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°“√À“Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡√–À«à“ß crude xylanases ∑’Ë‰¥â®“°°“√‡æ“–‡≈’È¬ß Bacillus halodurans C-1
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mophore ®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å®“°¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ™“πÕâÕ¬ ·≈– π æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“ à«π¢Õß crude xylanases ®“°

Bacillus halodurans C-1 ·≈– Bacillus firmus K-1 ‡∑à“°—∫ 1 : 9 ‡À¡“– ¡∑’Ë ÿ¥µàÕ°“√¬àÕ¬‰´·≈π·≈–ª≈¥
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º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑—Èß 3 ™π‘¥ —¡æ—π∏å°—∫ª√‘¡“≥
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The crude xylanases were produced from Bacillus halodurans C-1 and Bacillus firmus K-1

grown in the non sterile medium containing 1% corn hull as a sole source of carbon and 0.4% urea

as a sole source of nitrogen under alkaline condition. The optimization of the combination of these

crude enzymes for hydrolysis of xylan and chromophores release from kraft pulps of eucalyptus,

bagasse and pine was conducted. It was found that the best ratios of crude xylanases from Bacillus

halodurans C-1 and Bacillus firmus K-1 were 1 : 9 for eucalyptus and bagasse pulps and 3 : 7 for pine

pulp. The results also showed that the release of reducing sugars from the 3 pulps were related to the

release of chromophores.

Keywords : Bacillus firmus K-1 / Bacillus halodurans C-1 / Chromophores / Co-operative

Actions between Xylanases / Hydrolysis of Xylan / Kraft Pulp

Abstract

Pawinee Srichantamit 
1
,  Khin Lay Kyu 

2
,  and  Khanok Ratanakhanokchai 

3

King Mongkutûs University of Technology Thonburi, Bangmod, Toongkru, Bangkok 10140

Co-operative Actions between Xylanases from Bacillus firmus

K-1 and Bacillus halodurans C-1 on Xylan Hydrolysis and

Chromophores Release from Kraft Pulps

Received 4 February 2005 ; accepted 4 May 2005

1 Former Graduate Student, Division of Biotechnology, School of Bioresources and Technology.
2 Assistant Professor, Division of Biochemical Technology, School of Bioresources and Technology.
3 Associate Professor, Division of Biochemical Technology, School of Bioresources and Technology.



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 28 ©∫—∫∑’Ë 3 °√°Æ“§¡-°—π¬“¬π 2548 347

1. ∫∑π”

‰´·≈π‡ªìπ‡Œ∑‡∑Õ‚√‚æ≈’·´§§“‰√¥å∑’Ëæ∫„πºπ—ß‡´≈≈åæ◊™ ¡’‚§√ß √â“ßÀ≈—°‡ªìππÈ”µ“≈‰´‚≈  ·≈–¡’‚´à°‘Ëß

‡ªìππÈ”µ“≈À√◊ÕÕπÿæ—π∏å¢ÕßπÈ”µ“≈™π‘¥Õ◊Ëπ ‡™àπ acetyl group, arabinosyl group ·≈– methylglucuronic acid

‚¥¬æ◊™™π‘¥µà“ßÊ ¡’Õß§åª√–°Õ∫∫√‘‡«≥‚´à°‘Ëßµà“ß°—π ‚¥¬‰´·≈π„π‰¡â‡π◊ÈÕ·¢Áß¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ O-acetyl-4-O-

methyglucuronoxylan ‰¡â‡π◊ÈÕÕàÕπ¡’‚§√ß √â“ß‡ªìπ arabino-4-O-methylglucuronoxylan ¢≥–∑’Ë‰´·≈π¢Õßæ◊™

µ√–°Ÿ≈À≠â“À√◊Õ∏—≠æ◊™¡’‚§√ß √â“ß∑’Ë´—∫´âÕπ ·µà¡’¢π“¥∑’Ë —Èπ°«à“‰´·≈π„π‰¡â‡π◊ÈÕ·¢Áß·≈–‰¡â‡π◊ÈÕÕàÕπ ‚¥¬¡’

‚§√ß √â“ß‡ªìπ O-acetyl-arabino-4-O-methylglucuronoxylan [1, 2] ‰´≈“‡π µà“ßÊ ¡’ mode of action µàÕ

°“√¬àÕ¬‰´·≈πµà“ß°—π [3] ·≈–°“√∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß‰´≈“‡π À≈“¬™π‘¥®–™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√¬àÕ¬‰´·≈π

[4] ªí®®ÿ∫—πæ∫«à“®ÿ≈‘π∑√’¬å∫“ß™π‘¥ “¡“√∂º≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’ ¡∫—µ‘„π°“√¬àÕ¬ ≈“¬‰´·≈π‰¥â¥’‚¥¬‰¡àµâÕßºà“π

°√–∫«π°“√ª√—∫ ¿“æ„¥Ê ‡π◊ËÕß®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å‡À≈à“π’Èº≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫∑’Ë “¡“√∂¬÷¥‡°“–°—∫ —∫ ‡µ√∑∑’Ë

‰¡à≈–≈“¬πÈ” ¥—ßπ—Èπ à«πª√–°Õ∫∑’Ë “¡“√∂¬÷¥‡°“–°—∫ —∫ ‡µ√∑∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”®÷ß¡’∫∑∫“∑∑’Ë ”§—≠µàÕ°“√¬àÕ¬ ≈“¬

‰´·≈π [5]

ªí®®ÿ∫—π¡’°“√π”‰´≈“‡π ¡“„™â„π¢—ÈπµÕπ°àÕπ°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“…„π√–¥—∫Õÿµ “À°√√¡ ‚¥¬‡©æ“–°≈ÿà¡

ª√–‡∑»„π·∂∫ ·°π¥‘‡π‡«’¬ Õ‡¡√‘°“‡Àπ◊Õ ·≈–≠’ËªÿÉπ ‡π◊ËÕß®“°‡¡◊ËÕ§”π«≥„π‡™‘ß‡»√…∞»“ µ√å¢Õß°“√π”‰´≈“

‡π ¡“„™â ®– ‘Èπ‡ª≈◊Õß§à“„™â®à“¬πâÕ¬°«à“°“√°”®—¥πÈ”‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡¡◊ËÕ‰¡à„™â‡Õπ‰´¡å [6] °“√„™â‰´≈“‡π „π

°√–∫«π°“√°àÕπ°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“… “¡“√∂≈¥ª√‘¡“≥°“√„™â “√§≈Õ√’π∑’Ë®–°àÕ„Àâ‡°‘¥ “√ adsorbable organic

halogen ´÷Ëß‡ªìπ “‡Àµÿ„Àâ‡°‘¥¡≈æ‘…∑“ßπÈ” ·≈–≈¥§à“ chemical oxygen demand  πÕ°®“°π’È°“√„™â‰´≈“‡π 

¬—ß∑”„Àâ°√–¥“…¢“«¢÷Èπ ·≈–™à«¬„Àâ ¡∫—µ‘∫“ßÕ¬à“ß¢Õß°√–¥“…¥’¢÷Èπ ‡™àπ §«“¡¢“« «à“ß (brightness) §«“¡

µâ“π·√ß¥÷ß (tensile strength) ·≈–§à“µâ“π·√ß©’°¢“¥ (tearing strength) ‡ªìπµâπ [7, 8] ´÷Ëß°≈‰°°“√∑”ß“π¢Õß

‰´≈“‡π ‰¡à‰¥âª≈¥ª≈àÕ¬≈‘°π‘π∑’Ë‡ªìπµ—«°”Àπ¥§ÿ≥¿“æ¢Õß°√–¥“…‚¥¬µ√ß ·µà¬àÕ¬‰´·≈π∑’Ë‡°’Ë¬«æ—πÕ¬Ÿà√à«¡°—∫

≈‘°π‘π„πºπ—ß‡´≈≈åæ◊™ÕÕ° ∑”„Àâ‡°‘¥‡ªìπ‚æ√ß·≈–≈‘°π‘π∫“ß à«π∑’Ë‡™◊ËÕ¡µàÕ°—∫‰´·≈πÀ≈ÿ¥ÕÕ°  “√‡§¡’®÷ß “¡“√∂

°”®—¥≈‘°π‘πÕÕ°‰¥âßà“¬·≈–¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¡“°¢÷Èπ [9, 10]

®“°°“√»÷°…“¢ÕßÀâÕßªØ‘∫—µ‘°“√‡Õπ‰´¡å‡∑§‚π‚≈¬’ æ∫«à“ alkaliphilic Bacillus firmus K-1 [11] ·≈–

alkaliphilic thermotolerant     Bacillus halodurans C-1 [12] ‡ªìπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‡®√‘≠‰¥âßà“¬„π Ÿµ√Õ“À“√√“§“∂Ÿ°

·≈–º≈‘µ‰´≈“‡π ‡¡◊ËÕ‡æ“–‡≈’È¬ß„π ¿“«–‡ªìπ¥à“ß∑’Ë¡’‰´·≈π‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ ·µà®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2 ‰¡àº≈‘µ‡´≈≈Ÿ‡≈ 

(‡π◊ÈÕ°√–¥“…‡ªìπ‡´≈≈Ÿ‚≈ ®÷ß‰¡àµâÕß°“√‡Õπ‰´¡å‡´≈≈Ÿ‡≈ ) extracellular enzymes ∑’Ëº≈‘µ‰¥â¬àÕ¬ —∫ ‡µ√∑∑’Ë‰¡à

≈–≈“¬πÈ”‰¥â¥’ ‡π◊ËÕß®“°º≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬ xylan-binding xylanase ‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2

™π‘¥∑π·≈–∑”ß“π‰¥â¥’„π ¿“«–‡ªìπ¥à“ß ´÷Ëß ‘Ëßµà“ßÊ ‡À≈à“π’È‡ªìπ¢âÕ¥’„π°“√π”‰´≈“‡π ‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„π‚√ßß“π

º≈‘µ‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å∑’Ë‡ªìπ°√–∫«π°“√∑’Ëºà“π°“√µâ¡¥â«¬¥à“ß ·≈– pH ¢Õß‡¬◊ËÕ°√–¥“…¿“¬À≈—ß°“√µâ¡‡¬◊ËÕ¡’§à“

ª√–¡“≥ 9-10 [6]  ‚¥¬‚√ßß“πº≈‘µ‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑—ÈßÀ¡¥„πª√–‡∑»‰∑¬„™â°√–∫«π°“√π’È

ß“π«‘®—¬π’È π„®∑’Ë®–»÷°…“∂÷ßª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß°≈ÿà¡‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π  ®“° Bacillus firmus

K-1 ·≈– Bacillus halodurans C-1 µàÕ°“√™à«¬ àß‡ √‘¡°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…
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§√“ø∑åµà“ßÊ ÷́Ëß§“¥«à“°“√∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß°≈ÿà¡‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2 ™π‘¥„πÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“–

 ¡®–™à«¬„Àâ°“√¬àÕ¬‰´·≈πÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…¥’¢÷Èπ ´÷Ëß®–™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“… ·≈–®–

 àßº≈µàÕ°“√≈¥ª√‘¡“≥ “√‡§¡’∑’Ë„™â„π°√–∫«π°“√øÕ° ’‡¬◊ËÕ°√–¥“… ·≈–∑”„Àâ§ÿ≥¿“æ¢Õß°√–¥“…¥’¢÷Èπ

2. √–‡∫’¬∫«‘∏’«‘®—¬ Õÿª°√≥å ·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß

2.1 ·À≈àß¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å

Bacills firmus K-1 ·¬°‰¥â®“°√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬¢Õß‚√ßß“π°√–¥“…∫“ßª–Õ‘π ®—ßÀ«—¥

æ√–π§√»√’Õ¬ÿ∏¬“ ∑’Ë¡’ø“ß¢â“«‡ªìπ«—µ∂ÿ¥‘∫ [11]  à«π Bacillus sp. C-1 §—¥·¬°®“°√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬¢Õß

‚√ßß“π‡¬◊ËÕ°√–¥“… ¬“¡ ®”°—¥ ∑’Ë¡’¬Ÿ§“≈‘ªµ— ‡ªìπ«—µ∂ÿ¥‘∫„π°“√º≈‘µ‡¬◊ËÕ°√–¥“… [12]

2.2  °“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å

‡µ√’¬¡Õ“À“√‡æ“–‡≈’È¬ß®ÿ≈‘π∑√’¬å‚¥¬„™â mineral medium [13] ∑’Ë¡’ Ÿµ√¥—ßπ’È §◊Õ urea √âÕ¬≈– 0.4
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2
O √âÕ¬≈– 0.002  „ππÈ”°≈—Ëπ 100 ¡‘≈≈‘≈‘µ√  ‚¥¬¡’‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥√âÕ¬≈– 1.0 (w/v) ‡ªìπ·À≈àß§“√å∫Õπ

ª√—∫ pH ‡ªìπ 10.5 ¥â«¬ Na
2
CO

3 
√âÕ¬≈– 10  ∑‘Èß‰«â„πÀâÕß‡¬Áπ 1 §◊π‡æ◊ËÕ„Àâ‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥Õÿâ¡πÈ”  ∂à“¬‡™◊ÈÕ Bacillus

firmus K-1 À√◊Õ Bacillus halodurans C-1 ·≈â«π”‰ª‡¢¬à“„πµŸâ∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 37°´ §«“¡‡√Á« 250 √Õ∫µàÕπ“∑’

‡ªìπ‡«≈“ 2-3 «—π À≈—ß®“°π—Èππ”‰ªªíòπ·¬°∑’Ë§«“¡‡√Á« 10,000 √Õ∫µàÕπ“∑’ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 4°´ ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’

 “√≈–≈“¬ à«π„ ∑’Ë‰¥â (supernatant) ‡ªìπ crude enzyme  ”À√—∫„™â„π°“√∑¥≈Õß¢—ÈπµàÕ‰ª

2.3 °“√‡µ√’¬¡‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥

‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥∑’Ë„™â‡ªìπ‡ª≈◊Õ°¢â“«‚æ¥‡≈’È¬ß —µ«å∑’Ë·°à·≈–·Àâß π‘∑ π”¡“µ—¥„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á° À≈—ß®“°

π—Èπªíòπ„Àâ≈–‡Õ’¬¥¥â«¬‡§√◊ËÕßªíòππÈ”º≈‰¡â  ·≈â«π”¡“√àÕπºà“πµ–·°√ß∑’Ë¡’¢π“¥ 40  mesh

2.4 °“√µ√«®«—¥°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å

µ√«® Õ∫°‘®°√√¡¢Õß‰´≈“‡π ‚¥¬‡µ‘¡ crude enzyme 0.1 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ≈ß„π oat spelt xylan (Sigma)

√âÕ¬≈– 1.0 „π Tris-HCl ∫—ø‡øÕ√å§«“¡‡¢â¡¢âπ 10 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å  pH 7.0 ª√‘¡“µ√ 0.5 ¡‘≈≈‘≈‘µ√ ∫à¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50°´

π“π 10 π“∑’ ·≈â«µ√«®«—¥ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘« ǻ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 520 π“‚π‡¡µ√ ¥â«¬«‘∏’¢Õß

Somogyi-Nelson [14] ‚¥¬„™â D-xylose (Merck) ‡ªìπ “√¡“µ√∞“π  à«π°“√µ√«® Õ∫°‘®°√√¡‡´≈≈Ÿ‡≈ ¡’¢—Èπ

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

cellulose (Sigma) ‡ªìπ —∫ ‡µ√∑·∑π‰´·≈π ·≈–„™â D-glucose ‡ªìπ “√¡“µ√∞“π·∑π D-xylose

1 Àπà«¬ (U) ¢Õß‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π ·≈–‡´≈≈Ÿ‡≈  À¡“¬∂÷ßª√‘¡“≥¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë¬àÕ¬ —∫ ‡µ√∑ ‚¥¬

„Àâº≈‘µ¿—≥±å‡ªìππÈ”µ“≈‰´‚≈ À√◊Õ°≈Ÿ‚§  µ“¡≈”¥—∫ 1 ‰¡‚§√‚¡≈µàÕπ“∑’ ¿“¬„µâ ¿“«–∑’Ë∑¥ Õ∫
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2.5 °“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…

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

¡“ªíòπ·Àâß¥â«¬‡§√◊ËÕßªíòππÈ”º≈‰¡â„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß ·≈–≈â“ß¥â«¬πÈ”°≈—ËπÀ≈“¬Ê §√—Èß À≈—ß®“°π—Èππ”‡¬◊ËÕ°√–¥“…

µà“ßÊ ∑’Ëªíòπ·≈â«√âÕ¬≈– 2 (πÈ”Àπ—°·Àâß/ª√‘¡“µ√) „π‚´‡¥’¬¡øÕ ‡øµ∫—ø‡øÕ√å§«“¡‡¢â¡¢âπ 50 ¡‘≈≈‘‚¡≈“√å pH 9.0

∫à¡√à«¡°—∫ crude enzyme ∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ ÿ¥∑â“¬¢Õß‰´≈“‡π ‡∑à“°—∫ 0.2 U/¡≈. ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 °´ ¿“¬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

2.6 °“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å

µ√«®«—¥ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“… ‚¥¬„™â«‘∏’°“√¢Õß

 Somogyi-Nelson [14] ·≈–„™â D-xylose ‡ªìπ “√¡“µ√∞“π

2.7 °“√µ√«® Õ∫ chromophore

¿“¬À≈—ß°“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…„π ¿“«–°“√∑¥≈Õß‡™àπ‡¥’¬«°—∫„πÀ—«¢âÕ∑’Ë 2.5 π” à«π„ ¡“µ√«® Õ∫

§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 226 π“‚π‡¡µ√ [15] ‡æ◊ËÕµ√«®«—¥ª√‘¡“≥ chromophore ∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬ÕÕ°

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

3. º≈·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß

3.1 °“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å

Bacillus firmus K-1 ·≈– Bacillus halodurans C-1 ‡®√‘≠‰¥â¥’„π ¿“«–‡ªìπ¥à“ß  ¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ≈¥

µâπ∑ÿπ°“√º≈‘µ‡Õπ‰´¡å®÷ß‡æ“–‡≈’È¬ß®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2 ™π‘¥„π Ÿµ√Õ“À“√‡À≈«∑’Ë‰¡àºà“π°“√¶à“‡™◊ÈÕ¥â«¬§«“¡√âÕπ ´÷Ëß‰¡à

æ∫°“√ªπ‡ªóôÕπ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥Õ◊Ëπ‡¡◊ËÕµ√«® Õ∫¥â«¬°“√ pour plate ∫π nutrient agar plate ¿“¬À≈—ß®“°∑’Ë

‡æ“–‡≈’È¬ß‡™◊ÈÕ‡ªìπ‡«≈“ 2 «—π ÷́Ëß‡ªìπ™à«ß‡«≈“‡°Á∫‡°’Ë¬«‡Õπ‰´¡å  ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’Èπà“®–¡’ “‡Àµÿ¡“®“°„π°“√‡æ“–‡≈’È¬ß

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2  “¬æ—π∏ÿå„™âª√‘¡“≥‡´≈≈å‡√‘Ë¡µâπ Ÿß (107 CFU/¡≈.) ·≈–®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß Õß “¬æ—π∏ÿå‡®√‘≠‰¥â¥’„π

 ¿“«–§«“¡‡ªìπ¥à“ß Ÿß (pH 10.5) ÷́Ëß®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥Õ◊Ëπ‡®√‘≠‰¥âπâÕ¬¡“°‚¥¬‡©æ“–‡™◊ÈÕ√“ [13] ‡¡◊ËÕµ√«®«—¥

°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ëº≈‘µ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2 ™π‘¥ æ∫«à“ Bacillus firmus K-1 ·≈– Bacillus halodurans C-1

º≈‘µ‰´≈“‡π  4.8 ·≈– 4.3 Àπà«¬µàÕ¡‘≈≈‘°√—¡‚ª√µ’π µ“¡≈”¥—∫  ·µà‰¡à “¡“√∂µ√«®æ∫‡´≈≈Ÿ‡≈ ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß

2 ™π‘¥ ¿“¬„µâ ¿“«–∑’Ë„™â∑¥ Õ∫ ·¡â«à“®–∑”„Àâ§«“¡‡¢â¡¢âπ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈â« 20 ‡∑à“

3.2 °“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å

Ratanakhanokchai ·≈–§≥– [11] √“¬ß“π«à“ Bacillus firmus K-1 º≈‘µ‡Õπ‰´¡å∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬

‰´≈“‡π  2 ™π‘¥ ‰¥â·°à  ‰´≈“‡π ∑’Ë¡’¢π“¥ 23 °‘‚≈¥“≈µ—π  ÷́Ëß “¡“√∂¬÷¥‡°“–°—∫‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ” ‡π◊ËÕß®“°

¡’∫√‘‡«≥ xylan-binding region ‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫Õ¬Ÿà ·≈–∑”ß“π√à«¡°—∫‰´≈“‡π ¢π“¥ 45 °‘‚≈¥“≈µ—π„π°“√
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¬àÕ¬‡»…«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑“ß°“√‡°…µ√ ·≈–‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ‰¥â “¡“√∂∑πµàÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß·≈–∑”ß“π„π ¿“«–‡ªìπ¥à“ß

 à«π‡Õπ‰´¡å∑’Ëº≈‘µ®“° Bacillus halodurans C-1 [12] ¡’ ¡∫—µ‘„π°“√¬÷¥‡°“–°—∫‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ” ·≈–

 “¡“√∂∑π·≈–∑”ß“π‰¥â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß·≈– ¿“«–‡ªìπ¥à“ß ‡™àπ‡¥’¬«°—∫‡Õπ‰´¡å∑’Ëº≈‘µ®“° Bacillus firmus K-1  ‚¥¬

Bacillus halodurans C-1 º≈‘µ‰´≈“‡π  6 ™π‘¥∑’Ë¡’¢π“¥ 47  43  39  34  23  ·≈–  22 kDa  ‚¥¬∑’Ë¢π“¥ 23

·≈– 22 kDa  “¡“√∂¬÷¥‡°“–°—∫‰´·≈π∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”  ¥—ßπ—Èπ®÷ß π„®∑’Ë®–»÷°…“°“√∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß crude en-

zyme ∑’Ëº≈‘µ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2  “¬æ—π∏ÿå ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑åµà“ßÊ  ́ ÷Ëß Wong

·≈–§≥– [4] √“¬ß“π«à“°“√¬àÕ¬‰´·≈π„Àâ ¡∫Ÿ√≥åµâÕß°“√°“√∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß‰´≈“‡π À≈“¬Ê ™π‘¥ ‚¥¬

‰´≈“‡π ·µà≈–™π‘¥¡’ mode of action µàÕ°“√¬àÕ¬‰´·≈πµà“ß°—π [3] ß“π«‘®—¬π’È π„®∑’Ë®–»÷°…“§«“¡ “¡“√∂

¢Õß‰´≈“‡π „π°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ·≈–‡¬◊ËÕ π ́ ÷Ëß‡ªìπµ—«·∑π¢Õß‰¡â‡π◊ÈÕ·¢Áß æ◊™µ√–°Ÿ≈À≠â“

·≈–‰¡â‡π◊ÈÕÕàÕπ µ“¡≈”¥—∫  ‚¥¬º ¡ crude enzymes ®“° Bacillus firmus K-1 ·≈– Bacillus halodurans

C-1 ‡æ◊ËÕÀ“Õ—µ√“ à«π¢Õß‡Õπ‰´¡å∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…µà“ßÊ ´÷Ëß§“¥«à“Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡¢Õß

‡Õπ‰´¡å®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2 ™π‘¥®–™à«¬‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥â¡“°¢÷Èπ º≈°“√µ√«®

 Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑—Èß 3 ™π‘¥ ‚¥¬„™âÕ—µ√“ à«π√–À«à“ß crude enzymes ∑’Ëº≈‘µ

®“° Bacillus halodurans C-1 µàÕ Bacillus firmus K-1 ‡∑à“°—∫ 0:10 1:9 2:8 3:7 4:6 5:5 6:4 7:3 8:2 9:1 ·≈–

10:0 ‚¥¬„Àâ°‘®°√√¡ ÿ¥∑â“¬¢Õß‰´≈“‡π „π∑ÿ°Õ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 0.2 U/¡≈. · ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1-3
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‡¡◊ËÕ»÷°…“°“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…™π‘¥µà“ßÊ ®“°¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ™“πÕâÕ¬ ·≈– π ∑’Ë pH 9.0 Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 50 °´ ¥â«¬

crude enzymes ®“° Bacillus halodurans C-1 ·≈– Bacillus firmus K-1 ∑’ËÕ—µ√“ à«πµà“ßÊ æ∫«à“·µà≈–

Õ—µ√“ à«π¢Õß‡Õπ‰´¡åº ¡¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥âµà“ß°—π  ‚¥¬Õ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√¬àÕ¬¡“°∑’Ë ÿ¥ ‰¥â·°à

Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß crude enzymes ¢Õß Bacillus halodurans C-1 µàÕ Bacillus firmus K-1 ‡∑à“°—∫ 1:9   ”À√—∫

‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  (√Ÿª∑’Ë 1) ·≈–‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ (√Ÿª∑’Ë 2)  ·≈–Õ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 3:7  ”À√—∫‡¬◊ËÕ π (√Ÿª∑’Ë 3)

®“°√Ÿª∑’Ë 1 ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘« ǻ∑’Ëª≈¥ª≈àÕ¬®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— À≈—ß®“°∫à¡°—∫ crude enzyme ®“°

Bacillus halodurans C-1 ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« πâÕ¬°«à“ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‰¥â®“° crude enzyme ®“° Bacillus

firmus K-1 · ¥ß«à“°≈ÿà¡‰´≈“‡π ®“° Bacillus firmus K-1 ¡’§«“¡‡À¡“– ¡µàÕ°“√∑”ß“π√à«¡°—π„π°“√¬àÕ¬

‰´·≈π®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ¡“°°«à“°≈ÿà¡‰´≈“‡π  ®“° Bacillus halodurans C-1 ¢≥–∑’Ë°“√º ¡√–À«à“ß°≈ÿà¡

‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π ®“° Bacillus halodurans C-1 ·≈– Bacillus firmus K-1 ∑’ËÕ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 1:9 ª≈¥ª≈àÕ¬

πÈ”µ“≈ÕÕ°¡“‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫Õ—µ√“ à«πÕ◊Ëπ ·≈–∑’Ë„™â‰´≈“‡π ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å‡æ’¬ß™π‘¥‡¥’¬« ´÷Ëßπà“

®–¡’ “‡Àµÿ®“°∑’ËÕ—µ√“ à«π 1:9 ¡’°“√∑”ß“π√à«¡°—π∑’Ë‡À¡“– ¡√–À«à“ß°≈ÿà¡‰´≈“‡π ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2 ™π‘¥ ‚¥¬

Li ·≈–§≥– [3] æ∫«à“‰´≈“‡π µà“ßÊ ®–¡’ mode of action µàÕ°“√¬àÕ¬‰´·≈πµà“ß°—π ¢÷Èπ°—∫§«“¡¬“«·≈–‚´à°‘Ëß

„π‚§√ß √â“ß¢Õß‰´·≈π ‚¥¬∫“ß™π‘¥™Õ∫∑’Ë®–¬àÕ¬‰´·≈π “¬¬“« ‡™àπ ‰´≈“‡π ®“° Aureobasidium pullulans

·≈– Thermotoga maritime ∫“ß™π‘¥™Õ∫¬àÕ¬ xylooligosaccharides ∑’Ë¡’‰´‚≈ ¡“°°«à“ 8 residues ‡™àπ ‰´

≈“‡π ®“° Trichoderma longibrachiatum ∫“ß™π‘¥‰¡à “¡“√∂¬àÕ¬µ”·Àπàß„°≈â°—∫‚ à́°‘Ëß ‡™àπ ‰´≈“‡π ®“°

Aureobasidium pullulans ·µà∫“ß™π‘¥¬àÕ¬„°≈â‚ à́°‘Ëß‰¥â ‡™àπ ‰´≈“‡π ®“° Thermotoga maritime ́ ÷Ëß Clark ·≈–

§≥– [16] æ∫«à“°“√∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß‰´≈“‡π ®“° Pseudomonas fluorescens subsp. cellulosa ·≈–

Neocallimastix patriciarum „πÕ—µ√“ à«π 1:4 ™à«¬ àß‡ √‘¡„Àâ°“√ª≈¥ª≈àÕ¬πÈ”µ“≈√’¥‘«´å®“°‰¡â‡π◊ÈÕ·¢Áß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

√âÕ¬≈– 75  §à“ kappa number (‡ªìπ§à“∫àß∫Õ°ª√‘¡“≥≈‘°π‘π ‚¥¬À“°§à“ kappa number πâÕ¬· ¥ß«à“¡’

ª√‘¡“≥≈‘°π‘πµË”) ≈¥≈ß 1.74 Àπà«¬ ·≈–‡¡◊ËÕπ”‰ª∑”°√–¥“…§à“§«“¡¢“« «à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 2.4 ISO ‚¥¬‰¡à¡’º≈µàÕ

 ¡∫—µ‘¥â“π§«“¡·¢Áß·√ß¢Õß°√–¥“…

®“°√Ÿª∑’Ë 2 ‰´≈“‡π ®“° Bacillus firmus K-1 ‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« “¡“√∂¬àÕ¬‰´·≈π‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—∫∑’ËÕ—µ√“ à«π

2:8  ¢≥–∑’Ë —¥ à«π 3:7 4:6 5:5 6:4 7:3 8:2 9:1 ·≈– 10:0 §«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π≈¥≈ßµ“¡≈”¥—∫

· ¥ß«à“∑’ËÕ—µ√“ à«πµà“ßÊ ¥—ß°≈à“«‡Õπ‰´¡åµà“ßÊ ∑”ß“π√à«¡°—πÕ¬à“ß‰¡à‡À¡“– ¡ ∑”„Àâª√‘¡“≥πÈ”µ“≈∑’Ë‰¥âπâÕ¬

°«à“ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈∑’Ë‰¥â®“°Õ—µ√“ à«π 1:9  à«π„π°√≥’¢Õß‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ (√Ÿª∑’Ë 2) æ∫«à“∑’ËÕ—µ√“ à«π 1:9 ¡’°“√

∑”ß“π√à«¡°—πÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¡“°∑’Ë ÿ¥ ́ ÷Ëß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—∫°√≥’¢Õß‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ·µà„π°√≥’‡¬◊ËÕ

 π (√Ÿª∑’Ë 3) °“√„™â‡Õπ‰´¡å∑’ËÕ—µ√“ à«π 3:7  “¡“√∂µ√«®«—¥ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈‰¥â Ÿß ÿ¥ ¢≥–∑’ËÕ—µ√“ à«π 4:6 5:5 6:4

7:3 8:2 9:1 10:0 ·≈– 2:8 1:9 ·≈– 0:10 ª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å≈¥≈ßµ“¡≈”¥—∫ º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ë‰¥â· ¥ß«à“°“√

∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß°≈ÿà¡‡Õπ‰´¡å‰´≈“‡π „πÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡®– “¡“√∂‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ

°√–¥“…‰¥â Ÿß ÿ¥ ∑—Èßπ’Èπà“®–¢÷Èπ°—∫§«“¡®”‡æ“–¢Õß‰´≈“‡π ·µà≈–™π‘¥·≈–™π‘¥¢Õß‰´·≈π ÷́Ëß¡’¢π“¥·≈–

‚§√ß √â“ßµà“ß°—π [1-3]
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·¡â«à“‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬®–¡’‰´·≈π‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„πª√‘¡“≥ Ÿß°«à“‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  (‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬·≈–

¬Ÿ§“≈‘ªµ— ¡’‰´·≈π‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫√âÕ¬≈– 15.7 ·≈–√âÕ¬≈– 8.3 µ“¡≈”¥—∫) [17] ·µàÕ—µ√“°“√¬àÕ¬‰´·≈π„Àâ‡ªìπ

πÈ”µ“≈√’¥‘«´å„π‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ‡√Á«°«à“ ·≈–„Àâª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë Ÿß°«à“‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ´÷Ëßπà“

®–‡°‘¥®“°Õß§åª√–°Õ∫¢Õß‰´·≈π„π‰¡â‡π◊ÈÕ·¢Áß∑’Ë¡’‚§√ß √â“ßª√–°Õ∫¥â«¬ backbone ¢ÕßπÈ”µ“≈‰´‚≈ ∑’Ë¡’

‚§√ß √â“ß‡ªìπ linear chain ¡“° ·≈–¡’‚ à́°‘ËßπâÕ¬°«à“„πæ◊™µ√–°Ÿ≈À≠â“ ´÷ËßÀ“°¡’ª√‘¡“≥À¡Ÿà·∑π∑’Ë¡“°‡°‘π‰ª

∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡°–°– ‰´≈“‡π ®÷ß‡¢â“®—∫°—∫‰´·≈π‰¥âπâÕ¬≈ß [18, 19] ÷́Ëß·¡â«à“‰´≈“‡π ·µà≈–™π‘¥¡’§«“¡ “¡“√∂

„π°“√®—∫·≈–¬àÕ¬ ≈“¬‰´·≈π‰¥â·µ°µà“ß°—π [3] ·µà‡Õπ‰´¡å à«π„À≠à¬àÕ¬‰´·≈π∑’Ë¡’®”π«π‚´à°‘ËßπâÕ¬‰¥â¥’°«à“

‰´·≈π∑’Ë¡’‚´à°‘Ëß¡“° ¥—ßπ—Èπ®÷ß∑”„Àâ‰´≈“‡π ¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ‰¥âßà“¬°«à“‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬´÷Ëß‡ªìπæ◊™

µ√–°Ÿ≈À≠â“∑’Ë¡’ side chain ‡ªìπ acetyl group, arabinosyl group ·≈– methylglucuronic acid ®”π«π¡“° [1]

 ”À√—∫„π°√≥’¢Õß‡¬◊ËÕ πæ∫«à“∑’ËÕ—µ√“ à«π√–À«à“ß crude enzymes ¢Õß Bacillus halodurans C-1 µàÕ

Bacillus firmus K-1 ‡∑à“°—∫ 3:7 ‡À¡“– ¡µàÕ°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…¡“°∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëßµà“ß®“°Õ—µ√“ à«π∑’Ë

‡À¡“– ¡µàÕ°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∂÷ßª√‘¡“≥πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ë‰¥â®“°°“√

¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ π æ∫«à“¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬°«à“πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ëª≈¥ª≈àÕ¬®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬¡“° (∑’Ë

‡«≈“„π°“√¬àÕ¬ 30 π“∑’ πÈ”µ“≈√’¥‘«´å∑’Ëª≈¥ª≈àÕ¬®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ™“πÕâÕ¬ ·≈– π „πÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡∑’Ë

 ÿ¥√–À«à“ß crude enzymes ¢Õß Bacillus halodurans C-1 ·≈– Bacillus firmus K-1 ‡∑à“°—∫ 375 106 ·≈– 12

¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ≈‘µ√ µ“¡≈”¥—∫) ∑’Ë‡ªìπ‡™àππ’ÈÕ“®¡’ “‡Àµÿ®“°‚§√ß √â“ß¢Õß‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ π·µ°µà“ß®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— 

·≈–‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ πÕ°®“°π’È„π‡¬◊ËÕ π¡’ª√‘¡“≥‰´·≈ππâÕ¬°«à“ (‡¬◊ËÕ π¡’‰´·≈π‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫√âÕ¬≈– 5.8) ·µà

¡’≈‘°π‘π„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß°«à“‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ (≈‘°π‘π„π‡¬◊ËÕ π ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ·≈–™“πÕâÕ¬ ‡∑à“°—∫ 6.4

5.0 ·≈– 3.3 µ“¡≈”¥—∫) [17] ≈‘°π‘π∑’Ë‡°’Ë¬«æ—πÕ¬Ÿà°—∫‰´·≈π®÷ßÕ“®∫¥∫—ß°“√∑”ß“π¢Õß‰´≈“‡π „π°“√¬àÕ¬

‰´·≈π [20]

°“√∑’Ë‰´≈“‡π º ¡„πÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2  “¬æ—π∏ÿå “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√

¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å∑—Èß 3 ™π‘¥π—Èπ Õ“®‡π◊ËÕß®“°‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2  “¬æ—π∏ÿå ¡’¢π“¥

‚¡‡≈°ÿ≈‡≈Á°®÷ß “¡“√∂ºà“π‡¢â“‰ª¬àÕ¬‰´·≈π∑’ËÕ¬Ÿà™—Èπ¥â“π„π¢Õßºπ—ß‡´≈≈å [21]  ·≈–∑”ß“π√à«¡°—∫‰´≈“‡π ™π‘¥Õ◊Ëπ∑’Ë¡’

mode of action µà“ß°—π  ´÷Ëß Li ·≈–§≥– [3] æ∫«à“‰´≈“‡π ·µà≈–™π‘¥¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈πµà“ß°—π

®“°º≈°“√∑¥≈Õß„π√Ÿª∑’Ë 1 (¢)  2 (¢)  ·≈– 3 (¢)  °≈ÿà¡‰´≈“‡π ®“° Bacillus halodurans C-1 ·≈– Bacillus

firmus K-1 ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…µà“ßÊ ‰¥âµà“ß°—π  ¥—ßπ—Èπ°“√∑”ß“π√à«¡°—π¢Õß°≈ÿà¡

‰´≈“‡π ‚¥¬„™âÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡ ®–¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…∑—Èß 3 ™π‘¥‰¥â Ÿß ÿ¥ ´÷ËßÕ—µ√“ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡

¥—ß°≈à“« (1:9 ·≈– 3:7) ‡ªìπ°“√π”‰´≈“‡π ∑’Ë‰¥â®“° Bacillus firmus K-1 ¡“„™â„πª√‘¡“≥∑’Ë¡“°°«à“‰´≈“‡π ®“°

Bacillus halodurans C-1 ¥—ßπ—Èπ‰´≈“‡π ∑’Ëº≈‘µ®“° Bacillus halodurans C-1 ®÷ß‡ªìπ‡æ’¬ß à«π™à«¬‡ √‘¡°“√

∑”ß“π¢Õß‰´≈“‡π ∑’Ë‰¥â®“° Bacillus firmus K-1 ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
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3.3 °“√ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophore ®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ™“πÕâÕ¬ ·≈– π

„πÕÿµ “À°√√¡º≈‘µ‡¬◊ËÕ·≈–°√–¥“…¡’°“√π”‰´≈“‡π ¡“™à«¬°”®—¥≈‘°π‘π„π¢—ÈπµÕπ°àÕπ°“√øÕ° ’

‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å ‚¥¬„π‡¬◊ËÕ‰¡â‡π◊ÈÕ·¢ÁßÀ≈—ß®“°°“√„™â‰´≈“‡π   “¡“√∂≈¥ª√‘¡“≥ “√‡§¡’∑’Ë„™â„π°“√øÕ° ’‰¥â

ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 35-41 ·≈–„π‡¬◊ËÕ‰¡â‡π◊ÈÕÕàÕπ “¡“√∂≈¥‰¥â√âÕ¬≈– 10-20 [22] Àπà«¬¬àÕ¬µà“ßÊ „π‚§√ß √â“ß

¢Õß≈‘°π‘π¡’ ¡∫—µ‘‡ªìπ chromophores ∑’Ë “¡“√∂¥Ÿ¥°≈◊π· ßÕÿ≈µ√“‰«‚Õ‡≈µ ÷́Ëß°“√„™â‰´≈“‡π ¡’º≈µàÕ°“√
ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophores ∫“ß à«πÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“… [15] ®“°°“√µ√«®«—¥ª√‘¡“≥ chromophores ∑’Ë‡°‘¥
¢÷Èπ®“°°“√¬àÕ¬‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å¥â«¬ crude xylanase ®“° Bacillus halodurans C-1 ·≈– Bacillus firmus
K-1 ·≈–Õ—µ√“ à«π√–À«à“ß crude xylanases ¢Õß Bacillus halodurans C-1 µàÕ Bacillus firmus K-1 ‡∑à“°—∫
1:9  ”À√—∫‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ·≈–Õ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 3:7  ”À√—∫‡¬◊ËÕ π  æ∫«à“ crude xylanases
º ¡ “¡“√∂ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophores ÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑åµà“ßÊ ‰¥â¡“°°«à“ crude xylanase ®“°
®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥‡¥’¬« º≈°“√∑¥≈Õß· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 ·≈– 5

√Ÿª∑’Ë 4 ·≈– 5 · ¥ßª√‘¡“≥ chromophores ∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬ÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—  ‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬
·≈–‡¬◊ËÕ π µ“¡≈”¥—∫ ́ ÷Ëßæ∫«à“Õ—µ√“ à«π 1:9  ”À√—∫‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬ ·≈– 3:7  ”À√—∫‡¬◊ËÕ π  “¡“√∂
ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophores ÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ∑—Èß “¡™π‘¥‰¥â¡“°°«à“°“√„™â crude enzyme ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥‡¥’¬« ∑’Ë
‡ªìπ‡™àππ’Èπà“®–¡’ “‡Àµÿ®“°°“√∑”ß“π√à«¡°—πÕ¬à“ß‡À¡“– ¡√–À«à“ß‰´≈“‡π ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß 2 ™π‘¥„π°“√¬àÕ¬
‰´·≈π„π∫√‘‡«≥∑’Ë„°≈â°—∫≈‘°π‘π [23] ∑”„Àâ “¡“√∂ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophores ÕÕ°¡“‰¥â¡“°°«à“°“√„™â crude
enzyme ¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å·µà≈–™π‘¥ ´÷Ëßº≈¢Õß°“√ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophores ÕÕ°®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“… Õ¥§≈âÕß°—∫
§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“… ¥—ßπ—ÈπÕ—µ√“ à«π 1:9 ·≈– 3:7 ®÷ß∂Ÿ°‡≈◊Õ°‡æ◊ËÕπ”‰ª„™â„πß“π«‘®—¬
¢—ÈπµàÕ‰ª
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√Ÿª∑’Ë 4  ª√‘¡“≥ chromophores ∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬®“° (°) ‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ—   ·≈– (¢) ‡¬◊ËÕ™“πÕâÕ¬
À≈—ß®“°∫à¡‡¬◊ËÕ°√–¥“…°—∫ crude xylanases º ¡√–À«à“ß

Bacillus halodurans C-1 °—∫ Bacillus firmus K-1 ∑’ËÕ—µ√“ à«π 1:9
·≈– crude xylanase ®“° Bacillus firmus K-1 ·≈– Bacillus halodurans C-1

√Ÿª∑’Ë 5  ª√‘¡“≥ chromophores ∑’Ë∂Ÿ°ª≈¥ª≈àÕ¬®“°‡¬◊ËÕ π
À≈—ß®“°∫à¡‡¬◊ËÕ°√–¥“…°—∫ crude     xylanases º ¡√–À«à“ß

Bacillus halodurans C-1 °—∫ Bacillus firmus K-1 ∑’ËÕ—µ√“ à«π 3:7
·≈– crude xylanase ®“° Bacillus firmus K-1  ·≈– Bacillus halodurans C-1
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4.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

°“√µ√«® Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophores ®“°‡¬◊ËÕ°√–¥“…§√“ø∑å 3

™π‘¥ ‚¥¬„™â crude xylanases º ¡®“° Bacillus halodurans C-1 ·≈– Bacillus firmus K-1 æ∫«à“Õ—µ√“ à«π

∑’Ë‡À¡“– ¡µàÕ°“√‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π°“√¬àÕ¬‰´·≈π·≈–ª≈¥ª≈àÕ¬ chromophores ®“°‡¬◊ËÕ¬Ÿ§“≈‘ªµ— ·≈–‡¬◊ËÕ

™“πÕâÕ¬ §◊Õ Õ—µ√“ à«π‡∑à“°—∫ 1:9 ·≈–∑’ËÕ—µ√“ à«π 3:7  ”À√—∫‡¬◊ËÕ π  ́ ÷Ëß‰´·≈π„π‡¬◊ËÕ°√–¥“…·µà≈–™π‘¥¡’‚§√ß √â“ß
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