
บทก่ี 5

บทรรปและริจารณ

ปาเปนตรงรุปบนทรา g

การ, [ช้ กรารเปนตัวa «ถงแม้'จะมจ้อดอฮ่ห a ารประการ แต่เม ี่อา ช้ APTS HMT 

แระ KM เป็นตัวกระตุ้นฑรารฑะเลปินาด 80- 120 เนîf ในงานริจัรนํ้พบว่า «ปริพาft!ปานเแ 

ต้«บนทรารเพรงประมาท! 0 .5 9 - 0 .6 3  มลลกรัม โปรต้น/กรัม ทราร เต ารางก ี่ 4 .1»  ตา 

กว ่าราBงานปีอง P u v a n a k rish n a n  แระ Bose «1980; กี่ใช ้ทรา8แม่น้าเป็นตัวธตแระใช้ 

ทริปรนพบว่าปริมาทนอนไชมีก่ีติตบนทราร ต้อ ประมาท! 1 .8 8 -2 .1 9  มลลกรัม โปรลน/กรัม 

ทราร แต ่ร ุงกว ่าราร'ทนa อง B ro th e r to n  และคท!ะ ( 1976» ร ่งเตร ิรม ADH และ LDH 

ตริงรุปบนทราธไต้ปริมาท!เอนไชมี 65-92  ไมโตรกรัม โปรต้น/กรัม ทราธ และ T h o rn to n  

แระตท!ะ «1974» ร ่งใช ้ p - f r u c to f u r a n o s id a s e  ตริงรุปบนทรา8 ไต้ 100 ไมโตรกรัม 

โปรต้น/กรัม ทราร ทังในนองจากทรารเป็นตัวอตกี่ไม่มีรพรุน ทาให้มีพํ้นกี่ผิวตา เอนไชม 

จังมีโอการกี่จะถกจับรตไว้ไต้ในปิอบเปีตกี่จากัต ต่วนตัารตกี่มีลักษท!ะเป็นเต้นโร เป็นราร

ก่ีมีรพรุนหริอส์ารกี่มีลักษท!ะเป็นเม็ตปีนาตเล็ก จะมีพนก่ีผิวมากพอกี่จะ!เตเอนไชมีไว้ไต้ เช่น 

แก้วพรุน (p o ro u s  g l a s s ;  รตจับกับปาเปนไต้ 1 .5 -2 4 .2  มลลักรัม โปรต้น/กรัม แก้ว 

พรุน (W e e ta ll  และ Mason, 1973) C Q llagen  membrane แระ a m in o a lk y l 

S e p h a ro se  ริตจับกับปาเปนไต้ 76-131 มีรลกรัม โปรต้น/กรัม c o l la g e n  membrane 

และ 17 มีลลิกรัม โปรตน/กรัม a m in o a lk y l S e p h a ro se  ตามร่าตับ

«V enkasubram anian  และคทเะ, 1975 ; K i la r a  และ s h a h a n i ,  1977) นอกจาก 

นํ้ในงานริจัฮนํ้รังพบว่า MM เป็นตัวกระต้นกี่ทาโห้ต่าแอตตัริต้จ่าเพาะปีองปาเปนตริงรปรุงกี่ 

รุต ต่วน APTS เป็นตัวกระต้นกี่,ให้ต่าน้อรกี่รุต P u v a n a k rish n a n  และ Bose ( 1980)



87

ตริงรูปฑริป?นบนทรารโตรแปรผนชนัตปีองตัวกระตุ้นเช่นกัน แต่ผลท่ีไต้ตรงข้ามกับงานวจัรนั้
ตอ APTS เป็นตัวกระตุ้นท่ีไห้ตำแอดตัวต้จาเพาะมากท่ีชุต ต่วน MM เป็นตัวกระตุ้นท่ีไห้ตำ
แอรท่ีสํต อาจเปนไปไต้ว่า MM เป็นตัวกระตุ้นท่ีมผลต่อโตรงรูปสำมมตัของปาเปนน้อฮกว่า
ทริป?น ไนกระบวนการตริงรูปถ้า a c t iv e  s i t e  ของเอนไชมมต่วนเข้าร่วมไนการทา
ปฎกริรา แอดตัวต้ของเอนไชมจะลตลง (P uvanakrishnan  และ Bose , 1980) นอก
จากข้อจากัตของพนท่ีผ่วและกระบวนการตริงรูปจะมผลต่อประสิท?ภาพการตริงแล้ว การไข้

crude papain  ที่เตริรมปีนเองโตรไม่ไต้ผ่านการทาไห้บริส์ท?ก่อนกอาจมผลต่อประสิท?ภาพ 
การตริงเช่นกัน เอนไชมท่ีมดวามบริชุท?ไม่เพรงพอ จะทาไห้สิงเจอปนรบกวนการตริงไต้
โตฮจะแร่งจับกับตัว!ต ประสิท!ภาพไนการลริงจังตาลง (M essin g ,1975)

ภาวะที่เหมาะชมานการตริงเอนไชม่

จากการทตลองที่ไต้พฮารามแปรผันนัจจัรต่างๆ เพอหาภาวะที่เหมาะชมไนการตริง 
ปาเปน พนว่าปิจจัรนต่ละชนัต ต้อ ปริมา{น MM ดวามเข้มข้นของกลทารัลต้ไฮดหริอเวลาที่ 
ไข้ในปีนตอนต่าง  ๆ ไม่ต่อรมผลต่อแอดต้ไต้ของปาเปนตริงรูปมากนัก ปีจจัรท่ีต่าตัญท่ีชค ต้อ ตำ 

pH ของสำรละลารเอนไชมที่ใข้านการตริง Jansen  และตผะ ( 1969) ราฮงานว่า การ 
ไข้กลทารัลต้ไฮต้เป็นชารเที่อมข้ามจะเกดไต้ต้ที่ pH ที่ไกล้จุตไอโชอเล็กทริก< i s o e l e c t r i c  
p o in t)  ของเอน'ไชมชนัตน้ัน  ๆ ปาเปนมด่าไอโชอเล็กฑริกเท่ากับ 8 .75  (A rnon ,1970 ; 
s lu te rœ a n , 1967) ตังน้ันที่ชารละลาฮเอนไชม ท่ี pH 8 .5  นอกจากจะเป็นpH ที่เหมาะ 
ชมท่ีชุตแล้วรังเป็น pH ที่ปาเปนตริงรูปมีดวามเชกรรมากที่ชตอกต้วร (รูปท่ี 4 .4  และ 4 .9 )

Lowe (1975) ราฮงานว่าปาเปนบริชท?ประกอบต้วรปาเปน3 รูปแบบ ท่ีปะปนกัน 
อร่ ต้อ 1. a c t iv e  papain  ท่ีมีหมู่?ลไฟตริล!ชระ ท่ีกรตอะมโน?ชเตอนลาตับท่ี 25 
(cy s-2 5 ) 2. i r r e v e r s i b l e  in a c t iv a te d  papain  รงหมู่?ลไฟตริล!ชระของ



88

cys-25  จะถกออก?ไดชเป็นกรด?ลพันิด ( s u lp h in ic  acid* และไม่สำมารถที่จะเปลี่กน 
กลับผาให้อรุ่ในรปปีอง a c t iv e  papain  ได้ และ 3. r e v e r s ib le  in a c t iv a te d  
papain  หม่?ลไฟดรลอสํระปีอง cys-25  จะทาปฎิกัรกากับ?ส์เตอนอสํระเกัดเป็นพันสะ
ได?ลไฟด้ท่ีสำมารถเปล่ีกนให้มาอกุ่ในรปปีอง a c t iv e  papain

?สํเดอน, SMS, hydrogen cyan ide  และสำร?«วชตัาอึ๋นๆ สำมารทา?เป็น 
ตัวกระดุ้นแอดดวดปีองปาเปน เนองจากร(ารเหเล่านมสํมบักัเป็นตัว?คาช สำผารถ?ควชพันสะ 
ได?ลไพดที่บรเวทนร่งปิองเลนไชม่ในรางมะละกอให้เกัดเป็น?ลไฟดรลอสํระ ( -SH) การ 
เตม?ส์เตลนในสำรละลากปาเปน จงเป็นการเปลรน r e v e r s ib le  in a c t iv a te d
papain  ให้กลับมาอร่ในรป a c t iv e  papain  ฑาาห้ม่ปรมาณ a c t iv e  papain  กัดซน 
ทรากมาก?นเป็นวสีการเพิ่มแอดกัาด้ปีองปาเปนตรงรปให้ส์งธน เดารางที่ 4.2*

สํวน EDTA เป็นสำรท่ีมดผสํมบักัในการเป็นตัวจับประจุโลหะต่างๆ ได้ด เช่น
0น2 + , Mg2\  Hg2 + โลหะเหล่าน้ํอาจปะปนมากับนารางมะละกอ โดก เฉพาะอออนธอง
โลหะปรอฑ (Hg“*> ? งมรากงานว่าเป็นสำรรับกงการทางานธองปาเปน (S lu y term an , 
1967» Kimmel และ Smith ( 1954) รากงานว่าการใช้ EDTA ร่วมกับสำรรดวช 
ช่วกให้แอดดวดปีองเอนไชม่สํง?น โดกเฉพาะการใช้ EDTA ร่วมกับ?ส์เดอนสำมารถกระ 
ด้นให้เอนไชม่มแอดดวดสํงส์คในทุกๆ ช่วง pH สํวนการใช้ EDTA เนกงอร่างเด้กวไม่มพลต่อ 
แอดดาดปีองเอนไชม่ สำรท่ีสำมารถนามาใช้แทน EDTA และ?สํเดอน ได้ ด้อ 2 ,3 -
d im ereap to p ro pan o l เนองจากผดุผส์มบักัเป็นทังตัวจับประจุโลหะและตัว?กัวช (Sm ith
และดผะ, 1955)



89

ฝ) ทได้ฑฮงปาเปนพรงรุป

วิส carrier-crosslin k in g  เป็นวสีตรงเอนไชม็ด้วอพันสะโคเวเลนช น่ิง 
ค่อนช้างรุนแรงฝาหรับเอนไชม็ ท่าให้เอนไชพเก«การเปลี่ฮนแปลงโครงรูปฝามมิ«และลด 
แอคด้าตบางฝ่านสองเอนไชม็ (chibata, 1982) โดรท่ัวไปการเปลรนแปลงสํมบัด้ปิอง 
เอนไชม็ภารหลังการตรังเป็นผลมาจากปิจจัรหลาอ{เจจัอร่วมกันท่ีสำคัญ คัอ เทคนิคการตรง 
ชนิดสองคัวรดและชนิดสองเอนไชม็

จากการสิกษาอุฌหภมและ pH ทเหมาะฝมานการร่อรฝลารเ«รํ}นสองปาIปนตรัง 
รูปบนทราร พบว่าปาเปนตรังรูปมอแเหภมท่ีเหมาะฝมานการทางานเท่ากับปาเปนด้ฝระ ( รูปท่ี 
4 .8 ) ฝ่วน pH ที่เหมาะฝมสองปาเปนตรังรูปเลอนาปทางด้านกรด 1 หน่วรเมอเท่รบกับ 

ปาเปนอส์ระ (รูปท่ี 4 .7 ) Kilara และ shahani ( 1977) รารงานว่าปาIปนตรังรูป 
บน agarose ด้วรพันสะโคเวเลนช ม pH ที่เหมาะฝมานการทางานเลึ๋อนไปทางด้านต่าง 
0 .5  หน่วรเม็อเท่รบกับปาเปนอส์ระ Weetall และMason ( 1983) รารงานว่าปาเปนตรง 
รูปบนเม็ดแก้วพรุนด้วอพันสะโคเวเลนชม pH ที่เหมาะฝมเลอนไปทางด้านต่าง 1 หน่าร 
เมอเท่อบกับปาเปนอฝระ สํวน Puvanakrishnan และ Bose ( 1980) รารงานว่า 
ทรัปโ{นตรงรูปบนทราอ เมอาช้คัวกระตุ้นท่ีแตกต่างกัน 4 ชนิด คอ APTS HMT MM 
และ HMD ม pH ที่เหมาะฝมานการทางานเลอนไปทางด้านกรด 1 .6 -2  หน่วอเมอเท่รบ 
กับทรัปสินอส์ระ

การท่ีปาเปนตรังรูปม pH ที่เหมาะฝมต่างไปจากปาเปนอส์ระ เหตผลหน่ิงท่ีนอ 
ฝันนิษฐานได้ก็คอ การาช้ MM และกลทารัลดาฮด้ในกระบวนการตรังรูปเอนไชม็ พผลท่า 
าห้เกดการเปลี่รนแปลงกรดอะมโนหรือ p r o to t r o p ic  group ที่บรัเวผเร่งสองเอนไชม็ 
เอนไชม็เก้ตการเปลี่อนโครงรูปฝามมด้ นิ่งน่าาปฝ่การเที่รงเบนานด้านการจับกับปิบฝเทรต 
(C h ib a ta ,1978) หรืออาจเก้ดจากความแตกต่างระหว่างประจุสอง a ic ro en v iro n œ en t
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รอบ  ๆ Iอนไชมํ๋กับส์ารละลารภารนอก (P u v a n a k rish n a n  และ Bose , 1980) ชมบัดกาง 

เอมปีองเอน'ไช»ท'm J  ล่ี a น'1.ป'จากเคม

ชวนรปแบบการเปลี่รนแปลงแอดต้าต้ที่ pH ด่างๆ หรอ p H - a c t iv i ty  p r o f i l e  

พบว่า p H - a c t iv i ty  p r o f i l e  ปีองปาเปนอชระกว้างกว่าปาเปนตรงรป (รปที่ 4 .7 )  

ทั้งนํ้อาจเนองมาจากอกสพลปิองโปรตัเอชหลาฮชนคที่อร่านปาเปนอิสํระ ใน c ru d e  p a p a in  

นอกจากปาเปนแล้วฮังประกอบต้วรโปรดเอชชนิดอนๆ อก คอ ไคโมปาเปนเอ

'ch y m o p ap ain  A) ไคโมปาเปนบ (chym opapain  B) และปาปาราเพปตัเดชเอ

'p a p a y a  p e p t id a s e  A) T?งโปรติเอชเหล่านํ้ล้านมคุ01ส์มบัต้านการเร่งปป็กัรอาการร่อa

ส์ลารโปรดนเร่นเครากับปาเปน (J a n s e n  และ B a l l ,  1941 ; K u n im itsu  และ 

Y asunobu, 1967)

ค่า Kra หรอ M ic h a e lis  c o n s ta n t s  เป็นค่าที่แชดงให้เห็นความชามารถาน 

การจับกันระหว่างเอนไชมกับใ?บชเกรด โดรชวนใหญ่ ค่า Km ปิองเอนไชมตรงรปจะชุงกว่า 

เอนไชมอชระ เป็นผลมาจากบัจจัรหลารบัจจักด้วรกัน เช่นการปลี่รนแปลงความเอ้มอ้นa อง 

ใ?บชเกรดใน m ic ro e n v iro n m e n t การเปลี่รนแปลงประจุปีองเอนไชมและ การบดบังจาก 

ตัวอด ผลกระทบเหล่านํ้จะมมากเมอเอน'ไชมถุกดรงด้วรพันธะโคเวเลนช (T arhan  และ

P e k in , 1983) ปาเปนตรงรปบนทราอที่ได้านการกดลองนํ้มืค่า Km ชุงกว่าปาIปนอิชระเล็ก 

น้ออ (K111 ปีองปาเปนตรงรปและปาเปนอชระเท่ากับ 4 .319  และ 3 .7 7 0  ม ก ./ม ล .

ตามลาตับ) แชดงให้เห็นว่าฮฑสพลตังกล่าวธุ้างต้นมผลให้การเปีาท่าปฎกัรราระหว่าง

ใ?บชเกรดกับปาเปนตรงรปเกัดไต้ฮากกว่าปา เปนอิส์ระ โดรเฉพาะการใช ้เค?น?งเป ็น

? บชเกรตที่มมวลโมเลกุลใหญ่ (7 5 ,0 0 0 -1 0 0 ,0 0 0 )  C h i t r a  และ J o s h i  (1983) ตรง 

ปาเปนบน p a r a f f i n  wax โคราธ m ic r o e n c a p s u la t io n  นบว่าปาIปนตรงรปมค่า K111 

ดากว่าปาIปนอชระมากเมอาช้เค?นเป็นใ?บชเกรด (Km ปิองปาเปนตรงรปและปาเปนอชระ 

เท่ากับ 0 .0 7 6 0 4  และ 0 .4 6 5 1  โมล ตามล่าตับ เมอใช้เค?นความเปีมปีน 0 .5  %)
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K ila r a  และ sh a h a n i (1977) ตร้งปาเปนบน a g a ro s e  ต้วสพันสะโดเวเลนซ และ

T arhan  และ P ek in  (1983) ตรงปา1ปนบน a c r o l e i n - s t y r e n e  copo lym er ต้าฮ 

พันสะโ«เวเลนตเซ่นกัน พบว่าปาเปนตร้งรูปที่ไต้จากกั้ง 2 งานวจัสมด่า Kn1 ลงกว่าปาเปน 

อลระ (ใซ้ BAEE เป็นข้บลเทรต)

ตวามเลna รต่อตวามเป็นกรด-ต่างซองปาเปนตรงรูปและปาเปนอลระ เนอบ่ม

เอนโซมท่ี pH ต่างๆ เป ็นเวลา 24 ร ่ า โมง พบว่าปาเปนตรงรูปม«วามเลกสรไนลภาพ«วาม 

เป็นต่าง (pH 8 -1 0 ) มากกว่าปาเปนอร(ระ (รูปท่ี 4.9» ล่วนดวามเส์กัสรต่อ«วามร้อนเมอ 

บ่มเอนโซมท pH 7 เป ็นเวลา 60 นาทพบว่า ปาเปนตรงรูปมืตวามเส์ก้สรต่อ«วามร้อนด่า 

กว่าปาเปนอร(ระ ต้อปาเปนตรงรูปมดวามเลกรรต่อ«วามร้อนตั้งแต่อุเนหภม 20-40 อง9(า

เซลเข้สช แต่ปาเปนอลระมดวามเลกสรจนกงอุทเหภม 60 องสาเซลเข ้ฮส ์ (รูปท่ี 4 .10»

T arhan  และ P ek in  ( 1983) รารงานว่าานลภาพที่ต่อนข้างเป็นกรต (pH 6 .5 -8 )  

ปาเปนตร้งรปบน a c r o l i n - s t y r e n e  copo lym er มดวามเลกสรลงกว่าปาเปนอลระ และ 

ท่ีอุทแ1เภม 25-30 องลาเซลเข้สส์ ปาเปนตรงรูปม«วามเลกสรต่อตวามร้อนลงกว่าปาเปน

อลระเซ่นกัน แต่เอื่ออุทเหภมิมากกว่า 40 องลาเซลเข้สสํ ปาเปพกัลระจะมดวามเลกสรมาก 

กว่า W e e ta ll  และ Mason ( 1973) โซ c ru d e  p a p a in  ตรงบนเม็ดแก้วที่เตลอนต้วส 

ZrOe พบว่าปาเปน»รงรูปม็ดวามเลกสรต่อ«วามร้อนเท่ากับปาเปแอส์ระ ต้อ 50 องลา 

เซลเข้สส์ «วามแตกต่างระหว่างลมบัตปีองปาเปนตร้งรูปเมอเทรบกับปาเปนอส์ระไนงาน

าจัสกั้ง 3 ข้น โดรเฉพาะในแง่ซอง«วามเลกสรต่อ«วามร้อนนั้น นอกจากจะเกัดจากซนด

ซองรัวสดที่าซ้ต่างกันแล้ว สังเกัดจากซนิดซองเอนโซมที่ใซ้อกต้วส L in e  และตแเะ (1971) 

โต้แลดงไห้เหนกงดวามแตกต่างระหว่างการไซ้ c ru d e  p e p s in  และ c r y s t a l l i n e  

p e p s in  เมอตรง p e p s in  บนเมดแก้วต้วสเอนโซมทัง 2 ซนิด นบว่าการไซ้

c r y s t a l l i n e  p e p s in  เอนโซม็ตรงรูปจะมดวามเสํกัสรต่อ«วามร้อนลงกว่าเอนไซม็อลระ 

แต่เมอไซ้ c ru d e  p e p s in  เอนโซมตรงรูปกลับมดวามเลกัสรต่อ«วามร้อนตากว่าเอนโซม

อิลระ ทังนั้เนั้องจากไน c ru d e  enzyme นอกจากเอนโซมแล้วรังมโปรต้นซนิตอื่นๆ
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เพปไทต้ และโลหะบางชนิด ส์ารประกอบเหล่านํ้อาจมผลล่อสํมบัติปิองเฮน'[ชม

ลาการสืก« า«วามเส ํถอรต ่ออา8การเก็บรัก!t าปาเปนตรังรปบนทราอ โตอเปรัอบ 

เทัอบลัก«ท!ะทื่ใช้านการเก็บ 2 ลัก«'ท!ะ ตก เก็บท่ือุท!หภุมี 4 อง?(าเชลเช ้อส ํ ในลัก«ท!ะเมีรก 

(m o is t c a k e s )  และเก็บท่ือท!หภุม 4 องสำเชลเม ีอส ํ โตอแช่เอนไชมีตรังรปไว้ในสำร 

ละลาอฑรัสํ-ไ!!โครคลอไรค 0 .0 5  โมลาร์ pH 9 พบว่าปาเปนตรังรปทื่เก็บในลัก«ท!ะ

m o is t cak e  มีอัตราการส์ญเสือแอคติวตตากว่าการแช่ในสำรละลารบัฟเฟอร แต่การเก็บ 

านทัง 2 ลัก«ท!ะ แอคติว«51 องเอน'ไชมีตรง1ปลดลงเรึ๋อลๆ ตามระระเวลาานการเก ็บร ัก«า 

(รปทื่ 4 .1 2 )  อาลเนองมาจากเฮน'ไชมีบางสำน'หลุตออกลากตาอด หรัอเอนไชมีเก«การ

ร่อรสํลาอตัวเอง ( a u to d ig e s t io n )  W e e ta ll  เ 1970) ไต้ศ1ก«าความเส์กอรต่ออาร 

การเก ็บป ิองเอนไชมีหลาอชนิดรวมทังปาเปน โตบเปรอบเทัอบปิลจรัต่างๆ หลาฮทัจจัฮ ผล 

การทคลองพอสํรุปไต้ตังนํ้ คอ

- การตรังปาเปนบนตัวอตทื่เป็นสำรอนินฑรัอ มีความเสํถอรานการเก็บรัก«านาน 

กว่าการตรังบนตัวอัดทื่เป็นสำรอินทรอ

- การใช้ c r y s t a l l i n e  p a p a in  จะให้ความเสํก ัอรต่ออาอุการเก็บมากกว่า 

การใช้ c ru d e  p a p a in

-  ปาเปนตรังรุปบนแก้วพรุนมีความเสํถอรมากกว่าตรังบน ช้ลักา เมอาช้เทคนิค

ในการตรังเหมีอนกัน ปาเปนตรังรุปบนแก้วพรุนอังคงมีแอคติวติเท่ากับ 100 เปอริ่เช็นต

เทัรบกับแอคติวติเริ่มต้น เมอเก ็บเป ็นระอะเวลา 41 วัน สํวนปาเปนตรังรปบนช้ลักา จะ 

ไม่มีแอคติวติเหลัออร่เลอ เมอเก ็บเป ็นระอะเวลา 60 วัน

-  ทรัปช้นตรังรปท่ืเก็บในลัก«ท!ะ m o is t c ak es  มีความเสํถอรมากกว่าการแช่

ในนากลั่น
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ทารลดโปรตนๆนน่ารางดวรปาเปนa ร-ท ุป

จากการสิกษาภาวะกี่เหมาะสํมในการลดโปรดนต้วอปาเปนตรงรูป พบว่า pH ก่ี 

เหมาะศมานการทางานปีองปาเปนตรงรูปด่ลนร้างเป็นต่าง )pH 8-9» เมอเทรบกับการใร้ 

ปาเป»«อส์ระจองงานวิจัฮจองท่านอนๆ โ?งปาเปนอสํระม pH กี่เหมาะส์มอร่านซ่วง 7-8  

(John และต{«ะ, 1977 ; วรรณ,พ วิเศษศงวน, 2535) ต่วนอ{«หภุม่กี่เหมาะศมพบว่าปาเปน 

อิส์ระส์ามารถท่างาน'ไต้ตานต่างอุ{«หภุมกี่กว้างกว่าปาเปนตรงรูป ตอ 40-60  องศาเซลเซ ็อศ 

เวรร{«น วิเศษลงวน, 2535 ; พงศสร ตลกุล, 2537) ท ังน ํ้อาจเป ็นเพราะว่า ปาเปนตรง

รูป»ไตวามเส์ถรรมากทลุลในซ่วง pH 8-9  และก่ีอ{นหภุม 45 องศาเซลเโ?อส์ (รูปกี่ 4 .1 5  

และ 4 .16» ลังนันการกี่จะนาเอนโซม่ตรงรู»)มาประอุกดาช้านอตสำหกรรม ตวามเสํทอร

ในระหว่างการฑาปฎิกวิฮาจงเป็นทัจจัอต่าลัญ»ไจจัอหนิ่งกี่ต้องดา»โงกัง

เมอเปรอบเท่รบประสํฑสภาพการลดโปรต้นจองปาเปนอสํระและปาเปนตรงรูป พบ 

ว่าฑปวิมา{«เอนโซม่กี่เท่ากันปาเปนอส์ระมประลิทสภาหานการลดโปรต้นโต้ต้กว่าปาเปนตรงรูป 

(รูปกี่ 4 .1 9 ) นอกจาก»เปาเปนอส์ระอังใช้เวลาน้อรกว่าปาเปนตรงรูป ตอ ใช ้เวล าเพ รง 2 

ช้วโมง เซ่นเตฮากับงานปีอง วรร{«ห วิเศษศงาน ( 2535) ต่วนพงศสร ตสํกุล (2537) ใช้ 

เวลาเพ รง 50 แาท่ ในกังกานปีนาด 50 ลิตร ในจ{นะกี่ปาเปนตรงรูปใช้เวลากัง 4 ช้าโมง 

' รูปก่ี 4 .1 7 )

รางโปรต้นตากี่ผลิตจากปาเปนตรงร»{ต่ว»«ใหญ่จะผปวิมา{«โนโตรเจนเหลิอออ่ 

ประมาท» 0 .2 7 - 0 .3 7  เปอรเซ็นต้ โม่ว่าจะเพิ่มเวลาหรอปวิมา{«เอนโซมให้มากโปกว่านํ้

(รูปกี่ 4 .1 7  และ 4 .1 8 )  ปาเปนตรงรูปท่าหน้ากี่ร่ออส์ลาอโปรต้นานนิ่าฮางให้โต้เพปโทด

และกรดอะกัโนสำฮกันๆ กี่ส์ามารถละลารไต้ใ»ณา ประลิฑสภาพการทางานปีองเอนไซม่าน 

แต่ละตรั้งไม่ดงกี่ ปีนอร่กับปวิมา{«โปรตนในน่ิๆราง ซ็งปวิมา{«โปรต้นเหล่า»«จะปินอร่กับปืจจัอ 

หลาฮปิจจัรต้วอกัน เซ่น ฤตกาลกี่กรดราง อาอุจองต้นราง พันสุราง เป็นต้น จากตารางกี่
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4 .4  พบว่าถ้าใปีวิธีการเจอจางปรมาเพเน้อรางแห้งให้เหลอ 10 เปอรเป็นต จะส่าฮลค

ปรมาเนไนโตรเจนไห้เหรอ 0 .3  เปอรเป็นต แต่ถ้าไส้วิธีการปีนแถกนารางสตป็งเป็นวิธีกี่ม

ประสิทสภาพตีกว่าการเจอจาง ปรมาเพไนโตรเจนจะเหลอเพรง 0 .1 5 - 0 .1 8  เปอรเซ็นต 

เท่านัน John และ«เพะ ( 1977) ไส้ว ิธ ีการเจอจางน้ารางสรให้มปรมาเพเน้อราง 10

เปอรเป็นต สามารกลตไนโตรเจนลงเหรอ 0 .2  เปอรเป็นด ส่วน Chang และ«เพะ

( 1977) ใ ร ว ิ สการปีนแรกน้าราง พบว่าสามารกลตไนโตรเจนลง เหลอ 0 .1 2  เปอรเป็นต

การปีนแรกน่ารางเป็นวิธีการแอกส่วนกี่เป็นเน้อรางออกจากส่วนกี่ไม่ใรรางหรอป็รัม 

โตรท,วไป'ในน่ารางประกอบต้วรสองส่วน'ใหญ่ๆ ตอ ส่วนกี่เป็นเน้อราง 35 เปอรเป็นต และ 

ส่วนกี่ไม่ใส่รางอก 65 เปอรเป็นต โปรตันประมาเพ«รงหแงจะละลารอรุ่ในส่วนกี่เป็นป็รัม อก 

หน่ิงในร}จะกุก««ใ?นอรู่รอบๆ ผิวนอกปีองอนุภา«ราง และส่วนกี่เหลอจะปะปนอร่ในส่วนปิอง 

สารลุกอรต นอกจากสารตังกล่าวแล้วรังมอออนบางสนัต เส่น แมกนัเป็อม โปแตสเป็อมและ 

ทองแตงปนอร่านส่วนปีองรางประมาเพ 0 .0 5  เปอรเป็นต มีส้อกี่น่าส่งเกตก็«อ จากตารางก ี่

4 .4  เน้อใส้นารางกี่ผ่านการปีนแรกและเจอจางปรมๆเพเน้อรางแห้ง จาก 34 - 10

เปอรเป็นต มาเป็นสารตังตนส่าหรับการผลตรางโปรตนด่า พบว่าเมอปรมาเพเน้อรางแห้ง

น้อรกว่า 34 เปอรเป็นต อัตราการลตลงปีองไนโตรเจนต่อนข้างจะ«งกี่ หรอไม่เกตการ 

ร่อรสลารโปรตันต้วรปาเปนตวงรปเลอ อาจเป็นไปไต้ว่าโปรตันกี่กุกร่อรสลา0ต้วฮปาเปน

ตรงรปเป็นโปรตันกี่อรู่ในป็รัม ส่วนโปรตันกี่เกาะอรู่กี่ผิวปีองอนุภา«รางจะกุกร่อรสลาฮไต้ราก

โปรตันในส่วนปิองป็รัผก่ีสำคัญ ไต้แก่*อัลส่า-โกลบลิแ ( a -  g lu b u l in )  และธีวิน 

(H eve in ) มนาหนักโมเลกุลประมาเพ 200 ,000  และ 5 ,0 0 0  ตามล่าคัน (A rc h e r ,  1960 

; A rc h e r , 1976) ส่วนอนุภาตรางมน้าหนักโมเลกุลเฉลื่อ 3x10* -  10T

iSubram aniam , 1975) การกี่ปาเปนตรงรปร่ออสลารโปรตันในรางไต้รากอาจเน้องมา

จากอทสพลปีองอนาตปีองอนุภา«รางและโปรตันในป็รัม ( s t e r i c  e f f e c t )  ทาให้เกต

อุปสรร«ต่อการเส้าจับและท่าปฎกรราระหว่างปาIปนตรงรปและโปรตัน อกทั้งสถานะกี่ท่า
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การทดลองเป็นฟ้ถานะแบบไม่เป็นเนอเดรวกน <h e te r o g e n o u s > เกิดกวาพจ่ากดานการ

แพร่กระจารชองใ?บฟ้เทรตและเอนไชมในฟ้ารละลาอปฏกิริอา (ภาวก! คณาฟ้วัฟ้ด, 2531 ) 

ประฟ้ทสภาพในการลดโปรดน«วฮปาเปนอฟ้ระจงฟ้งกว่าปาเปนตริงรป ฝนIดรวกิบกรณ 

การา ซ้ เด ? นเป็นใ?บฟ้เทรด

งานวจัฮปิอง John และคณะ (1977) •ทรงานว่า ฟ้าร s t a b i l i z e r  นอกจาก 

จะฬ่วรธดระระเวลาในการจับตัวเป็นก้อนปีองรางแล้ว รังมล่วนซ่วรให้ปริมาณโปรคืนลดลง

อกด้วร ที่ส่าตัญเป็นการซ่วรใ?'?โปรคืนท่ีบริ เวณผิวปิองอนุภาครางหลุดออกได้ง่าร ในงานวจัร 

นจดประฟ้งคืปีองการใซัฟ้าร s t a b i l i z e r  เพอรดเวลาานการจับตัวเป็นก้อนปีองราง แต่ 

จากการทดลองพบว่าการใส่ฟ้าร s t a b i l i z e r  านน่าราง มผลต่อประสิทสภาพการลด

ไนโตรเจนปิองปาเปนตริงรปเมอเทรบกับรางโปรคืนตาที่ไม่ได้ใส่ฟ้าร s t a b i l i z e r  รปท่ี 

4 .2 1 ) โดรเฉพาะการาซ ้ T r i to n  X -100 ในปริมาก!มากๆ (1 .0  p . h . r . )  อาจมพล 

กระทนต่อการหลดออกปิองเอน'ไชมจากตัวรดก็เป็น'ได้ ผลกระทบปิองฟ้าร s t a b i l i z e r

นับเป็นจ้อจ่ากัดอีกอร่างหนิ่งปีองการน่าปาเปนดริงรุปมาใซ้กับน่าราง เนี่อจากการาซ'งาน

เป็นระบบที่ต้องอาตัรการกวนอร่ตลอด เวลา เป็นการ เร่งาห้อนุภาคปีนาดใหญ่ปิองรางมพลังงาน 

จล?!ส่งปีนรางเกิดการจับตัวเป็นก้อนได้เร็ว การาซ้ฟ้าร s t a b i l i z e r  จงมความจ่าเป็นใน 

แง่ป ิองการรดเวลาในการทาปฎิกิร ิราระหว่าง?ทรางส์ดและปาเปนตริงรป

h y d ro x y la œ in e  h y d ro c h o r id e  (HH), sodium  m e t a b i s u l f i te (S M S ), 

และ EDTA ท่ีาซ้ร่วมกับ ใ?ฟ้เตอน ให้ผลกระทบต่อประส่ทสภาพการลดโปรคืนปิองปาเปแ 

ตริงรปแตกต่างก้น กล่าวคือ SMS าห้ผลในการเพิ่มประสิทสภาพการท่างานปีองปาเปนตริงรป 

ส่วนฟ้ารที่เหลอให้ผลในทางตรงกันปิาม(ตารางที่ 4 .6 )  SMS เป็นฟ้ารที่นัรมเตมลงในนาราง 

เพอให้รางคืบมส่ปิาวปีน และรังมฟ้มบัดเป็นฟ้ารริคืวชใซ้ในการกระต้นการท่างานปิอง

ปาเปน ( A rn o n ,1970) ส่วนฟ้าร HH เป็นฟ้ารที่นิรมใซ้านการผลตรางที่มค่าความหนัด

คงท ( c o n s ta n t  v i s c o s i t y  ru b b e r ) มฟ้มบัคืในการบัองกันค่า s to r a g e
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h a rd e n in g  ไผ่ให้เพิ่มปีน การผลิตราง CV-DPNR นอกจากการเลิม HH พร้อมกับ

เอนไชมแล้ว รังสำมารถผลิตไต้อกวิธหนิ่งคอ การใช้รางโปรต้นตาในลัก!«นะรางลิบจุ่มลงใน 

สำรอะลาอ HH (Y apa, 1975) นิ่งวิธนํ้น่าจะเป็นวิธที่เหมาะสํมในกรทรท่ีสำรตังกล่าวม้ผลรับ 

รังการท่างานปิองเอนาชม

การกตสํอบสํมบัลิกางการภานปิลงรางโปรต้นตา

การฑดส์อบส์มบัลิทางการภาพปิองรางโปรต้นตาที่ไต้จากปาเปนอสํระและปาเปนตรง 

รปเปรีรบเทีรบกับรางดาบคุม นบว่ารางโปรต้นตากผลิตไต้จากเอนไชมฑังสํองชน่ตให้ผลด่อน 

ช้างคล้าอดลิงกัน คอมค่าปรมาเ«เถ้า (Ash) และปรมาทเผง ( D i r t )  เพ่ิมปีน ส่วนค่าปรมาทเ 

ล ิงระเหร ( V o l a t i l e  M a tte r )  และตัชน่«วามอ่อนตัวปีองราง ( P R I) ลดลง (ตารางท ี่ 

4 .3 )  โครปกตปรมาทรเก้าจองยางธรรมชาลิ จะประกอบต้ารย คราส่วนต่างๆ กัแปิองออกไชค่ 

ดาร้บอเนต และฟ่อส์เฟ่ตปีองโปแตสํเช้รม แมกน่เช้รม แคลเช้รม และแร่ธาตอนๆ นิ่งอาจ 

อร่ในรางเองหร้ออาจปะปนมาจากช้างนอกก็ไต้แล้วแต่การไต้มาปิองราง ส่วนปรมาทเผงหมาร 

ลิงปรมาทเจองสำรที่ไต้จากการกรองต้วอตัวกรองปีนาค 325 เมช (44 ไมครอน) นิ่งสำรก 

ไต้จากการกรองนั้นประกอบต้วรสำรที่ไผ่ใช่เนิ่อราง (non ru b b e r  p a r t i c l e )  ท่ีม้อร่ใน 

น่ารางและรวมทังสำรแปลกปลอมอนๆ ไต้แก่เปลิอกไม้ ลิน ใบไม้ ทั้งปรมาท!เถ้าและปรมาทเ 

พงลิงเป็นตัวบ่งปีลิงความสํะอาดปีองน่าราง การปนเสิอนต้วรลิงเจอปนเหล่านั้ล้วนม้ผลต่อ

ปีบวนการผลิตรางทังลิน

Yapa (1974) และวรรทเพ วิเสํษสํงวน (2535) รารงวนว่าการใช้ปาเปน

ในการผลิตรางโปรต้นตาจะท่าให้รางโปรต้นตาที่ไต้ม้ปร้มาทแถ้าเพิ่มปีนเล็กน้อร (จาก 0 .1 6  

เป็น 0 .2 1  และ จาก 0 .2 8 6  เป็น 0 .3 2  g %  ดามล่าตับ) ปรมาทแถ้าและปร้มาทเผงที่เพิ่ม 

ปินอร่างมากในงานวิจัอนํ้ (ตารางท ี่ 4 .3 )  ลินนษ2 านไต้ว่าอาจพผตพาจากการใช้ปาเปนลิบ 

ที่ไผ่ไต้ผ่านการท่าให้บรสํทธ ท่าให้เกดการปนเป็อนจองแร่ธาตุต่างๆ จำนวนมาก ส่วนการ
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ใช้ปาเปนตรงรูป ป1มาทiผงที่ล ุงเนอาจเกดจากการปนเส ือใทากตัวa ต สิงถอIป็แซ้อตารระวัง 

อย่างหนงซองการนาเอนไชมีตริงรูปมาๆช้านอุตส์าหกรรพรางพารา ตัวฮดที่ใช้จะต้องแรกออก 

จากนาฮางๆต้ง่ารและต้องไม่มีผลกระทบต่อ««ลมปีสิอนๆ ซองราง การลดปรนา«เท ้ารามารถ 

ทาไต้หลาฮวิธ เช่น การเจอจางน่ารางก่อนและหลังการเตมเอนาชมี การปีนแฮกน่าฮาง

หริอการใช้ส์าร s u r f a c t a n t  (Y apa, 1984) แต่'วิธที่ประลนตวามร่าเร็จมากที่ลุดต้อ

วิธการแฮกตะกอน Mg* + ออกจากน้าราง เรอกว่า s lu d g e  rem oval m ethod ใ?งาช้

ร ่วมกับการเจอจางนาราง วิธน้ลามารกล«ปรนา«เถ้า'ในรางต้บลงเหลอ 0 .0 4  เปอร็เช็นต้

ปริมา«สิงระเหอ โตรสิวนาหฤ!จะหมาอถง«วาม$นานฮาง เป็นต่าที่ม«วามลันพันธ 

กับปริมา«โปรต้น โตฮเฉพาะโปรต้นที่เกาะอย่ที่ผิวอนุภา«ซองรางรู่งมลมบัสิชอบน้า

• h y d r o p h i l i c ' ปริมา«โปรต้นที่ลุงจะมีผลให้ปริมา«สิงระเหทส์งซนต้วอ รางแห้งที่มีค่า

ปริมา«สิงระเหรลุงจะเก«ราไต้ง่ารและรังกาให้เกิดปิณฺหาระหว่างปีบวนการผสิตแปรรปราง 

สิวน ค่าดัชนี«วามอ่อนตัวซองรางหริอ PRI เป็นค่าที่แลตง«วามต้านทานซองรางสิบต่อการ 

ส์ลาฮตัาที่อุ«หภมีลุงหริอต่อการถกออกใ?เ«ช้น ถ้าอางมีค ่า PRI ดาแลตงว่าอางม«วามต้าน

ทานต่อการแดกหักตา โดอทั่วไปฮางโปรต้นตาจะมีค่าปริมา«สิงระเหฮและค่า PRI ลดลง

จากตารางที่ 4 .3  พบว่ารางโปรต้นตามีปริมา«สิงระเหฮลดลงเมี่อเทรบกับกับราง«ามคม แต่ 

มีปริมา«ใกล้Iต้องกันระหว่างฮางโปรต้น«าที่ผสิตจากปาเปนตริงรูปและปาเปนอลระ สิวนค่า 

PRI ซองฮางโปรต้นตานละราง«าบ«มจะมีค่าลดลงตามปริมา«โปรต้นที่ลตลง การแรกโปรต้น 

ออกจากอางนอกจากมีผลต่อค่า PRI แล้วการชะล้างอางต้วอน้าหลาอๆ «รั้ง เป็นการแอก 

เอาส์ารจ่าพวก antioxidants, phosphoaminolipids, amines และกรดอะมีโน 

ออกจากรางสิง มีผลต่อค่า PRI เช่นกัน เนองจากลารที่ไม่ใช่อางเหล่านํ้ลามารถทำหน้าที่ 

ปีองกันฮางจากการเพิ่อมลภาพ (ageing) ชน้ตซองโลหะที่เจอปนอย่านน้าฮางก็อาจจะเป็น 

ตัวเร่งปฎิกิริฮาออกสิเดช้นให้เกิดเร็วปีน Silvabalasunderam และ Nadarajah
(1965) ราฮงานว่าโลหะต่างๆ เช่น Cu, Mg, Ca และ Fe มีพลทำให้ค่า PRI ลดลง 

การเสิม EDTA และลารพวก antioxidant เช่น SMS ลงในน้าอางจะช่วรเพิ่มค่า PRI
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ปิองรางโปรต้นตาให้สํงปีนไต้  นิ ่งถอเป็นรัสการปรบปรุงHillภาพปีองรางอกรั ธิหนิ่ง

ควา}!เสํกรรระIท่างการใปีงานจองปา เปนตรง?ป

ความเสํกรรต้านแอคต้วต้ปีองเอนไชมตรังรูปในระหว่างการใช้งาน หรอการที่

สำมารกนาเอนไชมตรังรูปกลบมาใช้งานช้าไต้อก ถ้อเป็นจ้อไต้เปรรบประการหนิ่งจอง

เอนไชมตรงรูป โดรเฉพาะเมอต้องการน่าเอนไชมไปใช้ในลุตส์าหกรรม ในกร«จองปาเปน 

ตรังรูปบนทรารที่สิกษาในงานวจัรนั้ พบว่าเส์กรรภาพระหว่างการใช้งานจองปาเปนบนทราธ 

แบบต่อเนิ่องในคลลัมนิ่นิ่งใช้ไต้ต้เฉพาะเตสินนั้นใช้ไต้กง 7 วัน แต่เส ํถรรภาพการใช้งานเป็น 

งวดแบบไม่ต่อเนิ่อง ในการใช้งานตรงที่ 2 ปาเปนตรังรูปจะมแอคตัวต้ลดลงเหลอ 8 8 .2  

เปอรเชนต่ส่าหรับเตโ?น และประสิทธิภาพการลดโปรต้นลดลงเหลอ 50 เปอริ่เช็นต้สำหรับ

น ่าราง และถ้าใช้ชาต่อไปแอตต้วต้จะลดลงเร็วมาก ทังในกรณที่ใช้กับชบสํเทรดเตสินและใน 

กร«ที่ใช้กับน่าราง จากรูปที่ 4 .1 4  และ 4 .21  พบว่าเมอน่าปาเปนตรังรูปมาใช้ร่อรสํลาร

เตสินช้าเป็นจ้านวน 5 ตรั้ง แอตต่วตจองเอนไช«จะเหลอเพรง 32 เปอร็เช็นต้เมอเทัรบกับ 

แอตต้วต้เริ่มต้น แต่เมอน่ามาใช้กับน่ารางสํด ประสิทธิภาพการทางานจองเอนไชมในครั้งที่ 5 

เหลอเพรง 12 เปอร็เช็นต้เท่านัน สำเหตอาจเนิ่องมาจากการใช้งานกับนารางสํดต้องอาตัร 

การกวนอร่ตลอดเวลาท่าให้เกดการสิกกร่อนปีองตัวรด เอนไชมจงหลุดออกจากตัวรดไต้ หรอ 

อาจเกดจาก MM เป็นตัวกระตุ้นที่ท่าให้เอนไชมมแรงรดโตวาเลนชที่ไม่เหนิ่ธวแน่นพอ นิ่งการ 

นาเอนไชมตรังรูปมาใช้งานแบบไม่ต่อเนิ่องที่ต้องอาตัรการกวนนั้น เหมาะกับเอนไชมที่ม

แอตตรัต้ตาแต่จะต้องมแนวโนมที่จะสํฤแสิรแอคตัรัต้ในระหว่างการกวนรากต้วร ( ปราณ อ่าน 

เปร ็อง, 2535) สํวนตอลัมนิ่ปิองปาเปนตรังรูปเมอน่ามาใช้งานกับสิบสํเทรตเตสิน พบว่า

สำมารกใช้งานไต้เท ี่นเวลา 7 วัน โลรที่นอตตัาต้จองเอนไชมรังตงที่ (รูปที่ 4 .1 3 )  

Venkatasubraœanian และคณะ (1975) ใช้คอลัมนิ่ปีองปาเปนตรังรูปบน collagen  
เพอตกตะกอนโปรต้นในเบรริ่พบว่าเมอใช้เป็นระระเวลา 5 เดอน แอตต้าต้จองเอนไชม่ 

เหลอ 56 เปอร็เช็นต้ จากแอคตวต้เริ่มต้น Thoaplinson และคณะ (1983) เตรัรม
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ดอลมนั้ใเองเรนน่น 'r e n n in >  ที่ตริงรูปบนทรายโดยใช้ APTS เป็นตัวกระตุ้น พบว่าตลอด 

ระยะเวลา 2 ช้วโมงที่ท่าการชะดอลัมนั้ด้วยสารละลายมัฟ่เฟ่อรี โม่ปรากฎว่ามเอนไชมหลุด 

ออกวากคอลัมน ส่วน B rotherU on และด«ะ ( 1 9 7 6 )  เตรียมดอลัมนั้ u r e a s e  ท่ีตรง

บนทราย โดยใช้ APTS เป็นตากระตุ้นเช่นกัน พบว่าดอลัมนั้ที่เตรียมได้มด่าดริ่งช้วต ( h a l f  

l i f e '  เท่ากับ 85 ช้าโมง

สรุปผลการทดลอง

1. การสิก»าเปรียบเท่ยบชน่ดปิองตัวกระตุ้นทรายท่ีาช้านการตรีงปาเปน พบว่า 

MM เป็นตัวกระตุ้นท่ีาห้ด่าแอดด้ริด ้จำเพาะปีองปาเปแตริงรูปสงกว่าการใช้ APTS หรีอ HMT

2. ภาวะที่เหมาะส'มานการตรงปาเปนบนทรายด้วยพันธะโดเวเลนช โดยฆ MM

เป็นตากระด้น และมกลุทารัลด้โฮด้เป็นสารเส์อมช้าพ ประกอบด้วย การใช้ทรายทะเลปีนาด 

80-120  เมช จานวน 5 กรัม กระตุ้นด้วย MM 0 .3  กรัม เป ็นเวลา 90 นาที ท่ีอก!หภุม 

ห้อง วากนั้นจงท่าปฎกิริยากับสารละลายกลุทารัลด้โฮด้ ดวามเปีมช้นสํดท้ายเท่ากับ 1 .25  

เปอร่เช็นต เป ็นเวลา 30 นาที ท่ีอุ!!!หภุมห้อง ตริงป''แปนบนทรายโดยาช้ดวามเปิมปีน

ปีองเอนโชม่เท่ากับ 700 CDU (ดวามเช้มปีนเท่ากับ 1 ม ก ./ม ล .) ที่เตรียมาน 0 .0 5  

โมลาร ทริส-โฮโดรดลอโรด้มัฟ่เฟ่อรี pH 8 .5  (โดธม 20 กิลลโมลารี ช้สเตอน และ 10 

มลลโมลารี EDTA ผสมอยู่ด้วย) ทาการตริงเป ็นเวลา 150 นาที ท่ีอุก!หภุผห้อง ปาเปนตริง 

รูปท่ีได้มแอดตริตประมาล! 50 CDU/กรัม ทราย หรีอด่าแอดตริตจำเพาะประมาล! 54 CDU/ 

มก. โปรด้น)

3. ปาเปนตริงรูปม pH ที่เหมาะสมานการเร่งปฎกิริยาการย่อยสลายเดช้นที่ 

pH 6 .5  ช้งเลอนโปทางด้านกรด 1 หน่วยเมอเทียบกับปาเปนอสระ ส่วนอุก!หภุมท่ีเหมาะ 

สมานการเร่งปฎกิริยาการย่อยสลายเดช้น พบว่าทังปาเปนตริงรปและปาเปแอสระมอุรแหภุมิที่ 

เหมาะสมเท่ากับ 80 องสาเชลเช ้ยส ์

4 . ปาเปนตริงรูปมดวามเสกธรานช่าง pH ที่เป็นด่าง (8 -1 0 )  ด้กว่าปาเปน
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อิสิระ แต่ปาเปนครงรปมีftวามIส ิถa รต่ออท!หภพตากว่าปา1ปนอิสิ'ระ คอปาเปนตรังรปมีความ 

เสิถอรแต่ลุamภม 40 องส ิาเชส ิเชรส ิ ในปีผะที่ปาเปนอิสิระมึความเส์ทธรจนกงaณพภม 60 

องส ิาเชส ิเช ้รส ์

5. เ ม อใช้ เคช้นเป็นช้บสิ เทรต นมว่า ปาเปนตรังรุปมตา Km เท่าทับ 4 .319

มสิลิกร ัม/มิลลิลิตร สิวนปาเปแอิสิระมค่า Km เท่าทับ 3.77  มิสิลิกร ัม/มลลิลิตร
6. การเก็บรักษาปาเปนตรังรุป ท่ีอุทเหภม 4 องส ิาเชส ิเช ้รส ิ โตกปราสิจาก 

สำรสิะสิารบัฟเนเอรจะทำใต้ปาเปนตรังรุปมอัตราการสิฤ)เลิฮแอตตัวิต้น้อรกว่าการแช้ในส์าร

สิะสิารบฟ่เฟ่อร pH 9

7 . ตอสิมนั้ปีองปาเปนตรังรุป ส ิามารถร่อรส ์ส ิารเ«ช ้นไต้อร ่างต ่อเนองเป ็นเวลา

นาน 7 วัน โตรท์แอคตัวัต้ปีองเอน'ไชมรังตงที่ สิวนการรอยสิลาอเตสิน'ในสิกษท!ะแบบ'ไม่ต่อ

เนอง หรอการนาปาเปนตรังรุปกสิบมาใช้ชาหลารๆ ตรัง พบว่าในการใช้งานครั้งที่ 4 -5

ปาเปนตรังรุปมแอ«รัตเหสิออร่ประมา{น 35-32 เปอรเช็นต้

8 . ภาวะที่เหมาะสิมานการสิตปรัมาท!โปรต้นต้าฮปาเปนตรังรุป ประกอบต้วอนำ 

รางที่ม pH ประมาท! 8 .5  าช้อท!หภม 45 องสิาเชลเสิปิสํ เป ็นเวสิา 4 ช้าโมง โตร 

กวนผสิมนำรางกับปาเปนตรังรุปที่มีปรัมาท! 200 CDU <4 กรัม ทราร) ที่ภาวะตังกล่าว 

ปาเปนตรังรุปสำมารถสิตปรัมาท!ไนโตรเจนในรางแห้งให้เหลอ 0 .3 7  เปอรเชนต้

9 . การช่นแรกและการเจอจางนำรางสิต ก่อนนำมาใช้กับปาเปนตรังรุปเป็นวิธ

ช่วรสิตปรัมาท!โปรต้นในรางแห้งให้สิตสิง โตรเฉพาะการปินแรกนำรางจะสิวราห้ปรัมาท!

ไนโตรเจนเหลออร่านรางแห้งเพรง 0 .1 5 - 0 .1 8  เปอรเช็นต้ เท่านั้น

10. การเปรัรบเทรบประลิทธภาพฤารสิตปรัมาท!โปรต้นในนารางต้วรปาเปนตรัง 

รุปแสิะปาเปนอิสิระ พบว่าฑปรัมาทแอนไชมฑังสิองชนตที่เท่ากัน ปาเปนอิสิระมีประสิทธิภาพต้ 

กว่าปาเปนตรังรุป และเมอนำรางโปรต้นตาที่ผลิตไต้จากเอนไชม์ฑั้ง 2 ชนํต ไปทตส์อบ 

สิมบัตัทางการภาพปีองรางตับ เปรัรบเทรบทันรางควบคุม พบว่ารางโปรต้นตาที่ไต้มปรัมาท! 

เถ้าและปรัมาท!ผงเพิ่มปีน สํวนค่าปรัมาท!ลิงระเหรแสิะตัชนความอ่อนตัวปีองรางสิตสิง

11. การทตส์อบผลปีองสิารเคมบางชนํตที่ผีต่อประลิทธภาพการสิตโปรต้นในนาราง
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พบว่าการเติม T r i to n  X-100 0 .4  p . h . r .  i n อ HH 0 .1 5  p . h . r .  หรอ เต aน

ที่เติบร่วมกับ EDTA ทาให้ประi n i ภาพการท่างานปิองปาเปนตรังรปสิดอง ส่วนการเต}! SMS

0 .0 5  p . h . r .  ฟวฮเพ}!ประi n สภาพการทางานปีองปาเปนตรงรุป

12. การสืก!ทดวามเฟ้กรรต่อการท่างานปีองปา เปนตรังรุปานลักษผะแบบไม่ต่อ 

เนองเมอนำมาาจ ้กับนำราง พบว่าการนำปา เปนตรงรุปกลับ)!าใจ้ผลิตรางโปรต่แตาร่าหอารๆ 

ตรัง ประi n i ภาพการอดไนโตรเจนปิองปาเปนตรังรุปสิดองเรอรๆ โดรานการ าปีงานตรั้งที่ 

5 ปาเปนตรังรุป«ประi n i ภาพเหอออร่เพรง 12 เปอรเช็นต เมอเทรบกับประi n i ภาพปีอง 

ก าราปีงานตรังแรก

จ้อเฟ้นอแนะ

จาการทกสิองตรังรุปปาเปนบนทรารนอะใจ้อตปรั«าผโปรตนในนำรางพบว่า«จ้อ 

เต้รทส่าตัญ ตอ

1. จ้นตอนานการตรังต่อนจ้างจะรุ ่งรากแอะาจ้ เวสิานานประ«าผ 4.5  

ร ่า โมง (ไม่ร่วมขั ้นตอนการเตรัรมทราร) แสิะปาเปนตรังรุปที ่ไต้«แอดติวต้ต่อหน่วรตา (50 

CDU/กรัม ทราร) ตวามเสิกรรดา าจ้ร่าไม่ไต้

2. ด่าาจ้จ่ารานการตรังปาเปนฟ้งกง 73 .71  บ า ท / ! , 000 CDU ส่วนใหญ่ 

อร่ที ่ราตาส์ารเดม่ที ่าปีโดรเฉพาะ กสิทารัสิต้ไปีดแสิะโ?ฟ้เตอน (ตารางที ่  5 . 1 )  เป็นผลาห้ด่า 

าปีจ่ารานการผสิตรางโปรต้นตาฟ้งปีนต้วร (ตารางที ่  5 .2 )

จากจ้อเสืรต้งกอ่ าวจ้ างต้น จงดารที ่จะมการนำตัวฮ«ปีนตอนๆ มาาปีแทนทรารร่ง 

การที ่จะหจารผานำตัวรดปีนํ«ใ«มาาจ้นัน ฟ้มบัติจ้อที่ ส่าตัญต้อ ดวามเฟ้กอรานการาจ้งานาน 

ลักษผะแบบไม่ต่อ เนอง ถ้ าปา เ ปนตรังรุปมตวามเฟ้กอรานการใจ ้งานฟ้งจะสำมารกสิ«ต้นทุน

îlองการผสิตรางสรรมปีาติ โปรต้นตาในส่วนปีองราดาปาเปนตรังร ุปองไต้อร ่ างมาก นอกจากนํ ้  

ตัวรดท่ีาจ้จะต้องไม่มผสิต่อฟ้มบัติฑางการภาพปีองรางแสิะฟ้ ามารกแรกออกจากนารางไต้ง ่ าร
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การคานาพร่าใต้จ่ารในการผลิตรางโปรต้นตาต้วรปาเปนตรังรปบนทราร

1. ราพาปาเปนผง

รางมะละกอ 50 กรัก ราพาประมาพ 25 บาฑ Iมอนำรางมะละกอ 50 กรัม 

มาอบแพ้ง จะได้ปาIปนผงประมาพ 5 กรัม ด้งนันปาIปนผงกี่เตรีรมปีนเองมีราพาประมาพ 

5 บาท/'กรัม

2. ราคาปาเปนตรังรูป

ปีนตอนการตรงปาเปนบนทราa ประกอบด้วg

1. ปีนตอนการเตรีรมทราa

2. ปีนตอนการตรง (MM +- กลทารัลต้'แ(พ + ปาเปน)

จากงานรัจัรปาเปนตรังรุปที่เตรีรมไต้ มแอคต้วต้ประมาพ 50 CDU/กรัม ทราร 

ด้งนันถ้าต้องการปาเปนตรังรุป 1 ,000  CDU ต้องใต้ทราร 20 กรัม ต้นทุนในการเตรีรม 

ปาเปนตรังรป 1 ,000  CDU แสํพงด้งตารางที่ 5 .1

3. ร่าใต้จ่ารในการผลิตรางโปรต้นตาต้ารปาเปนตรังรป

ปีนตอนการเตรีรมรางโปรต้นตาประกอบด้วร

ปาเปนตรังรุป + นารางสํพ (25% DRC) --------------> ฑำใพ้อางจับตัวเป็นก้อน ------ > DPNR

จากงานวจัร การเตรีรมเนอรางแพ ้ง 5 กรัม ต้องใต้ปาเปนตรังรุป 200 CDU ถ้าต้องการ 

เนอรางแพ้ง 1 ,000  กรัม ต้องใต้ปาเปนตรังรุป 4 0 ,0 0 0  CDU ต้นทุนในการเตรีรมราง 

DPNR 1 กโลกรัม แส์พงในตารางที่ 5 .2
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ตารางที่ 5 .1  ประมา«ต้นทุนในการเตรีa มปาเปนตรังรูป 1 ,0 0 0  CDU หรอ 

20 กรัม ทราอ

ราคาต่อหน่วฮ 

( บาท)

ปรันาผที่ใช้ 

(ปาเปน«รังรูป 

1 ,000  CDU)

ปาเปนตรังรูป 

(บ าท /! , 000 CDU)

สำรเตม่ 

m elam ine 400/Kg B g 2 .4 0

g lu ta r a ld e h y d e 1 ,4 0 0 /5 0 0  ml 20 ml 5 6 .0 0

p a p a in 5 /g 40 mg 2 .0 0

n i t r i c  a c id 128/1 20 ml 2 .56

c y s t e in 1 ,0 0 0 /1 0 0  g 0 .7  g 7 .0 0

EDTA 318/500  g 0 .7 4  g 0 .4 7

พรังงาน 

Hot a i r  oven 2/KW-h 1.25 2 .5 0

(5 KV)

m a g n e tic  s t i r r e r 0 .0 9 0 .1 8

(0 .4  KW)

น้า

จันตอนการเตรีa มทรา8 0 .1 /1 1 1 0 .1 0

จันตอนการตรัง 1/1 500 ml 0 .5 0

ค่าใช้จ ่ารในการเตรีรมปาเปนตรังร ูป 1 ,000  CDU (ไม่รวมทราร) 73.71
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ตารางท ี่ 5 .2  ประนา£พต้นทุน'ในการเตรธมรางโปรตนตา 1 กโลกรัม  

าากปาเปน ตรงร ูป

ราตๆค ่อMน่วฮ ปรมาท!ท่ี,ใ ? DPNR

( บาก) ( DPNR 1 Kg) ( บ า ก /Kg)

น ้ารางส ํด 1 5 -1 8 /K g 1 Kg 1 7 .5 0

สำรเคผ

ปาเปนตรงรป 7 3 .7 1 /1 ,0 0 0  CDU 4 0 ,0 0 0  CDU 2 ,9 4 8 .4 0

ammonia 2 8 0 /2 .5  1 12 ml 1 .3 4

T r ito n  X -100 1 ,1 5 0 /1 5 g 2 .6 0

นลังงาน

A u to c la v e 2 /K ¥-h 1 2 .0 0

(2  KW)

Two r o l l - m i l l 0 .7 5 1 .5 0

( 1 .5  KW>

Hot a i r  oven 1 .2 0 2 .4 0

(5  KW)

k

ชั้นตอนการเตรรม 1 /1 0 .9 0  1 0 .9 0

25% DRC

ชั้นตอนการล ้างราง 0 . 1 / 1 5 1 0 .5 0

ค ่า ใ?จ ่าร ใน ก าร เต รฮ ม ร างโป รต น ต า 1 กโอกรัม 2 ,9 7 7 .1 4
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