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ผนังเชลล์พืชซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนหลักในธรรมชาติ ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 
ชนิด ชนิดแรกคือ เซลลูโลส (cellulose) เป็นโพลิเมอร์ของนํ้าตาลกลูโคส เชื่อมตอกันด้วยพันธะ 
บีตา-ใ,4-ไกลโคชิดิก (p-า,4glycosidic) ที่เป็นลายโซตรง มีสูตรทั่วไปคือ (06^1ๅ0๐5)ก พบในปริมาณ 
30-50 เปอร์เชนต์ของนํ้าหนักแห้ง ชนิดที่ลองคือ เอมิเซลลูโลส เป็นโพลิแซคคาไรค์ชึ่งเป็นโพลิเมอร์ 
ของนํ้าตาลเพนโตส และ/หรือ นํ้าตาลเอกโซส ได้แก กลูแคน (glucan) 1 แมนแนน(ทาannan) และ 
ไซแลน (xylan) ซึ่งจะพบไซแลนเป็นองค์ประกอบหลัก ชนิดสุดท้ายคือ ลิกนิน (lignin) เป็นสาร 
ประกอบเชิงซ้อนประ๓ ท พอลิฟึโนลิก (polyphenolic) ซึ่งมักหอหุ้มชั้นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส 
เอาไว (Timell, 1967)

ไซแลนเป็นองค์ประกอบหลักของเฮมิเซลลูโลส พบได้ในธรรมชาติ ทั่งในไม้เนื้อออน ไม้ 
เนื้อแข็ง ในผนังเชลล์ชั้นแรกของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น ฟางข้าว 
เปลือกไม้ ซังข้าวโพด ซานอ้อย เปลือกเมล็ดทานตะวัน (Magee and Korasic, 1985) และในธัญพืช 
ต่างๆ (Nakajima et al., 1984) นอกจากนี้ยังสามารถพบไชแลนได้ในวัสดุเหลือทิ้งในระหวาง 
กระบวนการลอกเนื้อไม้เพื่อทำเยื่อกระดาษ (pulping) หรือจากโรงสีข้าว (Biely, 1985a) ไชแลนที่พบ 
จากแหลงตางกัน จะมีปริมาณและโครงสร้างแตกต่างกันไปตามแหล่งที่พบ ในไม้เนื้อแข็งพบวามี 
ไซแลนมากถึง 30-35 เปอร์เชนต์ของนํ้าหนักแห้ง (Ward and Moo-Young, 1985) ในพืชชั้นสูงบาง 
ชนิดและในวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร พบวามีไซแลนอยู่ 20-40 เปอร์เชนค์ ของนํ้าหนักแห้ง 
(Saddler et al., 1983) ไชแดนพบมากในผนังเซลล์พืชจำพวกไม้ดอกประ๓ ทใบเลี้ยงคู่แต่พบน้อยใน 
พืชจำพวกสนคือพบประมาณ 15-30 และ 7-12 เปอร์เซนต์ของนํ้าหนักแห้งตามลำดับ (Aspinall,
1980)
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ลักษณะโครงสร้างของไซแลน

ไซแลนเป็นโพลีแซคคาไรด์ของนํ้าตาลดี-ไซโลล (D-xylose) เชื่อมลันด้วยพันธะ บีตา-ใ,4- 
ไซโลซิดิก (1,4 xylosidic ) เป็นสายหลักและมีโอลิโกแซคคาไรด์ลายลันๆหรอนํ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
มาเชื่อมเป็นลายโซกิ่ง ยกเว้นไชแลนในพืชบางชนิด เซน หณู้าเอลพาโต (esparto grass : Stipa 
tenacissima) (Chanda et al., 1950) พบว่าเป็นไชแลนที'ไม,มีกิ่ง ซึ่งกิ่งของไซแลนอาจประกอบด้วย 
หมูอะซิทิล (acetyl) 1 อะราบิโนซิล (arabinosyl), กลูคูโรนิล (glucuronyl), หรือกาแลคโตซิล 
(galactosyl) ไซแลนที่พบในไม้เนื้อแข็งเป็นกลูคูโรโนไซแลน (glucuronoxylan) มีลายหลักประกอบ 
ด้วย บีตา-ดี-ไซโลไพราโนล (p-D-xylopyranose) เชื่อมต่อลันด้วยพันธะ 1,4-ไซโลซิดิกและมีลายโซ่ 
กิ่งประกอบด้วย 4-โอ-เมธิล-แอลฟา-ดี-กลูดูโรนิค แอซิค (4-O-methykx-D-glucuronic) เป็น
องค์ประกอบประมาณ 10 เปอร์เซนค์ เชื่อมตอด้วยพันธะ แอลฟา ในส่วนกลูดู่โรนิค'จะ'ลับลับ 
คาร์บอนในตำแหนงที่ 2 ของนํ้าตาลไซโลลในลายโซหลัก และในส่วนโอ-อะซิทิล หรือแอลฟา-แอล- 
อะราบิโนฟิวราโนซิล (cx-L-arabinofuranosyl) จะลับลับคาร์บอนในตำแหน่งที่ 3 ของนํ้าตาลไซโลล 
ในลายโซ่หลักหรืออาจมีผูโรนิล (uronyl) เป็นลายโซกิ่ง มีอัตราส่วนของนํ้าตาลไซโลลต่อกรด
ยูโรนิค อยู่ในช่วง 3:1 ถึง 20:1 แตปกติแล้วอัตราลวนมักอยู่ในช,วง 7:1 ถึง 12:1 จานวนหน่วยของ 
นํ้าตาลไซโลสที่มาเชื่อมตอลัน (degree of polymerization) อผูในชวง 150-200 หน่วย ดังรูปที่ 1

-->/?-o-XyI/7-1 —> 
3 (2)
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4-/?-D-XyI p - 1 -+4-/?-D-Xy! / ; - 1 ->4-/?-D-Xylp- !
2
Î

7 1
4-0-Me-a-D-Glu/;A

รูปท ี่ 1 ล ักษณ ะโครงลร้างของไซแลนในไม ้เน ื้อแข ็ง (Ericksson, Blanchette and Ander, 1990)
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ไซแลนที่พบในไม้เนื้อออนส่วนใหญ่จะเป็น อะราบิโน-4-โอ-เมธิล-กลูคูโรโนไซแลน
โครงลร้างหลักประกอบด้วยลายหลักของนํ้าตาลไซโลส และมีสาขาเชื่อมด้วยพันธะแอลฟาของ
กรด 4-โอ-เมธิล-ดี-กลูดูโรนิคและแอล-อะราบิโนฟิวราโนล อัตราส่วนของไซโลลต่อกรดยูโรนิค
แตกต่างกันในช่วง 5:1 ถึง 7:1 ส่วนปลายรีดิวช์อาจเป็นแรมโนชิล (rhamnosyl), กาแลคโตโรโนซิล 
(galacturonosyl) หรือไซโลซิล (xylosyl) (Casey, 1980 ; Anderson et al., 1983 ; McNeil et al., 1983) 
ดัง รูป ท่ี 2

- >4-y7-D-Xyl/?-l^[4-/?-D-Xylp-1]2->4-/?-D-Xyl/?-1-+4-/7-D-Xyl/>l->[4-/?-D-Xyl/;-l]5- >
2 3
î  t
1 1

4-0-Me-a-D-Glu/?A a-L-Ara/

รูปที่ 2 ลักษณะโครงสร้างของไซแลนใใมัม้เนื้อออน (Ericksson et al., 1990)

องค์ประกอบหลักของไชแลนได้แก่นํ้าตาล ดี-ไซโลล มีสูตรเคมี 05แ-|()0 5 มวลโมเลกุล 
150.13 มักไมพบในรูปอิสระ เป็นสารที่ให้รสหวาน จุดหลอมเหลว 144-145 องศาเซลเซียส น ํ้าตาล 
ดี-ไซโลลสามารถนำมาเป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารที่มีประโยชน์มากมาย เชน โปรตีนเซลล์เดี่ยว, 
เชื้อเพลิงเคมี เอธานอลและไชลิทอลเป็นด้น (Biely, 1985a ; Biswas, Mishra and Nanda 1988 ; 
Neale,Scopes and Kelly, 1988 ; Kotter and Ciriary, 1993)

การยอยสลายไซแลน

การยอยลลายไชแลนให ้เป ็นน ํ้าตาลโมเลก ุล เด ี่ยว สามารถย ่อยสลายโดยการใช ้สารเคม ี

การยอยลลายด ้วย เอนไซ ม ์ หร ือใช ้ท ั้งสองว ิธ ีรวมก ัน (Tsao and Chiang, 1983)
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ใ. การย่อยสลายไชแลนด้วยสารเคมี

การย่อยสลายไชแลนด้วยสารเคมีม ักใช้ในอุตสาหกรรมการฟอกเยือกระดาษจากไม้เน ื้อ 
แข็ง โดยใช้วิธีการฟอกเยื่อกระดาษด้วยดาง (alkaline pulping) หรือการฟอกเยื่อกระดาษด้วยสาร 
ซัลไฟท์ (sulfite pulping) สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเหล่านี้ได้แก่ โพลีซัลไฟด์ (polysulfide) , 
ไฮโดรเจน ซัลไฟด์ (hydrogen sulfide), แอนทราควิโนน (antraquinone) และโซเดียมบอโรไฮไดร์ด 
(sodium borohydride) ปฏิกิริยาเกิดที่อ ุณหภูมิสูง คืออุณหภูมิไมตํ่ากว่า 150 องศาเซลเช ียล โอลิโก- 
แซคคาไรด์ที่ได้จากกระบวนการนื้มีจำนวนหน่วยของนํ้าตาลไซโลสเชื่อมกันอผูประมาณ 40 หนวย 
(Casey, 1980) ปฏิกิริยาที่เกิดฃึ้นนื้จะรุนแรงและไมจำเพาะเจาะจง นอกจากนื้กังทำให้เกิดสารพิษ 
เช่น เพ่อทุ}รัล ซึ่งเป็นพิษเมื่อนำไปใช้เตรียมเป็นอาหารเลี้ยงเชื้อจุลินทรืย์ (Paturan, 1989) และยัง 
ต้องใช้อุปกรณ์ที่สามารถทนต่อสารเคมีที่ความเข้มข้นสูงและทนอุณหภูมิสูงได้ (Woodward, 1987; 
Parisi, 1989)

2. การย่อยสลายไซแลนด้วยเอนไซม์

การยอยสลายไซแลนด้วยเอนไซม์ เป ็นปฏิก ิร ิยาที่ม ีความจำเพาะสูงกวาการยอยสลาย 
โดยใช้สารเคมี ใช้ภาวะในการยอยสลายที่เป ๋นกลาง ไมกอให้เกิดสารเคมีที่ตกค้าง ไมทำให้เกิด 
สารพิษ ซึ่งจะทำให้นำผลิตกัณฑ์ที่ได้มาใช้เป็นสารตั้งด้นในการผลิตสารอื่นๆ ตอไป (Biely, 1985a) 
ซึ่งเอนไซม์ที่ย่อยสลายพันธะ บีตา-า ,4 ของสายหลัก มีอผู่ 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ

2.1 เอนไซม์ เอนโด-1,4■ บีตา-ดี-ไซแลเนส (endo-1,4-p-D-xylanase) หรือ 1,4-บีตา-ดี- 
ไซแลน-ไซแลโนไฮโดรเลส (1,4-(3-D-xylan-xylanohydrolase : EC 3.2.1.8) เอนไซม์ชนิดนื้จะย่อยสลาย 
พันธะ 1,4-บีตา-ดี-ไซโลซิดิก ซึ่งเป็นสวนโครงสร้างหลักของไซแลนแบบสุ่ม กระบวนการที่เกิด'ชื้นนี้ 
เร ียกว่า กลไกแบบเอนโด (endo-mechanism) ภายหลังจากการย่อยสลายแล้วจะได้ไซโลสและ 
โอลิโกแชคคา'ไรด์สายลัน'ๆ เป็นผลิตกัณฑ์สุดท้าย (Lee, Lowe, and Zeikus, 1993)

2.2 เอนไซม์ 1,4-บีตา-ดี-ไชโลซิเดล(ใ,4-p-D-xylosidase) หรือ 1,4-บีตา-ดี-ไซแลโนไฮโดรเลส
(1,4-p-D-xylanohydrolase EC 3.2.1.37) เป็นเอนไซม์ที่จำเพาะในการย่อยสลายไซแลน
อย่างสมภูรณ ์ (Ericksson, Blanchette and Ander, 1990) เอนไซม์ชนิดนื้จะย่อยสลายพันธะ 1,4- 
บีตา-ดี-ไซโลไพราโนไซด์ ในโอลิโกแซคคาไรด์สายลันๆ ทีละ 1 หน่วยจากปลายสายด้านนอนรีดิวซ์ 
(non-reducing) กระบวนการที่เกิดขึ้นนื้เรียกวา กลไกแบบเอคโช (exo-mechanism) ภายหลังจาก
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การย่อยสลายแล้วจะไค้นํ้าตาลไซโลส (Dekker and Richard, 1976)

นอกจากนี้ยังมีเอนไซม์ชนิดอื่นๆที่ช่วยในการย่อยสลายไชแลนให้เกิดอย่างสมทุ]รณ เซน

: เอนไซม์ แอลฟา-แอล-อะราบิโนฟิวราโนชิเดส (a-L-arabinofuranosidase : EC 3.2.1.55) 
ย่อยสลายพันธะกิ่งของไชแลนที่เป็นหรุเนอน-รีดิวช์ แอลฟา-แอล-อะราบิโนฟิวราโนซิลของแอลฟา­
นอลอะราบิโนฟิวราโนไซด์, อะราบิแนน, อะราบิโนไซแลน และอะราบิโนกาแลคแทน (International 
Union Biochemistry, 1984) ซึ่งมักเชื่อมยับสายหลักของ บ ีตา-1,4-ไซโลไพราโนชิล ด้วยพันธะ 
แอลฟา-1,3 ได้ผลิตภัณฑ์ส ุดท้ายเป ๋นนํ้าตาลไซโลส รวมยับนี้าตาลที่เป็นพันธะกิ่ง (Aspinall, 1980)

: เอนไซม์ 1,2-แอลฟา-ดี-กลูดูโรนิเดล (1,2-a-D-glucuronidase : EC 3.2.1) ยอยสลายไซโลโอ 
ลิโกเมอร์ล่วนที่เป็นกรด ได้แก 4-โอ-เมธิลกลูดูโรนิค แอชิค ซึ่งมักเชื่อมยับสายหลักด้วยพันธะ 
แอลฟา -1,2 ให้หลุดออกมา เอนไซม์นี้จำเป็นในการยอยสลายไซแลนที่ได้จาก birch wood 
เนื่องจากไซแลนจากแหล่งนี้จะมีลาฃาที่เป็น 4-โอ-เมธิลกลูดูโรนิค และโอ-อะชิติล อยูจำนวนมาก 
(Puls, Schmirt, and Granzow, 1987)

: เอนไซม์ อะเชติล (ไซแลน) เอสเทอเรส [acetyl (xylan) esterase: EC 3.1.1.6] ยอยสลาย 
พันธะบีตา-1,2 และบีตา-1,3 ที่เช ื่อมหยูอะเชติลยับสายหลัก หยูอะเชดิลที่พบในไชแลน มักได้แก 
อะเซติล-เฒนโนส, อะเซติล-กลูโคส, อะเชติล-มอสโทส และอะเชติล-เซลโลไบโอส (Frohwein, Zori, 
and Leibowiz, 1963) ให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นกรดอะชิดิก (Reese, Lola and Parrish, 1969)

: เอนไซม์ แอลฟา-แอล-ทุ)โคชิเดส (a-L-fucosidase) ยอยสลาย'ไซโลกลูแคนและแรม'โร1เ- 
กาแลคโตโรแนน (rhamnogalacturonans) จากปลายสาย แอล-ทุ)โคไชด

จากเอนไซม์ในกลุ่มย่อยสลายไซแลนทั้งหมดที่ได้กล่าวมาแล้ว ลามารถแสดงแผนภาพ 
รวม การทำงานของเอนไซม์ในกลุ่มนี้เพื่อย่อยสลายโครงสร้างของไซแลนได้ ลังแสดงในรูปที่ 3
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Araf

—4Xyl/31-4Xyl/31-4Xylj31—4Xyl/31-4Xyl|81—4Xyl,81—4Xyl/31-4Xyl01—4Xyl01-4Xyl/31—
' 0

2
น1

MeGlcA
Ac

MeGlcA

'^ 'e n d o -1 ,4 - /3 -x y ia n a se  (EC 3.2.1.8) Xyl/31^4Xyl/31
< z y  /3-xylosidase (EC 3.2.1.37)
"O ' a -g lucu ron idase  (EC 3.2.1. )
<3> a -L -arab ino fu ranosidase  (EC 3 .2 .1 .55)

a c e ty le s te ra se  (EC 3.1.1.6) or ace ty l xylan e s te ra s e  ?

รูปที่ 3 .การย่อยสลายไชแลนด้วยเอนไซม์กลุ่มย่อยลลายไซแลน (Biely, 1985a)

Ac แทน หมูอะเซติล
Araf แทน แอล-อะราบิโนฟิวราโนส
MeGlcA แทน 4-โอ-เมธิล-ดี-กลูเคียวโรนิค แอชิค 
Xyl แทน ดี-ไซโลส
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Biely และ Petrakova (1985) ศกษาการยอยลลายไชแลนด้วยเอนไซม์กลุมยอยสลาย 

ไชแลนจากยีสต์ Cryptococcus albidus พบวาเชื้อนี้สามารถสร้างเอนไซม์ไซแลเนสและบีตา- 

ไซโลชิเดล โดยปลดปล่อยไชแลเนลออกมานอกเซลล์เพื่อย่อยไซแลนให้เป็นไซโลโอลิโกแชคคาไรต์ 

ลายสันๆ จากนั้นใช้กระบวนการแอคทีพ ทรานสปอร์ต นำโอลิโกแซคคาไรต์นั้นเช้าภายในเซลล์ 

ต่อจากนั้นจะเป็นการยอยสลายโดยบีตา-ไซโลชิเดลในเซลล์ ซี่ง1จะ'ได้'นํ้าตาล'ไซโลสที่สามารถ

เปลี่ยนไปเป็นแหลงพลังงานเพื่อใช้ในการเจริญต่อไป กระบวนการย่อยสลายไชแลนโดย C.
albidus แสดงได้ในรูปที่ 4

X y la n  G lc

ช 

<น
e

flj9 ç  
พ h■ si ๐- ร

OloO
XO

รูปที่ 4. กระบวนการย่อยสลายไชแลนโดย Cryptococcus albidus (Biely and Petrakova,

1985)

Glc แทน ดี-กลูโคส

Xyl แทน ดี-ไซโลส

แทน ไซโลไบโอส

แทน ไซโลไตรโอล

Xyl2

Xyi3
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บีตา-ไซโลชิเดส จัดเป็นเอนไซม์กลุ่มย่อยสลายไชแลนชนิดหนึ่งที่มีความสำคัญ ซึ่งเมื่อ 

ทำงานรวมกับไซแลเนลจะสามารถยอยไซแลน ให้ไซโลสเป็นผลิตกัณฑ์สุดท้าย

แหลงของบีตา-ไซโลชิเดส

บีตา-ไซโลชิเดลพบได้ในสิ่งมีชีวิตหลายชนิดเซ่น แบคทีเรีย แอคติโนมัยสีท ยีสต์ รา 
โปรโตชิ'ว พืช ผลไม้เซ่น ผลอะโวกาโด ( Perses a m e r i c a n a  ) สัตว์ทะเล เซ่น P a t n o p e c t i n ,  หอยกาบ

I

คู ( C h a r o n o a  l a m p a s )  และเฒลง (Fukuda, Muramatsu and Egami,1969 ; Reese, Maguire, and 
Parrish 1973 ; Pou-Llinas and Driguez, 1987 ะ Ball and McCarthy, 1989 ะ O'Neill, Albersheim, 
and Parvill, 1989 ; Nanmori et al., 1990 ; Takagaki et al., 1990 ; Ronen et al., 1991 ; Smith and 
Wood, 1991) บีตา-ไซโลชิเดสที่นิยมศึกษามักมาจากจุลินทรีย์ เนื่องจากสามารถเพาะเลี้ยงได้ง่าย 
และเจริญได้อย่างรวดเร็ว จุลินทรีย์สวนใหญ่มักสร้างและเก็บเอนไซม์ไว้ภายในเซลล์ (intracellular 
enzyme) แต่มีจุลินทรีย์บางสายพันธุที่สร้างและปลดปล่อยออกมาภายนอกเชลล์ (extracellular 
enzyme) ตัวอย่างลายพันธุของจุลินทรีย ์ท ี่สามารถสร้างบีตา-ไซโลช ิเดส แสดงตังตารางท่ี 1

ตารางที่ 1 ตัวอย่างลายพันธุของจุลินทรีย์ที่ลามารถสร้างบีตา-ไซโลซิเดส

ลายพันธุจุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง

A s p e r g i l l u s  a w a m o r i Tenkanen และคณะ, 1993.

A s p e r g i l l u s  a w a m o r i  AANTG 19 Smith และ Wood, 1991a.

A s p e r g i l l u s  f o e t i d u s Biely และ Poutanen, 1989.

A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s Lindner, Stulket และ Hecker, 1994.

A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s  Fresenius Kitpreechavanich และคณะ, 1992.

A s p e r g i l l u s  n i g e r John, Schmidt และ Schmidt, 1979.

A s p e r g i l l u s  n i g e  NCIM 1207r Gokhale, Puntambekar และ Deobagkar, 1986.

A s p e r g i l l u s  n i g e r  15 Rodionova, Tavobilov และ Bezborodov, 1983.

A s p e r g i l l u s  o c h r a c e u s Biswas และคณะ 1987.

A s p e r g i l l u s  o r y z a e Tenkanen และคณะ, 1993.

A s p e r g i l l u s  t e r r e u s Biely และ Poutanen, 1989.



ตารางท ี 1 (ตอ)

ลายพันรุจุล ินทรีย์ เอกสารอ้างอิง
A u r e o b a s i d i u m  p u l l u l a n s Takanen และคณะ, 1993.
B a c i l l u s  c i r c u l a r ! Ratto และคณะ, 1992.
B a c i l l u s  s t e a r o t h e r m o p h i l u s Nanmori และคณะ, 1990.
B a c i l l u s  s u b t i l i s Lindner และคณะ, 1994.
B a c t e r o i d e s  x y l a n o y t i c u s Schyns และ Stams, 1992.
B u t y r i v i b r i o  f i b r i s o l v e n s Utt และคณะ, 1991.
C e l l u l o m o n a s  u d a Rapp และ Wagner, 1986.
C h a e t o m i u m  t r i l a t e r a t e Uziie, Matsuo และ Yasui, 1985.
C l o s t r i d i u m  a c e t o b u t y l i c u m  ATCC 824 Lee และ Forsberg, 1987.
C l o s t r i d i u m  s t e r c o ra r i u m Wolfgang และคณะ, 1990.
C r y p t o c o c c u s  a l b i d u s Biely และคณะ, 1980.
D i c t y o g i o m u s  sp. Ratto และคณะ, 1994.
E m e r i c e l l a  n i d u l u n s Matsuo และ Yashi, 1984b.
F i b r o b a c t e r  s u c c i n o g e n e s Smith และ Forsberg, 1991.
H u m i c o l a  l a n u g i n o s a Kitpreechavanich, Flayashi และ Nagai, 1984.
N e o c a l l i m a s t i x  f r o n t a l i s Hebraud และ Fevre, 1990.
N e u r o s p o r a  c r a s s a Deshphande และคณะ, 1985.
P é n i c i l l i u m  f u n i c u l s u m Mishra, Seeta และ Rao, 1985.
P e n i c i l l u m  w o r t m a n n i Win, Matsuo และ Yasui, 1987.
P e n  i c i  H u m  w o r t m a n n i  IFO 7237 Matsuo และคณะ, 1987.
P h a n e r o c h a e t e  c h r y s o s p o r i u m Copa-Patino, Kim และ Broda, 1993.
P u l l u l a r i a  p u l l u l a n s Pou-Llinas และ Driguez, 1987.
R h o d o b a c t e r  m a r i n u s Dahlberg, Holst และ Kristjanson, 1993.
S c i e r o t i n i a  s c i e r o t i o r u m Riou, Freyssint และ Fevre, 1991.
S h i z o p h y l l u m  c o m m u n e Tenkanen และคณะ, 1993.
S t r e p t o m y c e s  l i v i d a n s  1326 Kluepfel และคณะ, 1986.
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ต ารางท ี่ 1 (ตอ)

สายพันธุจุลินทรีย์ เอกสารอ้างอิง
S t r e p t o m y c e s  o l i v o c h r o m o g e n s Tenkanen และคณะ, 1993.
S t r e p t o m y c e s  sp. Nakanishi และคณะ, 1987.
S t r e p t o m y c e s  sp. EC 1 Godden และคณะ, 1989.
T h e r m o a n a e r o b a c t e r  e t h a n o l y t i c u s Shao และ Wiegel, 1992.
T h e r m o a n a e r o b a c t e r i u m Lee, และคณะ, 1993.

s a c c h a r o l y t i c u m

T h e r m o a s c u s  a u r a n t i a c u s Gomes 1Gome และ Steiner, 1994.
T h e r m o m o n o s p o r a  f u s c a McCarthy และ Bachmann, 1992.
T h e r m o m o n o s p o r a  strain LL Ristroph และ Humphreyt, 1985.
T h e r m o m y c e s  l a n u g i n o s a Gomes และคณะ, 1993.
T r i c h o d e r m a  l i g n o r u m Defaye และคณะ, 1985.
T r i c h o d e r m a  r e e s e i Tenkanen และคณะ, 1993.
T r i c h o d e r m a  v i r i d e Matsuo และ Yasui, 1984b.

กรรณิการ์ ดวงมาลย์ (2537) ได้แยก S t r e p t o m y c e s  spp. ที่ผลิตบีตา-ไชโลซิเดส
จากแหล่งดินในประเทศไทยพบวา S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4 เป็นสายพันธุที่ลามารถสร้างบีตา- 
ไซโลซิเดสได้สูงสุดและมีความคงที่ในการสร้างเอนไซม์เมื่อเปรียบเทียบกับ S t r e p t o m y c e s  sp.
ลายพันธุอื่นที่แยกได้ในภาวะการตรวจลอบเดียวกัน โดยที่ภาวะกัดแยกเชื้อ S t r e p t o m y c e s  sp. 
43-4 ผลิตบีตา-ไซโลซิ-เดสได้ 0.50 หน่วยต่อมิลลิกรมโปรตีน ซึ่งมี 127 สายพันธุให้บีตา-ไซโลซิเดส 
ในช่วง 0-0.02 หนวยตอมิลลิกรัมโปรตีน 47ลายพันธุ ให้บีตา-ไซโลซิเดลในช่วง 0.02-0.20 หน่วยต่อ 
มิลลิกรัมโปรตีน และ 11 สายพันธุให้บีตา-ไซโลซิเดสในช่วง 0.2Q-0.40 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน 
นอกจากนั้นยังได้สืกษาการผลิต บีตา-ไชโลซิเดสโดย S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4 ในขวดเขย่า พบว่า 
S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4สามารถสร้างบีตา-ไซโลซิเดลในอาหารที่มีไชแลนเป็นแหล่งคาร์บอนและยัง 
คงสร้างบีตา-ไซโลซิเดสได้เมื่อมีกากเมล็ดฝ้ายหรือเปลือกข้าวโพดเป็นแหล่งคาร์บอน แต่กลูโคส
และไซโลสกดการสร้างบีตา-ไซโลซิเดส ผลการทดลองยังพบวาการใช้กากเมล็ดฝ้ายที่ผานการ
แช่ด่าง 4 เปอร์เซนต์ (นํ้าหนักต่อปริมาตร) ร่วมกับเปลือกข้าวโพดบด 3 เปอร์เชนต์ (นา'หนักต่อ 
ปริมาตร) สามารถทดแทนไซแลนได้โดยให้แอคติวิตี 0.77 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน ส่วนแหล่ง
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ไนโตรเจนพบวา 1 เปอร์เซนต์ไฮโดรไลเสทฃองกากถั่วเหลือง(นํ้าหนักตอปริมาตร) ที่มีเปอร์เชนต์ 
ไนโตรเจนทั้งหมดเทากับ 0.4 สามารถทดแทน คอร์นสตีพ ลิเคอร์ และโพลืเพปโตนได้โดยให้ 
แอคติวิตี 0.74 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน ส่วนการใช้แหล่งไนโตรเจนชนิด อนินทรียสาร พบว่า 
การใช้ผูเรีย 0.05 เปอร์เชนต์ หรือแอมโมเนียมชํเสเฟต 0.05-0.15 ฝอร ์เชน ต ์ จุลินทรีย์ก็สามารถ 
สร้างเอนไซม์ได้ แตระดับเอนไซม์ที่สร้างได้ยังไม่สูงเทากับการใช้ 1 เปอร์เชนต์ ไฮโดรไสเสทของ 
กากถั่วเหลืองคือให้แอคติวิตี 0.67 และ 0.63 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน ตามลาดับ สำหรับเกลือแร 
เชน ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต แมกนีเซียมซัลเฟต โพแทสเซียมคลอไรด์ และ
เฟอรัลซัลเฟต พบวามีผลเพิ่มประสิทธิภาพการสร้างเอนไซม์ได้บ้างถ้าเติมในปริมาณที่เหมาะลม 
แดถ้ามีปริมาณมากเกินไปก็จะทำให้การสร้างเอนไซม์ลดลงได้เช่นกัน การสร้างบีตา-ไซโลชิเดส
จาก S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4 สัมพันธ์กับการเจริญของจุลินทรีย์ (growth associate) ซึ่งจากการ 
เลี้ยง S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4 โดยมีแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมดังกล่าวใน 
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ม ีความเป็นกรดต่างเริ่มด้นเท่ากับ 7.0 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
วัน เชื้อสามารถสร้างบีตา-ไซโลชิ-เดลได้ 1.53 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน แอลฟา-แอล-อะราบิโนฟิ'ว- 
ราโนชิเดล 1.58 หนวยตอมิลลิกรัมโปรตีน และยังสร้างไซแดเนล 9.4 หน่วยตอมิลสิลิตรของอาหาร 
เลี้ยงเชื้อ เม ื่อเล ี้ยงเป ็นเวลา 4 วัน เมื่อเปรียบเทียบแอคติวิตีฃองบีตา-ไซโลชิเดสจาก S t r e p t o m y c e s  

sp. 43-4 กับจุลินทรีย์อื่นๆที่สามารถสร้างบีตา-ไซโลชิเดลได้พบวา S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4 จัดวามี 
ประสิทธิภาพสูงในการสร้างเอนไซม์นี้ ดังในตารางที, 2

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบแอคติวิตีของบีตา-ไซโลชิเดสจาก S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4 กับ 
จุสินฑรีย์อ่ืนๆท่ีสามารถสร้างบีตา-ไซโลชิเดสได้

ลายพันธุจุลินทรีย์ แอคติวิตีจำเพาะ 
(หนวยต่อ 
มิลสิกรัมโปรตีน)

เอกสารอ้างอิง

S t r e p t o m y c e s  sp. 43-4 1.53 กรรณิการ์ ดวงมาลย์, 2538.
A s p e r g i l l u s  a  w a m o r i 0.03 Smith และ Wood, 1991b.
A s p e r g i l l u s  a w a m o r i 2.88 Tenkanen และคณะ, 1993.
A s p e r g i l l u s  f o e t i d u s 4.40 Biely และ Poutanen, 1989
A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 0.30 Biely และ Poutanen, 1989.



ตารางท ี 2 (ตอ)

สายพ้นธุจุลินทรีย์ แอคติวิตีจำเพาะ 
(หนวยต่อ 
มิลลิกรัมโปรตีน)

เอกสารอ้างอิง

A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 0.50 Viikari และคณะ, 1991.
A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 0.18 Kitpreechavanich และคณะ,

1986.
A s p e r g i l l u s  n i g e r 0.10 John และคณะ, 1979.
A s p e r g i l l u s  n i d e r  15 0.18 Rodionova และคณะ, 1983.
A s p e r g i l l u s  o r y z a e 2.63 Biely และ Poutanen, 1989.
A s p e r g i l l u s  o r y z a e 3.50 Viikari และคณะ, 1991.
A s p e r g i l l u s  t e r r e u s 0.43 Biely และ Poutanen, 1989.
A u r e o b a s i d i u m  p u l l u l a n s 0.30 Tenkanen และคณะ, 1993.
A u r e o b a s i d i u m  p u l l u l a n s 0.90 Dobberstein และ Emeis, 1991.
B a c i l l u s  c i r c u l a n s 2.74 Rotto และคณะ, 1992.
C l o s t r i d i u m  a c e t o b u t y r i c u m 0.11 Lee และ Forsberg, 1987.

ATCC 824
C r y p t o c o c c u s  a l b i d u s 0.02 Bielv, Vrsanska และ Kratky,

1980.
E m e r i c e l l a  n i d u l a n s 0.10 Matsuo และ Yashi, 1984a.
F i b r o b a c t e r  s u c c i n o g e n e s 0.06 Smith และ Forsberg,1991.
N e u s p o r a  c r a s s a 0.01 Desphande และคณะ, 1985.
P é n i c i l l i u m  w o r t m a n n i  IFO 7237 4.80 Matsuo และคณะ, 1987.
S h i z o p h y l l u m  c o m m u n e 0.06 Tenkanen และคณะ, 1993.
S t r e p t o m y c e s  l i v i d a n s  1326 0.37 Kluepfel และคณะ, 1986.
S t r e p t o m y c e s  o l i v o c h r o m o g e n e s 0.06 Tenkanen และคณะ, 1993.
T h e r m o m o n o s p o r a  f u s c a r 0.56 Bachmann และ McCarthy, 1989.
T h e r m o m y c e s  l a n g i n o s u s 0.01 Gomes และคณะ, 1993.
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ตารางท ี่ 2 (ตอ)

ลายพันธุจุลินทรีย์ แอคติวิตีจำเพาะ 
(หนวยตอ 
มิลลิกรัมโปรตีน)

เอกสารอ้างอิง

T r i c h o d e r m a  r e e s e i 0.66 Poutanen และ Puls, 1988.
T r i c h o d e r m a  r e e s e i 0.64 Tankanen และคณะ, 1993.
T r i c h o d e r m a  v i r i d e 0.44 Matsuo และ Yashi, 1984b.

นอกจากรายงานเกี่ยวกับความสามารถในการสร้างบีตา-ไซโลซิเดสโดยจุลินทรีย์ชนิด 
ตางๆแล้ว ยังมีรายงานหลายฉบับศึกษาการทำเอนไซม์ดังกล่าวให้บริลุทธี้โดยมีขั้นตอนต่างๆกัน
เชน

การใช้เกรเดียนท์ของ pH ในขั้นตอนการซะโปรตีนออกจากคอลัมน์ โดย Rodionova 
และคณะ (1983) ศึกษาการทำบีตา-ไซโลซิเดสจาก A s p e r g i l l u s  n i g e r  15 ให้ปริสุทธ้ิโดยการตก 
ตะกอนด้วยเอธานอล นำไปผ่านคอลัมน์เซฟาเด็กช้ จี-50 ขนาด 7 X 42 เซนติเมตร และคอลัมน์ 
ตีอี-52 เซลลูโลส (DE-52 cellulose) ชะโปรตีนท่ีดับกับคอลัมน์โดยเกรเตียนท์เล้นตรงของ pH ในซวง 
5.8-4.8 ทำให้เข้มข้นโดยการระเหยแห้ง (evaporator) ผานคอลัมน์เซฟาเด็กซ์ เอลพี ซี-50 
(Sephadex SP C-50) ขนาด 2 X 20 เซนติเมตร ชะโปรตีนที่ดับกับคอลัมน์โดยเกรเตียนท์เล้นตรง 
ของ pH ในช่วง 3.8-4.8 และผานคอลัมน์เซฟาเด็กข้ จี-200 ขนาด 1.8 X 138 เซนติเมตร พบว่า 
เอนไซม์ที่ผานการทำให้ปริลุทธ้ิแล้ว มีความบริลุทธเพ่ิม'ข้ึน 199 เทา เหลือแอคติวิตี 42.5 
เปอร์เซนต์

การใช้ข้ันตอนคอลัมน์อิเลคโตรโฟริซิล เซน Matsuo และ Yasui (1984b) ศึกษาการทำบีตา- 
ไซโลซิ-เดสใหบริลุทธ้ิจาก T r i c h o d e r m a  v i r i d e  โดยการตกตะกอนนํ้าเลี้ยงเชื้อปริมาตร 10 ลิตร ด้วย 
แอมโมเนียมซัลเฟตความเข้มข้น 80 เปอร์เซนต์ นำมาผานคอลัมน์ตีอีเออี-เซฟาเดีกช์ จี-25 (DEAE- 
Sephadex G-25) ขนาด 3.5 X 45 เซนติเมตร ชะโปรตีนท่ีดับกับคอลัมน์โดยเกรเตียนท์ของโซเดียม 
คลอไรด์ ความเข้มข้น 0-500 มิลลิโมลาร์ ทำให้เข้มข้นโดยอัลตราพีลเฅรช้'นผานแผนกรอง พีเอ็ม 
10 (PM 10 membrane) จากนั้นนำมาผานคอลัมน์อิเลคโตรโฟริซิลในใบโอเจล พี-100 (Biogel P- 
100) ขนาด 4.5x80 เซนติเมตร แรงดันไฟฟา 820 โวลต์ นาน 29 ช่ัวโมง จากนั้นนำมาผ่านคอลัมน์
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ไบโอเจล พี-100 ขนาด 3.5x45 เซนติเมตร พบวาเอนไซม์ที่ผานการทำให้บริสุทธ้ิแล้วมีความ 
ปริสุทธ้ิเพ่ิมข้ึน 24.7 เทา เหลือแอคติวิตี 25.48 เปอร์เซนต์

การใช้ข้ันตอนแอฟฟินิตี โครมาโตรกราพี เซน Kasumi และคณะ (1987) ตีกษาการทำ
บีตา-ไซโลซิเดสจาก B a c i l l u s  p u m i l u s  ให้บริสุทธ้ิ โดยทำให้เชลล์แตกด้วยสเตรพโตมัยชินแล้วตก 
ตะกอนเอนไซม์ด้วยแอมโมเนียมซัลเฟตเข้มข้น 55-75 เปอร์เซนต์ ทำแอฟพีนิตีโครมาโตรกราพีโดย 
ผานคอลัมน์ ซีเฮช-เซฟาโรล 4 บี (CH-Sepharose 4B) แล้วผกน'ไฮโดร'โฟบิก โครมาโตรกราพี โดยใช้ 
คอลัมน์ เซฟาโรส ซีแอล 6 บี ซะด้วยแอมโมเนียมซัลเฟตความเข้มข้น 25-0 ฟอร์เซนต์ ทำให้ 
เข้มข้นโดยอัลตราฟิลเตรชันผ่านแผนกรองขนาด พีเอ็ม-10 และตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมชลเฟต 
ความเข้มข้น 80 เปอร์เชนต์ พบว่าเอนไซม์สูญเลียแอคติวิตีอยางมากในระหวางกระบวนการทำให้ 
ปริสุทธ้ิ พบว่าเอนไซม์ท่ีผ่านการทำให้บ่ริสุทธ้ิแล้วมีความบริสุทธิ้เพ่ิมขึ้น 30 เทา เหลือแอคติวิตี
33,0 เปอร์เซนต์

การใช้ไฮตรอกซีอะพาไทด้ คอลัมน์ เซน Kitpreechavanich, และคณะ (1986) ศึกษาการทำ 
บีตา-ไซโลซิเดสจาก A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s  ใหปริสุทธ้ีโดยการตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมชัลเฟต 
ความเข้มข้น 80 เปอร์เชนต์ ผ่านคอลัมน์เซฟาคริล เอส-300 (Sephacryl ร-300) ขนาด 2.5x80 
เซนติเมตร ผ่านคอลัมน์ตีอีเออี-เซฟาโรส ซีแอล-6บี ขนาด 2.0x35 เซนติเมตร ชะโปรตีนท่ีจับลับ 
คอลัมน์โดยเกรเตียนท์ของโซเดียมคลอไรด้ความเข้มข้น 0-400 มิลลัโมลาร์ ผานลงในคอลัมน์ 
ไฮดรอกซีอะพาไทด์ (hydroxyapatite) ขนาด 0.9x18 เซนติเมตร ซะโปรตีนท่ีจับลับคอลัมน์โดยเพ่ิม 
ความเข้มข้นของฟอสเฟต บัฟเฟอร์ตั้งแต่ 0-300 มิลลิโมลาร์ พบว่าเอนไซม์ทีผ่านการทำให้ปริสุทธ 
แล้วมีความปริสุทธ้ิเพิ่มขึ้น 90.1 เท่า เหลือแอคติวิตี 2.90 เปอร์เชนต์

Hudson และคณะ (1991) ศึกษาการทำบีตา-ไซโลซิเดสให้ปริลุทธิ้โดยเอนไซม์น้ีได้จากการ 
โคลนยีนจาก C a l d o c e l l u m  s a c c h a r o l y t i c u m  ซึงเป็นยีสต์ทีทนอุณหภูมิสูงและเจริญไดโดย
ไม่ตองการอากาศและยีนนีแสดงออกใน E s c h e r i c h i a  c o l i  นำเชลล์มาทำให้แตกด้วย 1 เปอร์เชนต์ 
Triton X-100 แล้วนำส่วนน้ีาใสมาผ่านคอลัมน์ดีอีเออี-เซฟาโรส ขนาด 30x7.5 เซนติเมตร ชะโปรตีน 
ที่จับลับคอลัมน์โดยเกรเตียนทใส้นตรงของโซเดียมคลอไรต์ความเข้มข้น 0-1000 มิลลิโมลาร์
ทำเอนไซม์ให้เข้มข้นโดยอัลตราพีลเตรชันและไดอะไลล์ ผ่านลงในคอลัมน์ ซีเอ็ม-เซฟาโรส ขนาด 
25x5 เซนติเมตร คอลัมน์ ทีเอลเค แฟรกโตเจล เฮซ ดับบลิว 55 และคอลัมน์ ไบโอเจล เฮซพีที 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ขนาด 2.5x16 เซนติเมตร ซะโปรตีนที่จับลับคอลัมน์โดยเกรเตียนท์เล้นตรง
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ของโพแทสเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 20-500 มิลลิโมลาร์ พบว่าเอนไชม*ท่ีผ่านการทำให้บริสุทธ้ิ 
แล้วมีความบริลุทธ๋ึเพิ่มข้ึน 550 เทา เหลือแอคติวิตี 4.30 เปอร์เซนต์

การใช้ข้ันตอนคอลัมน์อิเลคโตรโฟคัสซิง เช่น Matsuo และคณะ (1987) ศึกษาบีตา-ไซโลชิ- 

เดล 4 ชนิดจาก P é n i c i l l i u m  w o r t m a n n i  ทำให้บริสุทธ้ิโดยนำนํ้าเลี้ยงเชื้อมาแยกเอนไซม์จากโปรตีน 
อ่ืน  ๆโดยการกรองแบบอัลตราฟิลเตรชันผ่านแผนกรอง ยูเฮ'ซพี-!50 (UHP-150) และยูเค-10 (UK-10) 
ตกตะกอนด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ ความเข้มข้น 60 เปอร์เซนต์ (ปริมาตร/ปริมาตร) นำมาผาน 
คอลัมน์ดีอีเออี-เซฟาเด็กช์ ขนาด 4x50 เซนติเมตร ชะโปรตีนท่ีจับกับคอลัมน์โดยเกรเดียนท์ของ 
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0-300 มิลลัโมลาร์ นำมาผานคอลัมน์ตีอีเออี-เซฟาเด็กช์ ขนาด 2x30 
เซนติเมตร ชะโปรตีนท่ีจับกับคอลัมน์โดยเกรเตียนท*ของโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0-300 มิลลิ- 
โมลาร์ ได้ลำดับส่วนท่ีมีแอคติวิตีของบีตา-ไซโลซิเดล 2 ลำดับสวน ลำดับส่วนแรกนำมาผ่าน 
คอลัมน์ตีอีเออี-เซฟาเด็กซ์ เอ-25 และคอลัมน์อิเลคโตรโฟดัสซิง โดยมี Pharmalyte pH 2.5-5.0 เป็น 
ตัวกลาง (carrier) ท่ีแรงดันไฟฟ้า 800 โวลต์ นาน 40 ช่ัวโมง ตามลำดับ ลำดับสวนท่ี 2 นำมาผาน 
คอลัมน์อิเลคโตรโฟดัสชิง โดยมี Servalyt pH 3.0-5.0 เป็นตัวกลาง แรงดันไฟฟ้า 800 โวลต์ นาน 40 
ช่ัวโมง สามารถแยกได้บีตา-ไชโลชิเดส 4 ชนิดที่มีคา pi 3.7, 4.28, 4.6 และ 4.8 ตามลำดับ มีความ 
บริสุทธ๋ึเพ่ิมข้ึน 4.58, 8.33, 12.81 และ 6.35 เทา มีแอคติวิตีเหลืออยู่ 3.2, 4.3, 19.8 และ 8.6 
เปอร์เซนต์

การใชวิธี Fast Protein Liquid Chromatography เชน Bachmann และ McCarthy (1989) 
ศึกษาการทำบีตา-ไชโลชิเดลที่ทนอุณหภูมิสูงซึ่งแยกได้จาก T h e r m o m o n o s p o r a  f u s c a  ให้ปริสุทํธ 
โดยทำในเชลล์แตกโดยใช้คลื่นเสียง นำส่วนใสมาผาน Fast Protein Liquid Chromatography 
(FPLC) โดยผ่านคอลัมน์แลกเปลี่ยนประจุลบโมโน คิว เฮทอาร์ 5/5 (Mono Q HR 5/5) ซะโปรตีนท่ี 
จับกับคอลัมน์โดยเกรเตียนท์ของโซเดียมคลอไรต์ความเข้มข้น 0-1000 มิลลัโมลาร์ นำมาผ่าน 
คอลัมน์ 'ฐเพอโรล 12 เฮซอาร์ 10/30 (Superose 12 HR 10/30) พบว่าเอนไซม์ที่ผ่านการทำให้ 
บริลุทธแล้วมีความบริลุทธิ้เพิ่มขึ้น 42.72 เท่า เหลือแอคติวิตี 95 เปอร์เซนต์

Nanmori และคณะ (1990) ศึกษาการทำบีตา-ไซโลชิเดลที่ทนอุณหภูมิสูงจาก B a c i l l u s  

s t e r o t h e r m o p h i l u s  ให้บริสุทธ้ื โดยตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมชัลเฟตเข้มข้น 35 เปอร์เซนต์ 
ละลายตะกอนในบัฟเฟอร์ แล้วผ่านลงในคอลัมน์ โตโยเพ'รล เฮช ดับบริว-65 (Toyopearl HW-65) 
ขนาด 2.5x33.5 ชะโปรตีนที่จับกับคอลัมน์ด้วยสารละลายแอมโมเนียมชัลเฟตความเข้มข้น 35-0 
เปอร์เซนต์ นำมาผานคอลัมน์ เซฟาคริล เอส-200 (Sephacryl ร-200) ขนาด 2.70x120 เซนติเมตร
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และคอลัมน์แลกเปลี่ยนประจุลบโดยวิธี Fast Protein Liquid Chromatography (FPLC) โดยผาน 
คอลัมน์แลกเปล่ียนประจุลบโมโน คิว เฮทอาร์ 5/5 (Mono Q FIR 5/5) ขนาด 0.5x5.0 เซนติเมตร 
ซะโปรตีนท่ีลับกับคอลัมน์โดยเกรเดียนท์เส้นตรงของโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0-500 มิลลิ- 
โมลาร์ พบว่าเอนไซม์ท่ีผ่านการทำให้ปริลุทธี้แล้วมีความบริสุทธิ้เพิ่มข้ึน 72.50 เท่า เหลือแอคติวิตี
16.10 เปอร์เชนต์

การใช้คอลัมน์แลกเปลี่ยนประจุบวก เซน Poutanen และ Puls (1988) ศึกษาการทำบีตา- 
ไซโลชิเดลให้บริลุทธจาก T r i c h o d e r m a  r e e s e i  โดยการทำเจลฟิลเตรชันผ่านคอลัมน์เซฟาเด็กซ์ 
จี-25 ขนาด 1.13x40 เซนติเมตร จากนั้นนำมาผานคอลัมน์แลกเปลี่ยนประจุบวก ชีเอ็ม-เซฟาโรล 
เอฟเอฟ (CM-Sepharose FF) ขนาด 5.0x10.0 เซนติเมตร และคอลัมน์แลกเปลี่ยนประจุบวก ตีอีเออี 
เซฟาโรส เอฟเอฟ ขนาด 1.50x50 เซนติเมตร พบว่าเอนไซม์ที่ผ่านการทำให้บริสุทธิ้แส้วมีความ 
บริลุทธ้ิเพ่ิมข้ึน 42.72 เท่า

การใช้คอลัมน์แลกเปลี่ยนประจุลบ เช่น Takagaki และคณะ (1990) ศึกษาการทำบีตา- 
ไซโล-ชิเดสจาก P a t n o p e c t e n  sp. ให้บริลุทธิ้โดยตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมชัลเฟตเข้มข้น 50-70 
ฟอร์เซนต์ ผ่านลงในคอลัมน์เซฟาคริล เอล-200 (Sephacryl ร-200) ขนาด 2.20x100 เซนติเมตร 
และคอลัมน์ตีอีเออี-เซฟาเชล (DEAE-Sephacel) ขนาด 2.20x21 เซนติเมตร ชะโปรตีนท่ีลับกับ 
คอลัมน์โดยเกรเตียนท์เส้นตรงของโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0-600 มิลลัโมลาร์ พบวาเอนไซม์ท่ี 
ผานการทำให้บริสุทธ้ิแส้วมีความบริสุทธเพ่ิมข้ึน 375 เทา เหลือแอคติวิตี 4 เปอร์เซนต์

Chinen และคณะ (1982) ศึกษาการทำบีตา-ไซโลชิเดลจากพืช S a c c h a r u m  o f f i c i n a r u m  L 
ให้ปริลุทธิ้โดยตกตะกอนด้วยแอมโมเนียมชัลเฟต โครมาโตรกราพืผ่านคอลัมน์ ตีอีเออี-เซลลูโลส 
และ พี-เซลลูโลส เซฟาเด็กซ์ จี-200 พบว่าเอนไซม์ที่ผ่านการทำให้บริลุทธิ้แส้วมีความบริสุทธิ้ 
เพ่ิมข้ึน 165 เท่า เหลือแอคติวิตี 43 เปอร์เชนต์

นอกจากรายงานเกี่ยวกับการทำบีตา-ไซโลชิเดสให้ปริลุทธิ้แล้ว ยังมีรายงานการศึกษา
ลมบติของเอนไซม์ปริลุท&มากมายดังน้ี
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นํ้าหนักโมเลกุลของเอนไซม์

จากหลายรายงานดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่าบีตา-ไซโลซิเดลจากจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ มี 
ความแปรผันในนํ้าหนักโมเลกุลและยังประกอบด้วย จำนวนหน่วยยอยต่างๆกัน 

ตารางที่ 3 น้ําหนักโมเลกุลของบีตา-ไซโลซิเดสจากแหล่งต่างๆ

แหลงของเอนไซม์ น้ําหนักโมเลกุล 
(ดาลดัน)

จำนวนหนวยยอย 
และ,นาหนัก 

โมเลกุล (ดาลดัน)

เอกสารอ้างอิง

A s p e r g i l l u s  a w a m o r i 110,000 - Kormelink และคณะ ,1993.
A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 360,000 4 หนวยย่อย 

90,000 เทากัน
Kitpreechavanich และคณะ, 1986.

A s p e r g i l l u s  n i g e r 78,000 - John และคณะ,1979
A s p e r g i l l u s  n i g e r >200,000 - Claeyssens และคณะ, 1970.
A s p e r g i l l u s  n i g e r  15 253,000 2 หนวยย่อย 

122,000 เท่ากัน
Rodionova และคณะ, 1983.

B a c i l l u s  p u m i l u s 130,000 2 หนวยยอย 
70,000 เท่ากัน

Kersters-Hilderson และคณะ, 
1969.

B a c i l l u s

s t e a r o t h e r m o p h i l u s

150,000 2 หนวยยอย 
75,000 เท่ากัน

Nanmori และคณะ, 1990.

C a l d o c e l l u m

s a c c h a r o l y t i c u m

53,000 - Hudson และคณะ, 1991.

C h a e t o m i u m  t r i l a t e r a t e 240,000 2 หน่วยย่อย 
118,000 เท่ากัน

Uziie และคณะ, 1985.

C l o s t r i d i u m

a c e t o b u t y r i c u m  

ATCC 824

224,000 3 หนวยย่อย 
85,000 1 หน่วย- 
ยอย และ 63,000 
2 หน่วยยอย

Lee และ Forsberg, 1987.
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ตารางท ี่ 3 (ตอ)

สายพันธุจุลินทรีย์ น้ําหนักโมเลกุล 
(ดาลตัน)

จำนวนหน่วยยอย 
และน่าหนัก 

โมเลกุล(ดาลตัน)

เอกลารอ้างอิง

C l o s t r i d i u m 220,000 4 หน่วยย่อย Sakka และคณะ, 1992.
s t e r c o r a r i u m 57,000 เท่ากัน

E m e r i c e l l a  n i d u l a n s 240,000 2 หนวยย่อย Matsue และ Yashi, 1984a.
P a t n o p e c t i n  sp. 78,000 - Takagaki และคณะ,1990.
P é n i c i l l i u m  w o r t a n i i 100,000 - Deleyn และคณะ, 1978.
P i c h i a  s t i p a t i s 34,000 - Ozcan, Kotter และ Ciriacy, 1991.
T h e r m o m o n o s p o r a 168,000 3 หนวยย่อย Bechman และ McCarthy, 1989.

f u s c a  15 56,000 เทากัน
T r i c h o d e r m a  r e e s e i 100,000 - Poutanen และ Puls, 1988.
T r i c h o d e r m a  v i r i d e 101,000 - Matsuo และ Yashi, 1984.
T h e r m o a n a e r o b a c t e r 165,000 2 หน่วยย่อย Shao และ Wiegel, 1992.

e t h a n o l i c u s 85,000 เท่ากัน

- หมายถึง ไมมีรายงานไว้

นอกจากนี้ยังพบว่าในจุลินทรีย์ชนิดหนึ่งอาจสร้างบีตา-ไซโลซิเดลได้หลายชนิด เซน
P é n i c i l l i u m  w o r t m a n n i  IFO 7237 สรางบีตา-ไซโลซิเดสไดถึง 4 ชนิด ท่ีมีนำหนิกโมเลกุลโดย 
ประมาณจากคอลัมน์ เซฟาเด็กซ์ จี-200 ต่างๆกันคือ 110,000 1 195,000, 210,000 และ 180,000 
ดาลตัน และเมื่อประมาณจาก โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต โพลิอะคริลาไมด์เจลอิเลคโตรโฟรซิส พบว่า 
ชนิดท่ี 1 มีน้ําหนักโมเลกุล 115,000 ชนิดท่ี 2, 3 และ 4 ประกอบด้วย 2 หน่วยย่อยที่มีนํ้าหนัก 
โมเลกุลเท่ากันคือ 105,000, 101,000 และ100,000 ตามลำตับ (Matsuo et al. ,1987)
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ความจำเพาะคอซับสเตรท

รายงานหลายฉบับเชน Rodionova และคณะ (1983) ; Matsuo และ Yashi ( 1984b) ; Van 
Doorslaer, Kersters-Hilderson และ De Bruyne (1985) ; Poutanen และ Puls (1988) เป็นตน พบวา 
บีตา-ไซโลซิเดสมีแอคติวิตีลูงสุดต่อไซโลไบโอส และไม,สามารถย่อยสลายไซแลน, เซลโลไบโอส 
(cellobiose) (Kitpreechavanich et al., 1986) คาร์บอกซีฒธิล เซลลูโลส (Lee and Forsberg, 1987) 
หรือในจุลินทรีย์บางชนิดพบว่ามีแอคติวิตีต่อไชแลนเพียงเล็กน้อย เซ่น บีตา-ไซโลชิเดลจาก
C l o s t r i d i u m  a c e t o b u t y r i c u m  ATCC 824 ลำหร้บความสามารถในการย่อยสลายไซโลโอลิโกแซคคา- 
ไรด์ พบวาบีตา-ไซโลซิเดสสามารถย่อยสลายไซโลโอลิโกแชคคาไรด์ท่ีมีไซโลสเช่ือมตอกัน 2-6
หนวย (Lee and Forsberg, 1987) และแอคติวิตีฃองเอนไซม์ลดลงตามความยาวของลายไซโล- 
โอลิโกแชคคาไรด์ท่ีเพ่ิมข้ึน เซ่น พบว่าบีตา-ไซโลซิเดสจาก T r i c h o d e r m a  v i r i d e  ลามารถย่อยสลาย 
ไซโลไบโอลได้มากกว่า ไซโลไตรโอส ไซโลเตตระโอสและไซโลเพนตะโอส ตามลำดับ (Matsuo and 
Yasui, 1984b) ส่วนบีตา-ไซโลซิเดลจาก E m e r i c e l l a  n i d u l a n s  สามารถยอยสลายไซโลไบโอส 
ได้มากกวาไซโลไตรโอสและไซโลเพนตะโอส ตามลำดับ (Matsuo and Yashi, 1984a)

อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทำงานของบีตา-ไซโลซิเดส

อุณหภูมิที่เหมาะลมต่อการทำงานของบีตา-ไซโลซิเดสขึ้นกับแหล่งของเอนไซม์ จุลินทรืย์ 
ส่วนใหญสร้างบีตา-ไซโลซิเดสท่ีมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทำงานอยู่ในช่วง 45-55
องศาเซลเซียส แต่ถ้าเป็นเอนไซม์จากจุลินทรีย์ท่ีซอบง1เรือทนอุณหภูมิสูง ก็จะสร้างเอนไซม์ท่ี
ทำงานได้ดีที่อุณหภูมิสูงและเสถียรต่ออุณหภูมิสูง เซ่น บีตา-ไซโลซิเดสจาก A u r e o b a s i d i u m

p u / l u l a n s  มีอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทำงานที่ 80 องศาเซลเซียส (Dobbrestein and Emeis, 1991) 
บีตา-ไซโลซิเดสจาก T h e r m o a s c u s  a u r a n t i a c u s  มีอุณหภูมิทีเหมาะสมตอการทำงานที 75
องศาเซลเซยล (Ratto et al., 1994) บตา-1ไซโล1ชเดลทีสราง1จาก B a c i l l u s  s t e r o t h e r m o p h i l u s  มี 
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการทำงานที่ 70 องศาเซลเซียส (Nanmori et al., 1990) หรือบีตา-ไซโลซิเดส 
จาก T h e r m o a n a e r o b a c t e r  e t h a n o l y t i c u s  มีอุณหภูมิทีเหมาะสมในการทำงานในซวง 65-82 
องศาเซลเซียส (Shao and Wiegel, 1992)
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ความเป็นกรดดางที่เหมาะสมตอการทำงานของบีตา-ไซโลชิเดส

ความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมต่อการทำงานของบีตา-ไซโลชิเดสที่สร้างจากจุลินทรีย์แต่ละ 
ชนิดก็แตกด่างกันไป ส่วนใหญจะคอนข้างเป็นกรดถึงกลางโดยจะอยูในช่วง 3.5-7.0 เช่นบีตา- 
ไซโลชิเดสจาก C e l l u l o m o n a s  u d a  มีความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในการทำงานในช่วง 5.4-6.1 
(Rapp and Wagner, 1986) บีตา-ไซโลชิเดสจาก A s p e r g i l l u s  n i g e r  มีความเป็นกรดด่างที่เหมาะลม 
ในการทำงานในช่วง 6.7-7.0 (John et al.,1979) บีตา-ไซโลชิเดลจาก R h o d o b a c t e r  m a r i n u s  มีความ 
เป็นกรดดางที่เหมาะสมในการทำงาน 7.1 (Dahlberg et al., 1993) ยกเว้นจุลินทรีฒ์Jางลายพันธุ 
เช่น T h e r m o m o n o s p o r a  f u s c a  สร้างบีตา-ไซโลชิเดสที่มีความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมในการทำงาน 
ในซวง 5.0-9.0 (Bechmann and McCarthy, 1989)

ตารางที่ 4 แสดงตัวอย่างสมปติของบีตา-ไซโลชิเดสจากแหลงต่างๆ ในแง'ความเป็นกรด 
ด่างและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการทำงานของเอนไซม์และคาความจำเพาะของเอนไซม์ตอพารา- 
ไนโตรฟึนิล บีตา-ดี-ไซโลไพราโนไซด์ ช่ึงเป็นซับลเตรทกังเคราะห์ทำหน้าท่ีแทนไซโลไบโอส

ตารางที่ 4 สมปติของบีตา-ไซโลชิเดลจากแหล่งต่างๆ

สายพันธุของจุลินทรีย์ ความเป็น 
กรดดางที่ 
เหมาะสม

อุณหภูมิที่ 
เหมาะสม 
(องศา 
เซลเชียล)

Km ตอพารา- 
ไนโตรฟึนิล 
บีตา-ดี ไซโล 
ไพราโนไซด์ 
(มิลลิโมลาร์)

เอกสารอ้างอิง

A s p e r g i l l u s  a w a m o r i 6.5 70 3.00 Kormelink และคณะ,
1993.

A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 4.5 75 0.08 Yasui และคณะ, 1989.
A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 4.5 75 2.00 Kitpreechavanich

และคณะ, 1986.
A s p e r g i l l u s  n i g e r 6.7-7.0 42 0.22 John และคณะ, 1979.
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ตารางท ี่ 4 (ตอ)

สายพันธุของจุลินทรีย์ ความเป็น 
กรดดางท่ี 
เหมาะสม

อุณหภูมิที่ 
เหมาะสม 

(องศา 
เซลเซียส)

Km ตอพารา- 
ไนโตรฟึน ิล 
บีตา-ดี ไซโล 
ไพราโนไซด์ 
(มิลลิโมลาร์)

เอกสารอ้างอิง

A s p e r g i l l u s  n i g e r - - 0.38 Oguntimein และ Reilly,

A s p e r g i l l u s  n i g e r 3.0-4.0 . .
1980.
Takanishi และคณะ, 1973.

A s p e r g i l l u s  n i g e r  15 3.8-4.0 70 0.23 Rodionova และคณะ,

A u r e o b a s i d i u m  p u l l u l a n s 4.5 80
1983.
Dobberstein และ Emis,

B a c i l l u s  p u m i l u s 7.0 . 2.4
1991.
Kersters-Hilderson และ

B a c i l l u s  s t e r o t h e r m o p h i l u s 6.0 70 1.20
คณะ, 1969.
Nanmori และคณะ, 1990.

C a l d o c e l l u m  s a c c h a r o l y t i c u m 5.7 70 10.0 Hudson และคณะ, 1991
C e l l u l o m o n a s  u d a 5.4-6.1 43-45 - Rapp และ Wagner, 1986.
C h a e t o m i u m  t r i l a t e r a l e 4.0-5.0 45 - Uziie และคณะ, 1985.
C l o s t r i d i u m  a c e t o b u t y l i c u m 6.0-6.5 45 3.70 Lee และ Forsberg, 1987.

ATCC 824
C l o s t r i d i u m  a c e t o b u t y l i c u m 6.0-6.5 45 3.7 Bahl และคณะ, 1982.
C l o s t r i d i u m  s t e r c o r a r i u m 5.0-10.0 65 2.50 Sakka และคณะ, 1992.
E m e r i c e l l a  n i d u l a n s 4.5-5.0 55 6.60 Matsuo และ Yasui, 1984a.
N e u r o s p o r a  c r a s s a 4.5-5.0 55 0.05 Desphande และคณะ,

P a t n o p e c t e n  sp. 4.0 - 6.60
1985.
Takagaki และคณะ, 1990.
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ตารางท ี่ 4 (ตอ)

สายพันธุของจุลินทรีย์ ความเป็น 
กรดด้างท่ี 
เหมาะสม

อุณหภูมิที่ 
เหมาะสม 

(องศา 
เซลเชียส)

Km ตอพารา- 
ไนโตรฟึนิล 
บีตา-ดี ไซโล 
ไพราโนไซด์ 
(มิลลิโมลาร์)

เอกสารอ้างอิง

P e n n i c i l i u m  w o r t m a n n i 3.3-4.0 0.12 Deleyn และคณะ, 1982.
R h o d o b a c t e r  m a r i n u s 7.1 65 - Dahlberg, Holst และ

S t r e p t o m y c e s  sp. 6.5 45 .

Kristjaman, 1993. 
NaKanishi, Yokotsuka และ

T h e r m o a n a e r o h a c t e r 5.0-5.2 65-82
Yasui, 1987.
Shao และ Wiegai, 1992.

e t h a n o l y t i c u s

T h e r m o a s c u s  a u r a n t i a c u s 5.0 75 - Ratto และคณะ, 1994.
T h e r m o m o n o s p o r a  f u s c a 5.0-9.0 40-60 0.89 Bachmann และ McCarthy,

T h e r m o m o n o s p o r a  strain LL 6.5 70 0.82
1989.
Ristroph และ Humphreyt,

T r i c h o d e r m a  r e e s e i 4.0 60 0.08
1985.
Poutanen และ Puls, 1988.

T r i c h o d e r m a  r e e s e i  QM 4.0-5.0 55-60 1.02 Dekker, 1983.
9414
T r i c h o d e r m a  v i r i d e 3.5 55 5.80 Matsuo และ Yashi, 1984b.

- หมายถึง ไม่ได้รายงานไว้
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สารยับยั้งการทำงานของบีตา-ไชโลชิเดส

ไซโลสเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายที,ได้จากการยอยสลายไซโลโอลิโกแชคคาไรด์ โดยบีตา-
ไซโลซิเดส มีรายงานวาไซโลสเป็นสารยับยั้งการทำงานของบีตา-ไซโลซิเดลแบบแก่งแยง
ดังตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ความสามารถของไซโลสในการยับยั้งการทำงานของบีตา-ไซโลซิเดสจากแหล่ง
ตางๆ

สายพันธุของจุลินทรีย์ Ki ตอไซโลส 
(มิลลิโมลาร์)

เอกสารอ้างอิง

A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 4.50 Kitpreechavanich และคณะ, 1986.
A s p e r g i l l u s  n i g e r 200.00 Oguntimcin และ Reilly, 1980.
A s p e r g i l l u s  n i g e r  15 2.90 Rodionova และคณะ, 1983.
C a l d o c e l l u m  s a c c h a r o l y t i c u m 40.0 Hudson และคณะ, 1991.
C e l l u l o m o n a s  u d a 650.00 Rapp และ Wagner, 1986.
T h e r m o m o n o s p o r a  f u s c a  15 19.10 Bechmann และ McCarthy, 1989.
T r i c h o d e r m a  r e e s e i  QM 9414 11.00 Dekker, 1983.
T r i c h o d e r m a  r e e s e i 2.40 Poutanen และ Puls, 1988.

นอกจากนั้นอิออนโลหะหลายชนิดยังมีผลยับยั้งการทำงานของบีตา-ไซโลซิเดลโดย 
ความลามารถในการยับยั้งการทำงานขึ้นภับซนิดและความเข้มข้นของอิออนโลหะ เซน ปรอท 
(Hg2+), เงิน (Ag2+),ทองแดง (Cu2+), ตะก่ว (Pt>2+) และเหล็ก (Fe3+) สามารถยับยั้งการทำงานของ 
บีตา-ไซโลซิเดส เซ่น บีตา-ไซโลซิเดสจาก A s p e r g i l l u s  a w a m o r i  ถูกยับยั้งการทำงานอย่างรุนแรง 
ด้วยอิออนของปรอท, ตะกั่วและทองแดงที่ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (Kormelink et al., 1993)

บีตา-ไซโลซิเดสจาก A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s  ถูกยับยั้งการทำงานอย่างรุนแรงด้วยอิออนของ 
ปรอท, เหล็ก, ทองแดง, พารา-คลอโรเมอคิวริเบนโซเอท (p-chloromercuribenzoate) และโซเดียมโด- 
เดซิลซัลเฟตที่ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ (Kitpreechavanich et al., 1986)

บตา-ไซโลซิเดสจาก C l a d o c e l l u m  s a c c h a r o l y t i c u m  ถูกยับยังการทำงานอยางรุนแรงดวย 
อิออนของเงิน, ปรอท, แคดเมียม, ทองแดง, แมงกานีส, สังกะสี, โคบอล, โพแทสเซียมและนิเกิล
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ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ สวนพารา-คลอโรเมอคิวริเบนโซเอท ที่ความเข้มข้น 0.05 มิลลิโมลาร์ 
กลีเชอรอล ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ และโซเดียมโดเดชิลซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซนต์ 
(Hudson et al., 1991)

บีตา-ไซโลซิเดลจาก C e l l u l o m o n a s  u d a  ถูกยับยั้งการทำงานอยางรุนแรงด้วยพารา-คลอโร 
เมอคิวริเบนโซเอท และเอธิล เมอคิวริไธโอชาลิไชเลท (ethyl mercurithiosalicylate) ที่ความเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร (Rapp and Wagner, 1986)

บีตา-ไซโลซิเดลจาก C h a e t o m i u m  t r i l a t e r a t e  ถูกยับยั้งการทำงานอย่างรุนแรงด้วยอิออน 
ของปรอท, เอ็น-โบรโมชิคชินิไมด์ (N-bormosuccinimide), กลูเคียวโรโน 1,ร-แลคโตน (glucorono 
1,5-lactone) และ โนจิริมัยชิน (nojirimycin) ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (Uziie et al., 1985)

บีตา-ไซโลชิเดสจาก E m e r i c e l l a  n i d u l a n s  ถูกยับยั้งการทำงานอย่างรุนแรงด้วยอิออนของ 
ปรอท, พารา-คลอโรเมอคิวริเบนโซเอทและโซเดียมโดเดชิลชิลเฟต (Matsue and Yashi, 1984a)

บีตา-ไซโลชิเดลจาก P e t n o p e c t e n  sp. ถูกยับยั้งการทำงานอย่างรุนแรงด้วยอิออนของ 
เหล็ก,ทองแดง, เงินและปรอทที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ (Takagaki étal., 1990.)

บีตา-ไซโลชิเดสจาก T h e r m o m o n o s p o r a  f u s c a  ถูกยับยั้งการทำงานด้วยอิออนของเกลือ 
โซเดียม (Bachmann and McCarthy, 1989)

บีตา-ไซโลชิเดสจาก T r i c h o d e r m a  v i r i d e  ถูกยับยั้งการทำงานด้วยอิออนของปรอท และ 
พารา-คลอโรเมอคิวริเบนโซเอท ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (Matsue and Yasui, 1984b)

แตอิออนของโลหะบางชนิดและสารเคมีบางชนิดไม,มีผลต่อการทำงานของบีตา-ไซโลชิเดส 
เชน อิออนของ แมกนีเชียม (Mg2+),แคลเซียม(Ca2+), ตะก่ัว (Pb2+), แมงกานีส (Mn2+), โคบอลท์ 
(Co2+), สังกะสี (Zn2+), ดีบุก (รท2+), แบเรียม (Ba2+), อะลูมิเนียม (AM หรือ โซเดียมโดเดชิลชิลเฟต 
และ EDTA เป็นด้น เช่นบีตา-ไซโลชิเดสจาก A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s  ไม,ถูกยับยั้งการทำงานด้วย 
อิออนของลิเทียม (นรี, เฒกนีเซียม, แคลเซียม, เฌงกานีส, โคบอล, นิเกิล(ผเรี, สังกะสี, ดีบุกและ 
แบเรียม ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ (Kitpreechavanich et al., 1986)

บีตา-ไซโลชิเดสจาก A s p e r g i l l u s  a w a m o r i  ไม,ถูกยับยังการทำงานด้วยอิออนของแคลเซียม, 
ตะก่ัว, เงิน, โพแทสเซียม, ปรอท, เฒกนีเซียม 1ไดไธโอธริอีทอลและ EDTA ความเข้มข้น 1 มิลลิ-
โมลาร (Kormelink et al., 1993)

บีตา-ไซโลชิเดลจาก C a l d o c e l l u m  s a c c h a r o l y t i c u m  ไม่ถูกยับยังการทำงานด้วยอิออนของ 
เหล็กและไอโอดีนความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ไดไธโอธริอีทอลความเข้มข้น 1.5 มิลลิโมลาร์ อิออน 
ของแคลเซียม, ลิเทียมและแมกนีเซียมความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ โซเดียม,ไชยา'ไนท์ (NaCN), 
โซเดียมไนไตรท (NaN3), โซเดียมไนเตรท (NaNOg), โซเดียมบอเรท (NaBr), โซเดียมฟลูโอไรด์ (NaF) 1
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EDTA และ2-เมอแคปโตเอธานคล ความเข้มข้น 5 มิลสิโมลาร์ อิออนของโซเดียมความเข้มข้น 9 
มิลลิโมลาร์ กลูโคสและไซลิทอล ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ (Hudson et al.,1991)

บีตา-ไซโลซิเดสจาก C h a e t o m i u m  t r i l a t e r a t e .  ไมถูกยับยั้งการทำงานด้วย อิออนของ 
แคลเซียม, แคดเมียม, ซีเซียม, ตะท่ัว, อะลูมิเนียม, แมงกานีส, พารา-คลอโรเมอคิวริเบนโซเอท, 
กรดไอโอโดอะซิติท, โซเดียมโดเดซิลชัลเฟตและ EDTA ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (Uziie et al., 
1985)

บีตา-ไซโลซิเดสจาก P e t n o p e c t e n  sp. ไมถูกยับยั้งการทำงานด้วยอิออนของ แมกนีเซียม, 
โซเดียม, โพแทสเซียม, ไคไธโอธริอีทอล, และ EDTA ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ (Takagaki et al., 
1990.)

บีตา-ไชโลซิเดล'จาก T r i c h o d e r m a  v i r i d e  ไมถูกยับยั้งการทำงานด้วย อิออนของแคลเซียม, 
เฌงกานีส, โคบอล, ทองแดง, เหล็ก, แบเรียม, โซเดียมโดเดซิลชัลเฟตและ EDTA ความเข้มข้น 1 
มิลลิโมลาร (Matsuo and Yasui, 1984b)

ความเสถียรต่อความเป็นกรดดางและอุณหภูมิของบีตา-ไซโลซิเดส

โดยทั่วไปแล้วบีตา-ไซโลซิเดลที่สร้างจากจุลินทรีย์จะมีความเสถียรตอความเป็นกรดด่าง 
ในช่วงแตกต่างยันไป และเสถียรตออุณหภูมิไมสูงนัก ดังตารางที่ 6
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ตารางที่ 6 ความเสถียรต่อความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิชองปีตา-ไซโลชิเดสจาก
แหลงตางๆ

สายพันธุของจุสินทรย์ ความ 
เสถียรตอ 
กรดดาง

อุณหภูมิที่ 
เสียแอคติวิตี 
50ฟอร์เซนต์ 
(°C)

อุณหภูมิที่เสีย 
แอคติวิตี 100 
เปอร์เชนต์ 
(°C)

เอกสารอ้างอิง

A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 2.0-8.0 - 60, 20 นาที Yasui และคณะ, 1989.
A s p e r g i l l u s  f u m i g a t u s 65, 30 นาที Kitpreechavanich, 

Hayashi และ Nagai, 
1986.

A s p e r g i l l u s  n i g e r 4.0-7.0 - - Takanishi และคณะ, 
1973.

A s p e r g i l l u s  n i g e r  15 2.2-8.0 50, 1ช่ัวโมง Rodionova, Tavobilov 
และ Bezborodov, 
1983.

A u r e o b a s i d i u m

p u l l u l a n s

2.0-9.5 - 75, 1 ช่ัวโมง Dobberstein และ 
Emis, 1991.

B a c i l l u s

s t e r o t h e r m o p h i l u s

6.0-8.0 - 80, 1 ช่ัวโมง Nanmori และคณะ, 
1990.

C a l d o c e l l u m

s a c c h a r o l y t i c u m

7.5-9.0 65, 4.85
ช่ัวโมง
70, 40 นาที

Hudson และคณะ, 
1991

C e l l u l o m o n a s  u d a - 60, 2 นาที - Rapp และ Wagner, 
1986.

C h a e t o m i u m  t r i l a t e r a l 4.0-11.0 - - Uziie, Matsue และ 
Yasui, 1985.

C l o s t r i d i u m

a c e t o b u t y l i c u m  

ATCC 824

6.0-8.0 Lee และ Forsberg, 
1987.
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ตารางท ี่ 6 (ตอ)

สายพันธุของจุลินทรีย์ ความ 
เสถียรตอ 
กรดด่าง

อุณหภูมิที่ 
เสียแอคติวิตี 
50เปอร์เซนต์ 
(°0

อุณหภูมิที่เสีย 
แอคติวิตี 100 
เปอร์เชนต์ 
(C)

เอกสารอ้างอิง

C l o s t r i d i u m 5.0-10.0 - - Sakka และคณะ,
s t e r c o r a r i u m 1992.

E m e r i c e l l a  n i d u l a n s 4.0-6.0 45 และ 50, 65, 30 นาที Matsuo และ Yasui,
30 นาที 1984a.

P a t n o p e c t e n  sp. - - 4, 2 สัปดาห์ Takagaki และคณะ,
1990.

S t r e p t o m y c e s  sp. 6.0-9.0 4, 3-5 วัน 55, 30 นาที Nakanishi, Yokotsuka
และ Yasui, 1987.

T h e r m o a n a e r o b a c t e r 5.0-8.0 86, 15 นาที - Shao และ Wiegel,
e t h a n o l / t i c u s 1992.

T h e r m o a s c u s 4.0-6.0 70, 5 วัน - Ratto และคณะ, 1994.
a u r a n t i a c u s

T h e r m o m o n o s p o r a 6.0-8.0 65, 8 ช่ัวโมง 25, 72 ช่ัวโมง Bachmann และ
f u s c a 70,1.5ช่ัวโมง McCarthy, 1989.

T h e r m o m o n o s p o r a 5.0-8.0 65, 5 ช่ัวโมง - Ristroph และ
s t r a i n  LL Humphreyt, 1985.

T r i c h o d e r m a  r e e s e i 3.0-6.0 - 60, 1วัน Poutanen และ Puls,
1988.

T r i c h o d e r m a  r e e s e i  QM 2.5-6.0 50, 1 ชัวโมง - Dekker, 1983.
9414
T r i c h o d e r m a  v i r i d e 3.0-4.0 - 75, 30 นาที Matsuo และ

Yashi, 1984b.

- หมายถึง ไม่มีรายงานไว้
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ลำหรบงานวิจ ัยน ี้จะรายงานการทำให้บริส ุทfiและศึกษาสมบัติของบีตา-ไซโลซิเดสจาก 

Streptomyces sp. 43-4 ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่แยกได้จากแหล่งดินในประเทศไทย และได้มีการศึกษา 

ภาวะที่เหมาะสมในการสร้างบีตา-ไซโลซิเดลโดยจุลินทรีย์ด้งกล่าว (กรรณิการ์ ดวงมาลย์, 2537) 

แต่ยังไม่มีรายงานการศึกษาสมบัติของเอนไซม์ปริสุทธิ้
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