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บทคดัย่อ 

 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหไ้ดว้ิธีการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตร
โดยใช้วิธีการอิมัลชันท่ีพัฒนาข้ึน และเพ่ือศึกษาสมบัติของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดับ
ไมโครเมตรท่ีเตรียมได ้โดยในการวิจยัน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ การศึกษาการ
เตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยเทคนิคทางไมโครอิมลัชนั และการศึกษาสมบติัของไฟโบรอินเมมเบรน 
โดยการใชส้ารละลายคอลลอยด์ของเอทิลอะซิเตตในวฎัภาคตัวกลางท่ีเป็นน ้ าและมีโซเดียมโดเดคิล
ซลัเฟต (SDS) เป็นสารก่ออิมลัชนั และท าการเตรียมให้มีอตัราส่วน () ของ[oil]/[SDS] ในช่วง 10-50 
ซ่ึงการท าให้ไฟโบรอินเมมเบรนเสถียรท าโดยใช ้95% เอทานอล และ 4% PEGDE (พอลิเอทิลีนไกล
คอนไดไกลซิดิวอีเทอร์) โดยไดศ้ึกษาวิธีการท าแหง้แบบการอบดว้ยลมร้อนและการท าแห้งเมมเบรนท่ี
ผา่นการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่เพ่ือเปรียบเทียบกนัดว้ย จากผลการศึกษาพบว่า สารละลายไฟโบรอินคอลลอยด์
ใชร้ะยะเวลาในการเกิดเจลเร็วกว่าสารละลายไฟโบรอินในการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนทัว่ไป การ
เตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยวิธีการอิมลัชนัโดยใช ้ เท่ากบั 30 มีความเหมาะสมในการใชเ้ตรียมไฟ
โบรอินเมมเบรนมากท่ีสุด โดยวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็งจะท าให้เมมเบรนท่ีได้มีสภาพความพรุน
ระดบัไมโครเมตรมากท่ีสุด การเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยวิธีการอิมลัชนัท่ีท าให้เมมเบรนมีความ
เสถียรโดยใชส้าร PEGDE เป็นสารเช่ือมไขว ้จะท าให้มีการละลายน ้ าของเมมเบรนน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัไฟโบรอินเมมเบรนท่ีผา่นการท าใหเ้สถียรดว้ยเอทานอล และไฟโบรอินเมมเบรนท่ีไม่ผ่านการท าให้
เสถียรตามล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรนจากแบบ 
แบบ Silk I (random coil and -helix) ไปเป็นแบบ Silk II (-sheet plate) นอกจากนั้นยงัพบว่าการ
เตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยวิธีการอิมลัชนัท่ีใช ้PEGDE เป็นสารเช่ือมไขว ้จะท าให้ไดเ้มมเบรนท่ีมี
ความอ่อนนุ่มและมีความยดืหยุน่ไดม้ากกว่าวิธีอ่ืน ๆ  
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Abstract 
 

This research aims to provide a method for preparing micro-porous fibroin membrane by 
using emulsion method developed. And to study the properties of the micro-porous fibroin membrane 
prepared. The research is divided into two major parts: the preparation of fibroin membrane prepared 
by the microemulsion method and characterization of fibroin membrane. By using a colloidal solution 
of ethyl acetate in medium phase of water and using sodium dodecyl sulfate (SDS) as an emulsifier. 
The preparation carried out by using the fraction () of [oil]/[SDS] in the range of 10-50. 
Stabilization of the prepared fibroin membrane used the 95% ethanol and the 4% PEGDE 
(polyethylene glycol diglycidyl ether) by studying the drying method of oven drying compare with 
freezed drying the fibroin membrane which were washed with distilled water. From the results, it 
found that the fibroin colloid solution takes time to gel quicker than fibroin solution in preparation 
fibroin membrane compared with the general method. Preparation of fibroin membrane emulsion 
method using  = 30 are suitable for use in preparing the fibroin membrane as possible. By the way, 
the freezed dryint make a membrane that has a porous micro level as possible. Preparation of fibroin 
membrane by emulsion technic provided stability of the membrane by chemical cross-linking agent is 
PEGDE. The PEGDE stabilized membrane have dissolved the membrane minimal compared through 
the fibroin membrane which the stabilized with ethanol and the fibroin membrane without 
stabilization, respectively. This is because of the formation of the secondary structure of fibroin 
membrane from a Silk I (random coil and -helix) to a Silk II (-sheet plate). In addition, it found 
that the fibroin membrane by emulsion method with PEGDE as crosslinking agent made the fibroin 
membrane soft and flexible more than the others methods.  
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บทที่ 1   
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวจิัย 

  องคป์ระกอบท่ีส ำคญัของเสน้ไหม (silk fiber) ประกอบดว้ย 2 ส่วนท่ีส ำคญั ไดแ้ก่ ส่วนของ
เสน้ใยโปรตีนไฟโบรอิน (fibroin protein filament) ท่ีถกูลอ้มรอบและยดึเหน่ียวกนัดว้ย โปรตีนเซริซิน 
(sericin protein) ซ่ึงเป็นโปรตีนท ำหนำ้ท่ีคลำ้ยกำว (gum like protein) เพื่อยดึเสน้ใยไฟโปรอินไวด้ว้ยกนั 
ดงันั้นกำรแยกเสน้ใยไฟโบรอินออกจำกสำรเซริซินนั้นจึงท ำโดยกระบวนท่ีเรียกว่ำ กำรลอกกำวไหม 
(silk degumming process) โดยกำรตม้เสน้ไหมหรือรังไหมในน ้ ำร้อนหรือกำรตม้ดว้ยสำรละลำยโซเดียม
คำร์บอเนต โดยทัว่ไปเสน้ไหมจะมีสดัส่วนของเสน้ใยไฟโบรอินประมำณ 75 % ต่อน ้ ำหนกัเสน้ไหม 
และมีโปรตีนเซริซินประมำณ 25 % ต่อน ้ ำหนกัเสน้ไหม ดงันั้นเสน้ใยไฟโบรอินจึงถือว่ำเป็น
องคป์ระกอบหลกัท่ีมีอยูใ่นเสน้ไหม 
  กำรใชป้ระโยชนจ์ำกเสน้ไหมไฟโบรอินนั้นส่วนใหญ่มีกำรน ำมำใชป้ระโยชน์ในกำรเป็นเสน้
ใยเพ่ือผลิตเส้ือผำ้และเคร่ืองนุ่งห่ม ในดำ้นอ่ืน ๆ ไฟโบรอินไดถ้กูน ำมำใชเ้ป็นวสัดุชีวภำพทำง
กำรแพทยด์ว้ย เช่น น ำมำใชเ้ป็นไหมเยบ็บำดแผล เน่ืองจำกคุณสมบติัในกำรตำ้นทำนเช้ือแบคทีเรีย 
หรือเช้ือโรคต่ำงๆ ซ่ึงเป็นคุณสมบติัขององคป์ระกอบทำงเคมีท่ีอยูใ่นเสน้ใยไฟโบรอินท่ีถือไดว้่ำเป็น
คุณสมบติัเฉพำะท่ีพบในเสน้ไหม ในขณะท่ีเสน้ใยจำกธรรมชำติอ่ืน ๆ ไม่มี นอกจำกน้ีแลว้ไฟโบรอินก็
ยงัถกูน ำมำประยกุตใ์ชใ้นหลำย ๆ ดำ้นเช่น ทำงดำ้นอำหำร เคร่ืองส ำอำง ทำงกำรแพทยแ์ละเภสชั เป็น
ตน้ โดยกำรใชป้ระโยชน์ก็มีไดห้ลำยลกัษณะและมีรูปแบบต่ำง ๆ เช่น ฟิลม์ เมมเบรน อนุภำคขนำดไม
โครและนำโน เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจำกสมบติัท่ีดีของไฟโบรอิน เช่น สำมำรถเขำ้กนัไดดี้กบัส่ิงมีชีวิต ไม่
มีควำมเป็นพิษ ตำ้นทำนแบคทีเรียและเช้ือรำ ออกซิเจนแพร่ผำ่นไดดี้ในฟิลม์ไฟโบรอิน และมีสมบติั
เชิงกลท่ีดี เป็นตน้ โดยไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมรูีพรุนในระดบัไมโครเมตรนิยมน ำไปใชป้ระโยชน์
ทำงดำ้นกำรแพทย ์ เช่น ใชเ้ป็นวสัดุเพำะกระดกู กำรเล้ียงเซลลเ์น่ือเยือ่ และกำรใชเ้ป็นวสัดุจ่ำยยำ เป็น
ตน้ ซ่ึงกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีควำมพรุนโดยวธีิอิมลัชนัเป็นวิธีใหม่ท่ีตอ้งกำรพฒันำข้ึนเพ่ือ
น ำไปใชใ้นกำรเตรียมเมมเบรนท่ีมคีวำมพรุนท่ีมีควำมเสถียรและน ำไปใชง้ำนดำ้นต่ำง ๆ ได ้
  ดังนั้นในโครงกำรวิจัยน้ี  ผูว้ิจ ัยจึงมีควำมสนใจในกำรพัฒนำกำรเตรียมไฟโบรอินเมม 
เบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรโดยวิธีกำรอิมลัชนั เพื่อใหส้ำมำรถใชเ้ป็นวสัดุส ำหรับกำรเพำะกระดูก
หรือเน้ือเยือ่ ใชเ้ป็นวสัดุจ่ำยยำ หรือใชส้ ำหรับกำรตรึงเอนไซม ์ท่ีสำมำรถน ำไปใชใ้นกระบวนกำรทำง
อำหำรและกำรใชเ้ป็นวสัดุในกำรตรวจวดัสำรทำงชีวภำพต่อไปได ้ 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิยั 
1. เพื่อใหไ้ดว้ิธีกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรโดยใชว้ิธีกำรอิมลัชนัท่ี

พฒันำข้ึน 
2. เพื่อศึกษำสมบติัของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรท่ีเตรียมได ้

 
1.3 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ไดอ้งคค์วำมรู้ใหม่ดำ้นกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีขนำดรูพรุนระดบัไมโครเมตรโดยกำร
ใชเ้ทคนิควิธีทำงอิมลัชนั 

2. ทรำบสมบติัของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดแ้ละมีแนวทำงกำรน ำไปใชป้ระโยชน ์
3. สำมำรถน ำเศษไหม (ปุยไหม) ท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิงจำกกำรผลิตเสน้ไหมมำใชป้ระโยชน ์
4. จำกองคค์วำมรู้ดงักล่ำวสำมำรถเผยแพร่ในวำรสำรหรือจดอนุสิทธิบตัรทำงกรรมวิธีได ้

 
1.4  ขอบเขตของกำรวจิยั 

1. จะใชว้สัดุปุยไหมท่ีเป็นวสัดุเหลือท้ิงจำกอุตสำหกรรมกำรผลิตเสน้ไหมเป็นสำรตั้งตน้ 
2. ใชว้ิธีกำรอิมลัชนัแบบ                                                                    
3. ท ำกำรศึกษำสมบติัทำงกำยภำพและสมบติัเชิงกลของเมมเบรนท่ีเตรียมได ้
4. กำรท ำเมมเบรนใหเ้สถียรจะท ำโดยกำรใชแ้อลกอฮอลแ์ละกำรใชส้ำรเช่ือมไขว ้

 
1.5  ระยะเวลำด ำเนนิกำรวจิยั  
       ตั้งแต่เดือน 1 ตุลำคม 2557 – 30 กนัยำยน 2558 
 
1.6  สถำนทีด่ ำเนนิกำรวจิยั  

หอ้งปฏิบติักำรทำงเคมี คณะวิทยำศำสตร์และเทคโนโลย ี มหำวิทยำลยัรำชภฎัเพชรบูรณ์ 
 

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เส้น ไหมและปุยไหม 

หนอนไหม บอมบิกมอรี (Bombyx mori silkworm) เป็นส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถผลิตเส้นไหม (Silk 
fibers) ซ่ึงเป็นโปรตีนธรรมชาติประกอบดว้ยสารโปรตีนหลกัสองชนิดคือโปรตีนไฟโบรอิน (Fibroin 
protein) และโปรตีนเซริซิน (Sericin protein) โดยทัว่ไปเสน้ไหมจะมีองคป์ระกอบของโปรตีนเซริซินอยู่
ประมาณ  25-30 % โดยน ้ าหนกัของไหม ในขณะท่ีโปรตีนเส้นใยไฟโบรอินจะมีอยู่ประมาณ 70-75 % 
โดยน ้ าหนกัของไหม  (Freddi และคณะ, 2003) องคป์ระกอบของโปรตีนเซริซินในเส้นไหมเป็นโปรตีน
ประเภทท่ีสามารถละลายน ้ าหรือในตวัท าละลายท่ีมีขั้วไดซ่ึ้งท าหน้าท่ียึดเกาะเส้นใยไฟโบรอิน ซ่ึงเป็น
โปรตีนท่ีไม่ละลายน ้ าจดัเป็นสารพอลิเมอร์ธรรมชาติ (Biopolymer) ให้อยู่ดว้ยกนั จึงท าให้เส้นไหมมี
ความแข็งแรง เหนียว และทนทานต่อสารอินทรียไ์ดดี้ นอกจากน้ียงัช่วยในการยดึเกาะเส้นไหมท่ีหนอน
ไหมพ่นออกมาเหล่านั้นให้มีการพนักนัรอบๆ ตวัของหนอนไหมเองให้อยู่ดว้ยกนัเป็นรังไหมห่อหุ้ม
หนอนไหมในช่วงชีวิตของการเป็นดกัแดด้งั รูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงโครงสร้างของเสน้ไหมท่ีประกอบไปดว้ย
เสน้ใยไฟโบรอินท่ีถกูยดึติดกนัดว้ยโปรตีนเซริซิน ในกระบวนการของการสาวไหมโปรตีนเซริซินส่วน
ใหญ่เกือบทั้งหมดมกัจะถูกก  าจดัออกไปในช่วงของการต้มรังไหมเพื่อท าการสาวไหมทั้งน้ีเน่ืองจาก
โปรตีนเซริซินเป็นโปรตีนประเภทท่ีสามารถละลายน ้ าได้ เน่ืองจากกรดอะมิโนส่วนใหญ่ท่ีเป็น
องคป์ระกอบของโปรตีนเซริซินเป็นกรดอะมิโนชนิดท่ีละลายน ้ าได ้สารเซริซินจึงถูกก  าจดัออกไปจาก
เสน้ไหมไดง่้ายโดยการตม้  ซ่ึงน ้ าท่ีใชต้ม้เสน้ใหมน้ีเรียกว่าน ้ าลอกกาวไหม ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้ าดงักล่าวมี
โปรตีนเซริซินท่ีท าหนา้ท่ีคลา้ยกาวยดึเหน่ียวเสน้ใยโปรตีนไฟโบรอินภายในเส้นไหม โดยลกัษณะของ
เสน้ไหมก่อนการลอกกาวไหมและภายหลงัการลอกกาวไหมแสดงไดด้งั รูปที่ 2.2 และเส้นไหมท่ีผ่าน
การตม้ลอกกาวเซริซินแลว้จะเรียกว่า degumming silk filament ซ่ึงอาจถือไดว้่าก็คือเส้นไยไฟโบรอิน
นัน่เอง 
         ในกระบวนการผลิตเสน้ไหมโดยทัว่ไปแลว้จะส่วนของเส้นไหมขนาดเล็ก ๆ เป็นขุยๆ อยู่บริเวณ
รอบ ๆ รังไหม ซ่ึงก่อนจะมีการน าไปตม้เพ่ือลอกกาวไหมจะตอ้งมีการดึงเอาส่วนน้ีออกไปก่อน โดยเส้น
ไหมขนาดเลก็ ๆ เหล่าน้ีจะเรียกรวมกนัว่าปุยไหม (Silk Floss) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเหลือท้ิงของกระบวนการ 
ทั้งน้ีเน่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมรังไหม (silk cocoon) เพื่อจะน าเขา้ไปสู่กระบวนการสาวไหม (Silk 
reeling process) การดึงเอาส่วนท่ีเป็นเส้นใยเล็ก ๆ รอบรังไหมออกก่อนน้ีจะท าให้ไดรั้งไหมมีความ
สะอาดและดึงเป็นเสน้ไดง่้าย ดงันั้นปุยไหมก็คือเสน้ไหมท่ีมีขนาดสั้น ๆ เล็ก ๆ ซ่ึงยงัคงมีองค์ประกอบ
ของโปรตีนส าคญั 2 ชนิดคือส่วนท่ีเป็นไฟโบรอิน และเซริซิน นัน่เอง 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเสน้ไหมดิบ 
ที่มา : อภิชาติ, 2547 หนา้ 24 
 
 

 
 

รูปที่  2.2 โครงสร้างของเสน้ไหมสองเสน้ เม่ือท าการลอกเอากาวไหมออก 
ที่มา : อภิชาติ, 2547 หนา้ 24 
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2.2 ไฟโบรอนิ  
       ไฟโบรอิน (Fibroin) คือโปรตีนเส้นใยซ่ึงประกอบดว้ยสายโซ่ยาวของกรดอะมิโนท่ีมากกว่า 18 
ชนิดมาต่อเรียงกนัเป็นโมเลกุลสายโซ่ยาว โดยส่วนใหญ่เป็นกรดอะมิโนประเภทท่ีไม่มีขั้ว และมีการ
จดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ ดงันั้นจึงท าใหไ้ฟโบรอินเป็นองคป์ระกอบท่ีมีอยูใ่นเสน้ไหมท่ีไม่ละลาย
น ้ า ท าใหเ้สน้ไหมมีความคงทน แข็งแรง และมีความยืดหยุ่นดี เป็นตน้  เส้นใยไฟโบรอินท่ีไดจ้ากการ
ก าจดัสารเซริซินออกไปแลว้ เป็นวสัดุประเภทโปรตีนโมเลกุลใหญ่ท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนส่วนใหญ่
เป็นกรดอะมิโน ชนิดท่ีไม่มีขั้ว อาทิเช่น ไกลซีน(Gly)  อะลานีน (Ala) แต่ก็มีกรดอะมิโนชนิดมีขั้วอยูบ่า้ง
เช่น เซรีน (Ser) ไทโรซีน (Try) และแอสพาติก (Asp) เป็นตน้ จากองคป์ระกอบท่ีมีอยู่ในสารไฟโบรอิน
ท่ีส่วนใญ่เป็นกรดอะมิโนชนิดไม่มีขั้วน้ี จึงท าใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของโมเลกุลเหล่านั้น ท าให้มีลกัษณะ
คลา้ยกบัสารพอลิเมอร์ทัว่ไป ดงันั้นไฟโบรอินโดยทัว่ไปจึงอยูใ่นสภาพเป็นเสน้ใยพอลิเมอร์ธรรมชาติ ท่ี
มีสมบติัท่ีไม่ละลายน ้ า และมีความแข็งแรงทนทานสูง ส าหรับการใชป้ระโยชน์ของสารไฟโบรอินนั้น 
นับว่ามีคุณประโยชน์มากมายหลายประการ ทั้ งในอุตสาหกรรมทอผา้ อุตหสาหกรรมอาหาร 
เคร่ืองส าอาง อีกทั้งองคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบในสารไฟโบรอินน้ีเอง ท าใหมี้การน าสารไฟโบรอินมาใช้
เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตวสัดุทางชีวภาพ เพื่อใชใ้นการทางแพทย ์ทางดา้นเภสัชกรรม และเคร่ืองมือ
ตรวจวดัสารทางชีวภาพ(Biosensors) เป็นตน้ โดยทัว่ไปการเตรียมสารไฟโบรอินท าโดยการละลายเส้น
ใยไฟโบรอินให้อยู่ในรูปสารละลายไฟโบรอิน โดยสารละลายเกลือเข้มข้นเช่น ลิเทียมโบรไมค์
(LiBr) หรือสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรค(์CaCl2) เอทานอล(ethanol) และน ้ า เป็นตน้ จากนั้นจึง
ก  าจดัตวัท าละลายเกลือเหล่านั้นออกไป ท าใหส้ารละลายไฟโบรอินมีความบริสุทธ์ิข้ึนโดยวิธีการไดอะไล
ซิส (dialysis) ซ่ึงสาร ละลายไฟโบรอินน้ีสามารถน าไปใชใ้นการเตรียมวสัดุทางชีวภาพท่ีมีประโยชน์ได้
อยา่งมากทั้งในรูปของผงไฟโบรอิน เสน้ใยไฟโบรอินระดบันาโน แผน่ฟิลม์บางไฟโบรอิน และไฟโบร 
อินเมมเบรน เป็นตน้ (ปิยรัตน์ มลูศรี, 2550) 
 

2.2.1 องค์ประกอบกรดอะมโินในสารไฟโบรอนิ 
          ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ว่าโปรตีนไฟโบรอินประกอบดว้ยกรดอะมิโนต่างๆ มากกว่า 18 
ชนิด โดยส่วนใหญ่เป็นกรดอะมิโนประเภทท่ีไม่มีขั้ว (non polar amino acids) เช่น ไกลซีน (Glycine) 
และอะลานีน (Alanine)  เป็นตน้ นอกจากนั้นก็ยงัประกอบดว้ยกรดอะมิโนชนิดท่ีมีขั้ว (polar amino 
acids) อีกบางส่วนเช่น เซรีน (Serine) ไทโรซีน (Tyrocine) และกรดแอสพาติก (Aspartic acid) เป็นตน้ 
โดยมีกรดอะมิโนประเภทท่ีไม่มีขั้วเป็นองค์ประกอบมากกว่า 70 % โดยน ้ าหนัก  เม่ือเปรียบเทียบกบั
โปรตีนเซริซินท่ีมีอยู่ในเส้นไหมอีกส่วนหน่ึงจะเป็นโปรตีนท่ีส่วนใหญ่ประกอบด้วยกรดอะมิโน
ประเภทท่ีมีขั้วเช่น เซรีน (Serine)  แอสพาติก แอซิค (Aspartic acid) และ ไทโรซีน (Tyrosine)  เป็นตน้ 
ดงันั้นจึงท าใหโ้ปรตีนเซริซินสามารถเกิดการละลายน ้ าไดก้็เน่ืองจากมีองค์ประกอบของกรดอะมิโนท่ีมี
ขั้วเหล่าน้ีนัน่เอง (ปิยรัตน์ มลูศรี, 2550) 
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ตารางที่  2.1  องคป์ระกอบกรดอะมิโนในสารไฟโบรอินเปรียบเทียบกบัเซริซิน                                            
 

กรดอะมโิน 
ปริมาณของกรดอะมโินแต่ละชนิด (% โมล) 

ไฟโบรอนิ เซริซิน 

Asp 2.39 20.55 

Thr 1.31 7.96 

Ser 12.32 25.28 

Glu 1.24 7.90 

Pro 0.70 0.00 

Gly 43.53 10.51 

Ala 27.95 3.97 

Cys 0.10 0.72 

Val 2.25 3.79 

Ile 0.62 0.88 

Leu 0.51 1.36 

Tyr 4.96 4.47 

Phe 0.70 0.91 

Lys 0.46 4.68 

His 0.24 1.75 

Arg 0.63 5.26 

ที่มา :  Wu และคณะ (2007) หนา้ 1259  
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  ในตารางที่ 2.1 แสดงกรดอะมิโนแอซิคท่ีพบในสารไฟโบรอินเปรียบเทียบกบัท่ีพบในเซริซิน   
แสดงให้ทราบว่าสารไฟโบรอินประกอบด้วย กรดอะมิโนไกลซีนอยู่เป็นปริมาณมากท่ีสุดประมาณ 
43.53% และรองลงมาไดแ้ก่อะลานีน 27.95 % ของกรดอะมิโนแอซิคทั้งหมด 18 ชนิด ไกลซีนและอะ
ลานีนเป็นกรดอะมิโนท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลน้อยและไม่มีสภาพขั้วในโมเลกุล ดงันั้นจึงท าให้มีลกัษณะ
คลา้ยกับโมเลกุลพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยมอนอเมอร์มาจัดเรียงตัวกันในสายโซ่โมเลกุล โดยจาก
การศึกษาของ Yamada และคณะ (2002) แสดงการจดัเรียงตวัของกรดอะมิโนในสายโซ่โมเลกุลของไฟ
โบรอินใน 1 หน่วยยนิูต เป็นดงัน้ีคือ 
 
   [Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser]n 
 
 โดยมีน ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียอยู่ในช่วงประมาณ 25-350 kDa ดังนั้นสายโซ่โมเลกุลของ 
ไฟโบรอินท่ีจดัเรียงตวัในเสน้ไหมจึงท าใหเ้สน้ไหมเป็นวสัดุพอลิเมอร์จากธรรมชาตินั่นเอง และมีความ
ทนต่อแรงดึงท่ีดี มีความยดืหยุน่สูง มีการท้ิงตวัของเสน้ใยไดดี้ และมีความทนต่อความร้อน เป็นตน้ โดย
นอกเหนือจากการน าไปใชเ้ป็นเสน้ใยทอผา้ จากองคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีอยู่ในไฟโบรอินเหล่าน้ีเอง จึง
ท าใหส้ามารถน าไฟโบรอินไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งมากมาย 
 

2.2.2  โครงสร้างโปรตนีทุตยิภูมขิองไฟโบรอนิ 
    การรวมตวักนัของกรดอะมิโนหลายชนิดมาต่อกนัเป็นสายโซ่ และเกิดแรงดึงดูดกนัเกิดข้ึน

ภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุล ท าให้การจดัเรียงตวักนัของโมเลกุลของเซริซินมีโครงรูปทุติยภูมิ 
(Secondary structure) ไดเ้หมือนกนักบัโปรตีนทัว่ไป โดยโครงรูปทุติยภูมิท่ีพบของโปรตีนไฟโบรอินมี 
2 แบบ คือ Silk I (random coil and -helical conformation) และ Silk II (antiparallel -sheet 
conformation) (Chen และคณะ, 2001) ดงัรูปที่ 2.3 ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้โครงรูปทุติยภูมิของไฟโบรอินท่ี
พบในเสน้ไหมส่วนใหญ่เป็นแบบ Silk II หรือแบบ เบตา้ชีท (-sheet) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการ
จดัเรียงตวักนัของโมเลกุลส่วนใหญ่ท่ีมีความเป็นระเบียบสูง จากแรงดึงดูดของส่วนท่ีมีขั้วในโมเลกุล
โปรตีนดงักล่าว ดงันั้นจึงท าใหเ้สน้ไหมมีความทนทานต่อแรงดึงสูง และไม่ละลายน ้ า มีความคงตวัสูง 
เป็นตน้  ในขณะท่ีสารละลายไฟโบรอินซ่ึงอาจไดม้าจากทั้งในส่วนของต่อมน ้ าลายของหนอนไหม หรือ
การท าใหเ้ป็นสารละลายดว้ยตวัท าละลายบางชนิด โมเลกุลของไฟโบรอินจะมีโครงสร้างทุติยภูมิเป็น
แบบ Silk I จากนั้นหากท าการเตรียมวสัดุไฟโบรอินข้ึนจากสารละลายไฟโบรอินน้ี เช่น เมมเบรน ฟิลม์ 
หรือเส้นใย เป็นตน้ ก็มกัจะมีโครงสร้างเป็นแบบ Silk I ดว้ยเสมอ แต่โครงสร้างดงักล่าวท าให้วสัดุท่ี
เตรียมไดไ้ม่เสถียร สามารถละลายน ้ าไดง่้าย  ดงันั้นจะนิยมท าให้วสัดุท่ีเตรียมไดเ้หล่านั้นให้มีโครงรูป
เป็นแบบ Silk II  โดยการน าไปจุ่มในสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ในช่วงระยะเวลาหน่ึงจะท าให้การ
ละลายของวสัดุไฟโบรอินนั้นลดลง หรือการใชอุ้ณหภูมิส าหรับการเตรียมวสัดุไฟโบรอินโดยการใช้
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อุณหภูมิท่ี สูงกว่า 80 0C ก็จะท าให้วสัดุไฟโบรอินท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างเป็นแบบ Silk II ได ้ 
นอกจากนั้นการเติมสารเช่ือมไขวล้งไปในระหว่างการเตรียมวสัดุไฟโบรอินก็ช่วยท าให้การละลายน ้ า
ของวสัดุท่ีเตรียมไดล้ดลง และมีความคงทน ดีข้ึน สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ ไดม้ากข้ึน   

           
              โครงสร้างแบบ Silk I                                            โครงสร้างแบบ Silk II 
 
รูปที่  2.3 แสดงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิ Silk I และ Silk II ท่ีพบในไฟโบรอิน 
 

2.2.3  การใช้ประโยชน์ของไฟโบรอนิ 
       เสน้ไหมนอกจากการน ามาใชเ้ป็นเสน้ใยในอุตสาหกรรมการทอผา้ทอผา้แลว้ ในปัจจุบนั

เสน้ไหมท่ีมีการท าใหเ้ป็นเสน้ใยไฟโบรอินท่ีมีความบริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน ก็สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในดา้น
อ่ืน ๆ ไดอี้กมากมาย อาทิเช่น ในดา้นของอุตหสาหกรรมอาหาร เคร่ืองส าอาง และน าการน าไปผลิตเป็น
วสัดุทางชีวภาพเพื่อใชป้ระโยชน์ในทางดา้นเภสชั ทางดา้นการแพทย ์ และการใชเ้ป็นส่วนประกอบใน
เคร่ืองมือตรวจวดัสารทางชีวภาพ (Biosensors) เป็นตน้ ทั้งน้ีก็เน่ืองจากองคป์ระกอบทางเคมีอยูใ่นสารไฟ
โบรอินนัน่เองตวัอยา่งของ วสัดุทางชีวภาพท่ีผลิตจากไฟโบรอินท่ีมกีารน าไปใชป้ระโยชน์อาทิเช่น การ
เตรียมเป็นเมมเบรนและฟิลม์ เพื่อใชเ้ป็นไฮโดรเจลส าหรับปิดบาดแผล การผลิตเป็นวสัดุในการเพาะเล้ียง
เน้ือเยือ่ของเซลลแ์ละกระดูก การน าไปผลิตเป็นหลอดเลือดเทียม คอนแทคเลนส์ การใชเ้ป็นวสัดุส าหรับ
ตรึงเอนไซม ์และวสัดุควบคุมการจ่ายยาในส่ิงมีชีวติเป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัท่ีเป็นขอ้ดีของไฟโบรอิน
ท่ีเหนือกวา่วสัดุจากธรรมชาติอ่ืน ๆ เช่น ไม่เป็นพิษ มีความเขา้กนัไดดี้กบัส่ิงมีชีวิต แก๊สแพร่ผา่นไดง่้าย มี
ความตา้นทานเช้ือแบคทีเรียและจุลชีพ และเตรียมเป็นวสัดุทางชีวภาพต่าง ๆ ไดง่้าย เป็นตน้ สารละลาย
ไฟโบรอินสามารถน าไปใชใ้นการเตรียมวสัดุทางชีวภาพท่ีมีประโยชน์ไดอ้ยา่งมากมาย ทั้งในรูปของผง
ไฟโบรอิน เสน้ใยไฟโบรอินระดบันาโน แผน่ฟิลม์บางไฟโบรอิน และไฟโบรอินเมมเบรน เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.4 แสดงลกัษณะรูปแบบต่าง ๆ ท่ีมีการน าสารไฟโบรอินไปใชป้ระโยชน์ 
 

2.3 ไฟโบรอนิเมมเบรน 
ไฟโบรอินเมมเบรนน้ีสามารถเตรียมไดโ้ดยการน ารังไหม เศษไหม หรือวสัดุปุยไหม ซ่ึงเป็น

วสัดุท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตเส้นไหมจากโรงงานอุตสาหกรรม มาใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้เพ่ือเตรียม
สารละลายไฟโบรอิน โดยเมื่อมีการท าใหส้ะอาดและก าจดักาวไหมหรือสารเซริซินออกไปแลว้ จะน ามา
ท าใหเ้ป็นสารละลายโดยใชต้วัท าละลายเกลือเขม้ขน้ เช่น สารละลายเกลือผสมระหว่างแคลเซียมคลอ
ไรด์ (CaCl2) น ้ า (H2O) และเอทานอล (C2H5OH) หรือใชส้ารละลายลิเทียมโบรไมด์ (LiBr) เป็นต้น 
จากนั้นจึงน าสารละลายไฟโบรอินท่ีไดม้าท าการก าจดัเจือและสารเจือปนเพื่อใหไ้ดส้ารละลายไฟโบรอิน
ท่ีมีความบริสุทธ์ิข้ึน ซ่ึงนิยมท าโดยใชว้ิธีการไดอะไลซิส ก็จะท าให้ไดส้ารละลายไฟโบรอินท่ีมีความ
บริสุทธ์ิสูงข้ึน และสามารถเก็บรักษาไวใ้ชป้ระโยชน์ต่อไปไดท้ั้งการแช่เยือกแข็ง หรือการท าให้เป็นผง
ผา่นวิธีการท าแหง้แบบเยอืกแข็ง (Freezed drying) ส าหรับไฟโบรอินเมมเบรนนั้นมกัท าการเตรียมโดย
การอบสารละลายไฟโบรอินให้แห้งบนจากพอลิสไตรลีน หรือการท าแห้งแบบเยือกแข็งเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัของไฟโบรอินเมมเบรน จากนั้นจึงท าใหเ้สถียรโดยการแช่ในสารละลายแอลกอฮอล ์หรือการ
ดดัแปรโดยการใชส้ารเช่ือมไขวเ้พ่ือท าใหเ้มมเบรนมีความเสถียรและมีสมบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน เป็นตน้ 

    ดงันั้นการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนและไฟโบรอินฟิลม์ จึงสามารถท าไดแ้ละมีขั้นตอนไม่
ยุง่ยาก ฟิลม์หรือเมมเบรนท่ีเตรียมไดส้ามารถน าไปใชเ้ป็นผวิหนงัเทียมส าหรับผูป่้วย วสัดุชีวภาพส าหรับ
เล้ียงเซลล ์คอนแทคเลนส์ วสัดุควบคุมการจ่ายยาในส่ิงมีชีวิต และวสัดุท่ีใชใ้นการตรึงเอนไซมเ์พ่ือใชใ้น
อุตสาหกรรมอาหาร และอุปกรณ์ตรวจวดัสารทางชีวภาพ เป็นตน้ 
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2.4 วธิีการตรวจสอบสมบัตขิองไฟโบรอนิเมมเบรน 
          ไฟโบรอินเป็นสารท่ีประกอบดว้ยกรดอะมิโนหลายชนิดมากเช่ือมต่อกนัเป็นโมเลกุลสายยาว จึง
ท าใหม้ีลกัษณะเป็นสารพอลิเมอร์ทางธรรมชาติ ดงันั้นโมเลกุลของไฟโบรอินจึงสามารถเกิดการจดัเรียง
ตวัไดแ้ตกต่างกันไปตามวิธีการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนเหล่านั้น ซ่ึงส่งผลท าให้วสัดุไฟโบรอินมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัไป โดยคุณสมบติัท่ีส าคญัและนิยมตรวจวดักนัเพื่อน าขอ้มลูไปใชป้ระโยชน์ เช่น 
สมบติัการละลาย ลกัษณะสณัฐานวิทยา โครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิ และสมบติัเชิงกล เป็นตน้ ในหัวขอ้น้ี
จะขอกล่าวถึงเฉพาะสมบติัท่ีส าคญัเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาดงัน้ี (ปิยรัตน์ มลูศรี, 2550) 
 
            2.4.1 ความสามารถในการละลาย (Solubility Property) 
       ในการศึกษาสมบติัการละลายของไฟโบรอินนิยมท าการศึกษาโดยการใชเ้ทคนิคยวูี-วิสิเบิล 
สเปกโตรโฟโตเมตรี (UV-Visible Spectrophotometry) ทั้งน้ีเน่ืองจากการศึกษาการดูดกลืนแสงยวูีของ
โมเลกุลโปรตีนสามารถเกิดข้ึนไดใ้นช่วงความยาวคล่ืน 170-220 nm ส าหรับกลุ่มเพปไทด์ และในช่วง
ของความยาวคล่ืนใกลก้บั 280 nm ส าหรับหมู่แขนงของกรดอะมิโนท่ีมีส่วนประกอบเป็นวงอยู่ดว้ย 
(aromatic amino acid side-chain)   ดงันั้นในการตรวจดัความเขม้ขน้ของโปรตีนนั้น จึงสามารถท าได้
โดยการตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีความความคล่ืนใกลก้บั 280 nm  
       ในกรณีของโปรตีนไฟโบรอิน การละลายของไฟโบรอินเมมเบรนสามารถหาไดจ้ากการ
ละลายออกไปของไฟโบรอินจากเมมเบรนนั้นท่ีเป็นฟังกช์ัน่กบัเวลา วิธีการศึกษาการดูดกลืนแสงยวูีน้ีใช้
กนัอยา่งแพร่หลายในการประมาณการความเขม้ขน้ของโปรตีนไฟโบรอิน ทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีการน้ีมีขอ้ดี
หลายประการดงัน้ีคือ 1) เป็นวิธีท่ีสามารถบอกไดโ้ดยตรงจากสารตวัอย่างโดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีอ่ืน 2) 
เป็นวิธีการท่ีท าไดอ้ย่างรวดเร็วโดยไม่ตอ้งใชร้ะยะเวลานาน  และ 3) มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่าง
ความเขม้ขน้ของโปรตีนกบัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย  โดยปกติแลว้โปรตีนจะเกิดการดูดกลืน
แสงยวูีไดท่ี้ความยาวคล่ืน 280 และ 200 nm  ซ่ึงสเปกโตรสโกปีของการดูดกลืนแสงน้ีจะเก่ียวขอ้งกบั
การดูดกลืนโฟตรอนโดยอิเล็กตรอน โดยโฟตรอนท่ีมีพลังงานสูงจะมีความยาวคล่ืนสั้ น ดังนั้ น
อิเลก็ตรอนซ่ึงถกูกระตุน้ท่ีความยาวคล่ืน 280  nm จึงมีการดูดกลืนพลงังานท่ีน้อยกว่าท่ีความยาวคล่ืน 
200 nm  ปริมาณของการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 280 nm น้ีจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ อาทิเช่น 
ในโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโนท่ีมีวงเบนซีนเป็นส่วนประกอบ เช่น ฟินิลอะลานีน (Phenylalanine)  ทริปโต
รเฟน (Tryptophan) ฮีสทิดีน (Histidine) และไทโรซีน (Tyrosine) ซ่ึงหากโปรตีนนั้นมีกรดอะมิโน
เหล่าน้ีอยูน่อ้ยก็จะมีผลท าใหค่้าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนน้ีนอ้ยตามไปดว้ย  นอกจากน้ีโครงสร้าง
โปรตีนทุติยภูมิ หรือโครงสร้างโปรตีนตติยภูมิ ก็มีส่วนต่อการดูดกลืนแสงดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดแรง
ดึงดูดระหว่างกรดอะมิโนท่ีแตกต่างกนัท าใหส่้งผลต่อสภาวะท่ีอิเลก็ตรอนถกูระตุน้ดว้ย เป็นตน้ 
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     Li และคณะ (2003) ไดด้ดัแปลงสมการของเบียร์ (Beer’s law equation) เพื่อใชใ้นการหาการ
ละลายของโปรตีนไฟโบรอินฟิลม์ โดยใชก้ารวดัค่าการดูดกลืนแสงยวูีของสารละลายตวัอยา่งท่ีความยาว
คล่ืน 278 nm แลว้ค านวนเป็นเปอร์เซ็นตข์องการละลาย ดงัสมการ 
 

   100x
G

AxVxK
D         

เมื่อ D  คือ ค่าการละลาย (%) 
 K คือ ค่าคงท่ีการละลายของไฟโบรอินจากการทดลอง 
 A คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  278 nm 
 V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (ml) 
 G คือ น ้ าหนกัเร่ิมตน้ของสารตวัอยา่ง (mg) 
 
            2.4.2 โครงสร้างโปรตนีทุตยิภูม ิ(Secondary Protein Structure) 
       โครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของไฟโบรอินนั้ นมีความส าคัญอย่างมากต่อสมบัติของไฟ 
โบรอินเมมเบรน เช่น  การละลาย  สมบติัเชิงความร้อน  และสมบติัเชิงกล  เป็นตน้  การศึกษาโครงสร้าง
ของไฟโบรอินเมมเบรนนั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น วิธีฟลเูรียทรานสฟอร์มสเปกโตรสโกปี (Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) และวิธีเอก็ซเรยดิ์ฟแฟคชัน่ (X-ray diffraction, XRD) เป็นตน้
โดยส่วนใหญ่แลว้วิธี FT-IR เป็นวิธีการท่ีท าไดส้ะดวกและท าไดง่้ายกว่าวิธีของ XRD โดยวิธี FT-IR 
สามารถใช้ในการบอกลกัษณะของโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรนไดอ้ย่างดีได้
เช่นกนั ซ่ึงจะขอกล่าวเฉพาะหลกัการของ FT-IR เท่านั้น 
      โดยหลกัการของ FT-IR นั้นสเปกตรัมของสารตัวอย่างท่ีเกิดข้ึน จะเกิดเน่ืองจากการท่ี
โมเลกุลของสารดูดกลืนแสงในช่วงของอินฟราเรด (IR) แลว้ท าให้โมเลกุลนั้นถูกกระตุน้ (Excite) เป็น
โมเลกุลท่ีมีพลงังานสูงกว่าอยู่ท่ีสภาวะพ้ืน โดยพลงังานเปล่ียนแปลงจะท าให้เกิดการสั่น (Vibration) 
และการหมุน (Rotation) ของพนัธะในโมเลกุลได ้  ซ่ึงอินฟราเรดสเปกตรัมของสารพอลิเพปไทด์และ
โปรตีนจะแสดงพีกท่ีสมัพนัธก์บัหมู่ฟังก์ชนันัลกรุ๊ปต่าง ๆ ของ CONH และนอกจากนั้นยงัสัมพนัธ์กบั
ลกัษณะโครงสร้างท่ีมีการจดัเรียงตวักนัอยูข่องสายโซ่พอลิเฟปไทด์นั้นดว้ย โดยทัว่ไปแลว้ในการบอก
ต าแหน่งพีกของสารพอลิเฟปไทดแ์ละโปรตีนนิยมบอกในช่ือของ พีกเอไมด ์I (Amide I ) ถึง เอไมด์ VII 
(Amide VII) เอไมด ์II (Amide III) ดงัแสดงไวใ้นตารางที่ 2.2 ซ่ึงจะปรากฎข้ึนท่ีช่วงความถ่ีท่ีแตกต่างกนั 
โดยพีกเอไมคต่์าง ๆ เหล่าน้ีก็จะสมัพนัธถึ์งการสัน่หรือการหมุนของหมู่ฟังก์ชัน่นัลกรุ๊ปต่าง ๆ และการ
จดัเรียงตวัของสายโซ่โมเลกุลของโปรตีนดว้ย 
 จากอินฟราเรดสเปกตรัมของไฟโบรอินท่ีเกิดข้ึนจากการน าไฟโบรอินเมมเบรนเหล่านั้นไปท า
การตรวจวดัดว้ยเคร่ือง FT-IR โดยส่วนใหญ่แลว้นิยมใชใ้นการบอกถึงลกัษณะโครงสร้างโปรตีนทุติยภมูิ
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ของวสัดุไฟโบรอินนั้นว่าเป็นแบบใด โดยลกัษณะของโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิท่ีพบจะแสดงถึงสภาพ
ความเป็นอสณัฐานหรือสภาพความเป็นผลึกของวสัดุไฟโบรอินนั้น ส าหรับไฟโบร- อินท่ีมีสภาพความ
เป็นอสัณฐานซ่ึงจะเรียกโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของไฟโบรอินแบบน้ีว่าโครงสร้างแบบ Silk I 
(random coil และ -helix) ซ่ึงจะแสดงต าแหน่งพีกท่ีประมาณ  1652 cm-1 (amide I, C=O stretching) ท่ี 
1542 cm-1 (amide II, N-H bending vibration) และท่ี 1242 cm-1 (amide III, C-N stretching) ตามล าดบั  
ในขณะท่ีถา้ไฟโบรอินท่ีโมเลกุลมีการจดัเรียงตวักนัดีจะมีสภาพความเป็นผลึกสูง ซ่ึงจะเรียกโครงสร้าง
โปรตีนทุติภูมิของไฟโบรอินแบบน้ีว่าโครงสร้างแบบ Silk II (-sheet) ซ่ึงจะแสดงต าแหน่งพีกท่ี
ประมาณ  1627 cm-1 (amide I, C=O stretching) ท่ี 1522 cm-1 (amide II, N-H bending vibration) และท่ี 
1234 cm-1 (amide III, C-N stretching) ตามล าดบั (Chen และคณะ, 2001) 
ตารางที่ 2.2 แสดงช่วงความถ่ีซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะของพีกของพวกเอไมดทุ์ติยภูมิต่าง ๆ 

Amide Types 
Frequency range (cm-1) 

In-plane modes Out-of-plane modes 

Amide A ~ 3300 - 

Amide B ~ 3100 - 

Amide I 1597-1672 - 

Amide II 1480-1575 - 

Amide III 1229-1301 - 

Amide IV 625-767 - 

Amide V - 640-800 

Amide VI - 537-606 

Amide VII - ~ 200 
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            2.4.3สัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 
                      การศึกษาสณัฐานวิทยาของพ้ืนผิววสัดุช้ินงานในระดบัไมโคร-นาโนเมตร ในปัจจุบนัจะ
นิยมใชเ้ทคนิคการโฟกสัล าอิเล็กตรอนกราดลงบนช้ินงานสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากอนัตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกับผิวช้ินงานจะถูกถ่ายทอดผ่าน  ระบบตรวจวดัอิเล็กทรอนิกส์ปรากฏบน
จอภาพคลา้ยกบัท่ีเห็นทางจอโทรทศัน์  กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีท างานในลกัษณะน้ี  เรียกว่า  “กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)”  สัญญาณท่ีใชใ้นการสร้างภาพมี
หลายชนิด  เช่น  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary  electron) อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (backscattered  
electron) หรือ  รังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นต้น  ท าให้เทคนิคสามารถใช้ในการศึกษา  สัณฐานวิทยาของ
ช้ินงาน  สภาพผิวของช้ินงาน  จุดบกพร่องบริเวณใกล้ผิวช้ินงาน  และหากมีตัวตรวจรังสีเอ็กซ ์ 
ลกัษณะเฉพาะ (characteristics X-ray ) ก็สามารถวิเคราะห์สารประกอบเคมีในระดบัจุลภาควิเคราะห์ได ้ 
 
            2.4.4 สมบัตเิชิงกลของพอลเิมอร์ (Mechanical Property of Polymer) 
                      สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ท่ีนิยมทดสอบเพื่อบอกถึงคุณลกัษณะเชิงกลของพอลิเมอร์ท่ี
ส าคญัไดแ้ก่ ความทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ของพอลิเมอร์ สามารถทดสอบจากลกัษณะการยืด
ออกของตวัอยา่งเมื่อไดรั้บแรงดึงจากภายนอก โดยอาศยัเทอม 2 เทอมท่ีสมัพนัธก์นั คือ ความเคน้ (stress 
: ) และความเครียด (strain : ) ความเคน้ คือ แรงท่ีใช้ ในการดึงหรือยืดตัวอย่าง ต่อหน่ึงหน่วย
พ้ืนท่ีหนา้ตดั ส่วนความเครียด ( ) คือ อตัราส่วนระหว่างความยาวท่ีเปล่ียนไปของตวัอย่างเมื่อไดรั้บ
แรงดึงต่อความยาวเร่ิมตน้ ดงัน้ี 

 

 

 

  

นอกจากความเคน้และความเครียด แลว้ยงัมีเทอมท่ีแสดงสมบติัเชิงกลประเภทอ่ืนของพอลิเมอร์ 
อีก เช่น modulus หรือ stiffness ซ่ึงแสดงโดยค่าอตัราส่วนระหว่างความเคน้และความเครียด (หรือความ
ชนัในช่วงแรกของเสน้กราฟ) และ toughness ซ่ึงแสดงความตา้นทานต่อการขาด 
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2.5 ไมโครอมิลัชัน  
ไมโครอิมลัชนั (microemulsion) เป็นอิมลัชนัของของเหลวท่ีมีขนาดเลก็ตั้งแต่ 10-200 นาโนเมตร 

กระจายตวัอยูใ่นตวักลางท่ีไม่ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั (immiscible liquid) เน่ืองจากความแตกต่างกนัมาก
ของแรงตึงผวิของของเหลวทั้งสอง หยดเล็ก ๆ ท่ีกระจายตวัอยู่นั้นเรียกว่า วฎัภาคภายใน (inner phase) 
หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงว่าวฎัภาคตวักระจาย (dispersed phase) ส่วนของเหลวท่ีเป็นตวักลางนั้นเรียกว่าวฏั
ภาคภายนอก (external phase) หรือวฎัภาคตวักลาง (medium phase) ไมโครอิมลัชนัมีลกัษณะโปร่งใส
เน่ืองจากอนุภาคของวฎัภาคภายในมีขนาดเล็กมากประมาณหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืนแสงวิสิเบิล 
(visible light) จึงไม่หกัเหหรือกระจายแสงเมื่อแสงทะลุผา่นท าใหม้องดูโปร่งใส และสามารถคงตวัอยู่ได้
ในตวักลางโดยอาศยัสารลดแรงตึงผวิ (surface active agent หรือเรียกว่า surfactant) การท่ีไมโครอิมลัชนั
เกิดข้ึนไดใ้นระบบเน่ืองมาจากสารลดแรงตึงผวิท่ีเติมลงไปจะไปลดแรงตึงผิวระหว่างของเหลวทั้งสอง
ชนิดท าใหร้ะบบมีแรงตึงระหว่างผิว (interfacial tension, ) เกิดข้ึนระหว่างของของเหลวตวักลางและ
หยดของเหลว  

2.5.1 การแบ่งชนิดของไมโครอมิลัชัน  
โดยทัว่ไปแลว้ไมโครอิมลัชนัระหว่างน ้ ากบัน ้ ามนัสามารถจ าแนกประเภทของ ไมโคร-

อิมลัชนั ไดด้งัตารางท่ี 2.3  
ตารางท่ี 2.3 ประเภทของไมโครอิมลัชนัระหว่างน ้ ากบัน ้ ามนั 

ชนิดของวฎัภาค 
ประเภทของไมโครอิมลัชนั 

O/W W/O W/O/W 
วฎัภาคกระจาย หยดน ้ ามนั หยดน ้ า หยดน ้ ามนัท่ีกระจายตวัอยูใ่นน ้ าและในหยดน ้ ามนัก็

มีหยดน ้ าเลก็ ๆ กระจายอยูอี่กต่อหน่ึง วฎัภาคตวักลาง น ้ า น ้ ามนั 
 

2.5.2 กลไกการเกดิไมโครอมิลัชัน  
โดยทัว่ไปของเหลวทุกชนิดจะมีแรงตึงท่ีบริเวณผวิ เมื่อน าของเหลวสองชนิดท่ีไม่สามารถ

ละลายซ่ึงกนัและกนัไดม้าเขยา่จะเกิดการรวมเป็นเน้ือเดียวกนั ของเหลวท่ีไดเ้รียกว่าอิมลัชนั (emulsion) 
จากหลกัการทางเทอร์โมไดนามิกส์อธิบายว่า การเขย่าเป็นการเพ่ิมพลงังานอิสระท่ีพ้ืนผิว (surface free 
energy) ของเหลวจึงรวมตวัเขา้กนัไดข้ณะหน่ึงแต่สภาวะท่ีเกิดข้ึนไม่คงสภาพ ระบบจะพยายามลดพ้ืนท่ี
ผวิใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด โดยเกิดการรวมตวักนัให้มีขนาดใหญ่ข้ึนและเกิดการแยกชั้น ของเหลวชนิดใดท่ีมี
ความถ่วงจ าเพาะหรือความหนาแน่นต ่าก็จะลอยอยูด่า้นบน ส่วนของเหลวท่ีมีความถ่วงจ าเพาะหรือความ
หนาแน่นสูงกว่าก็จะแยกตวัอยูด่า้นล่าง 

หากมีการเติมของเหลวชนิดหน่ึงปริมาณน้อย ๆ ลงไปยงัของเหลวตวักลางอีกชนิดหน่ึง
โดยของเหลวทั้งสองชนิดน้ีไม่ละลายกนัและกนั ภายในของเหลวตวักลางมีสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่า เมื่อท าการเขยา่ใหผ้สมกนั ของเหลวท่ีมีปริมาณนอ้ยเท่านั้นจะแตกตวัเป็นหยดเล็ก ๆ กระจาย
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ตวัอยูใ่นของเหลวตวักลาง และจะคงตวัอยูใ่นตวักลางไดน้าน เน่ืองจากโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะ
เขา้ไปเกาะเป็นฟิลม์ลอ้มรอบอนุภาคของเหลว (protective coating) เป็นผลให้อนุภาคของเหลวสามารถ
แทรกอยูใ่นตวักลางไดน้าน ท าใหร้ะบบประกอบดว้ยสองวฎัภาค คือ วฏัภาคของหยดของเหลวขนาดเลก็ 
ๆ ท่ีกระจายตวัและวฏัภาคของของเหลวตวักลางรวมเรียกว่า ไมโครอิมลัชนั ซ่ึงการเกิดไมโครอิมลัชนั 
สามารถสรุปไดว้่าตอ้งอาศยักระบวนการ 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนแรก  เป็นการท าให้ของเหลวชนิดหน่ึงท่ีมีปริมาณน้อย ๆ แตกตวัเป็นหยดเล็ก ๆ ท่ี
เรียกว่าวฎัภาคภายใน กระจายตัวในของเหลวอีกชนิดหน่ึงท่ีจัดเป็นวฎัภาคภายนอกโดยอาศยัการให้
พลงังาน ซ่ึงอาจจะอยูใ่นรูปของความร้อน การคนหรือการเขยา่แรง ๆ การสัน่สะทอ้นโดยคล่ืนเสียง เป็นตน้ 

ขั้นตอนท่ีสอง  เป็นการท าใหห้ยดเลก็ ๆ กระจายตวัอยู่ในของเหลววฎัภาคภายนอกนั้นคง
ตวัอยูไ่ดน้าน ซ่ึงท าไดโ้ดยอาศยัสารลดแรงตึงผิวท าหน้าท่ีลดแรงตึงระหว่างผิวของ ๆ เหลวทั้สงอ เพ่ือ
ลดพลงังานอิสระของพ้ืนผวิ ท าใหโ้อกาสท่ีหยดของของเหลวท่ีเป็นวฏัภาคภายในซ่ึงกระจายตวัอยู่นั้น
รวมตวักนัไดน้้อยลง เป็นการเพ่ิมความคงตวัทางเทอร์โมไดนามิกส์ นอกจากนั้นการท าให้เกิดฟิลม์ท่ี
แข็งแรงและยืดหยุ่นได้รอบ ๆ หยดของของเหลวก็เป็นอีกกระบวนการหน่ึงท่ีช่วยท าให้หยดของ
ของเหลวคงตวัอยู่ได้ โดยท่ีลกัษณะของการเรียงตัวของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะแตกต่างกนัไป
แลว้แต่ชนิดและความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ีใชใ้นการเตรียมไมโครอิมลัชนั การเกิดฟิลม์รอบ
หยดไมโครอิมลัชนัแบบ O/W อาจเน่ืองมาจากการเรียงตวัเป็นฟิลม์โมเลกุลเด่ียว (monomolecular films) 
โดยมกัจะเกิดจากการใชส้ารลดแรงตึงผิวเป็นอิมลัซิฟายเออร์ (emulsifier) หรือแบบฟิลม์หลายโมเลกุล 
(multimolecular film) ซ่ึงเกิดจากการใชส้ารลดแรงตึงผิวท่ีชอบน ้ า (hydrophilic surfactant) เป็นอิมลัซิ
ฟายเออร์ หรือมีแบบฟิลม์อนุภาคแข็ง (solid particle film) ซ่ึงเกิดจากการดูดซบัของแข็งเล็กละเอียดบาง
ชนิดท่ีผวิของวฏัภาคทั้งสอง  

นอกจากนั้นการเกิดฟิลม์รอบหยดน ้ ามนัยงัอาจเกิดจากชั้นซอ้นของประจุ (electrical double 
layer) ของกลุ่มท่ีมีประจุ (electrically charged groups) ท่ีอยู่รอบ ๆ ผิวของหยดวฏัภาคภายในท่ีเกิดจาก
การแตกตวัเม่ือละลายน ้ าของสารลดแรงตึงผวิ ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกของไมโครอิมลัชนัชนิด O/W ได้
ดี ดงัตวัอยา่งแสดงในรูปท่ี 3  ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดจากไอออนเหล่าน้ีจะดึงดูดและผลกักนัท าใหห้ยด
น ้ ามนัไม่มีโอกาศเขา้ใกลก้นัและไม่สามารถเกิดการรวมตวักนัได ้
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2.5.3 ปัจจยัที่มอีทิธิพลต่อความคงตวัของไมโครอมิลัชัน  
2.5.3.1 อิทธิพลจากสารลดแรงตึงผิว โดยสารลดแรงตึงผิวเป็นสารท่ีเติมลงไปในระบบ

อิมลัชนัเพื่อช่วยใหอิ้มลัชนัมีสภาพความคงตวัมากข้ึน โดยเป็นสารท่ีมีโครงสร้างของโมเลกุลแบบแอมฟิ
พาติก (amphipatic structure) ซ่ึงในแต่ละโมเลกุลจะประกอบดว้ยสองส่วน โดยส่วนแรกจะเป็นหมู่ท่ีมี
แรงดึงดูดนอ้ยกบัตวัท าละลายหรือเป็นหมู่ท่ีไม่ชอบตวัท าละลาย (lyophobic group) ในกรณีท่ีระบบมีตวั
ท าละลายเป็นน ้ าจะเรียกช่ือหมู่เหล่าน้ีว่าเป็นหมู่ท่ีไม่ชอบน ้ า (hydrophobic group) โดยหมู่ท่ีไม่ชอบน ้ าน้ี
ส่วนใหญ่จะเป็นหมู่ของพวกไฮโดรคาร์บอนสายยาว ซ่ึงอาจเป็นแบบสายโซ่ตรงหรือเป็นแบบก่ิงก็ได ้
ส าหรับส่วนท่ีสอบของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวจะเป็นหมู่ท่ีเกิดแรงดึ งดูดกับตวัท าละลายได้ดีหรือ
เรียกว่าเป็นหมู่ท่ีชอบตวัท าละลาย (lyophilic group) ส าหรับระบบท่ีตวัท าละลายเป็นน ้ าจะเรียกช่ือหมู่
เหล่าน้ีว่าหมู่ท่ีชอบน ้ า (hydrophilic group) ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นหมู่ไอออน (ionic group) หรือหมู่ท่ีมี
สภาพขั้วสูง (highly polar group) โดยไอออนเหล่าน้ีจะมีค่าแอฟฟินิต้ี (affinity) สูงมากกบัน ้ าท าใหเกิด
แรงดึดดูดไฟฟ้าสถิตย ์(electrostatic attractive force) กบัโมเลกุลของน ้ าเป็นแบบไอออน-ไดโพล (ion-
dipole) ท าให้ดึงส่วนท่ีเป็นสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนเขา้มาอยู่ในสารละลายได ้สารลดแรงตึงผิวมีหลาย
ชนิดโดยจะมีโครงสร้างทางเคมีของส่วนท่ีไม่ชอบตวัท าละลายและส่วนท่ีชอบตวัท าละลายในโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผวินั้นแตกต่างกนั ดงันั้นในการเลือกใชส้ารลดแรงตึงผวิเหล่าน้ีจึงข้ึนอยู่กบัธรรมชาติ
ตวัท าละลายและสภาวะท่ีใช ้การแบ่งประเภทของสารลดแรงตึงผิวโดยทัว่ไปจะแบ่งตามสภาพเป็นสาร
ลดแรงตึงผวิเม่ือเกิดการละลายในน ้ า เป็นดงัน้ี 

ก) สารลดแรงตึงผวิชนิดประจุลบ (anionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีเม่ือแตกตวั
ในน ้ าส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าในโมเลกุลของสารจะแสดงประจุลบและมกัจะละลายน ้ าได ้

ข) สารลดแรงตึงผวิชนิดประจุบวก (cationic surfactant) สารลดแรงตึงผวิชนิดน้ีเม่ือแตกตวั
ในน ้ าใหป้ระจุบวก โดยส่วนท่ีมีประจุบวกของโมเลกุลของสารแสดงอ านาจเป็นสารลดแรงตึงผวิ 

ค) สารลดแรงตึงผวิชนิดแอมโฟเทอริก (amphoteric surfactant) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีใน
สูตรโครงสร้างมีทั้งหมู่ฟังก์ชนักรด (acidic) และหมู่ฟังก์ชนัเบส (basic) เม่ือละลายในน ้ าจะแตกตวัให้
ประจุบวกหรือประจุลบข้ึนกบัสภาวะของความเป็นกรด-เบส สารละลาย ซ่ึงหากสารละลายมีพีเอชสูงจะ
เป็นสารลดแรงตึงผิวแบบประจุลบ แต่หากมีพีเอชต ่าจะเป็นสารลดแรงตึงผิวแบบประจุบวก ดงันั้น
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผวิชนิดน้ีจึงข้ึนกบัสภาวะความเป็นกรด-เบสของระบบดว้ย 

ง) สารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก (nonionic surfactant) สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีเม่ือ
ละลายน ้ าจะไม่แสดงประจุ โดยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดน้ีจะประกอบดว้ยส่วนท่ีชอบน ้ าและ
ส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าในอตัราส่วนต่าง ๆ กนั ท าใหมี้อ  านาจในการละลายน ้ าต่างกนัและจะถูกก าหนดดว้ยค่า 
HLB (hydrophilic lipophilic balance) ซ่ึงจะใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีต่างกนั และจะถูกก  าหนดดว้ยค่า HLB 
(hydrophilic lipophilic balance) ซ่ึงจะใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีถึงการละลายน ้ าของสาร ถา้มีค่า HLB ต ่า จะ
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ละลายน ้ าไดน้อ้ยแต่ละลายไดดี้ในน ้ ามนั ในทางตรงขา้มหากมี HLB สูง แสดงว่าสามารถละลายไดดี้ใน
น ้ าขณะท่ีละลายไดน้อ้ยในน ้ ามนั ซ่ึงตวัอยา่งของสารลดแรงตึงผวิชนิดต่าง ๆ แสดงไดใ้นตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งของสารลดแรงตึงผวิประเภทต่าง ๆ  
ประเภท ช่ือ สูตรโมเลกุล 
ไอออนลบ Soap 

Alkyl sulfates 
Alkylbenzene sulfonate 
Ethoxylated alkyl sulfates 
 

RCOO-Na+, R = C11-23 
RSO4

-Na+, R = C12-18 
RC6H4SO3

-Na+, R = C10-13 
RO(CH2CH2O)xCH2CH2OSO3

-Na+, R = C12-18 

ไอออนบวก Quaternary ammonium chloride 
Amidoamines 
Alkylamine hydrochloride 
 

RN(CH3)3
+Cl-, R = C10-12 

RCONH(CH2)nNR1R2, R1R2 = C1-2 
RNH+Cl-, R = C12-18 

แอมโฟเทอริก Alkylamino acid 
Sulfobetaine 
 

R+NH2CH2COO- 
RN(CH3)2CH2CH2SO3

- 

นอนไอออนิก Polyoxyethylenated alkylphenol 
Alkylphenolpolyethylene glycol ether 
 

RC6H4(OC2H4)xOH, R = C8-20 
RC6H4O(CH2CH2O)nH, R = C8-12 

 
สมบติัท่ีส าคญัของสารลดแรงตึงผิว คือ การฟอร์มเป็นไมเซลล ์(micellization) ท่ีเกิดข้ึน

เน่ืองจากสารลดแรงตึงผวิจดัเรียงตวัเองโดยการหนัเอาส่วนท่ีชอบน ้ าเขา้หาน ้ าและหันส่วนท่ีไม่ชอบน ้ า
ออกจากน ้ า (หันไปยงัสารท่ีไม่มีขั้วหรือมีสมบัติแบบ hydrophobic) และละลายกันและกนัเกิดเป็น
โครงสร้างใหม่เรียกว่าไมเซลล ์(micelle)  

สารลดแรงตึงผิวท่ีละลายอยู่ในน ้ าจะมีพฤติกรรมต่าง ๆ ท่ีข้ึนอยู่กบัช่วงความเขม้ขน้ของ
สารลดแรงตึงผวินั้น เม่ือสารลดแรงตึงผวิความเขม้ขน้ต ่า ๆ การฟอร์มเป็นไมเซลลย์งัไม่เกิดข้ึนเน่ืองจาก
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผวิมีจ  านวนนอ้ย เมื่อความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิเพ่ิมข้ึนจ านวนโมเลกุล
ของสารลดแรงตึงผวิในสารละลายจะเพ่ิมข้ึนดว้ยและท าให้โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมีโอกาสท่ีจะ
เคล่ือนท่ีเขา้ใกลก้นัได้มากข้ึนด้วย เม่ือความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวในสารละลายเพ่ิมข้ึนจนมี
ปริมาณเพียงพอต่อการเกิดเป็นไมเซลล ์ส่วนท่ีมีขั้วของสารลดแรงตึงผวิแต่ละโมเลกุลก็จะมีการผลกักนั
ขณะท่ีส่วนท่ีไม่มีขั้วในแต่ละโมเลกุลจะเกิดแรงดึงดูดกนัมากข้ึนท าใหม้าอยูใ่กลก้นัดว้ยแรงไดโพลและ
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เกิดการละลายซ่ึงกนัและกนัได ้ท าใหเ้กิดการฟอร์มเป็นไมเซลลข้ึ์น ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวท่ี
ท าให้เกิดเหตุการณ์น้ีเกิดข้ึนเรียกว่า ความเข้มขน้วิกฤติของไมเซลล ์(critical micelle concentration, 
CMC) เม่ือสารละลายมีไมเซลลเ์กิดข้ึนจะท าใหส้มบติัของสารละลายเปล่ียนไป เช่น แรงตึงผิว ค่าการน า
ไฟฟ้า และความหนาแน่น เป็นตน้  

การเตรียมไมโครอิมลัชนัจะตอ้งเลือกใชส้ารลดแรงตึงผิวให้เหมาะสมโดยค านึงถึงสมบติั
และปริมาณท่ีตอ้งใชเ้พื่อใหไ้มโครอิมลัชนัคงสภาพอยู่ไดน้าน ส าหรับไมโครอิมลัชนัชนิด O/W (oil in 
water emulsion) ฟิลม์ท่ีอยูร่อบ ๆ หยดน ้ ามนัเกิดจากไมเซลลข์องสารลดแรงตึงผิวชนิดท่ีมีประจุไฟฟ้า 
ดงันั้นปริมาณของจ านวนโมเลกุลท่ีมีประจุตอ้งมากพอท่ีจะท าให้เกิดการผลกักนัได้ระหว่างไมโคร
อิมลัชนัแต่ละอนุภาค และส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวก็ตอ้งจบักนัดว้ยแรงท่ีมากพอ
เพ่ือท าใหฟิ้ลม์มีความแข็งแรง โดยหากส่วนท่ีไม่ชอบน ้ าเป็นแบบสายโซ่ตรง (saturated straight chain) ก็
จะท าให้ฟิลม์ท่ีไดแ้ข็งแรงและไมโครอิมลัชนัมีความคงตวัดี และนอกจากน้ีสารลดลแรงตึงผิวควรจะ
ละลายไดท้ั้งส่วนของน ้ าและน ้ ามนัอย่างสมดุลกนัดว้ย ส าหรับไมโครอิมลัชนัชนิด W/O (water in oil 
microemulsion) ฟิลม์ท่ีเกิดรอบ ๆ หยดน ้ ามนัไม่จ  าเป็นตอ้งมีประจุไฟฟ้า แต่สารลดแรงตึงผิวจะตอ้ง
สามารถลดแรงตึงผวิระหว่างน ้ าและน ้ ามนัไดดี้ และตอ้งละลายไดดี้ในน ้ ามนัจึงจะท าให้ไมโครอิมลัชนั
คงสภาพอยูไ่ดดี้ เป็นตน้  

2.5.3.2 อิทธิพลจากอุณหภูม ิโดยอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีมีผลต่อความคงตวั
ของอนุภาคไมโครอิมลัชนั เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแรงตึงผิวระหว่างของ ๆ เหลวทั้งสองชนิดจะ
เปล่ียนไป อีกทั้งจะมีความดนัไอเพ่ิมสูงข้ึนดว้ยท าใหโ้มเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสามารถหลุดออกไป
จากหยดไมโครอิมลัชนัไปอยูท่ี่ผวิของสารละลายได ้ท าใหห้ยดอิมลัชนัขนาดเลก็เหล่านั้นเกิดการรวมตวั
กนัเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนได ้

2.5.3.3 อิทธิพลของอิเลก็โทรไลต ์สารอิเลก็โทรไลต์จะมีอิทธิพลอย่างมากส าหรับหยดไม
โครอิมลัชนัชนิดท่ีมีประจุ ซ่ึงการกระจายตวัของหยดอิมลัชนัเหล่านั้นเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากการผลกักนั
ของประจุท่ีเหมือนกนั ดงันั้นเม่ือเติมสารอิเลก็โทรไลตล์งไประหว่างการเตรียมไมโครอิมลัชนัจะท าให้
อิมลัชันท่ีเกิดข้ึนมีความคงตัวลดลง โดยอิเล็กโทรไลต์จะไปลดแรงไฟฟ้ากีดกั้นระหว่างหยดเล็ก ๆ 
เหล่านั้น สมบติัของสารลดลแรงตึงผิวท่ีเกาะเป็นฟิลม์ลอ้มรอบหยดน ้ ามนันั้นจึงเปล่ียนไป ท าให้หยด
น ้ ามนัเหล่านั้นเกิดการรวมกลุ่มกนัไดง่้าย มีความคงตวัลดลงและเกิดการแยกชั้นได ้และหากปริมาณของ
สารอิเลก็โทรไลตม์าก อาจท าใหเ้กิดการตกตะกอนของสารลดลแรงตึงผวิบางชนิดไดม้ากข้ึนดว้ย 

2.5.3.4 อิทธิพลเน่ืองจากวิธีการเตรียม การเตรียมไมโครอิมลัชนัโดยการเขย่าเป็นระยะ ๆ 
จะท าให้เกิดไมโครอิมลัชนัไดดี้และมีสภาพความคงตวัท่ีดีกว่าการเตรียมโดยการเขย่าติดต่อกนัอย่าง
ต่อเน่ือง เน่ืองจากวฏัภาคภายในหรือวฏัภาคของหยดของเหลวท่ีกระจายตวัอยู่แตกตวัเป็นอนุภาคหยด
เลก็ ๆ โดยไม่รบกวนวฏัภาคภายนอก อีกทั้งขณะท่ีหยดุพกัจะท าใหมี้เวลาท่ีหยดน ้ ามนัจะเกิดการดูดซบั
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวเขา้ไปอยู่ท่ีผิวของหยดน ้ ามนัไดม้ากข้ึน นอกจากน้ีระยะเวลาในการเขย่า
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ส าหรับเตรียมไมโครอิมลัชนัจะตอ้งนานพอท่ีจะท าให้สารลดแรงตึงผิวท่ีอยู่ในวฏัภาคทั้งสองอยู่ใน
สภาพสมดุล จึงท าใหไ้มโครอิมลัชนัท่ีเตรียมไดมี้ความคงตวัมากข้ึน 

2.5.3.5 อิทธิพลของขนาดหยดไมโครอิมลัชนั ขนาดของหยดไมโครอิมลัชนัท่ีเตรียมไดเ้ป็น
ปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่ออตัราการรวมตัวกันของหยดของเหลว โดยการกระจายขนาดของหยดไมโคร
อิมลัชนั ตามหลกัทางเทอร์โมไดนามิกส์ไมโครอิมลัชนัท่ีมีขนาดเล็ก ๆ จะมีความคงตวัท่ีดี เน่ืองจาก
อนุภาคของหยดของเหลวท่ีมีขนาดใหญ่จะมีพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรน้อยกว่าหยดไมโครอิมลัชนัท่ีมีขนาด
เลก็กว่า และนอกจากน้ีไมโครอิมลัชนัท่ีมีการกระจายขนาดของหยดของ ๆ เหลวน้อย จะมีความเสถียร
กว่าไมโครอิมลัชนัท่ีมีการกระจายตวัของขนาดของหยดของเหลวกวา้ง ซ่ึงจากการศึกษาของ  asa o 
       (    )          ของหยดไมโครอิมลัชนัภายในสารลดแรงตึงผิวจะแปรผนัโดยตรงกับ
อตัราส่วนโดยโมลของตวัท าละลายอินทรียต่์อความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผวิ ดงัสมการ 

RM  =  2SMs 

เมื่อ  RM  =  รัศมีของหยดไมโครอิมลัชนั 
 SM  =  ปริมาตรของน ้ ามนัในหยดอนุภาค 
 s  =  อตัราส่วนของจ านวนโมเลกุลของ                                                   
   =  อตัราส่วนของความเขม้ขน้ของตวัท าละลายอินทรียต่์อความเขม้ขน้สารลดแรงตึงผวิ 
 
 ดงันั้นเม่ือหยดของเหลวใหญ่ข้ึนก็จะมีจ  านวนโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวมาเกาะมากข้ึนดว้ย 
แต่จากการศึกษาพบว่าท่ีอตัราส่วน  หน่ึง ๆ ถา้เพ่ิมความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวข้ึนอีกก็ไม่ไดมี้
ผลต่อขนาดของหยดของ ๆ เหลว โดยมี่จะมีขนาดหยดใกลเ้คียงกนักละมีจ  านวนโมเลกุลของลดแรงตึง
ผวิมาเกาะใกลเ้คียงกนัดว้ย 

2.5.3.6 อิทธิพลของ pH โดยการเปล่ียนแปลงค่า pH ของสารละลายจะมีผลต่อความคงตวัของ
ไมโครอิมลัชนัโดยเฉพาะอยา่งยิง่มีผลต่อสารลดแรงตึงผวิท่ีมีประจุ ในการเตรียมไมโครอิมลัชนั กรณีท่ี
ท าการเตรียมอิมลัชนัโดยเลือกใชส้ารลดแรงตึงผวิชนิดไม่มีประจุ pH ของสารละลายจะมีผลไม่มากนัก 
โดยการใชส้ารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนลบสภาพของการลดแรงตึงผิวจะเกิดเน่ืองจากไอออนลบของ
สารลดแรงตึงผวิน้ีจะท าหนา้ท่ีไดดี้ในช่วง pH สูง ๆ ส่วนสารลดแรงตึงผิวชนิดไอออนบวกจะท าหน้าท่ี
ไดดี้เมื่ออยูใ่นสารละลายท่ีมี pH ต ่า ๆ ดงันั้นการเลือกสภาพ pH ของสารละลายจึงมีผลต่อการเตรียมไม
โครอิมลัชนั โดยการเปล่ียนแปลง pH หรือการเตรียมไมโครอิมลัชนัในสภาพท่ีมี pH ท่ีไม่เหมาะสมจะ
ท าใหข้นาดของหยดและความหนืดของอิมลัชนัเปล่ียนไปซ่ึงมีผลท าให้ความคงตวัของไมโครอิมลัชนั
เปล่ียนไปดว้ย   
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2.6 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
ชิดชยั และพิลาณี (2549) ไดศ้ึกษากระบวนการผลิตผงไหมชนิดละลายน ้ าจากไหมพนัธุน์าง 

นอ้ยศรีสะเกษ1 โดยการละลายในสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรด ์ (MgCl2) น ้ าและเอทานอล ท่ี
อุณหภูมิ 100 °C จากนั้นน าสารละลายไหมท่ีไดไ้ปท าการไดอะซิสในน ้ ากลัน่ เป็นเวลา 2 วนั เพื่อขจดั
ไอออนของเกลือ และน าสารละลายไหมท่ีไดไ้ปหมุนเหวี่ยงท่ี 8,000 rpm เป็น เวลา 15 นาที เพื่อขจดั
ส่ิงเจือปนอ่ืนออก จากนั้นจึงน าสารละลายไหมบริสุทธ์ิไปท าใหแ้หง้โดยการแช่แข็งสุญญากาศและบด
ใหล้ะเอียด จะไดผ้งไหมชนิดละลายไดใ้นน ้ าสีเหลืองนวล จากการวิเคราะห์สมบติัทางเคมี พบว่าผงไหม
จากหอ้งปฏิบติัการมีลกัษณะปรากฏและรูปแบบของกรดอะมิโนทั้งหมดใกลเ้คียงกบัผงไหมทางการคา้ 
อยา่งไรก็ตามผงไหมจากหอ้งปฏิบติัการมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีสูงกว่าในขณะท่ี มีปริมาณความ 
ช้ืนและเถา้ต ่ากว่า เมื่อเปรียบเทียบกบัผงไหมทางการคา้และมีขนาดโมเลกุลประมาณ 40 kDa ซ่ึงมี
คุณสมบติัในการดูดซบัและเก็บรักษาความช้ืน จึงเหมาะส าหรับใชเ้ป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง 

  ปิยรัตน์  มูลศรี (2549)  ได้ปรับปรุงกรรมวิ ธีการเตรียมผงไฟโบรอินจากเศษไหม ท่ีมี
ความสามารถในการละลายน ้ าดี มีความบริสุทธ์ิสูง และสามารถน าไปใชง้านไดอ้ย่างสะดวก  โดยใช้
สารละลายผสมระหว่างแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) น ้ า และเอทานอล ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม  การท า
ละลายเศษไหมท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมนั้นใชเ้วลาสั้น และท าไดง่้าย  ภายหลงัการก าจดัเกลือด้วยวิธีการ
ไดอะไลซิสแลว้สารละลายไฟโบรอินท่ีไดม้ีความคงตวัดีสามารถน าไปใชใ้นการเตรียมวสัดุทางชีวภาพ
ได ้ส าหรับผงไฟโบรอินท่ีเตรียมไดโ้ดยกรรมวิธีการเตรียมผงไฟโบรอินจากเศษไหมน้ี ท าโดยการท าให้
แหง้แบบเยอืกแข็ง โดยจากการศึกษาสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดพบวา่มี
ลกัษณะเป็นแผน่ขนาดไมโครเมตร (ประมาณ 200 m) 

ปิยรัตน์ มูลศรี และคณะ (2550)  ไดท้  าการศึกษาการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนและการท าให้
เสถียรดว้ยการดดัแปรเมมเบรนดว้ยพอลิเอทิลีนไกลคอลไดไกลซิดิวอีเทอร์(PEGDE) ท าโดยการดดัแปร
สารละลายไฟโบรอินดว้ย PEGDE ในสัดส่วนต่าง ๆ จากนั้นจึงท าให้แห้งดว้ยการอบท่ีอุณหภูมิ 60 0C 
จนเกิดเป็นเมมเบรน และภายหลงัจากการลา้ง PEGDE ท่ีเหลืออยู่ให้ออกไปดว้ยการแช่ในน ้ ากลัน่แลว้ 
ท าเมมเบรนใหแ้หง้โดยการท าแห้งแบบเยือกแข็งอีกคร้ังหน่ึง จากผลการศึกษาสมบติัของเมมเบรนดดั
แปรท่ีเตรียมไดพ้บว่าเมมเบรนดดัแปรท่ีเตรียมไดมี้สภาพความเป็นรูพรุนเกิดข้ึน และมีโครงสร้างเปล่ียน
จากแบบ -helix ไปเป็นแบบ -sheet ท่ีเปอร์เซ็นตข์อง PEGDE ท่ีเติมลงไปมากกว่า 4% โดยไฟโบรอิน
เมมเบรนดดัแปรท่ีเตรียมไดมี้การละลายน ้ านอ้ยกว่า 2% ในสารละลายท่ีมีพีเอช 4-10 เมมเบรนท่ีไดม้ีการ
ดูดซึมน ้ าเพ่ิมข้ึนในเมมเบรนดดัแปรท่ีมีเปอร์เซ็นต์ของ PEGDE จนถึง 4% นอกจากนั้นยงัพบว่าไฟโบ
รอินเมมเบรนท่ีดดัแปรดว้ย PEGDE มีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยผ่านการแช่
ดว้ยสารละลายเมทานอล 
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Altman และคณะ (2003) ไดร้ายงานถึงการใชไ้หม (Silk) เป็นวสัดุทางชีวภาพว่า ในเส้นไหมซ่ึง
ประกอบดว้ยเสน้ใยไฟโบรอินเป็นองคป์ระกอบหลกั เมื่อท าการก าจดัสารเซริซิน (กาวไหม) ออกไปแลว้
สามารถน าไปใชใ้นการผลิตเป็นวสัดุทางชีวภาพท่ีสามารถเขา้กนัไดก้บัส่ิงมีชีวิตไดดี้ ซ่ึงรวมถึงการเขา้
กนัไดดี้กบัมนุษยด์ว้ย โดยสามารถใชเ้ป็นวสัดุทางชีวภาพไดดี้พอ ๆ กบัวสัดุทางชีวภาพอ่ืน ๆ เช่น พอลิ
แลคติก แอซิค และ คอลาเจน เป็นตน้ ซ่ึงไหมไฟโบรอินน้ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านวสัดุ
ชีวภาพไดห้ลายลกัษณะเช่น การน าไปใชเ้ป็นวสัดุเพาะกระดูก หรือใชเ้ป็นวสัดุในการเพาะเล้ียงเซลล์
หรือเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ได ้เป็นตน้  

Li และคณะ (2002) ไดท้ าการศึกษาถึงโครงสร้างและสมบติัของไฮโดรเจลท่ีเตรียมจากการดดัแปร
ไฟโบรอินดว้ยพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ไฟโบรอินแบบมีรูพรุนท่ีไดจ้ากท่ีดดัแปรดว้ยพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์
ในสดัส่วนต่าง ๆ ถกูเตรียมข้ึนโดยการท าแหง้สารละลายไฟโบรอินดว้ยการท าแหง้แบบเยอืกแข็งและ
การท าแหง้โดยการใชอ้ากาศ จากนั้นจึงท าการศึกษาโครงสร้างของไฟโบรอินฟิลม์และสมบติัเชิงกล โดย
จากการศึกษาพบว่าไฮโดรเจลของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีท าใหแ้หง้ดว้ยอากาศจะมีความเป็นผลึกและมี
ความแข็งแรงมากกว่าไฟโบรอินดดัแปรท่ีท าใหแ้หง้โดยการท าแหง้แบบเยอืกแข็ง โดยไฟโบรอินไฮโดร
เจลท่ีผา่นการท าแหง้แบบเยอืกแข็งจะมีความพรุนมากซ่ึงเหมาะต่อการน าไปใชเ้ป็นวสัดุเพาะเล้ียงเซลล ์
โดยโครงสร้างของไฟโบรอินไฮโดรเจลสามารถปรับเปล่ียนไดจ้ากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ
แช่งแข็งและจ านวนคร้ังของการแช่แข็งท้ิงไวก่้อนการท าใหแ้หง้เป็นไฮโดรเจล 

Qiang Lv และคณะ (2004) ไดศ้ึกษาการเตรียมไฟโบรอินฟิลม์ชนิดท่ีไม่ละลายน ้ าโดยการไม่ใช้
สารละลายเมทานอลในการท าใหฟิ้ลม์เกิดความเสถียร โดยไดพ้บว่าการเตรียมไฟโบรอินฟิลม์จากการ
อบใหแ้ห้งท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 600C จะท าให้ฟิลม์นั้นมีโครงสร้างเป็นแบบ -sheet เกิดข้ึนและส่งผลต่อ
สมบัติเชิงกลของไฟโบรอินฟิล์ม โดยพบว่าค่าความทนต่อแรงดึง (tensile strength) และการยึด
จนกระทัง่ขาด (breaking elongation) ของฟิล์มท่ีเตรียมท่ี 70 0C มีค่าเท่ากบั 29.8 MPa และ 59.6% 
ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าไฟโบรอินฟิล์มท่ีผ่านการแช่ด้วยสารละลาย เอทานอลอย่างเห็นได้ชัด 
นอกจากน้ียงัพบว่าการท าใหแ้หง้โดยการเพ่ิมอุณหภูมิใหสู้งถึง 60 0C จะท าให้ฟิลม์มีความคงทนต่อการ
เกิดการละลายน ้ าไดดี้ท่ีสุด 

Tsukada และคณะ (1994) ไดศึ้กษาโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงไปของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเกิดข้ึน
เน่ืองจากการแช่ในสารละลายเมทานอล ของการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีใชส้ารละลายไฟโบรอินท่ี
น ามาจากต่อมน ้ าลายของหนอนไหมและสารละลายไฟโบรอินท่ีเตรียมข้ึน โดยจะท าการท้ิงไว้ท่ี
อุณหภูมิห้อง 25 0C จนไดไ้ฟโบรอินเมมเบรนเกิดข้ึนมา ซ่ึงพบว่าไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดจ้าก
สารละลายทั้งสองชนิดมีองคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัทางกายภาพต่างกนัเล็กน้อย เมื่อน าเมมเบรนท่ี
เตรียมจากสารละลายทั้งสองชนิดแช่ท้ิงไวใ้นสารละลายเมทานอลดว้ยเวลาเพียง 2 นาที พบว่าเมมเบรนจะ
มีเปอร์เซ็นต์ความเป็นผลึกเพ่ิมข้ึนจากก่อนการแช่ในสารละลายเมทานอล และเมมเบรนมีโครงสร้าง
เปล่ียนจากแบบ -helix ไปเป็นแบบ -sheet ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีท าให้เมมเบรนมีความ
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เสถียร นอกจากนั้นยงัพบว่าไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมจากสาร ละลายทั้งสองชนิดมีความคงทนต่อ
ความร้อนเพ่ิมข้ึนหลงัจากผา่นการแช่ท้ิงไวใ้นสารละลายเมทานอลดว้ย 

 
 

           
  
   
  

 
 



บทที่  3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือใหไ้ดว้ิธีการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตร
โดยใช้วิธีการอิมัลชันท่ีพัฒนาข้ึน และเพ่ือศึกษาสมบัติของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดับ
ไมโครเมตรท่ีเตรียมได ้โดยเคร่ืองมือ อุปกรณ์และสารเคมี การเตรียมวสัดุไหมและสารละลาย  และ
วิธีการด าเนินการวิจยัตามวตัถุประสงค ์เป็นดงัน้ี 

3.1  เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคม ี

3.1.1  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ 

       เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง  แสดงดงัตารางที่ 3.1 

ตารางที่  3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ รุ่น บริษัทผู้ผลติ 

อ่างน ้ าร้อนและเคร่ืองเขยา่ (Water & Shaker bath) WB22 Memmert, Germany 

เคร่ืองใหค้วามร้อนและหมุนเวียน 
(Hotplate & Stirrer) 

4658 Cole-Parmer, USA 

เตาอบ (Hot air oven) UM500 Memmert, Germany 

เคร่ืองท าแหง้แบบเยอืกแข็ง(Freeze dryers) Flexi-DryTM MP FTS System, USA 

ยวู-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-VIS spectrophotometer) 

UV-1700 Simadzu, Japan 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning  Electron Microscope, SEM) 

JSM-6335F JEOL, Japan 

ฟลเูรียทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

Tensor 27 Bruker, Germany 

เคร่ืองทดสอบแรงดึง(Tensile strength tester) LRX Loyd, UK 

ตูเ้ยน็(Refrigerator)  GR-S32 KT Toshiba, Japan 

เคร่ืองวดัความหนืด(Viscosity meter) RI:2:M-H Shannon, Ireland 
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3.1.2  สารเคม ี

       ในการวิจยัน้ี สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที่ 3.2 

ตารางที่  3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

สารเคม ี สูตรเคม ี MW (g/mol) เกรด บริษัทผู้ผลติ 

โซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium carbonate) 

Na2CO3 109.99 lab Sigma, USA 

แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต 
(Calcium chloride dihydrate) 

CaCl2.2H2O 147.01 AR 
Fluka, 

Switzerland 
เอทานอล 
(Ethanol) 

C2H5OH 46.07 AR 
Fisher,  
USA 

โซเดียมโดเดคิลซลัเฟต 
(Sodium dodecyl sulfate,SDS) 

C12H25SO4 288.38 Lab 
Fluka, 

Switzerland 
เอทิลอะซิเตต 
(Ethyl acetate) 

C4H8O2 88.11 AR 
Fisher,  
USA 

กรดซลัฟริูก 
(Sulfuric acid)  

H2SO4 98.08 AR 
Merck, 

Germany 
กรดไฮโดรคลอริก 37% (v/v) 
(Hydrochloric acid) 

HCl 36.46 AR 
Merck, 

Germany 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Sodium hydroxide) 

NaOH 40.00 Lab 
Carlo Erba, 

Italy 
พอลิเอทิลีนไกลคอลไดไกซิดิวอีเทอร์ 
(Polyethyleneglycoldiglycidylether) 

C24H46O12 526.00 AR 
Sigma-

Aldrich, USA 
น ้ ากลัน่ปราศจากอิออน 
(Deionized water ) 

H2O 18.0 Lab - 
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3.2 การเตรียมวัสดุไหมและสารละลายไฟโบรอนิ 

       3.2.1 การเตรียมวัสดุไหม 

                ในการวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชปุ้ยไหมซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตเสน้ไหมของบริษทั
จุลไหมไทย จ  ากัด จังหวดัเพชรบูรณ์ ซ่ึงได้มาจากการดึงเส้นใยไหมท่ีมีลกัษณะเป็นขุยรอบรังไหม
ออกมาจากรังไหมก่อนการน าไปเขา้สู่กระบวนการสาวไหม การเตรียมวสัดุปุยไหมท าโดยการคดัแยกส่ิง
สกปรกท่ีติดอยูใ่นปุยไหมออกก่อน จากนั้นน าไปตม้ในสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความ
เขม้ขน้ 0.05 % ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100 0C นาน 30 นาที เพื่อก  าจดัสารเซริซิน (กาวไหม) จากนั้นน ามา
ลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ และน าไปตม้ในสารละลาย Na2CO3 ท่ีความเขม้ขน้และท่ีสภาวะเดียวกันอีก 2 คร้ัง 
ภายหลงัการลา้งดว้ยน ้ ากลัน่จะไดเ้สน้ใยไฟโบรอินท่ีบริสุทธ์ิข้ึน  

       3.2.2 การเตรียมสารละลายไฟโบรอนิ 

 ชัง่เสน้ใยไฟโบรอินท่ีผา่นการลอกกาวแลว้หนกั 10 g น าไปละลายในสารละลายผสมระหว่าง 
CaCl2: H2O: C2H5OH (อตัราส่วน 1: 8: 2) ปริมาตร 100 ml ท่ีอุณหภูมิประมาณ 100  10 0C นาน 3 ชัว่โมง 
หลงัจากการท้ิงไวใ้หส้ารละลายเยน็แลว้ท าการกรองสารละลายไฟโบรอินเพ่ือคดัแยกเอาส่ิงสกปรกออก 
แลว้น าไปก าจดัตวัท าละลายเกลือออกไปโดยการท าไดอะไลซิสดว้ยน ้ ากลัน่นาน 3 วนั จะไดส้ารละลาย
ไฟโบรอินท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณ 3% w/v โดยสารละลายไฟโบรอินน้ีสามารถเก็บไวใ้ชไ้ดน้านโดย
การแช่แข็งไวใ้นตูเ้ยน็ 

  3.2.3  การเตรียมสารละลายที่ส าคัญ 

       3.2.3.1  สารละลาย  0.05% Na2CO3 

                   ชัง่ Na2CO3 0.5 g ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ ถ่ายลงใขวดปริมาตรขนาด 1000 ml แลว้ปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร 

3.2.3.2  สารละลายเอทานอลความเข้มข้น  95%  

                    ตวงสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ 99 % มา 960 ml ใส่ในขวดปริมาตรขนาด 1000 ml 
แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร 

  3.2.3.3  สารละลาย  1.0 M HCl 

                     สารละลาย 1.0 M HCl เตรียมโดยปิเปตกรด 37% (v/v) HCl ปริมาตร 8.20 ml เติม
ลงในน ้ ากลัน่ ถ่ายลงในขวดปริมาตรขนาด 100 ml แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร  
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  3.2.3.4  สารละลาย 2.0 M NaOH 

                      ชัง่ NaOH 20 g ละลายในน ้ ากลัน่ 200 ml ถ่ายลงในขวดปริมาตรขนาด 250 ml 
จากนั้นปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร 

3.2.3.5  สารละลาย 20% PEGDE 

                       ปิเปต PEGDE เขม้ขน้ปริมาตร 20 ml เติมลงในน ้ ากลัน่ปริมาตร 80 ml ในบิก
เกอร์ขนาด 100 ml จากนั้นท าการกวนสารละลายผสมใหเ้ขา้กนั แลว้เทลงในขวดปริมาตรขนาด 100 ml 
แลว้ท าการปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร 

     3.2.3.6 สารละลายผสมระหว่างแคลเซียมคลอไรด์ : น า้ : เอทานอล (อตัราส่วน 1:8:2) 

                         เทเอทานอลเขม้ขน้ปริมาตร 92 ml ลงไปในบิกเกอร์ขนาด 500 ml ซ่ึงบรรจุน ้ า
กลัน่อยูป่ริมาตร 144 ml โดยกวนสารละลายผสมอยา่งสม ่าเสมอ จากนั้นชัง่แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต
หนกั 147 g และน าไปละลายในสารละลายผลมดงักล่าวจนหมด แลว้ท าการกวนใหเ้ขา้กนั 

     3.2.3.7 สารละลายโซเดียมโดเดคลิซัลเฟตความเข้มข้น 0.05 M 

                         ชัง่โซเดียมโดเดคิลซลัเฟต (SDS) หนกั 7.2357 g เท ลงไปในบิกเกอร์ขนาด 500 
ml ซ่ึงบรรจุน ้ ากลัน่อยูป่ริมาตร 400 ml ใชแ้ท่งแกว้คนสารละลายผสมอยา่งสม ่าเสมอ จากนั้นเทลงไปใน
ขวดปริมาตรขนาด 500 ml แลว้ท าการปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนถึงขีดปริมาตร 

     3.2.3.8 สารละลายไมโครอมิลัชัน (O/W) อตัราส่วน () เท่ากบั 5, 10, 20, 30, 40  

                         ปิเปตเอทิลอะซิเตตลงไป 2.21 ml, 4.41 ml, 6.63 ml, 8.84 ml และ 11.04 ml ลง
ไปในขวดรูปชมพู่ แต่ละขวดจ านวน 5 ขวดตามล าดบั จากนั้นปิเปตสารละลาย SDS ท่ีมีความเขม้ขน้ 
0.05 M ปริมาตรเท่ากบั 50 ml เติมลงไปในขวดรูปชมพูท่ี่มีเอทิลอะซิเตตแต่ละขวด จากนั้นน าไปเขยา่
ดว้ยเคร่ืองเขยา่ท่ีตั้งอุณหภูมิการเขยา่ท่ี 15 0C ความเร็วในการเขยา่ 200 rpm และท าการเขยา่นาน 10 นาที 
จะไดส้ารละลายคอลลอยดท่ี์มี  เท่ากบั 10, 20, 30 และ 40 ตามล าดบั  

 
3.3  การเตรียมไฟโบรอนิเมมเบรนที่มีรูพรุนระดบัไมโครเมตร 

        3.3.1  การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมไฟโบรอเิมมเบรนโดยวธิีการอมิลัชัน 

                  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยวิธีการอิมลัชนัหรือ
วิธีการทางคอลลอยด์นั้ นท าโดยการน าสารละลายคอลลอยด์แบบน ้ ามันในน ้ า                
                                                                                      
                                                                                     
             สารละลายคอลลอยดท่ี์มี  อยูใ่นช่วง 10-50 และท าการเปรียบเทียบกบัการเตรียมไฟ
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โบรอินเมมเบรนแบบปกติ ( เท่ากบั 0) แลว้พิจารณาดูว่าในการเตรียมแต่ละสภาวะจะท าให้เกิดเป็น
เมมเบรนไดดี้เพียงใด และลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเป็นอย่างไร สามารถเตรียมเป็นแผ่นดึงออกจากภาชนะได้
หรือไม่ เพ่ือน าสภาวะท่ีเหมาะสมน้ีไปใชใ้นการศึกษาขั้นต่อไป โดยวิธีการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนดว้ย
วิธีการทางคอลลอยด ์มีดงัน้ี 
 1. น าสารละลายไฟโบรอินปริมาตร 10 ml ใส่ลงไปในขวดบิกเกอร์ขนาดเลก็ท่ีมีปริมาตร
ประมาณ 50 ml จ านวน 4 ใบ จากนั้นเติมสารลายคอลลอยดท่ี์มี  เท่ากบั 10, 20, 30, 40 และ 50 ลงไปใน
บิกเกอร์แต่ละใบตามล าดบั แลว้น าไปกวนผสมใหเ้ขา้กบัดว้ยเคร่ืองกวนสารแบบแมคเนติก นานประมาณ 
5 นาที จากนั้นเทสารละลายผสมท่ีไดล้งไปในจานพอลิสไตลีนขนาด 6 cm x 9 cm x 1 cm แต่ละใบ แลว้
ตั้งท่ีไวใ้หเ้ปล่ียนสภาพเป็นแผน่ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีอุณหภูมิหอ้งนานประมาณ 1 คืน ส าหรับการเตรียม
ไฟโบรอิมเมมเบรนโดยวิธีการปกติก็ท าเช่นเดียวกนักบัท่ีกล่าวมา แต่จะไม่มีการเติมสารละลายคอลลอยด์
ลงไปในสารละลายไฟโบรอิน 
  2. เมื่อครบก าหนดเวลาแลว้ ค่อย ๆ ดึงไฟโบรอินเมมเบรนออกจากจานพอลิสไตรีนแลว้ท าการ
ใชม้ีดคตัเตอร์ตดัไฟโบรอินเมมเบรนใหม้ีขนาดตามตอ้งการในการน าไปศึกษา 

3. น าไฟโบรอินเมมเบรนดดัแปรท่ีแหง้แลว้เก็บไวใ้นถุงพลาสติกขนาดเล็กแลว้น าไปเก็บไวใ้น 
เดสสิเคเตอร์เพ่ือควบคุมความช้ืน จนกว่าจะน าไปใชง้านต่อไป 
 
        3.3.2  การเตรียมไฟโบรอนิเมมเบรนทีผ่่านการท าให้เสถียรด้วยวธิีเอทานอลทรีดเม้นท์ 

1. น าไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดใ้นขอ้ 3.3.1 ไปแช่ในสารละลายเอทานอลเขม้ข้น 95% 
นาน 15 นาที จากนั้นน ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่เลก็นอ้ย แลว้ท าให้แห้งโดยวิธีการอบดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
60 0C และวิธีการท าใหแ้หง้โดยวิธีการท าแหง้แบบเยอืกแข็ง 
  2. น าไฟโบรอินเมมเบรนท่ีแหง้แลว้เก็บไวใ้นถุงพลาสติกขนาดเลก็แลว้น าไปเก็บไวใ้น เดสสิเค
เตอร์เพ่ือควบคุมความช้ืน จนกว่าจะน าไปใชง้านต่อไป 
 
        3.3.3  การเตรียมไฟโบรอนิเมมเบรนทีผ่่านการท าให้เสถียรด้วย PEGDE 
                การเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยวิธีการน้ีจะเป็นการท าใหไ้ฟโบรอินเมมเบรนมีความเสถียร
ดว้ยการดดัแปรด้วยสารเช่ือมไขว ้พอลิเอทิลีนไกลคอลไดไกลซิดิวอีเธอร์ (พีอีจีดีอี) หรือ       
                                                                             ท า
เช่นเดียวกนักบัการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนตามวิธีท่ี 3.3.1 เพียงแต่ในสารละลายแต่ละชุดท าการปิเปต
สารละลาย                        20% v ลงไปในสารละลายแต่ละชุดเพื่อให้มีความเข้มขน้ของ 
                                              และใชว้ิธีการท าให้แห้งโดยวิธีการอบดว้ยลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 0C และวิธีการท าใหแ้หง้โดยวิธีการท าแหง้แบบเยอืกแข็ง 
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3.4 การศึกษาการเกดิเป็นสภาพเจลของสารละลายไฟโบรอนิคอลลอยด์ 
      โดยทัว่ไปแลว้การเกิดเป็นเมมเบรนของไฟโบรอินมกัจะเกิดผา่นกระบวนการเจลเลชนั (gelation) ซ่ึง
สารละลายไฟโบรอินเม่ือท้ิงไวจ้นถึงสภาวะหน่ึงจะมีการฟอร์มตวักนัเป็นเจล จากนั้นจะเกิดการระเหย
น ้ าออกไปจนกระทัง่กลายสภาพเป็นไฟโบรอินเมมเบรน ดงันั้นสภาวะการเกิดเจลของสารละลายไฟ    
โบรอินเมมเบรนจึงมีความส าคญัท่ีตอ้งท าการศึกษา โดยท าการทดลองดงัน้ี  

1. น าสารละลายไฟโบรอินปริมาตร 20 ml ใส่ลงไปในขวดบิกเกอร์ขนาดเลก็ท่ีมีปริมาตร
ประมาณ 50 ml เติมสารลายคอลลอยดท่ี์มี  เท่ากบั 30 ลงไปในบิกเกอร์ จ  านวน 5 ml ใชแ้ท่งแกว้คนให้
เขา้กนั  
  2. น าสารละลายไฟโบรอินคอลลอยดท่ี์ไดไ้ปวดัค่าความหนืดของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไป
ตามเวลาโดยใชเ้คร่ืองมือวดัความหนืด (Viscosity meter) บนัทึกผล และสงัเกตเวลาท่ีเกิดเจล 

3. ท าเช่นเดียวกนักบัขอ้ 1 และขอ้ 2 แต่เปล่ียนมาใชส้ารละลายคอลลอยด์ท่ีมี มี  เท่ากบั 10, 
20, 30, 40 และ 50 ตามล าดบั ท่ีมีการเติมสารเช่ือมไขว ้4%PEGDE ลงไปในสารละลายไฟโบรอิน
คอลลอยด ์ 

4. น าสารละลายไฟโบรอิน และสารละลายไฟโบรอินท่ีมีสารเช่ือมไขว ้4%PEGDE ไปวดัค่า
ความหนืดของสารละลายตามขอ้ 2 เพื่อท าการเปรียบเทียบการเกิดเจลของสารละลาย  

3.5  การทดสอบสมบัตขิองไฟโบรอนิเมมเบรน 

        3.5.1  การทดสอบการละลายของไฟโบรอนิเมมเบรน 

      การศึกษาการละลายของไฟโบรอินเมมเบรนน้ี ใชว้ิธีการศึกษาความสามารถในการละลาย
ของโปรตีนไหมตามวิธีของ Li และคณะ (2003) ซ่ึงท าโดยการวดัค่าการดดูกลืนแสงของสารละลายไฟ
โบรอินท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 276 nmโดยท าไดด้งัน้ีคือ 

      3.5.1.1 การหาค่าคงทีก่ารละลายของผงไฟโบรอนิ 
            1)  ชัง่ผงไฟโบรอินชนิดท่ีละลายน ้ าได ้หนกั 100 mg จากนั้นละลายดว้ยสารละลาย 

0.05 M HCl แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 10 ml ในขวดปริมาตร สารละลายท่ีเตรียมไดก้  าหนดใหม้ีความ
เขม้ขน้ 10 mg/ml 

            2)  น าสารละลายท่ีไดใ้นขอ้ 1) มาเจือจางดว้ย 0.05 M HCl ใหม้ีความเขม้ขน้เป็น 1, 
2, 3 และ 4 mg/ml ตามล าดบั 

            3)  น าสารละลายไฟโบรอินท่ีมีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 276 nm ท่ีใชใ้นการตรวจวดัการดดูกลืนแสงของไฟโบรอิน 

            4)  ค  านวณหาค่าคงท่ีของการละลายของผงไฟโบรอินจากกราฟระหว่างค่าการ
ดูดกลืนแสงและความเขม้ขน้ของสารละลายไฟโบรอิน 
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      3.5.1.2 การหาค่าการละลายของไฟโบรอนิเมมเบรน 
            1)  ตดัไฟโบรอินเมมเบรนตวัอยา่ง เป็นช้ินเลก็ ๆ ขนาดประมาณ 1 cm2 จากนั้นชัง่ไฟ

โบรอินเมมเบรนท่ีไดห้นกัอยา่งละ 50 mg ใส่ลงไปในขวดรูปชมพู่ขนาด 25 ml  

            2)  จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 10 ml ลงไปในแต่ละขวด แลว้น าไปเขยา่ดว้ยเคร่ือง
เขยา่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

            3)   กรองสารละลายท่ีไดด้ว้ยถว้ยซินเตอร์กลาส จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 276 nm ส าหรับการตรวจวดัสารละลายไฟโบรอิน  

            4)   น าไปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารละลายของผงไฟโบรอิน 
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เมื่อ  D =  เปอร์เซ็นตก์ารละลายของไฟโบรอินเมมเบรน 

 K =  ค่าคงท่ีของการละลายของไฟโบรอิน 

 A =  ค่าการดูดกลืนแสงของไฟโบรอินท่ีความยาวคล่ือน 276 nm 

 V =  ปริมาตรของสารละลาย (ml) 

 G =  น ้าหนกัเร่ิมตน้ของสารตวัอยา่งไฟโบรอินเมมเบรน (mg) 

 

       3.5.2 การศึกษาสัณฐานวทิยาของไฟโบรอนิเมมเบรนด้วย SEM 

   การวิเคราะห์สณัฐานวิทยา (Morphology) ของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมได ้ ท าโดยการใช้
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ซ่ึงช้ินงานจะท าการ
ใหส้ามารถน าอิเลก็ตรอนไดโ้ดยการน าไปเคลือบดว้ยทอง (gold sputting) ก่อน และการวิเคราะห์ของ
เคร่ืองมือจะด าเนินการท่ีความต่างศกัย ์ 15 keV โดยการด าเนินงานดงักล่าวน้ีไดจ้ดัท าท่ี ศนูยว์จิยัและ
บริการจุลทรรศน์ศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ และหน่วยบริการในดา้นการตรวจวิเคราะห์สารตวัอยา่ง 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

        3.5.3  การศึกษาโครงสร้างทุตยิภูมขิองไฟโบรอนิเมมเบรนด้วยเทคนิค FT-IR 

    การวิเคราะห์เพื่อหาโครงสร้างของไฟโบรอินเมมเบรน (Conformation of fibroin membrane) 
ชนิดต่าง ๆ ท่ีเตรียมได ้ ท าโดยใชเ้คร่ืองฟลเูรียทรานสฟอร์ม อินฟาเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier 
transform infrared spectrophotometer, FT-IR)  



 30 

        3.5.4  การศึกษาสมบัตเิชิงความร้อนของไฟโบรอนิเมมเบรน 

    การศึกษาน้ีท าโดยการวิเคราะห์เพื่อหาโครงสร้างของไฟโบรอินเมมเบรน (Conformation of 
fibroin membrane) ชนิดต่าง ๆ ท่ีเตรียมได้และผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 400C 600C 800C และ 1000C 
ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิของเมมเบรน โดยใชเ้คร่ืองฟลูเรียทรานสฟอร์ม อิน
ฟาเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer, FT-IR)  

 
        3.5.5 การศึกษาสมบัตเิชิงกลของไฟโบรอนิเมมเบรน 

   การศึกษาสมบติัเชิงกลของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดท้ าโดยการวดัค่าความทนต่อแรง
ดึงยืด (tensile strength) ความสามารถในการยืด (%Elongation) และค่าโมดูลสัของยงั (Young’s 
modulus) โดยใชเ้คร่ือง Tensile strength tester (Universal tester, model LRX, Lloyd instrument, UK)  
ณ ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 

 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
ไดท้  ำกำรศึกษำกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรโดยใชว้ิธีกำรอิมลัชนั 

ซ่ึงจำกกำรศึกษำโดยใชส้ำรละลำยไฟโบรอินท่ีเตรียมไดจ้ำกกำรท ำละลำยปุยไหมดว้ยสำรละลำยผสมของ
เกลือ CaCl2 : H2O : EtOH (ในอตัรำส่วน 1:8:2 โดยโมล) และผ่ำนกำรท ำกำรไดอะไลซิสเพื่อท ำให้
สำรละลำยและไฟโบรอินท่ีเตรียมไดมี้ควำมบริสุทธ์ิมำกข้ึน สำรละลำยอิมลัชนัท่ีใชใ้นกำรเตรียมเมม
เบรนไดจ้ำกกำรเตรียมสำรละลำยของเอทิลอะซิเตตในตวักลำงท่ีเป็นน ้ ำโดยกำรใชส้ำรโดเดคิลอีเทอร์
ซลัเฟต (Sodium dodecyl ether sulphate, SDS) เป็นสำรลดแรงตึงผิว และใชส้ำรเช่ือมไขวพ้อลิเอทิลีน 
ไกลคอล ไดไกลซิดิว อีเธอร์ “พีอีจีดีอี” (PEGDE) และสำรละลำยเอทำนอล เป็นตวัท ำใชไ้ฟโบรอินเมม
เบรนมีควำมเสถียร โดยไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดถ้กูน ำไปศึกษำสมบติัทำงกำยภำพและทำงเคมี  ผล
ท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำในแต่ละขั้นตอนเป็นดงัน้ี 

4.1 การศึกษาการเตรียมไฟโบรอนิเมมเบรนโดยเทคนิคทางไมโครอมิัลชัน 

จากการศึกษาการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยใชเ้ทคนิคทางไมโครอิมลัชัน โดยการใชส้าร
อิมลัชนัซ่ึงเป็นสารละลายคอลลอยด์ชนิด oil in water (O/W) ซ่ึงวฏัภาคของน ้ ามนัใชเ้ป็นเอทิลอะซิเตต 
(ethyl acetate) และใช ้SDS เ                                         โดยไดศ้ึกษาถึงอิทธิพล
ของอตัราส่วนความเขม้ขน้เอทิลอะซิเตตต่อ SDS () จ านวน 5 อตัราส่วนคือ  เท่ากบั 10 20 30 40 
และ 50 ตามล าดบั ในการเกิดกระบวนการเจลเลชนั (                            น ท่ีอุณหภูมิห้อง
              เ   เ   เ  เ                                เ  เ          
                    PEGDE เ      เ         เ       เ           เ  เ            เ      
   เ     เ                        เ  เ      เ                         เ       
                            

4.1.1 การเกดิเจลเลชันของไฟโบรอนิคอลลอยด์ 
                  ไดท้  ำกำรศึกษำกำรเกิดเจลเลชนัของสำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยดซ่ึ์งเตรียมโดยกำรใชไ้ฟ-
โบรอินผสมกบัสำรอิมลัชนัชนิด O/W ของเอทิลอะซิเตตต่อ SDS ท่ี คือ  เท่ากบั 10 20 30 40 และ 50 
และการใช้ PEGDE เป็นสารเช่ือมไขวโ้ดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 4 %(w/v) ซ่ึงเป็นความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมส าหรับการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีความเสถียร (Moonsri และคณะ, 2008) การศึกษา
การเกิดเจลเลชนัท าโดยการวดัความหนืดของสารละลายโดยใชเ้คร่ืองวดัความหนืดของสารละลาย เมื่อ
เวลาผา่นไปของทั้งสารละลายไฟโบรอินคอลคอลยท์ั้งท่ีเติม PEGDE และไม่เติม โดยผลท่ีไดเ้ป็นดงัน้ี   
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ตารางที่ 4.1 ควำมหนืดของสำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยด ์ท่ีเวลำต่ำง ๆ  

เวลำท่ีผำ่นไป 

(นำที) 

ค่ำควำมหนืดท่ีวดัได ้(Pa.s) 

สำรละลำย
ไฟโบรอิน 

สำรละลำย
ไฟโบรอิน + 
4%PEGDE 

สำรละลำย
ไฟโบรอิน
คอลลอยด ์
(=30) 

สำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยด ์+ 4% PEGDE 

=10 =20 =30 =40 =50 

0 0.21 0.22 0.28 0.45 0.39 0.42 5.88 7.00 
5 0.21 0.22 5.81 13.46 16.96 20.07 26.86 34.13 
10 0.21 0.22 16.86 26.05 28.86 30.76 40.72 44.12 
15 0.21 0.22 25.13 33.01 35.27 38.12 49.63 50.71 
20 0.21 0.22 31.37 37.77 40.94 42.53 54.44 53.94 
25 0.21 0.22 36.36 41.16 44.30 45.72 56.36 55.42 
30 0.21 0.22 40.28 43.37 46.18 47.51 56.92 55.40 
35 0.21 0.22 45.31 45.18 47.09 48.36 57.10 54.86 
40 0.21 0.22 46.40 46.40 47.82 48.67 55.15 53.71 
45 0.21 0.22 47.37 47.00 48.13 49.13 54.61 52.84 
50 0.21 0.22 48.05 47.40 48.35 50.14 52.66 50.62 
55 0.21 0.22 49.68 47.52 49.03 52.22 51.87 49.86 
60 0.21 0.22 50.71 47.38 49.70 54.10 47.87 48.88 
90 0.21 0.22 54.51 45.60 48.06 50.41 47.16 47.36 
120 0.21 0.22 53.03 43.82 47.16 48.14 45.31 45.39 
180 0.21 0.22 51.22 40.44 44.47 47.40 44.67 44.86 

 

 จำกผลท่ีไดพ้บว่ำสำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยดทุ์กชนิด ใชร้ะยะเวลำในกำรเกิดเป็นสภำพเจลท่ี
เวลำนอ้ยกว่ำ 1 ชัว่โมง มีควำมหนืดสูงสุดอยู่ในช่วง 47-57 P                             (SF) และ
สำรละลำยไฟโบรอิน + 4%PEGDE (SF-PEGDE) มีควำมหนืดเท่ำกบั 0.21 Pa.s และ 0.22 Pa.s ตำมล ำดบั 
ตลอดช่วงเวลำในกำรศึกษำ ดงันั้นจึงบอกไดว้่ำกำรเกิดเจลของสำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยด์เกิดไดเ้ร็ว
กว่ำสำรละลำยไฟโบรอินและ SF-PEGDE     และกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนดว้ยวิธีทำงคอลลอยด์จะ
ท ำใหเ้กิดเป็นเมมเบรนดว้ยระยะเวลำท่ีเร็วกว่ำวิธีกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยวิธีกำรทัว่ไปอยำ่งมำก 
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รูปที่ 4.1 ค่าความหนืด (Pa.s) ของสารละลายไฟโบรอิน (SF) สารละลายไฟโบรอินผสมกบั 4% PEGDE 
(SF-PEGDE) สารละลายไฟโบรอินคอลลอยด์ท่ีมี  เท่ากบั 30 (SFC (30)) และสารละลายไฟโบรอิน
คอลลอยด์ท่ีมี  เท่ากับ 10-50 และผสมกบั 4% PEGDE (SFC(10)+PEGDE, SFC(10)+PEGDE, 
SFC(20)+PEGDE, SFC(30)+PEGDE, SFC(40)+PEGDE และ SFC(50)+PEGDE ตามล าดบั)  
 

4.1.2 ผลการศึกษาการฟอร์มตวัเป็นไฟโบรอนิเมมเบรนโดยการใช้วธิีการทางอมิลัชัน 

              จำกกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยใชว้ิธีทำงอิมลัชนั ซ่ึงใชอิ้มลัชนัแบบ O/W มีวฎัภำคของ
น ้ ำมนัเป็นเอทิลอะซิเตตและใช ้SDS เป็นสำรก่ออิมลัชนั เมื่อผสมสำรอิมลัชนัลงไปในสำรละลำยไฟโบรอิน
จะไดส้ำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยด ์จำกกำรศึกษำผลของกำรเติมสำรเช่ือมไขว ้PEDGE ในกำรเตรียมเมม
เบรนเพ่ือใหเ้มมเบรนมีควำมเสถียรคงตวัข้ึน เปรียบเทียบกบักำรเตรียมท่ีไม่ใช ้PEGDE (ซ่ึงจะน ำเมมเบรน
ท่ีไดไ้ปท ำใหม้ีควำมคงตวัโดยกำรใชส้ำรละลำยเอทำนอลต่อไป) ผลของกำรเตรียมไฟโบรอิมเมมเบรนท่ีได้
จำกทั้งสองแบบมีลกัษณะกำรเกิดเมมเบรนและลกัษณะทำงกำยภำพแสดงไดด้งัตำรำงท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.2 กำรเกิดเมมเบรนและลกัษณะทำงกำยภำพของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีกำรต่ำง ๆ  

วธิีการเตรียมเมมเบรน ลกัษณะของการเกดิเมมเบรน ลกัษณะทางกายภาพ 

จำกสำรละลำยไฟโบรอิน เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ สีเหลืองใส แข็งเปรำะ ขำดง่ำย 

ไฟโบรอินคอลลอยด ์ 
( = 10) 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด ์ 
( = 20) 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด ์ 
( = 30) 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด ์
 ( = 40) 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด ์ 
( = 50) 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด์ 
( = 10) + 4%PEGDE 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด์ 
( = 20) + 4%PEGDE 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด์ 
( = 30) + 4%PEGDE 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกได ้

ไฟโบรอินคอลลอยด์ 
( = 40) + 4%PEGDE 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกไดย้ำก 

ไฟโบรอินคอลลอยด์ 
( = 50) + 4%PEGDE 

เกิดเป็นเมมเบรนและดึงออกได ้ ดึงออกไดย้ำก 
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รูปที่ 4.2 ลกัษณะของไฟโบรอินเมมเบรนประเภทต่าง ๆ ท่ีเตรียมได ้(A) SF membrane (B) SFC 
membrane (C) SFC+EtOH membrane และ (D) SFC+4%PEGDE membrane 
 

จำกกำรเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนชนิดต่ำง ๆ โดยกำรใชส้ำรละลำยปริมำตร 10 ml และเตรียม
ในถำดพอลิสไตรีนขนำด 6 x 9 cm เมื่อตั้งสำรละลำยไฟโบรอินท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องพบว่ำ สำรใช้
สำรละลำยไฟโบรอินจะใชเ้วลำในกำรเกิดเจลประมำณ 12 ชัว่โมง และเกิดเป็นเมมเบรนนำนประมำณ 
24 ชัว่โมง (จำกกำรตรวจวดัน ้ ำหนักท่ีคงท่ีของเมมเบรน) ส ำหรับไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมจำก
สำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยจะใชเ้วลำนำนในกำรเกิดเจลประมำณ 1 ชัว่โมง และเกิดเป็นเมมเบรน 
ประมำณ 20 ชัว่โมง และส ำหรับกำรใชส้ำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยด์ + 4%PEGDE ใชเ้วลำนำนใน
กำรเกิดเจลประมำณ 1 ชัว่โมง และเกิดเป็นเมมเบรนประมำณ 16 ชัว่โมง ลกัษณะเบ้ืองตน้ของไฟโบรอิน
เมมเบรนท่ีเตรียมได้พบว่ำสำมำรถเกิดเป็นเมมเบรนได้ดี แต่มีเพียงกำรใช้สำรละลำยไฟโบรอิน
คอลลอยด์ท่ีมี  > 40 ของทั้งกำรใชแ้ละไม่ใช ้PEGDE จะเกิดกำรเกำะติดแน่นระหว่ำงเมมเบรนกบั 
ภำชนะท ำใหก้ำรดึงเมมเบรนออกจำกภำชนะท ำไดค่้อนขำ้งยำกและมีกำรฉีกขำดไดง่้ำย ลกัษณะของไฟ
โบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมได ้พบว่ำมีลกัษณะโปร่งแสง มีออกค่อนขำ้งเหลืองดงัแสดงไดด้งัรูปที ่4.2 โดย
เมมเบรนชนิดต่ำง ๆ ท่ีเตรียมไดม้ีควำมแข็งและควำมอ่อนของแผน่เมมเบรนท่ีแตกต่ำงกนัไป โดยพบว่ำ
ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดจ้ำกสำรละลำยไฟโบรอินเพียงอยำ่งเดียวมีควำมแข็งของเมมเบรนสูงท่ีสุด
(สังเกตดว้ยกำรสัมผสั) เมื่อเปรียบเทียบกบัไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยใชส้ำรละลำยไฟโบรอิน
คอลลอยด ์(ท่ีมี  ต่ำง ๆ ) และท่ีเตรียมโดยใชส้ำรละลำยไฟโบรอินคอลลอยด์ผสมกบั 4% PEGDE ซ่ึง
ลกัษณะของเมมเบรนท่ีเตรียมไดม้ีควำมอ่อนนุ่มและมีสภำพยืดหยุ่นสูงกว่ำ มีควำมหนำโดยเฉล่ียของ
เมมเบรนท่ีเตรียมไดป้ระมำณ 0.081 mm  
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4.2 การทดสอบสมบตัิของไฟโบรอนิเมมเบรน 
4.2.1 การทดสอบการละลาย 

                 จำกกำรศึกษำกำรละลำยของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีกำรอิมลัชนัท่ีผ่ำนกำรท ำให้
เสถียร (มีสภำพคงตวั) โดยกำรใชส้ำรเช่ือมไขว ้PEGDE และกำรใหส้ำรละลำยเมทำนอล เปรียบเทียบกบั
ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีถกูปล่อยท้ิงไวใ้หก้ลำยเป็นเมมเบรนโดยไม่ผำ่นกำรท ำใหเ้มมเบรนเสถียร ซ่ึงไฟโบ
รอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดเ้ม่ือแช่ท้ิงไวใ้นน ้ ำกลัน่นำน 5 นำที จำกนั้นน ำมำท ำให้แห้งผ่ำนกำรอบดว้ยลม
ร้อน (oven drying) และผ่ำนกำรท ำแยกโดยใชว้ิธีกำรท ำแห้งแบบเยือกแข็ง (freezed drying) เมื่อน ำมำ
ทดสอบกำรละลำยในน ้ ำท่ีพีเอช 7 โดยกำรวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงของสำรละลำยไฟโบรอินท่ีควำมยำว
คล่ืน 276 nm ตำมวิธีของ Li และ คณะ (2003) ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงไดด้งัตารางที่ 4.3-4.4 และรูปที ่4.3 - 4.4  

ตารางที่ 4.3 เปอร์เซ็นตก์ำรละลำยของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดซ่ึ้งผำ่นท ำแหง้โดย oven drying 

อตัราส่วน [Oil]/[SDS] 
ของคอลลอยด์ทีใ่ช้ () 

เปอร์เซ็นต์การละลายของเมมเบรนชนดิต่าง ๆ ที่พเีอช 7  

SFC SFC+95% EtOH SFC+4%PEGDE 

0 30 8 3 

10 32 10 3 

20 34 11 4 

30 35 13 4 

40 37 15 5 

50 38 17 6 

 

ตารางที่ 4.4 เปอร์เซ็นตก์ำรละลำยของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดซ่ึ้งผำ่นท ำแหง้โดย Freezed drying 

อตัราส่วน [Oil]/[SDS] 

ของคอลลอยด์ทีใ่ช้ () 

เปอร์เซ็นต์การละลายของเมมเบรนชนดิต่าง ๆ ที่พเีอช 7  

SFC SFC+95% EtOH SFC+4%PEGDE 

0 35 10 5 

10 37 14 6 

20 38 17 6 

30 41 20 7 

40 43 23 8 

50 46 27 8 
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รูปที่ 4.3 เปอร์เซ็นตก์ำรละลำยน ้ ำของไฟโบรอินเมมเบรนชนิดต่ำง ๆ ท่ีพีเอช 7 ท่ีผำ่นกำรท ำแหง้แบบ 
Oven drying 

 

 
รูปที่ 4.4 เปอร์เซ็นตก์ำรละลำยน ้ ำของไฟโบรอินเมมเบรนชนิดต่ำง ๆ ท่ีพีเอช 7 ท่ีผำ่นกำรท ำแหง้แบบ 
Freezed drying 
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   จำกกำรศึกษำกำรละลำยของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีคอลลอยด์ (SFC) ไฟโบรอิน
เมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีคอลลอยดแ์ละท ำใหเ้สถียรดว้ย 95% (SFC-EtOH) และไฟโบรอินเมมเบรนท่ี
เตรียมโดยวิธีคอลลอยด์และท ำให้เสถียรดว้ย 4% PEGDE (SFC-PEGDE) ท่ีมีอตัรำส่วน [Oil]/[SDS] 
ของสำรละลำยคอลลอยดท่ี์ใช ้() ในช่วง 0-50 ของเมมเบรนท่ีผำ่นกำรท ำใหแ้หง้โดยวิธีกำรอบดว้ยลม
ร้อนและวิธีกำรท ำแหง้แบบเยอืกแข็ง โดยท ำกำรศึกษำกำรละลำยในตวักลำงท่ีเป็นน ้ ำกลัน่มี pH 7 ซ่ึงค่ำ
กำรละลำยของเมเบรนชนิดต่ำงๆ ตรวจสอบไดจ้ำกกำรวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 276 nm 
ของสำรละลำยท่ีใชใ้นกำรแช่เมมเบรนชนิดต่ำง ๆ เป็นระยะเวลำ 24 hrs ท่ีอุณหภูมิห้อง จำกกำรเปล่ียน
ค่ำกำรดูดกลืนแสงและค ำนวณเปล่ียนเป็นค่ำกำรละลำยของไฟโบรอินเมมเบรน ผลท่ีไดด้งัแสดงใน
ตารางที่ 4.3 และ 4.4 ซ่ึงพบว่ำเปอร์เซ็นตก์ำรละลำยของ SFC มีค่ำสูงกว่ำ SFC-EtOH  และ SFC-PEGDE 
ของทั้งกำรท ำให้แห้งโดยวิธีกำรอบด้วยลมร้อนและวิธีกำรท ำแห้งแบบเยือกแข็ง และพบว่ำเม่ือเพ่ิม
อตัรำส่วน  จะท ำใหก้ำรละลำยของเมมเบรน SFC และ SFC-EtOH  เพ่ิมมำกข้ึน ยกเวน้เมมเบรนของ 
SFC-PEGDE ท่ีมีค่ำกำรละลำยท่ีต ่ำกว่ำและมีค่ำท่ีใกลเ้คียงกนัไม่แตกต่ำงกนัมำกนัก ส ำหรับกำรละลำย
ของเมมเบรนท่ีผ่ำนกำรท ำแห้งโดยวิธีกำรท ำแห้งแบบเยือกแข็งของทั้ง SFC และ SFC-EtOH  มีค่ำสูง
กว่ำเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีกำรท ำแหง้แบบอบดว้ยลมร้อน ยกเวน้เมมเบรน SFC-PEGDE มีค่ำกำร
ละลำยท่ีน้อยกว่ำงทั้งแบบกำรท ำแห้งแบบอบด้วยลมร้อนและกำรท ำแห้งแบบเยือกแข็ง ถึงแมว้่ำจะ
เปล่ียนแปลง  เป็นค่ำต่ำง ๆ แสดงให้เห็นว่ำเมมเบรน SFC-PEGDE  มีควำมเสถียรของเมมเบรนต่อ
กำรละลำยน ้ ำมำกกว่ำเมมเบรน SFC-EtOH  และเมมเบรน SFC ตำมล ำดบั  
  

4.2.2 การศึกษาสัณฐานวทิยาของไฟโบรอนิเมมเบรนด้วย SEM 

   ลกัษณะสัณฐำนวิทยำ (morphology) ของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมได้โดยใช้วิธีกำร
อิมลัชนั ซ่ึงไดแ้ก่ ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทำงคอลลอยด์ท่ีมี  เท่ำกบั 30 ไฟโบรอินเมม
เบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทำงคอลลอยดท่ี์ผำ่นกำรท ำใหเ้สถียรดว้ยสำรละลำยเอทำนอล 95%  และไฟโบรอิน
เมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทำงคอลลอยดท่ี์ผำ่นกำรท ำใหเ้สถียรดว้ย 4%PEGDE ทั้งกำรท ำแห้งแบบ oven 
drying และแบบ freezed drying โดยกำรใช้กลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ณ ศนูยว์ิจยัและบริกำรจุลทรรศน์ศำสตร์ มหำวิทยำลยัเชียงใหม่ ซ่ึงก่อนกำรตรวจวดั
เพ่ือใหพ้ื้นผวิของช้ินงำนสำมำรถน ำอิเลก็ตรอนไดจึ้งท ำกำรกำรเตรียมช้ินงำนก่อนโดยกำรน ำไปเคลือบ
ดว้ยทอง (gold sputting) แลว้จึงท ำกำรวิเครำะห์ดว้ยเคร่ืองมือดงักล่ำวท่ีควำมต่ำงศกัย ์15 keV ผลท่ีได้
จำกกำรศึกษำแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 ดงัน้ีคือ 
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SFC (=30) membrane oven drying 
 

SFC (=30) membrane freezed drying 

 

SFC (=30)+95%EtOH membrane oven drying 
 

SFC (=30)+95%EtOH membrane freezed drying 

 

SFC (=30)+4%PEGDE membrane oven drying 
 

SFC (=30)+4%PEGDE membrane freezed drying 
 

รูปที่ 4.5  ลกัษณะสณัฐำนวิทยำของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีกำรต่ำง ๆ จำกกำรตรวจสอบ
ดว้ยกลอ้งอิเลก็ตรอนแบบส่องกรำด  
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 จำกสณัฐำนวิทยำระดบัไมโครเมตรของพ้ืนผวิไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีกำรต่ำง ๆ 
แสดงใหเ้ห็นว่ำ ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทำงคอลลอยด์ ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธี
ทำงคอลลอยด์ท่ีผ่ำนกำรท ำให้เสถียรดว้ยสำรละลำยเอทำนอล 95%  และไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียม
ดว้ยวิธีทำงคอลลอยดท่ี์ผำ่นกำรท ำใหเ้สถียรดว้ย 4%PEGDE โดยผำ่นกำรท ำแห้งแบบ oven drying จะมี
ลกัษณะรูพรุนเลก็นอ้ย เมื่อเทียบกบั  ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทำงคอลลอยด์ ไฟโบรอินเมม
เบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทำงคอลลอยดท่ี์ผำ่นกำรท ำใหเ้สถียรดว้ยสำรละลำยเอทำนอล 95%  และไฟโบรอิน
เมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทำงคอลลอยดท่ี์ผำ่นกำรท ำใหเ้สถียรดว้ย 4%PEGDE โดยผ่ำนกำรท ำแห้งแบบ 
freezed drying ท่ีมีสภำพควำมพรุนในเมมเบรนมำกกว่ำ ซ่ึงลกัษณะควำมพรุนระดบัไมโครเมตรน้ีจะ
ช่วยท ำใหเ้มมเบรนมีกำรแพร่ผำ่นของออกซิเจนและของเหลวไดดี้ 

 
4.2.3 การศึกษาโครงสร้างทุตยิภูมขิองไฟโบรอนิเมมเบรนด้วยเทคนิค FTIR 

   จำกกำรศึกษำโครงสร้ำงทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีกำรทำงอิมลัชนัซ่ึง
ผำ่นกำรท ำใหแ้หง้โดยใชว้ิธีกำร oven drying ท่ีอุณหภูมิ 60 0C ของทั้งไฟโบรอินเมมเบรนท่ีผ่ำนกำรท ำ
ให้เสถียรโดยใช้ 4% PEGDE (SFC-4%PEGDE) และกำรแช่ใน 95% EtOH (SFC-95%EtOH) 
เปรียบเทียบกบัไฟโบรอินเมมเบรนท่ีไม่ผำ่นกำรท ำใหเ้สถียร (SF และ SFC) โดยกำรใชเ้คร่ืองฟลูเรียนท
รำนสฟอร์ม อินฟำเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, FT-IR) 
ในกำรวิเครำะห์หำลกัษณะโครงสร้ำงทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรนชนิดต่ำง ๆ ท่ีเตรียมได้ ผลท่ีได้
แสดงไดด้งัรูปที่ 4.6  

จำกรูปท่ี รูปที่ 4.6 จะเห็นไดว้่ำเสน้สเปกตรัมของเมมเบรน SF และ SFC ท่ีเตรียมไดแ้สดงพีก
ท่ีต ำแหน่งเลขคล่ืน (wave number) เท่ำกบั 1658 cm-1, 1540 cm-1 และ 1240 cm-1 ซ่ึงเป็นต ำแหน่งพีกของ
หมู่ amide I, amide II และ amide III  ตำมล ำดบั ของโครงสร้ำงโปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk I (random coil 
and -helix) ซ่ึงเป็นโครงสร้ำงของไฟโบรอินท่ีพบไดใ้นสำรละลำยไฟโบรอิน (Chen และ คณะ, 2001) 
แสดงว่ำกำรท่ีไฟโบรอินเมมเบนท่ีเตรียมไดส้ำมำรถละลำยน ้ ำไดบ้ำ้งซ่ึงจะท ำใหไ้ฟโบรอินเมมเบรนไม่
มีควำมเสถียร ขณะท่ีไฟโบรอินเมมเบรนท่ีผำ่นกำรท ำใหค้งสภำพดว้ยสำรละลำยเอทำนอลเขม้ขน้ 95% 
และ 4%PEGDE แสดงต ำแหน่งของพีกคลำ้ยกนัท่ีต ำแหน่งเลขคล่ืนประมำณ 1627 cm-1 , 1522 cm-1 และ 
1234 cm-1 ของหมู่ amide I, amide II และ amide III  ตำมล ำดบั ซ่ึงจะแสดงถึงโครงสร้ำงโปรตีนทุติยภูมิ
แบบ Silk II (-sheet plate) และลกัษณะของโครงสร้ำงแบบน้ีจะท ำใหไ้ฟโบรอินเมมเบรนมีควำมคง
สภำพสูงและละลำยน ้ ำไดน้อ้ย (Um และคณะ, 2003) นอกจำกนั้นส ำหรับไฟโบรอินเมมเบรนดดัแปร
ดว้ยพีอีจีดีอียงัแสดงต ำแหน่งพีกท่ีเลขคล่ืน 1100 cm-1 และ 949 cm-1 ท่ีแสดงถึงกำรเกิดกำรเช่ือมไขวข้อง
พีอีจีดีอีในไฟโบรอินเมทริกตด์ว้ย 
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รูปที่ 4.6  โครงสร้ำงทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรน (SF) ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีกำรทำง
คอลลอยด ์(SFC) ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีกำรทำงคอลลอยด์ผ่ำนกำรท ำให้เสถียรดว้ย EtOH 
(SFC-95%EtOH) ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีกำรทำงคอลลอยด์ผ่ำนกำรท ำให้เสถียรด้วย 
4%PEGDE (SFC-4%PEGDE) 
 จำกกำรศึกษำของ Lee และคณะ (2003) ท่ีรำยงำนเก่ียวกบัอิทธิพลของตวัท ำละลำยอินทรียต่์อ
สณัฐำนวิทยำและโครงสร้ำงของไฟโบรอิน พบว่ำตวัท ำละลำยอินทรียส่์วนใหญ่ เช่น เมทำนอล เอทำนอล 
และอะซิโตน จะมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงสัณฐำนวิทยำของไฟโบรอิน ทั้งน้ีเน่ืองจำกไฟโบรอินซ่ึงมี
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นพวกกรดอะมิโนชนิดท่ีไม่มีขั้ว เช่น ไกลซีน อะลำนีน เป็นตน้ กำรใชต้วัท ำ
ละลำยแอลกอฮอลห์รือควำมร้อน มกัจะมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจำก Silk I ไปเป็น Silk II ซ่ึง
จะมีผลต่อสมบติักำรละลำย ควำมแข็ง ควำมเปรำะ และอ่ืน ๆ เป็นตน้ และกำรใช ้4%PEGDE เป็นสำร
เช่ือมไขวใ้นกำรเตรียมเมมเบรนจะท ำให้โครงสร้ำงภำยเป็นแบบร่ำงแหท ำให้มีควำมเสถียร แต่มี
คุณสมบติัท่ีอ่อนนุ่ม ยดืหยุน่ ไม่แข็งเปรำะ และทนต่อแรงดึงไดดี้  
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4.2.4 การศึกษาสมบัตทิางความร้อนของไฟโบรอนิเมมเบรน 

กำรศึกษำสมบติัทำงควำมร้อนของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีทำงคอลลอยด ์ซ่ึงได้
ศึกษำถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ ท่ีมีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงทุติยภูมิของเมมเบรน โดยใชเ้ทคนิค 
FTIR เน่ืองจำกเมื่อไฟโบรอินเมมเบรนไดรั้บควำมร้อนท่ีมำกพอจะเกิดกำรเปล่ียนแปลงจำกโครงสร้ำง
ทุติยภูมิแบบแรน ดอมคอยล ์(random coil structure) ไปเป็นแบบเบตำ้ชีท (Beta sheet structure) ซ่ึง
ต ำแหน่งของพีกท่ีปรำกฎของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีตรวจวดัไดส้ำมำรถน ำมำใชใ้นกำรบอกถึงสมบติัทำง
ควำมร้อนของ  ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ ได ้โดยกำรศึกษำคร้ังน้ีไดใ้ชไ้ฟโบรอินเมมเบรนท่ี
เตรียมโดยใชเ้ทคนิคอิมลัชนัซ่ึงไม่ไดผ้่ำนกำรท ำให้เสถียรและผ่ำนกำรอบดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 400C  
600C  800C และ 1000C นำน 3 ชัว่โมง ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.7    

 

 
รูปที่ 4.7  โครงสร้ำงทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีคอลลอยด ์(SFC) ท่ีผำ่นกำรอบท่ี
อุณหภูมิ 400C 600C  800C และ 1000C นำน 3 ชัว่โมง 
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จำกรูปท่ี รูปที่ 4.7 จะเห็นไดว้่ำเสน้สเปกตรัมของเมมเบรน SFC ท่ีเตรียมไดแ้ละผำ่นกำรอบท่ี
อุณหภูมิ 40 0C และ 60 0C แสดงพีกท่ีต ำแหน่งเลขคล่ืน (wave number) เท่ำกบั 1658 cm-1, 1540 cm-1 
และ 1240 cm-1 ซ่ึงเป็นต ำแหน่งพีกของหมู่ amide I, amide II และ amide III  ตำมล ำดบั ของโครงสร้ำง
โปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk I (random coil and -helix) ซ่ึงเป็นโครงสร้ำงของไฟโบรอินท่ีพบไดใ้น
สำรละลำยไฟโบรอิน (Chen และ คณะ, 2001) ขณะท่ีเมมเบรน SFC ท่ีผำ่นกำรอบท่ีอุณหภูมิ 80 0C และ 
100 0C แสดงต ำแหน่งของพีกคลำ้ยกนัท่ีต ำแหน่งเลขคล่ืนประมำณ 1627 cm-1 , 1522 cm-1 และ 1234 cm-

1 ของหมู่ amide I, amide II และ amide III  ตำมล ำดบั ซ่ึงจะแสดงถึงโครงสร้ำงโปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk 
II (-sheet plate) แสดงใหท้รำบว่ำควำมร้อนท่ีเมมเบรนไดรั้บจำกกำรอบท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 80 0C และ 
100 0C นำน 3 ชัว่โมง ท ำใหเ้กิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงทุติยภูมิของเมมเบรนจำกโครงสร้ำงแบบ 
Silk I ไปเป็นแบบโครงสร้ำงแบบ Silk II ซ่ึงกำรท่ีโครงสร้ำงทุติยภุมขิองเมมเบรนเปล่ียนเป็นแบบ Silk 
II น้ี ถึงแมจ้ะท ำใหเ้มมเบรนมีควำมเสถียรมำกข้ึน แต่ก็ท ำใหเ้มมเบรนท่ีเตรียมไดมี้ควำมแข็งเปรำะ และ
มีกำรแตกหกัของแผน่เมมเบรนไฟโบรอินท่ีเตรียมได ้ 
 

4.2.5 การศึกษาสมบัตเิชิงกลของไฟโบรอนิเมมเบรน 

จำกกำรศึกษำสมบติัเชิงกลของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยกำรวดัค่ำควำมทนต่อแรง
ดึงยดื (tensile strength) ซ่ึงไดศ้ึกษำโดยกำรตรวจวดัโดยเคร่ือง Tensile strength tester (Universal tester, 
model LRX, Lloyd instrument, UK) ของไฟโบรอินเมมเบรน (SF) ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดย
วิธีคอลลอยด์ท่ีมี  เท่ำกบั 30 (SFC) และไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมได้โดยวิธีคอลลอยด์ท่ีมี  
เท่ำกบั 30 ทั้งท่ีผำ่นกำรท ำเสถียรดว้ยกำรแช่ท้ิงไวใ้น 95%EtOH (SFC-EtOH) และผ่ำนกำรท ำให้เสถียร
ดว้ย 4%PEGDE (SFC-PEGDE) โดยไฟโบรอินเมมเบรนทั้งหมดถูกท ำให้แห้งโดยใช ้oven drying ท่ี
อุณหภูมิ 60 0C ผลท่ีไดแ้สดงดงัตำรำงท่ี 4.5 
ตารางที่ 4.5 สมบติัเชิงกลของไฟโบรอินเมมเบรนชนิดต่ำง ๆ ท่ีเตรียมได ้

สมบัตเิชิงกลของเมมเบรน 
ประเภทของเมมเบรน 

SF SFC SFC-EtOH SFC-PEGDE 

Tensile strength (MPa) 55.4±2.8 56.0±1.8 64.7±3.5 32.8±4.2 

Elongation (%) 2.8±1.4 4.8±1.6 3.7±1.1 22.8±1.8 

Young’s modulus (MPa) 2156.4±58.6 1687.3±78.5 2277.8±55.2 1134.2±65.4 

 
 



 44 

จำกกำรศึกษำสมบติัเชิงกลท่ีไดพ้บว่ำ ควำมทนต่อแรงดึง (Tensile strength) ของเมมเบรน 
SFC-EtOH มีค่ำมำกกว่ำเมมเบรน SFC เมมเบรน S     เ  เ    S  -PEGDE           ขณะท่ี
ควำมสำมำรถในกำรยืด (percent elongation) ของเมมเบรน SFC-PEGDE มีค่ำมำกกว่ำ เมมเบรน SFC 
เมมเบรน SFC-EtOH    เ  เ    S            ส่วนโมดูลสัของยงั (Y u  ’  m du u   ของเมมเบรน 
SFC-EtOH มีค่ำมำกท่ีสุด รองลงมำคือ เมมเบรน S  เ  เ    S      เ  เ    SFC-PEGDE 
ตำมล ำดบั แสดงท ำใหท้รำบว่ำเมมเบรน SFC-EtOH เมมเบรน SF และเมมเบรน SFC ท่ีเตรียมไดม้ีควำม
ทนต่อแรงดึงสูง มีค่ำโมดูลสัของยงัสูงกว่ำเมมเบรน SFC-PEGDE แต่ทั้งน้ีเมมเบรน SFC-PEGDE ท่ี
เตรียมไดม้ีควำมสำมำรถในกำรยืดหยุ่นและกำรโคง้งอไดม้ำกกว่ำเมมเบรน S   เ  เ    S  -EtOH 
   เ  เ    S   



บทที่  5 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

 
  งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหไ้ดว้ิธีการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรโดย
ใชว้ิธีการอิมลัชนัท่ีพฒันาข้ึน และเพ่ือศึกษาสมบติัของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรท่ี
เตรียมได ้โดยในการวิจยัน้ีไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ การศึกษาการเตรียมไฟโบรอินเมม
เบรนโดยเทคนิคทางไมโครอิมลัชนั และการศึกษาสมบติัของไฟโบรอินเมมเบรน โดยผลการศึกษาท่ีไดใ้น
แต่ละส่วน สรุปไดด้งัน้ี  

  ในการศึกษาการเตรียมไฟโบรเมมเบรนโดยเทคนิคทางไมโครอิมนั ประกอบดว้ย การศึกษาการเกิด
เจลเลชนัของสารละลายไฟโบรอินคอลลอยด ์และการศึกษาการฟอร์มตวัเป็นไฟโบรอินเมมเบรนโดยการใช้
วิธีการอิมลัชนั ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้พบว่า  การเกิดเป็นสภาพเจลของสารละลายไฟโบรอินคอลลอยด์ทุก
ชนิด ใชร้ะยะเวลาในการเกิดเป็นสภาพเจลท่ีเวลาน้อยกว่า 1 ชัว่โมง มีความหนืดสูงสุดอยู่ในช่วง 47-57      
                         (SF) และสารละลายไฟโบรอิน + 4%PEGDE (SF-PEGDE) มีความหนืดเท่ากบั 
0.21 Pa.s และ 0.22 Pa.s ตามล าดบั ตลอดช่วงเวลาในการศึกษา ดงันั้นการเกิดเจลของสารละลายไฟโบรอิน
คอลลอยดเ์กิดไดเ้ร็วกว่าสารละลายไฟโบรอินและ SF-PEGDE อย่าง ม ก ซ่ึงคาดว่าจะส่งผลต่อการเตรียมไฟ
โบรอินเมมเบรนดว้ยวิธีทางคอลลอยดท์ าให้เกิดเป็นเมมเบรนดว้ยระยะเวลาท่ีเร็วกว่าวิธีการเตรียมไฟโบรอิน
เมมเบรนโดยวิธีการทัว่ไป ส าหรับการศึกษาการฟอร์มตวัเป็นเมมเบรน    จากการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรน
โดยใชว้ิธีทางอิมลัชนั มีวฎัภาคของน ้ ามนัเป็นเอทิลอะซิเตตและใช ้SDS เป็นสารก่ออิมลัชนั จากผลการศึกษา
การเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยใชส้ารละลายปริมาตร 10 ml ในถาดพอลิสไตรีนขนาด 6 x 9 cm ท่ี
อุณหภูมิหอ้งพบว่า สารใชส้ารละลายไฟโบรอินใชเ้วลาในการเกิดเจลประมาณ 12 ชัว่โมง และเกิดเป็นเมม
เบรนประมาณ 24 ชัว่โมง ส่วนสารละลายไฟโบรอินคอลลอยจะใช้เวลานานในการเกิดเจลประมาณ 1 
ชัว่โมง และเกิดเป็นเมมเบรน ประมาณ 20 ชัว่โมง และสารละลายไฟโบรอินคอลลอยด์ + 4%PEGDE ใช้
เวลานานในการเกิดเจลประมาณ 1 ชัว่โมง และเกิดเป็นเมมเบรนประมาณ 16 ชัว่โมง ลกัษณะเบ้ืองตน้ของ
ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดพ้บว่าสามารถเกิดเป็นเมมเบรนไดดี้ แต่มีเพียงการใชส้ารละลายไฟโบรอิน
คอลลอยดท่ี์มี  > 40 ของทั้งการใชแ้ละไม่ใช ้PEGDE จะเกิดการเกาะติดแน่นระหว่างเมมเบรนกบั ภาชนะ
ท าใหก้ารดึงเมมเบรนออกจากภาชนะท าไดค่้อนขา้งยากและมีการฉีกขาดไดง่้าย โดยลกัษณะของไฟโบรอิน
เมมเบรนท่ีเตรียมได ้พบว่ามีลกัษณะโปร่งแสง มีออกค่อนขา้งเหลือง ซ่ึงไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดจ้าก
สารละลายไฟโบรอินเพียงอยา่งเดียวมีความแข็งท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยใช้
สารละลายไฟโบรอินคอลลอยด ์และท่ีเตรียมโดยใชส้ารละลายไฟโบรอินคอลลอยด์ผสมกบั 4% PEGDE ท่ี
เมมเบรนมีความอ่อนนุ่มและมีสภาพยดืหยุน่สูงกว่า มีความหนาเฉล่ียของเมมเบรนประมาณ 0.081 mm  
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 ส าหรับการศึกษาสมบติัของไฟโบรอินเมมเบรนท าโดยการศึกษา การละลายของไฟโบรอินเมมเบรน 
การศึกษาสณัฐานวิทยาของไฟโบรอินเมมเบรนดว้ยเทคนิค SEM การศึกษาโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอิน
เมมเบรนดว้ยเทคนิค FTIR การศึกษาสมบติัทางความร้อนของไฟโบรอินเมมเบรน และการศึกษาสมบติัเชิงกล
ของไฟโบรอินเมมเบรน ผลท่ีไดพ้บว่า การละลายของไฟโบรอินเมมเบรนในน ้ ากลัน่ท่ีมี pH 7 ซ่ึงเตรียมโดย
วิธีคอลลอยด์ (SFC) ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมได้โดยวิธีคอลลอยด์และท าให้เสถียรดว้ย 95% (SFC-
EtOH) และไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมโดยวิธีคอลลอยด์และท าให้เสถียรดว้ย 4% PEGDE (SFC-PEGDE) 
ท่ีมีอตัราส่วน [Oil]/[SDS] ของสารละลายคอลลอยดท่ี์ใช ้() ในช่วง 0-50 ท่ีผ่านการท าให้แห้งโดยวิธีการ
อบดว้ยลมร้อนและวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง พบว่าเปอร์เซ็นต์การละลายของ SFC มีค่าสูงกว่า SFC-
EtOH  และ SFC-PEGDE ของทั้งการท าใหแ้หง้โดยวิธีการอบดว้ยลมร้อนและวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
และพบว่าเม่ือเพ่ิมอตัราส่วน  จะท าใหก้ารละลายของเมมเบรน SFC และ SFC-EtOH  เพ่ิมมากข้ึน ยกเวน้
เมมเบรนของ SFC-PEGDE ท่ีมีค่าการละลายท่ีต ่ากว่าและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัไม่แตกต่างกนัมากนกั ส่วนการ
ละลายของเมมเบรนท่ีผา่นการท าแหง้โดยวิธีการท าแหง้แบบเยอืกแข็งของทั้ง SFC และ SFC-EtOH  มีค่าสูง
กว่าเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการท าแห้งแบบอบด้วยลมร้อน ยกเวน้เมมเบรน SFC-PEGDE มีค่าการ
ละลายท่ีนอ้ยกว่าของทั้งการท าแห้งทุกวิธีถึงแมจ้ะเปล่ียนแปลง  ต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่าเมมเบรน SFC-
PEGDE  มีความเสถียรของเมมเบรนต่อการละลายน ้ ามากกว่าเมมเบรน SFC-EtOH  และเมมเบรน SFC  
 สณัฐานวิทยาของไฟโบรอินเมมเบรนศึกษาโดยใชเ้ทคนิค SEM แสดงใหเ้ห็นว่า พ้ืนผวิของไฟโบรอิน
เมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ ทั้งไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทางคอลลอยด์ ไฟโบรอินเมม
เบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทางคอลลอยดท่ี์ผา่นการท าใหเ้สถียรดว้ยสารละลายเอทานอล 95%  และไฟโบรอินเมม
เบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทางคอลลอยด์ท่ีผ่านการท าให้เสถียรดว้ย 4%PEGDE โดยผ่านการท าแห้งแบบ oven 
drying จะมีลกัษณะรูพรุนระดบัไมโครเมตรเลก็นอ้ย เมื่อเทียบกบั  ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมดว้ยวิธีทาง
คอลลอยด ์ส าหรับการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนดว้ยวิธีทางคอลลอยดท่ี์ผา่นการท าใหเ้สถียรดว้ยสารละลาย
เอทานอล 95%  และไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมด้วยวิธีทางคอลลอยด์ท่ีผ่านการท าให้เสถียรด้วย 
4%PEGDE ซ่ึงใชว้ิธีการท าแห้งแบบ freezed drying จะท าให้เมมเบรนท่ีไดม้ีสภาพความพรุนท่ีมีขนาด
ระดบัไมโครเมตรภายในเมมเบรนมากกว่า ซ่ึงความพรุนระดบัไมโครเมตรท่ีมีอยูจ่  านวนมากน้ีจะสามารถท า
ใหเ้มมเบรนมีการแพร่ผา่นของออกซิเจนและของเหลวไดดี้ 

ในการศึกษาโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรนดว้ยเทคนิค FTIR และศึกษาสมบติัทางความ
ร้อนของไฟโบรอินเมมเบรนโดยใชเ้ทคนิค FTIR น้ีพบว่า สเปกตรัมของเมมเบรน SF และ SFC ท่ีเตรียมได้
แสดงพีกท่ีต าแหน่งเลขคล่ืนเท่ากบั 1658 cm-1, 1540 cm-1 และ 1240 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งพีกของหมู่ amide 
I, amide II และ amide III  ตามล าดบั ของโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk I (random coil and -helix) 
ซ่ึงเป็นโครงสร้างของไฟโบรอินท่ีพบไดใ้นสารละลายไฟโบรอิน ขณะท่ีไฟโบรอินเมมเบรนท่ีผ่านการท า
ให้คงสภาพด้วยสารละลายเอทานอลเข้มข้น 95% และ 4%PEGDE แสดงต าแหน่งของพีกคลา้ยกันท่ี
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ต าแหน่งเลขคล่ืนประมาณ 1627 cm-1 , 1522 cm-1 และ 1234 cm-1 ของหมู่ amide I, amide II และ amide III  
ตามล าดบั ซ่ึงจะแสดงถึงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk II (-sheet plate) นอกจากนั้นส าหรับไฟโบ
รอินเมมเบรนดดัแปรดว้ยพีอีจีดีอียงัแสดงต าแหน่งพีกท่ีเลขคล่ืน 1100 cm-1 และ 949 cm-1 ท่ีแสดงถึงการเกิด
การเช่ือมไขวข้องพีอีจีดีอีในไฟโบรอินเมทริกต์ดว้ย เน่ืองจากไฟโบรอินซ่ึงมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น
พวกกรดอะมิโนชนิดท่ีไม่มีขั้ว เช่น ไกลซีน อะลานีน เป็นตน้ ดงันั้นการใช ้95% EtOH เป็นสารท่ีใชแ้ช่ไฟ
โบรอินเมมเบรนเพ่ือใหเ้มมเบรนท่ีไดม้ีความเสถียรจึงมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก Silk I ไปเป็น 
Silk II ซ่ึงจะท าให้เมมเบรนท่ีผ่านการท าให้เสถียรดว้ย 95% EtOH มีการละลายน ้ าท่ีลดลง มีความแข็ง
เพ่ิมข้ึน รวมถึงมีความเปราะเพ่ิมข้ึน เป็นตน้ ส่วนการใช ้4%PEGDE เป็นสารเช่ือมไขวใ้นการเตรียมเมม
เบรนจะท าใหโ้ครงสร้างภายเป็นแบบร่างแหท าใหม้ีความเสถียรของเมมเบรนมากข้ึน มีสมบติัการละลายน ้ า
ลดลง มีแต่มีคุณสมบติัท่ีอ่อนนุ่มและมีสภาพยดืหยุน่เพ่ิมมากข้ึน  

การทดลองน าไฟโบรอินเมมเบรน SFC ท่ีเตรียมไดไ้ปผา่นการอบท่ีอุณหภูมิ 40 0C และ 60 0C ท า
ใหผ้ลการตรวจสอบโครงสร้างทุติยภูมิของเมมเบรนแสดงพีกท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน เท่ากบั 1658 cm-1, 1540 
cm-1 และ 1240 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งพีกของหมู่ amide I, amide II และ amide III  ตามล าดบั ของโครงสร้าง
โปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk I ซ่ึงเป็นโครงสร้างของไฟโบรอินท่ีพบไดใ้นสารละลายไฟโบรอิน ขณะท่ีเมม
เบรน SFC ท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 80 0C และ 100 0C แสดงต าแหน่งของพีกคลา้ยกนัท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน
ประมาณ 1627 cm-1 , 1522 cm-1 และ 1234 cm-1 ของหมู่ amide I, amide II และ amide III  ตามล าดบั ซ่ึงจะ
แสดงถึงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk II แสดงให้ทราบว่าความร้อนท่ีเมมเบรนไดรั้บจากการอบท้ิง
ไวท่ี้อุณหภูมิ 80 0C และ 100 0C นาน 3 ชัว่โมง ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิของเมมเบร
นจากโครงสร้างแบบ Silk I ไปเป็นแบบโครงสร้างแบบ Silk II ซ่ึงการท่ีโครงสร้างทุติยภุมิของเมมเบรน
เปล่ียนเป็นแบบ Silk II ได ้ 

จากการศึกษาสมบติัเชิงกลของไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยการวดัค่าความทนต่อแรงดึงยืด 
(tensile strength) ซ่ึงไดศ้ึกษาโดยการตรวจวดัโดยเคร่ือง Tensile strength tester ของไฟโบรอินเมมเบรน 
(SF) ไฟโบรอินเมมเบรนท่ีเตรียมไดโ้ดยวิธีคอลลอยด์ท่ีมี  เท่ากบั 30 (SFC) และไฟโบรอินเมมเบรนท่ี
เตรียมไดโ้ดยวิธีคอลลอยด์ท่ีมี  เท่ากบั 30 ทั้งท่ีผ่านการท าเสถียรดว้ยการแช่ท้ิงไวใ้น 95%EtOH (SFC-
EtOH) และผา่นการท าใหเ้สถียรดว้ย 4%PEGDE (SFC-PEGDE) โดยไฟโบรอินเมมเบรนทั้งหมดถูกท าให้
แหง้โดยใช ้oven drying ท่ีอุณหภูมิ 60 0C พบว่า ความทนต่อแรงดึง ของเมมเบรน SFC-EtOH มีค่ามากกว่า
เมมเบรน SFC เมมเบรน        มม        -        ม       ขณะท่ีความสามารถในการยืด (percent 
elongation) ของเมมเบรน SFC-PEGDE มีค่ามากกว่า เมมเบรน SFC เมมเบรน    -         มม        
  ม       ส่วนโมดูลสัของยงั (Young’  modulu ) ซ่ึงสามารถใชบ้อกถึงความแข็งแกร่งของไฟโบรอินเมม
เบรนไดพ้บว่า ค่าโมดูลสัของยงัของเมมเบรน SFC-EtOH มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ เมมเบรน     มม     
        มม     SFC-PEGDE ตามล าดบั แสดงท าใหท้ราบว่าเมมเบรน SFC-EtOH เมมเบรน SF และเมม
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เบรน SFC ท่ีเตรียมไดม้ีความทนต่อแรงดึงสูง มีค่าโมดูลสัของยงัสูงกว่าเมมเบรน SFC-PEGDE แต่ทั้งน้ีเมม
เบรน SFC-PEGDE ท่ีเตรียมไดม้ีความสามารถในการยืดหยุ่นและการโคง้งอไดม้ากกว่าเมมเบรน SFC 
 มม        -         มม         

ดงันั้นจากการศึกษาวิธีการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรโดยใชว้ิธีการ
อิมลัชนัท่ีพฒันาข้ึนน้ีจึงสามารถใชใ้นการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนท่ีมีรูพรุนระดบัไมโครเมตรท่ีมีท าได้
สะดวกและรวดเร็วกว่าวิธีการเตรียมโดยทัว่ไป การเตรียมโดยผ่านวิธีการท าให้แห้งดว้ยวิธีการแบบเยือก
แข็งจะท าใหเ้มมเบรนท่ีไดม้ีสภาพความพรุนสูง และการใช ้4% PEGDE เป็นสารเช่ือมไขวใ้นการเตรียมไฟ
โบรอินเมมเบรนน้ีจะท าใหเ้มมเบรนท่ีไดมี้การละลายน ้ าน้อย มีความทนต่อแรงดึง และมีความยืดหยุ่นสูง 
ซ่ึงสามารถน าเทคนิคการเตรียมไฟโบรอินเมมเบรนโดยวิธีอิมลัชนัน้ีไปใชป้ระยุกต์ส าหรับการเตรียมไฟ  
โบรอินเมมเบรนเพ่ือใชใ้นทางการแพทยห์รือในงานท่ีใชป้ระโยชน์จากวสัดุชีวภาพต่อไปได ้ 
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ภาคผนวก ก 
 

 
ลกัษณะทางกายภาพของปุยไหม 

 
การลอกกาวปุยไหม (การก าจดัเซริซิน) 

 
วสัดุปุยไหมท่ีผา่นการก าจดัเซริซินแลว้ 

 
การท าละลายไฟโบรอินในตวัท าละลายเกลือผสม 

 
การท าไดอะไลซิสสารละลายไฟโบรอิน  

 
สารละลายไฟโบรอินบริสุทธ์ิท่ีใชเ้ตรียมเมมเบรน 

รูป ผ1.  แสดงภาพตวัอยา่งของวสัดุปุยไหม การลอกกาวและการเตรียมสารละลายไฟโบรอิน 
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ภาคผนวก ข 
 
การหาค่าการละลายของไฟโบรอนิเมมเบรน 
1.  การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายไฟโบรอนิ (จากผงไฟโบรอนิชนิดที่ละลายน า้ได้) 

ความเข้มข้นของสารละลายไฟโบรอนิ 
(mg/ml) 

ค่าการดูดกลนื ของสารละลายไฟโบร อนิ 
ที่ความยาวคลืน่ 276 nm 

1.0 1.123 
2.0 2.067 
3.0 3.148 
4.0 3.954 

 

 
 จากการสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 276    
                                                                          1.0172 ซ่ึง
จากสมการกฎของเบียร์ A = a.b.C (เมื่อ a = absorbability constant, b = 1 cm และ C = ความเขม้ขน้
หน่วย mg/mL) ดงันั้น a จึงมีค่าเท่ากบั 1.0172 ดว้ย ซ่ึงค่าคงท่ีการละลายของไฟโบรอินน้ีจะหาได้
จาก 1/ค่าความชนั ดงันั้นค่าคงท่ีการละลายท่ีใชใ้นการค านวณค่าการละลายของไฟโบรอินจะมีค่า
เท่ากบั 0.983 mg.ml-1 Abs-1     
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2.  การหาค่าเปอร์เซ็นต์การละลายของไฟโบรอนิเมมเบรน 
ตวัอยา่งการค านวณ 
 สูตรท่ีใชใ้นการค านวณ  D = (K.V.A x 100)/G 
 
 โดยท่ี                          
                                                    0.983 mg.ml-1Abs-1 
  A = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 276 nm 

V= ปริมาตรของสารละลาย (ml) 
  G = น ้ าหนกัของสารตวัอยา่งเร่ิมตน้ (mg) 
 

 ไฟโบรอินเมมเบรนหนกั 50 mg ละลายในตวัท าละลาย 10 ml ท่ีความยาวคล่ืน 276  nm วดั
การดูดกลืนแสงได ้ 1.526 ดงันั้นเม่ือแทนค่าต่าง ๆ ลงในสูตรการค านวณจะไดค่้าเปอร์เซ็นต์การ
ละลายของผงไฟโบรอินเท่ากบั 30 % 
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