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$����"�!�
6"D$��<$��+��),��
D�'������	C���)��$�����D$�(�;��)�@��,���+�4!����/��	���H� PS/PSMA 

������$���	=�����!:������	
�4�+4��������/��	���L���$�
����!��$�<����O����	!���$��+�4!	
����
!�;�+ 

����4�������
!���+�4!�����?��@����+�!������@ 
��!�;QQT� (kV): ��!�%<�$���!��/���@X����@ (cm): 

������+��+���$�������! (%w/w) 	�6$�
6)@�<�����	
��%�����4�������
!���+�4!����/��	���H�"��)��������

�����%�<�$ PS �<� PSMA 	
� 1:0, 4:1 :�� 1:1 �,� 8:10:20, 6:11:15 :�� 8:10:12 ����=���@ ���	=���!	
�

�%������=�%��@ 1:0 :�� 1:1 PS/PSMA �,����	=�����!�����%�<�$ DMF :�� THF 	
�������<�� 1:1 �<�����

	=���!	
��%������=�%��@ 4:1 PS/PSMA  �,� 2:1 DMF:THF ��+�4!	
����
!�;�+�+�!������$��<���
���'����
!@

:��;�<������7��� ���?D$�
������+��<��
(�!����$	
���/�	
����  

��,���=���+�4!	
����
!�"��������$��<��;���D$�(����;E�� )@�<����4�+�,���+�4!	
����
!�"�� 1:1 

PS/PSMA 4%+�����	C���)��$�����D$�(��
	
���� ��!�
�<�����"����;E��:���<�:��	����
��$���;E����D$�(� 

(U/mg support) �($��<����4�+ 4:1 PS/PSMA :�� 1:0 PS/PSMA ����=���@ ���"���
6������@���)��+�4! 

����/��	���H� 1:1 PS/PSMA �+�!:����j����<���=�;���D$�(�!�$�����?�)����<�����"����;E��;�+ 2.9 �	<� 

��!�
:��	����
��$���;E����D$�(�	
�4��+��
!$��@���4�+��+�4!	
�;�<;�+���@���) "��������"��@���������?

4�����=����@��4�+E6=��),����<$�q�����!�;j���;�E�� )@�<����;E����D$�(�@� 1:1 PS/PSMA �����?4�+E6=�;�+?D$ 

6 ���6$ 4�����
6���;E����D$�(�@���+�4!����/��	���H�"�� PS/PSMA 	
��
����<����$ PSMA �+�!��<��+�!�� 

50 �����?4�+E6=�;�+�+�!���6$��<� ���"���
6!�$;�+
D�'������	C���)�����D$�(�;��)�@�������6=�"��	�$����+�

���� NKA ED�$��7� PS bead �),�����
!@�	
!@��@��$�,���+�4!����/��	���H� �����	���$:��$4%+�%/��<�

�(�	�$	
�:���<�$�����$������6=�"���
�����	@�<������	C���)�����D$�(� 	�6$�
6)@�<����;E����D$�(�@� NKA �


�<�����"����;E��	
���=���<�:�<�
�<�:��	����
�<��6=�%���;��)���$���;E����D$�(�	
��($��<����
	
�4�+��+�4!      

����/��	���H�  
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Abstract 
 

This research is aimed to study efficiencies of lipase immobilization on PS/PSMA e-spun mats. 

Solvents and conditions utilized in electro-spinning process have influences on morphology of the 

obtained fibers. E-spinning process is controlled by adjusting voltage (kV): needle to collector distance 

(cm): concentration of polymer solution (%w/w). It is found that the suitable conditions for e-spinning 1:0 

PS/PSMA, 4:1 PS/PSMA and 1:1 PS/PSMA are 8:10:20, 6:11:15 and 8:10:12, respectively. While a 

suitable solvent for preparing 1:0 :�� 1:1 PS/PSMA is mixed solvent of DMF and THF at mixing ratio of 

1:1, the solvent for 4:1 PS/PSMA is 2:1 DMF:THF. 

When using the e-spun PS/PSMA mat as supporting materials for immobilizing enzyme, It is 

found that 1:1 PS/PSMA e-spun mat provides the highest immobilization efficiency. Protein loading and 

hydrolysis activity (U/mg support) of enzyme immobilized on 1:1 PS/PSMA e-spun mat are higher than 

those on 4:1 PS/PSMA and 1:0 PS/PSMA, respectively. Moreover, pre-treatment of 1:1 PS/PSMA e-

spun mat with alcohol, before using in enzyme immobilization, can improve the protein loading by ~2.9x 

without effecting enzyme activity. From the re-usability test with hydrolysis reaction, while immobilized 

enzyme on 1:1 PS/PSMA is possibly re-used for 6 times, the lipase on e-spun PS/PSMA with PSMA 

content less than 50% can be re-used much less. In addition, the study on efficiency of lipase 

immobilization on commercial support as NKA (PS bead) is conducted in order to compare with that of 

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. 

 

 

 Keyword: enzyme immobilization, lipase, e-spun fibers, PS, PSMA 
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Executive summary 
 

$����"�!�
6��<$��+�4������D$�(����;E��;��)� ��,��$"��;��)������?4�+��7������<$�q�����!�     

;j���;�E��:��	���������	���QL�����;�+�
�����	C���) ED�$��,�����
!@�	
!@��@�����<$�q�����!�"=�)��������


���4�+���;E���
����"=��)���<�E�@����������<� 4�+������$�q�����!�	
����:�$�+�!��<� �
�	�6$�%����=�%��@

���4�+$���+���	�����!
����� :�<%��$���/"��6��q�����!��<��4%�<"�;�<�����?�=����;E�����@�,���4�+4%�<;�+ 

��$��6������D$�(����;E��"D$�
�����=���� �)��������?���+�	�����4�+$�����;E��	
���!	���;��
����	
��($��<�

�����<$�q�����!����
��� �+�!���	=�4%+�����?�=����;E�����@��4�+E6=�;�+������6$�D6�    

�(�:@@�����D$�(�	
���,��4�+�,����!D����;��)�@�������6=�"��������+�4!����/��	���H�	
����
!�"��)���

����������%�<�$ PS :�� PSMA 	
�������<���<�$� ��,���=��,���+�4!	
����
!�"���	��������/��	���L���$;�

	���$��D$�(�;��)���!���@���
�!�������$ PS/PSMA )@�<� 1:1 PS/PSMA 4%+�����	C���)��$�����D$�(� 

�
	
���� ��!�
�<�����"����;E��:���<�:��	����
��$���;E����D$�(� (U/mg support) �($��<����4�+ 4:1 PS/PSMA 

:�� 1:0 PS/PSMA ����=���@ ���"���
6������@���)��+�4!����/��	���H� 1:1 PS/PSMA �+�!:����j���

�<���=�;���D$�(�!�$�����?�)����<�����"����;E��;�+ 2.9 �	<� ��!!�$�$�
:��	����
��$���;E����D$�(�	
�4��+��
!$

��@���4�+��+�4!	
�;�<;�+���@���) "��������"��@���������?4�����=����@��4�+E6=��),����<$�q�����!�

;j���;�E�� )@�<����;E����D$�(�@� 1:1 PS/PSMA �����?4�+E6=�;�+?D$ 6 ���6$ 4�����
6���;E����D$�(�@���+�

4!����/��	���H�"�� PS/PSMA 	
��
����<����$ PSMA �+�!��<��+�!�� 50 �����?4�+E6=�;�+�+�!���6$��<� 

���"���
6!�$;�+
D�'������	C���)�����D$�(�;��)�@�������6=�"��	�$����+����� NKA ED�$��7� PS bead �),��

���
!@�	
!@��@��$�,���+�4!����/��	���H� �����	���$:��$4%+�%/��<��(�	�$	
�:���<�$�����$������6=�"���


�����	@�<������	C���)�����D$�(� 	�6$�
6)@�<����;E����D$�(�@� NKA �
�<�����"����;E��	
���=���<�:�<�
�<�

:��	����
�<��6=�%���;��)���$���;E����D$�(�	
��($��<����
	
�4�+��+�4!����/��	���H�  

��	
�;�+"��$����"�!�
6�����?�!�!���<���!�=����;E����D$�(�	
�;�+;�	���@�����	C���)��$�����<$

�q�����!�;j���;�E��:��	���������	���QL�������!4�+E�@������,��� ��<� �6=���������   
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1. ����
7��
92�+0"$������!9:�  

�H""�@���H�%�	
�	�������=���$������!(<�,������6=����	
�:)$:���
:����+��)����($�D6���,��!� ��,��$"��������

��,6��)��$Q��E���$�%�,�	
����$ ;@���
�E���@��7�	�$��,��%�D�$	
�;�+��@������4"�=�%��@��7�:%�<$)��$$��	�:	� 

��,��$"������;�+��!�=��6=����),�:��;���������ED�$��7����?���@	�$C�������	
�����	�:	�4%�<;�+�����
�!����$��+�$���


�+�!�q�����!�	���������	���QL����� �����<$�q�����!�	
���!�4�+4��q�����!���$��<���,����%�,��<�$��,��$"��%�;�+$<�!:��

����?(� :�<�+���
!�,���6�������:!���
�E����:�����������)��!;�+�,���),��;�+;@���
�E�	
�@����	C����6�!�<$!�� �
�	�6$

�<�4%+������)�'�<����$:���+��:����
!�<�4�+"<�!:����������D6� "��$����"�!	
��<����)@�<�;��)������?��<$�q�����!�

�����$�����%�;@���
�E��+�!�q�����!�	���������	���QL�����:���q�����!�;j�����E��-����	���QL����� �!<�$;��/�
�+�!

����	
��($��$���;E��"D$��7��+�"=����%���4�����$	�� ��$��6�"D$�
:�����	
�"���D$�(����;E��@�����6=�"�� (support) �),��4%+

�����?�=����@��4�+E6=�;�+  

�����D$�(����;E�������?	=�;�+��!���@������(�E�@	�$��!��)%�,�	�$���
 ED�$�����,����C
�����D$�(� 

���?D$����:���(�:@@��$����6=�"���
����!��$�<������	C���)���4�+$����$���;E����D$�(���$��<�� ��$��6����

)�"���������,���(�:@@	
��%������+�$�=��D$?D$�H""�!�%�<��
6�,� 4%+����"����;E��	
��($ :��	����
��$���;E���<��q�����!�

���;�<���
�!�;������� �����?�����/@���;E��;�+�
�),�������?4�+E6=�;�+ ���	
��+�$���4%+�����q�����!������?ED�:��

:)�<�<��;�+$<�! ����6=�"��	
��
��6�����
),6�	
����:��/%�,��
����)����������),���)�������"����;E�� :���
��?
!���)4�

����	
�4�+$�� (���%�(�� ������� ������
4��q�����!� �����;%���$E�@������) ����"������?�����/@���;E��;�+�
:��

4�+E6=�;�+ ���"���
6���@�����:!����;E����D$�(�"�� reactor �+�$;�<!�<$!��:��;�<E�@E+��  

 ��$��6����$�����"�!�
6"D$��<$��+��),�����
!�;��)���D$�(�	�6$�+�!��C
�(�E�@	�$��!��):���+�!��C
	�$���
4%+

�����?�=�;�4�+����!�����7������<$�q�����!������$�����%�;@���
�E�;�+ ��!������6=�"��	
���,��4�+��6����
!���!�	���� 

����/��	���L���$"��)�������������%�<�$)����;��
���@)����;��
����������:��;j;���� ��,��$"��%�(<:��;j;����

��$��)�������������?����)��C���@%�(<���
���$;��)�;�+��!��$:��!�$�����?�<�!�)���������7�;j���QL���4%+��@

�����	
����
!�;�+�
��+�! "D$�
������7�;�;�+	
�"���@�����@�����$��<��4%+�%�������!	=�������@���
�!�������<�����

��%�<�$)��������	�6$��$����  

 

 

2. �
�B6��+
������������� 

2.1  
D�'���	C�)���$����	
�4�+4�������
!��,���+�4!�+�!��C
����/��	���L���$�<����'�����O����	!���$��+�4!

	
����
!�;�+"��)�������������%�<�$)����;��
�:��)����;��
����������:��;j;����	
�������<���<�$�  

2.2 
D�'������	C���)�����D$�(�;��)�@��,���+�4!	
����
!�;�+��!���"��@����������"����;E��:��:��	����
 

2.3 
D�'������	C���)�����D$�(�;��)�@�������6=�"��	�$����+����� PS bead (NKA) �),�����
!@�	
!@��@���4�+

�,���+�4!����/��	���H� 
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3. �
>�������-7����������	
� 

3.1  ���.��8���#$�:�1��+0"$�:��+
�%�������"���
'�%�-'����D"����F��0�
�!�	�����������,
��+:�)��
����
���"� (PS) 2�+����
���"����������2���G�-�-� (PSMA) 

 3.1.1 ���
!��������!��$)�����������	
��
������<����$ PS:PSMA �<�$� �+�!���	=�����!�����%�<�$ 

         ;���	��Q�����;��� (DMF) :�������;j���Q(��� (THF) ��$�=�%��4�����$	
� 1  

  3.1.2 @��"��������!)���������$4����@��X
�!�	
��
��/��@��� 22 ����!(< :�+��=�;������6$@� syringe pump  

          	
���6$�<���������;%���7� 1 ����������<�������$  

  3.1.3 ��6$X����@	
�%�+��+�!��(����
!�Q���!4%+%<�$"�����!��/������!�	
��=�%�� (����$	
� 1) :�+�"D$ 

          ��,����<���@���,��$�=�����
��!�;QQT� 

 3.1.4 ������H����+�4!��!��L����	E����,��$�=�����
��!�;QQT�)�+�����@�<�
��!�;QQT����	
��=�%�� (����$	
� 1) 

3.1.5 �L����	E����,��$�=�����
��!�;QQT�%��$"��	���$X
���7����� 2 ��	
 �=���(����
!�Q���!���"��X����@  

         �D�$4%+���	=�����!���%!���4%+%�� :�+���/@��+�4!	
�;�+4��(+�(������,6��),���������%����O����	!��+�!  

         SEM �<�;� 

 
�����0"$ 1 1��+0"$%&'%�������"���
'�%�����F��0�
�!� PS/PSMA %��
�07��+���,
�0"$������'��'��)��V 

������<��

��%�<�$

PS:PSMA 

������<��

��%�<�$

DMF/THF  

 

������+��+���$

�������! 

)�����������

(%w/w) 

 

�<�
��!�;QQT� 

(kV) 

��!�%<�$��%�<�$

X����@��@���!

��/�(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 

 
 

3.2 ������"��,#��
'�%�����F��0�
�!� PS/PSMA 
7�:�
�%&'%������������������ 

 3.2.1 �����6$��/�X
�!�	
�@��"��������!)�����������������+��+�	
��%�������@ syringe pump ED�$��$�!(<@� 

         :	<�	
������?��@���������,���	
�;����@4�:��:�� x �+�!������/��$	
� 	�6$�
6��6$�<�������,���	
�4� 

         :��:�� x ��$:	<���$ syringe pump ��7� 7.5 �E�������  

 3.2.2 ��$�(����6$ (�(�	
� 1) ED�$��7����������@:���+����/@��+�4!4%+%<�$"�����!��/�X
�!������!�	
� 

         �%�����  

3.2.3 X
���+�4!�<���,��$��7����� 2 ������$ �+�!�<�
��!�;QQT�	
��%����� "����6��=��,���+�4!;����"��@ 

        ���'�����O����	!�:��������$��+�4!�+�! SEM :��4�+��D$�(����;E�� 

 
 



   ��������	
� MRG5280089

   %�+�	
� 8 

 
���0"$ 1 �6�����
7�:�
����"��,#��
'�%�����F��0�
�!���#$�%&'%������������������ 

  
3.3 ������������������-�%&',#��
'�%�����F��0�
�!�0"$��)�-'��
�
1�� 

3.3.1 ���
!��������!���;E��;��)�������+��+� 2 ����������<���������� �+�!�E��
!�Q���Q�@�Q�Q���          

        pH 6.5 "����6����$�������!;��)��+�! syringe filters ���� 0.45 :�� 0.22 ;�������� ����=���@ 

 3.3.2 �����+�4!	
�;�+��7��(�:@@	
��+�$���
D�'� 2 :@@��$�
6 �����7��$�����
�
������ 5 �E������� :�� 

         �����7���6���/�� )�+��@��	D��6=�%�����+�4!	
�4�+ 

 3.3.3 @��"���+�4!	
�����$@
������	
��
�������!;��)�	
����$:�+��������	
��=�%�� "����6���!<���7����� 30  

         ��	
 	
����%�(��%+�$ �+�!���,��$ wave platform shaker (������/� 8 ��@�<���	
) :�+���!<��<���7�����  

         8 ������$ 	
����%�(�� 4 �C  

 3.3.4 �+�$������6=�"��%��$��D$�(��+�!@�Q�Q���"=���� 5 ���6$ ���$�6=��+�$	
�;�+�+�!�����'���$�@��� 40  

           ��/@�6=��+�$;�+4��(+�!/��),���������%��<�����������
� (protein loading)  

 3.3.5 ��/@;��)���D$�(�;�+4��(+�(������,6� (desiccators) �),������<�:��	����
:��	���@����=����@��4�+E6=� 

           �+�!�q�����!�;j���;�E��  

 3.3.6 ���
!�;��)���D$�(�"=����;�<�+�!��<� 5 ����!<�$�<�������$��+�4!����/��	���H� PS/PSMA 

 

3.4 ������������������-�%&',#��
'�%�����F��0�
�!�0"$��
�
1��-'��2����G��� 

  3.4.1 ����,���+�4!��7��$�����
�
������ 5 �E������� )�+��@��	D��6=�%�����+�4! :�+�:�<�$4��������!  

          ��	������7����� 24 ������$ 

 3.4.2 @��	D��6=�%�����+�4!	
��<��������@���):�+� 

 3.4.3 �+�$��+�4!�+�!�6=������"=���� 5 ���6$ "����6���/@��+�4!;�+4�@�Q�Q����),���=���4�+4������D$�(� 

3.4.4 @��"���+�4!	
��<��������@���):�+��$@
������	
��
�������!;��)�	
����$:�+�������� 2 ���������  

       "����6���!<�	
����%�(��%+�$��7����� 30 ��	
 �+�!���,��$ wave platform shaker (������/� 8 ��@�<� 

       ��	
) "����6���!<��<���7����� 8 ������$ 	
����%�(�� 4 �C 

3.4.5 �+�$������6=�"��%��$��D$�(��+�!@�Q�Q���"=���� 5 ���6$ ���$�6=��+�$	
�;�+�+�!�����'���$�@��� 40       

       :�+���/@�6=��+�$;�+4��(+�!/��),���������%��<�����"����;E�� (protein loading)  

3.4.6 ��/@;��)���D$�(�;�+4��(+�(������,6� (desiccators) �),������<�:��	����
:��	���@����=����@��4�+E6=� 

 �+�!�q�����!�;j���;�E��  

3.4.7 ���
!�;��)���D$�(�"=����;�<�+�!��<� 5 ����!<�$ �+�!��+�4!����/��	���H�	
����@���) 
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3.5 ���������+:�
��
�������������������2�+��+
�0D�1��������������� 

3.5.1 ���%��<�����"����;E�� (protein loading) 

3.5.1.1  ���������	�
����
��
�� BSA  
- ���
!��������!����O�� bovine serum albumin ������+��+� 1 ����������<����������

��$�6=������  

- �L����������!����O��������� 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 :�� 10 ;���������$4�  

well ��$ microplate "����6������6=�������$4�:�<�� well ��!4%+����������	+�!4�:�<�� 

well ��7� 100 ;�������� "����6������������! Biuret reagent ������� 200 ;��������  

- %��$@<�;�+	
����%�(��%+�$��7����� 10 ��	
 �����������! folin&ciocalteu reagent "=���� 

20 ;�������� 

- @<�;�+	
����%�(��%+�$�),��4%+�����
 30 ��	
 :�+�"D$����<�����(���,�:�$	
� 650 nm �+�!

���,��$ microplate spectrophotometer ��!4�+�6=��������7� blank  

-  ��+�$���Q����O����!:�� x ��7�������+��+���$ BSA (�g/100�L) :��:�� y ��7��<�

����(���,�:�$	
� 650 nm "����6�%�������������)��C����$��+���$��$���Q�����O�� 

ED�$�����?:��$;�+�+�!�����	
� 1 

     Y = 0.0222X    (1) 
3.5.1.2 ���������������	��
��
�����	����������!"�#$�%"��&��'������
�(���� 

  �������%���!�=��6=��+�$	
�;�+"���+� 3.3.4 :�� 3.4.5 ���?D$�������!;��)��<��

�����D$�(����������%�%�����������
��+�!��6������$�
6 

- �L����������!;��)�%�,��6=��+�$������� 100 ;�������� �$4� well ��$ microplate   

   "����6������������! Biuret reagent ������� 200 ;��������  

- %��$@<��q�����!�	
����%�(��%+�$ 10 ��	
 �����������! folin&ciocalteu reagent 20 

;�������� ����������!4%+��+�����!<�$�����/� @<��<��
� 30 ��	
 :�+�"D$�=�;�����<����

�(���,�:�$	
� 650 ��������  

- �=��������������
���$�������!;��)��<�������D$�(� (A) �+�!�����	
� 2 
                  A =        [X � V � 1000] / [100]    (\g)    (2)                                
 ��,��  X  �,� �<�	
��=����;�+��,��:	��<�����(���,���,��:�$	
� 650 �������� 4������	
� 1 

  V  �,� ���������$�������!;��)�	
�4�+4������D$�(� (mL) 

- �=��������������
�4��6=��+�$ (B) �+�!�����	
� 3 

          B =         [X � V � 1000] / 100    (\g)    (3)                                
  ��,��  X �,��<�	
��=����;�+��,��:	��<�����(���,���,��:�$	
� 650 �������� 4������	
� 1 

   V �,����������$�6=��+�$:�<�����6$ (mL) 

- �=�����<�����"����;E����D$�(� (protein loading) :���+�!����$�����D$�(�               

(% immobilization) �+�!�����	
� 4 :�� 5 ����=���@ 

           Protein loading  (�g/mg support) =    (A - �B) / W         (4) 
  % Immobilization   =    (A - �B) / A   (5) 

  ��,��  �B �,� �������$����������
�4��6=��+�$:�<�����6$  

   W   �,� �6=�%��� (mg) ��$������6=�"��	
�4�+ 
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3.5.2 ���%��<�:��	����
��$���;E�� (activity) 

3.5.2.1  ���������	�
�������&�&��)���*�

��+��& 
- ���
!��������!)���;����Q���� 0.1 ����������<���������� ��!4�+�6=��������7����	=�

����! 

- �L����������!)���;����Q���� �6=������ :��Q���Q�@�Q�Q����������<��	
�:��$4�

����$	
� 2  �$4� well ��$ microplate :�+��=�;�����<�����(���,�:�$	
� 410 nm 

- ��+�$���Q����O����!:�� x ��7���������$)���;����Q���� (�g) :��:�� y ��7��<�

����(���,�:�$	
� 410 nm "����6�%�������������)��C����$��+���$��$���Q����O�� 

ED�$�����?:��$;�+�<������	
� (6) 

Y = 0.1748X           (6) 
 

�����0"$ 2 

-
)�����
���+�������������j��� �>7���
$�2�+��
����
������0"$%&'%���� 
    
�'����������L�� 

������� (���������) 
����������j��� 

(�������
�) ����������j��� 
0.2 ��������
���

�
�������"��& 7 
�>7���
$� 

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 

 3.5.2.2 ���������������,������
�-�����*/	������,&����*/	�
�(���� 
- ���
!��������! A ED�$�����@�+�!)���;����Q������������	�180 ��������� ����!4� 

isopropanol 30 ��������� 

- ���
!��������! B ED�$�����@�+�! triton X-100 0.8% :�� gum arabic 0.2% ����!4�

�6=������ 

- "����6��L����������!�<�$� �$4� well ��$ microplate �������<��	
���@�4�����$	
� 3 

- %��$@<� 30 ��	
 	
� 37 �$
��E��E
!� �=�;�����<�����(���,�:�$	
� 410 nm  

- 	=����	���$E6=�;�<�+�!��<� 3 ����!<�$4�:�<���������!<�$  

 

 

 

 

 



   ��������	
� MRG5280089

   %�+�	
� 11 

�����0"$ 3 ����<����$�������!�����<�$� 	
�4�+�),��%��<�:��	����
��$���;E�������:�����;E����D$�(� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- �=�����<�:��	����
�<��6=�%���;��)���$���;E�������:�����;E����D$�(��+�!�����	
� 7 

:�� 8 ����=���@ 

2��0����"�)��>7�:�
�����
������������
�+ (U/mg lipase)   
  =          X / [ (139.11) � 60 � 30]   (7)                               

               ��,��  U  �,� ������)���;����Q���� (�mol) 	
�������7�����������<����� 1 ��	
 

        X �,�  �<�	
��=����;�+��,��:	��<�����(���,���,��:�$	
� 410 ��������  

     4������	
� 6 

  2��0����"�)��>7�:�
�����
����������������� (U/mg lipase)   
  =            X / [(139.11) � 30 � C]   (8) 
                     ��,�� C �,� �<�����"����;E��	
�;�+"�������	
� 4 �(��+�! 4 :�+�%���+�!  

                                   BSA equivalent 

- �=�����<�:��	����
�<��6=�%�����$���;E����D$�(��+�!�����	
� 9 

  2��0����"�)��>7�:�
������������������ (U/mg support) 
   =              X / [(139.11) � 30 � 4]   (9) 

                        
3.5.3 ���	���@���������?4����4�+E6=���$���;E����D$�(��+�!�q�����!�;j���;�E�� 

3.5.3.1 �=����;E����D$�(�	
��<���������<�:��	����
:�+����+�$�+�!�6=������"��
��$�������!%��;�  

           "����6�@��"��$4����:�+������
!����� 30 ��������� 	=����	���$E6=�����+� 3.5.2.2 

3.5.3.2 	=����	���$E6=�����+� 3.5.3.1 "���<��<�:��	����
	
�;�+"��
�<���=�"�;�<�����?���;�+  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
���)�� ������

��

�
���)�� 


���+��� 
A 
 


���+��� 
B 
 

0.2 ������ 
��
���
�
������ 
�"��& 7 

 
�>7���
$� 

�������
��� 
(\L) 

���������
�+ 30 \L 9 81 50 30 200 
�������������� 4 mg 90 810 500 600 2000 

Blank 30 \L   9 81 50 30 200 
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4. ,����0-��� 

4.1 ��0D������1��+0"$%&'%��������F��0�
�K�����)�

�L����0������
'�%�0"$���"���-' 

4.1.1 ���������,
� PS/PSMA 0"$�
���
)��,
���(� 1:1 �-��>7�:�
� (1:1 PS/PSMA) 

��,��)�"�����(� SEM ��$��+�4!	
����
!�"�� 1:1 PS/PSMA ��!4�+���	=�����!�����%�<�$ DMF 

:�� THF 	
�������<�� 1:1 (w/w) ��!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@ 10 cm :�����@���
�!�������+��+�

��$�������!)���������<�$� (�(�	
� 2-4) "��%/�;�+�<�����	
���,��4�+�
����!��$�<����'�����O����	!���$

��+�4!	
����
!�;�+ ���
	
�4�+������+��+���7� 10% (w/w) ��+�4!�
���'����7���$�������D6���,��4�+
��!�;QQT�

4��<�$ 6 ?D$ 10 kV (�(�	
� 2) 	�6$�
6��,���)���
��!�;QQT�	
�4�+ )@�<�"=������+�4!	
��
���'����$���
"=�������$

�+�! :�<��,��)!�!��	���$��!�)����<�
��!�;QQT�4%+ � 10 kV )@�<�;�<�����?���
!���+�4!;�+��,��$"��

�������������������D6� 

        (�)                         (�) 

        
                                            (�) 

  ���0"$ 2 ��+�4!����/��	���H� 1:1 PS/PSMA 	
����
!��+�!������+��+� 10% (w/w) :��
��!�;QQT� (�) 6 kV 

           (�) 8 kV :�� (�) 10 kV ����=���@ 

 

��,��	���$�)���������+��+���$�������!)����������7� 12% (w/w) �(�	
� 3 :��$4%+�%/��<���+�4!	
�

���
!�;�+�
���'����
!@:��;�<�
�������D6�	�6$	
�4�+�����<�$
��!� 6, 8 :�� 10 kV :�<��,���)���������+��+���$

�������!)����������7� 15% (w/w) )@�<�	
������<�$
��!� 6 kV :�� 10 kV �	<���6�	
���+�4!�
���'����
!@;�<�


�������D6� :�<��+�4!	
�;�+"��
����;�<���=�������������!�� (�(�	
� 4) �
�	�6$!�$)@�<�������$��+�4!�


:����+�4%�<�D6���,�����@�)���������+��+���$�������!"�� 12% ��7� 15% (w/w)  
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      (�)                     (�) 

         
                                 (�) 

���0"$ 3 ��+�4!����/��	���H� 1:1 PS/PSMA 	
����
!��+�!������+��+� 12% (w/w) :��
��!�;QQT� (�) 6 kV      

            (�) 8 kV :�� (�) 10 kV ����=���@ 

              (�)          (�) 

                 
                                                          (�)

                                  
���0"$ 4 ��+�4!����/��	���H�	
����
!�"�� 1:1 PS/PSMA �+�!������+��+� 15% (w/w) :��
��!�;QQT� (�) 6 kV  

           (�) 8 kV :�� (�) 10 kV ����=���@ 
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���'�����O����	!���$��+�4!��$	
�;�+��<����:��$4%+�%/��<�������+��+���$�������!)�������� 

1:1 PS/PSMA 	
��%������=�%��@4�+���
!���+�4!����/��	���H�4%+�
��+��<��
(�!����$	
���/�:���
�������=� 

������������!����!;�<������7� bead fiber �,� 12% (w/w) ��,���=��+��(�������+��<��
(�!����$��$  

��+�4!ED�$�������%�"����) SEM 	
�?<�!�+�!�=���$�!�! 500 4��=�:%�<$	
��<�$����!<�$�+�! 3 "�� ("=����;�<

�+�!��<� 100 ��+�) ����+�$��7���7����QED�$:��$�+�!����$����?
�	
�)@��+�4!:�<������ )@�<�
��!�;QQT��


���<�����:��������"�!�����$��+�4!@��,���+�4!����/��	���H� 1:1 PS/PSMA (12% w/w) ��!��+�4!	
�

���
!�;�+	
� 6 kV (�(�	
� 5 (�) "��
������"�!�����$������+��<��
(�!����$�����<���+�4!	
����
!�;�+	
� 8kV 

:�� 10 kV (�(�	
� 5(�)) :��(�))  

            ( � ) 

                             ( � ) 

                 ( � ) 

���0"$ 5 �+�!������?
�	
����)��C���@������+��<��
(�!����$��$��+�4! 1:1 PS/PSMA ��,��4�+
��!�;QQT� (kV):  

            ��!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@ (cm): ������+��+���$�������! (%w/w) �,� (�) 6:10:12  

  (�) 8:10:12 :�� (�) 10:10:12 ����=���@ 
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���"���
6�<�4�����$	
� 4 !�$:��$4%+�%/��<���,���)���
��!�;QQT�"�� 6 kV "�?D$ 8 kV ��+��<��


(�!����$�X�
�!��$��+�4!"����$ :�<��,���)���
��!�;QQT���7� 10 kV ��+�4!�
:����+��<��
����4%�<�D6� "��

�����	���$	�6$%��"D$����;�+�<�����	
��%�����4�����H����+�4! 1:1 PS/PSMA �,� ������+��+���$

�������!)�������� 12% ��!4�+���	=�����!�����%�<�$ DMF:THF 	
�������<�� 1:1 
��!�;QQT�	
�4�+�,� 8 

kV :����!�%<�$��%�<�$���!��/�?D$X����@�,� 10 cm ��,��$"��4%+��+��<��
(�!����$	
���/�	
���� �,� 1.01 �m  

�����0"$ 4 ��+��<��
(�!����$�X�
�!��$��+�4! 1:1 PS/PSMA 	
����
!�"��������+��+� 12% (w/w) ��!�%<�$ 

       ��%�<�$���!��/���@X����@��7� 10 cm :��
��!�;QQT��<�$� 

4.1.2  ���������,
� PS/PSMA 0"$�
���
)��,
���(� 4:1 �-��>7�:�
� (4:1 PS/PSMA) 

 "�����
D�'���	C�)���$������+��+���$�������!)��������	
��
�<����'�����O����	!���$��+�4! 

4:1 PS/PSMA (�(�	
� 6-8) 	
����
!���!4�+���	=�����!�����%�<�$ DMF :�� THF 	
�������<�� 1:1 (w/w) 

:����!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@ 10 cm )@�<����
	
����
!���!4�+������+��+���$�������!��7�  

         (�)            (�) 

           
                                                  (�)  

���0"$ 6 ��+�4!����/��	���H� 4:1 PS/PSMA 	
����
!��+�!������+��+� 10% (w/w) ��!�%<�$��%�<�$���!��/� 

            ��@X����@ 10 cm :��
��!�;QQT� (�) 6 kV (�) 8 kV :�� (�) 10 kV ����=���@ 

          

.
������}� (kV) �
'�,)��.�����������"$� ± SD (\m) 
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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   (�)                            (�) 

          
                                          (�)  

���0"$ 7 ��+�4!����/��	���H� 4:1 PS/PSMA 	
����
!��+�!������+��+� 12% (w/w) ��!�%<�$��%�<�$���!��/� 

            ��@X����@ 10 cm :���<�
��!�;QQT� (�) 6 kV (�) 8 kV :�� (�) 10 kV ����=���@ 

 

10% :�� 12% (w/w) ��+�4!"��������'����7����D6� (bead fiber) ��,�������<�$
��!�	
�4�+�,� 6, 8, 10 kV 

(�(�	
� 6-7) 

��,����,��4�+������+��+���$�������!��7� 15% w/w  �(�	
� 8 :��$4%+�%/��<���+�4!�
���'��	
���
!@

;�<�
�������D6��X)����,����,��4�+
��!�;QQT� 6 kV :�<��+�4!	
�;�+�
������+��<��
(�!����$	
�:���<�$����!<�$

�%/�;�+��� ��,�����
�!�;�4�+���	=�����!��� DMF:THF 	
�������<����7� 2:1 (w/w) )@�<���+�4!	
�;�+�
����

��+��<��
(�!����$	
����=����������<� :�<�
������+�	
�4%�<��<���+�4!	
�;�+"�����4�+����<����$ DMF:THF 

��7� 1:1 (w/w) (�(�	
� 8(�) :�� �(�	
� 9(�)) :�<��,���)��������� DMF ���@�<$��4%+��+�4!�
:����+�	
�"�4%�<

�D6� ��$��6�"D$	���$�)�����!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@ ��,��)�"�����(�	
� 10 :������$	
� 5 )@�<�;�<

�)
!$:�<
��!�;QQT�:�<��!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@�/�
���<����'�����O����	!���$��+�4!����/�   

�	���H� ��!������$��+��<��
(�!����$�X�
�!"��
�<����$��,����!�%<�$�
�<��)����D6� �)����=���$�������!

)��������	
�?(�:�$;QQT���@������
����4����!,�����<�������	@@�X����@;�+����D6� 

"�����	���$�+�$�+�	=�4%+��,��4�+����4�������
!���+�4! 4:1 PS/PSMA �),��4�+4������D$�(�

���;E�� �,� ������+��+���$�������!)�������� 15% ��!4�+���	=�����!�����%�<�$ DMF:THF 	
�

������<�� 2:1 
��!�;QQT� 6 kV :����!�%<�$��%�<�$���!��/�?D$X����@�,� 11 cm ��,��$"��4%+��+��<��


(�!����$	
���/�	
���� �,�  1.86 �m  
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              (�)          (�) 

                   
                                          (�)   

���0"$ 8 ��+�4!����/��	���H� 4:1 PS/PSMA 	
����
!��+�!������+��+� 15% (w/w) ��!�%<�$��%�<�$���!��/���@ 

          X����@ 10 cm :���<�
��!�;QQT� (�) 6 kV (�) 8 kV :�� (�) 10 kV ����=���@ 

                  (�)          (�) 

                                                (�)  

 
���0"$ 9 ��+�4!����/��	���H� 4:1 PS/PSMA 	
����
!��+�!������+��+� 15% (w/w) ������<����$ DMF:THF  

            ��7� 2:1 (w/w) 	
�
��!�;QQT� 6 kV :����!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@��7� (�) 10 cm (�)  

          11 cm :�� (�) 12 cm ����=���@ 
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            ( � ) 

            ( � )  

            ( � )  

���0"$ 10 �+�!������?
�	
����)��C���@������+��<��
(�!����$��$��+�4! 4:1 PS/PSMA ��,��4�+
��!�;QQT� (kV):  

              ��!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@ (cm):������+��+���$�������! (%w/w) ��7� (�) 6:10:15  

           (�) 6:11:15 :�� (�) 6:12:15 
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 �����0"$ 5   ��+��<��
(�!����$�X�
�!��$ 4:1 PS/PSMA 	
����
!�"��������+��+� 15% (w/w) 4����	=�����! 

          ��� DMF:THF ��7� 2:1 	
�
��!�;QQT� 6 kV :����!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@�<�$� 
 

 

 

 

4.1.3  ����
���"� (1:0 PS/PSMA) 

���
D�'�%�����	
��%�����4�������
!���+�4! 1:0 PS/PSMA �+�!���	=�����!��� DMF:THF 	
�

������<�� 1:1 �=����������!���@���
�!�������+��+� 10 – 20 %w/w :������	
�4�+4����X
� �,� 
��!�;QQT�

4��<�$ 4 – 10 kV :����!�%<�$��%�<�$X����@:�����!��/�4��<�$ 8 – 20 �E������� ��,�����"��@���O��

��	!��+�! SEM )@�<�����	
���+�4!	
����
!�;�+�
���'����
!@:��;�<������7��� �,� (1) 8 kV: 20%: 10 cm  

(2) 6 kV: 20%: 10 cm :�� (3) 6 kV: 20%: 15 cm ED�$��,�����"��@��+��<��
(�!����$�X�
�!)@�<���+�4!	
�

���
!�;�+"������	
� 1 �
������/���<��
���$���� ��$��6�"D$��,������	
� 1 ��7�����	
��%�����4�������
!�

��+�4!"�� 1:0 PS/PSMA ��+�4!	
����
!�;�+�
���'����$ �(�	
� 11(�) :���
������"�!�����$������+�4!��$

�(�	
� 11(�) 	�6$�
6������+��<��
(�!����$�X�
�!��$��+�4!	
����
!�;�+�,� 1.47± 0.23 �m  

 

               ( � )      ( � ) 

      
    

���0"$ 11 (�) �(�"�� SEM :�� (�) ������"�!�����$������+��<��
(�!����$��$��+�4! 1:0 PS/PSMA 	
� 

              ���
!��+�!������+��+� 20% (w/w) ��!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@10 cm 	
�
��!�;QQT� 8 kV   

 

 

 

 
 

�+�+:)���+:�)��������F� 
�
�����
� (cm) 

�
'�,)��.�����������"$� ± SD 
(\m) 

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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4.2 ������������������
���
'�%�����0"$���"���-'	����D"����F��0�
�K���� 

%��$"��;�+����	
��%������=�%��@���
!���+�4!"�� PS/PSMA 4�:�<��������<����$)�����������

:�+� "D$	=����X
���+�4!:@@�<���,��$��7����� 2 ������$ ��!4�+X����@	
���7��(����6$	
��
������+��<��
(�!����$ 

30 cm !�� 57 cm �,���+�4!	
�;�+�
���'����$:��$4��(�	
� 12 :������%����$�,���+�4!	
����
!�"�� 1:1 :�� 

4:1 PS/PSMA �,� 30 �m �<������%����$�,���+�4!	
����
!�"�� 1:0 PS/PSMA �,� 50 �m 	�6$�
6�
����

��7�;�;�+�<�%��4�+������+��+���$�������!)������������D6� ����%����$�,���+�4!����/��	���H�	
����
!�

;�+�/�)�������D6��+�!��<���� 

 

                     
���0"$ 12 �,���+�4!����/��	���H�	
����
!�;�+ (57 cm x 97.3 cm) "�����X
���+�4!�<���,��$��7����� 2 ������$ 

 
 

4.2.1 ��������������
�-�%&'�
'�%�0"$��)�-'��
�
1�� 

���
D�'��),��%��(�:@@	
��%�������$���4�+�,���+�4!����/��	���H�4������D$�(����;E��;�+

�=����������!����,���+�4!��7� 2 ���'�� �,� ��7���6���
!�	
��
�(��<�$��7��$�����
�
������ 5 cm :����7�

��6���/�� �(��<�$��7��
��%�
�!� ��,��	���$�=���+�4!�(�:@@��$��<���6=�%��� 10 mg ��!������;���D$���;E��

�����C
4��+� 3.3 �+�!�������!;��)�������+��+� 2 mg/ml ������� 1.5 ml �<�4�����$	
� 6 :��$4%+�%/��<�

����<����$ PS �<� PSMA �<$���<������	C���)��$�����D$�(����;E��@���+�4!����/��	���H� 	�6$�
6)@�<�

����������
�	
�����!(<@���+�4! 1:1 PS/PSMA �
�<������<����
	
�4�+��+�4!���� 4:1 :�� 1:0 PS/PSMA 

�!<�$;��/����(�:@@	
���,��4�+;�<;�+�<$���<� % immobilization �<�����"����;E�� :���<�:��	����
��$

���;E����D$�(�	
����
!�;�+������ �),��4%+�����?
D�'������	C���)��$������!����4�+���;E����D$�(�4�$��

�+���<�$� ������
!����;E����D$�(�;�+4����������� "D$��7����$"=���7� ��,��$"�������
D�'�4��@,6�$�+�	
�

)@�<��(�:@@��$�,���+�4!	
������7���6���/�� 4%+�����	C���)��$�����D$�(�	
�4��+��
!$��@:@@	
������7���6�

4%�<��6���
!� ��$��6�4����
D�'��<�� ��"D$��,��4�+�(�:@@��$�,���+�4!:@@��6���/�� ��,��$"�������?�)���

��������$��+�4!	
�4�+4������D$�(�;�+�!<�$;�<!�<$!�� 
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�����0"$ 6 % immobilization ����������
�:���<�:��	��
�
��$���;E��;��)���D$�(�@���+�4! PS/PSMA  

   ��!��,��4�+�(�:@@�������,���+�4!�<�$��� 

PS/PSMA 
���2����� 

�
'�%� 
 

 
Immobilization 

%

����������"� 
(\g/mg support) 

2��0����"�)�
�>7�:�
�����
 
(U/mg lipase) 

2��0����"�)� 
�>7�:�
��

-6�>7�	6� 
(U/mg support) 

1:0 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 

�
-��(������ 
   ~ 10 mg 

28 12.87± 0.993 0.077 ± 0.0077 0.0065±0.00015 
1:0 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 

�
-��(�&�>���F�V 
�>7�:�
� ~ 10 mg 

30 13.57 ± 0.177 0.071 ± 0.0006 0.0063±0.00032 
 

 
����$	
� 7 :��$�<� % immobilization �<� protein loading :���<�:��	����
��$���;E����D$�(�	
����
!�

;�+"�����	���$���@�)����6=�%�����$��+�4!:�����������$�������!;��)�	
�4�+4������D$�(� ��,���=��<� % 

immobilization :���<� protein loading 	
����)��C���@����	
�4�+���
!���:��$��7����Q�(�	
� 13 ��$���;�+�<�

����	
� 1 2 :�� 3 ED�$��,��4�+����<���6=�%���������6=�"���<���������������!;��)���7� 6.6/1 ���4�+������

��$������6=�"������D6��<$��4%+�����	C���)��$�����D$�(��($�D6��+�! :�<��,��	���$4�+����<����7� 16.6/1 

 

�����0"$ 7 % immobilization ����������
�:���<�:��	��
�
��$���;E��;��)���D$�(�@���+�4! PS/PSMA  

                   ��,�����@����<����$�6=�%�����+�4!:����������������!;��)� 

 

    

 

1��+
0"$%&' 

PS/PSMA 

�>7�:�
��
'�%�
�)�������

���+��� 

����
 

% 
immobilization 

����������"� 
(\g/mg support) 

2��0����"�)�
�>7�:�
�����
 
(U/mg lipase) 

2��0����"�)�
�>7�:�
��

-6�>7�	6� 
(U/mg support) 

1:0 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 
1:1 

10 mg/1.5ml 
(6.6/1) 

30 13.57 ± 0.18 0.071 ± 0.0006 0.0063±0.00032 
1:0 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 2 
1:1 

20 mg/3ml 
(6.6/1) 

44 13.84 ± 0.19 0.053 ± 0.003 0.0069 ± 0.0005 
1:0 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 3 
1:1 

50mg/7.5ml 
(6.6/1) 

89 28.38 ± 0.21 0.023 ± 0.001 0.0064 ± 0.0002 
1:0 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 4 
1:1 

50mg/3ml 
(16.6/1) 

60 7.54 ± 0.32 0.089 ± 0.005 0.0062 ± 0.0003 



   ��������	
� MRG5280089

   %�+�	
� 22 

( � )                  ( � ) 
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���0"$ 13 (�) % Immobilization :�� (�) protein loading 	
����)��C���@����	
�4�+��D$�(�;��)�@���+�4!    

                ����/��	���H��������$	
� 7 

 

(����	
� 4) ��$���;�+����<�������;��)�	
���D$;�+�
�<��+�!��<����
	
�4�+ 6.6/1 (����	
� 3) �!<�$�%/�;�+���   

��$��6�"D$����;�+�<�%��4�+����<����$��+�4!�<��������!;��)��������;�"��<$��4%+���;E���
;�<�)
!$)�4%+

��+�4!����/��	���H��(�E�@;�+�!<�$	���?D$ ��,��)�"�����:����+���$�<�:��	����
�<��6=�%������;E����D$�(�	
�

���
!�;�+ (�(�	
� 14(�)) ���
!@�	
!@��@:����+���$������;��)�	
�?(���D$;�+@�������6=�"�� (�(�	
� 13) )@�<� 

���;E����D$�(� (;��)� + ������6=�"��) 	
����
!�;�+"������	�6$ 4 �
�����	C���)4������<$�q�����!�;j���;�E��

;�<:���<�$���:�+�<�������;��)�	
�?(���D$"�:���<�$����/���  

 ( � )      ( �) 
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���0"$ 14 (�) :��	����
�<�������������;E����D$�(� :�� (�) :��	����
�<����������;��)�	
�?(���D$�(�	
����)��C���@ 

              ����	
�4�+��D$�(�;��)�@� PS/PSMA �������$	
� 7 

��,��)�"��������$����<�� PS/PSMA 	
��
�<��<�����"����;E��:���<�:��	����
 )@�<����4�+������6=�"��

���� PS/PSMA :�+�<������?��D$���;E��;�+4�������	
��($��<� ���?D$4%+�<�:��	����
�<��6=�%������;E����D$

�(�	
��($��<����4�+��������� PS (1:0 PS/PSMA) :�<;�<�<$���<��<�:��	����
�<��6=�%���;��)�	
���D$@�������6=�

"��    "���+��(���$��<��	=�4%+��,���<� ���	
� PS/PSMA ED�$�
����<����$ PSMA �($�����?��D$�(����;E��;�+

�
��<� ���?D$�<$���<��<�:��	����
�<��6=�%���������6=�"���+�!��<���"��
�!��+�$��@������@�6=���$��+�4!:��

���������?4��������)��C��������	���@���;E�� ED�$��,��)�"�����<� contact angle (����$	
� 8) "��%/�;�+

�<���+�4!	
����
!�"�� 1:1 PS/PSMA �
�<� water contact angle �	<���@ 84º ED�$�+�!��<���$��+�4!	
����
!�

"�� 4:1 :�� 1:0 PS/PSMA ��$��6�"D$�
������@�6=������<�	=�4%+�����?�(�E�@�������!���;E��;�+�
��<� 
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:���<$��4%+�<�����"����;E���)����D6��+�! �!<�$;��/�
��,�������� PSMA �($�D6�!<����7�;�;�+�<������	
�

���;E��"�����)��C��������	���@������6=�"������D6�:����"�<$��4%+ conformation ��$���;E�����
�!�;�  

:�<"���<�:��	����
�<��6=�%���;��)�	
�?(���D$@� 1:1 PS/PSMA 	
�4��+��
!$��@���
	
���D$@� 1:0 PS/PSMA 

:�� 4:1 PS/PSMA 	=�4%+����;�+�<� conformation ��$;��)�	
�?(���D$@�������6=�"����$��<��;�<:���<�$���

������ 

          �����0"$ 8 water contact angle ��$��+�4!����/��	���H�	�6$�<��:��%��$��D$���;E�� 

�)� water contact angle  PS/PSMA 
�)������������� :�
������������ 

1:0 114º 112º 
4:1 92º 90º 
1:1 84º 84º 

 
"��������"��@���O����	!���+�4! PS/PSMA �<��:��%��$��D$�(� �(�	
� 15 :��$4%+�%/��<���+�4! 

����/��	���H� 1:0 :�� 4:1 PS/PSMA 	�6$�<��:��%��$��D$�(��
���'��	
�;�<:���<�$��� :�<4����
��$ 1:1 

PS/PSMA %��$��D$�(���+�4!�
���'����+�!?(�%�������!������ ���"���
6!�$)@���'��	
���,��;�+�<��<�"�

��7����;E��;��)���������!(<@�:�<���+�4!����/��	���H�:�<4��������+�!  

      (�)             (�) 

                                  
    (�)               (�) 

                                
    (	)               (�) 

                   
 
���0"$ 15 ��) SEM ��$��+�4!�<�� (E+�!) :��%��$��D$�(� (���) ��$ PS/PSMA ���� (�-�) 1:0 (�-$) 4:1  

                 :�� ("-X) 1:1 ����=���@ 
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���
D�'��
6!�$	���$�=�������6=�"��	�$����+����� NKA (PS bead) ����D$�(�;��)��),�����
!@�	
!@

�����	C���)��@��+�4!����/��	���H� ��,��)�"�����<�4�����$	
� 9 :���(�	
� 16 "��%/��<�������;��)�	
���D$

;�+@� NKA �
�<��+�!��<����
	
�4�+ PS/PSMA �!<�$�%/�;�+�����,������	
�4�+4������D$�(�4��+��
!$��� �!<�$;�

�/�
��,��	���$��D$�(�@� NKA �+�!����<����+�4!�<��������!;��)�	
��($�D6� (500 mg/2ml) )@�<������?

�)����<� % immobilization 4%+�($�D6�;�+ ED�$����$��<����7�;�4�	�
	�$��$����+����@���
��$��+�4!     

����/��	���H� ��,��)�"�����<�:��	����
��$���;E����D$�(�@� NKA :�� PS/PSMA (�(�	
� 17) )@�<� 1:1 

PS/PSMA �
�<�:��	����
�<��6=�%���������6=�"��	
��($��<� :�<�
�<�:��	����
�<��6=�%������;E��;��)�	
��+�!��<�  

"D$����;�+�<����4�+ NKA ED�$��7� PS bead ����D$�(����;E���+�!��C
����(�E�@	�$��!��)�<$���<����

�(���
!:��	����
��$���;E���+�!��<����
��$��+�4!����/��	���H� PS/PSMA

               �����0"$ 9 % immobilization ����������
�:���<�:��	��
�
��$���;E��;��)���D$�(�@� NKA  

 

                           
                ( � )               ( � ) 
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mg

 su
pp

or
t)

���0"$ 16 (�) % Immobilization :�� (�) protein loading 	
����)��C���@����	
�4�+��D$�(�;��)�@� NKA :��     

           PS/PSMA 

                 ( � )                ( � ) 
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���0"$ 17 (�) :��	����
�<�������������;E����D$�(� :�� (�) :��	����
�<����������;��)�	
�?(���D$�(� 

                	
����)��C���@����	
�4�+��D$�(�;��)�@� NKA :�� PS/PSMA  

�

-6�>7�	6� 
�>7�:�
��

-6

�>7�	6��)� 

.�.� ����
 

% 
immobilization 

����������"� 
(\g/mg support) 

2��0����"�)�
�>7�:�
�����
 
(U/mg lipase) 

2��0����"�)�
�>7�:�
��

-6�>7�	6� 
(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  
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 4.2.2 ��������������
�-�%&'�
'�%�0"$��
�
1��-'��2����G��� 

 "���+��(�4�%���+� 4.2.1 )@�<����;E����D$�(�@���+�4!����/��	���H���$ 1:1 PS/PSMA �
�<�������

����
�:���<�:��	����
�<��6=�%���������6=�"�����	
���� "D$��,��������6=�"����$��<����
D�'���	C�)���$������@

���)�<������	C���)��$�����D$�(����;E�� ED�$��,��	���$���@���)�+�!��C
���	
���@�4�%���+� 3.4 )@�<�

��+�4!@��,�����/��	���H��
������"�!�����+�!�+���=��
	
����!��6=� (�(�	
� 18)  

 
             ( � )        ( � ) 

                                
            ( � )        ( � ) 

                              

���0"$ 18 �,���+�4!����/��	���H� 1:1 PS/PSMA (�, �) �<��������@���)�+�!:����j���  

              :�� (�, $) %��$������@���)�+�!:����j��� 

�����D$�(����;E���+�!�,���+�4!	
����@���)4%+�<�����������
��,� 37.19 ± 1.3 ug/mg support ED�$

�����<���,��4�+�,���+�4!����/��	���H�	
�;�<;�+���@���)?D$ 2.9 �	<� :���
�<�:��	����
�<��6=�%���;��)��,� 

0.048 ± 0.002 U/mg lipase ED�$;�<:���<�$"�����
	
�4�+��+�4!	
�;�<;�+���@���)������ �<���<�:��	����
�<�

�6=�%���������6=�"���,� 0.013±0.0006 U/mg support ED�$�
�<�:���<�$��@���
	
�4�+��+�4!	
�;�<;�+���@���)

�<���+�$��� (����$	
� 7)  

4.3 ���0-
������
����B%�����7�����������������
���%&'�>7� 

 ���	���@���������?��<$�q�����!�;j���;�E����$;��)���D$�(�	
��=����@��4�+E6=������6����4�

%���+�	
� 3.5.3 �(�	
� 19 :��$4%+�%/��<�;��)���D$�(�@���+�4!����/��	���H� 1:1 PS/PSMA �
����=����@��4�+

E6=�;�+���	
�����,�"=���� 6 ���6$ ��$�$���,� 4:1 PS/PSMA �
����=����@��4�+E6=�;�+"=���� 5 ���6$ :�����	+�!

�,� 1:0 PS/PSMA �=����@��4�+E6=��)
!$ 3 ���6$ �<�� NKA ��,���=���	���@����=����@��4�+E6=��+�!�q�����!�

;j���;�E����6� )@�<������?�=����@��4�+E6=�;�+�)
!$ 3 ���6$�	<���@;��)���D$�(�@���+�4!����/��	���H� 1:0 

PS/PSMA  
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       ( � )                               ( � ) 
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NKA

%�Ac tivity�remaining

���0"$ 19 (�) �<�:��	����
��$���;E����D$�(� :�� (�) % :��	����
�$�%�,� ��$;��)���D$�(�	
����
!��+�!        

              ��+�4!����/��	���H� PS/PSMA :�� NKA 4�:�<����@��$���4�+��<$�q�����!�;j���;�E�� 

4.4 ����
����B%������)��*�������0���
���
�0����K��&
��������
��
�+ 
  "�����	���@���������?4����
!�;@���
�E�	
� 40 �C �+�!�q�����!�	���������	���QL�������$ 

;��)������ ��!4�+�������$;��)���7� 5, 15 :�� 20% ��$�6=�%����6=��������� (2g) ������<����!�����$

�6=����������<���	�����	<���@ 1:3 ������������%���������	������	���	
������D6���,���q�����!��=�����;� 24 

48 :�� 72 ������$ �+�! HPLC :��$4��(�	
� 20 ��,��4�+;��)������	
� 10% ��$�6=��������� ���� 72 ������$ �


��@�����<$�q�����!�	���������	���QL�������$�6=���������;�+������E/�����	������	���"���q�����!�;�+�($	
����

�	<���@ 74.01% �<��;��)������	
� 5, 15 :�� 20% �
��@�����<$�q�����!�	���������	���QL�������$�6=���������

;�+�+�!��<� ���	���$��$��<��:��$4%+�%/��<�"=���7��+�$4�+;��)������ ~ 200 mg 4����	���@�����	C���)

�����<$�q�����!������$�����%�;@���
�E� ��$��6�%���+�$���	���@�����	C���)�����$�����%�;@���
�E��+�!

���;E����D$�(� "D$"=���7��+�$%�:��	�$����)�����������+�4!	
�4�+�=�%��@��D$�(�4%+;�+���)��<��  

���0"$ 20 ������E/�����	������	���	
�����"���q�����!�	���������	���QL�����	
�4�+;��)��������7������<$�q�����!� 

              4�������	
��<�$���� �+�!���� 24 48 :�� 72 ������$ :�����%�(�� 40 �$
��E��E
!� 
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5. 
�6�,����0-��� 

 - ����	
�4�+4�������
!���+�4!����/��	���H� ;�+:�< ������+��+���$�������!)�������� 
��!�;QQT� ��!�%<�$

��%�<�$���!��/���@X����@ :��������$���	=�����! �
����!��$�<����O����	!�:��������$��+�4! PS/PSMA 	
�

���
!�;�+  

- ����	
��%�����4�������
!���+�4!����/��	���H�"�� 1:0 PS/PSMA    4:1 PS/PSMA :�� 1:1 PS/PSMA �,�

��,��4�+
��!�;QQT� (kV): ��!�%<�$��%�<�$���!��/���@X����@ (cm): ������+��+���$�������! (%w/w) ��7� 8:10:20 

8:10:12 :�� 6:11:15 ����=���@ ��!���	=���!	
��%������=�%��@ 4:1 PS/PSMA �,� ���	=�����!�����%�<�$ DMF :��

THF 	
�������<�������7� 2:1 �=�%��@ 1:1 PS/PSMA :�� 1:0 PS/PSMA ��6�  ���	=�����!	
��%������,����	=�����!

�����%�<�$ DMF :��THF 	
�������<�������7� 1:1   

 - ���;E����D$�(�	
����
!�"���,���+�4!����/��	���H�	
�;�<;�+���@���)���� 1:1 PS/PSMA 4%+�<�����"����;E��

:���<�:��	����
��$���;E����D$�(��($��<���,��4�+������6=�"������ 4:1 PS/PSMA :�� 1:0 PS/PSMA ����=���@ 

 - ���;E����D$�(�	
����
!�"���,���+�4!����/��	���H�	
����@���)�+�!:����j����
�<�����"����;E�������<�	
�

���
!�"���,���+�4!	
�;�<;�+	=�������@���)?D$ 2.9 �	<� ��!;�<�<$���<��<�:��	����
��$���;E����D$�(� 

 - ���;E����D$�(�	
����
!�"��������6=�"��	�$����+����� NKA �
�<�����"����;E��	
���=���<�:���
�<�:��	����
��$

���;E����D$�(�	
�4��+��
!$��@	
����
!�"���,���+�4!����/��	���H� PS/PSMA �!<�$;��/�
��,��)�"�����<�:��	����
�<�

������;��)���$���;E����D$�(� )@�<� ���
	
�4�+ NKA ED�$��7� PS bead ��6��
�<��($��<����4�+�,���+�4!����/��	���H� 

PS (1:0 PS/PSMA) "D$����;�+�<��(��<�$��$������6=�"���<$����!�<$�<� conformation ��$���;E��  

 - ���;E����D$�(�	
����
!�"���,���+�4!����/��	���H� 1:1 PS/PSMA :�� 4:1 PS/PSMA �����?�=���4�+E6=��+�!

�q�����!�;j���;�E��;�+���	
�����,� "=���� 6 :�� 5 ���6$ ����=���@  

 - ���;E����D$�(�	
����
!�"����������� PS �����?�=���4�+E6=��+�!�q�����!�;j���;�E��;�+�+�!	
���� 	�6$���
	
���7�

������	�$���:���,���+�4!����/��	���H� 

 
6. Output 0"$�-'	��������� 

 - ����=�������$��:���
)��)�4����������������������� PACCON 2010 (Jan 21-23) 4�%���+� Preparation 

of electrospun fiber from polystyrene and poly (styrene-co-maleic anhydride) blends for lipase immobilization 

(������:�@ 1 4��������) 

 - ����=�������$��4����������������� 6th MPSGC (Dec 13-15, 2010) 4�%���+� Electrospun Fibers 

Derived From Polystyrene/Poly (Styrene-co-Maleic Anhydride) Blends And Their Use In Lipase Immobilization 

(������:�@ 2 4��������) 

 - ��	!���)�C�����@�������%�@����� %����(����	!�
�����)�����������!����:���	�����!
���$	� 2553 ��$

��$�����<$���� )���!/��,�� 4�%���+���,��$ ������
!���+�4!����/��	���H�"��)�����������)����;��
�/)����;��
�       

���������:��;j;�����=�%��@�����D$;��)� 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1��,��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



        ���
��2��0"$ 1 
 



 
 



 

 



 
 



���
��2��0"$ 2 
 

 
 



                     
 
 


