  ฟ าน 'า รก ก ฯจ ้foheme ไ ด ้ 9 7 . 4  % ไ ด ้ p r o t e i n  r e c o v e r y  41  %

N o v o  I n d u s t r i  ( 1 9 8 4 b )  ผ ล ิต ไ ป รต ีน ไ อ ไ ด ร ไ ล เช ท จ า ก เล ีอ ด  แ ล ะ ไ ด ้ a c t i v a t e d  

c a r b o n  p o w d e r  เพ ี่อ ก ฯจ ัด ส ืข อ ง  hem e พ ี่ต ก ด ้าง  แ ล ะก ล ี่น พ ี่ไ ม ่ต ีอ อ ก จ า ก ไ อ ไ ด รไ ล เช ท  ไ ด ย  

แ น ะน ,าไพ ้ได ้ป ร ิน าผ  100 ก ร ัน ต ่อ ก ิไ ล ก ร ัน ไ ป รต ีน  pH 4 . 5-5.0 อุณหภุฝ็ 55°c เ ว ล า  60 นาด 

ก,าร ัด  a c t i v a t e d  c a r b o n  p o w d e r  อ อ ก ไ ด ย ก า รก รอ ง บ น แ ผ ่น ก รอ ง พ ี่เค ล ีอ บ ด ้า ย  

d ia t o m a c e o u s  e a r t h

L e e  แ ล ะค ผ ะ  ( 1 9 9 0 )  ผ ล ิต ไป รต ีน  g l o b i n  จ า ก เส ือ ด ไ ค ไ ด ย ไ ด ้ s o d iu m

a l g i n a t e  ร ่ง ม ีหปุ c a r b o x y  ข อ ง ก รด  u r o n i c  จ าก ไ 'พ ล ีเน อ ร ิฟ าย ห น ง  และห ป ุ v i c i n a l  

h y d r o x y  ข อ ง ไ พ ล ิเน อ ร ิร ก ฟ า ย  พ บ ว ่า  s o d iu m  a l g i n a t e  พ ี่ไ ด ้ม ีค ว า น ฟ า น า รก ไ น ก า รแ ล ก

เป ล ี่ย น อ ิอ อน  ม า ก ก ว ่า  CMC ร ง  4 เด า  hem e จ ะ ร า น ด ัา ด ับ  a l g i n a t e  แ ล ะต ก ต ะก อ น  

ฟ าน ไป รต ีน  g l o b i n  ล ะล าย อ ย ู่'ไ น ฟ าน ย อ ง เห ล า  ภา'วะพ ี่'ได ้ค ีอ  pH  2 .2 5  N a C l 0 . 3 4 8  %

ไ ด ย ป ร ิม า ต ร  a l g i n a t e  0 .1 0 7  %ไ ด ย ป ร ิม า ต ร  ฟ า น า รก ก ฯ ร ัด  hem e ไ ด ้ร ง  9 7 .6  %

แ ล ะ ไ ด ้ p r o t e i n  r e c o v e r y  6 4 .9  %

ฟ น บ ัต ีท า ง ท าย ภ า พ แ ล ะฟ น น ฅ ด ้าน ก า รได ้ง าน ข อ งไ ป รต ีน ไ อ ไ ด รไ ล  เ ช ท จาก  เ ล ีอด

Sw an  แ ล ะ  C a t c h e s id e  ( 1 9 8 3 )  ต ีก ษ า ฟ น บ ด ีก า รไ ด ้ง าน ข อ ง ไ อ ไ ด รไ ล เช ท พ ี่ไ ด ้ 

จ า ก ก า ร ย ่อ ย ฟ ล า ย เม ็ด เส ือ ด แ ด ง ไ ค  พ บ ว ่า  ล ะล าย ฟ ้ว ่ไ ด ้ด ี เก ิด ฟ อ ง ไ ด ้ด ีแ ต ่ไ ม ่Iฟ ก ีย ร  แ ล ะ

รฟ ย น เพ ี่อ ไ ด ้พ ี่ร ะ ด ับ ค ว า น เด ้น ด ้น  0 . 2 5  % เพ ี่อ ได ้ไน ผ ล ิต ก ิผ ด ไฟ ก รอ ก ไน ป ร ิน าณ  1 . 8  %

เป ร ิย บ เด ย บ ด ับ  s o d iu m  c a s e i n a t e  แ ล ะ  s o y  p r o t e i n  i s o l a t e  น บ ว ่า ได ้ก รอ ท ท ีม ี 

ไ อ ไ ด ร ไ ล  เ ด ้ทม ีการฟ ุญ  เ ส ืย ค 'ว าม ร ัน  แ ล ะไข ม ัน  ต ่ฯ ก ว ่า ไ ป รต ีน อ ฉ ด ร ่น  ผ ล ก ารท ด ฟ อ บ ท างป ระฟ าท  

ด ้นฟ ้ฟ ไดยป ุท คฟ อบอฉดป ุบ ร ิไภคพ ี่าไป  แฟดงว ่าค ุณ ภาพ  ไน ด ้าน ก ล ิ่น  เน ี้อด ้นผ ัฟ  แ ล ะค วาน ใ เน ฟ ้า  

ต ีก ว ่า ด ้า อ ย ่า ง ร ่น  เ ส ์กฟ ้อย

D e la itre  และคณ ะ ( 1 9 8 4 )  ผ ล ิต ไ ป รต ีน ไ อ ไ ด ร ไ ล เช ท จ า ก เม ็ด เส ือ ด แ ด ง ไ ค

ไ ด ย ก า รย ่อ ย ฟ ล า ย ด ้า ย เอ น ไ ช ม ็ alcalas<££)o.6L พี่ pH 8 . 5  อุณหภุมี 5 5  ° c  ไ ด ้ 

ไ อ ไ ด รไ ล เช ท พ ี่ม ีค ่า  DH 18 -24%  ล ะล าย ไ น ฟ ฯ้ไ ด ้เ รอบ 100% ได ย ป ร ิม าต ร  ท ุก ๆ  pH  แ ล ะ

พี่ม ี sodium ch lo ride  0 รง 2 M ยผ ะพ ี่ไป รต ีน กล อบอน ร ่ง ผ ส ืต ด ้า ย ไร a c id if ie d
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a c e t o n e  ล ะล 'ไย ,น ้ฯ Vรภ า ว ะ Iต ีย า ก ัน 'ไ ฟ ้เม ื่ย ง  18  ก ึง  55  % ๆ ด ย ป ร ิน า ด ร เท ่า น ั้น  ด ้า น ก า ร

เก ิด ฟ อ ง ข อ ง ไ อ ๆ ด รไ ล เช ท พ บ ว ่า  เก ึดฟ อง 'ใด ้ด ี ท ุก ๆ  pH แ ต ่ค ว า น เส ก ีย รข อ ง ฟ อ ง แ ล ะ ค า า น ๙า ม า ร ถ  

ไ น ก า รบ ัอ ง ก ัน ก า ร ร า น ฟ ้า ข อ ง ฟ อ ง ล ด ล ง  เม ื่อ ส าย  p o l y p e p t i d e  น ั้น ล ง  ส ำ น ส น บ ัต ิด ้า น ภ า ร

e m u l s i f i e r  'ใขพ ัน 'ไม ่ด ีน ัก เน ื่อ ง จ า ก เก ิด ค ร ีม ไ ฟ ้ไ น ก ร ะ บ า น ก า ร ผ ส ิด  e m u ls io n

N a k a m u ra  และคณ ะ ( 1 9 8 6 )  ต ีก ษ า ส ม บ ัต ีข อ ง ๆ ป รต ีน ไ อ ๆ ด รไ ล เช ท จ า ก เส ือ ด ส ุก ร

พนทุ R a n d r e s  น ื่ย ่อ ย ส ล า ย แ ล ะ ก 'ฬ ด ส ืด ้า ย เ  อ น ไช ม ่ a l c a l a s < ^  0 . 6L  เ ม ื่อ ไ ด ้Iอ น ไ ด ้ม ่ 

4 % ต ่อบ ่ก ั!หฟ ้กๆปรต ีน  ป ร ิน าณ ๆ ป รต น  9% ๆด ย ป ร ิน าต ร พ บ ว ่า ไ อ ๆ ด ร ไ ล เช ท ท ี่ไ ด ้ ล ะล าย บ ่h

ไ ด ้ 100% เก ด ฟ อ งไ ด ้ 83  ก ึง  90 m l ท่ pH 3 ก ึง  8 แ ต ่ไ ม ่เส ก ึย ร  ไ ม ่ฝ ืส ม บ ัต ีเม ื่น  e m u l s i f i e r  

แ ล ะ ไ ม ่ด ้า ย ไ น ก า ร เก ิด เจ ล

ก า ร ไ ด ้ป ร ะ ๆ ย ช น ื่ข อ ง ๆ ป ร ต ีน ไ อ ๆ ค ร ไ ส  เ ชท จาก  เ ส ือด

ไ น อ ุด ส า น ก ร รน  ไ ด ้ๆ ป ร ต ีน ไ อ ๆ ด ร ไ ล  เช ท จ า ก เส ือ ด  เม ื่น แ ห ส ่ง ๆ ป รต ีน แ ล ะป ร ิบ ป ร ุง

ค ุณ ภาพ ผส ิดก ัณ ท ่อ าห ารห ล ายป ระ เ ภท อ ุด ส า พ ก รรม ท ี่ฝ ็ฟ ้ก ย ภ าพ ไ น ก า รไ ด ้โป รต ีน ไ อ ๆ ด รไ ล  เ ด้ท 

จ าก เส ือ ด น าก ท ี่ส ุด  ไ ด ้แ ก ิ อ ุด ส า ห ก ร รม เน ั้อ ล ัด า  ด ้งสำนไหญ ่ได ้ไนล ักษ ณ ะ b lo o d  e m u ls io n  

ท ี่ท ฯ ห น ้า ท ี่เม ื่น ส า ร เด ้อ ม  แ ล ะ  e m u l s i f i e r  ไ น ไ ล ัก รอ ก ช น ้ด ต ่า ง ๆ  ( w is m e r  a n d  P e d e r s o n ,  

1 9 7 8 )  H a ld  แ ล ะค ณ ะ(1 9 8 1 )  ไ ด ้ใ ป ร ต ีน ไ อ ใ ด ร ไ ล เด ้ท จ า ก เส ือ ด เม ื่น ส ำ น ผ ส ม ไ น

c u r i n g  b r i n e  1 0 - 2 0  % ที่ pH  7 . 5  เน ื่อ ผล ิดแอม  น อ ก จ าก น ั้ ย ัง ไ ด ้ร ่า น ก ับ พ ล า ส ม า ไ น  

ก า ร เด ร ิย น  f a t  e m u ls io n  ส,าห ร ิบ ไ ล ัก รอ ก แ ล ะ  lu n c h e o n  m e a t  N a k a m u ra  แ ล ะ

คณะ ( 1 9 8 6 )  ไ ด ้ใ ป ร ต ีน ไ อ ๆ ด ร ไ ล เ ด้ทจ า ก เม ็ด เล ือ ด แ ด ง  0 .5%  ไ น  c o o k e d  ham  2 . 5  %ไ น  

ไล ัก รอ ก ห น ุ 2 . 5  % แ ล ะ  2 . 5  % ไ น แ อ ม Iบ อ เก อ ร  แ ล ะ ส ร ุป ว ่า ๆ ป ร ต ีน ไ อ ๆ ด ร ไ ล เช ท จ า ก  

เ ล ือ ด ท ี่ผ ่าน ก า รย ่อ ย ส ล าย ฟ ้าย  เ อ น ได ้ม ็แ ล ัาฝ ็ค ุณ ต ่าท างๆภ ด ้น าก าร  แ ล ะ รแ น าๆน ้ม ไ น ก า รท ด แ ท น แ ห ส ่ง  

ๆป รต ีน ไ น บ ัจ จ ุบ ัน  ด ้ง ฝ ็ร า ค า แ พ ง แ ล ะ ห า ย า ก ร ัน  น อ ก จ าก ท ี่ก ส ่า า น าแ ล ัา  ย ัง อ า จ ไ ด ้ๆ ป ร ต ีน  

ๆอ ๆด ร 'ไล เช ท เพ ิ่น ค ุณ ค ่าท างๆภ ด ้น าก าร 'ไน ผ ล ิต ก ิณ ท ่ข น มอ บ  เด ้น  ขนมบ ัง  ข น ม บ ัง ก ร อ บ แ ล ะ อ า ห า ร ว ่า ง  

ท ี่ม ีค า ร ่ๆ บ ไ อ เด รด ไ น ป ร ิม าณ ส ุง ไ ฟ ้ต ีล ืก ฟ ้า ย  ( H a ld  แ ล ะค ณ ะ, 1 9 8 1 )



16

ฟ ิกช ัน

เป ็นผสิต/รณตี,ทั่ท'ฯ,จ าก Iฟ ้อ ก ัต า  เค ร ื่อ ง เท ศ  เค ร ื่อ ง ป ร ูง ร ฝ  แ ล ะ ร ่ต อ ุเจ ีอ ป น อ า ห า ร อ ื่น  

ไ ด ย ก า รน ฯ ม า บ ด ผ ฝ ม ก ัน อ ย ่า ง ล ะ เฮ ย ด  จ น 'ร า ม เป ็น Iฉ ้อ เต ีย า ก ัน  แ ก ัา ท ฯ ไ ห ้เป ็น ร ูป ร ่า ง ต า ม

ต ้อ ง ก า ร  จ าก น ั้น ต ้ม จน ส ุก  ค ุณ ก ักบท เะท ั่ต ้องการของล ุกช ัน  ตอ ส  ต ้อ ง ฝ ม ่ฯ เฝ ม อ ต า ม

ก ัก น ณ ะเฟ ้อ ก ัต ร ่ฮ ่ไน ่ท ,า กล ่นหอม ป ราศ จ าก ก ล ่น แ ป ล ก ป ล อ ม  รศ ต  และก ักษ ณ ซ เฉ ้อ

ล ะ เฮ ย ด แ น ่น  เป ็น เฉ ้อ Iต ีย า ก ัน ไ ม ่ย ุ่ย  ไ ม ่ค า รม ีป อ ง อ า ก า ศ  ไ ด ย ท ั่า ไ ป ป ร ะก อ บ ด ้า ย ไ ป รต ีน ไ ม ่ 

ฟ ้อ ย ก ร ่า ร ่อ ย ล ะ  1 4  ( N x 6 .2 5 )  ไข ม ีน  ไ ด ย เฉ บ า ะ ไ น ล ูก ช ัน ไ ก ่ต ้อ ง ไ ม ่I ก ิน ร ่อ ย ล ะ  4 

(ฝ ฯ ฟ ้ก ง าน ม าต รฐ าน ผ ส ิต /รณ ด ้อ ุต ฝ าห ก รรม , 2 5 3 3 )

ก ร ะบ า น ก า รผ ส ิต ล ูก ช ัน  ป ระก อ บ ด ้า ย ช ัน ต อ น  ก า รล ด ข น า ด  แ ล ะศ ก ัด ไ ป รต ีน  ก า ร

ช ัน ร ูป  แ ล ะ ก า ร เก ิด เจ ล ข อ ง ไ ป ร ต ีน  เม ี่อ ๆ ด ้ร ่บ ด ว า ม ร ่อ น  ก า รล ด ข น า ด ท ฯ ไ ด ้น ล า ย ระด ับ  ช ันก ับ

น ่ฟ ้ดน ่องผล ีต /รณ ด ้ก ัา เป ็นล ูกช ันไก ่ จ ะล ด ข น า ด ก ง ช ัน ล ะ เอ ีย ด  แ ล ะท ฯ ไ ห ้เก ิด  e m u ls io n  แ ล ะ เจ ล  

ด ้า ย  ( G i r a r d  แ ล ะค ณ ะ, 1 9 9 2 )  ก า รศ ก ัด ไ ป รต ีน  ม ีค วามฝฯต ัญ ก ับค ุณ กาบของผล ีตก ัณ ด ้ ได ย  

ม ีจ ก ัย ท ี่ม ีผ ล ก ับ ก า รฝ ก ัด ๆป รต ีน  ไ ด ัแ ก ิ Iกส ิอ  แ ล ะป อ ฝ เป ต  ร ่ง จ ะ น ่า ย ไ น ก า ร ฝ ก ัด แ ล ะ แ ย ก  

a c t c m y o s in  เป ็น  a c t i n  แ ล ะ  m y o s in  แ ล ะท 'ฯ ไ ห ้โป รต ีน เก ิด ก า รน อ ง ต ัว ด ูด ก ล ีm h ได ้ด ช ัน  

(H o o g e n k a m p ,1 9 8 9 )

ศ ม ม ีต ีก า ร เ  ก ัด  เ จล ย อ งล ูก ช ัน

Iฉ ้อ ก ัม ม ีศ ข องล ูกช ัน  ก ัด 'ได ้'ร ่า เป ็นค ุณ กานฮ ่ฝ ฯค ้ญ  แ ล ะ ช ัน ก ับ ฝ ม ม ีต ีด ้า น ก า ร เก ิด เจ ล ข อ ง  

ไ ป ร ต ีน  C h e f t e l ,  C u q  แ ล ะ  L o r i e n t  ( 1 9 8 1 ) ,  A u t i o  และคณ ะ ( 1 9 8 4 )  อ ส ิบ าย ก ล ไก

ข อ ง ก า ร เก ิด เจ ล ด ้า ย ค ว า ม ร ่อ น  ด ังฉ ้ต ีอ  ไ น ช ัน แ รก ไ ป รต ีน ไ ม เล อ ุล เก ิด ก า รค ล า ย ก ล ีย า  

( u n f o l d i n g )  น ่ร ่อ ก า ร แ ย ก อ อ ก ( d i s s o c i a t i o n ^ ' น ,ร ะด ับ จ ด ูรภ ูม ี ( q u a t e r n a r y  s t r u c t u r e )  

เป ็น  ห น ่าย ย ่อ ย  ห ร ่อ  m onom er จ า ก น ั้น ก ัง ร า ม ต ้า ก ัน ไ ห ม ่ใ ด ย ไ น ร ะ ย ะ แ ร ก จ ะ เป ็น ก า ร ร า ม ต ัว ก ัน เป ็น  

ก ักน ณ ะท รงกล ม  ( g l o b u l a r )  ม ีล ะล า ย ฟ ้ฯ ไ ด ้ ภ าา ะฉ ้เก ิด ม ีอ ุณ ห ภ ุม ี 4 5 -5 0  °c จ าก น ั้น  เร ่อ ม  

ต ้อ ก ัน จน ม ีก ักษ ณ ะเป ็น ฝ าย  f i b r o u s  ร ่งช ัน ต อ น ฉ ้จ ะ เก ิด ช ัน ม ีอ ุณ ห ภ ุม ี 80  °c ไ ด ย ฝ ม ม ีต ีต ้า น ก า ร

ล ะล าย ล ด ล ง  ฝ าย  p e p t i d e  ม ีไ ค ร ง ฝ ร ่า ง ม ีไ ห ญ ่ช ัน จ น เป ็น ไ ค ร ง ฝ ร ่า ง ต า ข ่า ย ไ น ม ีส ุด  ก า ร ร า ม ต ัว  

ก ัน ข อ ง ไ ป รต ีน เก ิด รน เฟ ้อ ง จ า ก ค ว า ม ฝ ม ค ุล ย ่ข อ ง  p r o t e i n - p r o t e i n  i n t e r a c t i o n  แ ล ะ
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p r o t e i n - s o l v e n t  i n t e r a c t i o n  แ ล ะ เก ด จ า ก แ ร ง ด ้ง ด ุล  ( a t t r a c t i v e  f o r c e )  แ ล ะ  

แ ร ง ผ ล ัก rไน ( r e p u l s i v e  f o r c e )  ไ น ร ะ ห ว ่า ง ฝ า ย  ช น ิด ย อ งป ฏ ิก ิร ิย าแ ล ะห ัน ธ ะม ีท ั้ง

h y d r o p h o b ic  i n t e r a c t i o n ,  e l e c t r o s t a t i c  i n t e r a c t i o n ,  h y d r o g e n  b o n d in g  

แ ล ะ  d i s u l f i d e  c r o s s l i n k s

ป ัจจ ัยท ี่ม ีผล»1๒ ค ุณ ก าล แ ล ะก า ร เก ด เจ ล ย อ ง 'โ ป 'รด ้น  ไ ด ้แ fi ชน ิด แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ย อ ง  

ไ ป รด ้น  อุณหภุมี pH  แ ล ะ  i o n i c  s t r e n g t h  H e n m n s s o n  แ ล ะ  H e rm a n s s o n  ( 1 9 8 2 )  

ได ้?!กษาผลยองค ุณ หภ ุม ิ ค ว า ม เข ้ม ย ัน ข อ ง โ ป รด ้น  pH เก ล ือ  s o d iu m  c h l o r i d e  ด ้อ  

ไ ค ร ง ส ข ้า ง แ ล ะค ุณ ก า น เจ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก น ล า ส ม า  โ ด ย ไ ข ้ก ล ้อ ง จ ุล ห ัศ น ิม ีเล ค ต รอ น  แ ล ะ  I n s t r o n  

U n i v e r s a l  T e s t i n g  M a c h in e  เน ิน เค ข ้อ ง ม ีอ 'ไ น ก า รต รว จ ส อ บ  เข า ร า ย ง า น ไ ข ้ข ้า  

ไ ค ร ง ส ข ้า ง เจ ล ท ี่เ ก ด ท ี่ 92 °c  ท ี่งส ูงกข ้าค ุณ หภุมีท ี่ไ ข ้^ น ก า ร เก ด เจ ล  (77 °c ) ทฯไห ้ม ีล ักนณ ะ 

ห ยาบ  แน ่น  ไม ่ห ฮ ด ห ย ุ่น เร ่อ งจ าก ท ี่อ ุณ ห ภ ุม ีส ูง  เก ด แ ร ง  p r o t e i n - p r o t e i n  i n t e r a c t i o n  

ม า ก ธ ้น  ทฯไ ห ้เจ ล ห ด ต ัว  แ ล ะ เก ด ก า รแ ต ก แ ย ก ไ น บ า ง ส า น  ส ม บ ัด ้ข อ ง เจ ล ด ้า น ภ า รด ุด ก ส ิน ฟ ้ฯ จ ง  

ส ูญ เล ืย 'ไป  น อ ก จ า ก น ี้พ บ ข ้า ก า ร เต ิม เก ล ือ  s o d iu m  c h l o r i d e  ร ่ pH  9 ท ฯ ไ ห ้เด ้เจ ล ท ี่แ น ่น  

แต ่!]ดหม ่นไม ่ต ี ท่ี pH  7 ก า ร เต ิม เ ก ล ือ ไ ม ่ม ีผ ล ต ่อ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  เร ่อ ง จ า ก ท ี่ pH  น ี้ ๆเป รต ีน  

ม ีก า ร ร า ม ต ัว ก ัน ม า ก อ ย ู่แ ล ้ว

C h e f t e l  และคณ ะ ( 1 9 8 1 )  ไ ด ้ร า ย ง าน ก ึงป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ก า น ข อ ง เจ ล ข ้า  

ค ว า ม เข ้ม ย ัน ข อ ง ไ ป ร ด ้น ส ูง ไ ห ้เจ ล ท ี่ม ีไ ค ร ง ส ข ้า ง แ ร ็ง แ ร ง  แ ล ะ เก ด เจ ล ไ ด ้ไ น ข ้า ง  pH  ท ี่ก ข ้า งก ข ้า  

เ ร ่อ ง จ า ก ม ีห ัน ธ ะ  d i s u l f i d e  แ ล ะ  h y d r o p h o b ic  ม า ก ก ว ่า แ ร ง ผ ล ัก ก ัน ท ี่เก ิด จ า ก ป ร ิม า ณ ป ระจ ุ 

ท ี่เ ร ่ม ม า ก ข ํ่น  เร ่อ ไ ป ร ด ้น ม ีต ่า  pH  ท ี่ต ่า ง จ าก  p i  ม า ก ๆ  ช น ิด ย อ ง 'โ ป รด ้น ฝ ็ผ ล ก ับ ก า ร เก ด เจ ล  

โด ย ไ ป รด ้น ท ีม ีก รด อ ะม ิไ น ช น ิด  h y d r o p h o b ic  ม าก ก ข ้า  35% ได ้แ ก  h e m o g lo b in ,  c a t a l a s e ,  

e g g  a lb u m in  แ ล ะ  u r e a s e  ท ฯไห ้ pH  ไ น ก า ร เก ิด Iจ ล เป ล ี่ย น แ ป ล ง  เร ่อ ค ว า ม เข ้ม ย ัน ข อ ง

โ ป รต ีน เห ล ่า น ี้เป ล ี่ย น แ ป ล ง  แ ล ะ ก า ร เร ่ม อ ุณ ห ภ ุม ีอ ย ่า ง ข ้า ๆ  ท ฯ ไ ห ้ไ ด ้เจ ล ท ี่เ น ิน เน ี้อ เด ้ย า ก ัน

ล ะ เม ีย ด  แ ล ะ ส ม ่ฯ เส ม อ  เ ร ่อ ง จ า ก ส า ย  p o l y p e p t i d e s  ม ีไ อ ก า ส ท ี่จ ะ จ ัด เข ้ย ง ต ัว อ ย ่า ง เน ิน  

ร ะ เ ม ีย บ  ก า ร ไ ห ้ค ว า ม ข ้อ น ท ี่เ ร ็ว เก น ไ ป  1ท ฯ ไ ห ้โ ป รต ีน ร วม ต ัว ก ัน อ ย ่า ง ห ย า บ  Iจ ล ท ี่ได ัจ ะม ีล ัก น ณ ะย ุ่น  

ม ีค ว าม ฮ ด ห ย ่น ต ่ฯ  แ ล ะ ไ ม ่เ ส ก ย ร

A u tio  และคณะ (1984) ตักนาผลยอง อุณหภุมี ชนิดไปรด้น ความเข้มยันยอง

เกลือ และ ไปรด้น ต่อสมบัติยองเจลที่ได้จากเนิดเลือดแดงไค นบข้า ที่ความเข้มข้นไปรด้น 4.7%
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ร ด ย ป ร ิม า ต ร  pH 5 . 7  โ ป ร ต ีน จ า ก เม ็ด เล ือ ด แ ด ง โ ค ม ิค ่า  g e l  s t r e n g t h  1 2 . 2  m i l l i n e w t o n  

ป ุง ก ค ่า เจ ล จ า ก เม ็ด เส ือ ด แ ด ง ส ุก ร ธ ่ง ม ิค ่า  4 m i l l i n e w t o n  น อ ก จ าก ฉ ัน บ ค ่า  ร ่ 60 ° c  ค ่า  g e l  

s t r e n g t h  ป ุง เม ิย ง  28  m i l l i n e w t o n  ต ่ฯ ก ค ่า ม ิ 95 °c ม ิม ิค ่า  72  m i l i n e w t o n  แ ฝ ด งค ่า  

ม ิอ ุณ หภ ูม ิป ุงได ้เ จ ล ม ิแ ข ็ง แ ร ง ก ว ่า  pH ร น ก า ร  เ ก ิด  เ จ ล ย อ ง รป รต ีน จ า ก  เ ม ็ด  เ ล ือด แด งท ั้งฝ อ งช ม ิด

เป ล ืย น แ ป ล ง ต า ม ค า าม เข ่ม ฟ ้น ข อ ง เก ล ือ  แ ล ะ  ร ป ร ต ีน  เ ร ่อ ง จ า ก ก า ร เก ิด  p r o t e i n - p r o t e i n  

r e a c t i o n s  ป ุงม ิ pH  ต ีฯ ๆ  แ ล ะ เร ่อ เป ร ิย บ เม ิย บ ค ุณ ภ า น ข อ ง เจ ล ม ิไ ด ้ก ับ เจ ล ข อ ง น ล า ฝ ม า  น บ ค ่า  

เจ ล ย อ ง ร ป ร ต ีน เม ็ด เส ือ ด แ ด ง เม ็น เจ ล ร ่น ุ่ม ก ค ่า  ม ิค าาม ฮ ด ห ย ุ่น ค ่ฯ  แ ค ่ด ุด ก ส ืน ม ิฯ ได ้ต ีก ว ่า

F o e g e d in g  แ ล ะ  L a n i e r  ( 1 9 8 9 )  ไ ด ้ก ล ่า า ก ืง ก า ร รข ่'โ ป รต ีน ไ ด ้แ ก ่ a lb u m in  แ ล ะ  

f i b r i n o g e n  เน ิ่ม ป -ระล ืท ร ิภ า ,พ ข อ ง โ ป รต ีน ก ล ้า ม  เฉ ัอ ร น ก า ร ฝ ร ้า ง โ ค ร ง ฝ ร ้า ง ต า ข ่า ย ไ น ช ัน ต อ น ก า ร  

เ ก ิด  เ จ ล ค ่า  ท ฯ รใร้ใด้ผรตก ัณ ท ่ม ิม ิเ ฉ ัอด ้มผ ัฝ ตีช ัน  โ ด ย ป ฏ ิก ิร ิย า จ า ก โ ป รต ีน  เ ห ล ่า น ิ้เ  ก ิด ไ ด ้ห ล าย าธ ี 

ได ้แ ก ่ เก ิด เจ ล ร ่า ม ก ับ โ ป ร ต ีน ก ล ้า ม เฉ ัอ  เก ิด เจ ล ธ ้น เอ ง โ ด ย ธ ร ร ม ช า ต ี แ ล ะ ไ ป ฝ า ม า ร ก เก ิด เจ ล  

ไ ด ้ เ ล ย แ ค ่แ ข า น ล อ ย อ ย ุ่ร น ข ่อ ง ค ่า ง ย อ ง โ ค ร ง ฝ ร ้า ง ต า ข ่า ย ข อ ง โ ป รต ีน ก ล ้า ม  เ น ิ้อ  น อ ก จ า ก น ิ้โ ป รต ีน

แ ค ่ล ะช ฉ ด เร ่อ ไ ข ่'ร ่า ม ก ับ โ ป รต ีน ก ล ้า ม เฉ ัอ  ม ็จ ะ ได ้เจ ล ท ื่ม ิค ุณ ก าน แ ต ก ต ่า งก ัน  ก ล ่า า ค ีอ  โป รต ีน ผ ฝ ม  

ร ะ ห ค ่า ง  m y o s in  ก ับ  f i b r i n o g e n  ( รน ป ร ิม า ณ  3 m g /m l เท ่า ก ัน )  ไ ด ้เ จ ล ท ื่แ ข ็ง แ ร ง ก ว ่า  

โป รต ีน ผ ฝ ม  m y o s in  ก ับ  a lb u m in  ( รน ป ร ิม า ณ  3 แ ล ะ  6 m g /m l ต าม ล ฯ ด ับ )  และอ ุณ ห ภ ูม ิรน  

ก า ร เก ิด เจ ล ข อ ง โ ป รต ีน แ ต ่ล ะ ข ่ม ิด แ ต ก ต ่า ง ก ัน  m y o s in  แ ล ะ  f i b r i n o g e n  เก ิด เจ ล ม ิ 50°c

ย ผ ะม ิ a lb u m in  เก ิด Iจ ล ม ิ 85  °c
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