
บทที่ 3 

ทฤษฎึ

เพกติน (Pectin')

เหกติน เป็นโพณิมอร์ที่มีโครงสร์างซับชอนชนิดหนึ่งของโพลีแชกคาไรต์ 

(polysaccharide) ซึ่งพบไตัทั่วไปในพืชชั้นสุง โดยเป็นส่วนประกอบของ middle lamellae ของ 

ผนังเซล (cell wall) เป็นสารที่นัาใหเนื้อเยึ๋อพืชมีความแข็งแรง เพกตินมีโครงสว่างหลักเป็น a
(1,4) D-galacturonic acid โครงสว่างหลักนหมู่คารบอกซัล (carboxyl group) บางหมู่จะถูก 

เอสเทอร์ริไฟต์ (esterified) ตัวยเมทธานอล (methanol) ถงแม้ว่าในผักผลไม้ทั่วๆไป จะพบสาร 

'ราพวกเหกตินอยู่นัอย (ไม'เกิน 1 เปอร์เซ็นต์โดยนื้าหนัก) แต่กีมีผลต่อความเม้ากันเป็นเนื้อเดียว 

(consistency of homogenized) ของผักและผลไม้เนื่องจากเพกตินมีลักษณะเป็นร่างแห (net work) 

ธรรมชาติของเพกตินเป็นพวกที่ชอบป้าอย่างมาก (highly hydrophillic colloid) มีประจุลบ สามารถ 

ละลายน่าไดี' เนึ่อมีนื้าอยู่เพกตินจะพองตัว และแขวนลอยอยู่ในป้าเกิดเป็นสารละลายค่อนม้าง

หนืด ขัดขวางการตกตะกอนของอบุภาคต่างๆ ที่แขวนลอยอยู่โนป้าผลไม้ หรือไวนั โดยทั่วไป 

เพกตินมีป้าหนักโมเลกุลประมาณ 10,000-400,000 [3]

รูปที่ 3.1 โครงสว่างทั่วไปของโมเลกุลเพกติน
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เอนไซม์เทกฅิเนส (Tectolvtic enzyme!

เอนไซม์เพกติเนสไดัมาจากพืชชันสูง แบคทีเรีย (bacteria) รา ยีสต (yeast) แมลง 

โปรโตชัว (protozoe) นีมาโทด (nematode) และหอยทาก [3] เอนไซม์นี่มคุณสมบัตเปีนเอนไซม  ์

หลายองคประกอบ (multicomponent enzyme) โดยมีองค์ประกอบของเอนไซม์ทึ่ทีาหน้าที่ร่วมก้น 

ดังตารางที่ 3.1 [4] และการ,ก้างานของเอนไซม์ต่อสับสเตรต แสดงไน้ในรุเปท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของเพคโตไลตกเอนไซม์ (Pectolytic enzyme)
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ENOG-PG

^ปที่ 3.2 ความปึาเทาะและการท0างานของเพกติฌสต่อโมเลกุลของเทกติน
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การตรึงรูปเอนไซม์ (Hnzvme Immobilization!

เอนไซม์ตรึงรูป คือ การห้าให้เอนไซม์เคลึ๋อนที่ไปมาไม่ไห้ หรือเคลี่อนที่ไห้ในพี้นที่จัไกัด 

และยังพบว่าเอนไซม์ตรึงรูปมีคุณสมบัติบางประการเปลี่ยนไปที่ห้าให้เอนไซม์ตรึงรูปมีประโยชน 

เมื่อเปรึยบเทียบกับเอนไซม์อิสระ ดังนี้ [5]

1. เอนไซม์ตรึงรูปสามารถห้ากลับมาใช้ใหม่ไห้อีก

2. การผลตที่ใช้เอนไซม์ตรึงรูปสามารถกระห้าไห้ต่อเมื่อง และควบคุมไห้ตามห้องการ

3. เอนไซม์ตรึงรูปบางชนิดสามารถห้าให้มีคุณสมบัติทางห้านความคงทนไห้โดย 

การเปลี่ยนแปลงวิธีการตรึงรูป

4. แยกออกจากผลิตภัณฑ์ไห้ง่าย

5. ลคห้นทุน'ในการผลิต

วิธีกา?ฅรึงร ูปเอนไซม์

วิธีการตรึงรูปเอนไซม์ แบ่งไห้เป็น 4 วิธี ตามหลักพี่,นฐานและเทคนิคการตรึงรูป 

เอนไซม์ ด ังนี้ [6]

1. การตรึงเอนไซม์กับตัวพยุงที่ไม่ละลายห้าห้วยพันธะโควาเลนท (covalent attachment 

to a solid support)

2. การตรึงเอนไซม์กับตัวพยุงที่ไม,ละลายห้าที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนท'’ (non-covalent 

interaction with a solid support)

3. การโอบลัอมทางกายภาพของเอนไซม์ในโพลิเมอรึที่เป็นโพรงหรือเมื่อกึ่งผ่านไห ้

(physical entrapment in or by a polymer matrix or a micelle)

4. การเชื่อมขวางระหว่างโมเลกุลของเอนไซม์ห้วยพันธะโควาเลนท (covalent cross-

linking)

1. การตรึงเอนไซม์กับตัวพยุงห้วยพันธะโควาเลนท (Covalent attachment method)

การยึดเกาะระหว่างเอนไซม์กับตัวพยุงที่ไม่ละลายห้า (solid support) โดยใช้หลักการเกิด 

พันธะโควาเลนท'’ (covalent bonding) ของหมู่ฟ้งกัชันนอลบนตัวพยุง กับปลายสายโซ่ (side chain) 

ของเอนไซม์ หมู่ฟ้งกัชันนอลของตัวพยุงหมู่หนึ่งที่สามารถจับกับเอนไซม์ไห้ คือ หมู่อะมิโน

(amino group) ซึ่งวิธีการกระตุ้นตัวพยุงให้มีหมู่อะนิโนที่ง่ายที่ลุคนี้นห้าไห้โดยการปาบัดห้วย
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กถูตัลราลคีไฮค (glutaraldehyde) และมีการพิสูจน์แลัวพบว่าตัวพยุงที่ถูกปาบัดตัวยวิธีนีสามารถน่า 

ไปใช้กับงานตัานอาหารไตั พันธะโควาเลนน์เป็นพันธะที่เกิดจากอะตอมรวมกันโดยการถ่ายเท

อิเลคตรอนอย่างสมบุรณ์ และอะตอมใช้อิเลคตรอนร่วมกัน น่าให้ไม1มีขั้วประชุในโมเลกุลที่เกิด 

พันธะ เพราะใช้อเลคตรอนคู่ร่วมกัน และกระจายตัวอย่างสมมาตร เนี่องจากการเกิดพันธะโควา- 

เลนน์ตัองผ่านขั้นตอนของการสลายของพันธะโควาเลนน์เติมตังนั้นเมึ๋อพลังงานการสลายพันธะ 

(dissociation energy) ยิ่งสูง โมเลกุลใหม่ที่ไตัจะมีพันธะโควาเลนท',ที่แข็งแรง และเสถียรมากตัวย 

ตัวยเหตุนั้ภาวะของปฏิกิริยาการเกิดพันธะโควาเลนท,จงค่อนช้างรุนแรง น่าให้มีผลโดยตรงต่อ

บริเวณเร่ง (active site) และโครงรุปสามมิติ (conformation) ของเอนไชม่ ผลกระทบตังกล่าวมีนั้ง 

ช่วยน่าให้แอกติวิตี (activity) สูงขั้นและลดลงไตันั้งสองกรณี ขั้นอยู่กับภาวะที่ใช้ในการตรึงรุป

2. การตรึงเอนไซม์,กับตัวพยุงที่ไม่ใช่พันธะโควาเลนท (Non-covalent interaction methods)

การยึดเกาะระหว่างเอนไซม์กับตัวพยุงที่ไม,ละลายน่าโดยใช้หลักการต่างๆ กัน ไตัแก่

การดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) ซึ่งจะเป็นการดูดซับของเอนไซม์บนผิวภายนอกของ 

ตัวพยุง เอนไซม์จะถูกจับไช้ตัวยแรงดึงดูคที่ค่อนช้างอ่อน เช่น พันธะไฮโดรเจน (hydrogen

bonding) แรงแวนเคอรึวาลส (Van der Waals) หรือแรงไฮโดรโฟบัค(hydrophobic) เป็นตัน 

ส่วนอีกวิธีเป็นการเกิดพันธะไอออนก (ionic bonding) ซึ่งเป็นการตรึงตัวยหลักการของการดึงดูด 

ประชุของเอนไซม์กับตัวพยุงที่มีส่วนของโมเลกุลที่สามารถแลกเปลี่ยนประชุไตั (ion-exchange

residue) วิธีการตรึงรุปโดยวิธีการดูดซับทางกายภาพนั้จะไม'ค่อยมีผลกระทบต่อโครงรุปสามมิติ

และแอกติวิตี'ของเอนไซม์ เนึ๋องจากไม,มีพันธะเคมี แรงยึดเหนี่ยวระหว่างเอนไซม์กับตัวพยุงจึง 

อ่อนมาก น่าให้เอนไซม์ที่ถูกดูดซับอาจหลุดออกไปจากตัวพยุงในระหว่างการใช้งานไตั สำหรับ 

วิธีการยึดตัวยพันธะไอออนนิกนั้นกีมีผลกระทบนอยต่อแอกติวิตีของเอนไซม์นั้งตัานการเปลี่ยน 

โครงรุปสามมิติ และการเปลี่ยนแปลงบริเวณเร่ง รวมนั้งมีแรงยึดเหนี่ยวที่ค่อนช้างอ่อนเช่นกัน

น่าให้เอนไซม์หลุดง่ายในระหว่างปฏิกิริยาที่มีความเช้มช้นของไอออนสูง หรือมีการเปลี่ยนแปลง 

ค่าความเป็นกรค-ด่างของสารละลาย แต่อย่างไรกตาม ไตัมีการวิจัยโดยการปรับปรุงแรงยึดเกาะกัน 

ให้สูงขั้น โดยน่าให้เอนไซม์มีประชุมากขั้น

3. การโอบลัอมทางกายภาพของเอนไซม์ในโพณิมอรึที่เปีนโพรงหรือเยึ๋อกึ่งผ่านไตั 

(Physical entrapment methods)

การตรึงรุปวิธีนี้เปีนการกักเอนไซม์อยู่ในตัวกลาง โดยเอนไซม์ไม่เกิดพันธะใดๆ กับตัว 

กลาง ลัาตัวกลางเป็นโพลัเมอรึที่เป็นโพรง (polymer matrix) เรียกว่า เป็นการตรึงแบบแลททิช



22

(lattice type) ห้าเปนการยดในเยอกงผ่านไห้ (semipermeable membrane) เรียกว่า เปนการ

ตรึงแบบไมโครแคปชุล (microcapsule type) ซึ่งทั้งสองกรณีนี้จะกีดกันการซึมผ่านของโมเลภูล 

เอนไซม์ แต่ขณะเคียวกันจะยอมให้สับสเตรตและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นซึมผ่านไปไห้

4. การเขึ่อมขวางระหว่างโมเลภูลของเอนไซม์ห้วยพันธะโควาเลนท'’ (cross-linkage method) 

การตรึงรูปวิธีนี้อาศัยวิธีการสรีางพันธะเคมีเหมือนกับวิธีการสช้างพันธะโควาเลนฑ์ แต่วิธี 

น้ีไม,ห้องใช้ตัวพยุง แต่ใช้ปฏิกิริยาระหว่างสารไบฟ้งก์ชันนอล (bifunctional reagent) เกาะกับ

เอนไซม์แบบเซึ่อมขวาง ซึ่งมีผลให้เอนไซม์หลายโมเลภูลเกาะกลุ่มกลายเป็นโมเลภูลใหญ่ ละลาย 

น้ีาไห้'น้อยลง วิธีนี้มีแรงยึคที่แข็งแรง แต่ต้องใช้ปฏิกิริยาที่รูนแรง เอนไซม์ที่ไห้มีแอกติวิคีค่า ใช้ 

ปริมาณเอนไซม์มาก และเสถียรภาพ (stability) ค่า เนื่องจากการใช้สารเซึ่อมขวางก่อให้เกิด 

พันธะโควาเลนท'’ระหว่างโมเลภูลเอนไซม์ ฉะนี้นจึงมีผลต่อโครงรูปสามมิติและแอกติวิตีของ

เอนไซม์ไห้ง่ายกว่าวิธีที่ 2 และ 3 วิธีนี้จึงนยมใช้ควบคู่กับการยึดเกาะห้วยแรงดูดซับทางกายภาพ 

สารไบฟ้งกัชันนอลที่นิยมใช้มากที่ภูดคือ กถูตัลราลคีไฮค

สมบ ัต ิของเอนไซม ์ศร ึงร ูป (Properties Qf Immobilized Enzyme)

สมบัติบางประการของเอนไซม์ตรึงรูปที่เปลี่ยนไปโดยกระบวนการตรึงรูปนี้น ไห้แก่

- ค่าความเป็นกรด-ค่างที่เหมาะสมของเอนไซม์ตรึงรูป

- ค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมของเอนไซม์ตรึงรูป

- ค่าคงที่ทางจลนพลศาสตร์ (Km, v max)

- เสถียรภาพที่มีต่ออายุการเก็บ และการท

จลนพลศาสตร์ของเอนไซม์ ('Enzyme Kinetics’)

สมการเคมีพื้นฐานที่ใช้ในการศึกษาห้านจลนพลสาศตร์ของเอนไซม์ คือ ปฏิกิริยา 

ไมเคืลลิสเมนเทน (Michaelis-Menten mechanism) ดังปฏิกิริยามี

E + ร > ES— E + P

จากปฏิกิริยาช้างบนสามารถสช้างสมการไมเคืลลิสเมนเทน (Michaelis-Menten equation) ไห้ดังนี้
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V  cY  _  m a x ^  3

K jท + Cs
(1)

เมื่อ Km เป็นค่าคงที่ไมเคิลลิส (Michaelis constant)

Vmax เป็นอัตราเร็วปฏิกิริยาชุงอุ(ค

เมื่องจากกราฟระหว่างอัตราเร็วเริ่มต้นของปฏิกิริยา (V) กับความเขมข้นของสับสเตรต (Cs) 

มีลักษณะเป็นไฮเปอริโบลา (hyperbola) ค่าให้การหาค่าคงที่ไมเคิลลัส และค่าความเร็วปฏิกิริยา 

ชุงสุคมีความยุ่งยากและไต้ค่าที่ไม'แม่นยำ จึงต้องมีวิธีการเขียนกราฟความส้มพันธออกมาเป็น

เสันตรง ซึ่งมีวิธีต่างๆ กันหลายวิธี แต่ที่นิยมใข้ คือ Lineweaver-Burk Reciprocal Plot โดยมี

สมการดังนี้

1 Km 1 1
V = v max c s + v max (2)

จลนพลศาสตร์'ของเอนไชม์ตรึงรูป ('Kinetics of Immobilized enzyme!

จลนศาสตริของเอนไชม',ตรึงรูปจะซับซ้อนกว่าเอนไซม์อัสระ (free enzyme) แต่ในการใช้ 

ในอุตสาหกรรมต้องการทราบเพียงแนวโน้มของเอนไซม์ที่จะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อถูกตรึงเท่านั้น 

เหตุผลที่จะค่าให้เอนไซม์ที่ถูกตรึงเปลี่ยนไปมีไต้ 3 ประการ คือ

1. น้ากระบวนการตรึงเอนไซม์เกี่ยวข้องกับการเกิดพันธะโควาเลนท่ระหว่างเอนไซม์กับต ัว  

พยุงที่ไม,ละลายนั้า (solid support) จะมีผลต่อคุณสมบัติของเอนไซม์ และแอกติวิตีอาจถูกกระทบ 

กระเทือน เมื่องจากการยึดระหว่างโมเลกุลของเอนไซม์กับตัวพยุงมีผลค่าให้โครงรูปสามนิติของ 

โปรตีนในเอนไซม์เปลี่ยนไปและอาจมีผลต่อหมู่ที่อยู่ในบริเวณเร่งต้วย

2. สภาพแวดน้อมจุลภาพ (microenvironment) ของเอนไซม์เมื่อถูกตรึงจะแตกต่างไปจาก 

เติม นั้งนั้ขึ้นกับชนิดของตัวพยุง

3. การตรึงเอนไซม์ในตัวพยุงที่มีลักษณะเป็นร่างแห หรือทรงกลมที่มีรูพรุน ค่าให้การ 

แพร่ของสับสเตรต และสารอินทรีย์ หรือไอออนต่างๆ เป็นไปไต้อย่างไม่สะดวก โดยเฉพาะ

สับสเตรตที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ หรือไม่เป็นเนี้อเดียวกัน หรือมีลักษณะแขวนลอย (suspension) 

จะเคลื่อนที่เข้าหาเอนไซม์ไต้ช้ามาก และมีป็ญหาต้านการถ่ายเทมวล (mass transfer) ในกรณึนั้ 

จะต้องดัดแปลงสมการไมเคิลอิสเมนเทน (Michaelis-Menten equation) เป็น

outside ~̂̂ înside E ^  ESI —> E + P
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ในตอนแรกความเข้มข้นของสับสเตรตสำ เมื่องจากสับสเตรตจะค่อยๆ แพร่ผ่านเข้ามา ค่าให'อัตรา 

การแพร่ของสับสเตรตเปีนตัฬากัดอัตราเร็วของปฏิกิริยา แต่เมื่อทิ้งไข้ระยะหนึ่ง เมื่ออัตราการแพร่ 

ส ูงข ึ้นและถึงจุคที่เอนไซม์ค่าปฏิก ิร ิยากับสับสเตรตไม'ทันช่วงน ี้จะเป็นช่วงที่ความสามารถของ 

เอนไซม์จะเป็นตัวจึากัคความเร็วของปฏิกิริยา ข้อจึากัดของอัตราการแพร่อีกประการหนึ่งคือ การ 

แพร่,ของผลผลิตที่ไข้ กัาเป็นในสารละลายทั่วไป เมื่อเกิดผลผลิตขึ้น ผลผลิตกีจะแพร่ออกจาก

เอนไซม์ไปค่าให้ไม่เกิดการยับยั้งจากผลผลิต (product inhibition) แต่ห้าอยู่ในลักษณะถูกตรึงช่อง 

ว่างที่กักเก็บเอนไซม์จะเป็นตัวยับยั้งการแพร่ของผลผลิตค่าให้ความเข้มข้นของผลผลิตสูงขึ้นอย่าง 

รวดเร็วและยับยั้งการค่างานของเอนไซม์ ถึงแห้ว่าเมื่อคืดโดยรวมต่อปริมาตรแห้วจะเป็น ปริมาณ 

ที่น้อยมากก็ตาม

ผลกระทบห้านก-ไรถ่■ใยÜUI■วสสาร (Mass Transfer Effect)

เมื่อเอนไซม์ถูกตรึงบนตัวพยุงหรือภายในตัวพยุง สับสเตรตจะแพร่จากสารละลายภายนอก 

(bulk solution) ไปยังผิวของตัวพยุงซึ่งสับสเตรตจะต้องแพร่ผ่านริเลม์ที่อยู่นึ่ง (stagnant film) ท่ีผิว 

ของตัวพยุงก่อนจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของตัวพยุงไต้ จากนี้นจึงแพร่เข้าไปในรูพรุนของตัว 

พยุงเพื่อค่าปฏิกิริยากับเอนไซม์'ในตัวพยุง ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาในระบบจะขึ้นอยู่กับจลนพล- 

ศาสตร์ที่แห้จริงของเอนไซม์ตรึงรูป และอัตราการถ่ายเทมวลสาร กล่าวคือ จลนพลศาสตร์ของ 

เอนไซม์ตรึงรูปบนตัวพยุงที่มีรูพรุน ถูกควบคุมโดยความต้านทานการถ่ายเทมวลสารของสับ-

สเตรต (mass transfer resistances) 2 แบบ คือ

1. ความตานทานการถ่ายเทมวลสารภายนอก (external mass transfer resistance) ซึ่งเกิดจาก 

สับสเตรตเคลึ่อนที่จากสารละลายภายนอกไปยังผิวของตัวพยุง โดยผ่านชั้นขอบเขต (boundary 

layer) ของของเหลวรอบตัวพยุง

2. ความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายใน (internal mass transfer resistance) ซึ่งเกิดจาก

การเคลื่อนที่ของสับสเตรตภายในรูพรุนของตัวพยุงที่ถูกตรึงรูป เนึ่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ของเอนไซม์ตรึงรูปตํ่ากว่าเอนไซม์อิสระ เมื่อให้ปริมาณเอนไซม์เท่ากัน ซึ่งเป็นผลมาจากโมเลกุล 

ของเอนไซม์ไม'สามารถสัมผัสกับสารละลายสับสเตรตที่ระดับความเข้มข้นเคียวกับสารละลาย

สับสเตรตภายนอกไต้หมดทุกโมเลกุล นั่นคือ อัตราการถ่ายเทมวลสารของสับสเตรตข้ากว่าอัตรา 

การเปลี่ยนสับสเตรตไปเป็นผลผลิตโดยเอนไซม์

ความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายนรก (External Mass Transfer Resistance! :
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อัตราการถ่ายเทมวลสารต่อหนึ่งหน่วยอนุภาค (rate of mass transfer per unit particle, N ) :

N = ksA(C 8 b - c s) (3)

เมื่อ kg คือ ส้มประสิทธ์การถ่ายเทมวล (mass tranfer coefficient)

A คือ พื้นที่ผิวของอบุภาคเอนไซม์ตรึงรูปหนึ่งอนุภาค (surface area of one immobilized 

enzyme particle)

Csb คือ ความเข้มข้นของส้บสเตรตภายนอก (bulk concentrations of substrate)

Cs คือ ความเข้มข้นของสับสเตรตที่ผิวตัวพยุง (surface concentrations of substrate)

ที่สภาวะคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเท่ากับอัตราการถ่ายเทมวล

M C * - C . ) » V - เ ร ุ ........... (4)

เมื่อ V* เปีนอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวตัวพยุง (rate of surface reaction)

a คือ พื้นที่ผิวทั้งหมดต่อหนึ่งหน่วยปริมาตรของส้บสเตรต (total surface area per unit 

volume of substrate)

กำหนดตัวแปรไริ,หน ่วย3 ต ัว ค ือ :

lido/

จากสมการ (4) เขียนใหม่ไค้ตังนี้

N D a  =

C '=

1 - C  '

^๓ ax ............ (5)

c s
c sb

.............(6)

Csb ............  (7)
K-m

p c s- .............. (8)
N D a  1  +  P C Y

เมื่อ NDa คือ Damkohler number ซึ่งเป็นอัตราส่วนของอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงล(คต่ออัตรา 

การถ่ายเทมวลสารสูงสูด
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ช้า ND1 «  1 แสดงว่าอัตราการถ่ายเทนวลสารเร็วกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยา และปฏิกิริยารวมถูก 

ควบคุมโดยปฏิกิริยาของเอนไซม์ ดังน้ันจากสมการ (4) จะไดั

y » _  V m a x C 's  , 9 ,

ช้า NDs »  1 แสดงว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าอัตราการถ่ายเทมวลสาร และอัตราการเกิด 
ปฏิกิริยารวมถูกควบคุมโดยอัตราการถ่ายเทมวลสาร ดังน้ี

V ' = k sa C sb .................. ( 1 0 )

ซ่ึงในทางวิศวกรรมเคมีสามารถอธิบายปรากฎการณ์น้ีในเชิงปริมาณไดัโดยใช้ ค่า effectiveness
factor, T| ซ่ึงนิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีแห้จริง (actual reaction rate, 
v’) กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม,มีช้อจำกัดของการถ่ายเทมวลสาร (rate which would be
obtained in the absence of mass transfer limitations, V) โคยกิาหนคว่าเอนไซมทุกโมเลคุลอยู่ 
ในสารละลายสับสเตรตท่ีมีความเข้ม1ข้นเท่ากับสารละลายสับสเตรตภายนอก จะไดัความสัมพันธ์
ดังนี้

>
 |>

 

II

V  Cm a x  ' ๒'  ร P < Y

K m  + c s l  + p c s-

^ m a x ^ s b p

K m + C s b  ใ +  P

ซึ่งจะเห็นว่าค่า effectiveness factor เป็นห็งกัชันของ C 5’ และ J3 ช้า Cs’ เท่ากับ 1 แสดงว่าความ 

เข้มข้นของสับสเตรตที่ผิวของตัวพยุงเทากับความเข้มข้นของสับสเตรตในสารละลายภายนอก เม่ือ 

แทน cs’ เท่ากับ 1 ในสมการ (11) จะไดั ค่า effectiveness factor เท่ากับ 1 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าไม,มี

ข้อจำกัดของการถ่ายเทมวลสารแต่เม่ือ Cs’ เข้าใกช้ 0 จะไดัค่า effectiveness factor เข้าใกช้ 0 

ตัวย ซ่ึงคือกรณีท่ีอัตราการถ่ายเทมวลช้ากว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยามาก
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, ความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายใน (Internal Mass Transfer resistance) :

ความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายในจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิ?ยาของเอนไชม์ก็ต่อ 
เน่ือเอนไซม์ถูกตรึงอยู่ภายในตัวพยุง ซ่ึงสมการแสดงผลความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายใน
ของเอนไชม์ตรึงรูปต่อค่า effectiveness factor ต้องมีสมมติฐานดังน้ี

1. ปฎิกิ?ยาเกิด,ข้ึนท่ีทุกๆ  ตำแหน่งภายในเอนไชม',ตรึงรูป และค่า จลนพลศาสตร์ของ 
ปฏิกิ?ยาเหมือนกับค่าท่ีไต้จากเอนไซม์อิสระ

2. อัตราการถ่ายเทมวลผ่านเอนไซม์ตรึงรูปเกิดจากการแพร่ของโมเลถูล
3. ไม่มีข้อจำกัดของการถ่ายเทมวลสารท่ีภายนอกผิวของเอนไชมื
4. เอนไซม์ตรึงรูปบนตัวพยุง ทรงกลม

สมคุลมวลสารสำหรับทรงกลมท่ีมีความหนา dr ะ
จาก . Input - Output + Generation = Accumulation
ท่ีสภาวะคงท่ี dCs / dt = 0 และให้ (dr)2 หรือ (dr)3 เท่ากับ 0 จะไต้สมการอนุพันธ์อันดับสอง

V J(second order differential equation) คงน

d ^ + 7 ^ ) + v " = °

เน่ือ Ds เป็นสัมประสิทธ์การแพร่ของสับสเตรตภายในอนุภาคเอนไชม์ตรึงรูป (Effective
Diffusion of a substrate in an immobilized matrix)

ในกรณีที่ศ ึกษาเอนไชม์ถูกตรึงอยู่.ฉพาะบนผิวของตัวพยุงเท,านี้นจึงไม่พิจารณาผลของความ 

ต้านทานการแพร่ภายในจะพิจารณาเฉพาะผลของความต้านทานการแพร'ภายนอกเท,านี้น

เครื่องปฏ ิกรณ ์เอนไซม์แบบแทีกฌค (Packed bed Enzyme Reactor)

เคร่ืองปฏิกรณ์แพีกเบคต่อเน่ือง (continuous packed bed reactor) ดังรูปท่ี 2 จัดว่าเป็นเคร่ือง 
ปฏิกรณ์เอนไชม์ตรึงรูปท่ีใข้อย่างกข้างขวางท่ีล(ด ซ่ึงวัสดุท่ี'ใช้'บรรยุ'ในเบคอาจเป็นรูปทรงกลม
ทรงกระบอก และรูปอสัณฐานอ่ืนๆ  สำหรับอัตราส่วนระหว่างเสันผ่านศูนย์กลางของหอแพ็กเบค 
ต่อเสันผ่านศูนย์กลางของวัสดุบรรจุ (packing material) ไม'ควรต่ํากว่า 8:1 ถึง 10:1 เพ่ึอหลีกเล่ียง 
ผลกระทบเน่ืองจากผนังของหอแพีกฌค (wall effect) ในทางทฤษฎีเราจะสมมติว่าวัสดุบรรจุมี
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ขนาดเท่ากัน และบรรจุแบบสุ่มในรูปแบบเคียวกัน (uniform random packing) และการใส่วัสคุลง 
ในเบค จะท่าให้เกิดทางคดเคียว3านวนมากน้ีเป็นนเสมือนหน่ึงท่อตรงหลายๆ  ท่อมัดติดกัน 
อย่างไรกีตามในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีมีความง่เาเป็นต้องพิจารณาเร่ืองความดันลด (pressure drop) 
ตลอดแนวของคอลัมน์ ซ่ึงเป็นผลเน่ึองจากขนาดคอลัมน์ต่อความเร็วปฏิกิริยา 
พิศทางการไหลของสับสเตรตเข้าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ี มีทาง 3 ทาง คือ

1. วิธีการไหลจากระดับสูงไปท่า (downward flow method)
2. วิธีการไหลจากระดับท่าไปสูง (upward flow method)
3. วิธีการไหลๆ ?ารอบ (recycling method)

substrate
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบแพีณบด

วิธีการแบบต่อเน่ืองมีข้อไต้เปรียบสูงกว่าวิธีการแบบไม่ต่อเน่ึอง กล่าวคือ
- ควบคุมและท่างานไต้อย่างอัตโนมัติไต้ง่าย
- ลดค่าแรง
- เพ่ิมเสถียรภาพต้านภาวะการท่างาน
- ควบคุมผลผลิตไต้ง่าย

ความด ันลค (pressure drop. A p )

ความดันลดของคอลัมน์เอนไซน์ตรึงรูปเป็นปิจจัยท่ีส่าคัญอย่างหน่ึงของการท่าให้ปฏิกิริยา
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เอนไซม์เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ึอง โดยเฉพาะอย่างย่ิงในเคร่ึองปฏิกรณ์แบบแพีณบด การคำนวนค่า
ความดันลดของคอล้มม์แบบแพีณบดสามารถคำนวนไดัจากสมการซ่ึงเสนอโดยนักวิจัยหลายท่าน
« f i

จากสมการของ Hagen-poiseuille :

A P  =  ( 3 2 / j . v A L ) /  ° 2   (14)

แทนค่า D และ V ในสมการ (14) จะไดั :

A P  =  ( 3 2 K ^ ) A L )  /  ( 4 r H  ) 2  ( 1 5 )

=  7 2 m V A U 1 - s ) 2 / s 3 D p 2   ( 1, )

ค่า Al ในเบดจึงยาวกว่าท่อตรง เพ่ีองจากในเบคจริงจะเป็นท่อคดเค้ียว และการใช้ค่า rH ทำให้ค่า 
V* มีค่ามากข้ึน ดังน้ันตามผลการทดลองของ Blake-kozeny ค่าคงท่ีควรเป็น 150

ดังน้ันสำหรับการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) ท่ีค่า NReJ> < 10 และ 8 < 0.5 ให้ใช้ 
สมการของ Blake-kozeny เพ่ีอคำนวนหาค่าความดันเน่ึองจากความเสียดทาน (pressure drop due 
to friction)

AP= 150uv' AL(1- ธ)2 /ธ3 Dp2 .............(17)

สำหรับการไหลแบบป่นป่วน (turbulent flow) ในหอแพีกเบค 
จากสมการการไหลแบบป่นป่วนในท่อ

AP = 4fpALv2 / 2 D  ..............(18)

แทนค่า D และ V ในสมการ (18) จะไดั :

A P  =  3 f p ( v '  ) 2  A L ( 1  -  ธ )  /  ธ 3 D p (19)
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ในกรณีท่ีเปีนการไหลท่ีมีความป่นป่วนสูง (highly turbulent flow) ค่าแฟกเตอร์แรงเสียดทาน 
(friction factor, f) มักมีค่าคงท่ีและสีาเราสมมติว่าความขรูขระ (roughness) ในหอแพีกเบดมีค่า 
คสี'ายคลึงกัน ดังน้ันตามผลการทคลองของ Burke-Plummer จะใดั 3f เท่ากับ 1.75 
ดังน้ันสำหรับการไหลแบบป่นป่วนท่ี NReJ, > 1000 ใหใช้สมการของ Burke-Plummer เท่ัอคำนวน 
หาค่าความดันลด

A P  =  1 . 7 5 p ( v '  ) 2  A L (  1 - ร ) / ร 3 D p (20)

Ergen ไดัเสนอสมการท่ัว ไๆป สำหรับการไหลท่ีมีค่า NRe1p (Reynolds number) ต้ังแต่ค,าต่ําจนถึง 
ค่าสูงดังน้ี

AP = (150|IV’ AL(1 -  ร ) 2  /  ร3Dp2 ) + ( L 7 5 p ( v '  ) 2  AL(1 -  e )  / s3Dp) ..............( 2 1

จากสมการท่ี 7 เขียนใหม่ใหอยู่ในไรัหน่วย (dimensionless group) ดังน้ี

( A P p s 3 D p ) /  ( G '  ) 2  A L ( 1 - ร )  =  ( 1 5 0 / N R e p )  +  L 7 5  ...................... ( 2 2 )

เ ม ื่อ Ap = ความดันถด (pressure drop)
ps = ความหนาแน่นของเอนไชมตรงรูป (true density of immobilized enzyme) 
8 = ช่องว่างในเบค (void fraction of packed bed)
V = ความเร็วของของเหลวในท่อ (linear velocity of hquid) 
v’ = ความเร็วของของเหลวในหอแหีก (velocity of liquid)
f! = ความหนืดของของเหลว (hqmd viscosity)
L = ความสูงของเบค (length of packed bed (column length))
Dp = ขนาดเสันผ่านภูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง (particle diameter) 
g’ = ปริมาณมวลท่ีไหล (mass flow rate)
NRep = ค่าของ Reno Ids (Reno Ids number) 
f = แฟกเตอรัแรงเสียดทาน (friction factor)
rH = ขนาดรัศมีไฮโดรลิก (hydrolic radius)
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