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งานวิจัยนี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการใชเสนใยอิเล็กโทรสปนพอลิสไตรีน 
(PS)/พอลิสไตรีนโคมาลิอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA) เปนวัสดุค้ําจุนสําหรับตรึงรูปเอนไซมไล
เพส จากการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิเมอรผสม
ระหวาง PS ตอ PSMA ท่ี 4:1 และ 1:1 พบวาภาวะท่ีใช ศักยไฟฟา (kV): ระยะหางปลายเข็มกับ
ฉากรับ (cm): ความเขมขนของสารละลาย (%w/w) มีผลโดยตรงตอสัณฐานวิทยาของเสนใยที่
เตรียมได ทั้งน้ีภาวะท่ีสามารถเตรียมเสนใยของ 4:1 และ 1:1 PS/PSMA ใหมีลักษณะเรียบและ
ไมเกิดเปนปมข้ึน รวมถึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กท่ีสุดคือ 6:11:15 และ 8:10:12 ตัว
ทําลายท่ีเหมาะสมสําหรับ 4:1 และ 1:1 PS/PSMA คือตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และ 
THF ที่อัตราสวน 2:1 และ 1:1 ตามลําดับ เมื่อนําเสนใยที่เตรียมจากภาวะดังกลาวไปตรึงรูป
เอนไซม พบวา การใชผืนเสนใยท่ีเตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ใหประสิทธิภาพของการตรึงรูปดี
ท่ีสุด โดยมคีาความจุเอนไซมและคาแอกทิวิตขีองเอนไซมตรึงรูป (U/mg support) สูงกวา 4:1 
PS/PSMA และ 1:0 PS/PSMA ตามลําดับ จากการตรวจสอบความสามารถในการนํากลับมาใช
ซํ้าเพ่ือเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส พบวา เอนไซมตรึงรูปบน 1:1 PS/PSMA สามารถใชซ้ําไดถึง 6 
ครั้ง ในขณะน้ีเอนไซมตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปนจาก PS/PSMA ท่ีมีสัดสวนของ PSMA 
นอยกวารอยละ 50 สามารถใชซ้ําไดนอยกวา การปรับสภาพเสนใยอิเล็กโทรสปนดวย
แอลกอฮอลกอนนําไปตรึงรูปสามารถเพ่ิมคาความจุเอนไซมไดถึง 2.7 เทา  
 ในการศึกษาน้ียังไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรึงรูปไลเพสบนวัสดุค้ําจุนทาง
การคาชนิด NKA ซึ่งเปน PS bead ผลการทดลองแสดงใหเห็นวารูปทรงที่แตกตางกันของวัสดุ
ค้ําจุนมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการตรึงรูป ทั้งนี้พบวาเอนไซมตรึงรูปบน NKA มีคาความจุ
เอนไซมท่ีต่ํากวาแตมีคาแอกทิวิตีตอนํ้าหนักไลเพสของเอนไซมตรึงรูปท่ีสูงกวากรณีที่ใชเสนใยอิ
เล็กโทรสปน  
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This research is aimed to study the efficiency of using polystyrene/polystyrene-co-

maleic anhydride electrospun fibers as a supporting material for lipase immobilization. It is 
found from the study for the optimum conditions in preparing e-spun fibers from polymer 
blends of PS:PSMA with mixing ratio at 4:1 and 1:1 that voltage (kV) : distance between 
needle and collector (cm) : concentration of polymer solution (%w/w) has significant effect 
on fiber morphology. The suitable conditions, in which smooth surface with bead-free fibers 
are obtained, for 4:1 and 1:1 PS/PSMA are 6:11:15 and 8:10:12, respectively. Suitable 
solvents for preparing these PS/PSMA blends are mixed solvent of DMF and THF at mixing 
ratio 2:1 and 1:1, respectively. It is found from using these e-spun mats for lipase 
immobilization that e-spun mat of 1:1 PS/PSMA provides the highest immobilization 
efficiency. Its protein loading and hydrolysis activity (U/mg support) are higher than those of 
4:1 PS/PSMA and 1:0 PS/PSMA, respectively. From the re-usability test with hydrolysis 
reaction, while the immobilized enzyme on 1:1 PS/PSMA is possibly re-use for 6 times, the 
immobilized lipase on e-spun PS/PSMA with PSMA content less than 50% can be re-used 
much less. Pre-treatment of e-spun mat with alcohol can improve protein loading for ~ 2.7x.  
 Efficiency of lipase immobilization on commercial support as NKA (PS bead) is also 
studied in comparison with e-spun mat. Results show that shape (form) of the supporting 
materials has an influence on the immobilization efficiency. Immobilized enzyme of NKA has 
lower protein loading but much higher activity (U/mg lipase) than that of e-spun mats. 
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พอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA)........................... 
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สรางกราฟมาตรฐาน.............................................................................. 
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คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
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คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
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4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพที่  หนา 
2.1 สวนประกอบและหลักการของวิธีอิเล็กโตรสปนนิง (ก) กอนใหศักยไฟฟากําลังสูง 

และ (ข) เม่ือใหศักยไฟฟากําลังสูงที่มีคามากพอแกระบบจนกระทั่งเกิดเสนใยนา
โนขึ้น................................................................................................ 
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล................ 
.การตรึงรูปเอนไซมโดย (ก) วิธีการเชื่อมดวยพันธะไอออนิก (ข) วิธกีารเชื่อมดวย
พันธะโควาเลนท (ค) วิธีการดูดซับทางกายภาพ....................................... 
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10 

2.6 การตรึงรูปเอนไซมโดยวิธีการเชื่อมขวาง........................................................ 11 
2.7 การตรึงรูปเอนไซมโดย (ก) วิธีหอหุมเอนไซมในชองตาขาย (ข) วิธีการหอหุม

เอนไซม ในแคปซูลเล็ก................................................................................ 
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3.1 
     
4.1 

อุปกรณปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) ที่สําหรับเตรียมผืนเสนใย
นาโนที่ใชในการตรึงรูป………………………………………………………….. 
SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก1:1 PS/PSMA ความเขมขน 10% 
(w/w) และคาศักยไฟฟาเปน (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 ตามลําดับ………. 
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SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 12% 
(w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ....... 
SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 15% 
(w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ....... 
รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 1:1 PS/PSMA ที่
เตรียมที่ดวยศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ(cm):ความ
เขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน (ก) 6:10:12 (ข) 8:10:12 (ค) 
10:10:12................................................................................................... 
SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย
ความเขมขน 10% (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm โดย
ปรับเปลี่ยนคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV  (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV  ตามลําดับ
......................................................................................................... 
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ภาพที่   หนา 
4.6 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย

ความเขมขน 12% (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm โดย
ปรับเปลี่ยนคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
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4.7 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย
ความเขมขน 15% (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm โดย
ปรับเปลี่ยนคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV  (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV 
ตามลําดับ……………………………………………………………………….. 
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4.8 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย
ความเขมขน 15% (w/w) อัตราสวนของ DMF และ THF เปน 2:1 (w/w) และที่
ศักยไฟฟา 6 kV โดยปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับเปน  (ก)  
10 cm (ข) 11 cm และ (ค) 12 cm ตามลําดับ............................................... 
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4.9 รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 4:1 PS/PSMA ที่
เตรียมที่ดวย ศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ (cm):ความ
เขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน (ก) 6:10:15 (ข) 6:11:15 (ค) 
6:12:15………………………………………………………………………… 
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4.10 (ก) รูปจาก SEM และ  (ข) การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 1:0 PS/PSMA ดวยความเขมขน 
20% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ10 cm ที่ศักยไฟฟา 8 kV… 
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4.11 ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมได (57 cm x 97.3 cm) จากการฉีดเสนใยอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง................................................................... 
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4.12 
 
4.13 
 
4.14 
 
4.15 

(ก) %  Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึง
รูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4…………………………………… 
(ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 
ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะทีใ่ชตรึงรูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4. 
ภาพ SEM ของเสนใยกอน (ซาย) และหลัง(ขวา) ตรึงรูปของเสยใย 
อิเล็กโทรสปน (ก-ข) 1:0 (ค-ง) 4:1 และ (จ-ฉ) 1:1 PS/PSMA ตามลําดับ……... 
(ก) % Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึง
รูปไลเพสบน NKA และ 1:1 PS/PSMA…………………………………… 
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(ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 
ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึงรูปไลเพสบน NKA และ PS/PSMA …… 
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4.17 
 
4.18 
 
 
ก-1 
ก-2 
 
 
 

ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA ของ 1:1 PS/PSMA (ก,ข) กอนการปรับ 
สภาพดวยแอลกอฮอล เม่ือเทียบกับ (ค,ง) หลังการปรับสภาพดวยแอลกอฮอล. 
(ก) คาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูป และ (ข) % คาแอกทิวิตีคงเหลือของไลเพส 
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บทที่  1 

   บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เอนไซมเปนโปรตีนกลุมหนึ่งที่มีความพิเศษคือ สามารถเรงปฏิกิริยาไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาสังเคราะหภายใตภาวะที่รุนแรงนอยกวา และมี
ความจําเพาะตอสารที่ทําปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา ซับสเตรต ขอดีเหลานี้ทําใหมีการนําเอนไซม
ไปใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเคมี  ยา และอาหาร รวมถึงประยุกตใช
เปนไบโอเซนเซอร อยางไรก็ตามขอจํากัดของการใชเอนไซมคือ ความไมเสถียรของ
เอนไซมและความเปนไปไดในการนํากลับมาใชซ้ํา  แนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
การใชประโยชนของเอนไซมคือการตรึงรูปเอนไซม 

การตรึงรูปเอนไซมที่ดีคือ วิธีการที่ทําใหเอนไซมอยูภายในขอบเขตที่กําหนด โดย
ยังคงประสิทธิภาพหรือความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด รวมถึงสามารถนํา
เอนไซมตรึงรูปมาใชซ้ําไดมากขึ้น การตรึงรูปเอนไซมดวยวิธีดูดซับทางกายภาพนั้นเปนวิธี
ที่งาย ไมซับซอน และจะสงผลตอคาแอกทิวิตีของเอนไซมนอยที่สุด แตเอนไซมจะหลุด
ออกจากตัวคํ้าจุนไดงายเนื่องจากแรงดึงดูดระหวางเอนไซมและตัวค้ําจุนไมแข็งแรง การ
ตรึงเอนไซมดวยการยึดติดกับตัวคํ้าจุนดวยพันธะโคเวเลนท เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความ
สนใจ เนื่องจากสามารถเพ่ิมโอกาสการใชซ้ําของเอนไซมไดมากกวาวิธีอื่นๆ 

ชนิด องคประกอบ และโครงสรางของวัสดุที่ใชเปนตัวคํ้าจุนมีผลโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูป โดยวัสดุคํ้าจุนที่มีการทดลองนํามาตรึงเอนไซมมีทั้ง
ลักษณะที่เปนอนุภาคทรงกลม (beads)  และแผนฟลม  ในปจจุบันยังมีงานวิจัยที่สนใจ
ใชเสนใยที่เตรียมดวยวิธีปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งมีจุดเดนที่มีพ้ืนที่ผิวและความพรุน
ตัวที่สูงมาเปนตัวค้ําจุนอีกดวย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาความเปนไปไดในการตรึงรูปไลเพสบนเสนใยอิเล็ก
โทรสปน ซึ่งวัสดุที่สนใจที่จะนํามาเตรียมเปนเสนใยคือพอลิเมอรผสมพอลิสไตรีน/พอ
ลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด เนื่องจากพอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรดสามารถดัด
แปรใหเกิดพันธะโคเวเลนทกับเอนไซมไลเพสได โดยศึกษาอิทธิพลของลักษณะทาง
กายภาพของตัวค้ําจนุที่เตรียมไดและอัตราสวนผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีน
โคมาเลอิกแอนไฮไดรดตอประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของภาวะที่ใชในการเตรียมตอสัณฐานวิทยาของเสนใย 
อิเล็กโทรสปนจากพอลิเมอรผสมพอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาเลอิก-
แอนไฮไดรด 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโทรสปนและอัตราสวน
พอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรดตอประสิทธิภาพการตรึง
รูปไลเพส 

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิเมอรผสมพอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาลิอิก-
แอนไฮไดรดที่เหมาะสมสําหรับการตรึงรูปไลเพส 
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บทที่ 2 

 

ความรูพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 อิเล็กโทรสปนนิง (ELECTROSPINNING) 

เปนเทคนิคที่นํามาใชเตรียมเสนใยหรืออนุภาคโดยอาศัยแรงทางไฟฟาที่เกิดจาก
ศักยไฟฟากําลังสูง ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคหรือเสนใยที่ไดมีขนาดต้ังแต 10 
นาโน-เมตร ถึงมากกวา 1 ไมโครเมตร อุปกรณพ้ืนฐานประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ  

- แหลงกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง (high voltage power supply)  
- หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe with needle)  
- วัสดุรองรับที่เปนโลหะ (metal collector)  

โดยจัดเปนระบบที่ไมซับซอน เสียคาใชจายนอย และใชงานไดสะดวก ทั้งนี้
สามารถพัฒนาใหดีขึ้นโดยการใชอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย (syringe 
pump) ทําใหการประดิษฐเสนใยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น กลาวคือ สามารถควบคุมขนาด
และปริมาณการเกิดเสนใยไดตอเนื่องมากย่ิงขึ้น 

การทํางานของระบบอิเล็กโทรสปนนิงแสดงในรูปที่ 2.1 กอนการใหศักยไฟฟา
กําลังสูงแกระบบ (รูปที่ 2.1 (ก)) สารละลายจํานวนหนึ่งจะรวมตัวกันเปนหยดรูปรางครึ่ง
ทรงกลมที่บริเวณปลายเข็มโลหะอันเปนผลเนื่องมาจากแรงตึงผิว (surface tension) แต
เม่ือใหความตางศักยกําลงัสูงจะทําเกิดสนามไฟฟาครอบคลุมสวนปลายของเข็มโลหะและ
มีประจุเ กิดขึ้นที่ผิวของสารละลาย  จึงเ กิดแรงผลักทางไฟฟาสถิต (electrostatic 
repulsion) ขึ้นในทิศตรงกันขามกับแรงตึงผิว ดังนั้นถาสนามไฟฟามีคามากพอที่จะทําให
เกิดแรงผลักมากกวาแรงตึงผิว จะสงผลใหรูปรางครึ่งทรงกลมของสารละลายที่อยูปลาย
เข็มยืดออกเปนรูปรางทรงกรวยที่เรียกวา “กรวยของเทเลอร” (Taylor’s cone) และเม่ือ
สนามไฟฟาที่ใหแกระบบมีคามากขึ้นจนกระทั่งถึงคาวิกฤตคาหนึ่งจะเกิดแรงขับดันให
สารละลายพุงออกมาเปนลํา (solution jet) ตอมาลําของสารละลายนี้จะยืดออกจนมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงถึงระดับนาโนเมตร แลวตกลงบนวัสดุรองรับในลักษณะที่
ไมเกิดการถักทอ (non-woven nanofiber) (รูปที่ 2.1 (ข))  
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รูปท่ี 2.1 สวนประกอบและหลักการของวิธีอิเล็กโตรสปนนิง (ก) กอนใหศักยไฟฟากําลัง
สูง และ                 (ข) เม่ือใหศักยไฟฟากําลังสูงที่ มีคามากพอแกระบบ
จนกระทั่งเกิดเสนใยนาโนขึ้น  [1] 

เสนใยนาโน  (Nanofibers) [1] เปนเสนใยที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรถึง
ระดับ 100 นา-โนเมตร มีขอดีคือ อัตราสวนระหวางพ้ืนผิวตอปริมาตร (surface-to-
volume ratio) สูง นอกจากนียั้งมีขนาดของรูพรุนที่เล็กดวย สงผลใหมีสมบัติพิเศษตางๆ 
เชน สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟา หรือสมบัติทางชีวภาพที่เหมาะสําหรับงานเฉพาะดาน
ซึ่งตองการความไดเปรียบของขนาดที่เล็กมากๆ ทั้งนี้ขึ้นกับวิธีและสารที่นํามาใชประดิษฐ 
ปจจุบันเริ่มมีการประยุกตใชเสนใยนาโนทางดานตางๆ อยางกวางขวาง เชน การ
ประยุกตใชงานของเสนใยนาโนพอลิเมอรที่ยอยสลายได ไมเปนพิษและมีความเขากันได
ทางชีวภาพสําหรับงานทางดานวิศวกรรมเนื้อเย่ือ ผาปดแผล ระบบนําสงยา ระบบการ
กรองอยางละเอียด นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชงานทางดานตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
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รูปท่ี 2.2 ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโน  

2.2 ไลเพส (LIPASE) 
  
 เอนไซมไลเพส  (Lipase) [2] มีชื่อตามระบบของ International Union of 
Biochemistry คือ กลีเซอรอลเอสเทอรไฮโดรเลส (Glycerol ester hydrolase) และชื่อ
ตามรหัสคือ EC 3.1.1.3 เปนเอนไซมกลุมไฮโดรเลส (hydrolases) ซึ่งมีความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ที่ทําใหพันธะเอสเทอร (ester bonds) ของ
โมเลกุลไตรกลีเซอไรด (triglyceride) เปลี่ยนเปนไดกลีเซอไรด (diglycerides) โมโนกลี
เซอไรด (monoglycerides) กรดไขมัน  (fatty acid) และกลีเซอรอล  (glycerol) 
นอกจากนี้ไลเพสยังสามารถเรงปฏิกิริยาที่เปนปฏิกิริยาการสังเคราะห (synthesis 
reaction) ไดแก  เอสเทอริฟ เคชัน  (esterification) และทรานสเอส เทอริฟ เค-ชัน
(transesterification) ซึ่งเปนปฏิกิริยาประเภทแอซิโดไลซิส (acidolysis) อินเทอรเอสเทอ
ริฟเค-ชัน (interesterification) แอลกอฮอลไลซิส (alcoholysis) และ อะมิโนไลซิส 
(aminolysis) อีกดวย (รูปที่ 2.3) 

เสนใยนาโน 

การแพทยและสุขภาพ 
• วิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื้อเยื่อเทียม 
• หลอดเลือดเทียม 
• โครงรางสําหรับใหเซลลเกาะ 

ดานสิ่งแวดลอม 
• วัสดุกรองอนุภาค

ระบบบําบัดน้ําเสีย 

ดานวัสดุศาสตร 
• วัสดุเสริมโครงสราง

ในวัสดุคอมโพสิต 
 

ดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิคและพลังงาน 
• ตัวตรวจจับกาซ 
• ตัวตรวจจับความรอน 
• เซลลแสงอาทิตยไวตอแสงยอม 
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ไฮโดรไลซิส 

R1-COO-R2  +  H2O                     R1-COOH  +  R2-OH 
 

เอสเทอริฟเคชัน 
            R1-COOH  +  R2-OH                     R1-COO-R2   +  H2O 
 
แอซิโดไลซิส 
            R1COO-R2  +  R3C-OH                     R3-COO-R2  +  R1-COOH   
 
อินเทอรเอสเทอริฟเคชัน 
            R1-COO-R2  +  R3-COO-R4                    R3-COO-R2  +  R1-COO-R4   
 
แอลกอฮอลไลซิส 
            R1-COO-R2   +  R3-OH                      R1COO-R3  +  R3-OH  
 
อะมิโนไลซิส       
            R1-COO-R2   +  R3-NH3                      R1-CONH-R3  +  R2-OH 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาที่สามารถเรงไดโดยไลเพส  
 
ตัวอยางการประยุกตใชไลเพส ไดแก 
- การสังเคระหไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลคือเอสเทอรของกรดไขมันที่เรียกวา Alkyl Methyl Ester สามารถ

เตรียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแอลกอฮอลกับน้ํามันพืช (vegetable oils) เชน ดอก
ทานตะวัน ถ่ัวเหลือง ปาลมน้ํามัน และเมล็ดสบูดํา เปนตน หรือไขมันสัตว (animal fats) 
(รูปที่ 2.4) ทั้งนีแ้อลกอฮอลที่นิยมใชคือเมทานอล เนื่องจากมีราคาถูกกวาเอทานอลและ
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดงายกวาเอทานอลเพราะโมเลกุลมีขนาดเล็กกวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่
นิยมใชในกระบวนการเต รียมไบโอดีเซลดวยปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟเคชัน 
(Transesterification Process) คือสารเคมีประเภทกรดและดาง นอกจากนี้ปจจุบันยังมี
การศึกษาความเปนไปไดของการใชเอนไซมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย 
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล [3] 

  
การเลือกใชชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ มีขอดีและขอเสียดังนี ้คือ 
1. การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนกรด เชน กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก กรดไฮโดร

คลอ-ริก และกรดซัลโฟนิก เปนตน ทั้งนี้จําเปนตองทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 
เหมาะสําหรับกลีเซอไรดที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงและมีน้ํามาก 

2. การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไฮดร
อก-ไซด และสารประกอบคารบอเนต เปนตน สามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวากรด
ถึง 4,000 เทา และมีการกัดกรอนนอยกวา จึงมักนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้
มากกวา ทั้งนี้นิยมใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งมีราคา
ถูกกวาสารชนิดอื่น ๆ แตการใชเบสเปนตัวเรงมีขอดอยคือตองควบคุมใหมีน้ําใน
ปฏิกิริยานอยมาก เพราะน้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน (Sponification) 
ไดสบูเกิดขึ้น เปนผลใหประสิทธิภาพในการผลิตเอสเทอรลดลง และการแยกกลี
เซอรอลออกจากเอสเทอรทําไดยากขึน้ 
 อยางไรก็ตามการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งที่เปนกรดและเบสมีขอเสียอยู
หลายประการ เชน กระบวนการผลิตตองใชอุณหภูมิสูงเพ่ือใหการผลิตดําเนินไป
ไดอยางรวดเร็วและไดปริมาณผลผลิตสูง นอกจากนี้ปริมาณกรดไขมันอิสระและ
น้ําในสารต้ังตนมีผลตอประสิทธิภาพในการผลิต รวมถึงการแยกกลีเซอรอล 
(Glycerol) ซึ่งเปนผลพลอยไดออกจากเมทิลเอสเทอร อีกทั้งยังจําเปนตองกําจัด
กรดหรือเบสที่ปะปนอยูกับเมทิลเอสเทอรที่ได และเสียคาใชจายเพิ่มในการบําบัด
น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการทําใหไบโอดีเซลบริสุทธ์ิอีกดวย 



8 
 

3. การใชเอนไซมทีม่ีความสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเชนไลเพส มี
ขอดีคือ สามารถลดปญหาที่เกิดจากการใชสารเคมีได เนื่องจากเอนไซมมี
ความจําเพาะตอสารตั้งตนสูงจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากวาการใช
สารเคมี จึงลดการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชได ปฏิกิริยาสามารถเกิดทั้งในภาวะที่มี
น้ําหรือไมมีน้ํา สามารถแยกกลีเซอรอลออกมาไดงาย แตเอนไซมไลเพสมีราคา
แพง ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาชากวา และอาจมีการปนเปอนของเอนไซมใน
ผลิตภัณฑ 
 
- อุตสาหกรรมอาหาร 
การใชไลเพสในอุตสาหกรรมอาหารเร่ิมตนตั้งแตศตวรรษที่ 20 โดยมีวัตถุประสงค

เพ่ือปรับปรุงกระบวนการทางเคมีที่ ใช กันอยู เดิมในอุตสาหกรรมอาหาร สําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตน้ํานมและไขมันนั้น ไลเพสถูกนํามาใชในการดัดแปรคุณสมบัติของ
น้ํามันโดยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและชนิดของกรดไขมันที่เขาจับกับกลีเซอรอลใน
โมเลกุลน้ํามันหรือไขมัน เพ่ือใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ ซึ่งวิธีนี้ทําใหไดน้ํามันชนิด
ใหมๆและนําไปสูการพัฒนาสารที่ใหกลิ่น- รสในอาหารดวย 

Pabai และคณะ [4] ใชไลเพสในการเรงปฏิกิริยา interesterification ของไขมัน
เนย (butter fat) เพ่ือลดปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวชนิดสายยาว และเพ่ิมปริมาณกรดโอเล
อิกตรงตําแหนงที่ 2 ของโมเลกุลไขมันเนย ทําใหไดไขมันเนยที่มีคุณภาพมากกวาเดิม 
เชนเดียวกับ Senanayake และ Shahida [5] ไดใชไลเพส PS-30 จาก Pseudomonas 
sp. เรงปฏิกิริยา acidolysis ของน้ํามันผสมระหวางน้ํามัน borage และน้ํามัน evening 
primrose (EPO) กับกรด eicosapentaenoic เพ่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัวเชิงซอน 

นอกจากนี ้ Weber และคณะ [6] ยังไดใชไลเพสจาก Candida rugosa เรง
ปฏิกิริยา transesterification ระหวาง methyl ester ของ Fatty acids และ sterols เพ่ือ
ผลิต steroid esters ที่ใชเปนสวนผสมในเคร่ืองสําอางและยา  

 
- อุตสาหกรรมผงซักฟอกและสารทําความสะอาด  
ไลเพสถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมสารทําความสะอาดโดยเปนองคประกอบของ

ผงซักฟอก อาจใชรวมกับเอนไซมโปรตีเอส  (proteases)  เพ่ือใชขจัดคราบไขมันที่เลอะ
บนเสื้อผา  นอกจากนี้ 
ไลเพสยังมีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหสารลดแรงตึงผิว (surfactant) สําหรับ
ผลิตภัณฑสบู และยาสระผมอีกดวย [7] 
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- อุตสาหกรรมกระดาษ  
ไลโปไลติกเอนไซมมีความสําคัญในการยอยเพ่ือขจัดสารที่เรียกวา “pitch” ซึ่ง

เปนองคประกอบหนึ่งในเนื้อไมซึ่งเปนองคประกอบของไขมัน ที่จะมีผลในการรบกวนการ
ผลิตกระดาษ และชวยขจัดคราบไขมันที่ติดมากับกระดาษในอุตสาหกรรมการผลิต
กระดาษรีไซเคิล ทําใหไมเกิดการสรางสารเหนียวที่จะรบกวนการผลิตขึ้นดวย [8] 

- อุตสาหกรรมอื่นๆ 
ไลเพส สามารถนําไปใชรวมกับเอนไซมอื่นๆ เชน เซลลูเลส เพคทิเนส และโปรตี

เอส เพ่ือใชฟอกสีในอุตสาหกรรมเสนใยผา และยังมีการนําไปใชเปนองคประกอบของไบ
โอเซ็นเซอร ใชในการผลิตไบโอดีเซล ใชในกระบวนการฟอกหนังสัตว ใชในการทําความ
สะอาดพ้ืนผิวแข็งๆ การผลิตโปรตีนเซลลเดี่ยว การสังเคราะหสารโพลีเมอร ผลิตพลาสติก
ชนิดยอยสลายได ใชเปนสวนหนึ่งในอุตสาหกรรมน้ํามันหลอลื่น และอุตสาหกรรม
เครื่องสําอางดวย [7] 

 
2.3  การตรึงเอนไซม (ENZYME IMMOBILIZATION)  
 

การตรึงรูปเอนไซม [9] หมายถึง การจํากัดขอบเขตของเอนไซมใหอยูในขอบเขตที่
กําหนดไวโดยที่เอนไซมนั้นยังคงมีสมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาอยู ซึ่งการตรึงรูป
เอนไซมมีประโยชนดังนี้ 

- แอกทิวิตีและเสถียรภาพของเอนไซมเพ่ิมขึน้ไดดวยวิธีการตรึงรูปที่
เหมาะสม 

- การนํากลับมาใชซ้ําทําไดมากขึ้น 
- สามารถใชในกระบวนการแบบตอเนื่องได 
- ใชในภาวะที่ตางไปจากเอนไซมอิสระหรือเอนไซมเดิมได ทั้งนี้ขึ้นกับชนิด

ตัวค้ําจุนและวิธีการตรึงรูป 
การตรึงรูปเอนไซมมีกรรมวิธีการทําหลักๆ อยู 3 วิธ ีดังนี ้
1. การตรึงรูปดวยวิธีการเชื่อมยึดติดกับวัสดุค้ําจุน (carrier binding) ที่ไม

ละลายน้ํา โดยเอนไซมอาจเปนตัวยึดติดกับผิวของวัสดุคํ้าจุนดวยพันธะเคมีเชน พันธะไอ
ออนิก หรือพันธะโคเวเลนท (รูปที่ 2.5 ก-ข) ทั้งนี้ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจะมีผลตอโครงสราง
และแอกทวิิตีของเอนไซม นอกจากนี้อาจใชวิธีการดูดซับทางกายภาพ (รูปที่ 2.5 ค) ทั้งนี้
การยึดติดเอนไซมกับวัสดุคํ้าจุนโดยทางกายภาพมักไมทําใหโครงสรางและแอกทิวิตีของ
เอนไซมเสียไป แตเอนไซมจะหลุดออกจากตัวพยุงไดงาย  
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(ก)                         (ข)                        (ค) 

 

รูปท่ี 2.5 การตรึงรูปเอนไซมโดย ( ก ) วิธีการเชื่อมดวยพันธะไอออนิก  ( ข ) วิธีการเชื่อม 
           ดวยพันธะโควาเลนท ( ค ) วิธีการดูดซับทางกายภาพ 

 
องคประกอบสําคัญในการตรึงรูปเอนไซมไดแก เอนไซม วัสดุคํ้าจุน และวิธีที่จะ

ทําใหเอนไซมยึดติดกับวัสดุค้ําจุน ดงันั้นแอกทิวิตีและความคงตัวของเอนไซมขึ้นกับวัสดุที่
ใชในการคํ้าจุนมากพอสมควร ดังนั้นลักษณะของตัวคํ้าจุนที่ดีคือ 

- มีรูปรางและขนาดที่พอเหมาะ 
- ไมละลายน้ํา  
- มีพ้ืนผิวมากเพ่ือใชสําหรับการจับยึด 
- มีการซึมผานไดของสาร 
- มีความคงตัวตอสารเคมี ความรอนและแรงกระแทก 
- มีความตานทานตอการทําลายของจุลินทรีย 
- สามารถนํากลับคืนมาใชใหมได 

ชนิดตัวคํ้าจุนสามารถแบงตามสมบัติทางกายภาพได 2 ชนิด ดังนี้ 
- ตัวคํ้าจุนที่ไมมีรูพรุน ตัวคํ้าจุนชนิดนี้มีพ้ืนผิวตอปริมาตรตํ่าทําใหบริเวณที่ถูก 

ยึดติดจะเกิดเฉพาะบริเวณที่ผิวของตัวคํ้าจุนเทานั้น ตัวคํ้าจุนชนิดนี้มีขอดี คือ 
ซับสเตรทสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดโดยงาย เนื่องจากเอนไซมถูกยึดไวที่ผิว
บริเวณรอบนอกของตัวค้ําจุน 

- ตัวคํ้าจุนที่มีรูพรุน ตัวค้ําจุนที่มีรูพรุนสามารถจับยึดเอนไซมไดมากกวาตัวค้ํา 
จุนชนิดไมมีรูพรุน เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวมากกวาเม่ือเทียบกันตอ 1 หนวย
น้ําหนัก แตมีขอเสียคือ พ้ืนที่ภายในรูพรุนที่เอนไซมถูกตรึงนั้น ตองมีขนาด
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ของรูพรุนใหญเพียงพอสําหรับใหโมเลกุลของซับสเตรทผานเขาไปทํา
ปฏิกิริยาได และขณะเดียวกันจะตองใหสารผลิตภัณฑผานออกไดสะดวก 

2. การตรึงรูปดวยการเชื่อมขวาง (cross linking method) อาศัยการสรางพันธะ
เคมีเหมือนกับวิธีการยึดติดเอนไซมดวยพันธะโควาเลนทกับวัสดุค้ําจุน แตละวิธีการเชื่อม
ขวางนี้จะใชสารที่มีหมูฟงกชันตั้งแต 2 หมูขึ้นทําหนาที่เปนตัวเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล
ของเอนไซม (รูปที่ 2.6) ซึ่งขอดีของวิธีนี้ก็คือเกิดขึ้นงาย ไมคอยซับซอน และควบคุมสมบัติ
ทางกายภาพและขนาดของอนุภาคของเอนไซมตรึงรูป แตเอนไซมจะเสียแอกทิวิตีไปและ
มีขอจํากัดในการนําไปใชงาน  

 

รูปท่ี 2.6 การตรึงรูปเอนไซมโดยวิธีการเชื่อมขวาง 

3. การตรึงรูปดวยการหอหุมเอนไซมเอาไว ( entrapping method ) การตรึง
เอนไซมวิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง เพราะเอนไซมไมไดสรางพันธะเคมีใดๆ กับ
สารหอหุม และเอนไซมไมไดจับยึดกับตัวคํ้าจุน หรือจับยึดกันเอง แตจะถูกขังใหอยูใน
บริเวณที่จํากัด ซึ่งมีอยู 2 แบบ คือ 

- เอนไซมจะถูกขังหรือหอหุมไวอยางสมํ่าเสมอภายในชองตาขาย (รูปที่ 2.7 ก) 
ของพอลิเมอรที่ไมละลายน้ํา ซึ่งอาจเปนพอลเิมอรธรรมชาติหรือสังเคราะหก็
ได ทั้งนี้ จําเปนตองเลือกชนิดของพอลิเมอรใหเหมาะสมกับเอนไซมที่ใช 
เนื่องจากพอลิเมอรบางชนิดอาจเกิดปฏิกิริยาที่คอนขางรุนแรงจนทําให
เสถียรภาพของเอนไซมเสียไปได 

- เอนไซมถูกหอหุมไวในแคปซูลเล็ก (รูปที่ 2.7 ข) ที่มีสมบัติยอมใหสารบาง
ชนิดผาน เขา- ออกได แตเอนไซมผานออกมาไมได การเตรียมเอนไซมวิธีนี้
จะตองควบคุมสภาวะที่ใชทําปฏิกริิยาขณะเกิดพอลิเมอรใหดี มิฉะนั้นก็สงผล
เสียตอแอกทวิิตีของเอนไซมไดเชนกัน 
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 (ก)                               (ข) 

 

รูปท่ี 2.7 การตรึงรูปเอนไซมโดย (ก) วิธีหอหุมเอนไซมในชองตาขาย (ข) วิธีการ
หอหุมเอนไซม ในแคปซูลเล็ก 

 

2.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
Jia และคณะ [10] ศึกษาประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรส

ปนจากพอลิสไตรีนที่ผานการดัดแปรใหมีหมูฟงกชันที่สามารถเกิดพันธะโคเวเลนทกับ
เอนไซม α-chymotrypsin ได จากผลการทดลองพบวา เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมได
จากสารละลายพอลิ-เมอรที่มีความเขมขนรอยละ 14 ในตัวทําละลายผสมระหวางเมทิล
เอทิลคีโตนและไดเมทิลฟอรมา-ไมดในอัตราสวน 1:1 โดยใชศักยไฟฟา 0.75 กิโลโวลล 
ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับคือ 10 เซนติเมตร มีลักษณะเสนใยที่ไมสม่ําเสมอ 
แตเมื่อเตรียมในภาวะที่มีการเติม LiCl รอยละ 5 โดยน้ําหนักลงในสารละลายพบวา เสน
ใยที่ไดไมมีปมเกิดขึ้น (bead) โดยเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยมีคา 120 นาโนเมตร เม่ือนํา
เสนใยอิเล็กโทรสปนไปตรึงเอนไซมพบวา สามารถจุเอนไซมไดรอยละ1.4 โดยน้ําหนัก 
และมีคา hydrolytic activity เปนรอยละ 65 นอกจากนี้ยังพบวา α-chymotrypsin ตรึง
รูปมีคา nonaqueous activity สูงกวาเอนไซมอิสระถึง 3 เทาในตัวทําละลายอินทรียชนิด
เฮกเซนและไอโซออกเทน  

 
Nair และคณะ [11] ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเอนไซมไลเพสตรึงรูป

บนเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด (ปริมาณมาลิอิกแอนไฮ
ไดรดรอยละ 7) ทั้งที่ไมไดปรับสภาพและปรับสภาพดวยการแชในแอลกอฮอล พบวาการ
ปรับสภาพดังกลาวสงผลใหเสนใยเกิดการฟูและมีลักษณะเปลี่ยนจากแผนชีทบางๆเปน
ลักษณะคลายกอนสําลี อยางไรก็ดีการปรับสภาพนี้ไมสงผลตอลักษณะพื้นผิวและขนาด
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ของเสนใย จากการวิเคราะหคาความจุเอนไซม (enzyme loading) พบวาการตรึงเอนไซม
บนเสนใยที่ปรับสภาพใหคาความจุเอนไซม 42.4±18.5 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัมของเสนใย
ซึ่งมากกวาการตรึงรูปโดยใชเสนใยที่ยังไมไดปรับสภาพถึง 8 เทา 
 

Ignatova และคณะ [12] ศึกษาการตรึงเอนไซมแลคเคสบนเสนใยอิเล็กโทรสปน
จากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรดแบบสลับและพอลิสไตรีนโค
มาเลอิก-แอนไฮไดรดแบบสุม ที่อัตราสวน 1:1 ที่ดัดแปรดวยพาราฟนิลีนไดเอมีน หลังจาก
นําเสนใยอ-ิเล็กโทรสปนที่ผานการดัดแปรแลวไปตรึงเอนไซมพบวา ปริมาณเอนไซมตรึง
รูปมีคาความจุเอนไซม 40±0.7 มิลลิกรัมตอกรัมของวัสดุค้ําจุน จากการวิเคราะหแอกทิวิ
ตีของเอนไซมตรึงรูปดวยการติดตามความเขมขนที่ลดลงของบิสฟนอลเอ พบวาหลังจาก 
90 นาที ความเขมขนของบิสฟนอลเอลดลงถึงรอยละ 60 นอกจากนี้เอนไซมตรึงรูปมี
ความเสถียรและสามารถใชซ้ําไดถึง 30 ครั้ง โดยที่คาแอกทิวิตีลดลงเพียงรอยละ 8 ของ
คาเร่ิมตน 
 

Tang และคณะ [13] ศึกษาความเปนไปไดในการใชเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอ
ลิสไตรีน-โคมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดตางกันคือรอยละ 19, 32 
และ 48 สําหรับเปนไฮโดรเจล เม่ือเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิสไตรีนโคมาเลอิก
แอนไฮไดรดที่มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดรอยละ 19 โดยใชสารละลายผสมของแอซี
โตนและไดเมทิลฟอรมา-ไมด พบวาที่ความเขมขนของสารละลายรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากตัวทําละลายผสมที่มีอัตราสวนแอซีโตนตอไดเมทิล
ฟอรมาไมดเปน 1:0 และ 0:1 มีลักษณะเปนปมเกิดขึ้น โดยมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1 
และ 0.2 ไมโครเมตร ตามลําดับ เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่เตรียมไดจากอัตราสวน 0:1 มี
คา 0.2 ไมโครเมตร ซึ่งมีคาตํ่ากวาที่เตรียมไดจากในอัตราสวน 1:0 สวนเสนใยอิเล็กโทรส
ปนที่เตรียมดวยตัวทําละลายผสมในอัตราสวนเปน 3:1, 2:1 และ 1:1 จะไมมีปมเกิดขึ้น
และมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยนอยกวา 1 ไมโครเมตร แตเม่ือเพ่ิมปริมาณไดเมทลิฟอรมา
ไมดมากกวารอยละ 67 ในตัวทําละลายผสม พบวาเสนใยอิเล็กโทรสปนที่ไดไมสมํ่าเสมอ 
ดังนั้นคณะวิจัยจึงสรุปวาอัตราสวนที่เหมาะสมของแอซีโตนตอไดเมทิลฟอรมาไมดคือ 2:1 
และเม่ือนําเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรที่มีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด
ตางกันในภาวะที่เหมาะสมดังกลาวไปแลวทําการไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและ
เอทานอล พบวาเสนใยจากพอลิเมอรที่มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดรอยละ 19 จะ
ยังคงแสดงสมบัติความไมชอบน้ํา และสามารถบวมตัวในน้ําไดเล็กนอย แตถาไฮโดรไลซ
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เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรที่มีปริมาณของพอลิมาเลอิกแอนไฮไดรดรอย
ละ 32 และ 48 ตามลําดับ เสนใยจะสามารถละลายน้ําหลังการไฮโดรไลซ อยางไรก็ดีเมื่อ
ทดลองเชื่อมขวางเสนใยอิเล็กโทรสปนของพอลิเมอรที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดรอย
ละ 32 และ 48  ดวยไดเอทิลีนไกลคอล แลวจึงทําการไฮโดรไลซเสนใยที่ผานการเชื่อม
ขวาง พบวาเสนใยอิเล็กโทรสปนสามารถบวมตัวไดในน้ําแตไมละลายน้ําและมีความ
เหมาะสมที่จะใชเปนไฮโดรเจล  

 
จิรัชญา ทวนทัย และ ปนัดดา ศรีไทย [14] ศึกษาการตรึงรูปเอนไซมไลเพสบน

วัสดุคํ้าจุนชนิดเสนใยอิเล็คโทรสปนพอลสิไตรีนดวยวิธีดูดซับทางกายภาพ จากการศึกษา
พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนพอลิสไตรีน คือความเขมขนของ
สารละลายพอลิสไตรีน  20% โดยน้ําหนัก ตัวทําละลายผสมที่อัตราสวนระหวาง DMF 
:THF เปน 1:1 และภาวะในการฉีดที่เหมาะสมคือ ศักยไฟฟา 8 กิโลโวลท และระยะหาง
จากปลายเข็มถึงฉากรับ 10 เซนติเมตร เม่ือทดลองนําเสนใยที่เตรียมไดไปตรึงรูปเอนไซม
ดวยการปลอยใหสารละลายเอนไซมไหลวนผานดวยอัตราเร็ว 0.24 มิลลิลิตรตอนาที เปน
เวลา 2 ชั่วโมง ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูปดวยปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟเคชนัระหวางน้ํามันปาลมกับเมทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส แสดงใหเห็นวาเอนไซมตรึงรูปที่เตรียมขึ้นนี้ยังมีประสิทธิภาพในการใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ต่ํา ทั้งนี้เชื่อวาเปนผลจากปริมาณเอนไซมซึ่งเกาะติดบน
วัสดุคํ้าจุนยงัมีอยูนอยมาก 

 
วันภิเษก จุฑาภักดิ ์[15] ไดทําการตรึงรูปไลเพสชนิดหยาบลงบนเรซินชนิดมีรูพรุน

แบบ macroporous 5 ชนิด ไดแกชนิด AB-8 H103 NKA-9 NKA และ D4020 ดวยวิธีดูด
ซับทางกายภาพในภาวะที่ใชเฮปเทน คาแอกทิวิตีของไลเพสตรึงรูปบนวัสดุค้ําจุนชนิด 
AB-8 มีคามากที่สุดคือ 0.343±0.015 ยูนิต และแอกทิวิตีของไลเพสตรึงรูปบนวัสดุค้ําจุน
ชนิด NKA  D4020 NKA-9 และ H103 มีคาลดลงตามลําดับ จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูปดังกลาวดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟเคชัน พบวา อัตราสวนของปริมาณไลเพสตอวัสดุค้ําจุน ปริมาณน้ํา อุณหภูมิ และ
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา มีผลตอ % conversion ของกรดไขมันอิสระและเมทิลเอส
เทอรที่เตรียมได ทั้งนี้ไลเพสตรึงรูปบน H103 ใหผลการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงที่สุด 
ภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาไดแก อัตราสวนโดยน้ําหนักของไลเพสตอตัวค้ําจุน 
0.5:1 ปริมาณน้ํา 120 เปอรเซ็นต (ปริมาตรโดยปริมาตรน้ํามัน) อุณหภูมิ 40 องศา
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เซลเซียส ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ไดเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระสูงสุด 97.74 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ไลเพสตรึงรูปบน NKA-9 ใหผลการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันไดดีที่สุด ภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา ไดแก อัตราสวนโดยน้ําหนักของไลเพส
ตอตัวคํ้าจุน 1:1 อัตราสวนโดย โมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล 1:4 ปริมาณน้ํา 40 
เปอรเซ็นต (ปริมาตรโดยปริมาตรน้ํามัน) อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงสุด 75.11 เปอรเซ็นต  หลัง
ปฏิ กิริยาสิ้นสุดนําไล เพสตรึงรูปมากรองและลางดวยเฮปเทนเพ่ือนําไปทดสอบ
ความสามารถในการใชซ้ํา ผลการทดลองพบวาเอนไซมตรึงรูปบน NKA-9 สามารถนําไป
เรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันซ้ําไดอีก 2 ครั้ง ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร31.88 และ 
9.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเอนไซมตรึงรูปบน H103 สามารถใชซ้ํากับปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสไดอีก 1 คร้ัง ไดเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระ 28.37 เปอรเซ็นต    
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บทที่  3 

วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือตางๆ 

3.1.1  สารเคมี 
  1. พอลิสไตรีน (PS, Mw 280,000)                                    (Aldrich, Germany)
   2. พอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด                           (Aldrich, Germany) 
 (Alternate PSMA, Mw 350,000)          
 3. ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF)                                      (Labscan,Thailand) 
 4. เตตระไฮโดรฟูราน (THF)               (Labscan,Thailand)                

5. เอนไซมไลเปส (Candida rugosa)                (Sigma-aldrich, Germany) 
 6. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)          (Carlo Erba, Milan, Italy) 

7. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)                                (Scharlau,Spain) 
8. คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4∙5H2O)                       (Ajax Finechem, Australia) 
9. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)                            (Ajax Finechem, Australia) 
10.ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟต (K2HPO4)                 (Scharlau, Spain) 
11.ไตรตอน เอกซ-100 (triton X-100)                                   (Scharlau, Spain) 
12.น้ํามันปาลม (palm oil)                      (มรกต อินดัสตรีส จํากัด, ประเทศไทย) 
13.โบไวนซรีัมอัลบูมิน (bovine serum albumin = BSA)       (Merck,Germany)                                          
14.พาราไนโตรฟนอล (p-nitrophenol, pNP)                     (Fluka, Switzerland) 
15.พารา-ไนโตรฟนิลปาลมมิเทต                                             (Sigma,U.S.A.) 

(p-nitrophenyl palmitate, pNPP)     
17.โพแทสเซียมโซเดียมทารเทรต (C4H4KNaO6∙5H2O)     (Merck,German) 
18.เมทานอล (methanol)                                               (Labscan, Thailand) 
19.แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4∙7H2O)                                (Merck, Germany) 
20.สารละลายโฟลินฟนอลรีเอเจนท                   (Carlo Erba, Milan, Italy) 
     (folin phenol reagent)    
21.เอทิลแอซีเทต (ethyl acetate)                                     (Labscan,Thailand)           
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 3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
1. กระดาษกรองเบอร 40 (filter paper)                                      (Whatman) 
2. เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (magnetic stirrer)                     (Barnstead, U.S.A) 
3. เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ (shaking)                 (Vision Scientific Co.,Ltd)  

 4. เครื่องชั่งแบบละเอียด (Digital Balance)                      (Satorius, Germany)          
5. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter)   (Model 250, Denver Instrument)     
6. อุปกรณสําหรับปนเสนใยดวยไฟฟา (Electrospinning)  

-  เครื่องกําเนิดศักยไฟฟา 
- syringe pump 
- ฉากรับเสนใยที่หุมดวยอะลูมิเนียมฟอลย ทั้งแบบแผนโลหะและแบบ 
  ลูกกลิ้งโลหะ  

7. เครื่องปนเหวี่ยงขนาดเล็ก (centrifuge)       (Hettich Zentrifugen, Germany) 
8. เครื่องเขยาแบบ Wave Platform Shaker  (Heidolph instrument, Germany) 
     5 Degree Angle  
9.ไมโครปเปต 
10.หลอดฉีดยา ขนาด 5 มิลลิลิตร และ 3 มิลลิลิตร 
11.ขวดวัดปริมาตร ขนาด 500 มิลลิลิตร 

 
3.1.3  เคร่ืองมือวิเคราะห 

1. เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง              (Shimadzu, Japan) 
 (High performance liquid chromatography, HPLC) 
2. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง                          (ANTHOS Zenyth 200, U.S.A) 

  (Microplate Spectrophotometer)     
3. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด                     (JEOL,JSM-6480LV) 

   (Scanning electron microscope, SEM) 

  

 

 

 



18 
 

 3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

3.2.1  การศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการฉีดข้ึนรูปเสนใยดวยวิธีปนเสนใย
ดวยไฟฟาสถิตจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนโค-
มาเลอิกแอนไฮไดรด 

 3.2.1.1  เตรียมสารละลายของพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของพอลิสไตรีน/ 
พอลิสไตรีนโคมาลิอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA) ในตัวทําละลายผสมระหวาง 
ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) และเตตระไฮโดรฟูราน (THF) ดวยอัตราสวน ดังกําหนดไวใน
ตารางที่ 3.1  
  3.2.1.2  บรรจุสารละลายพอลิเมอรลงในกระบอกฉีดยา จากนั้นติดหัวเข็มเบอร 
22 ที่ปลายหลอด แลวนําไปติดต้ังบน syringe pump ตั้งคาการทํางานของ syringe 
pump เปนอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอชั่วโมง  
  3.2.1.3  ตั้งฉากรับ (หุมดวยอะลูมิเนียมฟอลย) หางจากปลายเข็มตามระยะที่
กําหนด (ตารางที่ 3.1) แลวจึงเชื่อมตอกับเครื่องกําเนิดศักยไฟฟา 
  3.2.1.4  เริ่มการปนเสนใยโดยเปดสวิทซเครื่องกําเนิดศักยไฟฟาพรอมปรับคา
ศักยไฟฟาตามที่กําหนดไวในตารางที ่3.1 
 3.2.1.5  ปดสวิทซเครื่องกําเนิดศักยไฟฟาหลังจากทดลองฉีดเปนเวลา 2 นาท ี
นําอะลูมิเนียมฟอลยออกจากฉากรับ ผึ่งใหตัวทําละลายระเหยออกใหหมด แลวเก็บเสน
ใยที่ไดในตูดูดความชื้นเพ่ือวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวย SEM ตอไป 

 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใชในการฉีดขึ้นรูปเสนใยอิเล็กโทรสปนจากสารละลายพอลิเมอรผสม 
            พอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาลิอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA) ในตัวทํา 
               ละลายผสมที่ความเขมขนตางๆ 

อัตราสวน
ระหวาง

PS:PSMA 

อัตราสวน
ระหวาง

DMF/THF  
 

ความเขมขนของ
สารละลาย 

พอลิเมอรผสม
(%w/w) 

 
คาศักยไฟฟา 

(kV) 

ระยะหางระหวาง
ฉากรับกับปลาย

เข็ม(cm) 

1:0 1:1 20 8 10 
1:1 1:1 10-15 6 - 10 

 
10 

4:1 1:1 
2:1 

10-15 
15 

6 - 10 
6 

10 
10-12 
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3.2.2 การฉีดข้ึนรูปผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนจาก PS/PSMA สําหรับใชในการตรึง
รูปเอนไซม 

  3.2.2.1 ติดต้ังเข็มฉีดยาที่บรรจุสารละลายพอลิเมอรตามความเขมขนที่กําหนด
กับ syringe pump ซึ่งวางอยูบนแทนที่สามารถควบคุมการเคลื่อนทีไ่ปกลับในแนวแกน x 
ดวยความเร็วคงที่ ทั้งนี้ต้ังคาการเคลื่อนที่ในแนวแกน x ของแทนวาง syringe pump เปน 
7.5 เซนติเมตร  
  3.2.2.2 วางอุปกรณรับและมวนเก็บเสนใย (ลูกกลิ้งทีส่ามารถปรับใหหมุนรอบ
แกนดวยอัตราเร็วคงที่) หางจากปลายเข็มฉีดยาตามระยะที่กําหนด (รูปที่ 3.1) 
  3.2.2.3    เริ่มฉีดเสนใยโดยปรับเครื่องกําเนิดไฟฟาไปที่คาที่ตองการ หยุดเครื่อง
หลังฉีดตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง นําผืนเสนใยไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและ
ขนาดของเสนใยดวย SEM และใชสําหรับการตรึงรูปเอนไซมตอไป 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) ที่สําหรับเตรียมผืนเสนใย 
      นาโนที่ใช ในการตรึงรูปเอนไซม    
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3.2.3  การตรึงรูปเอนไซมโดยใชผืนเสนใย PS/PSMA ที่ไมไดปรับสภาพ 
  3.2.3.1  เตรียมสารละลายเอนไซมไลเพสความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
โดยละลายผงไลเพส 50 มิลลิกรัม ใน 25 มิลลิลิตรของ sodium phosphate buffer pH 
6.5 (ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร) จากนั้นกรองสารละลายไลเพสดวย syringe filters 
ขนาด 0.45 และ 0.22 ไมโครเมตร ตามลําดับ  
  3.2.3.2 ตัดเสนใยที่ไดเปนรูปแบบที่ตองการศึกษา 2 แบบดังนี้ ตัดเปนวงกลม
รัศมีประมาณ 5 เซนติเมตร และตัดเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5x0.5 cm.  พรอม
บันทึกน้ําหนักเสนใย 
  3.2.3.3 บรรจุเสนใยลงบีกเกอรที่มีสารละลายไลเพสที่กรองแลวปริมาตรที่
กําหนด จากนั้นเขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีโดยใชเครื่อง wave platform 
shaker (ความเร็ว 8 รอบตอนาที) จากนั้นคงอุณหภูมิไวที่ 4 °C พรอมเขยาเปนเวลา 8 
ชั่วโมง 
  3.2.3.4 ลางวัสดุคํ้าจุนหลังตรึงรูปดวย sodium phosphate buffer pH 6.5 
จํานวน 5 ครั้ง กรองน้ําลางที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 40 เก็บน้ําลางไวในตูเย็นเพ่ือ
วิเคราะหคาปริมาณโปรตีน (protein loading)  
  3.2.3.5 เก็บไลเพสตรึงรูปไวในตูดูดความชื้น (desiccators) เพ่ือวัดคาแอกทิวิ
ตีและทดสอบการนํากลับมาใชซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเพส 
  3.2.3.6 เตรียมไลเพสตรึงรูปจํานวนไมนอยกวา 5 ตัวอยางตอชนิดของเสนใย 
อิเล็กโทรสปน PS/PSMA 

 
3.2.4 การตรึงรูปเอนไซมโดยใชผืนเสนใย PS/PSMA ที่ปรับสภาพดวย  
          แอลกอฮอล 

  3.2.4.1  ตัดผืนเสนใยเปนวงกลมรัศมีประมาณ 5 เซนติเมตร พรอมบันทึก
น้ําหนักเสนใย แลวแชลงในสารละลายเมทานอล (เขมขน 20% โดยปริมาตร) ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 3.2.4.2  บันทึกน้ําหนักเสนใยที่ผานการปรับสภาพแลว 

3.2.4.3  ลางเสนใยดวยน้ํากลั่นจํานวน 5 ครั้ง จากนั้นเก็บเสนใยไวใน sodium 
phosphate buffer pH 6.5 กอนนํามาใชในการตรึงรูป 

3.2.4.4  บรรจุเสนใยที่ผานการปรับสภาพแลวลงบีกเกอรที่มีสารละลายไลเพสที่
กรองแลวปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นเขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาท ีโดยใชเครื่อง 
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wave platform shaker ดวยความเร็ว 8 รอบตอนาที จากนัน้คงอุณหภูมิไวที ่4 °C พรอม
เขยาเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

3.2.4.5  ลางวัสดุคํ้าจุนหลังตรึงรูปดวย sodium phosphate buffer pH 6.5 
จํานวน 5 ครั้ง กรองน้ําลางที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 40 เก็บน้ําลางไวในตูเย็นเพ่ือ
วิเคราะหคาปริมาณโปรตีน (protein loading)  

3.2.4.6  เก็บไลเพสตรึงรูปไวในตูดูดความชื้น  (desiccators)  เ พ่ือ วัดคา      
แอกทิวิตีและทดสอบการนํากลับมาใชซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเพส  

3.2.4.7 เตรียมไลเพสตรึงรูปจํานวนไมนอยกวา 5 ตัวอยาง ดวยเสนใย 
 อิเล็กโทรสปนที่ปรับสภาพ 

 
3.3 การวิเคราะหสมบัติของเอนไซมตรึงรูปและประสิทธิภาพของการตรึงรูป 

 

3.3.1  การหาคาความจุเอนไซม (protein loading) 
3.3.1.1 การสรางกราฟมาตรฐานโปรตีน BSA  

-    เตรียมสารละลายมาตรฐาน bovine serum albumin ความเขมขน 1 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรของน้ํากลั่น  

- ปเปตสารละลายมาตรฐานปริมาตร 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ  
10 ไมโครลิตรลงใน well ของ microplate จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงในแต
ละ well โดยใหปริมาตรสุดทายในแตละ well เปน 100 ไมโครลิตร 
จากนั้นเติมสารละลาย Biuret reagent ปริมาตร 200 ไมโครลิตร  

- หลังจากบมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10นาที เ ติมสารละลาย 
folin&ciocalteu reagent จํานวน 20 ไมโครลิตรตอ well ผสมใหเขา
กันทันทีโดยการ repeated pipeting 

- หลังบมไวที่อุณหภูมิหองเพ่ือใหเกิดส ี30 นาท ีจึงวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ 650 nm ดวยเครื่อง Microplate Spectrophotometer โดยใชน้ํา
กลั่นเปน blank  

-    สรางกราฟมาตรฐานโดยแกน  x เปนความเขมขนของ  BSA 
(µg/100µL) และแกน y เปนคาการดูดกลืนแสงที่ 650 nm จากนั้นหา
สมการความสัมพันธเชิงเสนตรงของกราฟมาตราฐาน ซึ่งสามารถ
แสดงไดดวยสมการที่ (1) 

     Y = 0.0222X    ……… (1) 
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3.3.1.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่มีอยูบนวัสดุคํ้าจุนหลังผานการตรึงรูป 
   นําน้ําลางที่ไดจากขอ 3.2.3.4 และ 3.2.4.5 รวมถึงสารละลาย 

ไลเพสกอนการตรึงรูปมาวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยมีขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

- ปเปตสารละลายไลเพสหรือน้ําลางปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน well  
ของ microplate จากนั้นเติมสารละลาย Biuret reagent ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร  

- หลังบ มปฏิกิริ ย าที่ อุณหภูมิหอ ง  10 นาที  เ ติมส ารล ะลาย
folin&ciocalteu reagent 20 ไมโครลิตร ผสมสารละลายใหเขากัน
อยางรวดเร็ว บมตออีก 30 นาที แลวจึงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที ่
650 นาโนเมตร (คาการดูดกลืนคลื่นแสงแสดงในภาคผนวก ข) 

- คํานวนปริมาณโปรตีนของสารละลายไลเพสกอนการตรึงรูป (A) ดวย
สมการที่ 2  

 
                  A =   X • V • 1000    (µg) 

                                                 100  
 เม่ือ  X  คือคาที่คํานวณไดเมื่อแทนคาการดูดกลืนคลื่นแสง 
      ที่ 650 นาโนเมตร ในสมการที่ 1 

  V คือปริมาตรของสารละลายไลเพสที่ใชในการตรึงรูป  
     (mL) 

          
- คํานวณปริมาณโปรตีนในน้ําลาง (B) ดวยสมการที่ 3 
 

          B =   X • V • 1000    (µg) 
                                                100  

  เม่ือ  X คือคาที่คํานวณไดเม่ือแทนคาการดูดกลืนคลืน่แสง 
      ที่ 650 นาโนเมตร ในสมการที่ 1 
   V คือปริมาตรของน้ําลางแตละครั้ง (mL) 

 
 

………......(2) 

………......(3) 
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- คํานวณคาความจุเอนไซมตรึงรูป (protein loading) และรอยละของ
การตรึงรูป (% immobilization) ดวยสมการที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 

     Protein loading  =    (A - ΣB) / W       ………………(4) 
            (µg/mg support) 
       % Immobilization =  [ (A - ΣB) / A ] •100 

 เม่ือ  ΣB คือผลรวมของปริมาณโปรตีนในน้ําลางแตละครั้ง  
   W คือน้ําหนัก (mg) ของวัสดุคํ้าจุนที่ใช 
 

3.3.2   การหาคาแอกทิวิตีของเอนไซม (activity) 
3.3.2.1  การสรางกราฟมาตรฐานสารละลายพาราไนโตรฟนอล 

- เตรียมสารละลายพาราไนโตรฟนอล 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โดยใช
น้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 

- ปเปตสารละลายพาราไนโตรฟนอล น้ํากลั่น และฟอสเฟตบัฟเฟอรตาม
สัดสวนที่แสดงในตารางที่ 3.2  ลงใน well ของ microplate แลวนําไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 410 nm 

ตารางท่ี 3.2 สัดสวนของสารละลายพาราไนโตรฟนอล น้ํากลั่นและฟอสเฟสบัฟเฟอรที่ใช 
       ในการสรางกราฟมาตรฐาน 

พาราไนโตรฟนอล 
(ไมโครกรัม) 

ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

พาราไนโตรฟนอล 
0.2 โมลารฟอสเฟต

บัฟเฟอรพีเอช 7 
นํ้ากลั่น 

0 0 50 150 
1 10 50 140 
2 20 50 130 
3 30 50 120 
4 40 50 110 
5 50 50 100 
6 60 50 90 
7 70 50 80 
8 80 50 70 
9 90 50 60 

10 100 50 50 

.………..........(5) 
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- สรางกราฟมาตรฐานโดยแกน x เปนปริมาณของพาราไนโตรฟนอล 

(ug) และแกน y เปนคาการดูดกลืนแสงที่ 410 nm จากนั้นหาสมการ
ความสัมพันธเชิงเสนตรงของกราฟมาตรฐาน ซึ่งสามารถแสดงไดคา
สมการที่ (6) 

     Y = 0.1748X       ……………. (6) 
 3.3.2.2  การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของเอนไซมอิสระและเอนไซมตรึงรูป 

- เตรียมสารละลาย A ซึ่งประกอบดวยพาราไนโตรฟนิลปาลมมิเทต180 
มิลลิกรัม ละลายใน isopropanol 30 มิลลิลิตร 

- เตรียมสารละลาย B ซึ่งประกอบดวย triton X-100 0.8% และ gum 
arabic 0.2% ละลายในน้ํากลั่น จากนั้นปเปตสารละลายตางๆลงใน 
well ของ microplate ตามตารางที่ 3.3 

- หลังบมไวที ่37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีแลวจึงนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 410 nm (คาการดูดกลืนคลื่นแสงแสดงในภาคผนวก ข) 

- ทําการทดลองซ้ําไมนอยกวา 3 ตัวอยางในแตละชุดตัวอยาง  
- คํานวณคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสของเอนไซมอิสระและเอนไซม

ตรึงรูปดวยสมการที่ 7 และ 8 ตามลําดับ 
 

 แอกทิวิตีตอนํ้าหนักไลเพสของเอนไซมอิสระ            
 (U/mg lipase)   =            X 
                                          139.11 • 60 • 30 

               เม่ือ  U คือปริมาณพาราไนโตรฟนอล (µmol) ที่เกิดเปน 
                          ผลิตภัณฑตอเวลา 1 นาที 

          X คือคาที่คํานวณไดเม่ือแทนคาการดูดกลืน 
             คลื่นแสงที ่410 นาโนเมตร ในสมการที่ 6 
  
 แอกทิวิตีตอนํ้าหนักไลเพสของเอนไซมตรึงรูป  
         (U/mg lipase)  =                  X 
                              30 • protein loading • 139.11  
                     เมื่อ protein loading คือคาความจุเอนไซมของเอนไซม 

                      ตรึงรูปคูณดวย 4 แลวหารดวย   BSA equivalent 

...........(7) 

...........(8) 
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- คํานวณคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักของเอนไซมตรึงรูปดวยสมการที ่9 
  
  แอกทิวิตีตอนํ้าหนักของเอนไซมตรึงรูป  

    (U/mg support) =              X 
                         4 • 30 • 139.11 

 
 

ตารางท่ี 3.3 สัดสวนของสารละลายชนิดตางๆ ที่ปเปตลงใน well เพ่ือใชหาคาแอกทิวิตี   
                   ของเอนไซมอิสระและเอนไซมตรึงรูป 

  
3.3.3 การทดสอบบความสามารถในการใชซ้ําของเอนไซมตรึงรูปดวยปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส 
 3.3.3.1  นําเอนไซมตรึงรูปที่ผานการวัดคาแอกทิวิตีแลว มาลางดวยน้ํากลั่นจน 
  สีของสารละลายหมดไป จากนั้นบรรจุลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด  
  30 มิลลิลิตร ทําการทดลองเหมือนขอ 3.3.2.2 
 3.3.3.2  ทําการทดลองซ้ําตามขอ 3.3.3.1 จนกวาคาแอกทิวิตีที่ไดจะมีคาตํ่าจน 
  ไมสามารถวัดได  
 
 
 
 
 
 
 

 

 ปริมาณ
สาร

ตัวอยาง 

สารละลาย 
A 
 

สารละลาย 
B 
 

0.2 โมลาร 
ฟอสเฟต
บัฟเฟอร 
พีเอช 7 

 
น้ํากล่ัน 

ปริมาตร
รวม 
(µL) 

เอนไซมอิสระ 30 µL 9 81 50 30 200 
เอนไซมตรึงรูป 4 mg 90 810 500 600 2000 

Blank 0 9 81 50 60 200 

............(9) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1  การเตรียมเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีน (PS) และพอลิสไต-
รีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด (PSMA) ดวยเทคนิคปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

4.1.1  พอลิเมอรผสม PS/PSMA ท่ีอัตราสวนผสมเปน 1:1 โดยนํ้าหนัก (1:1 
PS/PSMA) 
จากการเตรียมเสนใยดวยเทคนิคอิเล็กโทรสปนนิงโดยปรับเปลี่ยนความเขมขน

ของสารละลายและคาศักยไฟฟาที่ใช รูปจาก SEM แสดงใหเห็นวาภาวะที่เลือกใชมีผล
โดยตรงตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยที่เตรียมได กลาวคือเสนใยที่เตรียมจาก 1:1 
PS/PSMA โดยใชตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และ THF ที่อัตราสวน 1:1 (w/w) 
ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และปรับเปลี่ยนความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอรตางๆ (รูปที่ 4.1- 4.3) ที่ความเขมขนเปน 10% (w/w)  
 (ก)          (ข) 

        
                                 (ค) 

 
  รูปท่ี 4.1 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 10% 

(w/w) และคาศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ(ค) 10 kV ตามลําดับ 
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เสนใยจะมีลักษณะของปมเกิดขึ้นเมื่อเลือกใชคาศักยไฟฟาระหวาง 6 - 10 kV (รูปที่ 4.1) 
นอกจากนี้ยังเห็นไดชัดวาศักยไฟฟาที่สูงขึ้นมีผลใหเสนใยที่เตรียมไดมีปริมาณปมลด
นอยลงแตมีแนวโนมวาขนาดจะใหญขึ้น ในการศึกษานี้ยังไดทดลองเพ่ิมคาศักยไฟฟาให
สูงกวา 10 kV แตพบวาอุปกรณเกิดการชอตขึ้น 

เม่ือทดลองเพ่ิมความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรเปน 12% (w/w) รูปที่ 4.2
แสดงใหเห็นวาเสนใยที่เตรียมไดมีลักษณะเรียบและไมมีปมเกิดขึ้นทั้งที่ใชความตางศักย 
6, 8 และ 10 kV แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรเปน 15% (w/w) พบวา
ที่ความตางศักย 6 kV และ 10 kV เทานั้นที่เสนใยมีลักษณะเรียบไมมีปมเกิดขึ้น แตเสนใย
ที่ไดจะมีขนาดไมสมํ่าเสมอตลอดความยาว (รูปที่ 4.3) อีกทั้งยังพบวาขนาดของเสนใยมี
แนวโนมใหญขึ้นเม่ือปรับเพ่ิมความเขมขนของสารละลายจาก 12% เปน 15% (w/w)  

 
(ก)          (ข) 

      
                                 (ค) 

 
 

รูปท่ี 4.2 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียม 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 12%  
 (w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ(ค) 10 kV ตามลําดับ 
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 (ก)          (ข) 

         
                                  (ค) 

 
 

รูปท่ี 4.3 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน  
 15% (w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ(ค) 10 kV ตามลําดับ 

 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยดังทีไ่ดกลาวมาแสดงใหเห็นวาความเขมขนของ

สารละลายพอลิเมอร 1:1 PS/PSMA ที่เหมาะสมสําหรับใชเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนใหมี
เสนผานศูนยกลางที่เล็กและมีความสม่ําเสมอตลอดความยาวโดยไมเกิดเปน bead fiber 
คือ 12% (w/w) เม่ือนําขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยซึ่งวิเคราะหจากภาพ 
SEM ที่ถายดวยกําลงัขยาย 500 ในตําแหนงที่ตางกันอยางนอย 3 จุด (เสนใยจํานวนไม
นอยกวา 100 เสน) มาสรางเปนเปนกราฟซึ่งแสดงรอยละของความถ่ีที่พบเสนใยแตละ
ขนาด  พบวาศักยไฟฟามีผลตอขนาดและการกระจายตัวของเสนใยบนผืนเสนใย     
อิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA (12% w/w) โดยเสนใยที่เตรียมไดที่ 6 kV (รูปที่ 4.4 (ก) จะมี
การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาเสนใยที่เตรียมไดที่ 8kV และ 10 kV 
(รูปที่ 4.4(ข)) และ(ค))  
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   ( ก ) 

 
              ( ข ) 

 
  ( ค ) 

 
  

รูปท่ี 4.4 รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 1:1 PS/PSMA         
     เมื่อใชศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ (cm): ความเขมขน 
  ของสารละลาย (%w/w) คือ (ก) 6:10:12 (ข) 8:10:12 และ(ค) 10:10:12 
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นอกจากนี้คาในตารางที่ 4.1 ยังแสดงใหเห็นวาเม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาจาก 6 kV 
จนถงึ 8 kV เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยจะลดลง แตเมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาเปน 10 kV 
เสนผานศูนยกลางที่ไดจะมากขึ้น จากผลการทดลองทั้งหมดจึงสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการปนเสนใย 1:1 PS/PSMA คือ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 12% โดย
ใชตัวทําละลายผสมระหวาง DMF:THF ที่อัตราสวน 1:1 ศักยไฟฟาที่ใชคือ 8 kV และ
ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับคือ 10 cm เนื่องจากใหเสนผานศูนยกลางที่เล็กที่สุด 
คือ 1.01 µm  
 
ตารางท่ี 4.1 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 1:1 PS/PSMA ที่เตรียมจากสารละลาย 
  พอลิเมอรความเขมขน 12% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 
  เปน 10 cm และศักยไฟฟาตางๆ 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศักยไฟฟาที่ใช (kV) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ± SD (µm) 
6 1.20 ± 0.29 
7 1.04 ± 0.23 
8 1.01± 0.16 
9 1.05 ± 0.21 

10 1.13 ± 0.29 
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4.1.2  พอลิเมอรผสม PS/PSMA ท่ีอัตราสวนผสมเปน 4:1 โดยนํ้าหนัก (4:1 

PS/PSMA) 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่มีตอลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเสนใย 4:1 PS/PSMA (รูปที่ 4.5- 4.8) ที่เตรียมโดยใชตัวทําละลายผสม
ระหวาง DMF และ THF ที่อัตราสวน 1:1 (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉาก
รับ 10 cm พบวากรณีที่เตรียมโดยใชความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรเปน 10% และ 
12% (w/w) เสนใยจะเกิดลักษณะเปนปมขึ้น (bead fiber) เม่ือความตางศักยที่ใชคือ 6, 
8, 10 kV (รูปที่ 4.5-4.6) 

 
 (ก)          (ข) 

        
                                
                                   (ค)  

 
 
 

รูปท่ี 4.5 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 4:1 PS/PSMA ดวยความเขมขน  
   10% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และศักยไฟฟา  
    (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
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 (ก)          (ข) 

      
   
                             (ค)  

 
 

รูปท่ี 4.6 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 4:1 PS/PSMA ดวยความเขมขน 
 12% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และคาศักยไฟฟา 
 (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
 
 เม่ือเลือกใชความเขมขนของสารละลายเปน 15% w/w  รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา
เสนใยมีลักษณะที่เรียบไมมีปมเกิดขึ้นเฉพาะเม่ือเลือกใชศักยไฟฟา 6 kV แตเสนใยที่ไดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด เม่ือเปลี่ยนไปใชตัวทําละลายผสม 
DMF:THF ที่อัตราสวนเปน 2:1 (w/w) พบวาเสนใยที่ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่
สมํ่าเสมอมากกวา แตมีขนาดเสนที่ใหญกวาเสนใยที่ไดจากการใชสัดสวนของ DMF:THF 
เปน 1:1 (w/w) (รูปที่ 4.7 (ก) และ รูปที่ 4.8 (ก)) แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ DMF กลับสงผลให
เสนใยมีแนวโนมที่จะใหญขึ้น ดังนั้นจึงทดลองเพ่ิมระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 
เม่ือพิจารณารูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.2 พบวาไมเพียงแคศักยไฟฟาแตระยะหางระหวาง
ปลายเข็มกับฉากรับก็มีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโทรสปน โดยขนาด
ของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยจะมีคาลดลงเม่ือระยะหางมีคาเพ่ิมขึ้น เพราะลําของ
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สารละลายพอลิเมอรที่ถูกแรงไฟฟาขับออกมามีเวลาในการยืดตัวกอนตกกระทบบนฉาก
รับไดนานขึ้น 
(ก)          (ข) 

          
                              
                             (ค)   

 
 

รูปท่ี 4.7 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียจาก 4:1 PS/PSMA ดวยความเขมขน  
 15% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และคาศักยไฟฟา  
 (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
 

จากการทดลองขางตนทําใหเลือกใชภาวะในการเตรียมเสนใย 4:1 PS/PSMA 
เพ่ือใชในการตรึงรูปเอนไซม คือ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 15% โดยใชตัวทํา
ละลายผสมระหวาง DMF:THF ที่อัตราสวน 2:1 ศักยไฟฟา 6 kV และระยะหางระหวาง
ปลายเข็มถึงฉากรับคือ 11 cm เนื่องจากใหเสนผานศูนยกลางที่เล็กที่สุด คือ  1.86 µm  
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 (ก)          (ข) 

          
                                  (ค)  

 
 

รูปท่ี 4.8 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย 
 ความเขมขน 15% (w/w) อัตราสวนของ DMF และ THF เปน 2:1 (w/w) ที่ 
 ศักยไฟฟา 6 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับเปน (ก) 10 cm (ข)  
 11 cm และ (ค) 12 cm ตามลําดับ 

  
ตารางท่ี 4.2 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 4:1 PS/PSMA ที่เตรียมจากสารละลาย 

พอลิเมอรความเขมขน 15% (w/w) ในตัวทําละลายผสม DMF:THF เปน  
2:1 ที่ศักยไฟฟา 6 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับตางๆ 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

ระยะหางระหวางปลายเข็ม 
กับฉากรับ (cm) 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ± SD (µm) 

8 2.08 ± 0.46 
9 2.01 ± 0.39 
10 2.03 ± 0.34 
11 1.86 ± 0.38 
12 1.93 ± 0.32 
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           ( ก ) 

 
           ( ข )  

 
           ( ค )  

 
 
รูปท่ี 4.9 รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 4:1 PS/PSMA  
  เม่ือใชศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ (cm):ความ  
              เขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน (ก) 6:10:15 (ข) 6:11:15 (ค) 6:12:15 
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4.1.3  พอลิเมอรผสม PS/PSMA ท่ีอัตราสวนผสมเปน 1:0 โดยนํ้าหนัก (1:0 
PS/PSMA) 

 

สําหรับ 1:0 PS/PSMA นั้นไมไดทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
เสนใยในวิทยานิพนธนี้  แต เลือกใชตามที่ รายงานโดยจิรั ชญา  ทวนทัย  และ          
ปนัดดา ศรีไทย [7] คือ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 20% (w/w) โดยใช
อัตราสวนของตัวทําละลาย DMF: THF คือ 1:1 ศักยไฟฟา 8 kV และระยะหางระหวาง
ปลายเข็มถึงฉากรับคือ 10 cm เม่ือทดลองเตรียมดวยภาวะดังกลาว พบวาเสนใยที่
เตรียมไดมีลักษณะเรียบและไมมีปม (รูปที่ 4.10 (ก)) และมีการกระจายตัวของขนาด
เสนใยดังรูปที่ 4.10 (ข) ทั้งนี้ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยที่เตรียมไดคือ 
1.47 µm และความแปรปรวนเทากับ 0.23 ซึ่งใกลเคียงกับคา 1.35 ± 0.47 µm ที่
รายงานในเอกสารอางอิง 14 

   ( ก ) 

          
   ( ข ) 

 
 

รูปท่ี 4.10 (ก) รูปจาก SEM และ (ข) การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:0 PS/PSMA ดวยความเขมขน 20% (w/w)     
ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ10 cm ที่ศักยไฟฟา 8 kV   
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4.2 การตรึงเอนไซมไลเพสบนเสนใยนาโนท่ีเตรียมไดจากวิธีปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิต 
หลังจากไดภาวะที่ เหมาะสมสําหรับเตรียมเสนใยจาก PS/PSMA ในแตละ

อัตราสวนของพอลิเมอรผสมแลว จึงฉีดเสนใยแบบตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชฉาก
รับที่เปนลูกกลิ้งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 cm ยาว 57 cm ผืนเสนใยที่ไดมีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และความหนาของผืนเสนใยที่เตรียมจาก 1:1 และ 4:1 PS/PSMA 
คือ 30 µm สวนความหนาของผืนเสนใยที่เตรียมจาก 1:0 PS/PSMA คือ 50 µm ทั้งนี้มี
ความเปนไปไดวาหากใชความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรมากขึ้น ความหนาของผืน
เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมไดก็เพ่ิมมากขึ้นดวยเชนกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมได (57 cm x 97.3 cm ) จากการฉีดเสนใย 
อยางตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.2.1 การตรึงรูปไลเพสโดยใชเสนใยท่ีไมไดปรับสภาพ 
การศึกษาเพ่ือหารูปแบบที่เหมาะสมของการใชผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนในการตรึง

รูปเอนไซมไดดําเนินการโดยตัดผืนเสนใยเปน 2 ลักษณะ คือ เปนชิ้นเดียวที่มีรูปรางเปน
วงกลมรัศมีประมาณ 5 cm และเปนชิ้นเล็กๆ รูปรางเปนสี่เหลี่ยม เม่ือทดลองนําเสนใย
รูปแบบดังกลาวน้ําหนัก 10 mg โดยประมาณไปตรึงเอนไซมตามวิธีในขอ 3.2.3 ดวย
สารละลายไลเพสความเขมขน 2 mg/ml ปริมาตร 1.5 ml คาในตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็น
วาสัดสวนของ PS ตอ PSMA สงผลตอประสิทธิภาพของการตรึงรูปเอนไซมบนเสนใย 
อิเล็กโทรสปน ทั้งนีพ้บวาปริมาณโปรตีนที่ติดอยูบนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA มี
คามากกวากรณีที่ใชเสนใยชนิด 4:1 และ 1:0 PS/PSMA ซึ่งมีความเปนไปไดวาโครงสราง
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ที่เปนแอนไฮไดรดของ PSMA อาจสามารถเกิดพันธะกับไลเพส จึงสงผลใหไลเพสที่ถูกตรึง
ไดบนวัสดุคํ้าจุนชนิดที่มีสัดสวนของ PSMA สูงกวามีคามากขึ้นได อยางไรก็ตามรูปแบบที่
เลือกใชไมไดสงผลตอ % immobilization คาความจุเอนไซม และคาแอกทิวิตีของเอนไซม
ตรึงรูปที่เตรียมไดมากนัก เพ่ือใหสามารถศึกษาประสิทธิภาพของการประยุกตใชเอนไซม
ตรึงรูปในงานดานตางๆ การเตรียมเอนไซมตรึงรูปไดในปริมาณมากๆ จึงเปนสิ่งจําเปน 
เนื่องจากผลการศึกษาในเบ้ืองตนที่พบวารูปแบบของผืนเสนใยที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ ให
ประสิทธิภาพของการตรึงรูปที่ใกลเคียงกับแบบที่ ตัดเปนชิ้นใหญชิ้นเดียว ดังนั้นใน
การศึกษาตอๆ มาจึงเลือกใชรูปแบบของผืนเสนใยแบบชิ้นเล็กๆ เนื่องจากสามารถเพิ่ม
ปริมาณของเสนใยที่ใชในการตรึงรูปไดอยางไมยุงยาก 

 
ตารางท่ี 4.3 % immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 

รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA โดยเลือกใชรูปแบบการตัดผืนเสนใย
ตางกัน 

อัตราสวน
ของ 

PS/PSMA 

รูปแบบของเสนใย 
ที่ใชในการตรึงรูป 

 
% immobilization 

ปริมาณโปรตีน 
(µg/mg 
support) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักไลเพส 
(U/mg lipase) 

แอกทิวิตีตอน้ําหนัก
วัสดุค้ําจุน 

(U/mg support) 
1:0 ตัดเปนวงกลม 

(รัศม  ี5 cm) 
   ~ 10 mg 

10% 4.58 ± 0.031 0.076 ± 0.0006 0.0023±0.000003 
4:1 19% 8.88 ± 0.077 0.097 ± 0.0002 0.0055±0.000036 
1:1 28% 12.87± 0.993 0.077 ± 0.0077 0.0065±0.00015 
1:0 ตัดเปนชิ้นเล็กๆ 

น้ําหนัก ~ 10 mg 
12% 5.28 ± 0.104 0.066 ± 0.0022 0.0023±0.000029 

4:1 20% 9.30 ± 0.554 0.088 ± 0.0015 0.0052±0.00022 
1:1 30% 13.57 ± 0.177 0.071 ± 0.0006 0.0063±0.00032 

          
ตารางที่ 4.4 แสดงคา % immobilization  คา protein loading และคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมตรึงรูปที่เตรียมไดจากการทดลองปรับเพ่ิมน้ําหนักของเสนใยและปริมาตรของ
สารละลายไลเพสที่ใชในการตรึงรูป เม่ือนําคา % immobilization และคา protein 
loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชเตรียมมาแสดงเปนกราฟรูปที ่4.12 สังเกตไดวาภาวะที่ 1 
2 และ 3 ซึ่งเลือกใชสัดสวนน้ําหนักวัสดุคํ้าจุนตอปริมาตรสารละลายไลเพสเปน 6.6/1 การ
ใชปริมาณของวัสดุคํ้าจุนมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพของการตรึงรูปสูงขึ้นดวย แตเม่ือ
ทดลองใชสัดสวนเปน 16.6/1 (ภาวะที่ 4) สังเกตไดชัดวาปริมาณไลเพสที่ตรึงไดมีคานอย
กวากรณีที่ใช 6.6/1 (ภาวะที่ 3) อยางเห็นไดชัด ดังนั้นจึงสรุปไดวาหากใชสัดสวนของเสน



39 
 

ใยตอสารละลายไลเพสมากเกินไปจะสงผลใหเอนไซมมีไมเพียงพอใหเสนใยอิเล็กโทรสปน
ดูดซับไดอยางทั่วถึง 
 
ตารางท่ี 4.4 % immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 

รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA เม่ือปรับสัดสวนของน้ําหนักของ 
เสนใยและสารละลายไลเพสตางๆ  

 
 

 
 
 

  
 
 

 

ภาวะ
ที่ใช 

อัตราสวน
ของ 

PS/PSMA 

น้ําหนักเสน
ใยตอปริมาณ
สารละลาย 

ไลเพส 

% 
immobilization 

ปริมาณโปรตีน 
(µg/mg support) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักไลเพส 
(U/mg lipase) 

แอกทิวิตีตอน้ําหนัก
วัสดุค้ําจุน 

(U/mg support) 

1 

1:0 
10 mg/1.5ml 

(6.6/1) 

12% 5.28 ± 0.104 0.066 ± 0.002 0.0023±0.000029 

4:1 20% 9.30 ± 0.55 0.088 ± 0.0015 0.0052±0.00022 

1:1 30% 13.57 ± 0.18 0.071 ± 0.0006 0.0063±0.00032 

2 
1:0 

20 mg/3ml 
(6.6/1) 

19% 6.01 ± 0.20 0.049 ± 0.002 0.0027 ± 0.00004 
4:1 38% 12.32 ± 0.16 0.047 ± 0.006 0.0054 ± 0.0007 
1:1 44% 13.84 ± 0.19 0.053 ± 0.003 0.0069 ± 0.0005 

3 
1:0 

50mg/7.5ml 
(6.6/1) 

75% 22.85 ± 1.07 0.009± 0.0005 0.0020 ± 0.00004 
4:1 82% 26.60 ± 0.18 0.007 ± 0.0002 0.0017 ± 0.00003 
1:1 89% 28.38 ± 0.21 0.023 ± 0.001 0.0064 ± 0.0002 

4 
1:0 

50mg/3ml 
(16.6/1) 

11% 1.34 ± 0.08 0.156 ± 0.010 0.0020 ± 0.0001 
4:1 26% 2.93 ± 0.10  0.057 ± 0.002 0.0018 ± 0.0001 
1:1 60% 7.54 ± 0.32 0.089 ± 0.005 0.0062 ± 0.0003 
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( ก ) 

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.12 (ก) %  Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึง 

    รูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4 
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( ก ) 

 
 

( ข) 
 

 
 
รูปท่ี 4.13 (ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 

ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึงรูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4 
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เม่ือพิจาราณาแนวโนมของคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักเอนไซมตรึงรูปที่เตรียมได (รูปที ่
4.13 (ก)) เปรียบเทียบกับแนวโนมของปริมาณไลเพสที่ถูกตรึงไดบนวัสดุคํ้าจุน (รูปที่ 
4.12) พบวา เอนไซมตรึงรูป (ไลเพส  + วัสดุคํ้าจุน) ที่เตรียมไดจากภาวะทั้ง 4 มี
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไมแตกตางกันแมวาปริมาณไลเพสที่ถูกตรึงจะ
แตกตางกันก็ตาม  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของสัดสวน PS/PSMA ที่มีตอคาความจุเอนไซมและ
คาแอกทิวิตี พบวาการใชวัสดุคํ้าจุนชนิด PS/PSMA แมวาสามารถตรึงเอนไซมไดใน
ปริมาณที่สูงกวา รวมถึงใหคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักเอนไซมตรึงรูปที่สูงกวาการใชวัสดุชนิด 
PS (1:0 PS/PSMA) แตไมสงผลตอคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสที่ตรึงบนวัสดุค้ําจุน    
จากขอมูลดังกลาวทําใหเชื่อวา การที่ PS/PSMA ซึ่งมีสัดสวนของ PSMA สูงสามารถตรึง
รูปเอนไซมไดดีกวา รวมถึงสงผลตอคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักวัสดุค้ําจุนนอยกวาอาจ
เก่ียวของกับความชอบน้ําของเสนใยและความสามารถในการเกิดพันธะโควาเลนทกับ
เอนไซม ซึ่งเม่ือพิจารณาคา contact angle (ตารางที่ 4.5) จะเห็นไดวาเสนใยที่เตรียมจาก 
1:1 PS/PSMA มีคา water contact angle เทากับ 84º ซึ่งนอยกวาของเสนใยที่เตรียมจาก 
4:1 และ 1:0 PS/PSMA ดังนั้นจึงมีความชอบน้ํามากกวาทําใหสามารถดูดซับสารละลาย
เอนไซมไดดีกวา และสงผลใหคาความจุเอนไซมเพิ่มขึ้นดวย  
 
ตารางท่ี 4.5 คา water contact angle ของเสนใยอิเล็กโทรสปนทั้งกอนและหลังตรึง 

เอนไซม 
อัตราสวนของ

PS/PSMA 
คา water contact angle  

กอนตรึงเอนไซม หลังตรึงเอนไซม 
1:0 114º 112º 
4:1 92º 90º 
1:1 84º 84º 

 
อยางไรก็ดีเมื่อปริมาณ PSMA สูงขึ้นยอมเปนไปไดวาโอกาสที่เอนไซมจะเกิดพันธะโควา-
เลนทกับวัสดุค้ําจุนมากขึ้นและอาจสงผลให conformation ของเอนไซมเปลี่ยนไป แตจาก
คาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสที่ถูกตรึงบน 1:1 PS/PSMA ที่ใกลเคียงกับกรณีที่ตรึงบน 1:0 
PS/PSMA และ 4:1 PS/PSMA ทําใหสรุปไดวา conformation ของไลเพสที่ถูกตรึงบนวัสดุ
คํ้าจุนดังกลาวไมแตกตางกันมากนัก 
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 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาเสนใยอิเลก็โทรสปน PS/PSMA โดยเปรียบเทียบ
ภาพ SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนกอนและหลังตรึงรูปบนวัสดุคํ้าจุนปริมาณ 20 mg (รูป
ที่ 4.14) พบวาเสนใยอิเล็กโทรสปนทั้งกอนและหลังตรึงรูปดวย 1:0 และ 4:1 PS/PSMA มี
ลักษณะที่ไมแตกตางกัน แตในกรณีของ 1:1 PS/PSMA หลังตรึงรูปเสนใยมีลักษณะคลาย
ถูกหลอมละลายติดกัน นอกจากนี้ยังพบลักษณะที่เชื่อไดวานาจะเปนเอนไซมไลเพส
เกาะติดอยูบนแผนเสนใยอิเล็กโทรสปนแตในปริมาณนอยมาก  
 (ก)          (ข) 

             
(ค)          (ง) 

               
(จ)          (ฉ) 

                                                                                  
 
รูปท่ี 4.14 ภาพ SEM ของเสนใยกอน (ซาย) และหลัง (ขวา) ตรึงรูปของเสยใย 
             อิเล็กโทรสปน (ก-ข) 1:0 (ค-ง) 4:1 และ (จ-ฉ) 1:1 PS/PSMA ตามลําดับ 
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 ในการศึกษายังไดทดลองนําวัสดุค้ําจุนทางการคาชนิด NKA (PS bead) มาตรึง
รูปไลเพสเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับเสนใยอิเล็กโทรสปน เม่ือพิจารณาคา
ในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 จะเห็นวาปริมาณไลเพสที่ตรึงไดบน NKA มีคานอยกวา
กรณีที่ใช PS/PSMA อยางเห็นไดชัดเมื่อภาวะที่ใชในการตรึงรูปใกลเคียงกัน อยางไรก็ดี
เม่ือทดลองตรึงรูปบน NKA ดวยสัดสวนเสนใยตอสารละลายไลเพสที่สูงขึ้น (500 
mg/2ml) พบวาสามารถเพ่ิมคา % immobilization ใหสูงขึ้นได ซึ่งผลดังกลาวเปนไปใน
ทิศทางตรงกันขามกับกรณีของเสนใยอิเล็กโทรสปน เม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีของเอนไซม
ตรึงรูปบน NKA และ PS/PSMA (รูปที่ 4.16) พบวา 1:1 PS/PSMA มีคาแอกทิวิตีตอ
น้ําหนักวัสดุคํ้าจุนทีสู่งกวา แตมีคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักเอนไซมไลเพสที่ดอยกวา จึงสรุปได
วาการใช NKA ซึ่งเปน PS bead มาตรึงรูปเอนไซมดวยวิธีการดูดซับทางกายภาพสงผล
ตอการสูญเสียแอกทิวิตีของเอนไซมนอยกวากรณีของเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA  
 
ตารางท่ี 4.6 % immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 

รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA และ NKA 

 
 
 
 
 

 

วัสดุค้ําจุน 

น้ําหนักวัสดุ
คํ้าจุนตอ
ปริมาณ

สารละลาย 
ไลเพส 

% 
immobilization 

ปริมาณโปรตีน 
(µg/mg support) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักไลเพส 
(U/mg lipase) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักวัสดุคํ้าจุน 
(U/mg support) 

NKA 20mg/2ml 8% 1.68 ± 0.082 0.248 ± 0.023 0.0039 ± 0.0003 

NKA 500mg/2ml 12% 0.106 ± 0.033 5.424 ± 1.53 0.0050 ± 0.0001  

1:1 PS/PSMA ที่
ปรับสภาพดวย

แอลกอฮอล 
10mg/2ml 68% 37.19 ± 1.295 0.048 ± 0.0002 0.013 ± 0.0006 
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( ก ) 

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.15 (ก) % Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใช 

ตรึงรูปไลเพสบน NKA และ 1:1 PS/PSMA 
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( ก ) 

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.16 (ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 

ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึงรูปไลเพสบน NKA และ PS/PSMA  
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4.2.2 ปรับสภาพเสนใยดวยแอลกอฮอลกอนใชเสนใยในการตรึงรูป   
 จากขอมูลในหัวขอ 4.2.1 พบวาเอนไซมตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปนของ 1:1 
PS/PSMA มีคาปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักวัสดุค้ําจุนมากที่สุด จึงเลือก
วัสดุคํ้าจุนดังกลาวมาศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพตอประสิทธิภาพของการตรึงรูป
เอนไซม ซึ่งเม่ือทดลองปรับสภาพดวยวิธีการที่ระบุในหัวขอ 3.2.4 พบวาเสนใยบนผืน 
อิเล็กโทรสปนมีการกระจายตัวคลายกอนสําลีที่เปยกน้ํา (รูปที่ 4.17)  

 
  ( ก ) ( ข ) 

                 
 ( ค ) ( ง ) 

               
 
รูปท่ี 4.17 ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA ของ 1:1 PS/PSMA (ก,ข) กอนการปรับ 
 สภาพดวยแอลกอฮอล เมื่อเทียบกับ (ค,ง) หลังการปรับสภาพดวยแอลกอฮอล 

 
การตรึงรูปเอนไซมดวยผืนเสนใยที่ปรับสภาพใหคาปริมาณโปรตีนคือ 37.19 ± 

1.3 ug/mg support ซึ่งมากกวาเม่ือใชผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่ไมไดปรับสภาพถึง 2.9 
เทา (ตารางที่ 4.6) และมีคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสคือ 0.048 ± 0.002 U/mg lipase 
ซึ่งไมแตกตางจากกรณีที่ใชเสนใยที่ไมไดปรับสภาพมากนัก สวนคาแอกทิวิตีตอน้ําหนัก
วัสดุคํ้าจุนคือ 0.013±0.0006 U/mg support ซึ่งมีคาแตกตางกับกรณีที่ใชเสนใยที่ไมได
ปรับสภาพคอนขางมาก (ตารางที่ 4.4) เพื่อตรวจสอบวายังมแีอลกอฮอลตกคางอยูในเสน
ใยอิเล็กโทรสปนหรือไม จึงทดลองนําน้ําลางเสนใยมาทดลองเติมดวยสารละลายไลเพส
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ความเขมขน 2mg/ml ปริมาณ 1 ml แลวทําการหาคาแอกทิวิตีตามวิธีในหัวขอ 3.3.2 
เปรียบเทียบกับการนําน้ํากลั่นทีม่ีการเติมสารละลายไลเพสที่ความเขมขนและปริมาตร
เดียวกันกับน้ําลางเสนใย จากคาแอกทิวิตีของน้ําลางครั้งที ่6 (0.00084 U/mg lipase) ซึ่ง
ใกลเคียงกับคาแอกทิวิตีของน้ํากลั่น (0.00076 U/mg lipase) ทําใหเชื่อม่ันไดวาไมมี
แอลกอฮอลหลงเหลือบนเสนใยที่ผานการปรับสภาพ  
 
4.3  การทดสอบความสามารถในการนําเอนไซมตรึงรูปกลับมาใชซํ้า 
 การทดสอบความสามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเพสตรึงรูปที่นํากลับมา
ใชซ้ําตามขั้นตอนในหัวขอที ่3.3.3 ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาไลเพสตรึง
รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA มีการนํากลับมาใชซ้ําไดมากที่สุดคือจํานวน 6 
ครั้ง รองลงมาคือ 4:1 PS/PSMA มีการนํากลับมาใชซ้ําไดจํานวน 5 ครั้ง และสุดทายคือ 
1:0 PS/PSMA นํากลับมาใชซ้ําเพียง 3 คร้ัง สวน NKA เม่ือนํามาทดสอบการนํากลับมาใช
ซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนั้น พบวาสามารถนํากลับมาใชซ้ําไดเพียง 3 คร้ังเทากับ 
ไลเพสตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:0 PS/PSMA  
 
ตารางท่ี 4.7 คาแอกทิวิตีตอน้ําหนักวัสดุคํ้าจุนของเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA และ  

NKA ในแตละรอบของการใชซ้ํา 

 
 

 
 
 
 
 

จํานวน
ครั้งที่ใช 

แอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูป (U/mg support) บนวัสดุค้ําจุนชนิด 
1:0 PS/PSMA 4:1 PS/PSMA 1:1 PS/PSMA NKA 

1 0.0027±0.00004 0.0054±0.0007 0.0069±0.0005 0.0039±0.0003 
2 0.001±0.0001 0.003±0.0004 0.004±0.0004 0.0002±0.00001 
3 0.0004±0.00004 0.003±0.0004 0.003±0.0002 0.00007±0.00001 
4 - 0.0006±0.00002 0.002±0.00004 - 
5 - 0.0002±0.00004 0.0009±0.00004 - 
6 - - 0.0005±0.00006 - 
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( ก ) 

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.18 (ก) คาแอกทิวิตขีองเอนไซมตรึงรูป และ (ข) % คาแอกทิวิตีคงเหลือของไลเพส 

ตรึง รูปบนเสนใยอิ เล็กโทรสปน  PS/PSMA (20mg/3ml)  และ NKA 
(20mg/2ml) ในแตละรอบของการนํามาใชเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ้ํา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

  5.1 สรุปผลการทดลอง 

 - ภาวะที่ใชในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปน ไดแก ความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอร ศักยไฟฟา ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ และชนิด
ของตัวทําละลาย มีผลโดยตรงตอสัณฐานวิทยาและขนาดของเสนใย PS/PSMA 
ที่เตรียมได  

 - ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเสนใยในการศึกษานี้พิจารณาจากภาวะ
ที่เสนใยที่ไดมีลักษณะเรียบและไมมีปม รวมถึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก
ที่สุด ทั้งนี้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนจาก 1:0 PS/PSMA 
4:1 PS/PSMA และ 1:1 PS/PSMA คือเม่ือใช ศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวาง
ปลายเข็มกับฉากรับ (cm): ความเขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน 8:10:20  
6:11:15 และ 8:10:12 ตามลําดับ           โดยตัวทําลายที่เหมาะสมสําหรับ 4:1 
PS/PSMA คือ ตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และTHF ที่อัตราสวนผสมเปน 
2:1 สําหรับ 1:1 PS/PSMA และ 1:0 PS/PSMA นั้น ตัวทําละลายที่เหมาะสมคือ
ตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และTHF ที่อัตราสวนผสมเปน 1:1   

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่ไมไดปรับสภาพ
ชนิด 1:1 PS/PSMA ใหคาความจุเอนไซมและคาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูปสูง
กวาเมื่อใชวัสดุคํ้าจุนชนิด 4:1 PS/PSMA และ 1:0 PS/PSMA ตามลําดับ 

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่มีปรับสภาพดวย
แอลกอฮอลมีคาความจุเอนไซมมากกวาที่เตรียมจากผืนเสนใยที่ไมไดทําการปรับ
สภาพถึง 2.7 เทา โดยไมสงผลตอคาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูป 

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากวัสดุคํ้าจุนทางการคาชนิด NKA มีคาความ
จุเอนไซมทีตํ่่ากวาและมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูปที่ใกลเคียงกับที่เตรียมจาก
ผืนเสนใยอิเล็ก- โทรสปน PS/PSMA อยางไรก็ดีเม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีตอ
ปริมาณไลเพสของเอนไซมตรึงรูป พบวา กรณีที่ใช NKA ซึ่งเปน PS bead นั้นมี



51 
 

คาสูงกวาการใชผืนเสนใยอิเล็กโทร- สปน PS (1:0 PS/PSMA) จึงสรุปไดวารูปราง
ของวัสดุค้ําจุนสงผลโดยสงตอ conformation ของเอนไซม  

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากผืนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA และ 
4:1 PS/PSMA สามารถนํามาใชซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากที่สุดคือ 
จํานวน 6 และ 5 คร้ัง ตามลําดับ  

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากวัสดุชนิด PS สามารถนํามาใชซ้ําดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดนอยที่สุด ทั้งกรณีที่เปนอนุภาคทรงกลมและผืนเสนใยอิ
เล็กโทรสปน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 5.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มปริมาณไลเพสที่ตรึงไดบนวัสดุคํ้าจุนดวย
การปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆ เชน 

-  ภาวะที่เหมาะสมสําหรับตรึงรูปไลเพสบนผืนอิเล็กโทรสปน ไดแก 
สัดสวนที่เหมาะสมของน้ําหนักวัสดุค้ําจุนตอปริมาตรสารละลายไลเพส ความ
เขมขนของสารละลายไลเพส เปนตน เพื่อสามารถเตรียมเอนไซมตรึงรูปใหไดใน
ปริมาณมากพอสําหรับใชทดสอบกับปฏิกิริยาการสังเคราะหไบโอดีเซล 

-  สัณฐานวิทยาของผืนอิเล็กโทรสปน เชน รูพรุนของเสนใย ขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยที่ใหญขึ้น เปนตน 
5.2.2 ศึกษาอิทธิพลดานโครงสรางเคมีของซับสเตรทที่มีผลตอความสามารถใน

การปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาการสังเคราะหของไลเพสตรึงรูปที่เตรียมได 
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

1. กราฟมาตรฐาน BSA ท่ีปริมาณโปรตีน 0-10 ไมโครกรัม 
 

 
 

รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐาน BSA ที่ปริมาณโปรตีน 0-10 ไมโครกรัม 
 

2. กราฟมาตรฐานของสารละลายพาราไนโตรฟนอลท่ีปริมาณ 0-10 ไมโครกรัม 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานของพาราไนโตรฟนอลปริมาณ 0-10 ไมโครกรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวิต ี
 

ตารางท่ี ข-1 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ข-2 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg 

 
 

 
 
 
 

ตารางท่ี ข-3 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 76.186 4.805 1.652 0.676 -0.375 -1.727 
ตัวอยางที่ 2 76.186 5.105 1.502 0.526 -0.300 -1.201 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 78.529 4.354 1.502 0.976 -0.075 -0.601 
ตัวอยางที่ 2 78.529 4.354 1.502 0.901 -0.075 -0.901 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 76.186 4.655 0.976 0.225 -0.225 -1.051 
ตัวอยางที่ 2 76.186 4.204 1.502 0.375 -0.150 -1.051 
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ตารางท่ี ข-4 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี ข-5 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี ข-6 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg 
 

 
 
 
 

 
 

 

ตารางท่ี ข-7 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 77.027 4.655 1.952 0.676 0 -1.877 
ตัวอยางที่ 2 77.027 4.805 1.426 0.751 0.300 -0.375 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 78.529 4.805 1.201 0.602 -0.450 -1.201 
ตัวอยางที่ 2 78.529 4.655 1.652 0.405 -0.150 -0.826 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 77.027 4.204 1.351 0.450 -0.526 -0.901 
ตัวอยางที่ 2 77.027 4.054 1.426 0.676 -0.150 -0.901 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.634 4.955 1.802 0.976 -0.075 -0.526 
ตัวอยางที่ 2 53.634 4.955 1.724 0.976 -0.075 -0.300 
ตัวอยางที่ 3 53.634 4.655 1.652 1.426 0 -0.526 
ตัวอยางที่ 4 53.634 4.655 1.877 1.126 0.075 -0.375 
ตัวอยางที่ 5 53.634 5.105 1.652 0.826 0 -0.225 
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ตารางท่ี ข-8 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
ตารางท่ี ข-9 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี ข-10 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                NKA น้ําหนัก 20 mg 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 54.595 3.904 1.276 0.751 0 -1.126 
ตัวอยางที่ 2 54.595 4.204 1.201 0.601 -0.375 -0.676 
ตัวอยางที่ 3 54.595 4.054 1.201 0.526 0.075 -0.526 
ตัวอยางที่ 4 54.595 4.054 1.502 0.450 -0.300 -0.450 
ตัวอยางที่ 5 54.595 4.204 1.051 0.601 -0.075 -0.601 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 52.943 3.754 1.051 0.751 0.751 -0.976 
ตัวอยางที่ 2 52.943 3.604 1.276 0.601 0.751 -0.676 
ตัวอยางที่ 3 52.943 3.453 1.351 0.901 -0.450 -0.526 
ตัวอยางที่ 4 52.943 3.754 1.051 0.751 -0.225 -0.526 
ตัวอยางที่ 5 52.943 4.204 0.976 0.150 -0.300 -0.526 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.844 4.955 1.051 -0.826 -1.727 -1.802 
ตัวอยางที่ 2 53.844 4.655 1.502 -1.276 -1.276 -1.502 
ตัวอยางที่ 3 53.844 4.505 1.802 -0.150 -0.601 -2.402 
ตัวอยางที่ 4 53.844 4.805 1.767 -0.300 -0.526 -1.276 
ตัวอยางที่ 5 53.844 4.354 1.502 0.375 -0.225 -2.890 
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ตารางท่ี ข-11 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                 1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ตารางท่ี ข-12 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ตารางท่ี ข-13 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 52.733 5.255 1.877 1.126 0 -1.802 
ตัวอยางที่ 2 52.733 5.556 1.802 0.751 -1.051 -1.952 
ตัวอยางที่ 3 52.733 5.105 1.802 0.976 0.375 -3.979 
ตัวอยางที่ 4 52.733 5.405 1.727 0.976 0.150 -0.300 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที ่1 47.748 5.105 0.601 -0.075 -1.126 -1.201 
ตัวอยางที่ 2 47.748 4.655 0.976 0.300 -0.450 -1.727 
ตัวอยางที่ 3 47.748 4.505 1.276 0.150 -0.826 -2.628 
ตัวอยางที่ 4 47.748 4.505 1.502 0.150 -0.750 -0.826 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.123 3.153 0.751 0.075 -1.051 -1.351 
ตัวอยางที่ 2 53.123 3.153 0.976 0.150 -0.225 -1.201 
ตัวอยางที่ 3 53.123 3.453 0.901 0.075 -0.526 -3.529 
ตัวอยางที่ 4 53.123 3.754 0.450 0.150 -0.526 -1.952 
ตัวอยางที่ 5 53.123 2.853 0.826 0.225 -0.450 -1.727 
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ตารางท่ี ข-14 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี ข-15 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ตารางท่ี ข-16 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                 1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 61.351 3.153 0.526 -0.450 -1.351 -3.003 
ตัวอยางที่ 2 61.351 3.754 0.450 -0.676 -1.126 -2.327 
ตัวอยางที่ 3 61.351 3.003 0.225 -0.676 -1.426 -3.228 
ตัวอยางที่ 4 61.351 2.703 0.375 -0.225 -0.826 -1.502 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 65.135 2.402 0.450 0.075 -0.901 -2.477 
ตัวอยางที่ 2 65.135 2.252 0.676 0.225 -0.601 -1.426 
ตัวอยางที่ 3 65.135 2.102 0.450 0.450 -0.075 -1.276 
ตัวอยางที่ 4 65.135 2.402 0.526 0 -0.450 -1.727 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 63.904 1.652 0.225 -0.450 -1.051 -1.802 
ตัวอยางที่ 2 63.904 1.351 0.375 -0.150 -0.826 -2.177 
ตวัอยางที่ 3 63.904 1.502 0.375 -0.375 -0.901 -1.276 
ตัวอยางที่ 4 63.904 1.652 0.300 -0.300 -1.126 -2.177 
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ตารางท่ี ข-17 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ปรับสภาพดวยสารละลายแอลกอฮอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ข-18 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                  NKA น้ําหนัก 500 mg 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 27.237 1.051 0.450 1.426 -1.802 -2.477 
ตัวอยางที่ 2 27.237 2.252 0.601 0.075 -0.676 -1.727 
ตัวอยางที่ 3 27.237 2.102 0.976 0.075 -0.826 -2.778 
ตัวอยางที่ 4 27.237 2.853 -4.354 -3.753 -3.153 -5.256 
ตัวอยางที่ 5 27.237 2.703 0.300 0.150 -0.751 -2.703 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.784 3.904 0.826 0.826 0 -0.375 
ตัวอยางที่ 2 53.784 4.505 1.577 -0.300 -0.375 -0.676 
ตัวอยางที่ 3 53.784 4.505 0.976 0.601 -0.225 -0.751 
ตัวอยางที่ 4 53.784 4.054 1.126 0.601 -0.225 -0.901 
ตัวอยางที่ 5 53.784 4.805 1.051 -0.075 -0.526 -1.276 
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ตารางท่ี ข-19 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.1748x 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัสดุค้ําจุน 
น้ําหนักเสนใยตอ

ปริมาณสารละลาย 
ไลเพส 

คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 
ตัวอยาง

ที1่ 
ตัวอยาง

ที2่ 
ตัวอยาง

ที3่ 
ตัวอยาง

ที่4 
ตัวอยาง

ที5่ 
1:0 PS/PSMA 

ตัดเปนวงกลม 
10mg/1.5ml 

3.804 3.812 - - - 
4:1 PS/PSMA 9.087 9.172 - - - 
1:1 PS/PSMA 10.688 11.032 - - - 
1:0 PS/PSMA 

ตัดเปนช้ินเล็ก  ๆ
10mg/1.5ml 

3.760 3.829 - - - 
4:1 PS/PSMA 8.924 8.400 - - - 
1:1 PS/PSMA 10.622 10.297 - - - 
1:0 PS/PSMA 

20mg/3ml 
4.588 4.577 4.580 4.455 4.630 

4:1 PS/PSMA 10.564 7.761 8.524 9.716 8.181 
1:1 PS/PSMA 10.793 11.241 11.928 11.165 12.729 
1:0 PS/PSMA 

50mg/3ml 
3.293 3.408 3.236 3.274 - 

4:1 PS/PSMA 2.925 2.967 2.859 2.860 - 
1:1 PS/PSMA 10.364 11.079 10.488 10.593 10.641 
1:0 PS/PSMA 

50mg/7.5ml 
3.257 3.284 3.244 3.263 - 

4:1 PS/PSMA 3.095 2.847 3.017 2.958 - 
1:1 PS/PSMA 10.545 9.811 10.059 10.831 - 

1:1 PS/PSMA ที่ปรับ
สภาพดวยแอลกอฮอล 

10mg/2ml 10.851 11.728 11.384 11.184 10.517 

NKA 20mg/2ml 6.112 6.855 7.141 5.988 6.198 
NKA 500mg/2ml 8.474 8.707 8.101 8.276 8.267 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวรุงอรุณ พัดเย็นชื่น เกิดเม่ือวันที ่22 กรกฎาคม พ.ศ.2526 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุร ีในปการศึกษา 2547 จากนั้น เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในภาคการศึกษาตน ปการศึกษา พ.ศ.2551 และสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา พ.ศ.2553 รวมระยะเวลาในการศึกษา 3 ป  
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