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Sericin: Valuable Waste Material from Silk Cocoon

Amornrat Promboon

ABSTRACT

This paper is concerned with silk cocoons, the structures of fibroin and sericin, the
properties of sericin and its applications, as well as my recent research work on enzymatic silk
degumming. A silk cocoon is composed of fibroin fibers and sericin gum. Sericin has to be
completely removed from the silk cocoon before filaments can be reeled and woven into fabric.
At present, silk degumming is performed by subjecting cocoons to chemicals and high temperatures,
which produces harmful effects to the environment. Enzymatic silk degumming and recycling the
degumming wastewater will reduce waste and the ensuing environmental effects while increasing
the income of the sericulturists.
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∫∑π”
‰À¡‡ªìπ‡ âπ„¬∏√√¡™“μ‘∑’Ë‰¥â√—∫©“¬“ ç√“™‘π’·Ààß‡ âπ„¬é ‡π◊ËÕß®“°§«“¡‡ß“ß“¡ §«“¡·¢Áß·√ß

§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ Ÿß ¡’°“√§◊πμ—« π”‰ª∂—°∑Õ‡ªìπº◊πºâ“‰¥âÕ¬à“ßß¥ß“¡ ‡°Á∫§«“¡√âÕπ·≈–√–∫“¬§«“¡™◊Èπ‰¥â¥’
®÷ß «¡„ à ∫“¬ ‰¡à√–§“¬º‘« Õ“™’æª≈Ÿ°À¡àÕπ ‡≈’È¬ß‰À¡ ∑Õºâ“‰À¡‡ªìπ«‘∂’™’«‘μ∑’Ë ”§—≠¢Õß∫√√æ∫ÿ√ÿ…
‡°…μ√°√‰∑¬„π¿“§μ–«—πÕÕ°‡©’¬ß‡Àπ◊Õ´÷Ëß¬—ß§ß ◊∫∑Õ¥μàÕ¡“∂÷ßªí®®ÿ∫—π ºâ“‰À¡‰∑¬¡’™◊ËÕ‡ ’¬ß‚¥¥‡¥àπ„π
¥â“π≈«¥≈“¬∑’Ë «¬ß“¡ ∫àß∫Õ°‡Õ°≈—°…≥å¢Õß§«“¡‡ªìπ‰∑¬´÷Ëß§«√Õπÿ√—°…å·≈– àß‡ √‘¡„Àâ ◊∫∑Õ¥∂÷ßÕπÿ™π
§π√ÿàπÀ≈—ß ‡ªìπ¡√¥°∑“ß«—≤π∏√√¡∑’Ë≈È”§à“¬‘Ëß

‰À¡∑’Ë‡≈’È¬ß„πª√–‡∑»‰∑¬¡’‡æ’¬ß 2 ª√–‡¿∑ ‰¥â·°à ‰À¡∫â“π (domestic silkworm, the
silkworm, Bombyx mori) ´÷Ëß‡ªìπ‰À¡∑’Ë°‘π„∫À¡àÕπ (mulberry, Morus spp.) ‡ªìπÕ“À“√‡∑à“π—Èπ ·≈–
‰À¡Õ’√’Ë (eri silkworm, Samia cynthia ricinci) ÷́Ëß‡ªìπ‰À¡ªÉ“ (wild silkworm) ‰À¡Õ’√’Ë‰¡à “¡“√∂
°‘π„∫À¡àÕπ‰¥â ·μà°‘π„∫æ◊™∑’ËÀ≈“°À≈“¬ ‡™àπ „∫¡—π ”ª–À≈—ß „∫≈–Àÿàß ‡ªìπμâπ Õ“™’æª≈Ÿ°À¡àÕπ ‡≈’È¬ß
‰À¡∫â“π∑”°—πÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß„πÀ≈“¬®—ßÀ«—¥¢Õßª√–‡∑»‰∑¬‚¥¬‡©æ“–„π¿“§μ–«—πÕÕ°‡©’¬ß‡Àπ◊Õ ‡π◊ËÕß®“°
„™â‡«≈“„π°“√‡≈’È¬ß —Èπ‡æ’¬ß 45 «—πμàÕ√ÿàπ ‰¥âº≈μÕ∫·∑π Ÿß Õ’°∑—ÈßÀ¡àÕπ‡ªìπæ◊™∑’Ë∑π∑“π ∑ÿ°¢—ÈπμÕπ¢Õß
°“√ª≈Ÿ°À¡àÕπ‡≈’È¬ß‰À¡ “¡“√∂À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√„™â “√‡§¡’ ‚¥¬„™â “√™’«¿“æ·∑π ®÷ßº≈‘μ‡ªìπ ç‰À¡Õ‘π∑√’¬åé
´÷Ëß‡ªìπ¡‘μ√μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ∑”„Àâ‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡¢Õßμ≈“¥„πªí®®ÿ∫—π  Õ¥§≈âÕß°—∫π‚¬∫“¬æ—≤π“ª√–‡∑»μ“¡∑ƒ…Æ’
ç‡»√…∞°‘®æÕ‡æ’¬ßé

√—ß‰À¡ (silk cocoon) ª√–°Õ∫¥â«¬‚ª√μ’π‰ø‚∫√Õ‘π (fibroin protein) ·≈–‚ª√μ’π‡´Õ√‘´‘π
(sericin protein) ÷́Ëß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ°“«‡™◊ËÕ¡‰ø‚∫√Õ‘π„Àâμ‘¥°—π‡æ◊ËÕ √â“ß√—ß‰À¡ ‡¡◊ËÕπ”√—ß‰À¡‰ª “«‰À¡
·≈–∑Õ‡ªìπºâ“‰À¡®÷ß®”‡ªìπμâÕß∑”°“√≈Õ°°“«‰À¡ÕÕ°°àÕπ „πªí®®ÿ∫—π °“√≈Õ°°“«‰À¡„™â “√‡§¡’·≈–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß  àßº≈μàÕ ¿“«–·«¥≈âÕ¡ À“° “¡“√∂„™â‡Õπ‰´¡å≈Õ°°“«‰À¡∑’Ëº≈‘μ‰¥â„πª√–‡∑» π”πÈ”°“«
‰À¡¡“„™âª√–‚¬™πå‰¥â®–™à«¬≈¥®”π«π¢Õß‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√≈Õ°°“«‰À¡ ≈¥º≈°√–∑∫μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡
™à«¬„Àâ‡°…μ√°√¡’√“¬‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

√—ß‰À¡
√—ß‰À¡∫â“πª√–°Õ∫¥â«¬‰ø‚∫√Õ‘π√âÕ¬≈– 70-75 ‡´Õ√‘´‘π√âÕ¬≈– 25-30  “√Õ◊ËπÊ Õ’°√âÕ¬≈–

1-2 ‰¥â·°à ‰¢ ≈‘æ‘¥  “√ ’ ·≈–Õ◊ËπÊ [1] „π√—ß‰À¡¡’‡´Õ√‘´‘π´÷Ëß‡ªìπ‚ª√μ’π°âÕπ°≈¡ (globular protein)
∑”Àπâ“∑’Ë‡ ¡◊Õπ°“«‡™◊ËÕ¡‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π 2 ‡ âπ„Àâμ‘¥°—π°àÕ„Àâ‡°‘¥√—ß‰À¡ (√Ÿª∑’Ë 1)
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√Ÿª∑’Ë 1 √—ß‰À¡∫â“πæ—π∏ÿå≈Ÿ°º ¡√–À«à“ßæ—π∏ÿåμà“ßª√–‡∑»·≈–æ—π∏ÿå‰∑¬æ◊Èπ∫â“π (√Ÿª´â“¬¡◊Õ) ·≈–¿“æ
μ—¥¢«“ß√—ß‰À¡¿“¬„μâ°≈âÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ (√Ÿª¢«“¡◊Õ) · ¥ß≈—°…≥–¢Õß‡´Õ√‘´‘π (B)
‡§≈◊Õ∫Õ¬Ÿà∫π‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π (A)

‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’¢Õß‚ª√μ’π„π√—ß‰À¡
‚§√ß √â“ß¢Õß‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π¢Õß‰À¡∫â“πª√–°Õ∫¥â«¬°√¥Õ–¡‘‚π™π‘¥πÕπ‚æ≈“√å√âÕ¬≈– 76

‰¥â·°à ‰°≈´’π ·≈–Õ–≈“π’π ¡’°√¥Õ–¡‘‚π™π‘¥‚æ≈“√å√âÕ¬≈– 21 „π¢≥–∑’Ë‚ª√μ’π‡´Õ√‘´‘πª√–°Õ∫¥â«¬
°√¥Õ–¡‘‚π™π‘¥‚æ≈“√å√âÕ¬≈– 75 (μ“√“ß∑’Ë 1) ®÷ß∑”„Àââ‚ª√μ’π„π√—ß‰À¡∑—Èß Õß™π‘¥¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë·μ°μà“ß°—π
‰ø‚∫√Õ‘π‡ªìπ‚ª√μ’π‡ âπ„¬ (fibrous protein) ‰ø‚∫√Õ‘π¢Õß‰À¡∫â“π¡’¢π“¥ª√–¡“≥ 0.5-2 ‰¡§√Õπ
‚§√ß √â“ß‡ªìπ‚æ≈‘‡¡Õ√å¢Õß‚ª√μ’π‡°‘¥®“°°“√‡√’¬ß≈”¥—∫¢Õß°√¥Õ–¡‘‚π∑’Ë´È”Ê °—π §◊Õ (Gly-Ala)2-Gly-
Ser-Gly-(Ala)2-Gly-[Ser-Gly-(Ala-Gly)n]8-Tyr (n = 2) [2] ‚§√ß √â“ß∑ÿμ‘¬¿Ÿ¡‘ (secondary structure)
¢Õß‰ø‚∫√Õ‘π “¬Àπ—° (heavy chain, H-chain) ‡ªìπ·∫∫·ºàπæ≈’∑∫’μ“™π‘¥ «π∑“ß°—π (anti-parrarel-
β-pleated sheet) ·ºàπæ≈’∑∫’μ“π’È‡™◊ËÕ¡μàÕ°—π√–À«à“ß “¬‰ø‚∫√Õ‘π¥â«¬æ—π∏–‰Œ‚¥√‡®π (hydrogen bond)
‚¥¬·ºàπæ≈’∑∫’μ“‰ø‚∫√Õ‘πÀ≈“¬Ê ·ºàπ´âÕπ∑—∫·≈–‡™◊ËÕ¡°—π¥â«¬·√ß¥÷ß·«π‡¥Õ√å«“≈ å (Van der Waal
force) ÷́Ëß‡ªìπ·√ß¥÷ß¥Ÿ¥™π‘¥ÕàÕπ¡“° ®÷ß∑”„Àâ‡ âπ‰À¡¡’§«“¡πÿà¡ ·μà„π¢≥–‡¥’¬«°—π‡ âπ‰À¡‰¡à “¡“√∂
π”¡“¬◊¥ÕÕ°μ“¡·π«¬“« ‡π◊ËÕß®“°¡’æ—π∏–‡æª‰∑¥å¬÷¥‰«â πÕ°®“°π’È ‰ø‚∫√Õ‘π¬—ß¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë‰¡à≈–≈“¬πÈ”
‡π◊ËÕß®“°·¢πß¢â“ß¢Õß°√¥Õ–¡‘‚π™π‘¥‰¡à™Õ∫πÈ”¬◊ËπÕÕ°¡“∑“ß¥â“ππÕ°¢Õß·ºàπæ≈’∑∫’μ“ ®÷ß∑”„Àâ
‚§√ß √â“ß¢Õß‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π¡’§«“¡·¢Áß·√ß∑π∑“π ·≈–‰ø‚∫√Õ‘π¡’°√¥Õ–¡‘‚πÀ≈—°∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á° ®÷ß
∑”„Àâ‰À¡‡ß“ß“¡¡“°‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡ âπ„¬ª√–‡¿∑Õ◊ËπÊ ‡ âπ„¬‰À¡®÷ß‡À¡“– ”À√—∫πÿàßÀà¡ ‰ø‚∫√Õ‘π
¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈ 391 °‘‚≈¥“≈μ—π [3] ª√–°Õ∫¥â«¬ 3 Àπà«¬¬àÕ¬ §◊Õ ‚æ≈‘‡æª‰∑¥å “¬Àπ—°´÷Ëß¡’πÈ”Àπ—°
‚¡‡≈°ÿ≈ 350 °‘‚≈¥“≈μ—π ‚æ≈‘‡æª‰∑¥å “¬‡∫“ (light chain, L-chain, 25 °‘‚≈¥“≈μ—π) ·≈– P25
‰°≈‚§‚ª√μ’π (P25 glycoprotein, 30 °‘‚≈¥“≈μ—π) ‚¥¬ “¬ L ®–‡™◊ËÕ¡°—∫ “¬ H ‡ªìπ H-L complex
¥â«¬æ—π∏–‰¥´—≈‰ø¥å (disulfide bond)  à«π P25 ®–‡™◊ËÕ¡°—∫ H-L complex ¥â«¬ªØ‘ —¡æ—π∏å‰Œ‚¥√‚ø∫‘°
(hydrophobic interaction) ¡’Õ—μ√“ à«π√–À«à“ß H-L : P25 = 6:6:1 [4] (√Ÿª∑’Ë 2)
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√Ÿª∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß∑ÿμ‘¬¿Ÿ¡‘¢Õß‰ø‚∫√Õ‘π‡ªìπ·∫∫·ºàπæ≈’∑∫’μâ“™π‘¥ «π∑“ß°—π (√Ÿª∫π) ·≈–‚§√ß √â“ß
μμ‘¬¿Ÿ¡‘¢Õß‰ø‚∫√Õ‘π (√Ÿª≈à“ß)

∑’Ë¡“: Tanaka et al. 1999 [4]

‚ª√μ’π‡´Õ√‘´‘π‡ªìπ‚ª√μ’π°âÕπ°≈¡ ª√–°Õ∫¥â«¬°√¥Õ–¡‘‚π™π‘¥‚æ≈“√å√âÕ¬≈– 75 ‰¥â·°à
‡´Õ√’π ∑√’‚Õπ’π °√¥·Õ æ“μ‘° ·≈–°√¥°≈Ÿμ“¡‘° ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß °√¥Õ–¡‘‚πª√–‡¿∑ÕÕ°´’ °√¥Õ–¡‘‚π
®÷ß∑”„Àâ‡´Õ√‘́ ‘π¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡ªìπ‚ª√μ’π°“« ‡™◊ËÕ¡‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π„Àâμ‘¥°—π‡°‘¥‡ªìπ√—ß‰À¡ Õ“®‡√’¬°‡´Õ√‘´‘π
«à“ ç‚ª√μ’π°“«é À√◊Õ çglue proteiné ‡π◊ËÕß®“°¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘§≈â“¬°“« ‡™àπ‡¥’¬«°—∫‚ª√μ’π°“«™π‘¥Õ◊ËπÊ
‡™àπ ‡§´’π Õ—≈∫Ÿ¡‘π ‡®≈“μ‘π §Õ≈≈“‡®π ‡§Õ√“μ‘π ‡ªìπμâπ ‡´Õ√‘´‘πª√–°Õ∫¥â«¬°√¥Õ–¡‘‚π√«¡ 18 ™π‘¥
[5] (μ“√“ß∑’Ë 1) ‡¡◊ËÕ‡´Õ√‘´‘π‡§≈◊Õ∫‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π®–∑”„Àâ‡ âπ„¬‰À¡·¢Áß·≈–∑π∑“π À“°∂Ÿ°≈Õ°ÕÕ°
‰ª®–∑”„Àâ‡ âπ‰À¡ÕàÕππÿà¡·≈–‡ªìπ‡ß“ß“¡
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μ“√“ß∑’Ë 1 °√¥Õ–¡‘‚π∑’Ë‡ªìπÕß§åª√–°Õ∫„π‚¡‡≈°ÿ≈‰ø‚∫√Õ‘π·≈–‡´Õ√‘´‘π¢Õß√—ß‰À¡∫â“π

ª√–‡¿∑°√¥Õ–¡‘‚π °√¥Õ–¡‘‚π ‰ø‚∫√Õ‘π ‡´Õ√‘́ ‘π
°√—¡/100 °√—¡

‰°≈ ’́π 41.25 8.66

Õ–≈“π’π 28.87 3.51

«“≈’π 2.63 3.41

°√¥Õ–¡‘‚π™π‘¥πÕπ ≈‘«´’π 0.32 1.02

‚æ≈“√å ‰Õ‚´≈‘« ’́π 0.44 0.77

‚æ√≈’π - 0.66

øïπ‘≈Õ–≈“π’π 0.58 0.50

∑√‘ª‚μ‡øπ - 0.20

°√¥Õ–¡‘‚π∑’Ë‡ªìπ°√¥ °√¥°≈Ÿμ“¡‘° 0.69 7.46

°√¥·Õ æ“μ‘° 0.76 17.03

Õ“√å®’π‘π 0.86 6.07

°√¥Õ–¡‘‚π∑’Ë‡ªìπ‡∫  Œ’ ∑‘¥’π - 1.88

‰≈´’π 0.17 4.95

ÕÕ°´’°√¥Õ–¡‘‚π ‡´Õ√’π 13.22 27.32

∑√’‚Õπ’π 0.81 7.48

‰∑‚√ ’́π 10.96 4.43

°√¥Õ–¡‘‚π∑’Ë¡’°”¡–∂—π‡ªìπ ‡¡∑‰∑‚Õπ’π 0.63 0.76

Õß§åª√–°Õ∫ ´’ ‡μÕ’π - 0.20

√«¡∑—Èß ‘Èπ 102.19 96.31

∑’Ë¡“: ‚¡‚μÕ‘ ¡‘π–°“«– ·≈–§≥–, 2530 [5]

‚¥¬∑—Ë«‰ª  “¡“√∂·∫àß‰ø‚∫√Õ‘π·≈–‡´Õ√‘´‘πμ“¡™—Èπ¢Õß√—ß‰À¡‰¥â 5 ™—Èπ‚¥¬π—∫®“°¥â“ππÕ°
 ÿ¥¢Õß√—ß®π∂÷ß¢â“ß„π ÿ¥ æ∫«à“„π·μà≈–™—Èπ¢Õß√—ß‰À¡ª√–°Õ∫¥â«¬‰ø‚∫√Õ‘π·≈–‡´Õ√‘´‘π„πª√‘¡“≥∑’Ë·μ°
μà“ß°—π [6] (μ“√“ß∑’Ë 2) ‡´Õ√‘´‘π¡’‚§√ß √â“ßÀ≈—°·∫∫°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‰¡à‡ªìπ√–‡∫’¬∫ (random coil)  “¡“√∂
≈–≈“¬„ππÈ”√âÕπ‰¥â¥’ ·≈–À“°‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’√–‡∫’¬∫·∫∫·ºàπæ≈’∑∫’μâ“®–≈–≈“¬„ππÈ”√âÕπ‰¥â‰¡à¥’
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μ“√“ß∑’Ë 2 ª√‘¡“≥‰ø‚∫√Õ‘π·≈–‡´Õ√‘´‘π„π™—Èπ¢Õß√—ß‰À¡

™—Èπ ‰ø‚∫√Õ‘π (%) ‡´Õ√‘´‘π (%)

1 64.94 32.41

2 74.92 23.15

3 78.34 19.79

4 79.69 17.86

5 79.09 17.78

∑’Ë¡“: Robson, 1985 [6]

°“√≈Õ°°“«‰À¡
°√–∫«π°“√∑Õºâ“‰À¡ª√–°Õ∫¥â«¬À≈“¬¢—ÈπμÕπ§◊Õ °“√ “«‰À¡†(silk cooking) °“√≈Õ°

°“«‰À¡ (silk degumming) °“√øÕ°¢“«‰À¡ (silk bleaching ‡¡◊ËÕ¬âÕ¡‰À¡ ’‡¢â¡) °“√¬âÕ¡ ’‰À¡ (silk
dyeing) ·≈–°“√∑Õºâ“‰À¡ (silk weaving)

°“√≈Õ°°“«‰À¡ À¡“¬∂÷ß °√–∫«π°“√∑’Ëπ”‡ âπ‰À¡ À√◊Õ‰À¡¥‘∫¡“≈Õ°°“«‡´Õ√‘´‘π∑’Ë
‡§≈◊Õ∫º‘«¢Õß‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘πÕÕ° ·≈–¬—ß “¡“√∂°”®—¥ à«πª√–°Õ∫Õ◊Ëπ„π√—ß‰À¡‡™àπ ‰¢ §“√å‚∫‰Œ‡¥√μ
 ’  “√Õ‘π∑√’¬å  ‘Ëß °ª√°ÕÕ°¥â«¬ °“√≈Õ°°“«‰À¡‡ªìπ¢—ÈπμÕπ∑’Ë ”§—≠¢—ÈπμÕπÀπ÷Ëß„π°“√∑Õºâ“‰À¡
πÕ°®“°®–°”®—¥°“«‰À¡ ™à«¬„Àâ°“√øÕ°¢“«·≈–¬âÕ¡ ’‰À¡‰¥â¥’¢÷Èπ·≈â« ¬—ß∑”„Àâ‡ âπ‰À¡‡ß“ß“¡‡ªìπæ‘‡»…
„π°“√≈Õ°°“«®“°√—ß‰À¡ ¥ª√–¡“≥ 1,000,000 μ—π À√◊Õ‡∑à“°—∫ 400,000 μ—π¢ÕßπÈ”Àπ—°·Àâß ®–∑‘Èß
πÈ”≈Õ°°“«‰À¡´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬‡´Õ√‘´‘π Ÿß∂÷ß 50,000 μ—π [7] „πª√–‡∑»‰∑¬¡’°“√„™â‡ âπ‰À¡ªï≈–ª√–¡“≥
1,000 μ—π ¥—ßπ—Èπ®–¡’‡´Õ√‘´‘πª√–¡“≥ªï≈– 125-150 μ—πμàÕªï À“° “¡“√∂∑”πÈ”°“«„Àâ‡¢â¡¢âπ ·≈–π”
‡´Õ√‘´‘π°≈—∫¡“„™â‰¥â ®–™à«¬„Àâ‡°…μ√°√∑Õºâ“‰À¡≈¥®”π«π¢Õß‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√≈Õ°°“«‰À¡ ≈¥º≈
°√–∑∫μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ‡π◊ËÕß®“°πÈ”°“«‰À¡‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’√“§“·æß “¡“√∂π”‰ª„™âª√–‚¬™πåÕ◊Ëπ‰¥â®÷ß™à«¬„Àâ
‡°…μ√°√¡’√“¬‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπ À√◊ÕÕ“® √â“ßºŸâª√–°Õ∫°“√„À¡à ”À√—∫∏ÿ√°‘®°“√≈Õ°°“«‰À¡

«‘∏’≈Õ°°“«‰À¡∑’Ë„™âÕ¬Ÿà„πªí®®ÿ∫—π
1. °“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬¥à“ß „π°“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬«‘∏’π’È§«√§”π÷ß∂÷ß pH ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â

°“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬ “√≈–≈“¬¥à“ß∑’Ë pH > 9  “¡“√∂≈Õ°°“«‰À¡‰¥âÕ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈– ¡∫Ÿ√≥å‡¡◊ËÕ≈Õ°
°“«∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ < 90°C π“π 30 π“∑’ ‡°…μ√°√π‘¬¡„™â¥à“ß·°à„π°“√≈Õ°°“«‰À¡ ‰¥â·°à ‚´‡¥’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
À√◊Õ‚æ·∑ ‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å ‡π◊ËÕß®“°¡’√“§“∂Ÿ° À“°„™â°“√≈Õ°°“«¥â«¬¥à“ß·°àπ’È§«√§”π÷ß∂÷ß°“√∑”≈“¬
‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ „π°“√≈Õ°°“«‰À¡§«√‡≈◊Õ°„™â¥à“ßÕàÕπ ‰¥â·°à ‚´‡¥’¬¡§“√å∫Õ‡πμ πÕ°®“°
 “¡“√∂≈Õ°°“«‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’·≈â«¬—ß‰¡à∑”≈“¬‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘πÕ’°¥â«¬ [5]

2. °“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬πÈ”¿“¬„μâ§«“¡¥—π Ÿß «‘∏’π’È‡ªìπ°“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬πÈ”∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 120°C
π“π 2 ™—Ë«‚¡ß ∑” È́” 3-4 §√—Èß °“√≈Õ°°“«∑’Ë§«“¡¥—π Ÿß®–¡’º≈μàÕ°“√∑”≈“¬‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘ππâÕ¬≈ß [5]
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3. °“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬°√¥ «‘∏’π’È„™â “√≈–≈“¬°√¥∑’Ë pH < 2.5 (pH 1.5-2) °“«‰À¡®–∂Ÿ°
°”®—¥ÕÕ°‰¥âÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ °“√„™â°√¥·°à ‡™àπ °√¥°”¡–∂—π ·≈–°√¥‡°≈◊Õ À√◊Õ°“√„™â°√¥ÕàÕπ
‡™àπ °√¥´‘μ√‘° °√¥∑“√å∑“√‘° °√¥´—°´‘π‘° °√¥·°à¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√≈Õ°°“«‰À¡¡“°°«à“°√¥ÕàÕπ ·≈–
pH ¢Õß°“√≈Õ°°“«¥â«¬°√¥π’È°Á¡’º≈μàÕ°“√∑”≈“¬‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π‡™àπ‡¥’¬«°—∫¥à“ß [5]

4. °“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬ ∫Ÿà ∑”‰¥â‚¥¬μâ¡ “√≈–≈“¬ ∫Ÿà·≈–§«∫§ÿ¡ pH „Àâ‡ªìπ¥à“ß‡≈Á°πâÕ¬∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 90-95°C π“π 1.5-2 ™—Ë«‚¡ß πÈ”∑’Ë„™â§«√‡ªìππÈ”ÕàÕπÀ√◊Õ¡’°“√‡μ‘¡ “√ sequestering ‡æ◊ËÕ≈¥
§«“¡°√–¥â“ß¢ÕßπÈ” ‡æ◊ËÕ‰¡à„Àâ ∫Ÿàμ°§â“ß·≈–ªπ‡ªóôÕπÕ¬Ÿà„π‡ âπ‰À¡ [5]

5. °“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬ “√ —́°øÕ° —ß‡§√“–Àå ¡’°“√æ—≤π“ “√ —́°øÕ° —ß‡§√“–Àå‡æ◊ËÕ„™â≈Õ°
°“«‰À¡·∑π°“√„™â ∫Ÿà ‡π◊ËÕß®“° ∫Ÿà ¡’√“§“·æß „™âª√‘¡“≥ Ÿß ·≈–‡«≈“„π°“√≈Õ°°“«π“π 1-2 ™—Ë«‚¡ß
°“√≈Õ°°“«¥â«¬ “√´—°øÕ° —ß‡§√“–Àåπ’È ®–≈¥°“√¢÷Èπ¢π¢Õß‰À¡ „π°“√≈Õ°°“«„πÕÿμ “À°√√¡®–„™â°“√
≈Õ°°“«¥â«¬¥à“ß√à«¡°—∫ ∫ŸàÀ√◊Õ “√´—°øÕ° —ß‡§√“–Àå [5]

6. °“√≈Õ°°“«‚¥¬°“√∑”„Àâ‡°‘¥øÕß °“√≈Õ°°“«‰À¡¥â«¬‡∑§π‘§∑”„Àâ‡°‘¥øÕß‡ªìπ°“√π”
‡¢Á¥‰À¡À√◊Õ‰®‰À¡·¢«πÕ¬Ÿà∫π√“«‰¡â„πÕà“ß∑’Ë¡’ “√≈–≈“¬ ∫Ÿà‡¢â¡¢âπ√âÕ¬≈– 40 ∑’Ëμâ¡„Àâ‡¥◊Õ¥®π¡’øÕß
∑”°“√À¡ÿπ‡¢Á¥‰À¡‡ªìπ§√—Èß§√“« øÕß ∫Ÿà∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–≈–≈“¬ ·≈–°”®—¥°“«‰À¡ÕÕ°‰ª [5]

7. °“√≈Õ°°“«¥â«¬‡Õπ‰´¡å «‘∏’π’È “¡“√∂≈Õ°°“«‰À¡‰¥âÕ¬à“ß ¡Ë”‡ ¡Õ „™âÕÿ≥À¿Ÿ¡‘„π°“√
≈Õ°°“«μË” (50-60°C) ‰¡à¡’º≈μàÕ°“√∑”≈“¬‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π ®÷ß‡ªìπ«‘∏’∑’Ë‡ªìπ¡‘μ√μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ·μà¡’¢âÕ
‡ ’¬§◊Õ√“§“·æß ¡’√“¬ß“π°“√„™â‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ‡æ◊ËÕ≈Õ°°“«‰À¡ §◊Õ ‡´Õ√’π‚ª√μ’‡Õ  (serine protease)
´‘ß§å‚ª√μ’‡Õ  (zinc protease) ·≈–‰∑ÕÕ≈‚ª√μ’‡Õ  (thiol protease) ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√≈Õ°°“«‰À¡
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å·≈– pH „π°“√≈Õ°°“« [8-9]

‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ∑’Ë„™â„π°“√≈Õ°°“«‰À¡ “¡“√∂·∫àßμ“¡·À≈àß¢Õß‡Õπ‰´¡å‰¥â 3 ·À≈àß
¥—ßπ’È

7.1 ‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ®“°‡™◊ÈÕ®ÿ≈‘π∑√’¬å Freddi et al. [10] ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√„™â
‡Õπ‰´¡å Õ—≈§“‰≈πå‚ª√μ’‡Õ  ·≈–π‘«∑√—≈‚ª√μ’‡Õ ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¥â√—∫°“√ª√—∫ª√ÿßæ—π∏ÿ°√√¡„π°“√≈Õ°
°“«ºâ“‰À¡‡§√ª æ∫«à“ “¡“√∂≈Õ°°“«‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’ ·≈–¬—ß “¡“√∂¬àÕ¬ ≈“¬„Àâ‡´Õ√‘´‘π¡’¢π“¥ 5-20
°‘‚≈¥“≈μ—π „π¢≥–∑’Ë Arami et al. [11] „™â‡Õπ‰´¡å∑“ß°“√§â“ ‡™àπ Õ—≈§“‡≈  ´“«‘‡π  ·≈–‡Õπ‰´¡å
º ¡„πÕ—μ√“ à«πμà“ßÊ  “¡“√∂≈Õ°°“«‰À¡‰¥â¥’‡™àπ°—π Johnny and Chinnammal [12] ‰¥â„™â‡Õπ‰´¡å
‚ª√μ’‡Õ ®“° Bacillus sp. „π°“√≈Õ°°“«‰À¡ „π¢≥–π’È¡’°“√æ—≤π“‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ∑“ß°“√§â“º ¡
μà“ßÊ ¡“°¡“¬ ‡Õ° ‘∑∏‘Ï øŸ‡øóòÕß ¡∫—μ‘ [13] ¡’°“√§—¥‡≈◊Õ°‡™◊ÈÕ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°·À≈àßμà“ßÊ ¢Õßª√–‡∑»‰∑¬
´÷Ëßæ∫«à“‡Õπ‰´¡åÕ—≈§“‰≈¥å‚ª√μ’‡Õ ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å (Bacillus subtilis C4) ∑’Ë§—¥‡≈◊Õ°‰¥â®“°πÈ”∑‘Èß¢Õß
°“√≈Õ°°“«‰À¡®“°‚√ßß“π∑Õºâ“‰À¡„π®—ßÀ«—¥π§√√“™ ’¡“  “¡“√∂≈Õ°°“«‡ âπ‰À¡‰∑¬ ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’
≈Õ°‰¥â„°≈â‡§’¬ß°—∫¥à“ß ·≈–‰¡à¡’º≈μàÕ‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π μàÕ¡“ Romsomsa el al. [14] ‰¥â∑”°“√º≈‘μ
‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ π’È„π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 2 ≈‘μ√ æ∫«à“‰¥â°‘®°√√¡¢Õß‡Õπ‰´¡å Ÿß¢÷Èπ „π¢≥–π’ÈºŸâ‡¢’¬π·≈–§≥–
Õ¬Ÿà„π√–À«à“ß°“√À“ Ÿμ√Õ“À“√∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√º≈‘μ‡Õπ‰´¡åπ’È„π∂—ßÀ¡—°¢π“¥ 5-20 ≈‘μ√ ·≈– 200 ≈‘μ√
μàÕ‰ª ‚¥¬¡’®ÿ¥¡ÿàßÀ¡“¬∑’Ë®–º≈‘μ‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ∑’Ë¡’√“§“∂Ÿ°·≈– “¡“√∂≈Õ°°“«‡ âπ‰À¡‰∑¬‰¥â¥’ ∑”
πÈ”≈Õ°°“«‰À¡„Àâ‡¢â¡¢âπ¥â«¬‡¡¡‡∫√π [15] ‡æ◊ËÕ√Õß√—∫Õÿμ “À°√√¡°“√º≈‘μ‡ âπ‰À¡Õ‘π∑√’¬å„πÕπ“§μ
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7.2 ‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ®“°æ◊™ ¡’√“¬ß“π°“√„™â‡Õπ‰´¡åæ“‡æπ®“°¬“ß¡–≈–°Õ “¡“√∂
≈Õ°°“«‰À¡‰¥â¥’ [16] ºŸâ‡¢’¬π·≈–§≥–‰¥â∑”°“√≈Õ°°“«‡ âπ‰À¡‰∑¬ „π√–¥—∫Õÿμ “À°√√¡¥â«¬‡Õπ‰´¡å
‚∫√¡‘‡≈π∑’Ëº≈‘μ‰¥â„πª√–‡∑» æ∫«à“ “¡“√∂≈Õ°°“«‰À¡‰¥â¥’‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¥à“ß ·≈–‰¡à¡’º≈μàÕ‡ âπ„¬
‰ø‚∫√Õ‘π‡™àπ‡¥’¬«°—∫‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å (√Ÿª∑’Ë 3) ‡¡◊ËÕπ”‡ âπ‰À¡‰ªøÕ°¢“«·≈–∑Õºâ“‰À¡
(√Ÿª∑’Ë 4) ·≈–μ√«® Õ∫§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡™‘ß°≈ (Mechanical properties) ¢Õßºâ“‰À¡¥â«¬ Kawabata Evaluation
System for Fabric æ∫«à“ºâ“‰À¡∑’Ë≈Õ°°“«¥â«¬‡Õπ‰´¡å¡’§à“ crease recovery property, tensile strength,
bending deformation ¥’°«à“≈Õ°¥â«¬¥à“ß [17]

√Ÿª∑’Ë 3 ‡ âπ‰À¡¥‘∫ (A) ºâ“‰À¡À≈—ß®“°°“√≈Õ°°“«¥â«¬‡Õπ‰´¡å‚∫√¡‘‡≈π (5 g/L, 50°C π“π 1 ™—Ë«‚¡ß)
(B) ·≈–ºâ“‰À¡À≈—ß®“°°“√≈Õ°°“«¥â«¬ 0.1% Na2CO3, 98°C π“π 1 ™—Ë«‚¡ß (C)

∑’Ë¡“:  Ninpetch et al. 2015 [17]

‡ âπ‰À¡¥‘∫ ≈Õ°°“«¥â«¬¥à“ß ≈Õ°°“«¥â«¬‚∫√¡‘‡≈π

√Ÿª∑’Ë 4 ¿“æ‡ âπ‰À¡¿“¬„μâ°≈âÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ·∫∫ àÕß°√“¥ ‡¡◊ËÕ°“√≈Õ°°“«®“°‡ âπ‰À¡‰∑¬¥â«¬‡Õπ‰´¡å
‚∫√¡‘‡≈π‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫¥à“ß ‡¡◊ËÕ·∂«∫π (D-F) ‡ªìπ¿“æº‘«¢Õß‡ âπ‰À¡ ·∂«≈à“ß (G-I) ‡ªìπ
¿“æμ—¥¢«“ß¢Õß‡ âπ‰À¡

∑’Ë¡“:  Ninpetch et al. 2015 [17]
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7.3 ‡Õπ‰´¡å‚ª√μ’‡Õ ®“°º’‡ ◊ÈÕ‰À¡ ‡¡◊ËÕ¥—°·¥â°≈“¬‡ªìπº’‡ ◊ÈÕ¿“¬„π√—ß‰À¡ º’‡ ◊ÈÕ°Á®–
º≈‘μ‡Õπ‰´¡å§Õ°§Ÿ‡π  (cocoonase) ÕÕ°¡“ º’‡ ◊ÈÕ‰À¡®–„™â‡Õπ‰´¡å§Õ°§Ÿ‡π π’È¬àÕ¬ ≈“¬‡´Õ√‘́ ‘π„π√—ß‰À¡
·≈–„™â à«πÀ—«¥—π‡Õ“μ—«ÕÕ°¡“¢â“ßπÕ°√—ß‡æ◊ËÕº ¡æ—π∏ÿå ‡Õπ‰´¡å§Õ°§Ÿ‡π ®—¥‡ªìπ‡´Õ√’π‚ª√μ’‡Õ  [18]
·μà‡π◊ËÕß®“°°“√ °—¥§Õ°§Ÿ‡π ®“°º’‡ ◊ÈÕ‰À¡¡’¢—ÈπμÕπ¬ÿàß¬“° ·≈–‰¥â‡Õπ‰´¡å„πª√‘¡“≥πâÕ¬¡“° ®÷ß¡’°“√
‚§≈π·≈–· ¥ßÕÕ°‡Õπ‰´¡å§Õ°§Ÿ‡π „π‡´≈≈å‡®â“∫â“πμà“ßÊ ‰¥â·°à„π‡´≈≈å·∫§∑’‡√’¬ [19] „π‡´≈≈å·¡≈ß [20]
·≈–„π‡´≈≈å¬’ μå [21] ·μàÕ¬à“ß‰√°Á¥’ ‰¡àæ∫√“¬ß“π°“√„™â§Õ°§Ÿ‡π „π°“√≈Õ°°“«‰À¡ ºŸâ‡¢’¬π·≈–§≥–
‰¥â∑”°“√‚§≈π¬’π§Õ°§Ÿ‡π ®“°¥—°·¥â‰À¡‰∑¬ ·≈–∑”°“√· ¥ß„π‡´≈≈å¬’ μå Pichia patoris æ∫«à“
‡Õπ‰´¡å§Õ°§Ÿ‡π ≈Ÿ°º ¡π’È¡’ 3 °‘®°√√¡ °≈à“«§◊Õ ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√≈Õ°°“«·ºàπ‰À¡‰¥â¥’„°≈â‡§’¬ß
°—∫¥à“ß  “¡“√∂¬àÕ¬‡´Õ√‘´‘π¡’¢π“¥‚¡‡≈°ÿ≈ 30-70 °‘‚≈¥“≈μ—π ·≈– “¡“√∂≈Õ° ’‡À≈◊Õß®“°·ºàπ‰À¡
‰¥â¥’°«à“¥à“ß ·μà‰¡à¡’º≈μàÕ‡ âπ„¬‰ø‚∫√Õ‘π‡™àπ‡¥’¬«°—∫‚ª√μ’‡Õ ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å ·≈–‡Õπ‰´¡å‚∫√¡‘‡≈π®“°
°“√§â“ [22] (√Ÿª∑’Ë 5) °“√øÕ° ’¢Õß‡Õπ‰´¡å§Õ°§Ÿ‡π ≈Ÿ°º ¡π’È‡À¡◊Õπ°—∫‡Õπ‰´¡å§Õ°§Ÿ‡π ®“°
ÀπÕπ‰À¡ª°μ‘ ·μà¡’°“√øÕ° ’·ºàπ‰À¡‰¥â¥’°«à“‡Õπ‰´¡å‚∫√¡‘‡≈π®“°°“√§â“ „π¢≥–π’ÈÕ¬Ÿà„π√–À«à“ß°“√
æ—≤π“º≈‘μ‡Õπ‰´¡å„π∂—ßÀ¡—°‡™àπ‡¥’¬«°—∫‚ª√μ’‡Õ ®“°®ÿ≈‘π∑√’¬å

§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß‡´Õ√‘´‘π
1. ‡´Õ√‘́ ‘π¡’¢π“¥‚¡‡≈°ÿ≈§«“¡À≈“°À≈“¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫«‘∏’°“√ °—¥‡´Õ√‘́ ‘π °≈à“«§◊Õ ‡¡◊ËÕ∑”°“√

 °—¥‡´Õ√‘´‘π¥â«¬πÈ”√âÕπ®–‰¥â¢π“¥ 24,000 ¥“≈μ—π ∂â“„™â 1% ‚´‡¥’¬¡¥’ÕÕ°´’‚§‡≈∑ ®–‰¥â¢π“¥
17,100-18,460 ¥“≈μ—π ∂â“„™â¬Ÿ‡√’¬‰¥â¢π“¥ 50,000 ¥“≈μ—π ∂â“„™â‡Õπ‰´¡å‰¥â¢π“¥ 3,000-10,000 ¥“≈μ—π

2. ‡´Õ√‘´‘π¡’§à“ pI = 4.0
3. ‡´Õ√‘´‘π¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë “¡“√∂¥Ÿ¥πÈ” ‡π◊ËÕß®“°‡´Õ√‘´‘πª√–°Õ∫¥â«¬‡´Õ√’π·≈–°√¥

·Õ æ“μ‘°„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß¡“°∂÷ß√âÕ¬≈– 70 ®÷ß∑”„Àâ‡´Õ√‘´‘π¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë “¡“√∂¥Ÿ¥πÈ”·≈–æÕßμ—« ¬÷¥μ‘¥
°—∫º‘«Àπ—ß‰¥â¥’  “¡“√∂ ÷́¡‡¢â“‰ª„πº‘«Àπ—ß √—°…“§«“¡™ÿà¡™◊Èπ‰¥â‡ªìπ‡«≈“π“π°«à“‚ª√μ’π°âÕπ°≈¡™π‘¥Õ◊ËπÊ

4. ‡´Õ√‘´‘π “¡“√∂≈–≈“¬„ππÈ”√âÕπ °“√≈–≈“¬¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‚§√ß √â“ß¢Õß‡´Õ√‘´‘π À“°‡ªìπ·∫∫
°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‰¡à‡ªìπ√–‡∫’¬∫®–≈–≈“¬πÈ”√âÕπ‰¥â¥’°«à“·∫∫·ºàπæ≈’∑∫’μâ“

5. ‡´Õ√‘ ‘́π∑”„Àâ‡°‘¥‡®≈´÷Ëß‚§√ß √â“ß·∫∫°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‰¡à‡ªìπ√–‡∫’¬∫≈–≈“¬„ππÈ”√âÕπ ‡¡◊ËÕ
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘≈¥≈ß‚§√ß √â“ß·∫∫°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‰¡à‡ªìπ√–‡∫’¬∫π’È®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ·∫∫·ºàπæ≈’∑∫’μâ“ ´÷Ëß∑”„Àâ‡°‘¥
‡®≈ (gelation)

6. ‡´Õ√‘´‘π¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß™’«¿“æμà“ßÊ ‡™àπ °“√μâ“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √– ¬—∫¬—Èß°“√∑”ß“π¢Õß
‡Õπ‰´¡å‰∑‚√´‘‡π  À√◊Õ °“√μâ“π‡™◊ÈÕ®ÿ≈‘π∑√’¬å [23-24]
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°“√ª√–¬ÿ°μå‡´Õ√‘´‘π
°“√ª√–¬ÿ°μå‡´Õ√‘́ ‘π¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫¢π“¥‚¡‡≈°ÿ≈‡ªìπÀ≈—° ‡´Õ√‘́ ‘π∑’Ë¡’¡«≈‚¡‡≈°ÿ≈ < 20 °‘‚≈¥“≈μ—π

„™âº ¡„π‡§√◊ËÕß ”Õ“ß ‡´Õ√‘´‘π∑’Ë¡’¡«≈‚¡‡≈°ÿ≈ Ÿß„™â∑“ß°“√·æ∑¬å μ—«Õ¬à“ß°“√ª√–¬ÿ°μå‡´Õ√‘´‘π¡’¥—ßπ’È
1. ‡§√◊ËÕß ”Õ“ß „πªí®®ÿ∫—π„™â‡´Õ√‘´‘π‡ªìπ à«πº ¡„π‡§√◊ËÕß ”Õ“ßπ“π“™π‘¥ º≈‘μ¿—≥±å¥Ÿ·≈

º‘«·≈–º¡ ¬“√—°…“‚√§ √«¡∂÷ßº≈‘μ¿—≥±å‡æ◊ËÕ§«“¡ß“¡ ‡™àπ  à«πº ¡¢Õß§√’¡ ·™¡æŸ À√◊Õ “√„Àâ§«“¡
™ÿà¡™◊Èπ·°àº‘«  “√≈¥√Õ¬‡À’Ë¬«¬àπ À√◊Õ “√™–≈Õ§«“¡·°à ª√–°Õ∫°—∫¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘μâ“πÕπÿ¡Ÿ≈Õ‘ √– ¬—∫¬—Èß
°“√∑”ß“π¢Õß‡Õπ‰´¡å‰∑‚√´‘‡π  ®÷ß≈¥√Õ¬¥à“ß¥”∑’Ë‡°‘¥®“°°“√ √â“ß‡¡Á¥ ’‡¡≈“π‘π

2. ¥â“π°“√·æ∑¬å „πªí®®ÿ∫—π„™â‡´Õ√‘´‘π∑”§Õπ·∑Á°‡≈π å ∑”‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ‡∑’¬¡ ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂
‡¢â“°—π‰¥â¥’°—∫‡π◊ÈÕ‡¬◊ËÕ¡πÿ…¬å „™â‡ªìπ¬“„π°“√√—°…“‚√§¡–‡√Áß≈”‰ â

3. °“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ‡ âπ„¬ºâ“ ª√—∫ª√ÿß„Àâºâ“∑’Ë‡§≈◊Õ∫‡´Õ√‘´‘π¥â«¬¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘μâ“π‡™◊ÈÕ
®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¥’¢÷Èπ

4. ¥â“π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ‡´Õ√‘´‘π “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫ ’  “√æ‘… ‚≈À–Àπ—°™π‘¥μà“ßÊ ‰¥â¥’ [23-24]

 √ÿª·≈–·π«∑“ß„πÕπ“§μ
ºâ“‰À¡‰∑¬‡ªìπ¡√¥°∑“ß«—≤π∏√√¡∑’Ë≈È”§à“¬‘Ëß ¥—ßπ—Èπ °“√º≈‘μºâ“‰À¡‰∑¬„πÕπ“§μ§«√§”π÷ß∂÷ß

°“√º≈‘μºâ“‰À¡¥â«¬°√–∫«π°“√∑’Ë≈¥°“√„™âæ≈—ßß“π °“√„™â “√™’«¿“æ∑’Ë‡ªìπ¡‘μ√μàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ °“√„™â
‡Õπ‰´¡å„π°√–∫«π°“√∑Õºâ“‰À¡ ‰¥â·°à °“√ “«‰À¡†°“√≈Õ°°“«‰À¡ °“√øÕ°¢“«‰À¡ ·≈–°“√¬âÕ¡ ’‰À¡
§«√¡’°“√æ—≤π“‡Õπ‰´¡å∑’Ë‡À¡“– ¡ ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ Ÿß √“§“∂Ÿ° ‡æ◊ËÕ àß‡ √‘¡„ÀâÕ“™’æ°“√ª≈Ÿ°À¡àÕπ ‡≈’È¬ß
‰À¡ ∑Õºâ“‰À¡‰∑¬¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’¢÷Èπ ≈¥°“√„™â “√‡§¡’∑’Ë‡ªìπÕ—πμ√“¬
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