
บทท่ี 1

บทน่า

ปีจจุบันบทบาทปีองเอนไชม้านอุ»ฟ้าหกรรมต่างๆ ม้ตักรภาพฟ้งทั้งานลัก!«นะเอนาชม
0ฟ้ระ ( f r e e  enzyme) และเอนไชมตริงรป ( im m obi l ized  enzyme) หรอเอนาชม 

ตั«แ1!ลง (m o d i f i ed  enzyme) แต่การใช้ เอนไชม้านรูปสิฟ้ระม้ข»จ่ากั»ออ่หลาอประการ 

เช่น เอนไชม้อฟ้ระไม่เฟ้ถอร เอนไชม้อิฟ้ระจะผฟ้มปนลงานฟ้ารละลาอของช้บฟ้เทรตและผล 

ผล»ทาาห้แอกออกไม่ไต้  และโตอเฉพาะในแง่ของการไม่ฟ้ามารถนาเอนาชม้กลับมาาช้ช่า

หรอต่อเนื ่อง ทาาห้สินเปลัองเอนไชม การสิกษาเอนไชม้ตั»แปลงานลักษแ!ะเอนไชม»รงรูป 

( im mobil ized  enzyme) จงเป็นทางออกของการน่าเอนไชม้ฟ้อุ»ฟ้าหกรรม แม้ว่าบาง»รั ้ ง 

จะพบว่าแอ»สิว»ปีองเอนไชม้»ริงรูปต้ออกว่าเอนไชม้อฟ้ระ แต่ออ่างไรกตามหากพจารเนาข้อ 

'[ต้น!รอบต้านอนๆ เช่น เฟ้ถือรภาพการาช้งาน (o p e r a t io n  s t a b i l i t y )  ภาวะการ 

ท่าปฎกริอา ( r e a c t i o n  c o n d i t i o n )  การกาหน»เ»รองปฎกรเนช้าภาพ ( b i o r e a c t o r )  

เป็นต้น จะพบว่าเอนาชม้ตริงรูปม้ฟ้มบัตตังกล่าวานระตับฟ้งกว่าเอนไชม้อฟ้ระ (ปราก! อ่าน

เปรอง, 2 5 3 5 I

เอนุไชม»รงรุป

หมาอทง เอนไชม้ที ่ กุกท่าหน»หริอทำาห้ออ่านขอบเขตที่ จัดไว้ อาจม้โมเลกุลาหฤเ 
ปีนต้าอการเลี ่อมพนอะเคม้ หรอไม่ม้พนสะเ«ม้กับตัวอ» (car r ier . )  ละลาอนำไต้อากปีน
หรอไม่ละลาอเลอ ม้ผลทาาห้ เอนไชม้ เปลี ่อนจากฟ้ถานะตัวเร่งปฎิกริอาที ่ เป็นของเหลวกลาอ 

เป็นตัวเร่งปฎิกริอาที ่ เป็นของแข็งปีเนะท่าปฎกริอา ( s o l i d  c a t a l y s t s )  (ปรา{ไ! อ่าน
เปรอง, 2535) โ»อที ่วไปการเ»ริอมเอนไชม่ตริงรูปฟ้ามารถท่าไต้  3 วธ (Chibata ,
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1978) ftอ

1. การตรงเอนไชมกับตัวอด ( c a r r i e r - b i n d i n g  method)
ใช้ตัวอดที่ไ ม่ละลาธนาเกาะกับเอนไชม การอดเกาะระหว่างเอนาชมกับตัวอดใช้  

หกักการต่างๆ กันใต้แก่ แรงดดช้บฑางกท8ภาห ( p h y s i c a l  a d s o r p t io n )  การเกิดหันซะ 

เช ้งl a ออน ( i o n i c  bond) แระการเกัตหันซะโตเวเลนช ( c o v a l e n t  bond)

วธนํ้ เป็นว่ซตรงเอนไชมที่ เก่าแก่ที ่ ฟ้ด ปรมา«ซองเอนไชมที ่ เกาะกับตัวอดและ
แอ«ตัวตีหลังการตรงซนออุ ่กับธรรมชาตีซองตัวอด ตังนั ้นการLaอกตัวอดและาธในการอด

เอนไชมกับตัวอด กังเป็นปีจกัอฟ้าตัเแในการตรงวซนํ้

ตัวอดที่ กิ,อมใช้กันมากได้แก่ อนหันซซองพอลแช็ดดาารตี ( p o l y s a c c h a r i d e )

เช่น เชลลไลฟ้ ( c e l l u l o s e »  อากาไรฟ้  (a g a ro se )  และนอลอะดรลาไมตีIจล 

' p o ly a c r y la m id e  g e l )

2. การเ^อ»ช้าม ( c r o s s - l i n k i n g  method»

าช้ปฎิกิรอาระหว่างฟ้าร b i -  หรอ m u l t i - f u n c t i o n a l  reagent  

เกาะกับเอนไชมแบบเส์อมช้าม วซนั้มนรงอดที่แซงแรง แต่ต้องใช้ปฏทรอาที ่รุนแรง เอนาชมม 

แอดตัวตีตีา าช้ปรมา»เอนไชมมาก เฟ้กัอรภาพตา วธี นํ ้กิอมใช้ดวบกับการอดเกาะด้วอแรง 

ดดชับทางกาอภาพ ฟ้ารที่มกลุ่มหังกช้นที่ เหมอนกันหรอต่างกันตังแต่ฟ้องกลุ่มปีนาปที่ กิอมใช้ ตีอ 

กลฑารัลตีไ!(ตี ( g l u t a r a l d e h y d e )  เอธกัน มากัอด นอนไชไตรตี ( e t h y l e n e
m e le i c  anhydride)  เชกชาเมทซกันไดไอไชไชอาเนฑ (hexamethylene  d i i s o 
cyanate )

3. การห่อหุ้ม (en tra p p in g  method)
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เป็นการกักเaนไช«aร่านรัวกราง โ ด 8 เอนไชมไม่เกดพันธ•ะใดๆ กัมตัวกราง
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดอ 1. การห่อหุ ้มเอนไชมานช่องตาธ่ารปีองพอลเมอรที ่าม่  

ระลา8ฝา ( l a t t i c e  t y p e i  แระ 2. การห่อหุ ้มเอนไชมานแดปชลเล็ก ( m icro ca p su le
type  I

ตัวกลางที่าช้านการตรงแบบแลททิชมักเป็นพอลเมอร ? งตังเดราะหรากรมานเมอร
'monomer) อกฑหน๋ึง เช่น พอลอะดรลาไมด์  (p o ly a c r y la m id e )  หรออาจเป็น
พอลเมอรธรรมชาติ  เช่น นพัง เป็นต้น

ตัวกลางที่าช้านการตรงแบบไมโดรแดปชล ไต้แก่ ไนลอน (ny lon)

พอล(ทดรน ( p o l y s t y r e n e 1 ไน'โตรเชลลูโลส' ( n i t r o  c e l l u l o s e )

กระบวนการทำเอนไชมดรงรป

c a r r i e r - b i n d i n g  c r o s s - l i n k i n g  Entrapping

p h y s i c a l  i o n i c  c o v a l e n t
a d so r p t io n  b ind in g  binding

m icrocapsu le  l a t t i c e
type  type

รปท่ี 1.1 กระบวนการทำเอนไชมด?งรป ( Im m o b i l i z a t io n  p r o c e s s )  

ท่ีมา ะ c h i b a t a ,  1978
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การตรุ’งเอนไชมบนฑราร

ทรา0 เป็นชารอน้นฑรัอประเภทเดรวกับช้ลักา มถู ้ชนใจนำฑรา0มาใช้ เป็นตัวรดใน
การตรงเอนไชมหลารชน้ด (Thornton และดก!ะ, 1974 ; B rotherton  และดก!ะ, 
1976 ; Puvanakrishnan และ Bojse, 1980 ; Thomplison และดกเะ, 1983) ทัง
iu นองจากชมบัตปีองทรารช้งเป็นวัช«ที ่«ราคาถูก หาได้ง่ าฮ มดวามคงทนชงต่อแรงกระทบ 

ไม่ถูกส่อรชลารด้วรจลันฑรัอ ชามารถนรกออกจากระบบได้ชะตาก และมปริมาณมวกพอที่จะ 

นาไปใช้ ในระดับอตส์าหกรรมได้

เทคนคที ่ น้อมใช้ ในการตรงเอนไชนบนทราร คอ เทคใไคที ่ เรัรกว่า c a r r i e r -  

c r o s s l i n k  (Chibata ,  1978) อาดัรหลักการ คอเอนไชมจะรดจับกับตัวอดด้วฮหันสะ

โดเวเลนช้  เทคน้ดนํ้ประกอบด้วร 2 ปีนตอน คอ 1. ปีนตอนการกระด้นทรารด้วธตัว

กระตุ้น ^ c a r r ie r  a c t i v a t o r !  2. รนตอนการตรงเอน'ไชมด้วอวสการเที ่อมปีาม 

! c r o s s l i n k i n g )

ในปีนลอนนรกบรั เวก!ผาป็องทรารจะถูกเปลี ่รนจากกลุ ่มหังช้นเดัมให้เป็นกลุ ่มพังช้น 

ใหม่ที ่มดวามไวในการทำปฎิกริราเพิ ่มปีน เช้นการทำชฎกัริรา s i l a n i z a t i o n  ร่งเป็น

ปฎกริราการเตมหม่ aminoalkyl  ปิอง 3 - a ï i i n o p r o p y l t r i e t h o x y s i l a n e  (APTS) 

ให้กับทราอ จากน้นจังใช้กลทารัลดไสดเป็นชารลรัางพันสะร่วม ( b i f u n c t i o n a l  r ea g en t )  

โครจะทาหน้าที ่ เที ่อมระหว่างหม่อะมโนปีองฑรารกับหม่อะมโนปีองเอนไชม

Thornton และดก!ะ ( 1974) สิกษาการตริงเอนไชม l a c t o p e r o x i d a s e
และ p - f r u c t o f u r a n o s i d a s e  บนตัวรด 3 ชน้ด คอ เมดแก้ว ( g l a s s  bead)  

แก้วพรุน (porous g l a s s »  และทราธ ด้วรริธเที ่อมรดด้วรโลหะ ( m e t a l - l i n k

method) นบว่าท่ี pH 4 .5  เป็น pH ที ่ เหมาะส์มที ่ ชุดล่าหรับการตริงเอนไชมทั้งชองชน้ด
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ด้วยวธนํ้  และรังไร้สิกษาฟ้มบัสิ ปีองเอนไชมต?งรูปนนทราอานต้านต่างๆ ตอ l a c t o p e r -

o x i d a s e  ต?งรูปมต่า pH ท่ีน1เมาะฟ้พานการท่าปฎกั?รา เฑ ่า เร้น แต่ต่า Km เปรรนแปลง 

เล็กน้อร (จาก 2 . 6xlO~8 ไพล เป็น 3 . I x l 0 ~ a โมล) ส่วน p - f r u c t o f u r a n o s i d a s e  

ตรงรูปมต่า pH ที ่ เหมาะฟ้มานการท่าปฏกั?รา เปลี ่รนจาก pH 4 .4  เป็น pH 4 .6

Brotherton  และ«aเะ(1976)  สิก!ทเทตน«การต?งเอนไชม a l c o h o l  dehy

drogenase  (ADH) และ L - l a c t a t e  dehydrogenase (LDH) บนทรารร้วรพันธะ 

โตเวเลนช พบว่าการกระตุ ้นทรายร้วร APTS ( 3 - a œ i n o p r o p y l t r i e t h o x y s i l a n e )  

ในส่ารละลายที ่มโทลอน ( t o l u e n e )  หรอปราฟ้จากโทลอน ให้ผลท่ีาม่แตกต่างกน นอกจาก 

นํ ้การแช่ฑราฮานกรตไนก?กก่อนการใช้ จะช่วรให้ป?มาท!โปรตันที่สิตบนทรารฟ้งกว่าที่ สิตบน 

เล็ตแก้ว ( g l a s s  bead) 2-3 เท่า (65-92  ามโตรกรัมโปรตน/กรัม ทราร) ADH และ 

LDH ร?งรุปมแอตสิวตจำเพาะเท่ากัน 2 .9  และ 137 ป็นิต ( n k a t ) /มลสิกรัมโปรตน ตาม 

ลาตบ

Puvanakrishnan และ Bose ( I9 6 0 '  ทตลองต?งรูปท?ปÎ น ( t r y p s i n )  

บนทรายตัวยพันธะโตเวเลนช เปรรบเทรบตัวกระตุ ้น ( c a r r i e r  a c t i v a t o r )  4 !(นต ตัอ 

APTS ( 3-affiinopropyl t r i e t h o x y s i lane)  HMT ( h e x a m e t h y l e n e - t e t r a a i n e ) 
HMD (hexamethylenediamine)  และ MM (mélanine )  โตรมกลทารัลร้ไรตเป็นฟ้าร 

ฟ้ร้างพันธะร่วม นมว่า APTS เป็นตัวกระตุ ้นที่ ท่าให้ท?ปช้นต?งรูปมแอดสิว«จำเพาะฟ้งที่ฟ้ด 

<624 รุนต/มลสิกรัมโปรตน) ส่วนปีนาตปีองทราอที่ เหมาะฟ้ม ตอ ปินาต 44 เมช (nesh)  

ท?ปช้นต?งรูปให้ค่า ตวามเฟ้กรรต่อ pH และ ตวามเฟ้กรรต่อansหภม ตักว่าท?ปช้นอส์ระ

Thomplison และตท!ะ ( 1983) ไต้ทตลองเบองต้นกังความเป็นไปไร้ในการใช้  
ทรารเป็นตัวรตแทนแก้วพรุน โตรทตลองต?งรูปเอนไชมเรนนน (ren n in )  บนทราร ตัวร 

พันธะโคเวเลนช้  เมอใช้  APTS เป็นตัวกระตุ ้นและกลฑารัลตัไรตัเป็นฟ้ารฟ้ร้างพันธะร่วม
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ผลการท«ลองพบว่าวธนํ ้ ฟ้ามารถทำให้ เอนไชมิ««บนทรา8ไ«ประมาถ! 54 เชอรเช็นต(ปรันาพ 

เอนไชมเริ ่มต้นเท่ากับ 40 มลลกรัม/ร กรัม ทราร) และรังมิรารงานการาช้ เ«รองปฎกรท! 

แบบแพ«เบ«ว่าให้ผลต้ เช่นเ«Bวกัมกังกวน นอกจากนํ ้ เรนนันตรังรูปที ่าช้กังกวนเป็นเ«รอง

ปฎกรถ!จะใช้ เวลาในการตกตะกอนธองนม!นกว่าเรนนันอฟ้ระ

ปาเชน ^Papain»

ปาเปน เป็นเอนไชมิ ที ่พบเฉพาะในรางมะละกอ ไม่ว่าจะไต้จากฟ้วนลำต้น ใบ 

ก้านใบหรอผล«บ จัตอร่ในกลุ ่มช้ลไฝ«รัลโปรตั เอฟ้ ( S u l f h y d r y l  p r o t e a s e )  เช่นเต้อา 

กับพัใ?น ( F i c i n )  และบรอมิ เลน (Bromelain)  ปาเปนฟ้ามารถร่อรฟ้ลารพันธะเนปไท«ใน 

โมเลกุลปิองโปรต้นไต้  (Arnon,1970> อกทังรังฟ้ามารถร่อรฟ้ลาอพันธะเอฟ้เฑอริ ่  ( e s t e r  

bond) ในฟ้ารตังต้นสิงเ«ราะห ( s y n t h e t i c  s u b s t r a t e )  เช่น B e n z o y l - L - a r g i -  

n i n e - p - n i t r o a n i l i d e  (BAPNA) (Tokura และ«พะ, 1971) B e n z o y 1 -L -a r g i -  

nine  e t h y l  e s t e r  (BAEE) (Smith และ«พะ, 1958) เปนต้น

ปาเปนมิลัก»พะเป็นฟ้ารพอลเพปไท«ฟ้ารเ«รวที ่ เก้«ปีนจากการเรัรงตัวกันปีองกร« 

อะมิโนจ่านาน 212 ตัว (รูปท่ี 1 .2 )  ใ?งในจำนวนนั้นจะเป็นกร«อะมิโน รฟ้เตอน จำนวน 7 

ตัว โ«รที ่กร«อะมิโนใ?ฟ้เตอนจำนวน 6 ตัวจะจับกันเป็นพันธะไ«ใ?ลไฝต 3 พันธะ และกรต 

อะมิโนใ?ฟ้เตอนอกMนิ่งตัวจะอร่ที่ตำแหน่งที่  25 ใ?งอร่ในบรั เวณเร่ง ( a c t i v e  s i t e )  

(Husain และ Lowe, 1970» มิช่วง pH และอุถ!หภุมิที ่ เหมาะฟ้มในการทำงานอรในช่วง 

pH 5 ถง 8 และ 60 ถง 75 องฟ้าเชลเใ?รฟ้ ตามลำตับ ฟ้ารเ«มิที ่ เร่ งปยก้รัรา
( a c t i v a t o r s )  ฟ้วนาพฤร่จะเป็นพากฟ้ารรั«วช้ (reduc ing  a g e n t s )  เช่น ใ?ฟ้เตอน 

ใ?ลไฟ่ต ( s u l f i d e )  ใ?ลไฟ่ต้ ( s u l f i t e )  ไชราไนต (cy a n id e )  และฟ้ารประกอบ
ไธออล ( Arnon,1970 ; s l u y t e r m a n , 1967 b) ฟ้วนฟ้ารรับรงป็องปาเปนไต้แก่ฟ้ารประ 

กอบโลหะหนัก เช่น Hg2 *, Pb24 , Zn24- , Cd2+ ( s lu y te r œ a n ,  1967 a) ฟ้ารประ
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รนฑ 1 .2  ลำดับปีทงกรดอะ«โนปิองเ?)นไช«ปาแเน
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ก อ บ ด า ร บ อ น ล  ( M o r i h a r a ,  1 9 6 7 ) ,  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 ) ,  ก ร ร  

แ อ ๙ อ อบ ิด  ( O z a w a  แ ล ะ « ( น ะ ,  1 9 6 2 )  ส ร ุ ป ส ม บ ิ ต อ ่ า ง ๆ  ป ิ อ ง ป า เ ป น อ ั ง แ ส อ ง ใ น ต า ร า ง ท ี ่  1 . 1

จ า ก ก า ร ท ี ่ ป า เ ป น ใ น ร า ง ม ะ ล ะ ก อ ม ั อ ุ พ ส ม ม ั ต ี ใ น ก า ร เ ร ่ ง ป ฎ ก ั ร ิ อ า ไ ฮ โ ด ร ไ ล ช โ ป ร ต ี น  

แ ล ้ ว ไ ต ้ ก ร ด อ ะ « โ น แ ล ะ เ พ ป ไ ฑ ด ท ี ่ « ป ี น า อ เ ล ็ ก น ั น  ผ ล ท ี ่ เ ก ั อ จ า ก ก า ร ก ำ ง า น ป ิ อ ง ป า เ ป น ส า ม า ร ล

ๆ ฮ ้ ใ น ก า ร ต ร ว จ โ ท แ อ «ต ้ว ิต ี ป ็ อ ง เ อ น ไ ช « ไ อ ้ Vเ ล า ร ว ิ ธ ต ้ ว ร ก ั น

B a l l s  แ ล ะ อ แ เ ะ  ( 1 9 4 0 )  ต ร ว จ ห า แ อ ด ต ว ต ี ป ี อ ง ป า เ ป น โ ด ร ใ ฮ ้ ส า ร ล ะ ล า อ ป า เ ป น  

ท า ป บ ิ ก ั ร ิ อ า ก ั บ โ ป ร ต ี น ใ น ส า ร ล ะ ล า อ น « ผ ง ป ี า ด ม ั น เ น อ  ( s k i »  B i l k  p o w d e r )  แ ล ้ ว จ ั บ เ ว ล า  

จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ส า ร ล ะ ล า ร น « เ ร ิ ่ ม จ ั บ ต ั ว เ ป ็ น ก ้ อ น

M i y a d a  แ ล ะ  T a p p e l  ( 1 9 5 6 *  ต ร ว จ ห า แ อ ด ต ว ต ี จ อ ง ป า เ ป น โ อ อ ใ ฮ ้ ส ี โ « โ ก ล บ ิ น  

เ ป ็ น ร บ ส เ ท ร ต  เ ม ล ก ำ ก า ร ไ ฮ โ ด ร ไ ล ช ต ้ ว ร ป า เ ป น จ ะ ไ ต ้ ส า ร โ อ ล ้ โ ก เ ห ป ไ ฑ ด แ ล ะ ก ร ด อ ะ « โ น

แ ล ะ ว ั ต ด ่ า ก า ร อ ด ก ล ็ น แ ส ง  ท่ี 2 7 7  น า โ น เ ม ต ร

O r t i z  แ ล ะ ต พ ะ  ( 1 9 8 0 )  ไ ต ้ อ ั ด แ ป ล ง ว ธ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ป ฎ ก ั ร ิ ร า ก า ร ก ำ ง า น ป ี อ ง  

ป า เ ป น จ า ก  S k e l t o n  ( 1 9 6 9 *  โ ต อ ใ ล ้ ส า ร ล ะ ล า ศ เ ด ร น ' ใ น ช เ ท ร ต บ ั ฝ เ ฟ ่ อ ร ิ ่  p H  เ ท ่ า ก ั บ  6 

ก ำ ป a ก ั ร ิ อ า ก ั บ ส า ร ล ะ ล า 0 ป า เ ป น ท ี ่ อ ุ พ ห ภ ุ ม  3 7  อ ง ส า เ ช ล เ ร อ ส  เ ป ็ น เ ว ล า  1 0  น า ท  พร ุต  

ป ฎ ก ร ิ ร า ต ้ ว ร ส า ร ล ะ ล า อกร ด ไ ต ร ด ล อ โ ร แ อ รอกท ี ่ เ ธ น  ต ั ้ ง ท ํ ้ ง ไ ว ้  3 0  น า ท  ก ร อ ง ส ่ ว น ใ ส ไ ป ว ั ต อ ่ า  

ก า ร ต ด กล น แ ส งท ี ่  2 8 0  น า โ น เ « ด ร  เ ป ร ิ อ บ เ ท อ ม ก ั บ ก า ร ต ุ ด ก ล น แ ส ง จ อ ง ส า ร ล ะ ล า อ ไ ฑ โ ร รน 
ม า ต ร ฐ า น ภ า ร ใ ต ้ ภ า ว ะ เ ด ร ว ก ั น
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« า ร า ง ท ี ่  1 . 1  ส ํ ม ม ั « ต ่ า ง ๆ  ป ี อ ง เ a น ไ ช « ป า เ ป น

ส ํ ม บ ั ต ต ่ า ง ๆ ป า  เ ป น

. 4
C a r i c a  p a p a y aแ ห ล ง ก ม า

ค ่ า  p i 8 . 7 5

น ำ ห น ั ก โ ม 1 ล ก ล 2 0 , 7 0 0  -  2 4 , 0 0 0

p H  ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ์ ม ใ น ก า ร ท ำ ง า น 5 - 8

อ ฺ ท เ ห ภ ุ ม ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม า น ก า ร ท ำ ง า น  

9 ว า ม จ า เ พ า ะ ต ่ อ ก า ร ต ั & น ั น ฮ ะ เ พ ป ไ ก a ร ะ ห ว ่ า ง

6 0  -  7 5  °  ช

%>
ก ร & อ ะ ม โ น ก ว า ง

V
ส ำ ร ร ั บ ร ั ง ถ ู ก ร ั ม ร ั ง ด ้ ว ร ส ำ ร อ อ ก ช ไ 8 ช, 

1 ? ล ไ ฟ ด ร ล แ ล ะ โ ล ห ะ ห น ั ก

ส ำ ร ก ร ะ ต ั น ส ำ ร ร ต ั า ช  , ส ำ ร ป ร ะ ก อ บ  

ไ ส a อ ล แ ล ะ ร ส ํ เ ต อ น

ท ม า  ะ W a r d  ( 1 9 8 3 ) , A r n o n  ( 1 9 7 0 » ,  L y n n  ( 1 9 7 9 » ,  K u n i f f l i t s u  แ ล ะ

Y a s u n o b n  » 1 9 6 7  I
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1 .  ป ร ะ โ ร ป ี น จ อ ง ป า เ ป น

ป า เ ป น ท ี ่ น ำ ม า ใ ช ้ ใ น อ ต ฟ ้ า ห ก ร ร ม  ม ั ก ใ ช ้ ใ น ร ู ป โ เ อ ง เ อ น ไ ช ม ์ บ ร ิ ฟ ้ ท ส ิ  ( p u r i f i e d

e n z y m e )  น ้ อ ร ก ว ่ า ก า ร ใ ช ้ ใ น ร ู ป ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ท ี ่ ก ุ ก ท ำ า ห ้ บ ร ิ ฟ ้ ท ส ิ บ า ง ส ํ ว น  ( p a r t i a l l y

p u r i f i e d  e n z y m e  > เ อ น ไ ช ม ี บ ร ิ ส ์ ท ส ิ จ ะ ใ ช ้ า น อ ุ ต ฟ ้ า ห ก ร ร ม เ ว ช ท ั ก ! ท  เ ป ็น ต ั น  ( J o n e  แ ล ะ

ตก!ะ ,  1 9 7 4 )  ม ี ร า ฮ ง า น ก า ร ใ ช ้ ป า เ ป น ใ น อ ต ฟ ้ า ห ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ  ตัอ

1 . 1  อ ต ฟ ้ า ห ก ร ร ม เ ม ี 8 ร ิ  จ ะ ม ี ก า ร เ ต ั ม ป า เ ป น ล ง ไ ป ใ น ป ี น ต อ น ป ี อ ง ก ร ะ บ ว น

ก า ร  m a s h i n g  เ พ อ ท ี ่ จ ะ ช ่ ว ร ใ น ก า ร ร ่ อ ร โ ป ร ต ี น ใ น ม อ ล ฑ  แ อ ต จ ั ง ต ี  ( m a l t  a d j u n c t )  ส ิ ง  

เ ป ็ น ต ่ ว น ผ ฟ ้ ม ป ี อ ง ช ้ า ว บ า ร เ ล อ แ ล ะ ม อ ล ท  ฟ ้ า ห ร ั บ ใ ช ้ เ ป ็ น ว ั ต ถ ุ ต ี บ ใ น ก า ร ผ ล ต เ บ ร ร ิ  โ ป ร ต ี น ท ี ่ ก ก

ร ่ อ ร ฟ ้ ล า ร จ ะ ก ล า ร เ ป ็ น แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น จ อ ง อ ฟ ้ ต ี ใ น ก า ร ห ม ั ก I บ ร ร ิ  น อ ก จ า ก น ั ้ น ม ั ง ม ี ก า ร ใ ช ้ ใ น อ ั ้ น  

ต อ น ฟ ้ ต ฑ ้ า ร จ อ ง ก า ร ผ ล ต เ บ 8 ร ิ  โ ต ร ม ี ก า ร เ ล ม ป า เ ป น ล ง ไ ป เ พ อ ล ต ป ร ิ ผ า ก ! ป ิ อ ง โ ป ร ต ี น ใ น น ั ้ า เ บ ร ร ิ  

เ ป ็ น ก า ร ห ้ อ ง ก ั น ก า ร เ ก ั ต ต ะ ก อ น ใ น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร เ ก ็ บ ท ี ่ อ ุ ก ! ห ภ ม ี ล า  ( c h i  1 1 - h a z e  p r e v e n t i o n )  

ห ร ิ อ ก า ร m ใ ห ้ เ ม ี ธ ร ิ ใ ฟ ้  ( c h i l l - p r o o f i n g I

1 . 3  อ ต ฟ ้ า ห ก ร ร ม เ น อ ล ั ต ว  จ ะ ใ ช ้ ป า เ ป น ท ำ ใ ห ้ เ น ั ้ อ น ุ ่ ม ป ี น  โ ต ร เ อ น ไ ช ม จ ะ  

ร ่ อ ร ฟ ้ ล า ร โ ป ร ต ี น จ า น ว ก  m y o f i b r i l l a r  แ ล ะ เ น ํ ้ อ เ ท ี ่ อ เ ท ี ่ ร ว พ ั น  ป า เ ป น เ ป ็ น เ อ น ไ ช ม ี ท ี ่ ฑ น  

ต ว า ม ร อ น  จ ะ ร ่ อ ร ฟ ้ ล า 8 เ น ั ้ อ ล ั ตว านป ีก เะ ท ี ่ ห ุ ง ต ้ม  ก า ร ท ำ ง า น ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม จ ะ เ ก ั ต ไ ต ้ ต ี เ ม อ อ ก เ ห ภ ม ี  

เ ก อ บ ก ง  5 0  อ ง ฟ ้ า เ ช ล เ ส ิ อ ฟ ้  แ ล ะ จ ะ ก ก ท ำ ล า 8 0 ร ่ า ง ฟ ้ ม บ ร พ เ ม อ อ ก ! ห ภ ผ ป ี น ป ร ะ ม า ก !  9 0

ล ง ฟ ้ า เ ช ล เ ส ิ ร ฟ ้  ก า ร ท ำ ใ ห ้ เ น ั ้ อ น ุ ่ ม โ ต 8 ป า เ ป น  มี 2 วธ  ตีอ ใ ช ้ ก ่ อ น ก า ร ข ่ า ล ั ต า แ ล ะ พ ล ั ง

ก า ร น ่ า ล ั ต ว  ( H u f  f  mam แ ล ะ ต น ! ะ ,  1 9 6 7  )

2 .  ป า ท เ น ต ร ิ ง ร ป I I m m o b i  1 i z e d  P a p a i n »

ใ น ห ้ จ จ ุ บ ั น ม ี ร า ร ง า น า จ ั ร ม า ก ม า ร ท ี ่ ส ื ก ษ า ก า ร ใ ช ้ ป า เ ป น ต ร ิ ง ร ู ป ใ น อ ุ ต ส ์ า ห ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ  

เ ช ่ น  J a n s e n  แ ล ะ  O l s o n  ( 1 9 6 9 )  ต ี ก เ ท ก า ร ต ร ิ ง ร ู ป ป า เ ป น า น ล ั ก ษ ก ร ะ ก า ร เ ส ์ อ ม ป ี า ม

' c r o s s  l i n k i n g )  ร ะ ห ว ่ า ง โ ม เ ล ก ุ ล เ ป ็ น ร ่ า ง แ ห  โ ต ร า ช ้ ก ล ก า ร ั ล ต ี ไ ฮ ต ี เ ป ็ น ฟ ้ า ร ฟ ้ ร ้ า ง พ ั น ธ ะ
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ร ่ ว ม พ บ ว ่ า ป ฎ ก ั ร ั อ า ก า ร เ ท ี ่ อ ม ข ้ า ม น ํ ้ ป ิ น a à ก ั บ ร ะ ด ั บ  p H  ป ิ อ ง ฟ ้ า ร  a  ะ ร า อ  ป า เ ป น « ร ั ง ร ุ ป ม ี  

แ อ ต ต ี ว ต ี ว ่ า เ พ า ะ  ( s p e c i f i c  e s t e r a s e  a c t i v i t y )  เ ท ่ า ก ั บ  6 . 0 - 9 . 1  ร น ต / ม ิ ล ด ั ก ร ั ม  

โ ป ร ต ี น  น อ ก จ า ก น ํ ้ ป า เ ป น ต ร ั ง ร ุ ป โ ต อ ว ธ น ้ ใ น ภ า ว ะ ท ี ่ ม ี ก า ร เ ต ี ม  ช ้ ล เ ต อ น  จ ะ ไ ต ้ เ ป ็ น ร ป พ ด ั ก

( c r y s t a l l i n e '  แ ต ่ 1ใ น ภ า ว ะ ท ี ่ ไ ม ่ ม ิ  ร ั ส ์ เ ต อ น  เ อ น ไ ช ม ิ ต ร ั ง ร ุ ป ท ี ่ ไ ต ้ จ ะ ม ี ด ั ก ษ ผ ะ เ ป ็ น เ ล ้ น า อ

( f  i b r o u s )

V e n k a t a s u b r a r a a n i a n  แ ล ะ  « ผ ะ  ( 1 9 7 5 )  ต ร ั ง ร ุ ป ป า เ ป น บ น  c o l l a g e n  

a e m b r a n e  ( ป า เ ป น ต ร ั ง ร ป ม ี แ อ «ต ีวต จี ำ เ พ า ะ เ ท ่ า ก ั บ  0 . 1 5 - 3 . 6  ร น ต / 'ม ิ  ลดั  ก ร ั ม โ ป ร ต ี น . )  

เ น อ า ช ้ ห ้ อ ง ก ั น ก า ร เ ก ั ต ต ะ ก อ น ,ใ น เ บ อ ร ์  แ ล ะ ป ร ะ ก อ บ เ ต ร ์ อ ง ป ฎ ก ร ผ เ อ น ไ ช ม ิ « ร ั ง ร ุ ป เ พ อ ล « ต ะ

ท อ น เ บ อ ร ์ อ ร ่ า ง ต ่ อ เ น ึ ๋ อ ง  น บ ว ่ า ก า ร ใ ช ้ เ ต ร อ ง ป ฎ ก ร ผ เ อ น ไ ช ม ิ ต ร ั ง ร ุ ป ต ร ั ง ท ี ่  1 ป ร ะ ด ั ฑ ธ ิ ก า พ า น  

ก า ร ห ้ อ ง ก ั น ก า ร เ ก ั ต ต ะ ก อ น ใ น เ บ อ ร ์ ต อ น ข ้ า ง ส ู ง  « ว อ อ ่ า ง ก ุ ก ด ั ว ท ี ่ เ ก ็ บ เ ป ็ น ร ะ ร ะ เ ว ล า  3 เ ต ี อ น  

จ ะ ม ี ด ั ก ษ ผ ะ ใ ส ์ เ ป ็ น ท ี ่ อ อ ม ร ั บ  แ ต ่ ห ล ั ง จ า ก ก า ร ใ ช ้ เ ต ร ์ อ ง ป ฎ ก ร ผ เ อ น ไ ช ม ิ ต ร ั ง ร ุ ป เ ป ็ น ต ร ั ง ท ี ่  3 นบ 

ว ่ า เ ต ร ์ อ ง ป ฎ ิ ก ร ผ ม ี ป ร ะ ด ั ฑ ธ ภ า พ ล « ล ง  แ อ ต ต ี ว ต ี ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ิ ต ร ั ง ร ุ ป ล ํ ล า ร ไ ป  ( d e c a y )

F i n l e y  แ ล ะ « ผ ะ  < 1 9 7 7 >  ต ร ั ง ร ุ ป ป า เ ป น ม น ไ ต ต ี น  แ ล ้ ว เ ป ร ั อ บ เ ท ร บ ด ั ก ษ ผ ะ

ก า ร ใ ช ้ ป า เ ป น « ร ั ง ร ุ ป  ใ น แ บ บ « อ ด ั ม น แ ล ะ แ บ บ ก ั ง ก ว น  ( s t i r r e d  t a n k )  เ พ อ ห ้ อ ง ก ั น ก า ร เ ก ั ต  

ต ะ ก อ น ใ น เ บ อ ร ์  น บ ว ่ า ก า ร ใ ช ้ ป า เ ป น ต ร ั ง ร ุ ป า น แ บ บ ต อ ด ั ม น จ ะ ใ ห ้ ป ร ะ ด ั ฑ ธ ภ า พ ต ี ก ว ่ า

G h a y a l  แ ล ะ  J o s h i  ( 1 9 8 3 )  ต ร ั ง ร ุ ป ป า เ ป น บ น  p a r a f f i n  w a x  พ บ ว ่ า ป า เ ป น  

ต ร ั ง ร ุ ป ท ี ่ ไ ต ้ ส ์ า ม า ร ท จ ะ น ำ ไ ป ใ ช ้ ง า น า น ด ั ก ษ ผ ะ แ บ บ ไ ม ่ ต ่ อ เ น อ ง  ( b a t c h )  เ ป ็ น เ ว ล า  1 0  ต ร ั ้ ง  

โ « อ ท ี ่ แ อ « ต ี ร ั ต ี ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ิ ไ ม ่ ล « ล ง

น า ร า ง ธ ร ร ม ช า ต ี

น ้ า ร า ง ธ ร ร ม ช า ต ี  ห ร ั อ น ้ า ร า ง พ า ร า  ไ ต ้ ม า จ า ก น ้ า ร า ง ร ั ง ไ ห ล จ า ก เ ป ล อ ก ป ิ อ ง ล ำ ต ้ น
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ร า ง พ า ร า ท ี ่ ถ ู ก ก 1 8  ต ้ น ร า ง ม ท ี ่ อ ท า ง ว ฑ อ า ส ำ ส ํ ต ร ์ ว ่ า  H e v e a  b r a s i l i e n s i s  เ ป ็ น ๙ า ร

« อ ล ล อ ด ้  ท ี ่ ม ล ั ก ษ ท เ ะ เ ป ็ น ป ิ อ ง น 1(ล ว  ม ล ิ อ า ว ท ุ ่ น « ล ้ า ร น า น ม  เ ร ั ร ก ว ่ า  น า ร า ง ส ํ ด  ( r u b b e r

l a t e x )  อ ง « ป ร ะ ก อ บ ป ิ อ ง น า ร า ง จ ะ ม อ น ุ ภ า « ร า ง  ( r u b b e r  p a r t i c l e s )  ธ น า ด ป ร ะ พ า ท !

0 . 0 4 - 2 . 0  ไ ม ด ร อ น  ท ี ่ ง เ ป ็ น ส ำ ร พ า ก ไ ช โ ด ร ด า ร ั บ อ น แ ป ี ว น ล อ ร อ ร ุ ่ ใ น ก ้ น น ำ  ม ด ว า ม พ น า แ น ่ น

ร ะ ! ท ่ า ง  0 . 9 7 5  ก ง  0 . 9 8 0  ก ร ั ม / ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร  p H  ต ั ง แ ด ่  6 . 5  ก ง  7 . 0  ไ ช โ ด ร ด า ร ั บ อ น  

เ ห ล ่ า น เ ป ็ น  พ อ ล ิ เ ม อ ร ั ท ี ่ ล ิ ง เ ด ร า ะ ห โ ด ร เ ช ล ป ี อ ง ต ้ น ร า ง  ป ร ะ ก อ บ ต ้ ว ร ไ พ ‘โ น เ ม อ ร ห ร ั อ  1

หน ่ วร อ , อ ร  ดอ ไ อ ไ ช ห ร ั น  ( i s o p r e n e )  ม า เ ท ี ่ อ ม ด ่ อ ก ั น เ ป ็ น ส ำ 0 ร า ว ท ี ่ เ ร ั ร ก ว ่ า  ก้สํ  1 , 4 -  

พ อ ล ิ ไ อ ไ ช พ ร ั น  ( c i s - l , 4 - p o l y i s o p r e n e ,  ( C 5 H 6 ) 11) เป ็นส ํ วนใหล ่ เ  ( ว ร า ภ ร a  ป ิ จ ร ไ ช อ ก ล ,  

2 5 2 4 »  (ร ู ปท ี ่  1 . 3 )

C H 3 h\  /
O C/  \  X

c h e  c h '

c h 2 c h

\  s  
c=c

C H.

C H ,  h

c=c

\
,C H a C H e

รูปฑ 1 . 3  ส ํ ต ร ไ ด ร ง ส ํ ร ้ า ง อ อ ง  c i s - 1 , 4 - p o l y i s o p r e u e

เ ม อ ท ำ ไ ห ้ อ น ุ ภ า ด ร า ง จ ั บ เ ป ็ น ก ้ อ น ( c o a g u l a t i o n )  ด ้ ว ร ก ร ด ฟ อ ร ั ม ก  2 เ ป อ ร ั เ ช ็ น ด  

อ บ ไ ห ้ แ ห ้ ง จ ะ ไ ต ้ น า ห น ั ก ร า ง แ ห ้ ง  ( d r y  r u b b e r  c o n t e n t ,  D R C ) า น ช ่ ว ง  2 5 - 4 5 เ ป อ ร เ ช ็ น ต ้  

( พ / V ) ป ี น ก ั บ ฤ ด ก า ล แ ล ะ ป ิ จ จ ั ร อ น ๆ  แ ด ่ ถ ้ า น ำ น ำ ร า ง ก ั ง ห ม ด ไ ป อ บ แ ห ้ ง  จ ะ ไ ด ้ ป ร ิ ม า ท ร อ อ ง แ ป ิ ง  

ก ั ้ งห มด  ( t o t a l  s o l i d  c o n t e n t ,  T S C )  ท ี ่ ง ม ด ่ า ส ์ ง ก ว ่ า  DRC ป ร ะ ม า ท !  2 - 5  เ ป อ ร ั เ ช ็ น ด  

ผ ล ด ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง  T S C  แ ล ะ  DRC จ ะ ป ี น ก ้ บ ล ่ ว น ท ี ่ ไ ม ่ ไ ล ่ ร า ง  ( n o n - r u b b e r  c o m p o n e n t s )  

ท ี ่ ง ล ่ วน ไ ห โ น ่ ไ ด ้แ ก ่ ไ ป ร ต น  ลินิด ก ร ด อ ะ ม ิ โ น  น า ด า ล แ ล ะ  เ ก ล ิ อ อ น ั น ท ร ั ร  อ ง ด ่ ป ร ะ ก อ บ ป ี อ ง

น า ร า ง ธ ร ร ม ช า ต ้ แ ส ํ ด ง ไ น ต า ร า ง ท ี ่  1 . 2
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ร า ร า ง ท ี ่  1 . 2  อ ง « ช ร ะ ก a บ ร ่ า ง ๆ  ร อ ง น า ร า ง ธ ร ร ม ฟ ้ า ร ิ

อ ง ค ป ร ะ ก อ บ 1 ป อ ร เ ฟ ้ น ต

ฟ ้ า ร ไ Ifโ ร ร ร า ร บ อ น 3 6 . 0
%>
นำ 5 6 . 5

โ ป ร ต น 1 . 4

อนค 1 . 6

เ ก ่ า 0 . 5

ร า ร โ บ แ เ ร ร ท แ อ ะ อ โ น ร ( ท อ อ 1 . 6

ฟ ้ า ร ป ร ะ ก อ บ พ ว ก ไ น โ ต ร เ จ น 0 . 3

ท ี ่ มา ะ F o n g , 1 9 9 2
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เ ม อ น ำ น า อ า ง ไ ป ปินโค อ เ ค ร ึ ่ a  ง ห ม ุ น เ ห ว อ ง ค ว า ม เ ร ็ ว ส ํ ง  ( u l t r a c e n t r i f u g e )  

จ ะ แ อ ก น า อ า ง อ อ ก ใ ห ้ เ ห ็ น เ ป ็ น  3 ร ้ นใหญ ่ๆ  ( ร ู ป ท  1 . 4 )  ค ้ อ ร ้ น ท ี ่ ม ี อ น ุ ภ า ค อ า ง  ( r u b b e r  

p a r t i c l e s )  ร น ป ี อ ง  ส ิ ร ั ม า ส ํ  ( C , c l e a r  s e r u a )  แ ล ะ ร น ล ่ า ง ส ํ ค  < B , b o t t o n  

f r a c t i o n )  เ ร ิ อ ก ว ่ า รน ลูฑอ อ ค  ( l u t o i d  f r a c t i o n .• ใ น น ำ น ล ่ า ง ป ี อ ง รน อ น ุ ภ า ค อ า ง ม ส ำ รก่ี 

เ ร อ ก ก ัน ว ่ า  " อ น ุ ภ า ค  ฟ ่ ร ็ - ว ิ ส ํ ล ิ ง  ( F r e y - t f y s s l i n g )  ร ่ ง ม ี ส ิ เ ห ล อ ง เ ป ี ม ม ี อ น ุ ภ า ค ใ ห ญ ่ ก ว ่ า อ า ง  

แ ล ะ ม ค ว า ม ห น า แ น ่ น ม า ก ก ว ่ า อ า ง เ ล ็ ก น ้ อ อ  ม ี ค า โรกันอ อ ค ้ ฑ ำ ใ ห ้ เ ก ั ค ส ิ เ ห ล อ ง เ ป ี ม ม า ก ห ร ิ อ น ั อ อ ป ี น  

ออ ่ก ั นปร ิมา เนป ีองสำ1 ค า โรก ันอ อค ้ต ั ว น ํ ้  ฟ ่ ร ิ - ว ส ์ ล ง ม ี ส ํ ว น ป ร ะ ก อ บ ป ี ฮ ง ไ ป ี ม ั พ  อ น ุ ภ า ค เ ห ล ่ า น ํ ้ จ ะ  

ร ว ม ต ั ว อ อ ่าน แ อ ม โ ม เ น อ แ ล ะ แ อ ก ต ั ว อ อ ก จ า ก อ า ง อ อ ่าน ส ํ ว น ป ี อ ง ส ิ ร ั ม เ ม อ ม ี ก า ร เ ค ม แ อ ม โ ม เ น ี อ  

( โ ก ส ํ ล  จ ร ิ ง ส ํ ง เ น ิ น , 2 5 2 8 )

รูปที ่  1 . 4  ก า ร แ อ ก อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ป ี อ ง น า อ า ง ส ์ ล โ ค อ  u l t r a c e n t r i f u g a t i o n  

ท ี ่ มา ะ โ ก ส ํ ล  จ ร ิ ง ส ์ ง เ น ั น ,  2 5 2 8

ส ิ ร ิ ม า ส ํ ห ร ิ อ ส ํ ว น ท ี ่ เ ป ็ น ร ้ น น า ป ี อ ง น ้ า อ า ง ป ร ะ ก อ บ ค ้ ว อ ส ์ า ร ต ่ า ง ๆ  ค อ ค า ร โ บ ไ ร เ ค ร ค  

โ ป ร ต แ แ ล ะ ก ร ค อ ะ ม ี โ น  ส ิ ง โ ป ร ค ้ น ท ี ่ ส ำ ค ! y ไ ค ้แ ก ่  อ ล ฟ ่ า - โ ก ล บ ุ ล ิ น  ( a - g l o b u l i n )  แ ล ะ เ ว น  

' H e v e i n ) อ ั ล ฟ ่ า - โ ก ล บ ล น เ ป ็ น ' โ ป ร ค ้ น ป ี น ล ท ี ่ ม ี ม า ก า น ส ํ ว น ส ิ ร ิ ม ใ ส ํ  พ น า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ป ร ะ ม า ล !

2 0 0 , 0 0 0  ม ี ส ํ ม บ ั ค ้ ไ ม ่ ล ะ ล า อ า น น ำ ก ล ั ่ น  แ ต ่ ล ะ ล า อ า ค ้ า น ส ำ ร ล ะ ล า อ ป ี อ ง เ ก ล อ  ก ร ค  แ ล ะ ค ่ า ง
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1?ว น เ ป ็ น ' โ ป ร ต ี น ช น ิ ด ท ี ่ เ ป ็ น พ ล ก  ม ี น า ห น ั ก โ ม เ a n a « า แ3 อ ง ป ๆ โ ะ ; ม ๆ ณ  5 , 0 0 0  ล ะ ล า ฮ ไ ด ้ ต ี ใ น น า  

ไ ม ่ ต ก ต ะ ก อ น ด ้ า อ ค ว า ม ร ้ อ น  แ ล ะ ไ ม ่ ด ่ อ ฮ ม ี ผ ล ก ร ะ ก บ ก ร ะ เ ท อ น ด ่ อ ก า ร ค ง ส ์ ภ า « เ ป ็ น ล า ร แ ป ี ว น ล อ ฮ  

ร อ ง น า 0 ว ง

น อ ก จ า ก โ ป ร ต ี น ท ี ่ ก ร ะ จ า ฮ ต ั ว อ ก ุ ่ ใ น  อ ้ ร ั ม ใ ส ์  แ ล ้ ว ก ั ง ม ี โ ป ร ต ี น บ า ง ล ้ ว น ก ุ ก ล ุ ด อ ้ บ อ ก ุ ่ ท ี ่ ผ ว  

อ อ ง อ น ุ ภ า ด ฮ า ง  โ ป ร ต ี น ล ้ ว น น ํ ้ ถ ้ ง แ ม ้ จ ะ ม ี ป ร ั ม า แ แ « ฮ ง เ ล ็ ก น ้ อ ฮ  แ ด ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ฮ ห ม ู ่ ล ้ า ค ั f ï ท่ี

ม ี ป ร ะ จ บ ว ก แ ล ะ ป ร ะ จ ุ ล บ  แ ล ะ ผ ล ร ว ม ท ี ่ เ ก ด จ า ก ก า ร แ ต ก ต ั ว ป ี อ ง ป ร ะ จ ุ เ ห ล ่ า น ํ ้ ท ี ่  p H  ด ่ า ง ๆ  ม ีผล 

ท า ใ ห ้ โ ป ร ต ี น ม ี ป ร ะ จ ุ ล ' ก ส ิ  ( n e t  c h a r g e )  แ ต ก ด ่ า ง ก ั น ด ว า ม เ ป ็ น ช ั ้ ว พ ร อ ก า ร ซ ’อ บ น า  ( h y d r o 

p h i l i c )  ป ี อ ง โ ป ร ต ี น  เ ส ํ อ ว ่ า จ ะ ม ี พ ล ต ่ อ ล ม บ ั ต ั ป ็ ล ง ร า ง ใ น พ ล า ฮ ๆ  ล ้ว น  เ ม ่ น  ใ น ก ร ะ บ า น ก า ร  

ก า ใ ห ้ ฮ า ง ล ุ ก  ( v u l c a n i z a t i o n )  โ ป ร ต ี น ก ำ า ห ้ เ ก ั ด ก า ร เ ส ์ อ ม อ ้ า ม  ( c r o s s l i n k )  บ า ง ล ้ ว น  

ม า ก เ ก น ไ ป  ( B l o o m f i e l d ,  1 9 7 3 )  ก ั ้ ง ก ั ง ท ำ ใ ห ้ ด ่ า โ ม ล ุ ล ั ล เ ป ล ี ่ ฮ น ไ ป ด ้ ว ฮ เ พ ร า ะ ว ่ า ม ี ด ว า ม ไ ว  

ต ่อค ว า ม ifน น ่ า จ ะ ก ุ ก โ ป ร ต ี น แ ล ะ ล า ร อ น ๆ  ท ี ่ ! ( อ บ น า ด ค ร บ ก ำ ใ ห ้ เ พ ิ ่ ม ด ่ า  s t r e s s  r e l a x a 

t i o n  ห ร ้ อ ง ่ า ฮ ด ่ อ ก า ร เ ต ี ฮ ร ป ป ี อ ง ฮ า ง เ ม อ ร ั บ แ ร ง  เ ป ็ น ผ ล ใ ห ้ ด ่ า โ ม ล ุ ล ั ส ์ ล ด ล ง  จ า ก ป ิ ฤ เ พ า อ ้ า ง ต ้ น  

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

ฅ า ง ธ ร ร ม ซ า ต ี โ ป ร ต น ด ่ า  ( D e p r o t e i n i z e d  N a t u r a l  R u b b e r , D P N R )

ฮ า ง ก ม ี ป ร ม า เ แ โ ป ร ต ี น ห ร ั อ ไ น โ ต ร เ จ น ด า  ห ร ั อ ฮ า ง  D P N R เ ป ็ น ฮ า ง ธ ร ร ม ซ า « ท ี ่ ไ ด ้  

ก า จ ั ด โ ป ร ต ี น ล ้ ว น ใ ห ญ ่ อ อ ก ไ ป  ก ำ ใ ห ้ ฮ า ง โ ป ร ต ี น ต า ท ี ่ ไ ด ้ ม ี ด ุ ท ! ฟ ้ ม บ ั ต ี ใ ก ล ้ I ค ฮ ง ก ั บ ฮ า ง ล ั ง เ ด ร า ะ ห ็  

c i s - l , 4 - p o l y i s o p r e n e  ร า ง โ ป ร ต ี น ด ่ า  จ ะ ม ี ด ่ า  g r e e n  s t r e n g t h  แ ล ะ  b u i l d i n g  

t a c k  ล ง ก ว ่ า ฮ า ง ล ั ง เ ค ร า ะ ห ็  เ ม อ เ อ ้ า ล ุ ่ ก ร ะ ม ว น ก า ร ท ำ ใ ห ้ ร า ง ล ุ ก แ ล ้ ว ฮ า ง จ ะ ม ี ด ่ า  c r e e p  

แ ล ะ  c o m p r e s s i o n  s e t  ต า ก ว ่ า ฮ า ง ธ ร ร ม ซ า ต ี โ ด อ ท ั ่ ว ไ ป ใ น ต ล า ด  ( B l o o m f i e l d ,  

1 9 7 3 )  ร ว ม ก ั ้ ง ม ี ด ่ า ก า ร เ ก ด ค ว า ม ร ้ อ น ล ะ ล ม  ( h e a t  b u i l d  u p )  ต า  ( K n i g h t  แ ล ะ  T a n ,  

1 9 7 5 )  ค ว า ม ล า ม า ร ก ใ น ก า ร ล ุ ด ช ั ม น ่ า  ต า  ( C o n n o l l y  แ ล ะ ค เ น ะ ,  1 9 7 0 )  ท น ต ่ อ ก า ร แ ต ก  

พ ั ก ล ุ ง แ ล ะ ก ำ ใ ห ้ ก า ร ก ร ะ จ า ร ป ี อ ง ก า ร ล ุ ก ท ั ่ ว ก ง ก ั ง ห ม ด  ( B e r n a r d ,  1 9 7 3 )  ร ่ ง ด ุ (Hล ม บ ั ต ี เ พ ล ่ า น ํ ้ ต ี
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ม า ก แ ล ะ เ ห ม า ะ ส ํ ม า น ก า ร ใ ช ้ ง า น ท า ง า ส ํ ว ก ร ร ม  ใ น ฮ  1 9 7 7  R u b b e r  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  

o f  M a l a y s i a  ( R R I M )  ไ ด ้ ก ำ ห น « ว ่ า ร า ง โ ป ร ด ้ น ต ั ๋ า ท ี ่ ผ ล ร จ า ก น า ร า ง ส ร ร « ช า ต  จ ะ ด ้ a งมี

ป ร ิ ม า ก เ า น ' โ ต ร เ จ น อ ฮ ุ ่ น ้ อ อ ก ว ่ า  0 . 0 7  เ ป อ ร เ ซ ็ น ต

ก า ร ก า จ ั ด โ ป ร ด ้ น ม ี  3 ร ิ ธ ใ ห ญ ่ๆ  ด ้ ว ฮก ั นด ้อ

1 .  ก า ร ก า จ ั ด โ ด ฮ ๆ ช ้ ส ำ ร ล ด แ ร ง ต ง » ว ห ร ิ a ผ ง ร ก ฟ ่ อ ก  ( s u r f a c t a n t ,  d e t e r 

g e n t  >

โ ด ธ โ ป ร ด ้ น จ ะ ถ ก ด ้ ง อ อ ก ผ า จ า ก » ว ป ี อ ง อ น ภ า ด ฮ า ง

2 .  ก า ร ก า จ ั ด ท า ง เ ด ม ี

โ ด ร น ช ่ ฮ า ง ใ น ส ำ ร ล ะ ล า ฮ โ ช เ ด ้ ฮ ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ เ ป ็ น เ ว ล า  2 4  ร ่ า โ ม ง  โ ป ร ด ้ น  

จ ะ ถ ก ไ ฮ โ ด ร ไ ล ช ด ้ ว ฮ ป ฎ ก ร ิ ฮ า เ ด ม ี

3 .  ก า ร ก ำ จ ั ด ท า ง ช ้ ว เ ฅ ม ี

โ ด ฮ า ช ้ เ อ น ไ ช ม ี ท ี ่ ฮ ่ อ ฮ ส ํ ล ๆ ฮ โ ป ร ด ้ น  เ ช ่ น  ป า เ ป น  ท ร ิ ป ร น  ( T r y p s i n )

A l c a l a s e ,  S u p e r a s e  เป ็น ด ้น  ซ ็ ง จ ะ ไ ฮ โ ด ร ไ ล ช โ ป ร ด ้ น เ ป ็ น เ พ ป ไ ฑ ด ้ ส ์ า ธ ก ั น ๆ  แ ล ะ ก ร ด  

อ ะ ม ี โ น ท ี ่ ส ำ ม า ร ถ ล ะ ล า ฮ น ำ ไ ด ้

อ ฮ ่ า ง า ร ก ต า ม ร ิ ส ก า ร ส ์ ก ั ด ใ ป ร ด ้ น อ อ ก โ ด ฮ ก า ร ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม ี  เ ป ็ น ร ิ ส ท ี ่ ม ี ป ร ะ ' โ ฮ ช น ผ า ก  

ท ี ่ ส ํ ด ท ั ง น เ น อ ง จ า ก ภ า ว ะ ท ี ่ ใ ช ้ ใ น ก า ร ท ่ า ป ฏ ก ั ร ิ ฮ า เ ป ็ น ภ า ว ะ ท ี ่ ไ ม ่ ร น แ ร ง  แ ล ะ ม ี ผ ล ช ้ า ง เ ด ้ ร ง ต ่ อ

โ ม เ ล ก ุ ล ป ี อ ง ฮ า ง น ้ อ ฮ ม า ก

Y a p a  แ ล ะ  B a l a s i n g h a œ  ( 1 9 7 4 '  ท ด ล อ ง ผ ล ต ฮ า ง โ ป ร ด ้ น ด า  ( D P N R )  จา ก นำ  

ฮ า ง ส ํ ด ด ้ า ฮ ป า เ ป น  พ บ ว ่ า ฮ า ง โ ป ร ด ้ น ต า ม ี ป ร ิ ม - น แ ไ น โ ต ร เ จ น เ ห ล อ อ อ ุ ่  0 . 1 8 - 0 . 2 1  เ ป อ ร ิ เ ซ ็ น ร  

ป ร ะ ด ้ ท ส ภ า พ ก า ร ท ่ า ง า น ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ี ท ี ่ ภ า ว ะ ต ่ า ง ๆ  ท ั ง อ ถเ พ ภ ู ม แล ะ  p H  ใ ห ้ ผ ล ท ี ่ า ม ่ ช ้ ด เ จ น น ั ก  แต ่  

พ อ ส ํ ร ุป ได ้ว ่ า ท ี ่ อแ เห ภ ู ม ี ส ํ งๆ  ( 3 0 - 1 0 0  ° ท  จ ะ ใ ห ้ ผ ล ใ น ก า ร ล ด ไ น โ ต ร เ จ น ไ ด ้ « ก ว ่ า ท ี ่ อ ุ ท เ ห ภ ู ม ี ต า ๆ  

( 4  ° C )  ส ำ น า น ภ า ว ะ ท ี ่ น า ร า ง ม ี  p H  เ ป ็ น ด ่ า ง  ฮ า ง โ ป ร ด ้ น ต า ท ี ่ ไ ด ้ จ ะ ม ี ด ้ ป ี า า ก ว ่ า ใ น ภ า ว ะ ท ี ่



17

p H  ๗ น ก ร ด  น อ ก จ า ก น ํ ้ ฮ ั ง ไ ด ้ ส ิ ก ษ า ด ว า ม เ ป ็ น ไ ป ไ ด ้ ใ น ก า ร ผ ล ิ ต ฮ า ง โ ป ร ต น ต า ท ี ่ ม ด ่ า ด ว า ม ห น ่ ด อ ว

ท ( C V - D P N R )  ด ้ ว ฮ ก า ร เ ต ม ฟ ้ า ร  h y d r o x y l a m i n e  h y d r o c h l o r i d e  ฟ ้ ว น จ ั อ เ ส ิ ร ป ี อ ง  

ก า ร ใ ช ้ ป า เ ป น « อ ท ำ ใ ห ้ ฮ า ง ส ิ บ ม ป ร ิ ม า ท ! เ ท ้ า  ( a s h )  ฟ ้ ง จ ํ ้ น เ ล ็ ก น ้ อ ฮ  ( จ า ก  0 . 1 2  เ ป อ ร เ ช ็ น ต  

เ ป ็ น  0 . 2 3  เ ป อ ร ้ เ ช ็ น ต )

J o h n  แ ท ะ « « ะ  ( 1 9 7 7 )  ส ิ ก ษ า ก า ร ใ ช ้ ป า เ ป น เ พ ิ ่ อ ล ด ป ร ิ ม า ท ! ไ น โ ต ร เ จ น ใ น น า ฮ า ง  

ฟ้ด พ บ ว ่ า เ ม อ ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม เ พ ร ง อ ร ่ า ง เ ด ร ว ฟ ้ า ม า ร ถ ล ด ไ น โ ต ร เ จ น ล ง เ ห ล อ  0 . 3  เ ป อ ร ้ เ ช ็ น ด ้  

แ ต ่ ท ้ า ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม ร ่ ว ม ก ั บ  N o n i d e t - 4 0  จ ะ ล ด ไ น โ ต ร เ จ น ล ง เ ห ล อ  0 . 1  เ ป อ ร ่ เ ช ็ น ต  ท ้ า  

เ จ ' อ จ า ง ป ร ิ ม า ท ! เ น อ ฮ า ง แ ห ้ ง  ( D R C )  ใ ห ้ เ ป ็ น  1 0  เ ป อ ร เ ช ็ น ต  จ ะ ล ด ไ น โ ต ร เ จ น ล ง เ ห ล ็ อ  0 . 2  

เ ป อ ร เ ช ็ น ด  ฮ า ง โ ป ร ต น ต า ท ี ่ ผ ล ิ ต ไ ด ้ ผ ด ่ า ก า ร เ ก ั ด ด ว า ม ร ้ อ น ฟ ้ ะ ฟ ้ ม  ( h e a t  b u i d  u p )  ต า  

ม ล ั กษ - ณ ะก า รฟ ้ก  ( c u r e  b e h a v i o u r )  แ ล ะ ฟ ้ ม บ ั ส ิ ท า ง ก า ร ภ า พ จ อ ง ฮ า ง ว ั ล ด า ไ น ช ้ ด ป ี น เ ม อ  

เ ท ี ่ ร บ ก ั บ ฮ า ง ด า บ ด ุ ม  น อ ก จ า ก น ํ ้ ฮ ั ง พ บ ว ่ า ป า เ ป น ม ป ร ะ ล ิ ท ป ี ภ า พ ก า ร ท ำ ง า น ฟ ้ ง ก ว ่ า  S u p e r a s e

Y a p a  แ ละ ดท !ะ  ( 1 9 8 0 )  ไ ด ้ พ ั ร เ น า ธ ั ้ น ต อ น ก า ร ผ ล ิ ต ร า ง โ ป ร ต น ต ั ๋ า ด ้ ว ฮ ป า เ ป น โ ต ฮ  

ก า ร เ พ ิ ่ ม ป ี น ต อ น ก า ร แ ร ก ต ะ ก อ น ป ี อ ง  Mg + + อ อ ก จ า ก น า ร า ง  แ ล ะ เ จ อ จ า ง น ่ า ร า ง ท ั ้ ง ก ่ อ น แ ล ะ  

ห ล ั ง ก า ร เ ต ม เ อ น ไ ช ม  ช ้ ง ร า ง โ ป ร ต น ต า ท ี ่ ผ ล ิ ต ด ้ ว ฮ ร ิ ป ี น ํ ้ ม ป ร ิ ม า ท ! เ ท ้ า ล ด ล ง แ ล ะ ม ฟ ้พ บ ัด เป ็ น ท ี ่น ่ า ห อ  

ใ จ  น อ ก จ า ก น ํ ้ ฮ ง พ บ ว ่ า ก า ร เ ต ม ฟ ้ า ร  h y d r o x y l a m i n e  h y d r o c h l o r i d e  พ ร ้ อ ม ก ั บ เ อ น ไ ช ม  

ใ น ก า ร ผ ล ิ ต อ า ง โ ป ร ต น ต า ท ี ่ ม ด ่ า ด ว า ม ห น ด ด ง ท ี ่  ( C V - D P N R )  จ ะ ผ ผ ล ต ่ อ ด ่ า  h e a t  b u i l d  u p  

จ อ ง ร า ง

วรรท!น ว เ ฟ ้ ษ ฟ ้ ง า น  ( 2 5 3 5 )  ไ ด ้ ท ำ ก า ร ส ิ ก ษ า แ ล ะ ร ิ จ ั ธ เ พ อ พ ั ผ น า ก ร ะ บ ว น ก า ว ผ ล ิ ต  

ร า ง โ ป ร ต น ต า  ด ้ ว ฮ ร ิ ป ี ก า ร ป ิ จ ั ด โ ป ร ต น อ อ ก จ า ก น ำ ร า ง จ ั น  6 0  เ ป อ ร ้ เ ช ็ น ต ่  แ ล ะ น ำ ฮ า ง ฟ ้ ด

โ ด ฮ ใ ช ้ เ อ น ไ ช ม ฟ ้ อ ง ฟ ้ น ่ ด  ด อ ป า เ ป น  แ ล ะ อ ั ล ด า เ ล ฟ ้  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า ใ น ภ า ว ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ ฟ ้ ม  

เ อ น ไ ช ม ท ั ้ ง ฟ ้ อ ง ช น ่ ด ม ส ิ ก ร ภ า พ ฟ ้ ง ใ น ก า ร ล ด ป ร ิ ม า ท ! ไ น โ ต ร เ จ น ท ั ้ ง ห ม ด ใ น ร า ง ไ ด ้ ร ้ อ ร ล ะ  7 0 - 7 5  

ป ิ อ ง ป ร ิ ม า ท ! เ ร ม ด ้ น  แ ล ะ ใ ห ้ ผ ล ผ ล ิ ต ท ี ่ ผ ฟ ้ ม บ ั ส ิ ป ี อ ง ฮ า ง ส ิ ม เ ป ็ น ท ี ่ น ่ า ห อ ใ จ เ ม อ เ ท ี ฮ บ ก ั บ ม า ต ร ฐ า น
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ร ะ ด ั บ น า น า ! h i  าน ล ัก ! « น ะ ป ี อ ง ก า ร ใ ช ้ น ำ ร า ง ช ด  ป า เ ป น จ ะ ม ช ้ อ ไ ด ้ เ ป ร ั อ บ ก ว ่ า อ ั ล ต า เ ล ช า น แ ง ่  

จ อ ง ป ร ั ม า แ ! เ อ น า ช มท ี ่ ใ ช ้  ร ะ ร ะ เ ว ล า ท ี ่ ใ ช ้  แ ล ะ  p H  ป ี อ ง น า ร า ง ช ด

จ า ก ร า ร ง า น ว ิ จ ั ร ท ี ่ ผ ่ า น ม า พ บ ว ่ า ก า ร ผ ส ิ ต ร า ง โ ป ร ต ี น ต า ต ้ ว ร ป า เ ป น ต ี ช ้ ฮ ไ ต ้ เ ป ร อ บ ก ว ่ า  

ก า ร ใ ช ้ โ ป ร ท เ อ ช ช น ด อ น ๆ  a  ร ู ่ พ ล า ร ป ร ะ , ก า ร  แ ต ่ ก า ร พ ้ » น า ร า ง โ ป ร ต ี น ต า ช ุ ่ ร ะ ด ั บ อ ุ ต ช า ห ก ร ร ม  

นัน ด ่ า ใ ช ้ จ ่ า ฮ ช า น ใ ห ญ ่ จ ะ อ อ ่ ท ี ่ ร า ต า เ อ น า ช ม  เ น อ ง จ า ก เ อ น ไ ช ม ท ี ่ ใ ช ้ ต ี ร า ต า ค ่ อ น ช ้ า ง ช ง  ไผ ่  

ช า ม า ร ถ น ำ ก ล ั บ ม า ใ ช ้ ' ช า ไ ต ้  ( Y a p a  แ ล ะ ต ผ ะ ,  1 9 8 0  ท ร ร เ น น  วิ  เ ช « ช ง ว น ,  2 5 3 5 ) โ ต ร ง ก า ร  

ว ิ จ ร น ํ ้ ต ี ว ั ต ถ ุ ป ร ะ ช ง ต ี ท ี ่ จ ะ ส ิ ก « า ห า ภ า ว ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ ช ม า น ก า ร ต ร ั ง ป า I ป น บ น ท ร า 0 ต ี ง เ ป ็ น ต ั ว อ ด

ท ี ่ ห า ไ ต ้ ง ่ า ร แ ล ะ ต ี ร า ต า ถ ก  จ า ก น ั น จ ง ส ิ ก « า ห า ภ า ว ะ  ว ิ ธ ก า ร แ ล ะ ต ว า ม เ ป ็ น ไ ป ไ ต ้ ช า ห ร ั บ ก า ร

น ำ ป า เ ป แ ต ร ั ง ร ู ป ไ ป ใ ช ้ I พ อ ล ด ป ร ั ม า ๙ โ ป ร ต ี น ใ น น ่ า ร า ง ธ ร ร ม ช า ส ิ  เ ป ร ร บ เ ท อ บ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร  

ท า ง า น ร ะ ห ว ่ า ง ป า เ ป น ต ร ั ง ร ป แ ล ะ ป า เ ป น อ ช ร ะ  น อ ก จ า ก น ํ ้ ง า น ว ิ จ ั อ ร ั ง ต ร อ บ ค ล ุ ม ไ ป ก ง ก า ร ส ิ ก « า  

ช ม บ ่ ต ต ่ า ง ๆ  จ อ ง ป า I ป น ต ร ั ง ร ู ป ท ี ่ ไ ต ้ อ ก ด ้ า ร

ป ี น ต อ น ก า ร ว ิ จ ั อ ต ี ต ั ง ต ่ อ ไ ป น ํ ้

1 .  ส ิ ก « า ภ า ว ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ ช ม า น ก า ร ต ร ั ง ป า เ ป น บ น ท ร า ร

2 .  ส ิ ก ! ท แ ล ะ เ ป ร ั ร บ เ ท ร บ ช ม บ ั ส ิ ท า ง จ ล น ช า ส ์ ต ร ป ี อ ง ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ก ั บ ป า เ ป น อ ช ร ะ  

เ ม อ า ช ้ เ ต ต ี น เ ป ็ น ช ้ บ ช เ ท ร ต

3 .  ส ิ ก « า ภ า ว ะ แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เ ห ม า ะ ช ม ใ น ก า ร ป ร ะ อ ก ต ี า ช ้ ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ก ั บ น า  

ร า ง ธ ร ร ม ช า ต

4 .  เ ป ร ั ร บ เ ท ร บ ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ก า ร ล ด ป ร ั ม ' น น ไ น โ ต ร เ จ น ใ น น ำ ร า ง ธ ร ร ม ช า ส ิ ร ะ ห ว ่ า ง  

ป า เ ป น ต ร ั ง ร ู ป ก ั บ ป า เ ป น อ ช ร ะ
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