
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

บ ท ท ี่ 6

สรุปผลการทดลอง

1. จากการดิกษาอิทธิพลของปัจจัยที่สำคัญในการสังเคราะห์ซิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต 
ซึ่งได้แก่ภาวะความเป็นกรด-ด่าง(นํ้าปริสุทธ์ HCI 0.1 M และNH4OH 1.0 แ)ในวัฎภาคสารละลายนํ้า 
ที่ใซ้ในการสังเคราะห์’ อัตราส่วนเซิงโมลของนํ้าต่อเตตระอีทอกชีซิเลน( r )ในๆเวง 2 - 20 และปริมาณ 
เจลาดินที่ใช้ในการสังเคราะห์ในๆ!วง 1.7-14.0 %โดยน้ําหนักต่อปริมาตร ในระบบ AOTÀeโซออกเทน 
ที่ใช้ความเข้นช้นของ AOT 250 มิลสิโมลาร์ อัตราส่วนเซิงโมลของน้ําต่อAOTคงท่ีท่ี 30 ตลอดการ 
ทดลอง สามารถสรุปได้ดังนี้

1.1 อิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่าง: ค่าความเป็นกรด-ด่างมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา 
ในกระบวนการโซล-เจล

-ในภาวะ'ท่ีเป็นกลาง(นํ้าบริลุทธี้) ปฏิกิริยารวมในกระบวนการโซล-เจลจะเกิด 
ขึ้นอย่างช้าๆ ทำให์ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของระบบได้ภายใน 1 วัน

-ในภาวะที่เป็นกรด ปฏิกิริยาไฮโดรไลชิสของ TEOS เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วทำ 
ให้เอทานอลที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากส่งผลให้เกิดการแยกวัฏภาคขึ้นในระบบที่ใช้ปริมาณเจลาดินตํ่าเป็น 
วัฏภาคไมโครอิมัลช้นที่เหลือและวัฏภาคของกรดเอทานอสิก-ซิสิก ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ 
โซล-เจลในภาวะกรดจะมีลักษณะเป็นชิสิกาเจลที่เป็นก้อน (bulk silica gel)

-ในภาวะที่เป็นเบส ปฏิกิริยารวมในกระบวนการโซล-เจลจะเกิดขึ้นอย่างรวด 
เร็วปฏิกิริยาคอนเดนเชช้นจะเกิดขึ้นก่อนที่ปฏิกริยาไฮโดรไลซิสจะเสร็จสมบูรณ์ ในระบบที่ไม่มีเจลาดิน 
และที่มีปริมาณเจลาดินตํ่าผสิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเป็นผงอนุภาคสีขาวที่ไม่สามารถเกาะดัวภันเป็นเจลได ้

งานวิจัยนี้เลือกใช้ภาวะที่เป็นกรดในการสังเคราะห์ซิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต

1.2 อิทธิพลของค่า r : จากการทดลองเพิ่มค่า โ ในๆ!วง 2-20 ในระบบ AOT/HCiAbโซ 
ออกเทน เจลาดิน 1.7 %โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร สามารถสรุปได้ว่า ค่าโ ที่เพิ่มขึ้นจะทำให้ปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลชิลและคอนเดนเซชันที่ตามมาเกิดได้เร็วขึ้น (โ ในๆ!วง 4-15) เมื่อค่าโ เพ่ิมข้ึนถึงจุดหน่ึงอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยารวมจะลดลง(โ ในๆ!วง 15-20)เนึ่องจากความเข้มข้นของ TEOS ที่เจือจางลงมากตาม 
ปริมาณนี้าที่เพิ่มขึ้น
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1.3 อิทธิพลของปริมาณเจลาติน: จากการทดลองเพิ่มปริมาณเจลาตินในช่วง 1.7-
14.0 %โดยน้ําหนักต่อปริมาตร ในระบบ AOT/ HCIÀSโชออกเทน ที่ค่า r=4 สามารถสรุปได้ว่า 
ปริมาณเจลาดินมีผลต่อการแยกวัฏภาคออกเป็นวัฏภาคเจลและวัฏภาคของเหลวโดยงาน่วิจัยนี้เลือก 
ใช้เจลาดิน 8 %โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร เพื่อไม่ให้เกิดการแยกวัฎภาคในระหว่างการเกิดกระบวนการ 
โรล-เจล

2. จากการดีกษาอิทธิพลของปัจจัยที่สำคัญในการลังเคราะห้ซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิต 
ในข้อ 1 งานวิจัยนี้เลือกใช้ปัจจัยคังนี้ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ ที่ค่า r=4 และเจลาดิน 
8%โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร ลักษณะของวัสดุเมื่อวิเคราะห์พื้นผิวด้วยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย10,000 
เท่า พบว่าพื้นผิวค่อนข้างเป็นเนื้อเดียวกันและคล้ายกับออร์แกโนเจล เมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET - 
พื้นที่ผิวท่ีวัดได้มีค่าเพียง 0.29 ทา2/g จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค MAS29Si NMR โครงสร้างของซิลิกา 
ท่ีเกิดข้ึนมีอัตราส่วนของ Q2: Q3: 0 4เปีน 1: 5: 2 ซ่ึง Q3 เป็นสปีชีลัที่เด่นเป็นลัญลักษณ์ของอะตอมชิล ิ
กอนท่ีประกอบด้วยหมู่ไซโลเซน 3 หมู่และซิลานอล 1 หมู่ ซึ่งแสดงถึงลักษณะของวัสดุซิลิกาค่อนข้าง 
หนาแน่น

3. การดีกษาอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างเมื่อใข้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดในการลังเคราะห์
วัสดุซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพลิตในระบบที่มีปริมาณเจลาดินสูง ( ออร์แก,โนเจลเด่น ) โดยทำการ
เพิ่มเบสแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ภายหลังการเร่งปฏิกิริยาด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 ช่ัวโมง สรุปได้ว่า 
เมื่อเบสเพิ่มขึ้นปฏิกิริยารวมจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วลังเกตุได้จากอัตราส่วนของ Q3: Q4 ที,เพ่ิมข้ึน ผลิต 
ภัณฑ์จากกระบวนการโซล-เจลจะค่อยๆเปลี่ยนจากลักษณะที่เป็นสายโพลิเมอร์ที่มีสาขาไปเป็นอนุภาค 
ทำให้วัสดุที่ลังเคราะห้ได้เกิดความไม่เป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น

4. การดีกษาลมปัติของซิลิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตที่ได้เลือกลังเคราะห์ไนแง่ของความ 
เสถียรต่อการละลายตัวในนํ้า ตัวทำละลายอินทรีย์และความร้อน(จากข้อที่ 1 )เพื่อใช้ไนการตรึงเอนไซม์ 
ไลเปส สรุปได้ว่า

4.1 ซิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตมีความเสถียรต่อการละลายตัวในนํ้าได้นานเป็น
ลัปดาห์โดยที่เจลจะบวมตัวประมาณ 2 เท่าแล้วค่อนข้างคงที่ เมื่อแยกเจลออกมาเจลมีลักษณะที่
เหนียวถ้าบีบจะเละ
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4.2 มีความเสถียรต่อการละลายตัวในตัวทำละลายอินทรีย์หลายชนิดได้แก่ ตัวทำ- 
ละลายอัลเคนหลายชนิดและอะซิโตนโดยเมื่อแรรไว้ในตัวทำละลาย 5 วันจะขยายตัวขึ้นประมาณ 2 
เท่าเมื่อแยกเจลออกมา เจลที่แห้งจะหดตัวลงและมีลักษณะคล้ายกับก่อนที่จะแซ่

4.3 มีความเสถียรต่อความร้อน สามารถทนอุณหภูมิได้สูงถึง 1200 องศาเซลเซียส 
โดยที่เจลาดินส่วนเกินจะถูกหลอมเหลวไปที่ 45 องศาเซลเซียสเท่านั้น เหลือแต่โครงสร้างของซิลิกาซ่ึง 
มีลักษณะของอ,นภาคทรงกลมปนอยู่กับเจลที่มีโครงสร้างต่อเนื่อง

5. การศึกษๆความเป็นไปได้ในการประยุกต่ใช้วัสดุประเภทชิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพลิตเพื่อ 
เป็นพาหะสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชีวภาพ ล£ป'ได้ดังน้ี

5.1 การศึกษาความสามารถในการทำงานของเอนไซม์ตรึงรูปด้วยชิสิกา-เจลาดินนา 
โนคอมโพลิตพบว่าซิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพสิตที่เตรียมได้ขนาดประมาณ 10 เม็ชสามารถใช้เป็นตัว 
พยุงสำหรับการตรึงเอนไซม์!ลฟสจากCandida cvlindracea ซึ่งลามารถนำไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานเอลเทอริฟิเคขั้นระหว่างเรชิมิกเมนทอลและเฮกซิลอะชิเตตได้และให้ค่าอัตราการเร่งปฏิกิริยาเริ่ม 
ต้นสูงถึง 100 fxmol/ l-hr-g en z .iงผล'จากเอนไซม์อิสระมีค่าเพียง 66 Jimol/ l-hr-g enz. และเมื่อ 
ทดลองใช้เอนไซม์ตรึงรูปท่ีมีฃนาดเล็กลง (ประมาณ 18 เม็ช) อัตราการเร่งปฏิกิริยาเริ่มต้นสูงถึง 173 JI 
mol/ l-hr-g enz. แสดงว่าตัวพยุงที่มีฃนาดใหญ่ขึ้นขั้นตอนการถ่ายเทมวลสารจะกำหนดอัตราเร็วของ 
ปฏิกิริยา

5.2 จากการศึกษาความเสถียรของเอนไซม์ตรึงรูปต่อการเก็บ (storage stability) 
สรุปได้ว่าเอนไซม์ตรึงรูปสามารถรักษาแอคทิวิตี้ไว้ได้ภายหลังจากการเก็บเป็นเวลา 15 และ 35 วันใน 
บรรยากาศโดยพบว่าแอคทิวิตี้เพิ่มขึ้นเป็น 134 และ 70% ตามลำดับ และพบว่าเอนไซม์อิสระสูญเลีย 
แอคทํวิตี้ภายหลังจากการเก็บเป็นเวลา 15 และ 35 วันถึงประมาณ 51 และ 54% ตามลำดับ

ข้อเสนอแนะ

า. ในการศึกษาถึงอิทธิพลของป็จจัยสำคัญในการลังเคราะหํซิสิกา-เจลาดินนาโนคอมโพลิตที่ม ี
ผลต่อแอคทิวิต้ีของเอนไซม์ตรึงรูป การแปรค่าตัวแปร (เซ่น ภาวะความเป็นกรด-ด่าง ค่า r และปริมาณ 
เจลาดิน) ในการลังเคราะห์แต่ละครั้งหากลามารถทำได้ควรจะตรึงเอนไซม์!ปพร้อม ๆ กัน และนำ 
เอนไซม์ตรึงรูปนั้นไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อหาภาวะที่เหมาะลม
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2. งานวิจัยนี้ตึกษาภาวะความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์วัสดุชิลิกา-เจลาดิน 
นาโนคอมโพสิตเพียง 3 ภาวะกว้างๆ เท่าน้ัน ต่อไปน่าจะมีการตึกษาที่ละเอียดเพิ่มขึ้น'และในการ 
สังเคราะห์ที่ใช้เจลาดินความเข้มข้นสูงน่าจะมีการตึกษาที่แปรค่าอัตราส่วนเชิงโมลของนํ้าและสารลด 
แรงตึงผิว (พ0) เพิ่มขึ้นถึงประมาณ 60 ซึ่งน่าจะทำให้การละลายของเจลาดินและวัสดุที่สังเคราะห์ใด้ม ี
สมบ้ติท่ีดี'ข้ึน

3. งานวิจัยนี้เป็นการทดลองเบื้องต้นที่สืกษาความเป็นไปได้ในการใข้ชิลิกา-เจลาดินนาโนคอม 
โพสิตเป็นตัวพยุงสำหรับการตรึงเอนไซม์ ซ่ึงพบว่าเอนไซม์ตรึงรูปสามารถใช้งานไต้ดีพอสมควรซ่ึงงาน 
วิจัยนี้มิไต้ตึกษาถึงภาวะที่เหมาะสมต่อการทำงานของเอนไซม์ (optimum conditions) ที่น่าจะมีตึกษา 
ต่อไป
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