
ผ ล ก า ร ฑ ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร อ ภ ิ ป ร า ฮ ผ ล

1 .  ท า 1 แ ย ก ค ั ล เ แ อ ร ิ ล ต ท ล ร ้ า ง เ อ น า ช ผ ล น า ม า เ ร ล

จากการนำหัวมันสำปะหลังสัต ที ่ สิบและหมักานสํภาวะกิ ่งาร้อากาล เป็นเวลา
1-3 วัน แล้วนำมาแยกริลลซริลุทริไล้  131 ส์าอพันธุ ในการทตลองครั ้งนํ ไล้ทำการ
คัดแอกเ1เอริลตจากมันสำปะหลังหมัก เนองจากในมันสำปะหลังจะมีลารไชอาโนเจนิล
กลโคชาอดลันาผาริน กิ ่งเนินสิบลเตรทปีองเอนไชมีลันามาเรล เแอที ่ลามารถเจริญไล้
บนมันสำปะหลัง จงอาจจะมีการลร้างเอนไชมีล้นามาเรล และลามารถทนส์ภาวะที่ มี
ไชยาไนดลุงไล้  แต่อย่างไรก็ลาม มีลภาวะอกหลายอย่างที ่ลนับลนุนให้ริลลเจริญไล้โดอ
ไม่ต้องผลัดเอนไชมีลันามาเรล เนราะ เแอที่ปีนบนมันหมักนั้นจะเนินจุลรินหลารชนิดปีนปนกัน 
(mixed c u l t u r e )  (Okafor และคทเะ, 1985) ผลผลัลบางอย่างจากจุลริพบางชนิด 
อาจมีผลต่อการเจริญปีองริส์ตบางลายนันสฺไล้

เ น อ ง จ า ก ล ั น า ผ า เ ร ล เ บ น เ บ ล ้ า - ก ล ุ โ ค ร ิ เ ด ล ช น ิ ด ห น ิ ง  จ ง ท ำ ก า ร ค ั ล เ ล ั อ ก เ ช อ ท ม ี

ค ว า ม ล า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผ ล ั ต เ บ ล ้ า - ก ล ุ โ ค ร ิ เ ล ล ก ่ อ น  โ ด ฮ ใ ร ิ  1 %  P N P G  ค ั ง ว ั ร ิ ก า ร ท ด ล อ ง ใ น

บ ท ท ี ่  2  ป ี อ  2  P N P G  เ น ิ น ส ิ บ ล เ ต ร ท ส ิ ง เ ค ร า ะ ห ท ี ่ ม ี น า ร า ไ น โ ต ร น ิ น อ ล  เ ก า ะ ก ั บ ก ล โ ค ล“ 1, “ “ 4 น * น 1 ., 1, . I 4
ด ้ ว ย น ั น ฮ ะ เ บ ล ้ า  เ อ น ' ไ ช ม เ บ ล ้ า - ก ล ุ โ ค ร ิ เ ด ล ท เ ร ิ อ ผ ล ั ต ป ี น  จ ะ ย ่ อ ย น ั น ธ ะ เ บ ล ้ า  ท ำ ใ ห ้ ก ล ุ โ ค ล

ห ล ุ ด อ อ ก  แ ล ะ ไ ต ้ น า ร า ไ น โ ล ร น ิ น อ ล อ ส ์ ร ะ  ก ิ ่ ง จ ะ ใ ห ้ ส ิ เ ห ล ั อ ง ร อ บ โ ค โ ล น ิ ร ิ ล ด  ด ั ง ร ป ท ี ่  1

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ั ค เ ล อ ก เ แ อ ร ิ ล ม ี ท ั ้ ง  1 3 1  ล า ย พ ั น ธ ุ  น บ ว ่ า ม ี เ ! เ อ ท ี ่ ผ ล ั ค เ ซ ล ้ า - ก ล ุ ' โ ค ร ิ เ ค ล

1 0 1  ล า ย ' น น ธ ุ

จากรายงานปีอง Oke ( 1 9 6 6 ) ,  Okafor ( 1 9 7 7 )  และ E j i o f o r  &. 
ok a fo r ,  1 9 8 1  นบว่าเอนไชมีลันามาเร๙จากจุลรินจะลุกผลัตไล้ เมฮมีการริกนำด้วย 
ลันามาริน ดังนั ้นจงทดลองเลองเแอที ่คัดเลอกแล้วว่ามีการลร้าง เบล้า-กลุ โคริ เคลทัง 101 
ลายพันธุ ในอาหารเหลวชาเนคดอกชที ่มีการเติมลันามารินลกัล 0.05% เทยบกับเมอไม่มี  
การเติมลันามาริน แล้ววัดแอคติวัติปีองเอนไชมีในนั ้าเลํ ้องเแอ ปรากฎว่าไม่นบแอคติวัติ
ปีองเอนไชมี แต่ เผอนำเชลริลมีไปทำให้แตกโคอใริ เครองคลนเสิยงลุง ( S o n ic a to r )  จง 
นบแอคติวัติปีองลันามาเรลจากเแอบางลายนันธุ  แลลงว่าเอน'ไชมีลันามาเรลที ่ 'ไต้,จากริลตน 
เนินเอนไชมี ที ่ลร้างอยู ่ภาอานเชล หริออาจเนินเอน'ไชมีที ่ เกาะติดอยู ่กับเชลเมมเบรนปีอง 
เใเอกิ ่ งต่ างจากลันาผาเรลานเแอรา F. e q u i s e t i  และ sydowi ( I k e d io b i  และ
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รปที่  1 แชดงการค ัดเลอกเ i lอรชตท ี ่มการชร ้ างเอนไชมเบต ้า-กลโด?เดช บนอาหารนฐ็ง 

ที ่ฉาบด้วร 1% PNPG, สี เหลองที ่ เกิดธํ ้ นรอบโดโลนรชต ดอชารนาราไนโตร 

{เนอลที ่ถุกร่อรออกมาจาก PNPG โดรเอนไชมเบด ัา-กลโด?เดชจากรชต
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ด { น ะ ,  1 9 8 5  แ ล ะ  I k e d i o b i  แ ล ะ f i t พ ะ ,  1 9 8 7 )  แ ล ะ ใ น แ บ ค ท ื เ ร ิ อ  L .  m e s e n t e r o i d e s  

( O k a f o r  แ ล ะ E j o i f o r ,  1 9 8 5 )  ส ิ ง เ ม ี น เ อ น ' ไ ช ม ี ท ื ป ี บ อ อ ก น า ภ า ฮ น อ ก เ ช ล  ( e x t r a c e l l u l a r  

e n z y m e )

จากการคัดเลิอกเ$ออสํตที ่ผลิตลินามาเรล ในอาพารเหลวชาเนคคอกมีที ่มีการ
เดิมและไม่ เดิมลินามาริน ได้ผลลังตารางที ่  1 นบา,าม่แออีลล 42 ลายผันสุ ส ิ ง ลร้าง
ลินามาเรล ได้เที ่อกระตุ ้นด้วยลินามาริน สิงในจำนวนนํ้มี 12 ลายผันสุที ่ลร้างลินามาเรลได้  
โดยไม่ต้องกระตุ ้นด้วยลินามาริน แลดงว่าเ^อยลลมการลร้างเอน'ไ,ชมีน้ํอยู่แล้ว แต่แอดดิวดิ 
ท่ีได้ จะดากว่าเมอกระตุ ้นด้วยลินามาริน แลลงว่าลินามารินมีผลในการกระตุ ้นให้มีการลร้าง 
เอน'ไชม่ให้ล ุ ง ปีน'ได้ ลอดคล้องกับการ'ทดลองปีอง I k e d i o b i  และค{พะ ( 1 9 8 5 ) ,  P a d m a j a  

k  B a l a g o p a l ,  ( 1 9 8 5 ) แ ละ A b a l a k a  k  G a r b a  (1989) อกเว้นเ$ออลดลายผันสุ
B - 1 - 1 4  สิงให้แอดดิลิดิ ปีองเอนไชมีในสัภาวะที่ มีนละไม,มีลินามารินใกล้ เคัลงกันแลลงว่า 
เอนไชมีจากยส์ดลายผันสุนื ่อาจเมีน C o n s t i t u t i v e  e n z y m e  แต่ดวรมีการทดลองเนอ 
ลนบลนุนให้มากกว่านํ้

เนองจากลินามารินเมีนลารที ่มีราคาแนง จงต้องการคัลเลิอก๗ อท่ีมีความ
ลามารถในการลร้างลินามาเรลได้ ในลภาวะที ่ไม่ต้องมีลินามารินกระตุ ้น โด อ เล รง เ$ อ gลด 
ท้ัง 12 ลายผันสุ ท็ลร้างลินามาเรส์ในลภาวะที ่ไม่มีลินามารินกระตุ ้น ในอาหารเหลว 
ชาเนคดอกมี  เทือบกับอาหารเหลว YM ที่ไม่มีการเดิมลินามาริน แล้ววัดแอดดิวลปิอง 
เอนไชมี ได้ผลลังตารางที ่  2 นบว่าเIออลดทุกคัวที ่ทำการสิกษาจะมีการลร้างลินามาเรล 
ใน YM ได้ลงกว่าชาเนคคอกช ทั้งที่ มีการเดิม และไม่ เดิมลินามาริน โคลที ่ เ^อ B-1-14

^ ^ I  ' ^  ย ู V  ’  “

จ ะ ใ ห ้ แ อ ค ด ิ ร ิ ล ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ี ส ์ ง ล ุ ค  จ ง เ ล ิ อ ก อ า ห า ร เ ห ล ว  Y M  ใ น ก า ร เ ล อ ง เ ป ี อ อ ล ด  B - 1 - 1 4  

เ น อ ส ื ก ษ า ก า ร ผ ล ิ ต เ อ น ’ไ ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ล ต ่ อ ไ ป
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พารางท 1 น๙«งสัารพันสุatf« riü การพร «เอ นไใf มสินานา1 1 ๙'ในอาหารเพ8วใhiw««am£ 

ทมการน«มนละโม่ เ«มลนามารพ 0.05% Iม0เรรงนนเ«รaงเทร่าที ่«วามเร็ว 200 รอบ 

«อนาท อุทเพภุมห้องเป็นเวลา 48 {[งโมง lift)นามารนลกั«ที ่ทำให้บรสุทธธํ ้น(ภา«พนวก « 

ท้อ 2) เป็นสืบร์แรรทในการวั«นอ««ว«

I l f s

ล น า ม า ท ฟ ้ แ อ « « ว  « 

( X l O ~ E แ น ่ ว 8 « อ ก ร ั ม เ ช ล เ ป ึ อ ก )  

+ ล น า ม า ร น  - ล น า ม า ร น

1? a

ลน า ม า เ ร ๙แ อ « « ว « 

<xl0~a แ น ่ ว ร « 0 ก ร ั ม เ 1 ( ล Lป ี ธก )  

+ ล น า ม า ร น  - ล น า ม า ร น

B-1-12 9.8 1.1 ร-1-7 0.4 0

B-1-14 16.7 15 ร-1-9 2.4 0

B-1-16 11.5 0 ร—1—19 7.8 0

B-1-17 10.6 2.5 ร - 2-1 2.4 2.6

B-1-18 2.1 0 ร - 2-2 12.1 0

B-1-22 12.1 2.8 ร - 2-6 5.0 0

B-1-36 4.0 0 ร - 2-7 4.0 1.0

B-1-37 8.0 0 ร - 2-8 7.8 2.5

B-1-41 8.7 0 ร - 2-9 5.0 0 -

B-2-1 23.8 0 ร - 2-10 4.0 0

B-2-2 4.0 0 ร - 2-16 4.2 1.8

B-2-4 29.4 2.2 ร - 2-18 15.0 0

B-2-5 5.0 0 ร - 2-19 7.5 0

B-2-6 12.1 0 ร - 3-4 12.3 0.9

F . 52 7.5 0 ร - 3—15 11.8 0

F . 55 3.0 0 ร - 3-16 12.3 0

ร - 4-14 2.0 0 ร - ร - 18 10.3 7.2

ร - 4-16 2.0 0 ร - 4-1 6.0 0.7

ร - 4-18 2.0 0 ร - 4-4 3.0 0

ร - 4-22 4.0 0 ร - 4-9 3.0 0

ร - 4-27 3.0 0 ร - 4-13 2.7 '% 0
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พา•ทงก 2 Iปรรบเฑรนนอด«ว«ธaง L tfastf พก๙ร้าง Iอนาซม่ลนานาIใ*ไน0าพาใ

เหลว 2 ฬนพ พ0 YH และชาเนพพลก^ไม่ม่ลนามารน Iมอ I as งบนเพ73งI!เร่ากพวาม 

เ ใว  200 ใ0บต่0นาก ฑอฌพภมห้0ง เป็นเวลา 48 ?วโมง โพธไ!?ลนานาใน*กัพกี ่กำาพ้ 

บใ๙ทสรํ้น (ภาพผนวก พ B8 2 ) เป็นรบ*เพรกานกาใวัพแธพพาพ

(xio

YM

ลนามาเใ îfu ลพพวพ 

พน่วธพ่ลกรัมเชลเป็ธก)

ชาเนพตลก^

B-1-12 3 7 1.1

B-1-14 48 15

B-1-17 3 4 2.5

B-1-22 20 2.8

B-2-4 33 2.2

ร - 2-1 37 2.6

1 ธ - 2-7 40 1.0

ร - 2-8 10 2.5

ร - 2-16 36 1.8

ร - ร - 4 5 0.9

ร - ร - 18 18 7.2

ร - 4-1 23 0.7

*ฑ63แฬ»’
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2 .  ผ ล ป ี อ ง ก า ร ด ั ก ษ า ช ภ า ว ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ ช » ใ น ก า ร เ ล ํ ้ ร ง เ  t f a  อ ช ต  B - 1 - 1 4  I น ฝ ิ ผ ส ิ ต เ อ น า ช ม  

ส ิ น า ม า เ ร ช

2 . 1  ป ิ ' น ต แ ล ะ ค ว า ม เ อ ้ ม ช ั น ป ี 0 ง แ ห ล ่ ง ค า ร บ a u

จ า ก ก า ร น ำ ช า อ พ ั น ธ ุ ม ี ช ต  B - 1 - 1 4  ท ี ่ ใ ห ้ แ อ ด ส ิ ว ั ต ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ธ ุ ง ธ ุ ล  ม า เสย ง ใ น  

อ า ห า ร เ ห ล ว  Y M  ท ี ่ ม ี ก า ร แ ป ร ผ ั น  1 %  ธ อ ง แ ห ล ่ ง ด า ร บ อ น ด ่ า ง ช น ํ ด  ด อ ก า น ล ด โ ต ช  ม อ ล โ ต ช  

แ ล ด โ ต ช  ช โ ด ร ช  ก ล โ ค ช  เ ช ล โ ล ไ บ โ อ ช  แ ล ะ ป ร ุ ก โ ต ช  น บ ว ่ า ว ั ค แ อ ด ส ิ ว ั ค ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ส ิ น า  

ม า เ ร ส " ไ ล ้ ธ ุ ง ธ ุ ค เ ม อ เ ล ํ ้ อ ง ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว ท ี ่ ม ก ล ุ ' โ ด ช เ ท ี ่ น แ ห ล ่ ง ด า ร บ อ น  ด ั ง ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง ใ น

ร ป ท ี ่  2  ร อ ง ล ง ม า ด อ เ ช ล โ ล ไ บ โ อ ช  แ ล ะ เ ม อ ใ ช ้ ก า แ ล ค โ ต ช เ ท ี ่ น แ ห ล ่ ง ป ี อ ง ค า ร ์ บ อ น  จ ะ ต ร ว จ  

ไ ม , พ บ แ อ ด ต ว ั ด ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม  ท ั ้ ง  ๆ  ท ี ่ น บ ว ่ า เ ^ อ ม ี ก า ร เ จ ร ก ฺ เ  แ ช ล ง ว ่ า ก า เ ล ด โ ต ช อ า จ ม ผ ล อ ั บ ท ั ้ ง  

ก า ร ช ร ้ า ง ส ิ น า ม า เ ร ช  ใ น ป ิ ถ ! ะ ท ี ่  เ ม อ ไ ม , ม ี แ ห ล ่ ง  ป ี ฮ ง ค า ร ์ บ อ น  ก ร ั ง ค ง ม ี แ อ ด ส ิ ว ั ด ี ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี

ใ ? ง อ า จ เ ก ิ ด จ า ก โ ท ร า ช ้ อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ป ี ' น ล อ น  ๆ  ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  Y M  เ ช ้ น ผ ง ช ก ั ล ม อ ล ต

ผ ง ช ก ั ด อ ช ต ์  ห ร ้ อ เ ป ป โ ต น  ใ น ก า ร ผ ส ิ ต เ อ น ไ ช ม  ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง น บ ว ่ า เ ^ อ อ ช ต  B - 1 - 1 4  ม ี  

ก า ร ใ ช ้ แ ห ล ่ ง ค า ร ์ บ อ น ช น ํ ล อ น  ๆ  ไ ค ้ ไ ม , ด ี เ ท ่ า ก ล โ ค ช  จ ง เ ล อ ก ใ ช ้ ก ล โ ค ช เ ท ี ่ น แ ห ล ่ ง ป ี อ ง ค า ร ์ บ อ น  

เ น อ ด ั ก ษ า ล ่ อ ไ ป

เ ม อ น ำ ก ล ุ โ ค ช ม า แ ป ร ผ ั น ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ใ น อ า ห า ร เ ล อ ง เ ^ , อ จ า ก  0 - 5 %  น บ ว ่ า  

แ อ ด ส ิ ว ั ต ป ี อ ง เ อ น ' ไ ช ม ี ส ิ น า ม า เ ร ช  จ ะ ช ง ช ุ ล ท ี ่ ก ล โ ด ช ด ว า ม เ อ ้ ม ป ี น  0 . 5 %  ด ั ง ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง  

ใ น ร ุ ป ท ี ่  3  แ ล ะ ร ั ง น บ ว ่ า เ ม อ ก ล ุ โ ด ช ม ี ค ว า ม เ อ ้ ม ป ี น ช ง ป ี น  จ ะ ร ง ท ำ ใ ห ้ ค ว า ม ช า ม า ร ถ ใ น ก า ร ผ ส ิ ล  

เ อ น ไ ช ม ี ป ี อ ง อ ช ด  B  — 1  —  1 4  ล ด ล ง ท ั ้ ง น ํ ้ อ า จ เ ท ี ่ น เ น ร า ะ ก ล ุ โ ค ช ล ่ ว น ใ ห ญ ่ ล ุ ก ใ ช ้ ใ น โ ท ร  เ จ ร ถ !

ป ิ อ ง อ ช ต แ ล ่ ไ ม ่ ล ุ ก ใ ช ้ ใ น โ ท ร ช ร ้ า ง ส ิ น า ม า เ ร ช ท ี ่ ม ี แ อ ด ส ิ ว ั ด ี ธ ุ ง

2 . 2  ช น ิ ด แ ล ะ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ป ี อ ง แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น ใ น อ า ห า ร เ ล ํ ้ อ ง เ $ อ

จ า ก ก า ร ท ค ล อ ง แ ป ร ผ ั น แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น ล ่ า ง ช ใ ไ ค ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น  0 - 1 %  โ ล อ ม ี

แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น อ ิ น ท ร ี ร  แ บ ค โ ค เ ป ป โ ต น  แ อ ม โ ม เ น ี ย ม ช ้ เ ต ร ท แ ล ะ อ ุ เ ร ี ย  แ ล ะ แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น  

อ น ิ น ท ร ี อ ด ี ย  แ อ ผ โ ม เ น อ ม ร ั ล เ ป ล  แ ร ม โ ม เ น อ ม ไ น เ ต ร ท  แ ล ะ โ ช เ ค อ ม ไ น เ ต ร ท  น บ ว ่ า เ ม อ ไ ม ่ ม ี  

ก า ร เ ส ิ ม แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น ใ ล  ๆ  ล ง ใ น อ า ห า ร เ ล ํ ้ อ ง  เ ป ี ,,อ จ ะ ใ ห ้ แ อ ด ส ิ ว ั ด ี ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ต ั ้ า ม า ก  

แ ล ะ แ บ ค โ ต เ ป ป โ ล น จ ะ ใ ห ้ แ อ ด ส ิ ว ั ต ป ี ล ง เ อ น ไ ช ม ี ธ ุ ง ช ุ ล ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น  0 . 5 %  ช ่ ว น แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น  

อ น  ๆ  จ ะ ใ ห ้ แ อ ด ส ิ ว ั ด ี ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ต า ก ว ่ า  ด ั ง ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง ใ น ร ป ท ี ่  4  แ ช ด ง ว ่ า เ $ อ ร ส ์ ต น  

ต ้ อ ง ก า ร แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น  ช ้ ง ม ี ผ ล ล ่ อ ก า ร เ พ ิ ่ ม เ อ น ไ ช ม ี ส ิ น า ม า เ  ร ช ใ น จ ุ ล น ท ร ี ร ช น ิ ด อ น  ม ี

ร า ย ง า น ว ่ า เ $ อ แ บ ค ท เ ร ี อ  L .  r o e s e n t e r o i d . e s  ( O k a f o r  Si . E j i o f o r , 1 9 8 5 )  ใ ช ้

แ อ ม โ ม เ น ี ย ม ร ั ล เ ป ด  0 . 1 %  เ ท ี ่ น แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น  ใ น ก า ร เ พ ิ ่ ม แ อ ด ส ิ ว ั ด ี ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ส ิ น า ม า เ ร ช
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แ ล ค ง ผ ล ป ี อ ง แ ห ล ่ ง ค า ร ิ บ อ น ช น ่ ค ล ่ า ง ๆ ใ น อ า ห า ร เ ล ี ย ง เ  i f  อ  B - 1 - 1 4  ล ่ อ ก า ร เ จ ร ิ โ ร !  

แ ล ะ ก า ร ผ ล ี ต เ อ น ไ ช ม ล ี น า ม า เ ร ล  เ ม อ เ ล ย ง ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว  Y M  ท ี ่ ค ว า ม เ ร ็ ว  2 0 0  

ร อ บ ล ่ อ น า ท  อ ุ ก เ ห ภ ม ิ ห ้ อ ง เ ป ี แ เ ว ล า  3 6  ร ั ว โ ม ง  โ ค ย ม ก า ร แ ป ร ผ ั น แ ห ล ่ ง ป ิ อ ง ค า ร ิ บ อ น  

เ ป ี ม ป ี น  1 %  ล ั ง น

1 . ห ม า ย ก ง ก า แ ล ค โ ค ล . 5 .

2 . ห ม า ย ก ง ม อ ล โ ค ล 6 .

3 . ห ม า ย ก ง แ ล ค โ ค ล 7 .

4 . ห ม า ย ก ง ช โ ค ร ล 8 .

ห ม า ย ก ง  ก ล โ ค ช  

ห ม า ย ก ง  เ ช ล โ ล ไ บ โ อ ล  

ห ม า ย ก ง  น ่ ร ก โ ค ล

ห ม า ย ก ง  ไ ม ่ ม ี ก า ร เ ต ม แ ห ล ่ ง ป ี อ ง ค า ร ิ บ อ น

แ ล ค ง ก ง  ล ี น า ม า  เ ร ส ' แ อ ค ล ี า ค  ( ห น ่ ว ย / ก ร ั ม  เ ช ล  เ ป ี ย ก )  

แ ล ล ง ก ง  ก า ร เ จ ร ิ ก ! ป ี อ ง เ t f อ ฮ ล ค  ( ก ร ั ม เ ช ล เ ป ี ย ก )
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ก ล ู โ ค ^  ( ก ร ั ม  % ป ิ อ ง อ า ห า ร เ ล ํ ้ ร ง I $ 3 )

รปกี ่  3 ผลปิองการแปรผันตวามเร ้มร ้นธองกล ุ ใดส 0-5% ในอาหาร เหลว  YM ต่อการ 

พลตเอนไชมลนามาเรสโดaaสดสารผันธุ  B -1 -14  ฑความเร ็ ว 200 รอบต่อนาที  

36 ร ั วโมง กี่ อุทเหภุมห้อง

V -
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ร ู ป ท ี ่  4  แ ฟ ้ ต ง พ ล ก า ร แ ป ร t f น ต แ ล ะ « ว า ม เ ป ี ม ป ี น ป ี 3 ง แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น จ า ก  0 - 1 . 0  %  ต ' 3 ก า ร  

ผ ล ่ ต เ อ น ' ไ ช ม ล น า ม า เ ร ล ' ป ี 3 ง l î f a  B - 1 - 1 4  ใ น ร า ห า ร เ ห ล ว  Y M  ท ี ่ ม ก ล ู โ « ๙  0 . 5  %  

เ ท ี น แ ห ล ่ ง ต า ร บ อ น  เ ล ํ ้ ร ง เ ^ อ ท ี ่ « ว า ม เ ร ็ ว  2 0 0  ร อ บ ต ่ อ น า ท ี  ท ี ่ อ ุ แ เ ห ภ ุ ม ห ้ อ ง เ ท ี น เ ว ล า  

3 6  # ว โ ม ง

แ ห ล ่ ง ธ อ ง ไ น โ ต ร เ จ น อ ิ น ท ร ร ท ี ่ า ล ้  ไ ต ้ แ ก ,

แ บ « โ ต เ ป ป โ ต น  ( — X— )

แ ฮ ม ' โ ม เ น ี ร ม ส ิ เ ต ร ท  ( — * — )

ร เ ร ฮ  ( — 0 — )

แ ห ล ่ ง ป ี อ ง ไ น โ ต ร เ จ น อ น น ท ร ฮ  ไ ต ้ แ ก ,

แ อ ม โ ม เ น ร ม ร ํ ? ล เ ฟ ่ ต  ( - - - - - - — )

แ อ ม โ ม เ น ร ม ไ น เ ต ร ท  ( - - - - - 1 )

โ ช เ ต ้ ร ม ไ น เ ต ร ท ( -----B— )
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ผ ล จ า ก ก า ร ต ร ว จ ใ น ร ป ท ี ่  4  แ ช ด ง ใ ห ้ เ ห ็ น ว ่ า  ก า ร ใ ป ี ' แ บ ด โ ต เ ป ป โ ต น  ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น

0 . 5 %  จ ะ ใ ห ้ แ อ ค ต ิ ว ิ ต ิ ป ิ อ ง เ อ น า ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ช ช ง ก ว ่ า ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น อ น  จ ง เ ล อ ก ใ อ ้ เ ห ็ น แ ห ล ่ ง  

ไ น โ ต ร เ จ น ท ี ่ เ ห ม า ะ ช ม ใ น อ า ห า ร แ ย ง แ อ เ น อ ท ำ ก า ร ต ั ก ษ า ต ่ อ ไ ป

2 . 3  ต ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ธ อ ง ผ ง ช ก ั ด ม อ ล ท ี ่

ใ น ก า ร แ ป ร ด ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ป ี อ ง ผ ง ช ก ั ด ม อ ล ท  ใ น อ า ห า ร แ ฮ ง แ อ ใ น ช ้ ว ง ค ว า ม  

เ อ ้ ม อ ้ น  0 - 1 . 0 %  ต ั ง ว ิ ธ ก า ร ท ค ล อ ง ใ น บ ฑ ท ี ่  2  อ ้ อ  9 . 3  น บ ว ่ า ก า ร ใ ช ้ ผ ง ช ก ั ด ม ฮ ล ฑ เ อ ้ ม อ ้ น

0 . 3 %  จ ะ ใ ห ้ แ อ ค ต ิ ว ิ ค ป ี อ ง เ อ น า ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ช ช ง  แ ล ะ จ ะ ต ่ อ ร  ๆ  ล ด ล ง ม า เ ม อ ม ี ค ว า ม

เ อ ้ ม อ ้ น ป ี อ ง ผ ง ช ก ั ด ม อ ล ท ช ู ง ห ร อ ล ั ๋ า ก ว ่ า น ํ ้  เ ม อ า ม , ม ี ก า ร เ ต ิ ม ผ ง ส ั ก ั ด ม อ ล ท ี ่ ก ็ จ ะ ใ ห ้ แ อ ค ต ิ ว ิ ล

ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ล ั ๋ า ม า ก  ต ั ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ร ป ท ี ่  5

จ า ก ร า a ง า น ป ิ อ ง  A b a l a k a  แ ล ะ  G a r b a  (  1 9 8 9 )  ต ั ง ไ ค ้ ท ำ ก า ร ต ั ก ษ า อ ง ค  

ป ร ะ ก อ บ ป ี อ ง อ า ห า ร เ ล ย ง แ อ ช น ิ ด ต ่ า ง  ๆ  ท ี ่ ม ี ผ ล ต ่ อ ก า ร ผ ล ิ ต เ อ น ไ ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ช จ า ก แ อ ร า  

5  ช น ิ ด  น บ ว ่ า ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว ม อ ล ท ช ก ั ด ท ี ่ ม ี ผ ง ช ก ั ด ม อ ล ท เ ห ็ น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ  0 . 6 %  จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น  

ก า ร ช ร ้ า ง เ อ น ' ไ ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ช ' ใ น  A .  s y d o w i  แ ล ะ  F .  e q u i s e t i  ไ ค ้  แ ช ด ง ว ่ า ผ ง ช ก ั ด  

ม อ ล ท ี ่ ม ี ค ว า ม สำคัญต ่ อ ก า ร ผ ล ิ ต เ อ น า ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ช  จ า ก ร า ช า ย ใ ย แ ล ะ ย ื ช ล  เ น อ ใ ห ้ ไ ด ้ แ อ ค ต ิ ว ิ ต ิ  

ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ช ง อ ํ ้ น

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ไ ค ้  จ ง เ ล อ ก ใ ช ้ ผ ง ช ก ั ล ม อ ล ท ี ่  ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น  0 . 3 %  เ ห ็ น  

อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ใ น อ า ห า ร แ ย ง แ อ ใ น ก า ร ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ต ่ อ ไ ป

2 . 4  ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ป ิ อ ง ผ ง ช ก ั ด ย ส ์ ต

ใ น ก า ร แ ป ร ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ป ี อ ง ผ ง ช ก ั ด ย ช ต  จ า ก  0 - 1 . 0 %  ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว

น บ ว ่ า แ อ ค ต ิ ว ิ ล ป ี อ ง เ อ น า ช ม ี ล ิ น า ม า เ  ร ส ์ จ ะ ช ง เ ม อ า ช ้ ผ ง ช ก ั ค ย ช ต ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น  0 . 1 - 0 . 3 %

แ ล ะ จ ะ ม ี แ อ ค ต ิ ว ิ ต ั ช ง ท ี ่  0 . 3 %  ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ช ง ป ี น  แ อ ค ต ิ ว ิ ต ิ ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ี ท ี ่ ไ ค ้ ก ็ ไ ม , แ ต ก ต ่ า ง

ก ั บ ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น  0 . 3 %  ม า ก น ั ก  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ต ั ง ร ป ท ี ่  6 เ ม อ ไ ม 1 เ ต ิ ม ผ ง ช ก ั ด ฮ ี ช ล แ อ ค ต ิ

ว ิ ต ิ ป ี อ ่ ง เ อ น ไ ช ม ี จ ะ ต า ก ว ่ า เ ม อ เ ต ิ ม ผ ง ช ก ั ด a ช ล ท ี ่ ค ว า ม เ อ ้ ม อ ้ น ต ่ า ง  ๆ  ต ั ง น ั ้ น ผ ง ช ก ั ด ย ั ช ต จ ง ม ี  

ค ว า ม จ ำ เ ห ็ น ต ่ อ ก า ร ผ ล ิ ต เ อ น า ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ช  ท ี ่ ไ ค ้ จ า ก แ อ ฮ ช ต  B - 1 - 1 4

อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ ต า ม ย ั ง ไ ม , ม ี ร า ย ง า น ก า ร เ ต ิ ม ผ ง ช ก ั ด ย ช ล า น ก า ร ต ั ก ษ า เ อ น ไ ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ช  

แ ต ่ ก ็ ม ี ร า ย ง า น บ า ง ฉ บ ั บ  ท ี ่ แ ช ล ง ถ ง อ ฑ ส น ล ป ี อ ง ผ ง ช ก ั ด ย ั ช ต ิ ต ่ อ ก า ร ช ร ้ า ง เ อ น ไ ช ม ี บ า ง ช น ิ ด ใ น ย ช ต ิ  

ไ ด ้ แ ก ่  ก า ร ต ั ก ษ า เ อ น ไ ช ม  F r u c t o s e - 1 , 6 - b i s p h o s p h a t a s e  ( W i l l s  แ ล ะ ค ( น ะ , 1 9 8 5 )  

ต ั ง เ ห ็ น เ อ น ไ ช ม ี อ ย ่ ใ น เ ช ล ย ช ล  น บ ว ่ า ก า ร เ ต ิ ม ผ ง ช ก ั ด 8 ช ต ล ง า น อ า ห า ร เ l a ง แ อ  จ ะ ม ี ผ ล ใ ห ้ ม ี  

ก า ร ช ร ้ า ง เ อ น า ช ม ี น ั ้ ช ง ป ี น ม า ไ ค ้  แ ล ะ จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ป ี อ ง  S o m e r l a t e  แ ล ะ ค ( น ะ  ( 1 9 8 5 )  

ท ี ่ ท ำ ก า ร ต ั ก ษ า เ อ น ไ ช ม ี  p - D - g a l a c t o s i d a s e  จ า ก อ ี ส ํ ต  K .  l a c t i s  น บ ว ่ า ก า ร เ ต ิ ม  

แ ฮ ม โ ม เ น ิ ย ม ต ั ล ๗ ต  0 . 3 %  แ ล ะ ผ ง ช ก ั ด ร ช ต  0 . 1 %  จ ะ ก ร ะ ต ุ ้ น า ห ้ ม ี ก า ร ผ ล ิ ต เ อ น า ช ม ี ไ ค ้ ช ง ป ี น



ลน
า}

ท
เร

ฬ
แอ

คต
ิวต

ิ 
(ห

น
่วย

/ก
รั 

1H
ชล

Vป
ีti

n)
41

ความเข้มข้นธฮงผงสํกัดมอลฑ (กรัม % ป ีองอาหารเลองเ^อ)

รุปท่ี 5 น๙คงผลปีองการแปรพัน«วามเข้มข้นปีองผง๙ทัคมอลก์จาก 0 - 1 . 0  % «อ 

ลนามาเรสํแอคควตีปีองรลต่  B -1 -14  เมอเล ํ ้ รงในอาหารเหลวที ่มกล ุโคa

0 .5  % เที ่นแหล่งคาร์บอน และ 0 .5  % นบ«โคเปปโตน เที ่นแหล่ง'ไนโตรเจน 

ที ่ความเร ็ ว 200 รอบต่อนาก อุแเหภมห้อง เที ่นเวลา 36 ข้าโมง
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ความเข้มปีนใ]องผงสกัดยีสด (กรัม % ป ิองอาหารเลยงเส ือ )

รุปฑ 6 ผลปีองการแปรผันความเข้มข้นปีองผงสกัดรสต 0 - 1 . 0  % ต ่อล ินามาเรส 

แอคลิวต!]องรสต B - 1 - 1 4  เมอเล ํ ้ รงในอาหารเหลว ท่ีมี 0.5% กลโตส,

0.5% แบตโตเปปโตน และ 0.3% ผงสกตมอลท่  ฑตวามเรว 200 รอบ 

ต่อนาท อุณฬภมห้อง เส ์นเวลา 36 ร ั วโมง



4

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่ ไ ต ั จ ง เ ล อ ก ใ ส ิ ผ ง ป ก ั ด ฮ ป ค เ ธ ้ ม ป ี น  0 . 3 %  เ ส ์ น ล ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ใ น  

อ า ห า ร เ ล ี อ ง เ ส ื อ เ น อ ส ิ ก ! ท ใ น ป ี น ต อ น ต ่ อ ไ ป

2 . 5  ผ ล ป ี อ ง ก า ร  เ ส ิ น เ ก ส ิ อ แ ร ่ ซ า ง ป น ด ล ง ' ใ น อ า ห า ร เ ล ํ ้ อ ง  เ ส ื อ

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง เ ต ม เ ก ล ้ อ แ ร ่ บ า ง ป น ด ล ง ใ น อ า ห า ร เ ล ํ ้ อ ง เ ส ื อ เ ห ล ว  ต ั ง ว ธ ก า ร ใ น

บ ท ท ี ่  2  ป ิ อ  6 . 5  ต อ  F e S 0 4 ,  K e H P 0 4 ,  M g S 0 4  แ ล ะ  K C 1  ท ี ่ ค ว า ม เ ป ี ม ป ี น ต ่ า ง  ๆ  ก ั น  

เ ท อ บ ท ั บ ' ไ ม ่ ม ก า ร เ ต พ เ ก ล อ แ ร ่ ,ใ ด  ๆ  ล ง ใ น อ า ห า ร น บ ว ่ า ก า ร เ ต ม เ ก ล ้ อ แ ร ่ เ ห ล ่ า น ํ ้ ล ง า น อ า ห า ร  

เ ล อ ง  เ ส ื อ  จ ะ ไ ม ่ ท ำ ใ ห ้ แ อ ค ส ิ ว ่ ต ป ี อ ง  เ อ น ' ไ ป ม ล ุ ง ป ี น  ใ น ท า ง ต ร ง ป ิ า ม  ถ ้ า เ ต บ  เ ก ล อ แ ร ่ เ ห ล ่ า น ํ ้  

ไ น ป ร ิ ผ า f l i r t a ง ป ี น  จ ะ ท ำ ใ ห ้ แ อ ค ล ว ้ ล ป ิ อ ง เ อ น า โ ล ต ล ง  โ ค ฮ เ ฉ น า ะ เ ม อ เ ต ม  0 . 0 0 5 %  F e S 0 4  

ล ง ใ น อ า ห า ร เ ล อ ง เ ส ื อ  จ ะ ต ร ว จ ไ ม ' น บ แ อ ค ล ว ้ ล ป ี อ ง เ อ น ไ ป ม  ต ั ง ร ป ท ี ่  7  แ ล ' ต ง ว ่ า เ ก ล อ แ ร ่  

ท ี ่ น ำ ม า ท ด ล อ ง น ไ ม ่ ม ผ ล ต ่ อ ก า ร เ น ิ ่ น แ อ ค ล า ส ิ เ อ น า ป น ล น า ม า เ ร ลานอ ป ต ้  B-1-14 แ ล ะ

F e S 0 4  ท ี ่ ค ว า น เ ป ี น ป ี น ป ง า ะ น ผ ล ร ั บ ร ั ้ ง ก า ร ป ร ้ า ง เ อ น ' ไ ป น ์ ต ้ ว ร  แต่ จ า ก ร า 3 ง า น ท ี ่ ผ ่ า น น า ร ั ง

ไ ม , น บ ว ่ า น ผ ู ้ ท ่ า ก า ร ส ิ ก ! ท ผ ล ป ี อ ง เ ก ล ื อ แ ร ่ ข า ง ป น ํ ล ต ่ อ ก า ร ล ร ้ า ง ล น า น า เ ร ป

จ า ก ก า ร ส ิ ก บ า อ ง ต ป ร ะ ก อ บ ป ิ อ ง อ า ห า ร ท ี ่ เ ห ม า ะ ล ' น  ต ่ อ ก า ร ผ ล ล เ อ น า ป ม ล น า น า เ ร ป  

จ า ก เ ส ื อ อ ส ์ ล  ป ร ุ ป ไ ต ั ว ่ า ก า ร า ป ้ ก ล โ ต ล  0 . 5 %  เ ท ี ่ น แ ห ล ่ ง ต า ร บ อ น  แ บ ล โ ล เ ป ป โ ล น  0 . 5 %  

เ ท ี ่ น แ ห ล ่ ง ไ น โ ต ร เ จ น  ผ ง ป ก ั ด อ ป ต ้  0 . 3 %  แ ล ะ ผ ง ป ก ั ด ม อ ล ฑ  0 . 3 %  แ ] น อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ใ น  

อ า ห า ร เ ล อ ง เ ส ื อ  จ ะ ท ่ า ใ ห ้ เ ส ื อ อ ป ต ้  B - 1 - 1 4  ม ด ว า ม ป า ม า ร ถ ผ ล ิ ต เ อ น ไ ป ม ล ิ น า ม า เ ร ป ไ ล ้ ป ง  

จ ง ใ ป ้ อ า ห า ร ป ล ร น ํ ้ เ ล ํ ้ อ ง เ ส ื อ เ น อ เ ต ร ่ ร ม เ อ น ’ไ ป ม - ป ร ิ ม า a เ ม า ก ป า ห ร ั บ ก า ร ป ก ั ต ต ่ อ ไ ป

2 . 6  ผ ล ป ี อ ง ก า ร แ ป ร ผ ั น  p H  เ ร ิ ่ ม ต ้ น ใ น อ า ห า ร เ ล ํ ้ ร ง เ ส ื อ

จ า ก ก า ร เ ล อ ง เ ส ื อ อ ป ต้านอ า ห า ร เ ห ล ว ท ี ่ เ ห ม า ะ ป ม แ ล ้ ว  แ ป ร ผ ั น  p H  เ ร ิ ่ ม ต ้ น ' ใ ห ้ อ ร ุ ่  

ใ น ! ร ่ ว ง  4 . 0 - 9 . 0  น บ ว ่ า แ อ ค ด ว ้ ส ิ ป ี อ ง เ อ นาป ม จ ะ ป ง อ ย ู ่ ใ น ! ร ่ ว ง  p H  5 . 0  -  6 . 0  

แ ต ่ อ ร ่ า ง า ร ก ็ ต า น ท ี ่  p H  ป ง ห ร อ ต า ก ว ่ า น ก ์ ร ั ง ป า ม า ร ถ ว ั ด แ อ ค ล ว ส ิ ป ิ อ ง เ อ น ไ ป ม ไ ด ้ ผ ล ต ั ง แ ป ด ง  

ใ น ร ป ท ี ่  8  แ ป ด ง ว ่ า เ ส ื อ อ ป ต ้ น ป า ม า ร ถ ผ ล ิ ต เ อ น ไ ป ม ล ิ น า ม า เ ร ป ไ ต ้ ใ น ! ร ่ ว ง ป ี อ ง  p H  ท ี ่ ค ่ อ น บ ้ า ง  

ก ว ้ า ง ค อ  4 . 0 - 9 . 0

เ ม อ เ ท ื อ บ ก ั บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ป ิ อ ง  I k e d i o b i  แ ล ะ  O g u n d u  (  1 9 8 5 )  ท ี ่ ท ่ า  

ก า ร ส ิ ก ษ า เ อ น ไ ป ม ล น า น า เ ร ป จ า ก  A .  s y d o w i  แ ล ะ  F .  e q u i s e t i  น บ ว ่ า จ ะ ผ ล ้ ล ไ ต ้ ส ิ

ใ น ! ร ่ ว ง  p H  4 . 5 - 6 . 0  ป ี พ ะ ท ี ่  O k a f o r  แ ล ะ  E j i o f o r  (  1 9 8 5 )  น บ ว ่ า ก า ร ผ ล ิ ต ล ิ น า ม า เ ร ป  

จ า ก แ บ ค ท ื เ ร อ  L .  a e s e n t e r o i d e s  จ ะ ใ ห ้ แ อ ค ส ิ ว ้ ส ิ ป ง ป ุ ด ท ี ่  p H  6 . 5  ส ิ ง ใ ก ล ้ เ ส ิ อ ง ก ั บ  

เ ร ่ ว ง  p H  ท ี ่ เ ห ม า ะ ป ม ต ่ อ ก า ร ผ ล ิ ต เ อ น ไ ป ม ล ิ น เ ม า เ ร ป ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก อ ป ต ้  B - 1 - 1 4
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ชนิด!)องแหล่งเกลือแร ่ที ่ เติม*1น อ า ห า ร เล อ ง เ$ อ

รปกี ่  7 แชดงพลปีa งการเตบนหล่งIกล ิอแร ่บางชนิดลงในราพา'แพลวที ่ม 0.5% กลโรช,

0.5% นบดโดเปปโตน, 0.3% ผงชกัดมaลท่ี และ 0.3% ผงชกัดรชด ต่อกๆว 

ผลดเอนไชมลินามาเรช!!aง เ$3  B-1 -14  เ ม อ เ ล ร ง เ ï faที ่ดวามเร ็ ว 200 ใ8บ 

ด่ รนาท เป ีนเวลา 36 ร ั วโมง
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ใปท 8 แชลง a ทสน a B อง pH เร ิ ่ม«น,ในอานาร tas ง l ï fa ท่ีม ต่ รกา'Ï wasนอน'ไช!) 

ส ินามาเรชป ี ร ' )รชร B - 1 - 1 4  ในอาหาร IMสิว)!ปรับปรุ งแล้วî!Hวามเร ิ ่ ว  

200 รรบต่อนาท I âu i  วa ๆ 36 รัวโม')
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2 .7  ผลปีองอุณหภูมิล่อการผลิตIอนไชมสินามาเรส'
จ า ก ก า ร เ ล ํ ้ ร ง เ ส ื อ อ ล ั ล ี ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว ท ี ่ ท ำ ก า ร ป ร ั บ ล ั ต ร แ ล ้ ว  แ ล ะ ป ร ั บ  p H  เ ร ิ ่ ม ถ ั น  

เ ท ่ า ก ั บ  6 . 0  บ น เ ค ร ิ ่ อ ง เ ป ี ฮ ่ า ท ี ่ ค ว า ม เ ร ็ ว  2 0 0  ร อ บ ล ่ อ น า ท  ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ล ่ า ง  ๆ  ก ั น ค อ  2 5  

อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื อ ล ั ,  3 0  อ ง ศ า เ ช ล เ 5 ร ล ั ,  อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ห ้ อ ง  ( 3 2  ± 1  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื อ ล ั ) ,  3 5  

อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื อ ล ั  แ ล ะ  4 0  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื อ ล ั  แ ล ้ ว น ำ ม า ว ั ค แ อ ค ล ิ ว ล ี ท ี ่ เ ว ล า ล ่ า ง  ๆ  ไ ต ้ ผ ล ถ ั ง  

แ ๙ ต ง ใ น  ร ุ ป ท ี ่  9  ล ิ น า ม า เ ร ล ั แ อ ค ส ิ ว ล ี จ ะ ล ั ง ล ั ค ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ  3 0  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื ฮ ล ั  ใ น ร ั ว โ ม ง ท ี ่  3 6  

ล ้ ว น ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ห ้ อ ง  แ ล ะ  2 5  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื ร ล ั  จ ะ ใ ห ้ แ อ ค ส ิ ว ล ี ใ ก ล ้ เ ล ี ร ง ก ั น  แ ล ่ ล ั ง ก ว ่ า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ม ิ  

3 0  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื อ ล ั  ป ิ ณ ะ ท ี ่  4 0  อ ง ศ า เ ช ล เ ส ื ย ล ั  ไ ม ่ น บ แ อ ค ส ิ ว ล ี ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม เ ล อ

ลังน้ันอุณหภูมิท่ีเหมาะศม ล่อการผลิตเอน'ไชมสินามาเรศจากฮลัลีคอ 30 องศา 
เชลเสือศ ที ่ง'ใกล้ เลีรงกับผลการทคลองปีอง Okafor และ E j i o f o r  ( 1985) ท่ีผลล 
ลินามาเรลัจาก L. m esentero ides  ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเชลเสือศ

2.8  ผลปิองความเร็วรอบปีองการเจอ่าล่อโทรผล้ลเอน'ไชม
เลรงเสืออลัลี  B-1-14  ในอาหารเหลว และนำไปเปีร่าเนอเนิ ่มอากาศที ่ความ 

เร็วรอบล่างกัน ลีอ 100,  150, 200 และ 250 รอบล่อนาท ( r p m )  ไต้ผลลังรปที่  10 
นบว่าที ่ความเร็ว 150 rpm จะให้แอคสิวลีปีองเอนไชมิในรัวโมงที ่  12 ลังกว่าที ่ความเร็ว 
อน  ๆ และจะให้แอคสิวลีลังลัลที ่รัวโมงที ่  36 สืงลังกว่าความเร็วอน  ๆ ต้วธ แล่เป็นที่น่า 
ลังเกคว่าการเลฮงที ่ความเร็ว 100 รอบล่อนาท่จะให้แอคสิวลี,ในรัว'โมงที่  48 ลังกว่า 
รัวโมงที่  12 ประมาณ 1.3  หน่วรล่อกรัม เชลเปียก ปิณะที ่การเลํ ้รงต้วรความเร็ว 150 
รอบล่อนาท จะให้แอคสิวลีที ่ รัวโมงที่  36 ลังกว่ารัวโมง ท่ี 12 เนือง 0 .7  หน่วอล่อกรัม 
เชลเปีฮก แศลงว่าที ่ความเร็ว 100 รอบล่อนาทน ก็น่าจะมิผลในการเพิ ่มการผลิตเอนไชมิ
ลินามาเรส"ไต้ลัง แล่ ใช้ เวลาในการศร้างนานกว่าที ่  150 rpm เมอเลํ ้รงเสือต้วรความเร็ว

2  „  * 1 ” ^" ( , 4
ลังปีนคอ 200 และ 250 rpm นบว่าแอคสิวิลีปีองเอน'ไชมจะล่าลง โลรเฉพาะท 250 rpm
เสือจะมิการลัร้างเอน'ไชมิไลัตาที ่ลัค จงเลีอกความเร็ว 150 รอบล่อนาทในการเลองเสือ 
เนอผลิตเอนไชมิล่อไป(ยกเว้นการทคลองเสิมโปลัลั เสืรมไชฮาไนลี  (รูปท่ี 11) และลัารลล 
แรงสิงผว (คารางที ่  3) ที ่ ใช้ความเร็ว 200 rpm)

จ า ก ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง น ํ ้ อ ๆ จ แ ล ั ค ง ว ่ า  เ ส ื อ ฮ ล ั ล ี ต ้ อ ง ก า ร อ า ก า ศ ไ ม ่ ม า ก น ั ก  ใ น ก า ร

ผ ล ิ ต เ อ น ไ ช ม ิ ล ิ น า ม า เ ร ล ั  ท ั ง น ื เ น อ ง จ า ก อ ล ั ล ี เ ป ็ น เ ส ื อ น ว ก  F a c u l t a t i v e  a n a e r o b e

ล ั า ม า ร ถ เ จ ร ิ ญ ไ ต ้ ท ั ้ ง ใ น ล ั ภ า ว ะ ท ี ่ ม ิ  แ ล ะ ไ ม ่ ม ิ อ อ ก ส ื เ จ น  ล ั ง น ั น ก า ร ท ี ่ ม ิ อ อ ก ส ื เ จ น ม า ก  อ า จ ท ำ  

ใ ห ้ เ ส ื อ ม ิ ก า ร  เ จ ร ิ ญ แ ล ะ เ พ ิ ่ ม จ ำ น ว น เ ช ล ไ ต ้ ล ี  แ ล ่ ม ิ ก า ร ล ั ร ้ า ง ล ิ น า ม า เ  ร ล ั ไ ต ้ น ้ อ ร  เ ม อ เ ท ั อ บ ก ั น  

ใ น ล ั ภ า ว ะ ท ี ่ ม ิ อ อ ก ส ื เ จ น น ้ อ ย ก ว ่ า  เ ส ื อ จ ะ ม ิ ก า ร เ จ ร ิ ญ ต า ก ว ่ า  แ ล ่ ม ิ ก า ร ล ั ร ้ า ง เ อ น ' ไ ช ม ิ ล ิ น า ม า เ ร ล ั  

ไ ต ้ ม า ก ป ี น
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เ ว ล า  (1เวโมง)

ร ุ ป ฑ  9  แ ช ด ง ผ ล ฐ อ ง อ ุ « เ ห ภ ุ ม ต ่ อ ก า ร ผ ล ิ ด เ ร น ไ ช ม ล ิ น า ม า เ ร ส ์ ป ิ ฮ ง เ ! ( อ  B - 1 - 1 4  า น อ า ห า ร  

เ ห ล ว ท ี ่ ป ร ั บ ช ด ร แ ล ้ ว  ท ี ่ ด ว า ม เ ร ็ ว  2 0 0  ร อ บ ต ่ อ น า ท

กำหนดให้ — •— น๙ดงกง อุ«เหภุมห้อง 3 2_+1 องกำเช:
----1---- W อ«หภุม 25 องชาเชลเโ?รช

ท อ«เหภุม 30 องชาเชลเโ?รช

— B — M อ«เหภุม 35 องกำเชล1?รช

— X — แ อทเหภุม 40 องชาเชล1ไ?รช1 ร
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12 24  36  48  6 0  72  84

1วลา  ( ร ่ว  โ ม ง )

ร ู ป r i  1 0  แ ส ์ ด ง ผ ล ป ี อ ง ค ว า ม เ ร ็ ว ร อ บ ' ใ น ก า ร I ป ี ร ่ า เ ส ์ อ l i a ง เ t f อ  B - 1 - 1 4  n a m ร พ ส ิ ต

เ อ น ไ ช ม ส ิ น า ม า I ร ๙  ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว ฑ ป ร ั บ ส ์ ท ร น ล ้ ว  ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ม  3 0  อ ง t f า เ ช ล เ ใ ? ร ส '  

ก ำ ห น ท ใ ห ้  0 — 0  น ส ์ ท ง ท ง ท ว า « เ ร ั ว  1 0 0  ร อ บ ท ่ อ น า ท

□ — □  น ส ์ ล ง ท ง ท ว า « เ ร ็ ว  1 5 0  ร อ บ n ' a น า ท

X— X น โ(ท ง ถ ง ท ว า « เ ร ็ ว  2 0 0  ร อ บ n ' a น า ท

à— A น ร ์ * ท ง ท ง ค ว า « เ ร ็ ว  2 5 0  ร a บ ท ่ อ น า ท
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จ า ก ผ ล ก า ร ท ล ล อ ง ท ั ้ ง  ห ม ล  ส ำ ม า ร ถ ส ํ ร ป ไ ล ้ ว ่ า ส ํ ภ า ว ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม ล ่ อ ก า ร เ ล ย ง เ f a  

ฮ ี ส ํ ล  B - 1 - 1 4  เ น ิ ่ อ ผ ล ิ ต เ อ น ฺ ไ ช ม ล ิ น า ม า เ ร ส ํ  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ล ้ ว ร ล ิ ว น ป ร ะ ก อ บ ป ิ อ ง อ า ห า ร  

เ  ล อ ง เ ส ื อ ค อ  0 . 5 %  ก ล โ ค ส ํ ,  0 . 5 %  แ บ ค โ ล เ ป ป โ ล น ,  0 . 3 %  ผ ง ส ํ ก ั ล ม อ ล ฑ  0 . 3 %  ผ ง ส ํ ก ั ค  

ร ี ส ํ ต  p H  6 . 0  เ ล ร ง บ น เ ค ร ็ อ ง เ ป ี ย ่ า ท ี ่ ค ว า ม เ ร ็ ว  1 5 0  ร อ บ ต ่ อ น า ท ี ่  อ ุท เ ห ภ ผ ิ 3 0  อ ง ส ำ  

เ ช ล เ ล ิ ย ส ์

2 .9  ผลปิองการเลิมสำรซางชนิลต่อการสํร้ างนอนไชมลินามาเรสํ
2 . 9 . 1  โปแตสํ เร้ย»ไชยาานล

จากการลิกษาผลปีองการาร้ โปแลสํ เลิยมไชราไนล้ที ่ เลิมลงานอาหารที ่ป ร ั บ สํตร 
แล้ว เนอให้มการกระตุ ้น การสํร้างเอนไชมลินามาเรสํ  โลยการแปรความเร้มร้นจาก
0-250 •ลิวนานล้านลิวน (ppm) นบว่า KCN ที่ความเปิมร้นตา  ๆ ในลิวง 10-40 ppm 
จะมผลานการกระตุ ้นการสํร้างเอน'ไชมาห้สํงปีนลังรปที่  11 ลิงสํอลคล้องกับรายงานปิอง 
Padmaja และ Balagopa l  ( 1985) ที ่ทำการลิก!ทลินามาเรส์ที ่ ไล้จาก Rhizopus  
oryzae  และนบว่าการกระตุ ้นล้วร KCN และลินามาร้น จะทำให้แอคลิว้ลิ ปิองเอนไชม 
สํงจํ้น แต่ เมอเนิ ่มความเร้มร้นปีอง KC.\T ให้มากปีนจะมผลยับยั ้งแอคลาลิปีฮงเอนไชม จาก 
รปท่ี 11 นบว่า KCN ที่ความเร้มร้น 40 ppm จะมีแอคลิวลิสํงกว่าที ่ความเร้มร้นอน จง 
เลิอกไว้ เนิ ่อกระตุ ้นการสํร้างเอนไชมแอคลิว้ตส์งปีน

2 . 9 . 2  ผลจองสำรลลแรงตงผา
2 . 9 . 2 . 1  Tween-80

จากการเลิม Tween-80 ลงไนอาหารเลยงเfa เนิ ่อลลแรงลิงผิวปีฮงเชลยสํลิ  
จะทำให้ เอนไชมไหลออกลิภารนอกเชลไล้  โลยที่  Tween-80 เร้มร้น 0.1% จะลิวยให้ม 
การปล่อยเอนไชมออกภายนอกไล้มากกว่าที ่ความเร้มร ้นอน ที ่ทำการทคลอง ผลลังแสํลงใน 
ตารางที ่  3 แต่ล้ามความเร้มร้นสํงปีน จะทำให้มการปล่อรเอนไชมไล้น้อรลง แต่อย่างไร 
ก็ตาม นบว่าการเลิม Tween-80 ลงไปจะทำให้มการปลลปล่อยเอนไชมออกลิกายนอก ไล้ 
น้อฮมาก เมอเฑีรบกับปริมาทนอนไชมทงหมลภายานเชล และแอคลิวลิปีองเอนไชมที ่อร่ภาร 
ในเชลจะน้อยลงลามลำลับเมอความเร้มร้นปีอง Tween-80 สํงปีน แสํลงว่า Tween-80 
ที ่ความเร้มร้น ที่ ใร้ทลลองไม, เหมาะสํมต่อการปลลปล่อยเอนไชมจากภารในเชล และอาจ 
มผลซางอย่างต่อ การผลิตเอนไชมลินามาเรสำนเชลปีองรีสํล้ล้วร

2 . 9 . 2 . 2  Tr i ton  X-100
จากการลิกษาผลปิอง Triton X-100 ลิงเนินสำรลลแรงลิงผิวปีองเชลโลย

การแปรความเร้มร้นปีอง T r i ton  x-100 จาก 0 - 5% ในอาหารเล ํ ้ รงเ fa ผลการ 
ฑลลองไม,นบแอคลิวลิปีองเอนาชมลินามาเรสํ  ทังภายานและภารนอกเชล แสํลงว่า
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KCN (ppm)

ร ป ท ี ่  1 1  น ช ด ง ผ ล ป ี อ ง โ ป น ต ช เ ไ ? ร « ไ ช ร า ไ พ ด ท ี ่ ด ว า « เ ร ้ « ร ้ น  0 - 2 5 0  p p m  ร ่ อ ก า ว ผ ล ต  

เ อ น ไ ช « ล ิ น า « า เ ร ฟ ้  โ ด ร เ ^ อ  B - 1 - 1 4  ใ น อ า ห า ร เ ห ล ว ท ี ่ ป ร ั บ ช ุ ด ร แ ล ้ ว ท ด ว า ม  

เ ร ็ ว  2 0 0  ร อ บ ร ่ อ น า ท  อ เ ) เ ห ภ ุ « ห ้ อ ง เ ส ์ น เ ว ล า  3 6  ร ้ า โ « ง



ตารางที ่  3 เ๗ คงผลชอง Tween-80 ที่ความเปิมปีน 0-1.0% และ T r i t o n  X-100 ที่ความเปีมปีน 0-5% 
ต่ลการปลดปล่อยเอนไชมลนามาเรชจากเชลยชต B-1-14 ในอาหารเลยงเ^อชุตรปรับปรุงแล้ว 
เมอเลํ ้ยงเปี ,,อที ่ความเร็ว 200 รอบต่อนาท ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ?วโมง

ชารลตแรง 
ตงผิว

ความเปีมปีน
(%)

นาหนัก 
เชล เ ทือก

(กรัม)

เอนไชมทั้งหมด 
ที่ 'นบานเชล 

(หน่วย)

เอนไช))ทั้งหมดที่  
นบในทาหารเลยง 
เ^อ (หน่วย)

% เอนไชมานอาหาร 
เลยงเ!'เทเทือนกับ 

เอนไชมานเชล

0 1 . 35 4 .0 0 0
Tween-80 0 .1 1.26 3.67 0 .0 8 3 2 .26

0 .5 1 99 1 • น ่น ่ 3 .49 0 .0 7 5 2 .15
1 .0 1.35 3 .22 0 .0 5 0 1 .55

0 1.27 3.76 0 0
T r i t o n  X-100 1 1.14 0 0 0

2 1. 1 0 0 0
3 1.05 0 0 0
4 1.03 0 0 0
5 1.07 0 0 0
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T ri to n  X-100 อาจมผลบางอร่างส่อการชร้างเอน'1ชมีลนามาเรส์จากฮชติ
จากผลการทตลองที ่ไล้  ต่างจากการทดลองปิอง Abalaka และ Garba

(1989)  ที ่ ท่าการทดลองเตม 1% Tri ton  X-100 ลงในอาหารเล ํ ้ฮงเÎ[อชนิดต่าง  ๆ
ตั ้งแต่ระอะเวลาเริ ่มล้นปีองการเลองเ^อจะมีผลอับรั ้งการสํร้างล้นาฝาเรส- ในเ^อราที ่ท่ า 
การสืกษา และท้าเติม T r i to n  X-100 ลงในอาหาร หลังจากเ![อมีการเจริทุ!ไปไล้  12 วัน 
แล้ว นบว่าแอดติวัตปีองเอน'ไชมีจะชงปีน ปิท!ะท่ี I k e d io b i  และคท!ะ (1985) นบว่า
การใช้  T r i to n  X-100 1% และ 5% จะมีผลท่าให้แอคติวัติ ปีองเอนไชมีตินามาเรช
ใน A_1 sydowi และ F\_ e q u i s e t i  ชงปีนไล้

จากผลการทคลองที ่ไล้แชดงว่าชารลดแรงติงผวที ่ ใล้าม่มีผลานการกระตุ ้นการ 
หลั ่งปีองเอนาชมีตินามาเรชจากในเชลฮีชติ  โดรเฉนาะ T r i to n  X-100 จะมีผลรับรั้ง 
การชร้างล้นามาเรชภารในเชล a ชลล้วอ ดังนั ้นจงไม่มีการเติมชารลดแรงติงผวเหล่านํ ้  
ลงในอาหารเลองเโ[อเนิ ่อการผลตเอนาชมีตินามาเรส์จากอีชติ

3. ความลัมนันธระหว่างการเจรทฺ!ปีองแอรชติ  B—1 — 14 กับการชร้างเอน'ไชมีตินาม•าเรช 
ในชภาวะเหมาะชมที ่ปรับปรุงแล้ว

จากการเลองเโ[ออชด B-1-14 ในชภาวะที ่ไล้ปรับชภานเหมาะชม เปริอบเทัรบ 
กันระหว่างการเติม KCN 40 ppm ลงในอาหารเหลวและไม,มีการเติม KCN นบว่า 
การเจริทุ)ป็องฮชติ ในอาหารที ่ มี KCN จะล้ากว่าเมอไม่มีการเติม KCN' ติอานระระ lag  
phase จะใล้ เวลานานประมาท! 10 ชม. ก่อนเล้าล่  e x p o n e n t ia l  phase และมี 
การเจร!ไ!ในล้วงนนานไปจนติงล้วโมงท 30 จงจะเล้าล่  s t a t i o n a r y  phase (รูป 12 ก) 
ปีก!ะที่การเจริทุ!ปีองอชติานอาหารที่ไม่เติม KCN จะมีล้วง lag  phase ท่ีลันกว่าติอประมาท! 
3-5 ล้วโมง และมีการเจริทุ!ในล้วง e x p o n en t ia l  phase ไปจนติง ล้าโมงที่  12 แล้ว 
จงเริ ่มเล้ าชุ  s t a t i o n a r y  phase (รูป 12 ปี) การเจริทุ !ปิองแอที ่ล้าลงเมอมีการเติม 
KCN ลงไป อาจเห็นเนราะาชอาานติ เห็นตัวรับรั ้งการหาฮใจแบบาล้ออกล้ เจนปีองติงมีล้วัต 
โดอจะไปรับรั ้ งการท่างานปีองเอนไชมีไชโตโครมออกติ เดช (Lehninger,  1982) แต่aชด 
เห็นIÎ[อที ่ชามารถดารงล้วัตแบบ F a c u l t a t i v e  ติอาล้หริอไม,าล้ออกติ เจนก็ไล้  ดังนั้นเมอ 
มี KCN านชภาวะแวดล้อม อชติจงต้องมีการปรับตัวเนิ ่อให้ฑนออ่านชภาวะที่ มีไชอาานติ 
ไล้ก่อนที่จะมีการแบ่งตัวเนิ ่มจำนวน จงท่าให้การเจริฤ!ปีองเ^อล้าลง

แด, เมอเฑอบแอคติวัลปีองตินามาเรชานชภาวะทังชองติงเริ ่มวัดแอคติวัติ ปีอง 
เอนาติาน ชม. 12 นบว่าแอคติวัติ ปีฮงตินามาเรส์จากเมอเลํ ้องอชติในชภาวะที ่มี  KCN 
จะชงกว่าเมอไม่มีการเติม KCN รูป 12 ก. แชดงให้เห็นว่าอชติ มีการชร้างเอนาชมี ใน
ล้วง ล้าโมงที ่  18 -  48 และมีแอคติวัติชงชุดที่  ล้วโมงที่  48 ประมาท! 3.75 หน่วอ/กรัม



เ ว ล า  < ï b โ น ง )

รูปท 12 ท แสดงความสืมนันส์ระหว่าง pH และการเจน!)ทันการสร้างเอน'[ชมลนามาเรส 
ของเ^อซสต B -1-14  ในอาหารเหลวปรันสตร ฑมการเตม KCN 40 ppm. 
เล ย ง ๗ คฑความเร็ว 150 รอนต่อนาท 30 องส'แช'ลเใ?ทส
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รปท่ี 12 ปี แส์คงความสืมนันธระหว่าง pH และการเจรญ ทบการ(1ร้างเอน'1ชมลนามาเรส'
ปีองเ$อยสํค B -1 -14  ในอาหารเหลวปรับฟ้ตรที ่ 'ไม่มการเตม KCN เลองเสือท 
ความเร็ว 150 รอบต่อนาท 30 องFh i ชลเใ?อฟ้
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อว

๗ ลเปีอก และหลังจากนั้นแอคติวิดปีองเอน'ไชมี-จะเริ ่มลลลงอร่างล้าๆ เทรบกับเมอl i a งใน 
๙ ภาวะที่ไม่ม K C N  (รูปที ่  12 ป ี )  จะม ี น อคติว ิ ต ิ ป ี องเอนไชมีในช่วง i f ว'โมงที ่  12-48 น ละ 
มีนอคติวิติสํงสํคท่ี ร'วโมงที่  36 คอประมาท! 3.25  หน่วร/กรัมเชลเมีรก ล้งน้อรกว่าเมีอ 
เลรง'ในชภาวะที ่ เติม K C N

สำหรับการเปลรนแปลง pH ปีองอาหารเลรงแอเริ ่มต้นที ่  pH 6 .0  นบว่า 
ในช่วง 24ร่วโมงแรก pH าะลคลงมาเริ ่อรๆ จนกงประมาท! pH 4 .5  ฐ่งในช่วงนเริ ่ม 
จากนบแอคติวิติปีองเอนไชมีแล่ เมอเวลาผ่านไป pH จะเริ ่มสํงปีนจนเป็น 7 .5  และ 8 .0  
และจะคงที ่อฮ่ในช่วงนํ้  ปีก!ะที่แอคติวิติปีองเอนไชมีเริ ่มลดลง รูปแบบการเปลรนแปลงปิอง 
pH ที ่ มีผลต่อเอน'ไชมีแอคติวิดระหว่างที ่ มีการเจรณฺปีองแอจะเหมอนกันทั ้งชภ า ว ะ ที่ เติมและ 
ไม่เติม K C N  (รูป 1 2 ก , 12 ปี) จงคาดว่าความเป็นกรคล่างปีองอาหารเลํ ้รงแอที ่ เปลี ่รน 
ไปอาจมีผลล่อลนามาเรสํแอคติวิดต้วร ทั ้งนเนราะมีรารงานปีอง Iked iob i  นละ
Onyike,1.982 b นบว่า pH ในอาหารมันหมักการิที ่ เปลี ่รนไปจะท่าให้แอคติวิ ติปีองล้นามาเรสํ  
ลดลง

4. การทำเอนไชมีล้นามาเรสํให้บริสํทธิ

4 .1  การสํกัดแรกเอนไชมีออกจากเชลรสํล
เล้ฮงรสํติสำรพันธุ B-1-14 ในอาหารเหลวที ่ปรับสภานแล้วปริมาดร 5 ลลร 

เป็นเวลา 48 ร่าโมง แรกเชลฮีสํติออกจากอาหารเลฮง!,เอ โดรเคริ ่องเหริ ่รงแรงสํงดัง 
ร า3ละเอรดในปีอ 4 บทท่ี 2 และร่งนาหนักเชลเปีฮกไต้  89 .02  กรัม ละลารตะกอนท่ีไต้ 
ในฟ่อสํเฟ่ตบันเฟ่อริ ่  pH 6 .0  ปวิมาดร 250 มล. น่าเชลไปท่าให้แลกโดฮวิธิทาง 
การภานต้วรเคริ ่อง French Pressure  c e l l  ที่ความดัน 8 ,000  p s i  เชนดรพัวจแรก 
กากเชลทํ ้ งไป ส่วนนาใสํที ่ไต้จะเป็นเอนไชมีสํกัดเริ ่มต้น (Crude enzyme) ปริมาดร 210 
มล. แล้ววัดแอคติวิติปีองเอนไชมีไต้ 0 .97  หน่วร/มล. ติดเป็น 2.29 หน่วรเอนไชมี ล่อ 
1 กรัมเชลเปีรก วัดนอคติวิดจำเนาะไต้  0 . 3  หน่าอ/มก.โปรติน เก็บเอนไชมีนไว้ทดลอง 
ล่อไป

4 .2  การดกละกอนโปรดนต้วรแอมโมเนัรม5 ลเฟ่ล
น่าสำรละลารเอนไชมีสํกัดเริ ่มต้น มาตกละกอนต้วรแอมโมเน่รมล้ลเฟ่ตอมคัวที ่

30%-60% ล้งเป็นช่วงที ่ เอนไชมีลนามาเรสํสำมารถตกดะกอนออกมาไต้สํงส์ล คามวิธิ
การทดลองในบฑที่  2 ปิอ 10 ผลจากการดกละกอน'โปรตินต้วรแอมโมเนัรมล้ลเฟ่ดอมดัว 
30%-60% นสำมารถกำจัดโปรตินบางปีนคออกไปไต้และเหล้อเอนไชมีอร่  68% ปีองปริมาท!

, 4 I  I  " 1 ไ « “ *เอนไชมเริมต้น และวัดแอ■ คติวิติจำเนาะปีองเอนไชม นบว่าเพัมปินเปน 1.4  
โปรติน ดังแสํคงในลารางที ่  4

ห น ว ร / ม ก .
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จากรารงานที ่ผ่ านมา ในการสืฌทการทำเอนไชมสินามาเรล่จากแหล่งอนให้  
บริล่ทธิปีนได้แก่ Cooke (1978) ใ?งทำการสิกษาเอนไชมสินามาเรล่จากนชมันล่าปะหลังy ” y y lx y M . yนบว่าจะทำให้บริล่ทธิปีนโดรการตกตะกอนโปรต้นต้วรแอมโมเนีรมรัลเปดaมตัา 60% ปีก!ะ 
ท่ี I k e d io b i  และตก!ะ (1987) ร่งสิกษาเอน'ไชมสินามาเรล่จากเ^อรา e q u i s e t i
จะมการตกตะกอน'โปรต้นต้วรแอมโมเนํรมรัลเปลอมตัวที ่  50-90%

4 .3  การทำโครมาโตกราต้แบบไอออนเอกชเชนจ
การทำให้บริล่ทธิในปีนตอนนํ้  เนิ ่อกำจัดโปรต้นอนที่มประจุตรงปิามกับโปรต้นที่ เป็น 

เอนไชมออกไป และรังล่ามารโเก่าจัดโปรต้นบางชนต ที่ มัตวามแรงปีองประจุแลกต่างกับ
เอนไชมมากๆ ออกไปอกต้วฮ จากการชะโปรต้นที ่จับอร'กับเรธินปีองต้อเออ-ไอออนเอกช 
เชนเจอร ต้วรความเปิมปีนปีองโชเต้รมคลอไรดที ่ ต่างกัน

จากการนำเอนไชมที ่ไต้จากการตกตะกอนต้วธแอมโผเนีฮมรัลเปล 30-60% มา 
ผ่านดฮลัมน DEAE-Ion exchange (TOYOPEARL-650 M) ตังวธิการทดลองในบทที่  2 
ปิอ 8 ไต้ผลตังแล่ดงไว้ในรปที ่  13 นบว่าเอนไชมสินามาเรล่จะผ่านตอลัมนออกมาใน 
ธิวงหลอดที่  58-71 ที ่ความเปิมปีนปีองไชเต้รมคลอไรดเท่ากับ 0 . 1 9 - 0 . 2 1  โมลาร
แล่ดงว่าเอนไชมสินามาเรล่ เป็นโปรต้นที ่มประจุลบ ฐ่งล่อดคล้องกับเอนไชมสินามาเรล่  ท่ี 
ไต้จากแหล่งอน  ๆ คอมันล่าปะหลัง (Cooke, 1978) ,  whi te  c l o v e r  (Hughes,  
1968) และเอนไชมสินามาเรล่จากแบคท้ เริร L. m esentero ides  (Okafor และ 
E j i o f o r ,  1985)

จากการทำให้บริล่ทธโดรผ่านคอลัมนิ ่  DEAE-TOYOPEARL 650 M นบว่าจะไต้ 
เอนไชมแอคต้ว้ต้ออกมาเนรง peak เดรวเธินเลรวกับสินามาเรล่  ที่ไต้จากต้น l i n s e e d  
( B u t l e r ,  1965) และt f อรา F. e q u i s e t i  ( I k e d i o b i  และคน!ะ, 1987) สิง 
แตกต่างจากสินามาเรล่ที ่ไต้จากมันล่าปะหลัง (Cooke, 1978) และนบคท้เริร L. 
m e se n te r o id e s  (Okafor และ E j i o f o r ,  1985) ที ่นบว่าจะให้แอคลว้ลปีองเอนไชม 
ออกมา 2 peaks จากการสิกษาต่อมานบว่า แอคติวต้ที่แท้จริง (Major peak) จะอร,
ทํ peak ทํ 2

เมอรวมล่ารละลารโปรต้นที ่ไต้จากคอลัมน DEAE ในหลอดที่  69 -  71 สิงม 
แอคติวต้ล่งเปีาต้วรกัน และวัดแอคติวต้ปีองเอนไชมจะไต้ เท่ากับ 6 .8  หน่วร/มล.และ 
มความบริล่ทฮเนิ่มปีนเป็น 29.8 เท่า มแฮคติาต้จำเนาะ 8 .6  หนำร/มก.โปรต้น 
ตังแล่ดงในตารางที ่  4
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รปท่ี 13 แชดงโดรมาโตกราปีธอง!อนไชมลนามาเรชจากอัชต B -1-14  โนดอลัมน!เอง
DEAE-TOYOPEARL 650 M โตอผ่านI อนไชมลงโนตอล้มน!เนาด 58 X 1 . 6  ชม. 
ชะ!อนไชมออกด้วร 0 . 01  โมลาร ฟ่อช!ฟ่ดบัฟ่!ฟ่อร pH 6 . 0  ที่มการ!นิ่ม 
ดวาม!อัมปีน!เองโช ! ดอมดลอไ ร ลแบบแกร ! ดอนท! ล้นตรง( 0 - 0 . 5  โมลาร)
! ก็บส์ารละลาอ!อนไชมหลอคละ 7 มล. ที ่อัตราการไหล 28 พล./ชม.
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4 .4  การทำเอนไชมื ให้ชริส์ทธโดอดอลัมนิ เจลนิลเตร?น 
การทดลองปีนลอนนํ้  เนอทำให้เอน'ไชมืบริลุทธ โลอการแรก,โปรตีนท่ีมืปีนาด 

แตกค่างจากเอนไชฺม์ออกไปโดanารผ่านดอลัมน เจลนิลเตร?น TOYOPEARL HW-55
ดังวิธการทดลองในบทที่  2 30 9 จะนบแอลดวิตีปีองเอน'ไชม ใน?วงหลอดที่

55-65 ดังรุปท่ี 14 รวมโปรตีนในหลอดที่  57-62 ? งมืแอคติวิ ตีปีองเอนไชมืลงเจ้าด้วอกัน 
วัดแอคติวิตีปีองเอนไชมืได้ 5 .1  หน่วa/มล. แอคติวิตีจำเนาะ 17 .8  หน่วบ/มก.โปรตน 
และมืดวามบริลุฑธเนิ่มปีนถง 6 1 .5  เท่า

จากการทดลองปีอง Cooke (1978) ในการผ่านเอนไชมืมืนามาเรลจาก
มันสำปะหลังลงในคอลัมนิเจลนิลเดร?นชนิด Sephadex G-150 และ G-200 นบว่า 
เอนไชมืจะออกมาใน?วงแรก (exc luded  volume) เ?นเดัฮวกับการทคลองปีอง
I k e d io b i  และคณะ ( 1987) ที ่ผ่ านเอนไชมืลนามาเรลจากรา F. e q u i s e t i  ลงใน 
ดอลัมนิ ่ เจลนิลเตร?น Sephadex G-150 เอนาชมืจะออกมาใน?วงแรก ดัอหลอดท่ี 4-8  
แล'ดงว่าเอนไชมืจากทั ้ง 2 แหล่ง มืปีนาดใหญ่มาก ดัอ 600,000  ดาลดัน โ ด ai]ระมาณ

จากปีนคอนค่างๆ ลงแค่ 4 .1  - 4 . 4  ในการทำให้ เอนไชมืลนามาเรลจากอ้ลล 
R-1-14 บริลทธปีน ได้แลลงไว้ดังลารางท่ี 4  และนบว่าในปีนตอนลดท้า3จะทำให้เอนไชมื  
มืดวามบริลุทธิปีน 6 1 .5  เท่า

5. การทดลอบความบริลทธปีองเอนไชมืล้นามาเ?ลด้ว3วิธโนมือะคริละไมรเจลอเลดโลรโปริ?ล 

จากการทำ D i s c .  Polyacrylamide  Gel E l e c t r o p h o r e s i s  ปีอง 
เอนไชมืลนามาเรส์บริลุทธ ดังราaละเอรคปิองการทดลองในบทที ่  2 จ้อ 11 นบโปรตน 2 
แถบ บนแท่งเจลและวัดค่า R ได้ 0 .32  และ 0 .46  ตามลำดับ ดังรปท่ี 15 แค่ตรวจ

I  ̂ JJ j  J  ̂ ® 1  ̂ ^
ไ ม ่ น บ แ อ ด ต ิ ว ิ ต ี ป ี อ ง ล น า ม า เ ร ล จ า ก ท ั ง  2  แ ถ บ  ฑ เ ป น เ ? น น ิ อ า จ ล ั น น ิ ษ ฐ า น ว ่ า เ ก ิ ด จ า ก ท ร ิ ล -  

ไ ก ล ? น  บ ั ฟ ่ เ ฟ ่ ฮ ร ิ  ใ น ก า ร ท ค ล อ ง  ? ง ม ื ด ่ า ค ว า ม เ น ิ ่ น ค ่ า ง ล ุ ง ถ ง  8 . 3  ท ำ ใ ห ้ เ อ น ไ ช ม ่ ลถฺ!เ ม ื อ  

น อ ค ต ิ ว ิ ด  ? ง ล อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง ใ น จ ้ อ  6 . 3  ป ี อ ง ก า ร ว ิ จ ั a ค ร ั ้ ง น  ท ี ่ น บ ว ่ า ท ร ิ ล บ ั ป เ ป อ ร ิ  

p H  8 . 0  -  9 . 0  ไ ม ่ เ ห ม า ะ ลมล ่ อ ก า ร ท ำ ง า น ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม  ห ร อ อ า จ เ ก ิ ด จ า ก อ ุ ณ ห ภ ุ ม ใ น ร ะ

ห ว ่ า ง ท ี ่ ท ำ อ เ ล ค โ ท ร โ น ร ิ ? ลท ำ ท ี ่ อ ุ ญ ห ภ ุ ม ั ห ้ อ ง  ? ง อ า จ ม ื ค ว า ม ร ้ อ น เ ก ิ ด ป ี น ลง จ ง อ า จ ท ำ ใ ห ้ เ อ น  

ไ ช ม ื  ล ุ ญ เ ม ื อ ส ํ ภ า น  ท ำ ใ ห ้ ไ ม ่ น บ แ อ ค ต ิ ว ิ ต ี ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ผ  จ า ก แ ถ บ ป ี อ ง โ ป ร ต ี น ท ั ้ ง  2  แ ท บ  ท ี ่ อ ้ อ ม  

ไ ด ้ อ า จ แ ล ด ง ไ ด ้ ว ่ า เ อ น ไ ช ม ่ ล น า ม า เ ร ล น ํ ้ อ ั ง ไ ม ่ บ ร ิ ล ุ ท ธ น อ  ห ร ิ อ อ า จ ม ื  2  ไ อ โ ช ไ ช ม ่ ก ็ ไ ด ้  ? ง จ ะ  

ต ้ อ ง ส ื ก ษ า ว ิ อ ้ ท ี ่ จ ะ ว ั ด แ อ ค ต ิ ว ิ ต ี ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ื ใ ห ้ ไ ด ้ เ น ิ ่ อ อ ้ น อ ั น ล ม ม ุ ต ิ ฐ า น ต ่ อ ไ ป
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ร ป ฑ ื ่  1 4  แ ฟ ้ ด ง ไ ค ร ผ า ไ ต ก ร า จ ป ี อ ง เ อ น ไ ช ผ ล น า ผ า เ ร ฟ ้ จ า ก เ ส ื อ  B - 1 - 1 4  บ น ค อ ล ั ม น เ จ ล

จ ล เ ต ร ธ ้ !'น  T 0 Y 0 P E A R L  H W - 5 5  ป ิ น า ด  7 0  X 2 . 5  ช ม .  ช ะ เ อ น ไ ช ม อ อ ก ไ ด แ ใ #

0 . 0 1  ไ ม ล า ร  ป อ ฟ ้ เ ป ต บ ั ป เ ป อ ร  p H  6 . 0  เ ก บ ฟ ้ า ร ล ะ ล า อ เ อ น ไ ช ม ห ล อ ด ล ะ  

3  ผ ล .  ก อ ั ต ร า ก า ร ไ ห ล  1 2  ผ ล . / ช ม .
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ด า ร า ง ฑ  4  ล ำ ด ั บ ช ั ้ น ต อ น ก า ร ท ่ า ใ ห ้ เ อ น ' ไ ช ม ล ิ น า ม า เ ร ช ท ส ' ก ั ด จ า ก เ $ 0 ธ ิ ส ต  B - 1 - 1 4  ไ ห ้ บ ร ส ุ ท ธ ิ

ป ี น ต อ น ก า ร ท ำ ไ ห ้ บ ร ส ุ ท ธ ิ ป ร ม า ต ร  

ท ั ้ ง ห ม ด  

( ม ล . )

แ อ ด ต ิ ว ต  

ท ั ้ ง ห ม ด  

( ห น ่ ว ย )

ๆ เปรต น  

ท ั ้ ง ห ม ด  

( ม ก . )

แ อ ด ต ว ิ ต ี จ ำ เ น า ะ  

( ห น ่ ว ย / ม ก . )

ป ร ม า ต ร เ อ น ไ ช ม

( % )

ด ว า ม บ ร ส ุ ท ธ ิ  

( เ ท ่ า )

เ อ น ไ ช ม ท เ ร ิ ่ ม ส ก ั ด 2 1 0 2 0 3 . 7 6 8 7 . 1 0 . 3 1 0 0 1

ต ก ต ะ ก อ น ด ้ ว ย  ( N H 4 )  1,  s o  a  

อ ิ ่ ม ต ั ว  3 0 - 6 0 %

4 6 1 3 8 . 5 1 0 0 . 1 1 . 4 6 8 4 . 8

I  o n - e x c h a n g e  

c h o m a t o g r a p h y  

o n  D E A E - T O Y O P E A R L

1 9 1 2 8 . 6 1 4 . 9 8 . 6 6 3 . 1 2 9 . 8

G e l  f i l t r a t i o n  

c h r o m a t o g r a p h y

1 6 . 6 8 3 . 9 4 . 7 1 7 . 8 4 1 . 2 6 1 . 5

o n  T O Y O P E A R L  H W - 5 5
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+

ร ู ป ท ี ่  1 5  แ ฟ ้ ด ง « ล ก า ร ท ำ โ น ล อ ะ ด ร ล า ไ ม ด เ จ ล อ เ ล ด โ ท ร โ ป ร ิ ส ี ฟ ้ ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ล น า ม า เ ร ๙

จ า ก เ ^ อ ส ี ช ด  B - 1 - 1 4  ด ั ง ร า ร ล ะ เ อ ร ด ป ี อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ต า ม ว ส ี ก า ร ใ น บ ท ท ี ่  2  ป ี อ  11



62

6 .  ล ม บ ั ต ิ น า ง ป ร ะ ก า ร ธ อ ง เ อ น ' ไ ช » a น า » า เ ร ล

น ำ เ อ น ไ ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ส ํ จ า ก ร ส ํ ต  B - 1 - 1 4  ท ไ ล ้ ผ ่ า น ป ี น ต อ น ก า ร ท ำ ใ ห ้ บ ร ล ุ ท ธ ิ  โ ต ร  

ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ต ้ ว อ  3 0 - 6 0 %  แ อ ม โ ม เ น ั อ ม ช ้ ล เ ฟ ต  แ ล ะ ไ อ อ อ น เ อ ก ม ี เ ช น จ โ ค ร ม า โ ต ก ร า ป ี  

ผ ่ า น ด อ ล ั ม น  D E A E - T O Y O P E A R L  แ ล ะ เ จ ล ป ี ล เ ต ร ช ้ น  ผ ่ า น ต อ ล ั ม น  T O Y O P E A R L  H W - 5 5  

ม า ท ำ ก า ร ส ื ก ษ า ส ํ ม บ ั ต บ า ง ป ร ะ ก า ร ไ ต ้ แ ก ่

6 . 1  น า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล

จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ท เ ล ่ า น ั ้ า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ี  โ ต ร ก า ร ท ำ เ จ ล ป ี ล I ล ร ช ้ ' น

ผ ่ า น ค อ ล ั ม น  T O Y O P E A R L  H W - 5 5  เ ป ร ี ร บ เ ท ี ร บ ก ั บ ' โ ป ร ต ้ น ม า ต ร ฐ า น ช น ั ต ต ่ า ง  ๆ  ต ั ง ว ิ ธ  

ก า ร ท ค ล อ ง ใ น บ ท ท ี ่  2  ป ิ อ  1 2 . 1  ไ ต ้ ผ ล ต ั ง ร ู ป ท ี ่  1 6  แ ล ะ ห ล ั ง จ า ก ค ำ น า ท เ ต ่ า  K b v  ป ี อ ง  

โ ป ร ล ี น ม า ต ร ฐ า น  แ ล ้ ว น ำ ม า ช ร ้ า ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ต ่ า  ล อ ก า ว ิ ท ํ ม ป ี อ ง น า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ป ิ อ ง

โ ป ร ล น ม า ต ร ฐ า น ก ั บ ต ่ า  K n v  ไ ต ้ ผ ล ต ั ง ร ู ป ท ี ่  1 7

จ า ก ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง ผ ่ า น เ อ น ไ ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ส ์ ล ง ใ น ต อ ล ั ม น ั ่ เ จ ล ป ี ล เ ต ร ป ี ' น  ค ำ น า ท เ ห า  

ล ่ า  K a v  ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ี ไ ต ้ เ ท ่ า ก ั บ  0 . 3 6  เ ม อ น ำ ไ ป เ ฑ ี ฮ บ ก ั บ ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ร ู ป ท ี ่  1 7  จ ะ  

ไ ต ้ น า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล  ป ิ อ ง เ อ น ไ ช ม ี เ ล ็ น  1 1 0 , 0 0 0  ต า ล ต ั น  โ ต ย ป ร ะ ม า ก เ

เ ล ็ น ท ี ่ น ่ า ล ั ง เ ก ล ว ่ า จ า ก ร ู ป ท ี ่  1 6  เ อ น ไ ช ม ล ั น า ม า เ ร ส ์ น ่ า จ ะ ม ี น า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ใ ก ล ้  

เ ต ่ อ ง ก ั บ อ ั ล บ ม ี น  ( 6 7 , 0 0 0 )  ม า ก ก ว ่ า อ ั ล โ ล เ ล ช  ( 1 5 8 , 0 0 0 )  เ น ร า ะ เ อ น ไ ช ม ี จ ะ อ อ ก ม า  

จ า ก ต อ ล ั ม น ั ่ ก ่ อ น อ ั ล บ ม ี น เ ล ็ ก น ั อ ฮ  น ั ่ น ต ่ อ น า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล น ่ า จ ะ น ้ อ อ ก ว ่ า  1 1 0 , 0 0 0  ต า ล ต ั น

แ ล , ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ร ู ป ท ี ่  1 7  เ ล ็ น ต ่ า ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก ก า ร เ ฉ ล ี ่ ย จ ง ท ำ ใ ห ้ ต ่ า ป ิ อ ง น ั ่ า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ป ี อ ง

เ อ น ไ ช ม ี ท ี ่ ป ร ะ ม า ก ! โ ต ฮ ใ ช ้ ล ่ า  K a v  อ า จ ม ี ต ่ า ต ล า ล เ ต ล ี ่ ฮ น จ า ก ค ว า ม เ ล ็ น จ ร ้ ง  แ ล ่ อ อ ่ า ง ไ ร

ก ็ ต า ม ก า ร ห า ล ่ า น า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ป ี อ ง โ ป ร ค น โ ต ย เ ฑ ร บ ล ่ า  K a v  ก ั บ ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น  K a v

ก ั บ ล อ ก า ร ิ ฑ ม  ป ี อ ง น ั ่ า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ป ี อ ง โ ป ร ต ่ น ม า ต ร ฐ า น ก ็ เ ล ็ น ท ี ่ อ อ ม ร ั บ ก ั น ท ั ่ ว ไ ป  ( A n d r e w ,  

1 9 6 4 )  ต ั ง น ั ้ น เ ร า ก ็ ย ั ง ท อ ว ่ า เ อ น ไ ช ม ี ล ิ น า ม า เ ร ส ์  ม ี น ั ้ า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล เ ล ็ น  1 1 0 , 0 0 0  ต า ล ต ั น  

โ ต อ ป ร ะ ม า ท เ

จ า ก ร า ร ง า น ท ี ่ ผ ่ า น ม า  O k a f o r  แ ล ะ  E j i o f o r  ( 1 9 8 5 )  น บ ว ่ า เ อ น ไ ช ม ี  

ล ิ น า ม า เ ร ส ํ ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก แ บ ค ท เ ร ้ อ  m e s e n t e r o i d e s  ม ี น ั ้ า ห น ั ก ' โ ม เ ล ก ุ ล ป ร ะ ม า ท !  1 4 5 , 0 0 0

ต า ล ต ั น  โ ล อ ใ ช ้ ค อ ล ั ม น ั ่ เ ช ฟ า เ ต ก ' ม ี  G -  2 0 0  ม ี ง ม ี ล ่ า ใ ก ล ้ เ ต ่ อ ง ก ั บ เ อ น ไ ช ม ี ท ี ่ ไ ต ้ จ า ก ฮ ส ั ต  

แ ต ่ ต ่ า ง จ า ก ล ิ น า ม า เ ร ล ' ป ี อ ง เ ^ อ ร า  e q u i s e t i  ( I k e d i o b i  แ ล ะ ค ท เ ะ ,  1 9 8 7 )

ม ี ง ม ี น ั ้ า ห น ั ก โ ม เ ล ก ุ ล ป ร ะ ม า ท เ  6 0 0 , 0 0 0  ต า ล ต ั น  เ ช ้ น เ ต ่ ย ว ก ั บ ล ิ น า ม า เ ร ส ์ จ า ก ม ั น ส ำ ป ะ ห ล ั ง
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ใ ป ท ี ่  1 7  ต ว า ม น ั ม น ั น ส ร ะ ห ว ่ า ง ค ่ า ล อ ก า ร ท ฆ ป ี อ ง น า ห น ั ก โ } น ล ก ุ ล  แ ล ะ ค ่ า  K _

I น อ ป ร ะ ม า  a i  ค ่ า น ำ ห น ั ก ' โ ม เ ล ก ุ ล  ป ี อ ง I อ น ไ ส ํ ม ์ ล ิ น า ม า I ร ส ํ จ า ก 8 ส ํ ต

ส ำ 8 น ั น ธ ุ  B - 1 - 1 4  โ ต a ป ร 8 บ เ ท 8 บ ก ั บ โ ป ร ต น ม า ต ร ฐ า น

2 , 5 0 0 )
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6 .2  การหาส่า Kt0 อองเอนไชมต่อสืบล่ เลรท
ในการทตลองหาส่า Km ปิองเอนไชมลินามาเรล่ส่อสืบล่ เตรทจะใช้สืบล่ เตรท 

2 ชนตตอ ลินามาริน และPNPG
6 . 2 . 1  การหาส่า K111 เมอาช้ลินามารินเร น สืบล่เตรท

นำเอนไชมลินามาเรล่ความเร้มร้นนอเหมาะ ท'าปฎิกิริฮากับชารละลารลินามาริน 
ตวามเจ้มร้นต่างกันตังแส่ 0 . 1 - 1 . 4  มก./มล.และวัตแอตตัวตัปิองเอน'ไชมที ่ เวลาต่างกัน 
ต้ังแต่ 0 - 4 0  นาที นำส่าที ่ไค้ไปเปีรนกราปในรปปีอง ไลน-วเวอริ เบรก ระหว่าง 1/V 
และ 1/  [ร]ตังวสการทตลองในบทที ่  2 ร้ฮ 1 2 . 2 .1  ไล้ผลตังรปที่  18 นบว่าเอนไชม 
ลินามาเรล่  มส่า K111 .เท่ ากับ 2 .94  มลลิโมลาร์

เมอเปริรบเทียบส่า 3องลินามาเรส’จากรล่ต กับลินามาเรล่จากแหล่งอน
พบว่าส่า K111 จะสู'งกว่าลินามาเรส’จากมันล่าปะหลังที่ มัส่า K111 = 1.45 (Cooke, 1987) 
และล่งกว่าลินามาเรล่จาก e q u i s e t i  โ?งมส่า K_11 = 0.51 มลลิโมลาริ  ( I k e d i o b i
และคณะ, 1987)

6 . 2 . 2  การหาส่า K111 เมอใช้  PNPG เรนสืบชเตรท
น ำ เ อ น ไ ช ม บ ร ิ ล ่ ท ส ค ว า ม เ ร ้ ม ร ้ น น อ เ ห ม า ะ  0 . 1  ม ล .  ท ำ ป ฏ ก ั ร ิ ฮ า ก ั บ ล ่ า ร ล ะ ล า ร  

P N P G  1  ม ล . ท ี ่ ค ว า ม เ ร ้ ม ร ้ น ต ั ้ ง แ ต ่  0 - 0 . 4 1  ม ิ ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  ต ั ง ว ธ ิ ก า ร ท ค ล อ ง ใ น บ ท ท ี ่  2  ร ้ อ

1 2 . 2 . 2  น ำ ส ่ า ท ี ่ ไ ล ้ ' ไ ป เ อ ย น ก ร า น ไ ล น - ร ิ เ ว อ ร ิ เ บ ร ิ ก  ไ ค ้ ผ ล ต ั ง ร ป  1 9  จ า ก ร ป น บ ว ่ า  

เ อ น ไ ช ม ล ิ น า ม า เ ร ล ่ จ า ก ท ี ล ่ ล  ม ส ่ า  Km =  0 . 0 7  ม ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  โ ? ง ม ส ่ า ล า ก ว ่ า ล ิ น า ม า  L ร ส '

จ า ก แ ห ล ่ ง อ น  ๆ  ค อ  จ า ก ม ั น ล ่ า ป ะ ห ล ั ง ม ส ่ า  K 711 ต ่ อ  P N P G  เ ท ่ า ก ั บ  0 . 4 6  ม ั ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  

( C o o k e ,  1 9 7 8 )  ล ิ น า ม า เ ร ช จ า ก  F .  e q u i s e t i  ม ส ่ า  K n 1 เ ท ่ า ก ั บ  0 . 3 6  ม ั ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  

( I k e d i o b i  แ ล ะ ค ณ ะ ,  1 9 8 7 )  แ ล ะ ล ิ น า ม า เ ร ล ่ ท ี ่ ไ ค ้ จ า ก น ิ ช ร า ง น า ร า  โ ? ง ม ั ส ่ า  K m  ต ่ อ  

P N P G  เ ท ่ า ก ั บ  1 . 0  ม ั ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  ( S e h n a r  แ ล ะ ค ณ ะ ,  1 9 8 7 )

จ า ก ร า ร ง า น ร ้ า ง ค ้ น  น บ ว ่ า เ อ น ไ ช ม ล ิ น า ม า เ ร ล ่ จ ะ ม ั ส ่ า  K 111 ต ่ อ ส ื บ ล ่ เ ล ร ท  

ล ิ น า ม า ร ิ น ช ู ง ก ว ่ า  P N P G  แ ล ่ ค ง ว ่ า เ อ น ไ ช ม ล ิ น า ม า เ ร ล ่ ส ่ อ น ร ้ า ง จ ะ ม แ อ ฟ ่ น ิ น ิ ค  ( a f f i n i t y )

ต ่ อ  P N P G  โ ? ง เ ร น ส ื บ ล ่ เ ต ร ท ล ั ง เ ค ร า ะ ห ์ ม า ก ก ว ่ า ล ิ น า ม า ร ิน  โ ? ง เ ร น ส ื บ ล ่ เ ต ร ท จ า ก ส ร ร ม ช า ล

ท ั ้ ง น ํ ้ อ า จ เ น อ ง จ า ก เ อ น ไ ช ม ่ ล ิ น า ม า เ ร ล ่ จ า ก ร ล ่ ต น ํ ้ ร ั ง ไ ม ่ บ ร ิ ล ่ ท ธ ิ น อ  ค อ อ า จ ม ั  p - g l u c o s i d a s e  

ช น ิ ค อ น ป ะ ป น อ ร ่ ค ้ วร เ ม อ ฑ ่ า ป ฎ ก ั ร ิ ร า ก ั บ  P N P G  จ ง เ ก ั ค ก า ร ร ่ อ ย ล ่ ล า ร ไ ค ้ เ ร ็ ว ก ว ่ า  ลิน า ม า ร ิ น  

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

ต ำ แ ห น ่ ง  ??ง แ ล ่ ล ง ว ่ า เ ร น เ อ น ไ ช ม ่ ท ี ่ ม แ อ น น ิ น ิ ล ต ่ อ ส ื บ ล ่ เ ล ร ท ล ิน า ม า ร ิ น ล า  แ ต ่ จ ะ ม ั แ อ น น ิน ิต
ต ่ อ  P N P G  ล ่ ง ก ว ่ า  จ ง ท ่ า ใ ห ้ ส ่ า  K 111 ส ่ อ  P N P G  ล า ก ว ่ า ล ิ น า ม า ร ิน
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l / v  ( 0 D e 2 0 / น า ท ) - 1

•4- 0 0 . 4  0 . 8  1 . 2  1 / [ ล ิ น า ม า ร ิ น ]

( ม ิ ล ล ิ โ ม ล า ร )

ร ป ท ี ่  1 8  แ ส ' ล ง ก า ร ห า ต ำ  โ ร ร ไ ร น - ร ิ ท อ ร ิ เ บ ร ิ ก น ล ร ร  ร ร ง 1 0 น ไ j t f J J S น า พ า I ร ส จ า ก

เ ^ ร ร ส ร  B - 1 - 1 4  l î î a โ ฬ ้ ล ิ น า ม า ร น L ป ็ น ล ั ' บ ส ' L ต ร ฑ
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l / v  (OD^00 / น า ท ) -1

รุปท 19 นสํดงการทาด่า K11 โดธไลน-'วIวa i m กนลas 3รง13นไชมลนามาเร^าก

lïaaîfH B-1-14 1มรฬ PNPG เป็นส้'บส'Iต■รท
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ค ่ า  K m  3 อ ง ล ิ น า ม า เ ร ส ํ จ า ก อ ส ั ต  B - 1 - 1 4  เ ม อาร ้ ล ิ น า ม า ร ิ น เ ป ็ น ล ั บ ส ํ เ ต ร ท  

ม ั ค ่ า ค ่ อ น ร ้ า ง ส ํ ง ค 0  2 . 9 4  ม ั ล ล ิ โ ม ล า ร ิ  แ ส ํ ด ง ว ่ า เ อ นาร ม น ํ ้ ม ั แ อ น ล ิ น ต ค ่ อ ล ั บ ส ์ เ ต ร ท

ล ิ น า ม า ร น  ค ่ อ น ร ้ า ง ต า ก ว ่ า เ อ นาร ม ร า ก แ ห ล ่ ง อ น  ค ่ อ  e q u is e t i  แ ล ะ มันส ำ ป ะ ห ล ั ง

แ ค ่ เ ม อ เ ฑ ร บ ก ั บ เ อ น ไรม ั ล ิ น า ม า เ ร ส ์ จ า ก ร า ง น า ร า  ส ิ ง เ ป ็ น เ อ น ารมัฑ า ม ่ ม ั ด ว า ม จ ำ เ น า ะ จ ะ ม ั ค ่ า  

K m  ต ่ อ  ล ิ น า ม า รินล ิ ง  7 . 6  ม ั ล ล ิ โ ม ล า ร ิ

6 . 3  ผ ล 3 อ ง  p H  ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม ก ั บ ก า ร ท ำ ง า น 3 อ ง เ อ น า ร ม

น ำ เ อ นาร ม ั ล ิ น า ม า เ ร ส ํ  0 . 1  ม ล .  ท ่ า ป ฎ ิ ก ั ' ร ิ ร า ก ั บ ส ์ า ร ล ะ ล า ร ล ิ น า ม า ร ิ น ท ี ่ ล ะ ล า ร  

อ ย ู ่ ใ น บ ั น เ น อ ร ิ ร แ ด ค ่ า ง  ๆ  ส ิ ง ม ั ส ิ ว ง 3 อ ง  p H  ค ่ า ง ก ั น ด ั ้ ง แ ค ่  4 . 0  -  9 . 5  ด ั ง ว ั ส

ก า ร ท ด ล อ ง ใ น บ ท ท ี ่  2  ร ้ อ  1 2 . 3  บ ่ ม ท ี ่ อ ณ ห ภ ม ั  3 0  อ ง ส ำ เ ร ล เ ส ิ ฮ ส ํ  น า น  3 0  น า ท  แ ล ้ ว ว ั ด  

แ อ ด ล ิ ว ด ั 3 อ ง เ อ น า ร ม ั ไ ด ้ ผ ล ด ั ง ร ู ป ท ี ่  2 0

จ า ก ร ู ป ท ี ่  2 0  จ ะ น บ ว ่ า แ อ ด ล ิ ว ต ร อ ง เ อ น า ร ม ั จ ะ ส ํ ง อ ย ู ่ ใ น ร ่ ว ง  p H  5 . 5 - 7 . 0

ธ อ ง อ ะ ส ิ เ ต ต แ ล ะ น อ ส ํ เ น ต บ ั ฟ ่ เ น อ ร ิ  โ ล ร แ อ ด ล ิ ว ิ ต 3 อ ง เ อ น า ร ม ั ส ํ ง ร ุ ด ท ี ่  p H  6 . 5  ร อ ง น อ ส ํ เ น ต  

บ ั น เ น อ ร ิ  เ ม อ  p H  ส ํ ง ร ํ ้ น ห ร ิ อ ด ร ล ง ก ว ่ า น ํ ้  แ อ ด ล ิ ว ั ล ิ 3 อ ง เ อ น ารมัจ ะ ล ด ล ง  โ ด ร ท ี ่  p H

4 . 0 - 4 . 5  3 อ ง อ ะ ส ิ เ ล ต บ ั น เ น อ ร ิ จ ะ า ม ่ น บ แ อ ด ล ิ า ล ิ 3 อ ง เ อ น า ร ม ั

p H  ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม ค ่ อ ก า ร ท ่ า ง า น ร อ ง ล ิ น า ม า เ ร ส ํ จ า ก ร ส ํ ล  ค อ  p H  6 . 5  ใ น น อ ส ํ เ ป ด  

บ ั น เ น อ ร ิ  ส ิ ง อ ย ู ่ ใ น ร ่ ว ง เ ด ร ว ก ั น ก ั บ เ อ น า รมัลิน า ม า เ ร ส ํ จ า ก แ ห ล ่ ง อ น  ๆ  ท ี ่ ม ั  p H  ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม  

ล ่ อ ก า ร ท ำ ง า น 3 อ ง เ อ น า รมัฮร ่ า น ร ่ ว ง  5 . 0  -  6 . 5  ส ิ ง ส ํ ร ุ ป า ด ้ ด ั ง น

เ อ ก ส ำ ร อ ้ า ง อ ง

M cllva ine  (1921)
Haher (1971)  
Itoh-N ash ida  และคณะ 
(1987)
I k e d io b i  และคณะ (1987)  
Okafor และ E j i o f o r  
(1985)
Ik ed io b i  และดณะ (1985)

F. e q u i s e t i

แ ห ล ่ ง ร อ ง เ อ น ารมั ■ p H ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม ค ่ อ ก า ร ท ่ า ง า น

ร อ ง เ อ นารมัลิน า ม า เ ร ส ํ

ม ั น ส ำ ป ะ ห ล ั ง  6 . 0

White c l o v e r  5 .0
B u t te r  bean 5 . 1 - 6 . 0

F. e q u i s e t i  6 .0
L. m ese n te r o id e s  6 . 0 - 6 . 5

A. sydowi และ V 5.0



รปท่ี 20 แชลงผลชอง pH ล่อการทำงานอองเอนไชมลนามาเรชโลรการลรวาชอบ
แอดลิวิตโนบัฟ่เฟ่อรชนิลล่าง  ๆ ฑอุเบหภนิ 30 องชาเชลเโ?8ส์ เส์นเวลา 30 นาท

•  นชตงทง 0 .1  โมลารอะ5 เลตบัฟ่เฟ่อร pH 4 .0 - 5 .5
4-----h นส'ตงถง 0 .1  โมลารโชเตรมฟ่อชเฟ่ตบัฟ่เฟ่อร pH 5 .5 - 8 .0
* — *  นชตงถง 0 .1  โมลารทรชบัฟ่เฟ่อร pH 8 .0 - 9 .0
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6 . 4  อ ุ ท ! ห ภ ู ร ก เ ห ม า ะ ฟ ้ ม ส ่ อ ก า ร r i า ง า น ป ี 3 ง เ อ น ไ ช i l

นำฟ้ารละลารเอนไชพความเข้มปีนพอเหมาะ 0 .1  มล.ทำปฎิก่ริอากับฟ้ารละลาa 
ล ิ นามารินใน 0 .1  โมลาร ฟ่อฟ้เฟ่ลบัฟ่๗ อร์ p H  6 .5  บ่มทอุณหภูมิต่าง  ๆ ต้ังแต่ 20 -  60 
องฟ้าเชลเข้ฮฟ้  เป็นเวลา 30 นาท วัดแอคติวด้ปีองเอนไชมิดังราaละเออคานริธ
การทดลองบทที ่  2 ข้อ 12.4 ได้ผลดังร ู ป ท ี ่  21 นบว่าแอคติวด้ปีองเอนไชมิฟ้งฟ ้ ด ท ี ่  40 
องฟ้าเชลเข้อฟ้  ธณะที่ ลินามาเรฟ้จากแหล่งอนมิอุณหภูมิที่ เหมาะฟ้มต่อการทำงานแดกต่างกัน 
ได้แก่ เอนไชมจากมันสำปะหลัง ทำงานได้ด้ที่ อุณหภูมิ 30 องฟ้าเชลเข้รฟ้ (Cooke, 1978)  
ลินามาเรฟ้จากแบคฑีเริร m esentero ides  ทำงาน'ได้ดัท่ี อุญหภูมิ 29 A 2 องฟ้า
เชลเข้อสํ  (Okafor และ E j i o f o r ,  1985) ลินามาเรฟ้จากi f อรา ทำงาน'ได้ดัที่  
อุญหภูมิ 45 องฟ้าเชลเข้อฟ้  ( I k e d io b i  และคญะ, 1987) และเอนไชมจากi f อท้ัง 2 
ชนํดรวมกัน คอ sydovi  และ e q u i s e t i  จะทำงานได้ด้ที่ อุณหภูมิ 50 องฟ้า 
เชลเข้รฟ้  ( I k e d i o b i  และคญะ, 1985)

เ น อ ง จ า ก เ อ น ไ ช ม ิ ล ิ น า ม า เ ร ฟ ้ ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก อ ฟ ้ ต  ฟ ้ า ม า ร ถ ท ำ ง า น ไ ด ้ ด ้ า น ข ้ า ง ป ิ ฮ ง อ ุ ญ ห ภ ู ม ิ  

ท ี ่ ค ่ อ น ข ้ า ง ฟ ้ ง ด ้ อ  4 0 - 4 5  อ ง ฟ ้ า เ ช ล เ ข ้ 8 ฟ ้  จ ง เ ห ม า ะ ท ี ่ จ ะ น ำ ไ ป า ข้าน ก า ร ล ด น ษ ไ ช 8 า ไ น ด  

ใ น ม ั น ส ำ ป ะ ห ล ั ง ห ม ั ก  ช , ง น บ ว ่ า จ ะ ม ิ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ฟ ้ ง ป ี น ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ห ม ั ก  ( A k i n r e l e ,  1 9 6 4 )

6 . 5  ค ว า ม เ ฟ ้ ถ อ ร ป ี อ ง เ อ น ไ ช ม ิ ต ่ อ ค ว า ม ร ้ อ น

บ่มเอนไชมิที่ อุณหภูมิต่าง  ๆ ต้ังแต่ 20-60 องฟ้าเชลเข้8ฟ้  เที ่นเวลา 30 
นาฑี แล้วนำมาวัคแอคติริ ด้ที ่ เหลิอเทอบกับเอนไชมิเริ ่มด้นก่อนนำไปบ่มดังํริธการทคลองาน
บทท่ี 2 ข้อ 12.5 ได้ผลดังรูปที่  22 นบว่าท่ีอุณหภูมิ 20 องฟ้าเชลเข้รฟ้  จะไม,มิการ 
ฟ้ทฺแลิaแอดลิวดปีองเอน'ไชมิ ปีณะท่ีข้วง 25 - 45 องฟ้าเชลเข้ฮสํ  รังคงมิแอดติริด้เหลิอ 
อยู ่มากกว่า 80% และท่ีอุณหภูมิ 50-60 องฟ้าเชลเข้8ฟ้  จะไม่นบแอดด้ริ ด้ปีองเอนไชมิเหลอ 
อยู่ เปริอบเท8บกับเอน'ไชมิลินามาเรฟ้ที่ 'ได้-จาก F. e q u i s e t i  จะมิความเฟ้ถaรถง 45 
องฟ้าเชลเข้อฟ้  ( I k e d i o b i ,  1987) และ L̂ _ m esentero ides  จะฟ้ณฺเลิอแอคติาด้ปิอง 
เอนาชมิเมออุณหภูมิฟ้งถง 55 และ 60 องฟ้าเชลเข้อฟ้ ภาอาน 32 นละ 18 นาท
ตามลำดับ (Okafor และ E j i o f o r ,  1985)



ล ิ น า ม า เ ร ส ์ แอคตี วิ ตี  (X10 2 ห น ่ ว ย / ม ล . )

อุณหภูมิ ( อ ง ฬ า เ ช ล เ ต ี ร ส )

รุปฑ 21 แสลงผลปิองอุณหภูมิต่อการเทงานปีองเอนไชพลินามาเรสใน 0 . 1 ‘โมลาร
ฟ่อสเฟ่ลบัฟ่เฟ่อร pH 6 .5  ทอุณหภูมิ ต้ังแต่ 20-60 องสาเปีfa เร?8ส 
เส์นเวลา 30 นาที
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แ อ ค ต ิ ว ิ ด ี ท ี ่ เ ห ล อ  ( ^ )

อ ุ ผหภู ม ิ  ( อ ง ศ า เ ช ล เ โ ? ย ศ )

รุปส่ 22 แสดงความเสสืฮรปีองเอนไชมสินามาเรศ?!แอก-จากเสตสารฝันฐุ  B-1-14
ท่ีอุแรหภูมิล่าง  ๆ เมอบ่มเอนไชม์ลนามาเรสใน 0 .1  โมลารปฮสเฝค 
บัปเปอร pH 6 .5  riอุamภูมิ 20-60 องสาเชลเ3รส เป็นเวลา 30 นาท 
และตรวจวัตแอดติวิติฑเหลอ
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7.  ผลการสิกษาการจำแนกชน่ลปีองเîfอสืชต B-1-14

7 .1  ผลการสิกษาทางลัแ!ฐานวทรา (Morphologica l  S t u d ie s )
รชตชารพันรุ B-1-14 มีรูปร่างกลมร้ มีปีนาลปีองเชล 6 0 .0  X 9 0 .0  Mm. 

โลรเฉลร หลังการเลอง^อในอาหารเหลว YM เที ่นเวลา 48 ชม. การแตกหน่อเส์นแบบ 
แตกออกจากหลารจุล (M u l t ip o lar  budding) และ lîfออชตนํ้ชามารถลกตะกอนไล้ล 
มีพัาเกิลปีนบนผิวหน้าปีองฮาหารเหลว เมอสิกษาการปีอารพันฮุแบบใช้ เนชโตรกระลุ ้นให้มีการ 
ชร้างชปอร้ ในอาหารแปีงโกรอตตาวา (Gorodkawa) และโปตัชเ?รมอะ?เตต (Potassium  
a c e t a t e )  พบว่ามีการชร้างแอชโตส์ปอร้ฑมีรูปร่างแบบหมวก (Hat - shaped) ตังรูปท่ี 23 
จำนวน 1-4 อัน ออ,ในแอชตัช

7 . 2  ผลการทลชอบทางชร้ระวิทรา ( P h y s i o l o g i c a l  t e s t )
จากการทตชอบการเจริ ถฺ!ปีองเปีเอรีชต B-1- น ใ นอาหารชน่ตต่าง  ๆ ไล้ผล

การทตลองตังแชลงในตารางที ่  5

จากผลการใช้  Key และผลการทลลองฑั ้งหมลตังราฮงานช้างล ้ น เม อ นำไป
สิกษาตามวฮีการจำแนกเ!เออชตปีองLodder (1970) นบว่าเใเออชตส์าอพันรุ B-1-14  
ที ่ไล้ น่าจะแ]น Hansenula anomala
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23 แส์ตงแอ๙'โค๗ อรรปหพวก (Hat-shaped) ในแอสํคัส์IIองเ!เอ8?(ตสารนันธ
’  4  น ๘ 1 , OI ’B - l - 1 4  ( O b j e c t iv e  100 X ) เมอเสิรงในอาหารแป็ง'โปแตส์ เชอม 

ระ?เตลบ่มที่ อุณหภูมิ 25 องส์าเชลเ?รสํ  เป็นเวลา 14 วัน



ต า ร า ง ท  5  แ ฟ ้ ล ง ผ ล ก า ร ท ล ฟ ้ อ บ ท า ง ฟ ้ ! ร ว ท อ า ป ี อ ง เ ส ื อ ร ฟ ้ ต ฟ ้ า ร น ั น อ ุ  B - 1 - 1 4  เ ท ี ่ อ เ ล ํ ้ อ ง ใ น อ า ห า ร ฟ ้ ก ิ ล ต ่ า ง  ๆ

ก า ร ห ม ั ก น า ต า ล  

( F e r m e n t a t i o n )

ก ล ู โ ค ฟ ้ ก า แ ล ค โ ต ฟ ้ ช ู โ ต ร ฟ ้ ม อ ล โ ต ฟ ้ แ ล ค โ ล ฟ ้ เ ม ล ไ บ โ อ ฟ ้ ร า ก ิ โ น ฟ ้ อ ิ น ' โ น ใ ? ท อ ล อ ิ น ุ ล น แ ร ม โ น ฟ ้

a
+

a
0

a
+

a
+ 0 “ 0 “

a
+ 0 ‘ - -

ก า ร ใ # น า ต า ล  

( A s s i m i l a t i o n )

+ 0 + + 0 0 0 0 0 0

ก า ร ใ # ไ น โ ต ร เ จ น  

( N 0 3  a s s i m i l a t i o n )

+

ก า ร เ จ ร ิ ญ ใ น อ า ห า ร  

ท ี ่ ไ ม ่ ม ี ว ต ะ ม ี น  

( V i t a m i n - f r e e  

m e d i u m )

+

+  ห ม า อ ถ ง ม ี ก า ร เ จ ร ิ ญ ป ี อ ง เ ส ื อ ล ี ม า ก  

0  ห ม า อ ถ ง ไ ม ่ ม ี ก า ร เ จ ร ิ ญ ป ิ อ ง เ ส ื อ

+  “  ห ม า อ ถ ง ม ี แ ก ๊ ฟ ้ เ ก ิ ด ป ี น  - ง
101 w ”  «

0 “  ห ม า ฮ ถ ง ไ ม ่ ม แ ก ๊ ฟ ้ เ ก ิ ด ป ี น


	บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

