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  Nowadays, Enzymes are more active in various industries especially detergent 

industry. Nevertheless, enzymes are fragile and sensitive to environmental factors 

that can affect enzyme activity. Encapsulation technology can improve enzymes for 

an excellent stability and compatibility with a wide range of commercial solid 

detergent. In this study, two types of encapsulated protease, matrix and multiple 

emulsions (W/O/W), were prepared by spray drying. The HI-CAP100 was used as wall 

material of both types. MCT oil and Pluronic L-31 were used in the preparation of 

multiple emulsions. Effect of inlet air temperature of spray drying and initial enzyme 

content in feed solution on enzyme powder activity was studied. Then, solid content 

of feed stream also experimentally be examined. Weight ratio between oil : enzyme, 

oil droplet size were applied on the studying of the controlling release of multiple 

emulsion powder. Moreover, the storage stability test which studied at 4, 25 and 

45oC was applied on both powder types. The results showed that high inlet air 

temperature affects protease activity degradation during spray drying. The use of high 

concentration of protease in feed result the final enzyme activity maximum but it 

affected the increasing of moisture content in the powder. Enzyme powder from 

multiple emulsion preparation can be used for controlling release. The highest 

weight ratio of oil : enzyme provide the best controlling release. The encapsulation 

of enzyme can protect the loss of enzyme activity in storage stability test. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

  ในปจจุบันท่ีสภาวะการแขงขันทางธุรกิจสูง สิ่ งสําคัญอันเปนท่ียอมรับซ่ึงจะทําให           

การขยายตัวทางธุรกิจประสบความสําเร็จ นั่นคือการวางแผนทางการตลาดท่ีดี แตในขณะเดียวกัน

ผูประกอบการจะตองไมละเลยท่ีจะพัฒนาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิต โดยใชองคความรูตางๆ 

เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับธุรกิจและเกิดประโยชนสูงสุดตอผูบริโภค ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหหลายๆ 

อุตสาหกรรมไดมีการนําเอาสารชีวภาพ (Biological) มาใชกันมากข้ึน เพ่ือลดตนทุนดานพลังงาน  

และสารเคมีสังเคราะห (Chemical) ท่ีมีราคาสูง ซ่ึงบอยครั้งยังเปนอันตรายตอผูบริโภค อีกท้ัง       

ยังทําลายสิ่งแวดลอมในทางออมอีกดวย โดยหนึ่งในสารชีวภาพท่ีมีการนํามาประยุกตใชรวมกับ

หลายๆ อุตสาหกรรมอยางแพรหลาย คือ เอนไซม (Enzyme) 

เอนไซมคือสารชีวภาพประเภทโปรตีน พบไดในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ตั้งแตจุลินทรีย พืช สัตว 

รวมท้ังมนุษย โดยมีหนาท่ีสําคัญคือเปลี่ยนแปลงสารเคมีและรักษาสมดุลในสิ่งมีชีวิต ยกตัวอยางเชน 

เอนไซมโปรติเอส (Protease) ในกระเพาะอาหารทําหนาท่ียอยโปรตีน (Proteins) ใหกลายเปน

กรดอะมิโน (Amino acid) ซ่ึงรางกายสามารถดูดซึมไปใชได เปนตน แตหนาท่ีพิเศษของเอนไซม    

ซ่ึงแตกตางจากโปรตีนหรือ มหชีวโมเลกุลท่ัวไป คือ การเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Biological catalyst)   

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาสังเคราะห (Chemical catalyst) หลายลานเทา        

ในปริมาณเอนไซมเพียงเล็กนอยเทานั่น ซ่ึงสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วและตอเนื่องในสภาวะ      

ท่ีเหมาะสม โดยไมมีการสูญเสียหรือเสียสภาพ และไมทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนอีกดวย เพราะเหตุนี ้   

จึงไดมีการนําเอนไซมมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมมากมาย อาทิ การแพทย ยา สารซักลาง อาหาร 

และอาหารสัตว เปนตน 
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อุตสาหกรรมผงซักฟอก (Detergent) ก็เปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีแนวคิดในการนําเอนไซม

มาประยุกตใชรวมกับการทําความสะอาดเสื้อผา เพราะเอนไซมมีความสามารถในการยอยสลาย    

สารชีวโมเลกุล ท้ัง คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และเสนใย เม่ือนําเอนไซมไปผสมรวมกับผงซักฟอก      

ก็จะทําใหการทําความสะอาดมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน กลาวคือ เอนไซมจะทําหนาท่ียอยสลาย       

สารชีวโมเลกุลขนาดใหญท่ีไมละลายน้ําใหกลายเปนหนวยยอย (Monomer) ของสารชีวโมเลกุลนั้น  

ซ่ึงสามารถละลายน้ําได ยกตัวอยางเชน เอนไซมโปรติเอสจะทําหนาท่ียอยสลายสารชีวโมเลกุล

ประเภทโปรตีน อาทิ คราบเลือด คราบนม ใหกลายเปนกรดอะมิโน ซ่ึงเปนหนวยท่ีเล็กท่ีสุด        

ของโปรตีน ทําใหคราบโปรตีนดังกลาวท่ีติดอยูบนเสื้อผาหลุดละลายน้ําออกมาไดงายมากข้ึน         

ในทํานองเดียวกันกับเอนไซมอะไมเลส (Amylase) และเอนไซมไลเปส (Lipase) ซ่ึงสามารถ       

ยอยสลายสารชีวโมเลกุลประเภทคารโบไฮเดรตและไขมันไดตามลําดับ นอกจากนี้เอนไซมท่ีสามารถ

ยอยสารชีวโมเลกุลประเภทเสนใยก็อาจจะชวยใหผงซักฟอกมีคุณสมบัติทําใหเสนใยผานุมข้ึนอีกดวย 

การเติมเอนไซมผสมรวมไปกับผงซักฟอกคงไมใชเรื่องท่ีงายนัก เพราะเอนไซมเปนโปรตีน     

ท่ีมีความเปราะบางและไวตอการเสื่อมสภาพจากสภาวะแวดลอม ท้ังความรอน ความเปนกรดดาง 

แมกระท่ังสารเคมีบางอยางท่ีอาจมีคุณสมบัติยับยั้งการทํางานของเอนไซมได ซ่ึงผงซักฟอกเอง        

ก็มีความเปนดางสูง อีกท้ังยังประกอบดวยสารเคมีมากมายหลายชนิดท่ีอาจมีผลใหเอนไซมเสื่อมสภาพ 

โดยเฉพาะเอนไซมโปรติเอสท่ีมีคุณสมบัติยอยสลายสารชีวโมเลกุลประเภทโปรตีน ก็จะยอยสลาย   

ตัวเอนไซมเองดวย (Autolysis) ทําใหกระบวนการผลิตผงซักฟอกท่ีมีสวนผสมของเอนไซมโปรติเอสนี้

ตองมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน เพราะผูผลิตไมสามารถผสมเอนไซมลงไปในผงซักฟอกไดโดยตรง       

ยิ่งไปกวานั้นหากตองการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับผงซักฟอกดวยการเติมเอนไซมผสมลงไปใน

ผงซักฟอกมากกวาหนึ่งชนิด เชน การเติมเอนไซมโปรติเอสและเอนไซมไลเปสผสมลงไปในผงซักฟอก

เพ่ือใหผงซักฟอกมีคุณสมบัติยอยสลายสารชีวโมเลกุลท้ังประเภทโปรตีนและไขมันไปพรอมกัน ก็จะยิ่ง

ทําใหกระบวนการผลิตมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน เพราะนอกจากจะตองคํานึงถึงการยอยสลายเอนไซม

ดวยกันเองแลว การควบคุมลําดับการปลดปลอยเอนไซมใหออกไปทํางานรวมกับผงซักฟอก โดยไมให

เอนไซมไปขัดขวางการทํางานกันเอง ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีตองพิจารณาเพ่ิมข้ึนอีก ซ่ึงสงผลให

ผงซักฟอกชีวภาพนั้นไมไดประสิทธิภาพตามความตองการ ความนาสนใจของปญหานี้จึงเปนแรง

บันดาลใจใหเกิดความสนใจท่ีจะคนควาหาแนวทางในการแกไขปญหาดังกลาวข้ึน 
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จากงานวิจัยท่ีไดศึกษามาพบวา มีเทคโนโลยีหนึ่งท่ีสามารถชวยปองกันเอนไซมหรือ

สารสําคัญอ่ืนๆ จากการถูกทําใหสูญเสียคุณสมบัติดวยปจจัยแวดลอมภายนอกตางๆ โดยเทคโนโลยี

ดังกลาวนี้คือเทคโนโลยีการกักเก็บสาร (Encapsulation Technology) เปนกระบวนการท่ี

สารอินทรียและสารอนินทรียท่ีสําคัญ (Core-material) ซ่ึงอาจจะเปนสารชนิดเดียวหรือสารผสม   

ถูกกักเก็บไวภายในเปลือกหรือวัสดุหอหุม (Wall-material) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือควบคุม         

การปลดปลอยของสารท่ีอยูภายใน (Control release) และปองกันการสูญเสียคุณสมบัติของสารจาก

การทําปฏิกิริยาโดยปจจัยแวดลอมภายนอก ท้ังอากาศ แสง อุณหภูมิ ความชื้น ความเปนกรดดาง 

เปนตน ซ่ึงเทคโนโลยีการกักเก็บนี้สามารถทําไดหลากหลายรูปแบบในกระบวนการท่ีแตกตางกันไป 

เชน กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย (Spray drying), กระบวนการอบแหงแบบเยือกแข็ง      

(Freeze drying), กระบวนการเคลือบโดยใชเทคนิค ฟูลอิดไดสเบด (Fluidized bed- coating), 

กระบวนการใชไลโปโซมในการหุม (Liposome entrapment), กระบวนการเอ็กซทรูชัน 

(Extrusion), กระบวนการสเปรยชิลลิงและสเปรยคูลลิง (Spray chilling and Spray cooling) และ

กระบวนการโคเอเซอรเวชัน (Coacervation) เปนตน แตถึงแมวาเทคโนโลยีการกักเก็บสาร         

จะสามารถทําไดหลากหลายรูปแบบก็ตาม ในหลายๆ รูปแบบก็มีกระบวนการท่ีซับซอน และบางครั้ง 

ก็ไมเหมาะตอการนําไปประยุกตใชงาน โดยกระบวนการหนึ่งท่ีเปนท่ีนิยม ซ่ึงสามารถทําไดโดยงาย  

ไมซับซอน และใชงานไดในระดับอุตสาหกรรม นั่นคือ กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย  

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย เปนกระบวนการกักเก็บสารสําคัญในรูปของผงแหง โดยใช

หลักการถายเทความรอนจากอากาศรอนแกของเหลว ท่ีประกอบดวยสารท่ีใชเปนวัสดุหอหุม,       

สารตัวทําละลาย ซ่ึงปกติมักนิยมใชสารตัวทําละลายท่ีสามารถระเหยไดงาย และสารสําคัญท่ีตองการ

กักเก็บ ซ่ึงไดแกเอนไซม โดยปกติจะอยูในน้ําเลี้ยง เม่ือของเหลวดังกลาวถูกปอนผานเขาเครื่อง  

อบแหงแบบพนฝอย ของเหลวจะถูกพนเปนละอองออกมาผานอากาศรอน ทําใหตัวทําละลายและ  

น้ําเลี้ยงเอนไซมถูกระเหยออกไปอยางรวดเร็ว เอนไซมท่ีเหลืออยูจะถูกทําใหแหงไปพรอมๆ กับสาร  

ท่ีใชเปนวัสดุหอหุม โดยจะถูกกักเก็บไวภายในสารหอหุมในลักษณะท่ีเปนผงแหง ผงแหงท่ีไดจาก

ของเหลวท่ีถูกเตรียมในรูปแบบสารละลาย (Solution) นี้จะมีลักษณะเปนสารประกอบเชิงซอน 

(Matrix) กลาวคือมีหยดเอนไซมกระจายตัวอยูท่ัวไปในเนื้อวัสดุหอหุม ในขณะเดียวกันหากสารสําคัญ

ท่ีตองการกักเก็บนั้นตางสถานะกับสารละลาย เชน น้ํามันหอมระเหยกับน้ํา เปนตน ก็สามารถเตรียม

ของเหลวกอนปอนเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชัน (Emulsion) ได ซ่ึงเปนเทคนิค
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การกักเก็บสารท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางในดานเวชศาสตรการแพทย เครื่องสําอาง โดยเฉพาะ  

อยางยิ่งการกักเก็บสารท่ีมีความไวตอสภาพแวดลอม เชน สารใหกลิ่นและสารหอมระเหยตางๆ    

เปนตน โดยมีท้ังการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (O/W) และน้ําในน้ํามัน (W/O)           

โดยลักษณะของผงแหงท่ีไดก็จะเปนสารประกอบเชิงซอนเชนกัน จึงทําใหเกิดแนวคิดท่ีจะนําวิธีการ

เตรียมเอนไซมในรูปอิมัลชันเชิงซอน (Multiple emulsion) ซ่ึงจะอยูในรูปของ น้ําในน้ํามันในน้ํา 

(W/O/W) มาใชกับการกักเก็บเอนไซมสองชนิดท่ีมีเอนไซมโปรติเอสรวมดวย โดยชั้นในสุดจะเปน

เอนไซมท่ีอยูในน้ําเลี้ยงชนิดท่ีหนึ่งซ่ึงจะกระจายตัวอยูในชั้นของน้ํามัน และหยดน้ํามันนี้ก็จะกระจาย

ตัวอยูชั้นของสารละลายน้ําแปงซ่ึงจะใชเปนสารหอหุม โดยมีเอนไซมอีกชนิดหนึ่งกระจายตัวอยู    

เปนชั้นน้ําดานนอกสุด จากนั้นเม่ือนําสารอิมัลชันเชิงซอนนี้ไปผานเครื่องอบแหงแบบพนฝอย        

น้ําในสารละลายน้ําแปงท่ีอยูชั้นนอกสุดจะระเหย ทําใหแปงกอตัวข้ึนเปนผนังหอหุมเอนไซม           

ท่ีกระจายอยูและหอหุมหยดน้ํามันท่ีมีเอนไซมอีกชนิดกระจายอยูดวย ดวยวิธีนี้นาจะทําใหสามารถ

ควบคุมลําดับการปลดปลอยเอนไซม ไมใหเอนไซมชนิดอ่ืนๆ ถูกยอยโดยเอนไซมโปรติเอสกอนท่ีจะได

ทําหนาท่ีของเอนไซมเองเสียกอน ดังนั้นเพ่ือเปนการปองกันเอนไซมจากการเสื่อมสภาพและสูญเสีย

แอคติวิตีเนื่องจากปจจัยแวดลอมตางๆ ดังท่ีกลาวขางตน จึงตองนําเอนไซมไปผานกระบวนการกัก

เก็บสาร กอนท่ีจะนําไปผสมกับผงซักฟอกโดยตรง ซ่ึงนอกจากจะชวยปองกันการเสื่อมสภาพและ  

การสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมแลว ยังชวยลดโอกาสท่ีเอนไซมจะยอยสลายเอนไซมดวยกันเอง 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

1. ศึกษากระบวนการกักเ ก็บเอนไซม โปรติ เอสดวยวิธีการอบแห งแบบพนฝอย             

โดยการเตรียมสารกอนผานเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอยหรือสารสายปอน (Feed)    

ในรูปแบบสารละลายและในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน 

2. เ พ่ือทดสอบความเสถียรของเอนไซม โปรติ เอสหลังผ านกระบวนการกักเ ก็บ              

ดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 

 ในการเตรียมผงเอนไซมโปรติเอสดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยนี้ มีปจจัยหลายอยาง       

ท่ีมีอิทธิพลตอความเสถียรของคาแอคติวิตีของเอนไซม ไดแก ชนิดและสัดสวนปริมาณสารแตละอยาง

ในระบบ ท้ังสารหอหุม, สารตัวทําละลาย, น้ํามัน, สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) รวมท้ังปริมาณ

เอนไซมท่ีใชก็มีผลตอคาแอคติวิตีเปนอยางมาก อีกท้ังยังมีอิทธิพลของข้ันตอนการอบแหงแบบพนฝอย 

ท้ังอุณหภูมิของอากาศขาเขาและขาออก (Air inlet and outlet temperature), ความเขมขนของ

ของแข็งในสารสายปอน (Solid content), อัตราการปอนสาร (Feed rate), ความเร็วรอบ          

ในการหมุนของหัวฉีด ซ่ึงลวนแตมีผลตอความเสถียรของคาแอคติวิตีของเอนไซม รวมท้ังลักษณะ

โครงสราง ขนาดของอนุภาค และความชื้น อีกดวย โดยจะเปรียบเทียบระหวางเอนไซม                 

ท่ีผานกระบวนการกักเก็บท่ีไดจากการเตรียมในรูปแบบสารประกอบเชิงซอน และอิมัลชันเชิงซอน   

กับเอนไซมโปรติเอสท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ (Non-encapsulation protease) โดยมี

ขอบเขตของงานวิจัยดังสรุปไดตอไปนี้ 

1. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 – 200 

องศาเซลเซียส สําหรับสารสายปอนรูปแบบสารละลาย รอยละ 40 โดยน้ําหนัก โดยใช

แปงดัดแปร (HI-CAP100 Modified starch) เปนวัสดุหอหุม 

2. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเอนไซมตอปริมาณสารหอหุม 0.1 – 1 สัดสวนโดยมวล 

สําหรับสารสายปอนรูปแบบสารละลายรอยละ 40 โดยน้ําหนัก โดยใชแปงดัดแปร     

(HI-CAP100 Modified starch) เปนวัสดุหอหุม และกําหนดอุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

3. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแข็งในสารสายปอนรูปแบบสารละลาย รอยละ 10 – 40 

โดยน้ําหนัก โดยใชแปงดัดแปร (HI-CAP100 Modified starch) เปนวัสดุหอหุม และ

กําหนดอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส  

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผงเอนไซมโปรติเอส ท่ีไดจากการกักเก็บในรูปแบบ

สารประกอบเชิงซอน และในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน โดยท้ังสองวิธีจะใชแปงดัดแปร  

เปนวัสดุหอหุม และจะใช พรูโรนิค (Pluronic ®L-31) ท่ีมีคา HLB (Hydrophilic 
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Lipophilic Balance) 1 – 7 เปนสารลดแรงตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันเชิงซอน 

และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาวสายโซขนาดกลาง (MCT oil; Medium Chain 

Triglycerides) เปนชั้นน้ํามัน  

5. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม ไดแก 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 

โดยน้ําหนัก ท่ีมีตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม ในการเตรียมอิมัลชันสําหรับ   

การกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน และกําหนดอุณหภูมิของอากาศขาเขา            

ในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

6. ศึกษาอิทธิพลของขนาดของหยดน้ํามันท่ีมีตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม        

ในการเตรียมอิมัลชันสําหรับการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน และกําหนดอุณหภูมิ

ของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

7. ศึกษาความเสถียรในการเก็บรักษาเอนไซมท่ีอุณหภูมิในการเก็บรักษา 4, 25 และ 45 

องศาเซลเซียส โดยจัดเก็บเอนไซมผงท้ังรูปแบบสารประกอบเชิงซอนและรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนเพียงอยางเดียวและจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวนเอนไซมตอผงซักฟอก 

1:1 โดยน้ําหนัก 

8. เปรียบเทียบผลของการกักเก็บเอนไซมทางการคาและเอนไซมท่ีผลิตไดจากหองวิจัย

ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยครั้งนี้ คือ สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต

ผงเอนไซมโปรติเอสโดยการกักเก็บไวภายในวัสดุหอหุมผานทางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

เพ่ือใหไดนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกและสามารถพัฒนาตอยอดได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 เอนไซมโปรติเอสสําหรับอุตสาหกรรมผงซักฟอก 

 ชนิดเอนไซม : โปรติเอส 

 ซับสเตรท : โปรตีน 

 ผลิตภัณฑ : กรดอะมิโนอิสระและโอลิโกเปปไทด 

(Oligopeptide) 

 เอนไซมโปรติเอส ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของโปรตีน ซ่ึงเปน       

โพลีเปปไทด (Polypeptide) หรือโพลิเมอร (Polymer) ของกรดอะมิโน โดยจะไดกรดอะมิโนอิสระ

และโอลิโกเปปไทดหรือเปปไทดท่ีสายสั้นลงเปนผลิตภัณฑ มีลักษณะของปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.1 

พันธะเปปไทด (-CO-NH-) ถูกสลายพันธะดวยน้ํา (H2O) ไดผลิตภัณฑเปนเปปไทดสายสั้นลง 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงกลไกการทํางานของเอนไซมโปรติเอส 

(ปราณี อานเปรื่อง. เอนไซมทางอาหาร. หนา 149. พิมพครั้งท่ี 3. กรุงเทพฯ : จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั. 2543.) 

 เอนไซมโปรติเอสแบงออกเปนประเภทตามกลไกการทํางานได 4 ประเภท คือ โปรติเอสเซรีน 

(Serine proteases), โปรติเอสซัลไฟดริล (Sulfhydryl proteases)  หรือ โปรติเอสไทออล      

(Thiol proteases) หรือ โปรติเอสซีสเตอีน (Cysteine proteases), โปรติเอสกรด                

(Acid proteases) หรือ โปรติเอสแอสปาติค (Aspartic proteases) และ โปรติเอสมีโลหะ 

(Metalloproteases) โดยแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปท่ี 2.2  
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รูปท่ี 2.2 แสดงการจําแนกประเภทของเอนไซมโปรติเอส 

(D. Kumar และคณะ 2008) 

 จากประเภทของเอนไซมโปรติเอสท่ีกลาวมามีเพียงโปรติเอสเซรีนเทานั้นท่ีพบวาสามารถ

นําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกได ในขณะท่ีโปรติเอสไทออล ยกตัวอยางเชน เอนไซม

ปาเปน (Papain) จะถูกออกซิไดซ (Oxidized) จากสารฟอกขาว (Bleaching agents) ไดโดยงาย 

สวนโปรติเอสท่ีมีโลหะ เชน เอนไซมเทอรโมไลซิน (Thermolysin) ก็จะสูญสียโลหะปจจัยเนื่องจาก

การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารปรับผานุม (Softening agents) หรือหมูไฮดรอดซิล     

(Hydroxyl ions) (D. Kumar และคณะ 2008) 

 เอนไซมซับทิลิซิน (Subtilisin) เปนเอนไซมชนิดหนึ่งท่ีจัดอยูในโปรติเอสเซรีน ถูกใชใน

อุตสาหกรรมผงซักฟอกมากท่ีสุด เพราะมีความเสถียรสูง มีความจําเพาะเจาะจงตอสารตั้งตนต่ํา และ

ท่ีสําคัญคือสามารถผลิตไดงาย เพราะเปนผลิตภัณฑ ท่ีเกิดข้ึนภายนอกเซลล (Extracellular 

enzyme) และใชเวลาในการผลิตไมมาก โดยจากการทดสอบการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 

พบวาเอนไซมชนิดนี้จะไมจับกับซับสเตรทท่ีละลายและกระจายตัวอยูในน้ํา แตจะจับกับซับสเตรท
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หรือคราบท่ีเกาะอยูบนผิวของแข็งซ่ึงก็คือซับสเตรทท่ีไมละลายน้ํานั่นเอง (Karl-Heinz Maurer 

2004) 

 ถึงแมเอนไซมโปรติเอสจะมีความเสถียรและสามารถใชงานไดดีในสถาวะท่ีเปนดาง          

(pH 7 – 11) (R. Gupta และคณะ 2002) แตอยางไรก็ตามเอนไซมโปรติเอสก็ยังไมถูกนําไปใชงานใน

ดานการทําความสะอาดอยางเต็มท่ี เพราะโดยธรรมชาติของเอนไซมโปรติเอสจะมีขอจํากัดในเรื่อง

ของอุณหภูมิท้ังในกระบวนการผลิตและกระบวนการเก็บรักษา อีกท้ังเอนไซมโปรติเอสยังสามารถยอย

สลายตัวเองไดอีกดวย ในขณะท่ีอุตสาหกรรมตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst industry) สามารถทําให

ตัวเรงเสถียรและใชงานไดในสภาวะท่ีรุนแรงและมีอายุการใชงานท่ียาวนาน (Adil Anwer และ 

Mohammed Saleemuddin 1997) ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมีการพัฒนาการเอนไซมโปรติเอสกัน 

อยางมาก เพ่ือกาวขามขอจํากัดนี้ไป 

 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา ไดมีการศึกษาคนควาและพัฒนาการผลิตเอนไซมโปรติเอสจาก

เชื้อบาซิลลัส (Bacillus) เพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกในทองถ่ินไดอยาง

สะดวก ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Rathindra Mohan Banik และ Monika Prakash (2004) 

ไดวิเคราะหผลของผงซักฟอกจากบริษัทตางๆ ในทองถ่ิน ท่ีมีตอแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอส ท่ีผลิต

ไดจากเชื้อ บาซิลลัส ซีรีอุส (Bacillus cereus)  โดยผสมผงซักฟอกความเขมขน 7 มิลลิกรัมตอน้ํา   

1 มิลลิลิตร กับเอนไซมโปรติเอสในอัตราสวน 1 ตอ 1 พบวาเอนไซมจะมีแอคติวิตีสูงท่ีสุดท่ีสภาวะ

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในชวง pH 10.5–11.0 ในผงซักฟอกจากทุกบริษัท โดยเอนไซมโปรติ   

เอสจะมีแอคติวิตีคงเหลือมากกวารอยละ 70 เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา     

1 ชั่วโมง ในขณะท่ีการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะมีแอคติวิตี

คงเหลือนอยกวารอยละ 30  

ในขณะเดียวกัน Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) ไดศึกษาความเสถียรของ

เอนไซมโปรติเอส ท่ีมีตอผงซักฟอกในทองถ่ิน โดยสกัดเอนไซมจากเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส RP1 

(Bacillus licheniformis RP1) ซ่ึงผลิตเอนไซมโปรติเอสข้ึนภายนอกเซลล (Extracellular 

protease) พบวาเอนไซมทํางานไดดีท่ีสุดในชวงอุณหภูมิ 65 – 70 องศาเซลเซียส และ pH         

10.0 – 11.0 และจะถูกยับยั้งการทํางานดวยสาร PMSF (Phenylmethanesulfonylfluoride)     

นั่นแสดงวาเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดเปนโปรติเอส  เซรีนอัลคาไลน (Alkaline serine protease)   
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ซ่ึงเม่ือทดสอบความเสถียรกับผงซักฟอกในทองถ่ินพบวามีแอคติวิตีคงเหลือมากกวา 80 เปอรเซ็นต

หลังจากบมในสารละลายผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 มิลลิลิตร เปนเวลา 60 นาที          

ท่ีอุณหภูมิ 40 – 50 องศาเซลเซียส  

ในทํานองเดียวกันกับงานวิจัยของ W. Rachadech และคณะ (2009) ก็ไดทดลองเลี้ยงเชื้อ

บาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส 3C5 (Bacillus licheniformis 3C5) ซ่ึงเปนเชื้อตัวเดียวกับงานวิจัยของ 

Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) แตสายพันธุตางกัน พบวาเอนไซมท่ีสกัดไดจะทํางาน

ในชวงอุณหภูมิ 45 – 70 องศาเซลเซียส และ pH 8.0 – 10.0 โดยจะทํางานไดดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส และ pH 10.0 และจากผลการทดสอบผลของสารยับยั้งปฏิกิริยา พบวาสาร 

PMSF และ EDTA (Ethylene diamine tatra-acitic acid) สงผลยับยั้งการทํางานของเอนไซม     

โปรติเอส (Protease inhibitor) ซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับงานวิจัยของ Alya Sellami-Kamoun 

และคณะ (2006) แสดงวาเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส สามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสเซรีนอลคาไลน 

ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกได นอกจากนี้เม่ือทําการทดสอบการผลิต

เอนไซมโปรติเอสในสภาวะท่ีมีผงซักฟอกท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวากระบวนการผลิตขยาย

เพ่ิมมากข้ึน แสดงใหเห็นวาเอนไซมท่ีสกัดไดนั้นมีความเสถียรตออุณหภูมิและสามารถเขากันไดดีกับ

ผงซักฟอก จึงมีความเหมาะสมในการนําไปใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาชีวภาพสําหรับผงซักฟอก  

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีไดทดลองเติมสารเคมีอ่ืนๆ ซ่ึงมีคุณสมบัติเพ่ิมความเสถียรใหกับ

เอนไซม ทําใหเอนไซมมีความเสถียรตออุณหภูมิมากข้ัน อีกท้ังสารบางอยางอาจชวยปองกันการยอย

สลายตัวเอนไซมเองไดอีกดวย โดย Uttam Chand Banerjee และคณะ (1999) ไดศึกษา            

โปรติเอสอัลคาไลนท่ีผลิตไดจากเชื้อบาซิลลัส เบรวิส (Bacillus Brevis) เปนเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิต

ข้ึนภายนอกเซลลเชนกัน พบวาเอนไซมจะมีแอคติวิตีสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และ pH 

10.5 ซ่ึงถือวาสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับผงซักฟอกได นอกจากนี้ยังพบวาเอนไซมท่ีผลิตได

สามารถเก็บไวไดนานถึง 288 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 

องศาเซลเซียส เอนไซมจะคาครึ่งชีวิตอยูท่ี 60 และ 7 ชั่วโมงตามลําดับ และยังพบอีกวาการเติม

เกลืออะซิเตต (Acetate salts) เชน แคลเซียมอะซิเตต (Calcium acetate)  และ โซเดียมอะซิเตต 

(Sodium acetate) จะชวยเพ่ิมความเสถียรตออุณหภูมิและปองกันการยอยสลายตัวเองของเอนไซม 

อีกท้ังการเติมแคลเซียม 10 มิลลิโมลาร กับไกลซีน (Glycine) 1 โมลาร รวมกันสงผลใหคาครึ่งชีวิต
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ของเอนไซมเพ่ิมข้ึน กลาวคือ เอนไซมจะมีแอคติวิตีคงเหลือมากกวา 50 เปอรเซ็นตหลังจากเก็บไวท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 วัน นอกจากนี้ยังไดมีการทดลองทดสอบประสิทธิภาพการซัก

ลางของผงซักฟอกอีกดวย โดยใชผาคอตตอน (Cotton) ชุบเลือด พบวาผงซักฟอกท่ีผสมเอนไซมโดย

เติมแคลเซียมและไกลซีนผสมลงไปดวยจะขจัดคราบเลือดไดสมบูรณมากท่ีสุด 

 ในหลายๆ งานวิจัย นอกจากจะศึกษาถึงความเขากันไดของเอนไซมกับผงซักฟอกแลว ยังไดมี

การศึกษาลงไปถึงอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวและสารออกสิไดซท่ีพบวาในผงซักฟอกอีกดวย 

อยางเชนในงานวิจัยของ Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) ท่ีไดกลาวไวขางตน นอกจากจะ

ศึกษาความเสถียรของเอนไซมในผงซักฟอกแลว ยังไดศึกษาถึงความเสถียรของเอนไซมในสารลดแรง

ตึงผิว ท้ังสารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีข้ัว (non-ionic) ไดแก ทวีน 20 ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และ    

ไทรตัน X-100 ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และสารท่ีมีข้ัว (anionic) ไดแก โซเดียมโดเด็กซิลซัลเฟต 

ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต พบวามีแอคติวิตีคงเหลือหลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส    

เปนเวลา 60 นาที เทากับ 100 เปอรเซ็นต และมากกวา 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

ในทํานองเดียวกัน Anissa Haddar และคณะ (2010) ไดศึกษาเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตได

จากเชื้อบาซิลลัส โมจาเวนซิส (Bacillus mojavensis A21) ซ่ึงมีการใชงานในอุตสาหกรรมผงซักฟอก

และขนไก พบวาสภาวะอุณหภูมิและ pH ท่ีเอนไซมจะมีแอคติวิตีสูงท่ีสุดอยูในชวง อุณหภูมิ 60    

องศาเซลเซียส และ pH 8.0 – 11.0 และไดทดสอบความเสถียรของเอนไซมตอสารลดแรงตึงผิว    

ท้ังสารท่ีไมมีข้ัวและมีข้ัวเชนกัน ไดแก ทวีน 80 ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ไทรตัน X-100        

ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และ โซเดียมโดเด็กซิลซัลเฟต ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต พบวาเอนไซม  

ท่ีผลิตไดมีความเสถียรตอสารลดแรงตึงผิวดังกลาวเปนอยางมาก และเม่ือทดลองนําของเอนไซม     

ไปผสมกับผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 มิลลิลิตร ในอัตราสวน 1 ตอ 1 พบวาเอนไซมมี  

ความเสถียรและความเขากันไดกับผงซักฟอกเปนอยางดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 30 – 50 องศาเซลเซียส 

โดยท่ี 40 องศาเซลเซียส เอนไซมจะยังคงแอคติวิติตั้งตนเปนเวลานานถึง 1 ชั่วโมง ซ่ึงใหผลการ

ทดลองไปในทิศทางเดียวกันกับ Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) 

 

 



12 

 

2.2 เทคโนโลยีการกักเก็บสาร 

 

  เทคโนโลยีการกักเก็บสารเปนกระบวนการท่ีสารหรือสวนผสมของสารถูกหอหุมดวยสาร  

ชนิดอ่ืน โดยสารท่ีถูกหอหุม (Coated) หรือถูกยึดจับไว (Entrapped) สวนใหญจะเปนของเหลว    

แตบางครั้งอาจเปนอนุภาคของแข็งหรือกาซ ซ่ึงจะเรียกชื่อแตกตางกันไปเชน Core material หรือ 

Internal phase สวนสารท่ีนํามาหอหุมจะเรียกวา Wall material, Carrier, Membrane, Shell 

หรือ Coating 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสรางของไมโครแคปซูล 

 โดยสามารถแบงชนิดของไมโครแคปซูล (Microcapsul) ออกเปน 3 ชนิดไดแก Single core 

หรือ Reservoir type (True encapsulation) เปนรูปแบบของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการกักเก็บสาร

โดยใชเทคนิคโคเอเซอรเวชัน  ไมโครแคปซูลชนิดท่ี 2 เปนรูปแบบของไมโครแคปซูลของสารใหกลิ่น

ใหรสสวนใหญท่ีผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย, สเปรยชิลลิง, 

สเปรยคูลลิง และ เอ็กซทรูชัน ในการกักเก็บสาร เรียกไมโครแคปซูลชนิดนี้วา Multi-core หรือ 

Matrix type หรือสารประกอบเชิงชอน และชนิดสุดทายเปนไมโครแคปซูลแบบ Matrix type        

ท่ีมีการหอหุมผิวครั้งท่ีสองโดยใช เทคนิคฟลูอิดไดซเบด หรือเซนติฟวกัล (Centrifugal coating)  

หรือเปนการผสมผสานรูปแบบ Reservoir type และ Matrix type เขาดวยกันนั่นเอง เรียก         

ไมโครแคปซูลชนิดนี้วา Coated Matrix type 
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รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางของไมโครแคปซูลชนิดตาง ๆ 

การนําเทคโนโลยีกักเก็บสารไปประยุกตใชกับเอนไซมนั้น ไดมีการศึกษาวิจัยกันมาอยาง

มากมาย โดยใชเทคนิคตางๆ ท่ีไดกลาวไวขางตนมาสรางเปนไมโครแคปซูลหลากหลายรูปแบบตาม

วัตถุประสงคการใชงานและความเหมาะสม อยางเชนในงานวิจัยของ Anastasia Macario และคณะ 

(2008) ไดทดลองกักเก็บเอนไซมไลเปสไวในไมโครแคปซูลท่ีมีความเปนรูพรุนสูงผานกระบวนการ  

โซลเจล (Sol-Gel method) โดยใชซิลิกา (Silica) เปนสารตั้งตน (Precursor) เพ่ือเพ่ิมความเสถียร

ใหกับเอนไซมและเพ่ิมความสามารถในการผลิต โดยเอนไซมจะถูกยึดจับดวยสารลดแรงตึงผิวและเกิด

การรวมตัวกับซิลิกาท่ี pH ปกติ และอุณหภูมิหอง ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาโครงสรางของรูพรุน

ชวยใหเอนไซมมีความเสถียรมากข้ึน และหมูไฮโดรโฟบิคของสารลดแรงตึงผิวยังชวยใหเอนไซมไม

สามารถเคลื่อนท่ีภายในรูพรุนไดอยางอิสระอีกดวย 

เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Anri Takimoto และคณะ (2008) ก็ไดทดลองกักเก็บเอนไซม

เซลลูเลสไวภายในไมโครแคปซูลท่ีมีความเปนรูพรุนโดยผานกระบวนการโซลเจลและใชซิลิกาเปนสาร

ตั้งตนเชนกัน โดยวิเคราะหผลของขนาดของรูพรุนท่ีเปลี่ยนไป เสนผานศูนยกลางตั้งแต 5.4 – 11     

นาโนเมตร พบวาปริมาณเอนไซมในไมโครแคปซูลมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดของรูพรุนเพ่ิมข้ึน      

แตอยางไรก็ตาม ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 8.9 นาโนเมตร เอนไซมจะใหแอคติวิตี

สูงท่ีสุด แมวาจะไมใชขนาดท่ีใหญท่ีสุดก็ตาม และโดยตามปกติแลวเอนไซมท่ีถูกทําใหอยูในรูป       

ไมโครแคปซูลแลว ยอมมีแอคติวิตี้นอยกวาเอนไซมอิสระ เชนเอนไซมเซลลูเลสท่ีกักเก็บไวภายใน    

ไมโครแคปซูลท่ีทําจากซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) จะมีแอคติวิตีเพียง 20 เปอรเซ็นต

เทานั้นเม่ือเทียบกับเอนไซมอิสระ แตในงานวิจัยนี้พบวาเอนไซมเซลลูเลสท่ีกักเก็บไวภายใน           

ไมโครแคปซูลท่ีทําจากซิลิกาโดยไดควบคุมขนาดของรูพรุนไวท่ี 8.9 นาโนเมตร มีแอคติวิตีถึง 70 
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เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับเอนไซมอิสระ นั่นชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของปจจัยดานความสอดคลองกัน

ของขนาดโมเลกุลของเอนไซมกับขนาดของรูพรุนในเนื้อซิลิกา ท่ีมีผลตอแอคติวิตีของเอนไซม 

ในหลายงานวิจัยไดมีการเพ่ิมความเสถียรใหกับเอนไซม กอนท่ีจะนําไปผานกระบวนการ   

กักเก็บ โดยการเพ่ิมความเสถียรใหกับเอนไซมนั้นสามารถทําไดหลากหลายวิธี เชน การเติมสาร    

เพ่ิมความเสถียร (Stabilization) กระบวนการตรึงเอนไซม (Immobilization) กระบวนการยึดจับ

เอนไซม (Entrapment) ไวกับเนื้อเจล (Gels), บีด (Beads) หรือเสนใย (Fiber) และกระบวนการ

เชื่อมขวางเอนไซม (Cross-linking) รวมท้ังกระบวนการกักเก็บก็ถือเปนการเพ่ิมความเสถียรใหกับ

เอนไซมดวย (Adil Anwer และ Mohammed Saleemuddin 1997) อยางเชนในงานวิจัยของ 

Chandroth Kalyad Simi และ Tholath Emilia Abraham (2007) ไดทดลองเชื่อมขวางผลึก

เอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดไดจากเชื้อบาซิลลัส ซับทิลิส (Bacillus subtilis) โดยตกผลึกเอนไซมดวย

แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulphate) 65 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร กอนนําไป       

ทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสารละลายกลูตาราลดีไฮด (Glutaraldehyde) เขมขนรอยละ 4 โดย

ปริมาตรในไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เปนเวลา 20 นาที ผลการทดลองพบวาผลึกเอนไซม    

โปรติเอสท่ีมีรูปทรงเปนลูกบากศขนาดประมาณ 1 – 2 ไมโครเมตร เม่ือผานการเชื่อมขวางแลวจะมี

ความเสถียรมากข้ึนในตัวทําละลายอินทรียท้ังมีข้ัวละไมมีข้ัว เชน เฮกเซน (Hexane), โทลูอีน 

(Toluene), เบนซีน (Benzene) และคารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetrachloride) เปนตน 

นอกจากนี้การเชื่องขวางยังทําใหเอนไซมทนตอความรอนไดมากข้ึนถึง 60 องศาเซลเซียส จากนั้นจึง

นําผลึกเอนไซมโปรติเอสท่ีผานการเชื่องมขวางแลวไปยึดจับกับบีด ท่ีเกิดจากการผสมสารอัลจิเนต 

(Alginate)  3 สวน กับ กัวรกัม (Guar gum) 1 สวน ซ่ึงสามารถทนตอความเปนกรดในกระเพาะ

อาหารได กระบวนการนี้จึงนิยมใชกันมากในการผลิตยาท่ีตองการโปรตีนความเขมสูง ซ่ึงโดยท่ัวไปจะ

ถูกยอยในกระเพาะอาหารกอนจะไปถึงลําไสเพ่ือดูดซึม 

สารท่ีนิยมใชเปนวัสดุหอหุมในกระบวนการกักเก็บมี 4 ประเภทใหญๆ ประเภทแรกคือ     

ยางธรรมชาติ (Natural gum) คือวัสดุพอลิเมอร (Polymer) ท่ีมีตนกําเนิดจากของเหลวของพืชบาง

ชนิด มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายน้ํานม มีสมบัติเปนคอลลอยด (Colloid) อนุภาคเล็ก         

มีตัวกลางเปนน้ํา เชน กัมอาระบิก (Gum arabic) หรือ กัมอคาเซีย (Gum acacia), อัลจิเนต 

(Algenates), คารราจิแนน (Carragenans) เปนตน ประเภทท่ีสองคือ ไข (Waxes) เปนลิพิด          



15 

 

ท่ีมีลักษณะโครงสรางเปนของผสมของเอสเตอร ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมัน (Fatty acid) กับ

แอลกอฮอล (Alcohol) ท่ีมีโซยาว มีขนาดโมเลกุลใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลมาก โดยมีจํานวนอะตอม

ของคารบอนในสวนของกรดไขมันเปนเลขคูตั้งแต 14 – 36 อะตอม และมีจํานวนอะตอมของ

คารบอนในสวนของแอลกอฮอลเปนเลขคูเชนเดียวกันตั้งแต 16 – 30 อะตอม มีหลายชนิดข้ึนอยูกับ

ชนิดของกรดไขมันและแอลกอฮอล ตามปกติไขจะเปนของแข็ง มีจุดหลอมเหลวต่ํา ไมละลายน้ํา 

ตัวอยางไขท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ไดแก ข้ีผึ้ง พบไดท่ีผิวนอกของเปลือกไม ผิวใบไม สารเคลือบ     

ปกแมลง และขนของสัตวปก , ปลาวาฬจะสะสมไขไว ใช เปนพลังงานแทนไตรกลี เซอไรด 

(Triglyceride) เปนตน สารท่ีนิยมใชเปนวัสดุหอหุมประเภทท่ีสามคือ โปรตีน ไดแก เวยโปรตีน 

(Whey proteins) และ เจลาติน (Gelatin) เปนตน โปรตีนเปนสารอินทรียท่ีพบมากในสิ่งมีชีวิต    

ทุกชนิด ประกอบดวยกรดอะมิโนซ่ึงเปนหนวยยอยท่ีสุดของโปรตีน เรียงตอกันดวยพันธะเปปไทด  

จัดวาเปนมหโมเลกุล (Macromolecules) มีโครงสรางซับซอนมีมวลโมเลกุลมาก เชนเดียวกับ

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) และสารพันธุกรรม (Genetic materials) ประเภทสุดทายของสารท่ี

นิยมใชเปนวัสดุหอหุม คือ คารโบไฮเดรต เปนมหชีวโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด 

หนวยท่ีเล็กท่ีสุดของคารโบไฮเดรตคือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือโมโนแซคคารไรด (Monosaccharide) 

คําวาคารโบไฮเดรตมีรากศัพทมาจากคําวา คารบอน(Carbon) และคําวาไฮเดรต (Hydrate) อ่ิมตัวไป

ดวยน้ํา ซ่ึงหมายถึงคารบอนท่ีอ่ิมตัวไปดวยน้ํา มีสูตรเคมีอยางงายคือ (C•H2O)n ซ่ึง n≥3 ซ่ึง

คารโบไฮเดรตท่ีนิยมใชเปนสารหอหุม ไดแก แปงสตารช (Starch) และผลผลิตท่ีไดจากแปงสตารช 

เชน แปงดัดแปร (Modified starch), มอลโตเดกซตริน, เบตา-ไซโคลเดกซตริน (ß–Cyclodextrin) 

เปนตน 

 แปงดัดแปร หมายถึงผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําแปง เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด  

แปงมันฝรั่ง และแปงสาลี เปนตน มาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพโดยใชความรอน 

เอนไซม จุลินทรีย หรือสารเคมีชนิดตางๆ ทําใหมีสมบัติเปลี่ยนไปตามท่ีตองการ เชน   ความหนืด 

(Viscosity) ลดลง คงตัวตอความรอน กรด และแรงเฉือน เพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน       

ซ่ึงคุณลักษณะของแปงดัดแปรแตละประเภทจะตองเปนไปตามขอกําหนดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม

ผลิตภัณฑ กรรมวิธีในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในของเม็ดแปงมีหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธี   

ก็จะมีความแตกตางกันตามความตองการในการท่ีจะนําไปใชงาน ปจจุบันสามารถจําแนกออกเปน

หมวดหลัก ๆ ได ดังนี้ 
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1) แปงดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายเม็ดแปงโดยใชสารเคมี (Chemicals modified starches) 

กลุมท่ี 1 แปงประเภทตอเติม (Derivertization) แปงกลุมนี้เปนแปงท่ีสารเคมีเขาไปจับกับใน

โมเลกุลแปงท้ังในรูปโมกุลเดี่ยวหรือมากกวา ซ่ึงทําใหโมเลกุลแปงมีขนาดใหญข้ึน  

กลุมท่ี 2 แปงประเภทตัด–แตก (Converted starch) แปงกลุมนี้เปนการทําใหขนาดของ

โมเลกุลแปงเล็กลงท้ังโดยการตัดระหวางหนวยกลูโคส หรือทําใหหนวยกลูโคสแตก 

กลุมท่ี 3 เกิดจากการพัฒนารวมกันของสองกระบวนการ (Combination Starches) 

2) แปงดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงโดยวิธีทางกายภาพ (Physicals modified starch) 

      ในการดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงโดยวิธีทางกายภาพนี้ เปนการทําใหเกิด   

การเปลี่ยนแปลงโดยไมไดใชสารเคมีเปนตัวหลักท่ีทําใหโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงเกิด       

การเปลี่ยนแปลงแตใชพลังงานความรอนหรือพลังงานจลหรือท้ังสองอยางประกอบกันซ่ึงเม่ือ

โครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงไดถูกเปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติของแปงก็เปลี่ยนไปเชนกัน 

3) แปงดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงและโครงสรางภายนอกโดยวิธีทางชีวภาพ 

(Biological modified starch) 

      เนื่องจากเทคโนโลยีทางชีวภาพและพันธุวิศวกรรมไดมีการพัฒนาข้ึนมาก จึงทําใหเกิด     

การพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมเพ่ือใหไดแปงท่ีมีคุณสมบัติท่ีตรงตามความตองการในการใชงาน โดยใช

เทคโนโลยีทางชีวภาพเชน High amylase starch (Hylon V, VII) และ Waxy starch                 

(High Amylopectinie Waxy corn) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ Amylase และ 

Amylopectin ในแปงจะทําใหคุณสมบัติของแปงเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

 มอลโตเดกซตริน เปนหนึ่งในแปงประเภทตัด–แตก เกิดจากการยอยสลายโมเลกุลแปงพืช

ชนิดตางๆ เชน  แปงมันสําปะหลัง, แปงขาวโพด หรือ แปงมันฝรั่ง เปนตน โดยใชสารเคมีจําพวกกรด

หรือเอนไซม ทําใหมีความหนืดลดลง และสามารถละลายไดในน้ําเย็น มอลโตเดกซตรินมีหลาย

ประเภทแบงตามคาสมมูลเดกซโตรส(Dextrose equivalent, DE)   มอลโตเดกซตรินท่ีมีคาสมมูล

เด็กซโตรสต่ํา จะมีคาอยูระหวาง 5-20 คาสมมูลเดกซโตรสยิ่งสูง จะยิ่งมีความหวานมาก เพราะ

โมเลกุลของแปงถูกยอยไดน้ําตาลกลูโคสมากกวามอลโตเดกซตรินท่ีมีคาสมมูลเดกซโตรสต่ํา 
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รูปท่ี 2.5 แสดงการเกิดมอลโตเดกซตรินดวยเอนไซม                                                                          

โดยการเกิดปฏิกิริยาจะสุมตัดพันธะอัลฟา 1,4 ในโมเลกุลแปง                                                              

(Thai Tapioca Starch Association, TTSA, 2011 : online) 

 แปงดัดแปร HI-CAP 100 เปนแปงดัดแปรประเภทตอเติม โดยเกิดปฏิกริยาเอสเทอริฟเคชัน 

(Esterification) เพ่ือเปลี่ยนหมูฟงชัน (Functional group) ในโมเลกุลของแปง จากหมู ไฮดรอกซิล 

(-OH) ซ่ึงชอบน้ํามาก (Highly hydrophillic) มาเปนหมูเอสเทอร (Ester group) ท่ีไมชอบ

น้ํา (Hydrophobic) เชน ออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (Octenyl succinic anhydride, OSA) 

ระดับความไมชอบน้ําข้ึนอยูกับหมูเอสเทอร และระดับการแทนท่ี (Degree of substitution, DS) 

การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหแปงจากธรรมชาติ (Native starch) ซ่ึงชอบน้ํา มาเปนแปงท่ีโมเลกุล

บางสวนไมชอบน้ํา แตชอบไขมัน (Lipophillic) ทําใหมีสมบัติของการเปนอิมัลซิไฟเออร 

(Emulsifier) ชวยใหเกิดอิมัลชัน (Emulsion) ปองกันการแยกชั้นของน้ําและน้ํามัน จึงนิยมใชเปน

วัสดุหอหุมในการกักเก็บสารท่ีมีปริมาณน้ํามันคอนขางสูง สามารถเตรียมสารท่ีมีความเขมขนสูงไดโดย

มีคาความหนืดต่ํา ทําใหสามารถอบแหงไดอยางรวดเร็ว อีกท้ังลักษณะการกอตัวของแปงจะเกิดใน

รูปแบบฟลม ชวยลดการสูญเสียของสารชั้นในระหวางกระบวนการทําแหงและในระหวาง

กระบวนการเก็บรักษาได นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)        

ไดดีเยี่ยม จึงนิยมนํามาใชเปนวัสดุหอหุมแทนกัมอาระบิคและเจลาตินท่ีมีราคาสูง 
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รูปท่ี 2.6 แสดงปฏิกิริยาการเกิดแปงดัดแปรโดยการเติมหมูออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด                                                                          

(Ruan Hui และคณะ, 2009) 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสรางของแปงดัดแปร HI-CAP 100                                                                          

(Martin Kuentz และคณะ, 2006) 

การเลือกใชวัสดุหอหุมนั้นข้ึนอยูกับหลายๆ ปจจัย ท้ังความเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

ความสะดวกตอกระบวนการกักเก็บ และเหมาะสมตอความจําเพาะเจาะจงของสารในระบบ 

ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Glaucia Aguiar Rocha และคณะ (2011) ไดศึกษาผลของการ      

กักเก็บไลโคพีน (Lycopene) ซ่ึงเปนสารแคโรทินอยด (Carotenoids) ชนิดหนึ่ง ท่ีมีความไวตอการ

เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) และปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางกระบวนการ  

กักเก็บเปนอยางมาก โดยใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม ผานทางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

เพ่ือเพ่ิมความเสถียรใหกับไลโคพีนและสามารถนําไปประยุกตใชในอาหารประเภทเคก (Cake)       

ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดทดลองวิเคราะหผลของปริมาณไลโคพีนตางๆ ไดแก รอยละ 5, 10, 15 

โดยมวล ในสารละลายท่ีมีของแข็งรอยละ 30 โดยมวล พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการกักเก็บ

ดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยนั้นสามารถกักเก็บไลโคพีนไดคิดเปนรอยละ 21 และ 29       

เม่ือทดสอบการเสื่อมสภาพระหวางกระบวนการเก็บรักษาพบวาไมโครแคปซูลสามารถชวยปองกัน   
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ไลโคพีนจากปจจัยท่ีทําใหเสื่อมสภาพได และเม่ือนําไปทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการอบเคก

พบวาไมโคแคปซูลทําใหสีของเคกมีการเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยเม่ือเทียบกับไลโคพีนท่ีไมไดผาน

กระบวนการกักเก็บ แตก็ยังคงใหสีท่ีเปนเนื้อเดียวกันเชนเดียวกัน แสดงวาไมโครแคปซูลมีการ

ปลดปลอยไลโคพีนออกมาเล็กนอยขณะอบเคก 

 แปงถือวาเปนวัสดุหอหุมท่ีมีการเลือกใชมากท่ีสุด เพราะสามารถหาซ้ือไดงาย และไมเปน

อัตรายตอสิ่งแวดลอม ในหลายๆ งานวิจัยเลือกใชแปงเปนวัสดุหอหุม ถึงแมวาจะมีอุปสรรคเรื่องความ

ไมเหมาะสมตอสารในระบบก็ตาม G. Öngen และคณะ (2001) ไดทดลองนําเทคโนโลยีกักเก็บสาร  

มาใชกักเก็บเอนไซมอัลฟาอะไมเลส (α-Amylase) เพ่ือควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมและ

ปองกันการเสื่อมสภาพของเอนไซมจากการสัมผัสกับน้ําโดยตรง โดยไดทดลองกักเก็บเอนไซมไว

ภายในไมโครแคปซูลท่ีทําจากแปงมันฝรั่งท่ีผานการเจลลาติไนซ (Gelatinized potato) มีการเติม  

กลีเซอรอล (Glycerol) รอยละ 20 โดยมวลของแข็ง และเลซิทิน (Lacithin) รอยละ 3 โดยมวล

ของแข็ง เพ่ือชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับเอนไซม กอนนําไปผานกระบวนกักเก็บดวยเทคนิคการนวด 

(Kneading) พบวาในระหวางกระบวนการกักเก็บเอนไซมจะสูญเสียแอคติวิตีไปกับการยอยสลายแปง

เพียงเล็กนอย ข้ึนอยูกับความเขมขนของเอนไซม โดยมีแอคติวิตีคงเหลือ 90±5 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบ

กับเอนไซมท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ เอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บจะไมทํางานเม่ือเก็บไว

ภายใตสภาวะท่ีมีความชื้นต่ํา (RH ≤ 60%) และจะกลับมาทํางานอีกครั้งเม่ือน้ําเขาถึงเอนไซม    

(90% RH) ในทํานองเดียวกันกับ Helena S. Azevedo และ Rui L. Reis (2009) ไดศึกษาถึงผลของ

เอนไซมอัลฟาอะไมเลสท่ีมีตออัตราการยอยสลายแปงซ่ึงใชเปนวัสดุหอหุมในกระบวนการกักเก็บ

เอนไซมอัลฟาอะไมเลสเชนกัน โดยทําการผสมเอนไซมกับแปงขาวโพดและโพลีคาโปรแลคโตน 

(Polycaprolactone, SPCL) จากนําไปผานกระบวนการนวดเพ่ือไลน้ําออกเชนเดียวกัน พบวาใน

ระหวางกระบวนการกักเก็บและกระบวนการเก็บรักษา ไมมีการยอยสลายแปงท่ีเกิดจากการทํางาน

ของเอนไซมเกิดข้ึน เนื่องจากไมพบน้ําตาลในสารละลาย แตพบวาคาแอคติวิตีของเอนไซมลดลงเหลือ 

40 เปอรเซ็นต หลังจากการเก็บรักษามาแลวเปนเวลา 28 วัน แสดงใหเห็นวาการกักเก็บเอนไซม    

อะไมเลสดวยกระบวนการนวดชวยปองกันการยอยสลายได 
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2.3 เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

 

 การอบแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคท่ีใชเพ่ือระเหยน้ําออกจากของเหลวอยางรวดเร็วดวย

อากาศรอน กระบวนการนี้ประกอบไปดวยการพนของเหลว (Feed) ออกมาจนเปนละอองขนาดเล็ก 

เขาผสมกับอากาศรอนท่ีไหลผานอยางรวดเร็ว และเนื่องจากหยดของเหลวมีขนาดเล็กมากประมาณ 

100 - 200 ไมโครเมตร ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรมากข้ึน เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการถายโอนมวล

และความรอน การระเหยจึงเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ีผิวของหยดของเหลวอนุภาคเล็กๆ อยางรวดเร็ว ทําใหน้ํา

ท่ีอยูในละอองของเหลวระเหยไปท้ังหมด และไดผลิตภัณฑท่ีอยูในรูปของผงแหง สําหรับกระบวนการ

ทําแหงใหกับผลิตภัณฑนั้น จะเริ่มทําตั้งแตใสของเหลวลงในเครื่อง แลวรอจนของเหลวมีความชื้น    

ในระดับท่ีเหมาะสมตอการฉีดใหออกมาเปนละออง จากนั้นจึงแยกผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําแหง

ออกมา สําหรับตัวอยางของเหลวท่ีนํามาทําแหงนั้นสามารถใชไดท้ังท่ีเปน ตัวทําละลาย สารประเภท

อิมัลชันหรือสารแขวนลอยก็ได สวนเครื่องมือท่ีใชสําหรับกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยคือ     

เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงการกักเก็บสารโดยใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

(N. V. Jyothi และคณะ 2009) 
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รูปท่ี 2.9 แสดงหลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 

(K. Bürki และคณะ 2011) 

หลักการพ้ืนฐานของการอบแหงแบบพนฝอย 

เม่ือของเหลวถูกฉีดเปนละอองและสัมผัสกับอากาศรอนภายในหองอบแหง จะทําใหน้ํา      

ในของเหลวระเหยไปอยางรวดเร็ว จากนั้นผงแหงจะตกลงมา แลวถูกแยกออกจากลมรอน           

โดยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การทําของเหลวใหมีอนุภาคขนาดเล็กๆ หรือหยดของเหลว (Atomization)  

การทําของเหลวใหมีอนุภาคขนาดเล็กๆ หรือหยดของเหลวเปนหัวใจหลักของการอบแหง

แบบพนฝอย เพราะจะเปนตัวทําใหเกิดพ้ืนท่ีผิวในการระเหยเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงถามีพ้ืนท่ีผิวสูง              

ก็จะสามารถระเหยน้ําออกจากอาหารไดรวดเร็ว และเปนตัวทําใหเกิดอนุภาคเล็กๆ ซ่ึงมีลักษณะ    

ทางกายภาพเฉพาะท้ังขนาด รูปรางตลอดจนความหนาแนน เม่ือของเหลวมีขนาดเล็กลงจะเพ่ิม   

พ้ืนท่ีผิวในการถายโอนความรอนไดมาก ทําใหเกิดการถายโอนความรอนและการถายโอนมวลเปนไป

อยางมีประสิทธิภาพ 

 

 



22 

 

ข้ันตอนท่ี 2 การทําใหของเหลวกระจายตัวเปนละออง (Atomization of feed) 

กระบวนนี้เปนการทําใหของเหลวพนฝอยกระจายตัวกลายเปนละออง โดยใชหัวฉีด 

(Nozzle) แบบหมุนซ่ึงถือวาเปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดของเครื่องพนฝอย มี 3 ชนิดดวยกัน คือ 

ชนิดท่ี 1 หัวฉีดแบบหมุน (Rotary atomizer)  

อุปกรณพนฝอยชนิดนี้ของเหลวจะไหลลงบนจานหมุนใกลกับจุดศูนยกลาง โดยจานหมุนจะมี     

ความ เร็วรอบประมาณ 5,000 - 10,000 รอบตอนาที ของเหลวท่ีตกลงบนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออก

ดานขางกระจายเปนละอองขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 30 – 120 ไมครอน 

 

รูปท่ี 2.10 หัวฉีดแบบหมุน 

(GEA Process Engineering Inc Ltd., 2012 : online) 

ชนิดท่ี 2 หัวฉีดแบบแรงดัน (Pressure nozzles atomizer) 

อุปกรณพนฝอยชนิดนี้ของเหลวจะไหลผานชองของหัวฉีดภายใตความดันสูง ทําใหของเหลว

ท่ีออกมาจากหัวฉีดกระจายเปนละอองฝอยไดโดยท่ีไมตองใชอากาศ อนุภาคท่ีไดจะมีขนาดเฉลี่ย

ประมาณ 120 – 250 ไมครอน โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลวและ

ความหนืด แตจะแปรผกผันกับความดัน 
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รูปท่ี 2.11 หัวฉีดแบบแรงดัน 

(GEA Process Engineering Inc Ltd., 2012 : online) 

ชนิดท่ี 3 หัวฉีดแบบสองของไหล (Two-fluid nozzle atomizer ,Pneumatic nozzle 

atomizer) 

อุปกรณพนฝอยชนิดนี้ ของเหลวและอากาศจะไหลผานหัวของหัวฉีด ซ่ึงจะทําใหของเหลว

แตกเปนละอองฝอยเนื่องจากการไหลผานของอากาศดวยความเร็วสูงภายในหัวฉีด การปรับอัตราการ

ไหลของอากาศจะชวยในการกระจายเปนละอองของของเหลววิธีนี้นิยมใชกับของเหลวท่ีมีความหนืด

สูง แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มีคาดําเนินการท่ีสูงแตใหผลผลิตคอนขางต่ํา 

 

รูปท่ี 2.12 หัวฉีดแบบสองของไหล 

(Buchi Thailand Ltd., 2012 : online) 

 

 



24 

 

ข้ันตอนท่ี 3 การสัมผัสระหวางละอองหยดของเหลวกับอากาศรอน 

ในข้ันตอนนี้อนุภาคของของเหลวจะสัมผัสกับอากาศรอน เพ่ือใหน้ําในของเหลวรับความรอน

จากอากาศรอน ทําใหเกิดการระเหยน้ําออกไป การกําหนดทิศทางของการเคลื่อนท่ีของอากาศรอน

เปนสิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงมาก ถาทิศทางการไหลของอากาศเหมาะสม ก็จะทําใหการถายโอนความ

รอนเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วท้ังนี้ก็ตองข้ึนกับจุดประสงคของการอบแหง ลักษณะของของเหลวท่ี

ตองการอบแหง คุณภาพและลักษณะของผลิตภัณฑท่ีตองการ การสัมผัสระหวางอนุภาคของเหลวกับ

อากาศรอนแบงได 3 รูปแบบคือ 

รูปแบบท่ี 1 การไหลไปในทิศทางเดียวกัน (Co-current flow)  

ของเหลวจะถูกพนออกไปในทิศทางเดียวกันกับอากาศรอนท่ีไหลเขามา วิธีนี้เหมาะสําหรับ

ของเหลวท่ีไมทนตอความรอน เนื่องจากมีการระเหยของน้ําเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในเวลาอันสั้นมาก 

อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศรอนขาออก ผลิตภัณฑท่ีไดมีความหนาแนนต่ํา 

รูปแบบท่ี 2 การไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) 

อาหารเหลวท่ีถูกพนและอากาศรอนไหลในทิศทางตรงกันขาม เริ่มจากอนุภาคของของเหลว

ท่ีมีอุณหภูมิต่ําเม่ือไดรับความรอนจะมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังเทากับอุณหภูมิของอากาศ

รอน ลักษณะนี้จะมีการถายโอนความรอนอยางมีประสิทธิภาพเหมาะกับของเหลวท่ีทนตอความรอน

สูงและตองการความรอนมาก 

รูปแบบท่ี 3 การไหลแบบผสมกัน (Mixed-flow) 

ของเหลวและอากาศรอนจะไหลไปในทางเดียวกันและสวนทางกันพรอมๆกัน 
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รูปท่ี 2.13 แสดงทิศทางการไหลของของเหลวและอากาศรอน 

(S.H. Peighambardoust และคณะ 2011) 

ข้ันตอนท่ี 4 การแยกผงแหงออกจากอากาศรอน 

 ผงแหงจะติดออกมากับอากาศรอนแลวจะไหลเขาสูไซโคลน ทําหนาท่ีแยกผงแหงออกจาก

อากาศ โดยผงแหงจะตกลงสูดานลางของไซโคลน และอากาศจะไหลออกจากไซโคลนทางดานบนเพ่ือ

ผานไปยังอุปกรณสําหรับกรองฝุน โดยสวนใหญจะเลือกใช Scrubber หรือ Bag filter หรือ 

Electrostatic precipitator ข้ึนอยูกับปริมาณการกรองและประสิทธิภาพท่ีตองการ 

 จากหลักการพ้ืนฐานของเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยจะเห็นวามีตัวแปรหลายอยางท่ีมี

อิทธิพลตอผลิตภัณฑสุดทาย ตั้งแตชนิดของสารท่ีนํามาอบแหง รูปแบบการเตรียมของเหลวสายปอน 

อัตราการปอนสาร อัตราการไหลของอากาศ ตลอดจนสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหง ทําใหการ

ดําเนินการกักเก็บสารดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยเพ่ือใหนํามาซ่ึงผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพมากท่ีสุด 

จึงมีเง่ือนไขท่ีตองศึกษาแตกตางกันไป อยางเชนในงานวิจัยของ R.V. Devakate และคณะ (2005)  

ไดศึกษาตัวแปรตางๆ ในกระบวนการกักเก็บไลโคพีนดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย ไดแก 

อัตราสวนระหวางไลโคพีนกับวัสดุหอหุม, สัดสวนของสารท่ีใชเปนวัสดุหอหุม, อุณหภูมิของอากาศ   

ขาเขา, อุณหภูมิของสารสายปอน และความบริสุทธิ์ของไลโคพีน โดยวัสดุหอหุมท่ีใชเปนสารผสม

ระหวางเจลาตินกับซูโครส (Sucrose) ปริมาณไลโคพีนท่ีถูกกักเก็บไดในไมโครแคปซูลจะเปนขอบงชี้

ถึงอิทธิพลของปจจัยดังกลาว ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาปริมาณไลโคพีนในไมโครแคปซูลมีการ

เปลี่ยนแปลงโดยมีนัยสําคัญกับตัวแปรทุกตัวแปรท่ีไดกลาวไวขางตน โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีคนพบคือ 

อัตราสวนระหวางเจลาตินตอซูโครสเปน 3 : 7 , อัตราสวนระหวางไลโคพีนตอวัสดุหอหุมเปน 1 : 4 ,
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อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิของสารสายปอน 55 องศาเซลเซียส และ

ความบริสุทธิ์ของไลโคพีนตองไมนอยกวา 52 เปอรเซ็นต จึงจะไดไมโครแคปซูลไลโคพีนท่ีมีรูปรางเปน

ทรงกลม ผิวเรียบ และมีความเสถียรมากท่ีสุด 

 ในงานวิจัยเก่ียวกับเอนไซมนั่นจะเนนเรื่องของอุณหภูมิในการดําเนินการมากท่ีสุด เพราะ

เอนไซมเปนสารท่ีไวตอความรอน ยิ่งเอนไซมสัมผัสกับความรอนมากก็จะยิ่งเสียสภาพมาก ดังนั้นใน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ปจจัยดานอุณหภูมิในการอบแหงจึงเปนปจจัยสําคัญสําหรับการ  

กักเก็บเอนไซม โดย R.V. Devakate และคณะ (2008) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิของอากาศขาเขา 

ของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยท่ีมีตอแอคติวิตีของเอนไซมโบรมีเลน (Bromelain) ในกระบวนการ 

กักเก็บเอนไซม พบวาเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาเพ่ิมมากข้ึน คาแอคติวิตีของเอนไซมโบรมีเลน    

ก็จะยิ่งลดลง เพราะเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาสูง ก็จะทําใหอุณหภูมิขาออกสูงข้ึนดวย สงผลให

โปรตีนถูกทําลาย ดังนั้นในกระบวนการกักเก็บเอนไซมดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย จึงควร

ดําเนินการท่ีสภาวะอุณหภูมิต่ําท่ีสุดท่ีสามารถดําเนินการได โดยจากผลการทดลองพบวาเม่ือ

กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาประมาณ 110 องศาเซลเซียส เอนไซมโบรมีเลนจะมี       

แอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 50 – 70 โดยมีคาอุณหภูมิขาออกของอากาศประมาณ 40 – 50 

องศาเซลเซียส และเอนไซมจะสูญเสียแอคติวิตีไปจนหมดเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาประมาณ 

170 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมิขาออกของอากาศประมาณ 65 – 70 องศาเซลเซียส 

 ในทํานองเดียวกับงานวิจัยของ สิริรัชต (2010) ไดทดลองศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตีของเอนไซมไฟเทส และลักษณะ

โครงสรางของอนุภาคท่ีได โดยใชอุณหภูมิของอากาศขาเขา 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส 

พบวาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 100 และ 120 องศาเซลเซียส เอนไซมไฟเทสไมมีการสูญเสียแอคติ

วิตี ในขณะท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 140 องศาเซลเซียส จะเห็นการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซม 

ชี้ใหเห็นวาการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาสงผลตอการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซม อีกท้ังยัง

แปรผกผันกับสัดสวนของผลิตภัณฑท่ีได เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาสงผลใหความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิของหยดละอองของสารสายปอนกับอากาศแหงมีคามาก ทําใหความชื้นของ

ผลิตภัณฑลดลง เนื่องจากเกิดแรงขับเครื่องในการระเหยน้ําออกมาไดมากกวา และเม่ือผงแหงมี

ความชื้นนอยลง อนุภาคท่ีไดจึงติดอยูท่ีหองอบแหงนอยกวา นอกจากนี้ยังพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิของ
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อากาศขาเขาในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีผลโดยตรงตอลักษณะโครงสรางภายนอกของผง

แหง กลาวคือ อุณหภูมิของอากาศขาเขาท่ีสูงข้ึนทําใหอนุภาคของผงแหงท่ีไดมีขนาดเล็กลอง และมี

ลักษณะยุบตัว เวา และยนมากข้ึน สาเหตุเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิภายในอนุภาคและ

ภายนอกอนุภาคท่ีแตกตางกันมาก ทําใหเกิดความดันท่ีแตกตางกันมาก จึงทําใหผลแหงยุบตัวมาก 

 การเติมสารเพ่ิมความเสถียรตออุณหภูมิใหกับเอนไซมกอนจะนําไปกักเก็บดวยกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย เชน แคลเซียมคลอไรด, ไกลซีน, มอลโตเดกซตริน เปนตน ก็จะชวยเพ่ิมแอคติวิตี

ใหกับผงเอนไซมได อยางเชนในงานวิจัยของ Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) ท่ีไดศึกษา

ความเสถียรของเอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดจากเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส RP1 ในสารลดแรงตึงผิวและ

ผงซักฟอกในทองถ่ินซ่ึงไดกลาวไวขางตน ไดทดลองนําเอนไซมโปรติเอสมาเติมมอลโตเดกซตริน 1 

เปอรเซ็นต, เติมซูโครส 1 เปอรเซ็นต หรือเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล 4000 (Polyethylene glycol, 

PEG 4000) 0.5 เปอรเซ็นต พบวาเอนไซมมีแอคติวิตีคงเหลือหลังจากผานกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยแลว 100, 100 และ 95.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยเอนไซมท่ีไมไดเติมสารใดๆ จะสูญเสีย  

แอคติวิตีไปถึง 8 เปอรเซ็นต และเม่ือทดลองบมเอนไซมไวท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 70 

วัน พบวาเอนไซมโปรติเอสท่ีเติมมอลโตเดกซตริน 1 เปอรเซ็นตใหผลท่ีดีท่ีสุด คือสูญเสียแอคติวิตีไป

เพียง 18 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับผงเอนไซมท่ีไมไดเติมสารใดๆ สูญเสียแอคติวิตีไป 31 เปอรเซ็นต 

และเอนไซมท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บสูญเสียแอคติวิตีไปถึง 51 เปอรเซ็นต 

ขอดีของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย  

1) ตนทุนการผลิตต่ํา  

2) สามารถผลิตไดครั้งละปริมาณมาก 

3) ข้ันตอนไมซับซอน 

4) เครื่องมือท่ีใชสามารถหาไดงาย  

5) สามารถกักเก็บและปองกันสารไดเปนอยางดี 

6) สามารถเลือกสารท่ีใชเปนวัสดุหอหุมไดหลายชนิด 

 

 กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนี้เปนกระบวนการหนึ่งท่ีนิยมนําไปใชทําแหงเซลลแบคทีเรีย

ท่ีใชงานในอุตสาหกรรม เพราะเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนและตนทุนต่ํา อีกท้ังชวยยืดอายุการเก็บ
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รักษาเซลลไวใชงานในระยะเวลายาวนานได ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Y. Boza และคณะ 

(2003) ไดศึกษากระบวนการกักเก็บเชื้อแบคทีเรียไบเจอริงเคีย (Beijerinckia sp) ซ่ึงเปนแบคทีเรีย

สําหรับตรึงไนโตรเจน (Nitrogen) ดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชแปงมอลโตเดกซตริน

เปนวัสดุหอหุม จากผลการศึกษาพบวาจํานวนแบคทีเรียท่ีเหลือในผลิตภัณฑจะมีมากเม่ืออุณหภูมิ   

ขาออกของอากาศต่ํา และมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนนอย เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิขาออกของ

อากาศ หรือเพ่ิมปริมาณของแข็งในสารสายปอน ทําใหความชื้นของผงแบคทีเรียลดลง ซ่ึงสงผลไปถึง

ประสิทธิภาพในการทํางานของแบคทีเรียท่ีลดลงอีกดวย  

ขอดอยของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย  

1) อาจเกิดการสูญเสียสารท่ีมีจุดเดือดต่ําระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

2) ไมเหมาะสําหรับสารท่ีมีความไวตอความรอน 

3) สารท่ีตองการกักเก็บอาจติดบริเวณผิวของไมโครแคปซูล ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ในผลิตภัณฑท่ีได 

ในงานวิจัยของ R.V. Devakate และคณะ (2008) นอกจากจะศึกษาปจจัยในกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอยท่ีมีตอการกักเก็บเอนไซมโบรมีเลนแลว ยังไดเปรียบเทียบการทําแหงเอนไซมดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยและกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dry) อีกดวย    

จากผลการทดลองพบวาเอนไซมท่ีถูกกักเก็บดวยกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็งใหแอคติวิตี

คงเหลือสูงถึง 96 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีเอนไซมท่ีถูกกักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย    

ในสภาวะอุณหภูมิของอากาศของออกประมาณ 40 – 50 องศาเซลเซียสมีคาแอคติวิตีคงเหลือ

ประมาณ 50 - 70 เปอรเซ็นต สาเหตุเพราะเอนไซมเปนสารท่ีมีความไวตอความรอน ดังนั้น

กระบวนการกักเก็บท่ีตองใชความรอนสูงเชนกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยจึงใหคาแอคติวิตี

คงเหลือนอยกวากระบวนการท่ีไมใชความรอนดังเชนกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็ง  
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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอโครงสรางของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอย  

1) องคประกอบและคุณสมบัติของสารหอหุม  

2) อัตราสวนของสารท่ีตองการกักเก็บกับสารหอหุม 

3) วิธีการพนฝอยและตัวแปรในกระบวนการอบแหง  

4) การหดตัวอยางไมสมํ่าเสมอในระหวางข้ันตอนเริ่มตนของการอบแหง  

5) สภาวะในการเก็บรักษา 

 

2.4 อิมัลชัน 

 

อิมัลชัน เปนคอลลอยด (Colloid) ประเภทหนึ่ง เกิดจากการกระจายตัวเปนหยดเล็กๆ ของ

สารท่ีไมละลายเขากันเปนเนื้อเดียวสองชนิดข้ึนไป โดยอิมัลชันขนาดใหญ  (Microemulsion) จะมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางของหยดมากกวา 0.1 ไมครอน มีลักษณะขุนมัว ไมมีเสถียรภาพ จึงมีความ

จําเปนตองมีตัวกระทําอิมัลชัน (Emulsifier) แตถึงแมจะมีตัวกระทําอิมัลชันก็ตาม บางครั้งก็มีการ

สูญเสียอิมัลชันไดเนื่องจากสาเหตุตางๆ สวนอิมัลชันขนาดเล็ก (Microemulsion) จะมีขนาด

เสนผาศูนยกลางของหยดประมาณ 100 - 1000 อังสตรอม เปนอิมัลชันท่ีมีเสถียรภาพและมีความ  

ขุนมัวนอย 

        อิมัลชันระหวางน้ําและน้ํามันมี 2 ชนิด คือ อิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา (Oil in Water 

emulsion) เชน น้ํานมและไอศกรีม เปนตน และอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามัน (Water in Oil emulsion) 

เชน มายองเนส เนยสด เปนตน  ตัวกระทําอิมัลชันระหวางน้ําและน้ํามันจะทําใหแรงตึงผิวระหวางชั้น

ของน้ําและชั้นของน้ํามันลดลง ทําใหน้ําและน้ํามันสามารถรวมตัวกันได เนื่องจากสารดังกลาว

ประกอบดวยกลุมท่ีชอบน้ํา (Hydrophylic group) และกลุมท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic 

group)  อยูในโมเลกุลเดียวกัน กลุมท่ีชอบน้ําเรียกวาเปนสวนหัว จะรวมตัวกับน้ําไดดี อาจจะ

ประกอบดวยไอออนประจุบวก (Cation) หรือไอออนประจุลบ (Anion) หรือไอออน                   

ข้ัวคู  (Zwitterion)  หรือสารไมมีข้ัว กลุมท่ีไมชอบน้ําเรียกวาสวนหาง อาจมีสายโซของคารบอน
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จํานวน 1 สายโซหรือมากกวา 1 โดยแตละสายโซจะมีจํานวนคารบอน 10 - 20 อะตอม ในการเกิด

อิมัลชัน ตัวกระทําอิมัลชันจะมีการจัดเรียงตัวในรูปแบบตาง ๆ ดังรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.14 การจัดเรียงตัวของตัวกระทําอิมัลชันแบบตาง ๆ 

McClements และคณะ (1998) 

       กลไกในการทํางานของตัวกระทําอิมัลชันประกอบดวยการทําใหเกิดการผลักกันระหวางหยด

เล็กๆ เนื่องจากประจุไฟฟาบนตัวกระทําอิมัลชัน ทําใหมีประจุไฟฟาชนิดเดียวกันท่ีผิวของหยดเล็ก 

หรืออาจกลาวไดวาตัวกระทําอิมัลชันทําใหเกิดระยะกลางของการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวไปเปน

ผลึก   

การจะประเมินวาตัวกระทําอิมัลชันนั้นเหมาะสมกับการใชงานหรือไม สวนใหญจะประเมิน

จากคาความสมดุลระหวางกลุมชอบน้ําและกลุมไมชอบน้ําของตัวกระทําอิมัลชันเรียกวาคา          

เอชแอลบี  (Hydrophil-Lipophile Balance, HLB) ซ่ึงเปนสัดสวนรอยละของกลุมชอบน้ําตอกลุมไม

ชอบน้ําท่ีมีอยูในโมเลกุลของสารท่ีเปนตัวกระทําอิมัลชัน โดยมีการกําหนดคาอยูในชวง 1 ถึง 20 ตัว

กระทําอิมัลชันชนิดท่ีมีคาต่ําจะมีคาอยูระหวาง 4 ถึง 6 ซ่ึงจะใชไดดีกับอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน 

ขณะท่ีตัวกระทําอิมัลชันท่ีมีคาสูงคือมีคาอยู ในชวง 8-18  จะเหมาะกับอิมัลชันชนิดน้ํามัน             

ในน้ํา    สวนตัวกระทําอิมัลชันท่ีมีคาเอชแอลบีระหวาง 6 ถึง 8 มักใชเปนสารดูดความชื้น ไมมีการ

แนะนําใหใชเปนตัวกระทําอิมัลชัน  สวนตัวกระทําอิมัลชันท่ีมีคาเอชแอลบี ต่ํากวา 4  และมากกวา 

18  จะมีคาแรงตึงผิวต่ํามาก จึงไมนิยมใชงาน  
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ตารางท่ี 2.1 คา HLB  ของตัวกระทําอิมัลชันชนิดไมมีข้ัวท่ีใชในเชิงการคาบางชนิด (DeMan และ

คณะ, 1990) 

ชื่อทางการคา ชื่อทางเคมี (ชื่อสามัญ) คาเอชแอลบี 

Span 85 

Span 65 

Atmos 150 

Atmul 500 

Atmul 84 

Span 80 

Span 60 

Span 40 

Span 20 

Tween 61 

Tween 81 

Tween 85 

Arlacel 165 

  

Myrj 45 

Atlas G-2127 

Myrj 49 

Sorbitan trioleate 

Sorbitan tristearate 

Mono หรือ Diglyceride 

Mono หรือ Diglyceride 

Glycerol monostearate 

Sorbitan monooleate 

Sorbitan monostearate 

Sorbitan monopalmitate 

Sorbitan monolaurate 

Polyoxyethylene sorbitan monostearate 

Polyoxyethylene sorbitan monooleate 

Polyoxyethylene sorbitan trioleate 

Glycerol monostearate 

(Acid stable, Self-emulsifying) 

Polyoxyethylene monostearate 

Polyoxyethylene monotsearate 

Polyoxyethylene monolaurate 

1.8 

2.1 

3.2 

3.5 

4.3 

3.8 

4.7 

6.7 

8.6 

9.6 

10.0 

11.0 

11.0 

 

11.0 

11.1 

12.8 

  

 การเกิดอิมัลชันมักพบในกระบวนการกักเก็บสาร เนื่องจากเปนทางออกของปญหาการ     

ไมละลายเขากันเปนเนื้อเดียวของสาร โดยเฉพาะการกักเก็บสารหอมระเหยซ่ึงไมละลายในน้ํา จึงตอง

มีการเตรียมสารในรูปแบบอิมัลชัน ตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Apinan Soottitantawat และคณะ 

(2004) ไดทดลองกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท่ีไดจากเปลือกสม (D-liminene) ดวยกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอย ซ่ึงตองเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน โดยไดศึกษาอิทธิพลของขนาดของหยด
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อิมัลชัน ขนาดของผงแหง และชนิดของวัสดุหอหุมไดแก กัมอาระบิค, มอลโตเดกซตริน และแปง    

ดัดแปร ซ่ึงมีผลตอการปลดปลอยสารของอนุภาคและความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวาง

การเก็บรักษา และจากผลการทดสอบพบวาอนุภาคท่ีใชกัมอาระบิคและมอลโตเดกซตรินเปนวัสดุ

หอหุมจะมีอัตราการปลดปลอยสารและมีความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงเม่ือขนาดของ

อิมัลชันและขนาดของผงแหงเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้การเพ่ิมขนาดของหยดอิมัลชันยังทําใหการกระจายตัว

ของหยดอิมัลชันในผงแหงเพ่ิมข้ึนอีกดวย อยางไรก็ตามอนุภาคท่ีใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุมนั้นให

การกักเก็บน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกสมไดเสถียรท่ีสุด 

 เทคนิคท่ีสามารถนํามาใชในการเตรียมอิมัลชันนั้นมีหลายเทคนิคดวยกัน การเลือกเทคนิคมา

ใชจึงตองพิจารณาปจจัยตางๆ เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เชนในงานวิจัยของ   

Seid Mahdi Jafari และคณะ (2007) ไดทดลองกักเก็บน้ํามันปลา (Fish oli) ดวยกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย โดยเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร        

ด ว ย เ ท คนิ ค ไ ม โ ค ร ฟ ลู อิ ด ไ ด เ ซ ชั น  (Microfluidization) แ ล ะ เ ท ค นิ ค อั ล ต ร า โ ซ นิ เ ค ชั น

(Ultrasonication) มอลโตเดกซตรินถูกใชเปนวัสดุหอหุมรวมกับแปงดัดแปรหรือเวยโปรตีนเขมขนใน

อัตราสวน 3 : 1 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาเทคนิคไมโครฟลูอิดไดเซชันมีประสิทธิภาพในการเตรียม

อิมัลชันน้ํามันปลาสําหรับกระบวนการกักเก็บมากท่ีสุด โดยมีน้ํามันท่ีไมไดถูกกักเก็บบนผิวของผงแหง

นอย ท่ีสุด  และสามารถเตรียม อิ มัลชัน โดยมีขนาดของหยดอิ มัลชันในระดับนาโนเมตร                 

(d43 210 – 280 nm)  

 

2.5 อิมัลชันเชิงซอน 

 

 อิมัลชันเชิงซอน หรือ ดับเบิ้ลอิมัลชัน (Double emulsion) เปนอิมัลชันท่ีมีวัฏภาคภายใน

ซอนกันอยู ซ่ึงเปนของเหลวตางชนิดกัน เรียกไดวาเปนอิมัลชันของอิมัลชัน โดยจะอยูในรูปของน้ําใน

น้ํามันในน้ํา (W/O/W) หรือ น้ํามันในน้ําในน้ํามัน (O/W/O) อิมัลชันเชิงซอนเหลานี้สามารถกลับ

กลายเปนอิมัลชันชนิดธรรมดาได เชน W/O/W ซ่ึงมีน้ําเปนวัฏภาคภายนอก แตวัฎภาคภายในเปน
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น้ํามัน จะมีหยดเล็กๆของหยดน้ําซอนอยูอีกที เม่ือกลับกลายเปนอิมัลชันธรรมดาจะกลายเปนชนิด 

O/W เปนตน 

 อิมัลชันเชิงซอนนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการกักเก็บสารเพ่ือควบคุมการปลดปลอยของ

สารชั้นในสูสารชั้นนอก และปองกันสารชั้นในจากปจจัยแวดลอมภายนอก เทคนิคนี้จึงนิยมนําไปใช 

กักเก็บสารท่ีมีความไวตอการเสื่อมสภาพและการสูญเสียอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอม ท้ังในดาน 

เวชศาสตร การแพทย เครื่องสําอาง โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมอาหารท่ีตองการกักเก็บกลิ่นหรือ

สารอาหารท่ีสําคัญ อยางเชนในงานวิจัยของ A. Edris และ B. Bergnståhl (2001) ไดทดลองกักเก็บ

น้ํามันสม (Orange oil) ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนน้ํามันในน้ําในน้ํามัน (O1/W/O2) เม่ือ O1 คือ  

น้ํามันสม, W คือน้ํา และ O2 คือน้ํามันพืช (Vegetable oil) ผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

โดยใชแลคโตส (Lactose) และเคซีเนต (Caseinate) เปนวัสดุหอหุม เพ่ือความคุมการปลดปลอยของ

น้ํามันสม และปองกันการเสื่อมสภาพจากปจจัยแวดลอมภายนอกตางๆ ท้ังแสงแดด ความชื้น 

ออกซิเจน เปนตน และใหสามารถนําไปใชงานในรูปของผงแหงได 

 ในอุตสาหกรรมยาก็ไดนําเทคนิคการกักเก็บสารในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนไปประยุกตใช

อยางแพรหลายเชนกัน Kai Lindenstruth และ Bernd W. Muller (2004) ไดทําการทดลองเพ่ือ

แกปญหาการซึมทะลุผานของยาท่ีอยูในชั้นน้ํามันออกมาสูชั้นน้ําดานนอกในอิมัลชันเชิงซอน W/O/W 

ซ่ึงเกิดข้ึนท้ังในระหวางการดําเนินกระบวนการกักเก็บและในชวงของการเก็บรักษา โดยไดวิเคราะห

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความหนาของชั้นน้ํามัน พบวาความดันและอุณหภูมิท่ีแตกตางกันในการเตรียม

อิมัลชันมีผลตอขนาดของอนุภาคน้ํามันซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บยาดวย  

 ความเสถียรของอิมัลชันเชิงซอนข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจัย ท้ังกระบวนการเตรียม ลักษณะ

ของสารท่ีตองการกักเก็บ สารเคมีท่ีใชในระบบ ชนิดของน้ํามัน โดยเฉพาะอยางยิ่งคือการเลือกใชสาร

ลดแรงตึงผิว T. Schmidts และคณะ (2010) ไดเสนอการทดลองหาสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมกับ

ระบบอิมัลชันเชิงซอน W/O/W มากท่ีสุด โดยข้ันแรกเลือกสารลดแรงตึงผิวจากคาเอชแอลบีท่ีคํานวณ

ไดจากน้ํามันสําหรับอิมัลชัน W/O และจากนั้นทดลองผสมอิมัลชัน W/O ท่ีมีความเสถียรท่ีสุดท่ีได

จากข้ันตอนแรกกับสารลดแรงตึงผิวประเภทชอบน้ํา ปริมาณ 1 เปอรเซ็นต เพ่ือรักษาเสถียรภาพ

ระหวางผิวชั้นท่ีสอง 
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2.6 สมการอธิบายการปลดปลอยเอนไซม 

 

 สมการท่ีใชในการศึกษาลักษณะของการปลดปลอยของเอนไซมนั้นมีหลายรูปแบบ จาก

ผลงานวิจัยท่ีผานมาสามารถรวบรวมและสรุปโมเดลท่ีใชในการศึกษาลักษณะของการปลดปลอย

เอนไซมไดดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงโมเดลสมการท่ีใชในการศึกษาลักษณะของการปลดปลอยเอนไซม 

(Paulo Costa และ Jose´ Manuel Sousa Lobo, 2001) 

 
  

 โมเดลสมการของ Weibull เปนการอธิบายการปลดปลอยโดยใชฟงคชันเอ็กซโปเนนเชียล 

Rudra และคณะ (2008) ยอมรับวาเปนสมการท่ีใชไดดีในการศึกษากลไกการเสื่อมสภาพของ      

เปอรออกซิเดสในใบ    ม้ินเนื่องจากความรอน โดยทําการทดลองใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 – 100 

องศาเซลเซียส แลวนําโมเดลสมการแตละสมการมาประยุกตใชเพ่ืออธิบายผลการทดลอง ซ่ึงพบวา 

โมเดลสมการของ Weibull ใหคา R2 ท่ียอมรับไดมากท่ีสุด นอกจากนี้ โมเดลสมการของ Weibull  

ยังเปนสมการท่ีนิยมมากในการศึกษาลักษณะการปลดปลอย เนื่องจากใชไดท้ังการปลดปลอยแบบ 

Fickian transport และ non- Fickian transport โดยมีสมการดังนี้ 

 
Mt

M∞

= 1 − exp (−atb) 
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เม่ือ Mt  คือ ปริมาณสารท่ีปลดปลอยท่ีเวลา t 

 M∞ คือ ปริมาณสารท่ีปลดปลอยท่ีเวลา ∞  

 t     คือ เวลาในการปลดปลอย 

 a,b    คือ คาคงท่ี; โดยคา a ข้ึนกับพ้ืนท่ีผิวของเมทริกซ สวนคา b ข้ึนกับแรงกระทําระหวาง

อนุภาคและปริมาณท่ีโมเลกุลสารแพรผาน 

นอกจากโมเดลสมการของ Weibull แลว โมเดลสมการของ Avrami ก็ยังเปนโมเดลสมการท่ี

เหมาะสมในการอธิบายการปลดปลอยของสาร เนื่องจากมีสวนคลายโมเดลสมการของ Weibull    

ซ่ึง Yoshii และคณะ (2005) ไดนําโมเดลสมการของ Avrami นี้มาใชในการอธิบายการเสื่อมสภาพ

ของเอนไซมเชนกัน โดยมีสมการคือ 

 

R = exp [− (kt)n] 
 

เม่ือ R   คือ คารอยละการกักเก็บของสาร 

 t     คือ เวลาในการเก็บรักษา 

 k     คือ คาคงท่ีอัตราการปลดปลอย 

n     คือ คาท่ีบอกถึงกลไกการปลดปลอย 

 

โดย ถา n = 1 เปนการปลดปลอยแบบลําดับท่ีหนึ่ง (First order)   

 n < 1 เปนการปลดปลอยแบบแพรผานของโมเลกุล  

 n > 1 จะเกิดการแพรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงอาจมีกลไกการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ  

สําหรับคาคงท่ีอัตราการปลดปลอย (k) เปนคาท่ีบอกถึงอัตราการปลดปลอย โดยคา k มาก หมายถึง

การปลดปลอยท่ีรวดเร็ว 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

การวิจัยจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงการเตรียมผงเอนไซม และชวงการวิเคราะห     

ผงเอนไซม โดยในชวงของการเตรียมผงเอนไซมดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนั้น จะมีการ

เตรียมสายปอน 2 รูปแบบ ไดแก การเตรียมสารสายปอนในรูปสารละลาย และการเตรียมสารสาย

ปอนในรูปอิมัลชันเชิงซอน กอนผานเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอย ซ่ึงจะไดเปนผงเอนไซมออกมา 2 

รูปแบบ หลังจากนั้นผงเอนไซมท่ีไดจะถูกนําไปวิเคราะหคาแอคติวิตีและทดสอบความเสถียรในการ

เก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆ โดยรายละเอียดของการวิจัยในแตละข้ันตอนไดแสดงไวดังตอไปนี้   

 

3.1 การเตรียมสารสายปอนของเอนไซมโปรติเอสในรูปแบบสารละลายและอิมัลชันเชิงซอน 

 

 3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 1) แปงดัดแปร จากบริษัท National starch (NCS) ประเทศไทย 

 2) น้ํามันเอ็มซีที จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร 

 3) พรูโรนิค แอล 31 จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร 

 4) เอนไซมโปรติเอส จากบริษัท Brenntag Ingradiets Ltd. ประเทศไทย 
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3.1.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

1) โฮโมจิไนเซอร (Homogenizer) สามารถใชงานไดท่ีชวงความเร็วรอบ 6500 - 24000 

รอบตอนาที ปริมาตร 1 – 2000 มิลลิลิตร ยี่หอ Ultra-turrax ประเทศแคนาดา 

 

รูปท่ี 3.1 เครื่องโฮโมจิไนเซอร 

(http://www.coleparmer.com/Product/Ika_T_25_ULTRA_TURRAX_Digital_Homogenizer

_115_vac/EW-04739-01) 
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2) เครื่องปนกวน (Magnetic stirrer and hotplate) สามารถปนท่ีชวงความเร็วรอบ           

0 – 1500 รอบตอนาที ปริมาณถึง 10 ลิตร ใหความรอนไดถึง 550 องศาเซลเซียส ยี่หอ IKA ประเทศ

เยอรมันนี 

 

รูปท่ี 3.2 เครื่องปนกวน 

(http://www.medicalexpo.com/prod/ika/digital-laboratory-magnetic-stirrers-

70924-445934.html) 

 

3.1.3 วิธีการทดลอง 

1) การเตรียมสารละลายเอนไซมโปรติเอส 

เตรียมสารละลายน้ําแปง โดยผสมแปงกับน้ํากลั่นดวยเครื่องปนกวนเปนเวลา 1 คืน แลวเติม

เอนไซมโปรติเอสลงในสารละลายน้ําแปงอยางตอเนื่อง ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องปนกวน 

โดยมีการหลอเย็นตลอดเวลา แบงสารละลายเอนไซมโปรติเอสในน้ําแปงบางสวนไปวิเคราะหคา    

แอคติวิตี และนําสวนท่ีเหลือไปทําใหอยูในรูปของผงแหงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย จากนั้นนํา  

ผงเอนไซมแหงไปวิเคราะหคาแอคติวิตีท่ีเหลือ   
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2) การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนของเอนไซมโปรติเอส (W1/O/W2) 

ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนในรูปแบบน้ําในน้ํามันในน้ํา ท่ีมีความเขมขนของของแข็ง

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก สามารถแบงข้ันตอนออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการเตรียมอิมัลชันน้ําใน

น้ํามัน (W1/O) และสวนท่ีสองเปนการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามันในน้ํา (W1/O/W2) 

2.1) การเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน (W1/O) 

การเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน จะเตรียมเฟส (Phase) น้ํามันกอน โดยผสมน้ํามันเอ็มซีทีกับ

สารลดแรงตึงผิวพลูโรนิค แอล 31 ดวยเครื่องปนกวนโดยมีการหลอเย็นตลอดเวลา จากนั้นคอยๆ เท

เอนไซมโปรติเอส ลงไปในสารผสมน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิวอยางตอเนื่อง ทําการผสมใหเปนเนื้อ

เดียวกันโดยใชโฮโมจิไนเซอรท่ีความเร็วรอบ 15000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที และมีการ    

หลอเย็นตลอดเวลา 

2.2) การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามันในน้ํา (W1/O/W2) 

เตรียมสารละลายน้ําแปงดัดแปร โดยผสมแปงกับน้ํากลั่นดวยเครื่องปนกวนเปนเวลา 1 คืน 

จากนั้นคอยๆ เทอิมัลชันน้ําในน้ํามันท่ีเตรียมไดในข้ันตอนท่ี 2.1) ลงในสารละลายน้ําแปงอยาง

ตอเนื่อง โดยใหปริมาณอิมัลชันน้ําในน้ํามันเปน 1 สวน ใน 4 สวนของของแข็งในสารละลายน้ําแปง 

ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยโฮโมจิไนเซอรท่ีความเร็วรอบ 15000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที   

โดยมีการหลอเย็นตลอดเวลา แลวจึงแบงอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามันในน้ําบางสวนไปวิเคราะหคา  

แอคติวิตี และนําสวนท่ีเหลือไปทําใหอยูในรูปของผงแหงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย จากนั้นนํา  

ผงเอนไซมแหงไปวิเคราะหคาแอคติวิตีท่ีเหลือ   
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3.2 การเตรียมผงเอนไซมแหงดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

 

3.2.1 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

เครื่องอบแหงแบบพนฝอยรุน Buchi 290 บริษัท BUCHI (Thailand) Ltd. 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย 

(http://www.buchi.nl/FAQ.3606.0.html) 
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3.2.2 วิธีการทดลอง 

สารสายปอนจะถูกดูดผานทางสายยางเขาสูเครื่องอบแหงแบบพนฝอยดวยปม (Pump)     

ในอัตราการไหล 6 มิลลิลิตรตอนาที ผานหัวฉีด (Atomizer) ทําใหสารสายปอนกระจายตัวเปน

ละอองฝอยอยูภายในหองอบแหง (Chamber) โดยในหองอบแหงนี้ละอองของของเหลวจะสัมผัสกับ

อากาศรอนท่ีเขามาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทําใหน้ําซ่ึงเปนตัวทําละลายในของเหลวจะเกิด

การระเหยอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดเปนผงเอนไซมแหงตกลงสูดานลางของหองอบแหง โดยผงเอนไซม

แหงบางสวนท่ีหลุดออกไปกับอากาศจะถูกแยกดวยไวโคลน (Cyclone) นําผงเอนไซมแหงท่ีได       

ไปวิเคราะหคาแอคติวิตีและความเสถียรในการเก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆ 

 

3.3 วิธีวิเคราะหคาแอคติวิตีและการทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมโปรติเอส 

 

3.3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1) ไทโรซีน (Tyrosine) 

 2) เคซีน (Casein) 

 3) กรดไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic acid)  

 4) ทริสไฮโดรคลอริก บัฟเฟอร (Tris-HCl buffer) pH 9.0 

 5) เอนไซมโปรติเอส จากบริษัท Brenntag Ingradiets ประเทศไทย 

 

 

 

 



42 

 

3.3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

1) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

ใชเครื่อง UV-VIS Spectrometer ยี่หอ Thermo Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา วัดคา

การดูดกลืนแสงของสารตัวอยางท่ีความยาวคลื่น (OD) 280 นาโนเมตร เพ่ือนําไปคาการดูดกลืนแสง 

ท่ีไดคํานวณหาคาแอคติวิตี  

 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

(http://www.bio-equip.cn/ensrc.asp?ID=1608) 
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2) ตูอบ (Ovens) 

ใชตูอบยี่หอ Memmert ประเทศเยอรมันนี ใหความรอนแกสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 30   

องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของเอนไซมโปรติเอส  

 

 

รูปท่ี 3.5 ตูอบ 

(http://ndn.co.th/lab_equipment_memmert_products.html) 
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3) เครื่องเหวี่ยงตกตะกอน 

ใชเครื่องเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifugal) ยี่หอ Eppendorf รุน 5417C ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เพ่ือเหวี่ยงสารตัวอยางท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที สําหรับ

ตกตะกอนสารตัวอยาง 

 

รูปท่ี 3.6 เครื่องเหวี่ยงตกตะกอน 

(http://www.galileoequipos.com/lang-en/centrifugas/89-centrifuga-eppendorf-5417c-

con-rotor-.html) 

 

3.3.3 วิธีการทดลอง 

1) การวิเคราะหคาแอคติวิตีของผงเอนไซมโปรติเอส 

การวิเคราะหคาแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอส จะใชโปรตีนเคซีนเปนซับสเตรทของปฏิกิริยา 

โดยละลายผงแหงของเอนไซมโปรติเอสในน้ําและในสารละลายผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร ใหไดความเขมขนของของแข็ง 10 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวเติมลง

ไปในสารละลายเคซีนความเขมขน 1 กรัมตอมิลลิลิตร ใน 0.1 โมลาร ทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร pH 

9.0 ในอัตราสวนสารละลายเอนไซมตอสารละลายซับสเตรท 1:9 โดยปริมาตรรวมของปฏิกิริยาจะถูก
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ปรับใหเปน 550 ไมโครลิตร ดวย ทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร pH 9.0 จากนั้นนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา แลวหยุดปฏิกิริยาดวยกรดไตรคลอโรอะซิติก

เขมขน 5 กรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 450 ไมโครลิตร นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

15 นาที แลวตกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 

นาที จากนั้นนําสวนของเหลวใสไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร เพ่ือนําคา

การดูดกลืนแสงไปประมาณปริมาณไทโรซีนจากกราฟความเขมขนมาตรฐานของไทโรซีน (Tyrosine 

standard curve) ในชวงความเขมขน 0 – 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดย 1 ยูนิตแอคติวิตีของ

เอนไซมโปรติเอสมีคาเทากับ ไทโรซีน 1 กรัม ตอมิลลิลิตรของสารละลายเอนไซมตอเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา 

2) การทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมโปรติเอส 

การทดสอบการปลดปลอยของผงเอนไซม สามารถทดสอบไดจากการวิเคราะหคาแอคติวิตี

เชนเดียวกัน แตทําการบันทึกคาแอคติวิตีของเอนไซมทุก 5 นาที จนคาแอคติวิตีคงท่ี 

 

3.4 การทดสอบความเสถียรในสภาวะการเก็บรักษา 

 

เก็บผงเอนไซมในถุงฟอยด โดยเก็บแยกเปนสองประเภทคือถุงท่ีเก็บเฉพาะผงเอนไซม และถุง

ท่ีเก็บผงเอนไซมผสมกับผงซักฟอกมาตรฐาน แลวนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศา

เซลเซียส โดยนําออกมาวิเคราะหคาแอคติวิตีทุกสัปดาห เปนเวลา 5 สัปดาห 
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3.5 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงเอนไซมโปรติเอส 

 

3.5.1 วิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาค 

ใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

ศึกษาโครงสรางภายในและภายนอกของผงเอนไซมแหง โดยนําผงเอนไซมแหงมาโรยลงบน SEM 

stub ท่ีมีเทปกาวติดอยู จากนั้นนําตัวอยางท่ีเตรียมไปเคลือบทอง แลวจึงนําไปวางในเครื่อง SEM 

ท่ีตั้งระดับอัตราเรงของอิเล็กตรอน (Electron concentration) ไวท่ี 15 kV ในกรณีท่ีตองการศึกษา

โครงสรางภายในของผงเอนไซมแหง สามารถทําไดโดย หลังจากโรยผงเอนไซมลงบน SEM stub ท่ีมี

เทปกาวติดอยูแลว ใชเทปกาวอีกแผนหนึ่งมาแปะทับแลวดึงออกอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดแรงทาง

กายภาพสงผลหอนุภาคของผงเอนไซมแหงบางสวนแตกออกจากกัน กอนนําไปเคลือบทองแลวนําไป

วางในเครื่อง SEM 

3.5.2 วิเคราะหขนาดอนุภาค 

การวิเคราะหขนาดของอนุภาคจะใชเทคนิคการกระเจิงแสง (Laser light scattering 

method) ดวยเครื่อง Mastersizer สามารถวัดขนาดของอนุภาคน้ํามันท่ีมีเอนไซมโปรติเอสกระจาย

ตัวอยูดานในดวยระบบการวัดแบบน้ํา โดยน้ํามันเอ็มซีทีมีคา Refractive index เทากับ 1.447 + 

0.01i โดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสง (Laser 

Diffractometer Malvern Mastersizer 2000,0.2 2000 um, Malvern Instruments Ltd, 

Malvern, UK) 

 

 



47 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 เครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

(http://www.malvern.com/labEng/products/Mastersizer/ms2000e/mastersizer2000e.ht

m) 

3.5.3 วิเคราะหความชื้นของอนุภาค 

ใชเครื่องวิเคราะหความชื้นของอนุภาค (Halogen Moisture Analyzer) วัดความชื้นของผง

เอนไซมแหง โดยสารตัวอยางจะถูกใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสอยางตอเนื่อง ทําให

น้ําหนักของสารตัวอยางคอยๆ ลดลงจนคงท่ี เครื่องจะทําการคํานวณและแสดงคารอยละของ

ความชื้นในสารตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.8 เครื่องวิเคราะหความชื้นของอนุภาค 

(http://us.mt.com/us/en/home/products/Laboratory_Weighing_Solutions/Mois

ture_Analyzer/HR83.html) 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะหขอมลู 

 

 แมวากระบวนการอบแหงแบบพนฝอยจะเปนกระบวนการท่ีนิยมนํามาใชอบแหงสารใหอยูใน

รูปของผงแหง เนื่องจากมีข้ันตอนท่ีไมซับซอน สามารถดําเนินการไดงายในข้ันตอนเดียวก็ตาม แตดวย

ลักษณะการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย ท่ีมีการใหความรอนแกหยดอนุภาคดวยลมรอน  

ซ่ึงสงผลกระทบตอเอนไซมโดยตรง ทําใหการทํางานของเอนไซมมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นปจจัยท่ี

จําเปนตองศึกษาในการอบแหงเอนไซมเบื้องตนไดแก อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบ

พนฝอย อัตราสวนของวัสดุหอหุมตอเอนไซม ปริมาณของแข็งในสารสายปอน และรูปแบบการเตรียม

สารสายปอน โดยในการทดลองนี้จะควบคุมอัตราการปอนสารในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี 

6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

4.1 การศึกษาอิทธิพลของการอบแหงแบบพนฝอยจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบสารละลาย 

 

 ปจจัยท่ีทําการศึกษาในการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอน

ในรูปแบบสารละลายนั้น ไดแก อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย อัตราสวนของ

ปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุม และปริมาณของแข็งในสารสายปอน 

 4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยท่ีมีตอคาแอคติวิตี

คงเหลือและความชื้นของผงเอนไซมแหง 

 ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตี

คงเหลือและความชื้นของผงแหงของเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 

สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอ

นาที โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110, 120, 130, 140, 
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150, 160, 170, 180, 190, 200 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตีคงเหลือ คาอุณหภูมิของอากาศขา

ออก และคาความชื้นของผงแหง ไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคาของอุณหภูมิของอากาศขาออกในการอบแหงแบบพนฝอยและคาความชื้นของ

ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของอากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

คาความชื้น 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

110 74 5.68 

120 81 5.08 

130 87 4.71 

140 94 4.35 

150 102 4.09 

160 108 3.83 

170 116 3.63 

180 120 3.45 

190 128 3.26 

200 135 3.10 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการอบแหง 100.0 285.4 2642 

110 101.6 289.9 2684 

120 100.1 288.3 2645 

130 102.1 283.3 2698 

140 100.7 287.4 2661 

150 100.7 284.7 2661 

160 102.1 288.8 2699 

170 98.2 277.8 2596 

180 97.5 280.8 2576 

190 74.1 207.5 1958 

200 26.7 75.4 704 

  

 จากผลการทดลองพบวา เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยเพ่ิมมาก

ข้ึนสงผลใหคาความชื้นของผงเอนไซมแหงท่ีไดลดลง สาเหตุเนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศ

ขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางหยดอนุภาคของสารสาย

ปอนและอากาศรอนมีคามากข้ึน สงผลใหแรงขับเคลื่อนในการระเหยของน้ํามีคามากข้ึนดวย สวนคา

แอคติวิตีของเอนไซมนั้นในชวงอุณหภูมิ 110 – 180 องศาเซลเซียส เอนไซมมีแอคติวิตีคงเหลือ

ใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง ในขณะท่ีผงเอนไซมโปรติเอสแหงท่ีไดจากการอบแหงแบบพน

ฝอยท่ีอุณหภูมิ 190 และ 200 องศาเซลเซียส มีแอคติวิตีคงเหลือแตกตางกับแอคติวิตีกอนการอบแหง

อยางมีนัยสําคัญ โดยคาแอคติวิตีท่ีลดลงนี้แปรผันตรงกับอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบ

พนฝอยท่ีเพ่ิมข้ึน (สิริรัชต, 2010)  และเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิของอากาศขา

ออกก็เพ่ิมข้ึนดวย เอนไซมจะสัมผัสกับอากาศรอนท่ีอุณหภูมิขาเขาเพียงไมนาน แตผงเอนไซมจะถูก

เก็บจากไซโคลนท่ีอุณหภูมิขาออกเปนเวลานาน ดังนั้นอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการ
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อบแหงแบบพนฝอยจึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตี ซ่ึงเม่ือพิจารณาอุณหภูมิของอากาศ

ขาออกในการอบแหงแบบพนฝอยพบวา ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 190 และ 200 องศาเซลเซียส 

มีอุณหภูมิของอากาศขาออกประมาณ 128 และ 135 องศาเซลเซียสตามลําดับ แสดงใหเห็นวา

เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกกักเก็บไวภายในแปงดัดแปรนี้สามารถทนความรอนไปมากถึง 120 องศา

เซลเซียส และเริ่มสูญเสียสภาพเม่ืออุณหภูมิมากข้ึน  

 เม่ือเปรียบเทียบผงเอนไซมแหงท่ีผานกระบวนการกักเก็บไวภายในแปงดัดแปรดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยกับผงเอนไซมแหงท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยโดยไม

ผานกระบวนการกักเก็บไวภายในวัสดุหอหุมใดๆ พบวา ผงเอนไซมแหงท่ีผานกระบวนการกักเก็บ

รักษาแอคติวิตีไวไดนานกวาผงเอนไซมแหงท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสหลังผานกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ;       

 ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ และ                                    

ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บ    

 จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นวารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บหลังผานกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยเริ่มลดลงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาประมาณ 130 องศาเซลเซียส และลดลงอยางตอเนื่อง

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศในการอบแหง แสดงใหเห็นวากระบวนการกักเก็บเอนไซมโดยใชแปงดัด

แปรเปนวัสดุหอหุมสามารถปองกันการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมในระหวางกระบวนการอบแหงได 
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4.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมในสารสายปอนท่ีมีตอคา    

แอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมในสารสายปอนตอคา  

แอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุมความเขมขน     

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี              

6 มิลลิลิตรตอนาที และอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 และ 190 องศาเซลเซียส โดย

ทําการศึกษาอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.05, 0.075, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.75 และ 1 สัดสวนโดยน้ําหนัก ผลของแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสไดแสดงไว

ดังรูปท่ี 4.2 ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.2 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมคาตางๆ;  ผงแหงของเอนไซมโปรติ

เอสท่ีผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110oC และ ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 190oC 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปรคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

อัตราสวน 

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 

(สัดสวนโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

0.05 362.2 362.7 3593 3598 

0.075 364.8 364.4 3604 3606 

0.1 385.1 382.9 3789 3771 

0.2 390.4 387.1 3780 3760 

0.3 386.3 384.1 3683 3676 

0.4 396.3 397.7 3718 3752 

0.5 398.9 393.5 3685 3667 

0.6 395.0 395.6 3594 3635 

0.75 401.1 397.9 3568 3581 

1 403.7 402.0 3465 3508 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

ตารางท่ี 4.4 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปรคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

อัตราสวน 

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 

(สัดสวนโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

0.05 225.0 98.6 2232 978 

0.075 223.8 98.3 2211 971 

0.1 230.4 110.9 2267 1091 

0.2 231.7 153.3 2243 1484 

0.3 235.7 171.7 2245 1635 

0.4 237.3 193.7 2226 1817 

0.5 241.4 212.7 2230 1964 

0.6 244.5 218.4 2224 1989 

0.75 242.8 230.0 2160 2046 

1 252.8 243.4 2170 2090 
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 จากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศา

เซลเซียส  เอนไซมมีแอคติวิตีคงเหลือใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง แตพบวาผลิตภัณฑท่ีได

จากการอบแหงสารสายปอนท่ีมีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.75 และ 1 นั้นไมได

ลักษณะท่ีเปนผงตามตองการ โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะหลอมรวมติดกันเปนกอน สาเหตุเพราะ

ปริมาณเอนไซมท่ีมากเกินไป ทําใหแปงไมสามารถหอหุมเอนไซมไวไดหมด เอนไซมท่ีไมถูกหอหุมซ่ึงมี

ลักษณะเปนอนุภาคเหนียวๆ จึงจับกันเปนกอน อีกท้ังยังเกาะติดหองอบแหง ทําใหไดผลิตภัณฑใน

ปริมาณท่ีนอยมากอีกดวย เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยเปน 190 

องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีรอยละ 50-60 ในชวงความเขมขนของเอนไซมประมาณ 

0.05 สัดสวนโดยน้ําหนักเม่ือเทียบกับน้ําหนักแปงดัดแปร แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของเอนไซมมากข้ึน 

พบวาคาแอคติวิตีมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สาเหตุเพราะเอนไซมซ่ึงเปนสารประเภทโปรตีนเกิดการ

กอตัวข้ึนบริเวณผิวของอนุภาค (B.Adhikari และคณะ, 2009) เกิดเปนผนังหอหุมเอนไซมดวยกันเอง 

ทําใหรักษาแอคติวิตีไวไดมากกวาเอนไซมท่ีมีแปงเปนวัสดุหอหุม (Maarten A.I.Schutyser และคณะ, 

2012) 

4.1.3 อิทธิพลของปริมาณของแข็งในสารสายปอนตอคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแข็งในสารสายปอนตอคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสาย

ปอนรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวน

โดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตี

คงเหลือ ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.3, ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 
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รูปท่ี 4.3 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสท่ีปริมาณของของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ;                                    

 ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110oC และ                 

ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 190oC 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการ

อบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของแข็ง 

ในสารสายปอน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

10 280.4 277.5 2596 2593 

20 280.2 276.0 2595 2580 

30 273.0 277.8 2528 2573 

40 277.5 273.0 2569 2552 

 

ตารางท่ี 4.6 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการ

อบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของแข็ง 

ในสารสายปอน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

10 239.3 242.4 2243 2272 

20 243.3 246.6 2280 2312 

30 249.5 239.2 2339 2242 

40 252.8 228.6 2369 2142 
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จากผลการทดลองพบวา ผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบ

สารละลายท่ีปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหง

แบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส มีแอคติวิตีคงเหลือใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง สาเหตุ

เพราะท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ใหคาอุณหภูมิของ

อากาศขาออกประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมทําใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตี  จึงไมเห็นแนวโนม

ของคาแอคติวิตี ท่ี เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งในสารสายปอนท่ีอุณหภูมิ 110         

องศาเซลเซียสนี้  ในขณะท่ีผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิ 190          

องศาเซลเซียส มีแอคติวิตีคงเหลือใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง เม่ือสารละลายสารปอนมี

ปริมาณของแข็งรอยละ 10 และ 20 โดยมวล และเม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งในสารละลายสายปอนเปน

รอยละ 30 และ 40 โดยมวล ผงเอนไซมแหงท่ีไดจะมีแอคติวิตีลดลงคงเหลือรอยละ 95 และ 90 

ตามลําดับ สาเหตุเพราะเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย จะสงผลให

อุณหภูมิของอากาศขาออกในการอบแหงเพ่ิมข้ึนดวย โดยอุณหภูมิของอากาศขาออกนี้เปนผลให    

ผงเอนไซมแหงสูญเสียแอคติวิตี จึงทําใหผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอยสารละลาย

สารปอนท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ 30 และ 40 โดยมวล มีคาแอคติวิตีลดลง โดยอุณหภูมิของอากาศ

ขาออกในการอบแหงมีคาประมาณ 120 องศาเซลเซียส แตในกรณีผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหง

แบบพนฝอยสารละลายสารปอนท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ 10 และ 20 โดยมวล ไมมีการสูญเสีย  

แอคติวิตี เพราะปริมาณน้ําท่ีมากข้ึนในสารละลายทําใหอุณหภูมิของอากาศขาออกลดลง โดยอุณหภูมิ

ของอากาศขาออกในการอบแหงมีคาลดลงเหลือประมาณ 110 องศาเซลเซียส จึงไมทําใหผงเอนไซม

แหงสูญเสียแอคติวิตี  

4.1.4 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหง 

ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหงทําการวิเคราะหโดย

จัดเก็บผงเอนไซมท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ซ่ึงใชแปง

ดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 

110 องศาเซลเซียส โดยทําการจัดเก็บผงเอนไซมแหงนี้ใน 2 รูปแบบ คือ จัดเก็บผงเอนไซมแหงเพียง

อยางเดียว และจัดเก็บผงเอนไซมแหงรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนผงเอนไซมแหงตอผงซักฟอก 1:1 

โดยน้ําหนัก ในสภาวะอุณหภูมิ 3 สภาวะ ไดแก 4 องศาเซลเซียส, 25 องศาเซลเซียส และ 45     

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับการจัดเก็บเอนไซมท่ีไมได
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ผานกระบวนการกักเก็บ ผลของคาแอคติวิตีคงเหลือไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 และคาแอคติวิตี

ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.7 และ 4.8 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;                        
- เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,                                    

 เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ                           

 เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.5 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย ถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวและถูก

จัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 ในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอส

ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บ

เพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยาง

เดียวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกใน

สภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

283.6 

295.1 292.8 310.9 325.1 386.9 

25 291.7 290.1 306.5 326.4 376.5 

45 290.4 303.4 309.5 331.4 410.0 

 
      

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

283.6 

290.2 285.2 296.8 305.7 388.8 

25 297.2 322.2 365.4 405.4 483.9 

45 403.8 454.9 533.2 554.5 624.3 

       

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

578.0 

593.6 579.0 N/A 528.1 474.4 

25 588.6 564.2 N/A 522.4 471.9 

45 650.1 607.4 N/A 579.4 538.7 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบสารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

2651 

2682 2662 2826 2956 3517 

25 2726 2712 2864 3051 3518 

45 2739 2863 2920 3127 3868 

       

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

2651 

2650 2604 2711 2792 3550 

25 2752 2983 3384 3753 4480 

45 3739 4212 4937 5134 5781 

 
      

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

3503 

3598 3509 N/A 3201 2875 

25 3567 3420 N/A 3166 2860 

45 3940 3681 N/A 3511 3265 
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ก)       

ข)  

ค)       

 

รูปท่ี 4.6 แสดงลักษณะของผงแหงท่ีเก่ียวของกับการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษากอนทําการ

ทดสอบ; ก) ผงแปงดัดแปร, ข) ผงซักฟอกสูตรมาตรฐาน และ ค) เอนไซมผงท่ีผานกระบวนการ     

กักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบสารละลาย ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110       

องศาเซลเซียส โดยใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม มีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40       

โดยน้ําหนัก อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอน

สารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที  
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ก)      ข)       

ค)      ง)  

จ)      ฉ)       

 

รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลาย ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ; ก) ผงแปงดัดแปรท่ี

ถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4     

องศาเซลเซียส, ค) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ี

ถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส และ ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)  

ค)      ง)  

จ)     ฉ)  

 

รูปท่ี 4.8 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสัปดาหตางๆ;       

ก) ผงเอนไซมกอนถูกจัดเก็บ, ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สัปดาหท่ี 2, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 4 และ   

ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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ก)      ข)       

ค)       ง)  

จ)      ฉ)       

 

รูปท่ี 4.9 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ;     

ก) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ี

ถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส, ค) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บรวมกับ

ผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส และ ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)   

ค)      ง)  

จ)      ฉ)  

 

รูปท่ี 4.10 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใน

สัปดาหตางๆ; ก) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกกอนถูกจัดเก็บ, ข) สารผสมผงเอนไซมและ

ผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 2, 

ง) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอก

ท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 4 และ ฉ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นวาเอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ เม่ือถูกจัดเก็บไวใน

สภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห จะเกิดการสูญเสียแอคติวิตีข้ึน 

โดยในสัปดาหท่ี 5 เอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บสูญเสียแอคติวิตีไปมากถึงรอยละ 20 

กลาวคือมีคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 80 ของแอคติวิตีเริ่มตน สวนในกรณีของเอนไซมโปรติ

เอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ เม่ือถูกจัดเก็บไวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีรอยละของ

คาแอคติวิตีสูงข้ึนใน 1 สัปดาหแรก และคอยๆ ลดลงในสัปดาหตอมา และในสัปดาหท่ี 5 เอนไซมโป

รติเอสท่ีถูกจัดเก็บไวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสนี้สูญเสียแอคติวิติไปประมาณรอยละ 10 

กลาวคือมีมีคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 90 ของแอคติวิตีเริ่มตน สาเหตุเกิดจากเอนไซมท่ีถูก

จัดเก็บนี้ ถูกจัดเก็บไวในภาชนะท่ีไมใชระบบปด จึงเกิดการระเหยของน้ําเลี้ยงเอนไซม ทําใหเอนไซมมี

ความเขมขนมากข้ึน สงผลใหในสัปดาหท่ี 1 เอนไซมท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ เม่ือถูกจัดเก็บไวใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคาแอคติวิตีสูงข้ึน 

 ในขณะท่ีเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายในรูปของผงแหง เม่ือถูก

จัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิท้ัง 3 สภาวะ ท้ังการจัดเก็บผงเอนไซมแหงเพียงอยางเดียวและการจัดเก็บผง

เอนไซมแหงรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวน 1:1 ภายในระยะเวลา 5 สัปดาห ไมแสดงใหเห็นถึงการ

สูญเสียแอคติวิตี โดยผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิท้ัง 3 อุณหภูมิ และ

ผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใหผลการทดลองไป

ในทิศทางเดียวกัน กลาวคือในสัปดาหท่ี 1 ถึงสัปดาหท่ี 4 ผงเอนไซมแหงยังคงมีคาแอคติวิตีใกลเคียง

กับคาแอคติวิตีเริ่มตน และมีคารอยละแอคติวิตีเม่ือเทียบกับคา แอคติวิตีเริ่มตนสูงข้ึนถึงรอยละ 130 

ในสัปดาหท่ี 5 ในขณะเดียวกัน ผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ก็มีคาแอคติวิตีสูงข้ึนในสัปดาหท่ี 2 และสูงข้ึนเรื่อยๆ ถึงประมาณรอยละ 160 ใน

สัปดาหท่ี 5 เม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตน ยิ่งไปกวานั้นผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก

ในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคาแอคติวิตีเพ่ิมข้ึนตั้งแตสัปดาหแรก และเพ่ิมสูงมากข้ึน

เรื่อยๆ ถึงประมาณรอยละ 210 ในสัปดาหท่ี 5 เม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตน ซ่ึงเม่ือพิจารณา

รวมกับรูปภาพแสดงลักษณะของผงแหงท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหตางๆ แลว จะเห็นวาผงเอนไซมแหงท่ี

ถูกจัดเก็บจะมีลักษณะและสีเปลี่ยนไป กลาวคือ ผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวเม่ือเก็บถึง

สัปดาหท่ี 5 จะพบวาผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส จะรวมตัว

กันเปนกอนเล็กนอย และจะมีสีออกเหลืองออนๆ และจะสังเกตเห็นไดชัดเจนจากผงเอนไซมท่ีถูก

จัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ท่ีผงเอนไซมหลอมรวมตัวกันเปนแผนแข็ง มีสีเหลือง

ชัดเจน ยิ่งไปกวานั้น ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก ท่ีสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสในสัปดาหท่ี 5 ผงเอนไซมจับตัวกันเปนปกเหนียวๆ สีน้ําตาลเขม ซ่ึงผง

เอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 
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องศาเซลเซียสในสัปดาหท่ี 5 ก็ใหผลไปในทิศทางเดียวกันคือผงเอนไซมจับตัวกันเปนปกมีสีเหลือง 

การท่ีผงเอนไซมมีสีและลักษณะท่ีเปลี่ยนไปเชนนี้ อาจเปนไปไดวามีปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาเกิดข้ึนใน

ระหวางการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษา จึงสงผลใหคาแอคติวิตีของเอนไซมท่ีวิเคราะหไดมีคา

สูงข้ึน ทําใหไมเห็นการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมในระหวางการทดสอบความเสถียรในการเก็บ

รักษา  

 ปฏิกิริยาท่ีทําใหผงเอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนสีน้ําตาลนี้ อาจเกิดจากปฏิกิริยาท่ี

เรียกวาปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางน้ําตาลรีดิวส 

(Reducing sugar) กับกรดอะมิโน, โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยมีความรอนเรง

ปฏิกิริยานั่นเอง ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาเมลลารดนั่น เปนสารประกอบหลายชนิดท่ีใหสีน้ําตาล

และกลิ่นรสตางๆ ท้ังท่ีพึงประสงค และไมพึงประสงค เชน สีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนระหวางการอบ การทอด

เนื้อสัตว เบเกอรี (Bakery) ปฏิกิริยานี้ยังมีความสําคัญตอการเกิดสีและกลิ่นหอมท่ีไดจาก การค่ัว

เมล็ดกาแฟ โกโก การทําคาราเมลทอฟฟ ช็อกโกแลต น้ําปลา ซีอ๊ิว เปนตน (พิมพเพ็ญ พรเฉลิมพงศ, 

ศูนยเครือขายขอมูลอาหารครบวงจร, http://www.foodnetworksolution.com) 

 

4.2 การศึกษาอิทธิพลของการอบแหงแบบพนฝอยจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอน 

 

 เนื่องจากเอนไซมโปรติเอสเปนเอนไซมชนิดยอยโปรตีน ซ่ึงหากจะมีการนําไปประยุกตใช 

อาจตองคํานึงถึงการปองกันการยอยสลายตัวของเอนไซมโปรติเอสเองดวย และยิ่งไปกวานั้นหากตอง

มีการนําไปประยุกตใชรวมกับเอนไซมชนิดอ่ืน ยกตัวอยางเชน การเติมผงเอนไซมโปรติเอสและ      

ไลเปสลงในผงซักฟอก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการขจัดคราบโปรตีนและไขมัน ซ่ึงหากไมมีการลําดับ

การทํางานของเอนไซมท่ีดีแลว เอนไซมอาจไปขัดขวางการทํางานกันเอง สงผลใหการทํางานของ

เอนไซมไมเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นการกักเก็บเอนไซมในรูปแบบสารละลายอาจไมเพียงพอตอ

การควบคุมการทํางานของเอนไซม จึงเกิดแนวคิดในการนําการกักเก็บสารในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน 

ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมนํามาใชกักเก็บสารเพ่ือควบคุมการปลดปลอย โดยนํามาใชในการกักเก็บเอนไซม       

โปรติเอส สําหรับนําไปประยุกตใชงานรวมกับผงซักฟอก 
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ในการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนจะใชแปงดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 

โดยน้ําหนักเปนวัสดุหอหุม อัตราสวนปริมาณแปงตออิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก 

และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาวสายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน วัสดุหอหุมท่ีใชคือแปง    

HI-CAP100 ท่ีมีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเตรียมอิมัลชันเชิงซอน

น้ําในน้ํามันในน้ํา สําหรับสารลดแรงตึงผิวในการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน ไดมีการทดลองนํา

สารลดแรงตึงผิวท่ีเปนสวนประกอบในผงซักฟอกมาทดลองใชเปนสารลดแรงตึงผิวในการเตรียม

อิมัลชัน เพราะหากสารลดแรงตึงผิวในผงซักฟอกนี้สามารถใชเปนสารลดแรงตึงผิวในการเตรียม

อิมัลชันของเอนไซมได ก็จะชวยลดคาใชจายในการผลิตผงซักฟอกท่ีมีสวนผสมของผงเอนไซมซ่ึงถูก  

กักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนได โดยทําการทดลอง

เปรียบเทียบกับพรูโรนิค แอล 31 ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน มีคา 

HLB (Hydrophilic Lipophilic Balance) อยูในชวง 1-7 เหมาะสมในการนําไปใชเตรียมอิมัลชันน้ํา

ในน้ํามัน (สิริรัชต, 2010)  

การเตรียมสารลดแรงตึงผิวท่ีเปนสวนประกอบในผงซักฟอกจากผงซักฟอก ทําไดโดยละลาย

ผงซักฟอกในน้ําอัตราสวน 1 ตอ 1 ท้ิงใหตกตะกอนแลวนําสารละลายสวนใสไปผานกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย เพ่ือเก็บสารลดแรงตึงผิวใหอยูในรูปของผงแหง สําหรับนําไปใชงานในการเตรียม

อิมัลชันเชิงซอน โดยปญหาหลักท่ีพบเก่ียวกับการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวรวมกับเอนไซมคือการเกิด

ตะกอน ตะกอนในท่ีนี้เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารลดแรงตึงผิวกับเกลือท่ีใชเปนอาหารของเอนไซมท่ี

ยังคงมีอยูในน้ําเลี้ยงเอนไซม (สิริรัชต, 2010) การเกิดตะกอนนี้ทําใหไมสามารถเตรียมสารละลาย

อิมัลชันได ปจจัยนี้จึงถูกนํามาพิจารณาเปนอันดับแรก เพราะสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา           

ไมจําเปนตองใชการวิเคราะหท่ียุงยากมาพิสูจน 

การทดลองเพ่ือศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวนี้สามารถทดลองไดโดย หยดเอนไซมลงไปใน

สารละลายสารลดแรงตึงผิวท่ีไดจากผงซักฟอกความเขมขนในน้ํารอยละ 10 โดยมวล แลวสังเกตการ

เปลี่ยนแปลง ผลการทดลองไดแสดงดังรูป 4.11 
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ก)                                               ข) 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบผลของสารลดแรงตึงผิวตอการตกตะกอนของเอนไซม;      

ก) สารละลายของสารลดแรงตึงผิวท่ีใชในผงซักฟอกความเขมขนรอยละ 10 โดยมวล กอนหยด

เอนไซม; ข) สารละลายของสารลดแรงตึงผิวท่ีใชในผงซักฟอกความเขมขนรอยละ 10 โดยมวล     

หลังหยดเอนไซม 

จากผลการทดลองพบวาเม่ือหยดเอนไซมลงไปในสารละลายสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความเขมขน

รอยละ 10 โดยมวล จะเกิดตะกอนสีขาวข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางสารลดแรงตึงผิวและเกลือ

ในน้ําเลี้ยงเอนไซม จึงทําใหไมสามารถใชสารลดแรงตึงผิวท่ีใชในผงซักฟอกมาใชเปนสารลดแรงตึงผิว

ในการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนได ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวท่ีเลือกใชในการเตรียมอิมัลชันเอนไซมใน

น้ํามันคือ พรูโรนิค แอล 31 ในสัดสวน 3 ตอ 1 โดยน้ําหนักเอนไซมตอสารลดแรงตึงผิว (สิริรัชต, 

2010) 

นอกจากการพิจารณาเรื่องความเหมาะสมในการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวแลว การพิจารณา

ถึงปจจัยในระหวางข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันก็เปนข้ันตอนท่ีสําคัญ อยางเชนในข้ันตอนการเตรียม

อิมัลชันเชิงซอน จําเปนตองผสมสารดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร ซ่ึงจะปนกวนเอนไซมดวยความเร็วสูง 

พลังงานจากแรงดันจะทําใหเกิดแรงเฉือน (Shear) แรงกระแทกและการแตกตัวของฟองอากาศขนาด

เล็ก (Cavitation) อยางรุนแรง ซ่ึงอาจสงผลใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตี ดังนั้นในเบื้องตน จึงตองทํา

การวิเคราะหผลของโฮโมจิไนเซอรท่ีมีตอแอคติวิตีของเอนไซม โดยสภาวะท่ีใชในการเตรียมอิมัลชัน

เชิงซอนจะใชโฮโมจิไนเซอรปนกวนท่ีความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที โดยพัก

การปนกวนทุก 1 นาที นาน 1 นาที เพ่ือปองกันความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการปนกวน ทําการวิเคราะห

กับตัวอยางท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอ
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เอนไซมคาตางๆ คาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมกอนและหลังผานการปนกวนดวยความเร็วสูง แสดง

ไวในตารางท่ี 4.9    

ตารางท่ี 4.9 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนใน

รูปแบบอิมัลชันท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตีคงเหลือของ 

วัฏภาคเอนไซมในน้ํามัน 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตีคงเหลือของวัฏภาค

เอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง 

(รอยละ) 

90:10 100.9 101.3 

80:20 100.1 101.5 

70:30 99.6 100.1 

60:40 101.2 100.1 

 

 จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นวารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมโปรติเอสมี

คาประมาณ 100 แสดงวาเอนไซมไมมีการสูญเสียแอคติวิตี ท้ังในวัฏภาคเอนไซมในน้ํามันและวัฏภาค

เอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา เอนไซมสามารถทนตอการปนกวนท่ีความเร็ว

รอบ 15000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ได โดยไมมีการสูญเสียแอคติวิตี 

 ปจจัยท่ีทําการศึกษาในการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอน

ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนนั้น ในเบื้องตนจะทําการศึกษาในทิศทางเดียวกันกับการอบแหงแบบพน

ฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย นั่นคือ การศึกษาปจจัยท่ีนาจะ

มีผลตอการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมในขณะผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ไดแก อิทธิพล

ของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอ

เอนไซมในวัฏภาคน้ําในน้ํามัน และอิทธิพลของขนาดของหยดน้ํามันในวัฏภาคน้ําในน้ํามันในน้ํา  

 4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตี

คงเหลือของเอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตี

คงเหลือของเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอน

รอยละ 40 มีพรูโรนิค แอล 31 เปนสารลดแรงตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน โดยใช
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อัตราสวนสารลดแรงตึงผิว 1 สวนในเอนไซม 3 สวนโดยน้ําหนัก และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมี

ความยาวสายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน อัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยควบคุม

อัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ี

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตี

คงเหลือและคาอุณหภูมิของอากาศขาออก ไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.10 และลักษณะทางกายภาพของ

ผงแหงท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.10 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีอุณหภูมิของอากาศขา

เขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของอากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

110 70 100.0 

190 122 40.0 
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รูปท่ี 4.12 แสดงลักษณะทางกายภาพของผงเอนไซมแหงท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอน; ก) ผงเอนไซมแหงท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส และ ข) ผงเอนไซมแหงท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส 

ก-1) 15kv                    50µm x350 ข-1) 15kv                    50µm x350 

ก-2) 15kv                   10µm x2000 ข-2) 15kv                   10µm x2000 

ก-3) 15kv                    5µm x3500 ข-3) 15kv                   10µm x2000 



78 

 

 จากตารางท่ี 4.10 จะพบวา ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส รอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือ

ของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสมีคาเทากับ 100.0 แสดงวาเอนไซมในสารสายปอนท่ีเตรียมใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอนไมมีการสูญเสียแอคติวิตีขณะผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย แตเม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหงไปท่ี 190 องศาเซลเซียส พบวาคารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของ

เอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยลดลงเหลือรอยละ 40.0 และเม่ือสังเกตลักษณะทาง

กายภาพจะพบวาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส ผงเอนไซมมีลักษณะทางกายภาพ

ท่ีสมบูรณคือ ไดอนุภาครูปทรงกลม มีชั้นของวัสดุหอหุมท่ีหนา และมีอนุภาคท่ีถูกหอหุมกระจายตัว

อยูท่ัวชั้นวัสดุหอหุม ในขณะท่ีผงเอนไซมท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียสสวนใหญมีลักษณะเปนทรงกลมท่ีไมสมบูรณ กลาวคือ อนุภาคถูกทํา

ใหแหงกอนท่ีจะข้ึนรูปเปนทรงกลมท่ีสมบูรณ สังเกตจากรูปท่ี ข-3) อนุภาคมีลักษณะยังไมเปนทรง

กลม และมีชั้นของวัสดุหอหุมบาง ซ่ึงอาจเปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมหลัง

ผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส ต่ํากวาแอคติวิ

ตีคงเหลือของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 

องศาเซลเซียส ซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอนหรือผงแหง

ของเอนไซมท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนท่ีเตรียมในรูปแบบสารละลายนั่นเอง กลาวคือ การเพ่ิม

อุณหภูมิในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสงผลใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีในระหวางกระบวนการ

อบแหง ดังนั้นจึงไดนําคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมแหงท้ังสองรูปแบบ ไดแก ผงเอนไซมแหง

รูปแบบสารประกอบเชิงซอน และ ผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน มาเปรียบเทียบกันดังแสดง

ในตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสรูปแบบสารประกอบเชิงซอนและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีอุณหภูมิของอากาศขา

เขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

รูปแบบของผงเอนไซมแหง 
อุณหภูมิของอากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

สารประกอบเชิงซอน 128 74.1 

อิมัลชันเชิงซอน 122 40.0 
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 จากตารางท่ี 4.11 จะสังเกตไดวาคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมโปรติเอสหลังผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงเอนไซมแหงท้ังสองรูปแบบสูญเสียไปเหลือรอยละ 74.1 

สําหรับผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอน และรอยละ 40.0 สําหรับผงเอนไซมแหงรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวาผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสูญเสียแอคติวิ

ตีระหวางกระบวนการอบแหงไปมากกวาผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอน นั่นเปน

เพราะวาเอนไซมท่ีอยูในผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนมีชั้นน้ํามันซ่ึงมีคาความจุความรอนสูง

หุมอยู ทําใหเอนไซมท่ีอยูในผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนไดรับความรอนเปนชวงระยะ

เวลานานกวาเอนไซมท่ีอยูในผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอน จึงสูญเสียแอคติวิตีมากกวา 

 4.2.2 อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของ

เอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของ

เอนไซม  โปรติเอส ไดทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10, 80:20, 70:30 

และ 60:40 โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 

องศาเซลเซียส คาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยไดแสดงไว

ในตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในอัตราสวนของปริมาณ

ชั้นน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 และ 190 

องศาเซลเซียส 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ (รอยละ) 

110 องศาเซลเซียส 190 องศาเซลเซียส 

90:10 100.0 40.0 

80:20 101.0 88.6 

70:30 100.4 79.9 

60:40 100.0 23.4 
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 จากตารางท่ี 4.12 พบวาผงเอนไซมแหงท่ีไดจากสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันในอัตราสวน

ของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ หลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 องศาเซลเซียส ไมมีการสูญเสียแอคติวิตี โดยใหคาแอ

คติวิตีคงเหลือรอยละประมาณ 100 ในขณะท่ีผงเอนไซมแหงท่ีไดจากสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันใน

อัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ หลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียแอคติวิตีข้ึน

อยางมีนัยสําคัญ โดยจะตองพิจารณาถึงอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอย 

ตารางท่ี 4.13 แสดงคาอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย, ระยะเวลาใน

การคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน และคาแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีได

จากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม

คาตางๆ ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

อัตราสวน 

น้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

อุณหภูมิของ 

อากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการคงตัวของ

อิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 

(นาที) 

คาแอคติวิตี

คงเหลือ 

(รอยละ) 

90:10 122 10 40.0 

80:20 121 8 88.6 

70:30 124 3 79.9 

60:40 127 1 23.4 

 

 จากตารางท่ี 4.13 จะเห็นวาอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

และระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันท่ีแตกตางกัน สงผลใหคาแอคติวิตีคงเหลือ

ของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสแตกตางกัน โดยท่ีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 60:40 

เอนไซมสูญเสียแอคติวิตีไปมากท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยนั้นมีคาสูงถึง 127 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันท่ี

สั้นมาก ทําใหเอนไซมนอกจากจะไมถูกหอหุมโดยน้ํามันและไดรับความรอนโดยตรงจากกระบวนการ

อบแหงแลว ยังไดรับความรอนท่ีถูกกักเก็บไวโดยน้ํามันตอเนื่องอีกชวงระยะเวลาหนึ่ง ในขณะท่ีผง

เอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10, 80:20 และ 70:30 ถูกอบแหงท่ี
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อุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยใกลเคียงกัน นั่นคือ 122, 122 และ 

124 ตามลําดับ แตผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10 มีคาแอคติวิตี

คงเหลือนอยกวาผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 80:20 และ 70:30 

เนื่องจากเอนไซมถูกหอหุมดวยปริมาณน้ํามันท่ีมากกวา ดวยคาความจุความรอนของน้ํามันท่ีมีคามาก 

ทําใหเอนไซมไดรับความรอนจากชั้นน้ํามันเปนระยะเวลานาน เอนไซมจึงสูญเสียแอคติวิตีไปมากกวา

นั่นเอง ในกรณีความแตกตางของคาแอคติวิตีของผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอ

เอนไซม 80:20 และ 70:30 นี้สามารถอธิบายไดดวยความแตกตางของอุณหภูมิของอากาศขาออกใน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย กลาวคือผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

80:20 ถูกอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาออก 121 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศขา

ออกในการอบแหงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 70:30 จึงทําใหคาแอคติวิตี

ของผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 80:20 มีคามากกวาผงเอนไซมท่ีมี

อัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 70:30 เล็กนอย 

 4.2.3 อิทธิพลของขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซม ได

ทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอน

สารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศ

ขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส ขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันถูก

กําหนดดวยความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร ไดแก 15,000 รอบ เปน

เวลา 10 นาที, 13,000 รอบ เปนเวลา 8 นาที, 10,000 รอบ เปนเวลา 5 นาที และ 8,000 รอบ เปน

เวลา 3 นาที ในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง สําหรับข้ันตอนการเตรียม

อิมัลชันเอนไซมในน้ํามันยังคงใชความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร 15,000 

รอบ เปนเวลา 10 นาที เม่ือวัดขนาดของชั้นน้ํามันดวยเครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของ

อนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสง ไดขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในแตละตัวอยางดังแสดงในตารางท่ี 

4.14 
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ตารางท่ี 4.14 แสดงขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีไดจากการเตรียมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร

ความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนตางๆ 

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) / เวลา (นาที) ขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในอิมัลชัน (นาโนเมตร) 

15,000 / 10 207 

13,000 / 8 239 

10,000 / 5 249 

8,000 / 3 267 

 

จากตารางท่ี 4.14 จะเห็นวา การลดความเร็วรอบในการปนกวน และลดระยะเวลาในการปน

กวนของโฮโมจิไนเซอร สงผลใหขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันลดลง แตความแตกตางของขนาดของ

หยดน้ํามันท่ีไดนี้ยังไมแตกตางกันมาก จึงไมทําใหเห็นความแตกตางของคาแอคติวิตีคงเหลือของผง

เอนไซม ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 

ตารางท่ี 4.15 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีขนาดของหยดน้ํามันคา

ตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 และ 190 องศาเซลเซียส 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ (รอยละ) 

110 องศาเซลเซียส 190 องศาเซลเซียส 

207 101.0 56.3 

239 100.2 50.6 

249 99.7 53.4 

267 100.6 49.1 

 

 จากตารางท่ี 4.15 จะเห็นวาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 

องศาเซลเซียส เอนไซมไมมีการสูญเสียแอคติวิตี โดยใหคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 100 

ในขณะท่ีผงเอนไซมท่ีถูกอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศา

เซลเซียส เกิดการสูญเสียแอคติวิตี เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศขาออกในการอบแหงท่ีสูงข้ึน โดย
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ขนาดของหยดน้ํามันท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 4.14 และ 4.15 นี้ ไมทําใหเกิดความแตกตาง

ของคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยอยางมีนัยสําคัญ 

4.2.4 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหง 

ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหงทําการวิเคราะหโดย

จัดเก็บผงเอนไซมท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ซ่ึงใช

แปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวน

ปริมาณแปงตออิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาว

สายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน โดยมีพลูโรนิค แอล 31 เปนสารลดแรงตึงผิวในวัฏภาคเอนไซมใน

น้ํามัน ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ทําการศึกษาท่ีอัตราสวน

ของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยน้ําหนัก โดยทําการจัดเก็บผงเอนไซมแหงนี้ใน 2 รูปแบบ คือ 

จัดเก็บผงเอนไซมแหงเพียงอยางเดียว และจัดเก็บผงเอนไซมแหงรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนผง

เอนไซมแหงตอผงซักฟอก 1:1 โดยน้ําหนัก ในสภาวะอุณหภูมิ 3 สภาวะ ไดแก 4 องศาเซลเซียส, 25 

องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห ผลของคาแอคติวิตีคงเหลือไดแสดง

ไวดังรูปท่ี 4.12 และคาแอคติวิตีไดแสดงไวในตารางท่ี 4.16 และ 4.17 



84 

 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว

และถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 ในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซม

โปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูก

จัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียง

อยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก

ในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.16 แสดงคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 
สัปดาหท่ี 5 

4 

166.8 

176.8 184.4 185.2 180.9 182.2 

25 178.8 183.1 184.4 184.3 188.1 

45 176.2 184.7 205.2 209.7 205.8 

 
      

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 
สัปดาหท่ี 5 

4 

182.1 

180.8 189.2 196.0 190.8 189.2 

25 179.8 190.4 198.0 208.5 207.0 

45 180.9 195.5 202.5 207.2 210.1 
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ตารางท่ี 4.17 แสดงคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บ

ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

1663 

1763 1838 1847 1803 1817 

25 1783 1826 1839 1838 1875 

45 1756 1841 2045 2091 2052 

       

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

1816 

1803 1886 1954 1903 1886 

25 1793 1899 1974 2079 2064 

45 1803 1949 2019 2066 2095 
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ก)       

ข)  

ค)       

 

รูปท่ี 4.14 แสดงลักษณะของผงแหงท่ีเก่ียวของกับการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษากอนทํา

การทดสอบ; ก) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา 

(ไมมีเอนไซม) ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอย

ละ 40 โดยน้ําหนัก และควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที, ข) ผงซักฟอกสูตรมาตรฐาน และ ค) เอนไซมผงท่ีผานกระบวนการกักเก็บดวยการ

อบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส โดย

ใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม มีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที  
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ก)     ข)       

ค)      ง)  

จ)      ฉ)       

 

รูปท่ี 4.15 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ; ก) ผงแปงดัดแปรท่ีผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะ

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,             

ค) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม)            

ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันใน

น้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และ ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)  

ค)      ง)  

จ)     ฉ)  

 

รูปท่ี 4.16 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสัปดาหตางๆ;           

ก) ผงเอนไซมกอนถูกจัดเก็บ, ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สัปดาหท่ี 2, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 4 และ   

ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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ก)      ข)       

ค)      ง)  

จ)      ฉ)   

 

รูปท่ี 4.17 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บเพียงรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ;   

ก) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม) 

ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4    

องศาเซลเซียส, ค) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันใน

น้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยใน

รูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และ    

ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)  

ค)      ง)  

จ)      ฉ)  

 

รูปท่ี 4.18 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

ท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสัปดาหตางๆ; 

ก) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกกอนถูกจัดเก็บ, ข) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูก

จัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 2, ง) สารผสมผง

เอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บใน

สัปดาหท่ี 4 และ ฉ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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 จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นวารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว ณ สภาวะอุณหภูมิท้ัง 3 

สภาวะ และรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก ณ สภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส มี

แนวโนมของรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือ ของผงเอนไซมในทิศทางเดียวกัน คือ คาแอคติวิตีของผง

เอนไซมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตนจนอาจถือไดวาคงท่ีตั้งแต

สัปดาหท่ี 1 จนถึงสัปดาหท่ี 5 ซ่ึงอาจสรุปไดวาเอนไซมไมเกิดการสูญเสียแอคติวิตีเนื่องจากเอนไซมถูก

หอหุมดวยชั้นน้ํามันอีกชั้นหนึ่ง เสมือนชั้นน้ํามันทําหนาทีเปนเกราะปองกันชั้นท่ี 2 ของเอนไซม 

ในขณะท่ีคาแอคติวิตีของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ี

ถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสมีคาเพ่ิมสูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน

หลังจากสัปดาหท่ี 2 และมีคาคงท่ีจนถึงสัปดาหท่ี 5 ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาท่ีอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียส เอนไซมผงสามารถรักษาเสถียรภาพไวได จึงไมเกิดการสูญเสียแอคติวิตีในชวงหนึ่งถึงสอง

สัปดาหแรกท่ีคารอยละแอคติวิตีคงเหลือมีคาคงท่ี แตหลังจากนั้นผงของเอนไซมมีลักษณะทาง

กายภาพท่ีเปลี่ยนไปกลาวคือเอนไซมเริ่มจับตัวกันเปนกอนและมีสีเหลือง แสดงวาเอนไซมสูญเสีย

เสถียรภาพแลวเกิดปฏิกิริยาบางอยางกับสารในระบบทําใหคาแอคติวิตีท่ีวัดไดสูงข้ึนผิดปกติ 

คลายคลึงกับผลของการจัดเก็บผงเอนไซมโปร ติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย 

แตคาแอคติวิตีผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนหลังจากท่ีคาด

วาเกิดปฏิกิริยาบางอยาง คาแอคติวิตีของผงเอนไซมไมไดเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ อยางตอเนื่องดังเชนคาแอคติ

วิตีผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย อาจเปนเพราะเอนไซมสวนท่ี

เกิดปฏิกิริยาเปนเอนไซมท่ีไมถูกหอหุมดวยน้ํามัน ปฏิกิริยาจึงเกิดกับเอนไซมบางสวนเทานั้น จึงทําให

คาแอคติวิตีไมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง รูปท่ี 4.18 และ 4.19 ตอไปนี้จะแสดงการเปรียบเทียบความ

เสถียรในการเก็บรักษาดวยคารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บระหวางผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย และ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท้ังการจัดเก็บผงเอนไซม

เพียงอยางเดียว และการจัดเก็บผงเอนไซมรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 
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รูปท่ี 4.19 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูก

จัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกัก

เก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอส

ท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,            

 เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.20 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูก

จัดเก็บรวมกับผงซักฟอก ในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บ

ในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการ

กักเก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอส

ท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,            

 เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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 จากรูปท่ี 4.18 และ 4.19 จะเห็นวาคารอยละของแอคติวิตีของผงเอนไซมท่ีถูกทดสอบความ

เสถียรในการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 5 สัปดาห ของผงเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากเม่ือเทียบกับคารอยละของแอคติวิตีของผงเอนไซมผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย แสดงวาการมีชั้นน้ํามันหอหุมเอนไซมไวอกชั้นหนึ่ง ชวย

รักษาความเสถียรของแอคติวิตีของเอนไซม ทําใหผงเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอนชวยรักษาความเสถียรของเอนไซมไวมากกวาผงเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบสารละลาย 

 ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีตองการศึกษาในการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนนอกจากคา

แอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยแลว ยังศึกษาถึงการควบคุมการ

ปลดปลอย ซ่ึงแตกตางจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย  

 

4.3 การศึกษาการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอยสารสาย

ปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน 

 

 การเตรียมผงเอนไซมแหงในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน นาจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติอยางหนึ่งใหกับ

ผงแคปซูลเอนไซม นั่นคือการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซม คุณสมบัตินี้เกิดจากความเปน

อิมัลชันเชิงซอน โดยความเสถียรของอิมัลชันจะชวยชะลอการปลดปลอยเอนไซมท่ีอยูภายใน การ

ควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมท่ีถูกหอหุมนี้ สามารถศึกษาไดจากการวัดผลิตภัณฑท่ีไดจากการทํา

ปฏิกิริยาของเอนไซมในระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ กัน   

 4.3.1 อิทธิพลของการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน

ตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม โดยเปรียบเทียบการปลดปลอยเอนไซมในสภาวะท่ี   

ผงเอนไซมแหงถูกละลายในน้ําและสภาวะท่ีผงเอนไซมแหงถูกละลายในสารละลายผงซักฟอกความ

เขมขน 7 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงเปนความเขมขนมาตรฐานในการใชงานผงซักฟอก ทําการเปรียบ

กันท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.024 โดยน้ําหนัก มีพรูโรนิค แอล 31 เปนสารลดแรง

ตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน โดยใชอัตราสวนสารลดแรงตึงผิว 1 สวนในเอนไซม 
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3 สวนโดยน้ําหนัก และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาวสายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน 

อัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหง

แบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพน

ฝอย 110 องศาเซลเซียส ผลของการควบคุมการปลดปลอยเอนไซมจะถูกแสดงออกมาในรูปของกราฟ 

ซ่ึงใชโมเดลสมการของ Avrami ในการสรางกราฟแสดงการควบคุมการปลดปลอยจากคาแอคติวิตีท่ี

วัดไดของแตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม 

โมเดลสมการของ Avrami ;                   R = exp [− (kt)n]     (ก) 

             ln(−lnR) = nlnk + nlnt      (ข) 

เม่ือคา R ในโมเดลคือสัดสวนของปริมาณสารท่ีปลดปลอยออกมาท่ีระยะเวลาใดๆ ตอปริมาณ       

สารตั้งตน แตในการศึกษาการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาจากคา       

แอคติวิตีของเอนไซมท่ีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาชวงตางๆ ซ่ึงคาแอคติวิตีนี้ไดคํานวณมากจาก

ความเขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของเอนไซมและซับเสรท และสามารถนํา

คาความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีระยะเวลาใดๆ (C0) มาคํานวณเปนรอยละสัดสวนโดยเทียบกับความ

เขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีเวลาอนันต (C∞) หรือ จนกวาความเขมขนของสารผลิตภัณฑคงท่ี เพ่ือให

สามารถนํามาเปรียบเทียบไดสะดวกยิ่งข้ึน ดังนั้น คา R ในงานวิจัยนี้คือผลในทางกลับของคา R ใน

โมเดลสมการ กลาวคือ 

R = 1 −  
C0
C∞

 

เม่ือนําผลการทดลองมาแทนคาในสมการ (ข) จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ n และจุดตัด

แกน y เทากับ nlnk ทําใหสามารถจําลองกราฟแสดงการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมได กราฟ

แสดงการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม, คาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซม และคาพารามิเตอรท่ีใชใน

การจําลองกราฟ ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.21, ตารางท่ี 4.18 และ ตารางท่ี 4.19 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.21 แสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ ตอความเขมขนของ

ผลิตภัณฑสุดทายท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาคาตางๆ;  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการ

เตรียมสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ทดสอบโดยการละลายผงเอนไซมในน้ํา,  ผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ทดสอบโดยการละลายผง

เอนไซมในสารละลายผงซักฟอก,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ทดสอบโดยการละลายผงเอนไซมในน้ํา,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ี

ไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ทดสอบโดยการละลายผงเอนไซมใน

สารละลายผงซักฟอก 
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ตารางท่ี 4.18 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูก

ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลายผงซักฟอกโดยเทียบกับผงเอนไซมท่ีถูกทดสอบการ

ควบคุมการปลดปลอยในน้ํา ในอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 เม่ืออุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

รูปแบบการเตรียมสารสายปอน 

ของผงเอนไซม 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

สารละลาย 102.4 

อิมัลชันเชิงซอน 102.8 

 

ตารางท่ี 4.19 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชโมเดลสมการของ Avrami เพ่ือจําลองกราฟแสดงการควบคุม

การปลดปลอยเอนไซม 

รูปแบบของผงเอนไซมและการวัดแอคติวิตี n k R2 

ผงเอนไซมรูปแบบสารละลายทดสอบแอคติวิตีโดย;    

        - ทดสอบในน้ํา 0.611 0.781 0.884 

        - ทดสอบในสารละลายผงซักฟอก 0.575 0.656 0.985 

ผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนทดสอบแอคติวิตีโดย; 
   

        - ทดสอบในน้ํา 0.783 0.137 0.990 

        - ทดสอบในสารละลายผงซักฟอก 0.987 0.083 0.985 

หมายเหตุ* n = 1 เปนการปลดปลอยแบบลําดับท่ีหนึ่ง      

  n < 1 เปนการปลดปลอยแบบแพรผานของโมเลกุล  

      n > 1 จะเกิดการแพรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงอาจมีกลไกการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ  

  คา k มาก หมายถึงการปลดปลอยท่ีรวดเร็ว 
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 พิจารณารูปท่ี 4.21 จะเห็นวาความเขมขนผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของผงเอนไซม

ท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 5 นาทีแรก 

ตอมาจะมีคาความเขมขนคงท่ีเทากับความเขมขนของผลิตภัณฑสุดทาย ในขณะท่ีความเขมขน

ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องตามระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา แสดงใหเห็นวาการเตรียมสารสาย

ปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมแหงได 

และเม่ือพิจารณาควบคูกับตารางท่ี 4.19 จะเห็นวาคาพารามิเตอร n ของผงเอนไซมท้ังท่ีไดจากการ

เตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนมีคานอยวา 1 ซ่ึงแสดงถึงการปลดปลอยแบบแพรผานโมเลกุล ในขณะท่ีคาคงท่ีอัตราการ

ปลดปลอยหรือคาพารามิเตอร k ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกถึงอัตราการปลดปลอยของผงเอนไซมท่ีไดจาก

การเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนยังมีคามากกวาผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสาร

สายปอนในรูปแบบสารละลายมากถึงประมาณ 7 เทา ซ่ึงบงชี้ใหเห็นวาการเตรียมสารสายปอนใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมแหงได 

เม่ือเปรียบเทียบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลายผงซักฟอก พบวาผงเอนไซมท่ีไดจาก

การเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนปลดปลอยเอนไซมออกมาชากวาผงเอนไซมท่ี

ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในน้ํา สาเหตุเพราะในผงซักฟอกมีสารลดแรงตึงผิวจึงชวยเพ่ิมความ

เสถียรใหกับอิมัลชัน ในทางกลับกันผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ี

ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลายผงซักฟอกใหแนวโนมไมตางจากผงเอนไซมท่ีไดจาก

การเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ีทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในน้ําแตอยางใด 

และเม่ือพิจารณาคาแอคติวิตีของผงเอนไซมเม่ือทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลาย

ผงซักฟอกพบวามีคาแอคติวิตีไมแตกตางจากคาแอคติวิตีของผงเอนไซมท่ีทดสอบการควบคุมการ

ปลดปลอยในน้ํา แสดงวาสารละลายผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรไมสงผลกระทบตอแอ

คติวิตีของเอนไซม 

เนื่องจากคาพารามิเตอร n ท่ีไดจากโมเดลสมการ Avrami ของผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียม

สารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนมีคาเขาใกล 1 จึงทดลองนําโมเดลสมการ First order มาใช

ในการจําลองกราฟ และไดนําสมการ Second order มาทดลองคํานวณเปรียบเทียบดวย 

คาพารามิเตอรของโมเดลสมการท้ัง 3 ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.20 
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ตารางท่ี 4.20 แสดงคาพารามิเตอรจากโมเดลสมการของ Avrami, First order และ Second Order

ในการจําลองกราฟแสดงการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

รูปแบบของผงเอนไซม 

และการวัดแอคติวิตี 

โมเดลสมการ 

Avrami 

โมเดลสมการ 

First Order 

โมเดลสมการ 

Second Order 

n k R2 k (t-1) R2 k’(t-1) R2 

ผงเอนไซมรูปแบบสารละลายทดสอบแอคติวิตีโดย;   

        - ทดสอบในน้ํา 0.611 0.781 0.884 0.360 0.984 3.921 0.844 

        - ทดสอบในผงซักฟอก 0.575 0.656 0.985 0.243 0.901 1.977 0.976 

ผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนทดสอบแอคติวิตีโดย;   

        - ทดสอบในน้ํา 0.783 0.137 0.990 0.123 0.973 0.347 0.953 

        - ทดสอบในผงซักฟอก 0.987 0.083 0.985 0.084 0.996 0.188 0.886 

 

จากคาพารามิเตอรท่ีไดจากโมเดลสมการ Avrami, First order และ Second Order จะ

เห็นวาคาพารามิเตอร k ซ่ึงแสดงถึงอัตราการปลดปลอยเอนไซมของผงเอนไซมจากท้ัง 3 โมเดล ใหคา 

k ท่ีมีแนวโนมเดียวกันคือ ผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนจะมี

คาพารามิเตอร k มากกวาผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย ซ่ึงย้ําให

เห็นวาการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการควบคุมการ

ปลดปลอยของผงเอนไซมแหงได และเม่ือพิจารณาคาพารามิเตอร R2 ท่ีไดจากโมเดลสมดารท้ัง 3 

สมการ จะสังเกตไดวาโมเดลสมการ First order ใหคา R2 ท่ีเขาใกล 1 มากท่ีสุด ดังนั้นจึงเปนสมการ

ท่ีเหมาะสมในการนําไปจําลองกราฟการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

เม่ือการเตรียมผงเอนไซมในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถชวยควบคุมการปลดปลอยของ

เอนไซมได ดังนั้นปจจัยท่ีนาสนใจในการศึกษาการเตรียมผงเอนไซมดวยกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนนั้น ไดแก อัตราสวนของ

ปริมาณน้ํามันตอเอนไซม และขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ํา   
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4.3.2 อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมตอการควบคุมการปลดปลอย

เอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมตอการควบคุมการปลดปลอย

เอนไซม ไดทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 

โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอ

นาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ผล

ของการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม และคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองกราฟ ไดแสดงไวดังรูปท่ี 

4.22 และตารางท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.22 แสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ ตอความเขมขนของ

ผลิตภัณฑสุดทายท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาคาตางๆ ของเอนไซมผงท่ีไดจากกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส จากการเตรียมอิมัลชันท่ีมีสัดสวนของ

เอนไซมตอน้ํามันคาตางๆ;  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบ

อิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10, ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสาร

สายปอนรูปแบบอิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 80:20, ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีได

จากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 70:30, ผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

60:40 
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ตารางท่ี 4.21 แสดงคาพารามิเตอรจากโมเดลสมการ First order ในการจําลองกราฟแสดงการ

ควบคุมการปลดปลอยเอนไซมของผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกเตรียมในอัตราสวนของ

ปริมาณน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 
k (t-1) R2 

90:10 0.123 0.973 

80:20 0.207 0.983 

70:30 0.314 0.997 

60:40 0.374 0.941 

 

 จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นวาผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมชาท่ีสุด และเม่ือ

ลดปริมาณชั้นน้ํามันลงเปน 80:20, 70:30 และ 60:40 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเร็ว

ข้ึนตามลําดับ ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคาพารามิเตอรท่ีไดจากโมเดลสมการ First order กลาวคือ ผง

เอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกเตรียมในอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 และ 

80:20 ใหคา k ท่ีนอยมาก แสดงวาผงเอนไซมท่ีถูกเตรียมดวยอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม

ท้ังสองนี้เปนการปลดปลอยแบบแพรผานโมเลกุลอยางชาๆ ในขณะท่ีผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนท่ีถูกเตรียมในอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 70:30 และ 60:40 ใหคา k ท่ีสูงข้ึนมาก 

แสดงวาผงเอนไซมท่ีถูกเตรียมดวยอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมท้ังสองนี้เกิดการแพรท่ี

รวดเร็ว หากนําคาพารามิเตอร k ท่ีไดจากโมเดลสมการ First order ของผงเอนไซมท่ีไดจากการ

อบแหงแบบพนฝอยของสารสายปอนรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีปริมาณชั้น

น้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ มาสรางกราฟ จะไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.23 แสดงผลของปริมาณชั้นน้ํามันในผงเอนไซมท่ีมีตอแนวโนมของคาพารามิเตอร k จาก

โมเดลสมการ First order;  ทดสอบการควบคุมการปลดลอยของผงเอนไซมในน้ํา และ          

 ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมในสารละลายผงซักฟอก 

 จากรูปท่ี 4.23 จะเห็นวาคาพารามิเตอร k มีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณชั้นน้ํามันในผงเอนไซม

มากข้ึนท้ังการทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมในน้ําและการทดสอบการควบคุมการ

ปลดปลอยของผงเอนไซมในสารละลายผงซักฟอก แสดงใหเห็นวาความสามารถในการควบคุมการ

ปลดปลอยเอนไซมแปรผันตรงกับปริมาณของชั้นน้ํามันตอเอนไซม สาเหตุเพราะอิมัลชันมีชั้นน้ํามันท่ี

หนาและมีความเสถียรของชั้นเอนไซมในน้ํามันมากท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 4.22 
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ตารางท่ี 4.22 แสดงระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันท่ีอัตราสวนน้ํามันตอเอนไซม

คาตางๆ 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

ระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 

(นาที) 

90:10 15 

80:20 10 

70:30 5 

60:40 2 

 

 4.3.3 อิทธิพลของขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม ได

ทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอน

สารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศ

ขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันถูกกําหนดดวย

ความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร ไดแก 15,000 รอบ เปนเวลา 10 นาที, 

13,000 รอบ เปนเวลา 8 นาที, 10,000 รอบ เปนเวลา 5 นาที และ 8,000 รอบ เปนเวลา 3 นาที ใน

ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง สําหรับข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเอนไซมใน

น้ํามันยังคงใชความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร 15,000 รอบ เปนเวลา 

10 นาที เม่ือวัดขนาดของชั้นน้ํามันดวยเครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดวย

เทคนิคการกระเจิงแสง ไดขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในแตละตัวอยางดังแสดงในตารางท่ี 4.22 

ตารางท่ี 4.23 แสดงขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีไดจากการเตรียมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร

ความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนตางๆ 

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) / เวลา (นาที) ขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในอิมัลชัน (นาโนเมตร) 

15,000 / 10 207 

13,000 / 8 239 

10,000 / 5 249 

8,000 / 3 267 
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จากตารางท่ี 4.23 จะเห็นวา การลดความเร็วรอบในการปนกวน และลดระยะเวลาในการปน

กวนของโฮโมจิไนเซอร สงผลใหขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันลดลง ซ่ึงการท่ีขนาดของหยดน้ํามันใน

อิมัลชันเปลี่ยนแปลงไป นาจะมีผลตอการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซม ผลของการควบคุมการ

ปลดปลอยเอนไซม ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.24 

 

รูปท่ี 4.24 แสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ ตอความเขมขนของ

ผลิตภัณฑสุดทายท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาคาตางๆ ของเอนไซมผงท่ีไดจากกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส จากการเตรียมอิมัลชันเอนไซมใน

น้ํามันท่ีขนาดหยดน้ํามันแตกตางกัน;  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสาย

ปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมีขนาดของหยดน้ํามัน 207 นาโนเมตร,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีได

จากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมีขนาดของหยดน้ํามัน 239 นาโนเมตร,  ผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมีขนาดของหยดน้ํามัน 249 

นาโนเมตร,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมี

ขนาดของหยดน้ํามัน 267 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 4.24 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชโมเดลสมการของ Avrami เพ่ือจําลองกราฟแสดงการควบคุม

การปลดปลอยเอนไซมของผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกเตรียมใหมีขนาดของหยดน้ํามันใน

อิมัลชันคาตางๆ 

ขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในอิมัลชัน 

(นาโนเมตร) 
n k R2 

207 1.3178 0.0413 0.9951 

239 1.3472 0.0425 0.9974 

249 1.3488 0.0429 0.9953 

267 1.3288 0.0435 0.9956 

หมายเหตุ* n = 1 เปนการปลดปลอยแบบลําดับท่ีหนึ่ง      

  n < 1 เปนการปลดปลอยแบบแพรผานของโมเลกุล  

      n > 1 จะเกิดการแพรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงอาจมีกลไกการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ  

 คา k มาก หมายถึงการปลดปลอยท่ีรวดเร็ว 

จากรูปท่ี 4.24 จะเห็นวาไมเห็นผลของความแตกตางของกราฟแสดงการควบคุมการ

ปลดปลอยท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของหยดน้ํามันอยางชัดเจน เนื่องจากขนาดของหยดน้ํามัน

มีขนาดไมแตกตางกันมากเพียงพอ ซ่ึงเม่ือพิจารณารวมกับตารางท่ี 4.24 ก็จะเห็นไดชัดเจนวา

คาพารามิเตอรท่ีไดจากกราฟมีคาใกลเคียงกันมาก จึงไมเห็นความแตกตางของกราฟแสดงการควบคุม

การปลดปลอย 

 

4.4 การศึกษาและเปรียบเทียบผลการกักเก็บเอนไซมทางการคาและเอนไซมท่ีผลิตไดจากหองวิจัย

คณะวิทยาศาสตร 

 

 4.4.1 อิทธิพลของกระบวนการกักเก็บท่ีมีตอเอนไซมจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

 นอกจากการทดลองกักเก็บเอนไซมโปรติเอสทางการคาแลว ในงานวิจัยนี้ยังไดทดลองกักเก็บ

เอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย โดยใชเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส 3C5 (Bacillus Licheniformis 3C5) ในการผลิต
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เอนไซม ทดลองนํามากักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเชนเดียวกัน กลาวคือ ใชแปงดัด

แปรเปนวัสดุหอหุมความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 

0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตี

คงเหลือ ไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.25 

ตารางท่ี 4.25 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตร กอนและหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 

องศาเซลเซียส โดยเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย 

เอนไซม 
คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการอบแหง 100.0 124.7 311.8 

หลังการอบแหง 100.6 125.5 313.7 

 

 จากตารางท่ี 4.25 พบวาเอนไซมโปรติเอสจากเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส 3C5 ท่ีผลิต

ไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไมมีการสูญเสียแอ

คติวิตีเม่ือผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส แต

คาแอคติวิตีของเอนไซมท่ีไดถือวามีคานอยมากเม่ือเทียบกับเอนไซมทางการคา ดังแสดงในตารางท่ี 

4.26 

ตารางท่ี 4.26 แสดงการเปรียบเทียบคาแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสทางการคา

และเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร หลังผานกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส โดยเตรียมสารสายปอนในรูปแบบ

สารละลาย 

ผงแหงของเอนไซม 
คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

ทางการคา 101.6 289.9 2684 

ผลิตจากคณะวิทยาศาสตร 100.6 125.5 313.7 
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จากตารางท่ี 4.26 จะเห็นวาคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิต

ไดมาจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีคานอยกวาผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสจากทางการคามากถึง 9 เทา สาเหตุเพราะเอนไซมโปรติเอสท่ีทางคณะ

วิทยาศาสตรผลิตไดมีความเขมขนของเอนไซมในน้ําเลี้ยงคอนขางต่ํา ทําใหคาแอคติวิตีเริ่มตนมีคาต่ํา 

สงผลใหผงแหงของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีคาแอคติวิตีต่ํา แมวาจะไมมี

การสูญเสียแอคติวิตีเลยก็ตาม ตารางท่ี 4.27 แสดงการเปรียบเทียบคาแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอ

สดิบระหวางเอนไซมโปรติเอสทางการคาและเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตร 

 

ตารางท่ี 4.27 แสดงการเปรียบเทียบคาแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสดิบระหวางเอนไซมโปรติเอส

ทางการคาและเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

เอนไซมดิบ 
คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

ทางการคา 543.82 

ผลิตจากคณะวิทยาศาสตร 188.07 

 

จากตารางท่ี 4.27 จะเห็นวาคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสดิบท่ีผลิตไดมาจากหอง

วิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมีคานอยกวาเอนไซม โปรติเอสจาก

ทางการคาประมาณ 3 เทา ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหไมสามารถวัดแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซม       

โปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนได เพราะผงเอนไซม

ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนมีเอนไซมเปนสวนประกอบในอัตราสวนท่ีนอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอน 

แตอยางไรก็ตามยังสามารถวิเคราะหความเสถียรในการเก็บรักษาผงแหงเอนไซมโปรติเอสท่ี

ผลิตไดมาจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยดังแสดงในหัวขอ

ถัดไป 
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4.4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอเอนไซมจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

อิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอเอนไซม ท่ีผลิตไดมาจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการวิเคราะหโดยจัดเก็บผงเอนไซมท่ีไดจาก

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม 

โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัด

แปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส โดยทํา

การจัดเก็บผงเอนไซมแหงนี้เพียงอยางเดียว ในสภาวะอุณหภูมิ 3 สภาวะ ไดแก 4 องศาเซลเซียส, 25 

องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับ

การจัดเก็บเอนไซมท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ ผลของคาแอคติวิตีคงเหลือไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.25 

และ 4.26 และคาแอคติวิตีไดแสดงไวในตารางท่ี 4.28 และ 4.29 
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รูปท่ี 4.25 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

เอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บในสภาวะอุณหภูมิคา

ตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ี

ถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  
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รูปท่ี 4.26 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย 

ถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะ

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

และ     เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.28 แสดงคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

58.90 

58.91 58.95 59.19 56.05 60.67 

25 59.79 60.38 58.43 56.67 61.24 

45 58.67 58.24 59.62 57.57 59.31 

       

เอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

188.07 

219.78   217.71 212.14 189.29 188.05 

25 173.53 137.05 111.29 101.04 86.48 

45 78.62 73.24 70.19 69.81 65.86 
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ตารางท่ี 4.29 แสดงคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตรท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

586.12 

586.2 586.6 589.0 557.7 603.6 

25 594.9 600.8 581.4 563.8 609.3 

45 583.8 579.5 593.2 572.9 590.1 

 
      

เอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

2433 

2843 2816 2744 2449 2433 

25 2245 1773 1440 1307 1119 

45 1017 947 908 903 852 

 

จากรูปท่ี 4.25 จะเห็นวาแอคติวิตีเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชา

ชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ มีคาลดลงเม่ือถูกทดสอบความ

เสถียรในการเก็บรักษา โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอุณหภูมิในการจัดเก็บ 45 องศาเซลเซียส เอนไซมสูญเสีย

แอคติวิตีไปอยางมากในสัปดาหท่ีหนึ่ง ประมาณรอยละ 70 เม่ือเทียบกับแอคติวิตีเริ่มตน และมีคา

คอนขางคงท่ีท่ีรอยละ 30 จนถึงสัปดาหท่ี 5 ในทํานองเดียวกันเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บท่ีอุณหภูมิในการ

จัดเก็บ 25 องศาเซลเซียส ก็สูญเสียแอคติวิตีเรื่อยมาตั้งแตสัปดาหท่ี 1 จนถึงสัปดาหสุดทาย เอนไซมมี

แอคติวิตีคงเหลือรอยละ 40 เม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตน ในขณะท่ีเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ

ในการจัดเก็บ 4 องศาเซลเซียส มีคารอยละของแอคติวิตีคงท่ีจนถึงสัปดาหท่ี 3 นั่นหมายความวา

เอนไซมไมมีการสูญเสียแอคติวิตีจนกระท่ังสัปดาหท่ี 4 เอนไซมเกิดการสูญเสียแอคติวิตีข้ึนประมาณ

รอยละ 10 และคาแอคติวิตีลดลงอีกเล็กนอยในสัปดาหท่ี 5 โดยมีคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอน
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ละ 85 แสดงวาการกักเก็บเอนไซมท่ีอุณหภูมิสูง สงผลใหคาแอคติวิตีของเอนไซมลดลงตามเวลา แต

เม่ือนําเอนไซมไปผานกระบวนการกักเก็บ พบวา เอนไซมสมารถรักษาเสถียรภาพไวไดโดยไมมีการ

สูญเสียแอคติวิตีในระยะเวลา 5 สัปดาห สังเกตจากรูปท่ี 4.26 จะเห็นวากราฟแสดงคารอยละของแอ

คติวิตีคงเหลือของเอนไซมท่ีระยะเวลาในการจัดเก็บ 5 สัปดาห ณ อุณหภูมิในการจัดเก็บ 4, 25 และ 

45 องศาเซลเซียส คอนขางคงท่ี แสดงวากระบวนการกักเก็บเอนไซมสามารถชวยรักษาเสถียรภาพใน

การเก็บรักษาเอนไซมอุณหภูมิในการจัดเก็บ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียสไวไดเปนระยะเวลาอยาง

นอย 5 สัปดาห 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

  แนวทางในการกักเก็บเอนไซมโปรติเอสสําหรับนําไปประยุกตใชในผงซักฟอกเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพใหกับการขจัดคราบสกปรกประเภทโปรตีนนั้น สามารถกักเก็บไดดวยกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย โดย 

5.1.1 กระบวนการกักเก็บเอนไซมโปรติเอสไวภายในวัสดุหอหุมแปงดัดแปร สามารถชวย

ปองกันเอนไซมจากการสูญเสียแอคติวิตีเนื่องจากความรอนท่ีเกิดการกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยได  

5.1.2 อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีผลตอคาแอคติวิตีของเอนไซม 

กลาวคือยิ่งเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหงมาก คาแอคติวิตีของเอนไซมหลังผานกระบวนการกักเก็บลดลง 

แตหากยิ่งลดอุณหภูมิในการอบแหงเอนไซมใหลดลงต่ํามาก จะสงผลใหเอนไซมไมแหงและเกาะติด

หองอบแหงแทน ดังนั้นจึงควรเลือกใชอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหงเอนไซม 

5.1.3 ปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมในกระบวนการกักเก็บมีผลตอคาแอคติวิตีของเอนไซม 

เนื่องจากการมีโปรตีนจากเอนไซมในระบบนอย สงผลใหประสิทธิภาพในการปองกันสารสําคัญภายใน

ของวัสดุหอหุมนอยกวาระบบท่ีมีโปรตีนจากเอนไซมในระบบมาก แตอยางไรก็ตามหากสัดสวนของ

เอนไซมมากเกินไป ผงเอนไซมจะจับกันเปนกอนเกาะติดหองอบแหง ทําใหไดผลิตภัณฑในปริมาณท่ี

นอยมาก ดังนั้นจึงควรเลือกใชปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมในกระบวนการกักเก็บ

เอนไซม 
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5.1.4 การกักเก็บเอนไซมในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิสูงสงผลใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีมากกวาการกักเก็บเอนไซมในรูปแบบสารละลาย

เนื่องจากเอนไซมไดรับความรอนตอเนื่องจากชั้นน้ํามันซ่ึงกักเก็บความรอนจากกระบวนการอบแหงไว 

5.15 ปริมาณน้ํามันในอิมัลชันเชิงซอนมีนอกจากมีผลทําใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีใน

ระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยแลว ยังมีผลตอความเสถียรของอิมัลชัน ซ่ึงปริมาณน้ํามัน

นอย อิมัลชันจะมีระยะเวลาในการคงตัวต่ํา ทําใหสงผลกระทบตอแอคติวิตีของเอนไซม 

5.16 ในการเก็บรักษาเอนไซมท่ีสภาวะอุณหภูมิตางๆ สามารถปองกันการสูญเสียแอคติวิตี

ของเอนไซมไดดวยกระบวนการกักเก็บในรูปแบบของเอนไซมผงแหง และการกักเก็บเอนไซมโปรติเอ

สในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนยังชวยเพ่ิมความเสถียรในการเก็บรักษามากกวาการกักเก็บเอนไซมโปรติ

เอสในรูปแบบสารละลายอีกดวย 

นอกจากนี้ จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการกักเก็บเอนไซมโปรติเอสในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน สามารถชวยควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมได โดย 

5.1.7 ปริมาณน้ํามันท่ีเปลี่ยนไปมีผลตอการควบคุมการปลดปลอยของชั้นเอนไซมโปรติเอ

สท่ีอยูภายใน กลาวคือ ยิ่งปริมาณน้ํามันมาก การควบคุมการปลดปลอยเอนไซมโปรติเอสจะดีกวาผง

เอนไซมท่ีมีปริมาณน้ํามันนอย 

5.1.8 ขนาดของหยดน้ํามันมีเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอยไมสงผลใหการควบคุมการปลดปลอย

แตกตางกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

การศึกษาอิทธิพลของขนาดของหยดน้ํามันท่ีมีผลตอการควบคุมการปลดปลอย อาจจะตอง

เตรียมตัวอยางท่ีมีความแตกตางของขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันใหมีความแตกตางกันมากกวานี้ 

เพ่ิมใหเกิดแนวโนมท่ีชัดเจนในผลการทดลอง 



118 

 

การพัฒนาคุณสมบัติของผงเอนไซมใหสามารถทนตอสภาวะการเก็บรักษาตางๆ โดยไมใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงท้ังทางเคมีและทางกายภาพ เปนสิ่งท่ีจําเปนตองศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือลดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของผงเอนไซม 

ในอนาคตหากจะนําวิธีการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนเพ่ือกักเก็บเอนไซมมากกวา 1 

ชนิด จําเปนตองทําการทดลองใหมากกวานี้ ท้ังในเรื่องลําดับการปลดปลอย, การขัดขวางการทํางาน

ของเอนไซมดวยกันเอง, ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมแตละชนิด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

 

ขอมูลคาการดดูกลืนแสงสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตี 
 

ตารางท่ี ก.1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาใน

การอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และ

อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอน

ในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

Repeat No.  1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0713 0.0714 0.0702 0.0697 0.0707 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.1345 0.1335 0.1425 0.1383 0.1372 

Control 2 HI-Cap (No Enzyme) 0.1543 0.1381 0.2833 0.1464 0.1805 

Enzyme Feed Solution 0.7800 0.7795 0.7805 0.7793 0.7798 

Enzyme Powder Solution; 

Inlet Temperature (oC) :         

110 0.7832 0.8058 0.7893 0.7790 0.7893 

120 0.7824 0.7873 0.7831 0.7909 0.7859 

130 0.7717 0.7844 0.7728 0.7725 0.7754 

140 0.7918 0.7788 0.7838 0.7818 0.7841 

150 0.7818 0.7742 0.7727 0.7850 0.7784 

160 0.7942 0.7919 0.7866 0.7754 0.7870 

170 0.7738 0.7640 0.7645 0.7529 0.7638 

180 0.7942 0.7809 0.7668 0.7391 0.7703 

190 0.6364 0.6108 0.6118 0.6064 0.6164 

200 0.3348 0.3341 0.3356 0.3506 0.3388 
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ตารางท่ี ก.2 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมดิบท่ีไมผาน

กระบวนการกักเก็บ สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพน

ฝอยคาตางๆ โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนปริมาณ

เอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหง

แบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0702 0.0711 0.0682 0.0691 0.0697 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.1432 0.1335 0.1315 0.1324 0.1352 

Crude Enzyme Feed 0.7800 0.7795 0.7805 0.7793 0.7798 

Crude Enzyme Powder Solution;     

Inlet Temperature (oC) :         

110 1.1001 1.1442 1.1549 1.1635 1.1407 

130 1.0901 1.1432 1.1624 1.1618 1.1394 

150 1.0589 1.0435 1.0685 1.0722 1.0608 

160 0.9698 0.9715 0.9854 0.9570 0.9709 

170 0.8700 0.8763 0.9029 0.8998 0.8873 

180 0.7687 0.7651 0.7706 0.7777 0.7705 

190 0.6591 0.6594 0.6501 0.6472 0.6540 

200 0.4072 0.4494 0.4358 0.4639 0.4391 
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ตารางท่ี ก.3 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมสายปอน

สําหรับการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมผง ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 110oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0724 0.0783 0.0757 0.0704 0.0742 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.0923 0.0959 0.1047 0.1045 0.0994 

Control 2 HI-Cap (No Enzyme) 0.1055 0.104 0.1049 0.1035 0.1045 

Enzyme Feed Solution; 

Enzyme:HI-Cap Weight Ratio      

0.05 0.8920 0.8543 0.8474 0.8666 0.8651 

0.075 0.8735 0.8745 0.872 0.862 0.8705 

0.1 0.9150 0.9197 0.903 0.9154 0.9133 

0.2 0.9126 0.9332 0.9269 0.9249 0.9244 

0.3 0.9054 0.9200 0.9231 0.9146 0.9158 

0.4 0.9367 0.9405 0.9368 0.9332 0.9368 

0.5 0.9372 0.9456 0.9417 0.9440 0.9421 

0.6 0.9388 0.9342 0.9292 0.9337 0.9340 

0.75 0.9368 0.9498 0.9541 0.9464 0.9468 

1 0.9358 0.9302 0.9698 0.9730 0.9522 
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ตารางท่ี ก.4 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 110oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0724 0.0783 0.0757 0.0704 0.0742 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.0923 0.0959 0.1047 0.1045 0.0994 

Control 2 HI-Cap (No Enzyme) 0.1055 0.104 0.1049 0.1035 0.1045 

Enzyme Powder Solution; 

Enzyme:HI-Cap Weight Ratio      

0.05 0.867 0.8645 0.8752 0.8581 0.8662 

0.075 0.8695 0.8756 0.8638 0.8704 0.8698 

0.1 0.9001 0.8998 0.9219 0.9121 0.9085 

0.2 0.9264 0.9106 0.9185 0.9146 0.9175 

0.3 0.913 0.9073 0.9086 0.9155 0.9111 

0.4 0.9386 0.9403 0.9415 0.9378 0.9396 

0.5 0.9304 0.9288 0.9348 0.9294 0.9309 

0.6 0.932 0.9351 0.9341 0.9401 0.9353 

0.75 0.9418 0.9391 0.9405 0.9389 0.9401 

1 0.9433 0.9375 0.9475 0.9665 0.9487 
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ตารางท่ี ก.5 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมสายปอน

สําหรับการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมผง ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0620 0.0661 0.0610 0.0624 0.0629 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.0819 0.0737 0.0831 0.0755 0.0786 

Control 2 HI-Cap (No Enzyme) 0.1922 0.1943 0.1945 0.1973 0.1946 

Enzyme Feed Solution; 

Enzyme:HI-Cap Weight Ratio      

0.05 0.4551 0.4680 0.4835 0.4831 0.4724 

0.075 0.4645 0.4738 0.4777 0.4638 0.4700 

0.1 0.4818 0.4920 0.4796 0.4819 0.4838 

0.2 0.4844 0.4962 0.4833 0.4827 0.4867 

0.3 0.4962 0.4916 0.4789 0.5128 0.4949 

0.4 0.4939 0.4959 0.4986 0.5051 0.4984 

0.5 0.5026 0.5058 0.5054 0.5138 0.5069 

0.6 0.5051 0.5200 0.5139 0.5144 0.5134 

0.75 0.5033 0.5148 0.5138 0.5075 0.5099 

1 0.5295 0.5349 0.5250 0.5345 0.5310 
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ตารางท่ี ก.6 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0620 0.0661 0.0610 0.0624 0.0629 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.0819 0.0737 0.0831 0.0755 0.0786 

Control 2 HI-Cap (No Enzyme) 0.1922 0.1943 0.1945 0.1973 0.1946 

Enzyme Powder Solution; 

Enzyme:HI-Cap Weight Ratio      

0.05 0.2028 0.2077 0.2092 0.2083 0.2070 

0.075 0.2097 0.2058 0.2054 0.2048 0.2064 

0.1 0.2337 0.2317 0.2321 0.2344 0.2330 

0.2 0.3207 0.3213 0.3210 0.3244 0.3219 

0.3 0.3577 0.3578 0.3669 0.3601 0.3606 

0.4 0.4026 0.4066 0.4097 0.4078 0.4067 

0.5 0.4399 0.4472 0.4451 0.4541 0.4466 

0.6 0.4576 0.4591 0.4610 0.4561 0.4585 

0.75 0.4735 0.4792 0.4899 0.4896 0.4831 

1 0.4936 0.5309 0.5091 0.5113 0.5112 
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ตารางท่ี ก.7 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 110oC ท่ีปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดย

น้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0724 0.0703 0.0712 0.0696 0.0709 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.1523 0.1415 0.1331 0.1311 0.1395 

Control 2 HI-Cap (No Enzyme) 0.1968 0.1925 0.1965 0.2030 0.1972 

Enzyme Feed Solution; 

%Solid Content      

10% 0.7568 0.7833 0.8050 0.7986 0.7859 

20% 0.7823 0.7863 0.7883 0.8073 0.7911 

30% 0.7652 0.7681 0.7818 0.7666 0.7704 

40% 0.7142 0.7469 0.7347 0.7393 0.7338 

Enzyme Powder Solution;  

%Solid Content      

10% 0.7737 0.7805 0.8111 0.8059 0.7928 

20% 0.7796 0.7795 0.7723 0.7774 0.7772 

30% 0.7769 0.7860 0.7807 0.7804 0.7810 

40% 0.7142 0.7444 0.7317 0.7329 0.7308 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 

 

ตารางท่ี ก.8 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190oC ท่ีปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ 

 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0620 0.0661 0.0610 0.0624 0.0629 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.0819 0.0737 0.0831 0.0755 0.0786 

Control 2 HI-Cap (No Enzyme) 0.1922 0.1943 0.1945 0.1973 0.1946 

Enzyme Feed Solution; 

%Solid Content      

10% 0.5085 0.5026 0.5024 0.4964 0.5025 

20% 0.4929 0.5137 0.5152 0.5220 0.5110 

30% 0.5157 0.5311 0.5232 0.5260 0.5240 

40% 0.5307 0.5299 0.5332 0.5294 0.5308 

Enzyme Powder Solution;  

%Solid Content      

10% 0.4903 0.4992 0.5195 0.5270 0.5090 

20% 0.5087 0.5030 0.5418 0.5183 0.5180 

30% 0.5033 0.4965 0.5070 0.5024 0.5023 

40% 0.4745 0.4791 0.4865 0.4799 0.4800 
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ตารางท่ี ก.9 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมอิมัลชันกอน

และหลังปนกวนดวยโฮโมจิไนเซอร ความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ท่ี

อัตราสวนปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ 

 

Repeat No. 1 2 3 4 Average 

Blank (Tris HCl) 0.0620 0.0623 0.0632 0.0640 0.0620 

Control 1 Substrate (No Enzyme) 0.0662 0.0660 0.0677 0.0662 0.0662 

W/O phase; Oil : Enzyme 1 2 3 Average 

Before; 90:10 0.5942 0.6544 0.5723 0.6070 

 80:20 0.6440 0.6355 0.6217 0.6337 

 70:30 0.6504 0.6658 0.6915 0.6692 

 60:40 0.7088 0.7138 0.7184 0.7137 

After; 90:10 0.5707 0.6108 0.6233 0.6016 

 80:20 0.6431 0.6319 0.6247 0.6332 

 70:30 0.6596 0.6597 0.6959 0.6717 

 60:40 0.7015 0.7115 0.7031 0.7054 

W/O/W phase; Oil : Enzyme 
    

Before; 90:10 0.5254 0.5237 0.5407 0.5299 

 80:20 0.6178 0.6067 0.6296 0.6180 

 70:30 0.5935 0.5834 0.5924 0.5898 

 60:40 0.5538 0.5569 0.5669 0.5592 

After; 90:10 0.5091 0.5258 0.5350 0.5233 

 80:20 0.6063 0.6168 0.6032 0.6088 

 70:30 0.5850 0.6023 0.5808 0.5894 

  60:40 0.5659 0.5535 0.5557 0.5584 
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ตารางท่ี ก.10 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมใน

สารละลายสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน สําหรับทําเอนไซมผงท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยท่ี 110 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ใน

แตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 100:0 

5 0.0764 0.0765 0.0739 0.0756 

10 0.0743 0.0755 0.0756 0.0751 

15 0.0791 0.0841 0.0757 0.0796 

20 0.0757 0.0750 0.0733 0.0747 

25 0.0769 0.0756 0.0710 0.0745 

30 0.0915 0.0733 0.0761 0.0803 

60 0.0744 0.0757 0.0766 0.0756 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 90:10 

5 0.3765 0.3995 0.3979 0.3913 

10 0.434 0.4376 0.4458 0.4391 

15 0.4542 0.4617 0.4533 0.4564 

20 0.4852 0.4686 0.4686 0.4741 

25 0.4942 0.4847 0.4981 0.4923 

30 0.5086 0.5045 0.5064 0.5065 

60 0.5198 0.5279 0.5279 0.5252 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 80:20 

5 0.4706 0.4838 0.4708 0.4751 

10 0.4948 0.4971 0.515 0.5023 

15 0.5562 0.5546 0.5488 0.5532 

20 0.5112 0.5577 0.613 0.5606 

25 0.4711 0.4856 0.5163 0.4910 

30 0.5013 0.5067 0.5126 0.5069 

60 0.5121 0.5506 0.5427 0.5351 
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Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 70:30 

5 0.4910 0.5124 0.5180 0.5071 

10 0.5072 0.5169 0.5193 0.5145 

15 0.5341 0.5318 0.5104 0.5254 

20 0.519 0.5124 0.5145 0.5153 

25 0.4991 0.5198 0.5196 0.5128 

30 0.5106 0.5318 0.5252 0.5225 

60 0.5072 0.5296 0.5424 0.5264 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 60:40 

5 0.4932 0.5226 0.5101 0.5086 

10 0.5188 0.5314 0.5329 0.5277 

15 0.5214 0.5186 0.4964 0.5121 

20 0.5150 0.5118 0.5129 0.5132 

25 0.4876 0.5009 0.518 0.5022 

30 0.5057 0.5142 0.5079 0.5093 

60 0.5056 0.5226 0.5293 0.5192 
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ตารางท่ี ก.11 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี 110 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้น

น้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ในแตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 100:0 

5 0.0784 0.0635 0.0879 0.0766 

10 0.0743 0.0775 0.0776 0.0765 

15 0.0791 0.0821 0.0657 0.0756 

20 0.0897 0.0750 0.0733 0.0793 

25 0.0789 0.0756 0.0710 0.0752 

30 0.0785 0.0753 0.0631 0.0723 

60 0.0764 0.0757 0.0766 0.0762 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 90:10 

5 0.3337 0.3395 0.3371 0.3368 

10 0.3996 0.3963 0.4064 0.4008 

15 0.4509 0.4503 0.4444 0.4485 

20 0.4736 0.4696 0.4746 0.4726 

25 0.4736 0.4918 0.4985 0.4880 

30 0.5027 0.5013 0.5051 0.5030 

60 0.5312 0.5407 0.5459 0.5393 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 80:20 

5 0.4464 0.46 0.4554 0.4539 

10 0.4635 0.4798 0.4746 0.4726 

15 0.5484 0.5491 0.5226 0.5400 

20 0.5897 0.5613 0.5845 0.5785 

25 0.4860 0.5108 0.5109 0.5026 

30 0.4933 0.5052 0.4982 0.4989 

60 0.5300 0.5341 0.5419 0.5353 
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Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 70:30 

5 0.4718 0.4975 0.4898 0.4864 

10 0.4920 0.5040 0.5061 0.5007 

15 0.5234 0.5291 0.5024 0.5183 

20 0.5094 0.5157 0.5055 0.5102 

25 0.4895 0.5120 0.5202 0.5072 

30 0.5346 0.5603 0.5456 0.5468 

60 0.7607 0.7830 0.7804 0.7747 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 60:40 

5 0.4876 0.5098 0.5107 0.5027 

10 0.5119 0.5246 0.5252 0.5206 

15 0.5270 0.5373 0.4980 0.5208 

20 0.5315 0.5234 0.5224 0.5258 

25 0.5043 0.511 0.5155 0.5103 

30 0.5079 0.5193 0.5245 0.5172 

60 0.5262 0.5228 0.5087 0.5192 
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ตารางท่ี ก.12 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมใน

สารละลายสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน สําหรับทําเอนไซมผงท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยท่ี 190 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ใน

แตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 100:0 

5 0.0744 0.0756 0.0765 0.0755 

10 0.0764 0.0791 0.0841 0.0799 

15 0.0733 0.0739 0.0761 0.0744 

20 0.0766 0.1117 0.0915 0.0933 

25 0.0769 0.0757 0.0755 0.0760 

30 0.0750 0.0757 0.0743 0.0750 

60 0.0733 0.0757 0.0756 0.0749 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 90:10 

5 0.2511 0.2628 0.2683 0.2607 

10 0.3613 0.3865 0.3853 0.3777 

15 0.4396 0.4683 0.4776 0.4618 

20 0.5612 0.6040 0.6076 0.5909 

25 0.5891 0.6276 0.6209 0.6125 

30 0.6136 0.6607 0.6610 0.6451 

60 0.6863 0.7283 0.7413 0.7186 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 80:20 

5 0.5869 0.6012 0.6042 0.5974 

10 0.6666 0.6930 0.6708 0.6768 

15 0.6993 0.7147 0.7188 0.7109 

20 0.7296 0.7529 0.7448 0.7424 

25 0.7460 0.7647 0.7584 0.7564 

30 0.7486 0.7579 0.7613 0.7559 

60 0.7380 0.7641 0.7760 0.7594 
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Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 70:30 

5 0.5237 0.5386 0.5426 0.5350 

10 0.6253 0.6290 0.6157 0.6233 

15 0.6759 0.6846 0.6900 0.6835 

20 0.7435 0.7520 0.7570 0.7508 

25 0.7357 0.7524 0.7472 0.7451 

30 0.7491 0.7442 0.7364 0.7432 

60 0.7607 0.7830 0.7804 0.7747 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 60:40 

5 0.5648 0.5821 0.5720 0.5730 

10 0.6576 0.6671 0.6664 0.6637 

15 0.7113 0.7084 0.7131 0.7109 

20 0.7257 0.7386 0.7371 0.7338 

25 0.7444 0.7678 0.7518 0.7547 

30 0.7450 0.7439 0.7576 0.7488 

60 0.7430 0.7712 0.7740 0.7627 
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ตารางท่ี ก.13 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี 190 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้น

น้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ในแตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 100:0 

5 0.0739 0.0765 0.0733 0.0746 

10 0.0841 0.0761 0.0756 0.0801 

15 0.0791 0.0764 0.0744 0.0766 

20 0.0757 0.1117 0.0915 0.0930 

25 0.0769 0.0756 0.0757 0.0761 

30 0.0755 0.0733 0.0750 0.0742 

60 0.0743 0.0757 0.0766 0.0755 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 90:10 

5 0.0846 0.0887 0.0888 0.0874 

10 0.0921 0.0945 0.0991 0.0952 

15 0.0992 0.1001 0.1037 0.1010 

20 0.1153 0.1193 0.1175 0.1174 

25 0.1351 0.1365 0.1377 0.1364 

30 0.1622 0.1597 0.1621 0.1613 

60 0.2806 0.2821 0.3003 0.2877 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 80:20 

5 0.1522 0.1572 0.1582 0.1559 

10 0.2156 0.2151 0.2160 0.2156 

15 0.2737 0.2791 0.2784 0.2771 

20 0.4038 0.4076 0.4048 0.4054 

25 0.4359 0.4409 0.4430 0.4399 

30 0.5102 0.5083 0.5185 0.5123 

60 0.7380 0.7641 0.7760 0.7594 
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Repeat No. 1 2 3 Average 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 70:30 

5 0.1226 0.1260 0.1256 0.1247 

10 0.1827 0.1847 0.1856 0.1843 

15 0.2174 0.2140 0.2209 0.2174 

20 0.3282 0.3320 0.3323 0.3308 

25 0.3701 0.3701 0.3769 0.3724 

30 0.4211 0.4296 0.4302 0.4270 

60 0.6086 0.6165 0.6041 0.6097 

Reaction Time (min)  Oil : Enzyme = 60:40 

5 0.0854 0.0927 0.0874 0.0885 

10 0.0898 0.0915 0.0880 0.0898 

15 0.0962 0.1052 0.1000 0.1005 

20 0.1045 0.1067 0.1055 0.1056 

25 0.1063 0.1037 0.1091 0.1064 

30 0.1085 0.1126 0.1164 0.1125 

60 0.1771 0.1786 0.1764 0.1774 
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ภาคผนวก ข 

 

ตัวอยางการคํานวณแอคติวิตีของเอนไซม 

 
1.  การคํานวณคาแอคติวิตีของเอนไซม 

 1.1  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซม 

 1.2  คํานาการดูกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณหาความเขมขนของผลิตภัณฑซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดคือไทโรซีน    

(ในข้ันตอนนี้ตองทําการทดลองหาคาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีมีความเขมขนของไทโร

ซีนคาตางๆ (Tyrosine Standard Curve) โดยใชความเขมขนประมาณ 0.02 – 0.2 mg/ml 

จะไดกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของไทโรซีนดังรูปท่ี ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของไทโรซีน  

y = 0.0035x + 0.0008 
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 3. เม่ือไดคาความเขมขนของไทโรซีนแลว นําคาท่ีไดไปคํานวณยูนิตแอคติวิตี โดยหารคาความ

เขมขนของไทโรซีนดวยระยะเวลาท่ีท้ิงใหเอนไซมทําปฏิกิริยาหนวยนาที และหารตอดวย

ปริมาณเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยานี้หนวยมิลลิลิตร ดังตัวอยาง 

ตัวอยาง 

 คาการดูดกลืนแสงของเอนไซมผงท่ีถูกกักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิ

ของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก 

และอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสาย

ปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที มีคาเทากับ 0.7893 

 จากสมการความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของไทโรซีนคาตางๆ 

       y = 0.0035x + 0.0008 

เม่ือ y คือคาการดูดกลืนแสง และ x คือคาความเขาขนของไทโรซีน 

แทนคา y;   0.7893 = 0.0035x + 0.0008 

ดังนั้น            x = (0.7893 – 0.0008) / 0.0035 

           x = 225.28 𝜇M 

จากนั้นนําคา x ท่ีไดไปคํานวณยูนิตแอคติวิตี โดยหารดวยเวลาและปริมาณเอนไซมท่ีใชในปฏิกิริยา ซ่ึง

ในท่ีนี้เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาคือ 30 นาที และปริมาณเอนไซมท่ีใชในกาทําปฏิกิริยาคือ 20 𝜇L 

หรือ 0.02 mL; 

     Unit Activity = 225.28 / (30x0.02) 

       Unit Activity = 375.5 𝜇M/min.mL 

 หากตองการทําเปนหนวยยูนิตตอกรัม สามารถทําไดโดยนําคายูนิตแอคติวิตีไปหารดวย

ปริมาณของแข็งท้ังหมดในระบบในหนวยกรัม 
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 นางสาวอภิสรา ศรีสายหยุด เกิดเม่ือวันท่ี 22 กันยายน พ.ศ.2531 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 

เขาศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนรัตนาธเบศร จังหวัดนนทบุรี สําเร็จการศึกษาวิศวกรรม

ศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2553 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตท่ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในท่ีป

การศึกษา 2554 

 

 โดยไดตีพิมพงานวิจัยในหัวขอ Encapsulation of Protease for Laundry Detergent by 

Spry Drying ในวารสาร PETROMAT and PPC SYM 2013 Proceeding 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 เอนไซม์โปรติเอสสำหรับอุตสาหกรรมผงซักฟอก
	2.2 เทคโนโลยีการกักเก็บสาร
	2.3 เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย
	2.4 อิมัลชัน
	2.5 อิมัลชันเชิงซ้อน
	2.6 สมการอธิบายการปลดปล่อยเอนไซม์

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 การเตรียมสารสายป้อนของเอนไซม์โปรติเอสในรูปแบบสารละลายและอิมัลชันเชิงซ้อน
	3.2 การเตรียมผงเอนไซม์แห้งด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย
	3.3 วิธีวิเคราะห์ค่าแอคติวิตีและการทดสอบการควบคุมการปลดปล่อยของผงเอนไซม์โปรติเอส
	3.4 การทดสอบความเสถียรในสภาวะการเก็บรักษา
	3.5 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของผงเอนไซม์โปรติเอส

	บทที่ 4 ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 การศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบพ่นฝอยจากการเตรียมสารสายป้อนรูปแบบสารละลาย
	4.2 การศึกษาอิทธิพลของการอบแห้งแบบพ่นฝอยจากการเตรียมสารสายป้อนรูปแบบอิมัลชันเชิงซ้อน
	4.3 การศึกษาการควบคุมการปลดปล่อยของผงเอนไซม์ที่ได้จากการอบแห้งแบบพ่นฝอยสารสายป้อนรูปแบบอิมัลชันเชิงซ้อน
	4.4 การศึกษาและเปรียบเทียบผลการกักเก็บเอนไซม์ทางการค้าและเอนไซม์ที่ผลิตได้จากห้องวิจัยคณะวิทยาศาสตร์

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



