
นำตาลทรายเข็นผลิตผลจากการเกษตรของประเทคไทย ที่ทำรายไค้ให้แก่
ประเทศ1ข็น'จำนว!เมาก'ในแต่ละข้ ทั้งรังมิบทบาทลำดัทฺเในทางIศรษรกิจทั้งในระดับประเทศ 
แล«ระดับโลก วัตถุดิบลำดัผูที่ใช้ในการผลิตนั้าตาล’ท'ราร2 2 ชนิด คีอ 3อร และห้ว
พักกาคหวาน <1) ลำหรับประเทศไทร จ้อยเข็นวัตถุดิบลำหรับการผลิตนํ้าตาลทรายเนียง 
อ ย ่างเค ียว

จ้อย 2ชื่อทางวิทยาศาลตร'ว่า Sacc/jarcia a f f i c i n a r a a  ในประเทศ 

ไทย2การปลุกจ้อยทั่วทกภาค ชิ่งแต่ละภาคมิการปลุกนันร์จ้อยที่แตกต่างกันไป คามลักพนะ
อากาศและลภานดินเฉนาะกิน (2) จ้อย,ให้ผลผลิตลุงลุตเมอ2 อายุประมาทI 11 กิง 16 

เคีอน การตรวจความเข้มข้นของนํ้าจ้อยนั้น โดยทั่วไปจะทำโตรวัศค้วฮ รีแน่รคโล2 เลอร 
หรีอไอโดรมิเตอร์ ค่าที่อ่านไค้จะมิหน่วยเข็นดีกรีบริกช ( °b r ix )  ลำหรับการตรวจลอบ 
ความบริลุทเของนำอออ นิยมใชกลอง P o la r isc o p e  ช่ิงจะทำ1ให้ เราทราบเปอร์เช ิ่นต  
ของนั้าตาลชุโครรที่ปนอย่ในของแข็งที่ละลายไค้เรียกค่านี้ว ่า"P o la r iz a t io n  หรีอ Pol"  

การเก ็บเก ี่ยวจ ้อยอาจทำไค ้โคอใข ้แรงงานคนหริอเครองจักร โดยจ้อยที่ขนล่งลุ่โรงงาน
ควรจะละอาด มิยอดจ้อยนํอฮ ไม่มิใบแหํง อีกทั้งควรมิปริมาGเดินทรายและลิ่งลกปรกน้อย 
จิงจะเหมาะลมในการหีบ ทั้งนี้เนื่องจากว่า ใบและยอดจ้อยจะมิลารนวกนำตาลรีดิวซและ 
ลารประกอบอินทรีธ ชิ่งจะเข็นอุปลรรคในการทำใสืและรังแปรลภานเข็นลารอน ที่จะIข็ใเ 
เหตุให้น ํ้าจ้อยเปลิ่ยนรีไค้ ในขเแะที่ดินทรายที่เจิอปนมาจะเข็นอุปลรรคต่อเครองจักรใน
กระบวนการผลิต กล่าวคีอจะเนิ่มกากตะกอน ( F i l t e r  cake) มากข้น (2 )

ลำหรับลถานภานของจ้อยและน้ําตาลในประเทศไทย นบว่า ในบัจจุบันมิน้ีนท่ี 
ปลุกจ้อยทัวประเทศประมาa  4.B ลัานไร่ รายละเอียดแลดงดังตารางที่ 1
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ตาราง fi 1

Iปริรในทีaใ]ผลการรำรวจอ้อยประจำฤตการ«ลิตปี 2 5 3 2 /3 3  เพะ 2 5 3 1 /3 2

ปี 2532 /33 ปี 2 5 3 1 /3 2
เขตปลกอ้ออ น้ีนท่ีปลุกอ้อร 

ทังหมต(ไร่)
ปริมา01อ้อฮ 

(ตัน)
พนทีปลุกอ้อฮ 
ใางหมค(ไร่)

ปริมา0เอ้อฮ 
(ตัน)

ภาค 1หนอ 9 8 4 ,3 1 9 5 ,1 3 1 ,5 4 8 8 5 7 ,298 5 ,0 3 2 ,5 4 1
ภาคกลาง 2 ,3 1 3 ,4 4 9 1 7 ,7 0 9 ,8 2 7 2 , 190,781 2 1 ,0 2 7 ,3 5 3
ภาคตะวันออก 50 7 ,4 3 6 .4 ,6 0 3 ,3 0 2 6 0 3 ,3 2 4 4 ,4 2 9 ,3 3 5
ภาคตะวันออก- 392,931 6 ,6 1 5 ,9 3 7 5 7 3 ,7 2 7 5 ,2 0 6 ,1 8 7

เฉีฮงเหนีอ 
รวม 4 ,7 9 8 ,5 3 5 3 5 ,0 6 0 ,6 1 4 4 ,3 3 0 ,1 3 0 3 6 ,6 9 5 ,9 1 5

ที่ขา: เอกส ืารอ ้างอ ิงหมาฮเลข 3
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ประนาศไทอรโรงงานไทตาลที่งหภค 46 โรงงาน  กระจารอร่ตาภภาคค้างๆ 
ไค้แก่ ภาคเ*นอ 9 โรงงาน  ภาคกลาง 22 โรงงาน  ภาคคะวันออก 9 โรงงาน  
นละภาคตะวันออกเฉีฮงเนนือ 5 โรงงาน  จากสืกิติที่ผ่านภาประเทคไทรรการผลิตนํ้าคาa 
และกากนำตาล (M o la sses) ค้งแลคงในตารางที่ 2

คารางที่ 2

ผลผลิตและประลิทริภานการผลิตนํ้าตาลและกากนำตาล

เ]ดการผลิต
ผลผลิต 

(ลานตัน)
ผลผลิตเฉลิอต่ออ้อร

1 ค้น (ก ิโลกรภ)
อ้อฮ นำตาล กากนํ้าตาล นํ้าตาล กากนํ้าตาล

2527/23 2 5 .0 5 3 2 .471 1.351 9 8 .6 5 5 3 .9 3
2 528 /29 2 3 .9 9 9 2 .491 1.193 103.81 4 9 .7 4
2529 /30 24 .4 4 1 2 .5 3 5 1.205 103.73 4 9 .3 3
2530/31 27. 139 2 .5 9 1 1.372 95 .31 5 0 .4 6
253 1 /3 2 3 6 .6 9 5 3 .8 9 8 1.746 106.32 4 7 .6 2
2532 /33 3 5 .0 6 0 3 .3 4 9 1.719 9 9 .7 9 5 1 .2 2
2533 /34 4 0 .5 4 7 3 .8 1 7 2 .174 94. 14 5 3 .5 3

ทีภา: เอกลารอ ้างอ ิงหภารเลข 3 และ 4
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ทระบวนการผลิตนาคารทรา g

กระบวนการผลิตนํ้าตาลทรายของโรงงานแต่ละแห่งย่อมใช้กรรมวิ!ในการผลิต 
ทีแดกค่างกัน กังนีฃีนกับป้จจัaของความต้องการ ความนรี'อมในต้านเงินทุน การจัดทำ
เครื่องจักรอุปกรa การผลิต คลอคจนความลามารกในการจัตการ อร่างไรกต็าม
กร«ใเวนการผลิตนาตาลทราaจะประกอใ]ต้วa ข้ันตอนหลัก ( 5 ,1 1 )  ดังต่อไปน้ี

1. การขนก่ายอ้อยลงบนละนานป้อนอ้อย โดยขนถ่ายอ้อยจากรกบรรทุกชั๋ง
ผ่านการตรวจลอใ]ลักพ]เะพุ)เกาVI และน้ําหนักอ้อย แล้วลงใ]นละนานอ้อaโดยเคริองขนท่าร 
อ้อยแใ]ใ]ต่างๆกันเช่น แบบคราดหรีอ แใ]ใ]แท่นทารกใ]รรทุกอ้อaระใ]ใ]ไอโดรลิค แใ]ใ]เคร่ือง 
กว่านหรึอนน'จ่ัน เก็นต้น เมออ้อยกุกก่ายลงบนละนานป้อนอ้อยแล้วจะผ่านเข้าเครื่องมิอ
เตรียมอ้อ3ขนิดต่างๆ

2 .  การเตรียมอ้อยป้อนลุกหีบ เก็นการแปรรุปอ้อยให้อยุ่ในลักษกเะท่ีขุคลุกหีบ
ลามารทกัดนํ้าอ้อยหรีอนํ้าตาล ไต้ละดวกและมีประลิท!]ไาน เครื่องมีอเตรียมอ้อยขุดต่างๆ 
ไต้แก่ มีดหนนลับอ้อย จะทำหน้าท่ีลับเกล่ียอ้อยให้ล่วนบนของกองอ้อยมีระดับตำลงและ
ลมาเลมอกับการป้อนเข้ามีดลับขุดต่อไป ชงจะทำหน้าท่ีทอนอ้อยให้เก็นท่อนขนาดเลกลงไป 
ตามลำดับก่อนเข้าเครื่องฉีกอ้อยที่จะฉีกร่อยอ้อยให้เก็นฝอยละเอียดนอลมควรโดยการติต้วย 
แท่งต้อน

3 .การลกัดนํ้าอ้อย เครื่องมีอท่ีใข้ลกัดน้ําอ้อย ไต้แก่ ขุดลุกหีบทีติคดังเก็น 
แกวต่อเนองกัน แถวหนงอาจจะประกอบต้วยขุดลุกหีบ 4 กง 7 ขุค ชงปกติขุดหนงๆไข้ 
ลุกกล้ิง 3 ลุก วางในตำแหน่งขุดลามเหลี่ยม ลุกกลิงแต่ละลุกของขุดลุกหีบจะมีม้นและ 
ร่องผิวแนบต่างๆกันโดยทำหน้าท่ีท่ีแตกต่างกัน คีอ เนอช่วยจับรดอ้อยที่ป้อนเข้ามา ช่วย
ลกัดและระบายนำอ้อยลงรางนำอ้อย และช่วยคายกากอ้อยออกจากขุดลุกหีบ กากอ้อย
จะนำไปเก็นเขั้อเนลิงใช้ในเตาหม้อนํ้า
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นาอ้อฮรวมท่ีผ่านตะแกรงแอกทากอ้อฮแร้ว จะกุกส่งไปเข้ากรรมวิธีทำไท
อ้อรให้ใสิต่อไป อร่างไรก็ตามระหว่างทีทำการรกัตนำอ้อร จะต้องคุแรไม่ให้นํ้าอ้อฮรชุเรีร 
ปริมาสิเใคอการรัวไหสิจากข้มหริอทํอต่างๆ คสิอคจนมีให้Iก๊คการIรํ่อมIรีอคุสิIกา14เนองจาก 
การทำราฮนำตาลจากจุรินทริอ ที่งประการหรังนิ้ข้องกันไต้ใคอการรักษาความระอาค

พ « •
ไ!ริ I วสิเหน่วรรุกหีบ ใครการฉีดร้า งต้วรไอนาหริอใข้ราร เคมีทำราอจุรินทรีรทอน«าคให้ใช้ 
ในอุตราหกรรมอาหาร

4 . การทำนำอิอรให้ใร Iมอไต้นํ้าอํอรจาการหีบมาแร้ว จะเข้ารุ่กรรมวิธี
การทำให้ใร ใครปกติกรรมวิธีทำนํ้าอ้ออให้ใรมี 3 วิธี ต้งน้ี

4.1 D efeca tio n  method หมารก๊งการแฮกรงรกปรกออกจาก 
นำอ้อรต้วรวิธีตกตะกอน ใครให้ความร้อนแก่น้ําอ้อรแสิะพรมกับน้ําปุนราว นํ้าตารทราฮลิฃ 
ทีไต้จะไม่ใช้รำหรับการบริใกค แต่จะใช้เบึนวัตกุติบในการผลิตนำตารทราอบริสิทท่ี

4 .2  รน!p h i t a t io n  method หมาอก๊งการปอกรีแยกลิงรกปรก 
ออกจากไทอ้อฮต้วอก๊าซข้สิเปอร้ไดออกไซคซงไต้จากการเผากำมะถัน

4 .3  C arb o n a tio n  method หมารก๊งการปอกรีแอกรีงรกปรก 
ออกจากนำอ้อฮต้วอก๊าชคารบอนไคออกไซค ซงไต้จากปลิวก๊าซ ( f lu e  gas) ในปส่อง 
I ตาหมอไอนำหริอไต้จากการ เ ผาหินปนกับท่านใต้ก

นำตารทรายขาวที่ใช้กรรมวิธีปอกรีแบบ s u l p h i t a t i 0ทจะใช้ปริมาสิเปนขาว 
ข้ออกว่าแบบ c a rb o n a tio n  แต่รักษสิเะรีของนำตาลใดอเนรีฮจะแร่กว่า ช ่วงการเปรีอน 
แปรงรีระหว่างเก็บจะเนกว่า แระ % reco v ery  ตากว่า อร่างไรก็ตามนำฅาสิทราอขาว 
ที่ผลิตจากทังรองกรรมวิธีใช้บริใสิคไต้ใคอตรง. แต่กรสิเท่ีจะนำไปใช้ในอุตราหกรรมอาหาร 
จะใช้กรรมวิธี c a rb o n a tio n  มากกว่า เนราะมีรารไม่บริรุทธิทางเคมีติคต้างข้ออกว่า

5 ♦ การต้มนํ้าอ้ออให้เก็นนํ้าเที่อม นํ้าอ้ออใรที่ผ่านกรรมวิธีการทำให้ไรค า ม

ระบบต่างๆดังกล่าวข้างต้น จะกุกส่งเข้าอุคหม้อต้ม ที่งจะต้มระเหออร่างต่อเนองกัน
จนออกมาเก็นนํ้าเที่อมที่มีความเข้มข้นตามต้องการ หม้อต้มท่ีใช้อาจจะเก็นระบบ 4 ก๊ง 6 
อุค ซ่ิงอุคหน่ีงๆจะประกอบด้วยหม้อต้ม 1 ใบหริอมากกว่า จากนั๊นจะท่าฮนํ้าเที่อมทืใต้ 
ไปเก็บไวในถังนักนำ1ท่ีอม
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5 .กา?ต้มIคียวนา Iชั่รมใต้เปีนผลกนาคาฉุ นา Iชั่อมจากกังนักนาL ชือÜจะทก 
นำไปต้มเคียวในหม้อเคียวชั่งใช้ความร้อนตรภารใต้ลุณุภฺทกาค โครทั่วไปการเคยวนํ้าเชั่อม 
ใต้เป่นผลีกนํ้าตาล มีอรุ่ 3 วิธี

5 .1 วิธี เคียวใต้เกิดผลีกนำตาลขนมาI อง ชั่งจะต้องเอิ่ยวจนกระทั่ง 
ความ เ ช้มช้นของนำ Iช้อมเผิมขํ่นถึงภาวะเหนีอจุดอิ่มตัวลุงลุด แล้วจีงลตความ เ ข้มช้นลงมา 
I ลีองผลีกนำตาลที I กิดขินจนไต้ขนาดท่ัต้องการ

5 .2  วิธีกระต้น1ใต้เกิดผลีกนํ้าตาลอย่างฉัน'นล้น (shock seed in g )
5.3  วิธีเติมเชี้อนํ้าตาลจำนวนจริง ( t r u e  seed in g ) ชงไต้จาก 

การบดนำตาลทรายขาวในแอลกอออลี้ หริอบางคเงเรียกว่า wet seed in g
จนไค้นำเช้อมทั่อย่ในลักพ)เะเต็มไปค้วยผลีกนำตาล เรียกว่า"แมลคิท" 

(m a sse c u ite )  ชีงจะมีนำเหลีออย่ประมาa  3-10 เปอรเช็นต็

7 . การเลี้ยงผลีกนํ้าตาลท?ารในกังนักผลีก เนีองจากแมลคีทท่ัปล่อยออกมา
จากหม้อเอิ่ยวประกอบต้วยผลีกนํ้าตาลทรายและนํ้าแยงผลีก ชงในนำเลี้ยงผลีกจะยงคงมี 
ปริมา0เน้ําตาลละลายอยุ่มาก'พอท่ัจะตกผลีกออกมาอีก เมีออุเ)เหภุมิของแมลคิฑลคลง

ช่วงเวลานักของแมลคีท จะเร่ํวหริอช้าข้ีนอยุ่กับชนิดและคุผภา y ของแมรคีท
เช่น กรผีที่ผลิตเป่นนํ้าตาลทรายขาว อาจจะไม่มีการนักเลี้ยงผลีกของแมลคีทเลยจะปล่อย 
ลงรางกวน(m ix e r ) เช่ัอบอนหม้อป่นน้ําตาลโดยตรง ทั่งนีเนราะความหนีดของนำIลีรง
ผลีกมีอัตราการตกผลีกลง แต่ล้าต้องการเต็บผลผลิตนำตาล,ในขันนใต้ลงขีน กจะมีการนัก
เลี้ยงยลีกประมาผ 2 ถึง 4 ช่ัวโมง เป่นต้น

B .การป่นแยกผลีกน้ําตาลทรายในหม้อป่น การแยกผลีกนำตาลออกจากแมลคิท 
อาคัรการทำงานของหม้อปันน้ําตาลชั่งมีหลาอแบบ ตัวหม้อรับแมลคีททุกแบบจะทำต้วยโลหะ 
มีรุท่ัช้างหม้อเป่นแถวๆ ลำหรับระบายกากน้ําตาลขผะหม้อป่นทำงาน โดยกากนํ้าตาล'จ ะ

แยกตัวจากแมลคิฑด้วยแรงหนีจุดคนยกลาง ทิ้งผลีกนํ้าตาลใต้ค้างอรุ่บนตะแกรงหม้อปัน
แล้วลอดผ่านแผ่นโครงรองรับตะแกรง รวมตัวกันไหลออกจากช่องระบายน้ําตาลทั่อย่หลัง
หม้อปัน
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9 . กา?ปีบ ไ]ร?จุ แร»Iกํ่บนํ้าคาa นาคารทราอทออกจากหม้อปับ ปกติ
จ»มีความช็นอย่ในช่วง 1-2 % ยกเว้นจ»มีการใช้ไอนำอบไร่ความชี้นบางร่วนออกไป
อย่างไรกํ่ตาม ทำปร่อรใหํมีความชี้นอย่กับผลีกนำคาลคังกล่าว นำคารทรารทื่ชี้นนี้จ»เร อ ม  

คุณภานเรวแล»กุกทำรารโคอเชี้อแบคทีเรียไค้ง่าอ ค้งนัน จึงค้องมีการนำนํ้าคารท?าอทิ่
ออกจากหม้อป่นแลํว ไปผ่านหม้ออบน้ําคารก่อนจึงนำไปบรรจแล» Iก็บต่อไป



3

ไท]fil กรรมวีธีการผลิตมํ้าตาสทราฮดิข

ทีมา: Iจกสารอ้าง3 งงนทร tail 5



9

รปที2 กรรVไฮีการ«ลิตนาตาสทรารขาว

พื่ทะ เอกสารอ้างอิงใ;ฃา3 เลข 5
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ด้งนํน กระใ!,วนการผลิตนำตาลทราaของ'โรงงาน จำเในด้องมีประลิทลิลาลคื 
จังจะให้ผลผลิครุง แคอยางไรกํ่ตาม จะนบการรุ«เลียของนำคาลในนํ้าอ้อ83ฮ่เลมอ
ซึงไม่เนียงนบเนไทะในโรงงานเท่านั๊น ยังเกิดขิ้นที่ไร่อ้อยด้วย ลาเหตุของการรุ«เล ิร
นอลรปได้ด้งคารางที่ 3

คารางที่ 3

การรุ«เลียของนํ้าตาลในนำอ้อยทังทีเกิดในไร่อ้อยและในโรงงาน

การรุ«เลียในไร่อ้อย การรุ«เล ียในโรงงาน
1 .การร่ัวไหลท่ี Iกิคข้ีน ด้งแต่สะนานลกหีข1.  การด้คอ้อยทิ้งไว้ในไร่เขนเวลานาน 

แบคทีเรียลามารถเข้าไปในรอยแผล 
เราคกิจกรรมของเอนไซม์ ทัาให้รุ«เลีย 
นำตาล

2 .  เกิดจากการปนเนีอนของนวกดินทราย 
ทำให้เกิคความยุ่งยากในการก ำ จ ัด ท้ิง 
ล่วนนวกจุลินทรีฮทำให้เกิดการขุดเน่า

3 .  ความไม่ลมขุร»ของอ้อย อ้อยท่ีเ ไ]นโรค 
จะมีนำคาลรีดิวซรุง เช่นเดิอวกับลาร 
ประกอบอินทรียอีน ทำให้เกิดการข ุด เน่า 
ทำให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงของลาร
ก่อให้เกิดการรุถฺแลีย

4 .  เวลาของการขนล่งที่ชักข้า จะทำให้อ้อย 
ที่บรรทุกอยุ่เกิดความร้อน ชงจะทำให้ 
น้ําคาลชโครสื ไอโดรไลซเในกรุโคล 
และปรักโคลได้ง่าย

ท่อล่ง กังนัก ฮ๊ม เ ในด้น
2 .  กิจกรรมของแบคทีเรีย รา ยีลต 

และกิจกรรมของเอนไซม์
3 .  การที่นํ้าคาลรีดิวชถกทำลาย แล้วเกิด 

ลารขนข้ีนมาจำนวนมาก เช่น กรด 
และลารท่ีมีลี ทำให้นำคาลมีลิเหลิอง 
และทำให้เกิดความหนีคเมิมขน ซึงมีผล 
ให้การป่นนํ้าตาลทำได้ยาก

4. เกิคเนองจากการทำลายนำคาลชโครสื
เช่น เ กิดการไหม้ของน้ําลาลในหม้อ เ ค่ีฮว

5 .  เกิดจากการรุ«เล ียทางเครื่องจักร

ทีมา:เอกลารอ้างอิงหมายเลข ร',7 ,12



ราเหตุหนั๋งของการ^เรียที่รำครุ[ในโรงงาน เกิดเนึ่องจากรารเดกซนทรน 
ชีงรารนืสืร้างไค้โดยแบคทีเรียทํงแกรมบวกแระแกรมรบ เช่น AerabzcLev  s p . ,  
S tre p toc o cc u s  sp . I s t r e p t o b a c t e r i u n  sp . นระ Leuconostac  sp . 
ไดฮเฉนาะ Leucanostoc  d ez t ra n s  CUB นระ Lauconostoc  m e se n te rro id e s  
เสินแบคทีเรียท่ีนบมากในไทอ้อฮ ทั้งนี้เนํ่องจากนํ้าอ้อย มีอง«ประกอ!]ด่างๆ ดังแรดงใน 
ตารางที 4 ทีจะทำให้แบคทีเรียนำไปใช้เนีอการเจริรุ[เติบโตไค้ดี อ็กทั้งนํ้าตารชุโครร
ใน'นำอ้อฮยัง I สินรับรเตรทรำหรับการรร้าง Iดกซแทรนข้ินมาค้วฮ (11)

11

ตารางที 4 องค์ประกอบทางเคมีของนำอ้อร (Sugar cane ju ic e )
องค์ประกอบในร่วนท่ีกินไค้ 100 กรัม หน่วฮ ปริมาa i ฉรย

pH ของอ้อยปกติท่ีเจริรุ;เล็มท่ี 5.18
นลังงานอาหาร (Food Energy) แคลรอร่ื 55.5
ความช้น (M oistu re) เปอร์เซึนค์ 34.95
1ปรตีน (P ro te in ) กรัม 0.345

ไขมัน (F a t) กรัม 0 .2
คาร์โบไอเดรดทั้งหมด (T o ta l c a rb o h y d ra te ) กรัม 14.3
เค ้า (Ash) กรัม 0.3
แคลเซื่ยม (Calcium ) มีลลิกรัม 12.
ห้อร,น่อรัร (Phosphorus) มีลริกรัม aiGO

เหล็ก (Iro n ) มีรริกรัม 0 .55
โซเดียม (Sodium) มีลริกรัม 2
โปดัรเชืยม (P o tassiu m ) มีรลิกรัม 102
ริตะมีน เอ (p -c a ro te n e  e q u iv a le n t) มีเล็กน้อย
ริตะมีน บี 1 (Thiam ine) มีลริกรัม 0.01
ริตะมีน บี 2 (R ib o f la v in ) มีลลิกรัม 0.01
ไนอะซืน (N iac in ) มีลลิกรัม 0 .1
ริคะมีน ชี (A scorb ic  a c id ) มีเล็กน้อย

ทีมา!ดัดแปรงจากเอกรารอ้างอิงหมายเรข 11
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เคุก'ชนท'ร'น (D extran)

เตกชแกรนเขื่นรารปรํะกอบโฮโขโนลิเขอรของนั้าคาลกรุโคร กี่เขื่อขต่อกัน 
ตัวรรันธะแอรน่า 1-6 เข่ืนแกนนรัก แระขืการแตกแขนงโตยIข่ือขต่อกับแกนนรักตัวฮ
รันธะแอลน่า 1-3 แระบางร่วนเขื่นรันธะแอรน่า 1-4 นรอี 1-2 (1 1 ) ปฏิกิริฮ'าใ.น 
การรรีางเตกซแทรนนั้น แคคาไรชโคIคกชแกรนชุIครร นรีอเรียกอีกขื่อนนิ่งว่ากรโคชีร
กรานเน่อIรส ( E .C .2 .4 . I .5 ,  a - 1 , s -g lu c a n ะD -fru c to s e -2 -g Iu c o s y I t r a n s -  
f e r a s e ) เ อนไซขนี้ราขารถย่อยรรายนํ้าคารชุโครสในนํ้าอ้อย ใน้เ ข่ืนนน่วรของน้ําคาร 
กรุโครแระนำตาลน่รักโคล จากนั้นนน่วยของนํ้าคาลกลโครจะขาจับต่อกันเขื่นรายโนลิเขอร 
ของกรุโคสต้วฮรันธะแอรน่า 1-5 เข่ืนแกนนรัก ตังรุ!]ก่ี 3

S ucrose  + (G lucose) (1 -5 ) OEXTRAMSUCRASE D ex tra n (1-5)+  D -F ructose  I

I nvertase

HOCH,

G r o w i n g  l i n e a r  d e x t r a n  c h a i n

รปท่ื 3 ปฐิกิริยาการเกิดเตกซ์แกรนจากเตกช์แกรนชุเครส (11)
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ลีบ I นองจากโนลิเมอร็ของเดกซแทรนทื่รุกสร้างขํ่นนั้น มีจำนวนหน่วยย่อย
ของกรุโคลต่างกันในช่วงกว้างมาก จึงยังผลให้เดกชิ่แทรนทีไค้มีนั้าหนักโมเลกุลกว้างตาม 

คีอตังแต่หลายพันชินไปจนถีงหลายร้านดอลตัน โค a นํ้าหนักโงนลกุลแล«ชนิคของการแตก
แขนงช่อa จะชินอช่กับชนิดและลายพันรุของแขคทีเรีaที่สร้าง เดกชิ่แทรนที่มีจำนวนหน่วย
ของกรุโคลงทกจะมิค(นสง]ขัติทีหนีคIหนีaว อันเข็นลักพแะลำคัถฺเทีก่อ'ให้เกิคชิทฺเหาต่อกระขวน 
การ«ลิตนำตาลทรายในโรงงาน ชิ่ง«ลกระทขต่างๆ,พอลรุปไร้ตังนี้ (1 2 -1 4 )

1. เดกชิ่แทรนจะจับเกาะกับผิวของท่อล่งนำอ้อยในโรงงานและทำให้เกิดการ 
อุคตันของท่อล่งนำอ้อa เข็น«ลทำให้อัตราไหลของนำอ้อยตำลง

2 .  เดกชิ่แทรนสามารถจับแบคทีเรียอ่ืนๆ และIมอแขคทีเรีa เหล่าน้ีไซ้'นำตาล 
เข็นแหล่งอาหาร จะปล่อยเมตาโขไลท่ีในรปของกรดอินทรีรหลายชนิดออก 
มาทำให้ความเข็นกรดของนํ้าอ้อยลุงชิน ชิงเข็นสาเหตให้นำอ้อยขุดเปรียว

3 .  ในขางกรร น้ําตาลน่ร้กโตลท่ีเหลีออยุ่สลายตัวให้กรดอินทรีฮ่, และเกิดลาร 
ประกอบท่ีมิลีช้ิน

4 .  มีผลต่อกรรมวิธีทำใลของนั้าอ้อย ลีอตัองใช้,ลลังงานมาก
5 .  เกิดผลีภรุปเข็มเข็นอุปสิรรคต่อการป่นแยก และทำให้ตะแกรงอุดตัน และ 

อาจยังผลให้ค้องชิดโรงงานเน่ือทำความละอาดอุปกรถ่(ทังหมด

จากผลกระทบตังกล่าว เห็นไค้ว่าเดกชิ่แทรนเข็นอุปสรรคทีก่อให้เกิดความ
ร ุ» เ ล ึaขินในกระขวนการผลิตนำตาลทราย ตังนัน หากมีวิธีกำจัดเดกชิ่แทรนออกจาก
นำอ้ออไค้ นอกจากจะเข็นการช่วยลดความเลียหายเนีองจากเดกชิ่แฑรนแร้ว ยังจะช่วย
ให้ประสิทธิถานในการผลิตไทตาลดืข้ีน และลีบเนื่องจากมีการนบวาเดกซแฑรนนันเข็น
ลับลเตรทของเดกช์แทรนเนล อิกท้ัง Iข็นท่ี'ทราบกันดี'ว่าปฐิกิริยาเอนไชมเข็นป!]กิริราท่ีมิ
ความจำเนาะและเกิดไค้เร็วมาก ตังน้ัน การใช้เดกชิ่แฑรนเนลมาย่อยสลายเดกชิ่แทรน
ในโร งงานนำคาลจีงควรเข็นวิธีหนื่งท่ีมีประสิทธิขานลง



1 4

»ดกซ่แทรในนสิ (D ex tra n a se )

เดกช์แทรนเนสิ มีชิ่อIรีaกตามระบบว่า B .C .3 .2 .I .1 1  (c t-1 ,ร g l นcan 
6 -g lu c o h y d ro Ia se ) มีความจำเนาะในการร่อรสิสิาอนันระที่เช่ิอมหน่วอของกสิโคสิ
ในสิาอเดกช่ิแทรนชนิดแอสิฟ่า 1 ,5  เอนไชมข้ีสิามารถร่อฮนันระท่ีเช่ํอมโมIสิกุสิของกฉุโคสิ 
จากปสิาอด้านหนึ่งของเดกช่ิแฑรน แสิวด้คทีสิะโมเสิกุสิของกสิโคสิ ( E x o - s p l i t t in g
hydro ly s  i ร) หริอเกิดขี้นที่จุดใดจุดหนึ่งบนสิาอเดกชิ่แทรนชิ่งเนึ่นปเกิริอาการร่ออสิสิาอ 
แบบอิสิระ ( E n d o - s p l i t t in g  h y d ro ly s is )  ทำให้ได้น้ําตาสิในรปโนสิเมอรท่ีสินสิง
ท้ังข้ีรปแบบของการร่อฮจะข้ีนอร่กับชนิดของจุสินทรีย (15 ,16 ) เดกช่ิแทรนเนสืข้ีนบได้ท้ัง 
ในจุ!»นทรีฮ แสิะเขี้อเออของสิตวเรี้องฉุกด้วอนมบางชนิด (17-22) ทีทำการคึกษ'ไกัน 
สิวนใหผู่จะเขี้นเอนไชมจากจุสินทรีอกลุ่มด่างๆ เช่น รา ยีสิต แบคทีเรือ แสิะแอคติโน
มอชีสิ ด้งแสิคงในตารางที่ 5



ตารางที 5

Iชื้อจุฟ้นทรีaชา งชนิคท่ิผฟ้คIตกซนทรนเ นa

เชื้อจุฟ้นทรีa เอกฟ้ารอ้างอิง
ร ุา ไต้แก  ่
A s p e r g i 1 las  sp . 2 3 ,2 4
x .c a r n e a s 25
Cfiaetaaiaa g r a c i l e 1 7 ,2 6
G ib bere l la  f u j i k u r o i 17
P e n ïc i1 1 ia a  fan  scat a sua 27-29
P . labeua 30
P . verruca  ta sua 15,31
P .a c u te a tu a 32
Vert  i c i  I I i u a  sp . 
ฮฟ้ค ไต้แก่

16 ,23

Lipoayces  s t a r k e y i  
แอคติ'โนJJ8 ชีตีฟ้ ไต้แก่

2 1 ,3 3

A c t inoayces i srae  t r i  i 2 0 ,3 4
S t r e p to a y c e s  c in a a a n e n s iร 
แนคทีเรีa ไต้แก่

20

Achraaabacter  sp . 23
B a d  1 las  sp . 13
B a c te ra id s  sp . 19
Brev i b a c t e r i u a  sp . 35
F l a va b ac ter iu a  sp . 36
Cytophaga j o h n s o n i i 23
L a c t o b a c i l lus  b i f i d u s 23
S tr e p to c o c c u s  a i t i s 20



[ร

ป5}กีริราการร่อรสลาฮของ เ คกซํ่แทรนเนส โคอทั่วไปแลํวจะ I ปีนการร่อร
สสารแบบอิสระ ทำ1ไพ่สารIคกซํแทรนที่ทกร่อฮแสัวชีขนาคสั๊นลง โคออาจนบอร่ในรปของ
โอล ิโกเน อร ไค เชอร ไ»ริอโชโนเชอรของนํ้าตาลกลโคล แต่ส่วนใไพุ่แล้วจะนบอร่ในรป 

ของนำตาสไอโซขอลโคส (37 ) ผลของการร่อรสลาอเคกซแทรนนี้นอกจากจะทำให้ลาร
เคกซแทรนชีขนาคสันสงแล้ว รังชีผลทำให้^สชบัติศวาชพนีคเไ»นิรวลคลงและละลาอนํ้า
ไค้ติชิน ซงจะแค้ไขปีชุพาการอคตันของท่อส่งนํ้าอัอร คสอคจนปีชุพาต่างๆ ตังที่กล่าวชา
ขางค้นไค้

การนำเคกซแทรนเนสไปแค้ปีชุพาในอุตสานกรรช«ลิตนํ้าคาลนี้น ไค้รับควาช 
นิรชขาก ทังนีเนราะเคกซแกรนเนลชีศวาชจำเนาะสง และไข่ก่อให้Iกิคปีชุพาอั๋นๆตาชขา 

ในขันตอนการผลิต ในปีจจุบันนิไค้ชีการผลิตเคกชแทรนเนสในเชิงนารชรแล้ว ตังตัวฮร่าง 
เช่น

D extran ase  25L และ 50L ของบริษัท NOVO ประเทศเคนชารก (3 7 )  
G lucanase D-1 ของบริษัท P f iz e r  ประเทศสืนรัจอเขริกา (3 8 ,3 9 )  
Talozyme ของบริษัท T ate and L yle ประเทศอังกฤษ (40 )

และไค้ชีการนำเอนไซชเพส่านี้ไปใช้แค้ป ีชุพาของเคกชแทรนในโรงงานนํ้าตาลในส่วนต่างๆ 
ของโลก เช่น ในประเทศออสเตรเล ิฮ จาไชค้า เปอรโตร ิโค ้ อินเคึร และบางประเทศ 
ในทว ีปอเชร ิกาใค ้

Im rie and T ilb u ry  (39) ไค ้รารงานการใช ้เคกชแกรนเนสในพข่เกาะ  
West In d ie s  ไว์ว ่าจากการทคลองใช้เอนไซชจำนวน 3 นน่วอต่อนำอัอฮ 100 ชล. 
เป ็น เวลา 20 นาที ท่ีอุ0เพภุชิ 40 องศาเซลเซีอส ลาชารถกำจัคเคกชแทรนไค้ถ ิงรัอรละ
5 8 .5

สำพรับปริชา»ของเคกซแทรนIนสที่ควรใช้นี้น T ilb u r y  and F ren ch !40) 
ไค ้ราฮงานว่าอ ัตราการใช ้เคกชแทรนเนลนี้ จะนี้นอร่กับแต่ละสถานที่ โคฮชินกับปริชา01
Iคกชแฑรนที่ตรวจนบในแต่ละสถานที่ ในกรรที่ชีเคกซแกรนปริชา»ปานกลางพรีอสงกว่าควร 
ใช ้เอนไซช 6 -7  ไ»น่วรต่อน้ําอัออ 100 ชล. และการเนิชอุ»พลุชิเป็น 50 องศาเซลเช ิฮส  
จะทำให้การกำจัคเคกซแทรนเป็นไปไค้คืนี้น นี้งกำจัคเคกซแทรนไค้ถิงรัอรละ 65
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Infcennan(41)ได้รารงานทงการใช้เดกช่ิแทรนเนสิในประเทคออสิเตรl i a  
ว่า การใช้เอนไซน้ีน้ีจะนิประโยซน้ีค่อโรงงานน้ําคาสินาก โคa ta ษาะอย่างอิ่งในกรรกื่
อ้อaได้'รับควานIสิa m รก่อน'จะนำเช้าแบ โคอใช้เอนไชน 5-10 แน่ว3ต่อน้ําอ้อฐ 100 
นสิ.ในภาวะการ«สิตปกคิ นอกจากน้ีเขาได้เสินอนนะว่า อ้านิเดกซนทรนเนสิท่ิสิานารถ
ทำงานได้ทิอุa แภุฃิสิงก็จะดีข้ีน โครIนใท»เอนไซน้ีท่ีสิาฃารถทำงานได้คีฑ่ิอุ{นหกุนิสิงกว่า
70 องศาเซสิเชียสิ Iน้ีองจากเดกซนทรนเนสิเซิง'พา»ซฮในบัจจุบันน้ีจะเกิดการสิชุเริร
แอคติวิดีเน้ีอฒุแ:ทนิสิงกว่า ธ0 องศาเซสิเชียสิ

นอกจากนี J o l l y  นสิะ Prafcash (42 ) อังได้ทคสิองทำจัดเคกซแทรน 

โดฮใช้เดกซนทรนเนสิ (HOVO 25L) ในประเทศอินเคึa โค aใช้ปรินา»เอนไซนี้ 100 
ppm. ทอุ»แถุนิ 60 องศาเซส ิเช ียส ิ นาน 15 นาที ชิ่งสิานารถทำจัดเคกชิ่แทรนได้
ร้อยสิะ 48-52

อย่างไรก็คานการใช้เดกซนทรนเนสิในโรงงานผสิคนํ้าคาลอังประสิบกับบัชุแา 
ของราคาฑื่สิง แสิะการใช้ประโฮซนี้จากเอนไชนี้ท ี่จะใช้ได้เพ ียงครํ้งเด ียว ไน่สิานารถนำ 
กสิบนาใช้ใแน่ได้อีก เซ่นเดียวกับเอนไซนี้ชนิคอิ่น ด้งน้ัน จีงน ีพ ุ้ยายานคิดด้น'แาวีร ึการใช  ้
เอนไซนี้ได้อย่างด้นค่า นสิะวิธีแนี้งชิ่น่าสินใจ คอ การคริงรุปเอนไซนี้ ชิ่งบัจจุบันได้นิ
การใ!«นานำนาใช้กันอย่างน'พร่แลาย
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การตรีงร ุปเจนไซม้ ( Immobi l i z a t io n )

การตรีงรุปเอนไซม พมาฮทง การจำกํ«เอนไชมใม้อรุ่ในขอใ!เขตกิ่กำมนต
ไม้ แต่รังคงคุa มมบัติในการเสินตัวเร่งป]]กิรีราของเอนไซม ตามร«ใ!ใ!การaร ้าง เค ร ํ่อ ง  
ป]]กร»เอนไซมตรีงรปนี้น ( 4 3 )  อีกตั้งรังไตัมีการนฃว่าเอนไซมตรีงรุป มีมมบัติท่ืคี ขิ ้ นมมาa  

ปร«การ ไตัแก่
1. มามารถแรกIอนไซมตรีงรุปออกจากมิ่งแวคตัอมกื่มีป]]กิริรา Iกิคขํ่นไตัง่าร
2 . สืาฆาร•ถนำ เ. อ,นโซม?)Tง'รุปก*โษฃาใซ่โไค้อีก
3 . กร«ใ!วนการ«จิตกื่ใช้เอนไซมตรีงรุปมามารถนำมาทำในร«ใ]ใ!ต่อเนี้องไคํ
4 . เอนไซมิ่บางซนิตมตังจากตรีงรุปนตัว จ«มีคุ»ม มใ!ติใ!'างป'ร«การIปมิ่ฮน

แปรงไปในกางกี่เส ินปร«โฮชนี้ต่อการนำมาใช้ในอุตมามกรรม เช่น ความเมทฮรต่อ
ความร้อน (therm al s t a b i l i t y ) ,  การเกึใ]ร ักษา ( s t o r a g e ) ,  ค วาม จำเน า«
ต่อมารตั้งตัน ( s u b s tr a t e  s p e c i f i c i t y ) ,  ความไวในการตอใ]มนองต่อตัวรัใ]เง
( s e n s i t i v i t y  o f  i n h ib i t o r ) ,  อุ»'มอมิ , ความเสินกร«ค่างกื่ม ีความเมชา«มม  

ต่อการทำงานของเอนไซม เสินตัน

วิธีการตรีงรปเอนไชชมามารถแบ่งไตัเสิน 4 ปร«เอก ตามรุปก่ื 4 แระ
มีรารม«เอีร«ตังนี้

IMMOBILIZED ENZYMES

e n t r a p p e d  b o u n d

MATRIX- MICRO- ADSORBED COVALENTLY-
ENTRAPPED e n c a p s u l a t e d  BOUND

รปก่ื 4 การครีงเจนไชม์แใ]ใ!ต่างๆ
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1. การจำกัดI ขตI อนุไช»'ในด้วนยุง (M atr ix -en tra p p ed )
เในการก ักข ังเอนไช»ไว ้ในโนรงของเจล เก ิดจากการโนล ิเชอไร  

เชชันของIจลในรารระลาฮที่»เอนไช»อฮ่ด ้วฮ ได ้เใน โครงรว ้างของIจรท ี่ข ังเอน ไช»ใน ํ 
อฮ ุ่ตา»โนรงในโครงรว ้างของเจรเขล ่าน ั้น

2 . กา?จำกัดเจตเอนไช»ในแคปชุรขนาดเล ็ก (M icro en ca p su la ted )
เ ในการตรีงรปเอนไช»ในลุกทรงกร»ผนังบางแบบกิ่งชิ»ผ่านได้ 

( semi perm eable membrane) ผนังบางนี้จะไ ผ ่ร อ » ใ น ้เอนไ ช » ท่ีถ ก ก ัก ไ ว ้} ท ฮ ใ น ? »

ผ่านออกฃา แค่จะยอ»ใ น ้รับรเครทแระผลิตพัท ี่ช ิ»ผ่านได้

3 . การครีงเอนไช»กับด้วนยุงโดยนรักการคุดขับ (A d so rp tio n )
การคุดขับกัขตัวนอุงนันเกิดชินเนีองจากแรงด้งคุตได้นราฮแบข เช่น 

พันธะเชิงไอออน พันธะไฮโดรเจน แรงวันเดอรวาร วิธีนีดี'ในนง่ทีเกิดการตรีงรปง่าร 
ไผ่ขับขัอน และ}ทวะการตรีงรปไผ่รุนแรง แค ่แรงด้งคุดดังกล่าวไผ่ใช ่แรงที่เก ิดอร่าง
ถาวรจีงเในไ!ถุททอย่าง»ากรำนว้บการตรีงรุปเอนไช» เน ี้องจากโ»เรก ุลของโปรต ีน
เอนไช»นรุคจากตัวนฮุงได้ง่าร เนี้อพันธะดังกล่าวคุกทำลารด้วยสืารที่»แรงอิออนลุง

4 . การตรีงรุป เอน ุไช»โดยอาศัยพ ันธะโควาเ รนท่ี
วิป ็น ีแบ ่งได ้เใน 2 แบบ ด้อ

4. 1 การเชอ»ติดกับด้วนย ุงที่ไผ่ระราฮนั้าด้วยพันธะโควาเลนที่
การตรีงวิธีนี้เกิดจากการเชอ»ระนว่างกล่»พังชันนัรบนด้วนยุงกัฃ 

Iอนไช» เก ิดปฐิก ิร ิฮาเน ี้อ»กันเในพันธะโควาIรนที่ใน» บางครังจะนัาด้วนยุง»ากร«ด้น
โดยเปรื่ยน์ใน้Iในอนุ'พันธค่างๆ การIนี้อ»Iอนไช»ติดกับด้วนยุงจะนราฮา»เนี้อฆโดฮใช้
กล่»พ ังชันนัรของเอนไช»ที่ไผ ่»ผลต่อปเกิร ิยาการเร่งด ้วฮเอนไช» แค่บางครังกิ่ควขด»
ไผ ่ได ้ เนราะ Iกิดการ เ นี้อ»แบบลุ่» เ อนไช»»ก»อายุการใช้งานฮาวนานกว่าวิธ ีการครีง 
แบบอ่ืนๆ
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4 .2  การI ชรนโรงด้วรพันธะโควา1รนท่ีIน่ินอนุภาคขนาดใหฝโดรใช้ 
รารไใ]พังชันนัร

การตรึงวิธีนี้ทำโดรใช้รารไนพังชันนัรนิ่งรารนี้จะทำหน้าที่ตรึงรุป 
ระหว่างโนIรกุรของโปรตีนเอนไซน ทำให้เกิดอนุภาคขนาดใหชุ่นี้น วิธีการตรึงรุปนไ]ใ]นี ้
จะเก ิดง ่าฮ ไน่ค่อรชันช้อน รานารถควบคุนค«รนนัติทางการภา'พแระขนาดของอนุภาคที่
คร ึงไต ั แด่ช้อเรีรของวิธีนี้ คีอ เอนไซนจะเรืรแอคติวิตีไปในกระบวนการตรึงรุปตัวฮราร 

'พวกน้ี จิงนีช ้อจำกัดในการนำไปใช้งาน แด่ก็ฆีรารไบพังชัน'แรตัวหนิ่ง ตีอ กอตารัรคีไฮด 
นิรนนำนาใช้ตรึงรุป นิ่งป!]กิริราการตรึงรุปนี้เนิ่นป]]กิริฮาที่«นกรับไน่ไตั แระรานารถ

คงทนอรุ่ได้ในรทานควานเนิ่นกรดด่างหรึออุ«หภนิที่รุนแรง ตังแรคงในรุปที่ 5

—C H = N - E n z y m e —N = C H (C H 2)g —C H = N  
N

0H C (C H 2)g C H 0  +  H 2 N - E n z y m e - N H 2 -------->  Ç H
(Ç H 2) 3
ÇHII
N

—C H = N - E n z y m e —N = C H (C H 2)g —C H = N

รปท่ี 5 ปฐิกิริราการครึงเอนไชนกับโปรตีนโดฮIกิคพันธะเช้อนระหว่างโนIรกุร 
โครกรตารึรค ีไรด (45)
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จาก ท ก ล ่าวม าขำงต ้น การต ร ิงร ุป เอ น ไช ม แต ่ล »ว ิธ ี จ»ม ีข ํอด ีข ํอ เร ีรแต กต ่างก ัน  
จำIก ็น ต ้องIร ีอ กใข ํให ้เน ม า«ล ม ใน แ ต ่ล»ล}ท น  จร ่างไรก ็ตาม การตร ิงร ุป Iอน ไชม เน ํ่อน ำ
มาใข ํป ร»โรชน ี้ท างร ุตลาน กรรม ล ิ่งท ี่ต ้องคำน ึงถ ึง คิอ ร าค า  ก รรม ว ิธ ีการIต ร ีรม ท ื่ไม ่ 
ร ุ่งรากซ ับข ํอน แล»จ»ต ้องม ีความคงทนต์วอ (4 6 )

ลำนรับการตร ิงร ุป เคกช ิ่แทรนเนลน ี้น  ม ีผ ํค ิกษาก ันบ ้าง แ ต ่ร ังไ ม ่ก ว ้างข ว างนํภ 
ต ังม ีราฮงาน การว ิจ ํอท ื่น อจ»รวบ รวม ไต ้ อาทิ เช ่น

S u g i u r a  แล» l t d  (2 6 )  ไ ต ้ต ร ิงรป เด ก ช่ิแทรนเนลก ับ S e p h a r o s e  4 a 
โ ค ร ใ ข ํ c y a n o g e n  b ro m id e  เก ็นต ัวกร»ต ้น นบว่า ความคงทนต่อความรัอนแล» 
ความ Iก ็น กรดค ่าง เน ิ่ม ช ิ้น  ล าม ารถน ำม าไข ํใน ร»บ บ ต ่อ Iน องแล»ลาม ารถใข ํช ํ้าอ ีกไต ้

R am esh  แล» S in g h  (4 7 )  ช ิ่งไต ้ค ิก '»าการตร ิงรป เดกช ิ่แท รน เน ลบ น
z i r c o n i a  c o a t e d  a l f c y la m in e  g l a s s  โดรว ิธ ี g l u t a r a l d e h y d e  c o u p l i n g  
นบว ่าเอนไชมม ีฒ ุเลมบ ้ต ิในการทนความร้อนไต ้ล ุงช ิ้น  แล»ลามารถเก ็บ ไว ้ท ิ่ฒ ุเน )าม ี 4 องคา 
เช ล เช ีอ ล  ไค้!ไง 20 วัน โครไม ่ม ีการล ุถ ุแล ีรแอคต ิว ิต ิ

M adhu แล» P r a b h u  (4 8 )  ไ ต ้ร ารงาน ถ ึงก ารต ร ิงร ุป เด ก ช ิ่แ ท รน เน ล  
บนเบนโทไนต ช ิ่งนบว ่าลามารถเก ็บไว ้ท ี่ร ุอ เนร ุม ิ 4 อ ง ค า เช ล เช ีร ส ื ไต ้ถ ึง 3 ล ัปคานโดร 

ไม ่ม ีการล ุq เล ืรแอคต ิว ิต ี น อกจากน ี้ถ ึา เต ิม  20% ของช ุโครลลงไปต ้วฮ จ »ท ำให ้ร าม าร ถ  
ทนความร้อนไต้ล ุงช ิ้น

ใน งาน ว ิจ ํรน ี้จ»ศ ึกษ าน าต ัวน รง ท ี่ล าม ารถ น ำม าใข ํใน ก ารต ร ิงรป เด ก ช ิ่แ ท รน - 
เนล โด อ ค ำน ึงถ ึงต ้าน ราค า แล»เก ็น ว ัลค ุท ี่น าไต ้ง ่ารใน ใ!ร»เท ค เช ่น  คารบอนกัมฃันค
( a c t i v a t e d  c a r b o n )  ทราฐ ( s a n d )  เมดแกว ( g l a s s  b e a d s )  เก็นตน
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รำห ร ับ ก ารต รงร ุป I DUไซJJบนคาร่ใเอนใตัน ืการดกษานาใทน น ำงกตร ิงร ุป
เอนไซน์ก ับต ัวนยุงโคยหลักการคุคช ับ น ำงก ํ่อ าค ัฮ ว ิธ ีก าร เช อ น โรงต ัวรน ัน ระ โค วาเล น ท ี่
เในอน ุภาคใหช ุ่โคฮใช ้สารไบต ังช ันน ัล ห ร ิอน ำงกใช ้การIช ีอม ก ับ ต ัวน รงท ีไม ่ระราฐน ำต ัวa 
ต ัน ระโควาเลน ท ี่ ช ิงนบว ่าลองว ิธ ีแรกน ั้นให ้ผลไม ่น ่า'ฟ ่อใจเน ึ่อเท ียบก ับว ิธ ีหล ัง ซ ิ่ง เง?ค ุ«ร
เใน ต ัง เช ่น ท ี่ก ล ่าวช ้างต ัน

S t o n e r  แสะคa ะ (4 9 )  ไค ้ศ ึกษาการตริงร ุปเอนไซน ์ทรินช ินโคยคคซับบนผง 
คารบอน แ ส ะต าน ต ัวรว ิธ ีเช ็อน โยงข วางระห ว ่างโน เส ก ุล เอน ไซ น ์โครใช ้กล ต าอ ัล ต ีไอ ค
'ฟ่นว่า เอ น ไซ น ์ร ังคงแส คงแอคต ิว ิต ิใน การเร ่งป ส ิก ิร ิยาไค ้ 2 -3  ตัใ]คาห แสะรังสานารทนำ 
นาใช ้ใหม ่ไค ้ แ ส ะ ก าร เต ร ิร ม เ อนไซน์ตริงรุใ]วิธีนี้ร ัง I ใ  นวิธ ีท ี่ง ่าอและสะควกอีกต ัวอ

ในใ]{นะท่ี L iu  และค{นะ (5 0 )  ไต ัค ีกษาการตร ิงร ุใ]แรกเตสบนคารบอน
โคธ ว ิธ ีเค ียวก ับ  S t o n e r  แสะค[นะ แต่นบว่าให้ผลไม่น่า!«เอใจ กล ่าวศ ึอส ุช ุเส ียแอคต ิว ิต ี
ไ ใ ]อ ย ่างร ว ค เร ็ว  นอกจากน ี้ร ังใ]ร ับใ]รงโคยใช ้ p - a m in o p h e n a l  แสะ 1 - p h e n o L -
2 - a m i n a - 4 - s u l f o n i c  a c i d  ไปจับกับคารที่]อนเน ิ่อให ้เก ิคหม่อะมีโนที่น ีนผิวของคารบอน 
สำหร ับทำป^ก ิร ิยาก ับกลตาอ ัลค ีไฐด ช ิ่งเในการเน ิ่นค ุ{นสนบัต ิการรีคต ิต แต่ร ัง'ฟ ่บว ่าให ้ผล 
ต ีข น เน ียง เล ็ก น ํอ ฮ เท ่าน ั้น  ในขถเะที่สารประกอบตันอสมีผลเส ียต่อสุขภานตัวร ตังนํน ว ิรน
จ ังไม ่เหนาะสน

Cho แสะค{นะ ( 5 1 ,5 2 )  ท ำการตร ิงร ุป เอน ไซน ์ห ลายชน ิคโคยใช ้คารบ อน
เใน ต ัวน ย ุง  ใช ้ว ิธ ีเช ีอ น ต ัวยต ัน ระโค วาเล น ท ี่ นร้อนทังศึกษาค{นสนบัติของเอนไซน์ตริงรุใ] 
นบว่า ค ุ{นลนบัต ิบางประการไตัเปลียนแใ]สงในทางฑีคีฃ ีน เช ่น ค ว าน จ ำเน าะ ต ่อ ส ารต ังต ัน  
สุงขี้น ช ่วงควาน เใน กรคค ่างท ี่น ีควาน เห น าะสน ต ่อการท ำงาน ของ เ อนไซน์กว้า งชีน

นอกจากนี้ L a n t e r o , J r . (5 3 )  ไค ้ศ ึกษาล ิงการตร ิงร ุป เอน 'ไซน ์หลารชน ิด
บนคาร็บอนโคยใช้สารประกอบโนลีอะม ีน ช ีงมีหม่อะมีโนทีจะไปจับกับคาร็บอนแสะปส่อรให้ 
ห ม ่อะน ิโน เใน อ ิส ระเน ี่อท ำป เก ิร ิยาต ่อไป  ชิงหม่อะนิโนอิสระนื จะไป ท ำป เก ิร ิยาก ับ ส าร
ประกอบใบตังชันนัล จากน ั้น ห ม ่เอม ีน อ ิสระของเอน ไซน ์จะน าเช ีอน ต ัวยต ัน ระโควาเลน ท ี่ช ิง  
การตร ิงร ุป เอนไซน ์บนคารบอนน ี้ นบว่านืค ุทเลนบัติทางกาย.ทนทีตีนาก
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จ ะ Iห ํ่น ไค ้ว ่าก ารไซ ้ค าร ์บ อ น Iป ีน ค ัวน ย ุงใน ก ารต ร ิท ป เอ น 1ช»ขั้น 3 ง'ไม่ค่อยมื 
การไฟ ่«โทเท ่าท ีควร ทังๆทืคารบอนมดุCIS13Jบัติฑิ่น่ารนใจ แระราค าIช ิ่น ท ี่น ่า ,พ ึงนอใจ
กล ่าวด ีอ ค»ส ืมม ัต ิท ีร ํ'าค ั»ของคาร์บอน ไค้แก่ ม ีร ิใเท ี่ผ ิวมาก รามารถทนต่อแรงกระทไ]ไค ้ด ี 
ม ีความ เรถ ีอรใน อ ุ»ห ร ุม ีท ี่ท ำเอน ไซ มตร ิงร ุป  และไม ่ถ ุกฮ ่อฮรรายค ้วออ ุร ินทร ึอ ไม ่เท ั่นน ิษ 
และไม ่เช ิ่น อ ัน ตราย รวม ท ังรามารถน ำกล ับ ม าใช ้ให ม ่ไค ้

{[จ'จุใ)นนี ไค ้ม ีการนำคารบอนไใ]ใช ้ในอ ุตราหกรรมแล ัว ช ิ่งโคอทั่วไปมัก
จะใช ้ใน การกำจ ัดร ีและกร ิน ใน ผล ิตก ั»1ทอ ุตราหกรรมอาหาร อ ุตราห กรรมน ํ้าตาร และ
อ ุคราห กรรมยา Iใ}นค้น ( 5 1 - 5 3 )

นอกจากคาร์บอนแล้ว ท ร า ย เ บึนคัว,ฟ ่อ ุงอ ีกค ัวหช ิ่งท ี่นำมาใช ้ในการตร ิงร ุป
1อนไซมชงรามารถใช ้ก ับ Iอน ไชมห รายค ัว เช ่น แลคโคเป อร ์ออกซ ิเคร เบ ฅ า-น ่ร ุค โ ต - 
ร ิว ร า โ น ซ ิเค ร  เบ ค า-ก าแ ล ค โ ต ซ ิเค ร  ค ร ึเอ ค ิน ิเน ร  ย ุร ึเอ ร  นระนอลกอ3 อ ร -
ด ีไฮ โ ด ร จ ีเน ร  ( 5 4 - 5 6 )

P u v a n a f c r i s h n a n  แล ะค »ะ< 5 7 )ไค ้ศ ึกษาการตร ิงร ุป เอนไซมทรินซ ีนบนกราย 
ค ้วยการเช ิ่อม ต ิค แบ บ พ ัน ธะโควาเรน ท ั่ โด ยใช ้3 -อ ะ ม ีโ  นโนรริลไทร Iอททอกซีไซ เ ลน
(A P T S )เใเน รารกระต ุ้น  แ ล ะ ก ร ุต าร ัร ด ีไ ฮ ค เใพ ใ ร ร ร ้าง พ ัน ธ ะ ร ่ว ม  นบว ่าเอน ไซม ์ตร ิงร ุป  
ท ี่ไค ้ม ีความคงทนต่อความร้อน และความ เช ิ่น กรดต ่างด ีกว ่าเอน ไซ ม ์อ ิส ระ

A n p ru n g  แระค»ะ ( 58)ท ำการตร ึงรป เรน น ิน บ น ท ราอโดยว ิธ ีการล ร ้างพ ัน ธะ 
โ ค ว าเล น ท ี่ใช ้ APTS 5% โดยปร ิมาตรเช ิ่น ค ัวกระต ุ้น  กร ุตาร ้ลด ีไรค 2 .5%  เช ิ่น ร าร  
รร ้างพ ัน ธะร ่วม  และเอน ไชม 0 .05%  โดยปร ิมาตร นบว ่าค ่า Kw ของเอน ไซม ์ตร ิงร ุป  
ต ากว ่าเอน ไซ ม ์อ ิส ระ 1 . 6 เท ่า  และม ีคร ี่งช ีว ิตของเอนไซม ์ตร ิงรปนานกว ่า 4 เด ีอน

ก า»จน า ใ]»»โฆษะ < 10)ต ร ึงรป ย ีส ต ท ำเบ ียร ์ท ี่ม ีอ ิน เวอ ร ์เท ส บ น ท ราอ โด ยใช ้ 
เซ ล ลย ีรต ต ร ิงร ่วม ก ับ โน ร ีเอท ธ ีร ีน เอม ีน  แระกร ุคาร ้ลด ีไรท ี่ เซ ล ล ต ร ิงร ป ร าม าร ถ เ กํ่บใน 
ลักษ»ะแห้งท ี่ 4 อ งค าเซ ร เซ ีอ ร ไค ้โ ด ย ม ีค ่าค ร ี่งช ีว ิต  270  วัน ค่า 1 2 .7 6  ม ิลริ 
โม ล าร ์ แ ร ะ อ ัต ร า เร ็ว ร ุงร ุค ข อ ง ก า ร เก ิด ป ร ิก ิร ิย า  1 ,1 4 8 .3 7  หน่วย
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เมคแก ัว ( g l a s s  b e a d s )  เช ื่น ต ัวน ย ุงอ ีกต ัวน น ี้งท ี่ใ]ระลบ ความลำเร ํ่จใน การ 
น าม าใช ้ต ร ีท ุป  I อนไชมI ซ่นกัน โตร เ พ า ะ ว ิธ ี เ ช ื่อมต ิคด ้วยม ันธ»โควา เ ลนทด้วย a m in o -  
f u n c t i a n a  1 s i l a n e  c o u p l i n g  a g e n t  ได้แก่ กรีนชิน ปาIปน กร ุโคลอ อกช ิเค ล  
อ ัลคาไลน ี้น ่อลฟ ่าเตล แล»ยร ี1อล ( 5 9 - 6 1 )  ช ิงข ้อค ีขอ'นม ็คนเาวน ็ ศ ึอไม ่ร ุกย ่อยลลาย
ด ้วยจ ุล ิน ก ร ีย ม ีค วาม ค งท น ต ่อ ค วาม ร ้อ น แ ล »ค วาม Iช ื่น ก รค ค ่าง  แล»ทนค่อนรงกระแทกได้ค ี 
ท ังย ังม ีค วาม Iล ก ิฮรก ือ ุa นรุมิน้อง ลาม ารถ เก ็บ ไว ้ได ้น าน  ( 6 2 - 6 5 )

ด ้วนย ุงท ี่ศ ึกษาในงานว ิจ ัยน ี้ ได้แก่ คารบฮนกัมมันค ( a c t i v a t e d  c a r b o n )  
ก ร าย  ( s a n d )  แล »เม ค แก ้ว  ( g l a s s  b e a d s )  ช ื่งมีนม ่ไ ฐ ต รอ ก ช ิล เช ื่น ท ุ่ไว ต อ ใ]!ก ิร ิย า  
( r e a c t i v e  g r o u p )  ท ี่จ»ใช ้เช ื่อมต ิดก ับIป ีนไซม ( 5 1 )  แ ล»กล ไกท ี่คาด ว ่าจ»เก ิดช ิน ใน  
ข ั้น ตอน ของการคร ีท ุใ]เดกชน กรน เน ส ืบ น ด ้วน ย ุงเน ล ่าน ี้ด ้วยม ัน ธ»โควาเลน ท ี่ โดยม ี APTS 
แล» CNBr เช ื่น ลารกระด ้น  ร ่วม ก ับ กร ุตาร ้ลค ีไรค เช ื่น ล ารล ร ้างม ัน ธ»ร ่วม  แลคงตังรุใ]ท ี 6
แล» 7 ตามลำด ับ
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7ปfi 5 กลใกท่ืคาคว’าจ«เกีคขํ่นในขั้นคอนของการครงรปเอนไซมคัวรนันธะโควา I auf)
ใคร2 APTS Iข้ัน*ทรก'รรคุ้น นล«กรุคารัลคีไฐคเขั้นลารสร่ำงนันฐะร่วม

C-OH (คัว«รง)

.(CaHs O)3Si(CH2) 3NHa
(APTS)

C -0 -S i-< C H  ) 3NH1 (ค ัว 'พ ร ง -APTS)

OHC(CH2) 3CHO
(กรคา ร ัล ค น ค )

I0
I ,

C - 0 - S i - ( C H a ) 3N=CH(CHa ) 3CHO (ค ัว น อ ง -APTS-กลุค า ร ัล ค น ค )
0

เอนไซน
I0
1 * ,  C - 0 - S i- (C H  ) 3H=CH(CH.1 ) 3CH=N-1อนไชม
I

(.เอนไซมคริงรุใ])

ท ีม าะ ค ัค น ป รงจ าก เอ ก ส ารอ ้างอ ิงห ม าร เล ข  45



ร'!ฑ กลไกทีคาดวรจฺะเกิคขํ่นในไเนคอนปีองการคร้งรุ:นอนโจมคัวรคันฐะโควาเ3 ๓  
โครม CM3r เชนลารทร«คุ้น และกลตารัลคัไอค่เชนลารกร้างนันระร่วม

1) ป ีนตอนการกร«ตุ่นคัวนฮุง -0>
คัว พ ร ง - CHEr

-OH 
-OH 

(คัว*ฝรง)

' =NH ( r e a c t i v e  ? c r
i-0 /

II
j-O-C-MH^ ค ัว น ฮ ง -CNBr
i—OH ( i n e r t -  f o r a )

1
A ก รร ี r e a c t i v e  f o r a  (ไม ่เก ิดข ัน ตอน การลร ้างค ัน ธ«ร ่วม โค ยกล ุตาร ้ลค ืไรค ์)

โ 0 ^ C-MH
- q /

ปีนโซม 1-0.
I 0*

C=N-Iอนไชม่

ค ัวVยง-CN Br ค ัว น อ ง-C N B r- เอนไจม ่; L( r e a c t i v e  f o r a )  ( เอ น เจ  ม ตรังรใ])

3 กรa  i n e r t  fo rm  (เก ิดป ีน คอน การกร ้างค ัน ธ«ร ่วมโคยกล ุตาร ้ลค ีไรค ัก ่อน )

-0-C-MH_
OH

QHCCCHJ CHO

(กล ุคาร ักค ีไอด)
-0-C-N=CH(CH ) CHO
-OH

คัวนอง-cMBr 
( i n e r t  f a rm )

ค ัว น อ ง-CNBr-ก ล ค-ารั3 ค ัไอค ์

เอนไชน

0 i
II ,

-0-C-N=CH(CH2 ) 3CH=N-เอนไชม่
rOH

( เ อนไชมตริง-รใ])
runะคัดแปกงจาก',อกการอางอิงนมายเกไ) ง5
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จากรปก ี่ 5 รารกระค ุ้น  APTS เก ิด ป เก ิร ิยาเช ิอม ก ับ ห ม ่ใรดรอ กช ิรข องต ัวน ร ุง  
เก ิดIป ีนลารประกอบ ต ัว 'พ ร ุง -APTS จากน ้นจะทำป1jก ิร ิย า ก ับ ก ร ุต า ร ัร ค ีไ ร ด ่ซ ั๋ง เป ีน ร า ร  
รร ้างบ ัน ธะร ่วมก ่อน แร ัวจ ังเช ิอมก ับIอน ไซ3J ได ้เป ีน เอน ไซ มตร ีงร ุป

รำหรับรุปที 7 รารกระค ุ้น  CNBr เม ีอทำป^ก ิร ิยาเช ื่อมก ับ ห ม ่ไรดรอกช ิลของ 
ตัว'พยุง ล าม ารถเก ิด«ร ิตภ ัณ ‘ทได้มากกว่า 1 รป โดฮอาจอย ุ่ใน ร ุปของ r e a c t i v e  fo rm  
นรีอ i n e r t  forTD ช ิงร ัง«ลใร ้การจ ับ ต ัวของเอน ไซ มต ่อต ัว 'พ ร ุงเก ิดก ั้น แตกต ่างก ัน
โดยทีโทอฮ่ในรุปของ r e a c t i v e  f o r a  จะจ ับก ับเอนไซมโดยไม ่ม ีกร ุตาร ัลต ิไรรนป ีน 
ร า ร ร ร ้า ง ’พันธะร่วม ในขณะกี่อย่ในรุปของ i n e r t  fo rm  กร ุตาร ัลด ิไรตจะท ำห น ้าก ี่เป ีน  
รารรร ้างบ ัน ธ ะร ่วม  เก ิด เป ีน ลารป ระกอบ ต ัว 'พ ร ุง-CNBr-ก รุต''!ร ัลด ิไรค ก ่อน จ ังเชอม 
ติดกับเอนโซม ไต ัเป ีน เอ น โซ ม ต ร ีท ุป ใน ช ่วงร ุด ท ำย

ต ังน ้นในงานวิจ ัยน ี จ ังม ุ่งท ีจะห าต ัวพ ย ุงท ีเห มาะลมและ1ป ีนไปได ้รำหรับการ
ประร ุกคใช ัในระด ับอ ุตราหกรรม รำห ร ับ ต ร ีท ุป เดก ซ ํ,แกรนเนลก ี่พร ิตจาก P e n i c i I l i u m  

s p . รายบ ันธ ุ 51 ช ิง เป ีน เก ั้อ ราก ี่แยกได ้จากแห ล ่งด ิน ใน ป ระเกศไท ย โ ด ย เอ ก  น ล งว ิเช ีย ร  
( 9 )  ช ิ่ง’พ บ ว ่าลาม ารถ«ร ิค เอน ไชม ได ้ล ุง  ม ืด ว าม จ ำเห าะ ต ่อ ร ับ ร เต ร ก ร ุง  อ ีกก ังร ังม ี
ค ุณลมบัต ิก ี่ลามารถทำงานได้ก ี่อ ุณหถุม ิล ุง เหมาะลมต ่อการนำไปใช ีแก ัร ัณ ูหาเดกซนกรนใน
โ ร งงาน น ำต าล 1ชิงมีอุณหถมิลุง ก ังนืจะ เป ีนการประหยัด'พลังงานทีไม่ต ้องลดอุณหถมิ ( c o a l  
dow n) ของนำอ้อยก ่อนมา t r e a t  ด ้วยเดกซนกรนเนล น ร ้อ ม ก ังด ิก บ าก าร ต ร ีท ุป เด ก ซ - 
นกรนเนลแบบการเช ื่อมด ้วย'พ ันธะโควาเลนท ชิ่งมี APTS และ CNBrเป ีน ลารกระค ุ้น  และ 
กร ุต าร ัล ด ิไรค ์เป ีน ลารรร ้าง 'พ ัน ธะร ่วม  ก ั้งน ี้เนอเป ีนการ'พ ัรรนาว ิธ ีการนำเอนไซ มไป'ใช ้อย ่าง 
มีประริกธิถา'พ 'พ ร ้อมก ังห าภาวะท ีเห มาะลมในการตร ีง และด ิกษาลมบ ัด ิของเตกซแกรนเนล 
ต ร ีท ุป ด ้ว ย  ช ิ่งจะเป ีนข ้ธม ุลก ั้นต ้นในการนำไปประร ุกตใช ้เ'พ ีอเป ีนประโยชน ี้ต ่อไป
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