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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 

  ในปจจุบันท่ีสภาวะการแขงขันทางธุรกิจสูง สิ่ งสําคัญอันเปนท่ียอมรับซ่ึงจะทําให           

การขยายตัวทางธุรกิจประสบความสําเร็จ นั่นคือการวางแผนทางการตลาดท่ีดี แตในขณะเดียวกัน

ผูประกอบการจะตองไมละเลยท่ีจะพัฒนาผลิตภัณฑและกระบวนการผลิต โดยใชองคความรูตางๆ 

เพ่ือเพ่ิมมูลคาใหกับธุรกิจและเกิดประโยชนสูงสุดตอผูบริโภค ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหหลายๆ 

อุตสาหกรรมไดมีการนําเอาสารชีวภาพ (Biological) มาใชกันมากข้ึน เพ่ือลดตนทุนดานพลังงาน  

และสารเคมีสังเคราะห (Chemical) ท่ีมีราคาสูง ซ่ึงบอยครั้งยังเปนอันตรายตอผูบริโภค อีกท้ัง       

ยังทําลายสิ่งแวดลอมในทางออมอีกดวย โดยหนึ่งในสารชีวภาพท่ีมีการนํามาประยุกตใชรวมกับ

หลายๆ อุตสาหกรรมอยางแพรหลาย คือ เอนไซม (Enzyme) 

เอนไซมคือสารชีวภาพประเภทโปรตีน พบไดในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ตั้งแตจุลินทรีย พืช สัตว 

รวมท้ังมนุษย โดยมีหนาท่ีสําคัญคือเปลี่ยนแปลงสารเคมีและรักษาสมดุลในสิ่งมีชีวิต ยกตัวอยางเชน 

เอนไซมโปรติเอส (Protease) ในกระเพาะอาหารทําหนาท่ียอยโปรตีน (Proteins) ใหกลายเปน

กรดอะมิโน (Amino acid) ซ่ึงรางกายสามารถดูดซึมไปใชได เปนตน แตหนาท่ีพิเศษของเอนไซม    

ซ่ึงแตกตางจากโปรตีนหรือ มหชีวโมเลกุลท่ัวไป คือ การเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Biological catalyst)   

ไดอยางมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาสังเคราะห (Chemical catalyst) หลายลานเทา        

ในปริมาณเอนไซมเพียงเล็กนอยเทานั่น ซ่ึงสามารถทํางานไดอยางรวดเร็วและตอเนื่องในสภาวะ      

ท่ีเหมาะสม โดยไมมีการสูญเสียหรือเสียสภาพ และไมทําใหเกิดผลิตภัณฑอ่ืนอีกดวย เพราะเหตุนี ้   

จึงไดมีการนําเอนไซมมาประยุกตใชในอุตสาหกรรมมากมาย อาทิ การแพทย ยา สารซักลาง อาหาร 

และอาหารสัตว เปนตน 
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อุตสาหกรรมผงซักฟอก (Detergent) ก็เปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีมีแนวคิดในการนําเอนไซม

มาประยุกตใชรวมกับการทําความสะอาดเสื้อผา เพราะเอนไซมมีความสามารถในการยอยสลาย    

สารชีวโมเลกุล ท้ัง คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และเสนใย เม่ือนําเอนไซมไปผสมรวมกับผงซักฟอก      

ก็จะทําใหการทําความสะอาดมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน กลาวคือ เอนไซมจะทําหนาท่ียอยสลาย       

สารชีวโมเลกุลขนาดใหญท่ีไมละลายน้ําใหกลายเปนหนวยยอย (Monomer) ของสารชีวโมเลกุลนั้น  

ซ่ึงสามารถละลายน้ําได ยกตัวอยางเชน เอนไซมโปรติเอสจะทําหนาท่ียอยสลายสารชีวโมเลกุล

ประเภทโปรตีน อาทิ คราบเลือด คราบนม ใหกลายเปนกรดอะมิโน ซ่ึงเปนหนวยท่ีเล็กท่ีสุด        

ของโปรตีน ทําใหคราบโปรตีนดังกลาวท่ีติดอยูบนเสื้อผาหลุดละลายน้ําออกมาไดงายมากข้ึน         

ในทํานองเดียวกันกับเอนไซมอะไมเลส (Amylase) และเอนไซมไลเปส (Lipase) ซ่ึงสามารถ       

ยอยสลายสารชีวโมเลกุลประเภทคารโบไฮเดรตและไขมันไดตามลําดับ นอกจากนี้เอนไซมท่ีสามารถ

ยอยสารชีวโมเลกุลประเภทเสนใยก็อาจจะชวยใหผงซักฟอกมีคุณสมบัติทําใหเสนใยผานุมข้ึนอีกดวย 

การเติมเอนไซมผสมรวมไปกับผงซักฟอกคงไมใชเรื่องท่ีงายนัก เพราะเอนไซมเปนโปรตีน     

ท่ีมีความเปราะบางและไวตอการเสื่อมสภาพจากสภาวะแวดลอม ท้ังความรอน ความเปนกรดดาง 

แมกระท่ังสารเคมีบางอยางท่ีอาจมีคุณสมบัติยับยั้งการทํางานของเอนไซมได ซ่ึงผงซักฟอกเอง        

ก็มีความเปนดางสูง อีกท้ังยังประกอบดวยสารเคมีมากมายหลายชนิดท่ีอาจมีผลใหเอนไซมเสื่อมสภาพ 

โดยเฉพาะเอนไซมโปรติเอสท่ีมีคุณสมบัติยอยสลายสารชีวโมเลกุลประเภทโปรตีน ก็จะยอยสลาย   

ตัวเอนไซมเองดวย (Autolysis) ทําใหกระบวนการผลิตผงซักฟอกท่ีมีสวนผสมของเอนไซมโปรติเอสนี้

ตองมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน เพราะผูผลิตไมสามารถผสมเอนไซมลงไปในผงซักฟอกไดโดยตรง       

ยิ่งไปกวานั้นหากตองการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับผงซักฟอกดวยการเติมเอนไซมผสมลงไปใน

ผงซักฟอกมากกวาหนึ่งชนิด เชน การเติมเอนไซมโปรติเอสและเอนไซมไลเปสผสมลงไปในผงซักฟอก

เพ่ือใหผงซักฟอกมีคุณสมบัติยอยสลายสารชีวโมเลกุลท้ังประเภทโปรตีนและไขมันไปพรอมกัน ก็จะยิ่ง

ทําใหกระบวนการผลิตมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน เพราะนอกจากจะตองคํานึงถึงการยอยสลายเอนไซม

ดวยกันเองแลว การควบคุมลําดับการปลดปลอยเอนไซมใหออกไปทํางานรวมกับผงซักฟอก โดยไมให

เอนไซมไปขัดขวางการทํางานกันเอง ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีตองพิจารณาเพ่ิมข้ึนอีก ซ่ึงสงผลให

ผงซักฟอกชีวภาพนั้นไมไดประสิทธิภาพตามความตองการ ความนาสนใจของปญหานี้จึงเปนแรง

บันดาลใจใหเกิดความสนใจท่ีจะคนควาหาแนวทางในการแกไขปญหาดังกลาวข้ึน 
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จากงานวิจัยท่ีไดศึกษามาพบวา มีเทคโนโลยีหนึ่งท่ีสามารถชวยปองกันเอนไซมหรือ

สารสําคัญอ่ืนๆ จากการถูกทําใหสูญเสียคุณสมบัติดวยปจจัยแวดลอมภายนอกตางๆ โดยเทคโนโลยี

ดังกลาวนี้คือเทคโนโลยีการกักเก็บสาร (Encapsulation Technology) เปนกระบวนการท่ี

สารอินทรียและสารอนินทรียท่ีสําคัญ (Core-material) ซ่ึงอาจจะเปนสารชนิดเดียวหรือสารผสม   

ถูกกักเก็บไวภายในเปลือกหรือวัสดุหอหุม (Wall-material) โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือควบคุม         

การปลดปลอยของสารท่ีอยูภายใน (Control release) และปองกันการสูญเสียคุณสมบัติของสารจาก

การทําปฏิกิริยาโดยปจจัยแวดลอมภายนอก ท้ังอากาศ แสง อุณหภูมิ ความชื้น ความเปนกรดดาง 

เปนตน ซ่ึงเทคโนโลยีการกักเก็บนี้สามารถทําไดหลากหลายรูปแบบในกระบวนการท่ีแตกตางกันไป 

เชน กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย (Spray drying), กระบวนการอบแหงแบบเยือกแข็ง      

(Freeze drying), กระบวนการเคลือบโดยใชเทคนิค ฟูลอิดไดสเบด (Fluidized bed- coating), 

กระบวนการใชไลโปโซมในการหุม (Liposome entrapment), กระบวนการเอ็กซทรูชัน 

(Extrusion), กระบวนการสเปรยชิลลิงและสเปรยคูลลิง (Spray chilling and Spray cooling) และ

กระบวนการโคเอเซอรเวชัน (Coacervation) เปนตน แตถึงแมวาเทคโนโลยีการกักเก็บสาร         

จะสามารถทําไดหลากหลายรูปแบบก็ตาม ในหลายๆ รูปแบบก็มีกระบวนการท่ีซับซอน และบางครั้ง 

ก็ไมเหมาะตอการนําไปประยุกตใชงาน โดยกระบวนการหนึ่งท่ีเปนท่ีนิยม ซ่ึงสามารถทําไดโดยงาย  

ไมซับซอน และใชงานไดในระดับอุตสาหกรรม นั่นคือ กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย  

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย เปนกระบวนการกักเก็บสารสําคัญในรูปของผงแหง โดยใช

หลักการถายเทความรอนจากอากาศรอนแกของเหลว ท่ีประกอบดวยสารท่ีใชเปนวัสดุหอหุม,       

สารตัวทําละลาย ซ่ึงปกติมักนิยมใชสารตัวทําละลายท่ีสามารถระเหยไดงาย และสารสําคัญท่ีตองการ

กักเก็บ ซ่ึงไดแกเอนไซม โดยปกติจะอยูในน้ําเลี้ยง เม่ือของเหลวดังกลาวถูกปอนผานเขาเครื่อง  

อบแหงแบบพนฝอย ของเหลวจะถูกพนเปนละอองออกมาผานอากาศรอน ทําใหตัวทําละลายและ  

น้ําเลี้ยงเอนไซมถูกระเหยออกไปอยางรวดเร็ว เอนไซมท่ีเหลืออยูจะถูกทําใหแหงไปพรอมๆ กับสาร  

ท่ีใชเปนวัสดุหอหุม โดยจะถูกกักเก็บไวภายในสารหอหุมในลักษณะท่ีเปนผงแหง ผงแหงท่ีไดจาก

ของเหลวท่ีถูกเตรียมในรูปแบบสารละลาย (Solution) นี้จะมีลักษณะเปนสารประกอบเชิงซอน 

(Matrix) กลาวคือมีหยดเอนไซมกระจายตัวอยูท่ัวไปในเนื้อวัสดุหอหุม ในขณะเดียวกันหากสารสําคัญ

ท่ีตองการกักเก็บนั้นตางสถานะกับสารละลาย เชน น้ํามันหอมระเหยกับน้ํา เปนตน ก็สามารถเตรียม

ของเหลวกอนปอนเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชัน (Emulsion) ได ซ่ึงเปนเทคนิค
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การกักเก็บสารท่ีนิยมใชกันอยางกวางขวางในดานเวชศาสตรการแพทย เครื่องสําอาง โดยเฉพาะ  

อยางยิ่งการกักเก็บสารท่ีมีความไวตอสภาพแวดลอม เชน สารใหกลิ่นและสารหอมระเหยตางๆ    

เปนตน โดยมีท้ังการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (O/W) และน้ําในน้ํามัน (W/O)           

โดยลักษณะของผงแหงท่ีไดก็จะเปนสารประกอบเชิงซอนเชนกัน จึงทําใหเกิดแนวคิดท่ีจะนําวิธีการ

เตรียมเอนไซมในรูปอิมัลชันเชิงซอน (Multiple emulsion) ซ่ึงจะอยูในรูปของ น้ําในน้ํามันในน้ํา 

(W/O/W) มาใชกับการกักเก็บเอนไซมสองชนิดท่ีมีเอนไซมโปรติเอสรวมดวย โดยชั้นในสุดจะเปน

เอนไซมท่ีอยูในน้ําเลี้ยงชนิดท่ีหนึ่งซ่ึงจะกระจายตัวอยูในชั้นของน้ํามัน และหยดน้ํามันนี้ก็จะกระจาย

ตัวอยูชั้นของสารละลายน้ําแปงซ่ึงจะใชเปนสารหอหุม โดยมีเอนไซมอีกชนิดหนึ่งกระจายตัวอยู    

เปนชั้นน้ําดานนอกสุด จากนั้นเม่ือนําสารอิมัลชันเชิงซอนนี้ไปผานเครื่องอบแหงแบบพนฝอย        

น้ําในสารละลายน้ําแปงท่ีอยูชั้นนอกสุดจะระเหย ทําใหแปงกอตัวข้ึนเปนผนังหอหุมเอนไซม           

ท่ีกระจายอยูและหอหุมหยดน้ํามันท่ีมีเอนไซมอีกชนิดกระจายอยูดวย ดวยวิธีนี้นาจะทําใหสามารถ

ควบคุมลําดับการปลดปลอยเอนไซม ไมใหเอนไซมชนิดอ่ืนๆ ถูกยอยโดยเอนไซมโปรติเอสกอนท่ีจะได

ทําหนาท่ีของเอนไซมเองเสียกอน ดังนั้นเพ่ือเปนการปองกันเอนไซมจากการเสื่อมสภาพและสูญเสีย

แอคติวิตีเนื่องจากปจจัยแวดลอมตางๆ ดังท่ีกลาวขางตน จึงตองนําเอนไซมไปผานกระบวนการกัก

เก็บสาร กอนท่ีจะนําไปผสมกับผงซักฟอกโดยตรง ซ่ึงนอกจากจะชวยปองกันการเสื่อมสภาพและ  

การสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมแลว ยังชวยลดโอกาสท่ีเอนไซมจะยอยสลายเอนไซมดวยกันเอง 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 

1. ศึกษากระบวนการกักเ ก็บเอนไซม โปรติ เอสดวยวิธีการอบแห งแบบพนฝอย             

โดยการเตรียมสารกอนผานเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอยหรือสารสายปอน (Feed)    

ในรูปแบบสารละลายและในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน 

2. เ พ่ือทดสอบความเสถียรของเอนไซม โปรติ เอสหลังผ านกระบวนการกักเ ก็บ              

ดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 

 ในการเตรียมผงเอนไซมโปรติเอสดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยนี้ มีปจจัยหลายอยาง       

ท่ีมีอิทธิพลตอความเสถียรของคาแอคติวิตีของเอนไซม ไดแก ชนิดและสัดสวนปริมาณสารแตละอยาง

ในระบบ ท้ังสารหอหุม, สารตัวทําละลาย, น้ํามัน, สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) รวมท้ังปริมาณ

เอนไซมท่ีใชก็มีผลตอคาแอคติวิตีเปนอยางมาก อีกท้ังยังมีอิทธิพลของข้ันตอนการอบแหงแบบพนฝอย 

ท้ังอุณหภูมิของอากาศขาเขาและขาออก (Air inlet and outlet temperature), ความเขมขนของ

ของแข็งในสารสายปอน (Solid content), อัตราการปอนสาร (Feed rate), ความเร็วรอบ          

ในการหมุนของหัวฉีด ซ่ึงลวนแตมีผลตอความเสถียรของคาแอคติวิตีของเอนไซม รวมท้ังลักษณะ

โครงสราง ขนาดของอนุภาค และความชื้น อีกดวย โดยจะเปรียบเทียบระหวางเอนไซม                 

ท่ีผานกระบวนการกักเก็บท่ีไดจากการเตรียมในรูปแบบสารประกอบเชิงซอน และอิมัลชันเชิงซอน   

กับเอนไซมโปรติเอสท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ (Non-encapsulation protease) โดยมี

ขอบเขตของงานวิจัยดังสรุปไดตอไปนี้ 

1. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 – 200 

องศาเซลเซียส สําหรับสารสายปอนรูปแบบสารละลาย รอยละ 40 โดยน้ําหนัก โดยใช

แปงดัดแปร (HI-CAP100 Modified starch) เปนวัสดุหอหุม 

2. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณเอนไซมตอปริมาณสารหอหุม 0.1 – 1 สัดสวนโดยมวล 

สําหรับสารสายปอนรูปแบบสารละลายรอยละ 40 โดยน้ําหนัก โดยใชแปงดัดแปร     

(HI-CAP100 Modified starch) เปนวัสดุหอหุม และกําหนดอุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

3. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแข็งในสารสายปอนรูปแบบสารละลาย รอยละ 10 – 40 

โดยน้ําหนัก โดยใชแปงดัดแปร (HI-CAP100 Modified starch) เปนวัสดุหอหุม และ

กําหนดอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส  

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของผงเอนไซมโปรติเอส ท่ีไดจากการกักเก็บในรูปแบบ

สารประกอบเชิงซอน และในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน โดยท้ังสองวิธีจะใชแปงดัดแปร  

เปนวัสดุหอหุม และจะใช พรูโรนิค (Pluronic ®L-31) ท่ีมีคา HLB (Hydrophilic 
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Lipophilic Balance) 1 – 7 เปนสารลดแรงตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันเชิงซอน 

และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาวสายโซขนาดกลาง (MCT oil; Medium Chain 

Triglycerides) เปนชั้นน้ํามัน  

5. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม ไดแก 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 

โดยน้ําหนัก ท่ีมีตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม ในการเตรียมอิมัลชันสําหรับ   

การกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน และกําหนดอุณหภูมิของอากาศขาเขา            

ในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

6. ศึกษาอิทธิพลของขนาดของหยดน้ํามันท่ีมีตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม        

ในการเตรียมอิมัลชันสําหรับการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน และกําหนดอุณหภูมิ

ของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

7. ศึกษาความเสถียรในการเก็บรักษาเอนไซมท่ีอุณหภูมิในการเก็บรักษา 4, 25 และ 45 

องศาเซลเซียส โดยจัดเก็บเอนไซมผงท้ังรูปแบบสารประกอบเชิงซอนและรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนเพียงอยางเดียวและจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวนเอนไซมตอผงซักฟอก 

1:1 โดยน้ําหนัก 

8. เปรียบเทียบผลของการกักเก็บเอนไซมทางการคาและเอนไซมท่ีผลิตไดจากหองวิจัย

ภาควิชาชีวเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยครั้งนี้ คือ สามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต

ผงเอนไซมโปรติเอสโดยการกักเก็บไวภายในวัสดุหอหุมผานทางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

เพ่ือใหไดนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกและสามารถพัฒนาตอยอดได 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและเอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 เอนไซมโปรติเอสสําหรับอุตสาหกรรมผงซักฟอก 

 ชนิดเอนไซม : โปรติเอส 

 ซับสเตรท : โปรตีน 

 ผลิตภัณฑ : กรดอะมิโนอิสระและโอลิโกเปปไทด 

(Oligopeptide) 

 เอนไซมโปรติเอส ทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของโปรตีน ซ่ึงเปน       

โพลีเปปไทด (Polypeptide) หรือโพลิเมอร (Polymer) ของกรดอะมิโน โดยจะไดกรดอะมิโนอิสระ

และโอลิโกเปปไทดหรือเปปไทดท่ีสายสั้นลงเปนผลิตภัณฑ มีลักษณะของปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.1 

พันธะเปปไทด (-CO-NH-) ถูกสลายพันธะดวยน้ํา (H2O) ไดผลิตภัณฑเปนเปปไทดสายสั้นลง 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงกลไกการทํางานของเอนไซมโปรติเอส 

(ปราณี อานเปรื่อง. เอนไซมทางอาหาร. หนา 149. พิมพครั้งท่ี 3. กรุงเทพฯ : จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั. 2543.) 

 เอนไซมโปรติเอสแบงออกเปนประเภทตามกลไกการทํางานได 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) โดยแสดงเปนแผนภาพไดดังรูปท่ี 2.2  
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รูปท่ี 2.2 แสดงการจําแนกประเภทของเอนไซมโปรติเอส 

(D. Kumar และคณะ 2008) 

 จากประเภทของเอนไซมโปรติเอสท่ีกลาวมามีเพียงโปรติเอสเซรีนเทานั้นท่ีพบวาสามารถ

นําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกได ในขณะท่ีโปรติเอสไทออล ยกตัวอยางเชน เอนไซม

ปาเปน (Papain) จะถูกออกซิไดซ (Oxidized) จากสารฟอกขาว (Bleaching agents) ไดโดยงาย 

สวนโปรติเอสท่ีมีโลหะ เชน เอนไซมเทอรโมไลซิน (Thermolysin) ก็จะสูญสียโลหะปจจัยเนื่องจาก

การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารปรับผานุม (Softening agents) หรือหมูไฮดรอดซิล     

(Hydroxyl ions) (D. Kumar และคณะ 2008) 

 เอนไซมซับทิลิซิน (Subtilisin) เปนเอนไซมชนิดหนึ่งท่ีจัดอยูในโปรติเอสเซรีน ถูกใชใน

อุตสาหกรรมผงซักฟอกมากท่ีสุด เพราะมีความเสถียรสูง มีความจําเพาะเจาะจงตอสารตั้งตนต่ํา และ

ท่ีสําคัญคือสามารถผลิตไดงาย เพราะเปนผลิตภัณฑ ท่ีเกิดข้ึนภายนอกเซลล (Extracellular 

enzyme) และใชเวลาในการผลิตไมมาก โดยจากการทดสอบการทํางานของเครื่องลางจานอัตโนมัติ 

พบวาเอนไซมชนิดนี้จะไมจับกับซับสเตรทท่ีละลายและกระจายตัวอยูในน้ํา แตจะจับกับซับสเตรท



9 

 

หรือคราบท่ีเกาะอยูบนผิวของแข็งซ่ึงก็คือซับสเตรทท่ีไมละลายน้ํานั่นเอง (Karl-Heinz Maurer 

2004) 

 ถึงแมเอนไซมโปรติเอสจะมีความเสถียรและสามารถใชงานไดดีในสถาวะท่ีเปนดาง          

(pH 7 – 11) (R. Gupta และคณะ 2002) แตอยางไรก็ตามเอนไซมโปรติเอสก็ยังไมถูกนําไปใชงานใน

ดานการทําความสะอาดอยางเต็มท่ี เพราะโดยธรรมชาติของเอนไซมโปรติเอสจะมีขอจํากัดในเรื่อง

ของอุณหภูมิท้ังในกระบวนการผลิตและกระบวนการเก็บรักษา อีกท้ังเอนไซมโปรติเอสยังสามารถยอย

สลายตัวเองไดอีกดวย ในขณะท่ีอุตสาหกรรมตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst industry) สามารถทําให

ตัวเรงเสถียรและใชงานไดในสภาวะท่ีรุนแรงและมีอายุการใชงานท่ียาวนาน (Adil Anwer และ 

Mohammed Saleemuddin 1997) ดังนั้นในปจจุบันจึงไดมีการพัฒนาการเอนไซมโปรติเอสกัน 

อยางมาก เพ่ือกาวขามขอจํากัดนี้ไป 

 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวา ไดมีการศึกษาคนควาและพัฒนาการผลิตเอนไซมโปรติเอสจาก

เชื้อบาซิลลัส (Bacillus) เพ่ือใหสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกในทองถ่ินไดอยาง

สะดวก ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Rathindra Mohan Banik และ Monika Prakash (2004) 

ไดวิเคราะหผลของผงซักฟอกจากบริษัทตางๆ ในทองถ่ิน ท่ีมีตอแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอส ท่ีผลิต

ไดจากเชื้อ บาซิลลัส ซีรีอุส (Bacillus cereus)  โดยผสมผงซักฟอกความเขมขน 7 มิลลิกรัมตอน้ํา   

1 มิลลิลิตร กับเอนไซมโปรติเอสในอัตราสวน 1 ตอ 1 พบวาเอนไซมจะมีแอคติวิตีสูงท่ีสุดท่ีสภาวะ

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในชวง pH 10.5–11.0 ในผงซักฟอกจากทุกบริษัท โดยเอนไซมโปรติ   

เอสจะมีแอคติวิตีคงเหลือมากกวารอยละ 70 เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา     

1 ชั่วโมง ในขณะท่ีการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง จะมีแอคติวิตี

คงเหลือนอยกวารอยละ 30  

ในขณะเดียวกัน Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) ไดศึกษาความเสถียรของ

เอนไซมโปรติเอส ท่ีมีตอผงซักฟอกในทองถ่ิน โดยสกัดเอนไซมจากเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส RP1 

(Bacillus licheniformis RP1) ซ่ึงผลิตเอนไซมโปรติเอสข้ึนภายนอกเซลล (Extracellular 

protease) พบวาเอนไซมทํางานไดดีท่ีสุดในชวงอุณหภูมิ 65 – 70 องศาเซลเซียส และ pH         

10.0 – 11.0 และจะถูกยับยั้งการทํางานดวยสาร PMSF (Phenylmethanesulfonylfluoride)     

นั่นแสดงวาเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดเปนโปรติเอส  เซรีนอัลคาไลน (Alkaline serine protease)   
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ซ่ึงเม่ือทดสอบความเสถียรกับผงซักฟอกในทองถ่ินพบวามีแอคติวิตีคงเหลือมากกวา 80 เปอรเซ็นต

หลังจากบมในสารละลายผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 มิลลิลิตร เปนเวลา 60 นาที          

ท่ีอุณหภูมิ 40 – 50 องศาเซลเซียส  

ในทํานองเดียวกันกับงานวิจัยของ W. Rachadech และคณะ (2009) ก็ไดทดลองเลี้ยงเชื้อ

บาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส 3C5 (Bacillus licheniformis 3C5) ซ่ึงเปนเชื้อตัวเดียวกับงานวิจัยของ 

Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) แตสายพันธุตางกัน พบวาเอนไซมท่ีสกัดไดจะทํางาน

ในชวงอุณหภูมิ 45 – 70 องศาเซลเซียส และ pH 8.0 – 10.0 โดยจะทํางานไดดีท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส และ pH 10.0 และจากผลการทดสอบผลของสารยับยั้งปฏิกิริยา พบวาสาร 

PMSF และ EDTA (Ethylene diamine tatra-acitic acid) สงผลยับยั้งการทํางานของเอนไซม     

โปรติเอส (Protease inhibitor) ซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับงานวิจัยของ Alya Sellami-Kamoun 

และคณะ (2006) แสดงวาเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส สามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสเซรีนอลคาไลน 

ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมผงซักฟอกได นอกจากนี้เม่ือทําการทดสอบการผลิต

เอนไซมโปรติเอสในสภาวะท่ีมีผงซักฟอกท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวากระบวนการผลิตขยาย

เพ่ิมมากข้ึน แสดงใหเห็นวาเอนไซมท่ีสกัดไดนั้นมีความเสถียรตออุณหภูมิและสามารถเขากันไดดีกับ

ผงซักฟอก จึงมีความเหมาะสมในการนําไปใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาชีวภาพสําหรับผงซักฟอก  

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีไดทดลองเติมสารเคมีอ่ืนๆ ซ่ึงมีคุณสมบัติเพ่ิมความเสถียรใหกับ

เอนไซม ทําใหเอนไซมมีความเสถียรตออุณหภูมิมากข้ัน อีกท้ังสารบางอยางอาจชวยปองกันการยอย

สลายตัวเอนไซมเองไดอีกดวย โดย Uttam Chand Banerjee และคณะ (1999) ไดศึกษา            

โปรติเอสอัลคาไลนท่ีผลิตไดจากเชื้อบาซิลลัส เบรวิส (Bacillus Brevis) เปนเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิต

ข้ึนภายนอกเซลลเชนกัน พบวาเอนไซมจะมีแอคติวิตีสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และ pH 

10.5 ซ่ึงถือวาสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับผงซักฟอกได นอกจากนี้ยังพบวาเอนไซมท่ีผลิตได

สามารถเก็บไวไดนานถึง 288 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 

องศาเซลเซียส เอนไซมจะคาครึ่งชีวิตอยูท่ี 60 และ 7 ชั่วโมงตามลําดับ และยังพบอีกวาการเติม

เกลืออะซิเตต (Acetate salts) เชน แคลเซียมอะซิเตต (Calcium acetate)  และ โซเดียมอะซิเตต 

(Sodium acetate) จะชวยเพ่ิมความเสถียรตออุณหภูมิและปองกันการยอยสลายตัวเองของเอนไซม 

อีกท้ังการเติมแคลเซียม 10 มิลลิโมลาร กับไกลซีน (Glycine) 1 โมลาร รวมกันสงผลใหคาครึ่งชีวิต
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ของเอนไซมเพ่ิมข้ึน กลาวคือ เอนไซมจะมีแอคติวิตีคงเหลือมากกวา 50 เปอรเซ็นตหลังจากเก็บไวท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 วัน นอกจากนี้ยังไดมีการทดลองทดสอบประสิทธิภาพการซัก

ลางของผงซักฟอกอีกดวย โดยใชผาคอตตอน (Cotton) ชุบเลือด พบวาผงซักฟอกท่ีผสมเอนไซมโดย

เติมแคลเซียมและไกลซีนผสมลงไปดวยจะขจัดคราบเลือดไดสมบูรณมากท่ีสุด 

 ในหลายๆ งานวิจัย นอกจากจะศึกษาถึงความเขากันไดของเอนไซมกับผงซักฟอกแลว ยังไดมี

การศึกษาลงไปถึงอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวและสารออกสิไดซท่ีพบวาในผงซักฟอกอีกดวย 

อยางเชนในงานวิจัยของ Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) ท่ีไดกลาวไวขางตน นอกจากจะ

ศึกษาความเสถียรของเอนไซมในผงซักฟอกแลว ยังไดศึกษาถึงความเสถียรของเอนไซมในสารลดแรง

ตึงผิว ท้ังสารลดแรงตึงผิวท่ีไมมีข้ัว (non-ionic) ไดแก ทวีน 20 ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และ    

ไทรตัน X-100 ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และสารท่ีมีข้ัว (anionic) ไดแก โซเดียมโดเด็กซิลซัลเฟต 

ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต พบวามีแอคติวิตีคงเหลือหลังจากบมท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส    

เปนเวลา 60 นาที เทากับ 100 เปอรเซ็นต และมากกวา 73 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

ในทํานองเดียวกัน Anissa Haddar และคณะ (2010) ไดศึกษาเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตได

จากเชื้อบาซิลลัส โมจาเวนซิส (Bacillus mojavensis A21) ซ่ึงมีการใชงานในอุตสาหกรรมผงซักฟอก

และขนไก พบวาสภาวะอุณหภูมิและ pH ท่ีเอนไซมจะมีแอคติวิตีสูงท่ีสุดอยูในชวง อุณหภูมิ 60    

องศาเซลเซียส และ pH 8.0 – 11.0 และไดทดสอบความเสถียรของเอนไซมตอสารลดแรงตึงผิว    

ท้ังสารท่ีไมมีข้ัวและมีข้ัวเชนกัน ไดแก ทวีน 80 ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ไทรตัน X-100        

ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต และ โซเดียมโดเด็กซิลซัลเฟต ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต พบวาเอนไซม  

ท่ีผลิตไดมีความเสถียรตอสารลดแรงตึงผิวดังกลาวเปนอยางมาก และเม่ือทดลองนําของเอนไซม     

ไปผสมกับผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอน้ํา 1 มิลลิลิตร ในอัตราสวน 1 ตอ 1 พบวาเอนไซมมี  

ความเสถียรและความเขากันไดกับผงซักฟอกเปนอยางดีท่ีอุณหภูมิระหวาง 30 – 50 องศาเซลเซียส 

โดยท่ี 40 องศาเซลเซียส เอนไซมจะยังคงแอคติวิติตั้งตนเปนเวลานานถึง 1 ชั่วโมง ซ่ึงใหผลการ

ทดลองไปในทิศทางเดียวกันกับ Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) 
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2.2 เทคโนโลยีการกักเก็บสาร 

 

  เทคโนโลยีการกักเก็บสารเปนกระบวนการท่ีสารหรือสวนผสมของสารถูกหอหุมดวยสาร  

ชนิดอ่ืน โดยสารท่ีถูกหอหุม (Coated) หรือถูกยึดจับไว (Entrapped) สวนใหญจะเปนของเหลว    

แตบางครั้งอาจเปนอนุภาคของแข็งหรือกาซ ซ่ึงจะเรียกชื่อแตกตางกันไปเชน Core material หรือ 

Internal phase สวนสารท่ีนํามาหอหุมจะเรียกวา Wall material, Carrier, Membrane, Shell 

หรือ Coating 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงโครงสรางของไมโครแคปซูล 

 โดยสามารถแบงชนิดของไมโครแคปซูล (Microcapsul) ออกเปน 3 ชนิดไดแก Single core 

หรือ Reservoir type (True encapsulation) เปนรูปแบบของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการกักเก็บสาร

โดยใชเทคนิคโคเอเซอรเวชัน  ไมโครแคปซูลชนิดท่ี 2 เปนรูปแบบของไมโครแคปซูลของสารใหกลิ่น

ใหรสสวนใหญท่ีผลิตในระดับอุตสาหกรรม โดยใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย, สเปรยชิลลิง, 

สเปรยคูลลิง และ เอ็กซทรูชัน ในการกักเก็บสาร เรียกไมโครแคปซูลชนิดนี้วา Multi-core หรือ 

Matrix type หรือสารประกอบเชิงชอน และชนิดสุดทายเปนไมโครแคปซูลแบบ Matrix type        

ท่ีมีการหอหุมผิวครั้งท่ีสองโดยใช เทคนิคฟลูอิดไดซเบด หรือเซนติฟวกัล (Centrifugal coating)  

หรือเปนการผสมผสานรูปแบบ Reservoir type และ Matrix type เขาดวยกันนั่นเอง เรียก         

ไมโครแคปซูลชนิดนี้วา Coated Matrix type 
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รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางของไมโครแคปซูลชนิดตาง ๆ 

การนําเทคโนโลยีกักเก็บสารไปประยุกตใชกับเอนไซมนั้น ไดมีการศึกษาวิจัยกันมาอยาง

มากมาย โดยใชเทคนิคตางๆ ท่ีไดกลาวไวขางตนมาสรางเปนไมโครแคปซูลหลากหลายรูปแบบตาม

วัตถุประสงคการใชงานและความเหมาะสม อยางเชนในงานวิจัยของ Anastasia Macario และคณะ 

(2008) ไดทดลองกักเก็บเอนไซมไลเปสไวในไมโครแคปซูลท่ีมีความเปนรูพรุนสูงผานกระบวนการ  

โซลเจล (Sol-Gel method) โดยใชซิลิกา (Silica) เปนสารตั้งตน (Precursor) เพ่ือเพ่ิมความเสถียร

ใหกับเอนไซมและเพ่ิมความสามารถในการผลิต โดยเอนไซมจะถูกยึดจับดวยสารลดแรงตึงผิวและเกิด

การรวมตัวกับซิลิกาท่ี pH ปกติ และอุณหภูมิหอง ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาโครงสรางของรูพรุน

ชวยใหเอนไซมมีความเสถียรมากข้ึน และหมูไฮโดรโฟบิคของสารลดแรงตึงผิวยังชวยใหเอนไซมไม

สามารถเคลื่อนท่ีภายในรูพรุนไดอยางอิสระอีกดวย 

เชนเดียวกันกับงานวิจัยของ Anri Takimoto และคณะ (2008) ก็ไดทดลองกักเก็บเอนไซม

เซลลูเลสไวภายในไมโครแคปซูลท่ีมีความเปนรูพรุนโดยผานกระบวนการโซลเจลและใชซิลิกาเปนสาร

ตั้งตนเชนกัน โดยวิเคราะหผลของขนาดของรูพรุนท่ีเปลี่ยนไป เสนผานศูนยกลางตั้งแต 5.4 – 11     

นาโนเมตร พบวาปริมาณเอนไซมในไมโครแคปซูลมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือขนาดของรูพรุนเพ่ิมข้ึน      

แตอยางไรก็ตาม ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 8.9 นาโนเมตร เอนไซมจะใหแอคติวิตี

สูงท่ีสุด แมวาจะไมใชขนาดท่ีใหญท่ีสุดก็ตาม และโดยตามปกติแลวเอนไซมท่ีถูกทําใหอยูในรูป       

ไมโครแคปซูลแลว ยอมมีแอคติวิตี้นอยกวาเอนไซมอิสระ เชนเอนไซมเซลลูเลสท่ีกักเก็บไวภายใน    

ไมโครแคปซูลท่ีทําจากซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) จะมีแอคติวิตีเพียง 20 เปอรเซ็นต

เทานั้นเม่ือเทียบกับเอนไซมอิสระ แตในงานวิจัยนี้พบวาเอนไซมเซลลูเลสท่ีกักเก็บไวภายใน           

ไมโครแคปซูลท่ีทําจากซิลิกาโดยไดควบคุมขนาดของรูพรุนไวท่ี 8.9 นาโนเมตร มีแอคติวิตีถึง 70 
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เปอรเซ็นตเม่ือเทียบกับเอนไซมอิสระ นั่นชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของปจจัยดานความสอดคลองกัน

ของขนาดโมเลกุลของเอนไซมกับขนาดของรูพรุนในเนื้อซิลิกา ท่ีมีผลตอแอคติวิตีของเอนไซม 

ในหลายงานวิจัยไดมีการเพ่ิมความเสถียรใหกับเอนไซม กอนท่ีจะนําไปผานกระบวนการ   

กักเก็บ โดยการเพ่ิมความเสถียรใหกับเอนไซมนั้นสามารถทําไดหลากหลายวิธี เชน การเติมสาร    

เพ่ิมความเสถียร (Stabilization) กระบวนการตรึงเอนไซม (Immobilization) กระบวนการยึดจับ

เอนไซม (Entrapment) ไวกับเนื้อเจล (Gels), บีด (Beads) หรือเสนใย (Fiber) และกระบวนการ

เชื่อมขวางเอนไซม (Cross-linking) รวมท้ังกระบวนการกักเก็บก็ถือเปนการเพ่ิมความเสถียรใหกับ

เอนไซมดวย (Adil Anwer และ Mohammed Saleemuddin 1997) อยางเชนในงานวิจัยของ 

Chandroth Kalyad Simi และ Tholath Emilia Abraham (2007) ไดทดลองเชื่อมขวางผลึก

เอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดไดจากเชื้อบาซิลลัส ซับทิลิส (Bacillus subtilis) โดยตกผลึกเอนไซมดวย

แอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulphate) 65 เปอรเซ็นตโดยมวลตอปริมาตร กอนนําไป       

ทําปฏิกิริยาเชื่อมขวางกับสารละลายกลูตาราลดีไฮด (Glutaraldehyde) เขมขนรอยละ 4 โดย

ปริมาตรในไอโซโพรพานอล (Isopropanol) เปนเวลา 20 นาที ผลการทดลองพบวาผลึกเอนไซม    

โปรติเอสท่ีมีรูปทรงเปนลูกบากศขนาดประมาณ 1 – 2 ไมโครเมตร เม่ือผานการเชื่อมขวางแลวจะมี

ความเสถียรมากข้ึนในตัวทําละลายอินทรียท้ังมีข้ัวละไมมีข้ัว เชน เฮกเซน (Hexane), โทลูอีน 

(Toluene), เบนซีน (Benzene) และคารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetrachloride) เปนตน 

นอกจากนี้การเชื่องขวางยังทําใหเอนไซมทนตอความรอนไดมากข้ึนถึง 60 องศาเซลเซียส จากนั้นจึง

นําผลึกเอนไซมโปรติเอสท่ีผานการเชื่องมขวางแลวไปยึดจับกับบีด ท่ีเกิดจากการผสมสารอัลจิเนต 

(Alginate)  3 สวน กับ กัวรกัม (Guar gum) 1 สวน ซ่ึงสามารถทนตอความเปนกรดในกระเพาะ

อาหารได กระบวนการนี้จึงนิยมใชกันมากในการผลิตยาท่ีตองการโปรตีนความเขมสูง ซ่ึงโดยท่ัวไปจะ

ถูกยอยในกระเพาะอาหารกอนจะไปถึงลําไสเพ่ือดูดซึม 

สารท่ีนิยมใชเปนวัสดุหอหุมในกระบวนการกักเก็บมี 4 ประเภทใหญๆ ประเภทแรกคือ     

ยางธรรมชาติ (Natural gum) คือวัสดุพอลิเมอร (Polymer) ท่ีมีตนกําเนิดจากของเหลวของพืชบาง

ชนิด มีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายน้ํานม มีสมบัติเปนคอลลอยด (Colloid) อนุภาคเล็ก         

มีตัวกลางเปนน้ํา เชน กัมอาระบิก (Gum arabic) หรือ กัมอคาเซีย (Gum acacia), อัลจิเนต 

(Algenates), คารราจิแนน (Carragenans) เปนตน ประเภทท่ีสองคือ ไข (Waxes) เปนลิพิด          
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ท่ีมีลักษณะโครงสรางเปนของผสมของเอสเตอร ซ่ึงประกอบดวยกรดไขมัน (Fatty acid) กับ

แอลกอฮอล (Alcohol) ท่ีมีโซยาว มีขนาดโมเลกุลใหญและมีน้ําหนักโมเลกุลมาก โดยมีจํานวนอะตอม

ของคารบอนในสวนของกรดไขมันเปนเลขคูตั้งแต 14 – 36 อะตอม และมีจํานวนอะตอมของ

คารบอนในสวนของแอลกอฮอลเปนเลขคูเชนเดียวกันตั้งแต 16 – 30 อะตอม มีหลายชนิดข้ึนอยูกับ

ชนิดของกรดไขมันและแอลกอฮอล ตามปกติไขจะเปนของแข็ง มีจุดหลอมเหลวต่ํา ไมละลายน้ํา 

ตัวอยางไขท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ ไดแก ข้ีผึ้ง พบไดท่ีผิวนอกของเปลือกไม ผิวใบไม สารเคลือบ     

ปกแมลง และขนของสัตวปก , ปลาวาฬจะสะสมไขไว ใช เปนพลังงานแทนไตรกลี เซอไรด 

(Triglyceride) เปนตน สารท่ีนิยมใชเปนวัสดุหอหุมประเภทท่ีสามคือ โปรตีน ไดแก เวยโปรตีน 

(Whey proteins) และ เจลาติน (Gelatin) เปนตน โปรตีนเปนสารอินทรียท่ีพบมากในสิ่งมีชีวิต    

ทุกชนิด ประกอบดวยกรดอะมิโนซ่ึงเปนหนวยยอยท่ีสุดของโปรตีน เรียงตอกันดวยพันธะเปปไทด  

จัดวาเปนมหโมเลกุล (Macromolecules) มีโครงสรางซับซอนมีมวลโมเลกุลมาก เชนเดียวกับ

คารโบไฮเดรต (Carbohydrate) และสารพันธุกรรม (Genetic materials) ประเภทสุดทายของสารท่ี

นิยมใชเปนวัสดุหอหุม คือ คารโบไฮเดรต เปนมหชีวโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด 

หนวยท่ีเล็กท่ีสุดของคารโบไฮเดรตคือน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือโมโนแซคคารไรด (Monosaccharide) 

คําวาคารโบไฮเดรตมีรากศัพทมาจากคําวา คารบอน(Carbon) และคําวาไฮเดรต (Hydrate) อ่ิมตัวไป

ดวยน้ํา ซ่ึงหมายถึงคารบอนท่ีอ่ิมตัวไปดวยน้ํา มีสูตรเคมีอยางงายคือ (C•H2O)n ซ่ึง n≥3 ซ่ึง

คารโบไฮเดรตท่ีนิยมใชเปนสารหอหุม ไดแก แปงสตารช (Starch) และผลผลิตท่ีไดจากแปงสตารช 

เชน แปงดัดแปร (Modified starch), มอลโตเดกซตริน, เบตา-ไซโคลเดกซตริน (ß–Cyclodextrin) 

เปนตน 

 แปงดัดแปร หมายถึงผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําแปง เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด  

แปงมันฝรั่ง และแปงสาลี เปนตน มาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพโดยใชความรอน 

เอนไซม จุลินทรีย หรือสารเคมีชนิดตางๆ ทําใหมีสมบัติเปลี่ยนไปตามท่ีตองการ เชน   ความหนืด 

(Viscosity) ลดลง คงตัวตอความรอน กรด และแรงเฉือน เพ่ือใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน       

ซ่ึงคุณลักษณะของแปงดัดแปรแตละประเภทจะตองเปนไปตามขอกําหนดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม

ผลิตภัณฑ กรรมวิธีในการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในของเม็ดแปงมีหลายวิธี ซ่ึงแตละวิธี   

ก็จะมีความแตกตางกันตามความตองการในการท่ีจะนําไปใชงาน ปจจุบันสามารถจําแนกออกเปน

หมวดหลัก ๆ ได ดังนี้ 
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1) แปงดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายเม็ดแปงโดยใชสารเคมี (Chemicals modified starches) 

กลุมท่ี 1 แปงประเภทตอเติม (Derivertization) แปงกลุมนี้เปนแปงท่ีสารเคมีเขาไปจับกับใน

โมเลกุลแปงท้ังในรูปโมกุลเดี่ยวหรือมากกวา ซ่ึงทําใหโมเลกุลแปงมีขนาดใหญข้ึน  

กลุมท่ี 2 แปงประเภทตัด–แตก (Converted starch) แปงกลุมนี้เปนการทําใหขนาดของ

โมเลกุลแปงเล็กลงท้ังโดยการตัดระหวางหนวยกลูโคส หรือทําใหหนวยกลูโคสแตก 

กลุมท่ี 3 เกิดจากการพัฒนารวมกันของสองกระบวนการ (Combination Starches) 

2) แปงดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงโดยวิธีทางกายภาพ (Physicals modified starch) 

      ในการดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงโดยวิธีทางกายภาพนี้ เปนการทําใหเกิด   

การเปลี่ยนแปลงโดยไมไดใชสารเคมีเปนตัวหลักท่ีทําใหโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงเกิด       

การเปลี่ยนแปลงแตใชพลังงานความรอนหรือพลังงานจลหรือท้ังสองอยางประกอบกันซ่ึงเม่ือ

โครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงไดถูกเปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติของแปงก็เปลี่ยนไปเชนกัน 

3) แปงดัดแปลงโครงสรางโมเลกุลภายในเม็ดแปงและโครงสรางภายนอกโดยวิธีทางชีวภาพ 

(Biological modified starch) 

      เนื่องจากเทคโนโลยีทางชีวภาพและพันธุวิศวกรรมไดมีการพัฒนาข้ึนมาก จึงทําใหเกิด     

การพัฒนาในเชิงอุตสาหกรรมเพ่ือใหไดแปงท่ีมีคุณสมบัติท่ีตรงตามความตองการในการใชงาน โดยใช

เทคโนโลยีทางชีวภาพเชน High amylase starch (Hylon V, VII) และ Waxy starch                 

(High Amylopectinie Waxy corn) เกิดจากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของ Amylase และ 

Amylopectin ในแปงจะทําใหคุณสมบัติของแปงเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

 มอลโตเดกซตริน เปนหนึ่งในแปงประเภทตัด–แตก เกิดจากการยอยสลายโมเลกุลแปงพืช

ชนิดตางๆ เชน  แปงมันสําปะหลัง, แปงขาวโพด หรือ แปงมันฝรั่ง เปนตน โดยใชสารเคมีจําพวกกรด

หรือเอนไซม ทําใหมีความหนืดลดลง และสามารถละลายไดในน้ําเย็น มอลโตเดกซตรินมีหลาย

ประเภทแบงตามคาสมมูลเดกซโตรส(Dextrose equivalent, DE)   มอลโตเดกซตรินท่ีมีคาสมมูล

เด็กซโตรสต่ํา จะมีคาอยูระหวาง 5-20 คาสมมูลเดกซโตรสยิ่งสูง จะยิ่งมีความหวานมาก เพราะ

โมเลกุลของแปงถูกยอยไดน้ําตาลกลูโคสมากกวามอลโตเดกซตรินท่ีมีคาสมมูลเดกซโตรสต่ํา 



17 

 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงการเกิดมอลโตเดกซตรินดวยเอนไซม                                                                          

โดยการเกิดปฏิกิริยาจะสุมตัดพันธะอัลฟา 1,4 ในโมเลกุลแปง                                                              

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

 แปงดัดแปร HI-CAP 100 เปนแปงดัดแปรประเภทตอเติม โดยเกิดปฏิกริยาเอสเทอริฟเคชัน 

(Esterification) เพ่ือเปลี่ยนหมูฟงชัน (Functional group) ในโมเลกุลของแปง จากหมู ไฮดรอกซิล 

(-OH) ซ่ึงชอบน้ํามาก (Highly hydrophillic) มาเปนหมูเอสเทอร (Ester group) ท่ีไมชอบ

น้ํา (Hydrophobic) เชน ออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด (Octenyl succinic anhydride, OSA) 

ระดับความไมชอบน้ําข้ึนอยูกับหมูเอสเทอร และระดับการแทนท่ี (Degree of substitution, DS) 

การเปลี่ยนแปลงดังกลาวทําใหแปงจากธรรมชาติ (Native starch) ซ่ึงชอบน้ํา มาเปนแปงท่ีโมเลกุล

บางสวนไมชอบน้ํา แตชอบไขมัน (Lipophillic) ทําใหมีสมบัติของการเปนอิมัลซิไฟเออร 

(Emulsifier) ชวยใหเกิดอิมัลชัน (Emulsion) ปองกันการแยกชั้นของน้ําและน้ํามัน จึงนิยมใชเปน

วัสดุหอหุมในการกักเก็บสารท่ีมีปริมาณน้ํามันคอนขางสูง สามารถเตรียมสารท่ีมีความเขมขนสูงไดโดย

มีคาความหนืดต่ํา ทําใหสามารถอบแหงไดอยางรวดเร็ว อีกท้ังลักษณะการกอตัวของแปงจะเกิดใน

รูปแบบฟลม ชวยลดการสูญเสียของสารชั้นในระหวางกระบวนการทําแหงและในระหวาง

กระบวนการเก็บรักษาได นอกจากนี้ยังชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation)        

ไดดีเยี่ยม จึงนิยมนํามาใชเปนวัสดุหอหุมแทนกัมอาระบิคและเจลาตินท่ีมีราคาสูง 
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รูปท่ี 2.6 แสดงปฏิกิริยาการเกิดแปงดัดแปรโดยการเติมหมูออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดรด                                                                          

(Ruan Hui และคณะ, 2009) 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสรางของแปงดัดแปร HI-CAP 100                                                                          

(Martin Kuentz และคณะ, 2006) 

การเลือกใชวัสดุหอหุมนั้นข้ึนอยูกับหลายๆ ปจจัย ท้ังความเหมาะสมในการนําไปใชงาน 

ความสะดวกตอกระบวนการกักเก็บ และเหมาะสมตอความจําเพาะเจาะจงของสารในระบบ 

ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Glaucia Aguiar Rocha และคณะ (2011) ไดศึกษาผลของการ      

กักเก็บไลโคพีน (Lycopene) ซ่ึงเปนสารแคโรทินอยด (Carotenoids) ชนิดหนึ่ง ท่ีมีความไวตอการ

เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) และปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางกระบวนการ  

กักเก็บเปนอยางมาก โดยใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม ผานทางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

เพ่ือเพ่ิมความเสถียรใหกับไลโคพีนและสามารถนําไปประยุกตใชในอาหารประเภทเคก (Cake)       

ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไดทดลองวิเคราะหผลของปริมาณไลโคพีนตางๆ ไดแก รอยละ 5, 10, 15 

โดยมวล ในสารละลายท่ีมีของแข็งรอยละ 30 โดยมวล พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการกักเก็บ

ดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยนั้นสามารถกักเก็บไลโคพีนไดคิดเปนรอยละ 21 และ 29       

เม่ือทดสอบการเสื่อมสภาพระหวางกระบวนการเก็บรักษาพบวาไมโครแคปซูลสามารถชวยปองกัน   
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ไลโคพีนจากปจจัยท่ีทําใหเสื่อมสภาพได และเม่ือนําไปทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการอบเคก

พบวาไมโคแคปซูลทําใหสีของเคกมีการเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยเม่ือเทียบกับไลโคพีนท่ีไมไดผาน

กระบวนการกักเก็บ แตก็ยังคงใหสีท่ีเปนเนื้อเดียวกันเชนเดียวกัน แสดงวาไมโครแคปซูลมีการ

ปลดปลอยไลโคพีนออกมาเล็กนอยขณะอบเคก 

 แปงถือวาเปนวัสดุหอหุมท่ีมีการเลือกใชมากท่ีสุด เพราะสามารถหาซ้ือไดงาย และไมเปน

อัตรายตอสิ่งแวดลอม ในหลายๆ งานวิจัยเลือกใชแปงเปนวัสดุหอหุม ถึงแมวาจะมีอุปสรรคเรื่องความ

ไมเหมาะสมตอสารในระบบก็ตาม G. Öngen และคณะ (2001) ไดทดลองนําเทคโนโลยีกักเก็บสาร  

มาใชกักเก็บเอนไซมอัลฟาอะไมเลส (α-Amylase) เพ่ือควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมและ

ปองกันการเสื่อมสภาพของเอนไซมจากการสัมผัสกับน้ําโดยตรง โดยไดทดลองกักเก็บเอนไซมไว

ภายในไมโครแคปซูลท่ีทําจากแปงมันฝรั่งท่ีผานการเจลลาติไนซ (Gelatinized potato) มีการเติม  

กลีเซอรอล (Glycerol) รอยละ 20 โดยมวลของแข็ง และเลซิทิน (Lacithin) รอยละ 3 โดยมวล

ของแข็ง เพ่ือชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับเอนไซม กอนนําไปผานกระบวนกักเก็บดวยเทคนิคการนวด 

(Kneading) พบวาในระหวางกระบวนการกักเก็บเอนไซมจะสูญเสียแอคติวิตีไปกับการยอยสลายแปง

เพียงเล็กนอย ข้ึนอยูกับความเขมขนของเอนไซม โดยมีแอคติวิตีคงเหลือ 90±5 เปอรเซ็นตเม่ือเทียบ

กับเอนไซมท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ เอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บจะไมทํางานเม่ือเก็บไว

ภายใตสภาวะท่ีมีความชื้นต่ํา (RH ≤ 60%) และจะกลับมาทํางานอีกครั้งเม่ือน้ําเขาถึงเอนไซม    

(90% RH) ในทํานองเดียวกันกับ Helena S. Azevedo และ Rui L. Reis (2009) ไดศึกษาถึงผลของ

เอนไซมอัลฟาอะไมเลสท่ีมีตออัตราการยอยสลายแปงซ่ึงใชเปนวัสดุหอหุมในกระบวนการกักเก็บ

เอนไซมอัลฟาอะไมเลสเชนกัน โดยทําการผสมเอนไซมกับแปงขาวโพดและโพลีคาโปรแลคโตน 

(Polycaprolactone, SPCL) จากนําไปผานกระบวนการนวดเพ่ือไลน้ําออกเชนเดียวกัน พบวาใน

ระหวางกระบวนการกักเก็บและกระบวนการเก็บรักษา ไมมีการยอยสลายแปงท่ีเกิดจากการทํางาน

ของเอนไซมเกิดข้ึน เนื่องจากไมพบน้ําตาลในสารละลาย แตพบวาคาแอคติวิตีของเอนไซมลดลงเหลือ 

40 เปอรเซ็นต หลังจากการเก็บรักษามาแลวเปนเวลา 28 วัน แสดงใหเห็นวาการกักเก็บเอนไซม    

อะไมเลสดวยกระบวนการนวดชวยปองกันการยอยสลายได 
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2.3 เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

 

 การอบแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคท่ีใชเพ่ือระเหยน้ําออกจากของเหลวอยางรวดเร็วดวย

อากาศรอน กระบวนการนี้ประกอบไปดวยการพนของเหลว (Feed) ออกมาจนเปนละอองขนาดเล็ก 

เขาผสมกับอากาศรอนท่ีไหลผานอยางรวดเร็ว และเนื่องจากหยดของเหลวมีขนาดเล็กมากประมาณ 

100 - 200 ไมโครเมตร ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรมากข้ึน เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการถายโอนมวล

และความรอน การระเหยจึงเกิดข้ึนบนพ้ืนท่ีผิวของหยดของเหลวอนุภาคเล็กๆ อยางรวดเร็ว ทําใหน้ํา

ท่ีอยูในละอองของเหลวระเหยไปท้ังหมด และไดผลิตภัณฑท่ีอยูในรูปของผงแหง สําหรับกระบวนการ

ทําแหงใหกับผลิตภัณฑนั้น จะเริ่มทําตั้งแตใสของเหลวลงในเครื่อง แลวรอจนของเหลวมีความชื้น    

ในระดับท่ีเหมาะสมตอการฉีดใหออกมาเปนละออง จากนั้นจึงแยกผลิตภัณฑท่ีไดจากการทําแหง

ออกมา สําหรับตัวอยางของเหลวท่ีนํามาทําแหงนั้นสามารถใชไดท้ังท่ีเปน ตัวทําละลาย สารประเภท

อิมัลชันหรือสารแขวนลอยก็ได สวนเครื่องมือท่ีใชสําหรับกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยคือ     

เครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงการกักเก็บสารโดยใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

(N. V. Jyothi และคณะ 2009) 
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รูปท่ี 2.9 แสดงหลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย 

(K. Bürki และคณะ 2011) 

หลักการพ้ืนฐานของการอบแหงแบบพนฝอย 

เม่ือของเหลวถูกฉีดเปนละอองและสัมผัสกับอากาศรอนภายในหองอบแหง จะทําใหน้ํา      

ในของเหลวระเหยไปอยางรวดเร็ว จากนั้นผงแหงจะตกลงมา แลวถูกแยกออกจากลมรอน           

โดยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลักๆ ดังนี้ 

ข้ันตอนท่ี 1 การทําของเหลวใหมีอนุภาคขนาดเล็กๆ หรือหยดของเหลว (Atomization)  

การทําของเหลวใหมีอนุภาคขนาดเล็กๆ หรือหยดของเหลวเปนหัวใจหลักของการอบแหง

แบบพนฝอย เพราะจะเปนตัวทําใหเกิดพ้ืนท่ีผิวในการระเหยเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงถามีพ้ืนท่ีผิวสูง              

ก็จะสามารถระเหยน้ําออกจากอาหารไดรวดเร็ว และเปนตัวทําใหเกิดอนุภาคเล็กๆ ซ่ึงมีลักษณะ    

ทางกายภาพเฉพาะท้ังขนาด รูปรางตลอดจนความหนาแนน เม่ือของเหลวมีขนาดเล็กลงจะเพ่ิม   

พ้ืนท่ีผิวในการถายโอนความรอนไดมาก ทําใหเกิดการถายโอนความรอนและการถายโอนมวลเปนไป

อยางมีประสิทธิภาพ 
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ข้ันตอนท่ี 2 การทําใหของเหลวกระจายตัวเปนละออง (Atomization of feed) 

กระบวนนี้เปนการทําใหของเหลวพนฝอยกระจายตัวกลายเปนละออง โดยใชหัวฉีด 

(Nozzle) แบบหมุนซ่ึงถือวาเปนสวนประกอบท่ีสําคัญท่ีสุดของเครื่องพนฝอย มี 3 ชนิดดวยกัน คือ 

ชนิดท่ี 1 หัวฉีดแบบหมุน (Rotary atomizer)  

อุปกรณพนฝอยชนิดนี้ของเหลวจะไหลลงบนจานหมุนใกลกับจุดศูนยกลาง โดยจานหมุนจะมี     

ความ เร็วรอบประมาณ 5,000 - 10,000 รอบตอนาที ของเหลวท่ีตกลงบนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออก

ดานขางกระจายเปนละอองขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 30 – 120 ไมครอน 

 

รูปท่ี 2.10 หัวฉีดแบบหมุน 

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

ชนิดท่ี 2 หัวฉีดแบบแรงดัน (Pressure nozzles atomizer) 

อุปกรณพนฝอยชนิดนี้ของเหลวจะไหลผานชองของหัวฉีดภายใตความดันสูง ทําใหของเหลว

ท่ีออกมาจากหัวฉีดกระจายเปนละอองฝอยไดโดยท่ีไมตองใชอากาศ อนุภาคท่ีไดจะมีขนาดเฉลี่ย

ประมาณ 120 – 250 ไมครอน โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลวและ

ความหนืด แตจะแปรผกผันกับความดัน 
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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) 

อุปกรณพนฝอยชนิดนี้ ของเหลวและอากาศจะไหลผานหัวของหัวฉีด ซ่ึงจะทําใหของเหลว

แตกเปนละอองฝอยเนื่องจากการไหลผานของอากาศดวยความเร็วสูงภายในหัวฉีด การปรับอัตราการ

ไหลของอากาศจะชวยในการกระจายเปนละอองของของเหลววิธีนี้นิยมใชกับของเหลวท่ีมีความหนืด

สูง แตอยางไรก็ตามวิธีนี้มีคาดําเนินการท่ีสูงแตใหผลผลิตคอนขางต่ํา 

 

รูปท่ี 2.12 หัวฉีดแบบสองของไหล 

(Buchi Thailand Ltd., 2012 : online) 
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ข้ันตอนท่ี 3 การสัมผัสระหวางละอองหยดของเหลวกับอากาศรอน 

ในข้ันตอนนี้อนุภาคของของเหลวจะสัมผัสกับอากาศรอน เพ่ือใหน้ําในของเหลวรับความรอน

จากอากาศรอน ทําใหเกิดการระเหยน้ําออกไป การกําหนดทิศทางของการเคลื่อนท่ีของอากาศรอน

เปนสิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงมาก ถาทิศทางการไหลของอากาศเหมาะสม ก็จะทําใหการถายโอนความ

รอนเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วท้ังนี้ก็ตองข้ึนกับจุดประสงคของการอบแหง ลักษณะของของเหลวท่ี

ตองการอบแหง คุณภาพและลักษณะของผลิตภัณฑท่ีตองการ การสัมผัสระหวางอนุภาคของเหลวกับ

อากาศรอนแบงได 3 รูปแบบคือ 

รูปแบบท่ี 1 การไหลไปในทิศทางเดียวกัน (Co-current flow)  

ของเหลวจะถูกพนออกไปในทิศทางเดียวกันกับอากาศรอนท่ีไหลเขามา วิธีนี้เหมาะสําหรับ

ของเหลวท่ีไมทนตอความรอน เนื่องจากมีการระเหยของน้ําเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในเวลาอันสั้นมาก 

อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศรอนขาออก ผลิตภัณฑท่ีไดมีความหนาแนนต่ํา 

รูปแบบท่ี 2 การไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) 

อาหารเหลวท่ีถูกพนและอากาศรอนไหลในทิศทางตรงกันขาม เริ่มจากอนุภาคของของเหลว

ท่ีมีอุณหภูมิต่ําเม่ือไดรับความรอนจะมีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเรื่อยๆ จนกระท่ังเทากับอุณหภูมิของอากาศ

รอน ลักษณะนี้จะมีการถายโอนความรอนอยางมีประสิทธิภาพเหมาะกับของเหลวท่ีทนตอความรอน

สูงและตองการความรอนมาก 

รูปแบบท่ี 3 การไหลแบบผสมกัน (Mixed-flow) 

ของเหลวและอากาศรอนจะไหลไปในทางเดียวกันและสวนทางกันพรอมๆกัน 
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รูปท่ี 2.13 แสดงทิศทางการไหลของของเหลวและอากาศรอน 

(S.H. Peighambardoust และคณะ 2011) 

ข้ันตอนท่ี 4 การแยกผงแหงออกจากอากาศรอน 

 ผงแหงจะติดออกมากับอากาศรอนแลวจะไหลเขาสูไซโคลน ทําหนาท่ีแยกผงแหงออกจาก

อากาศ โดยผงแหงจะตกลงสูดานลางของไซโคลน และอากาศจะไหลออกจากไซโคลนทางดานบนเพ่ือ

ผานไปยังอุปกรณสําหรับกรองฝุน โดยสวนใหญจะเลือกใช Scrubber หรือ Bag filter หรือ 

Electrostatic precipitator ข้ึนอยูกับปริมาณการกรองและประสิทธิภาพท่ีตองการ 

 จากหลักการพ้ืนฐานของเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยจะเห็นวามีตัวแปรหลายอยางท่ีมี

อิทธิพลตอผลิตภัณฑสุดทาย ตั้งแตชนิดของสารท่ีนํามาอบแหง รูปแบบการเตรียมของเหลวสายปอน 

อัตราการปอนสาร อัตราการไหลของอากาศ ตลอดจนสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหง ทําใหการ

ดําเนินการกักเก็บสารดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยเพ่ือใหนํามาซ่ึงผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพมากท่ีสุด 

จึงมีเง่ือนไขท่ีตองศึกษาแตกตางกันไป อยางเชนในงานวิจัยของ R.V. Devakate และคณะ (2005)  

ไดศึกษาตัวแปรตางๆ ในกระบวนการกักเก็บไลโคพีนดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย ไดแก 

อัตราสวนระหวางไลโคพีนกับวัสดุหอหุม, สัดสวนของสารท่ีใชเปนวัสดุหอหุม, อุณหภูมิของอากาศ   

ขาเขา, อุณหภูมิของสารสายปอน และความบริสุทธิ์ของไลโคพีน โดยวัสดุหอหุมท่ีใชเปนสารผสม

ระหวางเจลาตินกับซูโครส (Sucrose) ปริมาณไลโคพีนท่ีถูกกักเก็บไดในไมโครแคปซูลจะเปนขอบงชี้

ถึงอิทธิพลของปจจัยดังกลาว ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาปริมาณไลโคพีนในไมโครแคปซูลมีการ

เปลี่ยนแปลงโดยมีนัยสําคัญกับตัวแปรทุกตัวแปรท่ีไดกลาวไวขางตน โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีคนพบคือ 

อัตราสวนระหวางเจลาตินตอซูโครสเปน 3 : 7 , อัตราสวนระหวางไลโคพีนตอวัสดุหอหุมเปน 1 : 4 ,
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อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิของสารสายปอน 55 องศาเซลเซียส และ

ความบริสุทธิ์ของไลโคพีนตองไมนอยกวา 52 เปอรเซ็นต จึงจะไดไมโครแคปซูลไลโคพีนท่ีมีรูปรางเปน

ทรงกลม ผิวเรียบ และมีความเสถียรมากท่ีสุด 

 ในงานวิจัยเก่ียวกับเอนไซมนั่นจะเนนเรื่องของอุณหภูมิในการดําเนินการมากท่ีสุด เพราะ

เอนไซมเปนสารท่ีไวตอความรอน ยิ่งเอนไซมสัมผัสกับความรอนมากก็จะยิ่งเสียสภาพมาก ดังนั้นใน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ปจจัยดานอุณหภูมิในการอบแหงจึงเปนปจจัยสําคัญสําหรับการ  

กักเก็บเอนไซม โดย R.V. Devakate และคณะ (2008) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิของอากาศขาเขา 

ของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยท่ีมีตอแอคติวิตีของเอนไซมโบรมีเลน (Bromelain) ในกระบวนการ 

กักเก็บเอนไซม พบวาเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาเพ่ิมมากข้ึน คาแอคติวิตีของเอนไซมโบรมีเลน    

ก็จะยิ่งลดลง เพราะเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาสูง ก็จะทําใหอุณหภูมิขาออกสูงข้ึนดวย สงผลให

โปรตีนถูกทําลาย ดังนั้นในกระบวนการกักเก็บเอนไซมดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย จึงควร

ดําเนินการท่ีสภาวะอุณหภูมิต่ําท่ีสุดท่ีสามารถดําเนินการได โดยจากผลการทดลองพบวาเม่ือ

กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาประมาณ 110 องศาเซลเซียส เอนไซมโบรมีเลนจะมี       

แอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 50 – 70 โดยมีคาอุณหภูมิขาออกของอากาศประมาณ 40 – 50 

องศาเซลเซียส และเอนไซมจะสูญเสียแอคติวิตีไปจนหมดเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขามีคาประมาณ 

170 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอุณหภูมิขาออกของอากาศประมาณ 65 – 70 องศาเซลเซียส 

 ในทํานองเดียวกับงานวิจัยของ สิริรัชต (2010) ไดทดลองศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตีของเอนไซมไฟเทส และลักษณะ

โครงสรางของอนุภาคท่ีได โดยใชอุณหภูมิของอากาศขาเขา 100, 120 และ 140 องศาเซลเซียส 

พบวาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 100 และ 120 องศาเซลเซียส เอนไซมไฟเทสไมมีการสูญเสียแอคติ

วิตี ในขณะท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 140 องศาเซลเซียส จะเห็นการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซม 

ชี้ใหเห็นวาการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาสงผลตอการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซม อีกท้ังยัง

แปรผกผันกับสัดสวนของผลิตภัณฑท่ีได เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาสงผลใหความ

แตกตางระหวางอุณหภูมิของหยดละอองของสารสายปอนกับอากาศแหงมีคามาก ทําใหความชื้นของ

ผลิตภัณฑลดลง เนื่องจากเกิดแรงขับเครื่องในการระเหยน้ําออกมาไดมากกวา และเม่ือผงแหงมี

ความชื้นนอยลง อนุภาคท่ีไดจึงติดอยูท่ีหองอบแหงนอยกวา นอกจากนี้ยังพบวาการเพ่ิมอุณหภูมิของ
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อากาศขาเขาในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีผลโดยตรงตอลักษณะโครงสรางภายนอกของผง

แหง กลาวคือ อุณหภูมิของอากาศขาเขาท่ีสูงข้ึนทําใหอนุภาคของผงแหงท่ีไดมีขนาดเล็กลอง และมี

ลักษณะยุบตัว เวา และยนมากข้ึน สาเหตุเกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิภายในอนุภาคและ

ภายนอกอนุภาคท่ีแตกตางกันมาก ทําใหเกิดความดันท่ีแตกตางกันมาก จึงทําใหผลแหงยุบตัวมาก 

 การเติมสารเพ่ิมความเสถียรตออุณหภูมิใหกับเอนไซมกอนจะนําไปกักเก็บดวยกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย เชน แคลเซียมคลอไรด, ไกลซีน, มอลโตเดกซตริน เปนตน ก็จะชวยเพ่ิมแอคติวิตี

ใหกับผงเอนไซมได อยางเชนในงานวิจัยของ Alya Sellami-Kamoun และคณะ (2006) ท่ีไดศึกษา

ความเสถียรของเอนไซมโปรติเอสท่ีสกัดจากเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส RP1 ในสารลดแรงตึงผิวและ

ผงซักฟอกในทองถ่ินซ่ึงไดกลาวไวขางตน ไดทดลองนําเอนไซมโปรติเอสมาเติมมอลโตเดกซตริน 1 

เปอรเซ็นต, เติมซูโครส 1 เปอรเซ็นต หรือเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล 4000 (Polyethylene glycol, 

PEG 4000) 0.5 เปอรเซ็นต พบวาเอนไซมมีแอคติวิตีคงเหลือหลังจากผานกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยแลว 100, 100 และ 95.6 เปอรเซ็นตตามลําดับ โดยเอนไซมท่ีไมไดเติมสารใดๆ จะสูญเสีย  

แอคติวิตีไปถึง 8 เปอรเซ็นต และเม่ือทดลองบมเอนไซมไวท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 70 

วัน พบวาเอนไซมโปรติเอสท่ีเติมมอลโตเดกซตริน 1 เปอรเซ็นตใหผลท่ีดีท่ีสุด คือสูญเสียแอคติวิตีไป

เพียง 18 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับผงเอนไซมท่ีไมไดเติมสารใดๆ สูญเสียแอคติวิตีไป 31 เปอรเซ็นต 

และเอนไซมท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บสูญเสียแอคติวิตีไปถึง 51 เปอรเซ็นต 

ขอดีของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย  

1) ตนทุนการผลิตต่ํา  

2) สามารถผลิตไดครั้งละปริมาณมาก 

3) ข้ันตอนไมซับซอน 

4) เครื่องมือท่ีใชสามารถหาไดงาย  

5) สามารถกักเก็บและปองกันสารไดเปนอยางดี 

6) สามารถเลือกสารท่ีใชเปนวัสดุหอหุมไดหลายชนิด 

 

 กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนี้เปนกระบวนการหนึ่งท่ีนิยมนําไปใชทําแหงเซลลแบคทีเรีย

ท่ีใชงานในอุตสาหกรรม เพราะเปนกระบวนการท่ีไมซับซอนและตนทุนต่ํา อีกท้ังชวยยืดอายุการเก็บ
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รักษาเซลลไวใชงานในระยะเวลายาวนานได ยกตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Y. Boza และคณะ 

(2003) ไดศึกษากระบวนการกักเก็บเชื้อแบคทีเรียไบเจอริงเคีย (Beijerinckia sp) ซ่ึงเปนแบคทีเรีย

สําหรับตรึงไนโตรเจน (Nitrogen) ดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชแปงมอลโตเดกซตริน

เปนวัสดุหอหุม จากผลการศึกษาพบวาจํานวนแบคทีเรียท่ีเหลือในผลิตภัณฑจะมีมากเม่ืออุณหภูมิ   

ขาออกของอากาศต่ํา และมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนนอย เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิขาออกของ

อากาศ หรือเพ่ิมปริมาณของแข็งในสารสายปอน ทําใหความชื้นของผงแบคทีเรียลดลง ซ่ึงสงผลไปถึง

ประสิทธิภาพในการทํางานของแบคทีเรียท่ีลดลงอีกดวย  

ขอดอยของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย  

1) อาจเกิดการสูญเสียสารท่ีมีจุดเดือดต่ําระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

2) ไมเหมาะสําหรับสารท่ีมีความไวตอความรอน 

3) สารท่ีตองการกักเก็บอาจติดบริเวณผิวของไมโครแคปซูล ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ในผลิตภัณฑท่ีได 

ในงานวิจัยของ R.V. Devakate และคณะ (2008) นอกจากจะศึกษาปจจัยในกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอยท่ีมีตอการกักเก็บเอนไซมโบรมีเลนแลว ยังไดเปรียบเทียบการทําแหงเอนไซมดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยและกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dry) อีกดวย    

จากผลการทดลองพบวาเอนไซมท่ีถูกกักเก็บดวยกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็งใหแอคติวิตี

คงเหลือสูงถึง 96 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีเอนไซมท่ีถูกกักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย    

ในสภาวะอุณหภูมิของอากาศของออกประมาณ 40 – 50 องศาเซลเซียสมีคาแอคติวิตีคงเหลือ

ประมาณ 50 - 70 เปอรเซ็นต สาเหตุเพราะเอนไซมเปนสารท่ีมีความไวตอความรอน ดังนั้น

กระบวนการกักเก็บท่ีตองใชความรอนสูงเชนกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยจึงใหคาแอคติวิตี

คงเหลือนอยกวากระบวนการท่ีไมใชความรอนดังเชนกระบวนการทําแหงแบบเยือกแข็ง  
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ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอโครงสรางของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอย  

1) องคประกอบและคุณสมบัติของสารหอหุม  

2) อัตราสวนของสารท่ีตองการกักเก็บกับสารหอหุม 

3) วิธีการพนฝอยและตัวแปรในกระบวนการอบแหง  

4) การหดตัวอยางไมสมํ่าเสมอในระหวางข้ันตอนเริ่มตนของการอบแหง  

5) สภาวะในการเก็บรักษา 

 

2.4 อิมัลชัน 

 

อิมัลชัน เปนคอลลอยด (Colloid) ประเภทหนึ่ง เกิดจากการกระจายตัวเปนหยดเล็กๆ ของ

สารท่ีไมละลายเขากันเปนเนื้อเดียวสองชนิดข้ึนไป โดยอิมัลชันขนาดใหญ  (Microemulsion) จะมี

ขนาดเสนผาศูนยกลางของหยดมากกวา 0.1 ไมครอน มีลักษณะขุนมัว ไมมีเสถียรภาพ จึงมีความ

จําเปนตองมีตัวกระทําอิมัลชัน (Emulsifier) แตถึงแมจะมีตัวกระทําอิมัลชันก็ตาม บางครั้งก็มีการ

สูญเสียอิมัลชันไดเนื่องจากสาเหตุตางๆ สวนอิมัลชันขนาดเล็ก (Microemulsion) จะมีขนาด

เสนผาศูนยกลางของหยดประมาณ 100 - 1000 อังสตรอม เปนอิมัลชันท่ีมีเสถียรภาพและมีความ  

ขุนมัวนอย 

        อิมัลชันระหวางน้ําและน้ํามันมี 2 ชนิด คือ อิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา (Oil in Water 

emulsion) เชน น้ํานมและไอศกรีม เปนตน และอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามัน (Water in Oil emulsion) 

เชน มายองเนส เนยสด เปนตน  ตัวกระทําอิมัลชันระหวางน้ําและน้ํามันจะทําใหแรงตึงผิวระหวางชั้น

ของน้ําและชั้นของน้ํามันลดลง ทําใหน้ําและน้ํามันสามารถรวมตัวกันได เนื่องจากสารดังกลาว

ประกอบดวยกลุมท่ีชอบน้ํา (Hydrophylic group) และกลุมท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic 

group)  อยูในโมเลกุลเดียวกัน กลุมท่ีชอบน้ําเรียกวาเปนสวนหัว จะรวมตัวกับน้ําไดดี อาจจะ

ประกอบดวยไอออนประจุบวก (Cation) หรือไอออนประจุลบ (Anion) หรือไอออน                   

ข้ัวคู  (Zwitterion)  หรือสารไมมีข้ัว กลุมท่ีไมชอบน้ําเรียกวาสวนหาง อาจมีสายโซของคารบอน
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จํานวน 1 สายโซหรือมากกวา 1 โดยแตละสายโซจะมีจํานวนคารบอน 10 - 20 อะตอม ในการเกิด

อิมัลชัน ตัวกระทําอิมัลชันจะมีการจัดเรียงตัวในรูปแบบตาง ๆ ดังรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.14 การจัดเรียงตัวของตัวกระทําอิมัลชันแบบตาง ๆ 

McClements และคณะ (1998) 

       กลไกในการทํางานของตัวกระทําอิมัลชันประกอบดวยการทําใหเกิดการผลักกันระหวางหยด

เล็กๆ เนื่องจากประจุไฟฟาบนตัวกระทําอิมัลชัน ทําใหมีประจุไฟฟาชนิดเดียวกันท่ีผิวของหยดเล็ก 

หรืออาจกลาวไดวาตัวกระทําอิมัลชันทําใหเกิดระยะกลางของการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวไปเปน

ผลึก   

การจะประเมินวาตัวกระทําอิมัลชันนั้นเหมาะสมกับการใชงานหรือไม สวนใหญจะประเมิน

จากคาความสมดุลระหวางกลุมชอบน้ําและกลุมไมชอบน้ําของตัวกระทําอิมัลชันเรียกวาคา          

เอชแอลบี  (Hydrophil-Lipophile Balance, HLB) ซ่ึงเปนสัดสวนรอยละของกลุมชอบน้ําตอกลุมไม

ชอบน้ําท่ีมีอยูในโมเลกุลของสารท่ีเปนตัวกระทําอิมัลชัน โดยมีการกําหนดคาอยูในชวง 1 ถึง 20 ตัว

กระทําอิมัลชันชนิดท่ีมีคาต่ําจะมีคาอยูระหวาง 4 ถึง 6 ซ่ึงจะใชไดดีกับอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน 

ขณะท่ีตัวกระทําอิมัลชันท่ีมีคาสูงคือมีคาอยู ในชวง 8-18  จะเหมาะกับอิมัลชันชนิดน้ํามัน             

ในน้ํา    สวนตัวกระทําอิมัลชันท่ีมีคาเอชแอลบีระหวาง 6 ถึง 8 มักใชเปนสารดูดความชื้น ไมมีการ

แนะนําใหใชเปนตัวกระทําอิมัลชัน  สวนตัวกระทําอิมัลชันท่ีมีคาเอชแอลบี ต่ํากวา 4  และมากกวา 

18  จะมีคาแรงตึงผิวต่ํามาก จึงไมนิยมใชงาน  
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ตารางท่ี 2.1 คา HLB  ของตัวกระทําอิมัลชันชนิดไมมีข้ัวท่ีใชในเชิงการคาบางชนิด (DeMan และ

คณะ, 1990) 

ชื่อทางการคา ชื่อทางเคมี (ชื่อสามัญ) คาเอชแอลบี 

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 เนื่องจากเปนทางออกของปญหาการ     

ไมละลายเขากันเปนเนื้อเดียวของสาร โดยเฉพาะการกักเก็บสารหอมระเหยซ่ึงไมละลายในน้ํา จึงตอง

มีการเตรียมสารในรูปแบบอิมัลชัน ตัวอยางเชนในงานวิจัยของ Apinan Soottitantawat และคณะ 

(2004) ไดทดลองกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท่ีไดจากเปลือกสม (D-liminene) ดวยกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอย ซ่ึงตองเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน โดยไดศึกษาอิทธิพลของขนาดของหยด
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อิมัลชัน ขนาดของผงแหง และชนิดของวัสดุหอหุมไดแก กัมอาระบิค, มอลโตเดกซตริน และแปง    

ดัดแปร ซ่ึงมีผลตอการปลดปลอยสารของอนุภาคและความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวาง

การเก็บรักษา และจากผลการทดสอบพบวาอนุภาคท่ีใชกัมอาระบิคและมอลโตเดกซตรินเปนวัสดุ

หอหุมจะมีอัตราการปลดปลอยสารและมีความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชันลดลงเม่ือขนาดของ

อิมัลชันและขนาดของผงแหงเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้การเพ่ิมขนาดของหยดอิมัลชันยังทําใหการกระจายตัว

ของหยดอิมัลชันในผงแหงเพ่ิมข้ึนอีกดวย อยางไรก็ตามอนุภาคท่ีใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุมนั้นให

การกักเก็บน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกสมไดเสถียรท่ีสุด 

 เทคนิคท่ีสามารถนํามาใชในการเตรียมอิมัลชันนั้นมีหลายเทคนิคดวยกัน การเลือกเทคนิคมา

ใชจึงตองพิจารณาปจจัยตางๆ เพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เชนในงานวิจัยของ   

Seid Mahdi Jafari และคณะ (2007) ไดทดลองกักเก็บน้ํามันปลา (Fish oli) ดวยกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย โดยเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร        

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) มอลโตเดกซตรินถูกใชเปนวัสดุหอหุมรวมกับแปงดัดแปรหรือเวยโปรตีนเขมขนใน

อัตราสวน 3 : 1 ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาเทคนิคไมโครฟลูอิดไดเซชันมีประสิทธิภาพในการเตรียม

อิมัลชันน้ํามันปลาสําหรับกระบวนการกักเก็บมากท่ีสุด โดยมีน้ํามันท่ีไมไดถูกกักเก็บบนผิวของผงแหง

นอย ท่ีสุด  และสามารถเตรียม อิ มัลชัน โดยมีขนาดของหยดอิ มัลชันในระดับนาโนเมตร                 

(d43 210 – 280 nm)  

 

2.5 อิมัลชันเชิงซอน 

 

 อิมัลชันเชิงซอน หรือ ดับเบิ้ลอิมัลชัน (Double emulsion) เปนอิมัลชันท่ีมีวัฏภาคภายใน

ซอนกันอยู ซ่ึงเปนของเหลวตางชนิดกัน เรียกไดวาเปนอิมัลชันของอิมัลชัน โดยจะอยูในรูปของน้ําใน

น้ํามันในน้ํา (W/O/W) หรือ น้ํามันในน้ําในน้ํามัน (O/W/O) อิมัลชันเชิงซอนเหลานี้สามารถกลับ

กลายเปนอิมัลชันชนิดธรรมดาได เชน W/O/W ซ่ึงมีน้ําเปนวัฏภาคภายนอก แตวัฎภาคภายในเปน
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น้ํามัน จะมีหยดเล็กๆของหยดน้ําซอนอยูอีกที เม่ือกลับกลายเปนอิมัลชันธรรมดาจะกลายเปนชนิด 

O/W เปนตน 

 อิมัลชันเชิงซอนนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการกักเก็บสารเพ่ือควบคุมการปลดปลอยของ

สารชั้นในสูสารชั้นนอก และปองกันสารชั้นในจากปจจัยแวดลอมภายนอก เทคนิคนี้จึงนิยมนําไปใช 

กักเก็บสารท่ีมีความไวตอการเสื่อมสภาพและการสูญเสียอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอม ท้ังในดาน 

เวชศาสตร การแพทย เครื่องสําอาง โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมอาหารท่ีตองการกักเก็บกลิ่นหรือ

สารอาหารท่ีสําคัญ อยางเชนในงานวิจัยของ A. Edris และ B. Bergnståhl (2001) ไดทดลองกักเก็บ

น้ํามันสม (Orange oil) ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนน้ํามันในน้ําในน้ํามัน (O1/W/O2) เม่ือ O1 คือ  

น้ํามันสม, W คือน้ํา และ O2 คือน้ํามันพืช (Vegetable oil) ผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

โดยใชแลคโตส (Lactose) และเคซีเนต (Caseinate) เปนวัสดุหอหุม เพ่ือความคุมการปลดปลอยของ

น้ํามันสม และปองกันการเสื่อมสภาพจากปจจัยแวดลอมภายนอกตางๆ ท้ังแสงแดด ความชื้น 

ออกซิเจน เปนตน และใหสามารถนําไปใชงานในรูปของผงแหงได 

 ในอุตสาหกรรมยาก็ไดนําเทคนิคการกักเก็บสารในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนไปประยุกตใช

อยางแพรหลายเชนกัน Kai Lindenstruth และ Bernd W. Muller (2004) ไดทําการทดลองเพ่ือ

แกปญหาการซึมทะลุผานของยาท่ีอยูในชั้นน้ํามันออกมาสูชั้นน้ําดานนอกในอิมัลชันเชิงซอน W/O/W 

ซ่ึงเกิดข้ึนท้ังในระหวางการดําเนินกระบวนการกักเก็บและในชวงของการเก็บรักษา โดยไดวิเคราะห

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความหนาของชั้นน้ํามัน พบวาความดันและอุณหภูมิท่ีแตกตางกันในการเตรียม

อิมัลชันมีผลตอขนาดของอนุภาคน้ํามันซ่ึงสงผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บยาดวย  

 ความเสถียรของอิมัลชันเชิงซอนข้ึนอยูกับปจจัยหลายปจจัย ท้ังกระบวนการเตรียม ลักษณะ

ของสารท่ีตองการกักเก็บ สารเคมีท่ีใชในระบบ ชนิดของน้ํามัน โดยเฉพาะอยางยิ่งคือการเลือกใชสาร

ลดแรงตึงผิว T. Schmidts และคณะ (2010) ไดเสนอการทดลองหาสารลดแรงตึงผิวท่ีเหมาะสมกับ

ระบบอิมัลชันเชิงซอน W/O/W มากท่ีสุด โดยข้ันแรกเลือกสารลดแรงตึงผิวจากคาเอชแอลบีท่ีคํานวณ

ไดจากน้ํามันสําหรับอิมัลชัน W/O และจากนั้นทดลองผสมอิมัลชัน W/O ท่ีมีความเสถียรท่ีสุดท่ีได

จากข้ันตอนแรกกับสารลดแรงตึงผิวประเภทชอบน้ํา ปริมาณ 1 เปอรเซ็นต เพ่ือรักษาเสถียรภาพ

ระหวางผิวชั้นท่ีสอง 
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2.6 สมการอธิบายการปลดปลอยเอนไซม 

 

 สมการท่ีใชในการศึกษาลักษณะของการปลดปลอยของเอนไซมนั้นมีหลายรูปแบบ จาก

ผลงานวิจัยท่ีผานมาสามารถรวบรวมและสรุปโมเดลท่ีใชในการศึกษาลักษณะของการปลดปลอย

เอนไซมไดดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงโมเดลสมการท่ีใชในการศึกษาลักษณะของการปลดปลอยเอนไซม 

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

 
  

 โมเดลสมการของ Weibull เปนการอธิบายการปลดปลอยโดยใชฟงคชันเอ็กซโปเนนเชียล 

Rudra และคณะ (2008) ยอมรับวาเปนสมการท่ีใชไดดีในการศึกษากลไกการเสื่อมสภาพของ      

เปอรออกซิเดสในใบ    ม้ินเนื่องจากความรอน โดยทําการทดลองใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 – 100 

องศาเซลเซียส แลวนําโมเดลสมการแตละสมการมาประยุกตใชเพ่ืออธิบายผลการทดลอง ซ่ึงพบวา 

โมเดลสมการของ Weibull ใหคา R2 ท่ียอมรับไดมากท่ีสุด นอกจากนี้ โมเดลสมการของ Weibull  

ยังเปนสมการท่ีนิยมมากในการศึกษาลักษณะการปลดปลอย เนื่องจากใชไดท้ังการปลดปลอยแบบ 

Fickian transport และ non- Fickian transport โดยมีสมการดังนี้ 

 
Mt

M∞

= 1 − exp (−atb) 

 



35 

 

เม่ือ Mt  คือ ปริมาณสารท่ีปลดปลอยท่ีเวลา t 

 M∞ คือ ปริมาณสารท่ีปลดปลอยท่ีเวลา ∞  

 t     คือ เวลาในการปลดปลอย 

 a,b    คือ คาคงท่ี; โดยคา a ข้ึนกับพ้ืนท่ีผิวของเมทริกซ สวนคา b ข้ึนกับแรงกระทําระหวาง

อนุภาคและปริมาณท่ีโมเลกุลสารแพรผาน 

นอกจากโมเดลสมการของ Weibull แลว โมเดลสมการของ Avrami ก็ยังเปนโมเดลสมการท่ี

เหมาะสมในการอธิบายการปลดปลอยของสาร เนื่องจากมีสวนคลายโมเดลสมการของ Weibull    

ซ่ึง Yoshii และคณะ (2005) ไดนําโมเดลสมการของ Avrami นี้มาใชในการอธิบายการเสื่อมสภาพ

ของเอนไซมเชนกัน โดยมีสมการคือ 

 

R = exp [− (kt)n] 
 

เม่ือ R   คือ คารอยละการกักเก็บของสาร 

 t     คือ เวลาในการเก็บรักษา 

 k     คือ คาคงท่ีอัตราการปลดปลอย 

n     คือ คาท่ีบอกถึงกลไกการปลดปลอย 

 

โดย ถา n = 1 เปนการปลดปลอยแบบลําดับท่ีหนึ่ง (First order)   

 n < 1 เปนการปลดปลอยแบบแพรผานของโมเลกุล  

 n > 1 จะเกิดการแพรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงอาจมีกลไกการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ  

สําหรับคาคงท่ีอัตราการปลดปลอย (k) เปนคาท่ีบอกถึงอัตราการปลดปลอย โดยคา k มาก หมายถึง

การปลดปลอยท่ีรวดเร็ว 
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

การวิจัยจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงการเตรียมผงเอนไซม และชวงการวิเคราะห     

ผงเอนไซม โดยในชวงของการเตรียมผงเอนไซมดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนั้น จะมีการ

เตรียมสายปอน 2 รูปแบบ ไดแก การเตรียมสารสายปอนในรูปสารละลาย และการเตรียมสารสาย

ปอนในรูปอิมัลชันเชิงซอน กอนผานเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอย ซ่ึงจะไดเปนผงเอนไซมออกมา 2 

รูปแบบ หลังจากนั้นผงเอนไซมท่ีไดจะถูกนําไปวิเคราะหคาแอคติวิตีและทดสอบความเสถียรในการ

เก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆ โดยรายละเอียดของการวิจัยในแตละข้ันตอนไดแสดงไวดังตอไปนี้   

 

3.1 การเตรียมสารสายปอนของเอนไซมโปรติเอสในรูปแบบสารละลายและอิมัลชันเชิงซอน 

 

 3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 1) แปงดัดแปร จากบริษัท National starch (NCS) ประเทศไทย 

 2) น้ํามันเอ็มซีที จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร 

 3) พรูโรนิค แอล 31 จากบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร 

 4) เอนไซมโปรติเอส จากบริษัท Brenntag Ingradiets Ltd. ประเทศไทย 
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3.1.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

1) โฮโมจิไนเซอร (Homogenizer) สามารถใชงานไดท่ีชวงความเร็วรอบ 6500 - 24000 

รอบตอนาที ปริมาตร 1 – 2000 มิลลิลิตร ยี่หอ 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) เครื่องปนกวน (Magnetic stirrer and hotplate) สามารถปนท่ีชวงความเร็วรอบ           

0 – 1500 รอบตอนาที ปริมาณถึง 10 ลิตร ใหความรอนไดถึง 550 องศาเซลเซียส ยี่หอ IKA ประเทศ

เยอรมันนี 

 

รูปท่ี 3.2 เครื่องปนกวน 

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

70924-445934.html) 

 

3.1.3 วิธีการทดลอง 

1) การเตรียมสารละลายเอนไซมโปรติเอส 

เตรียมสารละลายน้ําแปง โดยผสมแปงกับน้ํากลั่นดวยเครื่องปนกวนเปนเวลา 1 คืน แลวเติม

เอนไซมโปรติเอสลงในสารละลายน้ําแปงอยางตอเนื่อง ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องปนกวน 

โดยมีการหลอเย็นตลอดเวลา แบงสารละลายเอนไซมโปรติเอสในน้ําแปงบางสวนไปวิเคราะหคา    

แอคติวิตี และนําสวนท่ีเหลือไปทําใหอยูในรูปของผงแหงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย จากนั้นนํา  

ผงเอนไซมแหงไปวิเคราะหคาแอคติวิตีท่ีเหลือ   
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2) การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนของเอนไซมโปรติเอส (W1/O/W2) 

ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนในรูปแบบน้ําในน้ํามันในน้ํา ท่ีมีความเขมขนของของแข็ง

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก สามารถแบงข้ันตอนออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการเตรียมอิมัลชันน้ําใน

น้ํามัน (W1/O) และสวนท่ีสองเปนการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามันในน้ํา (W1/O/W2) 

2.1) การเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน (W1/O) 

การเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน จะเตรียมเฟส (Phase) น้ํามันกอน โดยผสมน้ํามันเอ็มซีทีกับ

สารลดแรงตึงผิวพลูโรนิค แอล 31 ดวยเครื่องปนกวนโดยมีการหลอเย็นตลอดเวลา จากนั้นคอยๆ เท

เอนไซมโปรติเอส ลงไปในสารผสมน้ํามันกับสารลดแรงตึงผิวอยางตอเนื่อง ทําการผสมใหเปนเนื้อ

เดียวกันโดยใชโฮโมจิไนเซอรท่ีความเร็วรอบ 15000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที และมีการ    

หลอเย็นตลอดเวลา 

2.2) การเตรียมอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามันในน้ํา (W1/O/W2) 

เตรียมสารละลายน้ําแปงดัดแปร โดยผสมแปงกับน้ํากลั่นดวยเครื่องปนกวนเปนเวลา 1 คืน 

จากนั้นคอยๆ เทอิมัลชันน้ําในน้ํามันท่ีเตรียมไดในข้ันตอนท่ี 2.1) ลงในสารละลายน้ําแปงอยาง

ตอเนื่อง โดยใหปริมาณอิมัลชันน้ําในน้ํามันเปน 1 สวน ใน 4 สวนของของแข็งในสารละลายน้ําแปง 

ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันดวยโฮโมจิไนเซอรท่ีความเร็วรอบ 15000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที   

โดยมีการหลอเย็นตลอดเวลา แลวจึงแบงอิมัลชันเชิงซอนน้ําในน้ํามันในน้ําบางสวนไปวิเคราะหคา  

แอคติวิตี และนําสวนท่ีเหลือไปทําใหอยูในรูปของผงแหงดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอย จากนั้นนํา  

ผงเอนไซมแหงไปวิเคราะหคาแอคติวิตีท่ีเหลือ   
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3.2 การเตรียมผงเอนไซมแหงดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

 

3.2.1 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

เครื่องอบแหงแบบพนฝอยรุน Buchi 290 บริษัท BUCHI (Thailand) Ltd. 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย 

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

สารสายปอนจะถูกดูดผานทางสายยางเขาสูเครื่องอบแหงแบบพนฝอยดวยปม (Pump)     

ในอัตราการไหล 6 มิลลิลิตรตอนาที ผานหัวฉีด (Atomizer) ทําใหสารสายปอนกระจายตัวเปน

ละอองฝอยอยูภายในหองอบแหง (Chamber) โดยในหองอบแหงนี้ละอองของของเหลวจะสัมผัสกับ

อากาศรอนท่ีเขามาท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทําใหน้ําซ่ึงเปนตัวทําละลายในของเหลวจะเกิด

การระเหยอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดเปนผงเอนไซมแหงตกลงสูดานลางของหองอบแหง โดยผงเอนไซม

แหงบางสวนท่ีหลุดออกไปกับอากาศจะถูกแยกดวยไวโคลน (Cyclone) นําผงเอนไซมแหงท่ีได       

ไปวิเคราะหคาแอคติวิตีและความเสถียรในการเก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆ 

 

3.3 วิธีวิเคราะหคาแอคติวิตีและการทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมโปรติเอส 

 

3.3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1) ไทโรซีน (Tyrosine) 

 2) เคซีน (Casein) 

 3) กรดไตรคลอโรอะซิติก (Trichloroacetic acid)  

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

 5) เอนไซมโปรติเอส จากบริษัท Brenntag Ingradiets ประเทศไทย 
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3.3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

1) เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

ใชเครื่อง UV-VIS Spectrometer ยี่หอ Thermo Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา วัดคา

การดูดกลืนแสงของสารตัวอยางท่ีความยาวคลื่น (OD) 280 นาโนเมตร เพ่ือนําไปคาการดูดกลืนแสง 

ท่ีไดคํานวณหาคาแอคติวิตี  

 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 

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

ใชตูอบยี่หอ Memmert ประเทศเยอรมันนี ใหความรอนแกสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 30   

องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของเอนไซมโปรติเอส  

 

 

รูปท่ี 3.5 ตูอบ 

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

ใชเครื่องเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifugal) ยี่หอ Eppendorf รุน 5417C ประเทศ

สหรัฐอเมริกา เพ่ือเหวี่ยงสารตัวอยางท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที สําหรับ

ตกตะกอนสารตัวอยาง 

 

รูปท่ี 3.6 เครื่องเหวี่ยงตกตะกอน 

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

con-rotor-.html) 

 

3.3.3 วิธีการทดลอง 

1) การวิเคราะหคาแอคติวิตีของผงเอนไซมโปรติเอส 

การวิเคราะหคาแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอส จะใชโปรตีนเคซีนเปนซับสเตรทของปฏิกิริยา 

โดยละลายผงแหงของเอนไซมโปรติเอสในน้ําและในสารละลายผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอ

มิลลิลิตร ใหไดความเขมขนของของแข็ง 10 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวเติมลง

ไปในสารละลายเคซีนความเขมขน 1 กรัมตอมิลลิลิตร ใน 0.1 โมลาร ทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร pH 

9.0 ในอัตราสวนสารละลายเอนไซมตอสารละลายซับสเตรท 1:9 โดยปริมาตรรวมของปฏิกิริยาจะถูก
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ปรับใหเปน 550 ไมโครลิตร ดวย ทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร pH 9.0 จากนั้นนําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือใหเกิดปฏิกิริยา แลวหยุดปฏิกิริยาดวยกรดไตรคลอโรอะซิติก

เขมขน 5 กรัมตอมิลลิลิตร ปริมาตร 450 ไมโครลิตร นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

15 นาที แลวตกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 

นาที จากนั้นนําสวนของเหลวใสไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร เพ่ือนําคา

การดูดกลืนแสงไปประมาณปริมาณไทโรซีนจากกราฟความเขมขนมาตรฐานของไทโรซีน (Tyrosine 

standard curve) ในชวงความเขมขน 0 – 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดย 1 ยูนิตแอคติวิตีของ

เอนไซมโปรติเอสมีคาเทากับ ไทโรซีน 1 กรัม ตอมิลลิลิตรของสารละลายเอนไซมตอเวลาในการ

เกิดปฏิกิริยา 

2) การทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมโปรติเอส 

การทดสอบการปลดปลอยของผงเอนไซม สามารถทดสอบไดจากการวิเคราะหคาแอคติวิตี

เชนเดียวกัน แตทําการบันทึกคาแอคติวิตีของเอนไซมทุก 5 นาที จนคาแอคติวิตีคงท่ี 

 

3.4 การทดสอบความเสถียรในสภาวะการเก็บรักษา 

 

เก็บผงเอนไซมในถุงฟอยด โดยเก็บแยกเปนสองประเภทคือถุงท่ีเก็บเฉพาะผงเอนไซม และถุง

ท่ีเก็บผงเอนไซมผสมกับผงซักฟอกมาตรฐาน แลวนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4, 25 และ 45 องศา

เซลเซียส โดยนําออกมาวิเคราะหคาแอคติวิตีทุกสัปดาห เปนเวลา 5 สัปดาห 
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3.5 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของผงเอนไซมโปรติเอส 

 

3.5.1 วิเคราะหลักษณะโครงสรางของอนุภาค 

ใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 

ศึกษาโครงสรางภายในและภายนอกของผงเอนไซมแหง โดยนําผงเอนไซมแหงมาโรยลงบน SEM 

stub ท่ีมีเทปกาวติดอยู จากนั้นนําตัวอยางท่ีเตรียมไปเคลือบทอง แลวจึงนําไปวางในเครื่อง SEM 

ท่ีตั้งระดับอัตราเรงของอิเล็กตรอน (Electron concentration) ไวท่ี 15 kV ในกรณีท่ีตองการศึกษา

โครงสรางภายในของผงเอนไซมแหง สามารถทําไดโดย หลังจากโรยผงเอนไซมลงบน SEM stub ท่ีมี

เทปกาวติดอยูแลว ใชเทปกาวอีกแผนหนึ่งมาแปะทับแลวดึงออกอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดแรงทาง

กายภาพสงผลหอนุภาคของผงเอนไซมแหงบางสวนแตกออกจากกัน กอนนําไปเคลือบทองแลวนําไป

วางในเครื่อง SEM 

3.5.2 วิเคราะหขนาดอนุภาค 

การวิเคราะหขนาดของอนุภาคจะใชเทคนิคการกระเจิงแสง (Laser light scattering 

method) ดวยเครื่อง Mastersizer สามารถวัดขนาดของอนุภาคน้ํามันท่ีมีเอนไซมโปรติเอสกระจาย

ตัวอยูดานในดวยระบบการวัดแบบน้ํา โดยน้ํามันเอ็มซีทีมีคา Refractive index เทากับ 1.447 + 

0.01i โดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสง (Laser 

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

Malvern, UK) 
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รูปท่ี 3.7 เครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

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

m) 

3.5.3 วิเคราะหความชื้นของอนุภาค 

ใชเครื่องวิเคราะหความชื้นของอนุภาค (Halogen Moisture Analyzer) วัดความชื้นของผง

เอนไซมแหง โดยสารตัวอยางจะถูกใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสอยางตอเนื่อง ทําให

น้ําหนักของสารตัวอยางคอยๆ ลดลงจนคงท่ี เครื่องจะทําการคํานวณและแสดงคารอยละของ

ความชื้นในสารตัวอยาง 
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รูปท่ี 3.8 เครื่องวิเคราะหความชื้นของอนุภาค 

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

ture_Analyzer/HR83.html) 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะหขอมลู 

 

 แมวากระบวนการอบแหงแบบพนฝอยจะเปนกระบวนการท่ีนิยมนํามาใชอบแหงสารใหอยูใน

รูปของผงแหง เนื่องจากมีข้ันตอนท่ีไมซับซอน สามารถดําเนินการไดงายในข้ันตอนเดียวก็ตาม แตดวย

ลักษณะการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย ท่ีมีการใหความรอนแกหยดอนุภาคดวยลมรอน  

ซ่ึงสงผลกระทบตอเอนไซมโดยตรง ทําใหการทํางานของเอนไซมมีประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นปจจัยท่ี

จําเปนตองศึกษาในการอบแหงเอนไซมเบื้องตนไดแก อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบ

พนฝอย อัตราสวนของวัสดุหอหุมตอเอนไซม ปริมาณของแข็งในสารสายปอน และรูปแบบการเตรียม

สารสายปอน โดยในการทดลองนี้จะควบคุมอัตราการปอนสารในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี 

6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

4.1 การศึกษาอิทธิพลของการอบแหงแบบพนฝอยจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบสารละลาย 

 

 ปจจัยท่ีทําการศึกษาในการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอน

ในรูปแบบสารละลายนั้น ไดแก อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย อัตราสวนของ

ปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุม และปริมาณของแข็งในสารสายปอน 

 4.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยท่ีมีตอคาแอคติวิตี

คงเหลือและความชื้นของผงเอนไซมแหง 

 ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตี

คงเหลือและความชื้นของผงแหงของเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 

สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอ

นาที โดยทําการศึกษาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110, 120, 130, 140, 
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150, 160, 170, 180, 190, 200 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตีคงเหลือ คาอุณหภูมิของอากาศขา

ออก และคาความชื้นของผงแหง ไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงคาของอุณหภูมิของอากาศขาออกในการอบแหงแบบพนฝอยและคาความชื้นของ

ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของอากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

คาความชื้น 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

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 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการอบแหง 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 

  

 จากผลการทดลองพบวา เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยเพ่ิมมาก

ข้ึนสงผลใหคาความชื้นของผงเอนไซมแหงท่ีไดลดลง สาเหตุเนื่องมาจากการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศ

ขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางหยดอนุภาคของสารสาย

ปอนและอากาศรอนมีคามากข้ึน สงผลใหแรงขับเคลื่อนในการระเหยของน้ํามีคามากข้ึนดวย สวนคา

แอคติวิตีของเอนไซมนั้นในชวงอุณหภูมิ 110 – 180 องศาเซลเซียส เอนไซมมีแอคติวิตีคงเหลือ

ใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง ในขณะท่ีผงเอนไซมโปรติเอสแหงท่ีไดจากการอบแหงแบบพน

ฝอยท่ีอุณหภูมิ 190 และ 200 องศาเซลเซียส มีแอคติวิตีคงเหลือแตกตางกับแอคติวิตีกอนการอบแหง

อยางมีนัยสําคัญ โดยคาแอคติวิตีท่ีลดลงนี้แปรผันตรงกับอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบ

พนฝอยท่ีเพ่ิมข้ึน (สิริรัชต, 2010)  และเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิของอากาศขา

ออกก็เพ่ิมข้ึนดวย เอนไซมจะสัมผัสกับอากาศรอนท่ีอุณหภูมิขาเขาเพียงไมนาน แตผงเอนไซมจะถูก

เก็บจากไซโคลนท่ีอุณหภูมิขาออกเปนเวลานาน ดังนั้นอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการ
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อบแหงแบบพนฝอยจึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตี ซ่ึงเม่ือพิจารณาอุณหภูมิของอากาศ

ขาออกในการอบแหงแบบพนฝอยพบวา ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 190 และ 200 องศาเซลเซียส 

มีอุณหภูมิของอากาศขาออกประมาณ 128 และ 135 องศาเซลเซียสตามลําดับ แสดงใหเห็นวา

เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกกักเก็บไวภายในแปงดัดแปรนี้สามารถทนความรอนไปมากถึง 120 องศา

เซลเซียส และเริ่มสูญเสียสภาพเม่ืออุณหภูมิมากข้ึน  

 เม่ือเปรียบเทียบผงเอนไซมแหงท่ีผานกระบวนการกักเก็บไวภายในแปงดัดแปรดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยกับผงเอนไซมแหงท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยโดยไม

ผานกระบวนการกักเก็บไวภายในวัสดุหอหุมใดๆ พบวา ผงเอนไซมแหงท่ีผานกระบวนการกักเก็บ

รักษาแอคติวิตีไวไดนานกวาผงเอนไซมแหงท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสหลังผานกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ;       

 ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ และ                                    

ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บ    

 จากรูปท่ี 4.1 จะเห็นวารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บหลังผานกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยเริ่มลดลงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาประมาณ 130 องศาเซลเซียส และลดลงอยางตอเนื่อง

เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศในการอบแหง แสดงใหเห็นวากระบวนการกักเก็บเอนไซมโดยใชแปงดัด

แปรเปนวัสดุหอหุมสามารถปองกันการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมในระหวางกระบวนการอบแหงได 
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4.1.2 อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมในสารสายปอนท่ีมีตอคา    

แอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมในสารสายปอนตอคา  

แอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุมความเขมขน     

รอยละ 40 โดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี              

6 มิลลิลิตรตอนาที และอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 และ 190 องศาเซลเซียส โดย

ทําการศึกษาอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.05, 0.075, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 

0.75 และ 1 สัดสวนโดยน้ําหนัก ผลของแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสไดแสดงไว

ดังรูปท่ี 4.2 ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.2 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมคาตางๆ;  ผงแหงของเอนไซมโปรติ

เอสท่ีผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110oC และ ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 190oC 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปรคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

อัตราสวน 

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 

(สัดสวนโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

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 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปรคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขา

ในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

อัตราสวน 

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 

(สัดสวนโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

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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 จากผลการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศา

เซลเซียส  เอนไซมมีแอคติวิตีคงเหลือใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง แตพบวาผลิตภัณฑท่ีได

จากการอบแหงสารสายปอนท่ีมีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.75 และ 1 นั้นไมได

ลักษณะท่ีเปนผงตามตองการ โดยผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะหลอมรวมติดกันเปนกอน สาเหตุเพราะ

ปริมาณเอนไซมท่ีมากเกินไป ทําใหแปงไมสามารถหอหุมเอนไซมไวไดหมด เอนไซมท่ีไมถูกหอหุมซ่ึงมี

ลักษณะเปนอนุภาคเหนียวๆ จึงจับกันเปนกอน อีกท้ังยังเกาะติดหองอบแหง ทําใหไดผลิตภัณฑใน

ปริมาณท่ีนอยมากอีกดวย เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยเปน 190 

องศาเซลเซียส พบวาเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีรอยละ 50-60 ในชวงความเขมขนของเอนไซมประมาณ 

0.05 สัดสวนโดยน้ําหนักเม่ือเทียบกับน้ําหนักแปงดัดแปร แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนของเอนไซมมากข้ึน 

พบวาคาแอคติวิตีมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง สาเหตุเพราะเอนไซมซ่ึงเปนสารประเภทโปรตีนเกิดการ

กอตัวข้ึนบริเวณผิวของอนุภาค (B.Adhikari และคณะ, 2009) เกิดเปนผนังหอหุมเอนไซมดวยกันเอง 

ทําใหรักษาแอคติวิตีไวไดมากกวาเอนไซมท่ีมีแปงเปนวัสดุหอหุม (Maarten A.I.Schutyser และคณะ, 

2012) 

4.1.3 อิทธิพลของปริมาณของแข็งในสารสายปอนตอคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของแข็งในสารสายปอนตอคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสาย

ปอนรอยละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวน

โดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตี

คงเหลือ ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.3, ตารางท่ี 4.5 และ 4.6 
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รูปท่ี 4.3 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสท่ีปริมาณของของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ;                                    

 ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 110oC และ                 

ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 190oC 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการ

อบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของแข็ง 

ในสารสายปอน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

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 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนใน

รูปแบบสารละลายท่ีปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการ

อบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

ปริมาณของแข็ง 

ในสารสายปอน 

(รอยละโดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

กอนการ

อบแหง 

หลังการ

อบแหง 

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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จากผลการทดลองพบวา ผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบ

สารละลายท่ีปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหง

แบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส มีแอคติวิตีคงเหลือใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง สาเหตุ

เพราะท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ใหคาอุณหภูมิของ

อากาศขาออกประมาณ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงไมทําใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตี  จึงไมเห็นแนวโนม

ของคาแอคติวิตี ท่ี เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งในสารสายปอนท่ีอุณหภูมิ 110         

องศาเซลเซียสนี้  ในขณะท่ีผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิ 190          

องศาเซลเซียส มีแอคติวิตีคงเหลือใกลเคียงกับแอคติวิตีกอนการอบแหง เม่ือสารละลายสารปอนมี

ปริมาณของแข็งรอยละ 10 และ 20 โดยมวล และเม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งในสารละลายสายปอนเปน

รอยละ 30 และ 40 โดยมวล ผงเอนไซมแหงท่ีไดจะมีแอคติวิตีลดลงคงเหลือรอยละ 95 และ 90 

ตามลําดับ สาเหตุเพราะเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย จะสงผลให

อุณหภูมิของอากาศขาออกในการอบแหงเพ่ิมข้ึนดวย โดยอุณหภูมิของอากาศขาออกนี้เปนผลให    

ผงเอนไซมแหงสูญเสียแอคติวิตี จึงทําใหผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอยสารละลาย

สารปอนท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ 30 และ 40 โดยมวล มีคาแอคติวิตีลดลง โดยอุณหภูมิของอากาศ

ขาออกในการอบแหงมีคาประมาณ 120 องศาเซลเซียส แตในกรณีผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการอบแหง

แบบพนฝอยสารละลายสารปอนท่ีมีปริมาณของแข็งรอยละ 10 และ 20 โดยมวล ไมมีการสูญเสีย  

แอคติวิตี เพราะปริมาณน้ําท่ีมากข้ึนในสารละลายทําใหอุณหภูมิของอากาศขาออกลดลง โดยอุณหภูมิ

ของอากาศขาออกในการอบแหงมีคาลดลงเหลือประมาณ 110 องศาเซลเซียส จึงไมทําใหผงเอนไซม

แหงสูญเสียแอคติวิตี  

4.1.4 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหง 

ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหงทําการวิเคราะหโดย

จัดเก็บผงเอนไซมท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ซ่ึงใชแปง

ดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 

110 องศาเซลเซียส โดยทําการจัดเก็บผงเอนไซมแหงนี้ใน 2 รูปแบบ คือ จัดเก็บผงเอนไซมแหงเพียง

อยางเดียว และจัดเก็บผงเอนไซมแหงรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนผงเอนไซมแหงตอผงซักฟอก 1:1 

โดยน้ําหนัก ในสภาวะอุณหภูมิ 3 สภาวะ ไดแก 4 องศาเซลเซียส, 25 องศาเซลเซียส และ 45     

องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับการจัดเก็บเอนไซมท่ีไมได
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ผานกระบวนการกักเก็บ ผลของคาแอคติวิตีคงเหลือไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.4 และ 4.5 และคาแอคติวิตี

ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.7 และ 4.8 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;                        
- เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,                                    

 เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ                           

 เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.5 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย ถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวและถูก

จัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 ในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอส

ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บ

เพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยาง

เดียวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกใน

สภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 

 
      

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 

       

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 แสดงคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบสารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

2651 

2682 2662 2826 2956 3517 

25 2726 2712 2864 3051 3518 

45 2739 2863 2920 3127 3868 

       

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

2651 

2650 2604 2711 2792 3550 

25 2752 2983 3384 3753 4480 

45 3739 4212 4937 5134 5781 

 
      

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 แสดงลักษณะของผงแหงท่ีเก่ียวของกับการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษากอนทําการ

ทดสอบ; ก) ผงแปงดัดแปร, ข) ผงซักฟอกสูตรมาตรฐาน และ ค) เอนไซมผงท่ีผานกระบวนการ     

กักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบสารละลาย ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110       

องศาเซลเซียส โดยใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม มีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40       

โดยน้ําหนัก อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอน

สารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที  
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ก)      ข)       

ค)      ง)  

จ)      ฉ)       

 

รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลาย ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ; ก) ผงแปงดัดแปรท่ี

ถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4     

องศาเซลเซียส, ค) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ี

ถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส และ ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)  

ค)      ง)  

จ)     ฉ)  

 

รูปท่ี 4.8 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสัปดาหตางๆ;       

ก) ผงเอนไซมกอนถูกจัดเก็บ, ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สัปดาหท่ี 2, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 4 และ   

ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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ก)      ข)       

ค)       ง)  

จ)      ฉ)       

 

รูปท่ี 4.9 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ;     

ก) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ี

ถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส, ค) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บรวมกับ

ผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส และ ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)   

ค)      ง)  

จ)      ฉ)  

 

รูปท่ี 4.10 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

สารละลายท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ใน

สัปดาหตางๆ; ก) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกกอนถูกจัดเก็บ, ข) สารผสมผงเอนไซมและ

ผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 2, 

ง) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอก

ท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 4 และ ฉ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นวาเอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ เม่ือถูกจัดเก็บไวใน

สภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห จะเกิดการสูญเสียแอคติวิตีข้ึน 

โดยในสัปดาหท่ี 5 เอนไซมโปรติเอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บสูญเสียแอคติวิตีไปมากถึงรอยละ 20 

กลาวคือมีคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 80 ของแอคติวิตีเริ่มตน สวนในกรณีของเอนไซมโปรติ

เอสท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ เม่ือถูกจัดเก็บไวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีรอยละของ

คาแอคติวิตีสูงข้ึนใน 1 สัปดาหแรก และคอยๆ ลดลงในสัปดาหตอมา และในสัปดาหท่ี 5 เอนไซมโป

รติเอสท่ีถูกจัดเก็บไวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสนี้สูญเสียแอคติวิติไปประมาณรอยละ 10 

กลาวคือมีมีคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 90 ของแอคติวิตีเริ่มตน สาเหตุเกิดจากเอนไซมท่ีถูก

จัดเก็บนี้ ถูกจัดเก็บไวในภาชนะท่ีไมใชระบบปด จึงเกิดการระเหยของน้ําเลี้ยงเอนไซม ทําใหเอนไซมมี

ความเขมขนมากข้ึน สงผลใหในสัปดาหท่ี 1 เอนไซมท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บ เม่ือถูกจัดเก็บไวใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคาแอคติวิตีสูงข้ึน 

 ในขณะท่ีเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายในรูปของผงแหง เม่ือถูก

จัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิท้ัง 3 สภาวะ ท้ังการจัดเก็บผงเอนไซมแหงเพียงอยางเดียวและการจัดเก็บผง

เอนไซมแหงรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวน 1:1 ภายในระยะเวลา 5 สัปดาห ไมแสดงใหเห็นถึงการ

สูญเสียแอคติวิตี โดยผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิท้ัง 3 อุณหภูมิ และ

ผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใหผลการทดลองไป

ในทิศทางเดียวกัน กลาวคือในสัปดาหท่ี 1 ถึงสัปดาหท่ี 4 ผงเอนไซมแหงยังคงมีคาแอคติวิตีใกลเคียง

กับคาแอคติวิตีเริ่มตน และมีคารอยละแอคติวิตีเม่ือเทียบกับคา แอคติวิตีเริ่มตนสูงข้ึนถึงรอยละ 130 

ในสัปดาหท่ี 5 ในขณะเดียวกัน ผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ก็มีคาแอคติวิตีสูงข้ึนในสัปดาหท่ี 2 และสูงข้ึนเรื่อยๆ ถึงประมาณรอยละ 160 ใน

สัปดาหท่ี 5 เม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตน ยิ่งไปกวานั้นผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก

ในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีคาแอคติวิตีเพ่ิมข้ึนตั้งแตสัปดาหแรก และเพ่ิมสูงมากข้ึน

เรื่อยๆ ถึงประมาณรอยละ 210 ในสัปดาหท่ี 5 เม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตน ซ่ึงเม่ือพิจารณา

รวมกับรูปภาพแสดงลักษณะของผงแหงท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหตางๆ แลว จะเห็นวาผงเอนไซมแหงท่ี

ถูกจัดเก็บจะมีลักษณะและสีเปลี่ยนไป กลาวคือ ผงเอนไซมแหงท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวเม่ือเก็บถึง

สัปดาหท่ี 5 จะพบวาผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส จะรวมตัว

กันเปนกอนเล็กนอย และจะมีสีออกเหลืองออนๆ และจะสังเกตเห็นไดชัดเจนจากผงเอนไซมท่ีถูก

จัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ท่ีผงเอนไซมหลอมรวมตัวกันเปนแผนแข็ง มีสีเหลือง

ชัดเจน ยิ่งไปกวานั้น ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก ท่ีสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสในสัปดาหท่ี 5 ผงเอนไซมจับตัวกันเปนปกเหนียวๆ สีน้ําตาลเขม ซ่ึงผง

เอนไซมท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในอัตราสวน 1:1 โดยน้ําหนัก ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 
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องศาเซลเซียสในสัปดาหท่ี 5 ก็ใหผลไปในทิศทางเดียวกันคือผงเอนไซมจับตัวกันเปนปกมีสีเหลือง 

การท่ีผงเอนไซมมีสีและลักษณะท่ีเปลี่ยนไปเชนนี้ อาจเปนไปไดวามีปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาเกิดข้ึนใน

ระหวางการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษา จึงสงผลใหคาแอคติวิตีของเอนไซมท่ีวิเคราะหไดมีคา

สูงข้ึน ทําใหไมเห็นการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมในระหวางการทดสอบความเสถียรในการเก็บ

รักษา  

 ปฏิกิริยาท่ีทําใหผงเอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเปนสีน้ําตาลนี้ อาจเกิดจากปฏิกิริยาท่ี

เรียกวาปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางน้ําตาลรีดิวส 

(Reducing sugar) กับกรดอะมิโน, โปรตีน หรือสารประกอบไนโตรเจนอ่ืนๆ โดยมีความรอนเรง

ปฏิกิริยานั่นเอง ซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาเมลลารดนั่น เปนสารประกอบหลายชนิดท่ีใหสีน้ําตาล

และกลิ่นรสตางๆ ท้ังท่ีพึงประสงค และไมพึงประสงค เชน สีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนระหวางการอบ การทอด

เนื้อสัตว เบเกอรี (Bakery) ปฏิกิริยานี้ยังมีความสําคัญตอการเกิดสีและกลิ่นหอมท่ีไดจาก การค่ัว

เมล็ดกาแฟ โกโก การทําคาราเมลทอฟฟ ช็อกโกแลต น้ําปลา ซีอ๊ิว เปนตน (พิมพเพ็ญ พรเฉลิมพงศ, 

ศูนยเครือขายขอมูลอาหารครบวงจร, http://www.foodnetworksolution.com) 

 

4.2 การศึกษาอิทธิพลของการอบแหงแบบพนฝอยจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอน 

 

 เนื่องจากเอนไซมโปรติเอสเปนเอนไซมชนิดยอยโปรตีน ซ่ึงหากจะมีการนําไปประยุกตใช 

อาจตองคํานึงถึงการปองกันการยอยสลายตัวของเอนไซมโปรติเอสเองดวย และยิ่งไปกวานั้นหากตอง

มีการนําไปประยุกตใชรวมกับเอนไซมชนิดอ่ืน ยกตัวอยางเชน การเติมผงเอนไซมโปรติเอสและ      

ไลเปสลงในผงซักฟอก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการขจัดคราบโปรตีนและไขมัน ซ่ึงหากไมมีการลําดับ

การทํางานของเอนไซมท่ีดีแลว เอนไซมอาจไปขัดขวางการทํางานกันเอง สงผลใหการทํางานของ

เอนไซมไมเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้นการกักเก็บเอนไซมในรูปแบบสารละลายอาจไมเพียงพอตอ

การควบคุมการทํางานของเอนไซม จึงเกิดแนวคิดในการนําการกักเก็บสารในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน 

ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยมนํามาใชกักเก็บสารเพ่ือควบคุมการปลดปลอย โดยนํามาใชในการกักเก็บเอนไซม       

โปรติเอส สําหรับนําไปประยุกตใชงานรวมกับผงซักฟอก 
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ในการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนจะใชแปงดัดแปรความเขมขนรอยละ 40 

โดยน้ําหนักเปนวัสดุหอหุม อัตราสวนปริมาณแปงตออิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก 

และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาวสายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน วัสดุหอหุมท่ีใชคือแปง    

HI-CAP100 ท่ีมีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว มีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชเตรียมอิมัลชันเชิงซอน

น้ําในน้ํามันในน้ํา สําหรับสารลดแรงตึงผิวในการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน ไดมีการทดลองนํา

สารลดแรงตึงผิวท่ีเปนสวนประกอบในผงซักฟอกมาทดลองใชเปนสารลดแรงตึงผิวในการเตรียม

อิมัลชัน เพราะหากสารลดแรงตึงผิวในผงซักฟอกนี้สามารถใชเปนสารลดแรงตึงผิวในการเตรียม

อิมัลชันของเอนไซมได ก็จะชวยลดคาใชจายในการผลิตผงซักฟอกท่ีมีสวนผสมของผงเอนไซมซ่ึงถูก  

กักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนได โดยทําการทดลอง

เปรียบเทียบกับพรูโรนิค แอล 31 ซ่ึงเปนสารลดแรงตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันน้ําในน้ํามัน มีคา 

HLB (Hydrophilic Lipophilic Balance) อยูในชวง 1-7 เหมาะสมในการนําไปใชเตรียมอิมัลชันน้ํา

ในน้ํามัน (สิริรัชต, 2010)  

การเตรียมสารลดแรงตึงผิวท่ีเปนสวนประกอบในผงซักฟอกจากผงซักฟอก ทําไดโดยละลาย

ผงซักฟอกในน้ําอัตราสวน 1 ตอ 1 ท้ิงใหตกตะกอนแลวนําสารละลายสวนใสไปผานกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย เพ่ือเก็บสารลดแรงตึงผิวใหอยูในรูปของผงแหง สําหรับนําไปใชงานในการเตรียม

อิมัลชันเชิงซอน โดยปญหาหลักท่ีพบเก่ียวกับการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวรวมกับเอนไซมคือการเกิด

ตะกอน ตะกอนในท่ีนี้เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารลดแรงตึงผิวกับเกลือท่ีใชเปนอาหารของเอนไซมท่ี

ยังคงมีอยูในน้ําเลี้ยงเอนไซม (สิริรัชต, 2010) การเกิดตะกอนนี้ทําใหไมสามารถเตรียมสารละลาย

อิมัลชันได ปจจัยนี้จึงถูกนํามาพิจารณาเปนอันดับแรก เพราะสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา           

ไมจําเปนตองใชการวิเคราะหท่ียุงยากมาพิสูจน 

การทดลองเพ่ือศึกษาผลของสารลดแรงตึงผิวนี้สามารถทดลองไดโดย หยดเอนไซมลงไปใน

สารละลายสารลดแรงตึงผิวท่ีไดจากผงซักฟอกความเขมขนในน้ํารอยละ 10 โดยมวล แลวสังเกตการ

เปลี่ยนแปลง ผลการทดลองไดแสดงดังรูป 4.11 
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ก)                                               ข) 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบผลของสารลดแรงตึงผิวตอการตกตะกอนของเอนไซม;      

ก) สารละลายของสารลดแรงตึงผิวท่ีใชในผงซักฟอกความเขมขนรอยละ 10 โดยมวล กอนหยด

เอนไซม; ข) สารละลายของสารลดแรงตึงผิวท่ีใชในผงซักฟอกความเขมขนรอยละ 10 โดยมวล     

หลังหยดเอนไซม 

จากผลการทดลองพบวาเม่ือหยดเอนไซมลงไปในสารละลายสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความเขมขน

รอยละ 10 โดยมวล จะเกิดตะกอนสีขาวข้ึน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาระหวางสารลดแรงตึงผิวและเกลือ

ในน้ําเลี้ยงเอนไซม จึงทําใหไมสามารถใชสารลดแรงตึงผิวท่ีใชในผงซักฟอกมาใชเปนสารลดแรงตึงผิว

ในการเตรียมอิมัลชันเชิงซอนได ดังนั้นสารลดแรงตึงผิวท่ีเลือกใชในการเตรียมอิมัลชันเอนไซมใน

น้ํามันคือ พรูโรนิค แอล 31 ในสัดสวน 3 ตอ 1 โดยน้ําหนักเอนไซมตอสารลดแรงตึงผิว (สิริรัชต, 

2010) 

นอกจากการพิจารณาเรื่องความเหมาะสมในการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวแลว การพิจารณา

ถึงปจจัยในระหวางข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันก็เปนข้ันตอนท่ีสําคัญ อยางเชนในข้ันตอนการเตรียม

อิมัลชันเชิงซอน จําเปนตองผสมสารดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร ซ่ึงจะปนกวนเอนไซมดวยความเร็วสูง 

พลังงานจากแรงดันจะทําใหเกิดแรงเฉือน (Shear) แรงกระแทกและการแตกตัวของฟองอากาศขนาด

เล็ก (Cavitation) อยางรุนแรง ซ่ึงอาจสงผลใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตี ดังนั้นในเบื้องตน จึงตองทํา

การวิเคราะหผลของโฮโมจิไนเซอรท่ีมีตอแอคติวิตีของเอนไซม โดยสภาวะท่ีใชในการเตรียมอิมัลชัน

เชิงซอนจะใชโฮโมจิไนเซอรปนกวนท่ีความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที โดยพัก

การปนกวนทุก 1 นาที นาน 1 นาที เพ่ือปองกันความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการปนกวน ทําการวิเคราะห

กับตัวอยางท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอ
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เอนไซมคาตางๆ คาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมกอนและหลังผานการปนกวนดวยความเร็วสูง แสดง

ไวในตารางท่ี 4.9    

ตารางท่ี 4.9 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนใน

รูปแบบอิมัลชันท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตีคงเหลือของ 

วัฏภาคเอนไซมในน้ํามัน 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตีคงเหลือของวัฏภาค

เอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง 

(รอยละ) 

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 จะเห็นวารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมโปรติเอสมี

คาประมาณ 100 แสดงวาเอนไซมไมมีการสูญเสียแอคติวิตี ท้ังในวัฏภาคเอนไซมในน้ํามันและวัฏภาค

เอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา เอนไซมสามารถทนตอการปนกวนท่ีความเร็ว

รอบ 15000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ได โดยไมมีการสูญเสียแอคติวิตี 

 ปจจัยท่ีทําการศึกษาในการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอน

ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนนั้น ในเบื้องตนจะทําการศึกษาในทิศทางเดียวกันกับการอบแหงแบบพน

ฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย นั่นคือ การศึกษาปจจัยท่ีนาจะ

มีผลตอการสูญเสียแอคติวิตีของเอนไซมในขณะผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ไดแก อิทธิพล

ของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอ

เอนไซมในวัฏภาคน้ําในน้ํามัน และอิทธิพลของขนาดของหยดน้ํามันในวัฏภาคน้ําในน้ํามันในน้ํา  

 4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตี

คงเหลือของเอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอยตอคาแอคติวิตี

คงเหลือของเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอน

รอยละ 40 มีพรูโรนิค แอล 31 เปนสารลดแรงตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน โดยใช
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อัตราสวนสารลดแรงตึงผิว 1 สวนในเอนไซม 3 สวนโดยน้ําหนัก และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมี

ความยาวสายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน อัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยควบคุม

อัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ี

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตี

คงเหลือและคาอุณหภูมิของอากาศขาออก ไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.10 และลักษณะทางกายภาพของ

ผงแหงท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.10 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีอุณหภูมิของอากาศขา

เขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 

(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิของอากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

110 70 100.0 

190 122 40.0 
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รูปท่ี 4.12 แสดงลักษณะทางกายภาพของผงเอนไซมแหงท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอน; ก) ผงเอนไซมแหงท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส และ ข) ผงเอนไซมแหงท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิของอากาศขาเขา 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 
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 จากตารางท่ี 4.10 จะพบวา ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส รอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือ

ของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสมีคาเทากับ 100.0 แสดงวาเอนไซมในสารสายปอนท่ีเตรียมใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอนไมมีการสูญเสียแอคติวิตีขณะผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย แตเม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหงไปท่ี 190 องศาเซลเซียส พบวาคารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของ

เอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยลดลงเหลือรอยละ 40.0 และเม่ือสังเกตลักษณะทาง

กายภาพจะพบวาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส ผงเอนไซมมีลักษณะทางกายภาพ

ท่ีสมบูรณคือ ไดอนุภาครูปทรงกลม มีชั้นของวัสดุหอหุมท่ีหนา และมีอนุภาคท่ีถูกหอหุมกระจายตัว

อยูท่ัวชั้นวัสดุหอหุม ในขณะท่ีผงเอนไซมท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียสสวนใหญมีลักษณะเปนทรงกลมท่ีไมสมบูรณ กลาวคือ อนุภาคถูกทํา

ใหแหงกอนท่ีจะข้ึนรูปเปนทรงกลมท่ีสมบูรณ สังเกตจากรูปท่ี ข-3) อนุภาคมีลักษณะยังไมเปนทรง

กลม และมีชั้นของวัสดุหอหุมบาง ซ่ึงอาจเปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมหลัง

ผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 190 องศาเซลเซียส ต่ํากวาแอคติวิ

ตีคงเหลือของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 

องศาเซลเซียส ซ่ึงใหผลในทํานองเดียวกันกับผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอนหรือผงแหง

ของเอนไซมท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนท่ีเตรียมในรูปแบบสารละลายนั่นเอง กลาวคือ การเพ่ิม

อุณหภูมิในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสงผลใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีในระหวางกระบวนการ

อบแหง ดังนั้นจึงไดนําคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมแหงท้ังสองรูปแบบ ไดแก ผงเอนไซมแหง

รูปแบบสารประกอบเชิงซอน และ ผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน มาเปรียบเทียบกันดังแสดง

ในตารางท่ี 4.11 

ตารางท่ี 4.11 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสรูปแบบสารประกอบเชิงซอนและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีอุณหภูมิของอากาศขา

เขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

รูปแบบของผงเอนไซมแหง 
อุณหภูมิของอากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

สารประกอบเชิงซอน 128 74.1 

อิมัลชันเชิงซอน 122 40.0 
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 จากตารางท่ี 4.11 จะสังเกตไดวาคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมโปรติเอสหลังผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงเอนไซมแหงท้ังสองรูปแบบสูญเสียไปเหลือรอยละ 74.1 

สําหรับผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอน และรอยละ 40.0 สําหรับผงเอนไซมแหงรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นวาผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสูญเสียแอคติวิ

ตีระหวางกระบวนการอบแหงไปมากกวาผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอน นั่นเปน

เพราะวาเอนไซมท่ีอยูในผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนมีชั้นน้ํามันซ่ึงมีคาความจุความรอนสูง

หุมอยู ทําใหเอนไซมท่ีอยูในผงเอนไซมแหงรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนไดรับความรอนเปนชวงระยะ

เวลานานกวาเอนไซมท่ีอยูในผงเอนไซมแหงรูปแบบสารประกอบเชิงซอน จึงสูญเสียแอคติวิตีมากกวา 

 4.2.2 อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของ

เอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของ

เอนไซม  โปรติเอส ไดทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10, 80:20, 70:30 

และ 60:40 โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 

องศาเซลเซียส คาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยไดแสดงไว

ในตารางท่ี 4.12 

ตารางท่ี 4.12 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในอัตราสวนของปริมาณ

ชั้นน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 และ 190 

องศาเซลเซียส 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ (รอยละ) 

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 พบวาผงเอนไซมแหงท่ีไดจากสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันในอัตราสวน

ของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ หลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 องศาเซลเซียส ไมมีการสูญเสียแอคติวิตี โดยใหคาแอ

คติวิตีคงเหลือรอยละประมาณ 100 ในขณะท่ีผงเอนไซมแหงท่ีไดจากสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันใน

อัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ หลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียแอคติวิตีข้ึน

อยางมีนัยสําคัญ โดยจะตองพิจารณาถึงอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอย 

ตารางท่ี 4.13 แสดงคาอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย, ระยะเวลาใน

การคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน และคาแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีได

จากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม

คาตางๆ ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศาเซลเซียส 

อัตราสวน 

น้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

อุณหภูมิของ 

อากาศขาออก 

(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาในการคงตัวของ

อิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 

(นาที) 

คาแอคติวิตี

คงเหลือ 

(รอยละ) 

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 จะเห็นวาอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

และระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันท่ีแตกตางกัน สงผลใหคาแอคติวิตีคงเหลือ

ของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสแตกตางกัน โดยท่ีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 60:40 

เอนไซมสูญเสียแอคติวิตีไปมากท่ีสุด เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยนั้นมีคาสูงถึง 127 องศาเซลเซียส และมีระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันท่ี

สั้นมาก ทําใหเอนไซมนอกจากจะไมถูกหอหุมโดยน้ํามันและไดรับความรอนโดยตรงจากกระบวนการ

อบแหงแลว ยังไดรับความรอนท่ีถูกกักเก็บไวโดยน้ํามันตอเนื่องอีกชวงระยะเวลาหนึ่ง ในขณะท่ีผง

เอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10, 80:20 และ 70:30 ถูกอบแหงท่ี
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อุณหภูมิของอากาศขาออกในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยใกลเคียงกัน นั่นคือ 122, 122 และ 

124 ตามลําดับ แตผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10 มีคาแอคติวิตี

คงเหลือนอยกวาผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 80:20 และ 70:30 

เนื่องจากเอนไซมถูกหอหุมดวยปริมาณน้ํามันท่ีมากกวา ดวยคาความจุความรอนของน้ํามันท่ีมีคามาก 

ทําใหเอนไซมไดรับความรอนจากชั้นน้ํามันเปนระยะเวลานาน เอนไซมจึงสูญเสียแอคติวิตีไปมากกวา

นั่นเอง ในกรณีความแตกตางของคาแอคติวิตีของผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอ

เอนไซม 80:20 และ 70:30 นี้สามารถอธิบายไดดวยความแตกตางของอุณหภูมิของอากาศขาออกใน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย กลาวคือผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

80:20 ถูกอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาออก 121 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวาอุณหภูมิของอากาศขา

ออกในการอบแหงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 70:30 จึงทําใหคาแอคติวิตี

ของผงเอนไซมท่ีมีอัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 80:20 มีคามากกวาผงเอนไซมท่ีมี

อัตราสวนของปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซม 70:30 เล็กนอย 

 4.2.3 อิทธิพลของขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําท่ีมีตอคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซม ได

ทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอน

สารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศ

ขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 และ 190 องศาเซลเซียส ขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันถูก

กําหนดดวยความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร ไดแก 15,000 รอบ เปน

เวลา 10 นาที, 13,000 รอบ เปนเวลา 8 นาที, 10,000 รอบ เปนเวลา 5 นาที และ 8,000 รอบ เปน

เวลา 3 นาที ในข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง สําหรับข้ันตอนการเตรียม

อิมัลชันเอนไซมในน้ํามันยังคงใชความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร 15,000 

รอบ เปนเวลา 10 นาที เม่ือวัดขนาดของชั้นน้ํามันดวยเครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของ

อนุภาคดวยเทคนิคการกระเจิงแสง ไดขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในแตละตัวอยางดังแสดงในตารางท่ี 

4.14 
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ตารางท่ี 4.14 แสดงขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีไดจากการเตรียมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร

ความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนตางๆ 

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) / เวลา (นาที) ขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในอิมัลชัน (นาโนเมตร) 

15,000 / 10 207 

13,000 / 8 239 

10,000 / 5 249 

8,000 / 3 267 

 

จากตารางท่ี 4.14 จะเห็นวา การลดความเร็วรอบในการปนกวน และลดระยะเวลาในการปน

กวนของโฮโมจิไนเซอร สงผลใหขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันลดลง แตความแตกตางของขนาดของ

หยดน้ํามันท่ีไดนี้ยังไมแตกตางกันมาก จึงไมทําใหเห็นความแตกตางของคาแอคติวิตีคงเหลือของผง

เอนไซม ดังแสดงในตารางท่ี 4.15 

ตารางท่ี 4.15 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการอบแหงสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีขนาดของหยดน้ํามันคา

ตางๆ เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 และ 190 องศาเซลเซียส 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

คาแอคติวิตีคงเหลือ (รอยละ) 

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 จะเห็นวาท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 100 

องศาเซลเซียส เอนไซมไมมีการสูญเสียแอคติวิตี โดยใหคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอยละ 100 

ในขณะท่ีผงเอนไซมท่ีถูกอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 190 องศา

เซลเซียส เกิดการสูญเสียแอคติวิตี เนื่องจากอุณหภูมิของอากาศขาออกในการอบแหงท่ีสูงข้ึน โดย
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ขนาดของหยดน้ํามันท่ีแตกตางกันดังแสดงในตารางท่ี 4.14 และ 4.15 นี้ ไมทําใหเกิดความแตกตาง

ของคาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยอยางมีนัยสําคัญ 

4.2.4 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหง 

ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอแอคติวิตีของผงเอนไซมแหงทําการวิเคราะหโดย

จัดเก็บผงเอนไซมท่ีไดจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ซ่ึงใช

แปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวน

ปริมาณแปงตออิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 4 ตอ 1 โดยน้ําหนัก ใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาว

สายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน โดยมีพลูโรนิค แอล 31 เปนสารลดแรงตึงผิวในวัฏภาคเอนไซมใน

น้ํามัน ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ทําการศึกษาท่ีอัตราสวน

ของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยน้ําหนัก โดยทําการจัดเก็บผงเอนไซมแหงนี้ใน 2 รูปแบบ คือ 

จัดเก็บผงเอนไซมแหงเพียงอยางเดียว และจัดเก็บผงเอนไซมแหงรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนผง

เอนไซมแหงตอผงซักฟอก 1:1 โดยน้ําหนัก ในสภาวะอุณหภูมิ 3 สภาวะ ไดแก 4 องศาเซลเซียส, 25 

องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห ผลของคาแอคติวิตีคงเหลือไดแสดง

ไวดังรูปท่ี 4.12 และคาแอคติวิตีไดแสดงไวในตารางท่ี 4.16 และ 4.17 
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รูปท่ี 4.13 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว

และถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 ในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซม

โปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูก

จัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียง

อยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก

ในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกในสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.16 แสดงคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 
สัปดาหท่ี 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 

 
      

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 
สัปดาหท่ี 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 แสดงคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บ

ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

1663 

1763 1838 1847 1803 1817 

25 1783 1826 1839 1838 1875 

45 1756 1841 2045 2091 2052 

       

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 แสดงลักษณะของผงแหงท่ีเก่ียวของกับการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษากอนทํา

การทดสอบ; ก) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา 

(ไมมีเอนไซม) ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอย

ละ 40 โดยน้ําหนัก และควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที, ข) ผงซักฟอกสูตรมาตรฐาน และ ค) เอนไซมผงท่ีผานกระบวนการกักเก็บดวยการ

อบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส โดย

ใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม มีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที  
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ก)     ข)       

ค)      ง)  

จ)      ฉ)       

 

รูปท่ี 4.15 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ; ก) ผงแปงดัดแปรท่ีผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะ

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,             

ค) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม)            

ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันใน

น้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และ ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)  

ค)      ง)  

จ)     ฉ)  

 

รูปท่ี 4.16 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสัปดาหตางๆ;           

ก) ผงเอนไซมกอนถูกจัดเก็บ, ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สัปดาหท่ี 2, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 4 และ   

ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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ก)      ข)       

ค)      ง)  

จ)      ฉ)   

 

รูปท่ี 4.17 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอน ท่ีถูกจัดเก็บเพียงรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ในสัปดาหท่ี 5 ณ สภาวะอุณหภูมิตางๆ;   

ก) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม) 

ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ข) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4    

องศาเซลเซียส, ค) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในรูปแบบอิมัลชันน้ํามันใน

น้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, ง) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บใน

สภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส, จ) ผงแปงดัดแปรท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยใน

รูปแบบอิมัลชันน้ํามันในน้ํา (ไมมีเอนไซม) ท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และ    

ฉ) ผงเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ก)      ข)  

ค)      ง)  

จ)      ฉ)  

 

รูปท่ี 4.18 แสดงลักษณะของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชัน

ท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอกอัตราสวน 1:1 ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ในสัปดาหตางๆ; 

ก) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกกอนถูกจัดเก็บ, ข) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูก

จัดเก็บในสัปดาหท่ี 1, ค) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 2, ง) สารผสมผง

เอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 3, จ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บใน

สัปดาหท่ี 4 และ ฉ) สารผสมผงเอนไซมและผงซักฟอกท่ีถูกจัดเก็บในสัปดาหท่ี 5 
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 จากรูปท่ี 4.12 จะเห็นวารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียว ณ สภาวะอุณหภูมิท้ัง 3 

สภาวะ และรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก ณ สภาวะอุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส มี

แนวโนมของรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือ ของผงเอนไซมในทิศทางเดียวกัน คือ คาแอคติวิตีของผง

เอนไซมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอยเม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตนจนอาจถือไดวาคงท่ีตั้งแต

สัปดาหท่ี 1 จนถึงสัปดาหท่ี 5 ซ่ึงอาจสรุปไดวาเอนไซมไมเกิดการสูญเสียแอคติวิตีเนื่องจากเอนไซมถูก

หอหุมดวยชั้นน้ํามันอีกชั้นหนึ่ง เสมือนชั้นน้ํามันทําหนาทีเปนเกราะปองกันชั้นท่ี 2 ของเอนไซม 

ในขณะท่ีคาแอคติวิตีของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ี

ถูกจัดเก็บรวมกับผงซักฟอก ณ สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสมีคาเพ่ิมสูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน

หลังจากสัปดาหท่ี 2 และมีคาคงท่ีจนถึงสัปดาหท่ี 5 ซ่ึงสามารถอธิบายไดวาท่ีอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียส เอนไซมผงสามารถรักษาเสถียรภาพไวได จึงไมเกิดการสูญเสียแอคติวิตีในชวงหนึ่งถึงสอง

สัปดาหแรกท่ีคารอยละแอคติวิตีคงเหลือมีคาคงท่ี แตหลังจากนั้นผงของเอนไซมมีลักษณะทาง

กายภาพท่ีเปลี่ยนไปกลาวคือเอนไซมเริ่มจับตัวกันเปนกอนและมีสีเหลือง แสดงวาเอนไซมสูญเสีย

เสถียรภาพแลวเกิดปฏิกิริยาบางอยางกับสารในระบบทําใหคาแอคติวิตีท่ีวัดไดสูงข้ึนผิดปกติ 

คลายคลึงกับผลของการจัดเก็บผงเอนไซมโปร ติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย 

แตคาแอคติวิตีผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนหลังจากท่ีคาด

วาเกิดปฏิกิริยาบางอยาง คาแอคติวิตีของผงเอนไซมไมไดเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ อยางตอเนื่องดังเชนคาแอคติ

วิตีผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย อาจเปนเพราะเอนไซมสวนท่ี

เกิดปฏิกิริยาเปนเอนไซมท่ีไมถูกหอหุมดวยน้ํามัน ปฏิกิริยาจึงเกิดกับเอนไซมบางสวนเทานั้น จึงทําให

คาแอคติวิตีไมเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง รูปท่ี 4.18 และ 4.19 ตอไปนี้จะแสดงการเปรียบเทียบความ

เสถียรในการเก็บรักษาดวยคารอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บระหวางผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย และ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท้ังการจัดเก็บผงเอนไซม

เพียงอยางเดียว และการจัดเก็บผงเอนไซมรวมกับผงซักฟอกอัตราสวนโดยน้ําหนัก 1:1 
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รูปท่ี 4.19 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูก

จัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกัก

เก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอส

ท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,            

 เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.20 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ท่ีถูก

จัดเก็บรวมกับผงซักฟอก ในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บ

ในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการ

กักเก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอส

ท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,            

 เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนในสภาวะอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนใน

สภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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 จากรูปท่ี 4.18 และ 4.19 จะเห็นวาคารอยละของแอคติวิตีของผงเอนไซมท่ีถูกทดสอบความ

เสถียรในการเก็บรักษาเปนระยะเวลา 5 สัปดาห ของผงเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากเม่ือเทียบกับคารอยละของแอคติวิตีของผงเอนไซมผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย แสดงวาการมีชั้นน้ํามันหอหุมเอนไซมไวอกชั้นหนึ่ง ชวย

รักษาความเสถียรของแอคติวิตีของเอนไซม ทําใหผงเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอนชวยรักษาความเสถียรของเอนไซมไวมากกวาผงเอนไซมท่ีผานกระบวนการกักเก็บใน

รูปแบบสารละลาย 

 ตัวแปรท่ีสําคัญท่ีตองการศึกษาในการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนนอกจากคา

แอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยแลว ยังศึกษาถึงการควบคุมการ

ปลดปลอย ซ่ึงแตกตางจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย  

 

4.3 การศึกษาการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมท่ีไดจากการอบแหงแบบพนฝอยสารสาย

ปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน 

 

 การเตรียมผงเอนไซมแหงในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน นาจะชวยเพ่ิมคุณสมบัติอยางหนึ่งใหกับ

ผงแคปซูลเอนไซม นั่นคือการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซม คุณสมบัตินี้เกิดจากความเปน

อิมัลชันเชิงซอน โดยความเสถียรของอิมัลชันจะชวยชะลอการปลดปลอยเอนไซมท่ีอยูภายใน การ

ควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมท่ีถูกหอหุมนี้ สามารถศึกษาไดจากการวัดผลิตภัณฑท่ีไดจากการทํา

ปฏิกิริยาของเอนไซมในระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาตางๆ กัน   

 4.3.1 อิทธิพลของการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน

ตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม โดยเปรียบเทียบการปลดปลอยเอนไซมในสภาวะท่ี   

ผงเอนไซมแหงถูกละลายในน้ําและสภาวะท่ีผงเอนไซมแหงถูกละลายในสารละลายผงซักฟอกความ

เขมขน 7 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงเปนความเขมขนมาตรฐานในการใชงานผงซักฟอก ทําการเปรียบ

กันท่ีอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.024 โดยน้ําหนัก มีพรูโรนิค แอล 31 เปนสารลดแรง

ตึงผิวสําหรับการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน โดยใชอัตราสวนสารลดแรงตึงผิว 1 สวนในเอนไซม 
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3 สวนโดยน้ําหนัก และใชน้ํามันไตรกลีเซอรไรดท่ีมีความยาวสายโซขนาดกลางเปนชั้นน้ํามัน 

อัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหง

แบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพน

ฝอย 110 องศาเซลเซียส ผลของการควบคุมการปลดปลอยเอนไซมจะถูกแสดงออกมาในรูปของกราฟ 

ซ่ึงใชโมเดลสมการของ Avrami ในการสรางกราฟแสดงการควบคุมการปลดปลอยจากคาแอคติวิตีท่ี

วัดไดของแตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม 

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

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

เม่ือคา R ในโมเดลคือสัดสวนของปริมาณสารท่ีปลดปลอยออกมาท่ีระยะเวลาใดๆ ตอปริมาณ       

สารตั้งตน แตในการศึกษาการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาจากคา       

แอคติวิตีของเอนไซมท่ีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาชวงตางๆ ซ่ึงคาแอคติวิตีนี้ไดคํานวณมากจาก

ความเขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของเอนไซมและซับเสรท และสามารถนํา

คาความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีระยะเวลาใดๆ (C0) มาคํานวณเปนรอยละสัดสวนโดยเทียบกับความ

เขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีเวลาอนันต (C∞) หรือ จนกวาความเขมขนของสารผลิตภัณฑคงท่ี เพ่ือให

สามารถนํามาเปรียบเทียบไดสะดวกยิ่งข้ึน ดังนั้น คา R ในงานวิจัยนี้คือผลในทางกลับของคา R ใน

โมเดลสมการ กลาวคือ 

R = 1 − 
C0
C∞

 

เม่ือนําผลการทดลองมาแทนคาในสมการ (ข) จะไดกราฟเสนตรงท่ีมีความชันเทากับ n และจุดตัด

แกน y เทากับ nlnk ทําใหสามารถจําลองกราฟแสดงการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมได กราฟ

แสดงการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม, คาแอคติวิตีคงเหลือของเอนไซม และคาพารามิเตอรท่ีใชใน

การจําลองกราฟ ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.21, ตารางท่ี 4.18 และ ตารางท่ี 4.19 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.21 แสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ ตอความเขมขนของ

ผลิตภัณฑสุดทายท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาคาตางๆ;  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการ

เตรียมสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ทดสอบโดยการละลายผงเอนไซมในน้ํา,  ผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ทดสอบโดยการละลายผง

เอนไซมในสารละลายผงซักฟอก,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ทดสอบโดยการละลายผงเอนไซมในน้ํา,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ี

ไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน ทดสอบโดยการละลายผงเอนไซมใน

สารละลายผงซักฟอก 
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ตารางท่ี 4.18 แสดงคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยของผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูก

ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลายผงซักฟอกโดยเทียบกับผงเอนไซมท่ีถูกทดสอบการ

ควบคุมการปลดปลอยในน้ํา ในอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 เม่ืออุณหภูมิของ

อากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส 

รูปแบบการเตรียมสารสายปอน 

ของผงเอนไซม 

คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

สารละลาย 102.4 

อิมัลชันเชิงซอน 102.8 

 

ตารางท่ี 4.19 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชโมเดลสมการของ Avrami เพ่ือจําลองกราฟแสดงการควบคุม

การปลดปลอยเอนไซม 

รูปแบบของผงเอนไซมและการวัดแอคติวิตี n k R2 

ผงเอนไซมรูปแบบสารละลายทดสอบแอคติวิตีโดย;    

        - ทดสอบในน้ํา 0.611 0.781 0.884 

        - ทดสอบในสารละลายผงซักฟอก 0.575 0.656 0.985 

ผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนทดสอบแอคติวิตีโดย; 
   

        - ทดสอบในน้ํา 0.783 0.137 0.990 

        - ทดสอบในสารละลายผงซักฟอก 0.987 0.083 0.985 

หมายเหตุ* n = 1 เปนการปลดปลอยแบบลําดับท่ีหนึ่ง      

  n < 1 เปนการปลดปลอยแบบแพรผานของโมเลกุล  

      n > 1 จะเกิดการแพรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงอาจมีกลไกการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ  

  คา k มาก หมายถึงการปลดปลอยท่ีรวดเร็ว 
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 พิจารณารูปท่ี 4.21 จะเห็นวาความเขมขนผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของผงเอนไซม

ท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 5 นาทีแรก 

ตอมาจะมีคาความเขมขนคงท่ีเทากับความเขมขนของผลิตภัณฑสุดทาย ในขณะท่ีความเขมขน

ผลิตภัณฑท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องตามระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา แสดงใหเห็นวาการเตรียมสารสาย

ปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมแหงได 

และเม่ือพิจารณาควบคูกับตารางท่ี 4.19 จะเห็นวาคาพารามิเตอร n ของผงเอนไซมท้ังท่ีไดจากการ

เตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายและท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนมีคานอยวา 1 ซ่ึงแสดงถึงการปลดปลอยแบบแพรผานโมเลกุล ในขณะท่ีคาคงท่ีอัตราการ

ปลดปลอยหรือคาพารามิเตอร k ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกถึงอัตราการปลดปลอยของผงเอนไซมท่ีไดจาก

การเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนยังมีคามากกวาผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสาร

สายปอนในรูปแบบสารละลายมากถึงประมาณ 7 เทา ซ่ึงบงชี้ใหเห็นวาการเตรียมสารสายปอนใน

รูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมแหงได 

เม่ือเปรียบเทียบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลายผงซักฟอก พบวาผงเอนไซมท่ีไดจาก

การเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนปลดปลอยเอนไซมออกมาชากวาผงเอนไซมท่ี

ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในน้ํา สาเหตุเพราะในผงซักฟอกมีสารลดแรงตึงผิวจึงชวยเพ่ิมความ

เสถียรใหกับอิมัลชัน ในทางกลับกันผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ี

ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลายผงซักฟอกใหแนวโนมไมตางจากผงเอนไซมท่ีไดจาก

การเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลายท่ีทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในน้ําแตอยางใด 

และเม่ือพิจารณาคาแอคติวิตีของผงเอนไซมเม่ือทดสอบการควบคุมการปลดปลอยในสารละลาย

ผงซักฟอกพบวามีคาแอคติวิตีไมแตกตางจากคาแอคติวิตีของผงเอนไซมท่ีทดสอบการควบคุมการ

ปลดปลอยในน้ํา แสดงวาสารละลายผงซักฟอกเขมขน 7 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรไมสงผลกระทบตอแอ

คติวิตีของเอนไซม 

เนื่องจากคาพารามิเตอร n ท่ีไดจากโมเดลสมการ Avrami ของผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียม

สารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนมีคาเขาใกล 1 จึงทดลองนําโมเดลสมการ First order มาใช

ในการจําลองกราฟ และไดนําสมการ Second order มาทดลองคํานวณเปรียบเทียบดวย 

คาพารามิเตอรของโมเดลสมการท้ัง 3 ไดแสดงไวในตารางท่ี 4.20 
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ตารางท่ี 4.20 แสดงคาพารามิเตอรจากโมเดลสมการของ Avrami, First order และ Second Order

ในการจําลองกราฟแสดงการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

รูปแบบของผงเอนไซม 

และการวัดแอคติวิตี 

โมเดลสมการ 

Avrami 

โมเดลสมการ 

First Order 

โมเดลสมการ 

Second Order 

n k R2 k (t-1) R2 k’(t-1) R2 

ผงเอนไซมรูปแบบสารละลายทดสอบแอคติวิตีโดย;   

        - 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 

ผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนทดสอบแอคติวิตีโดย;   

        - 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 

 

จากคาพารามิเตอรท่ีไดจากโมเดลสมการ Avrami, First order และ Second Order จะ

เห็นวาคาพารามิเตอร k ซ่ึงแสดงถึงอัตราการปลดปลอยเอนไซมของผงเอนไซมจากท้ัง 3 โมเดล ใหคา 

k ท่ีมีแนวโนมเดียวกันคือ ผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนจะมี

คาพารามิเตอร k มากกวาผงเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย ซ่ึงย้ําให

เห็นวาการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการควบคุมการ

ปลดปลอยของผงเอนไซมแหงได และเม่ือพิจารณาคาพารามิเตอร R2 ท่ีไดจากโมเดลสมดารท้ัง 3 

สมการ จะสังเกตไดวาโมเดลสมการ First order ใหคา R2 ท่ีเขาใกล 1 มากท่ีสุด ดังนั้นจึงเปนสมการ

ท่ีเหมาะสมในการนําไปจําลองกราฟการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

เม่ือการเตรียมผงเอนไซมในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนสามารถชวยควบคุมการปลดปลอยของ

เอนไซมได ดังนั้นปจจัยท่ีนาสนใจในการศึกษาการเตรียมผงเอนไซมดวยกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยของเอนไซมท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนนั้น ไดแก อัตราสวนของ

ปริมาณน้ํามันตอเอนไซม และขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ํา   
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4.3.2 อิทธิพลของอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมตอการควบคุมการปลดปลอย

เอนไซม 

 ในการศึกษาอิทธิพลอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมตอการควบคุมการปลดปลอย

เอนไซม ไดทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 

โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอ

นาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ผล

ของการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม และคาพารามิเตอรท่ีใชในการจําลองกราฟ ไดแสดงไวดังรูปท่ี 

4.22 และตารางท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.22 แสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ ตอความเขมขนของ

ผลิตภัณฑสุดทายท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาคาตางๆ ของเอนไซมผงท่ีไดจากกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส จากการเตรียมอิมัลชันท่ีมีสัดสวนของ

เอนไซมตอน้ํามันคาตางๆ;  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบ

อิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10, ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสาร

สายปอนรูปแบบอิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 80:20, ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีได

จากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 70:30, ผงแหงของ

เอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

60:40 
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ตารางท่ี 4.21 แสดงคาพารามิเตอรจากโมเดลสมการ First order ในการจําลองกราฟแสดงการ

ควบคุมการปลดปลอยเอนไซมของผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกเตรียมในอัตราสวนของ

ปริมาณน้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(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 จะเห็นวาผงเอนไซมแหงท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนในรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนอัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 90:10 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมชาท่ีสุด และเม่ือ

ลดปริมาณชั้นน้ํามันลงเปน 80:20, 70:30 และ 60:40 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเร็ว

ข้ึนตามลําดับ ซ่ึงใหผลสอดคลองกับคาพารามิเตอรท่ีไดจากโมเดลสมการ First order กลาวคือ ผง

เอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกเตรียมในอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 และ 

80:20 ใหคา k ท่ีนอยมาก แสดงวาผงเอนไซมท่ีถูกเตรียมดวยอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม

ท้ังสองนี้เปนการปลดปลอยแบบแพรผานโมเลกุลอยางชาๆ ในขณะท่ีผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชัน

เชิงซอนท่ีถูกเตรียมในอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 70:30 และ 60:40 ใหคา k ท่ีสูงข้ึนมาก 

แสดงวาผงเอนไซมท่ีถูกเตรียมดวยอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซมท้ังสองนี้เกิดการแพรท่ี

รวดเร็ว หากนําคาพารามิเตอร k ท่ีไดจากโมเดลสมการ First order ของผงเอนไซมท่ีไดจากการ

อบแหงแบบพนฝอยของสารสายปอนรูปแบบสารละลายและรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีปริมาณชั้น

น้ํามันตอเอนไซมคาตางๆ มาสรางกราฟ จะไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.23 แสดงผลของปริมาณชั้นน้ํามันในผงเอนไซมท่ีมีตอแนวโนมของคาพารามิเตอร k จาก

โมเดลสมการ First order;  ทดสอบการควบคุมการปลดลอยของผงเอนไซมในน้ํา และ          

 ทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมในสารละลายผงซักฟอก 

 จากรูปท่ี 4.23 จะเห็นวาคาพารามิเตอร k มีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณชั้นน้ํามันในผงเอนไซม

มากข้ึนท้ังการทดสอบการควบคุมการปลดปลอยของผงเอนไซมในน้ําและการทดสอบการควบคุมการ

ปลดปลอยของผงเอนไซมในสารละลายผงซักฟอก แสดงใหเห็นวาความสามารถในการควบคุมการ

ปลดปลอยเอนไซมแปรผันตรงกับปริมาณของชั้นน้ํามันตอเอนไซม สาเหตุเพราะอิมัลชันมีชั้นน้ํามันท่ี

หนาและมีความเสถียรของชั้นเอนไซมในน้ํามันมากท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 4.22 
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ตารางท่ี 4.22 แสดงระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันท่ีอัตราสวนน้ํามันตอเอนไซม

คาตางๆ 

อัตราสวนชั้นน้ํามันตอเอนไซม 

(โดยน้ําหนัก) 

ระยะเวลาในการคงตัวของอิมัลชันเอนไซมในน้ํามัน 

(นาที) 

90:10 15 

80:20 10 

70:30 5 

60:40 2 

 

 4.3.3 อิทธิพลของขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม 

ในการศึกษาอิทธิพลขนาดของอิมัลชันน้ํามันในน้ําตอการควบคุมการปลดปลอยเอนไซม ได

ทําการศึกษาท่ีอัตราสวนของปริมาณน้ํามันตอเอนไซม 90:10 โดยน้ําหนัก โดยควบคุมอัตราการปอน

สารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศ

ขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส ขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันถูกกําหนดดวย

ความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร ไดแก 15,000 รอบ เปนเวลา 10 นาที, 

13,000 รอบ เปนเวลา 8 นาที, 10,000 รอบ เปนเวลา 5 นาที และ 8,000 รอบ เปนเวลา 3 นาที ใน

ข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเอนไซมในน้ํามันในน้ําแปง สําหรับข้ันตอนการเตรียมอิมัลชันเอนไซมใน

น้ํามันยังคงใชความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนของโฮโมจิไนเซอร 15,000 รอบ เปนเวลา 

10 นาที เม่ือวัดขนาดของชั้นน้ํามันดวยเครื่องวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคดวย

เทคนิคการกระเจิงแสง ไดขนาดเฉลี่ยของหยดน้ํามันในแตละตัวอยางดังแสดงในตารางท่ี 4.22 

ตารางท่ี 4.23 แสดงขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีไดจากการเตรียมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร

ความเร็วรอบและระยะเวลาในการปนกวนตางๆ 

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที) / 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 จะเห็นวา การลดความเร็วรอบในการปนกวน และลดระยะเวลาในการปน

กวนของโฮโมจิไนเซอร สงผลใหขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันลดลง ซ่ึงการท่ีขนาดของหยดน้ํามันใน

อิมัลชันเปลี่ยนแปลงไป นาจะมีผลตอการควบคุมการปลดปลอยของเอนไซม ผลของการควบคุมการ

ปลดปลอยเอนไซม ไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.24 

 

รูปท่ี 4.24 แสดงสัดสวนโดยน้ําหนักของความเขมขนของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ ตอความเขมขนของ

ผลิตภัณฑสุดทายท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาคาตางๆ ของเอนไซมผงท่ีไดจากกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส จากการเตรียมอิมัลชันเอนไซมใน

น้ํามันท่ีขนาดหยดน้ํามันแตกตางกัน;  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสาย

ปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมีขนาดของหยดน้ํามัน 207 นาโนเมตร,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีได

จากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมีขนาดของหยดน้ํามัน 239 นาโนเมตร,  ผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมีขนาดของหยดน้ํามัน 249 

นาโนเมตร,  ผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากการเตรียมสารสายปอนรูปแบบอิมัลชันโดยมี

ขนาดของหยดน้ํามัน 267 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 4.24 แสดงคาพารามิเตอรท่ีใชโมเดลสมการของ Avrami เพ่ือจําลองกราฟแสดงการควบคุม

การปลดปลอยเอนไซมของผงเอนไซมรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนท่ีถูกเตรียมใหมีขนาดของหยดน้ํามันใน

อิมัลชันคาตางๆ 

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 เปนการปลดปลอยแบบลําดับท่ีหนึ่ง      

  n < 1 เปนการปลดปลอยแบบแพรผานของโมเลกุล  

      n > 1 จะเกิดการแพรท่ีรวดเร็ว ซ่ึงอาจมีกลไกการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ  

 คา k มาก หมายถึงการปลดปลอยท่ีรวดเร็ว 

จากรูปท่ี 4.24 จะเห็นวาไมเห็นผลของความแตกตางของกราฟแสดงการควบคุมการ

ปลดปลอยท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของหยดน้ํามันอยางชัดเจน เนื่องจากขนาดของหยดน้ํามัน

มีขนาดไมแตกตางกันมากเพียงพอ ซ่ึงเม่ือพิจารณารวมกับตารางท่ี 4.24 ก็จะเห็นไดชัดเจนวา

คาพารามิเตอรท่ีไดจากกราฟมีคาใกลเคียงกันมาก จึงไมเห็นความแตกตางของกราฟแสดงการควบคุม

การปลดปลอย 

 

4.4 การศึกษาและเปรียบเทียบผลการกักเก็บเอนไซมทางการคาและเอนไซมท่ีผลิตไดจากหองวิจัย

คณะวิทยาศาสตร 

 

 4.4.1 อิทธิพลของกระบวนการกักเก็บท่ีมีตอเอนไซมจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

 นอกจากการทดลองกักเก็บเอนไซมโปรติเอสทางการคาแลว ในงานวิจัยนี้ยังไดทดลองกักเก็บ

เอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย โดยใชเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส 3C5 (Bacillus Licheniformis 3C5) ในการผลิต
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เอนไซม ทดลองนํามากักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเชนเดียวกัน กลาวคือ ใชแปงดัด

แปรเปนวัสดุหอหุมความเขมขนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 

0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที ทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส ผลของแอคติวิตี

คงเหลือ ไดแสดงไวดังตารางท่ี 4.25 

ตารางท่ี 4.25 แสดงคาแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตร กอนและหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 

องศาเซลเซียส โดยเตรียมสารสายปอนในรูปแบบสารละลาย 

เอนไซม 
คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

กอนการอบแหง 100.0 124.7 311.8 

หลังการอบแหง 100.6 125.5 313.7 

 

 จากตารางท่ี 4.25 พบวาเอนไซมโปรติเอสจากเชื้อบาซิลลัส ไลเคนิฟอรมิส 3C5 ท่ีผลิต

ไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไมมีการสูญเสียแอ

คติวิตีเม่ือผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส แต

คาแอคติวิตีของเอนไซมท่ีไดถือวามีคานอยมากเม่ือเทียบกับเอนไซมทางการคา ดังแสดงในตารางท่ี 

4.26 

ตารางท่ี 4.26 แสดงการเปรียบเทียบคาแอคติวิตีคงเหลือของผงแหงของเอนไซมโปรติเอสทางการคา

และเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร หลังผานกระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยท่ีอุณหภูมิของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส โดยเตรียมสารสายปอนในรูปแบบ

สารละลาย 

ผงแหงของเอนไซม 
คาแอคติวิตีคงเหลือ 

(รอยละ) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

คาแอคติวิตี 

(ยูนิตตอกรัมของแข็ง) 

ทางการคา 101.6 289.9 2684 

ผลิตจากคณะวิทยาศาสตร 100.6 125.5 313.7 
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จากตารางท่ี 4.26 จะเห็นวาคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของผงเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิต

ไดมาจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มีคานอยกวาผงแหง

ของเอนไซมโปรติเอสจากทางการคามากถึง 9 เทา สาเหตุเพราะเอนไซมโปรติเอสท่ีทางคณะ

วิทยาศาสตรผลิตไดมีความเขมขนของเอนไซมในน้ําเลี้ยงคอนขางต่ํา ทําใหคาแอคติวิตีเริ่มตนมีคาต่ํา 

สงผลใหผงแหงของเอนไซมหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีคาแอคติวิตีต่ํา แมวาจะไมมี

การสูญเสียแอคติวิตีเลยก็ตาม ตารางท่ี 4.27 แสดงการเปรียบเทียบคาแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอ

สดิบระหวางเอนไซมโปรติเอสทางการคาและเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตร 

 

ตารางท่ี 4.27 แสดงการเปรียบเทียบคาแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสดิบระหวางเอนไซมโปรติเอส

ทางการคาและเอนไซมโปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

เอนไซมดิบ 
คาแอคติวิตี 

(ยูนิต) 

ทางการคา 543.82 

ผลิตจากคณะวิทยาศาสตร 188.07 

 

จากตารางท่ี 4.27 จะเห็นวาคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสดิบท่ีผลิตไดมาจากหอง

วิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยมีคานอยกวาเอนไซม โปรติเอสจาก

ทางการคาประมาณ 3 เทา ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหไมสามารถวัดแอคติวิตีของผงแหงของเอนไซม       

โปรติเอสท่ีผลิตไดมากจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนได เพราะผงเอนไซม

ในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนมีเอนไซมเปนสวนประกอบในอัตราสวนท่ีนอยมากเม่ือเทียบกับปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอน 

แตอยางไรก็ตามยังสามารถวิเคราะหความเสถียรในการเก็บรักษาผงแหงเอนไซมโปรติเอสท่ี

ผลิตไดมาจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยดังแสดงในหัวขอ

ถัดไป 
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4.4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอเอนไซมจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

อิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีมีตอเอนไซม ท่ีผลิตไดมาจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตร ภาควิชาชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการวิเคราะหโดยจัดเก็บผงเอนไซมท่ีไดจาก

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสารสายปอนรูปแบบสารละลาย ซ่ึงใชแปงดัดแปรเปนวัสดุหอหุม 

โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัด

แปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 

มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพนฝอย 110 องศาเซลเซียส โดยทํา

การจัดเก็บผงเอนไซมแหงนี้เพียงอยางเดียว ในสภาวะอุณหภูมิ 3 สภาวะ ไดแก 4 องศาเซลเซียส, 25 

องศาเซลเซียส และ 45 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 สัปดาห โดยทําการทดลองเปรียบเทียบกับ

การจัดเก็บเอนไซมท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ ผลของคาแอคติวิตีคงเหลือไดแสดงไวดังรูปท่ี 4.25 

และ 4.26 และคาแอคติวิตีไดแสดงไวในตารางท่ี 4.28 และ 4.29 
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รูปท่ี 4.25 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

เอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีไมผานกระบวนการกักเก็บในสภาวะอุณหภูมิคา

ตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ี

ถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะ

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส,  
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รูปท่ี 4.26 แสดงรอยละของคาแอคติวิตีคงเหลือหลังผานการทดสอบความเสถียรในการเก็บรักษาของ

ผงเอนไซมโปรติเอสสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย 

ถูกจัดเก็บเพียงอยางเดียวในสภาวะอุณหภูมิคาตางๆ;  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะ

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส,  เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

และ     เอนไซมโปรติเอสท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.28 แสดงคายูนิตแอคติวิตีของเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 

       

เอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิต) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 แสดงคายูนิตแอคติวิตีตอกรัมของแข็งของเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะ

วิทยาศาสตรท่ีผานกระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลายท่ีถูกจัดเก็บในสภาวะอุณหภูมิตางๆ 

ผงเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

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 

 
      

เอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตรท่ีไมถูกกักเก็บ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บ 

(องศาเซลเซียส) 

คาแอคติวิตี (ยูนิตตอกรัม) 

สัปดาหท่ี 

0 

สัปดาหท่ี 

1 

สัปดาหท่ี 

2 

สัปดาหท่ี 

3 

สัปดาหท่ี 

4 

สัปดาหท่ี 

5 

4 

2433 

2843 2816 2744 2449 2433 

25 2245 1773 1440 1307 1119 

45 1017 947 908 903 852 

 

จากรูปท่ี 4.25 จะเห็นวาแอคติวิตีเอนไซมโปรติเอสจากหองวิจัยคณะวิทยาศาสตร ภาควิชา

ชีวเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีไมไดผานกระบวนการกักเก็บ มีคาลดลงเม่ือถูกทดสอบความ

เสถียรในการเก็บรักษา โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีอุณหภูมิในการจัดเก็บ 45 องศาเซลเซียส เอนไซมสูญเสีย

แอคติวิตีไปอยางมากในสัปดาหท่ีหนึ่ง ประมาณรอยละ 70 เม่ือเทียบกับแอคติวิตีเริ่มตน และมีคา

คอนขางคงท่ีท่ีรอยละ 30 จนถึงสัปดาหท่ี 5 ในทํานองเดียวกันเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บท่ีอุณหภูมิในการ

จัดเก็บ 25 องศาเซลเซียส ก็สูญเสียแอคติวิตีเรื่อยมาตั้งแตสัปดาหท่ี 1 จนถึงสัปดาหสุดทาย เอนไซมมี

แอคติวิตีคงเหลือรอยละ 40 เม่ือเทียบกับคาแอคติวิตีเริ่มตน ในขณะท่ีเอนไซมท่ีถูกจัดเก็บท่ีอุณหภูมิ

ในการจัดเก็บ 4 องศาเซลเซียส มีคารอยละของแอคติวิตีคงท่ีจนถึงสัปดาหท่ี 3 นั่นหมายความวา

เอนไซมไมมีการสูญเสียแอคติวิตีจนกระท่ังสัปดาหท่ี 4 เอนไซมเกิดการสูญเสียแอคติวิตีข้ึนประมาณ

รอยละ 10 และคาแอคติวิตีลดลงอีกเล็กนอยในสัปดาหท่ี 5 โดยมีคาแอคติวิตีคงเหลือประมาณรอน
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ละ 85 แสดงวาการกักเก็บเอนไซมท่ีอุณหภูมิสูง สงผลใหคาแอคติวิตีของเอนไซมลดลงตามเวลา แต

เม่ือนําเอนไซมไปผานกระบวนการกักเก็บ พบวา เอนไซมสมารถรักษาเสถียรภาพไวไดโดยไมมีการ

สูญเสียแอคติวิตีในระยะเวลา 5 สัปดาห สังเกตจากรูปท่ี 4.26 จะเห็นวากราฟแสดงคารอยละของแอ

คติวิตีคงเหลือของเอนไซมท่ีระยะเวลาในการจัดเก็บ 5 สัปดาห ณ อุณหภูมิในการจัดเก็บ 4, 25 และ 

45 องศาเซลเซียส คอนขางคงท่ี แสดงวากระบวนการกักเก็บเอนไซมสามารถชวยรักษาเสถียรภาพใน

การเก็บรักษาเอนไซมอุณหภูมิในการจัดเก็บ 4, 25 และ 45 องศาเซลเซียสไวไดเปนระยะเวลาอยาง

นอย 5 สัปดาห 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

  แนวทางในการกักเก็บเอนไซมโปรติเอสสําหรับนําไปประยุกตใชในผงซักฟอกเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพใหกับการขจัดคราบสกปรกประเภทโปรตีนนั้น สามารถกักเก็บไดดวยกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย โดย 

5.1.1 กระบวนการกักเก็บเอนไซมโปรติเอสไวภายในวัสดุหอหุมแปงดัดแปร สามารถชวย

ปองกันเอนไซมจากการสูญเสียแอคติวิตีเนื่องจากความรอนท่ีเกิดการกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยได  

5.1.2 อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยมีผลตอคาแอคติวิตีของเอนไซม 

กลาวคือยิ่งเพ่ิมอุณหภูมิในการอบแหงมาก คาแอคติวิตีของเอนไซมหลังผานกระบวนการกักเก็บลดลง 

แตหากยิ่งลดอุณหภูมิในการอบแหงเอนไซมใหลดลงต่ํามาก จะสงผลใหเอนไซมไมแหงและเกาะติด

หองอบแหงแทน ดังนั้นจึงควรเลือกใชอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบแหงเอนไซม 

5.1.3 ปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมในกระบวนการกักเก็บมีผลตอคาแอคติวิตีของเอนไซม 

เนื่องจากการมีโปรตีนจากเอนไซมในระบบนอย สงผลใหประสิทธิภาพในการปองกันสารสําคัญภายใน

ของวัสดุหอหุมนอยกวาระบบท่ีมีโปรตีนจากเอนไซมในระบบมาก แตอยางไรก็ตามหากสัดสวนของ

เอนไซมมากเกินไป ผงเอนไซมจะจับกันเปนกอนเกาะติดหองอบแหง ทําใหไดผลิตภัณฑในปริมาณท่ี

นอยมาก ดังนั้นจึงควรเลือกใชปริมาณเอนไซมตอวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมในกระบวนการกักเก็บ

เอนไซม 
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5.1.4 การกักเก็บเอนไซมในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี

อุณหภูมิสูงสงผลใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีมากกวาการกักเก็บเอนไซมในรูปแบบสารละลาย

เนื่องจากเอนไซมไดรับความรอนตอเนื่องจากชั้นน้ํามันซ่ึงกักเก็บความรอนจากกระบวนการอบแหงไว 

5.15 ปริมาณน้ํามันในอิมัลชันเชิงซอนมีนอกจากมีผลทําใหเอนไซมสูญเสียแอคติวิตีใน

ระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยแลว ยังมีผลตอความเสถียรของอิมัลชัน ซ่ึงปริมาณน้ํามัน

นอย อิมัลชันจะมีระยะเวลาในการคงตัวต่ํา ทําใหสงผลกระทบตอแอคติวิตีของเอนไซม 

5.16 ในการเก็บรักษาเอนไซมท่ีสภาวะอุณหภูมิตางๆ สามารถปองกันการสูญเสียแอคติวิตี

ของเอนไซมไดดวยกระบวนการกักเก็บในรูปแบบของเอนไซมผงแหง และการกักเก็บเอนไซมโปรติเอ

สในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนยังชวยเพ่ิมความเสถียรในการเก็บรักษามากกวาการกักเก็บเอนไซมโปรติ

เอสในรูปแบบสารละลายอีกดวย 

นอกจากนี้ จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการกักเก็บเอนไซมโปรติเอสในรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน สามารถชวยควบคุมการปลดปลอยของเอนไซมได โดย 

5.1.7 ปริมาณน้ํามันท่ีเปลี่ยนไปมีผลตอการควบคุมการปลดปลอยของชั้นเอนไซมโปรติเอ

สท่ีอยูภายใน กลาวคือ ยิ่งปริมาณน้ํามันมาก การควบคุมการปลดปลอยเอนไซมโปรติเอสจะดีกวาผง

เอนไซมท่ีมีปริมาณน้ํามันนอย 

5.1.8 ขนาดของหยดน้ํามันมีเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอยไมสงผลใหการควบคุมการปลดปลอย

แตกตางกัน 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

การศึกษาอิทธิพลของขนาดของหยดน้ํามันท่ีมีผลตอการควบคุมการปลดปลอย อาจจะตอง

เตรียมตัวอยางท่ีมีความแตกตางของขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันใหมีความแตกตางกันมากกวานี้ 

เพ่ิมใหเกิดแนวโนมท่ีชัดเจนในผลการทดลอง 
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การพัฒนาคุณสมบัติของผงเอนไซมใหสามารถทนตอสภาวะการเก็บรักษาตางๆ โดยไมใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงท้ังทางเคมีและทางกายภาพ เปนสิ่งท่ีจําเปนตองศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือลดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลของผงเอนไซม 

ในอนาคตหากจะนําวิธีการกักเก็บในรูปแบบอิมัลชันเชิงซอนเพ่ือกักเก็บเอนไซมมากกวา 1 

ชนิด จําเปนตองทําการทดลองใหมากกวานี้ ท้ังในเรื่องลําดับการปลดปลอย, การขัดขวางการทํางาน

ของเอนไซมดวยกันเอง, ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมแตละชนิด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 

 

ขอมูลคาการดดูกลืนแสงสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตี 
 

ตารางท่ี ก.1 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บในรูปแบบสารละลาย สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาใน

การอบแหงแบบพนฝอยคาตางๆ โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และ

อัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอน

ในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมดิบท่ีไมผาน

กระบวนการกักเก็บ สําหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาในการอบแหงแบบพน

ฝอยคาตางๆ โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนปริมาณ

เอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหง

แบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมสายปอน

สําหรับการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมผง ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 110oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 110oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมสายปอน

สําหรับการอบแหงแบบพนฝอยของเอนไซมผง ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190oC ท่ีอัตราสวน

ปริมาณเอนไซมตอปริมาณของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการ

อบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 110oC ท่ีปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ ควบคุมอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดย

น้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสายปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที 

 

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 
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ตารางท่ี ก.8 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงท่ีผาน

กระบวนการกักเก็บดวยการอบแหงแบบพนฝอย ณ อุณหภูมิของอากาศขาเขา 190oC ท่ีปริมาณ

ของแข็งในสารสายปอนคาตางๆ 

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมอิมัลชันกอน

และหลังปนกวนดวยโฮโมจิไนเซอร ความเร็วรอบ 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ท่ี

อัตราสวนปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ 

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมใน

สารละลายสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน สําหรับทําเอนไซมผงท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยท่ี 110 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ใน

แตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี 110 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้น

น้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ในแตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมใน

สารละลายสายปอนรูปแบบอิมัลชันเชิงซอน สําหรับทําเอนไซมผงท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอยท่ี 190 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้นน้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ใน

แตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

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 คาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซมผงรูปแบบ

อิมัลชันเชิงซอน ท่ีผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยท่ี 190 องศาเซลเซียส ท่ีอัตราสวนปริมาณชั้น

น้ํามันตอเอนไซมในสารละลายอิมัลชันคาตางๆ ในแตละชวงเวลาการเกิดปฏิกิริยา  

 

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 

 

ตัวอยางการคํานวณแอคติวิตีของเอนไซม 

 
1.  การคํานวณคาแอคติวิตีของเอนไซม 

 1.1  วัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีใชในการวิเคราะหแอคติวิตีของเอนไซม 

 1.2  คํานาการดูกลืนแสงท่ีไดไปคํานวณหาความเขมขนของผลิตภัณฑซ่ึงผลิตภัณฑท่ีไดคือไทโรซีน    

(ในข้ันตอนนี้ตองทําการทดลองหาคาการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีมีความเขมขนของไทโร

ซีนคาตางๆ (Tyrosine Standard Curve) โดยใชความเขมขนประมาณ 0.02 – 0.2 mg/ml 

จะไดกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของไทโรซีนดังรูปท่ี ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของไทโรซีน  

y = 0.0035x + 0.0008 
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 3. เม่ือไดคาความเขมขนของไทโรซีนแลว นําคาท่ีไดไปคํานวณยูนิตแอคติวิตี โดยหารคาความ

เขมขนของไทโรซีนดวยระยะเวลาท่ีท้ิงใหเอนไซมทําปฏิกิริยาหนวยนาที และหารตอดวย

ปริมาณเอนไซมท่ีใชในการทําปฏิกิริยานี้หนวยมิลลิลิตร ดังตัวอยาง 

ตัวอยาง 

 คาการดูดกลืนแสงของเอนไซมผงท่ีถูกกักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยอุณหภูมิ

ของอากาศขาเขา 110 องศาเซลเซียส โดยมีปริมาณของแข็งในสารสายปอนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก 

และอัตราสวนปริมาณเอนไซมตอแปงดัดแปร 0.5 สัดสวนโดยน้ําหนัก ควบคุมอัตราการปอนสารสาย

ปอนในการอบแหงแบบพนฝอยไวท่ี 6 มิลลิลิตรตอนาที มีคาเทากับ 0.7893 

 จากสมการความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงและความเขมขนของไทโรซีนคาตางๆ 

       y = 0.0035x + 0.0008 

เม่ือ y คือคาการดูดกลืนแสง และ x คือคาความเขาขนของไทโรซีน 

แทนคา y;   0.7893 = 0.0035x + 0.0008 

ดังนั้น            x = (0.7893 – 0.0008) / 0.0035 

           x = 225.28 𝜇M 

จากนั้นนําคา x ท่ีไดไปคํานวณยูนิตแอคติวิตี โดยหารดวยเวลาและปริมาณเอนไซมท่ีใชในปฏิกิริยา ซ่ึง

ในท่ีนี้เวลาท่ีใชในการทําปฏิกิริยาคือ 30 นาที และปริมาณเอนไซมท่ีใชในกาทําปฏิกิริยาคือ 20 𝜇L 

หรือ 0.02 mL; 

     Unit Activity = 225.28 / (30x0.02) 

       Unit Activity = 375.5 𝜇M/min.mL 

 หากตองการทําเปนหนวยยูนิตตอกรัม สามารถทําไดโดยนําคายูนิตแอคติวิตีไปหารดวย

ปริมาณของแข็งท้ังหมดในระบบในหนวยกรัม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นางสาวอภิสรา ศรีสายหยุด เกิดเม่ือวันท่ี 22 กันยายน พ.ศ.2531 ท่ีจังหวัดกรุงเทพมหานคร 

เขาศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนรัตนาธเบศร จังหวัดนนทบุรี สําเร็จการศึกษาวิศวกรรม

ศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 

2553 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตท่ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในท่ีป

การศึกษา 2554 

 

 โดยไดตีพิมพงานวิจัยในหัวขอ Encapsulation of Protease for Laundry Detergent by 

Spry Drying ในวารสาร PETROMAT and PPC SYM 2013 Proceeding 
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