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1 . คัวนอ ุงท ุเล ัอ ก ใช ้ใน การท ุค ล อ งต ร ิงร ุใ]เค ุกซแท ุรนเนa จาก  P e n i c i  I 1 1CZ3 5 P • 
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ใน งาน ว ิจ ัอน ี้ค ักษาการค ุร ิงร ุใ]เค ุกซแท ุรน เน ล โค ุอใช ้การเช ิ่อน เอน ไป ีน ี้ก ับ
ค ัว•พยุงค ัวอก ันระโควาเลนท ุ ชิ่งนี APTS และ CNBr เใ]นสารกระตุ้น และกล ุค ุาร ั ลค ืไรต 
เใ]นลารสร ้างก ันระร ่วน  ลำหร ับค ัว 'พ ย ุงท ุเล ัอกใช ้เ!]น แนวท ุางในการค ักษา คัอ คารบอน 
กันกันคุ ช ิ่ง Iช ิ่น ว ัส ค ุท ี่ไค ัจากรรรน ชาต ิ ลานารทนำนาใช ้ก ับอาหารโค ัโค ุอไน ่น ี,พิษและไน่
เใ]นอันตราอ นืพินทุผิวนาก ท ุนค ุ่อแรงกระทุบไคัค ี และเ ลถ ีอรในอ ุ»หก ุน ิท ี่ใช ้ตร ิงรป ไน่ 
ก ุกฮ ่อฮสลายคัวอจ ุล ินท ุร ียจ ิงสานารถนำกลับนาใช ้ไหน ่ไค ั ( 6 9 )  ค ัวนองชนศน ี้ไค ัน ีการศ ึกษา 
นานานและก ุกนำนาใช ้ในการตร ิงเอนไซน ี้หลาอชน ิค ุ เช ่น  ทริ■ พซินเ4 9 ) ก ล โค อ ะไน เล ล  
( 5 2 )  เชิ่นคัน โค ุอช ่วงแรกที่ศกษาน ี้นก ักจะใช ้ว ิธ ีฅ ุคซ ับ ( a d s a r p t  i a n ) ช ิ่ง เบ น ร ิร ีก ีง ่าอ 
สืะควก เส ีอ ค ่าใช ้จ ่าอ ต า การเล ีอ ส ภ าน ข องเอน ไชน ี้ใน ระห ว ่างการตร ิงร ุใ]น ้อฮ  แค่
เ อนไซน ี้ตร ิงร ุปท ี่ไค ัจากวิร ีน ี้ น ีเสถียรภา'พไน่ศีน ัก จ ีงน ืการก ั»น าน าใช ้การตร ิงร ุป แบ บ
ก ัน ระโค วา เ ลนทุ ช ิ่งทำให ้เอนไซน ี้อ ิคก ับค ัว'พยุงไค ัต ิกว ่า
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2 .  ก ารไท ภ าวะท ี่เไ !บ า«รบ ใน การพ ร ึงร ุป เดกซ ิ'แทรน ูนร

2 . 1 ศ ว าบ เข ้บ ข ้น ข อ งฟ ึารระราgAPTS แระกร ุพ าร ึรด ีไอดท ี่เไ!บ าะฝ ็บ ใน การพ ร ึงร ุป

การวิเคราะที่ควาบแปรปรวนของข้อบรที่ไค้แบบรุ่บตลอค รำ!ทบการทครอง 
ไทควาบเข้;เข ้นของสารระราร APTS และกรุตารัลดีไอดที่เไ!บาะรบ ในการเฅร ีรบ
เดกซิ'แทรนเนรพรึงรุป (คารางท ี่ 3) นบว่าควาบเข้บข้นของรารระราอ APTS แ ร ะ

กรุพารัลคีไอด บีผลพ่อแอคติวิตีของเดกชแทรนเนรพรึงรุปที่ไค้อร่างบีนัยรำฒุ้เทางรถิคิที่
ระดับควาบเชีอบัน 99% ทังนีเนํ่องจากการพรึงรุปเอนไซบ เสินการเซอบค้วรนันธะ
โควาเรนที่ช ีงเส ินปทุก ิร ิaา ท า ง เคบี และปฏิกิริยาจะเกิดขินไค้เบื่อบีการชนกันของรารทั้งค้น 
ซีงคีอหมู่ไวต ่อปฏิกิริยา ( r e a c t i v e  group) ของAPTS และกรุตารัลดีไอดกับไพุ่บังชันนัล 
ของเอนไซบื่

จากการว ิเคราะไ!ข ้อบ ุรนบ ว'าท ี่ควาบ เข ้บข ้นของ APTS คงที่ การ เน ิ่บควาบ 
เข ้บ ข ้น ของกร ุพ าร ัรด ีไอคจาก 1% โดยปริบาพร เสิน 2 .5%  โดยปร ิบาตร ท ำใบ ้ค ่า 
แอคติว ิพ ีฃองเอนไซบี'เน ิ่บข ี้น แด ่เบ ื่อ เน ิ่บควาบเข ้บข ้นพ ่อไป จาก  2 .5%  โดยปริบาพร 
เส ิน 5% โดยปริบาพร จะทำใบ ้ค ่าแอคต ิว ิต ีของเอน ไซบ ื่รครง ท ั้งน ี้อธ ิบายไค ้ว ่า ก าร เน ิ่บ  
ค ว าบ เข ้บ ข้น'ใน ช ่วงแรก เ ส ิน การเน ิ่บ ป ร ิบ า«โบ เลก ุลของกร ุตาร ัรค ้ไอค ทำใบ ้เก ิดน ัน ธะ
ระไ!ว ่างกร ุพาร ัลค ีไอดก ับโบเลกรของIอนไชบ ื่บากข ี้น  ซ งเส ิน ก ารเน ิ่บ โอ ก ารใบ ้',อ น ไช บ ื่
ท ุกพรึงบนพัวนยุงรุงขี้น ด ังน ั้น เบ ื่อนำบาว ัดแอคต ิว ิพ ีค ่าท ี่ไค ้จ ีงร ุงข ีนดาบรำด ับ  (ร ุปท ึ 23 ก)

พ ่อมาเบ ื่อ เน ิ่บ ความเข ้บข ้น ของกร ุพ าร ัลค ีไอดใบ ้ร ุงข ีน อ ีก  ก ร ุด าร ัรค ้ไ อ คจะ
ใช ัไ!บ่ฟ ้งชันนัลของบันเชื่อบ APTS ท ี่อร ่บนด ัวนย ุงเข ้าด ้วยก ัน  ท ำใบ ้การเช ื่อบ น ัน ฐะของ
เอนไซบ ก ับ หบ ฺอ ัลด ีไอดเก ิดข ี้น ไค ้ยากท ี่บ ร ิเว«ด ังกล ่าว เบ ื่อน ำบ าว ัด ค ่าแอคต ิว ิต ิจ ีงท ำใบ ้ไค ้

I I
ค่าคำลง (รปฑี 23 ข)
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ร ่ว น ก าร เพ ิ่ม ค ว าม เ ในเข้นของAPTS จ าก  IX เร น  2 % โค 3 ปริมาครจ«ทำ 
ใใ*นอคต ิว ิต ิของเอนไซมตรีงรปเ y  มชิ้น ท ัง น ีเน ีอ ง จ าก เก ิค ก าร เช ิ้อ ช ข อ ง  APTS บน
ค ัว,ฟร ง มากฃํ่น ท ำใบ ้ม ีโม เลก ุลของกลคาร ้ลต ิไรคไป เช ิ้อมก ับ  APTS ไค ้มากช ิ้น  จ ง เร น  
การเน ิฆโอกาลใบ ้เอนไชมล ุกคร ิงบนค ัวใ.เฮ ุงไค ้ล ุงช ิ้น  แ ค ่เม ิ่อ เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ัน ต ่อ ไป เรน
3% โคร!]ร ิมาคร จ«ท ำใบ ้แอคต ิว ิต ิของเอน ไชมลคลง ท ังน ืเแ ร า« เก ิด ค ัน ธ « ร ะ น ว ่าง
โปรต ินก ับนม ่ไวค ่อปฎ ิก ิร ิราของกล ุคาร ้ลต ิไรค ์มากช ิ้น  ม ี«ลทำใบ ้นมไวกี่เก ิดช ิ้นน ั้นไปขคบ ัง
( s t e r r i c  h in d ran ce) บ ร ิเว0แร ่ง  ( a c t i v e  s i t e ) ของเอนไชม ์ท ังนมคนร ิอบางร ่วน  
(รป ก ี่ 23 ค)

รปกี่ 23 ก รุปกี่ 23  ข รปกี่ 23 ค

ก ารว ิเค รา«น ก ารล ร ้างค ัน ธ «โค วาเล น ฑ ร«น ว ่างค ัว 'พ ร ุงแ ล ะ เอ น ไช พ ิ่
Z ZC คอ คารบอน 

A คีอ ลารกระค ้น  APTS 
G คีอ กล ุคาร ัลต ิไอค 
E คอ เอนไชม
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2 .2  ควา;Jเข้นข้นของลา?ระรา3 CNBrแร»กรุคาริรดไรดทีเหนา»รนในก ๆ รคริงรุป

การว ิเคราะห ่ควานแปรปรวนของข ้อน ุรท ีไค ้แบบร่นคลอดรำไ?ร ิบก"รทครองไ?า 
ค วาน เข ้น ข ้น ข อ งรารล »ล าย CNBr แล»กร ุคาร ิล ค ีไรดท ื่เไ?น า»รน ใน การเดร ิอน เดกซ แท รน - 
เนรตร ีงร ุใ] (ค า ร าง ท ี 11) 'รใ]ว ่าควาน Iข ้น ข ้น ของรารร»ลาฮ CNBr แล»กร ุค าร ิล ค ืไรค  
น ิผลต ่อแอคต ิว ิค ีของเดกซแทรนเนรคร ิงร ุปท ื่ไค ้อย ่างน ีน ัรรำค ัถ ฺเทางส ิถ ิค ิ ท ี่ร»ค ับควานI ทื่อนั่น 
99% ท ังน ืเน ีอ งจาก ก ารค ร ิงร ุป  Iฮนไชน I ข้นการ เท ื่อนค ้วฮห ้นธ»โควาเลนท ื่ท ื่ง t 'ชนปฏิกิริรา 
ท าง เค น ื แล»ป ฏ ิก ิร ิยาจ»Iก ิคข ี้น ไค ้เท ื่อน ิการชน ก ัน ของรารค ั๊งค ัน  ชิ่งคือไ?นุไวต่อปฏิกิร ิยา
( r e a c t i v e  g r o u p é อง CNBr แล»กรุตาร้ลคืไรดกับไ?น ุ่ห ้งชันนัลของเอนไซน์

เน ีองจากการท ีน ใ]ว ่าควาน  เข ้นข ้นของกร ุดาร ัลค ีไรต ่นนรต ่อแอคตว ิค ีของเคกซ­
นทรนเนรตร ิงร ุป จ ิง เป ีนการรน ับส ินนกลไกท ื่คาคว ่าจะเก ิดช ินในกร»บวนการคร ิงร ุปท ีน ิ
CNBr Iป ีนร.ารกระค ุ้นร ่วน ก ับกร ุคาร ิลด ีไรคเป ีนรารรร ้าง'พ ันธะร ่วน (ด ังร ุปท ิ่ 7 ) ซงถ ีงแน ้ 
ว ่าคานทฤษฏ ิจ»เก ิคร ุปแใ]บท ัง' r e a c t i v e  fo rm  แร» i n e r t  fo rm  แต ่จากข ้อน ุลการ 
ว ิเค รา»ไ?ท างรก ิต ิ เลนอแนะว ่าร ่วนใหญ ่ของการกระค ุ้นค ัว,ฟ่องค้วฮ CNBr น ัน จ»เก ิดใน  
รุปนใ]ใ]ของ i n e r t  fo rm  น ากกว ่า ซ ํ่งจ»ราน ารก เก ิดป ฏ ิก ิร ิยาก ัใ]กร ุคาร ้รต ิไรคก ่อน  
แล ้วจงเชอน ต ิคก ับ เอน ไซน ์ใค ้เป ีน เอน ไซน ์ตร ิงร ุป  ด ังน ํ้น การแป รควาน Iข ้น ข ้น ของกร ุคาร ้ล - 
ดไฮด ์จ ีงน ีผลต ่อแอคค ิว ิค ีของเ ดกซแฑรนเนรตริงรุป

จ าก ก าร ว ิเค ร าะ ห ้ข ้อ น ุล ,ฟ ่บว่าท ื่ควานเข ้นข้นของ CNBr คงที ก าร เน ิน ค ว าน  
เข ้น ข ้น ของกร ุฅาร ้ลค ืไรดจาก 1% โดอปรินาดร เป ีน 2 .5%  โดยปร ินาคร ท ำให ้ค ่า 
แอดด ิว ิค ีของเอนไซน ์เน ิ่นข ี้น  แต ่เน ิ่อ เน ิ่นควาน เข ้มข ้นต ่อไป จาก 2 .5%  โดอปร ินาคร 
เป ีน '5% โดอปรินาคร จ»ทำให ้ค ่าแอคค ิว ิค ีของเอน ไซน ์ลดลง ท ังน ีอธ ิบายไค ้'ว ่า ก าร เน ิน  
ควาน เข ้น ข ้น ใน ช ่วงแรกเป ีน การท ำให ้ป ร ิน า0เโน เลก ุลของกร ุตาร ิลต ิไรคน ากช ิน  ซ ีง เป ีน
การเน ิ่น โอการให ้เอน ไซน ์ถกคร ิงบ น ค ัวน องร ุงข ี้น  ด ังน ัน เน ิอนำนาว ัคแอคต ิว ิค ืค ่าท ีไค ้จ ีง
ร ุงข ี้น  ต ่อน าเน ิ่อ เน ิ่น ควาน เข ้น ข ้น ของกร ุคาร ้ลค ้ไรคให ้รงช ิน อ ีก  ก ร ุค าร ิล ค ีไ ร ด ์จ »ใช ้
ไ?นุ่ฟ้งชันนัลของมันเชื่อม CNBr ท ื่ออ ่บนคัว'ฟ ่องเข ้าด ้วยก ัน ทำให้บริ เวเ)เด ้งกล ่าวไน ่น ิการ 
ตร ิง เอ น ไซ น ์เก ิดช ิน  เน ิอน ำน าว ัคค ่าแอคต ิว ิค ืจ ิงท ำให ้y[ค ้ค ่าค ำล ง เช ่น เล ียว ก ับ ก รท ีข อ งAPTS
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ล ว น ก า ร เ น ิ น ค ว า น เ ข ้ น ข ้ น ข อ ง C M B r  จ า ก  1 %  เ บ น  3 %  จ ะ น ิ ผ ล ทาใ ใ ? แ ร ค ต ิ ว ิ ต ี  

ข อ ง เ อ น ไ ซ น ์ ต ร ี ง ร ุ ป เ น ิ น ข ้ น ต า น ไ ป ด ้ ว ย  ท ั ้ ง น ี ้ I น อ ง จ า ก น ิ โ น เ ล ก ุ ล ขอ ง  C N B r  ท ี จ ะ ไ ป ่ เ ก า ะ  

บ น ด ้ ว น ย ุ ง น า ก ข ้ น  ย ั ง ผ ล ใ น ้ เ ก ิ ด โ น เ ล ก ุ ล ข อ ง  C N B r  ท ื ่ เ ข อ น ก ั บ ก ล ค า ร ี ล ต ิ ' ไ ฮ ค น า ก ช ิ ้ น  ช ง จ ะ  

ท ำ ใ น ้ ป ร ิ น า ผ เ อ น ไ ซ น ์ ท ี ไ ป เ ก า ะ น ิ น า ก ช ิ ้ น ต า น ล ำ ก ั บ  จ ี ง ท ำ ใ น ้ แ อ ค ต ิ ว ิ ต ี ข อ ง เ อ น ไ ซ น ์ ต ร ี ง ร ุ ป ลุง 
ก า น ล ำ ก ั บ

2 .3  ควาน เข ้น ข ้น ของเกกชแกรน เน ลท ื่เ^น าะลน ลำน .รบ การตร ีงร ุป ของภาวะ A.G 1 3 ' 
แ ล ะ _03 (32

จากผลการว ิจ ัยบทท ั้ 3 ข้อ2 .3  ก ังต าร างท ี 13 และ 14 น บ ว ่าการตร ีงรป  
เกกซ แท รน เน ลโกยใข ้ส ิารละลายเอน ไซน ์น ิ่ควาน Iข ้น ข ้น  4 -2 0  นก.โปรต ีนในปรินาคร
เอนไซน 20 นล. ( 1 0 - 5 0  V!น่ว a ก ่อน ล.) น ้นแอคต ิว ิต ีของเกกซนทรนเนลตรีงรปน ืแนว 
โน้นลุงขิน ท ั้งน ี้เน ิ่องจากการตร ีงรป เอน ไซ น ์โกยการเชอ น แบ บ น ัน ระโควาเล น ท ี, เก ็น
ป ล ีก ิร ิยาก างเล น ิ ช ิ่งปฏ ิก ิร ิยาจะเก ิดช ิ้น เน ิ่อน ิการชน ก ัน ของต ัวทำป ฏ ิก ิร ิรา ในทีนี้ค็อหนุ่ไว
ตอปฏ ิก ิร ิยาของกล ุตาร ัลต ีไอก แล«นน่ฟ้งข้น{เลของเอน'ไซน์ กังนัน ท ีควานเข ้นข ้นของ
เอนไซน์ตา จะท ำใท ํอ ัตราการชน ก ัน ของพ ุ่จ ังช ัน น ัลของเอน 'ไซน ์ก ับ พ ู่'ไวต ่อป ฏ ิก ิร ิยาของ
ก ลตาร ัลต ิไรค เก ิดช ิ้น ตาด ้วย แต ่เน ื่อ เน ิ่นควาน เข ้นข ้นของเอนไซน ์นากข ้นอ ัตราการชนก ันก ็ 
เก ิคได ้นาก ทำใน ้แอคต ิว ิต ีของเอนไซน ์ตร ีงรปล ุงข ้นคานลำก ับ

อ ยางไรก ็ค าน  แอคต ิว ิต ีของเอ นไซน์ตรีงรุปฑื่ เน ิ่นช ิ้นตานควาน'เข ้นข ้นของ
เอนไซน์อิลระนัน เน ิอ ค ิด เท ียบ เข ้น  % โปรตีนทีก ักไว้และ X แอคต ิว ิต ีท ีก ักไว ้แล ้วจะเน ิน
ข ้นถ ึงระก ับแน ิ่งเท ่าน ั้นและจะลดลง ท ั้งน ี้อธ ิบายได ้ว ่า ในกระบ วนการตร ีงร ุป  จะน ีเอนไซน ์ 
เกาะบ น ด ้วน ย ุงได ้เน ิฮงจำน วน น น ิ่ง เท ่าน ั้น  ช ีงในงานว ิจ ัยน ึควานเข ้นข ้นโป รต ีน  10 นก.
น ิผลทำใน้หน่ไวต่อปฏิก ิร ิยาบนด้วนยุงอ ิ่นต ัวด ้วยโปรตีน ด ้งน ้น เน ีอ เน ิน ควานเข ้นข ้นต ่อไป
เอน ไซ น ์ท ีจะล ุกตร ิงบ น ด ้วน ย ุงจะเน ิน จาก เก ิน เน ียงเก ็กน ้อย แ ล ะไน ่ท ำใข ้แ อ ค ต ีว ิต ีจำเน าะ  
เนินข้น ซ ีงลอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ F add a  และคผะ(7 0 )
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2 .4  f m  ก เส ิน กรดคาง fil หกา «ฟึกุใ น ก า?ต ร ังร ุป Iดกจแทรน เน ลใน ภาวะ A:1G1 
แล» c .1G1

จ าก « ล ก าร วิจัยบทท่ี 3 ขอ 2 . 4  ด ังรุปที่ 9 พ บ ว ่าเดกชแท รน เน ลตร ังร ุป จ» 
ให ้ค ่าแอคต ิว ิต ิส ืงข ิน ต าก ค ่าpH ที่Iท ี่กนี้นจนถึง pH ร รำห ร ับ กาว» Ca G2 5 แล»จน
กร»ท ังด ัง pH 5 .5  รำห ร ับ กาว» AG ห ด ังจากน ั้น เก อ ค ่าpH ลงบิน ค ่าแอคต ิว ิต ีของ 
เอน ไจกตร ังร ุป จ»ลดลง จ ั๋งอ จ ิบ าย ไ ด ้ว ่าก าร เท ี่ก ค ่า  pH ใน ช ่วงแรกน ั้น เห กา»ลกต ่อ
ลกาพ การ I ก ิดปฎิก ิร ิฮา I คกี จ ีงท ำให ้I อนไชกราการถถกตรังบนด ัว,พรุงไดัต ิ แต่ I กอ Iท ี่กค ่า 
pH แล ้วอาจกร»ท บ กร»1ฑ ็อน ต ่อบ ร ิเวธน ร ่ง( a c t i v e  3 i t e ) บองเอน ไจก ท ำให ้เอ น ไจก  
I ร ัก t ล ิยลกาพ ธรรกชาต ิ ค ่าแ อคติว ิต ิท ี่ได ัจ ิงตำลง

อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ก เ ก ิ ่ อ เ ท ี ย บ ก ั บ ก า ร ใ ช ้ น ำ ป ล อ ด ป ร » จ ุ เ ส ิ น ด ั ว ท ำ ล » ล า ย ข อ ง  A P T S  

ห ร ั อ  C N B r  แ ล » ก ล ต า ร ั ล ต ิ ไ ฐ ด  จ ง เ ส ิ น ก า ร เ ต ร ั ย ก ใ น ก า ว » ป ก ต ิ น ั ้ น  ก า ร เ ต ร ั ย ก โ ด ย ใ ช ้  

บ ั น ่ เ น ่ อ ร ็ น ี ้ ไ ม ่ ก ี ผ ล ท ำ ใ ห ้ แ อ ค ต ิ ว ิ  ต ิ เ ท ี ่ ก ข ี ้ น แ ต ่ อ ย ่ า ง ใ ด  ด ั ง น ั ้ น จ ั ง เ ล ิ อ ก ท ี ่ จ»ใ ช ้ น ั ้ า ป ล อ ด ป ร » จ ุ เ ส ิ น  

ต ั ว ท ำ ล » ล า ย  ท ั ง น ี ้ เ น ี ้ อ ง จ า ก ก ี ค ว า ก ล » ด ว ก  ร ว ด เ ร ็ ว  แ ล » ป ร » ห ย ั ด
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2 . 5  เ ว ล า  f h  ไ » ท  ะ ส ิ ข ใ น แ ต ่ ส ิ ะ ข น ต ร น จ อ ง ท า ? เ ต T 3 3 J  ■ >ฅ ก ซ ์ แ ค ร น เ น ล ต ร 3 ร ุ ป ข จ ง ภ า ว ะ

A_2 G_2  Z  แ ล ะ  C J G 1

จ า ก ผ ล ก า ร ว ิ จ ้ อ ไ ท า ฑ ื ่  3  ข ้ อ  2 . 5  ต ั ง ต า ร า ง ค ื ่  1 5  น บ ว ่ า ค ั ้ ง ภ า ว ะ  A :1 G 1

แ ล ะ  c 3 G 2 . 3  เ ว ล า ท ี เ น น า ะ ร ข ล ำ ห ร ั บ ก า ร เ ต ร ี อ ข เ ค ก ช ั ่ แ ค ร น เ น ล ต ร ึ ง ร ป ไ น ช ั ่ น ต อ น ต ่ า ง ๆ  

ไ ค ้ แ ก ่

1 .  ก ร ะ ต ุ ้ น ต ั ว น อ ุ ง โ ค อ ส ิ า ร ก ร ะ ค ้ น จ ะ ไ ข ้ เ ว ล า  3  ช ั ่ ว โ ข ง

2 .  ส ิ ร ้ า ง น ั น ร ะ ร ่ ว ข โ ค อ ก ล ุ ค า ร ้ ส ิ ต ิ ไ ร ค จ ะ ไ ข ้ เ ว ล า  2  ข ้ ว โ ข ง

3 .  ต ร ึ ง ร ุ ป เ ค ก ซ แ ค ร น เ น ล จ ะ ไ ข ้ เ ว ล า  3  ช ั ่ ว โ ข ง

ช ั ่ ง จ ะ ไ ห ้ แ อ « ต ิ ว ิ ต ิ ค ื ่ ก ั ก ไ ว ้  6 2 . 4 %  แ ล ะ  3 5 . 0  %  ไ น ภ า ว ะ  A Z G 2  5  แ ล ะ  ก 3 ธ 2  3  ค า ข

ล ำ ค ้ ไ ]  เ ข ิ อ เ ท ี ร บ ก ั บ ภ า ว ะ ก า ร เ ต ร ื ย ข ป ก ต ิ  ค ้ อ

1 .  ไ ข ้ เ ว ล า ไ น ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ต ั ว น อ ง โ « a ล า ร ก ร ะ ค ้ น  3  ข ้ ว โ ข ง

2 .  ไ ข ้ เ ว ส ิ า ไ น ก า ร ส ิ ร ้ า ง น ั น ร ะ ร ่ ว ข โ ค อ ก ล ุ ต า ร ั ส ิ ต ิ ไ ร ค ์  2  ช ั ่ ว โ ข ง

3 .  ไ ข ้ เ ว ส ิ า ไ น ก า ร ต ร ึ ง ร ุ ป เ ค ก ช ั ่ น ไ า ร น เ น ส ิ  2  ช ั ่ ว โ ข ง

ช ั ่ ง จ ะ ไ ห ้ แ อ « ต ิ ว ิ ต ิ ท ื ่ ก ั ก ไ ว ้  5 1 . 8 %  แ ล ะ ' 7 7 . 8 %  ใ น ภ า ว ะ  A 2 G 2  3  แ ล ะ  C 3 G 2  3  ค า ฆ

ล ำ ต ั บ  โ ค อ จ ะ เ ห ็ น ไ ค ้ ว ่ า ค ่ า แ อ ค ต ิ ว ิ ต ิ ค ี ่ ก ั ก ไ ว ้  ไ ข ่ ค ่ อ อ ข ี « ว า ข แ ต ก ค ่ า ง ก ั น เ ท ่ า ไ ร น ั ก  ต ั ง น ั น จ ิ ง  

เ ล ี อ ก ท ี จ ะ ต ร ึ ง ร ป เ ค ก ซ แ ค ร น เ น ส ิ ใ น ภ า ว ะ เ ค ิ ข  เ น ร า ะ เ ห ็ น ก า ร ป ร ะ ห ฮ ั ค เ ว ล า ข า ก ก ว ่ า
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2 .6  คุกไทการใใรคของ เ คุกซนทุรนเ นร( leach in g ) จากคารบปีนกัภมัใ:ต่ข5 ง 
เคุกซนทุรนเนรตรีงร ุปทุงทุภาวะ A1G_ s_นุระ-£ 3- a

จากว ิธ ีดำเน ิน การว ิจ ัรบท ุฑ ื่ 3 ข้อ 2 .6  ดังรุปทุ 13 W inาก าร ค ร ิง ร ุป  
เค ุกซ ์แท ุรน เน ร ใน ภาว« A2 G2 3 น ่าจ ะ เแ ภ าะ ร ภ ก ว ่า  ภาวะ C3 G1 3 ท ุง น ี้เ« ร า »  
Iภ ีอ ค ีก ษ าก าร*ล ุค ข องเ อนไซภ'จากคาร!เอนกัง]ชันตแร้ว «ใ]ว ่าห ร ังจากน a m ค ุกซ ์แท ุรน เนร 
ค ุร ิงร ุปออก เคกซน ท ุรน เน ส ืตร ีงร ุป ท ุเตร ียภจากภาวะ C3G2 5 ร ังตรวจ«บ น อคต ิว ิต ี
ri I«ภข ี้น  ด ังน ั้นจ ึงทำใต ้«บว ่า เค ุกขน ท ุรน เน รตร ีงร ุป ภาวะน ี้ภ ีแอคต ิว ิต ิร ุงกว ่าภาวะ A2 G2 8 . 
ซ ีงค วาภ จร ิงแร ัวไผ ่ใช ่เใเน แอคต ิว ิต ิข องIค ุกซ น ท ุรน เน รท ุเกาะอร ่บ น ด ัว«ร ุง  อาจจะเใ1น
เค ุกซ ์แท ุรน เน รท ุ*ลค ุออกภาจ ึงท ำใต ้ค ่าน อคต ิว ิต ิท ื่ได ํร ุงกว ่าควาภ เป ีน จร ิง ทุงนี้ '.น อ งจาก  
ก าร Iก าะ ข อ ง  เอนไซภขนดัว«องไภ ่นน่นเ «a -ง«อ

ด ั ง น ั น เ ภ ี อ เ ป ร ี ย บ เ ท ุ a บ ล า ร ก ร ะ ต ้ น ร ะ ใ ท า ง  APTS แ ร ะ  C N B r r i l ข ้ ใ น ก ร ะ ฃ ว น  

ก า ร ต ร ี ง ร ป I ค ุ ก ซ น ท ุ ร น เ น ร บ น ค า ร ร]อ น ก ั ภ ม ั น ต ้ น ร ั ว  APTS น ่ า จ ะ I * ภ า ะ ล ภ ก ว ่ า  ซ ง ภ ี ร า a ง า น  

ก า ร เ ช ึ ่ อ ภ เ อ น ไ ซ ภ ์ ด ั บ ต ั ว « อ ุ ง แ บ บ « น ธ ะ โ ค ว า เ ร น ท ุ โ ค ุ ร ภ ื  APTS เ ก ็ น ล า ร ก ร ะ ต ุ ้ น เ ป ี น ว ิ ธ ี ท ุ น ิ ฮ ภ  

ใ น ก า ร ต ร ี ง ร ุ ป เ อ น ไ ซ ภ ์ บ น ค า ร บ อ น  ( 4 5 )  อ ร ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ภ จ ะ ด ั ค ร ิ น ว ่ า  C N B r  เ บ น ร า ร ก ร ะ ต ุ ้ น  

r i ไ ผ ่ น ภ า ะ ร ภ ไ ผ ่ ไ ต ้  จ ะ ต ้ อ ง « จ า m า ถ ี ง ฒ ุ เ ร ภ บ ั ต ิ ข อ ง เ ค ุ ก ช น ท ุ ร น เ น ร ต ร ี ง ร ุ ป ท ุ เ ต ร ิ ย ภ จ า ก ท ุ ้ ง  

2  ภ า ว ะ  ป ร ะ ก อ บ ก า ร « จ า ร ภ เ า ด ั ว ย อ ี ก น ั ้ น * น ี ง

นอกจากน ี้ภ ีข ้อร ังเกตฑ ื่ว ่า นอคต ิว ิต ิท ุไต ้ในแต ่ระการท ุค ุลองน ั้นไผ ่เท ่าก ัน
ท ุ้งน ีเน ี่อ งจาก  เอน ไชภท ุใข ้ใน การตร ีงร ุป ใน งาน ว ิจ ัยน ิIใ เน เอน ไชภ ท ุร ังไผ ่ผ ่าน การท ำใต ้
บริรุท ุธี ( c r u d e  en zy m e) ซ ีงภ ืข ีค ุจำก ัคในฒ ุเรภบ ัต ิฑ ีเก ็น n q n - s p e c i f ! C นระ
n o n -h a m o g e n e o u s  ของเอนไซภ



3. ทารเปริรบุเfiaบฅุOta มบัติจองเคุกชแทรนเนสตริงรุปกับเคุกซแฑ'รน เนสอิสร ะ

3 .1  ศวา ม Iปีนกรพค่างท ี่เหมาะสมพ่อการน a คงแอคต ิว ิต ิของI อนุไซม

จากพลการวิจ ัรในบทที่ 3 ข้อ 3 .1  ต ังรปri 14 พ บ ว ่าเค ุกชแท รน เน ล 
ตรีงร ุปท ีภาวะ A2G2 5 จะนอคงนอคติวิต ีล ุงสุคที่ pH 5 ในขa ะท ี่เคกชแทรนเนสตร ีงร ุปท ี่ 
กาวะ C3G2 5  จะแรคงแอคต ิว ิต ิร ุงส ุคท ี่ pH 5 .5  เช ่น !ต ิรวก ับ เอน ไชมอ ิส ระ

รำห ร ับกรรของ Iค ุกชแทรนเนสอิสระ อธ ิบ ารไค ้ว ่า เ อนไชมอิสระนัน
ป กต ิจะม ีความสามารถในการท ำงาน ไค ้ต ิท ี่ pH ท ี่เหมาะสม การท ี่เอน ไชมจะจ ับก ับ
ส ับสเตรทไค ้ต ิหร ีอไม ่ข ันอย ุ่ก ับประจ ุของโปรต ินของเอนไชม ์ช ิ่งจะแปรตาม pH ของบ ัฟ ่เฟ ่อร ื่ 
ใน กรรการตร ีงรป เอน ไซมน ั้น  จะท ำให ้เก ิค การเป ล ี่ยน แป ลงของ pH ท ี่เห มาะส มไค ้ โคอ 
เก ิคข ันไค ้ 3 กรร คิอ p H ia  อนไปทางกรค pH เสอน ไป ท างค ่าง แระ p n li i  เปรอนนปลง

รำห ร ับ เคกชแท รนเนสตร ีงร ุปท ี่ภาวะ A2G2 5 น้ัน เภ ิค ุก าร เป ล ี่ย น
แปลงของ pH ท ี่เห ม าะส ม โคยเล ี่อน ม าท ี่pH คาลงไป ท างกรค ก ล ่า ว « อ แ อ น จ า ก  pH 5 .5  
เ]]น pH5 ท ี่เส ์น เช ่น น ี้เน ี้องจากใน กระบ วน การตร ีงร ุป เอน ไชมน ั้น  ต ัวพย ุงค ิอคาร ื่บอน
ก ัมม ันตไม ่ม ีการเปล ี่รนแปลงประจ ุ แค ่สารละลาร APTS หรีอ กร ุคาร ัลต ิไฐค น ันจะเพ ิม 
ประจุลบให ้ก ับผ ิวของตัว,พยุง ต ังน ั้น เอ น ไช ม ์จะ เร ่งป ร ุก ิร ิยาไค ้ต ิค ้อ งล ค ป ระจ ุล บ ให ้เท ่า เต ิม  
ค ิอลคค่า pH น ั่น เอง ชั๋ง T re v a n  (7 1 )  ไค ้อ ธ ิบ ารเก ี่รวก ับ เร ื่อ งน ี้ไว ้ว ่าพ ล ข อ งป ระจ ุล บ  
บนผิวของตัว,พยุงนี้ จะข ับอ ิเลคตรอนออกมาข ้างนอก จ ึงท ำให ้ส ภ าพ แวคเอม จ ุล ภาค
( m ic r o e n v i r o n m e n t , )  ภายในของเคกชแฑ รน!นสตร ีงรปม ี pH ต ำก ว ่า เม ีอ เท ีร บ ก ับ  
สภาพแวคเอมภารนอกค ีอ ใน ส ารล ะล ารข อ งป ร ุก ิร ิราแ ล ะต ำก ว ่า  pH ของส ภาพ แวคเอม 
จ ุลภ าค เต ิม ข องเอน ไช ม อ ิส ระ ท ั้งน ี้เพ ราะ pH ข อ งส ภาพ แ วค เอม ข องจ ุลภ าค เต ิม ไม ่
เหมาะสม ฉะน ั้นการปร ับสภาพแวคเอมจ ุลภาคให ้ตาลงเพ ี่อต ินร ุ่ pH ท ี่เหมาะสมต ่อ
การท ำงาน ข องเอน ไช ม กต ิอ  การลค pH ของสารละลารภายน อก ผลท ี่ปรากรุออกมาต ิอ
pH ท ี่เห มาะส มของเค ุกชแท รน เน สตร ีงรป ใน ภาวะ A2G2 5 จ ึงแ อ น ไ ป ท า ง ก ร ค เม ีอ
เท ียบกับเอนไซมอิสระ ท ั้งน ี้เพ ี่อปรับสภาพนวคเอมจุลภาคในม ี pH ค ง เต ิม  ช ีงส อ ค ค เอ ง
ก ับงานว ิจ ัยของ M adhu และ P rafahu  (4 8 )  ท ี่ตร ีงรปIค ุกชแทรนเนส ืบนเบนโทไนฑ
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โดอ pH ท ี่เห น า»รน ก ับ การ?ท งาน ข องเจน ไช น ตรงร ุ!i l ลอนจาก pH 5 .5  นาที่ pH
3 - 5 . 3  แระงาน ว ิจ ัอของ S h im iz u  แร» I s h i h a r a  (7 2 )  ท ีศ ึก ษ าการคร ึงร ุป I 3 น!ซน 
เซลลโร!รต ิกและเรน ิเซลรโล!รต ิกบ น ต ัวน อ ุงอน ิน ฑ ร ิร  โอร pH ท ี่น น าะ ร น ต ่อ ก าร ท ำงาน  
ข อ งเอ น !ซ น ั่ค ร ิงร ุป เล ื่อ น !ป ท างก รด เช ่น เค ีรวก ัน

ต ังท ีกล ่าวข ้างต ัน ว ่ากา!เ!]ล ื่รน น !]ลงซ อง pH ท ี่เห น า»รน ข อ งเอ น !ซ น ต ร ิงรป  
อ า จ เล ื่อ น !!]ท า ง ด ่า ง !ต ั โคอ C h ih a t a  (7 4 )  ! ต ั'ราa งาน ว ่าเอน !ซน บางซน ิคไ»ร ังจาก
ตร ิงร ุปแร ้วน ีผลทำใบ ้ pH ท ื่เใงน า»รน ต ่อ การท ำงาน เล ื่อ น !!]ท างด ่าง  ไค ้แก ่ ๆริ'พชิน ! คโน' 
ทริน1ชิน แ ระอ ะ!!a  ลส ืท ี่ตร ิงร ุป โคอการเล ื่อนร ้นธะเป ป!ตดก ับ  C M -ceI l u l a s e  a z ic f e

ห ร ิอบ างกรรอาจ!น ่น ีการเป ล ื่อน แป ลงของpH ท ี่เหนา»รน ! ต ัแ ก ่งาน ว ่จ ัฮข อง 
A n p ru n g  แร»คถเะ (5 0 )  ทศ ึกษาการตริงร ุปเรนน ินบนทราอ แ ระก ารต ร ิงร ุป น าร ิน จ ิเน ร  
บน P o r o u s  g l a s s  h e a d s  ท ี่ศ ึกษาโคร P a rk  และ C hang  (7 5 )  ซ ีง เป ีน เซ ่น เค ืฮ ว ก ัน  
ก รรข องเดก ซ แท รน เน รต ร ิงร ุป ใน ภ าวะ C3G2 5 ท ี่อธ ิบ าอ!ต ัว ่า 'ใน กระบ วน การตร ิงรป
โ ค ฮ ใข ้ CNBr น ั้น !น ่เก ิคการเปล ี่ยนแปลงของประจ ุบนต ัว,พอุง ท ำใบ ้เอ น !ช น ต ร ิงร ุป
ร ังค งราน ารถ ท ำงาน !ต ัค ีใน รภ าน แ วค ร ้อ น จ ุล ภ าค เด ิน  จ ิง!น ่น ีการเป ล ื่รน แป ลงขอ ง pH ท่ี 
เห น าะรน น ั่น เอง

นอกจากน ิเอน!ซมตร ิงร ุป น ีซ ่วงpHท ีแรค ง'แ อ ค ต ิว ิต ิ!ต ัก ว ้างก ว ่า เอ น !ซ น ์อ ิล ระ  
ซ ีงเส ินค ุณลนบัต ิท ี่นบเช ่นเค ียวก ันก ับงานวิจ ัอของ L e o n o w ic z  แระคa ะ (6 8 )  ท ีศ ึกษ าการ 
ต ร ิงร ป แ ร ค เค ร จ าก เช ึอ ร าน น  P o ro u s  g l a s s  h e a d  แ ล »งาน ว ิจ ัอ ก ารต ร ิงร ุป !อ โค ร
จ ิเน ร ข อ ง  D e lo g g io  และ G ra v e  (7 3 )

ลื่งจากการที่เอน!ซนั่ตริงรุปภาวะ A2G2 _3 นี pH ทีเหนา»สืนเร้อนจาก pH
5 .5  ! ปเสิน pH 5 น้ัน เลื่อคจากรภาน pH ของอ้ออปกติที่เจริถุแตํ่นที่ซงนีค่าเท่ากับ
5 .1 8  แระรังอาจนบการปนเปีอนของจุลินทรีอทเสินราเหตุใบ้นำอ้ออนุคเปริอวซีงมีผลทำใบ  ้
pH ลคลง!ปอีก จิงทำใบ้เอน!ซนตริงรุปนี้น ีควาน!ตัเบ่ร ิอบในการที่จะนำ!ปประอุกตใข้ใน 

โรงงานน ํ้าตาล โคอจะรานารถนำ!ปใข้ในช่วงแรกที่!ตัน ํ้าอ้ออติบนาก่อนที่จะเข้าล่กระบวน 
การเดินนำปนขาวหริอในช่วงที!ตัเสินนำIชีอนแร้วชิงจะนีปีถฺเหาเนิองจากเคกซ์แทรนเกิดขีน



3 .2  อุถเ1ฌ ุม ิท ื่เน ม า«ลม ต ่ธการแลคงแอคต ิว ิต ิของ1,อนุไซม

จาก«ลการว ิจ ัรในบทท ื่ 3 ข้อ 3 . 2  อังรุปที่ 15 พบ ว ่ากราปแรคงแอคต ีว ิต ี 
ไนช ่วงอ ุQเหภร 30 กัง 7 0  องศา!ชล!ซ ีร-ร ของเอนไชมอิส ืระ และเอน ไชมตร ิงรป  มี 
รักพนะคล้าอคลงกัน ค ิฮ!ส ินรประฆ ังควา ช ิ่งใน ช ่วงแรกของการเพ ิ่มอ ุ«พ ภ ุม ิ จ ะท ำใต ้
เอนไซมมีแอคติว ิต ิล ุงข ี้น ท ังน ีน อ งจาก ป ฐ ิก ิร ิธ าร ่อ รล ล าฮ ข อ งเอ น ไช ม เส ิน ป ]]ก ิร ิรา เค ม ี
ชงจะต ้องม ีการชนก ันระนว ่างอน ุภาคของ!ฮนไชมและร ับล!ตรท ก าร!น ิ่ม อ ุa นภม ิIส ินการ
เพ ิมพล ังงานจลน ี้ใต ้แก ่อน ุภาคของเอนไชมและร ับส ืเตรท ทำใต ้ม ีการชนกันมากน ี้น จ ิง ใ ต ้ 
ค ่าแอคติว ิต ิท ํล ุงข ้น โครท ัง!อนไชมอ ิลระและเอนไชมตร ิงรป มีอุa นภ ุม ิท ิ่เนมาะลมต่อ
ก ารท ำงาน ท ี 55 อ ง ศ า เช ล เช ีร ล  ช ิ่ง!ม ิ่อ เท ีฮบ ก ับ !ศกช ิ่แฑ รน !น รตร ิงร ุป !ศกช ิ่แท รน เน ส 
ของงานวิจ ัออ ีนๆ อ ังแล ค งใน ต ารางท ี 16 พบ ว ่า!ศกช ิ่แทรน!นลตร ิงร ุป ในงานว ิจ ัรน ีม ี
อ ุท!หภ ุม ิท ี่เนมาะลมต่อการใข ้งานล ุงกว่า ท ั้งน ี้เพ ราะก ระบ วน ก ารต ร ิงร ุป ท ื่ใข ้เส ิน การ!ช ิ่อม  
เอนไชมก ับต ัวพย ุงต ้วรพ ันธะโควา!ลนท ั้ ช ิ่ง!ส ินพ ันธะเคม ีท ิ่แส ิงแรง ท ำใต ้ช ่วรรคโป รต ีน
ของเอนไซมบนตัวพยุงไต ้ต ี จ ีงม ิผลใต ้โปรต ีนคลายอ ัวเน ี้องจากอ ุท เหล ุม ิท ื่ล ุงข ้น ไต ้รากกว ่า
เอนไชมอิลระ

34.
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ฅ'าร•างฑื 15 สรุปอaุ *312 m T u n ช?1มฬ ่อการทำงานของเคmillTVรนIนa a a ระแส ิะ 

เดกซน กรน เน ส ิตร ิงร ุปใน งาน ว ิจ ัa อ่ํนๆ

เอ น เซ  :J ว ิธ ีการตร ิงร ุป  ฮุซเนดุรกี่เนนา ะสิง] เอ ก a าร  
เอนไซJJอิส ิระ เอนไซฃคริงรป อ ้างอ ิง

เดกชนกรนเนส ิจาก G lu t a r a I d e h y d e  35 50 4 7
น !]คก ีเร ีa Coup l i n g

( Z i r c o n i a  c o a t,
a 1 k l y la m in e
g l a s s )

เดกซนกรนเนส ิจาก A d s o r p t i o n  50 50 48
P . ac t! f e a t a a ( B e n t o n i t e )

เดกซนทรนเนส ิจาก A c t i v a t e d  by 50 50 2 7
p . f a n : c a t a s a m CNBr

( S e p h a r o s e 4 B )

เดกซนกรนเนสิจาก A c t i v a t e d  by 55 55 งาน ว ิจ ้ฮน ี
P e n : c i l  t i a a  s p . APTS
สิาอพันธุ 51 ( A c t i v a t e d

c a r b o n )
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3.3 ค ว า เu a f อ ุ!ท ่อ เท าม น !น ก รด ค ่างข อ งเอ น ไซ 34

จากผลการวิจ ัยบทท ี 3 ข้อ 3 .3  ก ัง ฟ ุท ี 16 น บ ว ่าท ั้ง เอ น ไซ ม ์ต ร ีงฟ ุน »»
เอนไซม ์อ ิลร«ลามารททนต ่อความเส ์นกรคค ่างไค ้ค ีท ี pH 5 . 5 - 7  ใ น ร » ย » เว ล า  50 นาที 
ฑีอุถเหภร 55 อ ง ค า เซ ล เช ีย ล  ก ังน ันจ ิงใช ้ pH ช ่วงน ีใน การค ิก ษ าเล ท ียรภ าน ก ารเก ็บ ข อ ง 
เค ก ช แ ท รน เน ส ืล ต ร ีงฟ ุ

3 .4  ค ว าม เล ท ็ยรต ่อ อุ{แ'นภุม ิของเอนไซม ์

จากผลการวิจ ัยบทท ี่ 3 ข้อ 3 .4  ก ัง ฟ ุท ี่ 17 นบว่าเอนไซม ์อ ิลร«จ»ทนต ่อ
ผุ»นภุมิ 50 อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  เก ็น เว ล า  60 นาที ในข»«ท ี่เอนไซม ์ตร ีงฟ ุจ«ทนต ่อผ ุ» '& ภ ุม ิ 
55 อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  เก ็น เว ล า  50 นาที ซ ี่งทนความร ้อนไค ้มากกว ่าเอนไซม ์อ ีลร» ทังนิ 
เน ร า»  โค ฮม าก การต ร ีงฟ ุเอน ไซ ม ์ค ้วยก ารเช ื่อม แบ บ น ัน ธ«โค วาเลน ท ี่ม ัน ม ัก จ»เน ิม ค วาม  
เลถ ๊อรต ่อผ ุ»บภุม ิ อ ย ่างไรก ็ต าม  C h ib a t a  (7 4 )  อ เบ า ย ไ ว ้ว ่า  ไม่มิความรมนันธที่แน่นอน 
ร»น ว ่างว ิธ ีตร ้งแล »ค วาม เล ถ ีอรของเอน ไซ ม ์ต ่อค วาม ร ้อน  ก ังม ัน จ ิง เก ็น ล ม ข ้ต ิเฉ น า«ต ัวขอ ง 
เอน ไซม ์แต ่ล»ชน ิตต ่อว ิธ ีการตร ีงฟ ุแต ่ล»แบบ น ร ีออ าจจ»อธ ิบ ายใน อ ีกแง ่บ น ิงว ่าความ
เส ืถ ีอรต ่อความร ้อน ของเอน ไซ ม ์ข ิ้น อย ่ก ับ ลารล»ลายท ี่ใช ้ว ิเครา«ท ี่เอน ไซ ม ์ ซ ีงล ับลเฅรท
แล»ผลิตภั«ซนน จ»ล าม ารท ช ่วยข ้อ งก ัน ก ารล ุ« เล ียโค ฮธ รรม ช าต ิข อ งเอ น ไซ ม ์จาก ค วาม
ร้อนไค้ (4 5 )
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3.5 gjjท า ■ฆIaogรฯปีงเอนไซนี้ระ7ว ่าง ก าร เก็ใ]ทีอ»หภุชี 4 จ งค าร.ชa เซียa และท่ื 

อุ»หภุ นิห้i i

จากผลการวิจัยบฑที 3 ข้อ 3 .5  กังรปทื่13-21 นบว่าเคกช์แกรนเนสืตรีงรุป 
จ«ชี X แอคติวิตีล้นห้กธลคลงเชีอระยะเวลาในการเก็บนานข้น และการเก็บทื่อ»หภุชี 4 
องศาเซลเซ ีรร จะชี X แอคติวิติล้นนักธ่,ลุงกว่าการเก็บทื่อุ»หภุชีห้อง เช่นเคียวกับเอนไซนี้. 
อิสระ

เช ีอ เปร ียบ เท ีรบ เอนไซะ]'อ ิสระท ีเก ็บในล ักพ เะ ท ื่ย ังไผ ่ผ ่าน การท ำให ้บ ร ีล ุกร 
( c r u d e  e n z y m e }ก ับ เดกซนกรนเนสตร ีงรป ท ื่เก ็บ ในรารละลายบ ัน ัเปอร pH 5 .5  ส ีง ? . 5 
ท ีอ ุ»หภุชี 4 อ ง ศ า เซ ล เข ้a สนละทื่อQเหลุชีห้อง นบว ่าเอนไซน ี้ตร ีงรปกั๊งทื่ภ าวะ  A ,3 2 
และC3 G2 3 จะช ีก ารล ุ» เส ียน อค ต ิว ิต ิไป ต าน ระยะเวลาการเก ็บ ท ีน าน ข ้น น ากกว ่า ในข»ะ 
ท ื่เอน ไซ น ี้อ ิส ระช ีเสถ ียรภาน ใน การเก ็บ ต ิกว ้า สานารถร ักษาแอคต ิว ิต ิไก ัต ิกว ่า โคอใงบว่า 
ช ีก ารล ุ» เส ียแ อ ค ต ิว ิค ีน ้อ รน าก ใน ระยะ เวล า 45 วัน ก ล ่าวต ิอ ล ุ» เส ียไป ป ระน า» 5 X  

เก ่าน ันในภาวะการเก ็บ-ท ี 4 อ งศ าเซ ล เซ ีย ส  ก ังน ีอาจเน องจากส ภาน ของเอน ไซน อ ิสระท ี 
เก็บนันเก็นสภาใงทียังไน่ผ ่านการทำ,ให้บริลุทธิ ( c r u d e  e n z y m e ) โ ค ย ไ ก ัจ าก ก าร  เส ีย ง เข ้อ  
ให ้เช ี้อราผล ิต เดกซ น กรน เน ส  แล้วกรองส ่วนนาใสท ื่ช ีนอคต ิว ิต ิฃองเคกซนกรนเนส ินาในส ่วน 
ประกอบของส ่วนน ี้าใสน ี้อาจช ีสารบ างก ัวท ื่ช ่วยในการร ักษา( p r e s e r v e )  ไผ ่ให ้เอน ไช น ี้
ล ุฅ ูเส ียแอคต ิว ิต ิไป แสะในเอนไซนี้น ี้ย ังไผ่ช ีพลของ i o n i c  s t r e n g t h  จาก บ ัป เน ่อ รน า 
เก ี่ยวข ้องอ ิก ก ัวย

สำหรับเ ดกชนกรนเนสศรีงรุป การเก ็บ ใน ภ าวะท ีค ่อน ข ้างIก ็น ก ลา งจะต ิกว ่า  
ก าร เก ็บ ใน ภ าว ะ ก รค  ก ํ้งน ี้น ราะ ภ าว ะ ก เก ็น ก รด จ ะ ท ำให ้โป รต ิน ข อ งเอ น ไซ น ี้เก ิด ก าร
ค ล าย ต ัว ได ้ง ่าร ก ว ่า  จ ึงเส ียสภาห ธรรน ชาต ิไป  แ ล ะ จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า เส ถ ีย ร ภ า,ล ใน ก าร เก ็บ
( s t o r a g e  s t a b  i 1 i t y )  ของเคกชน'กรนเนสศรีงร ุป จ ะไผ ่ใช ่เก ็น ค า่เค ียว ก ับ  pH ที
เห น าะสน ใน การท ำงาน ของเอน ไซน ี้ตร ีงรป
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3 .6  ครงซึวิศ (Hal f  l i f e )

จากการวิI คราะหค่าคช่ิงชีวิคของเ คกซนทรไน นรศรีงรุป เนอเกบในร า ร
ละลายบั'ฝฟอร์ pH 7 ทีอุa หภุมี 4 องศาเซa i จีas VIบว่าศรีงชี,วิดของIศกซนTไรนเนร  

ศรีงรุป ในภาว» AJ1G2 5 มีค่านากกว่า 45 วัน ชิ่งมีค่าลุงกว่าเคกซแทรนเนรต ร ีงรป 

ในภาวะเ:3ธ ซึงน’h กับ 37 วัน ร่วนเอนไซน์อิรระมีค่าคช่ิงชีวิตนากกว่า 45 วัน 

และรังคงรักษาแอคติวิศีไค้ถง 95% เหตุผลเล็นดังเช่นท่ีกล่าวในข้อ 3.5

3 .7  ค ่าคงท ี่ไนค ิล ิร ( K J

จากผลการว ิจ ัยบทท ี่ 3 ข้อ 3 .7  ดังรุปที 20 พ บ ว ่าเอน ไซน ์ศร ีงรปท ี่ภาวะ 
A2 Gz . s น ^ ภ า ว ะ  C3 G2 5 นืค่า ศำกว ่าเอน ไซ น ์อ ิรระ 1 .8  และ 1 .4  เท ่า
ศานลำดับ แรคงว,าเคกซ ์แท รน เน ลศร ีงร ุป ม ีป ระล ิท ธ ิภาพ ใน การจ ับ ระห ว ่างเ อนไซน์กับ
เคกซนทรนในตำแหน่งท ี่เไ?นา«รนกว่าIอนไซน์อ ิลระ แระร ัง ช ี้ให ้เห ็นว ่า ก ารศ ร ีงร ุป ไม ่
ไ ค ้ท ่าล าย บ ร ิเว เ)แ ร ่งข อ ง  เอนไซน์ แล ่กล ับช ่วยให ้เอ นไซน์จ ับลับรเศรทไค้ค ึช ี้น

W e e t a l l  ( 6 0 )  ไค ้อธ ิบ ายถ ีงค ่า ไว ้ว ่าค ่าน ี้จะข ิ้นอร ุ่ก ับส ืภานแวคล ัอน
จ ุล ภ าค ( M ic r o e n v in a n n ie n t )  ของเอนไซน ์ ท ้าล ับรเครทไน ่น ีประจุ ค ่า จะม ืการ
เป ล ี่ยน แป ลงน กน ้อย แล ่ท ้าระหว ่างล ับลเศรทและต ัวพย ุงม ีประจ ุท ี่เหม ีอนก ันแล ัว จะม ีผลให ้
ค ่า Km เนินบิ้นนาก ในทางศรงก ันข ้าน  ท ้าม ีประจุทล ่างก ัน จะม ีผลให ้ค ่า K_1 รคลงน าก
เ ม ีอเท ียบก ับงานว ิจ ัยน ี้ค ่า เน ิ่นช ี้นเล็กน ้อย รอคคล ้องก ับควาน จร ิงท ีว ่าIศกชแทรน ท ีใข ้

. « 1 0 1 *
I ปนลับร เ ศรทน้นไน่นีประจุ

ใน ผลงาน ว ิจ ัยของ S u g iu r a  นละ l i a  (2 7 )  ท ี่ค ก ษ าก ารศ ร ีงรป เค ก ซ
แทรนเนรบน S e p h a r o s e  4 B น้ัน■ พบว่า K>1 ท ี่ไค ้ล ุงกว ่า เอนไซน ์อ ิรระ 2 - 5  เท ่า  ท ั้งน ี้ 
เพ ราะ ก ารแ พ ร ่ข อ งล ับ ฝ ็เศ รท จ าก ภ าย น อ ก เน ิ่อ เข ้าล ุ่ S e p h a r o a e  4 B น ้นไม่ระควก ซึง 
& หาด ังกล ่าวน ี้ไม ่เก ิคข ี้นก ับกรรการศร ีงเอนไซน ์บนคาร ์บอนก ันน ันศ ชิ่งม ีน ี้นท ี่ผ ิวล ุง และ 
ไม่ม ีน ้ถ ุเหาของการแพร่ของลับรเศรทหรีอผลิตภ ัภเซ ด ังน ้นการศร ีงเอนไซน ์บนคาร ์บอน
ก ันน ันศน ่าจะม ีข ้อไค ้เปร ียบ ในแง ่การนำไปใช ้งานนากกว ่า
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