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Alkaliphilic thermotolerant Bacillus halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 º≈‘µ‰´≈“‡π ∑’Ëª√“»®“°‡Õπ‰´¡å„π

°≈ÿà¡‡´≈≈Ÿ‡≈  ‡¡◊ËÕ‡®√‘≠„πÕ“À“√∑’Ë¡’‰´·≈π‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ„π¿“«–‡ªìπ¥à“ß ‰´≈“‡π ∑”ß“π‰¥â¥’∑’Ëæ’‡Õ™ 6.0

·≈–∑’Ëæ’‡Õ™ 9.0 ¬—ß§ß‡À≈◊Õ°‘®°√√¡‰´≈“‡π  Ÿß∂÷ß√âÕ¬≈– 78 ¡’‡ ∂’¬√¿“æ¥’„π™à«ßæ’‡Õ™ 5.0 ∂÷ß 9.0 π“π 1 ™—Ë«‚¡ß

¢≥–∑’Ë‰´≈“‡π ∑”ß“π‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–¡’‡ ∂’¬√¿“æ¥’„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40 ∂÷ß 60 Õß»“

‡´≈‡´’¬  π“π 30 π“∑’ °“√¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√·≈–‡¬◊ËÕ°√–¥“…™π‘¥µà“ßÊ ∑’Ëæ’‡Õ™ 9.0 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50

Õß»“‡´≈‡´’¬  æ∫«à“‰´≈“‡π  “¡“√∂¬àÕ¬‰´·≈π„π«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√·≈–‡¬◊ËÕ°√–¥“…µà“ßÊ„Àâ‡ªìππÈ”µ“≈

√’¥‘«´å‰¥â  ‚¥¬Õ—µ√“°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ Ÿß ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ ™“πÕâÕ¬ ø“ß¢â“« ´—ß¢â“«‚æ¥ ·≈–√”¢â“«

µ“¡≈”¥—∫ ¢≥–∑’ËÕ—µ√“°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“… æ∫«à“‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬∂Ÿ°¬àÕ¬‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬ª≈¥ª≈àÕ¬πÈ”µ“≈

√’¥‘«´å¡“°°«à“‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–‡¬◊ËÕ π 2.7 ·≈– 7.5 ‡∑à“ µ“¡≈”¥—∫ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡Õ—µ√“°“√ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore

®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  Ÿß ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ ‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ·≈–‡¬◊ËÕ π µ“¡≈”¥—∫

§” ”§—≠ : ‰´≈“‡π  / Alkaliphilic Thermotolerant Bacillus halodurans Strain C-1 / «— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß

∑“ß°“√‡°…µ√ / ‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å / Chromophore

Cellulase-free Xylanase ®“° Alkaliphilic
Thermotolerant Bacillus halodurans

 “¬æ—π∏ÿå C-1 µàÕ°“√¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√
·≈–‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑åµà“ßÊ
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An alkaliphilic thermotolerant bacterium, Bacillus halodurans strain C-1, produces cellulase-free xylanase
when grown in an alkaline xylan medium.  The optimum pH of the enzyme activity was 6.0 and it retained 78%
activity at pH 9.0. The enzyme was stable at pH 5.0 to 9.0 for 1 hour. The optimum temperature of the enzyme
was 70 ÌC and it was stable at 40 to 60 ÌC for 30 minutes. The hydrolysis of agricultural residues and kraft pulps
by xylanase was studied at 50 ÌC and pH 9.0. The hydrolysis rate of xylan in corn hull was better than those of
sugarcane bagasse, rice straw, corn cop and rice bran. Alternatively, the hydrolysis rate of xylan in sugarcane pulp
was 2.7 and 7.5 folds higher than those of eucalyptus and pine pulps, respectively. However, rate of releasing
chromophores from eucalyptus pulp was greater than sugarcane and pine pulps, respectively.

Keywords : Xylanase /Alkaliphilic Thermotolerant Bacillus halodurans Strain C-1 /
                Agricultural Residue / Kraft Pulp / Chromophore
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1. ∫∑π”

‰´·≈π‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫À≈—°¢Õß‡Œ¡‘‡´≈≈Ÿ‚≈ ∑’Ëæ∫„πºπ—ß‡´≈≈åæ◊™ ‚§√ß √â“ß¢Õß‰´·≈π¡’≈—°…≥–‡ªìπ

 “¬‚æ≈’‡¡Õ√å¢ÕßπÈ”µ“≈‰´‚≈ ∑’Ë‡™◊ËÕ¡µàÕ¥â«¬æ—π∏– β-D-1,4-linkage ·≈–¡’°‘Ëß°â“π‡ªìππÈ”µ“≈·≈–Õπÿæ—π∏å¢ÕßπÈ”µ“≈

[1] ‰´≈“‡π ‡ªìπ‡Õπ‰´¡åÀ≈—°·≈–¡’∫∑∫“∑ ”§—≠µàÕ°“√¬àÕ¬ ≈“¬‰´·≈π ´÷Ëß¡’√“¬ß“π«à“∑—Èß·∫§∑’‡√’¬ ‡™◊ÈÕ√“ ·Õ§

µ‘‚π¡—¬´‘  ·≈–¬’ µå “¡“√∂º≈‘µ‰´≈“‡π ‰¥â ‚¥¬®ÿ≈‘π∑√’¬åµà“ßÊ ¡—°º≈‘µ‰´≈“‡π ÕÕ°¡“¡“°°«à“ 1 ™π‘¥ ́ ÷Ëß·µà≈–™π‘¥

¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈πµà“ß°—π ‚¥¬„Àâº≈‘µ¿—≥±åπÈ”µ“≈¢π“¥µà“ß°—π ·≈–‰´≈“‡π µà“ßÊ∑”ß“π√à«¡°—π„π

°“√¬àÕ¬‰´·≈π„Àâ ¡∫Ÿ√≥å [2]

ªí®®ÿ∫—π¡’°“√π”‰´≈“‡π ‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„πÕÿµ “À°√√¡À≈“¬ª√–‡¿∑ ‡™àπ °“√‡ª≈’Ë¬π‡Œ¡‘‡´≈≈Ÿ‚≈ ®“°

«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√„Àâ‡ªìπ “√∑’Ë¡’¡Ÿ≈§à“ Ÿß¢÷Èπ ‰¥â·°à ·À≈àßæ≈—ßß“π‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß ‡Õ∏‘≈·Õ≈°ÕŒÕ≈å ·≈–°√¥

Õ‘π∑√’¬åµà“ßÊ °“√π”‰´‚≈‰∫‚Õ ´÷Ëß‡ªìπº≈‘µ¿—≥±å∑’Ë‡°‘¥®“°°“√¬àÕ¬‰´·≈π‰ª„™â‡ªìπÕ“À“√¢Õß Bifidobacteria ∑’Ë

æ∫∫√‘‡«≥≈”‰ â‡≈Á°¢Õß¡πÿ…¬å  ‚¥¬‡ªìπ°≈ÿà¡®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë™à«¬√—°…“ ¿“«– ¡¥ÿ≈¬å¿“¬„π≈”‰ â‡≈Á°„ÀâÕ¬Ÿà„π ¿“«–ª°µ‘

°“√π”‰ª„™â„πÕÿµ “À°√√¡Õ“À“√ —µ«å ‚¥¬æ∫«à“‰´≈“‡π  “¡“√∂™à«¬„Àâ —µ«åªï°π”‡»…æ◊™µà“ßÊ¡“„™âª√–‚¬™πå

‰¥â¡“°¢÷Èπ [3] ·≈–„πªí®®ÿ∫—π¡’°“√π”‰´≈“‡π ¡“„™â„πÕÿµ “À°√√¡º≈‘µ‡¬◊ËÕ°√–¥“…„π¢—ÈπµÕπ°àÕπ°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ

°√–¥“… ‚¥¬‡©æ“–‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å∑’Ëºà“π°√–∫«π°“√µâ¡¥â«¬¥à“ß [4] ·≈–¡’§«“¡π‘¬¡‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°

 “¡“√∂™à«¬√—°…“ ¿“æ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡  ‚¥¬≈¥ª√‘¡“≥ “√ adsorbable organic halogen ́ ÷Ëß¬àÕ¬‰¥â¬“°¡“°„π∏√√¡™“µ‘

∑’Ë‡°‘¥®“°°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å¥â«¬ “√§≈Õ√’π  à«π„π¥â“πº≈‘µ¿—≥±åæ∫«à“™à«¬≈¥ª√‘¡“≥§≈Õ√’πÕ‘ √–∑’Ë

¡’Õ¬Ÿà„π‡¬◊ËÕ°√–¥“… ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß‡ âπ„¬°√–¥“… °“√¥Ÿ¥ —́∫πÈ”¢Õß‡¬◊ËÕ°√–¥“…‡æ‘Ë¡¢◊Èπ ·≈–™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡

 «à“ß„Àâ·°à‡¬◊ËÕ°√–¥“… [5]

‰´≈“‡π ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∫“ß™π‘¥ª√–°Õ∫¥â«¬ catalytic domain ·≈– non-catalytic xylan-binding do-

main (XBD) ´÷Ëß¡’§«“¡®”‡æ“–µàÕ°“√®—∫°—∫‰´·≈π∑’Ë‡ªìπ —∫ ‡µ√∑¢Õß‡Õπ‰´¡å ·≈–‡ªìπ à«π ”§—≠„π°“√®—∫°—π

√–À«à“ß‡Õπ‰´¡å°—∫ —∫ ‡µ√∑  ‚¥¬∑”Àπâ“∑’Ë™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß —∫ ‡µ√∑∫π‡Õπ‰´¡å ́ ÷Ëß à«π∑’Ë‡ªìπ XBD ·¬°

®“°∫√‘‡«≥ catalytic domain Õ¬à“ß™—¥‡®π [6]  XBD æ∫πâÕ¬¡“°„π∏√√¡™“µ‘ ªí®®ÿ∫—π¬—ß‰¡à¡’°“√®—¥°≈ÿà¡ XBD

‡π◊ËÕß®“°°“√§âπæ∫‰¡à¡“°·≈–¡’®ÿ≈‘π∑√’¬å‡æ’¬ß‰¡à°’Ë “¬æ—π∏ÿå∑’Ëº≈‘µ‰¥â  XBD ¡’∫∑∫“∑ ”§—≠µàÕ°“√™à«¬¬àÕ¬ ≈“¬

 “√ª√–°Õ∫‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ” ´÷Ëß‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫Àπ÷Ëß∑’Ë™à«¬„Àâ°“√¬àÕ¬ ≈“¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…¡’

ª√– ‘∑∏‘¿“æ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  Fernandes ·≈–§≥– [6] √“¬ß“π«à“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß à«π∑’Ë¬÷¥‡°“–°—∫‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”

™à«¬ àß‡ √‘¡„Àâ°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡åµàÕ —∫ ‡µ√∑∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ‚¥¬™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√®—∫°—π√–À«à“ß

‡Õπ‰´¡å°—∫ —∫ ‡µ√∑

B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ‡ªìπ·∫§∑’‡√’¬∑’Ë§—¥·¬°®“°√–∫∫∫”∫—¥πÈ”∑‘Èß‚√ßß“πº≈‘µ‡¬◊ËÕ°√–¥“…¢Õß

∫√‘…—∑‡¬◊ËÕ°√–¥“… ¬“¡ ®”°—¥ ®—ßÀ«—¥√“™∫ÿ√’ [7]  ´÷Ëß‡®√‘≠‰¥â¥’„π¿“«–∑’Ë‡ªìπ¥à“ß ‡æ“–‡≈’È¬ß‰¥âßà“¬ ·≈–‚µ‡√Á«„π

Õ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ∑’Ë¡’√“§“∂Ÿ° º≈‘µ‰´≈“‡π ∑’Ë∑”ß“π‰¥â„π ¿“«–∑’Ë‡ªìπ¥à“ß ·≈–ª√“»®“°‡´≈≈Ÿ‡≈  ®÷ß‰¡à∑”≈“¬

‡´≈≈Ÿ‚≈ ´÷Ëß‡ªìπ‚§√ß √â“ßÀ≈—°¢Õß‡¬◊ËÕ°√–¥“… [8]  πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“° B.halodurans  “¬æ—π∏ÿå

C-1 ª√–°Õ∫¥â«¬‰´≈“‡π Õ¬à“ßπâÕ¬ 6 ™π‘¥ ·≈– Õß™π‘¥∑’Ë¡’¢π“¥‚¡‡≈°ÿ≈‡≈Á° (16 ·≈– 17 °‘‚≈¥“≈µ—π) ¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘
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¬÷¥‡°“–°—∫‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ” [7]  ®“°§ÿ≥ ¡∫—µ‘¥—ß°≈à“«‰´≈“‡π ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ¡’·π«‚πâ¡

∑’Ë®– “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√·≈–Õÿµ “À°√√¡‡¬◊ËÕ°√–¥“… ß“π«‘®—¬π’È®÷ß∑”

°“√»÷°…“∂÷ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘µà“ßÊ¢Õß‰´≈“‡π   °“√¬àÕ¬ ≈“¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√  ·≈–°“√¬àÕ¬·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬

chromophore ÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…µà“ßÊ ¿“¬„µâ¿“«–∑’Ë‡ªìπ¥à“ß ‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈æ◊Èπ∞“π ”À√—∫°“√π”‰ª

ª√–¬ÿ°µå„™âµàÕ‰ª

2. Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’¥”‡π‘π°“√∑¥≈Õß

2.1 °“√®”·π°®ÿ≈‘π∑√’¬å

®”·π°®ÿ≈‘π∑√’¬å‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫≈”¥—∫‡∫  16S rDNA µ“¡«‘∏’¢Õß Giovannoni ·≈–§≥– [9]  ´÷Ëß

16S rDNA ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ∂Ÿ°‡æ‘Ë¡®”π«π¥â«¬«‘∏’ Polymerase chain reaction (PCR) ‚¥¬‡§√◊ËÕß

DNA thermal cycler (model 9600; Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA)  ‚¥¬„™â sense primer (5'-AGA GTT

TGA TCC TGG CTC AG-3') ·≈– antisense primer (5'-AGG GAG GTG ATC CAG CCG CA-3') ´÷Ëß

 —ß‡§√“–Àå‚¥¬Àπà«¬∫√‘°“√™’«¿“æ  »Ÿπ¬åæ—π∏ÿ«‘»«°√√¡·≈–‡∑§‚π‚≈¬’™’«¿“æ·Ààß™“µ‘ ™‘Èπ à«π DNA fragment ¢Õß

16S rDNA ∂Ÿ°‡™◊ËÕ¡µàÕ‡¢â“°—∫æ≈“ ¡‘¥ pGEM-T Easy (Promega Corporation; USA) ·≈–π”‡¢â“ Ÿà‡´≈≈å E. coli

 “¬æ—π∏ÿå DH5α ´÷Ëß„™â‡ªìπ competent cell  ®“°π—Èπ§—¥‡≈◊Õ° cloning colony ·≈–‡æ‘Ë¡®”π«π™‘Èπ¬’π 16S rDNA

∑’ËÕ¬Ÿà„π cloning colony ¥â«¬ T7 ·≈– SP6 primer (Promega Corporation; USA)  ·≈â«À“≈”¥—∫‡∫ ¢Õß 16S

rDNA ¥â«¬‡§√◊ËÕß Sequencing analyzer (377 DNA sequenzer, ABI)  ́ ÷Ëß«‘‡§√“–Àå‚¥¬Àπà«¬∫√‘°“√™’«¿“æ »Ÿπ¬å

æ—π∏ÿ«‘»«°√√¡·≈–‡∑§‚π‚≈¬’™’«¿“æ·Ààß™“µ‘ ·≈–®—¥‡√’¬ß≈”¥—∫‡∫ ¥â«¬‚ª√·°√¡ Clustal X  π”≈”¥—∫‡∫ ∑’Ë‰¥â

‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫≈”¥—∫‡∫  16S rDNA ¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥Õ◊Ëπ ‚¥¬„™â∞“π¢âÕ¡Ÿ≈®“° National Center of Biotech-

nology Information databases (NCBI)

2.2 °“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π 

‡æ“–‡≈’È¬ß alkaliphilic thermotolerant B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 [7] „π Ÿµ√Õ“À“√‡À≈«¢Õß

Berg ·≈–§≥– [10] ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ NaNO
3
 √âÕ¬≈– 0.2, K

2
HPO

4
 √âÕ¬≈– 0.05, MgSO

4
.7H

2
O √âÕ¬≈– 0.02,

MnSO
2
.H

2
O √âÕ¬≈– 0.002, FeSO

4
.7H

2
O √âÕ¬≈– 0.002 ·≈– CaCl

2
.2H

2
O √âÕ¬≈– 0.002  ́ ÷Ëßª√—∫æ’‡Õ™‡ªìπ 10.0

À≈—ß®“°∑’Ëºà“π°“√π÷Ëß¶à“‡™◊ÈÕ·≈â«¥â«¬‚´‡¥’¬¡§“√å∫Õ‡πµ√âÕ¬≈– 10 ·≈–¡’‰´·≈π√âÕ¬≈– 0.5 ‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ

∫à¡‰«â„π incubator shaker ∑’Ë§«“¡‡√Á« 200 √Õ∫µàÕπ“∑’ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 48 ™—Ë«‚¡ß  À≈—ß

®“°π—Èππ”‰ªªíòπ‡À«’Ë¬ß∑’Ë§«“¡‡√Á« 10,000 √Õ∫µàÕπ“∑’ ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 4 Õß»“‡´≈‡´’¬   à«π„ ∑’Ë

‰¥â§◊Õ crude enzyme ´÷Ëß‡°Á∫‰«â„™â„π°“√∑¥≈ÕßµàÕ‰ª

2.3 °“√µ√«® Õ∫°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å

µ√«® Õ∫°‘®°√√¡‰´≈“‡π  ‚¥¬‡µ‘¡ crude enzyme 0.1 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ≈ß„π “√≈–≈“¬‰´·≈π√âÕ¬≈– 1

„π 100 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å øÕ ‡øµ∫—æ‡øÕ√å (æ’‡Õ™ 6.0) ª√‘¡“µ√ 0.5 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ π”‰ª∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

π“π 10 π“∑’ µ√«®«—¥ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘« ǻ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 520 π“‚π‡¡µ√ ¥â«¬«‘∏’¢Õß Somogyi-Nelson
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[11] ‚¥¬„™â‰´‚≈ ‡ªìπ “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈¡“µ√∞“π  à«π°“√µ√«® Õ∫°‘®°√√¡‡´≈≈Ÿ‡≈ ¡’¢—ÈπµÕπ°“√«‘‡§√“–Àå·≈–

¿“«–°“√∑¥ Õ∫‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√µ√«® Õ∫°‘®°√√¡¢Õß‰´≈“‡π   ·µà„™â§“√å∫Õ° ’́‡¡∑∏‘≈‡´≈≈Ÿ‚≈ ·∑π‰´·≈π ·≈–

„™â°≈Ÿ‚§ ‡ªìπ “√≈–≈“¬πÈ”µ“≈¡“µ√∞“π·∑π‰´‚≈  [12]

1 ¬Ÿπ‘µ (U) ¢Õß‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π À√◊Õ‡´≈≈Ÿ‡≈  À¡“¬∂÷ß ª√‘¡“≥¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë¬àÕ¬ —∫ ‡µ√∑ ‚¥¬„Àâ

º≈‘µ¿—≥±å‡ªìππÈ”µ“≈‰´‚≈ À√◊Õ°≈Ÿ‚§  1 ‰¡‚§√‚¡≈µàÕπ“∑’ µ“¡≈”¥—∫ ¿“¬„µâ¿“«–∑’Ë∑”°“√∑¥ Õ∫

2.4 °“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥‚ª√µ’π

µ√«®«—¥ª√‘¡“≥‚ª√µ’π„π “√≈–≈“¬µ—«Õ¬à“ß ‚¥¬«‘∏’¢Õß Lowry ·≈–§≥– [13] ·≈–„™â “√≈–≈“¬

bovine serum albumin „π°“√‡µ√’¬¡°√“ø¡“µ√∞“π

2.5 °“√»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß‰´≈“‡π 

º≈¢Õßæ’‡Õ™µàÕ°“√∑”ß“π·≈–‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß‰´≈“‡π 

µ√«® Õ∫º≈¢Õßæ’‡Õ™µàÕ°“√∑”ß“π¢Õß crude enzyme ‚¥¬„™â«‘∏’°“√‡¥’¬«°—∫°“√µ√«® Õ∫

°‘®°√√¡‰´≈“‡π   ·µàº ¡‰´·≈π„π 100 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å¢Õß “√≈–≈“¬∫—æ‡øÕ√åµà“ßÊ  ∑’Ë¡’§à“æ’‡Õ™ √–À«à“ß 5.0-11.0

÷́Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ ‘́µ√‘°∫—æ‡øÕ√å (æ’‡Õ™ 5.0-6.0)  øÕ ‡øµ∫—æ‡øÕ√å (æ’‡Õ™ 6.0-7.0)  Tris-HCl ∫—æ‡øÕ√å (æ’‡Õ™ 7.0-9.0)

·≈–§“√å∫Õ‡πµ∫—æ‡øÕ√å (æ’‡Õ™ 9.0-11.0)   à«π°“√µ√«® Õ∫‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß crude enzyme ∑”°“√∑¥≈Õß‚¥¬

∫à¡‡Õπ‰´¡å°—∫ “√≈–≈“¬∫—æ‡øÕ√åµà“ßÊ §«“¡‡¢â¡¢âπ 50 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å ∑’Ë¡’§à“æ’‡Õ™√–À«à“ß 5.0-11.0 ‡ªìπ‡«≈“π“π 1

™—Ë«‚¡ß ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  ®“°π—Èππ”¡“µ√«®«—¥°‘®°√√¡∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿàµ“¡«‘∏’°“√¢â“ßµâπ ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

°—∫°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë Ÿß ÿ¥ (§‘¥‡ªìπ 100 ‡ªÕ√å‡´Áπµå)

º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°“√∑”ß“π·≈–‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß‰´≈“‡π 

°“√µ√«® Õ∫º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°“√∑”ß“π¢Õß crude enzyme „™â«‘∏’°“√‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√µ√«®

 Õ∫°‘®°√√¡‰´≈“‡π   ‚¥¬π”‡Õπ‰´¡å∫à¡°—∫‰´·≈π„π Tris-HCl ∫—æ‡øÕ√å §«“¡‡¢â¡¢âπ 100 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å  æ’‡Õ™

9.0 √–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40 ∂÷ß 90 Õß»“‡´≈‡´’¬    à«π‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß crude enzyme ∑”°“√∑¥ Õ∫‚¥¬∫à¡‡Õπ‰´¡å°—∫

Tris-HCl ∫—æ‡øÕ√å §«“¡‡¢â¡¢âπ 100 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å æ’‡Õ™ 9.0 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40, 50, 60, 70, 80 ·≈– 90 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

‡ªìπ‡«≈“ 30 π“∑’ ·≈â«µ√«®À“°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π ∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬Ÿàµ“¡«‘∏’°“√¢â“ßµâπ ·≈–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫

°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë Ÿß ÿ¥ (§‘¥‡ªìπ 100 ‡ªÕ√å‡´Áπµå)

2.6 °“√¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√

«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√ ‰¥â·°à ø“ß¢â“« ™“πÕâÕ¬ ´—ß¢â“«‚æ¥ ‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ ·≈–√”¢â“« ∂Ÿ°π”

¡“ªíòπ„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß¥â«¬‡§√◊ËÕßªíòππÈ”º≈‰¡â ·≈–√àÕπºà“πµ√–·°√ß¢π“¥ 40 mesh ≈â“ßπÈ”µ“≈∑’ËªπÕ¬ŸàÕÕ°„Àâ

À¡¥¥â«¬πÈ”°≈—ËπÀ≈“¬Ê §√—Èß ·≈–∑”„Àâ·Àâß‚¥¬Õ∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  ®“°π—Èπ∫à¡«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√

‡°…µ√ √âÕ¬≈– 0.5 (πÈ”Àπ—°·Àâß/ª√‘¡“µ√) „π 100 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å Tris-HCl ∫—æ‡øÕ√å æ’‡Õ™ 9.0  °—∫ crude enzyme

§«“¡‡¢â¡¢âπ 1.6 ¬Ÿπ‘µ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‚¥¬„™âª√‘¡“µ√∑—ÈßÀ¡¥ 2.5 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ·≈â«µ√«®«—¥ª√‘¡“≥

πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬«‘∏’¢Õß Somogyi-Nelson [11]
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2.7 °“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…

π”‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑’Ëº≈‘µ®“°™“πÕâÕ¬ ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ·≈– π ∑’Ë‰¥â√—∫®“°∫√‘…—∑‡¬◊ËÕ°√–¥“… ¬“¡ ®”°—¥ ¡“

ªíòπ·Àâß„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß ·≈–≈â“ß¥â«¬πÈ”°≈—ËπÀ≈“¬Ê §√—Èß π”‡¬◊ËÕ°√–¥“…·µà≈–™π‘¥√âÕ¬≈– 2 (πÈ”Àπ—°·Àâß/ª√‘¡“µ√)

º ¡„π Tris-HCl ∫—æ‡øÕ√å 100 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å æ’‡Õ™ 9.0  ®“°π—Èπ∫à¡ crude enzyme §«“¡‡¢â¡¢âπ 0.70 ¬Ÿπ‘µ°—∫

‡¬◊ËÕ°√–¥“…™π‘¥µà“ßÊ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¿“¬À≈—ß°“√∫à¡π”µ—«Õ¬à“ß‰ªªíòπ·¬°∑’Ë§«“¡‡√Á« 10,000 √Õ∫

µàÕπ“∑’ ·≈â«π” à«π„ ¡“«‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë∂Ÿ°º≈‘µ¢÷Èπ

2.8 °“√µ√«® Õ∫ chromophore

¿“¬À≈—ß°“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…„π¿“«–°“√∑¥≈Õß‡™àπ‡¥’¬«°—∫„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 7 π” à«π„ ¡“µ√«® Õ∫§à“

°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 226 π“‚π‡¡µ√ [14] ‡æ◊ËÕµ√«®«—¥ª√‘¡“≥ chromophore ∑’Ë∂Ÿ°º≈‘µ¢÷Èπ ‚¥¬

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫™ÿ¥µ—«Õ¬à“ß∑’Ë‰¡à‡µ‘¡‡Õπ‰´¡å

3. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å

3.1 °“√®”·π°™π‘¥¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å

®”·π°™π‘¥¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬åµ“¡«‘∏’¢Õß Bergey  ́ ÷Ëßº≈°“√»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß  Gram-reaction  ≈—°…≥–

∑“ß —≥∞“π«‘∑¬“¢Õß‡´≈≈å §«“¡µâÕß°“√ÕÕ°´‘‡®π  °“√ √â“ß ªÕ√å  ·≈–°“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å§–µ–‡≈  · ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë

1 ´÷Ëß®“°º≈∑’Ë‰¥â‡¡◊ËÕπ”¡“®”·π°™π‘¥®ÿ≈‘π∑√’¬åµ“¡«‘∏’¢Õß Sneath [15] ®ÿ≈‘π∑√’¬å “¬æ—π∏ÿå C-1 ∂Ÿ°®—¥Õ¬Ÿà„π·ø¡‘≈’

Bacillaceae ®’π—  Bacillus   ·≈–‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫≈”¥—∫¥’‡ÕÁπ‡Õ¢Õß¬’π 16S rRNA gene µ“¡«‘∏’¢Õß Giovannoni

·≈–§≥– [9]  æ∫«à“ Bacillus  “¬æ—π∏ÿå C-1 ¡’≈”¥—∫‡∫ ¢Õß 16S rRNA gene ‡À¡◊Õπ°—∫ Bacillus halodurans

∂÷ß√âÕ¬≈– 99 (√Ÿª∑’Ë 1)  ¥—ßπ—Èπ Bacillus  “¬æ—π∏ÿå C-1 ®÷ß‡ªìπ B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ´÷Ëß‡ªìπ alkaliphilic

bacterium  πÕ°®“°π—Èπæ∫«à“ B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ‡®√‘≠‰¥â„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘√–À«à“ß 30-55 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ 

µ“√“ß∑’Ë 1  §ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ·≈–™’«‡§¡’µà“ßÊ ∑’Ë„™â„π°“√®”·π°®ÿ≈‘π∑√’¬å “¬æ—π∏ÿå C-1

 —≠≈—°…≥å + À¡“¬∂÷ß positive

º≈¢Õß Gram-reaction ·≈–°“√µ√«® Õ∫ endospore ¢Õß B. halodurans  “¬æ—π∏åÿ C-1 · ¥ß„π

√Ÿª∑’Ë 2(A) ·≈– 2(B) µ“¡≈”¥—∫

§ÿ≥ ¡∫—µ‘ º≈°“√∑¥ Õ∫

°“√¬âÕ¡µ‘¥ ’ Gram Gram-positive

√Ÿª√à“ß Rod-shape

§«“¡µâÕß°“√ÕÕ°´‘‡®π Aerobic

°“√ √â“ß ªÕ√å +

°“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å§–µ–‡≈  +
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√Ÿª∑’Ë 1  ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫≈”¥—∫‡∫  16S rRNA gene ¢Õß Bacillus sp.  “¬æ—π∏ÿå C-1 °—∫ B. halodurans  ‚¥¬¡’§«“¡
§≈â“¬§≈÷ß¢Õß≈”¥—∫‡∫ ∂÷ß√âÕ¬≈– 99 (Query = Bacillus sp. C-1; Sbjct = B. halodurans)

Õ—°…√µ—«‡¢â¡∑’Ë¢’¥„µâ‡ âπ À¡“¬∂÷ß ≈”¥—∫‡∫ ∑’Ë·µ°µà“ß°—π√–À«à“ß Bacillus sp.  “¬æ—π∏ÿå C-1 °—∫
B. halodurans  ´÷Ëß¡’∑—ÈßÀ¡¥ 7 µ”·Àπàß ®“°∑—ÈßÀ¡¥ 1544 ≈”¥—∫‡∫ 

Query : 1 agagtttgatcctggctcaggacgaacgcaaaaatggcggcgtgcctaatacatgcaagtcgag 60
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 11 agagtttgatcctggctcaggacgaacgc-tggcggcgtgcctaatacatgcaagtcgag 69

Query : 61 cggaccaaagggagcttgctcctggggggaggttagcggcgaacgggtgagtaacacgtgggca 120
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 70 cggaccaaagggagcttgctcctaaaaagaggttagcggcgaacgggtgagtaacacgtgggca 129

Query : 121 acctgcctgtaagactgggataacatcgagaaatcggtgctaataccggataataaaaag 180
                        | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Sbjct : 130 acctgcctgtaagactgggataacatcgagaaatcggtgctaataccggataataaaaag 189

Query : 181 aactgcatggttcttttttgaaagatggtttcggctatcacttacagatgggcccgcggc 240
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 190 aactgcatggttcttttttgaaagatggtttcggctatcacttacagatgggcccgcggc 249

Query : 241 gcattagctagttggtggggtaacggctcaccaaggcgacgatgcgtagccgacctgaga 300
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 250 gcattagctagttggtggggtaacggctcaccaaggcgacgatgcgtagccgacctgaga 309

Query : 301 gggtgatcggccacactgggactgagacacggcccagactcctacgggaggcagcagtag 360
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 310 gggtgatcggccacactgggactgagacacggcccagactcctacgggaggcagcagtag 369

Query : 361 ggaatcttccgcaatggacgaaagtctgacggagcaacgccgcgtgagtgatgaaggttt 420
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 370 ggaatcttccgcaatggacgaaagtctgacggagcaacgccgcgtgagtgatgaaggttt 429

Query : 421 tcggatcgtaaaactctgttgttagggaagaacaagtgccggggggttcgaaagggcggcacct 480
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |  ||| | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 430 tcggatcgtaaaactctgttgttagggaagaacaagtgccg-ttcgaaagggcggcacct 488

Query : 481 tgacggtacctaacgagaaagccacggctaactacgtgccagcagccgcggtaatacgta 540
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 489 tgacggtacctaacgagaaagccacggctaactacgtgccagcagccgcggtaatacgta 548

Query : 541 ggtggcaagcgttgtccggaattattgggcgtaa-gcgcgcgcaggcggtctcttaagtc 599
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 549 ggtggcaagcgttgtccggaattattgggcgtaaagcgcgcgcaggcggtctcttaagtc 608

Query : 600 tgatgtgaaagcccccggctcaaccggggagggtcattggaaactgggagacttgagtac 659
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 609 tgatgtgaaagcccccggctcaaccggggagggtcattggaaactgggagacttgagtac 668

Query : 660 agaagaggagagtggaattccacgtgtagcggtgaaatgcgtagagatgtggaggaacac 719
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 669 agaagaggagagtggaattccacgtgtagcggtgaaatgcgtagagatgtggaggaacac 728

Query : 720 cagtggcgaaggcgactctctggtctgtaactgacgctgaggcgcgaaagcgtggggagc 779
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 729 cagtggcgaaggcgactctctggtctgtaactgacgctgaggcgcgaaagcgtggggagc 788

Query : 780 aaacaggattagataccctggtagtccacgccgtaaacgatgagtgctaggtgttagggg 839
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 789 aaacaggattagataccctggtagtccacgccgtaaacgatgagtgctaggtgttagggg 848

Query : 840 tttcgatgcccttagtgcccgaagttaacacattaagcactccgcctggggagtacgacc 899
    || || | | | | | | | | | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 849 tttcgatgcccttagtgcc-gaagttaacacattaagcactccgcctggggagtacgacc 907

Query : 900 gcaaggttgaaactcaaaggaattgacgggggcccgcacaagcagtggagcatgtggttt 959
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 908 gcaaggttgaaactcaaaggaattgacgggggcccgcacaagcagtggagcatgtggttt 967

Query : 960 aattcgaagcaacgcgaagaaccttaccaggtcttgacatcctttgaccaccctagagat 1019
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 968 aattcgaagcaacgcgaagaaccttaccaggtcttgacatcctttgaccaccctagagat 1027

Query : 1020 agggctttccccttcgggggacaaagtgacaggtggtgcatggttgtcgtcagctcgtgt 1079
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1028 agggctttccccttcgggggacaaagtgacaggtggtgcatggttgtcgtcagctcgtgt 1087

Query : 1080 cgtgagatgttgggttaagtcccgcaacgagcgcaacccttgaccttagttgccagcatt 1139
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1088 cgtgagatgttgggttaagtcccgcaacgagcgcaacccttgaccttagttgccagcatt 1147

Query : 1140 cagttgggcactctaaggtgactgccggcccccgacaaaccggaggaaggtggggatgacgtca 1199
    | | | ||| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1148 cagttgggcactctaaggtgactgccggtttttgacaaaccggaggaaggtggggatgacgtca 1207

Query : 1200 aatcatcatgccccttatgacctgggctacacacgtgctacaatggatggtacaaagggt 1259
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1208 aatcatcatgccccttatgacctgggctacacacgtgctacaatggatggtacaaagggt 1267

Query : 1260 tgcgaagccgtttttgaggtgaagccaatcccagaaagccattctcagttcggattgcaggctg 1319
    | | | | | | | | | |  | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1268 tgcgaagccgcgaggtgaagccaatcccagaaagccattctcagttcggattgcaggctg 1327

Query : 1320 caactcgcctgcatgaagccggaattgctagtaatcgcggatcagcatgccgcggtgaat 1379
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1328 caactcgcctgcatgaagccggaattgctagtaatcgcggatcagcatgccgcggtgaat 1387

Query : 1380 acgttcccgggccttgtacacaccgcccgtcacaccacgagagtttgtaacacccgaagt 1439
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1388 acgttcccgggccttgtacacaccgcccgtcacaccacgagagtttgtaacacccgaagt 1447

Query : 1440 cggtggggtaaccttttggagccagccgcctaaggtgggacagatgattggggtgaagtc 1499
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1448 cggtggggtaaccttttggagccagccgcctaaggtgggacagatgattggggtgaagtc 1507

Query : 1500 gtaacaaggtagccgtatcggaaggtgcggctggatcacctcctt   1544
    | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Sbjct : 1508 gtaacaaggtagccgtatcggaaggtgcggctggatcacctcctt   1552
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3.2 °“√º≈‘µ‰´≈“‡π ·≈–‡´≈≈Ÿ‡≈ ¢Õß B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1

§à“æ’‡Õ™¢ÕßÕ“À“√‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ≈¥≈ß®“°æ’‡Õ™‡√‘Ë¡µâπ 10.5 ‡ªìπ 8.6 ¿“¬„π 24 ™—Ë«‚¡ß „π√–À«à“ß°“√

‡®√‘≠¢Õß‡™◊ÈÕ ÷́Ëß°“√≈¥≈ß¢Õßæ’‡Õ™Õ“®¡’ “‡Àµÿ®“°√–À«à“ß°“√‡®√‘≠¡’°“√π”‰´·≈π‰ª„™â·≈–º≈‘µ “√ª√–‡¿∑°√¥

Õ‘π∑√’¬åÕÕ°¡“¡“° [16] À≈—ß®“°π—Èπ§à“æ’‡Õ™¢ÕßπÈ”‡≈’È¬ß‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ®π°√–∑—Ëß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡≈Á°πâÕ¬À≈—ß™—Ë«‚¡ß∑’Ë

36   à«πª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘« ǻæ∫«à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¿“¬„π 24 ™—Ë«‚¡ß À≈—ß®“°π—Èπ¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈–‡√‘Ë¡§ß∑’ËÀ≈—ß

™—Ë«‚¡ß∑’Ë 36  ¢≥–∑’Ë°‘®°√√¡‰´≈“‡π ‡√‘Ë¡‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷ÈπÀ≈—ß®“°™—Ë«‚¡ß∑’Ë 6 ·≈–‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«√–À«à“ß™—Ë«‚¡ß∑’Ë

24 ∂÷ß 36  ‚¥¬º≈‘µ‰´≈“‡π  Ÿß ÿ¥™—Ë«‚¡ß∑’Ë 48  À≈—ß®“°π—Èπ°“√º≈‘µ≈¥≈ß‡≈Á°πâÕ¬ ÷́Ëß§«“¡ —¡æ—π∏å∑’Ë‰¡à Õ¥§≈âÕß°—π

√–À«à“ßπÈ”µ“≈√’¥‘«´å·≈–°‘®°√√¡‰´≈“‡π ™à«ß™—Ë«‚¡ß∑’Ë 24 ∂÷ß 36 Õ“®‡π◊ËÕß¡“®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’Õ—µ√“°“√„™âπÈ”µ“≈

√’¥‘«´å„π°“√‡®√‘≠·≈–‡æ‘Ë¡®”π«π‡´≈≈å¡“°°«à“Õ—µ√“°“√º≈‘µ ¢≥–‡¥’¬«°—π‰´‚≈ ·≈–‰´‚≈‚Õ≈‘‚°·´§§“‰√¥å “¬ —Èπ

 à«πÀπ÷Ëß∂Ÿ° àßºà“π‡¢â“‰ª¿“¬„π‡´≈≈å ‡æ◊ËÕ∑”Àπâ“∑’Ë°√–µÿâπ°“√ √â“ß‰´≈“‡π ·≈â« àßÕÕ°¡“¿“¬πÕ°‡´≈≈å [17]  ®÷ß

∑”„Àâ°‘®°√√¡‰´≈“‡π ‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«À≈—ß™—Ë«‚¡ß∑’Ë 24 ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ª√‘¡“≥‚ª√µ’π ‚¥¬Õ—µ√“°“√º≈‘µ

‚ª√µ’π‡√‘Ë¡‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á«À≈—ß™—Ë«‚¡ß 18 ·≈–Õ—µ√“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ≈¥≈ß√–À«à“ß™—Ë«‚¡ß∑’Ë 24 ∂÷ß 60 ¿“¬À≈—ß™—Ë«‚¡ß∑’Ë

70 ª√‘¡“≥‚ª√µ’π§àÕπ¢â“ß§ß∑’Ë  à«π°‘®°√√¡¢Õß‡´≈≈Ÿ‡≈ ‰¡à “¡“√∂µ√«®æ∫µ≈Õ¥√–¬–‡«≈“°“√∑¥≈Õß ·¡â«à“

®–‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‡Õπ‰´¡å·≈â« º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3

3.3 °“√µ√«® Õ∫ªí®®—¬∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√∑”ß“π¢Õß‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“° B. halodurans

 “¬æ—π∏ÿå C-1

º≈¢Õßæ’‡Õ™µàÕ°“√∑”ß“π·≈–‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß‰´≈“‡π 

„π√Ÿª∑’Ë 4(A) crude enzyme ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ¡’°‘®°√√¡‰´≈“‡π  Ÿß ÿ¥∑’Ëæ’‡Õ™

6.0 (§‘¥‡ªìπ 100 ‡ªÕ√å‡´Áπµå)  ¢≥–∑’Ëæ’‡Õ™ 8.0 ·≈– 9.0 °‘®°√√¡¢Õß‰´≈“‡π ‡À≈◊Õª√–¡“≥√âÕ¬≈– 86 ·≈– 78

µ“¡≈”¥—∫  à«π∑’Ëæ’‡Õ™ 10.0 °‘®°√√¡‰´≈“‡π ¬—ß§ß‡À≈◊Õª√–¡“≥√âÕ¬≈– 50  ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ crude enzyme

¬—ß “¡“√∂∑”ß“π‰¥â¥’„π ¿“«–∑’Ë‡ªìπ¥à“ß  à«π‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß crude enzyme æ∫«à“‰´≈“‡π ¡’‡ ∂’¬√¿“æ¥’„π

™à«ßæ’‡Õ™ 5.0 ∂÷ß 9.0 (æ’‡Õ™ 8.0 §‘¥‡ªìπ 100 ‡ªÕ√å‡´Áπµå)  ‚¥¬∑’Ëæ’‡Õ™ 9.0 ¬—ß§ß‡À≈◊Õ°‘®°√√¡‰´≈“‡π  Ÿß∂÷ß

√âÕ¬≈– 92   à«π∑’Ëæ’‡Õ™ 10.0 ·≈– 11.0 ¡’°‘®°√√¡‡À≈◊Õ‡æ’¬ß√âÕ¬≈– 16 ·≈– 13 µ“¡≈”¥—∫ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4(B)

(A) (B)

√Ÿª∑’Ë 2  ¿“æ∂à“¬°“√¬âÕ¡ ’ Gram-reaction (A) ·≈– endospore (B) ¢Õß B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1
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√Ÿª∑’Ë 3  Time courses ¢Õßæ’‡Õ™ ª√‘¡“≥‚ª√µ’π πÈ”µ“≈√’¥‘«´å ·≈–°‘®°√√¡‰´≈“‡π „ππÈ”‡≈’È¬ß ‡¡◊ËÕ‡æ“–‡≈’È¬ß

B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37 Õß»“‡´≈‡´’¬  (‰¡àæ∫°‘®°√√¡‡´≈≈Ÿ‡≈ µ≈Õ¥√–¬–‡«≈“°“√∑¥≈Õß)

√Ÿª∑’Ë 4  º≈¢Õßæ’‡Õ™µàÕ°“√∑”ß“π (A) ·≈–‡ ∂’¬√¿“æ (B) ¢Õß crude enzyme
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ª°µ‘‡Õπ‰´¡å„π°≈ÿà¡‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬åµà“ßÊ ∑”ß“π‰¥â¥’„π™à«ß∑’Ë‡ªìπ°√¥ (æ’‡Õ™ 5.0-6.0) ·µà

∑”ß“π‰¥âπâÕ¬¡“°„π™à«ß∑’Ë‡ªìπ¥à“ß [18]  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“° alkaliphilic bacteria ‡™àπ Bacillus sp.

K-1 [12] ·≈– B. holodurans  “¬æ—π∏ÿå  C-1 ∑”ß“π‰¥â Ÿß ÿ¥„π™à«ß∑’Ë‡ªìπ°√¥ ·≈–¬—ß§ß “¡“√∂∑”ß“π‰¥â¥’„π

™à«ß∑’Ë‡ªìπ¥à“ß

º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°“√∑”ß“π·≈–‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß‰´≈“‡π 

crude enzyme ¡’°‘®°√√¡ Ÿß ÿ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5(A) ·≈–¡’

‡ ∂’¬√¿“æ∑’Ë¥’„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40 ∂÷ß 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¢≥–∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 60 Õß»“‡´≈‡´’¬  ¡’°‘®°√√¡≈¥≈ß‡À≈◊Õ

ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 80 ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5(B)  πÕ°®“°π—Èπ‡¡◊ËÕ∫à¡ crude enzyme °—∫ “√≈–≈“¬§“√å∫Õ‡πµ∫—æ‡øÕ√å

(æ’‡Õ™ 9.0) ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 2 ™—Ë«‚¡ß æ∫«à“°‘®°√√¡‰´≈“‡π ¬—ß§ß‡À≈◊ÕÕ¬Ÿà√âÕ¬≈– 90 (‰¡à

‰¥â· ¥ßº≈°“√∑¥≈Õß) ·≈–‡ªìπ∑’Ëπà“ —ß‡°µ«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·¡â«à“‡Õπ‰´¡å®–¡’°“√∑”ß“π Ÿß ÿ¥ ·µà

‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß crude enzyme ≈¥≈ß‡À≈◊Õ‡æ’¬ß√âÕ¬≈– 10  ́ ÷ËßÕ“®¡’ “‡Àµÿ¡“®“°„π°“√∑¥ Õ∫‡ ∂’¬√¿“æ ‡Õπ‰´¡å

∂Ÿ°∫à¡°—∫∫—æ‡øÕ√å∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ ‡∑à“π—Èπ  ¢≥–∑’Ë°“√∑¥ Õ∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√∑”ß“π ‡Õπ‰´¡åÕ¬Ÿà√à«¡°—∫

 —∫ ‡µ√∑ ́ ÷Ëß‡ªìπ‰ª‰¥â«à“ —∫ ‡µ√∑™à«¬ªÑÕß°—π‡Õπ‰´¡å®“°°“√‡ ’¬ ¿“æ¥â«¬§«“¡√âÕπ ¿“¬„µâ¿“«–°“√∑¥ Õ∫ [19]

πÕ°®“°π’È„π°“√∑¥ Õ∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√∑”ß“π„™â‡«≈“‡æ’¬ß 10 π“∑’ ¢≥–∑’Ë°“√∑¥ Õ∫‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß

‡Õπ‰´¡å„™â‡«≈“ 30 π“∑’

√Ÿª∑’Ë 5  º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ°“√∑”ß“π (A) ·≈–‡ ∂’¬√¿“æ (B) ¢Õß crude enzyme
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®“°º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ crude enzyme ∑’Ëº≈‘µ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ∑”ß“π

‰¥â¥’∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß ·≈–¡’‡ ∂’¬√¿“æ¥’„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40-60 Õß»“‡´≈‡´’¬   “¡“√∂∑”ß“π·≈–¡’‡ ∂’¬√¿“æ¥’„π

™à«ßæ’‡Õ™°«â“ß‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‰´≈“‡π ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å “¬æ—π∏ÿåÕ◊Ëπ ‡™àπ ‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“° Bacillus sp. NCIM

59 ´÷Ëß¡’‡ ∂’¬√¿“æ¥’∑’Ëæ’‡Õ™ 7.0 ·≈–¡’§«“¡§ß∑πµàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡æ’¬ß 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  [20] À√◊Õ‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ

®“° Cellulomonas fimi ∑’Ë„Àâ°‘®°√√¡‰´≈“‡π  Ÿß ÿ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40-45 Õß»“‡´≈‡´’¬ ‡∑à“π—Èπ [21]

3.4 °“√¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√

°“√¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√ ‰¥â·°à ø“ß¢â“« ™“πÕâÕ¬ ́ —ß¢â“«‚æ¥ ‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ ·≈–√”¢â“«

æ∫«à“ crude enzyme ¬àÕ¬ ≈“¬‰´·≈π„π«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√‡À≈à“π’È‰¥â ‚¥¬‡©æ“–‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥∂Ÿ°¬àÕ¬

‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ ™“πÕâÕ¬ ø“ß¢â“« ́ —ß¢â“«‚æ¥ ·≈–√”¢â“« µ“¡≈”¥—∫ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6  ‚¥¬ 30 π“∑’·√°‡ª≈◊Õ°

¢â“«‚æ¥∂Ÿ°¬àÕ¬‰¥â‡√Á«¡“°  À≈—ß®“°π—ÈπÕ—µ√“°“√¬àÕ¬≈¥≈ß  ¢≥–∑’Ë™“πÕâÕ¬·≈–ø“ß¢â“«∂Ÿ°¬àÕ¬‰¥â¥’„π™à«ß 30 π“∑’

·√°‡™àπ°—πÀ≈—ß®“°π—Èπ‡√‘Ë¡§ß∑’Ë   à«π´—ß¢â“«‚æ¥∂Ÿ°¬àÕ¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ¢≥–∑’Ë√”¢â“«∂Ÿ°¬àÕ¬‰¥âπâÕ¬¡“°

√Ÿª∑’Ë 6  πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬®“°«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√µà“ßÊ

À≈—ß®“°∫à¡¥â«¬ crude enzyme ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  æ’‡Õ™ 9.0

crude enzyme ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ¬àÕ¬ ≈“¬‡»…«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√‰¥â Õ“®

‡π◊ËÕß¡“®“° crude enzyme ª√–°Õ∫¥â«¬‰´≈“‡π À≈“¬™π‘¥®÷ß™à«¬°—π„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π [2]  πÕ°®“°π’È¬—ßª√–°Õ∫

¥â«¬‰´≈“‡π ∑’Ë “¡“√∂¬÷¥‡°“–°—∫‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ” [7]  ¥—ßπ—Èπ®÷ß àßº≈„Àâ‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬∑’Ë

¥’¢÷Èπ  ‡™àπ‡¥’¬«°—∫√“¬ß“π¢Õß Black ·≈–§≥– [22]  ·≈– Fernandes ·≈–§≥– [6] ∑’Ëæ∫«à“ xylan-binding

domain ¡’º≈„Àâ‰´≈“‡π ‡¢â“¬÷¥‡°“–·≈–¬àÕ¬ºπ—ß‡´≈≈åæ◊™∑’ËÕ¬Ÿà„πøÕ√å¡∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”‰¥â¡“°¢÷Èπ ‚¥¬™à«¬‡æ‘Ë¡
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§«“¡‡¢âπ¢âπ¢Õß —∫ ‡µ√∑∫π‡Õπ‰´¡å   à«π‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥∂Ÿ°¬àÕ¬ ≈“¬‚¥¬ crude enzyme ®“° B. halodurans

 “¬æ—π∏ÿå C-1 ‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ Õ“®‡π◊ËÕß¡“®“°ª√‘¡“≥¢Õß‰´·≈π µ”·Àπàß¢Õß‰´·≈π ·≈–‚§√ß √â“ß¢Õß‰´·≈π ∑’ËÕ¬Ÿà

√à«¡°—∫Õß§åª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ„π‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥‡À¡“– ¡µàÕ°“√¬àÕ¬¡“°°«à“«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√™π‘¥Õ◊Ëπ ́ ÷Ëß crude

enzyme ∑’Ëº≈‘µ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1  “¡“√∂¬àÕ¬‰´·≈π∑’Ë¡’‚§√ß √â“ßÕ¬Ÿà√à«¡°—∫ “√ª√–°Õ∫‚æ≈‘‡¡Õ√å

Õ◊Ëπ„π‡»…æ◊™µà“ßÊ ‡™àπ ‡´≈≈Ÿ‚≈  ·≈–≈‘°π‘π ‰¥â‚¥¬‰¡àµâÕßºà“π°√–∫«π°“√ª√—∫ ¿“æ ‡™àπ‡¥’¬«°—∫√“¬ß“π¢Õß Kyu

·≈–§≥– [23] ∑’Ëæ∫«à“ crude enzyme ∑’Ëº≈‘µ®“° Bacillus sp. K-1  “¡“√∂¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√‰¥â¥’

3.5 °“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…

¡’°“√π”‰´≈“‡π ®“°·À≈àßµà“ßÊ‰ª„™â„π¢—ÈπµÕπ°àÕπ°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“…„π°“√≈¥ªí≠À“

¡≈¿“«–∑“ßπÈ” ´÷Ëß‡°‘¥®“°°“√„™â “√§≈Õ√’π  Senior ·≈–§≥– [24] √“¬ß“π«à“§«“¡ “¡“√∂¢Õß°“√¬àÕ¬‰´

·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠ ”À√—∫¢—ÈπµÕπ°àÕπ°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“… ‚¥¬§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬¢Õß‰´

·≈π¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫™π‘¥·≈–Õß§åª√–°Õ∫¢Õß‰´·≈π ¥—ßπ—Èπ®÷ßµ√«® Õ∫§«“¡ “¡“√∂°“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…¢Õß crude en-

zyme ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 °—∫‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å 3 ™π‘¥ ‰¥â·°à ‡¬◊ËÕ°√–¥“…®“°™“πÕâÕ¬ (æ◊™

µ√–°Ÿ≈À≠â“) ‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  (‰¡â‡π◊ÈÕ·¢Áß) ·≈–‡¬◊ËÕ π (‰¡â‡π◊ÈÕÕàÕπ) æ∫«à“ crude enzyme ¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ™“π

ÕâÕ¬‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬ª≈¥ª≈àÕ¬πÈ”µ“≈√’¥‘« ǻ¡“°°«à“‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ·≈–‡¬◊ËÕ‰¡â π∂÷ß 2.7 ·≈– 7.5 ‡∑à“ µ“¡≈”¥—∫ (√Ÿª∑’Ë 7)

crude enzyme ¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ‚¥¬„Àâª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘« ǻ¡“°∑’Ë ÿ¥ Õ“®‡π◊ËÕß¡“®“°ª√‘¡“≥‰´·≈π„π

‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬¡“°°«à“‡¬◊ËÕ°√–¥“…™π‘¥Õ◊Ëπ ‚¥¬‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ·≈–‰¡â π¡’ª√‘¡“≥‰´·≈π‡√‘Ë¡µâπ‡∑à“°—∫√âÕ¬≈–

15.7, 8.3 ·≈– 8.0 µ“¡≈”¥—∫ [23]

√Ÿª∑’Ë 7  πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬®“°‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ·≈–‡¬◊ËÕ π

¿“¬À≈—ß®“°∫à¡¥â«¬ crude enzyme ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  æ’‡Õ™ 9.0
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3.6 °“√ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…

Àπà«¬¬àÕ¬µà“ßÊ „π‚§√ß √â“ß¢Õß “√ª√–°Õ∫≈‘°π‘π ¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡ªìπ chromophore ´÷Ëß “¡“√∂

¥Ÿ¥°≈◊π· ßÕÿ≈µ√â“‰«‚Õ‡≈µ‰¥â [25]  ¥—ßπ—Èπ®÷ß∑”°“√»÷°…“º≈¢Õß‰´≈“‡π µàÕ°“√ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ®“°

‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑—Èß 3 ™π‘¥  æ∫«à“ crude enzyme ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1  “¡“√∂ª≈¥ª≈àÕ¬ chro-

mophore ®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑—Èß 3 ™π‘¥ ‚¥¬‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“‰¥â·°à

‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ·≈–‡¬◊ËÕ π µ“¡≈”¥—∫ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 8 ´÷Ëß crude enzyme ∑”ß“π‰¥â‡√Á«¡“°„π™à«ß 2 π“∑’§√÷Ëß

À≈—ß®“°π—ÈπÕ—µ√“°“√ª≈¥ª≈àÕ¬≈¥≈ß ·≈–‡æ‘Ë¡¢÷ÈππâÕ¬¡“°À≈—ßπ“∑’∑’Ë 10   ‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore

‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ ¢≥–∑’Ë°“√¬àÕ¬ ≈“¬‰´·≈π°≈—∫‡ªìπ‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬∑’Ë∂Ÿ°¬àÕ¬·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬πÈ”µ“≈‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ ∑—Èßπ’ÈÕ“®

‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥·≈–µ”·Àπàß¢Õß‰´·≈π·≈–≈‘°π‘π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑—Èß 3 ™π‘¥·µ°µà“ß°—π ·≈–Õ“®‡ªìπ‰ª‰¥â«à“‰´

·≈π„π‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬∑’Ë∂Ÿ°¬àÕ¬‚¥¬ crude enzyme  à«π„À≠à‰¡à‰¥âÕ¬Ÿà„°≈âÀ√◊Õ‡™◊ËÕ¡°—∫≈‘°π‘π ¢≥–∑’Ë‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ¬Ÿ

§“≈‘ªµ— ∑’Ë∂Ÿ°¬àÕ¬¥â«¬ crude enzyme Õ¬Ÿà√à«¡°—π°—∫≈‘°π‘π (xylan-lignin complexes) ¡“°°«à“ [26]   πÕ°®“°

π’È≈‘°π‘π„π‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ¡’ª√‘¡“≥¡“°°«à“‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ [25]  ·≈–®“°º≈°“√¬àÕ¬‰´·≈π·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore

®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…µà“ßÊ ‚¥¬ crude enzyme ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 Õ“® √ÿª‰¥â«à“§«“¡ “¡“√∂„π

°“√¬àÕ¬‰´·≈π‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«‰¡à‡æ’¬ßæÕ ·≈–°“√¬àÕ¬‰´·≈π∫√‘‡«≥∑’ËÕ¬Ÿà„°≈â°—∫≈‘°π‘ππà“®–¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√

 °—¥≈‘°π‘πÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…¡“°°«à“ [27]

√Ÿª∑’Ë 8  º≈¢Õß°“√ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…™π‘¥µà“ßÊ À≈—ß®“°∫à¡¥â«¬ crude enzyme

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  æ’‡Õ™ 9.0
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¡’√“¬ß“π«à“‰´≈“‡π µà“ßÊ ∑’Ëº≈‘µ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å 1 ™π‘¥ ∑”ß“π√à«¡°—π„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π [2]  ¥—ßπ—Èπ®÷ß

πà“®–„™â crude enzyme „π°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡æ◊ËÕ¬àÕ¬ ≈“¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“… ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫√“¬ß“π¢Õß Kyu

·≈–§≥– [23] ∑’Ëæ∫«à“°“√„™â crude enzyme ®“° alkaliphilic Bacillus sp. K-1 µàÕ°“√¬àÕ¬ ≈“¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…

™π‘¥µà“ßÊ ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¡“°°«à“°“√„™â purified xylan-binding xylanase

crude enzyme ∑’Ëº≈‘µ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1  “¡“√∂¬àÕ¬‰´·≈π„π‡»…«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√

‡°…µ√·≈–‡¬◊ËÕ°√–¥“…™π‘¥µà“ßÊ ·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥â¥’ Õ“®¡’ “‡Àµÿ®“° crude en-

zyme ª√–°Õ∫¥â«¬‰´≈“‡π ¡“°°«à“ 1 ™π‘¥ ·≈–ª√–°Õ∫¥â«¬‰´≈“‡π ¢π“¥‡≈Á°∑’Ë “¡“√∂¬÷¥‡°“–°—∫‰´·≈π∑’Ë

‰¡à≈–≈“¬πÈ” [7] ®÷ß “¡“√∂·∑√°ºà“π™àÕß «à“ß√–À«à“ß‡¬◊ËÕ°√–¥“…‡¢â“‰ª¬àÕ¬‰´·≈π∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„π‡ âπ„¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥â

‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫√“¬ß“π¢Õß Grethlein [28] ∑’Ëæ∫«à“ specific surface area ·≈–¢π“¥¢Õß√Ÿæ√ÿπ

¢Õß‡¬◊ËÕ°√–¥“…‡ªìπªí®®—¬À≈—°¢Õß°“√‡¢â“∂÷ß¢Õß‡Õπ‰´¡åµàÕ‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“… ®“°º≈°“√∑¥≈Õß crude en-

zyme ∑’Ëº≈‘µ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ¡’§«“¡‡À¡“– ¡µàÕ°“√π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™â°—∫‚√ßß“π∑’Ëº≈‘µ‡¬◊ËÕ

°√–¥“…®“°¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–™“πÕâÕ¬¡“°°«à“ π ‚¥¬ªí®®ÿ∫—π‚√ßß“πº≈‘µ‡¬◊ËÕ°√–¥“…„πª√–‡∑»‰∑¬ à«π„À≠à„™â¬Ÿ

§“≈‘ªµ— ·≈–™“πÕâÕ¬‡ªìπ«—µ∂ÿ¥‘∫À≈—° ”À√—∫°“√º≈‘µ°√–¥“…

4.  √ÿªº≈°“√«‘®—¬

B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 º≈‘µ‰´≈“‡π  ‚¥¬‰¡àæ∫°‘®°√√¡¢Õß°≈ÿà¡‡´≈≈Ÿ‡≈  ‡¡◊ËÕµ√«® Õ∫§ÿ≥ ¡∫—µ‘

¢Õß crude enzyme æ∫«à“¡’°‘®°√√¡‰´≈“‡π  Ÿß ÿ¥∑’Ëæ’‡Õ™ 6.0 ¢≥–∑’Ëæ’‡Õ™ 9.0 °‘®°√√¡¢Õß‰´≈“‡π ‡À≈◊Õª√–¡“≥

√âÕ¬≈– 78   à«π‡ ∂’¬√¿“æ¢Õß crude enzyme ∑’Ëæ’‡Õ™µà“ßÊ „π‡«≈“ 1 ™—Ë«‚¡ß æ∫«à“‰´≈“‡π ¡’‡ ∂’¬√¿“æ¥’

„π™à«ßæ’‡Õ™ 5.0 ∂÷ß 9.0  ‚¥¬∑’Ëæ’‡Õ™ 9.0 ¬—ß§ß‡À≈◊Õ°‘®°√√¡‰´≈“‡π  Ÿß∂÷ß√âÕ¬≈–  92 πÕ°®“°π’È crude enzyme

∑”ß“π‰¥â°‘®°√√¡ Ÿß ÿ¥∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  ·≈–¡’‡ ∂’¬√¿“æ∑’Ë¥’„π™à«ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 40 ∂÷ß 50 Õß»“‡´≈‡´’¬ 

„π‡«≈“ 30 π“∑’ ‡¡◊ËÕ¬àÕ¬«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√‰¥â·°à ø“ß¢â“« ™“πÕâÕ¬ ´—ß¢â“«‚æ¥ ‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥ ·≈–√”

¢â“« ¥â«¬ crude enzyme ∑’Ëæ’‡Õ™ 9.0 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 Õß»“‡´≈‡´’¬  æ∫«à“‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥∂Ÿ°¬àÕ¬‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß

¡“§◊Õ ™“πÕâÕ¬ ø“ß¢â“« ´—ß¢â“«‚æ¥ ·≈–√”¢â“« µ“¡≈”¥—∫ ¢≥–∑’Ë°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“… ‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬∂Ÿ°

¬àÕ¬‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬ª≈¥ª≈àÕ¬πÈ”µ“≈√’¥‘«´å¡“°∑’Ë ÿ¥  ´÷Ëß¡“°°«à“‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ·≈–‡¬◊ËÕ‰¡â π∂÷ß 2.7 ·≈– 7.5 ‡∑à“

µ“¡≈”¥—∫ ·µà‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ √Õß≈ß¡“§◊Õ ‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ·≈– ‰¡â π µ“¡

≈”¥—∫ ®“°°“√»÷°…“§√—Èßπ’È· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ crude enzyme ∑’Ëº≈‘µ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1  “¡“√∂

∑”ß“π‰¥â¥’„π¿“«–‡ªìπ¥à“ß·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß √«¡∑—Èß “¡“√∂¬àÕ¬‰´·≈π„π«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√ ·≈–‰´·≈π

„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…™π‘¥µà“ßÊ ·≈– “¡“√∂ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ´÷Ëß‡ªìπ§à“∫àß™’È∂÷ßª√‘¡“≥≈‘°π‘π∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬

®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥â¥’ ¥—ßπ—Èπ crude enzyme ®“° B. halodurans  “¬æ—π∏ÿå C-1 ¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–π”‰ª¬àÕ¬«— ¥ÿ

‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√ ‚¥¬‡©æ“–‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥‡æ◊ËÕπ”πÈ”µ“≈∑’Ë‰¥â‰ª‡ª≈’Ë¬π„Àâ‡ªìπ “√Õ◊Ëπ∑’Ë¡’¡Ÿ≈§à“ Ÿß¢÷Èπ ·≈–π”

‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„πÕÿµ “À°√√¡‡¬◊ËÕ°√–¥“…·∫∫ kraft process ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß°—∫°“√‡≈◊Õ°„™â¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–

™“πÕâÕ¬‡ªìπ«—µ∂ÿ¥‘∫
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5. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

§≥–ºŸâ«‘®—¬¢Õ¢Õ∫æ√–§ÿ≥ ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬ ¿“¬„µâ‚§√ß°“√ª√‘≠≠“‡Õ°°“≠®π“¿‘‡…°

·≈– ”π—°ß“π§≥–°√√¡°“√«‘®—¬·Ààß™“µ‘∑’Ë„Àâ∑ÿπ«‘®—¬ π—∫ πÿπß“π«‘®—¬π’È  ·≈–¢Õ¢Õ∫§ÿ≥∫√‘…—∑‡¬◊ËÕ°√–¥“… ¬“¡

®”°—¥ ∑’Ë„Àâ§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå‡¬◊ËÕ°√–¥“…µà“ßÊ
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