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การใช้และมูลค่าทางการตลาด  โดยไลเปสเป็นเอนไซม์ชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญเก่ียวกบัเทคโนโลยีทางชีวภาพ  

ซึ่งสามารถผลิตเอนไซม์ไลเปสได้จากธรรมชาติ  ในการใช้เอนไซม์เป็นส่วนประกอบในผงซักฟอกนัน้ท าให้
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจบุนัเอนไซม์ถูกน ำมำใช้ในอุตสำหกรรมอย่ำงแพร่หลำย อำทิเช่น อตุสำหกรรมอำหำร สิง่ทอ ยำ ฯลฯ 

(ดงัตำรำงที่ 1.1) และน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยส ำหรับกำรผลิตสำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำควำมสะอำดทัง้ในภำค

ครัวเรือนและอตุสำหกรรม  ส ำหรับกำรผลติสำรเคมีเพื่อใช้ท ำควำมสะอำดเสือ้ผ้ำในอดีตนัน้จะไม่มีเอนไซม์เป็น

องค์ประกอบของผงซกัฟอกดงัเช่นในปัจจบุนั  โดยพบว่ำเมื่อผงซักฟอกมีเอนไซม์เป็นองค์ประกอบท ำให้มี

ประสทิธิภำพในกำรท ำควำมสะอำดดีขึน้  สำมำรถขจดัครำบสกปรกได้มำกกว่ำ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1  แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงพลงังำนที่ใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำและเวลำ
(biologyguide.net/unit1/2_enzymes) 

 
เอนไซม์มีหน้ำที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำซึ่งช่วยในกำรก ำจัดสิ่งสกปรกที่เจือปนอยู่ได้ง่ำยขึน้   ท ำให้ลด

ระยะเวลำที่ใช้ในกำรท ำควำมสะอำด ลดต้นทนุ และประหยัดพลงังำน (ดงัรูปที่ 1.1) เนื่องจำกเอนไซม์ช่วยในกำร

ลดพลงังำนกระตุ้นที่ต้องใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำท ำให้ปฏิกิริยำเกิดได้รวดเร็วขึน้ 

เอนไซม์ที่น ำมำใช้ในกำรผลติผงซกัฟอกที่ใช้ส ำหรับท ำควำมสะอำดเสือ้ผ้ำ ได้แก่ โปรติเอส (protease), 

ไลเปส (lipase), อะไมเลส (amylase) และเซลลเูลส (cellulase)  เพื่อช่วยก ำจดัครำบสกปรกที่เกำะบนเสือ้ผ้ำได้

ดีขึน้  โดยเอนไซม์ที่นิยมใช้มำกที่สดุ คือ เอนไซม์โปรติเอส  ส ำหรับกำรท ำควำมสะอำดผ้ำที่มีครำบโปรตีนที่ยัง         

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Activation2.png
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ไม่แห้งโดยทั่วไปจะสำมำรถท ำควำมสะอำดได้โดยกำรซักในน ำ้เย็น แต่ถ้ำปล่อยทิง้ไว้จนกระทั่งครำบโปรตีนแห้ง

เกำะติดบนเสือ้ผ้ำจะท ำให้กำรท ำควำมสะอำดยำกขึน้  เนื่องจำกน ำ้จะไม่สำมำรถซึมผ่ำนในบริเวณที่ครำบ

สกปรกเกำะติดอยู่บนเสือ้ผ้ำได้  ซึ่งพบว่ำกำรเติมเอนไซม์โปรติเอสลงไปในผงซักฟอกจะช่วยให้สำมำรถก ำจัด

ครำบโปรตีนได้ง่ำยขึน้  แต่โดยทัว่ไปนัน้ครำบสกปรกบนเสือ้ผ้ำจะประกอบด้วยครำบโปรตีน, ไขมันและอื่น ๆ ท ำ

ให้เกิดกำรก่อตวัและยดึติดของครำบสกปรกบนเสือ้ผ้ำอย่ำงเหนียวแน่น  ซึง่สำมำรถก ำจัดออกจำกเสือ้ผ้ำได้ยำก

กว่ำครำบสกปรกที่มีเพียงโปรตีนเท่ำนัน้  และจำกกำรศึกษำที่ผ่ำนมำพบว่ำเมื่อมีกำรเติมเอนไซม์อื่น ๆ ลงไปใน

ผงซักฟอกร่วมกบัเอนไซม์    โปรติเอส  เช่น  เอนไซม์ไลเปส  จะท ำให้สำมำรถท ำควำมสะอำดครำบสกปรกบนผ้ำ

ง่ำยขึน้   

เอนไซม์ไลเปส (lipase) เป็นองค์ประกอบหนึง่ในผลิตภัณฑ์ท ำควำมสะอำดเสือ้ผ้ำ  โดยเอนไซม์ไลเปส

จะมีหน้ำที่ช่วยเร่งปฏิกิริยำในกำรสลำยไขมันหรือลิปิด ( lipid) ที่มีขนำดโมเลกุลใหญ่ซึ่งไม่สำมำรถละลำยได้ใน

น ำ้  ท ำให้มีขนำดโมเลกุลเล็กลงและมีควำมชอบน ำ้มำกขึน้  เพื่อที่จะสำมำรถก ำจัดไขมันได้ง่ำยขึน้  โดยทั่วไป

พบว่ำกำรซักครำบไขมนัด้วยน ำ้เปล่ำจะต้องท ำกำรซักถึงเจ็ดครัง้จงึจะสำมำรถก ำจัดครำบไขมันเพียงบำงส่วน

ออกไปได้  และกำรซักครำบไขมันด้วยสำรลดแรงตึงผิวจะต้องท ำกำรซักประมำณสำมถึงสี่ครัง้  แต่เมื่อใช้

ผงซักฟอกที่ประกอบด้วยเอนไซม์ไลเปสพบว่ำท ำกำรซักเพียงหนึง่หรือสองครัง้เท่ำนัน้ก็สำมำรถก ำจดัครำบไขมัน

ออกไปได้  ดังนัน้กำรเติมเอนไซม์ลงไปในผงซกัฟอกจงึเป็นกำรประหยดัพลงังำน  ค่ำใช้จ่ำยและทรัพยำกรในกำร

ท ำควำมสะอำด  อีกทัง้กำรเติมเอนไซม์ในผงซักฟอกยังช่วยลดปริมำณของสำรลดแรงตึงผิวอีกด้วย จึงเป็นกำร

ช่วยลดมลภำวะต่อสิ่งแวดล้อม  และเมื่อเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรท ำควำมสะอำดที่เท่ำกันนัน้  พบว่ำ

ผงซกัฟอกที่มีเอนไซม์เป็นสว่นประกอบจะใช้สำรลดแรงตึงผิวน้อยกว่ำผงซักฟอกที่ไม่มีเอนไซม์เป็นส่วนประกอบ  

(โดยทัว่ไปพบว่ำจะมีเอนไซม์เป็นสว่นประกอบในผงซกัฟอกน้อยกว่ำร้อยละ 1 โดยน ำ้หนกัเอนไซม์) 

เนื่องจำกเอนไซม์จะมีกำรเสือ่มสภำพจำกกำรเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิ, ควำมเป็นกรด-ด่ำงและปัจจัย

จำกสภำวะแวดล้อม ท ำให้ไม่สำมำรถผสมเอนไซม์ลงไปในผงซักฟอกได้ในทันที  เพรำะเอนไซม์ต้องท ำกำรเก็บ

รักษำที่อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียสและแห้ง (ควำมชืน้ในกำรเก็บรักษำเอนไซม์ต ่ำ) สง่ผลให้ไม่สะดวกในกำรใช้งำน  

เคลือ่นย้ำยและจดัเก็บเอนไซม์ที่อยู่ในรูปของเหลว  

ในงำนวิจัยนีจ้ึงน ำเทคโนโลยีกำรกกัเก็บมำใช้ในกำรกกัเก็บเอนไซม์ไลเปส  เพื่อลดปัญหำในกำรใช้งำน

เคลื่อนย้ำยและจัดเก็บ  โดยจะท ำให้เอนไซม์ที่อยู่ในรูปของของเหลวอยู่ในรูปของผงเอนไซม์แห้งแทน  โดย

งำนวิจัยนีจ้ะท ำกำรกักเก็บเอนไซม์ไลเปสให้อยู่ในรูปของผงแห้งด้วยวิธีกำรอบแห้ งแบบพ่นฝอย  ซึ่งอำศัย

หลักกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนระหว่ำงอำกำศร้อนและของเหลวสำยป้อน  เมื่อสำรสำยป้อนเป็นสำรละลำย

เอนไซม์ไลเปสในน ำ้แป้ง  ท ำให้ของเหลวบำงสว่นเกิดกำรระเหยออกไปจำกอนภุำคท ำให้ได้ผงแห้งของเอนไซม์ที่  
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ตำรำงที่ 1.1 วตัถปุระสงค์ของกำรใช้เอนไซม์ในอตุสำหกรรมต่ำงๆ  
(gpo.or.th/rdi/html/enzyme เอนไซม์ในอตุสำหกรรมอำหำร โดย ดร.เยำวพำ สวุตัถิ) 

เอนไซม์ ผลิตภณัฑ์ / อตุสำหกรรม  วตัถุประสงค์ หรือ ลกัษณะปฏิกิริยำกำรใช้เอนไซม์  

Amylase 
เคร่ืองดื่มมแีอลกอฮอลล์ 

เพื่อเปลี่ยนแปลงน ำ้ตำลส ำหรับหมกั  
เพื่อแยกแป้งออกจำกสำรละลำยช่วยลดควำมขุ่นและควำมหนืด  

น ำ้ผลไม้ เพื่อแยกและท ำลำยแป้งเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรสกัดน ำ้ผลไม้ 

Cellulase  
ผงซกัฟอก เพื่อขยำยเส้นใยเซลลโูลสของผ้ำ ท ำให้เอนไซม์เข้ำสู่เนือ้ผ้ำ  

กำแฟ ช่วยย่อยสลำยเซลลโูลสในระหว่ำงกำรท ำเมล็ดกำแฟให้แห้ง 

Tannase เคร่ืองดื่มแอลกอฮอลล์ เพื่อแยกสำรประกอบพวกพอลิฟีนอล 

Lactase 
ไอศกรีม เพื่อป้องกันกำรตกผลึกของแลคโตส ท ำให้ผลิตภณัฑ์มเีนือ้หยำบ 

นม ช่วยท ำให้โปรตีนนมมคีวำมเสถียร 

Naringinase ผลไม้ตระกลูส้ม เพื่อลดสำรท่ีมคีวำมขมในน ำ้ผลไม้ 

Protease 

ผลิตภณัฑ์ขนมอบ 
เพิ่มควำมนุ่มในแป้งนวด ท ำให้ลกัษณะเนือ้สมัผสัของขนมปัง 
มคีวำมเป็นรูพรุนสม ำ่เสมอ 

อำหำรสตัว์ กำรย่อยสลำยโปรตีนจำกของเหลือทิง้ให้เป็นกรดอะมโิน 

ไวน์, เบียร์ กระบวนกำรแยกตะกอนโปรตีน ท ำให้ผลิตภณัฑ์ใส 

Lipase  

เนยแข็ง ย่อยสลำยไขมนัระหว่ำงกำรบ่ม ช่วยเพิ่มกลิ่นรสของผลิตภณัฑ์ 

น ำ้มนั เปลี่ยนลิปิดเป็นกลีเซอรอล และกรดไขมนั 

ผงซกัฟอก ลดแรงตึงผิว 

Phosphatase  
อำหำรเด็ก เพิ่มปริมำณฟอสเฟต 

นม ตรวจสอบประสิทธิผลของกำรพำสเจอร์ไรส์ 

Peroxidase กำรวิเครำะห์น ำ้ตำลกลโูคส โดยใช้ร่วมกับกลโูคสออกซิเดส 

Polyphenol  
oxidase 

ชำ กำแฟ  
และใบยำสบู 

เพื่อพฒันำให้เกิดสีน ำ้ตำลในระหว่ำงกำรบ่ม  
กำรหมกั และกำรท ำให้เกิดกำรสกุงอม 

Ascorbic acid 
oxidase 

ผกัและผลไม้ ท ำลำยวิตำมนิซ ี

http://www.gpo.or.th/rdi/html/enzyme.html%20เอนไซม์
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ถกูกักเก็บไว้ด้วยวัสดุห่อหุ้มที่มีควำมชืน้ต ่ำ  ซึง่ผงแห้งของเอนไซม์ที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้จะมีอำยุ

ในกำรเก็บรักษำยำวนำนขึน้ อีกทัง้ช่วยคงสภำพของเอนไซม์เพื่อประโยชน์ในกำรใช้งำนต่อไปได้อีกด้วย  และ

สะดวกส ำหรับกำรใช้งำน  กำรจดัเก็บและกำรขนสง่   

 

1.2 วัตถปุระสงค์ 

1. ศกึษำกระบวนกำรกกัเก็บเอนไซม์ไลเปสด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

2. ศกึษำลกัษณะของอนภุำคที่ได้จำกกำรกกัเก็บเอนไซม์ไลเปสด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

3. เพื่อทดสอบควำมเสถียรของเอนไซม์ไลเปสหลงัผ่ำนกระบวนกำรกักเก็บเอนไซม์ไลเปสด้วยกำรอบแห้ง

แบบพ่นฝอย 
 

1.3 ขอบเขตงำนวิจยั 

 กำรแปรสภำพเอนไซม์ไลเปสที่อยู่ในรูปของเหลวให้อยู่ในรูปผงเอนไซม์แห้งด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

จะต้องท ำกำรศึกษำปัจจัยที่มีอิทธิพลในกำรท ำให้เอนไซม์อยู่ในรูปผงแห้ง ได้แก่ อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำ

เพื่อใช้ในแลกเปลี่ยนควำมร้อนกับสำรสำยป้อน, ปริมำณเอนไซม์, ควำมเข้มข้นของของแข็ง (วัสดุห่อหุ้ม) ในสำร

สำยป้อน  โดยใช้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินเป็นวัสดุห่อหุ้ มในสำรสำยป้อนที่เป็นสำรละลำย  แล้วท ำกำรศึกษำ

คณุลกัษณะของผงแห้งที่ได้ เชน่ ลกัษณะโครงสร้ำง, ขนำดอนภุำค, ควำมชืน้, ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสซึ่ง

จะสง่ผลในกำรเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำ และควำมเสถียรของเอนไซม์ไลเปสในกำรเก็บรักษำ  โดยเปรียบเทียบเอนไซม์

ไลเปสที่ผ่ำนกระบวนกำรกกัเก็บและเอนไซม์ไลเปสที่ไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรกกัเก็บ 

1. ศกึษำอิทธิพลของควำมเข้มข้นของของแข็ง (วัสดุห่อหุ้ม) ในสำรสำยป้อนร้อยละ 10 – 40 โดยน ำ้หนัก

โดยใช้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินเป็นวสัดหุ่อหุ้ม 

2. ศกึษำอิทธิพลของปริมำณเอนไซม์ไลเปส ในสำรสำยป้อน 

3. ศกึษำอิทธิพลของแคลเซียมคลอไรด์ในสำรละลำยน ำ้แป้ง  0 - 10 มิลลโิมลต่อปริมำณสำรสำยป้อน 

4. ศกึษำอิทธิพลของอณุหภูมิของอำกำศขำเข้ำในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 110 – 140 องศำเซลเซียส 

5. ศกึษำลกัษณะของอนภุำคที่ได้จำกกำรกกัเก็บเอนไซม์ไลเปสด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  

6. กำรทดสอบควำมเสถียรของเอนไซม์ไลเปสในกำรเก็บรักษำ โดยเปรียบเทียบเอนไซม์ไลเปสที่ผ่ำน

กระบวนกำรกักเก็บที่ได้จำกกำรเตรียมสำรสำยป้อนในรูปของสำรละลำยและเอนไซม์ไลเปสที่ไม่ผ่ำน

กระบวนกำรกกัเก็บ 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 สำมำรถหำสภำวะที่เหมำะสมในกำรผลติเอนไซม์ไลเปสในรูปผงแห้งด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เพื่อ

น ำไปประยกุต์ใช้ในกำรผลติเอนไซม์ไลเปสแห้งในประเทศ  ส ำหรับใช้ในผลติภัณฑ์ท ำควำมสะอำดเสือ้ผ้ำ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและเอกสำรงำนวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 โปรตีน (Protein) [1-5]  

 โปรตีนประกอบด้วยสำยของพอลเิพปไทด์ (polypeptide) โดยสำยของพอลเิพปไทด์นัน้ก็จะประกอบไป
ด้วยกรดอะมิโน (amino acid) โดยกรดอะมิโนที่ต่อกันเป็นเพปไทด์นัน้เชื่อมต่อกนัด้วยพันธะโควำเลนซ์ระหว่ำง
คำร์บอนและไนโตรเจน ซึ่งเรียกว่ำพนัธะเพปไทด์  ที่เกิดจำกหมู่อะมิโนของกรดอะมิโนโมเลกุลที่หนึ่งท ำปฏิกิริยำ
กบัหมู่คำร์บอกซิลของกรดอะมิโนโมเลกุลที่สองและสญูเสียน ำ้ไปหนึ่งโมเลกุล  ดงัรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงกำรรวมตวักนัของกรดอะมิโนด้วยพนัธะเพปไทด์ 

(student.chula.ac.th/~53370044/protein.html) 
 

โดยสำยเพปไทด์นัน้เกิดจำกกรดอะมิโนจ ำนวนมำกเชื่อมต่อกัน เช่น  สำยเพปไทด์ของกรดอะมิโน                     
อะลำนีน, เซอรีน และไกลซีน ดงัรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 สำยเพปไทด์ที่เกิดจำกกรดอะมิโนอะลำนีน เซอรีน และไกลซีน  
(coursewares.mju.ac.th:81/e-learning50/FT320/pdf/04.pdf) 

 
โดยโปรตีนแต่ละชนิดนัน้จะแตกต่ำงกัน เนื่องจำกมีโครงสร้ำงกำรจับกันของกรดอะมิโนใน                           

สำยพอลเิพปไทด์ที่ต่ำงกัน และกำรขดพับของสำยพอลิเพปไทด์ (folding) ท ำให้โปรตีนมีโครงสร้ำงแตกต่ำงกัน 

สง่ผลให้โปรตีนแสดงหน้ำที่ทำงชีวภำพ (biological function) แตกต่ำงกนัออกไป 
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2.1.1 ชนิดและหน้ำที่ของโปรตีน  

หน้ำที่ของโปรตีนแต่ละชนิดขึน้อยู่กับโครงสร้ำง 3 มิติของโปรตีนนัน้  ส่วนโครงสร้ำงของโปรตีนขึน้อยู่
กบักรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบของสำยพอลเิพปไทด์  

1. โปรตีนที่ท ำหน้ำที่เป็นโครงสร้ำง (Structural protein) เช่น คอลลำเจนของเนือ้เย่ือเก่ียวพันซึ่งเป็น
องค์ประกอบหนึง่ในร่ำงกำย 

2. โปรตีนที่ท ำหน้ำที่สะสม (Storage protein) คือ โปรตีนที่สะสมเป็นอำหำร  
3. โปรตีนที่ท ำหน้ำที่เก่ียวกบักำรเคลือ่นไหว (Contractile protein) เช่น ไมโอซิน และแอกติน ที่อยู่ในเซลล์

ของกล้ำมเนือ้ 
4. โปรตีนที่ท ำหน้ำที่ป้องกนั (Protective protein) คือ โปรตีนที่ท ำหน้ำที่เป็นภูมิคุ้มกนัโรคให้กบัร่ำงกำย  
5. โปรตีนที่ท ำหน้ำที่เป็นเอนไซม์ (Enzyme) คือ โปรตีนที่ท ำหน้ำที่เก่ียวกบัปฏิกิริยำต่ำง ๆ ในร่ำงกำย เช่น 

กระบวนกำรย่อยอำหำร โดยเอนไซม์ไลเปสท ำหน้ำที่ในกำรย่อยไขมนั 
6. โปรตีนที่ท ำหน้ำที่ขนสง่ (Transport protein) เช่น ฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง  ท ำหน้ำที่ล ำเลียงก๊ำซ

ออกซิเจนและคำร์บอนไดออกไซด์  
 

2.1.2 โครงสร้ำงของโปรตีน 

โปรตีนแบ่งตำมโครงสร้ำงตำมควำมซบัซ้อนได้ 4 ระดบั 

 โครงสร้ำงปฐมภูมิ (primary structure) 
เป็นโครงสร้ำงที่เกิดจำกกำรเรียงล ำดบัของกรดอะมิโนของโปรตีนแต่ละชนิด  โดยก ำหนดให้หมู่อะมิโน

อยู่ด้ำนซ้ำยและหมู่คำร์บอกซิลอยู่ด้ำนขวำ ดงัรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3  แสดงตวัอย่ำงโครงสร้ำงแบบปฐมภูมิ (student.chula.ac.th/~53370044/protein.html) 

โดยโครงสร้ำงนีจ้ะท ำให้เกิดโครงสร้ำงทุติยภูมิ, ตติยภูมิและจุตรภูมิ ซึ่งจะบอกถึงรูปร่ำงลกัษณะของโปรตีน 
(conformation หรือ three-dimensional structure) ที่เก่ียวข้องกบักำรท ำหน้ำที่ของโปรตีนชนิดนัน้ ๆ ได้ 
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 โครงสร้ำงทติุยภูมิ (secondary structure) 
เป็นโครงสร้ำงที่เกิดจำกกำรขดหรือม้วนตัว (folding) ของโครงสร้ำงปฐมภูมิ  โดยโครงสร้ำงนีแ้สดง

รูปร่ำงที่เป็นระเบียบของโปรตีนที่เกิดจำกพันธะไฮโดรเจนระหว่ำง C=O ในหน่วยของกรดอะมิโนกับหมู่ –NH ใน
สำยของพอลเิพปไทด์  ท ำให้โครงสร้ำงของโปรตีนมีควำมเสถียรมำกขึน้ แบ่งได้ 2 แบบ  คือ โครงสร้ำงแบบเกลยีว
แอลฟำหรือแอลฟำเฮลิกซ์ (a–helix) มีรูปร่ำงเป็นเกลียว  ท ำให้สำยพอลิเพปไทด์จะเกิดกำรหดตัวสัน้เข้ำ และ
โครงสร้ำงแบบพลีตบีตำ (b–pleated sheet)  มีสำยโซ่ที่พับเป็นจีบเนื่องจำกมีพันธะไฮโดรเจนระหว่ำง C=O กับ 
N–H ของกรดอะมิโนระหว่ำงสำยโซ่ที่ขนำนกนั ท ำให้สำยพอลเิพปไทด์มีกำรยืดตวัออกมำกที่สดุ  
โดยกำรขดเป็นเกลยีวหรือกำรพบัซ้อนกนันัน้ท ำให้โครงสร้ำงมีเสถียรภำพในธรรมชำติ โดยจะมีกำรกำรม้วนพบั
เอำสว่นที่ไม่ชอบน ำ้เข้ำไว้ด้ำนใน และหนัเอำสว่นด้ำนที่ชอบน ำ้ออกสูด้่ำนนอก 

 โครงสร้ำงตติยภูมิ(tertiary structure) 
เกิดจำกโครงสร้ำงทุติยภูมิแบบเกลยีวแอลฟำ (a–helix) ม้วนเข้ำหำกนัและไขว้เข้ำหำกนัท ำให้ได้

โครงสร้ำงที่เสถียรที่สดุและท ำหน้ำที่ได้ (native form) แต่ละบริเวณที่เกิดกำรม้วนพบันีเ้รียกว่ำ domains ซึง่
เชื่อมต่อกนัโดยสำยพอลเิพปไทด์  โดยโครงสร้ำงตติยภูมิของโปรตีนแต่ละชนิดจะมีลกัษณะจ ำเพำะขึน้อยู่กบั
ล ำดบัของกรดอะมิโนในสำยพอลเิพปไทด์  ท ำให้มีควำมสำมำรถและควำมเหมำะสมส ำหรับหน้ำที่ของโปรตีนที่
ต่ำงกนั  

 โครงสร้ำงจตรุภูมิ (quaternary structure) 

เกิดจำกกำรรวมตวัของโครงสร้ำงตติยภูมิ ซึง่ท ำให้จะเกิดโครงสร้ำงใหม่ที่มีลกัษณะที่ซับซ้อนมำกขึน้ 
 

โปรตีนแบ่งตำมลกัษณะกำรจดัเรียงตวัในโครงสร้ำงสำมมิติได้ 2 ชนิด  

1) โปรตีนก้อนกลม (globular protein) เกิดจำกสำยพอลิเพปไทด์รวมตวัม้วนพบัพันกนัและอดัแน่นเป็น
ก้อนกลม  โดยกำรจะมจีัดเรียงตัวของหมู่ไม่ชอบน ำ้เข้ำสู่ด้ำนในของโมเลกุลและหมู่ที่ชอบน ำ้อยู่ด้ำนนอก ท ำให้
สำมำรถละลำยน ำ้ได้ดี  แต่อย่ำงไรก็ตำมโปรตีนชนิดที่เป็นก้อน (globular protein) สว่นใหญ่นัน้ส่วนที่สมัผสักับ
น ำ้ประกอบด้วยส่วนที่ไม่มีขัว้เกือบคร่ึงหนึ่ง  รวมทัง้สว่นที่มีขัว้ส่วนหนึ่งก็จะอยู่ด้ำนในของโมเลกลุ ซึง่เป็นผลมำ
จำกข้อจ ำกดัของกำรม้วนพบัของโมเลกุล 
 

2) โปรตีนเส้นใย (fibrous protein) เกิดจำกสำยพอลิเพปไทด์พันกันในลกัษณะเหมือนเส้นใยยำว  ๆ 
สำมำรถละลำยน ำ้ได้น้อย  สว่นใหญ่ท ำหน้ำที่เป็นโปรตีนโครงสร้ำง เพรำะมีควำมแข็งแรงและมีควำมยืดหยุ่นสงู  

 
โดยพนัธะที่พบในโครงสร้ำงของโปรตีน มีพนัธะหลำยพนัธะที่ช่วยให้โครงสร้ำงนัน้มีควำมเสถียรมำกขึน้  ได้แก่ 

 Peptide bond เป็นพันธะที่เกิดจำกกำรเชื่อมต่อกนัระหว่ำงหมู่ a-carbonyl ของกรดอะมิโนตัวหนึ่งกับ
หมู่ a-amino ของกรดอะมิโนอีกตวัหนึง่ พนัธะนีก่้อให้เกิดควำมแข็งแรงแก่สำยพอลเิพปไทด์ 
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รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้ำงของโปรตีนตำมควำมซบัซ้อนของโครงสร้ำง
(nmp.ac.th/eclassroom/krutew1/concept/1%20protein.pdf) 

 Disulfide bond เป็นพันธะที่ เ กิดจำกกำรจับตัวกันของ cysteine 2 residues ที่อำจจะอยู่ในสำย
เดียวกัน (intrachain) ของสำยพอลิเพปไทด์ หรือต่ำงสำย (interchain) ก็ได้ โดยทั่วไป disulfide bond 
นีจ้ะทนต่อกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติ (denature) ของโปรตีน แต่อย่ำงไรก็ตำมมีสำรเคมีบำงชนิด
สำมำรถท ำลำยพนัธะนีไ้ด้ คือ b-mercaptoethanol, dithiotheritol  เป็นต้น 

 Hydrogen bond  กำรสร้ำงพนัธะนีจ้ะเกิดขึน้ได้ 2 แบบ แบบแรกเกิดระหว่ำงอะตอมของไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนของพนัธะเพปไทด์  ซึง่อำจจะอยู่ในสำยพอลเิพปไทด์เดียวกนัหรือต่ำงสำยกันก็ได้ แบบที่สอง
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เกิดจำกกำรสร้ำงพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงหมู่ที่มีขัว้ของสำยข้ำงของกรดอะมิโนที่อยู่บนผิวของโปรตีน

กบัพนัธะไฮโดรเจน  โดยทัง้ 2 แบบนีจ้ะแสดงบทบำทที่ส ำคญัในกำรรักษำโครงสร้ำงของโปรตีน         

 Van der Waals interaction เป็นพันธะอย่ำงอ่อนที่เกิดระหว่ำงหมู่ของสำยข้ำงของกรดอะมิโนที่ไม่มี
ประจ ุ ซึง่มีสว่นช่วยให้โครงสร้ำงของโปรตีนมีควำมเสถียรขึน้ 

2.1.3 กำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติของโปรตีน (Protein Denaturation) [6-8] 

 โดยปกติโปรตีนจะมีโครงสร้ำงอยู่ในสภำพธรรมชำติ เรียกว่ำ “native protein”  เมื่อมีกำรเปลีย่นแปลง
โครงสร้ำงทติุยภูมิ (secondary structure), ตติยภูมิ (tertiary structure) และจตรุภูมิ (quaternary structure) จะ
ท ำให้โปรตีนสูญเสียสภำพตำมธรรมชำติ (denaturation)  ท ำให้ไม่สำมำรถท ำหน้ำที่ทำงชีวภำพได้อีก เรียก
ปรำกฎกำรณ์นีว้่ำ “denatured protein”  ซึง่มีสำเหตมุำจำกหลำยปัจจยั  ได้แก่  

1. ควำมร้อน   

ควำมร้อนส่งผลให้โปรตีนที่มีโครงสร้ำงแบบตติยภูมิและจุตรภูมิเปลี่ยนแปลงไป  เนื่องจำก
ควำมร้อนที่โปรตีนได้รับนัน้มีผลต่อพันธะไฮโดรเดรเจนถูกท ำลำย  จนสำมำรถท ำลำยโครงสร้ำงของ
โปรตีนได้  ซึ่งสำมำรถสงัเหตได้จำกโปรตีนนัน้เกิดกำรตกตะกอน โดยมรำไม่สำมำรถเกิด renaturation 
ได้  เนื่องจำกควำมร้อนนัน้ท ำให้เกิดกำรสัน่ของโมเลกุลอย่ำงรวดเร็วท ำให้พันธะไฮโดรเจนถูกท ำลำย  
โดยที่พันธะเพปไทด์ของโปรตีนนัน้ยังไม่ถูกท ำลำย  ส่งผลให้เมื่อโปรตีนได้รับควำมร้อนจะมีผลท ำให้
โครงสร้ำงโมเลกุลแบบตติยภูมิและจตุรภูมิ  ซึ่งมีกำรม้วนพับซ้อนกัน มีกำรคลำยตัวออกอย่ำงไม่มี
ระเบียบ  อุณหภูมิที่ท ำให้โปรตีนสว่นใหญ่เกิดกำรสญูเสยีสภำพตำมธรรมชำติคื อ ช่วง 55 ถงึ 75 องศำ
เซลเซียส ยกเว้นเคซีนและซิสเตอีน ซึ่งมีกำรสร้ำงพันธะไดซัลไฟด์ซึ่งแตกสลำยยำกกว่ำ  จะเกิดกำร
สญูเสยีสภำพเมื่ออณุหภูมิสงูกว่ำ 75 องศำเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.5 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสภำพทำงธรรมชำติของโปรตีนเนื่องจำกควำมร้อน
(foodnetworksolution.com/wiki/word/0936/protein-denaturation-กำรสญูเสยีสภำพธรรมชำติของโปรตีน) 
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รูปที่ 2.6 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสภำพทำงธรรมชำติของโปรตีน 
(foodnetworksolution.com/wiki/word/0936/protein-denaturation-กำรสญูเสียสภำพธรรมชำตขิองโปรตนี) 

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงกำรสญูเสยีภำพทำงธรรมชำติของโปรตีน(foodnetworksolution.com/wiki/word/0936/protein-
denaturation-กำรสญูเสยีสภำพธรรมชำติของโปรตีน) 

2. ค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง (pH value)   

โปรตีนประกอบด้วยกรดอะมิโน ซึ่งมีประจุทัง้ที่หมู่ carboxyl (-COOH), หมู่amino (-NH2)  
และ R group  ดังนัน้โปรตีนจึงเป็นโมเลกุลที่มีประจุ  โดยเมื่อค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง (pH) ของ
สำรละลำยโปรตีนเปลีย่นไป  มีผลท ำให้ประจรุวมของโปรตีนเปลีย่นแปลงไปด้วย  



12 
  

ส ำหรับ carboxylic group และ amino group จะมีกำรเปลีย่นแปลงประจไุด้ดังแสดง 

กำรแตกตวัของ Carboxylic group  จะเป็นดงัสมกำร    -COOH  -COO-  + H+     
  เมื่อ   pH = pKa1   ค่ำ  [ -COO- ]  = [ -COOH] 

pH > pKa1   ค่ำ  [ -COO- ]  > [ -COOH] 
    pH < pKa1   ค่ำ  [ -COO- ]  < [ -COOH] 

กำรแตกตวัของ amino group จะเป็นดงัสมกำร         -NH2+  H+    -N+H3 
 เมื่อ   pH = pKa2 ค่ำ  [ -NH2 ]  = [ - N+H3] 
   pH > pKa2 ค่ำ  [ -NH2 ]  > [ - N+H3] 
   pH < pKa2 ค่ำ  [ -NH2 ]  < [ - N+H3] 

หำกปรับให้ pH ของสำรละลำยโปรตีนเปลีย่นไปจนเท่ำกบัค่ำ Isoelectric pH (pI) ของโปรตีน
นัน้ ๆ  ประจบุวกและประจุลบบนโปรตีนโมเลกุลเดียวกนัจะเท่ำกนั  ท ำให้ประจรุวมของโปรตีนเป็นศนูย์ 
จะไม่มีแรงผลกัดันระหว่ำงโมเลกุล ท ำให้โปรตีนเกิดกำรจับกัน (aggregate) ท ำให้เกิดกำรตกตะกอน 
และในทำงตรงกันข้ำมหำกปรับ pH ของสำรละลำยให้สงูหรือต ่ำกว่ำ pI จะท ำให้ประจรุวมของโปรตีน
เป็นลบ หรือ บวกตำมล ำดบั  จะเห็นว่ำโปรตีนมีกำรละลำยมำกขึน้ (ใสขึน้) 

กำรตกตะกอนโปรตีนยงัสำมำรถท ำได้อีกวิธีหนึ่ง คือ กำรตกตะกอนด้วย เกลือต่ำงๆ เรียกว่ำ 
“Salting Out”  โดยเกลือที่นิยมคือ (NH4)2SO4 ซึ่งมักจะใช้ที่ควำมเข้มข้นเท่ำกับ Half saturation หรือ 
Saturation เกลือที่ใสล่งไปจะไปไลโ่มเลกลุของน ำ้ที่อยู่รอบโปรตีนออก  ท ำให้โมเลกลุของโปรตีนเข้ำมำ
ชิดและจับกันเกิดกำรตกตะกอน (Aggregation)  และเมื่อต้องกำรขจัดเกลือออกให้เหลือแต่โปรตีน              
ให้น ำไปท ำ Dialysis อีกครัง้หนึง่ 

 

3. แรงกล (mechanical denaturation)  

มีผลรบกวนต่อพันธะภำยในระหว่ำงโมเลกุลของสำยพอลิเพปไทด์  ท ำให้เกิดควำมอ่อนแอ 
หรือถูกท ำลำย เช่นเดียวกับกำรใช้ควำมร้อน  โดยแรงกลนัน้อำจท ำให้เกิดฟอง (foam) เช่น กำรตีป่ัน 
(whipping) ไข่ขำว, กำรท ำฟองนมเพื่อชงกำแฟลำเต้ ( latte) หรือท ำให้เกิดกำรแข็งตัว เช่น กำรใช้
แรงดนัสงู (high pressure) ก็ท ำให้ไข่ขำวแข็งตวัได้เช่นเดียวกบักำรใช้ควำมร้อน  

 

4. โลหะหนกั  

โลหะหนัก หมำยถึง โลหะที่มีควำมหนำแน่นมำกกว่ำ 5 กรัม/ ลบ.ซม. เช่น ตะกั่ว  (Pb) , 
แคดเมียม (Cd) และปรอท (Hg) ซึง่ท ำให้โปรตีนเกิดกำรสญูเสยีสภำพธรรมชำติได้  โดยโลหะจะจบัรวม
กับโปรตีน ส่งผลให้พันธะระหว่ำงโปรตีนกับโปรตีน หรือโปรตีนกับน ำ้ถูกท ำลำย  โปรตีนจึงเกิดกำร
ตกตะกอน 
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5. เอนไซม์  

เอนไซม์จะย่อยสลำยโปรตีน ท ำให้โปรตีนเสยีสภำพ เช่น โปรติเอส เป็นต้น 
 

6. Detergents และ Chaotropic agents  
 

Detergents และ  Chaotropic agents ซึ่งเป็นสำรที่ใช้ในกำรก ำจัดสำรอื่นๆ  ที่ เกำะรวม
ปนเปื้อนอยู่กับโปรตีน  โดยกำรไปลดแรงของพันธะไฮโดรโฟบิก ระหว่ำงสำรนัน้กับโปรตีน เช่น SDS, 
Triton X-100, Tween 80 และ CHAPS เป็นต้น โดย Detergents เป็นสำรที่มีคุณสมบัติแอมฟิฟำติก 
(amphiphatic) ท ำให้สำมำรถจับกับโปรตีนได้ จึงเป็นสำเหตุให้กำรจับกัน  ท ำให้กำรขดพับของสำย              
พอลเิพปไทด์ถกูท ำลำย เกิดกำรสญูเสยีสภำพตำมธรรมชำติของโปรตีน 

 
2.2 เอนไซม์ (enzyme)  

เอนไซม์เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่ท ำหน้ำที่ในกำรเร่งปฏิกิริยำ  ตัง้แต่ปฏิกิริยำง่ำย ๆ เช่น ปฏิกิริยำของ
คำร์บอนไดออกไซด์กับน ำ้ได้เป็นกรดคำร์บอนิก (H2CO3)จนกระทั่งถึงกำรสังเครำะห์โมเลกุลที่มีควำมซับซ้อน 
เช่น พวกน ำ้ตำล โปรตีน หรือสำรอื่น ๆ  
 

เอนไซม์ส่วนใหญ่มีโครงสร้ำงเป็นโปรตีนก้อนกลม(globular protein) โดยสำยของพอลเิพปไทด์จะพับ
กลบัไปกลบัมำจนมีรูปร่ำงกระชับใกล้เคียงกับทรงกลม ซึ่งจะประกอบด้วยกรดอะมิโน 100 – 300 หน่วย  โดยที่
หมู่ไม่ชอบน ำ้ ได้แก่ หมู่แอลคิลและอะโรมำติกจะฝังตวัอยู่ในทรงกลม สว่นหมู่ที่ชอบน ำ้ เช่น หมู่ไฮดรอกซิล, หมู่
คำร์บอกซิล และหมู่อะมิโนจะกระจำยตวัอยู่บนผิวนอกของทรงกลม ท ำให้เอนไซม์สำมำรถละลำยน ำ้ได้  

 
2.2.1 กำรท ำหน้ำที่ของเอนไซม์  

สบัสเตรต (substrate) จะเข้ำจับกับเอนไซม์ท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงไปจนปฏิกิริยำสิน้สุดจนได้
ผลิตภัณฑ์และเอนไซม์กลบัคืนมำ  โดยเอนไซม์สำมำรถช่วยในกำรเร่งปฏิกิริยำได้เนื่องจำกเอนไซม์มีส่วนที่เป็น
บริเวณเร่งหรือบริเวณก่อกัมมัสต์ (active site) ซึ่งเป็นบริเวณจ ำเพำะที่จะให้สบัสเตรตเข้ำมำจับกับเอนไซม์ได้  
และไม่มีกำรเปลีย่นแปลงรูปร่ำงทัง้ก่อนและหลงักำรจบักับสำรตัง้ต้น  โดยที่จะสำมำรถเข้ำกันได้พอดีเหมือนกับ
กุญแจและแม่กุญแจ  ต่อมำจะพบว่ำบริเวณเร่งหรือบริเวณก่อกัมมันต์ (active site) ของเอนไซม์สำมำรถถูก
เหนี่ยวน ำให้เหมำะสมกบัสบัสเตรตที่เข้ำมำจบัหรืออำจเปลีย่นแปลงรูปร่ำงได้ ดงัรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แสดงกลไกในกำรท ำงำนของเอนไซม์ร่วมกบัซบัสเตรต (biologyguide.net/unit1/2_enzymes) 

โดยเอนไซม์มีควำมเฉพำะเจำะจงต่อสับสเตรต  และปฏิกิริยำที่เอนไซม์นัน้เป็นตัวเร่งสูงมำก  เช่น                      
อะไมเลสเป็นเอนไซม์ย่อยแป้ง  ไลเปสเป็นเอนไซม์ย่อยไขมนั เป็นต้น  

หน้ำที่ของเอนไซม์  คือ  กำรเปลี่ยนวิถีทำงของกำรเกิดปฏิกิริยำเพื่อลดระดับพลังงำนของสภำวะ                  
ทรำนซิชนั (transition state) โดยกำรจับยดึกบัสบัสเตรตและตัวท ำปฏิกิริยำอื่น ๆ ให้อยู่ในทิศทำงที่เหมำะสม ท ำ
ให้ลดพลงังำนก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยำลง  ซึ่งมีผลท ำให้เกิดปฏิกิริยำได้เร็วขึน้  เมื่อสบัสเตรตถูกเปลี่ยนไปเป็น
ผลิตภัณฑ์แล้วก็จะไม่สำมำรถยึดจับกับเอนไซม์ได้อีกต่อไป   และจะหลดุออกจำกบริเวณรับแล้วปลดปล่อย
เอนไซม์ให้เป็นอิสระ  ท ำให้เอนไซม์พร้อมที่จะจบักบัสบัสเตรตตวัใหม่เพื่อเร่งปฏิกิริยำต่อไป  

เอนไซม์หลำยชนิดไม่สำมำรถท ำงำนได้โดยล ำพงั  ซึง่ในกำรที่จะท ำงำนนัน้ต้องอำศยัโมเลกุลอื่นร่วม
ด้วย  โมเลกลุเหล่ำนีเ้รียกว่ำ โคแฟกเตอร์ (Co–factor) ซึง่เป็นสำรที่ไม่ใช่โปรตีน หรือโคเอนไซม์ (Co–enzyme) 
เช่น NAD+/NADH เป็นโคแฟกเตอร์ของเอนไซม์ท ำงำนเก่ียวข้องกับปฏิกิริยำที่มีกำรถ่ำยเทอิเลก็ตรอน 2 ตวั ได้แก่ 
alcohol dehydrogenase , coenzyme–A เป็นโคเอนไซม์ของเอนไซม์ที่ชื่อ citrate synthase ซึง่ท ำหน้ำที่เป็นตัว
พำของหมู่เอซิล  

2.2.2 ปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อท ำงำนของเอนไซม์ 

1. อณุหภูมิ   
 

เอนไซม์แต่ละชนิดมีควำมว่องไวต่ออุณหภูมิแตกต่ำงกัน   และเมื่ออุณหภูมิสงูเกินไปจะส่งผลให้อัตรำ
กำรเกิดปฏิกิริยำลดลง  ทัง้นีเ้นื่องจำกเอนไซม์ซึ่งเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งจะเกิดกำรสญูเสียสภำพตำมธรรมชำติ 
(denature)  ท ำให้ไม่สำมำรถเข้ำรวมกับซับสเตรตได้  ส ำหรับไลโปเลส 100 แอลนัน้เป็นเอนไซม์ไลเปสจำก 
Thermomyces lanuginosus ซึ่งจะสูญเสียสภำพตำมธรรมชำติเมื่ออุณหภูมิสงูกว่ำ 60 องศำเซลเซียส  และ
ท ำงำนได้ดีที่อุณหภูมิ 30-60 องศำเซลเซียส แต่อุณหภูมิที่เอนไซม์ท ำงำนได้ดีที่สดุจะอยู่ในช่วง 30 - 40 องศำ
เซลเซียส [9] 

 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Two_substrates.png
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2. ควำมเป็นกรด - ด่ำง   

เอนไซม์แต่ละชนิดจะท ำงำนได้ดีในสภำวะที่มีควำมเป็นกรด – ด่ำง (pH) ที่เหมำะสม เช่น เอนไซม์ไล
เปสจำก Thermomyces lanuginosus ท ำงำนได้ดีที่ควำมเป็นกรด-ด่ำงระหว่ำง 7 – 11 (สภำวะด่ำง) [9] 

3. ปริมำณของเอนไซม์และซบัสเตรต   

เมื่อมีเอนไซม์และซบัสเตรตมำกจะท ำให้ปฎิกิริยำเกิดขึน้อย่ำงรวดเร็ว  

นอกจำกปัจจัยทัง้สำมดังที่กล่ำวมำข้ำงต้น  พบว่ำมีสำรบำงชนิดที่มีผลต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ เช่น 

สำรที่ท ำให้กำรท ำงำนของเอนไซม์ลดลง เรียกว่ำ ตัวยับยัง้  (inhibitor), สำรที่กระตุ้นกำรท ำงำนของเอนไซม์ได้ 

เรียกว่ำ ตวัเร่งเร้ำหรือตวักระตุ้น (activator), สำรลดแรงตงึผิว (surfactant) เป็นต้น 

ตัวยับยัง้ (inhibitor)  ซึ่งในบำงกรณีพบว่ำสำรบำงชนิดจะเกิดกำรรวมเข้ำกับเอนไซม์ที่แหล่งกัมมันต์                 

ท ำให้เอนไซม์ไม่สำมำรถรวมกับซับสเตรตได้   ส่งผลให้เอนไซม์ไม่สำมำรถท ำงำนได้  จะเรียกสำรเหล่ำนัน้ว่ำ                  

ตวัยบัยัง้  โดยตวัยบัยัง้แบบนีจ้ะเรียกว่ำคอมพีทิทีฟอินฮิบิเตอร์ (competitive inhibitor) ซึ่งจะมีโครงสร้ำงโมเลกุล

คล้ำยกบัซบัสเตรต  ท ำให้สำมำรถรวมตัวเข้ำกบัเอนไซม์ได้ดี เช่น diisopropyl p-nitrophenylphosphate (E600) 

มีผลให้เกิดกำรยับยัง้กำรท ำงำนของเอนไซม์ไลเปสจำก Thermomyces lanuginosus , Thermosyntropha 

lipolytica เนื่องจำก  E600 จะเกิดพันธะโควำเลนซ์กับบริเวณก่อกัมมันต์   ท ำให้เอนไซม์ไม่สำมำรถจับกับ                           

ซับสเตรตได้ [9, 10] และพบว่ำ EDTA และ EGTA เป็นสำรที่มีฤทธ์ิในกำรยับยัง้กำรท ำงำนของเอนไซม์ไลเปส

จำก Staphylococcus aureus [11]  

ตัวกระตุ้ นหรือเร่งเร้ำ (Activator) เป็นสำรที่มีอิทธิพลในกำรกระตุ้ นกำรท ำงำนของเอนไซม์  เช่น 

แคลเซียมไอออน  โดยพบว่ำแคลเซียมคลอไรด์มีผลในกำรกระตุ้ นกำรท ำงำนของไลเปส [12-14] ที่ได้จำก 

Staphylococcus aureus โดยแคลเซียมไอออนที่อยู่รอบ ๆ บริเวณก่อกมัมนัต์มีผลท ำให้ค่ำแอคติวิตีข้องไลเปสมี

ค่ำมำกขึน้และแคลเซียมไอออนสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบักรดไขมนัที่เกิดขึน้ระหว่ำงกำรสลำยตวัของไตรกลเีซอไรด์

เกิดเป็นไคลสบู่ที่ไม่สำมำรถละลำยในน ำ้ได้  มีผลให้กรดไขมันที่หลดุออกจำกผ้ำไม่สำมำรถกลบัเข้ำไปยดึเกำะ

บนเสือ้ผ้ำได้อีก  

Sutherland และ Aust [15] ได้ท ำกำรศึกษำผลของแคลเซียมต่อควำมเสถียรต่ออณุหภูมิและแอคติวิตี ้

ของ manganese peroxidase ซึง่พบว่ำแคลเซียมมีผลในกำรช่วยป้องกนักำรเกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติ

ของ manganese peroxidase ซึ่งเป็นเอนไซม์ชนิดหนึง่  เนื่องจำกช่วยในกำรป้องกนักำรเปลีย่นแปลงโครงสร้ำง
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ของเอนไซม์  ท ำให้เอนไซม์มีควำมเสถียรต่ออุณหภูมิที่สงูขึน้  ส่งผลให้เอนไซม์นัน้ยังคงมีควำมสำมำรถในกำร

ท ำงำนทำงชีวภำพ (แอคติวิตี)้ อีกด้วย  

ในผงซกัฟอกยงัมีสำรเคมีชนิดอื่น ๆ เป็นองค์ประกอบ  เช่น  สำรลดแรงตงึผิว และสำรฟอกขำว เป็นต้น 

ส ำหรับสำรลดแรงตึงผิวและสำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำควำมสะอำดนัน้  พบว่ำจะส่งผลต่อค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์               

ไลเปส  เนื่องจำกมีโครงสร้ำงคล้ำยคลงึกับซบัสเตรตของเอนไซม์ไลเปสและเกิดกำรรวมตัวเชิงซ้อนอีกด้วย [9] ท ำ

ให้ไม่สำมำรถท ำนำยอิทธิพลของสำรลดแรงตึงผิวและสำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำควำมสะอำดที่มีต่อกำรท ำงำนของ

เอนไซม์ได้   เนื่องจำกเป็นควำมจ ำเพำะเจำะจงเฉพำะของเอนไซม์นัน้ ๆ [10]  และพบว่ำสำรออกซิไดซ์ 

(Oxidizing agent)  เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2), โซเดียมเปอร์โบเรต (NaBO3), โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 

(NaClO) มีผลท ำให้ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสลดลง [12, 13] 

2.2.3 กำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติของเอนไซม์ 

กำรสูญเสียสภำพตำมธรรมชำติของเอนไซม์ ท ำให้โครงสร้ำงโมเลกุลของเอนไซม์เปลี่ยนแปลงไป 
ส่วนมำกพบว่ำโปรตีนเกิดกำร unfolding แต่ไม่ท ำลำยพันธะเพปไทด์ (peptide bond) ซึ่งเป็นพันธะระหว่ำง
กรดอะมิโน (amino acid) ในโปรตีน แต่ท ำให้พันธะซึ่งท ำให้เกิดโครงสร้ำงระดับต่ำงของโปรตีน  (protein 
structure) ถูกท ำลำยโดยโครงสร้ำงของโปรตีนเกิดกำรคลำยตัว (unfolded) เปลี่ยนจำกโครงสร้ำงเดิมตำม
ธรรมชำติเป็นโครงสร้ำงใหม่  ซึง่จะมีผลท ำให้ควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของเอนไซม์ลดลง  อันเนื่องมำจำกกำร
สญูเสยีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ำ้ของโปรตีน  ก่อให้เกิดกำรรวมตวักนัของโปรตีนซึง่เป็นปรำกฎกำรณ์ที่เกิด
จำกกำรรวมตวัของโปรตีนที่ไม่ชอบน ำ้ท ำให้พนัธะระหว่ำงโปรตีนเกำะตวักนั  เพื่อเป็นกำรลดกำรสมัผสักับน ำ้  จึง
มีผลต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ หำกกำรเปลี่ยนสภำพตำมธรรมชำติเกิดขึน้มำก ท ำให้เอนไซม์มีโครงสร้ำง
เปลีย่นไปจำกเดิมจะท ำให้เอนไซม์นัน้หยดุกำรท ำงำน (inactive) ท ำให้ไม่สำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้  แต่หำกเกิดกำร
เปลี่ยนแปลงไม่มำกก็อำจจะกระทบต่อกำรท ำงำนของเอนไซม์ เช่น อัตรำกำรเร่งปฏิกิริยำ, ชนิดและควำมเข้มข้น
ของสำรตัง้ต้น (substrate) ตลอดจนสภำวะที่เหมำะสมกับกำรเกิดปฏิกิริยำ เช่น pH อุณหภูมิ เป็นต้น   ซึ่งเป็น
เหตุท ำให้เอนไซม์สูญเสียค่ำแอคติวิตี ้(loss activity) เนื่องจำกซับสเตรทไม่สำมำรถไปอยู่ในบริเวณแหล่ง                       
ก่อกัมมันต์ได้  โดยกระบวนกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติและกำรสูญเสียค่ำแอคติวิตีส้ำมำรถวัดได้โดยใช้
เทคนิค dual polarization interferometry, CD, and QCMD เป็นต้น [16] 

ในแง่ของกำรแปรรูปอำหำรนัน้กำรหยุดกำรท ำงำนของเอนไซม์  อำจมีประโยชน์เพรำะเป็นกำรหยดุกำร
ท ำงำนของเอนไซม์ที่เป็นสำเหตขุองกำรเสยีของอำหำรและท ำให้สมบติัเชิงหน้ำที่ของโปรตีน (functional 
properties of protein) เปลีย่นไปอีกด้วย  
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2.3 เอนไซม์ไลเปส (Lipase) 

ไลเปส (lipase) หรือ ไตรเอซิลกลเีซอรอล เอซิลไฮโดรเลส (triacylglycerol acylhydrolases) หรือ 

กลีเซอรอล  เอสเทอร์ ไฮโดรเลส (glycerol ester hydrolase) (EC 3.1.1.3) เ ป็นเอนไซม์ในกลุ่มไฮโดรเลส 

(hydrolase)  ชนิดหนึง่ที่เป็นองค์ประกอบในผลติภัณฑ์ท ำควำมสะอำด  โดยเอนไซม์ไลเปสจะมีหน้ำที่ช่วยในกำร

ย่อยไขมันหรือลิปิด (lipid) ที่มีขนำดโมเลกุลใหญ่ที่ไม่มีขัว้ให้มีขนำดโมเลกลุเล็กลง  สง่ผลให้มีควำมเป็นขัว้มำก

ขึน้ท ำให้สำมำรถละลำยได้ในน ำ้และถกูก ำจดัได้ง่ำยขึน้  โดยเอนไซม์ไลเปสจะท ำงำนในบริเวณรอยต่อระหว่ำง

น ำ้และไขมนัซึง่เอนไซม์จะท ำหน้ำที่ได้อย่ำงสมบูรณ์ภำยใต้สภำวะที่เหมำะสม (อณุหภูมิ ควำมเป็นกรด-ด่ำง) ซึ่ง

มีควำมจ ำเพำะเจำะจงในกำรท ำงำน [12] 

 

รูปที่ 2.9 แสดงปฏิกิริยำกำรสลำยตัวด้วยน ำ้ (Hydrolysis) ของไตรกลเีซอไรด์ [12] 

กำรสลำยตัวของไขมันโดยใช้น ำ้และเอนไซม์เป็นตัวเร่งในกำรเกิดปฏิกิริยำนัน้  พบว่ำจะเกิดกำรสลำย

พนัธะที่หมู่คำร์บอนิล (-COO-) ของไตรกลีเซอไรด์ด้วยกำรแทนที่ด้วยน ำ้  ได้ไดกลีเซอไรด์และกรดคำร์บอกซิลิก  

และเกิดกำรไฮโดรไลซ์ด้วยน ำ้โดยมีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำต่อไปจนกระทั่งได้กรดไขมันอิสระซึ่งไม่สำมำรถ

เกิดกำรไฮโดรไลซ์ได้อีก  กำรสลำยพันธะด้วยน ำ้ส่งผลให้โมเลกุลที่แตกออกมีควำมชอบน ำ้มำกขึน้ (มีควำมเป็น

ขัว้มำกขึน้) [17] ท ำให้มีควำมสำมำรถละลำยในน ำ้ดีขึน้จนกระทัง่ไขมันนัน้ถกูก ำจัดออกไปได้  ซึ่งเอนไซม์ไลเปส

จะไม่มีอิทธิพลกบัไขมันที่ไม่มีไตรกลเีซอไรด์เป็นองค์ประกอบ  และพบว่ำขนำดสำยโซ่ของไตรกลีเซอไรด์ยงัส่งผล

ต่อประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของเอนไซม์ไลเปสอีกด้วย  โดยขนำดสำยโซ่ที่เหมำะสมส ำหรับกำรท ำงำนของ

เอนไซม์ไลเปสจะอยู่ในช่วงสำยโซ่ขนำดกลำง (C8-C12) รวมทัง้ที่มำของไขมันก็ส่งผลในกำรท ำงำนของเอนไซม์            

ไลเปสเช่นเดียวกัน [18]  โดยทั่วไปจะผสมปริมำณเอนไซม์ในผลิตภัณฑ์ท ำควำมสะอำดร้อยละ 0.4 - 1.0 โดย
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น ำ้หนัก  ซึ่งสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพในกำรท ำควำมสะอำดได้มำกกว่ำร้อยละ 20 เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ท ำ

ควำมสะอำดที่ไม่มีเอนไซม์เป็นองค์ประกอบเมื่อมีปริมำณสำรลดแรงตึงผิวเท่ำกนั [19, 20]   

จำกงำนวิจยัที่ผ่ำนมำพบว่ำเอนไซม์ไลเปสจะถูกยับยัง้กำรท ำงำนด้วย Zn2+, Fe2+, and Al3+ และจะถูก

กระตุ้นกำรท ำงำนด้วย Ca2+  [21] 

2.3.1 ไลโปเลส 100 แอล (Lipolase 100L) [22, 23]  

 

รูปที่ 2.10 แสดงลกัษณะโครงสร้ำงของไลโปเลส 100 แอล 
(ebi.ac.uk/pdbe-srv/view/entry/1dt3/summary.html) 

 

รูปที่ 2.11 แสดงองค์ประกอบของไลโปเลส 100 แอล (ebi.ac.uk/pdbe-srv/view/entry/1dt3/summary.html) 
 
ไลโปเลส 100 แอล เป็นเอนไซม์ไลเปสทำงกำรค้ำของบริษัท  Novozymes, USA ผลิตได้จำกเชือ้ 

Thermomyces lanuginosus ซึง่ที่ผ่ำนมำมกีำรพฒันำสำยพนัธุ์อย่ำงต่อเนื่อง  เพื่อให้ได้เอนไซม์ที่มีประสทิธิภำพ
ในกำรท ำงำนและกำรเก็บรักษำ  โดยไลโปเลส 100 แอลที่ผลติจำก Thermomyces lanuginosus (Novozymes 
A/S)  มีควำมเหมำะสมในกำรน ำมำใช้กับผงซักฟอกเนื่องจำกมีควำมเสถียรต่อควำมร้อนถึงอณุหภูมิ  60 องศำ
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เซลเซียส [24] มีค่ำแอคติวิตีส้งูในสภำวะด่ำง และมีควำมเสถียรต่อสำรลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (non-inonic 
surfactant)  ซึง่เป็นองค์ประกอบหนึง่ของผงซกัฟอก 

ไลโปเลส 100 แอล มีมวลโมเลกุลเท่ำกับ 31,700 Da หรือ 31,700 กรัมต่อโมล [25] โดยประกอบไป

ด้วยกรดอะมิโน 269 หน่วยต่อกนั  ซึง่ไลโปเลส 100 แอลท ำงำนได้ในสภำวะด่ำง  ที่มีค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง 

(pH) ระหว่ำง 9 – 11 และอุณหภูมิ 30-60 องศำเซลเซียส  แต่อย่ำงไรก็ตำมไลโปเลส 100 แอลจะเกิดกำรสญูเสีย

สภำพโดยธรรมชำติ (denaturation) ที่อณุหภูมิประมำณ 60 องศำเซลเซียส  ท ำให้ค่ำแอคติวิตีห้รือประสิทธิภำพ

ในกำรท ำงำนลดลง [9] 

 

2.4 เทคโนโลยีกำรกักเก็บ (Encapsulation Technology) 

กำรท ำให้สำรอยู่ในรูปแคปซูล (encapsulation)  เป็นวิธีที่ใช้ในกักเก็บสำรส ำคัญมีหลำยวิธีดังรูปที่ 

2.12 จำกรูปแสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรกกัเก็บที่ต่ำงกนัมีผลให้อนภุำคที่ได้มีขนำดแตกต่ำงกนั  อีกทัง้มีผลต่อลกัษณะ

ของอนุภำคอีกด้วย  ทัง้นีต้้องพิจำรณำหลำยปัจจัยในกำรเลือกวิธีกำรกักเก็บสำรส ำคัญ อำทิเช่น คุณลกัษณะ

ของสำรส ำคญั, คณุลกัษณะของสำรที่ใช้ในกำรหุ้ม, กำรน ำไปใช้, ต้นทนุกำรผลติ ฯลฯ   

จำกกำรงำนวิจัยที่ผ่ำนมำโดยกำรตรึงเอนไซม์ไลเปสจำก Thermomyces lanuginosu ในพอลิไวนิล-    

แอลกอฮอลล์ (PVA) ซึ่งเป็นกกัเก็บกำรประเภทหนึง่  โดยจะสง่ผลให้เอนไซม์ไลเปสสำมำรถจบักบัซบัสเตรตได้ดี

และมีควำมเสถียรต่ออณุหภูมิมำกขึน้  สง่ผลให้ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์มีค่ำมำกขึน้ [26] 

รูปที่ 2.12 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงเทคโนโลยีที่ใช้ในกำรกักเก็บและขนำดอนภุำค [27] 
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2.4.1 ลกัษณะของอนภุำคโดยใช้เทคโนโลยีกำรกักเก็บ  
ลกัษณะของอนภุำคที่พบมำกโดยใช้เทคโนโลยีกำรกกัเก็บในกำรผลติมี 3 ลกัษณะ ได้แก่ 

1. Single core (True encapsulation) เป็นลกัษณะของอนภุำคที่ได้จำกกำรกกัเก็บโดยใช้เทคนิค coacervation  

2. Multi-core หรือ matrix encapsulation เป็นลักษณะของอนุภำคที่ได้โดยใช้เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

สเปรย์ชิลลงิ สเปรย์คลูลงิ เอ็กซ์ทรูชนัในกกัเก็บ 

3. Multi-wall หรือ Control release เป็นลกัษณะของอนุภำคที่มีกำรเคลอืบผิวหลำยชัน้  โดยมำกกำรเคลือบผิว

ชัน้ที่สองจะใช้เทคนิค Fluidized bed หรือ Centrifugal coating  ท ำให้สำมำรถควบคุมกำรปลดปลอ่ยสำรส ำคัญ

ในสภำวะที่ต้องกำรได้  

 

รูปที่ 2.13 แสดงลกัษณะอนภุำคจำกเทคโนโลยีกำรกักเก็บ [27] 

 

2.5 เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย [28] 

กำรอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) เป็นเทคนิคที่น ำมำใช้ในกำรกักเก็บสำรส ำคญัอย่ำงแพร่หลำย

ในอตุสำหกรรมอำหำรและยำ  นิยมมำกในกำรท ำเคร่ืองด่ืมส ำเร็จรูปแบบแห้ง เช่น กำแฟหรือชำพร้อมด่ืม   

2.5.1 หลกักำรของกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย [29] 

กำรอบแห้งแบบพ่นฝอยอำศัยกำรถ่ำยเทควำมร้อนเป็นกลไกหลกัในกำรเปลีย่นของเหลวเป็นของแข็ง 

โดยอำศยักำรระเหยตัวของน ำ้หรือตวัท ำละลำยที่เป็นองค์ประกอบในของเหลวสำยป้อนอย่ำงรวดเร็วระหว่ำงกำร

สมัผัสกับอำกำศร้อน  ท ำให้ของเหลวบำงส่วนเกิดกำรระเหยออกไปท ำให้ได้อนุภำคที่แห้ง  โดยกำรท ำงำนของ

กำรอบแห้งแบบพ่นฝอยเร่ิมจำกอำกำศจะถูกดดูผ่ำนไส้กรองและผ่ำนอปุกรณ์ท ำควำมร้อน  (heater) ซึง่มีหน้ำที่



21 
  

ในกำรท ำให้อำกำศที่ไหลเข้ำมำมีอุณหภูมิสูงขึน้   จำกนัน้อำกำศร้อนจะถูกส่งเข้ำสู่ห้องอบแห้ง (drying 

chamber) ในขณะที่สำรสำยป้อนจะถูกป๊ัมเข้ำสู่เคร่ืองพ่นละออง (atomizer)  เปิดเป็นละอองที่มีขนำดเล็กของ

สำรสำยป้อนถกูพ่นเข้ำสูห้่องแบแห้ง  ท ำให้ละอองที่มีขนำดเล็กสมัผัสกับอำกำศร้อน  แล้วเกิดกำรถ่ำยเทควำม

ร้อนจำกอำกำศร้อนสู่ละอองของสำรสำยป้อน  โดยควำมร้อนนัน้ท ำให้เกิดกำรระเหยของตัวท ำละลำยอย่ำง

รวดเร็ว  และได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปผงแห้ง โดยผงแห้งนัน้จะถูกส่งต่อไปยังไซโคลนเพื่อแยกอนุภำคออกจำก

อำกำศและจะตกสูภ่ำชนะที่ใช้ในกำรเก็บอนภุำคแห้ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (almil.de/index1/eng_solutions_mop_spray) 

กระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  แบ่งกำรท ำงำนออกเป็น  4 ช่วง 

1. กำรพ่นละออง (atomizer)   

กำรท ำให้ของเหลวกระจำยตวัเป็นละออง (Atomization of Feed) ขัน้ตอนนีเ้ป็นกำรท ำให้สำรสำยป้อน 

(Feed) ที่เป็นของเหลวมีขนำดเล็กลงด้วยหวัฉีด  และได้อนภุำคที่มีขนำดเลก็ท ำให้มีพืน้ที่ในกำรสมัผสักับอำกำศ

ร้อนมำกขึน้  ท ำให้เกิดกำรระเหยของตวัท ำละลำยในอนภุำคอย่ำงรวดเร็ว  ซึง่จะต้องเลือกหัวฉีดให้เหมำะสมกับ

สำรสำยป้อนและลกัษณะของอนภุำคแห้งที่ต้องกำร  โดยหวัฉีดที่นิยมใช้มี 3 ชนิด คือ 

1) หัวฉีดแบบหมุน (Rotary Atomizer) สำรสำยป้อนจะไหลลงบนจำนหมุนที่อยู่ใกล้กับจุดศูนย์กลำง 

โดยจำนหมุนจะมีควำมเร็วรอบประมำณ 5,000-10,000 รอบต่อนำที  และของเหลวที่ตกลงบนจำนหมุนจะถูก

เหวี่ยงออกสู่ด้ำนข้ำงกระจำยเป็นละอองที่มีขนำดอนภุำคเฉลีย่ประมำณ 30 - 120 ไมโครเมตร  โดยที่ขนำดเฉลี่ย

http://www.almil.de/index1.php?page=eng_solutions_mop_spray
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ของอนุภำคที่ได้จะแปรผันโดยตรงกับอัตรำกำรไหลของ สำรสำยป้อน, ควำมหนืดและแปรผกผันกับอัตรำกำร

หมนุและเส้นผ่ำนศนูย์กลำงของจำนหมนุ 

 
รูปที่ 2.15 หวัฉีดแบบหมนุ (niro.com/niro/cmsdoc.nsf/WebDoc/ndkw6tzgb2) 

2) หวัฉีดแบบแรงดนั (Pressure Nozzles Atomizer)  สำรสำยป้อนจะไหลผ่ำนช่องของหวัฉีดที่มีขนำด

เลก็ภำยใต้ควำมดันสงู ท ำให้ของเหลวที่ถกูพ่นออกมำจำกหวัฉีดกระจำยเป็นละอองฝอย  ขนำดเฉลี่ยของอนภุำค

ประมำณ 120 - 250 ไมโครเมตร  โดยขนำดของอนุภำคจะแปรผันตรงกับอัตรำกำรไหลและควำมหนืดของสำร

สำยป้อน  แต่แปรผกผนักบัควำมดนั   

 
รูปที่ 2.16 หวัฉีดแบบแรงดนั  

(niroinc.com/technologies/atomizers.asp, niro.com/niro/cmsdoc.nsf/webdoc/ndkw5y7gkk) 

3) หวัฉีดแบบสองของไหล (Two-fluid Nozzle Atomizer ,Pneumatic Nozzle Atomizer)  

โดยสำรสำยป้อนและอำกำศจะไหลผ่ำนหัวของหัวฉีดพร้อมกัน (Nozzle)  ท ำให้ของเหลวกลำยเป็นละอองฝอย

เนื่องจำกกำรไหลผ่ำนของอำกำศที่มีควำมเร็วสงูภำยในหัวฉีด  หวัฉีดแบบนีน้ิยมใช้กบัของเหลวที่มีควำมหนืดสงู              

โดยขนำดอนภุำคที่ได้มีขนำดเลก็มำก  แต่ค่ำด ำเนินกำรสงูและให้ผลผลิตน้อย 
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รูปที่ 2.17 หวัฉีดแบบสองของไหล (niro.com/niro/cmsdoc.nsf/webdoc/ndkw5y7glj) 

 

รูปที่ 2.18  ลกัษณะของอนุภำคที่ได้จำกกำรกักเก็บโดยใช้เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  (Madene และคณะ 

2006) ด้ำนซ้ำย : อนุภำคที่ได้จำกกำรพ่นฝอยโดยใช้ rotary atomizer, ด้ำนขวำ : อนุภำคที่ได้จำกกำรพ่นฝอย

โดยใช้ pressure nozzle atomizer  

 

2. กำรสมัผสัระหว่ำงอนภุำคของสำรสำยป้อนกบัอำกำศร้อน (Droplet-hot air contact) 

ทิศทำงกำรเคลือ่นที่ของอำกำศร้อนและสำรสำยป้อนเป็นปัจจยัหนึ่งซึง่มีอิทธิพลต่อลกัษณะของอนภุำค

แห้ง  เมื่อทิศทำงกำรไหลเหมำะสมกบักำรท ำงำนท ำให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนเกิดขึน้ได้อย่ำงรวดเร็ว  ทัง้นีข้ึน้อยู่กับ

ลกัษณะของสำรสำยป้อนที่ต้องกำรอบแห้งและลกัษณะของผลิตภัณฑ์ที่ต้องกำร   โดยสำมำรถแบ่งทิศทำงกำร

เคลือ่นที่ของอำกำศร้อนและสำรสำยป้อนได้ 3 แบบ โดยพิจำรณำจำกต ำแหน่งของเคร่ืองพ่นละอองและอำกำศ

แห้ง ดงันี ้

1) กำรไหลในทิศทำงเดียวกนั (Co-current flow) ของเหลว (สำรสำยป้อน) จะถกูพ่นออกไปในทิศทำง

เดียวกับอำกำศร้อนที่ไหลเข้ำ  วิธีนีเ้หมำะส ำหรับกำรกกัเก็บสำรส ำคญัที่ไม่ทนควำมร้อน  เนื่องจำกกำรระเหย

ของน ำ้เกิดขึน้ได้อย่ำงรวดเร็ว  โดยผลติภัณฑ์ที่ได้จะมีควำมหนำแน่นต ่ำ 
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รูปที่ 2.19 แสดงกำรไหลในทิศทำงเดียวกนัของสำรสำยป้อนและอำกำศร้อน [28] 

2 ) กำรไหลสวนทำงกัน (Counter-current flow) ของเหลวจะถูกพ่นในทิศทำงตรงกันข้ำมกับกำรไหล

ของอำกำศร้อน  อนุภำคที่ถูกพ่นเข้ำจะมีอุณหภูมิต ่ำและเมื่อได้รับควำมร้อนจำกอำกำศร้อนจะท ำให้เกิดกำร

ถ่ำยเทควำมร้อนส่งผลให้น ำ้ที่อยู่ในของเหลวที่ถกูพ่นเข้ำไประเหยออก ท ำให้อณุหภูมิของอนุภำคสงูขึน้จนกระทั่ง

ใกล้เคียงกบัอำกำศร้อนที่ไหลเข้ำ  ซึง่จะเหมำะกบัสำรส ำคญัที่ทนควำมร้อนได้สงู 

 
รูปที่ 2.20 แสดงกำรไหลสวนทำงกนักำรไหลของสำรสำยป้อนและอำกำศร้อน [28] 

3) กำรไหลแบบผสมกัน (Mixed-flow) สำรสำยป้อนและอำกำศร้อนจะไหลไปในทำงเดียวกันและสวน

ทำงกนัพร้อม ๆ กนั 

 

 

 

รูปที่ 2.21 แสดงกำรไหลในทิศทำงผสมกนัของสำรสำยป้อนและอำกำศร้อน [28] 
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3. กำรระเหยของตวัท ำละลำยในละอองฝอย  
 

กำรระเหยของตัวท ำละลำยในละอองฝอยจะเกิดขึน้เมื่อละอองของสำรสำยป้อนสมัผัสกับอำกำศร้อนที่

ไม่มีควำมชืน้หรือมีควำมชืน้น้อยมำก  ท ำให้เกิดกำรระเหยเนื่องจำกไอน ำ้ที่มีในอำกำศร้อนไม่อิ่มตัวจึงสำมำรถ

พำควำมชืน้ออกไปพร้อมกบัอำกำศขำออกได้ 

 

4. กำรแยกอนภุำคแห้งออกจำกอำกำศ   

โดยทัว่ไปนิยมใช้ไซโคลนในกำรแยกอนุภำคแห้งออกจำกอำกำศ  โดยที่อนุภำคจะถกูเหวี่ยงตกลงสูด้่ำนลำ่ง

ของไซโคลนที่ถกูต่อเข้ำกบัภำชนะที่ใช้ในกำรเก็บอนภุำคแห้ง และอำกำศจะไหลออกจำกทำงด้ำนบนของไซโคลน

และจะถูกส่งต่อไปยังตัวเ ก็บขัน้สุดท้ำย   ทั ง้นี อ้ำจเป็น wet scrubber หรือ bag filter หรือ electrostatic 

precipitator ซึง่ขึน้อยู่กบัปริมำณอนภุำคและประสทิธิภำพกำรน ำกลบั 

2.5.2 ข้อดีของกระบวนกำรกกัเก็บโดยใช้เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

1. ขนำดของอนภุำคสม ่ำเสมอ 

2. ป้องกันกำรสลำยตัวของสำรส ำคญัอันเนื่องจำกสิง่แวดล้อมภำยนอก  โดยสำมำรถป้องกนักำรสญูเสีย

สภำพได้จำกกำรเติมสำรปรุงแต่งเข้ำไปห่อหุ้มหรือเคลือบเพื่อปกป้องเอนไซม์จำกกำรสมัผัสกับอำกำศ

ร้อนและสภำวะแวดล้อม เช่น น ำ้ตำลเชิงซ้อน, โปรตีน, เกลอื เป็นต้น[14] 

3. ต้นทนุในกำรผลติต ่ำ 

4. สำมำรถปรับเปลีย่นกำรท ำงำนของระบบได้สะดวก  เช่น สำรสำยป้อน, สภำวะในกำรท ำงำน เป็นต้น 

2.5.3 ข้อด้อยของกระบวนกำรกกัเก็บโดยใช้เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

1. ตวัท ำละลำยระเหยออกไปที่อุณหภูมิสงูอำจท ำให้สำรส ำคญับำงชนิดเกิดกำรสลำยตวั  เนื่องจำกควำม

ร้อน  ซึ่งส ำหรับกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยท ำให้โปรตีน (เอนไซม์) เกิดควำมเครียดเนื่องจำกกำรสญูเสีย

น ำ้ และเกิดกำรสญูเสยีสภำพตำมธรรมชำติบำงส่วน  เนื่องจำกสมัผสักบัอำกำศร้อน [14] 

2. อนุภำคแห้งที่ได้นัน้มีขนำดเล็กมีขนำดประมำณ 10 – 100 ไมโครเมตร  ซึ่งอำจจะไม่เหมำะส ำหรับกำร

กกัเก็บสำรส ำคญัที่มีขนำดโมเลกลุขนำดใหญ่ 

3. ไม่สำมำรถท ำกำรกกัเก็บสำระส ำคัญด้วยวัสดหุ่อหุ้มหลำยชัน้ได้ 
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2.5.4 ปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้ำงของอนภุำคที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

1. องค์ประกอบและคณุสมบติัทำงกำยภำพและเคมีของวัสดหุ่อหุ้ม 

2. ชนิดของเคร่ืองพ่นละออง 

3. สภำวะในกำรอบแห้ง เช่น อณุหภูมิ  ควำมดนั 

4. อตัรำสว่นของสำรห่อหุ้มและสำรส ำคัญ 

5. อตัรำกำรป้อนสำรสำยป้อนและอำกำศร้อน 

 
 

2.5.5 กำรวิเครำะห์เส้นโค้งเฉพำะของกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

แบ่งกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็น 3 ช่วง คือ   

1. ช่วงเวลำกำรอุ่นวัสดุ (Initial Period)  เป็นช่วงที่อนุภำคจะมีอุณหภูมิสงูขึน้จนกระทั่งถึงอุณหภูมิสมดุล  

โดยอนุภำคจะรับควำมร้อนจำกอำกำศร้อนขำเข้ำท ำให้อุณหภูมิของอนุภำคมีค่ำสงูขึน้   และจะมีอัตรำ

กำรระเหยของตวัท ำละลำยสงูขึน้อย่ำงรวดเร็ว  เนื่องจำกตวัท ำละลำย (น ำ้) ที่บริเวณรอบ ๆ ของอนุภำค

จะรับควำมร้อนและเกิดกำรเปลีย่นแปลงอณุหภูมิแล้วเกิดกำรระเหยอย่ำงรวดเร็ว   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 แสดงรูปของอนภุำคเมื่อสมัผัสกบัอำกำศร้อน ณ ช่วงเวลำกำรอุ่นวัสดุ 

2. ช่วงเวลำกำรอบแห้งที่มีอัตรำคงที่ (Constant Rate Period)  เป็นช่วงที่อนุภำคจะมีอุณหภูมิคงที่โดย

ควำมร้อนจำกอำกำศร้อนนัน้จะท ำให้ตัวท ำละลำย (น ำ้) เกิดกำรระเหยจำกผิวของอนุภำคไปยังอำกำศ

ด้ำนนอกและน ำ้ภำยในอนภุำคจะแพร่มำยังด้ำนนอก  โดยที่อัตรำกำรแพร่ของน ำ้จำกด้ำนในอนุภำคมำ

ด้ำนนอกเท่ำกับอัตรำกำรระเหยของน ำ้ที่ผิวของอนุภำคไปยังอำกำศ  ท ำให้ปริมำณควำมชืน้ของอนุภำค

ลดลงเร่ือย ๆ อย่ำงคงที่ 
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รูปที่ 2.23 แสดงรูปของอนภุำคเมื่อสมัผัสกบัอำกำศร้อน ณ ช่วงเวลำกำรอบแห้งที่มีอตัรำคงที่ 

3. ช่วงเวลำกำรอบแห้งที่อตัรำลดลง (Falling Rate Period)  เป็นช่วงที่อนภุำคจะมีอณุหภูมิสงูขึน้  โดย

ควำมร้อนจำกอำกำศร้อนจะท ำให้ตวัท ำละลำย (น ำ้) เกิดกำรระเหยจำกผิวของอนภุำคไปยงัอำกำศด้ำน

นอกและน ำ้ภำยในอนภุำคจะแพร่มำยังด้ำนนอก  โดยที่อตัรำกำรแพร่ของน ำ้จำกด้ำนในอนภุำคมำด้ำน

นอกน้อยกว่ำอัตรำกำรระเหยของน ำ้ที่ผิวของอนภุำคไปยังอำกำศ  โดยจะเกิดกำรยบุตวัของพืน้ผิวนอก

ของอนภุำคเนื่องจำกกำรสญูเสยีน ำ้ด้วย 

รูปที่ 2.24 แสดงรูปของอนภุำคเมื่อสมัผัสกบัอำกำศร้อน ณ ช่วงเวลำกำรอบแห้งที่มีอตัรำลดลง 

ซึง่จำกขัน้ตอนทัง้หมดในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้จะสำมำรถสร้ำงเส้นโค้งของกำรอบแห้งแบบพ่น

ฝอยดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 แสดงลกัษณะเส้นโค้งเฉพำะตำมช่วงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย (ก) อตัรำกำรอบแห้ง, (ข) อณุหภูมิของ

อนภุำค, (ค) ควำมชืน้ของผงแห้ง 

 

โดยที่ลกัษณะของอนภุำคที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้จะขึน้กับปัจจัยต่ำง ๆ เช่น  วัสดทุี่ใช้ใน

กำรห่อหุ้มสำรส ำคญั, ชนิดสำรสำยป้อน, ปริมำณของของแข็งในสำรสำยป้อน,  อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำ, 

ปริมำณของตัวท ำละลำยที่ระเหยได้ยำก  ซึ่งเมื่อปริมำณของของแข็งในสำรสำยป้อนมำกจะส่งผลให้ผิวของ               

ผงแห้งที่ได้เกิดกำรยุบตัวน้อย  เนื่องจำกปริมำณของตัวท ำละลำยที่เกิดกำรแพร่จำกภำยในอนุภำคและกำร

ระเหยของตัวท ำละลำยบนผิวของอนุภำคมีปริมำณน้อย  เมื่ออุณหภูมิของอนุภำคเร่ิมลดลงก็จะเกิดกำรยุบตัว

ของพืน้ผิวแทนที่ของเหลวที่ระเหยไประหว่ำงกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยและผงแห้งที่ได้จะมีขนำดใหญ่   

และเมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมีค่ำสูงก็จะเกิดกำรยุบตัวของพืน้ผิวอนุภำคมำก  เนื่องจำกพลังงำน                

ควำมร้อนที่ถ่ำยเทจำกอำกำศร้อนไปยังอนุภำคมีค่ำมำกขึน้ท ำให้ตัวท ำละลำยในอนุภำคนัน้สำมำรถถูกระเหย

ออกไปได้มำกขึน้  เป็นผลให้พืน้ผิวของอนุภำคเกิดกำรยบุตัวมำก  และเมื่อปริมำณของตัวท ำละลำยที่ระเหยได้

ยำกหรืออตัรำกำรแพร่ต ่ำมำก  ส่งผลให้ตัวท ำละลำยนัน้สำมำรถแพร่ไปยังผิวของอนุภำคเพื่อที่จะเกิดกำรระเหย

ออกไปมีค่ำน้อย  จะส่งผลให้พืน้ผิวของอนุภำคมีกำรยุบตัวน้อย (ขรุขระน้อย/ค่อนข้ำงเรียบ) ผงแห้งที่ได้จะมี

ควำมกลมมำกขึน้และมีควำมชืน้ในอนุภำคสงู   ซึง่ลกัษณะของอนภุำคก็จะส่งผลต่อประสทิธิภำพในกำรกักเก็บ

สำรส ำคญัอีกด้วย 
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2.6 วัสดุห่อหุ้มที่ใช้ในกระบวนกำรกักเก็บสำรส ำคัญในรูปแคปซูล  

วสัดหุ่อหุ้มที่ใช้ในกำรกกัเก็บสำรส ำคญัมีผลต่อลกัษณะของอนภุำคที่ได้ ดงัตำรำงที่ 2  โดยวสัดุห่อหุ้มที่

น ำมำใช้ควรจะมีน ำ้หนักของแข็งสงู (high solid content), ควำมหนืดต ่ำ (low viscosity), ควำมสำมำรถในกำร

ละลำยสงูและไม่ท ำปฏิกิริยำกับสำรส ำคญั (core material) [30]  ซึ่งวสัดหุ่อหุ้มที่นิยมน ำมำใช้ในกระบวนกำรกัก

เก็บเอนไซม์ ได้แก่  

1. น ำ้ตำลโมเลกุลเด่ียว (monosaccharide) และน ำ้ตำลโมเลกุลคู่ (disaccharide)  ซึ่งมีรำคำถูก, ช่วย

ป้องกนักำรสลำยตัวของสำรส ำคัญจำกสิ่งแวดล้อมอีกด้วย  ได้แก่  ซูโครส (sucrose) , แลคโตส (lactose) และ

กลโูคส (glucose) โดยสำมำรถใช้ร่วมกับแป้งที่ผ่ำนกำรดดัแปลงทำงเคมี (chemically modified starches) และ

ยำงไม้ (gums) ได้อีกด้วย  

2. แป้งที่ผ่ำนกำรไฮโดรไลซ์ (hydrolyzed starches)  ซึ่งมีรำคำถูก, มีควำมสำมำรถในกำรละลำยสงู  เช่น  

มอลโตเดกซ์ตริน  เป็นแป้งข้ำวโพดที่ถูกไฮโดรไลซ์บำงส่วนด้วยกรดหรือเอนไซม์  โดยจ ำหน่ำยในรูป Dextrose 

Equivalent (DEs) ค่ำ DE เป็นกำรวัดระดับ (degree) ของกำรย่อยสลำยพอลิเมอร์ของแป้ง เหมำะส ำหรับใช้ใน

กำรกักเก็บสำรส ำคัญที่มีขัว้ (มีควำมชอบน ำ้)  ซึง่เป็นแป้งที่มีขนำดโมเลกลุหลำกหลำย  สำมำรถเลอืกได้ใช้ตำม

ควำมเหมำะสม  แต่พบว่ำเมื่อใช้มอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่ำ DE มำก (ขนำดโมเลกุลเล็กและมีรสหวำน) จะมี

ควำมสำมำรถในกำรกักเก็บสำรส ำคญัได้น้อยลง  และจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำสำมำรถใช้มอลโตเดกซ์ตริน 

ร้อยละ 3 โดยน ำ้หนักต่อปริมำตรเป็นวัสดุห่อหุ้มเอนไซม์ไลเปสได้ [14]  และสำมำรถใช้เป็นวัสดุห่อหุ้มร่วมกับ          

กัมอะรำบิคส ำหรับกำรกักเก็บสำรส ำคัญที่เป็นน ำ้มันได้ดี  เนื่องจำกจะได้ผงแห้งที่อยู่ในรูปเมทริกซ์  สำมำรถ

ป้องกนักำรสญูเสยีสำรส ำคัญเมื่อสมัผัสกบัสิง่แวดล้อมได้ [31]  

แป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE 10 เป็นแป้งข้ำวโพดที่ถูกไฮโดรไลซ์บำงส่วนด้วยกรดหรือเอนไซม์  โดยมี

คณุสมบติัเหมำะส ำหรับกำรใช้เป็นวสัดหุ่อหุ้มส ำหรับกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เหมือนชัน้ฟิลม์ห่อหุ้ม  เนื่องจำก

เป็นแป้งที่มีควำมชืน้ต ่ำ  มีลกัษณะร่วนซุย (ไม่เกำะกนัเป็นก้อน)  สำมำรถละลำยในน ำ้ได้ดีโดยที่จะได้สำรละลำย

ที่มีควำมหนืดน้อย  และสำมำรถท ำให้แห้งได้ง่ำยซึง่จะมีค่ำ n เท่ำกบั 10 โดยจะได้อนภุำคที่มีลกัษณะผิว 

 
รูปที่ 2.26  แสดงสตูรโครงสร้ำงของแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 
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3. แป้งที่ผ่ำนกำรดัดแปรทำงเคมี (chemically modified(emulsifying) starches)  เช่น  แป้งไฮแคป 100 

(Hi-cap 100) เป็นแป้งข้ำวโพดที่ผ่ำนกำรดัดแปรด้วยกำรเติมหมู่ OSA ลงไป  ท ำให้แป้งไฮแคปมีควำมสำมำรถ

ในกำรลดแรงตึงผิว ซึ่งช่วยเพิ่มควำมเสถียรให้แก่อิมัลชนัแบบน ำ้ในน ำ้มนัได้  โดยเป็นแป้งที่มีควำมสำมำรถใน

กำรละลำยสงูท ำให้ได้ของผสมที่มีควำมหนืดต ่ำ (low viscosity) ซึ่งท ำให้สำมำรถระเหยน ำ้ออกจำกกอนภุำคได้

ง่ำยและรวดเร็ว  โดยท ำให้เกิดเป็นฟิลม์ห่อหุ้มช่วยลดกำรสญูเสยีสภำพของสำรส ำคญัได้ดี  เหมำะส ำหรับใช้เป็น

วสัดใุนกำรกกัเก็บสำรส ำคัญที่มีน ำ้มันเป็นองค์ประกอบ  นิยมน ำมำใช้แทนกัมอะรำบิคและเจรำตินที่ใช้เป็นวัสดุ

ห่อหุ้มส ำหรับสำรส ำคญัที่มีน ำ้มนัเป็นองค์ประกอบเนื่องจำกกมัอะรำบิคและเจรำตินมีรำคำแพง 

4. ยำงไม้ (gums) เช่น กัมอะรำบิก (gum Arabic or gum acacia) นิยมใช้ในกำรกักเก็บสำรส ำคัญที่มี

น ำ้มันเป็นองค์ประกอบซึ่งสำมำรถระเหยได้ง่ำย  เนื่องจำกมีคุณสมบัติเป็นอิมัลชนัได้ดี [30, 32] แต่รำคำสงูจึง

เลอืกใช้ในกรณีที่ไม่สำมำรถใช้วัสดอุื่นในกำรห่อหุ้มสำรส ำคญัชนิดนัน้ได้ 

5. โปรตีน (Protein)  เป็นสำรที่มีคณุสมบติัที่เหมำะสมในกำรใช้เป็นวัสดหุ่อหุ้ม [32] เช่น ควำมสำมำรถใน

กำรละลำยสงู (solubility), ควำมหนืดต ่ำ (viscosity), สำมำรถรวมตัวเข้ำกับน ำ้ได้ (emulsifier) เมื่อใช้เป็นวัสดุ

ห่อหุ้มพบว่ำผนังของอนภุำคจะฟอร์มตวัเป็นฟิลม์  โดยระหว่ำงกำรเกิดอิมลัชนันัน้โมเลกุลของโปรตีนจะดูดซับที่

บริเวณรอยต่อระหว่ำงน ำ้และไขมนัอย่ำงรวดเร็วท ำให้เกิด stericstabilizing layer ขึน้ทนัทีท ำให้สำมำรถปกป้อง

หยดน ำ้มัน (oil droplets) จำกกำรกลบัมำรวมตัวอีกครัง้ (recoalescence) ท ำให้เกิดควำมเสถียรทำงกำยภำพ

ของอิมลัชันระหว่ำง กระบวนกำรผลิตและกำรเก็บรักษำ  และจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำสำมำรถใช้นมผงร้อย

ละ 12 โดยน ำ้หนักต่อปริมำตรในกำรกักเก็บเอนไซม์  โดยพบว่ำสำมำรถห่อหุ้มเอนไซม์ไลเปสได้ [33] และยัง

สำมำรถใช้เป็นวัสดุห่อหุ้ มร่วมกับกัมอะรำบิคในกำรกักเก็บเอนไซม์ไลเปสได้ดีอีกด้วยซึ่งเหมำะกับกำรท ำผง

เอนไซม์แห้งทำงกำรค้ำอีกด้วย [33] 

6. เวย์โปรตีน (Whey protein)  เป็นวัสดุที่น ำมำใช้กักเก็บสำระส ำคัญร่วมกับมอลโตเดกซ์ตริน  โดยเวย์

โปรตีนจะท ำหน้ำที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์และท ำให้เกิดฟิล์มในกำรห่อหุ้ม  ในขณะที่มอลโตเดกซ์ตรินท ำหน้ำที่เป็น

สำรที่ท ำให้เกิดเมทริกซ์  

Joana และคณะ [34] พบว่ำกำรใช้มอลโตเดกซ์ตรินร่วมกบักัมอะรำบิคเป็นวสัดุห่อหุ้มสำรส ำคัญ เช่น 

epigallocatechin gallate (EGCG) ซึ่งเป็นสำรแอนติออกซิแดนซ์จำกชำเชียวด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย

และเคลอืบด้วยไขมนัอีกชัน้ด้วยสำรผสมระหว่ำง Egg-yolk -phosphatidylcholine (Egg-PC) และ stearylamine 

(SA)  พบว่ำกำรใช้ไขมนัเป็นวสัดหุ่อหุ้มในชัน้ที่สองนัน้ท ำให้ปกป้องสำรส ำคญัจำกสภำพแวดล้อมได้ดีขึน้  
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ตำรำงที่ 2.1 คณุลกัษณะเฉพำะของวสัดหุ่อหุ้มแต่ละชนิด (Madene และคณะ, 2006) 

 

 

2.7 กำรกักเก็บเอนไซม์ด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

N. Yamada และ Y. Shoya [35] ท ำกำรกกัเก็บเอนไซม์โปรติเอสด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยมี

กำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.2, โซเดียมซัลเฟตร้อยละ 2.5 และแลคโตสร้อยละ 0.5  เมื่ออุณหภูมิของ

อำกำศขำเข้ำมีค่ำ 150 องศำเซลเซียสและอุณหภูมิของอำกำศขำออกมีค่ำ 60 องศำเซลเซียส  พบว่ำกำรเติม                    

แลคโตส และแคลเซียมคลอไรด์มีผลท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์โปรติเอสมีค่ำมำกขึน้  

Mauriello และคณะ [36] ท ำกำรศึกษำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยแบคทีริโอซิน (Bacteriocin) ที่ผลิตได้

จำก Lactic Acid Bacteria โดยท ำกำรทดลองโดยน ำแบคทีเรียไปกระจำยตัวในนมปรำศจำกไขมันหรือเวย์ แล้ว

น ำไปผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำ เท่ำกับ 160, 180, และ 200 องศำ

เซลเซียสและปรับอตัรำกำรป้อนสำรสำยป้อนเท่ำกับ 10, 13, and 17 มิลลิลิตรต่อนำที แล้วน ำไปเก็บที่อุณหภูมิ 

4 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 5, 15, 30 และ 60 วนั  พบว่ำสำรสำยป้อนที่แบคทีเรียกระจำยในนมปรำศจำกไขมัน

หรือเวย์นัน้มีผลลพัธ์ไม่ต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ  และค่ำแอคติวิตีข้องแบคทีริโอซินมีค่ำลดลงเมื่ออุณหภูมิของ

อำกำศขำเข้ำมีค่ำมำกขึน้  

Aysegul และคณะ [37] ท ำกำรกักเก็บเอนไซม์โปรติเอสจำก Bacillus subtilis (BGSC-1A751) ด้วย

กำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  ที่อุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำเท่ำกบั 70, 90,110, 120 และ 130 องศำเซลเซียสพบว่ำ

เมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมำกขึน้  ส่งผลให้เอนไซม์สญูเสียค่ำแอคติวิตีม้ำกขึน้  และเมื่อมีกลโูคสและ                      

ชนิดของวัสดุห่อหุ้ม  คุณลักษณะเฉพำะ  
Maltodextrin (DE<20)  Film forming  

Corn syrup solid (DE>20)  Film forming  

Modified starch  Very good emulsifier  

Gum Arabic  Emulsifier, film forming  

Modified cellulose  Film forming  

Gelatin  Emulsifier, film forming  

Cyclodextrin  Encapsulant, emulsifier  

Lecithin  Emulsifier  

Whey protein  Good emulsifier  

Hydrogenated fat  Barrier to oxygen and water  
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มอลโตเดกซ์ตรินเป็นวัสดุห่อหุ้ม จะช่วยในกำรปกป้องโครงสร้ำงของโปรตีน เนื่องจำกมีกำรสร้ำงพันธะไฮโดรเจน

ระหว่ำงกลโูคสและโปรตีนแทนที่น ำ้ที่สญูเสยีไประหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  สง่ผลให้แอคติวิตีข้องเอนไซม์มี

ค่ำคงเหลือมำกขึน้  และเมื่อปริมำณของกลูโคลและมอลโตเดกซ์ตรินมำกขึน้  (ควำมเข้มข้นร้อยละ 0 – 2.0                          

โดยน ำ้หนกั)  ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืจะมีค่ำมำกขึน้  

Alloue และคณะ [14] ท ำกำรกักเก็บเอนไซม์ไลเปสด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้ Yarrowia 

lipolytica ด้วยกำรเติมสำรปรุงแต่ง  โดยแบ่งกำรวิจยัเป็น 2 สว่น สว่นแรกใช้ ผงนมไขมนัต ่ำ (skim milk powder) 

120 กรัมต่อลิตรและกัมอะรำบิค (gum arabic) 60 กรัมต่อลิตร โดยอุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำมีค่ำ 165 องศำ

เซลเซียสและอณุหภูมิของอำกำศขำออกมีค่ำ 85 องศำเซลเซียส  อตัรำกำรป้อนสำร 12 ลติรต่อชัว่โมง  และสว่น

ที่สองใช้แป้งมอลโตเดกซ์ตริน  (Maltodextrin  DE12) 120 กรัมต่อลิตร,  กัมอะรำบิค  60 กรัมต่อลิตร และ

แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 0, 10, 20, 30 กรัมต่อลติร  โดยอุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำมีค่ำ 165 องศำเซลเซียส

และอุณหภูมิของอำกำศขำออกมีค่ำ 85 องศำเซลเซียส, อัตรำกำรป้อนสำร 14 ลิตรต่อชั่วโมง  แล้วท ำกำรเก็บ

รักษำผงเอนไซม์แห้งที่อุณหภูมิ 4 และ 20 องศำเซลเซียสในถุงฟอยด์ภำยใต้สภำวะสญุญำกำศ พบว่ำ ผงแห้ง            

ที่ได้จำกกักเก็บเอนไซม์โดยใช้ผงนมไขมันต ่ำและกัมอะรำบิคสำมำรถเก็บรักษำได้  18 เดือนโดยไม่สญูเสียค่ำ           

แอคติวิตี ้และผงแห้งที่ได้จำกกักเก็บเอนไซม์โดยใช้แป้งมอลโตเดกซ์ตริน, กัมอะรำบิคและแคลเซียมคลอไรด์

สำมำรถเก็บรักษำได้ 12 เดือนโดยไม่สญูเสยีค่ำแอคติวิตี ้  

 Tales และคณะ [38] ท ำกำร immobilize เอนไซม์ไลเปสจำก Endophytic fungal โดยท ำกำรอบแห้ง

แบบพ่นฝอยด้วยอตัรำกำรป้อนของสำรสำยป้อนเท่ำกับ 17 ลติรต่อนำที (อตัรำกำรป้อนของไลเปสเท่ำกบั 2.63 - 

9.36 กรัมต่อนำที) ที่แรงดนั 1.5 กิโลต่อตำรำงเซนติเมตร, อัตรำกำรป้อนอำกำศแห้ง 60 ลกูบำศก์เมตรต่อชัว่โมง,  

อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกับ 86.4-153.6 องศำเซลเซียส, ปริมำณแลคโตส 1.95-12.05% โดยน ำ้หนัก  

พบว่ำเมื่อปริมำณแลคโตสมำกขึน้มีผลท ำให้ค่ำแอคติว้ิตีค้งเหลือมีค่ำมำกขึน้ แต่เมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อน                 

ขำเข้ำมีค่ำสงูขึน้มีผลท ำให้ค่ำแอคติวิคีค้งเหลอืมีค่ำน้อยลง  เนื่องจำกระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ จะมี                  

แรงเครียดหลักเกิดขึน้เนื่องจำกมีกำรสูญเสียน ำ้ของโปรตีนที่อยู่บนเปลือกของอนุภำค  ท ำให้โครงสร้ำงของ

โปรตีนบำงสว่นเปลีย่นแปลงไปโดยไม่สำมำรถคืนสสูภำพเดิมได้ ท ำให้โปรตีนนัน้สญูเสียสภำพในกำรท ำหน้ำที่

เชิงชีวภำพ  และจำกกำรศึกษำพบว่ำน ำ้ตำลนัน้มีส่วนช่วยในกำรปกป้องได้ เนื่องจำกน ำ้ตำลจะ เกิดกำรสร้ำง

พนัธะไฮโดรเจนกับโปรตีนที่จะถูกท ำให้แห้งในบริเวณที่มีขัว้   ท ำให้โครงสร้ำงของโปรตีนนัน้มีกำรสญูเสียสภำพ

อนัเนื่องมำจำกกำรถกูระเหยของน ำ้ลดลง และจำกกำรศกึษำของ Carpenter และ Crown [39] โดยใช้ FT-IR นัน้  

พบว่ำมีพนัธะไฮโดรเจนระหว่ำงโปรตีนและคำร์โบไฮเดรตที่มีโครงสร้ำงที่เสถียรเกิดขึน้  และพนัธะบำงอย่ำงที่ยึด

โปรตีนมีกำรเปลีย่นแปลงระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  ซึ่งกำร immobilize โปรตีนและกำรเติมสำรปรุงแต่ง 
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(additive) นัน้มีผลท ำให้มีกำรปกป้องโปรตีนจำกกำรเสื่อมภำพทำงเคมีและโครงสร้ำง  เนื่องจำกอัตรำกำรแพร่

และอัตรำเกิดปฏิกิริยำช้ำลง   โดยกำรเติมสำรปรุงแต่งลงไปนัน้จะเป็นกำรลดควำมเป็นไปได้ที่โมเลกลุของโปรตีน

จะเกิดกำรท ำปฏิกิริยำร่วมกนัแล้วเกิดกำรรวมตัวกนั  และปริมำณควำมชืน้ (Moisture content)ของผลติภัณฑ์จะ

มีค่ำน้อยลงเมื่ออณุหภูมิของอำกำศขำออกมีค่ำมำกขึน้  และปริมำณควำมชืน้ของอนภุำคลดลงจะมีผลให้ควำม

เสถียรและอำยขุองผลติภัณฑ์มีค่ำมำกขึน้อีกด้วย  

สริิรัตน์ กลิน่กหุลำบ [40] ท ำกำรกักเก็บเอนไซม์ไฟเทสด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยส ำหรับกำรผสม

ในอำหำรสตัว์  โดยแบ่งกำรทดลองเป็นสองสว่น  ส่วนแรกใช้สำรสำยป้อนในรูปของสำรละลำยน ำ้แป้ง  โดยใช้

สำรละลำยน ำ้แป้งมอลโตเดกซ์ตริน ควำมเข้มข้นร้อยละ 20 – 40 โดยน ำ้หนัก  ที่อุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำ 100, 

120 และ140 องศำเซลเซียส  พบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงไฟเทสแห้งมำกที่สดุเมื่อควำมเข้มข้นของแป้ง              

มอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 40 โดยน ำ้หนักและอณุหภูมิของอำกำศขำเข้ำ120 องศำเซลเซียส นัน้จะมีค่ำแอคติวิตี ้

และเมื่อใช้สำรละลำยน ำ้แป้งไฮแคป 100 พบว่ำ เมื่อใช้แป้งไฮแคป 100 เป็นวสัดหุ่อหุ้มท ำให้ผงเอนไซม์ไฟเทสที่

ได้มีค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืมำกกว่ำ  สว่นที่สองใช้สำรสำยป้อนในรูปของอิมัลชนัเชิงซ้อน  โดยใช้น ำ้มันเอ็มซีทีเป็น

น ำ้มันและพลโูรนิค แอล 31 เป็นสำรลดแรงตงึผิวและใช้แป้งไฮแคป 100  โดยควำมเข้มข้นของแป้งไฮแคป 100 

ร้อยละ 40  โดยน ำ้หนักที่อุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำ120 องศำเซลเซียส พบว่ำเมื่อเปรียบเทียบค่ำแอคติวิตี ้

คงเหลอืของผงเอนไซม์ไฟเทสแห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนที่เป็นสำรละลำยในน ำ้แป้งมีค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืน้อยกว่ำ  

Tales และคณะ [41] ท ำกำรศกึษำควำมเสถียรของเอนไซม์หลงัผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย

เมื่อมีคำร์โบไฮเดรตเป็นวัสดหุ่อหุ้ม  โดยใช้เอนไซม์ไลเปสจำก Endophytic Fungus Cercospora Kikuchii โดย

ท ำกำรอบแห้งด้วยอัตรำกำรป้อนของสำรสำยป้อนเท่ำกับ 17 ลิตรต่อนำที (อัตรำกำรป้อนของไลเปสเท่ำกับ 4 

กรัมต่อนำที) ที่แรงดัน 1.5 กิโลต่อตำรำงเซนติเมตร, อัตรำกำรป้อนอำกำศแห้ง 60 ลกูบำศก์เมตรต่อชั่วโมง, 

อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 100 องศำเซลเซียส  โดยวสัดหุ่อหุ้มได้แก่ มอลโตเดกซ์ตริน DE 10, มอลโต

เดกซ์ตริน DE 20, แลคโตส (lactose), แมนนิทอล (mannitol), กมัอะรำบิค (gum arabic), ทรีฮำโลส (Trehalose) 

และเบต้ำ-ไซโคลเดกซ์ตริน (β-cyclodextrin) ที่ควำมเข้มข้น 2, 6 และ 10% โดยน ำ้หนัก แล้วท ำกำรเก็บผง

เอนไซม์แห้งที่อุณหภูมิ 5, 25 และ 40 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 8 เดือน  พบว่ำ แลคโตส 10% จะให้กำรกักเก็บดี

ที่สดุโดยให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือเท่ำกับ 100% นั่นก็คือไม่สญูเสียเลย แต่เมื่อควำมเข้มข้นของวัสดุห่อหุ้ มลดลง

ประสทิธิภำพของกำรกักเก็บจะลดลงด้วยไม่ว่ำจะใช้วัสดุห่อหุ้มชนิดใดก็ตำม  และส ำหรับแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 

นัน้ประสทิธิภำพกำรกกัเก็บมีค่ำ 90%  เมื่อควำมเข้มข้นเท่ำกบั 10% แล้วท ำกำรเก็บผงเอนไซม์แห้งที่อณุหภูมิ 5, 

25 และ 40 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 8 เดือน พบว่ำเมื่อท ำกำรเก็บที่อุณหภูมิที่สงูขึน้ส่งผลให้แอคติวิตีค้งเหลือ

ลดลง  เช่น มอลโตเดกซ์ตริน DE 10  เมื่อเก็บที่ 5 องศำเซลเซียสมีแอคติวิตีค้งเหลือ 67.2% แต่ที่ 40 องศำ
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เซลเซียสจะมีแอคติวิตีค้งเหลือ 20.5 %  และส ำหรับมอลโตเดกซ์ตริน DE 20  เมื่อเก็บที่  5 องศำเซลเซียสมี                     

แอคติวิตีค้งเหลอื 46.6% แต่ที่ 40 องศำเซลเซียสจะมีแอคติวิตีค้งเหลอื 15.0 %   

 

2.8  ต ำแหน่งของเอนไซม์ในกำร immobilize  

 Kouisni และ Rochefort [42] ใช้กล้องคอนโฟคอล (Confocal Laser Scanning Microscope,CLSM)

ในกำรศกึษำต ำแหน่งของโปรตีนในไมโครแคปซูล  ซึง่ใช้ BSA เป็นตัวแทนของ laccase  โดยจะท ำกำรย้อม BSA 

ด้วย sulforhodamide แล้วท ำกำรย้อมสี แคปซูล polythyleneimine ด้วย FITC เพื่อที่จะใช้บ่งบอกต ำแหน่งของ

ผนงัแคปซูลที่กักเก็บเอนไซม์ พบว่ำโปรตีนอยู่บริเวณของผนังของแคปซูล  เนื่องจำกเกิดพันธะไอออนิกที่แข็งแรง

ระหว่ำงโพลิเมอร์กับโปรตีน  โดยพบว่ำเมื่อปริมำณ BSA มำกขึน้ก็จะมี BSA ภำยในแคปซูลมำกขึน้เป็นสัด

สดัสว่นกบัโปรตีนภำยในแคปซูล  

2.9 อิมัลชัน [6, 43-45] 

อิมัลชันประกอบด้วยของเหลวอย่ำงน้อย 2 ชนิด ที่ไม่สำมำรถละลำยเป็นเนือ้เดียวกันได้ เช่น น ำ้และ

น ำ้มนั  ซึง่สงัเกตได้ว่ำสำรผสมที่ได้นัน้จะมีลกัษณะขุ่นมวัและเมื่อตัง้ทิง้ไว้จะเกิดกำรแยกชัน้  ท ำให้ต้องมีกำรเติม

อิมัลซิไฟเออร์  ได้แก่ สำรลดแรงตึงผิว เพื่อท ำให้กำรรวมตวัของสำรเหล่ำนัน้มีควำมเสถียรมำกขึน้ โดยอิมัลชันที่

เกิดขึน้แบ่งออกเป็น 2 วฏัภำค คือ สว่นที่เป็นหยดเลก็ ๆ ของของเหลวที่เรียกว่ำวฏัภำคภำยใน หรือสว่นกระจำย

(internal or dispersed phase) กระจำยตวัแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึง่ที่เรียกว่ำ วฏัภำคภำยนอกหรือสว่น

ต่อเนื่อง (external or continuous phase) ซึ่งลักษณะของอนุภำคได้จะขึน้กับสำรที่ท ำหน้ำที่ เ ป็นวัฏภำค

ภำยนอก  และสำมำรถแบ่งอิมัลชันตำมชนิดของของเหลวที่เป็นวัฏภำคภำยในและวัฏภำคภำยนอก ได้เป็น 3 

ชนิด ดงันี ้ 

1. อิมลัชนัน ำ้ในน ำ้มนั (oil-in-water emulsion หรือ W/O emulsion) เป็นอิมลัชนัที่มีสว่นต่อเนื่องเป็น

น ำ้มนั และมีสว่นกระจำยเป็นน ำ้ เช่น เนย และมำกำรีน 

2. อิมลัชนัน ำ้มนัในน ำ้ (oil-in-water emulsion หรือ O/W emulsion) เป็นอิมลัชนัที่มีสว่นต่อเนื่องเป็นน ำ้

และมีส่วนกระจำยเป็นน ำ้มนั เช่น น้ำ้นมและครีม, น ำ้สลดัชนิดข้น และมำยองเนส 

3. อิมลัชนัเชิงซ้อน (Multiple emulsion) เป็นอิมลัชนัที่มีวฏัภำคภำยในซ้อนกนัอยู่ ซึง่เป็นของเหลวต่ำง

ชนิดกนั เช่น W/O/W หรือ O/W/O โดยในกำรท ำให้เกิดอิมลัชนัเชิงซ้อนนัน้จะต้องท ำกำรเตรียมอิมัลชนัของ             

สำรชัน้ในก่อนจำกนัน้จึงน ำอิมัลชนัที่ได้มำท ำอิมลัชนัซ้อนอีกครัง้ 
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                                                       (ก)                                 (ข) 
รูปที่ 2.27 แสดงรูปของอิมัลชนั (ก) อิมลัชนัน ำ้มนัในน ำ้  (ข) อิมลัชนัน ำ้ในน ำ้มนั 

(dr-spiller.com.au/your-skin/how-other-ranges-work) 
จำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำกำรกักเก็บสำรส ำคัญในวัสดุห่อหุ้มนัน้ส่วนใหญ่สำรสำยป้อนจะอยู่ในรูป

ของสำรละลำย  แต่ต่อมำมีกำรเตรียมสำรสำยป้อนที่อยู่ในรูปของอิมัลชันซึ่งพบว่ำท ำให้มีควำมสำมำรถในกำร

กกัเก็บสำรส ำคัญที่มีน ำ้มันเป็นองค์ประกอบได้ดีกว่ำ  เช่น  กำรใช้เวย์โปรตีนเป็นวัสดุห่อหุ้มท ำให้ได้อนุภำคที่มี

ควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันกับสภำพแวดล้อมได้ดี  ส ำหรับกำรกกัเก็บน ำ้มันหอม

ระเหยของส้มโดยใช้เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  (Kim และ Morr)  พบว่ำสำมำรถใช้เวย์โปรตีนร่วมกับ

คำร์โบไฮเดรตเป็นวสัดหุ่อหุ้มสำรให้กลิ่นรสได้ (Young และคณะ , Sheu และ Rosenberg) โดยเวย์โปรตีนจะท ำ

หน้ำที่เป็นอิมลัซิไฟเออร์และท ำให้เกิดฟิล์ม  ในขณะที่คำร์โบไฮเดรต (มอลโตเดกซ์ตริน) จะท ำหน้ำที่เป็นสำรที่ท ำ

ให้เกิดเมทริกซ์ (Sheu  และ Rosenberg) และพบว่ำกำรท ำอิมัลชันน ำ้มันกำนพลใูนน ำ้ส่งผลให้ได้อนุภำคที่มี

ควำมเสถียรและมีประสิทธิภำพในกำรต้ำนแบคทีเรียดีขึน้ [46]  และกำรท ำไมโครอิมัลชนัที่บรรจยุำไดอะซิแพม

ท ำให้ได้ตวัยำที่มีควำมสำมำรถในกำรละลำยสงูขึน้และมีกำรควบคมุกำรปลดปลอ่ยของกำรกกัเก็บยำได้ดี [47] 
 

2.9.1 ปัจจยัที่ช่วยเพิ่มเสถียรภำพของอิมัลชนั  

อิมลัชนัที่เกิดขึน้จะไม่ค่อยคงตวัหรือไม่ค่อยมีเสถียรภำพนัน้อำจเกิดกำรแยกตัวของส่วนน ำ้และน ำ้มนั
หรือไขมนั  ซึง่สำมำรถป้องกนัได้โดย  
1. สำรอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier หรือ emulsifying agents) เป็นตวัช่วยท ำให้อิมลัชนัมีควำมคงตวัและเสถียร
มำกขึน้   โดยอิมลัชนัเป็นสว่นผสมของน ำ้ซึง่เป็นสำรที่มีขัว้ (polar) กบัน ำ้มนัซึง่เป็นสำรที่ไม่มีขัว้ (nonpolar) 
สว่นในโมเลกุลของอิมัลซิไฟเออร์ประกอบด้วยสว่นที่มีขัว้ (polar) จงึหนัเข้ำหำโมเลกุลของน ำ้ (hydrophilic) และ
สว่นที่ไม่มีขัว้ (non-polar) จงึหนัเข้ำหำโมเลกุลของน ำ้มนั (hydrophobic)  
2. กำรใช้อตัรำสว่นของสว่นกระจำยและสว่นต่อเนื่องที่เหมำะสม  
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รูปที่ 2.28 ลกัษณะกำรสญูเสยีเสถียรภำพของอิมัลชนั [48] 

 
3. กำรรักษำควำมหนืดของสว่นต่อเนื่องให้สงู  เพื่อป้องกนัไม่ให้ส่วนกระจำยกลบัเข้ำมำรวมตวักนั  

4. กำรลดขนำดของส่วนกระจำยให้เลก็ลง  ด้วยกำรท ำโฮโมจีไนเซชนัด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์  ซึ่งจะเป็นกำรท ำ
อิมัลชันที่ควำมดันสูง  10,000-70,000 kPa ผ่ำนวำล์วที่มีช่องว่ำงเล็ก ๆ  ที่มีระยะห่ำง  15-300 µm ซึ่งกำร
เปลีย่นแปลงควำมดนัอย่ำงรวดเร็วขณะที่ไหลผ่ำนวำล์วออกมำจะท ำให้สว่นกระจำยเกิดกำรแตกตวัท ำให้มีขนำด
เลก็ลง 

 

รูปที่ 2.29 โมเลกุลของโซเดียมพำลมิเตต (Sodium palmitate) (Brennan และคณะ, 1990) 

ตำรำงที่ 2.2 ค่ำ HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) และหน้ำที่กำรน ำไปใช้ (Smith, 1991) 
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รูปที่ 2.30 กำรจดัเรียงตวัของอิมัลซิไฟเออร์ [49] 

ตำรำงที่ 2.3 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงเสถียรภำพและลกัษณะที่ปรำกฏกบัขนำดอนภุำค (Smith, 1991) 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจยั 

 

3.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรท ำงำนวิจยั 

1. เอนไซม์ไลเปส (Lipolase 100L) จำกบริษัท Novozymes ประเทศสหรัสอเมริกำ 

2. พำรำไนโตรฟีนอล (p-Nitrophenol) จำกบริษัท Sigma-Aldrich 

3. พำรำไนโตรฟีนิลพำลมิเตต (p-Nitropheylpalmitate) จำกบริษัท Sigma-Aldrich 

4. กมัอะรำบิค (Gum arabic) 

5. ไทรตอนเอ็กซ์ 100 (Triton X-100) 

6. ไอโซโพรพำนอล (Isopropanol) 

7. แป้งมอลโตเดกซ์ตริน จำกบริษัทซีทีเคมีคอล  ประเทศไทย 

8. แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

9. โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 

10. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) 

11. โพแทสเซียมโซเดียมทำร์เทรต (KNaC4H4O6) 

12. คอปเปอร์ซัลเฟตเพนทำไฮเดรต (CuSo4.5H2O) 

13. Folin-Ciocalteu 

14. FITC Isomer 1 จำกบริษัท  

15. ไดเมทิลฟอร์มำไมด์ (dimethylformamide, DMF) 

16. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในงำนวิจยั 

1. เคร่ืองป่ันกวนและให้ควำมร้อน (Magnetic stirrer and hot plate) ควำมเร็วรอบ 0  - 1,100 รอบต่อ

นำที ปริมำตรไม่เกิน 20 ลติร อณุหภูมิ 0 – 300 องศำเซลเซียส  ย่ีห้อ IKA ประเทศเยอรมนันี 

2. เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ ย่ีห้อ IKA ประเทศเยอรมนั 

3. ตู้อบ (Oven)  เพื่อใช้ในกำรรักษำอุณหภูมิที่ใช้ในกำรเก็บรักษำ 
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4. เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) รุ่น Nicolet 6700 ย่ีห้อ Thermo 

sciencetific ประเทศสหรัฐอเมริกำ   

5. เคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์  ย่ีห้อ Thermo sciencetific ประเทศสหรัฐอเมริกำ   

6. เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย ย่ีห้อ Buchi รุ่น B-290 ประเทศเยอรมนั 

7. เคร่ืองเอพเพนดอร์ฟเซนตริฟิวก์ ย่ีห้อ eppendorf รุ่น 5417C ประเทศเยอรมนั 

8. เคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโครป รุ่น NT-MDT (NTEGRA spectra) ประเทศรัสเซีย 

9. กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกรำด  (Scanning Electron Microscope, SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น 

JSM-5410 และยงัต่อกบัอปุกรณ์ที่ใช้วิเครำะห์ธำตขุองบริษัท Oxford รุ่น INCA 300 

10. กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล (Confocal Laser Scanning Microscope) ย่ีห้อ Olympus รุ่น 
Fluoview FV10i-LIV ประเทศญ่ีปุ่ น 

11. เคร่ืองวดัควำมชืน้ของอนภุำค ย่ีห้อ METTLER TOLEDO รุ่น HR83 ประเทศสหรัฐอเมริกำ 
12. คอลมัน์ส ำหรับHI-trap (Sephadex G-25)  

 
รูปที่ 3.1 เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
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รูปที่ 3.2 เคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ 

 

 
รูปที่ 3.3 เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย Buchi B-290 

(mybuchi.com/Spray-Drying-Equipment.16249.0.html) 
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รูปที่ 3.4 เคร่ืองเอพเพนดอร์ฟเซนตริฟิวก์ 

 

 
รูปที่ 3.5 เคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโครป (ntmdt.com/afm-raman/ntegra-spectra) 
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รูปที่ 3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกรำด 

 

รูปที่ 3.7 กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล 
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รูปที่ 3.8 เคร่ืองวดัควำมชืน้ของอนภุำค 

 

3.3 วิธีกำรทดลอง 

3.3.1 กำรเตรียมสำรสำยป้อน 

 สำรสำยป้อนในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยในงำนวิจัยนี ้ แบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ แบบสำรละลำยน ำ้

แป้ง และแบบอิมลัชนัเชิงซ้อน (W1/O/W2) 

3.3.1.1 กำรเตรียมสำรสำยป้อนของเอนไซม์ไลเปสแบบสำรละลำยน ำ้แป้ง 

 ผสมแป้งกับน ำ้ที่ไม่มีไอออนด้วยเคร่ืองกวน (ในอัตรำส่วนควำมเข้มข้นของแป้งต่อน ำ้ที่ไม่มีไอออนที่

ต้องกำร) เป็นเวลำหนึ่งคืน จำกนัน้ค่อย ๆ เทเอนไซม์ไลเปสในปริมำณที่ต้องกำรลงในสำรละลำยน ำ้แป้งอย่ำง

ต่อเนื่อง  โดยในขณะที่ผสมให้เป็นเนือ้เดียวกันนัน้จะมีกำรหล่อเย็นด้วยน ำ้แข็งตลอดเวลำ  แล้วน ำสำรละลำย

เอนไซม์   ไลเปสในน ำ้แป้งที่ได้ไปวิเครำะห์ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสก่อนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  หลงัจำก

นัน้น ำสำรละลำยเอนไซม์ไลเปสในน ำ้แป้งที่ได้ใช้เป็นสำรสำยป้อนส ำหรับกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ

อำกำศขำเข้ำที่ก ำหนด  แล้วน ำผงแห้งที่ได้ไปวิเครำะห์ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสที่เหลืออยู่   โดยละลำยผง

เอนไซม์แห้งในอัตรำส่วนเดียวกับปริมำณของแข็งที่มีในสำรสำยป้อน  เพื่อที่จะสำมำรถเปรียบเทียบค่ำแอคติวิตี ้
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หลงัจำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยและค่ำแอคติวิตีก่้อนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยได้  ในกำรค ำนวณหำประสทิธิภำพ

ในกำรกกัเก็บเอนไซม์ 

3.3.1.2 กำรเตรียมสำรสำยป้อนของเอนไซม์ไลเปสแบบอิมลัชนัเชิงซ้อน (W1/O/W2) [40] 

แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน  ขัน้ตอนแรก เป็นกำรเตรียมอิมัลชนัน ำ้ในน ำ้มัน (W1/O) และขัน้ตอนที่สอง คือ กำร

เตรียมอิมลัชนัน ำ้ในน ำ้มนัในน ำ้ (W1/O/W2) 

1. กำรเตรียมอิมลัชนัน ำ้ในน ำ้มนั (W1/O) 

เร่ิมจำกกำรเตรียมเฟสน ำ้มัน  โดยกำรผสมน ำ้มันเอ็มซีที  (MCT oil) กับสำรลดแรงตึงผิวพลโูรนิค แอล

31 ในอตัรำสว่นน ำ้มนัต่อน ำ้ เท่ำกบั 70:30 โดยน ำ้หนกัแล้วท ำกำรผสมให้เข้ำกันด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ที่มีกำร             

หลอ่เย็นด้วยน ำ้แข็ง จำกนัน้ค่อย ๆ เทเอนไซม์ไลเปสลงไปอย่ำงต่อเนื่อง โดยมีปริมำณเอนไซม์ไลเปสเป็นจ ำนวน 

3 เท่ำของสำรลดแรงตงึผิว ท ำกำรผสมให้เข้ำกนัด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ที่มีกำรหลอ่เย็นด้วยน ำ้แข็งอีกครัง้ ด้วย

ควำมเร็วรอบในกำรกวน 15,000 รอบต่อนำทีเป็นเวลำ 10 นำที   

2. กำรเตรียมอิมลัชนัน ำ้ในน ำ้มนัในน ำ้ (W1/O/W2) 

เร่ิมจำกกำรเตรียมสำรละลำยแป้งดดัแปร (HI-CAP 100)  ในปริมำณ 4 สว่นโดยน ำ้หนัก โดยผสมแป้ง

ดดัแปรและน ำ้ที่ไม่มีไอออนด้วยเคร่ืองกวนเป็นเวลำหนึง่คืน  จำกนัน้น ำอิมลัชนัน ำ้ในน ำ้มนัที่ได้จำกกำรเตรียมใน

ขัน้ตอนแรกปริมำณ 1 สว่นโดยน ำ้หนกั  เทลงในสำรละลำยแป้งดดัแปรอย่ำงต่อเนื่อง แล้วท ำกำรผสมให้เข้ำกัน

ด้วยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ ที่มีกำรหล่อเย็นด้วยน ำ้แข็ง ควำมเร็วรอบในกำรกวน 15,000 รอบต่อนำทีเป็นเวลำ 10 

นำที  จำกนัน้จะได้อิมัลชันเชิงซ้อน  แล้วน ำไปวิเครำะห์ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสก่อนกำรอบแห้งแบบพ่น

ฝอย  หลังจำกนัน้น ำอิมัลชันเชิงซ้อนที่ได้ใช้เป็นสำรสำยป้อนส ำหรับกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิของ

อำกำศขำเข้ำที่ก ำหนด  แล้วน ำผงแห้งที่ได้ไปวิเครำะห์ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสที่เหลืออยู่  โดยละลำยผง

เอนไซม์แห้งในอัตรำส่วนเดียวกับปริมำณของแข็งที่มีในสำรสำยป้อน  เพื่อที่จะสำมำรถเปรียบเทียบค่ำแอคติวิตี ้

หลงัจำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยและค่ำแอคติวิตีก่้อนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยได้  ในกำรค ำนวณหำประสทิธิภำพ

ในกำรกกัเก็บเอนไซม์ 

3.3.2 กำรท ำสำรสำยป้อนให้อยู่ในรูปผงแห้งด้วยกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 น ำสำรที่ได้จำกขัน้ตอน 3.3.1 มำใช้เป็นสำรสำยป้อนที่จะใช้ในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยป๊ัมจะดูด

สำรสำยป้อนเข้ำสูเ่คร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยผ่ำนเคร่ืองท ำละอองหรือหวัฉีด (atomizer) ที่อัตรำกำรไหลที่ก ำหนด  

เมื่อสำรสำยป้อนที่ถูกท ำให้เป็นละอองสัมผัสกับอำกำศร้อนภำยในห้องอบแห้งที่มีอำกำศร้อนไหลผ่ำนใน
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อุณหภูมิที่ก ำหนด  จะเกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนท ำให้น ำ้ซึ่งเป็นตัวท ำละลำยในชัน้นอกสดุเกิดกำรระเหย

อย่ำงรวดเร็ว ท ำให้ได้ผงแห้งของเอนไซม์ไลเปสซึ่งจะถูกเก็บอยู่ในอปุกรณ์สะสมอนุภำค (collector)  แล้วน ำผง

แห้งของเอนไซม์ ไลเปสที่ได้ไปวิเครำะห์ค่ำแอคติวิตีข้องเอไซม์ไลเปสที่เหลืออยู่ 

3.3.3 กำรทดสอบควำมเสถียรของเอนไซม์ไลเปสในสภำวะต่ำง ๆ 

1. ควำมเสถียรในกำรเก็บรักษำ 

เก็บผงเอนไซม์แห้งและเอนไซม์ที่ไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรกกัเก็บที่อณุหภูมิ 4, 25, 45 องศำเซลเซียสและ     

ท ำกำรวดัค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์ไลเปสทุกสปัดำห์ เป็นระยะเวลำ 2 เดือน  โดยจะเก็บผงเอนไซม์แห้งใน

ถงุฟอยด์ซึง่มีกำรปิดผนกึอย่ำงแน่นหนำ 

2. ควำมเสถียรในกำรเก็บรักษำร่วมกบัผงซกัฟอก   

เก็บผงเอนไซม์แห้งร่วมกับผงซักฟอกในอัตรำส่วนที่เท่ำกัน (เพื่อที่จะสำมำรถค ำนวณกลบัในกำรวัดค่ำ

แอคติวิตีไ้ด้สะดวก) โดยน ำ้หนักที่อุณหภูมิ 4, 25, 45 องศำเซลเซียสและท ำกำรวัดค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของ

เอนไซม์ไลเปสที่เหลืออยู่ทุกสปัดำห์ เป็นระยะเวลำ 2 เดือน  โดยจะเก็บผงเอนไซม์แห้งที่ผสมกับผงซักฟอกใน              

ถงุฟอยด์ซึง่มีกำรปิดผนกึอย่ำงแน่นหนำ 

โดยควำมเสถียรของผงเอนไซม์แห้งนัน้  ประเมินจำกประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของเอนไซม์ (ณ เวลำ

นัน้) เทียบกับประสิทธิภำพในกำรท ำงำนของเอนไซม์เร่ิมต้น (ก่อนท ำกำรเก็บรักษำ)  ซึ่งจะใช้ค่ำว่ำ retention ใน

กำรอธิบำย   โดย  𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(%) =
ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ก่อนท ำกำรเก็บรักษำ

ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์หลงัท ำกำรเก็บรักษำ
 × 100% 

3.3.4 กำรวิเครำะห์ค่ำแอคติวิตีข้องผงแห้งของเอนไซม์ไลเปส 

กำรหำค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปส (ถ้ำเอนไซม์อยู่ในรูปผงให้ท ำกำรละลำยก่อน ) โดยใช้เคร่ือง               

สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) เพื่อวดัค่ำดดูกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 410 นำโนเมตร  โดยเตรียม

สำรละลำยดงัตำรำงที่ 3.1 แล้วท ำกำรบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 30 นำทีแล้วท ำกำรวดัค่ำดดูกลืน

แสงที่ควำมยำวคลืน่  410 นำโนเมตร แล้วน ำค่ำที่ได้ไปค ำนวณแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสที่มีอยู่ 

สำรละลำย ก. คือ สำรละลำยไนโตรฟีนิลพำลมิเตรตในไอโซโพรพำนอล ควำมเข้มข้น 0.71 มิลลโิมล  

สำรละลำย ข. คือ  สำรละลำยที่ประกอบด้วย 0.4% โดยน ำ้หนกัของไทรตอน-เอ็กซ์ 100 และ 0.1% โดยน ำ้หนกั

ของกมัอะรำบิค  
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บฟัเฟอร์ คือ บฟัเฟอร์ที่ได้จำกกำรเตรียม Tris-HCL ควำมเข้มข้น 0.1 M pH 9.0 

ยนูิตของเอนไซม์ หมำยถงึ ปริมำณของเอนไซม์ที่ใช้ในกำรผลิตไนโตรฟีนอล 1 ไมโครโมลต่อเวลำภำยใต้สภำวะที่

ก ำหนด 

ตำรำงที่ 3.1 แสดงองค์ประกอบและปริมำณที่ใช้ในกำรท ำสำรละลำยที่จะใช้ในกำรวดัแอคติวิตี  ้

 องค์ประกอบ 
ปริมำตรที่ใช้ (l) 

Blank Control no enzyme Control no substrate Experimental 
สำรละลำย ก. - 9 - 9 
สำรละลำย ข. 81 81 81 81 
บฟัเฟอร์ 119 110 99 90 
เอนไซม์ - - 20 20 
รวม(l) 200 200 200 200 

  

กรำฟสำรละลำยมำตรฐำน 

เตรียมสำรละลำยไนโตรฟีนอลในบัฟเฟอร์ Tris-HCl pH 9.0 น ำไปวัดค่ำดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 

410 นำโนเมตร บันทกึค่ำแล้วน ำมำพลอ็ตกรำฟมำตรฐำนซึง่แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของพำรำ-                       

ไนโตรฟีนอลและค่ำดดูกลนืแสง   

 

รูปที่ 3.9 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงปริมำณพำรำไนโตรฟีนอล (µmol/ml) และค่ำดดูกลนืแสงจริง (A410) 

y = 9.439x + 0.0058
R² = 0.9955
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ค่ำดดูกลนืแสงจริง(A410) = ค่ำดดูกลนืแสงที่อ่ำนได้(A410) – ค่ำดดูกลนืแสงของภำชนะ(Blank, 0.05187) 

ปริมำณพำรำไนโตรฟีนอล(ไมโครโมลต่อมิลลิลติร) =  
ค่ำดดูกลนืแสงจริง(𝐴410) −  0.005

9.439
 

จ ำนวนยนูิตของเอนไซม์ไลเปส 

=  
ปริมำณพำรำไนโตรฟีนอล(ไมโครโมลต่อมิลลิลิตร) × ปริมำณกำรเจือจำงเอนไซม์

0.02 มิลลลิิตร ×  30 นำที
 

โดยก ำหนดให้  Remaining Activity(%) ส ำหรับกำรค ำนวณประสิทธิภำพในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย หมำยถงึ 

(ดงัสมกำรด้ำนลำ่ง) 

𝑅𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(%) =  
แอคติวิตีห้ลงัจำกผ่ำนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย

แอคติวิตีก่้อนผ่ำนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย
× 100 % 

3.3.5 กำรวิเครำะห์ลกัษณะผงแห้งของเอนไซม์ไลเปส 

1. วิเครำะห์ลกัษณะโครงสร้ำงของอนภุำคและขนำดของอนภุำค 

วิเครำะห์ลกัษณะโครงสร้ำงของอนุภำคและขนำดของอนุภำคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ            

ส่องกรำด (Scanning electron microscopy, SEM) ในกำรศึกษำโครงสร้ำงภำยนอก โดยน ำผงเอนไซม์แห้งมำ

ติดลงบน SEM stub และศึกษำโครงสร้ำงภำยในของผงเอนไซม์แห้ง โดยกำรน ำผงเอนไซม์ลงบนเทปกำวแล้วน ำ

เทปกำวมำแปะทับและดึงเทปกำวทัง้สองด้ำนออกจำกกันอย่ำงรวดเร็ว ซึ่งจะส่งผลให้อนุภำคผงแห้งบำงส่วน

แตกออกจำกกัน แล้วน ำไปแปะลงบน SEM stub แล้วท ำกำรเคลอืบตวัอย่ำงด้วยทองค ำ แล้วน ำตวัอย่ำงที่เตรียม

ไว้วำงในห้องวำงตวัอย่ำงของเคร่ือง SEM ที่อตัรำเร่งของอิเลก็ตรอน (Electron concentration) 15 kV  ซึง่ท ำกำร

ถ่ำยภำพในขณะที่ก ำลงัขยำยต ่ำเพื่อดภูำพรวมของอนภุำคผงเอนไซม์แห้งและถำยภำพในขณะที่ก ำลงัขยำยสงู

เพื่อศกึษำลกัษณะพืน้ผิวของอนภุำคผงเอนไซม์แห้ง 

2. วิเครำะห์ควำมชืน้ของอนภุำค 

วิเครำะห์ควำมชืน้ของอนุภำคโดยใช้เคร่ือง Halogen Moisture analyzer ท ำกำรวัดควำมชืน้ของผง

เอนไซม์แห้งโดยชั่งสำรจ ำนวน 0.5 กรัมลงบนถำดแล้วท ำกำรเร่ิมวัดควำมชืน้  โดยอำศัยควำมร้อนจำกหลอด

ฮำโลเจนภำยในเคร่ืองท ำให้น ำ้หนักของสำรที่คงเหลือลดลง แล้วน ำไปค ำนวณปริมำณควำมชืน้ของอนุภำคที่มี

ในแต่ละตวัอย่ำง  ซึง่จะท ำกำรท ำซ ำ้ 3 ครัง้ แล้วหำค่ำเฉลีย่ควำมชืน้ของอนภุำคที่ได้ 
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3. วิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์ของอนภุำคผงเอนไซม์แห้ง 

วิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์ของอนุภำคผงเอนไซม์แห้งใช้เคร่ือง Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX) โดยอำศยักำรเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลงังำนสงูพอที่จะเข้ำชนสำรตัวอย่ำง  ท ำให้อิเลก็ตรอน
ในระดับชัน้พลงังำนที่อยู่วงในบำงส่วนได้รับพลงังำนแล้วหลดุออกไปจำกอะตอม  จำกนัน้อิเลก็ตรอนวงนอกจะ
คำยพลังงำน (ในรูปรังสีเอกซ์  ซึ่งมีค่ำเฉพำะตำมธำตุ และเมื่อท ำกำรวัดค่ำพลงังำนนีด้้วย EDX จะสำมำรถ
วิเครำะห์ได้ว่ำตัวอย่ำงประกอบไปด้วยธำตุใดบ้ำง  โดยแสดงผลเป็น สเปกตรัมพลงังำนของธำตุต่ำง ๆ พร้อมกับ
ระบุสัดส่วนปริมำณของแต่ละส่วนประกอบ  สำมำรถสร้ำงแผนที่ระบุได้ว่ำแต่ละธำตุอยู่ในบริเวณใดบ้ำง 
(Mapping)) ออกไปบำงส่วนรวมทัง้มีกำรเปลี่ยนชัน้พลงังำนเข้ำมำแทนที่อิเล็กตอนนี่หลดุออกไป  โดยเตรียม
ตวัอย่ำงเหมือนกบักำรใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM)  แล้วท ำกำรวิเครำะห์องค์กระกอบของ
ธำตุที่มีอยู่ในตวัอย่ำง  เพื่อเลอืกธำตุที่ต้องกำรท ำ Chemical Mapping ที่ต้องกำรจะศึกษำกำรกระจำยตัวบนผิว
ของอนภุำค  โดยจะมีควำมแม่นย ำมำกเมื่อตวัอย่ำงมีควำมหนำประมำณ 100 nm หรือ 0.1 µm [50] 

วิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์ของอนภุำคผงเอนไซม์แห้งใช้เคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโครป รุ่น NT-MDT 
(NTEGRA spectra) ประเทศรัสเซีย ท ำกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์บนอนภุำค โดยอำศยัหลกักำรชนแบบ
ไม่ยืดหยุ่นระหว่ำงโฟตอนกบัโมเลกลุของสำร จำกนัน้พลงังำนบำงสว่นจะถูกถ่ำยเทไปยงัโมเลกลุท ำให้เกิดกำรสัน่
ของโมเลกุลท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลง polarizability แล้วเกิดกระเจิง  โดยเตรียมตวัอย่ำงบน stub  แล้ววำงใน
ห้องวำงตัวอย่ำงของเคร่ืองรำมำนสเปกโตรสโครปแล้วท ำกำรวิเครำะห์  เร่ิมจำกกำรหำต ำแหน่งของรำมำนพีค
ของสำรที่เป็นองค์ประกอบของอนภุำคแต่ละชนิด  จำกนัน้ท ำกำรวิเครำะห์ตวัอย่ำงที่สนใจศกึษำต ำแหน่งของสำร
ที่เป็นองค์ประกอบแต่ละชนิด  โดยจะท ำกำร Mapping คล้ำยกบั EDX แต่ต่ำงกนัตรงที่จะเป็นกำร Mapping กำร
กระจำยตวัขององค์ประกอบนัน้ ๆ ซึง่จะอำศยัพีคของรำมำนที่แตกต่ำงกนั 

วิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์ของอนุภำคผงเอนไซม์แห้งใช้กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล (CLSM)  

ท ำกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์บนอนุภำค โดยเตรียมตวัอย่ำงบน stub  แล้ววำงในห้องวำงตัวอย่ำงของ

กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอล  แล้วท ำกำรวิเครำะห์   ซึ่งในกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งของไลโปเลส 100 แอลนัน้

ต้องท ำกำรย้อมสีฟลอูอเรสเซนต์กับไลโปเลส 100 แอลด้วยสี Fluorescein-5-Isothiocyanate (FITC Isomer I)  

ก่อนแล้วท ำกำรแยกด้วยคอลมัน์ Sephadex G-25 ซึ่งอำศัยหลกักำรโครมำโตกรำฟีในกำรแยก  เนื่องจำกกำร

คอลมัน์ Sephadex G-25 ที่ใช้ในกำรแยกนัน้  เป็นกำรแยกโดยใช้ขนำดของโมเลกุลในกำรแยก  โดยสำรที่มีมวล

โมเลกุลต ่ำจะแทรกเข้ำไปอยู่ในรูพรุนของอนภุำคที่บรรจใุนคอลมัน์และสำรที่มีมวลโมเลกลุสงูจะแทรกตวัอยู่ตำม

ช่องว่ำงระหว่ำงคอลมัน์และอนุภำคที่อยู่ในคอลมัน์  ท ำให้สำมำรถผ่ำนลงสู่ด้ำนล้ำงของคอลมัน์ไ ด้ก่อน  โดย                

ไลโปเลส 100 แอลที่ถกูย้อมด้วยสนีัน้จะถูกแยกผ่ำนคอลมัน์มำก่อน  แล้วจงึน ำไปผสมเข้ำกบัสำรละลำยน ำ้แป้ง  

เป็นสำรสำยป้อนแล้วน ำไปผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  จะได้ผงเอนไซม์แห้งที่มีสีฟลอูอเรสเซนต์ติดอยู่  

หลงัจำกนัน้จงึน ำผงเอนไซม์แห้งที่ได้ไปเตรียมตัวอย่ำงเพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งเอนไซม์ของอนภุำค  
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หมำยเหต ุ  

ส ีFITC Isomer 1 เป็นสเีรืองแสงที่ให้แสงสเีขียว  มีมวลโมเลกุลเท่ำกบั 389.38 กรัมต่อโมล  โดยหมู่ 

isothiocyanate (–N=C=S) ท ำปฏิกิริยำกบัหมู่ primary amine ของโปรตีน, เพปไทด์ และโมเลกุลทำงชีวภำพ  

ดงัรูปที่ 3.10  

 

รูปที่  3.10  สมกำรแสดงกำรปฎิกิริยำของโปรตีนกบัส ีFITC  

 

 

 

รูปที่ 3. 11 แสดงสตูรโครงสร้ำงโมเลกลุของส ีFITC 

กำรย้อมสีไลโปเลส 100 แอล ด้วยสี FITC 

1. เตรียมไลโปเลส 100 แอล โดยเติมโซเดียมไบคำร์บอเนตในควำมเข้มข้น 0.1 M, pH 8.3 

2. ละลำย FITC Isomer1 ซึ่ ง เ ป็นสีย้อมที่ท ำปฏิ กิ ริยำที่หมู่ เ อมีน  (amine)  ในตัวท ำละลำย                  

ไดเมทิลฟอร์มำไมด์ (DMF) 10 mg/ml 

3. เติมสย้ีอมที่ได้จำกขัน้ตอนที่ 2 ลงในไลโปเลส 100 แอลที่เตรียมในขัน้ตอนที่ 1 ในอตัรำสว่น สย้ีอม

ต่อเอนไซม์เท่ำกบั 1 : 10 โดยปริมำตร  ในขณะที่มีกำรป่ันกวนตลอดเวลำ 

4. บ่มเป็นเวลำ 1 ชัว่โมงที่อณุหภูมิห้องในขณะที่มีกำรป่ันกวนตลอดเวลำ 

5. แยกไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC ด้วยคอลมัน์ HI-trap (Sephadex G-25)  

กล้องจลุทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ในกำรสแกน (Confocal Laser Scanning Microscope, 

CLSM) [51] 

 เป็นกล้องที่ใช้ส ำหรับงำนที่ต้องกำรภำพที่มีควำมละเอียดสงูโดยสำมำรถท ำกำรเก็บภำพตำมควำมลกึ

ของชิน้ได้งำน  ซึ่งต่ำงจำกกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกรำด  โดยสำมำรถบันทึกภำพทีละจุดแล้วน ำสญัญำณที่

บนัทึกได้ทัง้หมดมำประมวลผลสร้ำงภำพ 2 มิติให้เป็นภำพ 3 มิติได้  ซึ่งในกำรท ำงำนนัน้จะเร่ิมจำกแสงเลเซอร์
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จะถกูปล่อยออกมำจำกแหล่งก ำเนิดแสดงแบบจดุอ่ำนเลนส์ที่ท ำหน้ำที่ในกำรโฟกัสจดุ  ไปยังตัวอย่ำงโดยที่แสง

นัน้จะถูกสะท้อนกลบัออกมำยงัเลนส์อีกครัง้ (โดยที่จะมีควำมยำวคลืน่แตกต่ำงกบัแสงเลเซอร์ที่ถกูปล่อยออกไป

จำกแหล่งก ำเนิด) ผ่ำนไปยงัตัวแยกแสง (beam slitter) ซึง่จะส่งผลให้แสงบำงช่วงควำมยำวคลืน่สำมำรถผ่ำนไป

ได้ (แสงจำกแหลง่ก ำเนิด)  ในขณะที่แสงในช่วงควำมยำวคลืน่อื่นจะถูกสะท้อนกลบัออกมำผ่ำนไปยงัรูปขนำด

เล็กที่ท ำหน้ำที่ในกำรรับแสงท ำให้ได้ภำพที่คมชัด  ซึ่งควำมสว่ำงของภำพจะขึน้กับควำมเข้มของสญัญำณแสง

สะท้อน  โดยเมื่อได้ภำพ 2 มิติที่ระดบัควำมลกึที่ต่ำงกนัแล้วนัน้  ก็จะสำมำรถน ำภำพดงักลำ่วมำประมวลผงเป็น

ภำพ 3 มิติ  โดยกำรใช้เทคนิค CLSM นัน้ก็จะมีควำมสำมำรถในกำรใช้งำน  โดยจะขึน้กบัชนิดของตวัอย่ำงนัน้ ๆ 

ท ำให้ระดบัควำมลกึที่จะสำมำรถท ำกำรโฟกสัได้ต่ำงกนั 

 

รูปที่ 3.12  แสดงกำรประมวลผลจำกภำพ 2 มิติ มำท ำเป็นภำพ 3 มิติ 

 

4. วิเครำะห์หมู่ฟังก์ชนัของอนภุำค 
 

ใช้เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ท ำกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของอนุภำค  

เตรียมตัวอย่ำงโดยกำรผสมตวัอย่ำงที่ต้องกำรวัดหมู่ฟังก์ชนัเข้ำกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) แล้วท ำกำรบดให้

เป็นเนือ้ด้วยกนั  แล้วท ำกำรอดัเพื่อขึน้รูปแล้วน ำไปใสใ่นที่ใสต่วัอย่ำง  แล้วท ำกำรวิเครำะห์ 

 

 

 



  บทท่ี4 

ผลกำรศกึษำและกำรวเิครำะห์ข้อมูล 

 

4.1 กำรศึกษำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยใช้ไลโปเลส 100 แอลเป็นสำรสำยป้อน 

ปัจจบุันกำรกกัเก็บเอนไซม์หรือกำร Immobilize เอนไซม์นัน้มีกำรศกึษำโดยกำรใช้เทคโนโลยีกำรอบแห้ง

แบบพ่นฝอยอย่ำงแพร่หลำย  แต่ยังอยู่ในกำรพัฒนำอย่ำงต่อเนื่องเพื่อน ำมำใช้ในอุตสำหกรรม  ซึง่ในงำนวิจัยนี ้

จะท ำกำรศึกษำกำรกักเก็บเอนไซม์ไลเปส  จึงต้องมีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยเอยไซม์โดยที่ไม่มีกำรเติมสำรอื่น ๆ 

เพื่อที่จะสำมำรถท ำกำรเปรียบเทียบประสทิธิภำพของกำรเติมสำรอื่นเพื่อช่วยในกำรกกัเก็บเอนไซม์ได้  

งำนวิจยันีท้ ำกำรอบแห้งด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย เมื่อสำรสำยป้อนเป็นไลโปเลส 100 แอล , อตัรำ

กำรป้อน 6 มิลลลิิตรต่อนำที, aspirater 20 % และใช้อะตอมไมเซอร์แบบหวัฉีดแบบแรงดัน (Pressure Nozzles 

Atomizer)  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 - 200 องศำเซลเซียส 

4.1.1 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของไลโปเลส 100 แอล 

ในกำรทดสอบหำค่ำแอคติวิตีน้ัน้เมื่อเอนไซม์อยู่ในรูปผงเอนไซม์แห้งจะต้องท ำกำรละลำยให้อยู่ในรูป

ของของเหลว  โดยจะละลำยในอัตรำส่วนเดียวกับปริมำณของแข็งที่มีอยู่ในไลโปเลส 100 แอล (ละลำยผง

เอนไซม์แห้ง 0.082 กรัมในน ำ้ 0.912 กรัม, solid content เท่ำกับร้อยละ 8.2 โดยน ำ้หนัก)  จำกนัน้จึงน ำมำ

ทดสอบหำค่ำแอคติวิตี ้ ดงัหวัข้อที่  3.3.4 กำรวิเครำะห์ค่ำแอคติวิตีข้องผงเอนไซม์แห้ง 

ตำรำงที่ 4.1   แสดงข้อมลูที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อสำรสำยป้อนเป็นไลโปเลส 100 แอล 

อณุหภูมิของ
อำกำศร้อนขำ
เข้ำ (°C) 

อณุหภูมิ
ของอำกำศ
ขำออก (°C) 

ค่ำแอคติวิตี ้
คงเหลอื 
(%) 

ขนำดเฉลีย่
(µm) 

ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน
(SD) 

ค่ำแอคติวิตี ้
ต่อกรัม 
(unit/g) 

ปริมำณควำมชืน้ 
(moisture 

content,%) 
110 66 14.77 11.93 1.86 812 ± 20 10.37 
140 87 14.32 11.85 2.25 788 ± 20 9.38 
170 102 12.34 11.67 2.15 679 ± 20 8.68 
200 121 10.38 10.00 2.38 571 ± 20 7.65 
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จำกกำรทดลองพบว่ำเมื่อท ำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยไลโปเลส 100 แอลนัน้ท ำให้ค่ำแอคติวิตีล้ดลงอย่ำง

มำก  มีค่ำเพียง 10 - 15 % เมื่อเทียบกบัไลโปเลส 100 แอลที่ไม่ผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย ดงัตำรำงที่  

4.1   ซึ่งกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยเอนไซม์ไลเปสโดยตรงนัน้มีผลท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์หลงัผ่ำน

กระบวนกำรมีค่ำน้อยมำก  อนัเนื่องมำจำกกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติ  ซึง่เกิดจำกกำรสญูเสียน ำ้ของโปรตีน 

(เอนไซม์) และควำมร้อน  ท ำให้โครงสร้ำงของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป  ซึง่สง่ผลในท ำหน้ำทำงชีวภำพของโปรตีน

อย่ำงมำก    เนื่องจำกไลโปเลส 100 แอลจะมีกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติ  เมื่ออุณหภูมิสงูกว่ำ 60 องศำ

เซลเซียส [9] จึงไม่เหมำะสมในกำรกักเก็บเอนไซม์โดยไม่มีกำรเติมสำรปรุงแต่ง   และจำกงำนวิจัยนีพ้บว่ำ

อุณหภูมิขำออกของอำกำศมีค่ำในช่วง 66-121 องศำเซลเซียส  นั่นหมำยถึงอุณหภูมิของผิวของอนุภำค                        

ผงไลโปเลส 100 แอลแห้ง  ซึง่มีค่ำสงูกว่ำอณุหภูมิที่เกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติของเอนไซม์เป็นเหตุที่ท ำ

ให้แอคติวิตีค้งเหลอืเมื่อผ่ำนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยมีค่ำลดลง   แต่เนื่องจำกอณุหภูมิภำยในของอนภุำคจะมีค่ำ

น้อยกว่ำภำยนอกจึงท ำให้เอนไซม์ที่กระจำยตัวภำยในอนภุำคนัน้ยงัคงมีควำมสำมำรถทำงชีวภำพอยู่  จงึยังคงมี

ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอือยู่บำงสว่น 

แอคติวิตีข้องไลโปเลส 100 แอล ที่ไม่ผ่ำนกระบวนกำรกักเก็บมีค่ำเท่ำกับ 450 ยูนิตต่อ ไลโปเลส 100 

แอล 1 มิลลลิิตร  โดยไลโปเลส 100 แอลจะมีของแข็ง (solid content) เพียงร้อยละ 8.2 โดยน ำ้หนัก  ซึง่ท ำให้ค่ำ

แอคติวิตีข้องไลโปเลสมีค่ำเท่ำกบั 5,500 ยูนิตต่อน ำ้หนกัไลโปเลส 100 แอลแห้ง 1 กรัม  แต่เมื่อผ่ำนกระบวนกำร

อบแห้งแบบพ่นฝอยมำแล้วนัน้จะท ำให้แอคติวิตีข้องไลโปเลสคงเหลือมีค่ำเท่ำกับ 500 - 800 ยูนิตต่อน ำ้หนัก                 

ไลโปเลส 100 แอล แห้ง 1 กรัม (ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอื 10 -15%)  

4.1.2 โครงสร้ำงอนภุำคไลโปเลส 100 แอล หลงัผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

เมื่อพิจำรณำโครงสร้ำงภำยนอกของอนุภำคผงเอนไซม์แห้งโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ       

สอ่งกรำด (SEM)  พบว่ำโครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้งที่ได้นัน้เป็นทรงกลม  โดยมีพืน้ผิวที่มีลกัษณะเป็น

หลมุโดยรอบอนุภำค ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึง่สอดคล้องกับงำนวิจยัของ Rosenberg และคณ [52]ะ และสริิรัตน์ 

[40] ซึง่พบว่ำอนภุำคที่เกิดขึน้นัน้เกิดกำรจำกหดตวัของอนภุำคระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย   อนัเนื่องมำจำก

ระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้อุณหภูมิผิวของอนุภำคจะสงูขึน้อย่ำงรวดเร็วจำกกำรสมัผัสกับอำกำศร้อน                  

ท ำให้เกิดกำรแลกเปลีย่นควำมร้อนและกำรระเหยของน ำ้อย่ำงรวดเร็ว  จึงเกิดกำรสร้ำงของเปลอืกอนุภำคและ

เมื่อผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  พบว่ำอนภุำคที่เกิดขึน้นัน้ถูกระเหยน ำ้ออกไปในปริมำณมำก  จึงเกิด

กำรยุบตวัของพืน้ผิวของอนภุำคเป็นโครงสร้ำงที่มีลกัษณะดังรูป  เนื่องจำกกำรสญูเสยีน ำ้  จำกรูป 4.1 พบว่ำเมื่อ

อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมีค่ำสงูขึน้จะมีสง่ผลให้โครงสร้ำงของอนภุำคมีกำรหดตวัเป็นหลมุมำกขึน้   
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รูปที่ 4.1 โครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้ง เมื่อใช้ไลโปเลส 100 แอลเป็นสำรสำยป้อน  โดยที่อุณหภูมิของ

อำกำศร้อนขำเข้ำของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (ก, ข) 110ºC , (ค, ง) 140ºC , (จ, ฉ) 170ºC ,(ช, ซ) 200ºC  

 

(ก) X 500                             50 µm      

(ง) X 500                              50 µm      

(ฉ) X 7,500                            1 µm

      

 
(ก) X 500                             50 µm      

(จ) X 500                             50 µm      

(ช) X 500                             50 µm      

(ซ) X 7,500                             1 µm      

(ข) X 500                             50 µm      

(ค) X 7,500                             1 µm      
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เนื่องจำกกำรระเหยไปของน ำ้  ท ำให้พืน้ที่ผิวสมัผสัของผงเอนไซม์แห้งกับอำกำศจะมีค่ำมำกขึน้ไปด้วยท ำให้เพิ่ม

โอกำสกำรสมัผัสกับอำกำศร้อน  ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์จงึมีค่ำลดลงอีกด้วย  ซึ่งสอดคล้องกับผลกำร

วดัแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้ง ดงัตำรำงที่ 4.1 

4.1.3 ปริมำณควำมชืน้และขนำดของผงไลโปเลส 100 แอล  

จำกกำรศกึษำพบว่ำเมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมีค่ำสงูขึน้ มีผลท ำให้ควำมชืน้ของผงเอนไซม์แห้ง

ที่ได้มีค่ำลดลง  เนื่องจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อนมีค่ำสงูขึน้ท ำให้อตัรำกำรระเหยของน ำ้มีค่ำสงูขึน้ด้วย  สง่ผลให้ผง

เอนไซม์แห้งที่ได้มีควำมชืน้น้อยลง  และยังพบว่ำกำรที่อุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำสงูขึน้มีผลท ำให้ขนำดของผง

เอนไซม์แห้งที่ได้มีขนำดเล็กลง  ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้ำงภำยนอกจำกกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน  เนื่องจำก

เกิดกำรหดตวัของอนภุำคที่มำกกว่ำท ำให้อนภุำคนัน้มีขนำดเล็กลง ดงัตำรำงที่ 4.1 

 

4.2 กำรศึกษำผลของปริมำณของวัสดุห่อหุ้มในสำรสำยป้อน 

จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยไลโปเลส 100 แอล (เอนไซม์) โดยที่ไม่มีกำรเติมสำรอื่น  พบว่ำ

ประสิทธิภำพในกำรกักเก็บมีค่ำต ่ำมำก  ท ำให้มีกำรเติมสำรปรุงแต่ง ( additive) หรือวัสดุห่อหุ้ มเพื่อเพิ่ม

ประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บเอนไซม์  โดยปริมำณของวัสดุห่อหุ้มก็ส่งผลต่อประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บเช่นกนั  ซึ่ง

เมื่อปริมำณของวัสดุน้อยเกินไปก็จะท ำให้สำรส ำคัญที่ต้องกำรกักเก็บนัน้ไม่สำมำรถถูกกักเก็บได้อย่ำงมี

ประสิทธิภำพ  สง่ผลให้สญูเสยีสำรส ำคญัเหลำ่นัน้ไประหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  และเมื่อปริมำณของวัสดุ

ห่อหุ้มมำกเกินไปนอกจำกจะเป็นกำรเพิ่มต้นทุนกำรผลิตแล้วยังไม่ช่วยให้ประสิทธิภำพกำรกักเก็บดีขึน้และยัง

ส่งผลให้กักเก็บสำรส ำคัญได้ในปริมำณที่น้อยลงอีกด้วย  ดังนัน้จึงต้องมีกำรศึกษำปริมำณวัสดุห่อหุ้ มที่ท ำให้

ประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บสำรส ำคญัดีที่สดุ 

งำนวิจัยนี  ้ท ำกำรอบแห้งด้วยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย เมื่อสำรสำยป้อนเป็นสำรละลำยน ำ้แป้ง                          

มอลโตเดกซ์ตริน DE10 โดยน ำ้หนักผสมกับไลโปเลส 100 แอล ในอตัรำสว่นไลโปเลส 100 แอล 10 มิลลลิิตรต่อ

แป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม เมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกับ 110 องศำเซลเซียส, อัตรำป้อน 6 

มิลลิลติรต่อนำที, aspirater 20 % และใช้อะตอมไมเซอร์แบบหวัฉีดแบบแรงดัน (Pressure Nozzles Atomizer)  

เมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยน ำ้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีค่ำร้อยละ 10 – 40 โดยน ำ้หนกั 
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4.2.1 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้ง เมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยน ำ้แป้งเท่ำกับร้อยละ 10 – 40 

โดยน ำ้หนกั 

พบว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยน ำ้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินมำกขึน้ส่งผลให้ประสทิธิภำพในกำรกัก

เก็บไลโปเลส 100 แอลท ำได้ดีขึน้  ซึง่ประมวลผลด้วยค่ำแอคติวิตีข้องไลเปสที่คงเหลอื จำกรูปที่ 4.2 และตำรำงที่ 

4.2 จะเห็นได้ว่ำควำมเข้มข้นของสำรละลำยน ำ้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 40 โดยน ำ้หนักจะให้ผลกำรกักเก็บ

ได้ดีที่สุด มี ค่ำแอคติวิ ตี ค้ งเหลือประมำณร้อยละ  90  ซึ่ง เมื่ อควำมเ ข้มข้นของสำรละลำยน ำ้ แป้ ง                                      

มอลโตเดกซ์ตรินสงูขึน้  ค่ำแอคติวิติคงเหลอืของเอนไซม์จะมีค่ำสงูขึน้  เป็นผลเนื่องจำกแป้งมอลโตเดกซ์ตรินจะ

ช่วยในกำรปกป้องเอนไซม์จำกควำมร้อนระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินจะ

รับพลงังำนควำมร้อนจำกอำกำศร้อนไปส่วนหนึ่งท ำให้เอนไซม์นัน้รับควำมร้อนในปริมำณที่น้อยลง   โดยควำม

ร้อนจำกอำกำศร้อนขำเข้ำนัน้ท ำให้เกิดกำรระเหยของน ำ้ซึง่ท ำให้กำรสญูเสียน ำ้ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์นัน้

เกิดกำรสญูเสียสภำพธรรมชำติ   ท ำให้เอนไซม์นัน้สญูเสยีควำมสำมำรถในกำรท ำหน้ำที่ทำงชีวภำพ  แต่อณุหภูมิ

ของอำกำศขำออกมีค่ำสงูขึน้เมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยน ำ้แป้งมำกขึน้  ซึ่งในทำงทฤษฎีนัน้เมื่ออุณหภูมิ

ของอำกำศขำออกสงูขึน้ควรจะท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์มีค่ำลดลง  เนื่องจำกเอนไซม์จะได้รับ

พลงังำนควำมร้อนจำกอำกำศร้อนขำเข้ำมำกขึน้  ท ำให้อนุภำคของผงเอนไซม์แห้งมีอุณหภูมิสงูขึน้ ส่งผลให้เกิด

กำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติมำกขึน้  แต่ในกำรวิจัยในหวัข้อนีค่้ำแอคติวิตีค้งเหลอืกลบัมีค่ำสงูขึน้นัน้  เป็นผล

มำจำกปริมำณของวัสดุห่อหุ้มที่มำกขึน้มีผลให้สำมำรถป้องกันเอนไซม์จำกควำมร้อนได้ดีขึน้นัน่เอง  เนื่องจำก

แป้งมอลโตเดกซ์ตรินที่เติมลงไปนัน้จะช่วยรับพลงังำนไปบำงสว่นท ำให้เมื่อปริมำณของแป้งมำกขึน้เอนไซม์จึง

ได้รับพลงังำนควำมร้อนลดลง  โดยอณุหภูมิของอำกำศขำออกมีค่ำสงูขึน้ในขณะที่อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำ

มีค่ำเท่ำกัน คือ 110 องศำเซลเซียสนัน้เป็นผลมำจำกพลงังำนที่ใช้ต้องใช้ในกำรระเหยน ำ้ออกจำกอนภุำคมำกขึน้  

เมื่อสำรสำยป้อนมีควำมเข้มข้นของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินน้อยลง  ท ำให้อณุหภูมิขำออกของอำกำศมีค่ำต ่ำกว่ำ 

ในกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรกักเก็บไลโปเลส 100 แอล  เมื่อมีกำรเติมสำรปรุงแต่ง เช่น แป้ง          

มอลโตเดกซ์ตรินลง พบว่ำสำรปรุงแต่งนัน้จะช่วยให้ประสิทธิภำพในกำรกกัเก็บเอนไซม์ดีขึน้อย่ำงมำก  จำกร้อย

ละ 10 - 15 (ดังหวัข้อที่ 4.1) เป็นร้อยละ 75 - 90 เนื่องจำกวสัดหุ่อหุ้มจะช่วยในกำรปกป้องโครงสร้ำงของเอนไซม์ 

เนื่องจำกมีกำรสร้ำงพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงวัสดุห่อหุ้มที่มีโครงสร้ำงที่เสถียรและเอนไซม์แทนที่น ำ้ที่สญูเสียไป

ระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์นัน้มีกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติอนัเนื่องมำจำก

กำรถูกระเหยของน ำ้ลดลง [38] อีกทัง้กำรเติมวัสดุห่อหุ้มนัน้มีผลท ำให้เอนไซม์ที่ผ่ำนกำรอบแห้งได้รับควำมร้อน

ในปริมำณที่น้อยลง  จงึสง่ผลให้แอคติวิตีข้องเอนไซม์มีค่ำคงเหลอืมำกขึน้  ซึง่สอดคล้องกบั Burak I Erdinc ที่ 
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รูปที่ 4.2 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงร้อยละของมอลโตเดกซ์ตรินในสำรสำยป้อนโดยน ำ้หนกัและค่ำร้อยละของ

ค่ำคงเหลอืของเอนไซม์หลงักำรอบแห้งแบบพ่นฝอยและปริมำณควำมชืน้ของอนภุำค 

ท ำกำรศึกษำกำรกักเก็บโปรตีนใน ALGINATE/CHITOSAN  พบว่ำเมื่อมี alginate เป็นองค์ประกอบในสำรสำย

ป้อนนัน้เพิ่มประสิทธิภำพในกำรกักเก็บ subtilisin ได้มำกกว่ำ 50% เมื่อเทียบกับเมื่อไม่มี alginate เป็น

องค์ประกอบ  และสอดคล้องกบั  Aysegul และคณะ ซึง่พบว่ำเมื่อมีกลโูคส, แป้งมอลโตเดกซ์ตริน และแลคโตส

เป็นวัสดหุ่อหุ้ม จะช่วยในกำรปกป้องโครงสร้ำงของโปรตีน จงึสง่ผลให้ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์มีค่ำคงเหลือมำก

ขึน้  อีกทัง้เมื่อเพิ่มปริมำณวัสดุห่อหุ้มจะพบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์จะมีค่ำมำกขึน้อีกด้วย [37, 38] 

และสอดคล้องกับTales และคณะ ซึ่งท ำกำร immobilize เอนไซม์ไลเปสจำก Endophytic fungal โดยท ำกำร

อบแห้งด้วยอตัรำกำรป้อนเท่ำกบั 17 ลติรต่อนำที (อตัรำกำรป้อนของไลเปสเท่ำกบั 2.63 - 9.36 กรัมต่อนำที) ที่

แรงดนั 1.5 กิโลต่อตำรำงเซนติเมตร,  อตัรำกำรป้อนอำกำศแห้ง 60 ลกูบำศก์เมตรต่อชั่วโมง, อณุหภูมิของอำกำศ

ร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 86.4 - 153.6 องศำเซลเซียส, ปริมำณแลคโตส 1.95 - 12.05% โดยน ำ้หนกั  พบว่ำเมื่อปริมำณ

แลคโตส มำกขึน้   มีผลท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือมีค่ำมำกขึน้  และจำกกำรศึกษำพบว่ำน ำ้ตำลนัน้มีสว่นช่วยใน

กำรปกป้องเอนไซม์ได้ เนื่องจำกน ำ้ตำลจะเกิดกำรสร้ำงพนัธะไฮโดรเจนกับโปรตีนที่จะถูกท ำให้แห้งในบริเวณที่มี

ขัว้  ท ำให้โครงสร้ำงของโปรตีนนัน้มีกำรสูญเสียสภำพอันเนื่องมำจำกกำรถูกระเหยของน ำ้ลดลง และจำก

กำรศึกษำของ Carpenter และ Crown โดยใช้  FT-IR นัน้  พบว่ำมีพันธะไฮโดรเจนระหว่ำงโปรตีนและ

คำร์โบไฮเดรตที่มีโครงสร้ำงที่เสถียรเกิดขึน้ และพันธะบำงอย่ำงที่ยึดโปรตีนที่มีกำรเปลี่ยนแปลงระหว่ำงกำร

อบแห้งแบบพ่นฝอย [39]  ซึ่งกำร immobilize โปรตีนและกำรเติมสำรปรุงแต่ง (additive) นัน้มีผลท ำให้มีกำร

ปกป้องโปรตีน จำกกำรเสื่อมภำพทำงเคมีและโครงสร้ำง  เนื่องจำกอัตรำกำรแพร่และอัตรำเกิดปฏิกิริยำช้ำลง   

โดยกำรเติมสำรปรุงแต่งลงไปนัน้จะเป็นกำรลดควำมเป็นไปได้ที่โมเลกลุของโปรตีนจะเกิดกำรท ำปฏิกิริยำร่วมกัน
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และเกิดกำรรวมตวักัน  และปริมำณควำมชืน้ (Moisture content) ของผลติภัณฑ์จะมีค่ำน้อยลงเมื่ออณุหภูมิของ

อำกำศขำออกมีค่ำมำกขึน้  และเมื่อปริมำณควำมชืน้ลดลงจะมีผลให้ควำมเสถียรและอำยุของผลิตภัณฑ์มีค่ำ

มำกขึน้อีกด้วย [38] 

ตำรำงที่ 4.2  แสดงข้อมลูที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้งมอลโตเดกซ์ตริน

มีค่ำเท่ำกบั 10 – 40 % โดยน ำ้หนกั  

ควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยแป้ง
มอลโตเดกซ์ตริน 

(% wt.) 

อณุหภูมิ
ของ

อำกำศขำ
ออก (ºC) 

ขนำด
อนภุำค
(µm) 

ค่ำ
เบี่ยงเบน
มำตรฐำน 
(SD) 

ค่ำแอคติวิตี ้
คงเหลอื (%) 

ค่ำแอคติวิตี ้
ต่อกรัมผง
เอนไซม์แห้ง

(unit/g) 

ปริมำณ
ควำมชืน้ 

(moisture 
content, %) 

10 58 14.17 3.48 74.9 242 ± 15 6.62 
20 59 14.88 4.65 80.7 261 ± 15 5.71 
30 61 15.54 4.52 88.65 287 ± 15 5.29 
40 69 15.78 4.44 89.35 289 ± 15 4.73 
ดังนัน้กำร immobilize โปรตีนและกำรเติมสำรปรุงแต่ง (additive) นัน้มีผลท ำให้มีกำรปกป้องโปรตีน 

จำกกำรเสื่อมสภำพทำงเคมีและโครงสร้ำง  เนื่องจำกอตัรำกำรแพร่และอัตรำเกิดปฏิกิริยำช้ำลง   โดยกำรเติม                

สำรปรุงแต่งลงไปนัน้จะเป็นกำรลดควำมเป็นไปได้ที่โมเลกลุของโปรตีนจะเกิดกำรท ำปฏิกิริยำร่วมกันและเกิดกำร

รวมตวักนัอีกด้วย 

4.2.2 โครงสร้ำงของอนุภำคของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีค่ำ

เท่ำกบั ร้อยละ 10 – 40  โดยน ำ้หนกั 

เมื่อพิจำรณำโครงสร้ำงภำยนอกของอนุภำคผงเอนไซม์แห้งโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ                

สอ่งกรำด (SEM)  พบว่ำโครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้งที่ได้นัน้เป็นทรงกลม  โดยมีพืน้ผิวมีลกัษณะเป็น

หลมุโดยรอบอนุภำค  เมื่อปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีค่ำมำกขึน้  ส่งผลให้พืน้ผิว

ของอนุภำคมีลกัษณะยุบตัวน้อยลง  เมื่อพืน้ที่ผิวในกำรสมัผัสกบัอำกำศร้อนลดลงท ำให้ประสทิธิภำพในกำรกัก

เก็บเอนไซม์สงูขึน้  ซึ่งสอดคล้องกับผลค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์มีค่ำสงูขึน้เช่นกัน  อันเนื่องมำจำกเมื่อ

ปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินมำกขึน้  ท ำให้ปริมำณควำมชืน้ที่มีในอนุภำคลดลง  

ดงันัน้กำรยุบตวัของอนุภำคอันเนื่องมำจำกกำรหำยไปของน ำ้จึงลดลงด้วย  สง่ผลให้ขนำดของอนภุำคผงเอนไซม์

แห้งใหญ่ขึน้ 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อปริมำณควำมเข้มของสำรละลำยมอลโตเดกซ์ตริน                          

(ก, ข) 10% MD , (ค, ง) 20% MD , (จ, ฉ) 30% MD ,(ช, ซ) 40% MD โดยน ำ้หนกั 
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4.2.3 ปริมำณควำมชืน้และขนำดของผงเอนไซม์แห้ง เมื่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีค่ำ

เท่ำกบัร้อยละ 10 – 40  โดยน ำ้หนกั 

จำกกำรศึกษำพบว่ำเมื่อปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินมำกขึน้  มีผลท ำให้

ควำมชืน้ของผงเอนไซม์แห้งที่ได้มีค่ำลดลง  อันเนื่องมำจำกเมื่อปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้ง                    

มอลโตเดกซ์ตรินมำกขึน้  ท ำให้ปริมำณน ำ้ที่มีในอนุภำคลดลง  ท ำให้อนุภำคที่ได้จึงมีควำมแห้งมำกขึน้  

เนื่องจำกได้รับพลงังำนควำมร้อนเท่ำกนัเมื่อเทียบกบัเมื่อปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลำยแป้งมอลโตเดกซ์ตริ

นน้อยกว่ำท ำให้ควำมชืน้คงเหลือของอนุภำคมีค่ำลดลง  และส่งผลให้อนุภำคที่ได้มีขนำดใหญ่ขึน้อีกด้วยซึ่ง

สอดคล้องกับโครงสร้ำงภำยนอกจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  เนื่องจำกเกิดกำรหดตัวของอนุภำคที่น้อยกว่ำ

ท ำให้อนภุำคนัน้มีขนำดใหญ่ขึน้  ดงัตำรำงที่ 4.2 

 

4.3 กำรศึกษำผลของอุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 

อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อประสิทธิภำพใน

กำรกักเก็บสำรส ำคัญ  เนื่องจำกสำรส ำคญัหลำยชนิดเป็นสำรที่สำมำรถสลำยตัวได้ง่ำยเมื่ออุณหภูมินัน้มีค่ำสงู

กว่ำที่อุณหภูมิที่สำรนัน้ ๆ เกิดกำรสลำยตวัหรือเสื่อมสภำพ  ดังนัน้ในกำรอบแห้งนัน้อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำ

เข้ำจึงเป็นปัจจัยที่ส ำคัญเป็นอนัดับต้น ๆ นอกจำกนัน้อุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำยังมีผลต่อลกัษณะของอนภุำค

ผงแห้งที่ได้ และปริมำณควำมชืน้ที่คงเหลอืในผลติภัณฑ์อีกด้วย  จงึต้องท ำกำรศกึษำอณุหภูมิของอำกำศขำเข้ำที่

ท ำให้กำรอบแห้งแบบพ่นฝอยของเอนไซม์ที่ท ำให้ประสทิธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ดีที่สดุ  เนื่องจำกเมื่อท ำกำร

อบแห้งที่อุณหภูมิที่ต ่ำนัน้จะส่งผลให้อนุภำคที่ได้มีควำมชืน้สูง  ท ำให้ได้ผลิตภัณฑ์ในปริมำณน้อยเนื่องจำก

ปริมำณของตัวท ำละลำยที่ต้องกำรระเหยออกไปนัน้ระเหยออกไปได้น้อยเกินไป  และเมื่ออุณหภูมิที่ท ำกำร

อบแห้งสงูเกินไปก็จะส่งผลให้สำรส ำคัญอำจเกิดกำรสลำยตวัหรือเสือ่มสภำพระหว่ำงกำรอบแห้งอนัเนื่องมำจำก

ควำมร้อน  แต่จะได้อนภุำคที่มีควำมชืน้ต ่ำ และผลติภัณฑ์ปริมำณมำก 

งำนวิจัยนีท้ ำกำรอบแห้งด้วยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย เมื่อสำรสำยป้อนเป็นแบบสำรละลำยน ำ้แป้ง           

มอลโตเดกซ์ตริน DE10 40% โดยน ำ้หนัก ผสมกับไลโปเลส 100 แอล ในอัตรำส่วนไลโปเลส 100 แอล                             

10 มิลลิลิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม โดยใช้อตัรำกำรป้อนสำรสำยป้อน 6 มิลลิลติรต่อนำที, aspirater                    

20 % และใช้อะตอมไมเซอร์แบบหัวฉีดแบบแรงดัน  (Pressure Nozzles Atomizer) โดยท ำกำรปรับเปลี่ยน

อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 - 140 องศำเซลเซียส 
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4.3.1 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้ง เมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกับ 110 - 140 องศำ

เซลเซียส 

ตำรำงที่ 4.3  แสดงข้อมูลที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 – 140 

องศำเซลเซียส 

อณุหภูมิของ
อำกำศร้อนขำ
เข้ำ (ºC) 

อณุหภูมิ
ของอำกำศ
ขำออก (ºC) 

ขนำด
อนภุำค
(µm) 

ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 
(SD) 

ค่ำแอคติวิตี ้
คงเหลอื (%) 

ค่ำแอคติวิตี ้
ต่อกรัม 
(unit/g) 

ปริมำณควำมชืน้ 
(moisture 

content,%) 
110 69 16.60 5.12 89.32 289 ± 15 4.73 
120 76 15.36 4.03 82.60 267 ± 15 4.43 
130 81 14.94 5.43 73.60 238 ± 15 4.41 
140 85 14.51 4.61 68.50 221 ±15 4.03 

 

 

รูปที่ 4.4 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำและค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของ

เอนไซม์หลงักำรอบแห้งแบบพ่นฝอยและปริมำณควำมชืน้ของอนุภำค   
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รูปที่ 4.5 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำและอณุหภูมิของอำกำศขำออก 

พบว่ำอุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมำกขึน้ส่งผลให้กำรประสิทธิภำพในกักเก็บไลโปเลส 100 แอล                

ลดลง  ซึ่งประมวลผลด้วยค่ำแอคติวิตีข้องไลเปสที่คงเหลือ จำกรูปที่ 4.4  จะเห็นได้ว่ำเมื่ออุณหภูมิของอำกำศ

ร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียสจะให้ผลกำรกกัเก็บเอนไซม์ได้ดีที่สดุ มีค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืประมำณร้อยละ 

89  ซึ่งเมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำสูงขึน้  ค่ำแอคติวิติคงเหลือของเอนไซม์จะมีค่ำลดลง เป็นผลจำก

อุณหภูมิของอนุภำคนัน้ก็จะมีค่ำสงูขึน้  ส่งผลให้ควำมร้อนที่เอนไซม์ได้รับนัน้มีค่ำมำกขึน้ด้วย ซึ่งจะเกิดกำร

สญูเสยีน ำ้ที่มำกขึน้ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์นัน้เกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติมำกขึน้ และเมื่อพิจำรณำ

ถงึควำมสมัพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำและอุณหภูมิของอำกำศขำออกจะพบว่ำ  เมื่ออุณหภูมิ

ของอำกำศร้อนขำเข้ำมีค่ำสงูขึน้จะส่งผลให้อณุหภูมิของอำกำศขำออกสงูขึน้ด้วย  ซึง่อุณหภูมิของอำกำศขำออก

ก็คืออุณหภูมิของภำยนอกของอนุภำคซึ่งจะพบว่ำเมื่ออุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำมีค่ำ 110 องศำเซลเซียส 

อณุหภูมิของอำกำศขำออกมีค่ำ 69 - 85องศำเซลเซียสและจำกข้อมูลของไลโปเลส 100 แอลนัน้ พบว่ำจะเกิด

กำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติที่อุณหภูมิประมำณ 60 องศำเซลเซียส [9] ดังนัน้จงึสำมำรถสรุปได้ว่ำกำรที่ค่ำ           

แอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้งมีค่ำลดลงเมื่อผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้  สว่นหนึง่เป็นผลมำ

จำกกำรสญูเสยีสภำพของเอนไซม์เนื่องจำกควำมร้อน  นั่นก็คืออณุหภูมินัน่เอง  และเมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อน

ขำเข้ำมีค่ำมำกกว่ำ 110 องศำเซลเซียสนัน้ก็จะท ำให้เอนไซม์เกิดกำรสญูเสยีสภำพมำกขึน้  จึงเป็นสำเหตทุี่ท ำให้

ค่ำแอคติวิตีม้ีค่ำน้อยกว่ำนัน้เอง  และเนื่องจำกกำรสญูเสยีสภำพที่เกิดจำกควำมร้อนนัน้เป็นปรำกฏกำรณ์ที่ ไม่

สำมำรถผันกลบัได้  จึงท ำให้กำรท ำงำนทำงชีวภำพของเอนไซม์เปลี่ยนแปลงไปเป็นเหตุให้ ค่ำแอคติวิตีข้อง

เอนไซม์มีค่ำลดลง  สอดคล้องกับผลกำรวิจัยของ Burak I Erdinc ซึ่งท ำกำรศึกษำกำรกักเก็บโปรตีนใน

ALGINATE/CHITOSAN ด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยโดย เมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกับ 150 และ

50

60

70

80

90

100 110 120 130 140 150

Ou
tle

t  
te

mp
er

at
ur

e(
°C

)

Air inlet temperature(°C)



62 
  

175 องศำเซลเซียส, อัตรำปริมำณกำรป้อนของสำรสำยป้อนเท่ำกบั 5 มิลลลิิตรต่อนำที  พบว่ำเมื่ออณุหภูมิของ

อำกำศร้อนขำเข้ำมีค่ำสงูขึน้  สง่ผลให้ประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บโปรตีนลดลง [53] 

 

รูปที่ 4.6 แสดงควำมสมัพันธ์ระหว่ำงร้อยละของมอลโตเดกซ์ตรินในสำรสำยป้อนโดยน ำ้หนักและค่ำ

ร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์หลงักำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

จำกรูป 4.6  พบว่ำแม้อุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเ ข้ำสูงขึน้ก็จะไม่เปลี่ยนแปลงแนวโน้มของ

ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงปริมำณของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินในสำรสำยป้อนและค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์  โดย

เมื่อปริมำณของมอลโตเดกซ์ตรินในสำรสำยป้อนมำกขึน้จะส่งผลให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์มีค่ำมำกขึน้  

ซึง่หมำยควำมว่ำประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บเอนไซม์สงูขึน้นัน่เอง 

4.3.2 โครงสร้ำงอนภุำคของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 - 140 องศำ
เซลเซียส 
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รูปที่ 4.7 โครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อโดยที่อุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำของเคร่ืองอบแห้งแบบ
พ่นฝอย (ก, ข) 110ºC , (ค, ง) 120ºC , (จ, ฉ) 130ºC ,(ช, ซ) 140ºC 

  
เมื่อพิจำรณำถึงลกัษณะโครงสร้ำงของอนุภำคภำยนอก  โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กรำด  พบว่ำอุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมีผลต่อลกัษณะของโครงสร้ำงอนุภำคผงเอนไซม์แห้ง  โดยเมื่อ

อณุหภูมิของอำกำศขำเข้ำสงูขึน้มีผลท ำให้ลกัษณะพืน้ผิวของอนภุำคของผงเอนไซม์แห้งที่ได้จะมีกำรยุบหัวหรือ

หดตวัมำกขึน้  เนื่องจำกในขณะที่เกิดกำรสร้ำงผิวชัน้นอกของอนภุำคชัน้เกิดที่อณุหภูมิที่สงูกว่ำท ำให้กำรระเหย

ของน ำ้บนอนภุำคนัน้เกิดเร็วกว่ำเมื่ออบแห้งที่อณุหภูมิที่ต ่ำกว่ำ  ดงันัน้กำรฟอร์มตวัของเปลอืกก็จะเกิดเร็วขึน้ท ำ

(ค) X 500                                  50µm (ง) X 3,500                                  5 µm 

(ฉ) X 3,500                                  5µm (จ) X 500                                  50 µm 

(ช) X 500                                  50µm (ซ) X 3,500                                  5 µm 
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ให้น ำ้ภำยในอนุภำคนัน้ที่ได้รับควำมร้อนไปได้แพร่ผ่ำนออกมำโดยจะเกิดเ ป็นโพรงเนื่องจำกกำรที่น ำ้ระเหยไป  

เละเกิดกำรยุบตวัหรือหดตัวของอนุภำคมำกขึน้  ท ำให้ที่ผิวของอนภุำคนัน้จะมีควำมขรุขระสงู  และควำมชืน้ของ

อนภุำคก็จะมีค่ำน้อยกว่ำอีกด้วย  และพิจำรณำควำมสมัพันธ์ระหว่ำงค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืและลกัษณะของพืน้ผิว

ก็จะพบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลือจะมีค่ำน้อยเมื่อลกัษณะพืน้ผิวมีควำมขรุขระมำกกว่ำ  เนื่องจำกอนุภำคสำมำรถ

สมัผสักบัอำกำศร้อนได้มำกกว่ำซึง่ส่งผลให้เอนไซม์เกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติของเอนไซม์ได้มำกกว่ำ 

โดยอณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 140 องศำเซลเซียสจะท ำให้พืน้ผิวของอนุภำคของผงเอนไซม์

แห้งนัน้เกิดกำรยบุตวัมำกที่สดุ  และเมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมีค่ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียสนัน้ก็ท ำให้

พืน้ผิวของอนุภำคผงเอนไซม์แห้งเกิดกำรยุบตัวน้อยที่สดุ  โดยเมื่อพิจำรณำถึงค่ำแอคติวิตีค้งเหลือพบว่ำกำร

อบแห้งแบบพ่นฝอยที่อณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำ  110 องศำเซลเซียสนัน้จะมีค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืมำกที่สดุดัง

ตำรำงที่ 4.3  

4.3.3   ปริมำณควำมชืน้และขนำดของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 - 140 

องศำเซลเซียส 

จำกตำรำงที่ 4.3  นัน้พบว่ำเมื่อท ำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำสงูนัน้  จะท ำ

ให้ปริมำณควำมชืน้ที่มีในอนุภำคมีค่ำลดลงและขนำดของอนุภำคที่ได้จะมีขนำดเล็กลง  เนื่องจำกกำรอบแห้ง

แบบพ่นฝอยที่อณุหภูมิสงู  จะสง่ผลให้ปริมำณควำมร้อนที่เกิดกำรแลกเปลีย่นระหว่ำงอนภุำคและอำกำศนัน้มีค่ำ

มำกขึน้  ท ำให้มีพลงังำนที่จะท ำให้น ำ้ภำยในของอนุภำคเกิดกำรระเหยมีค่ำมำกขึน้  ส่งผลให้สำมำรถระเหยได้

ออกไปจำกอนุภำคมีค่ำมำกขึน้  ดังนัน้ปริมำณน ำ้ที่คงเหลือภำยในอนุภำคจึงมีปริมำณน้อยลง  และส่งผลให้

ขนำดของอนุภำคมีค่ำน้อยลงอีกด้วย  เนื่องจำกในขณะที่เกิดกำรฟอร์มตัวของอนภุำคนัน้น ำ้ได้ถูกระเหยไปจำก

อนุภำคมีปริมำณมำกกว่ำ ท ำให้อนุภำคจึงมีขนำดเล็กลง  และกำรหดตัวหรือยุบตัวของพืน้ผิวของอนุภำคจำก

กำรระเหยไปของน ำ้ก็จะยบุตวัลงไปมำกขึน้ 

 

4.4 กำรศึกษำผลของปริมำณเอนไซม์ในสำรสำยป้อนของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 

ปริมำณเอนไซม์ในสำรสำยป้อนนัน้ก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส ำคัญในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เนื่องจำกใน

ปกติแล้วในกำรท ำกำรกกัเก็บสำรใด ๆ ก็ตำมจะต้องกำรกำรกกัเก็บที่มีประสิทธิภำพสงูสดุโดยมุ่งเน้นไปที่กำรกัก

เก็บอย่ำงมีประสิทธิภำพสงูโดยต้องกำรใส่สำรส ำคัญในปริมำณน้อยที่สดุเพื่อให้สำรส ำคัญนัน้ถูกกักเก็บอย่ำงมี

ประสทิธิภำพและเหมำะสมกับกำรน ำไปใช้งำน  แต่ในขณะเดียวกนันัน้บำงส่วนก็ต้องกำรใสส่ำรส ำคญัลงไปให้
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ได้มำกที่สุดเพื่อที่จะลดค่ำใช้จ่ำยในกำรกักเก็บสำรส ำคัญ  ดังนัน้งำนวิจัยนีจ้ะมุ่งเน้นไปที่กำรศึกษำปริมำณ

เอนไซม์ที่เหมำะสมที่สดุในกำรกกัเก็บโดยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย   

งำนวิจัยนี  ้ท ำกำรอบแห้งด้วยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย เมื่อสำรสำยป้อนเป็นสำรละลำยน ำ้แป้ง                                

มอลโตเดกซ์ตริน DE10 40% โดยน ำ้หนักผสมกับไลโปเลส 100 แอล ในอัตรำส่วนไลโปเลส 100 แอล 5 - 40 

มิลลิลิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม โดยใช้อุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกับ 110 องศำเซลเซียส, 

อตัรำป้อน 6 มิลลลิติรต่อนำที, aspirater 20 % และใช้อะตอมไมเซอร์แบบหวัฉีดแบบแรงดนั (Pressure Nozzles 

Atomizer)  

4.4.1 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้ง เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอล เท่ำกับ 5 - 40 มิลลลิิตรต่อแป้ง                            

มอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

 

รูปที่ 4.8 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงปริมำณไลโปเลส 100 แอลและค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของ

เอนไซม์หลงักำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

พบว่ำเมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอลมำกขึน้  ส่งผลให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์ลดลง  ซึ่ง

ปริมำณไลโปเลสที่ท ำให้ประสิทธิภำพของกำรกักเก็บเอนไซม์ดีที่สุดคือ ไลโปเลส 5 - 10 มิลลิลิตรต่อแป้ง                        

มอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  โดยเมื่อปริมำณไลโปเลสในสำรสำยป้อนมีค่ำมำกขึน้ท ำให้ระบบของสำรสำยป้อนนัน้

มีค่ำ solid content จริง ๆ ลดลง  ปริมำณของของเหลวที่จะต้องระเหยออกไปจำกอนุภำคระหว่ำงกำรอบแห้ง

แบบพ่นฝอยนัน้จะมีค่ำมำกขึน้  แสดงว่ำปริมำณของวสัดหุ่อหุ้มต่อสำระส ำคญัจะมีค่ำลดลง  ท ำให้สำมำรถช่วย

ในกำรปกป้องสำรส ำคัญนั่นก็คือเอนไซม์จำกกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติอันเนื่องมำจำกควำมร้อนที่ได้รับ
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ลดลง  ท ำให้ประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บเอนไซม์ลดลง  โดยสอดคล้องกบัผลกำรวิจยัของ Burak I Erdinc [53] ซึ่ง

ท ำกำรศึกษำกำรกกัเก็บโปรตีนใน Alginate/Chitosan ด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยโดย อัตรำปริมำณกำรป้อน

ของสำรสำยป้อนเท่ำกับ 5 มิลลิลติรต่อนำที  พบว่ำเมื่อปริมำณของ subtilisin มำกขึน้มีผลให้แอคติวิตีค้งเหลือ 

subtilisin ลดลงตำมล ำดับ โดยท ำกำรศึกษำปริมำณของ subtilisin ต่อน ำ้หนักของอนุภำค ในช่วง 0.1 – 0.33 

กรัมของ subtilisin ต่อกรัมของอนภุำค  โดยพบว่ำปริมำณ subtilisin เท่ำกบั 0.1 กรัมให้ผลกำรกกัเก็บ subtilisin 

ดีที่สดุ  แต่เมื่อพิจำรณำถงึอณุหภูมิของอำกำศขำออกกลบัพบว่ำมีค่ำไม่แตกต่ำงกนัเมื่อเอนไซม์มำกขึน้ 

ตำรำงที่ 4.4  แสดงข้อมูลที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล 5 – 40 มิลลิลติร 

ต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

ปริมำณ
ของไลโปเลส 
100 แอล (ml)  
ต่อแป้ง 20 g 

อณุหภูมิ
ของอำกำศ
ขำออก (ºC) 

ขนำด
อนภุำค
(µm) 

ค่ำ
เบี่ยงเบน
มำตรฐำน 
(SD) 

ค่ำแอคติวิตี ้
คงเหลอื (%) 

ค่ำแอคติวิตี ้
ต่อกรัม 
(unit/g) 

ปริมำณควำมชืน้ 
(moisture 

content,%) 

5 69 17.08 6.55 87.40 183 ± 15 4.70 
10 69 15.91 5.51 90.12 289 ± 15 4.73 
15 69 14.87 5.54 83.70 404 ± 15 5.89 
20 69 13.19 4.63 83.50 477 ± 15 6.32 
25 69 13.06 5.05 78.50 501 ± 15 6.51 
30 68 13.01 5.07 71.00 520 ± 15 6.72 
40 68 12.59 4.98 60.58 578 ±  15  7.16 

 

4.4.2 โครงสร้ำงอนภุำคของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอลเท่ำกบั 5 - 40 มิลลลิติรต่อแป้ง                    

มอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

เมื่อวิเครำะห์ลกัษณะโครงสร้ำงอนุภำคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  (SEM)  พบว่ำ

เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอลในสำรสำยป้อนมำกขึน้  จะท ำให้พืน้ผิวของโครงสร้ำงอนภุำคผงเอนไซม์แห้งเกิด

กำรยบุตวัหรือหดตัวน้อยลง  ซึง่จำกกำรศกึษำที่ผ่ำนมำพบว่ำเมื่อมีโปรตีนและแป้งมอลโตเดกซ์เป็นวสัดหุ่อหุ้มจะ

พบว่ำ  โปรตีนจะฟอร์มตัวเป็นฟิลม์อยู่บนผิวของอนุภำคและแป้งมอลโตเดกซ์ตรินนัน้จะอยู่ในส่วนของ matrix 

ภำยในอนภุำค และในงำนวิจยันีน้ัน้เป็นกำรกกัเก็บเอนไซม์ด้วยแป้งมอลโตเดกซ์ตรินเช่นกัน  โดยเอนไซม์ซึง่เป็น

โปรตีนชนิดหนึ่งนัน้น่ำจะเกิดกำรฟอร์มตัวอยู่บริเวณผิวของอนุภำค  ซึ่งเมื่อสมัผัสกบัอำกำศร้อนขำเข้ำ  มีผลให้

น ำ้ในเอนไซม์นัน้จะถกูระเหยออกไปอย่ำงรวดเร็วเป็นผลท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์มีกำรเปลีย่นไป  จงึเป็นเหตุ 
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(ช) X 3,500                                    5 µm 

(ฉ) X 3,500                                    5 µm 

(ค) X 3,500                                     5 µm 

(ซ) X 500                                    50 µm 

(ก) X 500                                    50 µm (ง) X 3,500                                    5 µm 

(จ) X 500                                    50 µm 

(ข) X 500                                    50 µm 
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รูปที่ 4.9  โครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั (ก, ข) 5 , (ค, ง) 10 ,                

(จ, ฉ) 15 ,   (ช, ซ) 20 , (ณ, ญ) 25 , (ฎ) 30 และ (ฏ) 40 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

 

ที่ท ำให้เกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติของเอนไซม์อนัเนื่องมำจำกควำมร้อน  สง่ผลให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอื

ของเอนไซม์จงึมีค่ำลดลง  แต่ก็ยงัมีเอนไซม์บำงส่วนถกูกกัเก็บไว้ภำยในอนภุำค  ท ำให้ยงัคงรักษำโครงสร้ำงของ

เอนไซม์ไว้ได้จงึท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์ยงัคงมีค่ำสงูอยู่  แต่เมื่อปริมำณเอนไซม์ในสำรสำยป้อน

มำกขึน้  ก็จะสง่ผลให้ท ำให้พืน้ผิวของอนภุำคที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้เต็มไปด้วยเอนไซม์ในปริมำณ

(ฎ) X 3,500                                    5 µm 

(ฏ) X 3,500                                    5 µm 

(ฌ) X 3,500                                    5 µm (ญ) X 500                                    50 µm 
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มำกขึน้ ซึง่จะเกิดกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติของเอนไซม์อนัเนื่องมำจำกควำมร้อน  และเกิดกำรจบัตัวกนั

ของเอนไซม์ที่สญูเสียไฮโดรเจนจำกกำรระเหยไปของน ำ้อีกด้วยเนื่องจำกมีเอนไซม์บริเวณผิวของอนภุำคใน

ปริมำณที่มำกกว่ำ  ซึง่จะสง่ผลให้ประสทิธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ลดลง   

 

4.4.3 ปริมำณควำมชืน้และขนำดของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอลเท่ำกบั 5 - 40 มิลลลิิตร

ต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

จำกตำรำงที่ 4.4 เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอลในสำรสำยป้อนมำกขึน้  ส่งผลให้ปริมำณควำมชืน้ของ

ผงเอนไซม์แห้งมำกขึน้และขนำดของอนุภำคนัน้มีขนำดเล็ก  เนื่องจำกกำรเพิ่มปริมำณไลโปเลส 100 แอลใน

ระบบนัน้เปรียบเสมือนกำรเพิ่มปริมำณของของเหลวของสำรสำยป้อน  เนื่องจำกไลโปเลสแอลมีปริมำณของแข็ง 

(solid content) เพียงร้อยละ 8.2 โดยน ำ้หนัก  แต่ในขณะเดียวกันนัน้สำรละลำยน ำ้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินมี

ปริมำณของแข็งสงูถงึร้อยละ 40 โดยน ำ้หนกั  ดงันัน้เมื่อท ำกำรเพิ่มปริมำณของไลโปเลส 100 แอล จงึเป็นกำรท ำ

ให้ปริมำณของของเหลวที่ต้องระเหยไปในระหว่ำงกำรอบแห้งของอนุภำคจงึมีค่ำมำกขึน้  ในขณะที่ปริมำณควำม

ร้อนที่จะเกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมร้อนนัน้มีค่ำเท่ำเดิม  จึงท ำให้ปริมำณควำมชืน้ของอนุภำคคงเหลือมีค่ำสงูขึน้  

โดยที่ขนำดของอนภุำคนัน้จะมีขนำดเลก็ลงเนื่องจำกปริมำณเอนไซม์ที่มำกขึน้  และจำกกำรสงัเกตด้วยตำเปล่ำ  

พบว่ำเมื่อน ำผงเอนไซม์แห้งที่มีปริมำณไลโปเลส 100 แอล ต่ำงกันวำงไว้ในบริเวณเดียวกนัพบว่ำ  ผงเอนไซม์แห้ง

ที่มีปริมำณไลโปเลสมำกจะเกิดกำรรวมตวักนัของอนภุำคจบัเป็นกลุม่ก้อนได้ดีอีกด้วย 

 

4.5 กำรศึกษำผลของแคลเซียมไอออน 

เนื่องจำกกำรศกึษำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำพบว่ำแคลเซียมไอออนในสำรสำยป้อนก่อนท ำกำรอบแห้งแบบพ่น

ฝอยเอนไซม์นัน้  มีผลท ำให้ประสิทธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ดีขึน้  ซึ่งในหลำย ๆ งำยวิจัยเหล่ำนัน้เติม

แคลเซียมไอออนโดยกำรเติมแคลเซียมคลอดไรด์ลงไปในระบบ  และพบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์นัน้มี

ค่ำสงูกว่ำเมื่อเทียบกบัระบบที่ไม่มีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์  เนื่องจำกแคลเซียมไอออนจะช่วยท ำให้เอนไซม์จับ

กบัซบัสเตรตได้ดีขึน้ในบริเวณก่อกมัมนัต์  จงึเป็นเหตทุี่ท ำให้ต้องกำรที่จะศกึษำในประเด็นนี ้

งำนวิจัยนี  ้ท ำกำรอบแห้งด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อสำรสำยป้อนคือสำรละลำยน ำ้แป้ง                 

มอลโตเดกซ์ตริน DE10 40% โดยน ำ้หนักผสมกับไลโปเลส 100 แอล ในอัตรำส่วนไลโปเลส 100 แอล 10 

มิลลิลิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม โดยใช้อุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกับ 110 องศำเซลเซียส, 

อุณหภูมิของอำกำศขำออกเท่ำกับ 70 องศำเซลเซียส, อัตรำป้อน 6 มิลลิลิตรต่อนำที, aspirater 20 % และใช้
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อะตอมไมเซอร์แบบหวัฉีดแบบแรงดัน (Pressure Nozzles Atomizer)   โดยมีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ในสำร

สำยป้อนก่อนท ำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยในปริมำณ 0 - 10.0 มิลลโิมลต่อปริมำณของสำรสำยป้อน 

4.5.1 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้ง เมื่อมีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ในสำรสำยป้อน 0 - 10.0                 

มิลลโิมลต่อปริมำณของสำรสำยป้อน 

 

รูปที่ 4.10 กรำฟแท่งแสดงค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์หลงักำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อมีกำร

เติมแคลเซียมคลอไรด์ 

ตำรำงที่ 4.5  แสดงข้อมูลที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อมีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ 0 – 10 มิลลโิมลต่อ

ปริมำณสำรสำยป้อน 

ปริมำณ
แคลเซียม
คลอไรด์ 
(mM) 

อณุหภูมิ
ของอำกำศ
ขำออก (ºC) 

ขนำด
อนภุำค
(µm) 

ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 
(SD) 

ค่ำแอคติวิตี ้
คงเหลอื (%) 

ค่ำแอคติวิตี ้
ต่อกรัม 
(unit/g) 

ปริมำณควำมชืน้ 
(moisture 

content,%) 
0 69 15.60 5.15 90.12 100 ± 15 4.73 
0.1 69 15.66 5.31 89.32 100 ± 15 4.85 
1.0 69 15.69 6.17 90.20 100 ± 15 4.71 
10.0 69 15.53 4.66 90.50 100 ± 15 4.78 
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จำกงำนวิจัยพบว่ำกำรเติม แคลเซียมคลอไรด์ในสำรละลำยน ำ้แป้งหรือไลโปเลส 100 แอล  ก่อนท ำกำร

ผสมกันเป็นสำรสำยป้อนนัน้  ไม่มีผลต่อค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์  ไม่ว่ำจะเติมแคลเซียมคลอไรด์ 0 – 10 

มิลลโิมลต่อลติรของสำรสำยป้อนนัน้  พบว่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์มีค่ำไม่ต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคัญ  ซึง่อำจ

เป็นผลมำจำกส่วนหนึ่งในงำนวิจยันีม้ีกำรเติมแห้งมอลโตเดกซ์ตรินในปริมำณที่เพียงพอต่อกำรปกป้องเอนไซม์

จำกควำมร้อนที่ได้รับระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  ท ำให้แคลเซียมไม่มีผลต่อประสิทธิภำพในกำรกักเก็บ  ซึ่ง

จำกงำนวิจยัที่ผ่ำนมำนัน้พบว่ำแคลเซียมไอออนช่วยในกำรท ำให้เอนไซม์ที่เติมลงไปก่อนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย

นัน้มีผลท ำให้แอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์นัน้ ๆ มีค่ำสงูขึน้  แต่เนื่องจำกไลโปเลส 100 แอล เป็นเอนไซม์ทำง

กำรค้ำที่ไม่ทรำบองค์ประกอบภำยในผลิตภัณฑ์ไลโปเลส 100 แอล และจำกกำรท ำกำรวิเครำะห์ธำตุที่เป็น

องค์ประกอบของไลโปเลส 100 แอล ด้วยเคร่ือง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) พบว่ำมีทัง้

แคลเซียมและคลอไรด์เป็นองค์ประกอบของไลโปเลส 100 แอล ท ำให้สนันิษฐำนหรืออนมุำน ได้ว่ำไลโปเลส 100 

แอล นัน้มีแคลเซียมคลอไรด์ซึ่งนิยมใช้เป็น stabilizer ส ำหรับเอนไซม์เป็นองค์ประกอบ  ท ำให้เมื่อมีกำรเติม

แคลเซียมคลอไรด์ในสำรสำยป้อนก่อนท ำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยจึงไม่ส่งผลให้แอคติวิตีค้งเหลือมีค่ำสงูขึน้   ซึ่ง

จำกงำนวิจยัของ N. Yamada และ Y. Shoya [35] ที่ท ำกำรกกัเก็บเอนไซม์โปรติเอส ด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่น

ฝอย โดยอุณหภูมิของอำกำศขำเข้ำมีค่ำ  150 องศำเซลเซียสและอุณหภูมิของอำกำศขำออกมีค่ำ 60 องศำ

เซลเซียส  พบว่ำเมื่อมีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0.2 ลงในสำรสำยป้อนก่อนท ำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  

ท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์โปรติเอสมีค่ำมำกขึน้   และส ำหรับงำนวิจัยของ Alloue และคณะ [14], 

Crutzen [12] และ Cherif และคณะ [13] พบว่ำแคลเซียมคลอไรด์มีผลในกำรช่วยกระตุ้นกำรท ำงำนของเอนไซม์

ไลเปส  โดยแคลเซียมไอออนที่อยู่รอบ ๆ บริเวณก่อกมัมนัต์มีผลท ำให้ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์ไลเปสมีค่ำมำกขึน้   

ซึ่ง Sutherland และ Aust [15] ได้ท ำกำรศึกษำผลของแคลเซียมต่อควำมเสถียรต่ออุณหภูมิและแอคติวิตีข้อง 

manganese peroxidase พบว่ำแคลเซียมมีผลในกำรช่วยป้องกันกำรเกิดกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติของ

เอนไซม์  เนื่องจำกช่วยในกำรป้องกันกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงของเอนไซม์ท ำให้เอนไซม์มีควำมเสถียรต่อ

อณุหภูมิ  ส่งผลให้เอนไซม์นัน้ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรท ำงำนทำงชีวภำพอีกด้วย [15]  และพบว่ำกำรเติม

แคลเซียมคลอไรด์ไม่มีผลต่ออุณหภูมิของอำกำศขำออก  ซึ่งก็เป็นส่วนหนึ่งที่ท ำให้ประสิทธิภำพกำรกักเก็บ

เอนไซม์มีค่ำไม่ต่ำงกนั 

4.5.2 โครงสร้ำงอนภุำคของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อมีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ในสำรสำยป้อน 0 - 10.0 มิลลิโมล

ต่อปริมำณของสำรสำยป้อน 

จำกกำรท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงของผงเอนไซม์แห้งนัน้  พบว่ำกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ในสำรสำย

ป้อนก่อนท ำกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ไม่มีผลต่อโครงสร้ำงของผงเอนไซม์แห้ง  เนื่องจำกพบว่ำรูปที่ได้จำกกำร
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วิเครำะห์โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกรำดนัน้พบว่ำมีลกัษณะของอนุภำคที่ได้นัน้ไม่แตกต่ำงกัน 

ดงัรูปที่ 4.11 

4.5.3 ปริมำณควำมชืน้และขนำดของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อมีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ในสำรสำยป้อน 0 - 10.0 

มิลลโิมลต่อปริมำณของสำรสำยป้อน 

จำกตำรำงที่ 5 พบว่ำเมื่อกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์ลงไปในสำยสำยป้อนก่อนกำรท ำกำรอบแห้งแบบพ่น

ฝอยนัน้มีไม่มผีลต่อปริมำณควำมชืน้ที่คงเหลอืของอนภุำคผงเอนไซม์และขนำดของอนภุำค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

 

  (ฉ) X 3,500                                    5 µm 

(ก) X 500                                    50 µm (ข) X 3,500                                    5 µm 

(จ) X 500                                    50 µm 

(ค) X 500                                   50 µm 

(ง) X 3,500                                    5 µm 
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รูปที่ 4.11  โครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อปริมำณแคลเซียมคลอไรด์เท่ำกบั (ก, ข) 0 , (ค, ง) 0.1 ,  
(จ, ฉ) 1.0 และ (ช, ซ) 10.0 มิลลโิมลต่อปริมำณสำรสำยป้อน 

 
 

4.6 กำรศึกษำกำรเก็บรักษำไลโปเลส 100 แอลและผงเอนไซม์แห้ง 

นอกจำกปัจจัยดังที่กล่ำวมำแล้วนัน้  ปัจจัยหนึ่งที่ส ำคัญในกำรประเมินประสิทธิภำพในกำรกักเก็บ

เอนไซม์ คือ ควำมเสถียรในกำรเก็บรักษำ  ซึ่งเป็นผลจำกหลำย ๆ ปัจจัย ได้แก่ สถำนะของเอนไซม์  สภำวะ

แวดล้อม  อณุหภูมิ เป็นต้น 

โดยงำนวิจัยนีจ้ะท ำกำรเก็บรักษำไลโปเลส 100 แอลในสถำนะของของเหลว, ผงเอนไซม์แห้งและผง

เอนไซม์แห้งที่ผสมกบัผงซักฟอก  โดยจะเก็บไลโปเลส 100 แอลใน eppendorf tube  และเก็บผงเอนไซม์ในถุง

ฟอยด์ปิดผนกึที่อณุหภูมิ 0, 25 และ 45 องศำเซลเซียสเป็นระยะเวลำ 8 สปัดำห์   

4.6.1 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของไลโปเลส 100 แอล หลงัจำกที่ท ำกำรเก็บรักษำ 

พบว่ำเมื่อเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส  พบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์มีค่ำน้อยที่สดุ 

ดังรูปที่ 4.12 โดยเมื่อเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 0 องศำเซลเซียสนัน้พบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลือมีค่ำไม่ต่ำงจำกตอน

เร่ิมต้น  เนื่องจำกอณุหภูมิในกำรเก็บรักษำนัน้มีควำมส ำคญัต่อควำมสำมำรถในกำรท ำงำนของเอนไซม์เนื่องจำก  

เมื่อเอนไซม์ได้รับควำมร้อนนัน้จะท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์ถูกรบกวนมีผลให้อำจเกิดกำรสญูเสียสภำพทำง

ธรรมชำติ  จึงส่งผลต่อค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์แม้จะไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรกักเก็บด้วยวิธีกำรอบแห้ง

แบบพ่นฝอยก็ตำม  

(ช) X 500                                    50 µm (ซ) X 3,500                                    5 µm 
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รูปที่ 4.12  แสดงควำมสมัพนัธ์ระยะเวลำในกำรเก็บไลโปเลส 100 แอล และค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอื
ของเอนไซม์ 

โดยเมื่อสงัเกตกำรเปลี่ยนแปลงของเอนไซม์จะพบว่ำไลโปเลสที่ถูกเก็บรักษำที่ 45 องศำเซลเซียสนัน้เกิด

กำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพอย่ำงชัดเจน  เนื่องจำกมีกำรตกตะกอนเกิดขึน้ เป็นเหตุผลที่ท ำให้ทรำบได้ว่ำ                     

ไลโปเลส 100 แอลนัน้เกิดกำรกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติ  ส่วนเอนไซม์ที่ถูกเก็บรักษำที่ 25 และ 0 องศำ

เซลเซียสนัน้ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงกำยภำพให้เห็นด้วยตำเปลำ่  แต่พบว่ำไลโปเลสที่ถกูเก็บรักษำที่ 25 องศำ

เซลเซียสนัน้มีค่ำแอคติวิตีค้งเหลือลดลง  โดยค่ำแอคติวิตีค้งเหลือที่มีค่ำลดลงนัน้เนื่องจำก  ควำมร้อนที่ได้รับ

ระหว่ำงกำรเก็บรักษำมีผลท ำให้เกิดกำรรบกวนโครงสร้ำงของเอนไซม์บำงสว่นท ำให้สญูเสียสภำพทำงธรรมชำติ 

และเมื่อท ำกำรเก็บรักษำผงไลโปเลส 100 แอล แห้ง ที่อณุหภูมิเดียวกนันัน้  พบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืมี

ค่ำไม่ปลีย่นแปลงเมื่อเก็บรักษำที่อณุหภูมิและเวลำที่มำกขึน้  เนื่องจำกไลโปเลส 100 แอลที่ถกูท ำให้แห้งนัน้มีผล

ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์สญูเสยีภำพทำงธรรมชำติระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยจนไม่อำจจะสญูเสยีสภำพ

ด้วยอณุหภูมิที่ท ำกำรเก็บรักษำได้อีกจงึเป็นผลให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืมีค่ำเท่ำกบัแอคติวิตีค้งเหลอืในตอนเร่ิมต้น  

4.6.2 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้ง หลงัจำกที่ท ำกำรเก็บรักษำ 

โดยงำนวิจยันีจ้ะท ำกำรเก็บรักษำผงเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 0, 25 และ 45 องศำเซลเซียสเป็นระยะเวลำ 8 

สปัดำห์  พบว่ำเมื่อเก็บรักษำที่อณุหภูมิ 45 องศำเซลเซียสพบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์มีค่ำน้อยที่สดุ 

โดยเมื่อเก็บรักษำที่อณุหภูมิ 0 องศำเซลเซียสนัน้พบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลือมีค่ำไม่ต่ำงจำกตอนเร่ิมต้น   ดงัรูปที่ 

4.13  โดยควำมสมัพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิและเวลำที่ท ำกำรเก็บรักษำต่อค่ำแอคติวิตีท้ี่คงเหลือนัน้เหมือนกับกำร

เก็บรักษำไลโปเลส 100  แอล ในสถำนะของของเหลว 
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รูปที่ 4.13  แสดงควำมสมัพนัธ์ระยะเวลำในกำรเก็บผงเอนไซม์แห้งและค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของ
เอนไซม์ 

และพบว่ำผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนที่มีกำรเติมแคลเซียมคลอไรด์นัน้  มีค่ำแอคติวิตีค้งเหลือ

ไม่แตกต่ำงจำกจำกผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนที่ไม่มีแคลเซียมคลอไรด์  และเมื่อท ำกำรเก็บรักษำไว้ที่

อณุหภูมิ 0, 25 และ 45 องศำเซลเซียสเป็นระยะเวลำ 4 สปัดำห์ให้ผลในกำรกักเก็บไม่ต่ำงกัน  คือ ค่ำแอคติวิตี ้

ของผงเอนไซม์แห้งจะมีค่ำลดลงเมื่อเวลำและอณุหภูมิในกำรเก็บรักษำมำกขึน้  ซึง่ปริมำณแคลเซียมคลอไรด์ที่

เติมเข้ำไปไม่สง่ผลต่อค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืในกำรเก็บรักษำ  

4.6.3 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้ง หลงัจำกที่ท ำกำรเก็บรักษำร่วมกบัผงซกัฟอก 

โดยงำนวิจัยนีจ้ะท ำกำรเก็บรักษำผงเอนไซม์ ร่วมกับผงซักฟอกในอัตรำส่วนต่อน ำ้หนักที่เท่ำกันที่

อุณหภูมิ 0, 25 และ 45 องศำเซลเซียสเป็นระยะเวลำ 8 สปัดำห์  พบว่ำเมื่อเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 45 องศำ

เซลเซียสพบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของเอนไซม์มีค่ำน้อยที่สดุ  ดงัรูปที่ 4.14  เนื่องจำกผงซกัฟอกนัน้ประกอบไป

ด้วยสำรเคมีหลำยชนิด  ซึ่งมีองค์ประกอบบำงชนิดที่มีผลท ำให้เกิดกำรยับยัง้กำรท ำงำนของเอนไซม์ไลเปส               

(ไลโปเลส 100 แอล) จงึเป็นเหตผุลที่ท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์ที่เก็บร่วมกบัผงซกัฟอกจึงมีค่ำน้อย

กว่ำ  และเมื่อสงัเกตจำกลกัษณะทำงกำยภำพพบว่ำผงเอนไซม์แห้งที่เก็บรักษำร่วมกับผงซกัฟอกจะเกิดสนี ำ้ตำล

ขึน้  โดยสนี ำ้ตำลที่เกิดขึน้นัน้จะมีควำมเข้มมำกขึน้เมื่อระยะเวลำที่ท ำกำรเก็บรักษำมำกขึน้ 
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รูปที่ 4.14  แสดงควำมสมัพนัธ์ระยะเวลำในกำรเก็บผงเอนไซม์แห้งร่วมกบัผงซกัฟอกและค่ำร้อยละของค่ำ                   
แอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์ 
 

โดยเมื่อท ำกำรเปรียบเทียบค่ำแอคติวิตีข้องไลโปเลส 100 แอล, ผงเอนไซม์แห้ง และผงเอนไซม์ที่ผสม
กบัผงซกัฟอกหลงัจำกเก็บรักษำไว้เป็นเวลำ 8 สปัดำห์  ที่อณุหภูมิ 0, 25 และ 45 องศำเซลเซียสตำมล ำดบั (ดัง
รูปที่ 4.15 – 4.17)  พบว่ำเมื่อเก็บรักษำเอนไซม์ในรูปของของเหลวนัน้จะท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืมีค่ำมำกที่สดุ  
เนื่องจำกเอนไซม์อยู่ในสภำวะที่มีควำมเสถียร  โดยที่ผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้จะมีค่ำ      
แอคติวิตีค้งเหลือลดลง  เนื่องจำกเอนไซม์นัน้อยู่ในรูปที่ขำดควำมเสถียรเนื่องจำกกำรสูญเสียน ำ้ในโครงสร้ำง  
และเมื่อน ำผงเอนไซม์แห้งผสมกับผงซักฟอกนัน้พบว่ำจะมีค่ำแอคติวิตีค้งเหลือลดลงมำกที่สุด  เนื่องจำก
ผงซกัฟอกท ำให้เอนไซม์ถกูยบัยัง้กำรท ำงำนไปบำงสว่น  

ซึง่ในงำนวิจัยนีไ้ด้ท ำกำรวัดค่ำแอคติวิตีข้องไลโปเลส 100 แอลและวัดค่ำแอคติวิตีข้องไลโปเลส 100 
แอลร่วมกับผงซักฟอกที่ไม่ผ่ำนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้  พบว่ำค่ำแอคติวิตีข้องไลโปเลส 100 แอลร่วมกับ
ผงซกัฟอกจะมีค่ำเพียง 80%ของค่ำแอคติวิตีข้องไลโปเลส 100 แอล  ดงันัน้เมื่อท ำกำรเก็บรักษำผงเอนไซม์แห้ง
ร่วมกบัผงซกัฟอกจงึมีผลท ำให้ค่ำแอคติวิตีข้องผงเอนไซม์แห้งมีค่ำลดลงเช่นกนั   
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รูปที่ 4.15  แสดงควำมสมัพนัธ์ระยะเวลำในกำรเก็บเอนไซม์และค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์  
เมื่ออณุหภูมิของกำรเก็บรักษำเท่ำกบั 0 องศำเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.16  แสดงควำมสมัพนัธ์ระยะเวลำในกำรเก็บเอนไซม์และค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์  
เมื่ออณุหภูมิของกำรเก็บรักษำเท่ำกบั 25 องศำเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17  แสดงควำมสมัพนัธ์ระยะเวลำในกำรเก็บเอนไซม์และค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์  
เมื่ออณุหภูมิของกำรเก็บรักษำเท่ำกบั 45 องศำเซลเซียส 
  

โดยเมื่ออณุหภูมิในกำรเก็บรักษำผงเอนไซม์แห้งมีค่ำมำกขึน้  สง่ผงให้เกิดกำรรบกวนโครงสร้ำงเอนไซม์
อนัเนื่องมำจำกควำมร้อนที่ได้รับ  จงึสง่ผลให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืนัน้มีค่ำลดลง 
 
4.7 กำรศึกษำผลของสำรสำยป้อน 

สำรสำยป้อนเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อประสิทธิภำพในกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย   ซึ่งนอกจำกจะ

ประกอบด้วยวัสดุห่อหุ้ มและปริมำณที่ใช้นัน้  อีกปัจจัยที่มีควำมส ำคัญอีกปัจจัยหนึ่งก็คือรูปแบบของสำร                  

สำยป้อน  เนื่องจำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้สำรละลำยน ำ้แป้งเป็นสำรสำยป้อน  พบว่ำเอนไซม์ขำด

เสถียรภำพในกำรเก็บรักษำ  เนื่องจำกกำรกำรสญูเสยีน ำ้ของโมเลกุลของเอนไซม์  จึงท ำให้เกิดกำรสญูเสยีสภำพ

ทำงธรรรมชำติ  เป็นเหตุให้ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์มีค่ำลดลง  ซึ่งจำกงำนวิจยัที่ผ่ำนมำนัน้จึงมีกำรเติมสำร เช่น         

แลคโตสและทรีฮำโลส  ซึง่พบว่ำท ำให้ค่ำแอคติวิตีข้องเอนไซม์คงเหลือมีค่ำมำกขึน้ [41] อีกทัง้ยังช่วยในกำรเก็บ

รักษำท ำให้มีควำมเสถียรในกำรเก็บรักษำมำกขึน้  สง่ผลให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือจำกกำรเก็บรักษำสญูเสียน้อยลง  

และในงำนวิจัยบำงสว่นนัน้ได้มีกำรใช้สำรสำยป้อนซึง่อยู่ในรูปของอิมัลชัน  โดยพบว่ำสำรสำยป้อนแบบอิมลัชัน

ส ำหรับกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ท ำให้ประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บเอนไซม์สงูกว่ำสำรสำยป้อนแบบสำรละลำย

น ำ้แป้งและยังพบอีกว่ำท ำให้มีควำมเสถียรในกำรเก็บรักษำมำกขึน้  ท ำให้เกิดแรงจูงใจที่จะศึกษำอิทธิผลของ

รูปแบบของสำรสำยป้อน 

งำนวิจัยนี ้ท ำกำรอบแห้งด้วยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อสำรสำยป้อนคือสำรละลำยน ำ้แป้งมอลโต

เดกซ์ตริน DE10 40% โดยน ำ้หนักผสมกับไลโปเลส 100 แอล ในอัตรำส่วนไลโปเลส 100 แอล 10 มิลลิลิตรต่อ
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แป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  และเมื่อสำรสำยป้อนคืออิมลัชนัเชิงซ้อน  จะผสมไลโปเลส 100 แอลและพลโูรนิค

แอล 31เข้ำกับน ำ้มนั  MCT ในอตัรำส่วน 0.75 : 2.25 : 7 สว่นโดยน ำ้หนักตำมล ำดบั (5 กรัม) ตำมงำนวิจัยของ

สิริรัตน์ [40] เนื่องเป็นอัตรำส่วนที่ท ำให้ทัง้สำมส่วนนัน้เสถียร จะได้ W1/O  แล้วน ำไปผสมกับสำรละลำยน ำ้

แป้งไฮแคป 100 40% 20 กรัมแป้ง  จะได้อิมัลชันเชิงซ้อน (W1/O/W2)  โดยใช้อุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำ

เท่ำกับ 110 องศำเซลเซียส, อัตรำป้อน 6 มิลลิลิตรต่อนำที, aspirater 20 % และใช้อะตอมไมเซอร์แบบหัวฉีด

แบบแรงดนั (Pressure Nozzles Atomizer)    

4.7.1 ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อสำรสำยป้อน คือ สำรละลำยน ำ้แป้งและอิมลัชนัเชิงซ้อน 

ตำรำงที่ 4.6 แสดงข้อมูลที่ได้จำกกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  เมื่อสำรสำยป้อนเป็นแบบสำรละลำยน ำ้แป้ง และ 

อิมลัชนัเชิงซ้อน 

สำรสำยป้อน 
อณุหภูมิ
ของอำกำศ
ขำออก (ºC) 

ขนำด
อนภุำค
(µm) 

ค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำน 
(SD) 

ค่ำแอคติวิตี ้
คงเหลอื (%) 

ค่ำแอคติวิตี ้
ต่อกรัม 
(unit/g) 

ปริมำณควำมชืน้ 
(moisture 

content,%) 
สำรละลำยน ำ้

แป้ง 
69 15.60 5.15 90.12 289 ± 15 4.73 

อิมลัชนั
เชิงซ้อน 

72 15.08 5.10 99.20 88 ± 8 4.08 

 

จำกผลกำรวิจัย  พบว่ำค่ำแอคติวิตีข้องผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนแบบอิมลัชนัเชิงซ้อนนัน้จะ

ให้ประสิทธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ได้ดีกว่ำ  ซึ่งจะมีค่ำแอคติวิตีค้งเหลือหลงัผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบ                 

พ่นฝอยร้อยละ 99  โดยที่ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนแบบสำรละลำยน ำ้แป้งมี

ค่ำน้อยกว่ำร้อยละ 90  ซึง่เป็นไปตำมทฤษฎี  เนื่องจำกผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนแบบอิมัลชนัเชิงซ้อน

จะมีกำรกักเก็บที่หนำแน่นกว่ำ  โดยเอนไซม์จะอยู่ในชัน้ภำยในน ำ้มนัโดยมีชัน้แป้งห่อหุ้มอีกครัง้  ซึ่งน ำ้มันก็จะมี

สว่นช่วยในกำรปกป้องเอนไซม์จำกควำมร้อน  ลดปริมำณกำรสญูเสยีน ำ้ของเอนไซม์ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์

นัน้เกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติน้อยลง (ไลโปเลส 100 แอล ถกูกักเก็บไว้ภำยในชัน้น ำ้มนั  ดงันัน้เมื่อผ่ำน

กระบวนอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้จะมีเฉพำะน ำ้ที่เป็นองค์ประกอบของสำรละลำยน ำ้แป้งที่ถูกระเหยไป  เอนไซม์

จงึไม่เกิดกำรสญูเสยีน ำ้  ท ำให้เอนไซม์อยู่ในสภำวะที่มีควำมเสถียร)  เป็นผลให้เอนไซม์ยังคงมีควำมสำมำรถทำง

ชีวภำพ  ท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือมีค่ำสงูกว่ำผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนแบบสำรละลำยน ำ้แป้ง  และ

เมื่อท ำกำรเก็บรักษำผงเอนไซม์แห้งเมื่อสำรสำยป้อน คือ อิมลัชันเชิงซ้อน  พบว่ำ  มีควำมเสถียรในกำรเก็บรักษำ
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สงูกว่ำเมื่อสำรสำยป้อน คือ สำรละลำยน ำ้แป้ง  โดยเมื่อเก็บรักษำที่อณุหภูมิ 0, 25 และ 45 องศำเซลเซียสพบว่ำ

อณุหภูมิที่สงูขึน้ไม่มีผลท ำให้ค่ำแอคติวีค้งเหลือของเอนไซม์ลดลง  ซึ่งต่ำงจำกเมื่อสำรสำยป้อนเป็นสำรละลำย

น ำ้แป้ง  ซึง่สำมำรถอธิบำยได้จำกกลไกกำรกักเก็บอนัเนื่องจำกรูปแบบของสำรสำยป้อนที่ต่ำงกนั  ดงัรูปที่  4.18 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18  แสดงลกัษณะสำรสำยป้อน (ซ้ำย) แบบสำรละลำยน ำ้แป้ง  (ขวำ) แบบอิมลัชนัเชิงซ้อน 

ซึง่สอดคล้องกับผลกำรวิจัยของ สิริรัตน์ กลิน่กุหลำบ [40] ซึ่งท ำกำรกักเก็บเอนไซม์ไฟเทสด้วยวิธีกำร

อบแห้งแบบพ่นฝอยส ำหรับกำรผสมในอำหำรสตัว์  พบว่ำประสิทธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ไฟเทสเมื่อสำรสำย

ป้อนที่อยู่ในรูปของอิมัลชนัเชิงซ้อนดีกว่ำสำรสำยป้อนที่อยู่ในรูปของอิมลัชนัเชิงซ้อน  และจำกงำนวิจยัของJoana 

และคณะ [34]พบว่ำกำรใช้มอลโตเดกซ์ตรินร่วมกับกมัอะรำบิคเป็นวสัดุห่อหุ้มสำรส ำคญั เช่น epigallocatechin 

gallate (EGCG) ซึ่งเป็นสำรแอนติออกซิแดนซ์จำกชำเชียวด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยและเคลือบด้วยไขมัน

อีกชัน้ด้วยสำรผสมระหว่ำง Egg-yolk -phosphatidylcholine (Egg-PC) และ stearylamine (SA)  พบว่ำกำรใช้

ไขมันเป็นวัสดุห่อหุ้มในชัน้ที่สองนัน้ท ำให้ปกป้องสำรส ำคัญจำกสภำพแวดล้อมได้ดีขึน้  และจำกงำนวิจัยของ             

ณฐัชัยและอัมพร [47] กำรท ำไมโครอิมัลชนัที่บรรจยุำไดอะซิแพมท ำให้ได้ตัวยำที่มีควำมสำมำรถในกำรละลำย

สงูขึน้และมีกำรควบคุมกำรปลดปล่อยของกำรกักเก็บยำได้ดี   และจำกงำนวิจัยของ ภัทรวรรณและคณะ [46] 

พบว่ำกำรท ำอิมลัชนัน ำ้มนักำนพลใูนน ำ้สง่ผลให้ควำมเสถียรและมีประสทิธิภำพในกำรต้ำนแบคทีเรียดีขึน้  

และเมื่อท ำกำรเก็บรักษำผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนแบบอิมัลชันที่อุณหภูมิ 0, 25 และ 45 

องศำเซลเซียสเป็นระยะเวลำ 4 สปัดำห์  พบว่ำค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้งแบบอิมัลชันนัน้มีค่ำไม่

ต่ำงจำกค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้งเร่ิมต้น ดังรูปที่ 4.19  หมำยถงึประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บเอนไซม์

เมื่อสำรสำยป้อนเป็นแบบอิมัลชนันัน้สงู  โดยให้ผงเอนไซม์แห้งที่มีควำมเสถียรในกำรเก็บรักษำ  เนื่องจำกมีชัน้

น ำ้มนัในกำรห่อหุ้มเอนไซม์ซึง่ช่วยในกำรป้องกันกำรสมัผัสของเอนไซม์กับสิง่แวดล้อม  ท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือ

ของเอนไซม์มีค่ำสงู  ในขณะที่ผงเอนไซม์แห้งที่ได้จำกสำรสำยป้อนแบบสำรละลำยน ำ้แป้งนัน้เมื่อท ำกำรเก็บ

รักษำเหมือนกนัจะให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืต ่ำกว่ำ (จำกรูป 4.19) 

แป้งไฮแคป 100 

น ำ้มนั MCT +พลโูรนิคแอล 31 

ไลโปเลส 100 แอล  
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รูปที่  4. 19  แสดงควำมสมัพนัธ์ระยะเวลำในกำรเก็บเอนไซม์และค่ำร้อยละของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์  
เมื่อสำรสำยป้อนเป็นแบบอิมลัชนัเชิงซ้อน 
 
4.7.2 โครงสร้ำงของอนุภำคหลังของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อสำรสำยป้อน คือสำรละลำยน ำ้แป้งและอิมัลชัน

เชิงซ้อน 

จำกกำรท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงของผงเอนไซม์แห้งโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกรำด

นัน้ พบว่ำรูปแบบของสำรสำยป้อนมีผลต่อลกัษณะของอนุภำคที่ได้  โดยพืน้ผิวอนุภำคของผงเอนไซม์แห้งที่ได้

จำกสำรสำยป้อนแบบสำรละลำยน ำ้แป้งนัน้จะเกิดกำรหดตวั/ยบุตวัมำกกว่ำ ดังรูปที่ 4.20  ท ำให้มีพืน้ที่ผิวในกำร

แลกเปลี่ยนควำมร้อนกบัอำกำศร้อนขำเข้ำมำกกว่ำเป็นเหตใุห้มีค่ำคงเหลอืของแอคติวิตีน้้อยกว่ำ ซึง่สว่นหนึง่เป็น

ผลปริมำณของเอนไซม์ที่อยู่ในสำรสำยป้อนและอีกส่วนเป็นผลมำจำกแป้งที่ใช้ในกำรห่อหุ้มเนื่องจำกสำรสำย

ป้อนแบบสำรละลำยน ำ้แป้งใช้แป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE10 แต่สำรสำยป้อนแบบอิมัลชันเชิงซ้อนนัน้จะใช้แป้ง              

ไฮแคป 100  อีกทัง้ยังมีปริมำณเอนไซม์น้อยลงเมื่อเทียบกับปริมำณแป้งที่เท่ำกัน  เนื่องจำกสำรสำยป้อนแบบ

อิมลัชนัเชิงซ้อนนัน้จะต้องใช้แป้งที่ถูกดัดแปรมำแล้วซึง่มีควำมสำมำรถในกำรเป็นอิมลัซิไฟเออร์เพื่อที่จะสำมำรถ

ท ำให้สำรสำยป้อนนัน้มีควำมเสถียร  และยังมีกำรใช้สำรลดแรงตึงผิวซึ่งในกำรทดลองนีใ้ช้พลโูรนิค แอล 31 ซึง่มี

ค่ำ HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) ในระหว่ำง 7 - 14 ซึ่งจะเหมำะส ำหรับกำรท ำอิมัลชันเชิง ซ้อน 

(W1/O/W2) อีกทัง้ยังมีชัน้น ำ้มนั MCT ในกำรปกป้องเอนไซม์อีกด้วย  โดยเอนไซม์จะอยู่ในชัน้ภำยในน ำ้มันโดยมี

ชัน้แป้งห่อหุ้มอีกครัง้  ซึ่งน ำ้มันก็จะมีส่วนช่วยในกำรปกป้องเอนไซม์จำกควำมร้อน  ลดปริมำณกำรสญูเสียน ำ้

ของเอนไซม์ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์นัน้เกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติน้อยลง จงึเป็นเหตทุี่ท ำให้สำรสำย
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ป้อนแบบอิมัลชันเชิงซ้อนมีประสิทธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ที่ดีกว่ำสำรสำยป้อนแบบสำรละลำยน ำ้แป้ง  ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลของค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์  

  

  

รูปที่ 4.20 โครงสร้ำงภำยนอกของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อสำรสำยป้อนเป็นแบบ (ก, ข) สำรละลำยน ำ้แป้ง และ                  

(ค, ง) อิมลัชนัเชิงซ้อน 

4.7.3 ปริมำณควำมชืน้และขนำดของผงเอนไซม์แห้ง  เมื่อสำรสำยป้อน คือ สำรละลำยน ำ้แป้งและอิมัลชัน

เชิงซ้อน 

รูปแบบของสำรสำยป้อนมีผลต่อปริมำณควำมชืน้และขนำดของผงเอนไซม์แห้ง  โดยพบว่ำสำรสำยป้อน

แบบสำรละลำยน ำ้แป้งจะได้ผงเอนไซม์แห้งที่มีปริมำณควำมชืน้และขนำดของอนุภำคมำกขึน้ ดังตำรำงที่ 4.6  

ส ำหรับปริมำณควำมชืน้ที่มีค่ำมำกกว่ำนัน้เป็นผลจำกรูปแบบในกำรกักเก็บเอนไซม์  เนื่องจำกปริมำณน ำ้ที่

จะต้องถูกระเหยไปมีค่ำมำกกว่ำ  เมื่อได้รับควำมร้อนในปริมำณที่เท่ำกันจะท ำให้ปริมำณควำมชืน้ที่หลงเหลอือยู่

ในอนภุำคมีค่ำมำกกว่ำ 

 

 

(ข) X 3,500                               5µm (ก) X 500                             50 µm 

(ง) X 3,500                             5µm (ค) X 500                             50 µm 
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4.8 กำรศึกษำต ำแหน่งของเอนไซม์ของอนุภำคผงเอนไซม์แห้ง  เม่ือปริมำณไลโปเลส 100 แอลเท่ำกับ 

5 – 40 มิลลิลิตร ต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

ปริมำณของเอนไซม์ในสำรสำยป้อนนอกจำกจะมีผลต่อโครงสร้ำงหรือลกัษณะของอนภุำค, ขนำดของ

อนุภำค และควำมชืน้ของอนุภำคดังที่กล่ำวมำแล้วข้ำงต้นนัน้  ปริมำณของเอนไซม์ยังมีผลต่อต ำแหน่งของ

เอนไซม์อีกด้วย  ซึ่งเก่ียวเนื่องกับกำรสญูเสียสภำพทำงธรรมชำติของเอนไซม์โดยส่งผลต่อค่ำแอคติวิตีค้งเหลือ

ของเอนไซม์โดยในงำนวิจยันีจ้ะท ำกำรศึกษำต ำแหน่งหรือกำรกระจำยตัวของเอนไซม์ของอนภุำคผงเอนไซม์แห้ง  

เมื่อปริมำณโปเลส 100 แอล ในสำรสำยป้อนมำกขึน้ 

4.8.1  ผลของต ำแหน่งของเอนไซม์เมื่อใช้เคร่ือง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX)  

จำกกำรศกึษำกำรกระจำยตัวของเอนไซม์ด้วยเคร่ือง Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX)  

โดยท ำกำรวิเครำะห์ธำตุที่มีในองค์กระกอบของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินซึ่งถกูใช้เป็นวัสดุห่อหุ้ม และองค์ประกอบ

ของไลโปเลส 100 แอล  เพื่อระบธุำตทุี่มีในองค์ประกอบที่แตกต่ำงกนั  ดงัรูปที่ 4.21 และรูปที่ 4.22 ตำมล ำดบั 

รูปที่ 4.21   แสดงองค์ประกอบของแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 
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รูปที่ 4.22  แสดงองค์ประกอบของไลโปเลส 100 แอล 

 พบว่ำแป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีคำร์บอนและออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ดังรูปที่ 4.21  และไลโปเลส 100 

แอลนัน้มีคำร์บอน  ออกซิเจน  ไนโตรเจน อะลูมิเนียม  ซัลเฟอร์  คลอรีน โพแทสเซียม และแคลเซียมเป็น

องค์ประกอบ  ดังรูปที่ 4.22  ดงันัน้ในกำรวิเครำะห์กำรกระจำยตัวของไลโปเลสของอนุภำคจงึไม่สำมำรถใช้กำร

กระจำยตวัของคำร์บอนหรือออกซินเจนเป็นตัวแทนกำรกระจำยตวัของไลโปเลส 100 แอลได้  เนื่องจำกคำร์บอน

และออกซิเจนต่ำงก็เป็นองค์ประกอบของทัง้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินและไลโปเลส 100 แอล 

ไลโปเลส 100 แอลเป็นเอนไซม์ไลเปสซึ่งเป็นโปรตีนชนิดหนึง่  โดยทัว่ไปนัน้โปรตีนจะประกอบไปด้วย 

คำร์บอน  ออกซิเจน  ไนโตรเจนและซัลเฟอร์เป็นหลกั  โดยหลกักำรนัน้จงึคำดว่ำในกำรวิเครำะห์กำรกระจำยตวั

ของไลโปเลส 100 แอลนัน้  ควรจะวิเครำะห์จำกธำตไุนโตรเจนหรือซลัเฟอร์  แต่เนื่องจำกพีคของโนโตรเจนนัน้มี

ปริมำณน้อยและอยู่ระหว่ำงคำร์บอนและออกซิเจนที่มีปริมำณมำกจงึไม่สำมำรถวิเครำะห์โดยใช้เทคนิคนีไ้ด้  จงึ

คำดว่ำต้องท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณของซัลเฟอร์แทน  

 

รูปที่ 4.23  แสดงองค์ประกอบของผงเอนไซม์แห้ง 
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 จำกกำรวิเครำะห์ตวัอย่ำงของผงเอนไซม์แห้งนัน้พบว่ำสำมำรถวิเครำะห์ได้ว่ำมีคำร์บอน  ออกซิเจนและ

คลอรีนเป็นองค์ประกอบ ดงัรูปที่ 4.23  ท ำให้มีควำมจ ำเป็นที่จะต้องใช้ธำตคุลอรีนในกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งของ              

ไลโปเลส 100 แอลแทน   เนื่องจำกในไลโปเลส 100 แอลนัน้มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบแต่แป้งมอลโตเดกซ์ตรินไม่

มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ 

 จำกกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งกำรกระจำยตวัของคลอรีนบนผิวของอนภุำคนัน้พบว่ำ  เมื่อปริมำณไลโปเลส 

100 แอลมำกขึน้  จะพบกำรกระจำยของคลอรีนบนผิวของอนุภำคมำกขึน้  โดยเมื่อปริมำณไลโปเลสเท่ำกับ 5 

มิลลลิิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัมนัน้ไม่สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์กำรกระจำยตวับนพืน้ผิวของอนภุำคได้  

แต่เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอลมำกขึน้ (10, 15, 20, 30, 40 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม) จะพบ

กำรกระจำยของคลอรีนบนพืน้ผิวของอนภุำคมำกขึน้ตำมล ำดบั ดงัรูปที่ 4.24 - 4.28 

   

รูปที่ 4.24 (ซ้ำย) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของอนุภำค และ (ขวำ) แสดงกำรกระจำยตัวของคลอรีน เมื่อปริมำณ                      

ไลโปเลสเท่ำกบั 10 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

  

รูปที่ 4.25 (ซ้ำย) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของอนุภำค และ (ขวำ) แสดงกำรกระจำยตัวของคลอรีน เมื่อปริมำณ                   

ไลโปเลสเท่ำกบั 15 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 
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รูปที่ 4.26 (ซ้ำย) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของอนุภำค และ (ขวำ) แสดงกำรกระจำยตัวของคลอรีน เมื่อปริมำณ                     

ไลโปเลสเท่ำกบั 20 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

  

รูปที่ 4.27 (ซ้ำย) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของอนุภำค และ (ขวำ) แสดงกำรกระจำยตัวของคลอรีน เมื่อปริมำณ                      

ไลโปเลสเท่ำกบั 30 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

  

รูปที่ 4.28 (ซ้ำย) แสดงลกัษณะพืน้ผิวของอนุภำค และ (ขวำ) แสดงกำรกระจำยตัวของคลอรีน เมื่อปริมำณไล

โปเลสเท่ำกบั 40 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 
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 ส ำหรับสำรสำยป้อนที่เป็นสำรละลำยน ำ้แป้ง  โดยปริมำณของไลโปเลส 100 แอลเท่ำกับ 5 และ 10 

มิลลลิิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัมนัน้  เมื่อท ำกำรวิเครำะห์ธำตขุองอนุภำคที่ถกูตดัขวำงด้วยเคร่ือง EDX 

พบว่ำไม่สำมำรถท ำกำรหำธำตคุลอรีนได้  ท ำให้ไม่สำมำรถท ำ EDX mapping ของกำรกระจำยตวัของคลอรีนได้ 

แต่เมื่อท ำกำรวิเครำะห์อนภุำคตัดขวำงของสำรสำยป้อนที่เป็นสำรละลำยน ำ้แป้ง  โดยปริมำณของไลโปเลส 100 

แอลเท่ำกับ 15 มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัมนัน้ พบว่ำปริมำณของไลโปแลส 100 แอลน้อยกว่ำ  เมื่อ

เทียบกบัพืน้ผิวของอนภุำค จำกกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งกำรกระจำยตัวของคลอรีนจำกอนภุำคที่ถูกตดัขวำง  ดงัรูป

ที่ 4.29  โดยที่เมื่อปริมำณของไลโปเลสต่อแป้งที่มำกขึน้นัน้ไม่สำมำรถท ำกำรตัดอนุภำคได้จึงไม่สำมำรถ

วิเครำะห์ได้ 

   

รูปที่ 4.29  (ขวำ) แสดงกำรกระจำยของคลอรีน (ซ้ำย) แสดงภำพตดัขวำงของอนภุำค  เมื่อสำรสำยป้อนเป็น

สำรละลำยน ำ้แป้งโดยปริมำณของไลโปเลส 100 แอลเท่ำกบั 15 มิลลิลติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม 

4.8.2  ผลของต ำแหน่งของเอนไซม์เมื่อใช้กล้องคอนโฟคอล (Confocal Laser Scanning Microscope,CLSM)  

 เมื่อน ำไลโปเลส 100 แอล (เอนไซม์) ไปท ำให้ติดสีด้วยสี FITC แล้วท ำกำรแยกสี FITC ที่ไม่ติดกับ

เอนไซม์ออกด้วยคอลัมน์ Sephadex G-25 แล้วแยกไลโปเลส 100 แอลที่ติดสี FITC ออกแล้วน ำมำผสมกับ

สำรละลำยน ำ้แป้งตำมอัตรำส่วนที่ต้องกำร  แล้วน ำไปผ่ำนกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  จะได้อนภุำคของผง

เอนไซม์แห้ง  แล้วน ำผงเอนไซม์แห้งที่ได้ไปเตรียมตัวอย่ำงบน cover slip  จำกนัน้วำงตวัอย่ำงบน Holder  เพื่อ

น ำไปวำงในที่วำงตวัอย่ำง  ปิดฝำครอบแล้วท ำกำรวิเครำะห์  โดยสี FITC ที่น ำมำท ำให้ไลโปเลส 100 แอล ติดสี

นัน้เป็นส ีFluorescence ที่ให้สเีขียว  โดยจะท ำปฏิกิริยำกับหมู่ amide เท่ำนัน้ ดงันัน้ส ีFITC จงึไม่สำมำรถติดกับ

แป้งมอลโตเดกซ์ตรินได้   

 จำกกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์ที่ติดสี FITC บนอนุภำคด้วยกล้องคอนโฟคอลนัน้  พบว่ำเอนไซม์

กระจำยตัวอยู่บนบริเวณพืน้ผิวของอนภุำคมำกกว่ำภำยในอนภุำค  ซึง่จะพบว่ำเมื่อปริมำณของเอนไซม์มำกขึน้ก็

จะมีสีเขียวบนพืน้ผิวของอนุภำคมำกขึน้โดยที่เอนไซม์จะยังกระจำยตัวบริเวณพืน้ผิวของอนุภำคมำกกว่ำภำยใน
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อนภุำค  ดงัรูปที่ 4.31 – 4.36 และเมื่อเปรียบเทียบค่ำควำมเข้มของส ีFITC ดงัรูปที่ 4.30  และตำรำงที่ 4.7 พบว่ำ

มีค่ำควำมเข้มของส ีFITC มำกขึน้ควำมเข้มของสี  และเมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำมำกขึน้ก็ไม่สง่ผลต่อ

กำรกระจำยตวัของเอนไซม์ ดงัรูปที่ 4.32, 4.37 - 4.39 และเมื่อเปรียบเทียบค่ำควำมเข้มของส ีFITC ดงัตำรำงที่ 

4.7 พบว่ำมีค่ำควำมเข้มของสี FITC ใกล้เคียงกัน  ซึ่งสอดคล้องทัง้รูปกำรกระจำยตัวของ FITC บนอนุภำคและ

ค่ำควำมเข้มของส ี

 

รูปที่ 4.30 แสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงปริมำณเอนไซม์และควำมเข้มของส ีFITC 

ตำรำงที่ 4.7 แสดงค่ำควำมเข้มของส ี(Intensity) FITC Isomer I 

ปริมำณของไลโปเลส 100 แอล (ml) 
ต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 (g) 

อณุหภูมิของอำกำศขำเข้ำ(ºC) ควำมเข้มของส ี(Intensity) FITC 
Isomer 1 

5 110 864.50 
10 110 1488.07 
15 110 1911.14 
20 110 2181.39 
30 110 2358.39 
40 110 2355.57 
10 120 1462.31 
10 130 1464.62 
10 140 1471.07 
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รูปที่ 4.31 แสดงกำรกระจำยตวัของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 5 

มิลลลิติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

10  มิลลิลติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

15  มิลลิลติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียส 
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รูปที่ 4.34 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

20 มิลลลิิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

30 มิลลลิิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

40 มิลลลิิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 110 องศำเซลเซียส 
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รูปที่ 4.37 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

10 มิลลลิิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 120 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

10 มิลลลิิตรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 130 องศำเซลเซียส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 แสดงกำรกระจำยตัวของไลโปเลส 100 แอลที่ติดส ีFITC เมื่อปริมำณของไลโปเลส 100 แอล เท่ำกบั 

10  มิลลิลติรต่อแป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20 กรัม  เมื่ออณุหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเท่ำกบั 140 องศำเซลเซียส 
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4.8.3 ผลของต ำแหน่งของเอนไซม์เมื่อใช้เคร่ืองรำมำนสเปกโตสโครป 

 เร่ิมด้วยกำรท ำกำรหำต ำแหน่งของรำมำนพีคของสำรแต่ละชนิด  จำกนัน้ท ำกำรวิเครำะห์ว่ำสำรแต่ละ

ชนิดนัน้  มีพีคใดที่มีต ำแหน่งต่ำงกัน  แล้วท ำกำรระบพุีคของสำรชนิดนัน้ ๆ โดยสำรที่เป็นองค์ประกอบแต่ละชนิด

นัน้จะต้องมีต ำแหน่งของรำมำนพีคที่ต่ำงกัน  และมีพีคที่ชัดเจนจึงจะสำมำรถท ำกำรวิเครำะห์ได้  ซึง่จะเป็นกำร

วิเครำะห์ด้วยเทคนิคในกำรท ำ  Raman Mapping ซึ่งจะท ำกำร Mapping สำรแต่ละชนิดด้วยสีที่ต่ำงกนั   โดยจะ

สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์อนภุำคว่ำกระจำยตัวของสำรแต่ละชนิดอยู่บริเวณใดของอนภุำค   

 โดยจำกกำรท ำกำรวิเครำะห์ไลโปเลส 100 แอลพบว่ำไม่สำมำรถท ำกำรระบุรำมำนพีคที่ชัดเจนได้  ดัง

รูปที่ 4.40 เนื่องจำกไลโปเลส 100 แอล นัน้เป็นเอนไซม์ทำงกำรค้ำที่ประกอบด้วยองค์ประกอบของสำรหลำยชนิด

จงึท ำให้ไม่สำมำรถท ำกำรระบรุำมำนพีคที่ชดัเจนได้  จงึไม่สำมำรถวิเครำะห์ต ำแหน่งของเอนไซม์บนอนภุำคด้วย

เทคนิคนีไ้ด้   

 

รูปที่ 4.40 แสดงรำมำนพีคของผงเอนไซม์แห้ง, ไลโปเลส 100 แอล และแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE10 

จำกกำรวิเครำะห์ต ำแหน่งกำรกระจำยตัวของเอนไซม์ด้วยเคร่ือง EDX, กล้องคอนโฟคอล และเคร่ือง               

รำมำนสเปกโตสโครป  พบว่ำผลของกำรกระจำยตวัของเอนไซม์ด้วยเคร่ือง EDX และกล้องคอนโฟคอล  ให้ผลไป

ในทำงเดียวกัน  โดยพบว่ำเมื่อปริมำณเอนไซม์มำกขึน้จะมีเอนไซม์กระจำยตัวบนพืน้ผิวของผงเอนไซม์แห้งมำก

ขึน้  และเมื่อท ำกำรเปรียบเทียบระหว่ำงกำรกระจำยตัวของเอนไซม์ภำยในอนุภำคและพืน้ผิวของอนุภำคจะ

พบว่ำเอนไซม์มีกำรกระจำยตัวบนพืน้ผิวของอนุภำคมำกกว่ำด้ำนในของอนภุำคจำกกำรวิเครำะห์กำรกระจำยตัว

ของเอนไซม์จำกอนุภำคที่ถูกตัดขวำง  ซึ่งสอดคล้องกับผลของค่ำแอคติวิตีค้งเหลือของผงเอนไซม์แห้งหลงัผ่ำน

010002000300040005000
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กระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย   เมื่อปริมำณไลโปเลส 100 แอลมำกขึน้ท ำให้ประสิทธิภำพในกำรกักเก็บ

เอนไซม์ลดลง  เนื่องจำกเอนไซม์กระจำยตัวอยู่บนผิวของอนุภำคมำกกว่ำกระจำยตัวภำยในอนุภำค  ซึ่งใน

ระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้ผิวของอนุภำคจะสมัผัสกับอำกำศร้อนและเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนและ

ถ่ำยเทมวลโดยตรงโดยกำรพำควำมร้อน  เป็นผลให้เอนไซม์บริเวณผิวของอนุภำคเกิดกำรสูญเสียสภำพทำง

ธรรมชำติจำกควำมร้อนของอำกำศขำเข้ำ  ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์เปลี่ยนแปลงไปจนไม่สำมำรถท ำหน้ำที่

เชิงชีวภำพได้  มีผลให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้งลดลง  ในขณะที่กำรวิเครำะห์ด้วยเคร่ืองรำมำนส

เปกโตสโครปที่ใช้ในกำรท ำ Raman Mapping นัน้ไม่สำมำรถน ำมำใช้ในกำรวิเครำะห์ได้   

 

4.9 กำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชันของอนุภำคผงเอนไซม์แห้ง 

จำกกำรวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชนัโดยใช้เคร่ือง FT-IR นัน้  พบว่ำไม่สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์หำหมู่ amine 

ได้  ดงัรูปที่ 4.41 เนื่องจำกกำรพบว่ำ FT-IR พีคของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินและไลโปเลส 100 แอลนัน้มีควำม

ใกล้เคียงกนั  โดยที่จำก FT-IR ของไลโปเลส 100 แอลนัน้ยงัไม่ปรำกฏพีคของหมู่ amine อย่ำงชัดเจน  ท ำให้ไม่

สำมำรถวิเครำะห์หมู่ฟังก์ชนัของผงเอนไซม์แห้งได้ 

 

 

รูปที่ 4.41 แสดง FT-IR พีคของผงเอนไซม์แห้ง, ไลโปเลส 100 แอล และแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE10 

500.001000.001500.002000.002500.003000.003500.004000.00
Intensity(counts)

Lipase powder

Lipolase 100 L

Maltodextrin 



บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรวิจยั 

 งำนวิจัยนี ส้ำมำรถท ำกำรกักเ ก็บเอนไซม์ไลเปสให้ อยู่ ใน รูปของผงเอนไซม์แห้ง  โดยใช้ แป้ง                                 

มอลโตเดกซ์ตรินเป็นวสัดหุ่อหุ้มด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  ซึง่จำกกำรศกึษำปัจจยัต่ำง ๆ ที่มีผลต่อกำรกกัเก็บ                 

ไลโปเลส 100 แอล สำมำรถสรุปได้ดงันี ้

 กำรเติมแป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีผลช่วยให้ประสิทธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ดี  โดยเมื่อปริมำณควำม

เข้มข้นของสำรละลำยน ำ้แป้งมอลโตเดกซ์ตรินมีค่ำสงูขึน้จะพบว่ำประสิทธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์จะมีค่ำ

สงูขึน้อนัเนื่องมำจำกระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้อนภุำคจะรับพลงังำนควำมร้อนจำกอำกำศร้อนโดยตรง

ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทของอณุหภูมิและควำมชืน้  โดยควำมร้อนจำกอำกำศจะสง่ผลให้อนภุำคมีอณุหภูมิสงูขึน้และ

ควำมชืน้ในอนภุำคจะลดลง  ซึง่แป้งมอลโตเดกซ์ตรินจะได้รับพลงังำนไปสว่นหนึง่ท ำให้เอนไซม์นัน้รับพลงังำนใน

ปริมำณที่น้อยลงส่งผลให้เกิดกำรสญูเสยีสภำพทำงธรรมชำติน้อยลงไปด้วย   โดยที่จะส่งผลให้ผงเอนไซม์แห้งที่

ได้มีขนำดใหญ่ขึน้เนื่องจำกกำรหดตัวอนัเนื่องมำจำกปริมำณน ำ้ที่หำยไปของอนภุำคน้อยลง (โครงสร้ำงภำยนอก

ของอนุภำคจะมีกำรยบุตัวน้อย) ท ำให้พืน้ที่ผิวในกำรสมัผสักับอำกำศร้อนจะมีค่ำลดลง  ท ำให้เอนไซม์มีโอกำสที่

จะเกิดกำรสมัผสักบัน้อยลง  ท ำให้ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของเอนไซม์หรือประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บเอนไซม์ดีขึน้ 

 ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิของอำกำศร้อนขำเข้ำเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย, ปริมำณเอนไซม์ มีค่ำสงูขึน้      

จะมีผลท ำให้ประสทิธิภำพในกำรกักเก็บเอนไซม์ลดลง   เนื่องจำกเมื่ออุณหภูมิกำรอบแห้งที่สงูขึน้จะมีผลท ำให้

เอนไซม์ได้รับควำมร้อนระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยมำกขึน้  ท ำให้โครงสร้ำงของเอนไซม์บำงสว่นเปลี่ยนไป  

เกิดกำรสญูเสียสภำพตำมธรรมชำติ ส่งผลให้เอนไซม์นัน้ไม่สำมำรถจับกับซับสเตรตได้อีกต่อไป (ไม่สำมำรถท ำ

หน้ำที่ทำงชีวภำพได้) ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้งจึงมีค่ำลดลง  และเมื่อปริมำณเอนไซม์มีค่ำสงูขึน้จะ

ท ำให้ปริมำณแป้งต่อปริมำณเอนไซม์มีค่ำลดลงอีกทัง้เปรียบเสมือนกำรท ำให้ควำมเข้มข้นของสำรละลำยน ำ้แป้ง

ลดลงอีกด้วย  และเมื่อท ำกำรศกึษำต ำแหน่งของเอนไซม์ด้วย EDX และ CLSM พบว่ำกำรกระจำยตวัของเอนไซม์

บนผิวของอนุภำคมำกกว่ำภำยในของอนภุำค (เอนไซม์อยู่มีควำมหนำแน่นบริเวณผิวของอนภุำคมำกกว่ำภำยใน

ของอนุภำค) จึงมีผลท ำให้มีโอกำสที่เอนไซม์จะเกิดกำรสมัผัสกับอำกำศร้อนเพิ่มขึน้   ซึ่งสอดคล้องกับผลของ

ประสทิธิภำพกำรกกัเก็บเอนไซม์อีกด้วย 

 และเมื่อท ำกำรเก็บรักษำผงเอนไซม์เป็นเวลำ 8 สปัดำห์ที่อณุหภูมิ 0, 25 และ 45 องศำเซลเซียสพบว่ำ

ค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืของผงเอนไซม์แห้งจะมีค่ำลดลงเมื่ออณุหภูมิและเวลำที่ท ำกำรเก็บรักษำมำกขึน้  เป็นผลมำก
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จำกควำมร้อนนัน้ท ำให้เกิดกำรรบกวนเอนไซม์ท ำให้ควำมสถียรของโครงสร้ำงลดลง  ค่ำแอคติวิตีค้งเหลือจงึมีค่ำ

ลดลง  โดยผงเอนไซม์แห้งที่ผสมกบัผงซักฟอกนัน้จะมีค่ำแอคติวิตีค้งเหลอืน้อยกว่ำเมื่อเทียบกบัผงเอนไซม์แห้งที่

เก็บแยก  เนื่องจำกผงซักฟอกประกอบด้วยสำรหลำยชนิดซึ่งอำจท ำให้เกิดกำรยับยัง้กำรท ำงำนของเอนไซม์

บำงสว่นเป็นผลให้ค่ำแอคติวิตีข้องผงเอนไซม์แห้งที่เก็บร่วมกบัผงซกัฟอกมีค่ำลดลง 

 จงึมีกำรทดลองกำรกักเก็บเอนไซม์ไลเปสด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยโดยกำรเปลีย่นสำรสำยป้อนเป็น

แบบอิมัลชนัเชิงซ้อน  ซึ่งเอนไซม์จะอยู่ในใช้น ำ้มนัโดยจะมีชัน้แป้งหุ้มอีกครัง้  ระหว่ำงกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยนัน้

จะมีเพียงน ำ้ในชัน้แป้งที่จะถกูระเหยไปท ำให้เอนไซม์นัน้จะอยู่ในสภำวะของของเหลวในชัน้น ำ้มนั  ท ำให้เอนไซม์

ยงัอยู่ในสภำวะที่มีควำมเสถียร  จงึมีประสทิธิภำพในกำรกกัเก็บสงู 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เพื่อศึกษำกำรกักเก็บเอนไซม์ไลเปสด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอยให้มีประสิทธิภำพมำกขึน้  ผู้ วิจัย                  

ขอเสนอแนวทำงในกำรปรับปรุงเพื่อท ำกำรศึกษำเพิ่มเติม ดงัต่อไปนี ้

 ศกึษำวิธีกำรเพิ่มปริมำณผลติภัณฑ์ที่ได้ (yield) ด้วยวิธีกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 ศกึษำกำรกกัเก็บเอนไซม์ไลเปสโดยใช้วสัดหุ่อหุ้มชนิดอื่นมีอยู่ในผลติภัณฑ์ของผงซกัฟอก 

 ศกึษำกำรกกัเก็บเอนไซม์ไลเปส (ไลโปเลส 100 แอล) ด้วยกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยใช้สำรสำยป้อน

แบบอิมลัชนัเชิงซ้อน   

 ศึกษำกำรกักเก็บเอนไซม์แบบหลำยชนิด   โดยกักเก็บเอนไซม์ไลเปสไว้ด้ำนในอิมัลชันและกักเก็บ

เอนไซม์โปรติเอสไว้ด้ำนนอกของอิมลัชนัเพื่อป้องกนัไม่ให้เอนไซม์โปรติเอสย่อยสลำยเอนไซม์ไลเปส 

 ศกึษำอิทธิพลของปริมำณและต ำแหน่งของเอนไซม์ในกำรกกัเก็บเอนไซม์  โดยแนะน ำให้ใช้เอนไซม์ที่มี

ควำมบริสุทธ์ิสูง  เพื่อที่จะสำมำรถใช้เทคนิคของ Raman mapping เพื่อท ำกำรระบุต ำแหน่งของ

เอนไซม์ทัง้ภำยในและภำยนอกของอนุภำค  ใช้เทคนิค EPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)

หรือ ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) ในกำรศึกษำปริมำณเอนไซม์ที่อยู่

บริเวณผิวของอนภุำคอีกด้วย 
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