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งานวิจัยนี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการใชเสนใยอิเล็กโทรสปนพอลิสไตรีน 
(PS)/พอลิสไตรีนโคมาลิอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA) เปนวัสดุค้ําจุนสําหรับตรึงรูปเอนไซมไล
เพส จากการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิเมอรผสม
ระหวาง PS ตอ PSMA ท่ี 4:1 และ 1:1 พบวาภาวะท่ีใช ศักยไฟฟา (kV): ระยะหางปลายเข็มกับ
ฉากรับ (cm): ความเขมขนของสารละลาย (%w/w) มีผลโดยตรงตอสัณฐานวิทยาของเสนใยที่
เตรียมได ทั้งน้ีภาวะท่ีสามารถเตรียมเสนใยของ 4:1 และ 1:1 PS/PSMA ใหมีลักษณะเรียบและ
ไมเกิดเปนปมข้ึน รวมถึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีเล็กท่ีสุดคือ 6:11:15 และ 8:10:12 ตัว
ทําลายท่ีเหมาะสมสําหรับ 4:1 และ 1:1 PS/PSMA คือตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และ 
THF ที่อัตราสวน 2:1 และ 1:1 ตามลําดับ เมื่อนําเสนใยที่เตรียมจากภาวะดังกลาวไปตรึงรูป
เอนไซม พบวา การใชผืนเสนใยท่ีเตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ใหประสิทธิภาพของการตรึงรูปดี
ท่ีสุด โดยมคีาความจุเอนไซมและคาแอกทิวิตขีองเอนไซมตรึงรูป (U/mg support) สูงกวา 4:1 
PS/PSMA และ 1:0 PS/PSMA ตามลําดับ จากการตรวจสอบความสามารถในการนํากลับมาใช
ซํ้าเพ่ือเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส พบวา เอนไซมตรึงรูปบน 1:1 PS/PSMA สามารถใชซ้ําไดถึง 6 
ครั้ง ในขณะน้ีเอนไซมตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปนจาก PS/PSMA ท่ีมีสัดสวนของ PSMA 
นอยกวารอยละ 50 สามารถใชซ้ําไดนอยกวา การปรับสภาพเสนใยอิเล็กโทรสปนดวย
แอลกอฮอลกอนนําไปตรึงรูปสามารถเพ่ิมคาความจุเอนไซมไดถึง 2.7 เทา  
 ในการศึกษาน้ียังไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรึงรูปไลเพสบนวัสดุค้ําจุนทาง
การคาชนิด NKA ซึ่งเปน PS bead ผลการทดลองแสดงใหเห็นวารูปทรงที่แตกตางกันของวัสดุ
ค้ําจุนมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการตรึงรูป ทั้งนี้พบวาเอนไซมตรึงรูปบน NKA มีคาความจุ
เอนไซมท่ีต่ํากวาแตมีคาแอกทิวิตีตอนํ้าหนักไลเพสของเอนไซมตรึงรูปท่ีสูงกวากรณีที่ใชเสนใยอิ
เล็กโทรสปน  
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This research is aimed to study the efficiency of using polystyrene/polystyrene-co-

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

ตารางที่  หนา 
3.1 ภาวะที่ใชในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนจากสารละลายพอลิเมอรผสม 

พอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA)........................... 
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3.2 สัดสวนของสารละลายพาราไนโตรฟนอล น้ํากลั่นและฟอสเฟสบัฟเฟอรที่ใชในการ

สรางกราฟมาตรฐาน.............................................................................. 
 

22 
3.3 สัดสวนของสารละลายชนิดตางๆ ที่ปเปตลงใน well เพ่ือใชหาคาแอกทิวิตีของ

เอนไซมอิสระและเอนไซมตรึงรูป................................................................... 
 

24 
4.1 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 1:1 PS/PSMA ที่เตรียมจากสารละลายพอลิเมอรความ

เขมขน 12% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับเปน 10 cm และ
ศักยไฟฟาตางๆ………………………………………………………………………. 

 
 

30 
4.2 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 4:1 PS/PSMA ที่เตรียมจากสารละลายพอลิเมอรความ

เขมขน 15% (w/w) ในตัวทําละลายผสม DMF:THF เปน 2:1 ที่ศักยไฟฟา 6 kV 
และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับตางๆ……………………………………. 
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4.3 % immobilization ปริมาณโปรตีน และคาแอกทิวิตีของเอนไซมไลเพสตรึงรูปบน

เสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA โดยเลือกใชรูปแบบการตัดผืนเสนใยตางกัน……… 
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% immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 
รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA เม่ือปรับสัดสวนของน้ําหนักของเสนใยและ
สารละลายไลเพสตางๆ....................................................................................... 
คา water cotact angle ของเสนใยอิเล็กโทรสปนทั้งกอนและหลังการตรึงรูป
เอนไซม............................................................................................................. 
% immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 
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คาแอกทิวิตีตอน้ําหนักวัสดุคํ้าจุนของเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA และ NKA ใน
แตละรอบของการใชซ้ํา……………………………………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg…………………………………….. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบ 
4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg…………………………………… 
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คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg…………………………………….. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน 
4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน 
1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg…………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน 
NKA น้ําหนัก 20 mg………………………………………………………………… 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1)…………………………. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน 
4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1)…………………………. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1)…………………………. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1)…………………. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน 
4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1)…………………. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1)…………………. 
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คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
1:1 PS/PSMA ที่ปรับสภาพดวยสารละลายแอลกอฮอล……………………………. 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
NKA น้ําหนัก 500 mg……………………………………………………………… 
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สารบัญภาพ 

 

ภาพที่  หนา 
2.1 สวนประกอบและหลักการของวิธีอิเล็กโตรสปนนิง (ก) กอนใหศักยไฟฟากําลังสูง 

และ (ข) เม่ือใหศักยไฟฟากําลังสูงที่มีคามากพอแกระบบจนกระทั่งเกิดเสนใยนา
โนขึ้น................................................................................................ 
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ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล................ 
.การตรึงรูปเอนไซมโดย (ก) วิธีการเชื่อมดวยพันธะไอออนิก (ข) วิธกีารเชื่อมดวย
พันธะโควาเลนท (ค) วิธีการดูดซับทางกายภาพ....................................... 

6 
7 
 
10 

2.6 การตรึงรูปเอนไซมโดยวิธีการเชื่อมขวาง........................................................ 11 
2.7 การตรึงรูปเอนไซมโดย (ก) วิธีหอหุมเอนไซมในชองตาขาย (ข) วิธีการหอหุม

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

อุปกรณปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) ที่สําหรับเตรียมผืนเสนใย
นาโนที่ใชในการตรึงรูป………………………………………………………….. 
SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก1:1 PS/PSMA ความเขมขน 10% 
(w/w) และคาศักยไฟฟาเปน (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 ตามลําดับ………. 
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4.2 
 
4.3 
 
4.4 
 
 
 
4.5 
 

SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 12% 
(w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ....... 
SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 15% 
(w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ....... 
รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 1:1 PS/PSMA ที่
เตรียมที่ดวยศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ(cm):ความ
เขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน (ก) 6:10:12 (ข) 8:10:12 (ค) 
10:10:12................................................................................................... 
SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย
ความเขมขน 10% (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm โดย
ปรับเปลี่ยนคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV  (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV  ตามลําดับ
......................................................................................................... 
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ภาพที่   หนา 
4.6 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย

ความเขมขน 12% (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm โดย
ปรับเปลี่ยนคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
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4.7 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย
ความเขมขน 15% (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm โดย
ปรับเปลี่ยนคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV  (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV 
ตามลําดับ……………………………………………………………………….. 
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4.8 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย
ความเขมขน 15% (w/w) อัตราสวนของ DMF และ THF เปน 2:1 (w/w) และที่
ศักยไฟฟา 6 kV โดยปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับเปน  (ก)  
10 cm (ข) 11 cm และ (ค) 12 cm ตามลําดับ............................................... 
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4.9 รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 4:1 PS/PSMA ที่
เตรียมที่ดวย ศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ (cm):ความ
เขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน (ก) 6:10:15 (ข) 6:11:15 (ค) 
6:12:15………………………………………………………………………… 
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4.10 (ก) รูปจาก SEM และ  (ข) การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางของเสน
ใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 1:0 PS/PSMA ดวยความเขมขน 
20% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ10 cm ที่ศักยไฟฟา 8 kV… 
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4.11 ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมได (57 cm x 97.3 cm) จากการฉีดเสนใยอยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง................................................................... 
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4.13 
 
4.14 
 
4.15 

(ก) %  Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึง
รูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4…………………………………… 
(ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 
ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะทีใ่ชตรึงรูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4. 
ภาพ SEM ของเสนใยกอน (ซาย) และหลัง(ขวา) ตรึงรูปของเสยใย 
อิเล็กโทรสปน (ก-ข) 1:0 (ค-ง) 4:1 และ (จ-ฉ) 1:1 PS/PSMA ตามลําดับ……... 
(ก) % Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึง
รูปไลเพสบน NKA และ 1:1 PS/PSMA…………………………………… 
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ภาพที่ 
4.16 

 
(ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 
ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึงรูปไลเพสบน NKA และ PS/PSMA …… 

หนา 
    
   46 

4.17 
 
4.18 
 
 
ก-1 
ก-2 
 
 
 

ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA ของ 1:1 PS/PSMA (ก,ข) กอนการปรับ 
สภาพดวยแอลกอฮอล เม่ือเทียบกับ (ค,ง) หลังการปรับสภาพดวยแอลกอฮอล. 
(ก) คาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูป และ (ข) % คาแอกทิวิตีคงเหลือของไลเพส 
ตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA (20 mg/3 ml) และ NKA 
(20mg/2ml) ในแตละรอบของการนํามาใชเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ้ํา………… 
กราฟมาตรฐานของBSAปริมาณ 0-10 ไมโครกรัม.......................................... 
กราฟมาตรฐานพาราไนโตรฟนอลที่ปริมาณโปรตีน 0-10 ไมโครกรัม................ 
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บทที่  1 

   บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

เอนไซมเปนโปรตีนกลุมหนึ่งที่มีความพิเศษคือ สามารถเรงปฏิกิริยาไดอยางมี
ประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาสังเคราะหภายใตภาวะที่รุนแรงนอยกวา และมี
ความจําเพาะตอสารที่ทําปฏิกิริยาซึ่งเรียกวา ซับสเตรต ขอดีเหลานี้ทําใหมีการนําเอนไซม
ไปใชประโยชนอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมเคมี  ยา และอาหาร รวมถึงประยุกตใช
เปนไบโอเซนเซอร อยางไรก็ตามขอจํากัดของการใชเอนไซมคือ ความไมเสถียรของ
เอนไซมและความเปนไปไดในการนํากลับมาใชซ้ํา  แนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
การใชประโยชนของเอนไซมคือการตรึงรูปเอนไซม 

การตรึงรูปเอนไซมที่ดีคือ วิธีการที่ทําใหเอนไซมอยูภายในขอบเขตที่กําหนด โดย
ยังคงประสิทธิภาพหรือความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไดมากที่สุด รวมถึงสามารถนํา
เอนไซมตรึงรูปมาใชซ้ําไดมากขึ้น การตรึงรูปเอนไซมดวยวิธีดูดซับทางกายภาพนั้นเปนวิธี
ที่งาย ไมซับซอน และจะสงผลตอคาแอกทิวิตีของเอนไซมนอยที่สุด แตเอนไซมจะหลุด
ออกจากตัวคํ้าจุนไดงายเนื่องจากแรงดึงดูดระหวางเอนไซมและตัวค้ําจุนไมแข็งแรง การ
ตรึงเอนไซมดวยการยึดติดกับตัวคํ้าจุนดวยพันธะโคเวเลนท เปนอีกหนึ่งวิธีที่ไดรับความ
สนใจ เนื่องจากสามารถเพ่ิมโอกาสการใชซ้ําของเอนไซมไดมากกวาวิธีอื่นๆ 

ชนิด องคประกอบ และโครงสรางของวัสดุที่ใชเปนตัวคํ้าจุนมีผลโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูป โดยวัสดุคํ้าจุนที่มีการทดลองนํามาตรึงเอนไซมมีทั้ง
ลักษณะที่เปนอนุภาคทรงกลม (beads)  และแผนฟลม  ในปจจุบันยังมีงานวิจัยที่สนใจ
ใชเสนใยที่เตรียมดวยวิธีปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต ซึ่งมีจุดเดนที่มีพ้ืนที่ผิวและความพรุน
ตัวที่สูงมาเปนตัวค้ําจุนอีกดวย  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาความเปนไปไดในการตรึงรูปไลเพสบนเสนใยอิเล็ก
โทรสปน ซึ่งวัสดุที่สนใจที่จะนํามาเตรียมเปนเสนใยคือพอลิเมอรผสมพอลิสไตรีน/พอ
ลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด เนื่องจากพอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรดสามารถดัด
แปรใหเกิดพันธะโคเวเลนทกับเอนไซมไลเพสได โดยศึกษาอิทธิพลของลักษณะทาง
กายภาพของตัวค้ําจนุที่เตรียมไดและอัตราสวนผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีน
โคมาเลอิกแอนไฮไดรดตอประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของภาวะที่ใชในการเตรียมตอสัณฐานวิทยาของเสนใย 
อิเล็กโทรสปนจากพอลิเมอรผสมพอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาเลอิก-
แอนไฮไดรด 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโทรสปนและอัตราสวน
พอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรดตอประสิทธิภาพการตรึง
รูปไลเพส 

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ไดเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิเมอรผสมพอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาลิอิก-
แอนไฮไดรดที่เหมาะสมสําหรับการตรึงรูปไลเพส 
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บทที่ 2 

 

ความรูพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 อิเล็กโทรสปนนิง (ELECTROSPINNING) 

เปนเทคนิคที่นํามาใชเตรียมเสนใยหรืออนุภาคโดยอาศัยแรงทางไฟฟาที่เกิดจาก
ศักยไฟฟากําลังสูง ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคหรือเสนใยที่ไดมีขนาดต้ังแต 10 
นาโน-เมตร ถึงมากกวา 1 ไมโครเมตร อุปกรณพ้ืนฐานประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ  

- แหลงกําเนิดศักยไฟฟากําลังสูง (high voltage power supply)  
- หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe with needle)  
- วัสดุรองรับที่เปนโลหะ (metal collector)  

โดยจัดเปนระบบที่ไมซับซอน เสียคาใชจายนอย และใชงานไดสะดวก ทั้งนี้
สามารถพัฒนาใหดีขึ้นโดยการใชอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย (syringe 
pump) ทําใหการประดิษฐเสนใยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น กลาวคือ สามารถควบคุมขนาด
และปริมาณการเกิดเสนใยไดตอเนื่องมากย่ิงขึ้น 

การทํางานของระบบอิเล็กโทรสปนนิงแสดงในรูปที่ 2.1 กอนการใหศักยไฟฟา
กําลังสูงแกระบบ (รูปที่ 2.1 (ก)) สารละลายจํานวนหนึ่งจะรวมตัวกันเปนหยดรูปรางครึ่ง
ทรงกลมที่บริเวณปลายเข็มโลหะอันเปนผลเนื่องมาจากแรงตึงผิว (surface tension) แต
เม่ือใหความตางศักยกําลงัสูงจะทําเกิดสนามไฟฟาครอบคลุมสวนปลายของเข็มโลหะและ
มีประจุเ กิดขึ้นที่ผิวของสารละลาย  จึงเ กิดแรงผลักทางไฟฟาสถิต (electrostatic 
repulsion) ขึ้นในทิศตรงกันขามกับแรงตึงผิว ดังนั้นถาสนามไฟฟามีคามากพอที่จะทําให
เกิดแรงผลักมากกวาแรงตึงผิว จะสงผลใหรูปรางครึ่งทรงกลมของสารละลายที่อยูปลาย
เข็มยืดออกเปนรูปรางทรงกรวยที่เรียกวา “กรวยของเทเลอร” (Taylor’s cone) และเม่ือ
สนามไฟฟาที่ใหแกระบบมีคามากขึ้นจนกระทั่งถึงคาวิกฤตคาหนึ่งจะเกิดแรงขับดันให
สารละลายพุงออกมาเปนลํา (solution jet) ตอมาลําของสารละลายนี้จะยืดออกจนมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลงถึงระดับนาโนเมตร แลวตกลงบนวัสดุรองรับในลักษณะที่
ไมเกิดการถักทอ (non-woven nanofiber) (รูปที่ 2.1 (ข))  
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รูปท่ี 2.1 สวนประกอบและหลักการของวิธีอิเล็กโตรสปนนิง (ก) กอนใหศักยไฟฟากําลัง
สูง และ                 (ข) เม่ือใหศักยไฟฟากําลังสูงที่ มีคามากพอแกระบบ
จนกระทั่งเกิดเสนใยนาโนขึ้น  [1] 

เสนใยนาโน  (Nanofibers) [1] เปนเสนใยที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรถึง
ระดับ 100 นา-โนเมตร มีขอดีคือ อัตราสวนระหวางพ้ืนผิวตอปริมาตร (surface-to-
volume ratio) สูง นอกจากนียั้งมีขนาดของรูพรุนที่เล็กดวย สงผลใหมีสมบัติพิเศษตางๆ 
เชน สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟา หรือสมบัติทางชีวภาพที่เหมาะสําหรับงานเฉพาะดาน
ซึ่งตองการความไดเปรียบของขนาดที่เล็กมากๆ ทั้งนี้ขึ้นกับวิธีและสารที่นํามาใชประดิษฐ 
ปจจุบันเริ่มมีการประยุกตใชเสนใยนาโนทางดานตางๆ อยางกวางขวาง เชน การ
ประยุกตใชงานของเสนใยนาโนพอลิเมอรที่ยอยสลายได ไมเปนพิษและมีความเขากันได
ทางชีวภาพสําหรับงานทางดานวิศวกรรมเนื้อเย่ือ ผาปดแผล ระบบนําสงยา ระบบการ
กรองอยางละเอียด นอกจากนี้ยังมีการประยุกตใชงานทางดานตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
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รูปท่ี 2.2 ตัวอยางการประยุกตใชเสนใยนาโน  

2.2 ไลเพส (LIPASE) 
  
 เอนไซมไลเพส  (Lipase) [2] มีชื่อตามระบบของ International Union of 
Biochemistry คือ กลีเซอรอลเอสเทอรไฮโดรเลส (Glycerol ester hydrolase) และชื่อ
ตามรหัสคือ EC 3.1.1.3 เปนเอนไซมกลุมไฮโดรเลส (hydrolases) ซึ่งมีความสามารถใน
การเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ที่ทําใหพันธะเอสเทอร (ester bonds) ของ
โมเลกุลไตรกลีเซอไรด (triglyceride) เปลี่ยนเปนไดกลีเซอไรด (diglycerides) โมโนกลี
เซอไรด (monoglycerides) กรดไขมัน  (fatty acid) และกลีเซอรอล  (glycerol) 
นอกจากนี้ไลเพสยังสามารถเรงปฏิกิริยาที่เปนปฏิกิริยาการสังเคราะห (synthesis 
reaction) ไดแก  เอสเทอริฟ เคชัน  (esterification) และทรานสเอส เทอริฟ เค-ชัน
(transesterification) ซึ่งเปนปฏิกิริยาประเภทแอซิโดไลซิส (acidolysis) อินเทอรเอสเทอ
ริฟเค-ชัน (interesterification) แอลกอฮอลไลซิส (alcoholysis) และ อะมิโนไลซิส 
(aminolysis) อีกดวย (รูปที่ 2.3) 

เสนใยนาโน 

การแพทยและสุขภาพ 
• วิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื้อเยื่อเทียม 
• หลอดเลือดเทียม 
• โครงรางสําหรับใหเซลลเกาะ 

ดานสิ่งแวดลอม 
• วัสดุกรองอนุภาค

ระบบบําบัดน้ําเสีย 

ดานวัสดุศาสตร 
• วัสดุเสริมโครงสราง

ในวัสดุคอมโพสิต 
 

ดานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิคและพลังงาน 
• ตัวตรวจจับกาซ 
• ตัวตรวจจับความรอน 
• เซลลแสงอาทิตยไวตอแสงยอม 
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ไฮโดรไลซิส 

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

เอสเทอริฟเคชัน 
            R1-COOH  +  R2-OH                     R1-COO-R2   +  H2O 
 
แอซิโดไลซิส 
            R1COO-R2  +  R3C-OH                     R3-COO-R2  +  R1-COOH   
 
อินเทอรเอสเทอริฟเคชัน 
            R1-COO-R2  +  R3-COO-R4                    R3-COO-R2  +  R1-COO-R4   
 
แอลกอฮอลไลซิส 
            R1-COO-R2   +  R3-OH                      R1COO-R3  +  R3-OH  
 
อะมิโนไลซิส       
            R1-COO-R2   +  R3-NH3                      R1-CONH-R3  +  R2-OH 
 

รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาที่สามารถเรงไดโดยไลเพส  
 
ตัวอยางการประยุกตใชไลเพส ไดแก 
- การสังเคระหไบโอดีเซล 
ไบโอดีเซลคือเอสเทอรของกรดไขมันที่เรียกวา Alkyl Methyl Ester สามารถ

เตรียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแอลกอฮอลกับน้ํามันพืช (vegetable oils) เชน ดอก
ทานตะวัน ถ่ัวเหลือง ปาลมน้ํามัน และเมล็ดสบูดํา เปนตน หรือไขมันสัตว (animal fats) 
(รูปที่ 2.4) ทั้งนีแ้อลกอฮอลที่นิยมใชคือเมทานอล เนื่องจากมีราคาถูกกวาเอทานอลและ
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดงายกวาเอทานอลเพราะโมเลกุลมีขนาดเล็กกวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่
นิยมใชในกระบวนการเต รียมไบโอดีเซลดวยปฏิกิ ริยาทรานส เอสเทอริฟเคชัน 
(Transesterification Process) คือสารเคมีประเภทกรดและดาง นอกจากนี้ปจจุบันยังมี
การศึกษาความเปนไปไดของการใชเอนไซมสําหรับเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกดวย 
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รูปท่ี 2.4 ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันระหวางไตรกลีเซอไรดกับเมทานอล [3] 

  
การเลือกใชชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ มีขอดีและขอเสียดังนี ้คือ 
1. การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนกรด เชน กรดซัลฟูริก กรดฟอสฟอริก กรดไฮโดร

คลอ-ริก และกรดซัลโฟนิก เปนตน ทั้งนี้จําเปนตองทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง 
เหมาะสําหรับกลีเซอไรดที่มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงและมีน้ํามาก 

2. การใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่เปนเบส เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไฮดร
อก-ไซด และสารประกอบคารบอเนต เปนตน สามารถเรงปฏิกิริยาไดเร็วกวากรด
ถึง 4,000 เทา และมีการกัดกรอนนอยกวา จึงมักนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้
มากกวา ทั้งนี้นิยมใชโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งมีราคา
ถูกกวาสารชนิดอื่น ๆ แตการใชเบสเปนตัวเรงมีขอดอยคือตองควบคุมใหมีน้ําใน
ปฏิกิริยานอยมาก เพราะน้ําจะทําใหเกิดปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน (Sponification) 
ไดสบูเกิดขึ้น เปนผลใหประสิทธิภาพในการผลิตเอสเทอรลดลง และการแยกกลี
เซอรอลออกจากเอสเทอรทําไดยากขึน้ 
 อยางไรก็ตามการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งที่เปนกรดและเบสมีขอเสียอยู
หลายประการ เชน กระบวนการผลิตตองใชอุณหภูมิสูงเพ่ือใหการผลิตดําเนินไป
ไดอยางรวดเร็วและไดปริมาณผลผลิตสูง นอกจากนี้ปริมาณกรดไขมันอิสระและ
น้ําในสารต้ังตนมีผลตอประสิทธิภาพในการผลิต รวมถึงการแยกกลีเซอรอล 
(Glycerol) ซึ่งเปนผลพลอยไดออกจากเมทิลเอสเทอร อีกทั้งยังจําเปนตองกําจัด
กรดหรือเบสที่ปะปนอยูกับเมทิลเอสเทอรที่ได และเสียคาใชจายเพิ่มในการบําบัด
น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการทําใหไบโอดีเซลบริสุทธ์ิอีกดวย 
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3. การใชเอนไซมทีม่ีความสามารถเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันเชนไลเพส มี
ขอดีคือ สามารถลดปญหาที่เกิดจากการใชสารเคมีได เนื่องจากเอนไซมมี
ความจําเพาะตอสารตั้งตนสูงจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิตํ่ากวาการใช
สารเคมี จึงลดการสิ้นเปลืองพลังงานที่ใชได ปฏิกิริยาสามารถเกิดทั้งในภาวะที่มี
น้ําหรือไมมีน้ํา สามารถแยกกลีเซอรอลออกมาไดงาย แตเอนไซมไลเพสมีราคา
แพง ความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาชากวา และอาจมีการปนเปอนของเอนไซมใน
ผลิตภัณฑ 
 
- อุตสาหกรรมอาหาร 
การใชไลเพสในอุตสาหกรรมอาหารเร่ิมตนตั้งแตศตวรรษที่ 20 โดยมีวัตถุประสงค

เพ่ือปรับปรุงกระบวนการทางเคมีที่ ใช กันอยู เดิมในอุตสาหกรรมอาหาร สําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตน้ํานมและไขมันนั้น ไลเพสถูกนํามาใชในการดัดแปรคุณสมบัติของ
น้ํามันโดยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงและชนิดของกรดไขมันที่เขาจับกับกลีเซอรอลใน
โมเลกุลน้ํามันหรือไขมัน เพ่ือใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ ซึ่งวิธีนี้ทําใหไดน้ํามันชนิด
ใหมๆและนําไปสูการพัฒนาสารที่ใหกลิ่น- รสในอาหารดวย 

Pabai และคณะ [4] ใชไลเพสในการเรงปฏิกิริยา interesterification ของไขมัน
เนย (butter fat) เพ่ือลดปริมาณกรดไขมันอิ่มตัวชนิดสายยาว และเพ่ิมปริมาณกรดโอเล
อิกตรงตําแหนงที่ 2 ของโมเลกุลไขมันเนย ทําใหไดไขมันเนยที่มีคุณภาพมากกวาเดิม 
เชนเดียวกับ Senanayake และ Shahida [5] ไดใชไลเพส PS-30 จาก Pseudomonas 
sp. เรงปฏิกิริยา acidolysis ของน้ํามันผสมระหวางน้ํามัน borage และน้ํามัน evening 
primrose (EPO) กับกรด eicosapentaenoic เพ่ือเพิ่มปริมาณกรดไขมันไมอิ่มตัวเชิงซอน 

นอกจากนี ้ Weber และคณะ [6] ยังไดใชไลเพสจาก Candida rugosa เรง
ปฏิกิริยา transesterification ระหวาง methyl ester ของ Fatty acids และ sterols เพ่ือ
ผลิต steroid esters ที่ใชเปนสวนผสมในเคร่ืองสําอางและยา  

 
- อุตสาหกรรมผงซักฟอกและสารทําความสะอาด  
ไลเพสถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมสารทําความสะอาดโดยเปนองคประกอบของ

ผงซักฟอก อาจใชรวมกับเอนไซมโปรตีเอส  (proteases)  เพ่ือใชขจัดคราบไขมันที่เลอะ
บนเสื้อผา  นอกจากนี้ 
ไลเพสยังมีบทบาทสําคัญในการสังเคราะหสารลดแรงตึงผิว (surfactant) สําหรับ
ผลิตภัณฑสบู และยาสระผมอีกดวย [7] 
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- อุตสาหกรรมกระดาษ  
ไลโปไลติกเอนไซมมีความสําคัญในการยอยเพ่ือขจัดสารที่เรียกวา “pitch” ซึ่ง

เปนองคประกอบหนึ่งในเนื้อไมซึ่งเปนองคประกอบของไขมัน ที่จะมีผลในการรบกวนการ
ผลิตกระดาษ และชวยขจัดคราบไขมันที่ติดมากับกระดาษในอุตสาหกรรมการผลิต
กระดาษรีไซเคิล ทําใหไมเกิดการสรางสารเหนียวที่จะรบกวนการผลิตขึ้นดวย [8] 

- อุตสาหกรรมอื่นๆ 
ไลเพส สามารถนําไปใชรวมกับเอนไซมอื่นๆ เชน เซลลูเลส เพคทิเนส และโปรตี

เอส เพ่ือใชฟอกสีในอุตสาหกรรมเสนใยผา และยังมีการนําไปใชเปนองคประกอบของไบ
โอเซ็นเซอร ใชในการผลิตไบโอดีเซล ใชในกระบวนการฟอกหนังสัตว ใชในการทําความ
สะอาดพ้ืนผิวแข็งๆ การผลิตโปรตีนเซลลเดี่ยว การสังเคราะหสารโพลีเมอร ผลิตพลาสติก
ชนิดยอยสลายได ใชเปนสวนหนึ่งในอุตสาหกรรมน้ํามันหลอลื่น และอุตสาหกรรม
เครื่องสําอางดวย [7] 

 
2.3  การตรึงเอนไซม (ENZYME IMMOBILIZATION)  
 

การตรึงรูปเอนไซม [9] หมายถึง การจํากัดขอบเขตของเอนไซมใหอยูในขอบเขตที่
กําหนดไวโดยที่เอนไซมนั้นยังคงมีสมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาอยู ซึ่งการตรึงรูป
เอนไซมมีประโยชนดังนี้ 

- แอกทิวิตีและเสถียรภาพของเอนไซมเพ่ิมขึน้ไดดวยวิธีการตรึงรูปที่
เหมาะสม 

- การนํากลับมาใชซ้ําทําไดมากขึ้น 
- สามารถใชในกระบวนการแบบตอเนื่องได 
- ใชในภาวะที่ตางไปจากเอนไซมอิสระหรือเอนไซมเดิมได ทั้งนี้ขึ้นกับชนิด

ตัวค้ําจุนและวิธีการตรึงรูป 
การตรึงรูปเอนไซมมีกรรมวิธีการทําหลักๆ อยู 3 วิธ ีดังนี ้
1. การตรึงรูปดวยวิธีการเชื่อมยึดติดกับวัสดุค้ําจุน (carrier binding) ที่ไม

ละลายน้ํา โดยเอนไซมอาจเปนตัวยึดติดกับผิวของวัสดุคํ้าจุนดวยพันธะเคมีเชน พันธะไอ
ออนิก หรือพันธะโคเวเลนท (รูปที่ 2.5 ก-ข) ทั้งนี้ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจะมีผลตอโครงสราง
และแอกทวิิตีของเอนไซม นอกจากนี้อาจใชวิธีการดูดซับทางกายภาพ (รูปที่ 2.5 ค) ทั้งนี้
การยึดติดเอนไซมกับวัสดุคํ้าจุนโดยทางกายภาพมักไมทําใหโครงสรางและแอกทิวิตีของ
เอนไซมเสียไป แตเอนไซมจะหลุดออกจากตัวพยุงไดงาย  
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(ก)                         (ข)                        (ค) 

 

รูปท่ี 2.5 การตรึงรูปเอนไซมโดย ( ก ) วิธีการเชื่อมดวยพันธะไอออนิก  ( ข ) วิธีการเชื่อม 
           ดวยพันธะโควาเลนท ( ค ) วิธีการดูดซับทางกายภาพ 

 
องคประกอบสําคัญในการตรึงรูปเอนไซมไดแก เอนไซม วัสดุคํ้าจุน และวิธีที่จะ

ทําใหเอนไซมยึดติดกับวัสดุค้ําจุน ดงันั้นแอกทิวิตีและความคงตัวของเอนไซมขึ้นกับวัสดุที่
ใชในการคํ้าจุนมากพอสมควร ดังนั้นลักษณะของตัวคํ้าจุนที่ดีคือ 

- มีรูปรางและขนาดที่พอเหมาะ 
- ไมละลายน้ํา  
- มีพ้ืนผิวมากเพ่ือใชสําหรับการจับยึด 
- มีการซึมผานไดของสาร 
- มีความคงตัวตอสารเคมี ความรอนและแรงกระแทก 
- มีความตานทานตอการทําลายของจุลินทรีย 
- สามารถนํากลับคืนมาใชใหมได 

ชนิดตัวคํ้าจุนสามารถแบงตามสมบัติทางกายภาพได 2 ชนิด ดังนี้ 
- ตัวคํ้าจุนที่ไมมีรูพรุน ตัวคํ้าจุนชนิดนี้มีพ้ืนผิวตอปริมาตรตํ่าทําใหบริเวณที่ถูก 

ยึดติดจะเกิดเฉพาะบริเวณที่ผิวของตัวคํ้าจุนเทานั้น ตัวคํ้าจุนชนิดนี้มีขอดี คือ 
ซับสเตรทสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดโดยงาย เนื่องจากเอนไซมถูกยึดไวที่ผิว
บริเวณรอบนอกของตัวค้ําจุน 

- ตัวคํ้าจุนที่มีรูพรุน ตัวค้ําจุนที่มีรูพรุนสามารถจับยึดเอนไซมไดมากกวาตัวค้ํา 
จุนชนิดไมมีรูพรุน เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวมากกวาเม่ือเทียบกันตอ 1 หนวย
น้ําหนัก แตมีขอเสียคือ พ้ืนที่ภายในรูพรุนที่เอนไซมถูกตรึงนั้น ตองมีขนาด
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ของรูพรุนใหญเพียงพอสําหรับใหโมเลกุลของซับสเตรทผานเขาไปทํา
ปฏิกิริยาได และขณะเดียวกันจะตองใหสารผลิตภัณฑผานออกไดสะดวก 

2. การตรึงรูปดวยการเชื่อมขวาง (cross linking method) อาศัยการสรางพันธะ
เคมีเหมือนกับวิธีการยึดติดเอนไซมดวยพันธะโควาเลนทกับวัสดุค้ําจุน แตละวิธีการเชื่อม
ขวางนี้จะใชสารที่มีหมูฟงกชันตั้งแต 2 หมูขึ้นทําหนาที่เปนตัวเชื่อมขวางระหวางโมเลกุล
ของเอนไซม (รูปที่ 2.6) ซึ่งขอดีของวิธีนี้ก็คือเกิดขึ้นงาย ไมคอยซับซอน และควบคุมสมบัติ
ทางกายภาพและขนาดของอนุภาคของเอนไซมตรึงรูป แตเอนไซมจะเสียแอกทิวิตีไปและ
มีขอจํากัดในการนําไปใชงาน  

 

รูปท่ี 2.6 การตรึงรูปเอนไซมโดยวิธีการเชื่อมขวาง 

3. การตรึงรูปดวยการหอหุมเอนไซมเอาไว ( entrapping method ) การตรึง
เอนไซมวิธีนี้เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง เพราะเอนไซมไมไดสรางพันธะเคมีใดๆ กับ
สารหอหุม และเอนไซมไมไดจับยึดกับตัวคํ้าจุน หรือจับยึดกันเอง แตจะถูกขังใหอยูใน
บริเวณที่จํากัด ซึ่งมีอยู 2 แบบ คือ 

- เอนไซมจะถูกขังหรือหอหุมไวอยางสมํ่าเสมอภายในชองตาขาย (รูปที่ 2.7 ก) 
ของพอลิเมอรที่ไมละลายน้ํา ซึ่งอาจเปนพอลเิมอรธรรมชาติหรือสังเคราะหก็
ได ทั้งนี้ จําเปนตองเลือกชนิดของพอลิเมอรใหเหมาะสมกับเอนไซมที่ใช 
เนื่องจากพอลิเมอรบางชนิดอาจเกิดปฏิกิริยาที่คอนขางรุนแรงจนทําให
เสถียรภาพของเอนไซมเสียไปได 

- เอนไซมถูกหอหุมไวในแคปซูลเล็ก (รูปที่ 2.7 ข) ที่มีสมบัติยอมใหสารบาง
ชนิดผาน เขา- ออกได แตเอนไซมผานออกมาไมได การเตรียมเอนไซมวิธีนี้
จะตองควบคุมสภาวะที่ใชทําปฏิกริิยาขณะเกิดพอลิเมอรใหดี มิฉะนั้นก็สงผล
เสียตอแอกทวิิตีของเอนไซมไดเชนกัน 
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 (ก)                               (ข) 

 

รูปท่ี 2.7 การตรึงรูปเอนไซมโดย (ก) วิธีหอหุมเอนไซมในชองตาขาย (ข) วิธีการ
หอหุมเอนไซม ในแคปซูลเล็ก 

 

2.4  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
Jia และคณะ [10] ศึกษาประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรส

ปนจากพอลิสไตรีนที่ผานการดัดแปรใหมีหมูฟงกชันที่สามารถเกิดพันธะโคเวเลนทกับ
เอนไซม α-chymotrypsin ได จากผลการทดลองพบวา เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมได
จากสารละลายพอลิ-เมอรที่มีความเขมขนรอยละ 14 ในตัวทําละลายผสมระหวางเมทิล
เอทิลคีโตนและไดเมทิลฟอรมา-ไมดในอัตราสวน 1:1 โดยใชศักยไฟฟา 0.75 กิโลโวลล 
ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับคือ 10 เซนติเมตร มีลักษณะเสนใยที่ไมสม่ําเสมอ 
แตเมื่อเตรียมในภาวะที่มีการเติม LiCl รอยละ 5 โดยน้ําหนักลงในสารละลายพบวา เสน
ใยที่ไดไมมีปมเกิดขึ้น (bead) โดยเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยมีคา 120 นาโนเมตร เม่ือนํา
เสนใยอิเล็กโทรสปนไปตรึงเอนไซมพบวา สามารถจุเอนไซมไดรอยละ1.4 โดยน้ําหนัก 
และมีคา hydrolytic activity เปนรอยละ 65 นอกจากนี้ยังพบวา α-chymotrypsin ตรึง
รูปมีคา nonaqueous activity สูงกวาเอนไซมอิสระถึง 3 เทาในตัวทําละลายอินทรียชนิด
เฮกเซนและไอโซออกเทน  

 
Nair และคณะ [11] ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเอนไซมไลเพสตรึงรูป

บนเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด (ปริมาณมาลิอิกแอนไฮ
ไดรดรอยละ 7) ทั้งที่ไมไดปรับสภาพและปรับสภาพดวยการแชในแอลกอฮอล พบวาการ
ปรับสภาพดังกลาวสงผลใหเสนใยเกิดการฟูและมีลักษณะเปลี่ยนจากแผนชีทบางๆเปน
ลักษณะคลายกอนสําลี อยางไรก็ดีการปรับสภาพนี้ไมสงผลตอลักษณะพื้นผิวและขนาด
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ของเสนใย จากการวิเคราะหคาความจุเอนไซม (enzyme loading) พบวาการตรึงเอนไซม
บนเสนใยที่ปรับสภาพใหคาความจุเอนไซม 42.4±18.5 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัมของเสนใย
ซึ่งมากกวาการตรึงรูปโดยใชเสนใยที่ยังไมไดปรับสภาพถึง 8 เทา 
 

Ignatova และคณะ [12] ศึกษาการตรึงเอนไซมแลคเคสบนเสนใยอิเล็กโทรสปน
จากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรดแบบสลับและพอลิสไตรีนโค
มาเลอิก-แอนไฮไดรดแบบสุม ที่อัตราสวน 1:1 ที่ดัดแปรดวยพาราฟนิลีนไดเอมีน หลังจาก
นําเสนใยอ-ิเล็กโทรสปนที่ผานการดัดแปรแลวไปตรึงเอนไซมพบวา ปริมาณเอนไซมตรึง
รูปมีคาความจุเอนไซม 40±0.7 มิลลิกรัมตอกรัมของวัสดุค้ําจุน จากการวิเคราะหแอกทิวิ
ตีของเอนไซมตรึงรูปดวยการติดตามความเขมขนที่ลดลงของบิสฟนอลเอ พบวาหลังจาก 
90 นาที ความเขมขนของบิสฟนอลเอลดลงถึงรอยละ 60 นอกจากนี้เอนไซมตรึงรูปมี
ความเสถียรและสามารถใชซ้ําไดถึง 30 ครั้ง โดยที่คาแอกทิวิตีลดลงเพียงรอยละ 8 ของ
คาเร่ิมตน 
 

Tang และคณะ [13] ศึกษาความเปนไปไดในการใชเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอ
ลิสไตรีน-โคมาเลอิกแอนไฮไดรดที่มีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดตางกันคือรอยละ 19, 32 
และ 48 สําหรับเปนไฮโดรเจล เม่ือเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนจากพอลิสไตรีนโคมาเลอิก
แอนไฮไดรดที่มีปริมาณมาลิอิกแอนไฮไดรดรอยละ 19 โดยใชสารละลายผสมของแอซี
โตนและไดเมทิลฟอรมา-ไมด พบวาที่ความเขมขนของสารละลายรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากตัวทําละลายผสมที่มีอัตราสวนแอซีโตนตอไดเมทิล
ฟอรมาไมดเปน 1:0 และ 0:1 มีลักษณะเปนปมเกิดขึ้น โดยมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1 
และ 0.2 ไมโครเมตร ตามลําดับ เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยที่เตรียมไดจากอัตราสวน 0:1 มี
คา 0.2 ไมโครเมตร ซึ่งมีคาตํ่ากวาที่เตรียมไดจากในอัตราสวน 1:0 สวนเสนใยอิเล็กโทรส
ปนที่เตรียมดวยตัวทําละลายผสมในอัตราสวนเปน 3:1, 2:1 และ 1:1 จะไมมีปมเกิดขึ้น
และมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยนอยกวา 1 ไมโครเมตร แตเม่ือเพ่ิมปริมาณไดเมทลิฟอรมา
ไมดมากกวารอยละ 67 ในตัวทําละลายผสม พบวาเสนใยอิเล็กโทรสปนที่ไดไมสมํ่าเสมอ 
ดังนั้นคณะวิจัยจึงสรุปวาอัตราสวนที่เหมาะสมของแอซีโตนตอไดเมทิลฟอรมาไมดคือ 2:1 
และเม่ือนําเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรที่มีปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรด
ตางกันในภาวะที่เหมาะสมดังกลาวไปแลวทําการไฮโดรไลซดวยโซเดียมไฮดรอกไซดและ
เอทานอล พบวาเสนใยจากพอลิเมอรที่มีปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรดรอยละ 19 จะ
ยังคงแสดงสมบัติความไมชอบน้ํา และสามารถบวมตัวในน้ําไดเล็กนอย แตถาไฮโดรไลซ
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เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรที่มีปริมาณของพอลิมาเลอิกแอนไฮไดรดรอย
ละ 32 และ 48 ตามลําดับ เสนใยจะสามารถละลายน้ําหลังการไฮโดรไลซ อยางไรก็ดีเมื่อ
ทดลองเชื่อมขวางเสนใยอิเล็กโทรสปนของพอลิเมอรที่ปริมาณมาเลอิกแอนไฮไดรดรอย
ละ 32 และ 48  ดวยไดเอทิลีนไกลคอล แลวจึงทําการไฮโดรไลซเสนใยที่ผานการเชื่อม
ขวาง พบวาเสนใยอิเล็กโทรสปนสามารถบวมตัวไดในน้ําแตไมละลายน้ําและมีความ
เหมาะสมที่จะใชเปนไฮโดรเจล  

 
จิรัชญา ทวนทัย และ ปนัดดา ศรีไทย [14] ศึกษาการตรึงรูปเอนไซมไลเพสบน

วัสดุคํ้าจุนชนิดเสนใยอิเล็คโทรสปนพอลสิไตรีนดวยวิธีดูดซับทางกายภาพ จากการศึกษา
พบวาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนพอลิสไตรีน คือความเขมขนของ
สารละลายพอลิสไตรีน  20% โดยน้ําหนัก ตัวทําละลายผสมที่อัตราสวนระหวาง DMF 
:THF เปน 1:1 และภาวะในการฉีดที่เหมาะสมคือ ศักยไฟฟา 8 กิโลโวลท และระยะหาง
จากปลายเข็มถึงฉากรับ 10 เซนติเมตร เม่ือทดลองนําเสนใยที่เตรียมไดไปตรึงรูปเอนไซม
ดวยการปลอยใหสารละลายเอนไซมไหลวนผานดวยอัตราเร็ว 0.24 มิลลิลิตรตอนาที เปน
เวลา 2 ชั่วโมง ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูปดวยปฏิกิริยาทรานเอ
สเทอริฟเคชนัระหวางน้ํามันปาลมกับเมทานอลเปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส แสดงใหเห็นวาเอนไซมตรึงรูปที่เตรียมขึ้นนี้ยังมีประสิทธิภาพในการใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันที่ต่ํา ทั้งนี้เชื่อวาเปนผลจากปริมาณเอนไซมซึ่งเกาะติดบน
วัสดุคํ้าจุนยงัมีอยูนอยมาก 

 
วันภิเษก จุฑาภักดิ ์[15] ไดทําการตรึงรูปไลเพสชนิดหยาบลงบนเรซินชนิดมีรูพรุน

แบบ macroporous 5 ชนิด ไดแกชนิด AB-8 H103 NKA-9 NKA และ D4020 ดวยวิธีดูด
ซับทางกายภาพในภาวะที่ใชเฮปเทน คาแอกทิวิตีของไลเพสตรึงรูปบนวัสดุค้ําจุนชนิด 
AB-8 มีคามากที่สุดคือ 0.343±0.015 ยูนิต และแอกทิวิตีของไลเพสตรึงรูปบนวัสดุค้ําจุน
ชนิด NKA  D4020 NKA-9 และ H103 มีคาลดลงตามลําดับ จากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของเอนไซมตรึงรูปดังกลาวดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาทรานสเอ
สเทอริฟเคชัน พบวา อัตราสวนของปริมาณไลเพสตอวัสดุค้ําจุน ปริมาณน้ํา อุณหภูมิ และ
เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา มีผลตอ % conversion ของกรดไขมันอิสระและเมทิลเอส
เทอรที่เตรียมได ทั้งนี้ไลเพสตรึงรูปบน H103 ใหผลการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสูงที่สุด 
ภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาไดแก อัตราสวนโดยน้ําหนักของไลเพสตอตัวค้ําจุน 
0.5:1 ปริมาณน้ํา 120 เปอรเซ็นต (ปริมาตรโดยปริมาตรน้ํามัน) อุณหภูมิ 40 องศา
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เซลเซียส ที่เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ไดเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระสูงสุด 97.74 
เปอรเซ็นต ในขณะที่ไลเพสตรึงรูปบน NKA-9 ใหผลการเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเค
ชันไดดีที่สุด ภาวะที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยา ไดแก อัตราสวนโดยน้ําหนักของไลเพส
ตอตัวคํ้าจุน 1:1 อัตราสวนโดย โมลของน้ํามันปาลมตอเมทานอล 1:4 ปริมาณน้ํา 40 
เปอรเซ็นต (ปริมาตรโดยปริมาตรน้ํามัน) อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา 24 ชั่วโมง ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอรสูงสุด 75.11 เปอรเซ็นต  หลัง
ปฏิ กิริยาสิ้นสุดนําไล เพสตรึงรูปมากรองและลางดวยเฮปเทนเพ่ือนําไปทดสอบ
ความสามารถในการใชซ้ํา ผลการทดลองพบวาเอนไซมตรึงรูปบน NKA-9 สามารถนําไป
เรงปฏิกิริยาทรานสเอสเทอริฟเคชันซ้ําไดอีก 2 ครั้ง ไดเปอรเซ็นตเมทิลเอสเทอร31.88 และ 
9.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเอนไซมตรึงรูปบน H103 สามารถใชซ้ํากับปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสไดอีก 1 คร้ัง ไดเปอรเซ็นตกรดไขมันอิสระ 28.37 เปอรเซ็นต    
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บทที่  3 

วิธีการทดลอง 

3.1 สารเคมี อุปกรณและเครื่องมือตางๆ 

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

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

7. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)                                (Scharlau,Spain) 
8. คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4∙5H2O)                       (Ajax Finechem, Australia) 
9. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)                            (Ajax Finechem, Australia) 
10.ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟต (K2HPO4)                 (Scharlau, Spain) 
11.ไตรตอน เอกซ-100 (triton X-100)                                   (Scharlau, Spain) 
12.น้ํามันปาลม (palm oil)                      (มรกต อินดัสตรีส จํากัด, ประเทศไทย) 
13.โบไวนซรีัมอัลบูมิน (bovine serum albumin = BSA)       (Merck,Germany)                                          
14.พาราไนโตรฟนอล (p-nitrophenol, pNP)                     (Fluka, Switzerland) 
15.พารา-ไนโตรฟนิลปาลมมิเทต                                             (Sigma,U.S.A.) 

(p-nitrophenyl palmitate, pNPP)     
17.โพแทสเซียมโซเดียมทารเทรต (C4H4KNaO6∙5H2O)     (Merck,German) 
18.เมทานอล (methanol)                                               (Labscan, Thailand) 
19.แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4∙7H2O)                                (Merck, Germany) 
20.สารละลายโฟลินฟนอลรีเอเจนท                   (Carlo Erba, Milan, Italy) 
     (folin phenol reagent)    
21.เอทิลแอซีเทต (ethyl acetate)                                     (Labscan,Thailand)           
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 3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ 
1. กระดาษกรองเบอร 40 (filter paper)                                      (Whatman) 
2. เครื่องกวนแทงแมเหล็ก (magnetic stirrer)                     (Barnstead, U.S.A) 
3. เครื่องเขยาควบคุมอุณหภูมิ (shaking)                 (Vision Scientific Co.,Ltd)  

 4. เครื่องชั่งแบบละเอียด (Digital Balance)                      (Satorius, Germany)          
5. เครื่องวัดความเปนกรด-เบส (pH meter)   (Model 250, Denver Instrument)     
6. อุปกรณสําหรับปนเสนใยดวยไฟฟา (Electrospinning)  

-  เครื่องกําเนิดศักยไฟฟา 
- syringe pump 
- ฉากรับเสนใยที่หุมดวยอะลูมิเนียมฟอลย ทั้งแบบแผนโลหะและแบบ 
  ลูกกลิ้งโลหะ  

7. เครื่องปนเหวี่ยงขนาดเล็ก (centrifuge)       (Hettich Zentrifugen, Germany) 
8. เครื่องเขยาแบบ Wave Platform Shaker  (Heidolph instrument, Germany) 
     5 Degree Angle  
9.ไมโครปเปต 
10.หลอดฉีดยา ขนาด 5 มิลลิลิตร และ 3 มิลลิลิตร 
11.ขวดวัดปริมาตร ขนาด 500 มิลลิลิตร 

 
3.1.3  เคร่ืองมือวิเคราะห 

1. เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง              (Shimadzu, Japan) 
 (High performance liquid chromatography, HPLC) 
2. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง                          (ANTHOS Zenyth 200, U.S.A) 

  (Microplate Spectrophotometer)     
3. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด                     (JEOL,JSM-6480LV) 

   (Scanning electron microscope, SEM) 
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 3.2 ข้ันตอนการทดลอง 

3.2.1  การศึกษาเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการฉีดข้ึนรูปเสนใยดวยวิธีปนเสนใย
ดวยไฟฟาสถิตจากพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีนและพอลิสไตรีนโค-
มาเลอิกแอนไฮไดรด 

 3.2.1.1  เตรียมสารละลายของพอลิเมอรผสมที่มีอัตราสวนของพอลิสไตรีน/ 
พอลิสไตรีนโคมาลิอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA) ในตัวทําละลายผสมระหวาง 
ไดเมทิลฟอรมาไมด (DMF) และเตตระไฮโดรฟูราน (THF) ดวยอัตราสวน ดังกําหนดไวใน
ตารางที่ 3.1  
  3.2.1.2  บรรจุสารละลายพอลิเมอรลงในกระบอกฉีดยา จากนั้นติดหัวเข็มเบอร 
22 ที่ปลายหลอด แลวนําไปติดต้ังบน syringe pump ตั้งคาการทํางานของ syringe 
pump เปนอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอชั่วโมง  
  3.2.1.3  ตั้งฉากรับ (หุมดวยอะลูมิเนียมฟอลย) หางจากปลายเข็มตามระยะที่
กําหนด (ตารางที่ 3.1) แลวจึงเชื่อมตอกับเครื่องกําเนิดศักยไฟฟา 
  3.2.1.4  เริ่มการปนเสนใยโดยเปดสวิทซเครื่องกําเนิดศักยไฟฟาพรอมปรับคา
ศักยไฟฟาตามที่กําหนดไวในตารางที ่3.1 
 3.2.1.5  ปดสวิทซเครื่องกําเนิดศักยไฟฟาหลังจากทดลองฉีดเปนเวลา 2 นาท ี
นําอะลูมิเนียมฟอลยออกจากฉากรับ ผึ่งใหตัวทําละลายระเหยออกใหหมด แลวเก็บเสน
ใยที่ไดในตูดูดความชื้นเพ่ือวิเคราะหสัณฐานวิทยาดวย SEM ตอไป 

 
ตารางท่ี 3.1 ภาวะที่ใชในการฉีดขึ้นรูปเสนใยอิเล็กโทรสปนจากสารละลายพอลิเมอรผสม 
            พอลิสไตรีน/พอลิสไตรีนโคมาลิอิกแอนไฮไดรด (PS/PSMA) ในตัวทํา 
               ละลายผสมที่ความเขมขนตางๆ 

อัตราสวน
ระหวาง

PS:PSMA 

อัตราสวน
ระหวาง

DMF/THF  
 

ความเขมขนของ
สารละลาย 

พอลิเมอรผสม
(%w/w) 

 
คาศักยไฟฟา 

(kV) 

ระยะหางระหวาง
ฉากรับกับปลาย

เข็ม(cm) 

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

 
10 

4:1 1:1 
2:1 

10-15 
15 

6 - 10 
6 

10 
10-12 
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3.2.2 การฉีดข้ึนรูปผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนจาก PS/PSMA สําหรับใชในการตรึง
รูปเอนไซม 

  3.2.2.1 ติดต้ังเข็มฉีดยาที่บรรจุสารละลายพอลิเมอรตามความเขมขนที่กําหนด
กับ syringe pump ซึ่งวางอยูบนแทนที่สามารถควบคุมการเคลื่อนทีไ่ปกลับในแนวแกน x 
ดวยความเร็วคงที่ ทั้งนี้ต้ังคาการเคลื่อนที่ในแนวแกน x ของแทนวาง syringe pump เปน 
7.5 เซนติเมตร  
  3.2.2.2 วางอุปกรณรับและมวนเก็บเสนใย (ลูกกลิ้งทีส่ามารถปรับใหหมุนรอบ
แกนดวยอัตราเร็วคงที่) หางจากปลายเข็มฉีดยาตามระยะที่กําหนด (รูปที่ 3.1) 
  3.2.2.3    เริ่มฉีดเสนใยโดยปรับเครื่องกําเนิดไฟฟาไปที่คาที่ตองการ หยุดเครื่อง
หลังฉีดตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง นําผืนเสนใยไปตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาและ
ขนาดของเสนใยดวย SEM และใชสําหรับการตรึงรูปเอนไซมตอไป 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต (Electrospinning) ที่สําหรับเตรียมผืนเสนใย 
      นาโนที่ใช ในการตรึงรูปเอนไซม    
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3.2.3  การตรึงรูปเอนไซมโดยใชผืนเสนใย PS/PSMA ที่ไมไดปรับสภาพ 
  3.2.3.1  เตรียมสารละลายเอนไซมไลเพสความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
โดยละลายผงไลเพส 50 มิลลิกรัม ใน 25 มิลลิลิตรของ sodium phosphate buffer pH 
6.5 (ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร) จากนั้นกรองสารละลายไลเพสดวย syringe filters 
ขนาด 0.45 และ 0.22 ไมโครเมตร ตามลําดับ  
  3.2.3.2 ตัดเสนใยที่ไดเปนรูปแบบที่ตองการศึกษา 2 แบบดังนี้ ตัดเปนวงกลม
รัศมีประมาณ 5 เซนติเมตร และตัดเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 0.5x0.5 cm.  พรอม
บันทึกน้ําหนักเสนใย 
  3.2.3.3 บรรจุเสนใยลงบีกเกอรที่มีสารละลายไลเพสที่กรองแลวปริมาตรที่
กําหนด จากนั้นเขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาทีโดยใชเครื่อง wave platform 
shaker (ความเร็ว 8 รอบตอนาที) จากนั้นคงอุณหภูมิไวที่ 4 °C พรอมเขยาเปนเวลา 8 
ชั่วโมง 
  3.2.3.4 ลางวัสดุคํ้าจุนหลังตรึงรูปดวย sodium phosphate buffer pH 6.5 
จํานวน 5 ครั้ง กรองน้ําลางที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 40 เก็บน้ําลางไวในตูเย็นเพ่ือ
วิเคราะหคาปริมาณโปรตีน (protein loading)  
  3.2.3.5 เก็บไลเพสตรึงรูปไวในตูดูดความชื้น (desiccators) เพ่ือวัดคาแอกทิวิ
ตีและทดสอบการนํากลับมาใชซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเพส 
  3.2.3.6 เตรียมไลเพสตรึงรูปจํานวนไมนอยกวา 5 ตัวอยางตอชนิดของเสนใย 
อิเล็กโทรสปน PS/PSMA 

 
3.2.4 การตรึงรูปเอนไซมโดยใชผืนเสนใย PS/PSMA ที่ปรับสภาพดวย  
          แอลกอฮอล 

  3.2.4.1  ตัดผืนเสนใยเปนวงกลมรัศมีประมาณ 5 เซนติเมตร พรอมบันทึก
น้ําหนักเสนใย แลวแชลงในสารละลายเมทานอล (เขมขน 20% โดยปริมาตร) ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 3.2.4.2  บันทึกน้ําหนักเสนใยที่ผานการปรับสภาพแลว 

3.2.4.3  ลางเสนใยดวยน้ํากลั่นจํานวน 5 ครั้ง จากนั้นเก็บเสนใยไวใน sodium 
phosphate buffer pH 6.5 กอนนํามาใชในการตรึงรูป 

3.2.4.4  บรรจุเสนใยที่ผานการปรับสภาพแลวลงบีกเกอรที่มีสารละลายไลเพสที่
กรองแลวปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นเขยาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาท ีโดยใชเครื่อง 
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wave platform shaker ดวยความเร็ว 8 รอบตอนาที จากนัน้คงอุณหภูมิไวที ่4 °C พรอม
เขยาเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

3.2.4.5  ลางวัสดุคํ้าจุนหลังตรึงรูปดวย sodium phosphate buffer pH 6.5 
จํานวน 5 ครั้ง กรองน้ําลางที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 40 เก็บน้ําลางไวในตูเย็นเพ่ือ
วิเคราะหคาปริมาณโปรตีน (protein loading)  

3.2.4.6  เก็บไลเพสตรึงรูปไวในตูดูดความชื้น  (desiccators)  เ พ่ือ วัดคา      
แอกทิวิตีและทดสอบการนํากลับมาใชซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเพส  

3.2.4.7 เตรียมไลเพสตรึงรูปจํานวนไมนอยกวา 5 ตัวอยาง ดวยเสนใย 
 อิเล็กโทรสปนที่ปรับสภาพ 

 
3.3 การวิเคราะหสมบัติของเอนไซมตรึงรูปและประสิทธิภาพของการตรึงรูป 

 

3.3.1  การหาคาความจุเอนไซม (protein loading) 
3.3.1.1 การสรางกราฟมาตรฐานโปรตีน BSA  

-    เตรียมสารละลายมาตรฐาน bovine serum albumin ความเขมขน 1 
มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรของน้ํากลั่น  

- ปเปตสารละลายมาตรฐานปริมาตร 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ  
10 ไมโครลิตรลงใน well ของ microplate จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงในแต
ละ well โดยใหปริมาตรสุดทายในแตละ well เปน 100 ไมโครลิตร 
จากนั้นเติมสารละลาย Biuret reagent ปริมาตร 200 ไมโครลิตร  

- หลังจากบมไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10นาที เ ติมสารละลาย 
folin&ciocalteu reagent จํานวน 20 ไมโครลิตรตอ well ผสมใหเขา
กันทันทีโดยการ repeated pipeting 

- หลังบมไวที่อุณหภูมิหองเพ่ือใหเกิดส ี30 นาท ีจึงวัดคาการดูดกลืนแสง
ที่ 650 nm ดวยเครื่อง Microplate Spectrophotometer โดยใชน้ํา
กลั่นเปน blank  

-    สรางกราฟมาตรฐานโดยแกน  x เปนความเขมขนของ  BSA 
(µg/100µL) และแกน y เปนคาการดูดกลืนแสงที่ 650 nm จากนั้นหา
สมการความสัมพันธเชิงเสนตรงของกราฟมาตราฐาน ซึ่งสามารถ
แสดงไดดวยสมการที่ (1) 

     Y = 0.0222X    ……… (1) 
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3.3.1.2 การวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่มีอยูบนวัสดุคํ้าจุนหลังผานการตรึงรูป 
   นําน้ําลางที่ไดจากขอ 3.2.3.4 และ 3.2.4.5 รวมถึงสารละลาย 

ไลเพสกอนการตรึงรูปมาวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนโดยมีขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

- ปเปตสารละลายไลเพสหรือน้ําลางปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงใน well  
ของ microplate จากนั้นเติมสารละลาย Biuret reagent ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร  

- หลังบ มปฏิกิริ ย าที่ อุณหภูมิหอ ง  10 นาที  เ ติมส ารล ะลาย
folin&ciocalteu reagent 20 ไมโครลิตร ผสมสารละลายใหเขากัน
อยางรวดเร็ว บมตออีก 30 นาที แลวจึงนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที ่
650 นาโนเมตร (คาการดูดกลืนคลื่นแสงแสดงในภาคผนวก ข) 

- คํานวนปริมาณโปรตีนของสารละลายไลเพสกอนการตรึงรูป (A) ดวย
สมการที่ 2  

 
                  A =   X • V • 1000    (µg) 

                                                 100  
 เม่ือ  X  คือคาที่คํานวณไดเมื่อแทนคาการดูดกลืนคลื่นแสง 
      ที่ 650 นาโนเมตร ในสมการที่ 1 

  V คือปริมาตรของสารละลายไลเพสที่ใชในการตรึงรูป  
     (mL) 

          
- คํานวณปริมาณโปรตีนในน้ําลาง (B) ดวยสมการที่ 3 
 

          B =   X • V • 1000    (µg) 
                                                100  

  เม่ือ  X คือคาที่คํานวณไดเม่ือแทนคาการดูดกลืนคลืน่แสง 
      ที่ 650 นาโนเมตร ในสมการที่ 1 
   V คือปริมาตรของน้ําลางแตละครั้ง (mL) 

 
 

………......(2) 

………......(3) 
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- คํานวณคาความจุเอนไซมตรึงรูป (protein loading) และรอยละของ
การตรึงรูป (% immobilization) ดวยสมการที่ 4 และ 5 ตามลําดับ 

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

 เม่ือ  ΣB คือผลรวมของปริมาณโปรตีนในน้ําลางแตละครั้ง  
   W คือน้ําหนัก (mg) ของวัสดุคํ้าจุนที่ใช 
 

3.3.2   การหาคาแอกทิวิตีของเอนไซม (activity) 
3.3.2.1  การสรางกราฟมาตรฐานสารละลายพาราไนโตรฟนอล 

- เตรียมสารละลายพาราไนโตรฟนอล 0.1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร โดยใช
น้ํากลั่นเปนตัวทําละลาย 

- ปเปตสารละลายพาราไนโตรฟนอล น้ํากลั่น และฟอสเฟตบัฟเฟอรตาม
สัดสวนที่แสดงในตารางที่ 3.2  ลงใน well ของ microplate แลวนําไป
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 410 nm 

ตารางท่ี 3.2 สัดสวนของสารละลายพาราไนโตรฟนอล น้ํากลั่นและฟอสเฟสบัฟเฟอรที่ใช 
       ในการสรางกราฟมาตรฐาน 

พาราไนโตรฟนอล 
(ไมโครกรัม) 

ปริมาตร (ไมโครลิตร) 

พาราไนโตรฟนอล 
0.2 โมลารฟอสเฟต

บัฟเฟอรพีเอช 7 
นํ้ากลั่น 

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

10 100 50 50 

.………..........(5) 
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- สรางกราฟมาตรฐานโดยแกน x เปนปริมาณของพาราไนโตรฟนอล 

(ug) และแกน y เปนคาการดูดกลืนแสงที่ 410 nm จากนั้นหาสมการ
ความสัมพันธเชิงเสนตรงของกราฟมาตรฐาน ซึ่งสามารถแสดงไดคา
สมการที่ (6) 

     Y = 0.1748X       ……………. (6) 
 3.3.2.2  การวิเคราะหคาแอกทิวิตีของเอนไซมอิสระและเอนไซมตรึงรูป 

- เตรียมสารละลาย A ซึ่งประกอบดวยพาราไนโตรฟนิลปาลมมิเทต180 
มิลลิกรัม ละลายใน isopropanol 30 มิลลิลิตร 

- เตรียมสารละลาย B ซึ่งประกอบดวย triton X-100 0.8% และ gum 
arabic 0.2% ละลายในน้ํากลั่น จากนั้นปเปตสารละลายตางๆลงใน 
well ของ microplate ตามตารางที่ 3.3 

- หลังบมไวที ่37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีแลวจึงนําไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ 410 nm (คาการดูดกลืนคลื่นแสงแสดงในภาคผนวก ข) 

- ทําการทดลองซ้ําไมนอยกวา 3 ตัวอยางในแตละชุดตัวอยาง  
- คํานวณคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสของเอนไซมอิสระและเอนไซม

ตรึงรูปดวยสมการที่ 7 และ 8 ตามลําดับ 
 

 แอกทิวิตีตอนํ้าหนักไลเพสของเอนไซมอิสระ            
 (U/mg lipase)   =            X 
                                          139.11 • 60 • 30 

               เม่ือ  U คือปริมาณพาราไนโตรฟนอล (µmol) ที่เกิดเปน 
                          ผลิตภัณฑตอเวลา 1 นาที 

          X คือคาที่คํานวณไดเม่ือแทนคาการดูดกลืน 
             คลื่นแสงที ่410 นาโนเมตร ในสมการที่ 6 
  
 แอกทิวิตีตอนํ้าหนักไลเพสของเอนไซมตรึงรูป  
         (U/mg lipase)  =                  X 
                              30 • protein loading • 139.11  
                     เมื่อ protein loading คือคาความจุเอนไซมของเอนไซม 

                      ตรึงรูปคูณดวย 4 แลวหารดวย   BSA equivalent 

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

...........(8) 
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- คํานวณคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักของเอนไซมตรึงรูปดวยสมการที ่9 
  
  แอกทิวิตีตอนํ้าหนักของเอนไซมตรึงรูป  

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

 
 

ตารางท่ี 3.3 สัดสวนของสารละลายชนิดตางๆ ที่ปเปตลงใน well เพ่ือใชหาคาแอกทิวิตี   
                   ของเอนไซมอิสระและเอนไซมตรึงรูป 

  
3.3.3 การทดสอบบความสามารถในการใชซ้ําของเอนไซมตรึงรูปดวยปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส 
 3.3.3.1  นําเอนไซมตรึงรูปที่ผานการวัดคาแอกทิวิตีแลว มาลางดวยน้ํากลั่นจน 
  สีของสารละลายหมดไป จากนั้นบรรจุลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาด  
  30 มิลลิลิตร ทําการทดลองเหมือนขอ 3.3.2.2 
 3.3.3.2  ทําการทดลองซ้ําตามขอ 3.3.3.1 จนกวาคาแอกทิวิตีที่ไดจะมีคาตํ่าจน 
  ไมสามารถวัดได  
 
 
 
 
 
 
 

 

 ปริมาณ
สาร

ตัวอยาง 

สารละลาย 
A 
 

สารละลาย 
B 
 

0.2 โมลาร 
ฟอสเฟต
บัฟเฟอร 
พีเอช 7 

 
น้ํากล่ัน 

ปริมาตร
รวม 
(µL) 

เอนไซมอิสระ 30 µL 9 81 50 30 200 
เอนไซมตรึงรูป 4 mg 90 810 500 600 2000 

Blank 0 9 81 50 60 200 

............(9) 



26 
 
บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

4.1  การเตรียมเสนใยพอลิเมอรผสมระหวางพอลิสไตรีน (PS) และพอลิสไต-
รีนโคมาเลอิกแอนไฮไดรด (PSMA) ดวยเทคนิคปนเสนใยดวยไฟฟาสถิต 

4.1.1  พอลิเมอรผสม PS/PSMA ท่ีอัตราสวนผสมเปน 1:1 โดยนํ้าหนัก (1:1 
PS/PSMA) 
จากการเตรียมเสนใยดวยเทคนิคอิเล็กโทรสปนนิงโดยปรับเปลี่ยนความเขมขน

ของสารละลายและคาศักยไฟฟาที่ใช รูปจาก SEM แสดงใหเห็นวาภาวะที่เลือกใชมีผล
โดยตรงตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยที่เตรียมได กลาวคือเสนใยที่เตรียมจาก 1:1 
PS/PSMA โดยใชตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และ THF ที่อัตราสวน 1:1 (w/w) 
ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และปรับเปลี่ยนความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอรตางๆ (รูปที่ 4.1- 4.3) ที่ความเขมขนเปน 10% (w/w)  
 (ก)          (ข) 

        
                                 (ค) 

 
  รูปท่ี 4.1 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 10% 

(w/w) และคาศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ(ค) 10 kV ตามลําดับ 
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เสนใยจะมีลักษณะของปมเกิดขึ้นเมื่อเลือกใชคาศักยไฟฟาระหวาง 6 - 10 kV (รูปที่ 4.1) 
นอกจากนี้ยังเห็นไดชัดวาศักยไฟฟาที่สูงขึ้นมีผลใหเสนใยที่เตรียมไดมีปริมาณปมลด
นอยลงแตมีแนวโนมวาขนาดจะใหญขึ้น ในการศึกษานี้ยังไดทดลองเพ่ิมคาศักยไฟฟาให
สูงกวา 10 kV แตพบวาอุปกรณเกิดการชอตขึ้น 

เม่ือทดลองเพ่ิมความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรเปน 12% (w/w) รูปที่ 4.2
แสดงใหเห็นวาเสนใยที่เตรียมไดมีลักษณะเรียบและไมมีปมเกิดขึ้นทั้งที่ใชความตางศักย 
6, 8 และ 10 kV แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรเปน 15% (w/w) พบวา
ที่ความตางศักย 6 kV และ 10 kV เทานั้นที่เสนใยมีลักษณะเรียบไมมีปมเกิดขึ้น แตเสนใย
ที่ไดจะมีขนาดไมสมํ่าเสมอตลอดความยาว (รูปที่ 4.3) อีกทั้งยังพบวาขนาดของเสนใยมี
แนวโนมใหญขึ้นเม่ือปรับเพ่ิมความเขมขนของสารละลายจาก 12% เปน 15% (w/w)  

 
(ก)          (ข) 

      
                                 (ค) 

 
 

รูปท่ี 4.2 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียม 1:1 PS/PSMA ความเขมขน 12%  
 (w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ(ค) 10 kV ตามลําดับ 
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 (ก)          (ข) 

         
                                  (ค) 

 
 

รูปท่ี 4.3 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:1 PS/PSMA ความเขมขน  
 15% (w/w) และคาเปนศักยไฟฟา (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ(ค) 10 kV ตามลําดับ 

 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยดังทีไ่ดกลาวมาแสดงใหเห็นวาความเขมขนของ

สารละลายพอลิเมอร 1:1 PS/PSMA ที่เหมาะสมสําหรับใชเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนใหมี
เสนผานศูนยกลางที่เล็กและมีความสม่ําเสมอตลอดความยาวโดยไมเกิดเปน bead fiber 
คือ 12% (w/w) เม่ือนําขอมูลขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยซึ่งวิเคราะหจากภาพ 
SEM ที่ถายดวยกําลงัขยาย 500 ในตําแหนงที่ตางกันอยางนอย 3 จุด (เสนใยจํานวนไม
นอยกวา 100 เสน) มาสรางเปนเปนกราฟซึ่งแสดงรอยละของความถ่ีที่พบเสนใยแตละ
ขนาด  พบวาศักยไฟฟามีผลตอขนาดและการกระจายตัวของเสนใยบนผืนเสนใย     
อิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA (12% w/w) โดยเสนใยที่เตรียมไดที่ 6 kV (รูปที่ 4.4 (ก) จะมี
การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวาเสนใยที่เตรียมไดที่ 8kV และ 10 kV 
(รูปที่ 4.4(ข)) และ(ค))  
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   ( ก ) 

 
              ( ข ) 

 
  ( ค ) 

 
  

รูปท่ี 4.4 รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 1:1 PS/PSMA         
     เมื่อใชศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ (cm): ความเขมขน 
  ของสารละลาย (%w/w) คือ (ก) 6:10:12 (ข) 8:10:12 และ(ค) 10:10:12 
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นอกจากนี้คาในตารางที่ 4.1 ยังแสดงใหเห็นวาเม่ือเพ่ิมศักยไฟฟาจาก 6 kV 
จนถงึ 8 kV เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยจะลดลง แตเมื่อเพ่ิมศักยไฟฟาเปน 10 kV 
เสนผานศูนยกลางที่ไดจะมากขึ้น จากผลการทดลองทั้งหมดจึงสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการปนเสนใย 1:1 PS/PSMA คือ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 12% โดย
ใชตัวทําละลายผสมระหวาง DMF:THF ที่อัตราสวน 1:1 ศักยไฟฟาที่ใชคือ 8 kV และ
ระยะหางระหวางปลายเข็มถึงฉากรับคือ 10 cm เนื่องจากใหเสนผานศูนยกลางที่เล็กที่สุด 
คือ 1.01 µm  
 
ตารางท่ี 4.1 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 1:1 PS/PSMA ที่เตรียมจากสารละลาย 
  พอลิเมอรความเขมขน 12% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 
  เปน 10 cm และศักยไฟฟาตางๆ 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศักยไฟฟาที่ใช (kV) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ± SD (µm) 
6 1.20 ± 0.29 
7 1.04 ± 0.23 
8 1.01± 0.16 
9 1.05 ± 0.21 

10 1.13 ± 0.29 
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4.1.2  พอลิเมอรผสม PS/PSMA ท่ีอัตราสวนผสมเปน 4:1 โดยนํ้าหนัก (4:1 

PS/PSMA) 
 จากการศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรที่มีตอลักษณะ
สัณฐานวิทยาของเสนใย 4:1 PS/PSMA (รูปที่ 4.5- 4.8) ที่เตรียมโดยใชตัวทําละลายผสม
ระหวาง DMF และ THF ที่อัตราสวน 1:1 (w/w) และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉาก
รับ 10 cm พบวากรณีที่เตรียมโดยใชความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรเปน 10% และ 
12% (w/w) เสนใยจะเกิดลักษณะเปนปมขึ้น (bead fiber) เม่ือความตางศักยที่ใชคือ 6, 
8, 10 kV (รูปที่ 4.5-4.6) 

 
 (ก)          (ข) 

        
                                
                                   (ค)  

 
 
 

รูปท่ี 4.5 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 4:1 PS/PSMA ดวยความเขมขน  
   10% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และศักยไฟฟา  
    (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
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 (ก)          (ข) 

      
   
                             (ค)  

 
 

รูปท่ี 4.6 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 4:1 PS/PSMA ดวยความเขมขน 
 12% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และคาศักยไฟฟา 
 (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
 
 เม่ือเลือกใชความเขมขนของสารละลายเปน 15% w/w  รูปที่ 4.7 แสดงใหเห็นวา
เสนใยมีลักษณะที่เรียบไมมีปมเกิดขึ้นเฉพาะเม่ือเลือกใชศักยไฟฟา 6 kV แตเสนใยที่ไดมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางที่แตกตางกันอยางเห็นไดชัด เม่ือเปลี่ยนไปใชตัวทําละลายผสม 
DMF:THF ที่อัตราสวนเปน 2:1 (w/w) พบวาเสนใยที่ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางที่
สมํ่าเสมอมากกวา แตมีขนาดเสนที่ใหญกวาเสนใยที่ไดจากการใชสัดสวนของ DMF:THF 
เปน 1:1 (w/w) (รูปที่ 4.7 (ก) และ รูปที่ 4.8 (ก)) แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ DMF กลับสงผลให
เสนใยมีแนวโนมที่จะใหญขึ้น ดังนั้นจึงทดลองเพ่ิมระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 
เม่ือพิจารณารูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.2 พบวาไมเพียงแคศักยไฟฟาแตระยะหางระหวาง
ปลายเข็มกับฉากรับก็มีผลตอลักษณะสัณฐานวิทยาของเสนใยอิเล็กโทรสปน โดยขนาด
ของเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยจะมีคาลดลงเม่ือระยะหางมีคาเพ่ิมขึ้น เพราะลําของ
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สารละลายพอลิเมอรที่ถูกแรงไฟฟาขับออกมามีเวลาในการยืดตัวกอนตกกระทบบนฉาก
รับไดนานขึ้น 
(ก)          (ข) 

          
                              
                             (ค)   

 
 

รูปท่ี 4.7 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียจาก 4:1 PS/PSMA ดวยความเขมขน  
 15% (w/w) ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ 10 cm และคาศักยไฟฟา  
 (ก) 6 kV (ข) 8 kV และ (ค) 10 kV ตามลําดับ 
 

จากการทดลองขางตนทําใหเลือกใชภาวะในการเตรียมเสนใย 4:1 PS/PSMA 
เพ่ือใชในการตรึงรูปเอนไซม คือ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 15% โดยใชตัวทํา
ละลายผสมระหวาง DMF:THF ที่อัตราสวน 2:1 ศักยไฟฟา 6 kV และระยะหางระหวาง
ปลายเข็มถึงฉากรับคือ 11 cm เนื่องจากใหเสนผานศูนยกลางที่เล็กที่สุด คือ  1.86 µm  
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 (ก)          (ข) 

          
                                  (ค)  

 
 

รูปท่ี 4.8 SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจากพอลิเมอรผสม 4:1 PS/PSMA ดวย 
 ความเขมขน 15% (w/w) อัตราสวนของ DMF และ THF เปน 2:1 (w/w) ที่ 
 ศักยไฟฟา 6 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับเปน (ก) 10 cm (ข)  
 11 cm และ (ค) 12 cm ตามลําดับ 

  
ตารางท่ี 4.2 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของ 4:1 PS/PSMA ที่เตรียมจากสารละลาย 

พอลิเมอรความเขมขน 15% (w/w) ในตัวทําละลายผสม DMF:THF เปน  
2:1 ที่ศักยไฟฟา 6 kV และระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับตางๆ 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

ระยะหางระหวางปลายเข็ม 
กับฉากรับ (cm) 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย ± SD (µm) 

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

 
           ( ข )  

 
           ( ค )  

 
 
รูปท่ี 4.9 รอยละความถี่ที่สัมพันธกับขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 4:1 PS/PSMA  
  เม่ือใชศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ (cm):ความ  
              เขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน (ก) 6:10:15 (ข) 6:11:15 (ค) 6:12:15 
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4.1.3  พอลิเมอรผสม PS/PSMA ท่ีอัตราสวนผสมเปน 1:0 โดยนํ้าหนัก (1:0 
PS/PSMA) 

 

สําหรับ 1:0 PS/PSMA นั้นไมไดทําการศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียม
เสนใยในวิทยานิพนธนี้  แต เลือกใชตามที่ รายงานโดยจิรั ชญา  ทวนทัย  และ          
ปนัดดา ศรีไทย [7] คือ ความเขมขนของสารละลายพอลิเมอร 20% (w/w) โดยใช
อัตราสวนของตัวทําละลาย DMF: THF คือ 1:1 ศักยไฟฟา 8 kV และระยะหางระหวาง
ปลายเข็มถึงฉากรับคือ 10 cm เม่ือทดลองเตรียมดวยภาวะดังกลาว พบวาเสนใยที่
เตรียมไดมีลักษณะเรียบและไมมีปม (รูปที่ 4.10 (ก)) และมีการกระจายตัวของขนาด
เสนใยดังรูปที่ 4.10 (ข) ทั้งนี้ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยที่เตรียมไดคือ 
1.47 µm และความแปรปรวนเทากับ 0.23 ซึ่งใกลเคียงกับคา 1.35 ± 0.47 µm ที่
รายงานในเอกสารอางอิง 14 

   ( ก ) 

          
   ( ข ) 

 
 

รูปท่ี 4.10 (ก) รูปจาก SEM และ (ข) การกระจายตัวของขนาดเสนผานศูนยกลางของ 
เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมจาก 1:0 PS/PSMA ดวยความเขมขน 20% (w/w)     
ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ10 cm ที่ศักยไฟฟา 8 kV   
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4.2 การตรึงเอนไซมไลเพสบนเสนใยนาโนท่ีเตรียมไดจากวิธีปนเสนใยดวย
ไฟฟาสถิต 
หลังจากไดภาวะที่ เหมาะสมสําหรับเตรียมเสนใยจาก PS/PSMA ในแตละ

อัตราสวนของพอลิเมอรผสมแลว จึงฉีดเสนใยแบบตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใชฉาก
รับที่เปนลูกกลิ้งที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 cm ยาว 57 cm ผืนเสนใยที่ไดมีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และความหนาของผืนเสนใยที่เตรียมจาก 1:1 และ 4:1 PS/PSMA 
คือ 30 µm สวนความหนาของผืนเสนใยที่เตรียมจาก 1:0 PS/PSMA คือ 50 µm ทั้งนี้มี
ความเปนไปไดวาหากใชความเขมขนของสารละลายพอลิเมอรมากขึ้น ความหนาของผืน
เสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมไดก็เพ่ิมมากขึ้นดวยเชนกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่เตรียมได (57 cm x 97.3 cm ) จากการฉีดเสนใย 
อยางตอเนื่องเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

4.2.1 การตรึงรูปไลเพสโดยใชเสนใยท่ีไมไดปรับสภาพ 
การศึกษาเพ่ือหารูปแบบที่เหมาะสมของการใชผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนในการตรึง

รูปเอนไซมไดดําเนินการโดยตัดผืนเสนใยเปน 2 ลักษณะ คือ เปนชิ้นเดียวที่มีรูปรางเปน
วงกลมรัศมีประมาณ 5 cm และเปนชิ้นเล็กๆ รูปรางเปนสี่เหลี่ยม เม่ือทดลองนําเสนใย
รูปแบบดังกลาวน้ําหนัก 10 mg โดยประมาณไปตรึงเอนไซมตามวิธีในขอ 3.2.3 ดวย
สารละลายไลเพสความเขมขน 2 mg/ml ปริมาตร 1.5 ml คาในตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็น
วาสัดสวนของ PS ตอ PSMA สงผลตอประสิทธิภาพของการตรึงรูปเอนไซมบนเสนใย 
อิเล็กโทรสปน ทั้งนีพ้บวาปริมาณโปรตีนที่ติดอยูบนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA มี
คามากกวากรณีที่ใชเสนใยชนิด 4:1 และ 1:0 PS/PSMA ซึ่งมีความเปนไปไดวาโครงสราง
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ที่เปนแอนไฮไดรดของ PSMA อาจสามารถเกิดพันธะกับไลเพส จึงสงผลใหไลเพสที่ถูกตรึง
ไดบนวัสดุคํ้าจุนชนิดที่มีสัดสวนของ PSMA สูงกวามีคามากขึ้นได อยางไรก็ตามรูปแบบที่
เลือกใชไมไดสงผลตอ % immobilization คาความจุเอนไซม และคาแอกทิวิตีของเอนไซม
ตรึงรูปที่เตรียมไดมากนัก เพ่ือใหสามารถศึกษาประสิทธิภาพของการประยุกตใชเอนไซม
ตรึงรูปในงานดานตางๆ การเตรียมเอนไซมตรึงรูปไดในปริมาณมากๆ จึงเปนสิ่งจําเปน 
เนื่องจากผลการศึกษาในเบ้ืองตนที่พบวารูปแบบของผืนเสนใยที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ ให
ประสิทธิภาพของการตรึงรูปที่ใกลเคียงกับแบบที่ ตัดเปนชิ้นใหญชิ้นเดียว ดังนั้นใน
การศึกษาตอๆ มาจึงเลือกใชรูปแบบของผืนเสนใยแบบชิ้นเล็กๆ เนื่องจากสามารถเพิ่ม
ปริมาณของเสนใยที่ใชในการตรึงรูปไดอยางไมยุงยาก 

 
ตารางท่ี 4.3 % immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 

รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA โดยเลือกใชรูปแบบการตัดผืนเสนใย
ตางกัน 

อัตราสวน
ของ 

PS/PSMA 

รูปแบบของเสนใย 
ที่ใชในการตรึงรูป 

 
% immobilization 

ปริมาณโปรตีน 
(µg/mg 
support) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักไลเพส 
(U/mg lipase) 

แอกทิวิตีตอน้ําหนัก
วัสดุค้ําจุน 

(U/mg support) 
1:0 ตัดเปนวงกลม 

(รัศม  ี5 cm) 
   ~ 10 mg 

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

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

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

          
ตารางที่ 4.4 แสดงคา % immobilization  คา protein loading และคาแอกทิวิตี

ของเอนไซมตรึงรูปที่เตรียมไดจากการทดลองปรับเพ่ิมน้ําหนักของเสนใยและปริมาตรของ
สารละลายไลเพสที่ใชในการตรึงรูป เม่ือนําคา % immobilization และคา protein 
loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชเตรียมมาแสดงเปนกราฟรูปที ่4.12 สังเกตไดวาภาวะที่ 1 
2 และ 3 ซึ่งเลือกใชสัดสวนน้ําหนักวัสดุคํ้าจุนตอปริมาตรสารละลายไลเพสเปน 6.6/1 การ
ใชปริมาณของวัสดุคํ้าจุนมากขึ้นสงผลใหประสิทธิภาพของการตรึงรูปสูงขึ้นดวย แตเม่ือ
ทดลองใชสัดสวนเปน 16.6/1 (ภาวะที่ 4) สังเกตไดชัดวาปริมาณไลเพสที่ตรึงไดมีคานอย
กวากรณีที่ใช 6.6/1 (ภาวะที่ 3) อยางเห็นไดชัด ดังนั้นจึงสรุปไดวาหากใชสัดสวนของเสน



39 
 

ใยตอสารละลายไลเพสมากเกินไปจะสงผลใหเอนไซมมีไมเพียงพอใหเสนใยอิเล็กโทรสปน
ดูดซับไดอยางทั่วถึง 
 
ตารางท่ี 4.4 % immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 

รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA เม่ือปรับสัดสวนของน้ําหนักของ 
เสนใยและสารละลายไลเพสตางๆ  

 
 

 
 
 

  
 
 

 

ภาวะ
ที่ใช 

อัตราสวน
ของ 

PS/PSMA 

น้ําหนักเสน
ใยตอปริมาณ
สารละลาย 

ไลเพส 

% 
immobilization 

ปริมาณโปรตีน 
(µg/mg support) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักไลเพส 
(U/mg lipase) 

แอกทิวิตีตอน้ําหนัก
วัสดุค้ําจุน 

(U/mg support) 

1 

1:0 
10 mg/1.5ml 

(6.6/1) 

12% 5.28 ± 0.104 0.066 ± 0.002 0.0023±0.000029 

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

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

2 
1:0 

20 mg/3ml 
(6.6/1) 

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

3 
1:0 

50mg/7.5ml 
(6.6/1) 

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

4 
1:0 

50mg/3ml 
(16.6/1) 

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

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.12 (ก) %  Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึง 

    รูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4 
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( ก ) 

 
 

( ข) 
 

 
 
รูปท่ี 4.13 (ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 

ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึงรูปไลเพสบน PS/PSMA ตามตารางที่ 4.4 
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เม่ือพิจาราณาแนวโนมของคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักเอนไซมตรึงรูปที่เตรียมได (รูปที ่
4.13 (ก)) เปรียบเทียบกับแนวโนมของปริมาณไลเพสที่ถูกตรึงไดบนวัสดุคํ้าจุน (รูปที่ 
4.12) พบวา เอนไซมตรึงรูป (ไลเพส  + วัสดุคํ้าจุน) ที่เตรียมไดจากภาวะทั้ง 4 มี
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไมแตกตางกันแมวาปริมาณไลเพสที่ถูกตรึงจะ
แตกตางกันก็ตาม  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลของสัดสวน PS/PSMA ที่มีตอคาความจุเอนไซมและ
คาแอกทิวิตี พบวาการใชวัสดุคํ้าจุนชนิด PS/PSMA แมวาสามารถตรึงเอนไซมไดใน
ปริมาณที่สูงกวา รวมถึงใหคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักเอนไซมตรึงรูปที่สูงกวาการใชวัสดุชนิด 
PS (1:0 PS/PSMA) แตไมสงผลตอคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสที่ตรึงบนวัสดุค้ําจุน    
จากขอมูลดังกลาวทําใหเชื่อวา การที่ PS/PSMA ซึ่งมีสัดสวนของ PSMA สูงสามารถตรึง
รูปเอนไซมไดดีกวา รวมถึงสงผลตอคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักวัสดุค้ําจุนนอยกวาอาจ
เก่ียวของกับความชอบน้ําของเสนใยและความสามารถในการเกิดพันธะโควาเลนทกับ
เอนไซม ซึ่งเม่ือพิจารณาคา contact angle (ตารางที่ 4.5) จะเห็นไดวาเสนใยที่เตรียมจาก 
1:1 PS/PSMA มีคา water contact angle เทากับ 84º ซึ่งนอยกวาของเสนใยที่เตรียมจาก 
4:1 และ 1:0 PS/PSMA ดังนั้นจึงมีความชอบน้ํามากกวาทําใหสามารถดูดซับสารละลาย
เอนไซมไดดีกวา และสงผลใหคาความจุเอนไซมเพิ่มขึ้นดวย  
 
ตารางท่ี 4.5 คา water contact angle ของเสนใยอิเล็กโทรสปนทั้งกอนและหลังตรึง 

เอนไซม 
อัตราสวนของ

PS/PSMA 
คา water contact angle  

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

 
อยางไรก็ดีเมื่อปริมาณ PSMA สูงขึ้นยอมเปนไปไดวาโอกาสที่เอนไซมจะเกิดพันธะโควา-
เลนทกับวัสดุค้ําจุนมากขึ้นและอาจสงผลให conformation ของเอนไซมเปลี่ยนไป แตจาก
คาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสที่ถูกตรึงบน 1:1 PS/PSMA ที่ใกลเคียงกับกรณีที่ตรึงบน 1:0 
PS/PSMA และ 4:1 PS/PSMA ทําใหสรุปไดวา conformation ของไลเพสที่ถูกตรึงบนวัสดุ
คํ้าจุนดังกลาวไมแตกตางกันมากนัก 
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 จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาเสนใยอิเลก็โทรสปน PS/PSMA โดยเปรียบเทียบ
ภาพ SEM ของเสนใยอิเล็กโทรสปนกอนและหลังตรึงรูปบนวัสดุคํ้าจุนปริมาณ 20 mg (รูป
ที่ 4.14) พบวาเสนใยอิเล็กโทรสปนทั้งกอนและหลังตรึงรูปดวย 1:0 และ 4:1 PS/PSMA มี
ลักษณะที่ไมแตกตางกัน แตในกรณีของ 1:1 PS/PSMA หลังตรึงรูปเสนใยมีลักษณะคลาย
ถูกหลอมละลายติดกัน นอกจากนี้ยังพบลักษณะที่เชื่อไดวานาจะเปนเอนไซมไลเพส
เกาะติดอยูบนแผนเสนใยอิเล็กโทรสปนแตในปริมาณนอยมาก  
 (ก)          (ข) 

             
(ค)          (ง) 

               
(จ)          (ฉ) 

                                                                                  
 
รูปท่ี 4.14 ภาพ SEM ของเสนใยกอน (ซาย) และหลัง (ขวา) ตรึงรูปของเสยใย 
             อิเล็กโทรสปน (ก-ข) 1:0 (ค-ง) 4:1 และ (จ-ฉ) 1:1 PS/PSMA ตามลําดับ 
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 ในการศึกษายังไดทดลองนําวัสดุค้ําจุนทางการคาชนิด NKA (PS bead) มาตรึง
รูปไลเพสเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับเสนใยอิเล็กโทรสปน เม่ือพิจารณาคา
ในตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 จะเห็นวาปริมาณไลเพสที่ตรึงไดบน NKA มีคานอยกวา
กรณีที่ใช PS/PSMA อยางเห็นไดชัดเมื่อภาวะที่ใชในการตรึงรูปใกลเคียงกัน อยางไรก็ดี
เม่ือทดลองตรึงรูปบน NKA ดวยสัดสวนเสนใยตอสารละลายไลเพสที่สูงขึ้น (500 
mg/2ml) พบวาสามารถเพ่ิมคา % immobilization ใหสูงขึ้นได ซึ่งผลดังกลาวเปนไปใน
ทิศทางตรงกันขามกับกรณีของเสนใยอิเล็กโทรสปน เม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีของเอนไซม
ตรึงรูปบน NKA และ PS/PSMA (รูปที่ 4.16) พบวา 1:1 PS/PSMA มีคาแอกทิวิตีตอ
น้ําหนักวัสดุคํ้าจุนทีสู่งกวา แตมีคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักเอนไซมไลเพสที่ดอยกวา จึงสรุปได
วาการใช NKA ซึ่งเปน PS bead มาตรึงรูปเอนไซมดวยวิธีการดูดซับทางกายภาพสงผล
ตอการสูญเสียแอกทิวิตีของเอนไซมนอยกวากรณีของเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA  
 
ตารางท่ี 4.6 % immobilization ปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวีตีของเอนไซมไลเพสตรึง 

รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA และ NKA 

 
 
 
 
 

 

วัสดุค้ําจุน 

น้ําหนักวัสดุ
คํ้าจุนตอ
ปริมาณ

สารละลาย 
ไลเพส 

% 
immobilization 

ปริมาณโปรตีน 
(µg/mg support) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักไลเพส 
(U/mg lipase) 

แอกทิวิตีตอ
น้ําหนักวัสดุคํ้าจุน 
(U/mg support) 

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

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

1:1 PS/PSMA ที่
ปรับสภาพดวย

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

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.15 (ก) % Immobilization และ (ข) protein loading ที่สัมพันธกับภาวะที่ใช 

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

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.16 (ก) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมเอนไซมตรึงรูป และ (ข) แอกทิวิตีตอมิลลิกรัมไลเพส 

ที่ถูกตรึงรูปที่สัมพันธกับภาวะที่ใชตรึงรูปไลเพสบน NKA และ PS/PSMA  
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4.2.2 ปรับสภาพเสนใยดวยแอลกอฮอลกอนใชเสนใยในการตรึงรูป   
 จากขอมูลในหัวขอ 4.2.1 พบวาเอนไซมตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปนของ 1:1 
PS/PSMA มีคาปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักวัสดุค้ําจุนมากที่สุด จึงเลือก
วัสดุคํ้าจุนดังกลาวมาศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพตอประสิทธิภาพของการตรึงรูป
เอนไซม ซึ่งเม่ือทดลองปรับสภาพดวยวิธีการที่ระบุในหัวขอ 3.2.4 พบวาเสนใยบนผืน 
อิเล็กโทรสปนมีการกระจายตัวคลายกอนสําลีที่เปยกน้ํา (รูปที่ 4.17)  

 
  ( ก ) ( ข ) 

                 
 ( ค ) ( ง ) 

               
 
รูปท่ี 4.17 ผืนเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA ของ 1:1 PS/PSMA (ก,ข) กอนการปรับ 
 สภาพดวยแอลกอฮอล เมื่อเทียบกับ (ค,ง) หลังการปรับสภาพดวยแอลกอฮอล 

 
การตรึงรูปเอนไซมดวยผืนเสนใยที่ปรับสภาพใหคาปริมาณโปรตีนคือ 37.19 ± 

1.3 ug/mg support ซึ่งมากกวาเม่ือใชผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่ไมไดปรับสภาพถึง 2.9 
เทา (ตารางที่ 4.6) และมีคาแอกทิวิตีตอน้ําหนักไลเพสคือ 0.048 ± 0.002 U/mg lipase 
ซึ่งไมแตกตางจากกรณีที่ใชเสนใยที่ไมไดปรับสภาพมากนัก สวนคาแอกทิวิตีตอน้ําหนัก
วัสดุคํ้าจุนคือ 0.013±0.0006 U/mg support ซึ่งมีคาแตกตางกับกรณีที่ใชเสนใยที่ไมได
ปรับสภาพคอนขางมาก (ตารางที่ 4.4) เพื่อตรวจสอบวายังมแีอลกอฮอลตกคางอยูในเสน
ใยอิเล็กโทรสปนหรือไม จึงทดลองนําน้ําลางเสนใยมาทดลองเติมดวยสารละลายไลเพส
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ความเขมขน 2mg/ml ปริมาณ 1 ml แลวทําการหาคาแอกทิวิตีตามวิธีในหัวขอ 3.3.2 
เปรียบเทียบกับการนําน้ํากลั่นทีม่ีการเติมสารละลายไลเพสที่ความเขมขนและปริมาตร
เดียวกันกับน้ําลางเสนใย จากคาแอกทิวิตีของน้ําลางครั้งที ่6 (0.00084 U/mg lipase) ซึ่ง
ใกลเคียงกับคาแอกทิวิตีของน้ํากลั่น (0.00076 U/mg lipase) ทําใหเชื่อม่ันไดวาไมมี
แอลกอฮอลหลงเหลือบนเสนใยที่ผานการปรับสภาพ  
 
4.3  การทดสอบความสามารถในการนําเอนไซมตรึงรูปกลับมาใชซํ้า 
 การทดสอบความสามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไลเพสตรึงรูปที่นํากลับมา
ใชซ้ําตามขั้นตอนในหัวขอที ่3.3.3 ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวาไลเพสตรึง
รูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA มีการนํากลับมาใชซ้ําไดมากที่สุดคือจํานวน 6 
ครั้ง รองลงมาคือ 4:1 PS/PSMA มีการนํากลับมาใชซ้ําไดจํานวน 5 ครั้ง และสุดทายคือ 
1:0 PS/PSMA นํากลับมาใชซ้ําเพียง 3 คร้ัง สวน NKA เม่ือนํามาทดสอบการนํากลับมาใช
ซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนั้น พบวาสามารถนํากลับมาใชซ้ําไดเพียง 3 คร้ังเทากับ 
ไลเพสตรึงรูปบนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:0 PS/PSMA  
 
ตารางท่ี 4.7 คาแอกทิวิตีตอน้ําหนักวัสดุคํ้าจุนของเสนใยอิเล็กโทรสปน PS/PSMA และ  

NKA ในแตละรอบของการใชซ้ํา 

 
 

 
 
 
 
 

จํานวน
ครั้งที่ใช 

แอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูป (U/mg support) บนวัสดุค้ําจุนชนิด 
1:0 PS/PSMA 4:1 PS/PSMA 1:1 PS/PSMA NKA 

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

 
 
( ข ) 

 
 
รูปท่ี 4.18 (ก) คาแอกทิวิตขีองเอนไซมตรึงรูป และ (ข) % คาแอกทิวิตีคงเหลือของไลเพส 

ตรึง รูปบนเสนใยอิ เล็กโทรสปน  PS/PSMA (20mg/3ml)  และ NKA 
(20mg/2ml) ในแตละรอบของการนํามาใชเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ้ํา 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

  5.1 สรุปผลการทดลอง 

 - ภาวะที่ใชในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปน ไดแก ความเขมขนของ
สารละลายพอลิเมอร ศักยไฟฟา ระยะหางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ และชนิด
ของตัวทําละลาย มีผลโดยตรงตอสัณฐานวิทยาและขนาดของเสนใย PS/PSMA 
ที่เตรียมได  

 - ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเสนใยในการศึกษานี้พิจารณาจากภาวะ
ที่เสนใยที่ไดมีลักษณะเรียบและไมมีปม รวมถึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็ก
ที่สุด ทั้งนี้ภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเสนใยอิเล็กโทรสปนจาก 1:0 PS/PSMA 
4:1 PS/PSMA และ 1:1 PS/PSMA คือเม่ือใช ศักยไฟฟา (kV): ระยะหางระหวาง
ปลายเข็มกับฉากรับ (cm): ความเขมขนของสารละลาย (%w/w) เปน 8:10:20  
6:11:15 และ 8:10:12 ตามลําดับ           โดยตัวทําลายที่เหมาะสมสําหรับ 4:1 
PS/PSMA คือ ตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และTHF ที่อัตราสวนผสมเปน 
2:1 สําหรับ 1:1 PS/PSMA และ 1:0 PS/PSMA นั้น ตัวทําละลายที่เหมาะสมคือ
ตัวทําละลายผสมระหวาง DMF และTHF ที่อัตราสวนผสมเปน 1:1   

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่ไมไดปรับสภาพ
ชนิด 1:1 PS/PSMA ใหคาความจุเอนไซมและคาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูปสูง
กวาเมื่อใชวัสดุคํ้าจุนชนิด 4:1 PS/PSMA และ 1:0 PS/PSMA ตามลําดับ 

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากผืนเสนใยอิเล็กโทรสปนที่มีปรับสภาพดวย
แอลกอฮอลมีคาความจุเอนไซมมากกวาที่เตรียมจากผืนเสนใยที่ไมไดทําการปรับ
สภาพถึง 2.7 เทา โดยไมสงผลตอคาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูป 

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากวัสดุคํ้าจุนทางการคาชนิด NKA มีคาความ
จุเอนไซมทีตํ่่ากวาและมีคาแอกทิวิตีของเอนไซมตรึงรูปที่ใกลเคียงกับที่เตรียมจาก
ผืนเสนใยอิเล็ก- โทรสปน PS/PSMA อยางไรก็ดีเม่ือพิจารณาคาแอกทิวิตีตอ
ปริมาณไลเพสของเอนไซมตรึงรูป พบวา กรณีที่ใช NKA ซึ่งเปน PS bead นั้นมี
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คาสูงกวาการใชผืนเสนใยอิเล็กโทร- สปน PS (1:0 PS/PSMA) จึงสรุปไดวารูปราง
ของวัสดุค้ําจุนสงผลโดยสงตอ conformation ของเอนไซม  

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากผืนเสนใยอิเล็กโทรสปน 1:1 PS/PSMA และ 
4:1 PS/PSMA สามารถนํามาใชซ้ําดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดมากที่สุดคือ 
จํานวน 6 และ 5 คร้ัง ตามลําดับ  

 - เอนไซมตรึงรูปที่เตรียมจากวัสดุชนิด PS สามารถนํามาใชซ้ําดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดนอยที่สุด ทั้งกรณีที่เปนอนุภาคทรงกลมและผืนเสนใยอิ
เล็กโทรสปน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ  

 5.2.1 ศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มปริมาณไลเพสที่ตรึงไดบนวัสดุคํ้าจุนดวย
การปรับเปลี่ยนตัวแปรตางๆ เชน 

-  ภาวะที่เหมาะสมสําหรับตรึงรูปไลเพสบนผืนอิเล็กโทรสปน ไดแก 
สัดสวนที่เหมาะสมของน้ําหนักวัสดุค้ําจุนตอปริมาตรสารละลายไลเพส ความ
เขมขนของสารละลายไลเพส เปนตน เพื่อสามารถเตรียมเอนไซมตรึงรูปใหไดใน
ปริมาณมากพอสําหรับใชทดสอบกับปฏิกิริยาการสังเคราะหไบโอดีเซล 

-  สัณฐานวิทยาของผืนอิเล็กโทรสปน เชน รูพรุนของเสนใย ขนาดเสน
ผานศูนยกลางของเสนใยที่ใหญขึ้น เปนตน 
5.2.2 ศึกษาอิทธิพลดานโครงสรางเคมีของซับสเตรทที่มีผลตอความสามารถใน

การปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาการสังเคราะหของไลเพสตรึงรูปที่เตรียมได 
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

1. กราฟมาตรฐาน BSA ท่ีปริมาณโปรตีน 0-10 ไมโครกรัม 
 

 
 

รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐาน BSA ที่ปริมาณโปรตีน 0-10 ไมโครกรัม 
 

2. กราฟมาตรฐานของสารละลายพาราไนโตรฟนอลท่ีปริมาณ 0-10 ไมโครกรัม 
 

 
 

รูปท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานของพาราไนโตรฟนอลปริมาณ 0-10 ไมโครกรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลปริมาณโปรตีนและคาแอกทิวิต ี
 

ตารางท่ี ข-1 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg 

 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ข-2 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg 

 
 

 
 
 
 

ตารางท่ี ข-3 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนวงกลม น้ําหนัก 10 mg 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 76.186 4.805 1.652 0.676 -0.375 -1.727 
ตัวอยางที่ 2 76.186 5.105 1.502 0.526 -0.300 -1.201 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 78.529 4.354 1.502 0.976 -0.075 -0.601 
ตัวอยางที่ 2 78.529 4.354 1.502 0.901 -0.075 -0.901 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 76.186 4.655 0.976 0.225 -0.225 -1.051 
ตัวอยางที่ 2 76.186 4.204 1.502 0.375 -0.150 -1.051 
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ตารางท่ี ข-4 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี ข-5 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางท่ี ข-6 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 10 mg 
 

 
 
 
 

 
 

 

ตารางท่ี ข-7 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 77.027 4.655 1.952 0.676 0 -1.877 
ตัวอยางที่ 2 77.027 4.805 1.426 0.751 0.300 -0.375 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 78.529 4.805 1.201 0.602 -0.450 -1.201 
ตัวอยางที่ 2 78.529 4.655 1.652 0.405 -0.150 -0.826 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 77.027 4.204 1.351 0.450 -0.526 -0.901 
ตัวอยางที่ 2 77.027 4.054 1.426 0.676 -0.150 -0.901 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.634 4.955 1.802 0.976 -0.075 -0.526 
ตัวอยางที่ 2 53.634 4.955 1.724 0.976 -0.075 -0.300 
ตัวอยางที่ 3 53.634 4.655 1.652 1.426 0 -0.526 
ตัวอยางที่ 4 53.634 4.655 1.877 1.126 0.075 -0.375 
ตัวอยางที่ 5 53.634 5.105 1.652 0.826 0 -0.225 
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ตารางท่ี ข-8 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
ตารางท่ี ข-9 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 20 mg 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี ข-10 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                NKA น้ําหนัก 20 mg 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

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

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

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

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.844 4.955 1.051 -0.826 -1.727 -1.802 
ตัวอยางที่ 2 53.844 4.655 1.502 -1.276 -1.276 -1.502 
ตัวอยางที่ 3 53.844 4.505 1.802 -0.150 -0.601 -2.402 
ตัวอยางที่ 4 53.844 4.805 1.767 -0.300 -0.526 -1.276 
ตัวอยางที่ 5 53.844 4.354 1.502 0.375 -0.225 -2.890 
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ตารางท่ี ข-11 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                 1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ตารางท่ี ข-12 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ตารางท่ี ข-13 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (16.6/1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

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

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที ่1 47.748 5.105 0.601 -0.075 -1.126 -1.201 
ตัวอยางที่ 2 47.748 4.655 0.976 0.300 -0.450 -1.727 
ตัวอยางที่ 3 47.748 4.505 1.276 0.150 -0.826 -2.628 
ตัวอยางที่ 4 47.748 4.505 1.502 0.150 -0.750 -0.826 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.123 3.153 0.751 0.075 -1.051 -1.351 
ตัวอยางที่ 2 53.123 3.153 0.976 0.150 -0.225 -1.201 
ตัวอยางที่ 3 53.123 3.453 0.901 0.075 -0.526 -3.529 
ตัวอยางที่ 4 53.123 3.754 0.450 0.150 -0.526 -1.952 
ตัวอยางที่ 5 53.123 2.853 0.826 0.225 -0.450 -1.727 
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ตารางท่ี ข-14 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:0 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี ข-15 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                4:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ตารางท่ี ข-16 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                 1:1 PS/PSMA ที่ตัดเปนที่ตัดเปนชิ้นเล็กๆ น้ําหนัก 50 mg (6.6/1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

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

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

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

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 63.904 1.652 0.225 -0.450 -1.051 -1.802 
ตัวอยางที่ 2 63.904 1.351 0.375 -0.150 -0.826 -2.177 
ตวัอยางที่ 3 63.904 1.502 0.375 -0.375 -0.901 -1.276 
ตัวอยางที่ 4 63.904 1.652 0.300 -0.300 -1.126 -2.177 
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ตารางท่ี ข-17 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                1:1 PS/PSMA ที่ปรับสภาพดวยสารละลายแอลกอฮอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ข-18 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.0222x ของเอนไซมตรึงรูปบน  
                  NKA น้ําหนัก 500 mg 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

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

จํานวนตัวอยาง 
คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 

สารละลาย 
ไลเพส 

น้ําลาง
ครั้งที่ 1 

น้ําลาง
ครั้งที่ 2 

น้ําลาง
ครั้งที่ 3 

น้ําลาง
ครั้งที่ 4 

น้ําลาง
ครั้งที่ 5 

ตัวอยางที่ 1 53.784 3.904 0.826 0.826 0 -0.375 
ตัวอยางที่ 2 53.784 4.505 1.577 -0.300 -0.375 -0.676 
ตัวอยางที่ 3 53.784 4.505 0.976 0.601 -0.225 -0.751 
ตัวอยางที่ 4 53.784 4.054 1.126 0.601 -0.225 -0.901 
ตัวอยางที่ 5 53.784 4.805 1.051 -0.075 -0.526 -1.276 
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ตารางท่ี ข-19 คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ y = 0.1748x 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วัสดุค้ําจุน 
น้ําหนักเสนใยตอ

ปริมาณสารละลาย 
ไลเพส 

คา y ที่ไดจากการแทนคาในสมการ 
ตัวอยาง

ที1่ 
ตัวอยาง

ที2่ 
ตัวอยาง

ที3่ 
ตัวอยาง

ที่4 
ตัวอยาง

ที5่ 
1:0 PS/PSMA 

ตัดเปนวงกลม 
10mg/1.5ml 

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

ตัดเปนช้ินเล็ก  ๆ
10mg/1.5ml 

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

20mg/3ml 
4.588 4.577 4.580 4.455 4.630 

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

50mg/3ml 
3.293 3.408 3.236 3.274 - 

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

50mg/7.5ml 
3.257 3.284 3.244 3.263 - 

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

1:1 PS/PSMA ที่ปรับ
สภาพดวยแอลกอฮอล 

10mg/2ml 10.851 11.728 11.384 11.184 10.517 

NKA 20mg/2ml 6.112 6.855 7.141 5.988 6.198 
NKA 500mg/2ml 8.474 8.707 8.101 8.276 8.267 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวรุงอรุณ พัดเย็นชื่น เกิดเม่ือวันที ่22 กรกฎาคม พ.ศ.2526 สําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิทยาศาตรบัณฑิต จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุร ีในปการศึกษา 2547 จากนั้น เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในภาคการศึกษาตน ปการศึกษา พ.ศ.2551 และสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา พ.ศ.2553 รวมระยะเวลาในการศึกษา 3 ป  
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