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บทคดัย่อ 

 

 ไดท้าํการเตรียมผงไฟโบรอินระดบัไมโครและนาโนเมตรจากปุยไหมโดยการใชว้ิธีทางกายภาพ 

และวิธีการทางเคมี สาํหรับการเตรียมโดยวิธีทางกายภาพ การลดขนาดอนุภาคของไฟโบรอินทาํได ้2 วิธีคือ 

การปั�นเสน้ใยไฟโบรอินดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย และการบดดว้ยเครื�องบอลลมิลล ์ในกรณีการเตรียมโดยวิธี

ทางเคมีทาํโดยการนาํสารละลายไฟโบรอินไปตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียไ์ดแ้ก่ เอทานอล อะซิโตน 

อะซิโตรไนไตร์ และไอโซบิวทานอล และการเติมสารก่ออนุภาคไดแ้ก่ เซเรเนียม และโซเดียมคลอไรด์ ใน

การศึกษาครั� งนี�การเตรียมผงไฟโบรอินจากไฟโบรอินคอลลอยด์ทาํโดยวิธีการทาํแห้งแบบเยือกแข็งหรือ

วิธีการทาํแหง้แบบอบลมร้อน ผงไฟโบรอินที�เตรียมไดถู้กนาํไปตรวจสอบสมบติัไดแ้ก่ ลกัษณะสัณฐาน

วิทยา โครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิ การละลายนํ� า ขนาดอนุภาค และสมบติัความเป็นสารแอนติออกซิแดนท ์

จากการศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้ง SEM พบว่าผงไฟโบรอินที�เตรียมโดยการปั�นดว้ยเครื�องปั�น

และการบดดว้ยเครื�องบอลมิลลม์ีขนาดอนุภาคประมาณ 50 m และ 20 m ตามลาํดบั ส่วนอนุภาคไฟโบ

รอินที�เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนและการใชส้ารก่ออนุภาคจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.5 m อนุภาคไฟ

โบรอินที�เตรียมโดยวิธีการทางกายภาพและการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียแ์สดงโครงสร้างโปรตีน 

ทุติยภูมิเป็นแบบ -sheet (Silk II) จากการตรวจหาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิค FT-IR ในขณะที�การใชส้าร

ก่ออนุภาคจะมีโครงสร้างเป็นแบบแรนดอมคอยล ์(Silk I) จากการทดสอบการละลายนํ� าของผงไฟโบรอิน

พบว่าผงไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีทางกายภาพและการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียม์ีเปอร์เซ็นต์

การละลายนํ� านอ้ย ในขณะที�การใชส้ารก่ออนุภาคจะทาํใหไ้ดผ้งไฟโบรอินที�ละลายนํ� าไดม้ากถึง 20% จาก

การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยการเลี�ยวเบนแสงเลเซอร์พบว่าการบดดว้ยเครื�องบอลมิลลจ์ะทาํให้ไดข้นาด

อนุภาคเฉลี�ยของไฟโบรอินที�วิเคราะห์ไดป้ระมาณ 14 m ในขณะที�การเตรียมโดยวิธีการทางเคมจีะทาํใหไ้ด้

อนุภาคเฉลี�ยประมาณ 3.72 m ซึ� งมีอนุภาคไฟโบรอินที�เล็กที�สุดที�ตรวจวดัไดป้ระมาณ 130 nm จาก

การศึกษาสมบติัการเป็นสารแอนติออกซิแดนทข์องอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดพ้บว่าอนุภาคไฟโบรอิน

เตรียมโดยวิธีทางกายภาพมสีมบติัการเป็นสารแอนติออกซิแดนทน์อ้ย ในขณะที�การเตรียมโดยวธีิทางเคมจีะ

แสดงความเป็นสารแอนติออกซิแดนทใ์นช่วง 15-22% ดงันั�นจากผลที�ไดค้าดว่าผงไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดย

วิธีการต่าง ๆ นี� จะสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการผลิตเครื�องสาํอาง และประดิษฐว์สัดุทางชีวภาพต่อไปได ้
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Abstract 

 

 Fibroin powder in micro-nano scale was prepared by using physical and chemical methods. 

For the physical method, reduction of fibroin particle was carried out by 2 methods which are blender 

grinding and ball-mill crushing. In case of chemical method, fibroin particle can be prepared either by 

sedimentation of fibroin solution in organic solvent such as ethanol acetone acetronitrile and 

isobutanol or by particle forming agents such as selenium and sodium chloride. In this study, fibroin 

powder preparation from fibroin colloids was prepared by either freeze drying method or oven drying 

method. The prepared fibroin powders were characterized their properties including, morphology, 

secondary protein structure, water solubility, particle size, and antioxidant property. From morphology 

investigation by SEM, it found that fibroin powder which prepared by grinding with blender and 

crushing with ball-mill exhibited particle size approximately 50 and 20 m, respectively. Fibroin 

powder prepared by the sedimentation in organic solvents and by using particle forming agent showed 

their particle size about 0.5 m. Fibroin particle which prepared by physical method and the fibroin 

sedimentation in organic solvent exhibited the secondary protein structure as a-sheet (Silk II) by FT-

IR characterization. Whilst fibroin particle prepared by using particle forming agent exhibited random 

coil (Silk I) structure. From water solubility testing, it was found that the fibroin powder which 

prepared by physical methods and by sedimentation in organic solvent have lower percent of water 

solubility than the fibroin powder prepared by using particle forming agents which having more water 

solubility percentage up to 20%. From particle size analysis by laser diffraction, while the ball-mill 

crushing method can produce fibroin particle size about 14 m, the chemical methods can produce a 

smaller particle size of fibroin particle low down to about 3.72 m with the lowest size about 130 nm. 

For the antioxidant property studying, the fibroin particles prepared by physical have less antioxidant 

properties than the fibroin particle prepared by the chemical methods which exhibited about 15-22%. 

From these results, fibroin powder which prepared by all of these methods can be expected to apply in 

cosmetic production and biomaterial fabrication.    
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บทที� 1   

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที�มาของการวจิัย 

       ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมการผลิตเสน้ไหมเพื�อใชใ้นการทอผา้ทั�งในระดบัอุตสาหกรรมขนาด

เล็กและอุตสาหกรรมขนาดใหญ่  ลว้นต้องแข่งขันทางด้านต้นทุนการผลิตและการสร้างกาํไรจาก

ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากกระบวนการผลิตให้ได้มูลค่าสูงสุด  ซึ�งในกระบวนการสาวไหม (Silk reeling 

process)  รังไหมที�ผ่านการลอกกาว (กาํจัดสารเซริซิน) จะถูกนาํไปเขา้สู่กระบวนการทาํเป็นเส้น 

(Spinning process)  เพื�อใหไ้ดเ้สน้ไหมที�มีลกัษณะที�ตอ้งการ  ซึ�งในกระบวนการดงักล่าวจะมีส่วนที�ไม่

สามารถทาํเป็นเสน้ไหมได ้เช่น ส่วนของ เศษไหม (Silk waste) และส่วนของปุยไหม (Silk floss) ซึ�งยงั

ไม่มีตลาดที�จะนาํเศษไหมหรือปุยไหมเหล่านี� ไปใชโ้ดยตรงดงันั�นทางภาคอุตสาหกรรมจึงตอ้งเก็บ

รักษาส่วนที�เหลือทิ�งเหล่านี� ไวเ้พื�อหาทางนาํไปใชป้ระโยชน์หรือถา้หากนาํไปขายก็จะขายไดใ้นราคาที�

ต ํ�ามาก ซึ�งในแต่ละปีปริมาณเศษไหมและปุยไหมที�เกิดขึ�นในปริมาณค่อนขา้งมาก  ดงันั�นการพฒันา

ผลิตภณัฑจ์ากเศษไหมหรือปุยไหมดงักล่าวจึงเป็นโจทยปั์ญหาหนึ� งที�ทางโรงงานอุตหสากรรมที�ผลิต

เสน้ไหมเชิงพาณิชยไ์ดพ้ยายามหาทางแกไ้ข หรือเพิ�มมลูค่าของวสัดุเหล่านั�นเพื�อใหเ้ป็นรายไดข้องทาง

โรงงานอุตหสาหกรรมอีกทางหนึ�ง    

 เสน้ไหมเป็นเสน้ใยโปรตีนธรรมชาติที�ประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบ คือ ส่วนของเสน้ใยไฟโบ

รอิน(Fibroin fiber) ซึ�งเป็นเสน้ใยหลกัของเสน้ไหมที�ประกอบขึ�นจากกรดอะมิโนชนิดต่างๆ อาทิเช่น 

กรดอะมิโนไกลซีน(Glycine) และอะลานีน (Alanine)  มาจัดเรียงตัวในโพลิเมอร์โปรตีน(Protein 

polymer) และโดยทั�วไปแลว้เส้นใยไฟโบรอินเป็นองค์ประกอบอยู่ในเส้นไหมประมาณ 70-75% 

สาํหรับอีกองคป์ระกอบหนึ�งที�พบในเสน้ไหมคือสารเซริซิน(Sericin) ซึ�งเป็นโปรตีนที�ละลายนํ� าได ้ทาํ

หนา้ที�คลา้ยกาว “gum-like-protein” คอยยดึเหนี�ยวเสน้ใยไฟโบรอินใหอ้ยูด่ว้ยกนั องคป์ระกอบทางเคมี

ของสารเซริซินประกอบด้วยกรดอะมิโนที�มีขั�วหลายชนิดแต่ส่วนมากที�พบได้แก่ เซรีน(Serine)  

โดยทั�วไปเซริซินมีอยูใ่นเสน้ไหมประมาณ 25-30%  

  ไม่นานมานี� เสน้ใยไฟโบรอินมีการนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอื�น ๆ  นอกเหนือจากการนาํไปใช้

ในอุตสาหกรรมทอผา้หรือใชเ้ป็นไหมเยบ็แผลทางการแพทย ์โดยจะแปรรูปเส้นไหมให้อยู่ในรูปแบบ

ของผงไหมไฟโบรอินแลว้จึงทาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ อาทิเช่น การนาํไปใชใ้นเครื�องสาํอาง

หลายประเภท หรือการนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร ทั�งนี� เนื�องจากคุณสมบติัและองค์ประกอบทาง

เคมีที�พบในสารไฟโบรอิน นอกจากนั�นไฟโบรอินที�ผ่านกระบวนการทาํเป็นสารละลายหรือทาํให้อยู่

ในรูปสารไฟโบรอินที�มีความบริสุทธิ� สูงสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตวสัดุทางการแพทย ์เช่น ผิวหนัง
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เทียม คอนแทคเลนส์  วสัดุเพาะกระดูก กระดูกเทียม วสัดุควบคุมการกระจายตวัของยา หรือการใชเ้ป็น

วสัดุตรึงเอนไซมใ์นงานดา้นไบโอเซนเซอร์และงานดา้นอุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ 

  ดงันั�นในโครงการวิจยันี�   ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจในการเพิ�มมูลค่าของปุยไหมดงักล่าว โดยการ

นาํปุยไหมนั�นมาเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปของผงไหมไฟโบรอินในระดบัไมโคร/นาโนเมตร และศึกษาสมบติั

ของผงไหมที�เตรียมได ้ตลอดจนศึกษาสมบติัการเป็นสารแอนติออกซิแดนส์ ที�สามารถนาํไปใชไ้ดใ้น

การผลิตเครื� องสําอาง หรือสามารถประยุกต์ใช้ในงานด้านอื�นๆ ได้  ทั� งนี� คาดว่างานวิจัยดังกล่าว

สามารถเพิ�มมูลค่าของเศษไหมและปุยไหมที�เหลือทิ�งจากกระบวนการ และแก้ไขโจทยปั์ญหาของ

อุตสหากรรมผลิตเสน้ไหมได ้

  นอกจากนี�แลว้ผลที�ไดจ้ากงานวิจยัจะก่อใหเ้กิดองคค์วามรู้ใหม่เชิงนวตักรรมการผลิตผงไฟโบ

รอนิระดบัไมโคร-นาโนเมตร ซึ�งสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการจดัการผลผลิตที�เหลือทิ�งจาก

กระบวนการผลิตเสน้ไหมในเชิงอุตสาหกรรม ทาํใหเ้กิดการเพิ�มศกัยภาพในดา้นการแข่งขนั โดยการ

ปรับโครงสร้างการผลิตเพื�อเพิ�มผลิตภาพและคุณค่าของสินคา้ โดยการแกไ้ขปัญหาปุยไหมที�เป็นวสัดุ

ดอ้ยราคาหรือวสัดุเหลือทิ�งจากกระบวนการผลิตเสน้ไหม ของอุตสาหกรรมขนาดกลางและเลก็ หรือ

อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที�มีปัญหาในดา้นการจดัการวสัดุเหลือทิ�งเหล่านี� ได ้

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

       1. เพื�อใหไ้ดก้ารเตรียมผงไหมไฟโบรอินระดบัไมโคร-นาโนเมตรจากปุยไหม 

       2. เพื�อไดท้ราบสมบติัคุณสมบติัทางกายภาพและสมบติัแอนติออกซิแดนส์ของผงไฟโบรอิน 

       3. เพื�อใหไ้ดข้อ้มลูของผงไหมไฟโบรอินที�สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นอุตสาหกรรม 

 

1.3 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

      1. สามารถแกไ้ขปัญหาและเพิ�มมลูค่าของปุยไหมที�เป็นวสัดุเหลอืทิ�ง จากกระบวนการผลิตเสน้ไหม

ทางภาคอุตสาหกรรมได ้

      2. ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ดา้นการผลิตผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายนํ� าระดบัไมโคร/นาโนเมตร ที�

ผูป้ระกอบการธุรกิจการผลิตเสน้ไหมเชิงพาณิชย ์สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้

      3. จากองคค์วามรู้ดงักล่าวสามารถเผยแพร่ในวารสารหรือจดอนุสิทธิบตัรทางกรรมวิธีการผลิตผง

ไหมดงักล่าวได ้

       4. กลุ่มผูป้ระกอบการธุรกิจการผลติเสน้ไหมเชิงพาณิชย ์ และวิสาหกิจชุมชนไดรั้บการถ่ายทอด

เทคโนโลยกีารผลิตผงไหมไฟโบรอินและการใชป้ระโยชน์ 
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1.4  ขอบเขตของการวจิยั 

       1. วสัดุปุยไหมที�ใชใ้นการศกึษาไดม้าจากไหมพนัธุจุ์ล และเป็นวสัดุที�เหลือทิ�งจากกระบวนการ

ผลิตเสน้ไหมของบริษทั จุลไหมไทย อ. เมือง จ. เพชรบูรณ์ 

       2. การเตรียมผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายนํ� าระดบัไมโคร/นาโนเมตร จากปุยไหมทาํโดยการใช้

สารละลายกรดหรือเบส การใชเ้อนไซมเ์ฉพาะ และการใชน้าโนคอมโพสิต ซึ�งการทาํใหเ้ป็นผงทาํโดย

การใชว้ิธีการทาํใหแ้หง้แบบเยอืกแข็ง 

        3. ทาํการศึกษาสมบติัทางกายภาพของผงไหมที�ผลิตได ้อาทิ เช่น การละลายนํ� า ขนาดของอนุภาค

ผงไหม สมบติัเชิงคอลลอยด ์เป็นตน้ เพื�อใหไ้ดข้อ้มลูที�เป็นประโยชนต่์อการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงาน

ดา้นต่าง ๆ เช่น การผลิตเครื�องสาํอาง ทางดา้นการผลิตอาหาร เป็นตน้  

         4. ทาํการศึกษาสมบติัการเป็นสารแอนติออกซิแดนสข์องผงไฟโบรอินที�เตรียมได ้

           5. การประเมิณวิธีการเตรียมผงไฟโบรอินและการพฒันา ทาํร่วมกบั บริษทั จุลไหมไทย เพื�อให้

เกิดการนาํไปใชไ้ดจ้ริงในระดบัอุตสาหกรรม และประเมนิแนวทางการนาํไปใชป้ระโยชน์ต่อไป 

 

1.5  ระยะเวลาดําเนนิการวจิยั  

       ตั�งแต่เดือน มิถุนายน 2550 – ตุลาคม 2551 

 

1.6  สถานที�ดําเนนิการวจิยั  

หอ้งปฏิบติัการทางเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยัราชภฎัเพชรบูรณ์ 

 

 



บทที� 2 

เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1  ไหมและรังไหม (Silk and Silk Cocoon) 

         หนอนไหม (Silk worm) เป็นแมลงชนิดหนึ�งที�มีการเจริ ญเติ บโตจากไข่ และเป็นต ัวหนอนไหม  

หนอนไหมเลี�ยงมีชื�อทางวิทยาศาสตร์ คือ Bombyx mori Linn มีการเจริ ญเติ บโตแบบเปลี�ยนรู ปร่ า งที�

สมบูรณ์ (Complete metamorphosis) 4 ข ั �นตอนอย่างชดัเจนคือ ข ั �นตอนแรกเรียกว่าระยะไข่ ซึ�งก็คือ

ระยะที�ไข่ไหมฟักออกเป็นต ัวหนอนไหม ไหมต่างพนัธุ์ก็จ ะมีระยะในการฟักต ัวของไข่ ที�แตกต่ างกนั

ต ั �งแต่ 10 วนัถึง 1 ปี แต่หนอนไหมที�เลี �ยงกนัในการผลิตเสน้ไหมจะมีระยะในกา รฟักจากไข่เป็นต ัว

หนอนประมาณ 10-12 วนัเท่ านั �น ข ั �นตอนที�สองคือ ระยะต ัวหนอน ซึ�งหนอนไหมที�พึ�งฟักออกมาใหม่ๆ 

เรี ยกว ่าหนอนไหมวยัหนึ�ง มีลักษณะสีด าํ หรื อมีนํ� าตาลไหมแ้ละมีขนปกคลุมหนาแน่นต่อจากนั �นเมื�อ

หนอนไหมเติ บโตขนจะดูบางลง ช่วงนี �หนอนไหมจะกินใบหม่อนตลอดวนั แล ะมีการลอกคราบสลับกนั

ไป ต ัวไหมจะมีการลอกคราบรวมท ั �งสิ�น 5 ครั � งในระยะเวลาประมาณ 20-22 วนั จนถึงวยัที� โตเต็มที�ซึ�งจะ

มีนํ� าหนักต ัวเพิ �มขึ �น 104 เท่ า ช่วงการลอกคราบครั � งที� 1-3 เรี ยกว ่าหนอนไหมวยัอ่อน ส่วนการลอกคราบ

ครั � งที� 4-5 เรี ยกว ่าหนอนไหมวยัแก่ เมื�อหนอนไห มลอกคราบครบ 5 ครั � งแล้ว ก็จะเกิดต่อมไหมขึ �นใน

หนอนไหมวยัแก่นั �นเรี ยกว ่า ไหมสุก ในข ั �นตอนที�สามเรียกว ่า ระยะดักแดห้นอนไหมเมื�อเจริ ญเติ บโต

เต็มที�แล้วเป็น ไหมสุกจะหยดุกินอาหารแล้วพ่นเสน้ใยออกมาห่อหุม้ต ัวเองเป็นรังไหมซึ�งจะใชเ้วลาใน

การช ักใยท าํรังประมาณ 2-4 วนั แ ล้วลอกคราบเป็นดักแดแ้ละนอนนิ �งอยู่ประมาณ 8-14 วนั เพื�อจะลอก

คราบเป็นผเีสื�อ (Moth) ต่อไป ข ั �นตอนสุดท ้ายเรี ยกว่าระยะผเีสื �อ ซึ�งเมื�อลอกคราบเป็นผเีส �ือไหมแล้วมนั

ไม่สามารถบินไดแ้ต่มีการกร ะพือปีก เพื�อเป็นสื�อในการผสมพนัธุ์กนั หลงัจากก ารผสมพนัธุผ์เีสื �อไหมจะ

มชีีวิตประมาณ 2-3 วนัเพื�อวางไข่ จากนั �นผเีสื�อไหมก็จ ะตายไป (สมหญิง , 2546) ดงันั�นเสน้ไหมก็ คือเสน้

ใยที�พ่นออกมาจาก ต ัวหนอนไหมที� โตเต็มวยั เพื�อห่อหุม้ต ัวและป้องกนัศ ัตรู ทางธรรมชาติในขณะที�

หนอนไหมลอกคราบเป็นต ัวด ักแด ้ และไม่สามารถเคลื�อนที�ได ้ ในการผลิตเสน้ไหมจะ ท าํในช่วงก่อนที�

หนอนไหมจะเข ้าสู่ระยะผเีสื �อ ซึ�งหนอนไหมจะกดัรังออกมาเพื�อลอกคราบและผสมพนัธุ ์  โดยการตม้รัง

ไหมในระยะไหมสุกซึ�งเสน้ไหมสามารถดึงออกมาได้จากรังไหมที�ผ่านการตม้ในนํ � าที�อุณหภูมิมากกว ่า 

80 0C ความยาวของเสน้ใยจะขึ �นอยู่ก ับสายพนัธุแ์ละการดูแลในช่วงที� เป็นหนอนไหม 
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                         หนอนไหม                             รังไหม  

รูปที� 2.1 แสดงหนอนไหมและรังไหม  
 

2.2 เส้น ไหมและปุยไหม 

เส้นไหม (Silk fibers) ที�ได้จ า กหนอนไหม  บอมบิกมอรี (Bombyx mori silkworm) เป็นโปรตีน

ธรรมชาติ ที�ประกอบขึ �นจาก โปรตีนส องชนิดคือโปรตีนเสน้ใยไฟโบรอิน (Fibroin filament protein) และ

โปรตีนเซริ ซิน (Sericin protein)     โดยท ั �วไปแล้วพบว่า เสน้ไหมจะมีองคป์ระกอบของโปรตีนเซริ ซินอยู่

ประมาณ   25-30 % โดยน �ํ าหนักของไหม ในขณะที� โปร ตีนเส้นใยไฟโบรอินจะมีอยู่ประมาณ 70-75 % 

โดยน �ํ าหนักของไหม  (Freddi และคณะ , 2003) ซึ�งโปรตีนเซริ ซินนี � จะท าํหน้าที�ยดึเกาะเส้นใยไฟโบรอิน

ใหอ้ยู่ด้วยกนัในเสน้ไหมและท าํใหเ้สน้ไหมมีความแข็งแรง อีก ท ั �งยงัช่วยยึดเก า ะเส้นไหมที�หนอนไหม

พ่นออกมากพนัรอบๆ ต ัวเองใหอ้ยู่ ด้วยกนัเป็นรังไหมห่อหุ้มหนอนไหม รูปที� 2.2 แสดงโครงสร้ างของ

เสน้ไหมที�ประกอบไปด้วยเสน้ใยไฟโบรอินที�ถ กูยดึติดกนัด้วยโปรตีนเซริ ซิน โปรตีนเซริ ซินส่วนใหญ่

เกื อบท ั �งหมดมักจ ะถ กูก าํจดัออกไปจาก กร ะบวนตม้รังไหมเพื�อท าํก า รสาวไหม ทั �งนี� เนื�องจา ก โปรตีนเซ

ริ ซินเป็นโปรตีนประเภทที�สามารถละลายนํ � าได ้ท ั �งนี� เนื�องจาก กรดอะมิโนส่วนใหญ่ ที� เป็ นองค์ประ กอบ

ของโปรตีนเซริ ซินเป็นกรดอะมิโนชนิดที�ละลายนํ � าได ้ดงันั �นสารเซริ ซินจึงสามารถถูกก าํ จดัออกไปจา ก

เสน้ไหมได้โดยการตม้  นํ� าที�ใช้ตม้เสน้ใหมนี � เรี ยกว ่านํ � าลอกกาวไหม ท ั �งนี� เนื�องจ า กนํ� าดงักล่า วมีโปรตีน

เซริ ซินที� ท าํหน้าที�คล้ายกาวยดึเหนี�ยวเสน้ใ ยโปรตีนไฟโบรอิ นภายในเสน้ไหม โดย ลักษณะของ เส้นไหม

ก่อนการ ลอกก าวไหมและภายหลงัการลอกก าวไหมแสด งไดด้งั รูปที� 2.3 

         โดย ท ั �วไปในก ร ะ บ วน ก า รผลิ ตเส้นไหม จ ะมีปุยไหม  (Silk Floss) เป็นว ัสดุ ที� เหลือทิ �ง ของ

กระบวนการ ท ั �งนี� เนื�องจา กในข ั �นตอนกา รเต รี ยมรังไหม (silk cocoon) เพื�อจะน าํเข ้าไปสู่กระ บ วนก า ร

สาวไหม  (Silk reeling process) ตอ้งมีการดึงเอาส่วนที�เป็นเสน้ใยเล็ก ๆ รอบรังไหมออกก่อน เพื�อให้ได้

รังไหมมีความสะอาดและดึงเป็นเส้นไดง่้าย ดงันั�นปุยไหมก็คือเส้นไหมที�มี ขนาดสั �นซึ� งไม่สามา รถ

น าํไปใชใ้นการผลิตเสน้ไหมเพื�อทอผ้าไดน้ั �นเอง แต่ ท ั �งนี� ปุยไหมก็ยงัคงมีองคป์ระกอบของโปรตีนส าํคัญ 

2 ชนิดที�มีอยู่ในเสน้ไหมเป็นองคป์ระกอบอยู่ด้วยนั �นเอง 
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รูปที� 2.2 โครงสร้ างของเสน้ไหมดิบ  

ที�มา : อภิชาติ , 2547 หน้า 24 

 

 

 
 

รูปที�  2.3 โครงสร้ างของเสน้ไหมสองเสน้ เมื�อ ท าํการ ลอกเอากาวไหมออก  

ที�มา : อภิชาติ , 2547 หน้า  24 
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2.3 ไฟโบรอนิ (Fibroin)   

       ไฟโบรอิน คือโปรตีนเสน้ใยซึ�งประกอบด้วยสา ยโซ่ยาวของกรดอะมิโนที�มากกว ่า 18 ชนิดมาต่อ

เรี ยงกนัเป็นโมเลกุลสายโซ่ยาว โดยส่วนใหญ่เป็นกรดอะมิโนประเภทที�ไม่มีข ั � ว และมีการจดัเรี ยงต ัวกนั

อย่างเป็นระเบียบ ดงันั�นจึงท าํใหไ้ฟโบ รอิน เป็นองคป์ระกอบที�มีอยู่ในเสน้ไหมที�ไม่ละลายนํ � า ท าํใหเ้สน้

ไหมมีความคงทนแข็งแรง  และมีความยืดหยุน่ดี เป็นตน้ องคป์ระกอบทางเคมีของไฟโบรอิน โครงสร้ าง

โปรตีนทุ ติยภูมิของไฟโบรอิน และการใชป้ระโยชน์ กล่าวไดด้งันี �คือ        

 

2.3.1 องค์ประกอบกรดอะมโินในสารไฟโบรอนิ 

          ดงัที�ได้กล่ าวมาแล้วข ้างตน้ว่าโปรตีน ไฟโบรอิน ประกอบด้วยกรดอะมิโนต่ างๆ มาก ก ว่ า 18 

ชนิด โดยส่วนใหญ่เป็นกรดอะมิโนประเภทที� ไม่มีข ั � ว (non polar amino acids) เช่น ไกลซีน (Glycine) 

และอะลานีน (Alanine)  เป็นตน้ นอกจ า กนั �นก็ยงัประ กอบด้วยก รดอะมิโนชนิดที� มีข ั � ว  (polar amino 

acids) อีกบางส่วนเช่น เซรีน (Serine) ไทโ รซีน (Tyrocine) และก รดแอสพาติ ก (Aspartic acid) เป็นตน้ 

โดย มีก รดอะมิโนประเภทที�ไม่มีข ั � ว เป็นองค์ประ กอบมาก ก ว่ า 70 % โดยน �ํ าหนัก  เมื�อเปรี ยบเทียบก ับ

โปร ตีนเซริ ซินที�มีอยู่ในเส้นไหมอีก ส่วนหนึ� งจ ะ เป็นโ ปร ตีน ที� ส่ วนใหญ่ป ร ะ กอบด้วย ก รดอะมิ โน

ประเภทที�มีข ั � วเช่น  เซรีน (Serine)  แอสพาติ ก แอซิค (Aspartic acid) และ ไทโ รซีน (Tyrosine)  เป็นตน้  

ดงันั�นจึงท าํให้โปรตีนเซริ ซินสามารถเกิดการละลายนํ � าได้ก็เนื�องจากมีองค์ประ กอบของก รดอะมิโนที�มี

ข ั � วเหล่านี �นั�นเอง ในตารางที� 2.1 แสดงกรดอะมิโนแอซิคที�พบในสาร ไฟโบรอินเปรี ยบเทียบก ับ ที�พบใน

เซริ ซิน   แสดงให้ท ร า บ ว่ าสา ร ไฟโ บ รอิน ปร ะ กอบด้วย ก รดอะมิโน ไกลซีน อยู่เป็นปริ มาณมาก ที�สุด

ประมาณ 43.53% และรองลงมาไดแ้ก่อะลานีน 27.95 % ของกรดอ ะมิโนแอซิคท ั �งหมด 18 ชนิด  ไกลซีน

และอะลานีน เป็นกรดอะมิ โน ที� มีนํ� าหนัก โมเลกุลน้อยและไม่มีสภาพข ั � วในโมเลกุล ดงันั �นจึง ท าํใหม้ี

ลักษณะคล้ายก ับโมเลกุลพอลิเมอร์ ที�ประกอบด้วยมอนอเมอร์มาจดัเรี ยงต ัวกนัในสายโซ่โมเลกุล โดยจาก

การศึกษาของ Yamada และคณะ (2002) แสดงการจดัเรี ยงต ัวของกรดอะมิโนในสายโซ่โมเลกุลของไฟ

โบรอินใน 1 หน่วยย นิูต เป็นดงันี �คือ 

 
   [Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser]n 
 

 โดยมีน �ํ าหนั ก โมเลกุลเฉลี�ยอยู่ในช่วงปร ะม าณ 25-350 kDa ดังนั�นสาย โซ่ โมเลกุล ของ  

ไฟโบรอินที� จดัเรี ยงต ัวในเสน้ไหมจึงท าํใหเ้สน้ไหมเป็นวสัดุพอลิเมอร์ จา กธร รมชาตินั �นเอง และมีความ

ทนต่อแรงดึงที�ดี มีความยืดหยุน่สูง มี การทิ �งต ัวของเสน้ใยไดดี้ และมีความทนต่อความร้อน เป็นตน้ โดย

นอกเหนือจากก ารน าํไปใชเ้ป็นเสน้ใยทอผ ้า จากองคป์ระกอบท างเคมีที�มีอยู่ในไฟโบรอินเหล่านี � เอง จึง

ท าํใหส้ามารถน าํไฟโบรอินไปใชป้ระโยชน์ในด้านอื�น ๆ ไดอ้ย่างมากมาย  
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ตารางที�  2.1  องคป์ระกอบกรดอะมิโน ในสาร ไฟโ บรอนิเปรียบเทียบก ับเซริ ซิน                                             

 

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 

ที�มา :  Wu และคณะ  (2007) หน้า 1259  
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2.4.2  โครงสร้างโปรตนีทุตยิภูมขิองสารไฟโบรอนิ 

    การที� โปรตีน ไฟโบรอิน ประกอบขึ �นจาก การร วมต ั วกนัของกรดอะมิโนหลายชนิดมาต่อกนั

เป็นสายโซ่ และเกิดแรงดึงดูดกนัเกิดขึ �นภายในโมเลกุลและระหว่างโมเลกุล ท าํให้การจดัเรี ยงต ัว กนัของ

โมเลกุล ของเซริ ซินมี โครงรู ป ทุ ติ ยภูมิ (Secondary structure) ได้เหมือนกันก ั บ โปร ตีน ท ั � วไป  ซึ� ง

โดยท ั �วไปแล้วโครงรู ปทุ ติยภูมิที�พบส าํหรั บ โ ปรตีนไฟโบรอินมี 2 ประเภทคือ Silk I (random coil and 

-helical conformation) และ Silk II (antiparallel -sheet conformation) (Chen และคณะ , 2001) ดงั

แสดงไดใ้นรูปที� 2.4 ซึ�งโดยท ั �วไปแล้วโครงรู ปทุ ติยภูมิของไฟโบรอินที�พบในเส้นไหมส่วนใหญ่ จ ะเป็น

แบบ Silk II หรื อแบบ เบต ้าชีท (-sheet) ซึ�งเป็นโครงสร้ างที�เกิดจาก การจดัเรี ยงต ัว กนัของโมเลกุลส่วน

ใหญ่ ที�มีคว ามเป็นระเบียบสูง  ดงันั�นจึงท าํให้เส้นไหมมีความทนทานต่อแรงดึงสูง และไม่ละลายนํ � า มี

ความคงต ัวสูง เป็นตน้  ในขณะที� สารละลายไฟโบรอิน ซึ�งอาจไดม้าจ า ก ท ั �งในส่วนของต่อม นํ� าลาย ข อง

หนอนไหม หรื อก า ร ท าํให้เป็นสา รละลายด้วย ต ัว ทําละลาย บ างชนิด โมเลกุลของไฟโ บ รอิน จ ะมี

โครงสร้ างทุ ติยภูมิเป็นแบบ Silk I จากนั �นหากท าํการเตรี ยมวสัดุไฟโบรอินขึ �นจากสารละลายไฟโบรอิน

นี�  เช่น เมมเบรน ฟิลม์ หรื อเสน้ใย เป็นตน้ ก็ม ัก จ ะมีโครงสร้ างเป็นแบบ Silk I ด้วยเสมอ แต่ โ ครงสร้ าง

ดงักล่า ว ท าํให้วสัดุที� เต รี ยมไดไ้ม่เสถียร สามารถละลายนํ � าไดง่้าย  ดงันั �นจะนิยมท าํให้วสัดุที� เต รี ยมได้

เหล่านั �นใหม้ีโครงรู ปเป็นแบบ Silk II  โดยการน าํไปจุ่มในสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ในช่วงระยะเวลา

หนึ�ง  จะท าํให้การละลายของวสัดุไฟโบรอินนั �นลดลง หรื อการใชอุ้ณ หภูมิส าํหรั บ ก า รเต รี ยมวสัดุไฟโบ

รอินโดยการใชอุ้ณหภูมิที� สูงกว่า 80 0C ก็จ ะท าํให้วสัดุไฟโบรอินที�เต รี ยมไดม้ีโครงสร้ างเป็นแบบ Silk 

II ได ้ นอกจ า กนั �นก า ร เติมสารเชื�อมไขวล้งไปในร ะหว่ าง ก า ร เต รี ยมวสัดุไฟโ บรอินก็ช่ วยท าํให้ก า ร

ละลายน �ํ าของวสัดุที�เตรี ยมไดล้ดลง และมีความค งทน ดีขึ �น   

           
              โครงสร้ างแบบ Silk I                                            โครงสร้ างแบบ Silk II 

รูปที�  2.4 แสดงโครงสร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิ Silk I และ Silk II ที�พบในไฟโบรอิน  
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2.3.3  การใช้ประโยชน์ของสารไฟโบรอนิ 

      ในปัจจุ บนัก ารใชป้ระโยชน์ของสารไฟโบรอินนั �น นอกจากการน าํมาใชเ้ป็นเสน้ใยใน

อุตสาหกรรมการทอผ ้าทอผ ้าแล้ว กย็งัสามารถน าํมาใชป้ระโยชน์ในด้านอื�น ๆ ไดอ้ีกมากมาย อาทิเช่น 

ในด้านของอุตหสาหกรรมอาหาร เครื �องส าํอาง และน าํการ น าํไปผลิตเป็นวสัดุทางชีวภาพเพื�อใช้

ประโยชน์ในทางด้านเภสชั ทาง ด้านการแพทย ์ และการใชเ้ป็นส่วนประกอบในเครื �องมือตรวจวดัสารทาง

ชีวภาพ  (Biosensors) เป็นตน้  ท ั �งนี� ก็เนื�องจากองคป์ระกอบทางเคมอียู่ในสารไฟโบรอนินั �นเองต ัวอย่าง ของ  

วสัดุทางชีวภาพที�ผลิตจากไฟโบรอนิที�มีการน าํไปใชป้ระโยชน์อาทิเช่น การเตรี ยมเป็นเมมเบรนและฟิลม์  

เพื�อใชเ้ป็นไฮโดรเจลส าํหรั บปิดบาดแผล การผลิตเป็นวสัดุในการเพาะเลี �ยงเนื�อเยื�อของเซลลแ์ละกร ะดูก 

การน าํไปผลิตเป็นหลอดเลือดเทียม คอนแทคเลนส์ การใชเ้ป็นวสัดุส าํหรับตรึ งเอนไซม ์ และวสัดุควบคุ ม

การจ่ายยาในสิ �งมีชีวิตเป็นตน้  ท ั �งนี� เนื�องจากสมบ ัติ ที�เป็นขอ้ดีของไฟโบรอนิ ที� เหนือกว่าวสัดุจาก ธรรมชาติ

อื�น ๆ เช่น ไมเ่ป็นพิษ มีความเข ้ากนัไดดี้ก ับสิ �งมีชีวิต แก๊สแพร่ผ่านไดง่้าย มคีวามต ้านทานเชื �อแบคทีเรี ย

และจุลชีพ และเตรี ยมเป็นวสัดุทางชีวภาพต่ าง ๆ ไดง่้าย เป็นตน้ สารละลายไฟโบรอินสามารถน าํไปใช้

ในการเตรี ยมวสัดุทางชีวภาพที�มีประโยช น์ไดอ้ย่างมาก มาย ท ั �งในรู ปของผงไฟโบรอิน เสน้ใยไฟโบรอิน

ระดับนาโน แผน่ฟิลม์บางไฟโบรอิน และไฟโบรอินเมมเบรน เป็นตน้ ดงัที�แสดงไดด้งั รูปที� 2.5 

 

 
 

รูปที� 2.5  แสดงลักษณะรู ปแบบต่ าง ๆ ที�มีการน าํสารไฟโบรอินไปใชป้ระโยชน์  
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2.4  การเตรียมอนุภาคไฟโบรอนิ 

        โดย ท ั �วไปแล้วการเตรี ยมอนุภาคไฟโบรอิน สามารถเตรี ยมได ้ 2 วิธีใหญ่ คือ การลดขนาดของเสน้ใย

ไฟโบรอินด้วยวิธีการเชิงกล เช่น การบดด้วยเครื �องมือที�มีประสิทธิภาพสูง เพื�อใหม้ีขนาดเล็กลงโดย

ขนาดของอนุภาคไฟโบรอินที�ได้จะขึ �นก ับประสิทธิภาพของเครื �องบด หรื อข ั �นตอนการที�ใชใ้ นการบด

นั�น และอีกว ิธีหนึ�งเป็นวิธีการทางเคมี ซึ�งนิยม เตรียมโดยใชส้ารละลายไฟโบรอนิเป็นสารต ั �งตน้ โดยสาร  

ละลายไฟโบรอนินั �นสามารถ หาได้จากการน าํสารละลายไฟโ บรอนิ มาจากต่อมนํ � าลายของหนอ นไหมหรื อ

การเตรี ยมสารละลายไฟโบรอินขึ �นจากการท าํละลายเสน้ใยไฟโบรอินใหอ้ยู่ในรู ปสารล ะลายไฟโบรอิ น 

ด้วย สารละลายเกลือเขม้ขน้เช่น ลิเทียมโบรไมค์ (LiBr) หรื อสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรค์

(CaCl2) เอทานอล (ethanol) และน �ํ า เป็นตน้ จากนั �นจึงท าํใหส้ารละลายไฟโบรอินมีความบริ สุทธิ �ขึ �นโดย

การก าํจดัต ัวท าํละลายเกลือโดยวิธีการไดอะไลซิส (dialysis) โดยวิธีการเตรี ยมอนุภาคไฟโบรอินด้วยวิธี

ทางเคมีนี � ในปัจจุ บนัอาจจ าํแนกออกเป็นอีก 2 แบบใหญ่ ๆ คือ การน าํสารละลายไปตกตะกอนในต ัวท าํ

ละลายอินทรี ย ์ และการเติมสารที�ช่วยใหเ้กิดอนุภาค เป็นตน้  ซึ�งขนาดของอนุภาคของไฟโบรอินที�เตรี ยม

ไดน้ั�นจะขึ �นก ับวิธีการเตรี ยมที�เลือกใชแ้ละสารเคมีที�เลื อกใชด้้วย โดยสามารถเตรี ยมอนุภาคไฟโบรอินที�

มีขนาดต ั �งแต่ ระด ับไมโครเมตรลงไปถึงในระดับนาโนเมตร  

 

2.5  การเตรียมผงไฟโบรอนิ 

          การเตรี ยมผง ไฟโบรอิน จากสารละลาย ไฟโบรอิน ที�สกดัได้จาก รังไหมหรื อ เสน้ไหม สามารถ ท าํได้

โดยการน าํสารละลาย ไฟโบรอินนั �นมาเพิ �มความเขม้ขน้โ ดยก า ร ร ะเหยนํ � าออกไปจนไดส้ารละลายที�มี

ปริ มาณของแข็งในสารละลายที� เหมา ะสม  จ า กนั �นจึงนําไปท าํให้เป็นผง โดยวิธี ก า ร ที� นิยมใช้ได้แก่ 

วิธีก า ร ท าํให้แห้งแบบเยือกแข็ง (Freeze Drying) และ วิธี ก า ร ท าํให้แห้งแบ บ ก า รพ่นฝอยผ่านลมร้อน 

(Spray Drying) นอกจากนี � อีก การน าํสารละลายไฟโบรอิ นไปตกตะกอนใน สารละลายเอทานอลที�มีความ

เขม้ขน้ > 75% แล้ว น าํตะกอน ของไฟโบรอิน ที�ไดไ้ปท าํให้เป็นผง โดยกา ร ท าํให้แห้งแบบเยือกแข็ง หรื อ

การน าํไปอบใหแ้หง้ ด้วยลมร้อน ก็เป็นอีกว ิธีหนึ�งที�นิยมใช ้ เป็นตน้  

          ในการเตรี ยมผงไฟโบรอินโดยวิธีการท าํใหแ้หง้แบบเยือกแข็งนั �นมีข ้ อดีคือ ภายหลงัจา ก ก า ร ท าํให้

แหง้เป็นผงแล้ว ผงไฟโบรอินที�เตรี ยมได้จะมีคุณสมบัติในกา รละลายนํ � าไดดี้ก ว่ า ก า ร ท าํแห้ง เป็นผงด้วย

วิธีการอื�น ๆ ท ั �งนี� เนื�องจาก วิธีการท าํใหแ้หง้แบบเยือกแข็งนั �นจะท าํให้โครงสร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิของไฟ

โบรอินยงัเป็นแบบ Silk I อยู่ ในขณะที� วิธี การที�ใชค้วามร้อน หรื อการใช้ต ัว ท าํละลายอินทรี ยช่์วย ในกา ร

เตรี ยมผงไฟโบรอินจะท าํให้การละลายนํ � าลดลง  ซึ�งรายละเอียดในการเตรี ยมใหเ้ป็นผงแบบต่ าง ๆ แสดง

ไดด้งันี�คือ 

2.5.1 การทําแห้งแบบเยอืกแข็ง (Freeze drying) 

       เทคนิคกา ร ท าํ  แห้งแบบเยือกแข็ง  (Freeze drying หรื อ Lyophilization) เป็นเทคนิค

การท าํสารใหเ้ขม้ขน้   และท าํใหอ้ยู่ในรู ปผลิตภณัฑ์ข ั�นสุดท ้ายในลักษณะผงแหง้  โดยอาศยัหลักก าร     แช่
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แข็ง  (Freezing)เพื�อ เปลี�ยนสถานะของต ัวอย่างจากสถานะของเหลวมาเป็นของแข็ง  จากนั �นจึงกระตุน้ให้

เกิดการระเหิดของนํ � ากลายเป็นไอโดยตรง  โดยอาศั ยหลักก ารปรั บความดนัไอของนํ � าใหม้ีค่าลดต �ํ าลงกว่า

จุด ร่ วมสาม  (triple point) ของน �ํ า  จากหลัก ก า รดงักล่า ว ท าํให้เร าสามารถลดปริมาณนํ � าในต ัวอย่างลงได้

จนกระท ั �งอยู่ในระดับที�สามารถเก็ บผลิตภณัฑ์ไวไ้ดน้านโดยที�มีก า รเสื�อมคุณภาพน้อยที�สุด  โดยท ั �วไป

สารที�นิยมใชเ้ทคนิคกา ร ท าํแห้งแบบเยือกแข็ง  นิยมใช้ก ับสาร ที�มีก า รสลายต ัวด ้วยความร้อนไดง่้าย  ท าํ 

ใหไ้ม่สามารถใช้การอบแหง้  หรื อการท าํแหง้โดยวิธีการน าํ  หรื อพาความร้อนได้โดยตรง  เช่น เอนไซมย์า

ปฏิชีวนะ  และ ฮอร์ โมนต่ างๆ  เป็นตน้  ส าํหรั บหลัก ก า ร ของวิธีก า ร ท าํแห้งแบบเยือกแข็งนั �น นํ� าใน สาร

ต ัวอย่าง ซึ�งสามารถแบ่งออก ไดเ้ป็นสองรู ปแบบด้วยกนั  คือ นํ� าอิสระ  (Free water) และน �ํ า ที�ถูกยึดจ ับไว ้

ในโครงสร้ างของสิ �งมีชีวิ ต  (Bounded water) ซึ�งโดยท ั �วไปพบน �ํ า ท ั �งสองในอัต ร าส่วนร้อยละ  80:20 

ดงันั�นหลักก ารท าํแหง้โดยวิธีนี � จึงแบ่งออกเป็นสองข ั �นตอน  คือ การไล่น �ํ าอิสระ  เกิดขึ �นไดง่้ายเนื�องจา กมี

แรงยดึเหนี�ยวก ับโมเลกุลของสารต ัวอย่างไม่มากนัก  ส่วนข ั �นตอนที�สอง  คือการไล่นํ� าในส่วนที�ถูกจ ับยึด

ไวใ้นส่วนโครงสร้ างของสาร  ถ กูไล่ออกไปไดย้ากตอ้งใชพ้ลงังานในการสลายพนัธะหรื อแรงยึดเหนี�ยว

ในปริมาณที�สูง ดงันั�นข ั �นตอนในการท าํแหง้แบบเยื อกแข็งแบ่งออกเป็น  3 ข ั �นตอนดงันี �  

    1.1 การแช่แข็ง  (Freezing) 

           เป็นกา รเปลี�ยนสถานะของนํ � า จ า กสถานะ ของเหลวให้อยู่ในรู ปของแข็ง  

โดยเริ � มจ า ก ก า รลดอุณหภูมิของนํ � า จ า กอุณหภูมิห้องลงมาเป็น 0๐C ท าํให้เกิดก า รเปลี�ยนสถานะเป็น

ของแข็งบางส่วน  เรี ยกน �ํ าที�แแข็งต ั วนี � ว่ า  นิวคลีเอชนั ไอซ์ (nucleation ice) ส่วนของแข็งที�ละลายนํ � าอยู่

นั�นมีความเขม้ขน้สูงขึ �นเนื�องจาก การเปลี�ยนสถานะของนํ � านั �นเปรียบเสมือนตัวท าํ  ละลายมีปริมาณลดลง  

ท าํให้สา ร ต ัวอย่างเข ้มข ้นมา ก ขึ � นจนถึงข ั �นของก า ร ต กผลึ ก  เ รี ย ก จุดนี � ว่ า  ยูเทคติค (eutectic point)           

โดย อุณหภูมิที� ท ั�งนํ� าและต ัวถ กูละลายเกิดการตกผลึกควบคู่กนัเรี ยกว ่า  Eutectic temperature (TE ) 

1.2 การร ะเหิด  ( Sublimation หรื อ primary drying) 

       หลงัจากก ารแช่แข็งจนกระท ั �งไดล้ักษณะต ัวอย่างเป็นผลึกนํ � าแข็งแล้ว  ใน

สถานะของแข็งนี �พบว่าค่าความดั นไอของน �ํ ามีค่าลดลงจนกร ะ ท ั �งต �ํ า ก ว่ า จุดสมดุลยส์ถานะ           (triple 

point) ท าํให้ลักษณะ ก า รเปลี�ยนแปลงบนเส้นสมดุลยส์ถานะเกิดขึ � นได้เพียงสองสถานะ  คือ     จ า ก

สถานะของแข็งสามารถเปลี�ยนสถานะเป็นไอนํ � าได้โดยตรงโดยไม่ตอ้งเกิดก า รหลอมต ัวเป็นของเหลว

ก่อน  เรี ยกปรากฏกา รณ์ดงักล่า ว ว่ า  ก า ร ร ะเหิด   ก า ร ร ะเหิดนี � ตอ้งอาศยัพลงังานจา กภายนอกสูงถึง  2800 

kJ/ kg ของน �ํ า  โดยพลงังานดงักล่าวเป็นต ัวพา  (convection) ความร้อนเข ้าสู่ชั �นของสารแช่แข็ง  เพื�อระเหิด

นํ� าในรู ปอิสระออกมาจากโครงผลึกสารต ัวอย่าง  แหล่งพลงังานข ้างตน้สามารถก ร ะ ท าํได้โดยก า ร ใชปั้�ม

สูญญากาศเป็นต ัวก าํเนิดพลงังาน  โดยอาศยัผลต่ างของความดนัในสาร ต ัวอย่างก ับภายในเครื � องมือ  เป็น

ต ัวพาไอน �ํ าออกมา  ความแตกต่ างของความดนัดงักล่าวตอ้งสูงกว่า  10-2 mbar หรื ออาจกล่า วได้ว่ าเมื�อท าํ  

การปรั บสภาพความดนัไอของนํ � าให้ต �ํ า ก ว่ า  6 mbar (4.6 mm.Hg) ท าํให้นํ� าเข ้าสู่จุด  triple point จึงท าํให้

เกิดการพาความร้อนในลักษณะดงักล่าว  อย่างไรก็ตามในสภาพสูญญากาศ  การร ะเหิดสามารถเกิดขึ � นได้
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ที�อุณหภูมิต �ํ า    20 ถึง 50๐C เนื�องจากค่าความดนัไอน �ํ าลดต �ํ าลงนั�นเอง จึงสามารถข จดันํ � าอิสระออกจ า ก

สารต ัวอย่างได้ที�อุณหภูมิต �ํ าเป็นการ ช่วยรั กษาความเสถียรของโปรตีนที�สลายต ัวด ้ วยความร้อนไดง่้ายไว ้  

ในข ั �นตอนการระเหิดนี �สามารถลดปริมาณความชื �นในผลิตภณัฑ์ให้เหลือต �ํ า ก ว่ า ร้อยละ  20 โดยน �ํ าหนัก

แหง้ได ้ในขณะที�ยงัคงปริมาตรรวมของโครงสร้ างสารเท่ าก ับข ั �นตอนการแช่แข็ง  

    1.3 การไล่น �ํ าในส่วน  bounded form (Desorption) 

           เกิ ดจาก การใหค้ว ามร้อนภายใตส้ภาพสูญญา ก าศ  โดยพบว่ า ก า รให้ความ

ร้อนในช่วงอุณหภูมิ 20ถึง 40๐C สามารถระเหยนํ � าที�เหลืออยู่ในโครงสร้ างของโปรตีนออกมาได้  เป็นกา ร

ระเหยของนํ� าโดยอาศยัผลต่ างของอุณหภูมิระหว่ างภายในต ัวอย่างและพื �นผิว ของต ัว ท าํ  คว ามร้อนที�ให้

เข ้าไป  ข ั �นตอนนี � เป็นข ั �นตอนที�ใชเ้วลานานมากที�สุด                                                                 

 

2.5.2 การทําแห้งแบบพ่นด้วยลมร้อน (Spray drying) 

เทคนิคการท าํแหง้แบบพ่น ลมร้อน  (Spray Dry) เป็นวิธีก า ร ที�นิยมใชส้ าํหรั บ ก า ร ท าํ

แหง้สารล ะลายอินทรี ย ์สารประเภท อีมลัชนั (emulsion) และของเหลวชนิดต่ างๆ โดยผลิตภณัฑ์ที�ได้จ ะ

อยู่ในรู ปของผงแหง้ มักใช้วิธีนี � ในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหาร  ผลิตภณัฑ์ส่วนหนึ� งที�ได้จ า ก ก า ร ท าํ

แหง้แบบพ่น ด้วยลมร้อน ที�มีวางขายในปัจจุ บนัไดแ้ก่ นมผง  อาหารเด็ก ยา และสียอ้ม ก า ร ท าํ แห้งด้วยวิธี

นี�  นอกจาก จ ะใชส้ าํหรั บ ท าํแห้งอย่างร วดเร็ วแล้ว  ยงัเป็นวิธีก า ร ที�มีประ โยชน์มากในกา รลดขนาดและ

ปริมาตรของของเหลวอีกด ้วย  และจาก การว ิจยัและพฒันาที� ต่อเนื�องกนัมา  ท าํให้วิธีก า ร ท าํแห้งแบบพ่น

ด้วยลมร้อน กลายเป็นวิธีการท าํแหง้ที�มีประสิทธิภาพและนิยมน าํมาใช้ท าํแหง้ ให้ก ับผลิตภณัฑห์ลายชนิด

ในปัจจุ บ ั น ส าํหรั บหลักก าร ของก า ร ท าํแห้งแบบพน้ด้วยลมร้อนนั �น เป็นเทคนิคที�ใชเ้พื�อระเหยน �ํ าออก

จาก ของเหลวอย่างรวดเร็ วโดยอากาศร้อนกระบวนการนี �ประกอบไปด้วยการพ่นของเหลว (feed) ออกมา

จนเป็นละอองขนาดเล็ก  เข ้าผสมก ับอากาศร้อนที�ไหลผ่านอย่างรวดเร็ ว  ท าํใหน้ํ� าที�อยู่ในละอองของเหลว

ระเหยไปทั �งหมด และไดผ้ลิตภณัฑ์ที�อยู่ในรู ปของผงแห้ง ส าํหรั บ ก ร ะ บ วนก า ร ท าํแห้งให้ก ับ ของเหลว  

นั�น จะเริ �มท าํต ั �งแต่ใส่ ของเหลว  ลงในเครื �อง แล้วรอจน ของเหลว  มีความช �ืนในระดับ ที� เหมาะสมต่อก า ร

ฉีดใหอ้อกมาเป็นละออง  จากนั �นจึงแยกผลิตภณัฑ์ที� ได้จาก การท าํแหง้ออกมา  ส าํหรั บต ัวอย่างของเหลวที�

น าํมาท าํแหง้นั�นสามารถใชไ้ด้ท ั �งที�เป็น ต ัวท าํละลาย  สารประเภท อีมลัชนั หรื อสารแข วนลอยก็ได้  ส่วน

เครื �องมือที�ใชส้ าํหรั บกระบวนการท าํแหง้  คือเครื �องท าํแหง้แบบพ่น ด้วยลมร้อน  

 

2.5.3 การทําแห้งแบบอบลมร้อน (Oven drying) 

  การอ บแหง้ อาหารหรื อวสัดุต ัวอย่างโดยการท าํแหง้แบบอบด้วยลมร้อนนี �  จ ะอาศยั

หลักก ารที� อากาศ ซึ�งโดยปกติ จะมีอุณหภูมิ ที�  30 องศาเซลเซียส จะ มีความช �ืนสัมพัทธ์ประมาณ 60-75 % 

เมื�อท าํให้อาก าศร้อนขึ �น ความช �ืนสัมพัทธ์ของลมร้อนจะลดลงขึ �นอยู่ก ับอุณหภูมิของลมร้อน เช่น 60 

องศาเซ ลเซียส ความช �ืนสมัพัทธ์ของลมร้อนจะเป็น 15-25 % ซึ�งจะสามารถถ่ายเทความร้อนให้ก ับอาหาร
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หรื อวสัดุสารต ัวอย่าง โดยจะ ท าํใหน้ํ� าระเหยกลายเป็นไอ  และลมจะพดัพาไอนํ � าออกจากอาห าร ความชื �น

ในอาหา ร จ ะลดลงอย่างร ว ดเร็ วในช่วงแร ก  ต่อจ า กนั �นจะลดลงช้าๆจนกร ะ ท ั �งถึงจุดคว ามช �ืนสมดุล

เนื�องจากผ ักและผลไมม้ีความชื �นสูง 70-95 % ระยะเวลาในการอบแหง้จึงใชเ้วลานาน  

    

2.6  วสัดุขนาดนาโนเมตร 

         นาโนเมตรเป็นหน่วยวดัอย่างหนึ�งซึ�งมาจากค าํ 2 ค าํรวมกนัคือ “นาโน ” ก ับ “เมตร ” โดยค าํว่านาโน 

(nano) เป็นค าํที�มีรากศพัทม์าจากค าํในภาษาก รี กว ่า “Nanos” ซึ�งแปลว่าแคระหรื อเล็ก เมื�อน าํค าํว่า นาโน 

มาใชเ้ป็นหน่วยน าํหน้าหน่วยวดัทางวิทยาศาสตร์หรื อคณิตศาสตร์ จะหมายถึงเศษหนึ�งส่วนพนัล้านส่วน

ของหน่วยวดันั �น หรื อหนึ�งนาโนเมตร (1 nm) ก็จ ะมีค่าเท่ าก ับ 10-9 m โดยท ั �วไปแล้วสิ �งที�เล็กที�สุดที�

มนุษยส์ามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า จะมี ขนาด 10,000 nm ดงันั�นวสัดุขนาดนาโนเมตรจึงเป็นสิ �งที�เราไม่

สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าและแมแ้ต่ การใช้กลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดา แต่การที� จะมองเห็นวสัดุที�มีขนาด

เล็กในระด ั บหนึ�งนาโนเมตรนั �นจะตอ้งใช้กลอ้ง จุลทรรศน์ อิเล็กต รอนที�มีก าํลงัขยายสูงมาก หรื อกลอ้ง

จุลทรรศน์ที�ถู กสร้ างขึ �นมาส าํหรั บใช้ก ับนาโนเทคโนโลยีโดยเฉพาะเท่ านั �น 

           วสัดุที�มีขนาดเล็กในระด ับนาโนเมตรมีสมบัติ ทางกายภาพ สมบัติ ทางไฟฟ้า สมบ ัติ ทางแม่เหล็ก 

สมบ ัติ ทางแสง และสมบ ัติ ทางเคมีแตกต่ างไปจากวสัดุที�มีขนาดใหญ่ เช่น อนุภาคทองค าํขนาดนาโนจะมี

สีแดงแทนที� จะเป็นสี ทอง และมีความว่องไวต่อปฏิกิริ ยาเคมีสามารถใชเ้ป็นต ัวเร่ งปฏิกิ ริ ยาได ้ หรื อการที�

อนุภาคเงินขนาดปกติไม่สามารถฆ่าเชื �อโรคไดดี้เท่ าที�ควร แต่อนุภาคเงินขนาดนาโนสามารถฆ่าเชื �อโรค

ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สมบัติ ของวสัดุขนาดนาโนที�พิเศษขึ �นสามารถน าํไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างที� ไม่

เคยมีมาก่อน เช่น แคปซูลยาขนาดนาโนสามารถน าํยาไปยงัเป้าหมายที� ตอ้งการในส่วนต่าง ๆ ของร่ างกาย

ไดอ้ย่างแม่นย าํท าํใหผ้ลการรักษาโรคมปีระสิทธิภาพสูงขึ �นและมีผลข ้างเคียงนอ้ยลง จึงท าํใหม้ีการคน้คว ้า  

และพฒันาเทคโนโลยเีกี�ยวก ับวสัดุขนาดนาโนอย่างกว ้างขวางและมีการน าํมาใ ชป้ระโย ชน์ในเชิงพาณิชย์  

เพิ�มขึ �นเรื �อย ๆ  เทคโนโลยีที�เกี�ยวขอ้งก ับวสัดุหรื อสิ �งของที�มีข นาดนาโนนี � เรี ยกว่านาโนเทคโนโลยี  

ดงันั�นนาโนเทคโนโลยีจึงเป็นเทคโนโลยีที�เกี�ยวก ับกระบวนการจดัก าร การสร้ าง การสงัเคราะห์วสัดุ 

อุปกรณ์ เครื �องจ ักร หรื อสิ �งต่ าง ๆ ที�มีขน าดเล็กมากประมาณ 1 ถึง 100 nm   นาโนเทคโนโลยีจึงสามารถ

น าํมาใช้จดัเรี ยงอะตอมหรื อโมเลกุลเข ้าด้วยกนัอย่างถ กูตอ้งแม่นย าํ ส่งผลให้โครงสร้ างของวสัดุหรื อ

สสารต่ าง ๆ มีสมบัติ ที�พิเศษขึ �นท ั �งทางด้ายกายภาพ เคมี และชีวภาพ ซึ�งเป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชส้อยและ

เพิ�มมูลค่าทางเศรษ ฐกิ จได้   ประเภทของวสัดุขนาดนาโนในปัจจุ บนัอาจแบ่งไดเ้ป็น 5 ชนิด ดงันี�คือ 

อนุภาคขนาดนาโน (Nanoparticle) วสัดุผสมผสานนาโน (Nanocomposites) เสน้ใยขนาดนาโน 

(Nanofibers) โครงสร้ างนาโนของคาร์ บอนและโพรงนาโน (Nanotubes and Nanopores) และฟิลม์บาง

นาโน (Thin Film Nanostructure)  

             การสงัเคราะห์วสัดุอุปกรณ์ที�มีขนาดนาโนเมตรนี �มีอยู่ 2 กระบวนการหลัก ๆ คือ กระบวนการ

สงัเคราะห์ผลิตภณัฑ์จากการท าํให้โครงสร้ างขนาดใหญ่ใหม้ีขนาดเล็กลงขนาดนาโน ซึ�งกระบวนการ
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สงัเคราะห์ในลักษณะนี � จะเรียกว่า กระบวนการสงัเคราะห์แบบบนลงล่าง (Top-Down Approach) หรื อ

แบบใหญ่ไปเล็ก ส่วนกระบวนการสงัเคราะห์แบบนี � ก็มีอยู่หลายวิธีเช่น การลดขนาดอนุภาคด้วยการบด

ใหล้ะเอียดด้วยเครื �องมือพิเศษ การใชแ้สงเลเซอร์ เป็นตน้ ส าํหรั บกระบวนการสงัเคราะห์ผลิตภณัฑ์

ขนาดนาโนอีกวิธีหนึ�ง เป็นกระบวนการที�น าํชิ �นส่วนเล็กๆ ในระด ับอะตอมหรื อโมเลกุลมาประกอบกนั

เป็นโครงสร้ างขนาดใหญ่เลียนแบบการสงัเคราะห์สารในธรรมชาติ เช่น การสงัเคราะห์โปรตีน การเก าะ

ต ัวของผลึกเกลือจากอนุภาคเล็ก ๆ พอกพูนเป็นผลึกเกลือที�มีขนาดใหญ่ ขึ �น กระบวนการสงัเคราะห์

ผลิตภณัฑน์าโนโด ยกระบวนการแบบนี � จะเรี ยกว่า กระบวนการแบบล่างสู่บน (Bottom-Up Approach) 

หรื อแบบเล็กไปใหญ่ ส่วนกระบวนการสงัเคราะห์แบบนี � ก็มีอยู่หลายวิธีเช่น วิธีการสงัเคราะห์ในระบบ

คอลลอยด ์และอิเล็กโ ตรสปิ นนิ�ง (Electrospinning) เป็นตน้    

 

2.7  วธิีการตรวจสอบสมบัตขิองไฟโบรอนิ 

          ดงัที�ได้กล่าวมาแล้วว ่าไฟโบรอินเป็นสารโปรตีนชนิดหนึ� งที�ประ กอบด้วยก รดอะมิโนหลายชนิด

มากเชื�อมต่อกนัเป็นโมเลกุลสายยาว  ซึ�งจะท าํใหม้ีลักษณะเป็นสารพอลิเมอร์ ท างธรรมชาติ โดยโมเลกุล

ของไฟโบรอินนี �สามารถเกิดการจดัเรี ยงต ัว ซึ�งเป็นผลท าํให้วสัดุไฟโบรอินมีคุณ สมบัติ ที�แต ก ต่ างกนัไป

ขึ �นอยู่ก ับวิธีการเตรี ยมวสัดุไฟโบรอินเหล่านั �น โดยคุณสมบัติ ที�ส าํคัญและนิยมตร ว จ วดั กนัเพื�อน าํขอ้มูล

ไปใชป้ระ โยชน์ เช่น สมบัติ ก า รละลาย ลักษณะสัณฐานวิ ทยา โครงสร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิ ก า ร ก ร ะ จ าย

ขนาดอนุภาค (ส าํหรั บอนุภาคไฟโบรอินที�ไม่ละลายนํ � า ) และส มบัติ ทางชีวภาพ เป็นตน้ ในหัวขอ้นี � จะ ขอ

กล่าวถึง เฉพาะ สมบ ัติ ที� ส าํคัญเกี�ยวขอ้งก ับการศึกษาดงันี �   

 

            2.7.1 สมบัตคิวามสามารถในการละลาย (Solubility Property) 

       ในการศึกษา สมบ ัติ การละลายของไฟโบรอินนิยมท าํก า รศึกษาโดยก า รใชเ้ทคนิคย วูี -วิสิเบิล 

สเปกโต รโฟ โตเมตรี  (UV-Visible Spectrophotometry) ท ั �งนี� เนื�องจา ก ก า รศึกษาก า รดูดกลืนแสงย วูี ของ

โมเลกุลโปรตีนสามารถเกิดขึ �นไดใ้นช่วงความยาวคลื�น 170-220 nm ส าํหรั บ กลุ่มเพปไทด์ และในช่วง

ของคว ามยาวคลื�นใกล้ก ับ 280 nm ส าํหรั บหมู่แขนงของกรดอะมิโนที�มีส่วนประ กอบเป็นวงอยู่ด้วย  

(aromatic amino acid side-chain)   ดงันั�นในการ ต ร ว จดัคว ามเขม้ขน้ของโปรตีนนั �น จึง สามารถท าํได้

โดยการตรวจ วดัค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที�ความความคลื�นใกล้ก ับ 280 nm  

       ในก รณี ของโปร ตีนไฟโ บ รอิน ก า รละลายของอนุภาคไฟโบ รอินสามา รถหาได้จ า ก ก า ร

ละลายออกไปของไฟโบร อินจากอนุภาคนั �นที�เป็นฟังกช์ ั �นก ับเวลา วิธีก า รศึกษาก า รดูดกลืนแสงย วูีนี � ใช้

กนัอย่างแพร่หลายในการประมาณการความเขม้ขน้ของโปรตีนไฟโบรอิน ท ั �งนี� เนื�องจา ก วิธีก า รนี � มีขอ้ดี

หลายประการดงันี �คือ 1) เป็นวิธีที�สามารถบอกได้โดยตรงจ า กสาร ต ัวอย่างโดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมีอื� น 2) 

เป็นวิธีก า ร ที� ท าํไดอ้ย่างร วดเร็ ว โดยไม่ตอ้งใช้ร ะยะเวลานาน  และ 3) มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่ าง

ความเขม้ขน้ของโปรตีนก ับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย  โดยปกติแล้ว โปรตีนจะเกิดก า รดูดกลืน
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แสงย วูีได้ที�ความยาวคลื�น 280 และ 200 nm  ซึ�งสเปกโ ต รสโกปีของก า รดูดกลืนแส งนี� จ ะเกี�ยว ขอ้งก ับ

ก า รดูดกลืนโฟต รอนโดยอิเล็ ก ต รอน โดยโฟต รอนที�มีพลังง านสูงจ ะมีค ว ามย า วคลื�นสั � น ดังนั� น

อิเล็กต รอนซึ�งถ กูก ร ะ ตุน้ที�คว ามยาวคลื�น 280  nm จึงมีก า รดูดกลืนพลงังานที�น้อยกว่ า ที�คว ามยาวคลื�น 

200 nm  ปริมาณของการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 280 nm นี� จะ ขึ �นอยู่ก ับปัจจยัหลายประการ อาทิเช่น 

ในโปรตีนที�มีกรดอะมิโนที�มีวงเบนซีนเป็นส่วนประ กอบ เช่น ฟินิลอะลานีน  (Phenylalanine)  ทริ ปโต

รเฟน (Tryptophan) ฮีสทิดีน (Histidine) และไทโ รซีน (Tyrosine) ซึ�งหาก โปรตีนนั �นมีก รดอะมิโน

เหล่านี � อยู่นอ้ยก็จะมีผลท าํใหค่้าการดูดก ลืนแสงที�ความยาวคลื�นนี�นอ้ยตามไปด้วย  นอกจากนี � โครงสร้ าง

โปรตีนทุ ติยภูมิ หรื อโครงสร้ างโปรตีนตติยภูมิ ก็มีส่วนต่อการดูดกลืนแสงด้วย ท ั �งนี� เนื�องจาก การเกิดแรง

ดึงดูดระหว่างกรดอะมิโนที�แตกต่ างกนัท าํใหส่้งผลต่อสภาวะที�อิเล็กต รอนถ กูระตุน้ด้วย เป็นตน้  

     Li และค ณะ (2003)  ไดด้ดัแปลงสมการของเบียร์ (Beer’s law equation) เพื�อใชใ้นการหาก า ร

ละลายของโปรตีนไฟโบรอินฟิลม์ โดยใช้การวดัค่าการดูดกลืนแสงย วูีของสารละลายต ัวอย่างที�ความยาว

คลื�น 278 nm แล้วค าํนวนเป็นเปอร์เซ็นต์ของการละลาย ดงัสมการ  

 

   100x
G

AxVxK
D        (2.1) 

เมื�อ D  คือ ค่าการละลาย (%) 

 K คือ ค่าคงที� การละลายของไฟโบรอินจาก การทดลอง  

 A คือ ค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น  278 nm 

 V  คือ ปริมาตรของสารละลาย (ml) 

 G คือ นํ� าหนักเริ �มตน้ของสารต ัวอย่าง (mg) 

 

            2.7.2 การศึกษาโครงสร้างโปรตนีทุตยิภูม ิ(Secondary Protein Structure) 

       โครงสร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิของไฟโบรอินนั �นมีความส าํคัญอย่างมาก ต่อสมบัติ ของวสัดุไฟ  

โบรอิน เช่น  การละลาย  สมบัติเชิงความร้อน  และสมบัติ เชิงกล  เป็นตน้  ก า รศึกษาโครงสร้ างโปรตีน

ทุ ติยภูมิของไฟโบรอินนั �นสามารถท าํไดห้ลายวิธี เช่น วิ ธีฟลูเรี ยทร านสฟอร์มสเปกโ ต รสโกปี (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR)  และ วิธีเอ็กซเรยดิ์ฟแฟคชั �น (X-ray diffraction, XRD)  เป็น

ตน้ ซึ�งโดยส่วนใหญ่แล้วว ิธีของ  FT-IR จะเป็นวิธีการที� ท าํไดส้ะดวกและท าํไดง่้ายกว ่าวิธีของ XRD โดย

วิธี FT-IR ก็สามารถใช้ ในกา ร บอกล ักษณะของโครงสร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิของไฟโบรอินไดอ้ย่างดีได้

เช่นกนั ซึ�งจะขอกล่าวเฉพาะหลักก ารของ FT-IR เท่ านั �น 

         โดยท ั �วไปเครื � องมือทางสเปก โ ท รสโ กปีนั �นมัก จ ะใช้หลัก ก า ร ก ร ะ จ ายแสง (dispersion) 

ของสเปกตมัการแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงที�สนใจเป็นต ัว ก าํหนด   จากก ารบนัทึ กผลของค่าความเขม้
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ของแสงต่อความถี�หรื อความยาวคลื�น  หรื อ เลขคลื�น (wave number)  ซึ�งไดอ้อกมาเป็นสเปกต รัมเรี ยก ว่ า 

ฟรี เควนซี โดเมน สเปกตรัม  (frequency – domain spectrum)  ดงัที�เห็นกนัอยู่ทั �วไป  

 

 

 
 

 

                                                                        

 
 

   

               รูปที�  2.6  แสดงแผนผงัองคป์ระกอบของเครื �องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  

               ที�มา : แมน้ อมรสิทธิ �, 2534 หน้า 120 
 

    แต่ถ ้าใช้วิธีการวดัที� ต่ างกนัไป  โดยวดัความเขม้ของแสง  หรื อก าํลงั ของแสงที�คว ามยาวคลื�น

ต่ าง ๆ ก ันอย่ างต่อเนื�องเ ทียบ ก ับ เ วลา   เ รี ย ก ว่ า  ไทม์ โดเมน สเปก โ ท รสโ ก ปี (Time – Domain  

Spectroscopy) หรื อ  โดยท ั �วไปเรี ยก ว่ า  ฟลูเรี ย ทร านสฟอร์ม อินฟร าเ รด สเปกโ ท รสโ กปี (Fourier  

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) จ า กนั �น Time – domain  spectrum spectroscopy  จ ะถูก

เปลี�ยนเป็น  frequency  - domain spectrum  ด้วยฟลูเรี ยทร านสฟอร์มเป็นสเปกต รัมที�ได้จ า ก ก า ร วดั ก า ร

ดูดกลืนแสงที�ความถี�ต่ าง ๆ กนัทีละครั � งในช่วงระยะเวลาหนึ�ง  แต่ฟลูเรี ยทร านสฟอร์มสเปกต รัมได้จ า ก

การวดัก ารดูดกลืนแสงที�คว ามถี�ต่ าง ๆ กนั  พร้อมกนัท ั �งหมด  ดงันั�นฟลูเรี ยทร านสฟอร์มจึงช่วยท าํให้

การว ิเคราะห์รวดเร็ วขึ �น  การแยก (resolution)  ก็ดีขึ �น 

      โดยหลัก ก า ร ของ FT-IR นั�นสเปก ต รัมของสา ร ต ัวอย่างที� เกิด ขึ � น จ ะเ กิดเนื�องจ า ก ก า ร ที�

โมเลกุลของสารดูดกลืนแสงในช่วงของอินฟราเรด (IR) แล้ว ท าํให้โม เลกุลนั �นถูกกร ะ ตุน้ (Excite) เป็น

โมเลกุลที�มีพลงังานสูงกว่ าอยู่ที�สภาว ะพื �น โดยพลงังานเปลี�ยนแปลงจะ ท าํให้เ กิด ก า รสั �น (Vibration) 

และการหมุน  (Rotation) ของพนัธะใน โมเลกุล ได ้  ซึ�งอินฟราเรด สเปกต รั มของสารพอลิเพปไทด์และ

โปรตีนจะแสดง พีกที�สมัพนัธ์ก ับหมู่ฟังก์ชนันั ลก รุ๊ปต่ าง ๆ ของ CONH และนอกจ า กนั �นยงัสัมพนัธ์ก ับ

ล ักษณะโครงสร้ างที�มีการจดัเรี ยงต ัวกนัอยู่ของสายโซ่พอลิเฟปไทด์นั �นด้วย โดยท ั �วไปแล้วในกา ร บอก

ต าํแหน่งพีกของสารพอลิเฟปไทดแ์ละโปรตีนนิยมบอกในชื�อของ พีกเอไมด ์ I (Amide I ) ถึง เอไมด์ VII 

(Amide VII) เอไมด ์II (Amide III) ดงัแสดงไวใ้น ตารางที� 2.2 ซึ�งจะปรากฎขึ �นที�ช่วงความถี�ที�แตกต่ างกนั 

โดยพีกเอไมค์ต่ าง ๆ เหล่านี � ก็จ ะสมัพนัธถ์ึงการสั �นหรื อก า รหมุนของหมู่ฟังก์ชั �นนัลก รุ๊ปต่ าง ๆ และก า ร

จดัเรี ยงต ัวของสายโซ่โมเลกุลของโปรตีนด้วย  

 

สารตัวอย่าง โมโนโครเมเตอร์ 

เครื�องวัดแสง 

IR 

เครื�อง 

บันทึก 

IR source  
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ตารางที� 2.2 แสดงช่วงความถี�ซึ�งเป็นลัก ษณะเฉพาะของพีกของพวกเอไมด์ทุ ติยภูมิต่ าง 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 

 

 จากอินฟราเรดสเปกตรัมของไฟโบรอินที�เกิดขึ � นจา ก ก า รน าํวสัดุไฟโบรอินเหล่านั �นไปท าํก า ร

ตรว จวดัด้วยเครื � อง FT-IR โดยส่วนใหญ่แล้วนิยมใชใ้นกา ร บอกถึงลักษณะโครงสร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิ

ของวสัดุไฟโบรอินนั �นว่าเป็นแบบใด โดยลักษณะของโครง สร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิที�พบจ ะแสดงถึงสภาพ

ความเป็นอสณัฐานหรื อสภาพความเป็นผลึกของวสัดุไฟโบรอินนั �น ส าํหรั บไฟโบ ร - อินที�มีสภาพความ

เป็นอสัณฐานซึ� งจ ะเ รี ย ก โครงสร้ าง โปร ตีนทุ ติยภูมิของไฟโ บ รอินแบ บนี � ว่ า โค รงสร้ างแบ บ Silk I 

(random coil และ -helix) ซึ�งจ ะแสดงต าํแหน่งพีก ที� ประมาณ   1652 cm-1 (amide I, C=O stretching) ที� 

1542 cm-1 (amide II, N-H bending vibration) และที�  1242 cm-1 (amide III, C-N stretching) ต ามล าํดับ  

ในขณะที�ถ ้าไฟโบรอินที� โมเลกุลมีการจดัเรี ยงต ัวกนัดีจะมีสภาพความเป็นผลึกสูง ซึ�งจ ะเรี ยก โครงสร้ าง

โปรตีนทุ ติภูมิ ของไฟโ บรอินแบบนี � ว่ า โค รงสร้ างแบ บ Silk II (-sheet) ซึ�งจ ะแสดงต าํแหน่งพีก ที�

ประมาณ  1627 cm-1 (amide I, C=O stretching) ที�  1522 cm-1 (amide II, N-H bending vibration) และที� 

1234 cm-1 (amide III, C-N stretching) ตามล าํดับ (Chen และคณะ , 2001) 
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            2.7.3 การศึกษาสัณฐานวทิยาโดยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) 

                      การศึกษาสณัฐานวิทยาของพื �นผิว วสัดุชิ �นงานในระดับไมโคร -นาโนเมตร ในปัจจุ บนัจ ะ

นิยมใชเ้ทคนิค ก า ร โฟกสัล าํอิเล็ก ต รอนกร าดลงบนชิ �นงานสัญ ญ าณที� เกิ ด ขึ � นจา กอนัต ร กิ ริ ยา ร ะหว่ าง

อิเล็ก ต รอนที� ต ก ก ร ะ ท บ ก ับผิวชิ �นงานจ ะถูกถ่ายทอดผ่าน  ร ะ บ บ ต ร ว จ ว ดัอิเล็ก ท รอนิกส์ปรา กฏบน

จอภาพคล้ายก ับที�เห็นทางจอโทรทศัน์  กลอ้งจุลทรรศน์ที� ท าํงานในลักษณะนี �   เรี ยกว ่า  “กลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็ก ต รอนแบบส่องกร าด (Scanning Electron Microscope, SEM)”  สัญ ญ าณที�ใชใ้นกา รสร้ างภาพมี

หลายชนิด  เช่น  อิเล็ก ต รอนทุ ติยภูมิ (Secondary  electron) อิเล็ก ต รอนก ร ะเจิงกล ับ (backscattered  

electron) หรื อ  รังสีเอ็กซ์ (X-ray) เป็นต ้น  ท าํให้เ ทคนิคสามา รถใช้ในก า รศึ กษา  สัณฐานวิ ทย าของ

ชิ�นงาน  สภาพผิว ของชิ �นงาน  จุด บ กพ ร่ อง บ ริ เ วณใกล้ผิว ชิ �นงาน  และหา กมี ต ัว ต ร ว จ รั งสีเอ็ กซ ์ 

ลักษณะเฉพาะ (characteristics X-ray ) ก็สามารถวิเคราะห์สารประกอบเคมีในระด ับ จุลภาควิเครา ะห์ได้  

ลักษณะการท าํงานอย่างคร่ าว ๆ และส่วนประกอบของเครื �อง SEM นี�แสดงไดด้งัรูปที� 2.7 

 

 
 

          รูปที� 2.7  แสดงส่วนประกอบของเครื �องจุลทรรศน์ศาสตร์อิเล็กต รอนแบบส่องกราด (SEM) 

          ที�มา : (http://www.purdue.edu/REM/rs/graphics/sem2.gif) 

 

            2.7.4 การศึกษาการกระจายของขนาดอนุภาคโดยเลเซอร์ ดิฟเฟรคชัน (Laser Diffraction) 

                      ขนาดของอนุภาค เป็นสมบัติ ที�ส าํคัญอย่างหนึ� งที� จ ะน าํมาใชใ้นกา รพิจ า รณาเพื�อน าํไปใช้

ปร ะ โยชน์ไดอ้ย่างเหมาะสม ซึ�งก า ร ว ดั ขนาดของอนุภาคสามารถท าํได้หลายวิธี ท ั �งนี� ขึ � นก ับ วิ ธีหรื อ

เครื �องมือที�ใชใ้นการวดั โดย หลักก ารของการวดัขนาดอนุภ าคจะตอ้งพิจารณาจาก รู ปร่ างของอนุภาค   ซึ�ง

อนุภาคที�มี อยู่ในธรรมชาติส่วนใหญ่ จะมีรู ปร่ างไม่แน่นอน  ดงันั �นในการวดัขนา ดอนุภาคสามารถวดัได้
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หลายวิธี  โดย วิธี ที�นิยมใน ก ารหาขนาดอนุภาค ที�มีลักษณะทรงกลมคือการ วดัความยา ว ของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของทรงกลม  แต่ในกรณีของอนุภาคที�มีรู ปร่ างไม่แน่นอน (Irregular  shape) ขนาดของอนุภ าค

จะสามารถหา ได้โดยเทียบปริมาตรหรื อพื �นที�ผิวของอนุภาคที�มีรู ปร่ างไม่แน่นอน นั�นให้สมมูลยเ์ทียบเท่ า

ก ับของทรงกลมจึงท าํใหเ้กิดทฤษฎีที�เรี ยกว ่า  Equivalent  spherical theory  ดงัแสดงในตัวอย่างต่อไปนี �  

 

 
 

ค าํนวณเปรียบเทียบฐานปริมาตร  

 ปริมาตรทรงกระบอก =  32 m10000hr       (2.2) 

 ปริมาตรรู ปทรงกลม    =    3x
3

4
        (2.3) 

ดงันั�น 

   3

3

V62.0
4

V3
x 


  

   m5.197500
4

30000
x

3
3





  

   m1.39D
2

  

จาก ต ัวอย่างการค าํนวณที�ไดแ้สดงข ้างตน้นี �  จะเห็นไดว่าอนุภาคที�มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กล าง 20 

m และคว ามสูง 100 m สามา รถเทีย บเ ท่ าอนุภาคที�มี รู ปร่ าง ทรง กลมที�มี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เท่ าก ับ 39.1 m  

 การหาขนาดอนุภาคโดยใช้การเลี �ยวเบนแสงเลเซอร์ เป็นเทคนิคที� วดั ก า รเลี �ยวเบนของแสง เมื�อ

แสงเลเซอร์ชนอนุภาค ซึ�งส่วนประกอบของเครื �องแสดงไดอ้ย่างคร่ าว ๆ ดงัใน รูปที� 2.8 
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รูปที�  2.8  แสดงส่วนประกอบของเครื �อง วิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบเลี �ยวเบนแสงเลเซอร์  

 

ทฤษฎีที�นํามาใช้ก ับเครื � องมือนี� มี  2 ทฤษฎี  คือ  Fraunhofer  และ Mie  ซึ�งท ั �ง 2 ท ฤษฎีมีข ้อ

แตกต่ างกนั  คือ   ทฤษฎี Fraunhofer ซึ�งกล่าวว่า  อนุภาคจะมีล ักษณะทึ บแสง  เมื�อแสงตก ก ร ะ ท บ จ ะเกิด

ก า รเลี �ยวเ บนรอบ ๆ อนุภาค  และจ ะใช้วดัต ัวอย่างที�ไม่ ท ร า บค่ าดัชนีก า รหักเหของสา ร ต ัวอย่าง และ

ทฤษฎี Mie  ที� กล่า ว ว่ า อนุภาคจะมีลักษณะไ ม่ทึ บแสงท ั �งหมด และแสงสามา รถส่องผ่านอนุภาคไดไ้ม่

เท่ ากนั  ดงันั �นเมื�อจะวดัสารต ัวอย่างจะตอ้งทราบค่าดชันีการเหของสารต ัวอย่างนั �น 

 เทคนิคการวดัขนาดอนุภาคจาก การเลี �ยวเบนของแสงเลเซอร์นี �สามารถวดัขนาดอนุภาคได้ต ั �งแต่ 

0.05-900 m  ในการหาค่าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคสามารถหาไ ดห้ลายวิธีขึ �นก ับฐานกา รค าํนวณ เช่น วิธี 

Number Mean หรื อ D[1,0] จ ะใชห้าค่าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคโดยเทคนิคกา รใช้กลอ้งจุลทร รศน์ 

(Microscopy) วิธี Number Surface Mean หรื อ D[2,0] จ ะใชห้าค่าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคโดยเทคนิค 

Image analysis วิธี Number Volume Mean หรื อ D[3,0] จ ะใชห้าค่าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคโดยเทคนิค 

Electrozone sensing และวิธี Volume Mean Diameter หรื อ D[4,3] จะใชห้าค่าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคโดย

เทคนิค Laser Diffraction เป็นตน้ ในการหาค่าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคโดยวิธี D[4,3] สามารถหาได้โดย  

  

     




3

4

d

d
3,4D      (2.4) 

 

เมื�อ  d4  คือ ขนาดอนุภาคโดยพ �ืนที�   และ  d3  คือ  ขนาดอนุภาคโดยปริมาตร  

 

 

 

 

Laser 

Beam 

Fourier lens 

Particles 
Detector 
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2.8  งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

Altman และคณะ  (2003) ได้ร ายงาน ถึงก า รใชไ้หม (Silk) เป็นวสัดุทางชีวภาพว่ า ในเส้นไหมซึ�ง

ประกอบด้วยเสน้ใยไฟโบรอินเป็นองคป์ระกอบหลัก เมื�อท าํกา รก าํจดัสารเซริ ซิน (กาวไหม ) ออกไปแล้ว

สามารถน าํไปใชใ้นการผลิตเป็นวสัดุทางชีวภาพที�สามารถเข ้า กนัได้ก ับสิ �งมีชีวิ ตไดดี้ ซึ�งร วมถึงก า รเข ้า

กนัไดดี้ก ับมนุษยด์้วย โดยสามารถใชเ้ป็นวสัดุทางชีวภาพไดดี้พอ ๆ ก ับ วสัดุท างชีวภาพอื�น ๆ เช่น พอลิ

แลคติ ก  แอซิค และ คอลาเจน เป็นต ้ น ซึ� งไหมไฟโบ รอินนี � สามา รถนําไปใช้ปร ะ โยชน์ในด้านวสัดุ

ชีวภาพไดห้ลายลักษณะเช่น ก า รน าํไปใชเ้ป็นวสัดุเพาะ ก ร ะดูก หรื อใชเ้ป็นวสัดุในกา รเพาะเลี �ยงเซลล์

หรื อเนื�อเยื�อต่ าง ๆ ได ้เป็นตน้  

  สถาบนัวิจยัหม่อนไหมแห่งชาติเฉลิมพระเกียรติฯ (2548) ไดศ้ึกษาว ิจยัการน าํรังไหมแล ะเศษ

เหลือใช้จาก การผลิตเสน้ไหมมาแปรรู ปเป็นผงไหม ท ั �งชนิดละลายน �ํ าและไม่ละลายนํ � า จากส่วนของไฟ

โบรอินและเซริ ซิน เพื�อน าํไปใชป้ระโยชน์ในเชิงอุตสาหกรรม จากผลงานวิจยัที�ด าํเนินการมาต ั �งแต่ปี 

2540-2544 ซึ�งเป็นการวิจยัภายในหอ้งปฏิบ ัติ การที�ใชเ้ครื �องมือและอุปกรณ์ที�มี อยู่โดยทดลองก ับไหม

พนัธุไ์ทย พนัธุน์างนอ้ยศรีสะเกษ -1 และไหมป่าอีรี�  ด้วยวิธีง่ายๆ และผลิตผงไหมได ้ 2 ชนิด คือ Silk 

peptide ซึ�งเป็นผงไหมที�ละลายนํ� าได ้ ผลิตจากส่วนของไฟโบรอิน  ด้วยการดดัแปลงวิธีการเตรี ยมของ 

Tsubouchi (1997)โดยท าํละลายด้วยเกลือแคลเซียมคลอไรด์  แล้วท าํการไดอะไลซิลในเซลล โูลสเมม

เบรนเพื�อล้างเกลือออกใหห้มด จากนั �นจึงน าํสารละลายไฟโบรอินไปท าํใหแ้หง้แบบเยือกแข็งก่อนบดให้

ละเอียดเป็นผงไหม นอก จากนั �นสถาบนัวิจยัหม่อนไหมได้ร่ วมก ับส าํนักงานพลงังานประมาณูเพื�อสนัติ 

เพื�อศึกษาวิธีการผลิตผงไหมด้วยรังสีแกมมาในปริมาณ รังสีสูง พบว่ามีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของสีของ

รังไหม และมีผลท าํใหค้วามเหนี�ยวลดลง เสน้ไหมเปื � อยยุย่ท าํให้บดละเอียดไดง่้ายขึ �น  ผงไหมอีกชนิด

หนึ�งที�ผลิตไดค้ือ ผงไหมไฟโบรอินชนิดที�ไม่ละลายนํ � า โดยใช้วิธีการบดด้วยเครื �องไมโครโฮโมจิไนส์

เซอร์ (micro-homoginizer) จากนั �นร่อนด้วยตะแกรงขนาด 80-200 mesh แล้วน าํไปหมุนเหวี�ยงให้

ตก ตะกอน จากนั �นจึงน าํไปท าํใหแ้หง้เป็นผง จะไดผ้งไหมที�เหมาะจะน าํไปผลิตเป็นเครื �องส าํอางดูแลผิว

ประเภท มอยเจอไรเซอร์ (moisturizer) หรื อ ป้องกนัแสงแดด (UV protection) เป็นตน้  

          ชิดชยั และพิลาณี (2549) ไดศ้ึกษา กร ะบวนการผลิตผงไหมชนิดละลายนํ � าจากไหมพนัธุ �นาง  

น�อยศรีสะเกษ 1 โดยการละลายในสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรด์  (MgCl2) นํ� าและเอทานอล  

ที�อุณหภูมิ 100 °C จากนั �นน าํสารละลายไหมที�ไดไ้ปท าํการไดอะซิสในนํ � ากล ั �น เป�นเวลา  2 วนั  เพื�อ

ขจดัไอออนของเกลือ  และน าํสารละ ลายไหมที�ได �ไปหมุนเหวี�ยงที�  8,000 rpm เป�น เวลา  15 นาที  

เพื�อขจดัสิ�งเจื อปนอื�นออก จากนั �นจึงน าํสารละลายไหมบริ สุทธิ �ไปท าํให� แห�งโดยการแช �แข็ง

สุญญากาศและบดให �ละเอียด  จะได �ผงไหมชนิดละลายได �ในนํ� าสีเหลืองนวล จาก การวิเคราะห

�สมบัติ ทางเคมี  พบว่าผงไหมจากห �องปฏิบ ั ติ การมีลักษณะปรากฏและรู ปแบบของกรดอะมิโนท ั �งหมด

ใกล �เคียงก ับผงไห มทาง การค �า  อย�างไรก็ตามผงไหมจากหอ้งปฏิบ ัติ การมีปริมาณไนโตรเจน

ท ั �งหมดที�สูงกว �าในขณะที�  มีปริมาณความ  ชื�นและเถ �าต �ํ ากว �า  เมื�อเปรียบเทียบก ับผงไหม
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ทางการค �าและมีขนาดโมเลกุลประมาณ  40 kDa ซึ�งมีคุณสมบัติในการดูดซับและเก็บรักษาความชื �น 

จึงเหมาะส าํหรั บใช �เป�นส�วนผสมในเครื �องส าํอาง 

  ปิยรั ตน์ มูลศรี  (2549)  ไดป้รั บปรุ งกรรมวิธีการเตรี ยมผงไฟโบรอินจากเศษไหม ที�มี

ความสามารถในการละลายนํ � าดี มีความบริ สุทธิ �สูง และสามารถน าํไปใชง้านไดอ้ย่างสะดวก  โดยใช้

สารละลายผสม ระหว่างแคลเซียมคลอไรด ์ (CaCl2) นํ� า และเอทานอล ในอัตราส่วนที�เหมาะสม  การท าํ

ละลายเศษไหมที�สภาวะที�เหมาะสมนั �นใชเ้วลาสั �น และท าํไดง่้าย  ภายหลงัการก าํจดัเกลือด้วยวิธีการ

ไดอะไลซิสแล้วสารละลายไฟโบรอินที�ไดม้ีความคงต ัวดีสามารถน าํไปใชใ้นการเตรี ยมวสัดุทางชีวภาพ

ได ้ ส าํหรั บผงไฟโบรอินที�เตรียมได้โดยกรรมวิธีการเตรี ยมผงไฟโบรอินจากเศษไหมนี �  ท าํโดยการท าํให้

แหง้แบบเยือกแข็ง  โดยจากก ารศึกษาสณัฐานวิทยาด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กต รอนแบบส่องกราดพบว่ามี

ลักษณะเป็นแผน่ขนาดไมโครเมตร (ประมาณ 200 m) 

 Yeo และคณะ (2003) ไดเ้ตรี ยมอนุภาคไฟโบรอิน ระดับไม โครเมตร ที�มีความบริ สุทธิ �โดยการ

ใช ้ Sephadex G-25 เป็นวสัดุคดักรอง ภายหลงั จาก ก ารท าํละลายไหมที�ผ่านการลอกก าว  ด้วยสาร ละลาย

ผสมระหว่างแคลเซียมคลอไรด ์ (CaCl2) นํ� า และเอทานอลแล้ว ที�อุณหภูมิ 95 0C  เป็นเวลา 5 ชั�วโมง 

สารละลายไฟโบร อินที�ได้ จะ นํ� าไป ก าํจดัต ัวท าํ ละลายออกโดยวิธี ไดอะ ไลซิส จากนั �นจึง ท าํใหแ้หง้ด้วย

การท าํแหง้แบบเยือกแข็ง  การท าํใหไ้ดส้ารละลายไฟโบรอินที�มีความบริ สุทธิ �สูงขึ�น ท าํโดยการท าํละลาย

ผงไฟโบรอินข ้างตน้อีกครั � งด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด ์ 5% จากนั �นน าํไปแยกเกลือตัวท าํละลาย

ออกโดยน าํไปผ่าน  Sephadex G-25 ส่วน ของสารละลายไฟ โบรอินบริ สุทธิ �จะ แยกออกมาได้ โดย ควบคุม

การวดัค่าก ารน าํไฟฟ้าของสารละลาย  การ เตรี ยมอนุภาคไฟโบรอินระดับไมครอนที�ไม่ละลายนํ � านี �  จะ ท าํ

โดยวิธีการท าํใหแ้หง้แบบพ่นกระ จายผ่านลมร้อน จากการตรวจวดัสมบัติพบว่ามีล ักษณะเป็นกอ้นกลม 

มีขนาด  2 10 m  อนุภาคไฟโบรอินที� เตรี ยมไดนี้ �มีความสามารถในการพองต ัวในต ัวกลางนํ � าได้

เพิ�มขึ �นเมื�อพีเอชของสารละลายเพิ �มขึ �นที�เวลาสงัเกต 10 ชั�วโมง โครงสร้ างทุติยภูมิของอนุภาคไฟโบรอิ น

ที�เตรี ยมไดนี้ � เป็นแบบเบต ้าชีท  (-sheet) โดย มีนํ� า หนักโมเลกุลของโปรตีนไฟโบรอิน เท่ าก ับ 61,500 

g.mol-1 จาก กา รวิเคราะหด์้วยเทคนิค GPC (gel permeation chromatography) ซึ�งจากคุณสมบัติดงักล่าว

มานี � อนุภาคไฟโบรอินระดับไมครอนนี �สามาถใชส้ าํหรั บเป็นวสัดุทางชีวภาพได ้ อาทิเช่น วสัดุทาง

ผิวหนงั และวสัดุส าํหรั บตรึ งอนุภาคขอ งสาร เป็นตน้  

 Li และคณะ (2005) ไดเ้ตรี ยมอนุภาคไฟโบรอิน ข นาดนาโนเมตรจากเสน้ไหม โดยการ ใช้

เครื �องมือที�ไดอ้อกแบบและเทคนิคที� พิเศษ โดย กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กต รอนแบบส่องกราด  (Scanning 

electron microscope หรื อ SEM) แสดงใหเ้ห็นถึงขนาดของอนุภาค ผงไหมที�ผลิตได้จากเสน้ไหม ซึ�งมี

ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางประมาณ 9-11 m โดยจะ มีขนาดลด ลงจาก ระด ับไมโครเมตรไปยงัระดับนาโน

เมตรภายหลงัจากการด าํเนินการด ้วย 3 ข ั �นตอนของกระบวนการพลัเวอร์ไรเซชนั (Pulerization) โดย

ขนาดของอนุภาคไดถ้ กูตรวจสอบ ด้วยเครื �องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยแสงเลเซอร์ (Laser particle size 

analyzer) การวิเคราะห์ด้วยวิธีฟลูเรีย ทรานสมิท ชนั อินฟาเรด (Fourier transmission infrared) แสดงว่า
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ไม่มีการเปลี�ยนแปลงโครงสร้ างทางเคมีของไหมภายหลงัจากก ระบวนการพลัเวอร์ไรเซชนั ผงไหม

ภายหลงัจากการท าํพลัเวอร์ไรเซชนัในข ั �นตอนที�สองและสามจะมีความแตกต่ างเล็กนอ้ยจากเสน้ไหม

และอนุภาคภายหลงัจากก ารท าํพลัเวอร์ไรเซชนั ในข ั �นตอนแรก โดยจะมี ปริมาณของอะลิฟาติ กเอมีนปฐม

ภูมิมากกว ่า อีกท ั �งโครงส ร้ างทุ ติยภูมิของเอไมค์จะพบอยู่ ในเสน้ไหมและผงไหมภายหลงัจาการท าํ

พลัเวอร์ไรเซชนัในข ั �นตอน แรกและในข ั �นตอนที�สอง แต่ จะไม่พบ ในผงไหมภายหลงัจากก ารท าํพลัเวอร์

ไรเซชนัในข ั �นตอนที�สาม อีกท ั �งผงไหมภายห ลงัจากการท าํพลัเวอร์ไรเซชนัในข ั �นตอนที�สามจะมีจ าํนวน

ของหมู่ C(CH3)3 มากกว่าเสน้ไหมและผงไหมภายหลงัจากการท าํพลัเวอร์ไรเซชนัในข ั �นตอนแรกและ

ข ั �นตอนที�สอง การว ิเคราะห์ด้วยเอ็กซเ์รย ์ ดิฟแฟคชนั (X-ray diffraction) แสดงว่าสภาพความเป็นผลึก

ของผงไหมไดล้ดลงเมื�อขนาดของอนุ ภาคลดลงโดยเฉพาะในระด ับนาโนเมตร   

  Cho และคณะ  (2003) ไดเ้ตรี ยมอนุภาค เซริ ซินขนาดนาโนเมตรโดยการท าํปฏิ - กิ ริ ยาก ับพอลิเอ

ทิลีนไกลคอล (Poly ethylene glycol หรื อ PEG) จาก การศึกษาด้วยกา รวิเคราะห์ ปริมาณของกรดอะมิโน

และ โปรตรอน -เอน็เอม็อาร์  สเปกโตรสโกปี (1H-NMR spectroscopy) แสดงให้ทราบว่าส่วนที�เป็นกลุ่มไฮ

ดรอกซิลของท ั �งอะลิฟาติ ก  (Aliphatic) และอะโรมาติ ก (Aromatic) ของกรดอะมิโนเซรีน (Ser) และไท

โรซีน (Try) จะเป็นส่วนที�เกิดปฏิกิ ริ ยาของเซริ ซิน จากการวิเคราะห์ด้วย อนิฟราเรด (Infrared หรื อ IR) 

และ เซอร์คิวลาร์  ไดครออิซึม (Circular dichroism หรื อ CD) แสดงให้ทราบ ว่า PEG จะเหนี�ยวน าํใหเ้ซ

ริ ซินมีโครงสร้ างโปรตีนทุ ติยภูมิเปลี�ยนจากแบบแรนดอมคอยด ์ (Random coil) ไปเป็นแบบเบต ้า -ชีท (-

sheet) ซึ�งจาก การวิเคราะห์ ขนาด อนุภาคของเซริ ซิน -PEG ด้วยการวดัก ารก ระเจิงแสงแบบไดนามิกส ์

(Dynamic light scattering) พบว่ามีขนาดเส้ นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคอยู่ระหว่าง 200-400 nm และ

ลักษณะรู ปร่ างของอนุภาคเซริ ซิน -PEG ที� ถ กูตรว จพบโดย กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

(Transmission electron microscope) แสดงใหเ้ห็นว่าอนุภาคขนาดนาโนที�เตรี ยมได้ มีลักษณะเป็นแบบ

ทรงกลม  

  Xia (2003) ได้กล่าวถึงการสงัเคราะห์ อนุภาค เซลีเนียม (Selenium) ขนาดนาโนเมตรโด ยการรี ดิวซ์

สารละลายกรดเซลีเนียส  (Selenious acid) ด้วยกรดแอสครอบิ กในสารละลาย ไฟโบรอนิ  จากการ  ศึกษา

พบว่า อนุภาคทรงกลมของเซลีเนียมคอลลอยด์ ที�เตรี ยมได้ มีการกระจายต ัวเชิงเดี�ยว (Monodispersed) และ

มคีวามเสถียรอย่างดีในสารละลายไฟโบรอิน โดยอนุภาคคอลลอยด์ขนาดนาโนเมตรของเซลีเนียมจะถ กู

ห่อหุม้แบบ อิน-ซิทรุ (in situ) ด้วยโมเลกุลของไฟโบรอิน จากการศึกษาอนุภาคขนาดนาโนที�เตรี ยมได้

ด้วยอะตอมมิกฟรอสซส์ไมโครสโกปี (Atomic force microscopy) พบว่าอนุภาคเซ ลีเนียมที�ห่อหุม้ด้วย

ไฟโบรอินจะมีขนาดนอ้ยกว่า 1 m และจาก การศึกษาด้วยเทคนิคเอกซ์ -เรย ์  ดิฟแฟคชนั (X-ray 

diffraction technique) แสดงให้ทราบว่าอนุภาคคอลลอยด์ของเซลีเนียมที�ถ กูห่อหุม้ด้วยไฟโบรอินนั �น มี

โครงสร้ าง เป็นแบบอสณัฐาน (amorphous) นอกจากนั �นยงัพบว่า สาร ละลายคอลลอยด์ขนาดนาโนเมตร

ของเซลีเนียมในไฟโบรอินนั �นมีสีแดงและ อนุภาค สามารถกระจายต ัวไดดี้เมื�อเวลาผ่านไป ไดห้ลายเดือน   

ดงันั�นผลิตภณัฑ์ที�เตรี ยมไดนี้ � น่าจะสามารถน าํไปใชเ้ป็นวสัดุทางยาและอาหารได้  
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  Zhou และคณะ  (2001) ได้รายงานถงึการ เตรี ยมอนุภาค ผสมผสานขนาดนาโน เมตร  ระหว่าง

คอลลอย์ของ ทองค าํก ับ ไฟโบรอิ นโดยใชเ้ทคนิค อิน-ซิทรุ-รีดอกซ ์ (in-situ-redox) ที�อุณหภูมิหอ้ง ท ั �งนี�

เนื�องจากหมู่ของไทโรซีน  (Try) ซึ�งเป็นกรดอะมิโนหนึ�งในสายโซ่โปรตีนของ ไฟโบรอินจะมีคุณสมบัติ

ในการเป็นต ัวที�ใหอ้ิเล็กตรอนไดดี้จึง สามารถเกิดการรี ดิวซไ์ออ อนของ  Au+3 ใน AuCl4
-1 ไดเ้ป็น Au 

คอลลอยด์ที� จ ับอยู่ก ับโมเลกุลของไฟโบรอิน  ที�มีความสม �ําเสมอของอนุภาคคอลลอยดแ์ละมี การก ระจาย

ต ัวอยู่เป็นไดอ้ย่างดี โดยโมเลกุลของไฟโบรอิน ที�ถ กูออกซิไดส์จะเกาะอยู่ลอ้มรอบอนุภาคขนาดนาโน

ของทองค าํอย่างสม �ําเสมอ ซึ�งจะไดอ้นุภาคคอลลอยด์ ที�มีขนาดเฉลี�ยประมาณ 45 nm โดยอนุภาค

ผสมผสานขนาดนาโนเมตร  ระหว่างคอลลอย์ของทองค าํก ับ ไฟโบรอิน ที�เตรี ยมโดยใชเ้ทคนิค อิน-ซิทรุ-รี

ดอกซ ์ที�อุณหภูมิหอ้งนี�คาดว่าสามารถน าํไปประยุกตใ์ชใ้นงานทางด้านเทคโนโลยีทางชีวภาพได้  

   

 

 
 



บทที�  3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1  เครื�องมือ อุปกรณ์ และสารเคม ี

3.1.1  เครื�องมอืและอุปกรณ์ 

       เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง  แสดงดงัตารางที� 3.1 

ตารางที�  3.1  เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 

เครื�องมอืและอุปกรณ์ รุ่น บริษัทผู้ผลติ 

ยวู-ีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

(UV-VIS spectrophotometer) 

UV-1700 Simadzu, Japan 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) 

JSM-6335F JEOL, Japan 

เครื�องทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง 

(Freeze dryers) 

Flexi-DryTM MP FTS System, USA 

เตาอบ  

(Hot air oven) 

UM500 Memmert, Germany 

เครื�องใหค้วามร้อนและหมุนเวียน 

(Hotplate & Stirrer) 

4658 Cole-Parmer, USA 

เครื�องปั�นบดสาร 

(Blender) 

P1000 Haminton, Italy 

เครื�องวิเคราะหข์นาดอนุภาค 

(Particle size analyzer) 

WB22 Malvern, England 

ฟลเูรียทรานสฟอร์มอินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

FT-IR 

Tensor 27 Bruker, Germany 

เครื�องบดสารแบบบอลมิลล ์

(Ball-mill machine)  

Home made Thaiarsaco 

Thailand 
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3.1.2  สารเคม ี

       ในการวิจยันี�  สารเคมีที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 3.2 

ตารางที�  3.2 สารเคมีที�ใชใ้นการทดลอง 

สารเคม ี สูตรเคม ี MW (g/mol) เกรด บริษัทผู้ผลติ 

แคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต 

(Calcium chloride dihydrate) 

CaCl2.2H2O 147.01 AR Fluka, 

Switzerland 

อะซิโตน 

(Acetone) 

C3H6O 58.08 AR Fisher,  

USA 

อะซิโตรไนไตร์ 

(Acetonitide) 

C2H3N 41.05 AR Sigma,  

USA 

โพแทสเซียมโบรไมค ์

(Potassium bromide) 

KBr 119.01 AR Sigma,  

USA 

โซเดียมคลอไรด ์

(Sodium chloride) 

NaCl 58.443 AR Carlo Erba, 

Italy 

โซเดียมคาร์บอเนต 

(Sodium carbonate) 

Na2CO3 105.99 lab Sigma,  

USA 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(Sodium hydroxide) 

NaOH 40.00 Lab Carlo Erba, 

Italy 

เอทานอล 

(Ethanol) 

C2H5OH 46.07 AR Fisher,  

USA 

ไอโซบิวทานอล 

(Isobutanol) 
(CH3)2CHCH2OH 

74.12 AR Fluka, 

Germany 

กรดไฮโดรคลอริก 37% (v/v) 

(Hydrochloric acid) 

HCl 36.46 AR Merck, 

Germany 

เซเลเนียส แอซิค 

(Selenious acid) 

H2SeO3 128.97 AR Fluka, 

Germany 

ดีพีพีเอช 

(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

C18H12N5O6 394.32 AR Aldrich,  

USA 

กรดแอสคอร์บิก 

(Ascorbic acid)  

C6H8O 176.13 AR Carlo Erba, 

Italy 
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3.2 การเตรียมวัสดุไหมและสารละลาย 

       3.2.1 การเตรียมวัสดุไหม 

                ในการวจิยัครั� งนี� ไดศ้กึษาการเตรียมผงไฟโบรอนิชนิดไม่ละลายนํ� าระดบัไมโคร-นาโนเมตร

จากปุยไหม โดยปุยไหมที�ใชใ้นงานวจิยันี� เป็นวสัดุที�เหลือทิ�งจากกระบวนการผลิตเสน้ไหมของบริษทัจุล

ไหมไทย จาํกดั จงัหวดัเพชรบูรณ์ ซึ�งปุยไหมที�ใชนี้� คือส่วนที�ทางโรงงานไดม้กีารดึงออกมาจากรังไหม

ก่อนการนาํไปเขา้สู่กระบวนการสาวไหม โดยลกัษณะของปุยไหมดงักลา่วแสดงไดด้งัรูปที� 3.1  ในการ

เตรียมวสัดุปุยไหมก่อนทาํการศกึษาวิจยั จะตอ้งทาํการคดัแยกสิ�งสกปรกที�ติดอยูใ่นปุยไหมออกก่อน 

จากนั�นจึงนาํไปกาํจดัสารเซริซินที�เกาะอยูบ่นเสน้ไหมออกโดยนาํไปตม้ในสารละลายโซเดียม

คาร์บอเนต (Na2CO3) ความเขม้ขน้ 0.05 % ที�อุณหภูมิประมาณ 100 0C นาน 30 นาที จากนั�นนาํมาลา้ง

ดว้ยนํ� ากลั�น และนาํไปตม้ในสารละลาย Na2CO3 ที�ความเขม้ขน้และที�สภาะวเดียวกนัอกี 2 ครั� ง ภายหลงั

การลา้งดว้ยนํ� ากลั�นจะไดเ้สน้ใยไฟโบรอินที�บริสุทธิ� ขึ�น  

 

(ก) 
 

                                    (ข) 

รูปที� 3.1  ลกัษณะของ (ก) รังไหม และ (ข) ปุยไหม 
 

  3.2.2  การเตรียมสารละลาย 

       3.2.2.1  สารละลาย  0.05% Na2CO3 

                   ชั�ง Na2CO3 0.5 g ละลายดว้ยนํ� ากลั�น ถ่ายลงใขวดปริมาตรขนาด 1000 ml แลว้ปรับ

ปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�นจนถึงขีดปริมาตร 
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3.2.2.2  สารละลายเอทานอลความเข้มข้น  75%  

                    ตวงสารละลายเอทานอลเขม้ขน้ 99 % มา 758 ml ใส่ในขวดปริมาตรขนาด 1000 ml 

แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�นจนถึงขีดปริมาตร 

 3.2.2.3  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์ความเข้มข้น  5-20 %  

                     ชั�งโซเดียมไฮดรอกไซคห์นกั 5, 10, 15 และ 20 g จากนั�นนาํไปละลายดว้ยนํ� ากลั�น

ในขวดปริมาตรขนาด 100 ml จาํนวน 4 ขวด ตามลาํดบั แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�นในขวดปริมาตรแต่

ละขวดจนถึงขีดปริมาตร 

  3.2.2.4  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 5-20 %  

                     ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ (37%) ปริมาตร 13.5, 27.1, 40.5 และ 54.1 ml ลง

ในขวดปริมาตรขนาด 100 ml ที�บรรจุนํ� ากลั�นไวบ้างส่วนแลว้จาํนวน 4 ขวด ตามลาํดบั แลว้ปรับ

ปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�นจนถึงขีดปริมาตร ภายหลงัการเขยา่ใหเ้ขา้กนัจะไดส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ความเขม้ขน้ 5, 10, 15, และ 20 % ตามลาํดบั 

  3.2.2.5  สารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ�มตวั 

                      ตวงนํ� ากลั�นปริมาตร 100 ml เทใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 250 ml จากนั�นค่อย ๆ ตกั

โซเดียมคลอไรดใ์ส่ลงไปในบิกเกอร์ที�บรรจุนํ� ากลั�นนี�อยา่งชา้ ๆ พร้อมทั�งคนใหโ้ซเดียมคลอไรดล์ะลาย

จนหมดจากนั�นตกัโซเดียมคลอไรดใ์ส่ลงไปในบิกเกอร์อีกเรื�อย ๆ จนสงัเกตเห็นว่าโซเดียมคลอไรดไ์ม่

เกิดการละลายต่อไปไดอ้ีก จากนั�นนาํสารละลายโซเดียมคลอไรดที์�ไดไ้ปทาํการปั�นเหวี�ยงที�ความเร็ว

รอบประมาณ 600 rpm นาน 5 นาที แลว้จึงทาํการแยกเอาเฉพาะสารละลายส่วนบนออกมาเพื�อใชใ้นการ

ทดลองต่อไป โดยสารละลายที�แยกไดเ้ป็นสารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวัที�อุณหภูมิหอ้ง 

3.2.2.6  สารละลายเซเลเนยีสความเข้มข้น  0.01 M 

                       ชั�งกรดเซเลเนียส   0.3224 g นาํไปละลายดว้ยนํ� ากลั�นปริมาตร 200 ml  จากนั�นทาํ

การถ่ายลงในขวดปริมาตรขนาด 250 ml  แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�นจนถึงขีดปริมาตร 

     3.2.2.7 สารละลายกรดแอสครอบกิความเข้มข้น 0.01 M 

                        ชั�งกรดแอสครอบิกหนกั 0.4403 g นาํไปละลายดว้ยนํ� ากลั�นปริมาตร 200 ml   

จากนั�นทาํการถ่ายลงในขวดปริมาตรขนาด 250 ml  แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ� ากลั�นจนถึงขีดปริมาตร 

     3.2.2.8 สารละลายผสมระหว่างแคลเซียมคลอไรด์ : นํ�า : เอทานอล (อตัราส่วน 1:8:2) 

                         เทเอทานอลเขม้ขน้ปริมาตร 92 ml ลงไปในบิกเกอร์ขนาด 500 ml ซึ�งบรรจุนํ� า

กลั�นอยูป่ริมาตร 144 ml โดยกวนสารละลายผสมอยา่งสมํ�าเสมอ จากนั�นชั�งแคลเซียมคลอไรดไ์ดไฮเดรต

หนกั 147 g และนาํไปละลายในสารละลายผลมดงักล่าวจนหมด แลว้ทาํการกวนใหเ้ขา้กนั 
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  3.2.2.9  สารละลายไฟโบรอนิ 

                      ชั�งเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลอกกาวแลว้หนกั 10 g นาํไปละลายในสารละลาย

ผสมระหว่าง CaCl2: H2O: C2H5OH (อตัราส่วน 1: 8: 2) ปริมาตร 100 ml ที�อุณหภูมิประมาณ 100  10 0C 

นาน 3 ชั�วโมง หลงัจากการทิ�งไวใ้หส้ารละลายเยน็แลว้ทาํการกรองสารละลายไฟโบรอินเพื�อคดัแยกเอา

สิ�งสกปรกออก แลว้นาํไปกาํจดัตวัทาํละลายเกลือออกไปโดยการทาํไดอะไลซิสดว้ยนํ� ากลั�นนาน 3 วนั 

จะไดส้ารละลายไฟโบรอินที�มคีวามเขม้ขน้ประมาณ 3% w/v โดยสารละลายไฟโบรอินนี�สามารถเก็บไว้

ใชไ้ดน้านโดยการแช่แข็งไวใ้นตูเ้ยน็ 

  3.2.2.10  ผงไฟโบรอนิชนดิที�ละลายนํ�าได้  

                                     นาํสารละลายไฟโบรอินปริมาตร 100 ml ไปแช่แข็งที�อุณหภูมิ -10 0C จากนั�น

นาํมาทาํใหแ้หง้เป็นผงดว้ยเครื�องทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง 

3.3  การเตรียมอนุภาคไฟโบรอนิขนาดไมโครและนาโนเมตร 

        3.3.1  การเตรียมโดยวธิีการทางกายภาพ 

                  เนื�องจากเสน้ใยไฟโบรอินเป็นเสน้ใยที�มีความแข็งแรงและคงทนต่อตวัทาํละลายอินทรียช์นิด

ต่าง ๆ ไดดี้ ดงันั�นการที�จะลดขนาดอนุภาคโดยการใชว้ิธีทางกายภาพหรือการบดเสน้ใยไฟโบรอินเพียง

อยา่งเดียวจึงทาํไดย้าก ทั�งนี�อาจทาํไดโ้ดยการใชเ้ครื�องมือที�มีสมรรถนะสูงในการบดเพื�อลดขนาด

อนุภาค ซึ�งกจ็ะมีราคาที�สูงตามไปดว้ย ดงันั�นการศกึษาเพื�อลดขนาดอนุภาคของเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่น

การลอกกาวเซริซินออกแลว้ในงานวจิยันี�  จึงจะศกึษาการลดขนาดอนุภาคของเสน้ใยไฟโบรอินโดยการ

ใชเ้ครื�องมือที�มีอยูใ่นหอ้งปฏิบติัการและสามารถทาํไดส้ะดวก จึงทาํการแบ่งการศึกษาเป็น 2 วิธีคือ 

วิธีการลดขนาดเสน้ใยไฟโบรอินโดยการปั�นดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย (Blender) ซึ�งจะตอ้งทาํการศกึษา

การลดความแข็งแรงของเสน้ใยไฟโบรอินก่อนโดยการใชส้ารละลายกรดและเบส  จากนั�นจึงจะนาํเสน้

ใยไปปั�นลดขนาดต่อดว้ยเครื�องปั�น และอีกวิธีหนึ�งของการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีทางกายภาพ

คือ วิธีการลดขนาดของอนุภาคไฟโบรอินโดยการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลล ์ ซึ�งรายละเอียดในการ

ดาํเนินการทดลองเป็นดงันี�  

 

      3.3.1.1 การลดขนาดอนุภาคของเส้นใยไฟโบรอนิโดยวธิีการปั�นส้นใยด้วยเครื�องปั�น 

       1. ชั�งเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลอกกาวแลว้ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 500 ml จาํนวน 

4 ใบ โดยแต่ละบิกเกอร์ชั�งเสน้ใยไฟโบรอินหนกั 20 g จากนั�นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์�มี

ความเขม้ขน้ 5 10 15 และ 20 % ปริมาตร 400 ml ลงในบิกเกอร์ที�บรรจุเสน้ใยไฟโบรอินของบิกเกอร์ที� 1 

ถึง 4 ตามลาํดบั จากนั�นแช่ทิ�งไวเ้ป็นระยะเวลา 3 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิหอ้ง 
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        2. ชั�งเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลอกกาวแลว้ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 500 ml จาํนวน 

4 ใบ โดยแต่ละบิกเกอร์ชั�งเสน้ใยไฟโบรอินหนกั 20 g จากนั�นเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที�มีความ

เขม้ขน้ 5 10 15 และ 20% ปริมาตร 400 ml ลงในบิกเกอร์ที�บรรจุเสน้ใยไฟโบรอินของบิกเกอร์ที� 1 ถึง 4 

ตามลาํดบั จากนั�นแช่ทิ�งไวเ้ป็นระยะเวลา 3 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิหอ้ง 

  3. เมื�อครบกาํหนดเวลาแลว้จึงนาํเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการแช่ทิ�งไวใ้นสารละลาย

กรดหรือเบสในแต่ละบิกเกอร์นั�นมาลา้งดว้ยนํ� ากลั�นหลาย ๆ ครั� ง เพื�อลา้งเอาสารละลายกรดหรือเบสนั�น

ออกจากเสน้ใย  

  4. นาํเสน้ใยไฟโบรอินที�ผ่านการบาํบดัดว้ยสารละลายกรดหรือเบสนั�นไปปั�นลด

ขนาดอนุภาคดว้ยเครื�องปั�นนาน 5 นาที โดยการทาํการเติมนํ� ากลั�นปริมาตร 500 ml ลงไปทีละน้อยใน

ระหว่างการลดขนาดอนุภาคโดยเครื�องปั�นดว้ย  

              5. นาํสารละลายคอลลอยดที์�ไดจ้ากการลดขนาดอนุภาคของเสน้ใยไฟโบรอนิ มาทาํ

การระเหยนํ� าออกที�อณุหภูมิประมาณ  60 0C นาน 2 ชั�วโมง 

  6. จากนั�นทิ�งสารคอลลอยด์ไฟโบรอินให้เย็นลง และนาํไปแช่แข็งในตูเ้ย็น 1 คืน 

หรือจนกระทั�งสงัเกตเห็นว่าเป็นนํ� าแข็งทั�งหมดแลว้  

  7. นาํสารคอลลอยดข์องไฟโบรอินที�ผ่านการแช่แข็งแลว้ไปทาํให้แห้งเป็นผงโดย

การทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง (Freeze drying) หรือการอบดว้ยลมร้อน (Oven drying)  

         8. ทาํการชั�งผงไฟโบรอินที�เตรียมไดข้องแต่ละสภาวะหนกั 5 g ไปทาํการร่อนผา่น

ตะแกรงขนาด 100 เมท แลว้นาํผงไฟโบรอินที�ผา่นตะแกรงไปชั�งเพื�อหานํ� าหนกั จากนั�นจึงทาํการ

คาํนวนเพื�อหาเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�ผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท (mesh)  

          9. จากขอ้มลูที�ไดส้ภาวะที�ทาํใหม้ีเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�ผา่นตะแกรงขนาด 

100 เมท มากที�สุด จะใชเ้ป็นสภาวะที�เหมาะสมในการลดขนาดอนุภาคของเสน้ใยไฟโบรอินในขั�นตอนนี�  

 

     3.3.1.2 การลดขนาดอนุภาคไฟโบรอนิด้วยการบดด้วยเครื�องบดแบบบอลมลิล์ 

       1. ชั�งผงไฟโบรอินที�ถกูเตรียมไดใ้นขั�นตอน 3.3.1.1 ที�สภาวะที�เหมาะสมของการใช้

สารละลายเบสในการลดความแข็งแรงของเสน้ใยไฟโบรอินหนกั 100 g ใส่ลงไปในโถบดสาํหรับเครื�อง

ลดขนาดอนุภาคแบบบอลมิลล ์จากนั�นใส่ลกูบอลเซรามิกส์สาํหรับใชบ้ดลงในโถบดดว้ย แลว้ทาํการปิด

ฝาใหเ้รียบร้อย โดยอุปกรณ์และเครื�องบอลมิลลที์�ใชใ้นการทดลองแสดงไดด้งัรูปที� 3.2   

2. เปิดเครื�องบอลมิลลเ์พื�อให้ทาํงานและทิ�งไวใ้นเกิดการบดเพื�อลดขนาดอนุภาค

ของผงไฟโบรอินนาน 48 ชั�วโมง  

3. ทาํการเก็บตวัอย่างของผงไหมที�ผ่านการบดดว้ยเครื�องบอลมิลลทุ์ก ๆ 6 ชั�วโมง

จนครบ 48 ชั�วโมง 
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4. นาํตวัอยา่งผงไฟโบรอินที�ไดจ้ากการบดเพื�อลดขนาดอนุภาคที�เวลาต่าง ๆ ไปทาํ

การร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท เพื�อหาปริมาณของผงไฟโบรอินที�สามารถลอดผ่านตะแกรงขนาด 

100 เมทได ้เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมสาํหรับการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยการบดดว้ยเครื�องบดแบบ

บอลมิลลนี์�  จากนั�นจึงนาํอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดไ้ปทาํการตรวจวิเคราะหส์มบติัอื�น ๆ ต่อไป 

 

  
 

รูปที� 3.2  แสดงอุปกรณ์และเครื�องลดขนาดอนุภาคแบบบอลมิลล ์

 

        3.3.2  การเตรียมโดยวธิีการทางเคม ี

      การเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีการทางเคมีนี�  เป็นวธีิการที�จะทาํโดยการใชไ้ฟโบรอินใน

รูปของสารละลายไฟโบรอิน ซึ�งทาํโดยการละลายเสน้ใยไฟโบรอินโดยใชต้วัทาํละลายผสมระหว่าง

แคลเซียมคลอไรด ์ นํ� า และเอทานอล (อตัราส่วน 1:8:2)  จากนั�นจึงทาํการไดอะไลซิสเพื�อกาํจดัตวัทาํ

ละลายเหล่านี�ออกไป จะไดส้ารละลายไฟโบรอินที�จะนาํมาใชใ้นการศึกษานี�  โดยวิธีการดงักล่าวได้

แสดงไวใ้นหวัขอ้ 3.2.2.9 ซึ�งสาํหรับการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินขนาดไมโครและนาโนเมตรโดยวิธีการ

ทางเคมีนี� จะทาํใน 2 แบบ คือ การตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรีย ์และการใชส้ารก่ออนุภาคดงันี�  

 

      3.3.2.1 การตกตะกอนสารละลายไฟโบรอนิในตวัทําละลายอนิทรีย์บางชนดิ 

                               ในการศึกษาการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินขนาดไมโครและนาโมเมตรโดยวิธีการ

ตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียนี์� ไดท้าํการเตรียมสารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอินโดยใชต้วัทาํ

ละลายอินทรียคื์อ สารละลายเอทานอล อะซิโตน อะซิโตรไนไตร์ และไอโซบิวทานอล โดยทาํการ

เตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียช์นิดต่าง ๆ เป็นดงันี� คือ 
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      1) การตกตะกอนในสารละลายเอทานอล 

          1. ปิเปตสารละลายเอทานอลเขม้ขน้80 % ปริมาตร 30 ml ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 

250 ml พร้อมทั�งทาํการกวนสารละลายนี�ดว้ยเครื�องกวนสารละลาย 

           2. ทาํการปิเปตสารละลายไฟโบรอินที�มคีวามเขม้ขน้ 3% เติมลงไปอยา่งรวดเร็ว 

จนมีความเขม้ขน้ของไฟโบรอินในสารละลายผสม 70 % v/v  

          3. กวนสารละลายผสมต่อที�อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลานาน 10 นาที จากนั�นจึงอุลตรา-

โซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic) นาน 4 นาทีจะไดส้ารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอิน  

           4. นาํสารละลายคอลลอยดไ์ปปั�นเหวี�ยงดว้ยเครื�องปั�นเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ 5000 

rpm นาน 10 นาที และแยกส่วนที�เป็นสารละลายดา้นบนออกไป  

           5. ทาํการเติมนํ� ากลั�น 10 ml แลว้นาํไปเขยา่ดว้ยเครื�องเขยา่สารละลายนาน 1 นาที 

และนาํสารละลายไปอุลตราโซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic)นาน 4 นาที 

           6. ทาํซํ�าขอ้ 4 และ 5 อีก 1 ครั� ง จากนั�นจึงเทสารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอินที�

เตรียมไดล้งในภาชนะแลว้นาํไปทาํใหแ้หง้ดว้ยเครื�องอบแบบลมร้อน 
 

      2) การตกตะกอนในตวัทําละลายอะซิโตน 

          1. ปิเปตตวัทาํละลายอะซิโตน ปริมาตร 30 ml ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 250 ml 

พร้อมทั�งทาํการกวนสารละลายนี�ดว้ยเครื�องกวนสารละลาย 

           2. ทาํการปิเปตสารละลายไฟโบรอินที�มคีวามเขม้ขน้ 3% เติมลงไปอยา่งรวดเร็ว 

จนมีความเขม้ขน้ของไฟโบรอินในสารละลายผสม 70 % v/v  

          3. กวนสารละลายผสมต่อที�อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลานาน 10 นาที จากนั�นจึงอุลตรา-

โซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic) นาน 4 นาทีจะไดส้ารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอิน  

           4. นาํสารละลายคอลลอยดไ์ปปั�นเหวี�ยงดว้ยเครื�องปั�นเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ 5000 

rpm นาน 10 นาที และแยกส่วนที�เป็นสารละลายดา้นบนออกไป  

           5. ทาํการเติมนํ� ากลั�น 10 ml แลว้นาํไปเขยา่ดว้ยเครื�องเขยา่สารละลายนาน 1 นาที 

และนาํสารละลายไปอุลตราโซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic)นาน 4 นาที 

           6. ทาํซํ�าขอ้ 4 และ 5 อีก 1 ครั� ง จากนั�นจึงเทสารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอินที�

เตรียมไดล้งในภาชนะแลว้นาํไปทาํใหแ้หง้ดว้ยเครื�องอบแบบลมร้อน 
 

      3) การตกตะกอนในตวัทําละลายอะซิโตรไนไตร์ 

          1. ปิเปตตวัทาํละลายอะซิโตรไนไตร์ ปริมาตร 30 ml ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 250 ml 

พร้อมทั�งทาํการกวนสารละลายนี�ดว้ยเครื�องกวนสารละลาย 
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           2. ทาํการปิเปตสารละลายไฟโบรอินที�มคีวามเขม้ขน้ 3% เติมลงไปอยา่งรวดเร็ว 

จนมีความเขม้ขน้ของไฟโบรอินในสารละลายผสม 70 % v/v  

         3. กวนสารละลายผสมต่อที�อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลานาน 10 นาที จากนั�นจึงอุลตรา-

โซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic) นาน 4 นาทีจะไดส้ารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอิน  

           4. นาํสารละลายคอลลอยดไ์ปปั�นเหวี�ยงดว้ยเครื�องปั�นเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ 5000 

rpm นาน 10 นาที และแยกส่วนที�เป็นสารละลายดา้นบนออกไป  

           5. ทาํการเติมนํ� ากลั�น 10 ml แลว้นาํไปเขยา่ดว้ยเครื�องเขยา่สารละลายนาน 1 นาที 

และนาํสารละลายไปอุลตราโซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic)นาน 4 นาที 

           6. ทาํซํ�าขอ้ 4 และ 5 อีก 1 ครั� ง จากนั�นจึงเทสารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอินที�

เตรียมไดล้งในภาชนะแลว้นาํไปทาํใหแ้หง้ดว้ยเครื�องอบแบบลมร้อน 
 

      4) การตกตะกอนในสารละลายไอโซบิวทานอล 

           1. ปิเปตตวัทาํละลายไอโซบิวทานอล ปริมาตร 30 ml ใส่ลงในบิกเกอร์ขนาด 250 ml 

พร้อมทั�งทาํการกวนสารละลายนี�ดว้ยเครื�องกวนสารละลาย 

           2. ทาํการปิเปตสารละลายไฟโบรอินที�มคีวามเขม้ขน้ 3% เติมลงไปอยา่งรวดเร็ว 

จนมีความเขม้ขน้ของไฟโบรอินในสารละลายผสม 70 % v/v  

         3. กวนสารละลายผสมต่อที�อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลานาน 10 นาที จากนั�นจึงอุลตรา-

โซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic) นาน 4 นาทีจะไดส้ารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอิน  

           4. นาํสารละลายคอลลอยดไ์ปปั�นเหวี�ยงดว้ยเครื�องปั�นเหวี�ยงที�ความเร็วรอบ 5000 

rpm นาน 10 นาที และแยกส่วนที�เป็นสารละลายดา้นบนออกไป  

           5. ทาํการเติมนํ� ากลั�น 10 ml แลว้นาํไปเขยา่ดว้ยเครื�องเขยา่สารละลายนาน 1 นาที 

และนาํสารละลายไปอุลตราโซนิคดว้ยเครื�องซุปเปอร์โซนิค (Supersonic)นาน 4 นาที 

           6. ทาํซํ�าขอ้ 4 และ 5 อีก 1 ครั� ง จากนั�นจึงเทสารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอินที�

เตรียมไดล้งในภาชนะแลว้นาํไปทาํใหแ้หง้ดว้ยเครื�องอบแบบลมร้อน 
 

      3.3.2.2 การใช้สารก่ออนุภาค 

      1) การใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์อิ�มตวั 

          1. เทสารละลายไฟโบรอินที�มีความเขม้ขน้ 3 % ลงในบิกเกอร์ขนาด 50 ml 

                           2. เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวัลงไปอยา่งชา้จนครบปริมาตร 2 ml  

          3. ทาํการกวนในช่วงแรก และตั�งสารละลายผสมนี� ทิ�งไวที้�อุณหภูมิหอ้งนาน 1 คืน 

          4. นาํสารละลายคอลลอยดไ์ฟโบรอินที�ไดไ้ปทาํการอุลตราโซนิคโดยเครื�อง

ซุปเปอร์โซนิค นาน 4 นาที จากนั�นนาํไประเหยใหแ้หง้โดยใชเ้ครื�องอบดว้ยลมร้อน 
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      2) การทําปฏกิริิยากบัเซเลเนียม 

          1. ปิเปตสารละลายไฟโบรอินที�มีความเขม้ขน้ 3 % ปริมาตร 50 ml ใส่ใน 

บิกเกอร์ขนาด 250 ml 

                           2. ปิเปตสารละลายกรดเซเลเนียส (selenious acid) เขม้ขน้ 0.01 M ปริมาตร 10 ml 

ใส่ลงไปในบิกเกอร์ที�บรรจุสารละลายไฟโบรอินในขอ้ 1  

                          3. ปิเปตสารละลายกรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) เขม้ขน้ 0.01 M ปริมาตร 40 ml 

ใส่ลงไปในบิกเกอร์ที�บรรจุสารละลายไฟโบรอินในขอ้ 1 แลว้ทาํการกวนสารละลายใหเ้ขา้กนัประมาณ 1 

นาที โดยสารละลายผสมจะเปลี�ยนจากสารละลายไม่มีสีเป็นสารละลายสีแดงภายหลงัจากเดิมกรด

แอสคอร์บิกแลว้  

                          4. จากนั�นทิ�งสารละลายผสมไวใ้หเ้กิดปฏิกิริยาที�อุณหภูมิหอ้งนาน 2 ชั�วโมงโดย

ไม่ตอ้งกวนสารละลาย แต่นาํไปทาํการอุลตราโซนิกเป็นครั� ง ๆ โดยใชเ้วลาในการทาํอุลตราโซนิกครั� ง

ละประมาณ 3-4 นาที 

                          5. นาํสารละลายคอลลอยดข์องอนุภาคไฟโบรอิน-เซเลเนียม ที�เตรียมไดไ้ปทาํการ

กรองแลว้นาํไประเหยที�อุณหภมูิ 40 องศา จนแหง้ดว้ยเครื�องอบลมร้อน 
 

3.4 การศึกษาสมบตัิของอนุภาคไฟโบรอนิขนาดไมโครและนาโนเมตร 

       3.4.1 การศึกษาสัณฐานวทิยาของอนุภาคไฟโบรอนิด้วย SEM 

   การวิเคราะห์สณัฐานวิทยา (Morphology) ของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมได ้ ทาํโดยการใช้

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ซึ�งชิ�นงานจะทาํการ

ใหส้ามารถนาํอิเลก็ตรอนไดโ้ดยการนาํไปเคลือบดว้ยทอง (gold sputting) ก่อน และการวิเคราะห์ของ

เครื�องมือจะดาํเนินการที�ความต่างศกัย ์ 15 keV โดยการดาํเนินงานดงักล่าวนี� ไดจ้ดัทาํที� ศนูยว์จิยัและ

บริการจุลทรรศน์ศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ และหน่วยบริการในดา้นการตรวจวิเคราะห์สารตวัอยา่ง 

มหาวิทยาลยันเรศวร 

 

        3.4.2  การศึกษาโครงสร้างทุตยิภูมขิองอนุภาคไฟโบรอนิด้วยเทคนิค FT-IR 

     การวิเคราะห์เพื�อหาโครงสร้างของผงไฟโบรอิน(Conformation of silk sericin) ชนิดต่าง ๆ ที�

เตรียมได ้ ทาํโดยใชเ้ครื�องฟลเูรียทรานสฟอร์ม อินฟาเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform 

infrared spectrophotometer, FT-IR) โดยวิธีการเตรียมตวัอยา่งวิเคราะห์โดย KBr จดัทาํที�หอ้งปฏิบติัการ 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์  
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        3.4.3  การศึกษาการละลายของผงไฟโบรอนิที�เตรียมได้ 

       การศึกษาการละลายของผงไฟโบรอินนี�  ใชว้ิธีการศกึษาความสามารถในการละลายของ

โปรตีนไหมตามวิธีของ Li และคณะ (2003) โดยทาํไดด้งันี� คือ 

 

      3.4.3.1 การหาค่าความยาวคลื�นที�เหมาะสมสําหรับการตรวจวดัค่าการดูดกลนืแสง 

         1)  ในการศกึษาอิทธิพลของพีเอชของสารละลายที�มีผลต่อความยาวคลื�นที�เหมาะสม

สาํหรับใชใ้นการตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงของไฟโบรอนิ ทาํโดยการชั�งผงไฟโบรอินใส่ลงไปในหลอด

ทดลอง 3 หลอด โดยในแต่ละหลอดมีนํ�ากลั�นปริมาตร 10 ml และไดป้รับพีเอชใหเ้ป็น 4, 7, และ 10 

ตามลาํดบั โดยการใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริกหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค ์จากนั�นทาํการชั�ง

ผงไฟโบรอนิชนิดที�ละลายนํ�าได ้(เตรียมโดยการทาํแหง้แบบเยอืกแข็งของสารละลายไฟโบรอนิ) ใส่ลงไป

ในแต่ละหลอดทดลอง หลอดละ 10 mg และทาํการเขยา่ใหเ้ขา้กนั จากนั�นนาํสารละลายที�ไดม้าทาํการ

สแกนเพื�อหาความยาวคลื�นที�เหมาะสมสาํหรับการตรวจวดัการดดูกลนืแสงของสารละลายไฟโบรอนิ 

             2) ในการศกึษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายไฟโบรอินที�มีผลต่อความ

ยาวคลื�นที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นการตรวจวดัค่าการดดูกลนืแสงของไฟโบรอิน ทาํโดยการชั�งผงไฟโบร 

อินใส่ลงไปในหลอดทดลองที�บรรจุนํ� ากลั�นปริมาตร 10 ml จาํนวน 4 หลอด จากนั�นชั�งผงไฟโบรอิน

ชนิดที�ละลายนํ� าไดห้นกั 5, 10, 20 และ 30 mg ใส่ลงไปในแต่ละหลอดทดลอง และทาํการเขยา่ใหเ้ขา้กนั

จะไดส้ารละลายไฟโบรอินความเขม้ขน้ 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 mg/ml ตามลาํดบั จากนั�นนาํสารละลายที�

ไดม้าทาํการสแกนเพื�อหาความยาวคลื�นที�เหมาะสมสาํหรับการตรวจวดัการดูดกลืนแสงของสารละลาย

ไฟโบรอิน 

 

      3.4.3.2 การหาค่าคงที�การละลายของผงไฟโบรอนิ 

1)  ชั�งผงไฟโบรอินชนิดที�ละลายนํ� าได ้(ที�ไดจ้ากการทาํแหง้แบบเยอืกแข็งของสารละลายไฟ

โบรอิน) หนกั 100 mg จากนั�นละลายดว้ยสารละลาย 0.05 M HCl แลว้ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 10 ml ใน

ขวดปริมาตร สารละลายที�เตรียมไดก้าํหนดใหม้ีความเขม้ขน้ 10 mg/ml 

2)  นาํสารละลายที�ไดใ้นขอ้ 1) มาเจือจางดว้ย 0.05 M HCl ใหม้ีความเขม้ขน้เป็น 1, 2, 3 และ 

4 mg/ml ตามลาํดบั 

3)  นาํสารละลายไฟโบรอินที�มีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 

ที�เหมาะสมที�ใชใ้นการตรวจวดัการดูดกลืนแสงของไฟโบรอิน 

4)  คาํนวณหาค่าคงที�ของการละลายของผงไฟโบรอินจากกราฟระหวา่งค่าการดูดกลืนแสง

และความเขม้ขน้ของสารละลายไฟโบรอิน 
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      3.4.3.3 การหาค่าการละลายของผงไฟโบรอนิ 

            1)  ทาํการเขยา่ผงไฟโบรอิน 50 mg ในนํ� ากลั�นที�ถกูปรับพีเอชใหเ้ท่ากบั 7.0 ปริมาตร 

10 ml จากนั�นนาํไปเขยา่ดว้ยเครื�องเขยา่ที�อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 

             2)  กรองสารละลายที�ไดด้ว้ยถว้ยซินเตอร์กลาส จากนั�นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสง

ที�ความยาวคลื�น 275 nm  

             3)  นาํไปคาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารละลายของผงไฟโบรอิน 
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เมื�อ  D =  เปอร์เซ็นตก์ารละลายของไฟโบรอิน 

 K =  ค่าคงที�ของการละลายของไฟโบรอิน 

 A =  ค่าการดูดกลืนแสงของไฟโบรอินที�ความยาวคลื�อน 275 nm 

 V =  ปริมาตรของสารละลาย (ml) 

 G =  นํ� าหนกัเริ�มตน้ของสารตวัอยา่งไฟโบรอิน (mg) 

 

        3.4.4  การศึกษาขนาดอนุภาคโดยเครื�องวดัขนาดอนุภาค 

     การวิเคราะห์เพื�อหาขนาดอนุภาคของไฟโบรอิน (Fibroin particle) ที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง 

ๆ ทาํโดยใชเ้ครื�องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยการเลี�ยวเบนแสงเลเซอร์ (Laser diffraction particle size 

analysis) โดยจดัทาํที�หอ้งปฏิบติัการ ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ 

 

        3.4.5 การศึกษาสมบัตคิวามเป็นสารแอนตอิอกซิแดนด์โดยวธิี DPPH 

    การศึกษาสมบติัความเป็นสารแอนติออกซิแดนสท์าํโดยวิธีการ ฟรีเรดิคลั สคาร์เวนจิง แอตทิ

วิตี (Free radical scavenging activity) โดยการใชส้ารใหเ้รดิคลัเป็น 2.2-diphenyl-1-picryl-hydrazil 

(DPPH) ตามวิธีการของ Wu และคณะ (2007) โดยมีขั�นตอนดงันี� คือ  

   1) ทาํการเตรียมสารละลายไฟโบรอินใหม้ีความเขม้ขน้ 10 mg/ml, 20 mg/ml, 30 mg/ml, 

40 mg/ml และ 60 mg/ml  

    2)  ทาํการปิเปตสารละลายไฟโบรอินที�มีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ปริมาตร 0.5 ml ใส่ลงใน

ภาชนะขนาด 5 ml จากนั�นทาํการปิเปตสารละลาย DPPH ความเขม้เขน้ 1.0 x 10-4 mol/l ปริมาตร 3.5 ml 

เติมลงไปในภาชนะที�บรรจุสารละลายไฟโบรอินแต่ละอนัแลว้เริ�มจบัเวลา  
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   3) นาํสารละลายผสมไปทาํการเขยา่โดยนานประมาณ 2 นาที แลว้ตั�งทิ�งไวใ้นภาชนะที�

ไม่ใหม้ีแสงแดดผา่น ที�อุณหภูมิหอ้ง  

4) เมื�อเวลาผา่นไป 25 นาที นาํสารละลายผสมนั�นออกมาหมุนเหวี�ยงที�ความเร็วรอบที� 

6400 rpm เป็นเวลานาน 5 นาที 

   5) ทาํการดูดเอาสารละลายส่วนที�อยูด่า้นบนไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 

517 nm โดยการใชส้ารละลายผสมระหว่างไฟโบรอินและเมทานอลเป็นสารอา้งอิง (Blank) ซึ�งค่าการ

ดูดกลืนแสงที�วดัไดท้าํการบนัทึกเพื�อใชใ้นการคาํนวนต่อไป (ODsample) 

  6) ทาํเช่นเดียวกนักบัขอ้ที� 5 แต่ใชส้ารละลายของ DDP โดยไม่มีสารไฟโบรอินอยูด่ว้ย

แทนสารละลายผสมระหว่างไฟโบรอินและ DDPH โดยค่าการดดูกลืนแสงที�วดัไดจ้ะกาํหนดใหเ้ป็นค่าที�

ใชเ้ปรียบเทียบในการคาํนวน (ค่า ODblind) 

   6) ทาํการคาํนวนหาเปอร์เซ็นตข์อง สคาร์เวนจิง แอตทิวตีิ จากสมการดา้นล่างนี�  
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 เมื�อ ODsample  =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่งที�ความยาวคลื�น 517 nm 

        ODblind    =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH เริ�มตน้ที�ใช ้

 



บทที� 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

ไดท้าํการศกึษาการเตรียมผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายนํ� าที�มขีนาดอนุภาคระดบัไมโครและ

นาโนเมตรจากปุยไหม ซึ�งปุยไหมที�ใชใ้นการศกึษาเป็นวสัดุที�เหลือทิ�งจากกระบวนการผลิตเสน้ไหม

ของโรงงานผลิตเสน้ไหมบริษทัจุลไหมไทย จาํกดั จงัหวดัเพชรบูรณ์ โดยปุยไหมไดม้าจากการลอกเอา

ส่วนของเสน้ไหมที�ห่อหุม้รังไหมดา้นนอกซึ�งมกัจะตอ้งถกูดึงออกจากรังไหมดิบก่อนที�จะนาํไปเขา้สู่

กระบวนการสาวไหม ทั�งนี� เนื�องจากเป็นส่วนที�มกัมีสิ�งสกปรกติดอยูแ่ละมีลกัษณะเป็นขุย ขนาดเสน้ไม่

สมํ�าเสมอ และมีความแข็งแรงนอ้ย ดึงขาดไดง่้าย เป็นตน้ โดยการศึกษาการเตรียมผงไหมไฟโบรอินที�มี

ขนาดอนุภาคระดบัไมโครและนาโนเมตรนี� ไดแ้บ่งวิธีการเตรียมออกไดเ้ป็น 2 วิธีใหญ่ ๆ คือ การเตรียม

โดยวิธีการเตรียมทางกายภาพ และวิธีการเตรียมทางเคมี โดยวิธีการเตรียมทางกายภาพนี�ทาํโดยการปั�น

เสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลดความแข็งแรงของเสน้ใยแลว้ดว้ยเครื�องปั�น (Blender) และการบดดว้ย

เครื�องบดแบบบอลลมิลล ์ (Ball mill machine) สาํหรับวิธีการเตรียมโดยวิธีการทางเคมีทาํโดยการละ

ลายเสน้ใยไฟโบรอินใหอ้ยู่ในรูปของสารละลายไฟโบรอิน จากนั�นจึงนาํไปทาํการเตรียมอนุภาคไฟโบรอิน 

โดยการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียแ์ละโดยการเติมสารก่ออนุภาคลงไปในสารละลายไฟโบรอิน  

ในการเตรียมสารละลายคอลลอยดข์องไฟโบรอินใหอ้ยูใ่นรูปของผงไฟโบรอินนั�น ทาํโดยการทาํแหง้

แบบเยอืกแข็งและการทาํแหง้ดว้ยการอบแบบลมร้อน จากนั�นนาํผงไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ 

ไปทาํการศกึษาสมบติัต่าง ๆ เช่น การกระจายของขนาดอนุภาค โครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิ ลกัษณะ

สณัฐานวิทยา การละลาย และสมบติัความเป็นสารแอนติออกซิแดนท ์เป็นตน้ ซึ�งรายละเอียดของผลการ

ทดลองที�ไดจ้ากการศกึษาในแต่ละขั�นตอน เป็นดงันี� คือ  

4.1 การศึกษาการเตรียมอนุภาคไฟโบรอนิขนาดไมโครและนาโนเมตรด้วยวิธีการทางกายภาพ 

4.1.1 การลดขนาดของเส้นไหมโดยใช้เครื�องปั�นอย่างง่าย 

                  เสน้ใยไฟโบรอนิ (เสน้ไหมที�ผา่นกระบวนการลอกกาวหรือการจาํกดัสารเซริซินแลว้) ไดถ้กู

นาํมาบาํบดัขั�นตน้เพื�อลดความแข็งแรงของเสน้ใยไฟโบรอนิโดยการใชส้ารละลายกรด (สารละลายกรด

ไฮโดรคลอริก) และสารละลายเบส (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค)์ ซึ�งการลดความแข็งแรงของเสน้

ใยไฟโบรอินทาํโดยการนาํเสน้ใยไฟโบรอินไปแช่ทิ�งไวใ้นสารละลายกรดหรือสารละลายเบสดว้ยความ

เขม้ขน้ต่าง ๆ ที�อณุหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เพื�อหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสมที�จะทาํใหง่้ายต่อการปั�น

เสน้ใยไฟโบรอินใหม้ขีนาดเลก็ลง และเมื�อนาํไปทาํใหแ้หง้เป็นผงแลว้ ไดอ้นุภาคของผงไฟโบรอนิที�มี

ขนาดเลก็ ในการวิจยัครั� งนี�การลดขนาดจะทาํโดยใชเ้ครื�องปั�นแบบธรรมดา และการทาํใหแ้หง้เป็นผงจะ

ทาํโดยการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง สาํหรับการพจิารณาถึงความเขม้ขน้ของสารละลายกรดหรือสารละลาย
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เบสที�เหมาะสมสาํหรับการใชใ้นการแช่เสน้ใยไฟโบรอินนาน 2 ชั�วโมง เพื�อใหส้ามารถลดความแข็งแรง

ของเสน้ใยไดเ้พียงพอและทาํใหปั้�นลดขนาดของเสน้ใยไฟโบรอินใหอ้ยูใ่นรูปของไฟโบรอินคอลลอยที์�

มีขนาดอนุภาคของคอลลอยดข์นาดเลก็ จะพจิารณาจากการนาํผงไฟโบรอินที�เตรียมจากสารละลายไฟ

โบรอินคอลลอยดโ์ดยวิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็งไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท (Mesh) ซึ�งมีขนาด

ของรูตะแกรงขนาด 0.0059 นิ�ว หรือ 0.149 mm (ตามมาตรฐาน ASTM)   โดยปริมาณของผงไฟโบรอินที�

สามารถลอดผา่นตะแกรงขนาดดงักลา่วไดจ้ะแสดงถึงขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการ

นี�  ซึ�งผลการทดลองที�แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายกรดหรือสารละลายเบสที�ใช้

ในการแช่เสน้ใยไฟโบรอินเพื�อลดความแขง็แรงของเสน้ใยและเปอร์เซ็นตข์องผงไหมไฟโบรอินที�

สามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท แสดงไดด้งัตารางที� 4.1  
 

ตารางที� 4.1 เปอร์เซ็นตผ์งไฟโบรอินที�ผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท จากการเตรียมที�สภาวะต่าง ๆ ของ 

                    การปั�นเสน้ใยไฟโบรอิน 

ประเภท คาํอธบิาย 

นํ�าหนักของผงไฟโบรอนิ 

(กรัม) 
ผลต่างของ

นํ�าหนัก 

(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์

ของผงไหมที�

ผ่านตะแกรง 
เริ�มต้น 

ค้างบน

ตะแกรง 

SFPB1 สารละลาย  5% NaOH 20.0015 7.1582 12.8433 64.21 

SFPB2 สารละลาย 10% NaOH 20.0441 4.8350 15.2091 75.88 

SFPB3 สารละลาย 15% NaOH 20.0320 3.8456 16.1864 80.80 

SFPB4 สารละลาย 20% NaOH 20.0010 3.2410 16.7600 83.80 

SFPA1 สารละลาย  5% HCl 20.0112 8.3250 11.6862 58.40 

SFPA2 สารละลาย 10% HCl 20.0150 7.5540 12.4610 62.26 

SFPA3 สารละลาย 15% HCl 20.0010 5.6160 14.3850 71.92 

SFPA4 สารละลาย 20% HCl 20.0085 5.1254 14.8831 74.38 

 

 จากตารางแสดงเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�ไดจ้ากการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลด

ความแข็งแรงของเสน้ใยโดยการแช่ทิ�งไวใ้นสารละลายกรดหรือสารละลายเบส ที�มีความเขม้ขน้ในช่วง

ระหว่าง 5-20 % ซึ�งจากผลที�ไดแ้สดงว่า การลดความแขง็แรงของเสน้ใยไฟโบรอินโดยการแช่ทิ�งไวใ้น

สารละลายกรดความเขม้ขน้ 20 % และสารละลายเบสที�ความเขม้ขน้ 15 % จะทาํใหส้ามารถปั�นลดขนาด

ของเสน้เสน้ใยไฟโบรอินใหม้ีขนาดเลก็ลงไดม้าก โดยเมื�อทาํใหเ้ป็นผงโดยวิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง
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ของสารละลายไฟโบรอินคอลลอยดแ์ลว้ และนาํมาร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท จึงมีเปอร์เซ็นตข์อง

ผงไฟโบรอินที�มีอนุภาคขนาดเลก็กว่า 100 เมท มากกว่าการแช่เสน้ใยไฟโบรอินทิ�งไวที้�ความเขม้ขน้อื�น 

แต่ทั�งนี�สาํหรับที�ความเขม้ขน้ของสารละลายเบสที�สูงเกินว่า 15 % พบว่าเมื�อทาํการแช่ทิ�งไวน้าน 5 นาที 

จะทาํใหม้ีลกัษณะเปื� อยและยุย่ ซึ�งทาํใหย้ากต่อการนาํไปลา้งสารละลายกรดหรือเบสออกและดาํเนิน 

การในขั�นตอนต่อไป ดงันนัจึงไม่เหมาะที�จะนาํไปใชใ้นการแช่เสน้ใยไฟโบรอินเพื�อใหม้ีความแข็งแรง

ลดลงแลว้ปั�นลดขนาดดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย  ดงันั�นจากการศึกษาจึงพบว่าสภาวะที�เหมาะสมสาํหรับใช้

ในการแช่เสน้ใยไฟโบรอินเพื�อลดความแข็งแรงของเสน้ใยคือ การใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ

เขม้ขน้ 20 % หรือการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้ 15 % ในการแช่เสน้ใยเป็น

เวลานาน 2 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิหอ้ง ซึ�งเพื�อนาํไปลา้งสารละลายกรดหรือเบสออกไปแลว้จะทาํใหส้ามารถ

ปั�นเสน้ใยไฟโบรอินดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่ายและทาํใหไ้ดไ้ฟโบรอินคอลลอยดที์�มีขนาดอนุภาคเลก็ที�มี

ขนาดอนุภาคที�เลก็กว่า 0.149 mm ในปริมาณมาก  กราฟที�แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องผง

ไฟโบรอินที�สามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท และความเขม้ขน้ของสารละลายกรดหรือเบสที�ใช้

ในการแช่เสน้ใยเพื�อลดความแข็งแรงของเสน้ใยไฟโบรอินแสดงไดด้งัรูปที� 4.1 ดงันี�  
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รูปที� 4.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอนิที�ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 100 เมท และความ 

               เขม้ขน้ของสารละลายที�ใชใ้นการแชเพื�อลดความแข็งแรงของเสน้ใย 
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4.1.2 การลดขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิโดยการบดด้วยเครื�องบดแบบบอลมลิล์ 

                  จากผงไฟโบรอนิที�เตรียมไดโ้ดยการปั�นเสน้ใยไฟโบรอนิที�ผา่นการบาํบดัดว้ยสารละลายกรด

หรือสารละลายเบส ที�ความเขม้ขน้ที�เหมาะสม จากนั�นนาํสารละลายคอลลอยคไ์ฟโบรอนิไปทาํใหแ้หง้

เป็นผงดว้ยการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง เมื�อนาํผงไฟโบรอนิที�ไดม้าทาํการบดเพื�อลดขนาดอนุภาคต่อดว้ย

เครื�องบดแบบบอลมิลลที์�สภาวะต่าง ๆ  จากนั�นนาํผงไฟโบรอนิที�ไดจ้ากการบดไปทาํการร่อนผา่น

ตะแกรงขนาด 100 เมท พบว่าเปอร็เซ็นตข์องผงไฟโบรอนิที�ลอดผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท ของการบด

ที�สภาวะต่าง ๆ  แสดงดงัตารางที� 4.2   
 

ตารางที� 4.2 เปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�ลอดผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท จากการเตรียมโดยการบด 

                    ดว้ยเครื�องบอลมิลลที์�สภาวะต่าง ๆ 

ประเภท คาํอธบิาย 

นํ�าหนักของผงไฟโบรอนิ 

(กรัม) 
ผลต่างของ

นํ�าหนัก 

(กรัม) 

เปอร์เซ็นต์

ของผงไหมที�

ผ่านตะแกรง 
เริ�มต้น 

ค้างบน

ตะแกรง 

SFB1 บดนาน 3 ชั�วโมง 20.0180 3.6530 16.3650 81.75 

SFB2 บดนาน 6 ชั�วโมง 20.0554 2.5460 17.5094 87.31 

SFB3 บดนาน 9 ชั�วโมง 20.0873 1.8350 18.2523 90.86 

SFB4 บดนาน 12 ชั�วโมง 20.0070 1.2830 18.7240 93.59 

SFB5 บดนาน 18 ชั�วโมง 20.0150 0.8541 19.1609 95.73 

SFB6 บดนาน 24 ชั�วโมง 20.0445 0.7436 19.3009 96.29 

SFB7 บดนาน 36 ชั�วโมง 20.0116 0.5330 19.4786 97.34 

SFB8 บดนาน 48 ชั�วโมง 20.0080 0.4286 19.5794 97.86 

 

  จากตารางแสดงเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�ผา่นการนาํไปบดเพื�อลดขนาดอนุภาคดว้ยเครื�อง

บดแบบบอลมิลลโ์ดยการใชร้ะยะเวลาในการบดต่าง ๆ  พบว่าเมื�อใชร้ะยะเวลาในการบดนานขึ�นจะทาํ

ใหไ้ดผ้งไฟโบรอินที�มีขนาดอนุภาคเลก็ลงมาก ซึ�งเมื�อพิจารณาจากการใชร้ะยะเวลาในการบดผงไฟโบร 

อินนานขึ�นจะทาํใหม้ีเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�สามารถลอดผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท เพิ�มมากขึ�น 

โดยเมื�อใชร้ะยะเวลาในการบดนานเกินกว่า 12 ชั�วโมง พบว่าผงไฟโบรอินจะมีขนาดอนุภาคที�สามารถ

ผา่นตะแกรงขนาด 100 เมทไดเ้กือบ 100 % ดงันั�นจึงแสดงไดว้่าการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลลจ์ะ

ทาํใหผ้งไฟโบรอินมีขนาดเลก็ลงอยา่งมาก  
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รูปที� 4.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอนิที�ผา่นตะแกรงร่อนขนาด 100 เมท ของผง 

              ไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลลโ์ดยใชเ้วลาต่าง ๆ  

 

  รูปที� 4.2 แสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�ผา่นตระแกรงร่อนขนาด 

100 เมท กบัระยะเวลาที�ใชใ้นการบดผงไฟโบรอนิดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลล ์โดยจากกราฟจะเห็นไดว้า่

เมื�อใชร้ะยะเวลาในการบดผงไฟโบรอินเพิ�มขึ�นจะมีเปอร์เซ็นตข์องผงไฟโบรอินที�มีขนาดเลก็กว่า 100 เมท

เพิ�มมากขึ�น โดยเมื�อใชร้ะยะเวลาในการบดนาน 6 ชั�วโมงจะทาํใหม้ีผงไฟโบรอินที�สามารถร่อนผา่น

ตะแกรงขนาด 100 เมท ประมาณ 87% ซึ�งหากเพิ�มระยะเวลาในการบดเป็น 10 ชั�วโมงจะทาํใหม้ีผงไฟ

โบรอินที�สามารถร่อนผา่นตะแกรงร่อนนี� ไดถ้ึงประมาณ 92% และเมื�อใชร้ะยะเวลาในการบดนาน 20 

ชั�วโมง จะทาํใหม้ีผงไฟโบรอินที�สามารถร่อนผา่นตะแกรงนี� ไดป้ระมาณ 96% และหากใชร้ะยะเวลาใน

การบดที�นานขึ�นกจ็ะมผีงไฟโบรอินที�สามารถร่อนผา่นตะแกรงนี�ไดเ้พิ�มขึ�นอกีเพยีงเลก็นอ้ย ดงันั�นระยะ 

เวลาที�เหมาะสมที�สามารถใชใ้นการบดผงไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากวิธีการปั�นเสน้ใยไฟโบรอนิดว้ยเครื�อง 

ปั�นอยา่งง่าย เพื�อใหม้ีขนาดอนุภาคที�เลก็ลงโดยที�ไม่ใชร้ะยะเวลาในการบดนานเกินไปก็คือระยะเวลา

ประมาณ 12- 18 ชั�วโมง ซึ�งจะทาํใหไ้ดผ้งไฟโบรอินที�มขีนาดเลก็ที�สามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 

เมท ไดถ้ึงประมาณ 95%  
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4.1.3 ลกัษณะทางกายภาพของผงไฟโบรอนิที�ผ่านการลดขนาดด้วยการปั�นและการบดด้วยเครื�อง

บดแบบบอลมลิล์ 

                  จากการเตรียมผงไฟโบรอนิโดยการลดขนาดดว้ยวิธีการทางกายภาพคือปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�

ผา่นการบาํบดัขั�นตน้เพื�อลดความแข็งแรงของเสน้ใยดว้ยการแช่ทิ�งไวใ้นสารละลายกรดหรือสารละลาย

เบสที�สภาวะเหมาะสม โดยการใชเ้ครื�องปั�นลดขนาดอยา่งง่าย และอีกวิธีหนึ�งคือ การบดโดยใชเ้ครื�องบด

แบบบอลมิลลใ์นการบดเพื�อลดขนาดอนุภาคของผงไฟโบรอิน ลกัษณะของปุยไหมที�ใช ้  ลกัษณะของปุย

ไหมที�ผา่นการลอกกาวไหมเซริซินและกาํจดัสิ�งสกปรกออกไป  ลกัษณะของผงไหมไฟโบรอินที�ไดจ้าก

การปั�นดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย และลกัษณะของผงไหมไฟโบรอินที�ไดจ้ากการบดเพื�อลดขนาดดว้ยเครื�อง

บอลมิลล ์แสดงไดด้งัรูปที� 4.3 ดงันี� คือ   

 

 
ปุยไหม 

 

 
ปุยไหมที�ผา่นการลอกกาวเซริซินออกแลว้ 

 

 
ผงไหมไฟโบรอินที�ไดจ้ากการปั�นดว้ย 

เครื�องปั�นอยา่งง่าย 

 
ผงไหมไฟโบรอินที�ไดจ้ากการบดดว้ย 

เครื�องบดแบบบอลมิลล ์

 

รูปที� 4.3 ลกัษณะของปุยไหมและผงไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากวิธีการเตรียมทางกายภาพต่าง ๆ 
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4.2 การศึกษาการเตรียมอนุภาคไฟโบรอนิขนาดไมโครและนาโนเมตรโดยวิธีการทางเคม ี

4.2.1 การเตรียมโดยวธิีการตกตะกอนในตวัทําละลายอนิทรีย์ 

   ไดม้กีารใชต้วัทาํละลายอนิทรียใ์นการตกตะกอนสารละลายไฟโบรอิน เพื�อใหไ้ดอ้นุภาคของ

ไฟโบรอินที�มขีนาดไมโครและนาโนเมตร โดยตวัทาํละลายอินทรียที์�ใชไ้ดแ้ก่ เอทานอล อะซิโตน อะซิ-

โตรไนไตร์ และไอโซบิวทานอล ซึ�งผลที�ไดซึ้�งแสดงลกัษณะของอนุภาคของไฟโบรอนิคอลลอยด ์ที�

ตกตะกอนไดใ้นตวัทาํละลายอินทรียแ์ต่ละชนิดแสดงไดด้งัรูปที� 4.4 

 

 

 
 

รูปที� 4.4  ลกัษณะไฟโบรอินคอลลอยดที์�เตรียมไดโ้ดยวิธีการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียช์นิดต่างๆ  

               ไดแ้ก่ (A) เอทานอล (B) อะซิโตน  (C)  อะซิโตรไนไตร์  และ (D) ไอโซบิวทานอล 
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4.2.2 การเตรียมโดยวธิีการใช้สารก่ออนุภาค 

   ในการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินคอลลอยดโ์ดยการใชส้ารก่ออนุภาค เพื�อใหเ้กิดการฟอร์ม

อนุภาคคอลลอยดข์องไฟโบรอินในครั� งนี�ทาํโดยการใชส้ารก่ออนุภาค 2 ชนิด ไดแ้ก่ เซรีเนียม และ

สารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวั ซึ�งผลที�ไดแ้สดงไดด้งัรูปที� 4.5 ดงันี� คือ 
 

  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที� 4.5  ลกัษณะไฟโบรอินคอลลอยดที์�เตรียมไดโ้ดยวิธีการใชส้ารก่ออนุภาค (ก) เซเลเนียม และ  

               (ข) สารละลายโซเดียมคลอไรคอ์ิ�มตวั 
 

 จากรูปที� 4.5 ไฟโบรอนิคอลลอยที์�เตรียมโดยการใชส้ารก่ออนุภาคเป็นกรดเซเลเนียส (รูป ก) มี

ลกัษณะของอนุภาคไฟโบรอิน-เซเลเนียม ที�มีลกัษณะสีแดง ทั�งนี� เมื�อทาํการผสมกรดเซเลเนียสลงไปใน

สารละลายไฟโบรอินสารละลายผสมที�ไดจ้ะยงัมีลกัษณะใส แต่เมื�อทาํการเติมกรดแอสคอร์บิกลงไปจะ

ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดการฟอร์มอนุภาคขึ�น ทาํใหส้ารละลายคอลลอยดม์ีสีแดงดงัรูป สาํหรับการ

เตรียมโดยการใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวั (ข) ภายหลงัจากการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์

อิ�มตวัลงไปในสารละลายไฟโบรอินเมื�อทาํการกวนและทิ�งไวที้�อุณหภูมิหอ้งนาน 1 คืน ภายหลงัจากการ

นาํไปทาํการอุลตราโซนิคและนาํไปหมุนเหวี�ยงจะไดอ้นุภาคไฟโบรอินที�มีลกัษณะสีขาวดงัรูป 
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4.3 การศึกษาการสมบตัิของอนุภาคไฟโบรอนิขนาดไมโครและนาโนเมตร 

4.3.1 การศึกษาสัณฐานวทิยาด้วย SEM 

   จากการศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาโดยกลอ้ง SEM แสดงลกัษณะของเสน้ใยไฟโบรอินและ

ลกัษณะของผงไหมไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการปั�นลดขนาดเสน้ใยดว้ยการปั�นดว้ยเครื�องปั�นอยา่ง

ง่ายและการลดขนาดโดยการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลลซึ์�งแสดงไดด้งัรูปที� 4.6 

 

  
(ก) 

 
(ค) 

(ข) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที� 4.6 ลกัษณะสณัฐานวิทยาของ (ก) เสน้ใยไฟโบรอิน (ข) ผงไฟโบรอินที�ไดจ้ากการปั�น และ (ค-ฉ) ผง

ไฟโบรอินที�ไดจ้ากการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลลน์าน 6, 12, 24, และ 48 ชั�วโมงตามลาํดบั 

 จากการตรวจหาลกัษณะสณัฐานวิทยาของวสัดุไหมต่าง ๆ ดว้ยกลอ้ง SEM พบว่าเมื�อทาํการลด

ขนาดเสน้ใยไฟโบรอิน (รูป ก) ดว้ยการปั�นดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่ายอนุภาคของไฟโบรอินที�ไดจ้ะยงัมี
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ลกัษณะคลา้ยเสน้ใยไฟโบรอินอยูแ่ต่ว่ามขีนาดเลก็ลงมากประมาณ 50 m (รูป ข) เมื�อนาํผงไฟโบรอิน

มาบดต่อดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลลน์าน 6-48 ชั�วโมง พบว่าอนุภาคไฟโบรอินจะมขีนาดที�เลก็ลงอยา่ง

มากโดยจะมีขนาดอนุภาคที�เลก็กว่า 20 m (รูป ค-ฉ) 

  สาํหรับลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยการตกตะกอนอนุภาคไฟโบร 

อินจากสารละลายไฟโบรอินในตวัทาํละลายอินทรีย ์ ซึ�งผลที�ไดจ้ะมีลกัษณะคลา้ยกนั ดงัแสดงในรูปที� 

รูปที� 4.7 (ก) ซึ�งเป็นรูปถ่ายของอนุภาคไฟโบรอินที�ไดจ้ากการตกตะกอนสารละลายไฟโบรอินในอะซิโตร

ไนไตร์ โดยพบว่าอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ะมีลกัษณะเป็นทรงกลมที�มีขนาดอนุภาคที�เลก็กว่า 0.5 m 

หรือ 500 nm นอกจากนั�นลกัษณะสณัฐานวิทยาของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการใชส้ารก่ออนุภาค 

ก็ใหผ้ลที�มีลกัษณะที�คลา้ยกนัของการใชส้ารก่ออนุภาคทั�งสองชนิด โดยลกัษณะของสณัฐานวิทยาของ

อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการใชส้ารก่ออนุภาคเป็นเซเลเนียส จะมีลกัษณะเป็นทรงกลมเช่นกนั 

และมีขนาดเลก็กว่า 500 nm ดงัแสดงในรูปที� 4.7 (ข)  

 

 
           (ก) 

 

 
            (ข) 

รูปที� 4.7 ลกัษณะสณัฐานวิทยาที�ศึกษาดว้ยกลอ้ง SEM ของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดย  

              (ก) วิธีการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรีย ์และ (ข) วิธีการใชส้ารก่ออนุภาค 

\ 
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4.3.2 การศึกษาโครงสร้างโปรตนีทุตยิภูมขิองไฟโบรอนิด้วยเทคนิค FT-IR 

     สาํหรับการศกึษาโครงสร้างทุติยภูมขิองผงไฟโบรอนิที�เตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ ดว้ยเครื�องฟลู

เรียทรานสฟอร์มอินฟาเรด(FTIR) แสดงดงั รูปที� 4.8 ถึง รูปที� 4.10 จะเห็นไดว้่าเสน้สเปกตรัมของผงไฟ

โบรอินที�เตรียมไดโ้ดยการทาํแหง้เป็นผงของสารละลายไฟโบรอินโดยวิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็งจะ

แสดงพีกที�ตาํแหน่งเลขคลื�น (wave number) เท่ากบั 1658 cm-1, 1540 cm-1 และ 1240 cm-1 ซึ�งเป็นตาํแหน่ง

พีกของหมู่ amide I, amide II และ amide III  ตามลาํดบั ของโครงสร้างแบบ Silk I (random coil and -helix) 

ในขณะตาํแหน่งของพีกที� 1627 cm-1 , 1522 cm-1 และ 1234 cm-1 ของหมู่ amide I, amide II และ amide III  

ตามลาํดบั ซึ�งจะแสดงถึงโครงสร้างแบบ Silk II (-sheet plate) (Um และคณะ, 2003) ดงันั�นจากตาํแหน่ง

ของเลขคลื�นที�แสดงพีกของหมู่ amide I, amide II และ amide III ของผงไฟโบรอินแบบ SFP-M1 ซึ�งไดจ้าก

การปั�นเสน้ใยไฟโบรอิน และผงไฟโบรอินแบบ SFP-M2 ซึ�งไดจ้ากการบดผงไฟโบรอินดว้ยเครื�องบด

แบบบอลมิลล ์จะมีโครงสร้างแบบ -sheet  ซึ�งเป็นโครงสร้างที�มีความเสถียรภาพมาก และในเสน้ใยไฟ

โบรอินก็จะพบโครงสร้างเช่นนี� เหมือนกนั (Xu และคณะ, 2005)  ดงันั�นจึงแสดงใหเ้ห็นไดว้่าผงไฟโบ

รอินที�เตรียมโดยวิธีการแบบ SFP-M1 และ SFP-M2 จะยงัคงมีลกัษณะโครงสร้างของโปรตีนทุติยภูมิที�

เหมือนกบัเสน้ไหม ซึ�งแสดงใหท้ราบว่าวิธีการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยการลดขนาดโดยวิธีทาง

กายภาพนี�ไม่ไดท้าํใหม้ีการเปลี�ยนแปลงไปจากโครงสร้างของเสน้ไหมเลย ในทางตรงกนัขา้มหากมีการ

ละลายเสน้ไหมใหอ้ยู่ในรูปของสารละลายแลว้ทาํใหเ้ป็นผงไฟโบรอินโดยการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง ซึ�ง

จะทาํใหไ้ดผ้งไฟโบรอินชนิดที�ละลายนํ� าไดน้ั�น ผงไฟโบรอินดงักล่าวจะมีโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิที�

เปลี�ยนแปลงไปจากเสน้ไหม และทาํใหเ้กิดการละลายนํ� าได ้

 
รูปที� 4.8  โครงสร้างทุติยภูมิของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการปั�นเสน้ใยไฟโบรอนิดว้ยเครื�อง 

                 ปั�นอยา่งง่าย (SFP-M1) และการนาํไปบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลล ์(SFP-M2) 
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 สาํหรับสเปรกตรัมที�แสดงถึงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของผงไฟโบรอิน ที�เตรียมไดโ้ดยการใช้

วิธีการตกตะกอนสารละลายไฟโบรอินในตวัทาํละลายอนิทรียช์นิดต่าง ๆ ซึ�งไดแ้ก่ เอทานอล อะซิโตน 

อะซิโตรไนไตร์ และไอโซบิวทานอล ซึ�งทาํใหไ้ดผ้งไฟโบรอินคือ SFP-O1, SFP-O2, SFP-O3, และ SFP-O4 

ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปที� 4.9 โดยพบว่าลกัษณะของตาํแหน่งพกีของสเปกตรัมที�ได ้ แสดงถึงลกัษณะที�

เป็นเอกลกัษณ์ของโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิแบบ -sheet หรือโครงสร้างแบบ Silk II และเมื�อเปรียบเทียบ

กบัผงไฟโบรอนิที�เตรียมจากสารละลายไฟโบรอินและทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง จะแสดงลกัษณะของโครง 

สร้างโปรตีนทุติยภูมิเป็นแบบ Silk I ซึ�งเป็นโครงสร้างแบบอสณัฐาน (amorphous) ดงันั�นแสดงใหเ้ห็นว่า

ผงไฟโบรอินที�เตรียมจากสารละลายไฟโบรอินซึ�งผา่นการตกตะกอนในตวัทาํละบายอินทรียด์งักล่าว จะ

มีผลทาํใหโ้ครงสร้างของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดเ้ปลี�ยนไป  
 

 
รูปที� 4.9  โครงสร้างทุติยภูมิของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรีย ์

 

  โดยจากการศกึษาของ Lee และคณะ (2003) ที�รายงานเกี�ยวกบัอิทธิพลของตวัทาํละลายอินทรีย์

ต่อสณัฐานวิทยาและโครงสร้างของไฟโบรอิน พบว่าตวัทาํละลายอินทรียส่์วนใหญ่ เช่น เมทานอล เอทา

นอล และอะซิโตน จะมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงสณัฐานวิทยาของไฟโบรอิน ทั�งนี� เนื�องจากไฟโบรอินซึ�งมี

องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นพวกกรดอะมิโนชนิดที�ไม่มีขั�ว เช่น ไกลซีน อะลานีน เป็นตน้ การใชต้วัทาํ

ละลายแอลกอฮอลห์รือความร้อน มกัจะมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจาก Silk I ไปเป็น Silk II ซึ�ง

จะมีผลต่อสมบติัการละลาย ความแข็ง ความเปราะ และอื�น ๆ เป็นตน้ 
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 สเปรกตรัมที�แสดงใน รูปที� 4.10 แสดงถึงผงไฟโบรอนิที�เตรียมไดโ้ดยการใชส้ารก่ออนุภาคใน

การใหไ้ดผ้งไฟโบรอนิโดยผงไฟโบรอนิชนิด SFP-C1 และ SFP-C2 จะแสดงถึงการใชส้ารเซเลเนียม (Se) 

และสารละลายอิ�มตวัโซเดียมคลอไรค ์ (NaCl) เป็นสารก่ออนุภาคตามลาํดบั ซึ�งจากตาํแหน่งของพีกของ 

amide I, amide II, และ amide III แสดงใหท้ราบว่าโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของผงไฟโบรอินที�เตรียมจากการ

ใชส้ารก่ออนุภาคดงักล่าว ผงไฟโบรอินที�ไดจ้ะมีโครงสร้างแบบ Silk I ซึ�งเหมือนกนักบัผงไฟโบรอินที�

เตรียมจากการทาํแหง้สารละลายไฟโบรอินโดยวิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง ดงันั�นจากผลที�ไดแ้สดงให้

ทราบว่าการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยการใชส้ารก่ออนุภาคคือ เซเลเนียม และสารละลายโซเดียมคลอ

ไรดอ์ิ�มตวั จะไม่มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดเ้ลย  

 
  รูปที� 4.10  โครงสร้างทุติยภูมิของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการใชส้ารก่ออนุภาค 

 

4.3.3 การศึกษาการละลายของผงไฟโบรอนิที�เตรียมได้ 

                จากการศึกษาสมบติัการละลายของผงไฟโบรอินที�ความยาวคลื�นที�เหมาะสม โดยศกึษาการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายไฟโบรอินในตวัทาํละลายเป็นนํ� ากลั�น ที�อุณหภูมิหอ้ง ผลที�ไดเ้ป็นดงันี� คือ  

4.3.3.1  การดูดกลนืแสงของไฟโบรอนิ 

จากการนาํผงไฟโบรอินชนิดที�ละลายนํ� า ซึ�งเตรียมโดยวิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็งของ

สารละลายไฟโบรอิน ที�ไดม้กีารรายงานว่าผงไฟโบรอินที�เตรียมจากวิธีกล่าวมีความสามารถในการ

ละลายนํ� าไดดี้ (Yeo และคณะ 2006) ไปทาํการศึกษาเพื�อหาความยาวคลื�นที�เหมาะสมในการตรวจวดัค่า

การดดูกลืนแสงของไฟโบรอินโดยพจิารณาถึงอิทธิพลของพีเอช และความเขม้ขน้ของสารละลายต่อ

การดดูกลืนแสงของสารละลายไฟโบรอิน ผลที�ไดแ้สดงดงัรูปที� 4.11-4.12 
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รูป 4.11  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายไฟโบรอินที�มีพีเอชต่าง ๆ ของสารละลายไฟโบรอิน 

  มีความเขม้ขน้ 1.0 mg/ml 

 
    รูป 4.12  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายไฟโบรอินที�มีความเขม้ขน้ต่างๆ ที�พีเอช 7  

    จากการศกึษาความยาวคลื�นที�เหมาะสมในการตรวจวดัการดูดกลนืแสงของสารละลายไฟโบรอิน 

เพื�อที�จะนาํไปทาํการคาํนวณค่าการละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดด้ว้ยวิธีการต่าง ๆ โดยจากการวดัค่า

การดดูกลนืแสงที�ความยาวคลื�นต่าง ๆ พบว่าความยาวคลื�นที�เหมาะสมที�สามารถนาํไปใชใ้นการวดัค่าการ

ดูดกลนืแสงของสารละลายไฟโบรอนิ เพื�อนาํไปหาค่าการละลายของผงไฟโบรอนิดงักล่าว คือที�ความยาว

คลื�นเท่ากบั 275 nm ทั�งนี� เนื�องจากเป็นความยาวคลื�นที�มีค่าการดูดกลืนแสงสูงและไมม่ีอิทธิพลจาสญัญาณ 

รบกวนทั�งพีเอชและความเขม้ขน้ของสารละลายต่อการดดูกลืนแสงของสารละลายไฟโบรอนิเลย  
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4.3.3.2 การศึกษาการละลายของผงไฟโบรอนิ 

               จากการศึกษาการละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการปั�นดว้ยเครื�องปั�น 

(SFP-M1) การบดดว้ยบอลมิลล ์(SFP-M2) การตกตะกอนดว้ยเอทานอล (SFP-O1) ดว้ยอะซิโตน (SFP-O2)  

ดว้ยอะซิโตรไนไตร์ (SFP-O3) ดว้ยไอโซบิวทานอล (SFP-O4) การใชส้ารก่ออนุภาคเป็นเซเลเนียม (SFP-

C1) และโซเดียมคลอไรคอ์ิ�มตวั (SFP-C2) โดยการละลายในนํ� ากลั�นที�มพีีเอชเท่ากบั 7 ที�อุณหภูมิห้อง 

(ภายหลงัการเขยา่ทิ�งไว ้24 ชั�วโมง) ผลที�ไดแ้สดงดงั ตารางที� 4.3 และ รูปที� 4.13  

 

ตารางที� 4.3 เปอร์เซ็นตก์ารละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดด้ว้ยวิธีต่าง ๆ  

ชนิดของผง

ไฟโบรอิน 

การทดลองครั� งที� 1 การทดลองครั� งที� 2 การทดลองครั� งที� 3 
เปอร์เซ็นตก์าร

ละลายเฉลี�ย 
ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

เปอร์เซ็นต์

การละลาย 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

เปอร์เซ็นต์

การละลาย 

ค่าการ

ดูดกลืนแสง 

เปอร์เซ็นต์

การละลาย 

SFP-M1 0.326 1.74 0.339 1.81 0.294 1.63 1.73 

SFP-M2 0.368 2.01 0.356 1.93 0.385 2.03 1.99 

SFP-O1 0.784 4.39 0.783 4.46 0.823 4.41 4.42 

SFP-O2 0.865 4.62 0.812 4.53 0.878 4.85 4.66 

SFP-O3 0.876 4.82 0.946 5.03 0.960 5.15 5.00 

SFP-O4 0.924 5.06 1.056 5.57 0.974 5.24 5.29 

SFP-C1 2.842 15.88 2.96 15.80 2.94 15.60 15.76 

SFP-C2 3.798 20.18 3.612 19.70 3.91 21.44 20.44 

 

   โดยจะเห็นไดว้่าการละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ มีค่าการละลาย 

ที�ไม่สูงมากนกั โดยพบว่าการละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินหรือการ

บดผงไฟโบรอินดว้ยเครื�องบอลมิลล ์ จะมีค่าการละลายนอ้ยกว่า 2 เปอร์เซ็นต ์ ทั�งนี� เนื�องมาจากผงไฟโบ

รอินดงักล่าวมโีครงสร้างโปรตีนทุติภูมิและสณัฐานวิทยาที�คลา้ยกบัเสน้ใยไฟโบรอิน ในขณะที�อนุภาค

ไฟโบรอินที�เตรียมโดยการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียจ์ะมีค่าการละลายนอ้ยกว่า 5 เปอร์เซ็นต ์

ทั�งนี� เนื�องจากตวัทาํละลายอินทรียม์ีผลต่อสณัฐานวิทยาของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดแ้ละมีโครงสร้าง 

เป็นแบบ Silk II จึงทาํใหส้มบติัในการละลายของผงไฟโบรอินมีค่านอ้ย(Lee และคณะ, 2003) อีกทั�งอาจมี

ผลต่อการเกาะกลุ่มกนัอยา่งหนาแน่นของตะกอนไฟโบรอินที�ได ้ แต่ในกรณีที�ใชส้ารก่ออนุภาคคือ 

เซเลเนียมและสารละลายโซเดียมคลอไรคอ์ิ�มตวัในการเตรียมอนุภาคไฟโบรอิน พบว่ามค่ีาการละลายที�

มากกว่าการเตรียมโดยวิธีการอื�น ๆ ที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ โดยจะมีค่าการละลาย 15-20 เปอร์เซ็นต ์ดงันั�น 

การใชส้ารก่ออนุภาคเซเลเนียม และสารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวัไม่ไดม้ีผลต่อการละลายของผงไฟ

โบรอินที�เตรียมไดม้ากนกั 
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รูปที� 4.13 เปอร์เซ็นตก์ารละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีต่างๆ ในนํ� ากลั�นพีเอช 7 ที�อุณหภูมหิอ้ง  

            

4.3.4 การศึกษาขนาดของอนุภาคโดยเครื�องวดัขนาดอนุภาค 

   ไดท้าํการศึกษาขนาดของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ โดยการนาํไปวิเคราะห ์

ขนาดอนุภาคแบบการเลี�ยวเบนเลเซอร์ ซึ�งเป็นวิธีการวิเคราะห์หนึ�งที�นิยมในการใชว้ดัขนาดอนุภาคทั�ง

ในระดบัไมโครเมตรและนาโนเมตร ทั�งนี� เนื�องจากใหผ้ลที�ถกูตอ้งแม่นยาํสูงและไม่ทาํลายอนุภาคให้

สูญเสียสภาพ การวดัขนาดของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาคที�มีรูปร่างไม่แน่นอนสามารถหาไดห้ลาย

วิธีแลว้แต่ฐานการคาํนวณที�ใชอ้า้งอิงดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที� 2  แต่ในการหาค่าเฉลี�ยของขนาด

อนุภาคโดยเทคนิคแบบการเลี�ยวเบนเลเซอร์นี�การหาค่าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคแบบ D[4,3] จะเป็นวิธีที�

ทาํใหไ้ดค่้าเฉลี�ยของขนาดอนุภาคที�ถกูตอ้งมากที�สุด ดงันั�นจากการนาํสารตวัอยา่งไปวิเคราะห์ขนาดของ

อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ ผลการศกึษาเป็นดงันี� คือ  

   4.3.4.1 ผลการศึกษาขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�เตรียมได้โดยการปั�นเส้นใย  

               จากการนาํเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลอกกาวแลว้ไปแช่ดว้ยสารละลายกรด

(สารละลายกรดไฮโดรคลอริก) และสารละลายเบส (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค)์ ที�สภาวะที�

เหมาะสม ภายหลงัจากการทาํใหส้ารละลายไฟโบรอินคอลลอยดแ์หง้ดว้ยวิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง

แลว้ เมื�อนาํผงไฟโบรอินที�ไดไ้ปวิเคราะหด์ว้ยเครื�องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบการเลี�ยวเบนเลเซอร์ ผล

ที�ไดแ้สดงดงัตารางที� 4.4 ถึง 4.6 ตามลาํดบัคือ 
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ตารางที� 4.4 ขนาดของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�แช่ดว้ยสารละลาย 

                    กรดดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.58 0.01 14.22 5.75 

0.67 0.05 16.57 6.03 

0.78 0.15 19.31 6.05 

0.91 0.27 22.49 5.93 

1.06 0.39 26.20 5.76 

1.24 0.54 30.53 5.62 

1.44 0.69 35.56 5.53 

1.68 0.83 41.43 5.46 

1.95 0.93 48.27 5.13 

2.28 0.99 56.23 4.44 

2.65 0.99 65.51 3.48 

3.09 0.96 76.32 2.51 

3.60 0.92 88.91 1.78 

4.19 0.95 103.58 1.36 

4.88 1.10 120.67 1.18 

5.69 1.41 140.58 1.15 

6.63 1.92 163.77 1.15 

7.72 2.61 190.80 1.10 

9.00 3.45 222.28 0.93 

10.48 4.34 258.95 0.64 

12.21 5.16 301.68 0.36 
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ตารางที� 4.5 ขนาดของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�แช่ดว้ยสารละลาย 

                    เบสดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.78 0.02 16.57 4.88 

0.91 0.06 19.31 5.45 

1.06 0.13 22.49 5.86 

1.24 0.24 26.20 6.15 

1.44 0.38 30.53 6.33 

1.68 0.55 35.56 6.41 

1.95 0.72 41.43 6.39 

2.28 0.87 48.27 6.27 

2.65 0.96 56.23 5.51 

3.09 0.99 65.51 4.50 

3.60 0.96 76.32 3.49 

4.19 0.92 88.91 2.74 

4.88 0.92 103.58 2.29 

5.69 0.99 120.67 2.06 

6.63 1.18 140.58 1.94 

7.72 1.51 163.77 1.83 

9.00 2.01 190.80 1.64 

10.48 2.65 222.28 1.31 

12.21 3.40 258.95 0.88 

14.22 4.18 301.68 0.44 
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ตารางที� 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการปั�นเสน้ใย 

ชนิดของสารตวัอย่าง 
ขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�ตรวจวดัได้ (m) 

หมายเหต ุ
D(V,0.1) D(V,0.5) D(V,0.9) D(4,3) 

SFPA4 5.85 24.61 86.68 40.82 U/S 2 min 

SFPB3 7.81 33.63 121.37 51.76 U/S 2 min 

 

หมายเหตุ : SFPA4 หมายถึง ผงไฟโบรอินที�เตรียมจากการปั�นเสน้ใยที�แช่ดว้ยสารละลายHCl 20% 

  SFPB3 หมายถึง ผงไฟโบรอินที�เตรียมจากการปั�นเสน้ใยที�แช่ดว้ยสารละลายNaOH 15% 

D(V,0.1)  หมายถงึ  10 volume % less than or equal to D, D10 um  

D(V,0.5)  หมายถึง  50 volume % less than or equal to D, D50 um  

D(V,0.9)  หมายถึง  90 volume % less than or equal to D, D90 um  

D(4,3)    หมายถึง  ขนาดอนุภาคเฉลี�ย 

U/S    หมายถึง  ไดม้ีการทาํอุลตราโซนิคสารตวัอยา่งก่อนการวดั 

 

 ดงันั�นจากผลการทดลองที�ไดท้าํการวิเคราะห์เพื�อหาขนาดอนุภาคของไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดย

วิธีการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการแช่ทิ�งไวด้ว้ยสารละลายกรดและสารละลายเบสที�สภาวะที�เหมาะสม 

พบว่าอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดม้ีขนาดเลก็ที�สุดประมาณ 0.58 m สาํหรับการเตรียมอนุภาคไฟโบ

รอินโดยการปั�นเสน้ใยที�ทาํการลดความแข็งแรงโดยการแช่ในสารละลายกรด และ มีขนาดอนุภาคเฉลี�ย

เท่ากบั 0.78 m สาํหรับการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยการปั�นเสน้ใยที�ทาํการลดความแข็งแรงโดยการ

แช่ในสารละลายเบส ซึ�งจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของไฟโบรอินโดยวิธีการวิเคราะห์ขนาด

อนุภาคแบบการเลี�ยวเบนเลเซอร์ พบว่าอนุภาคไฟโบรอินมีขนาดอนุภาคเฉลี�ยเท่ากบั 40.82 m และ 

51.76 m สาํหรับการเตรียมโดยวิธีการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการแช่ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

ความเขม้ขน้ 20% สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคค์วามเขม้ขน้ 15% ตามลาํดบั 

 

   4.3.4.2 ผลการศึกษาขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�เตรียมได้โดยการบดด้วยเครื�องบอลมลิล์  

               จากการนาํผงไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการแช่ทิ�งไวใ้น

สารละลายเบส และทาํใหเ้ป็นผงโดยวิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง  มาทาํการบดเพื�อลดขนาดต่อดว้ย

เครื�องบดบอลมิลลที์�อุณภูมิหอ้ง โดยใชร้ะยะเวลาในการบดที�แตกต่างกนัคือที� 6 ชั�วโมง  12 ชั�วโมง   
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18 ชั�วโมง  24 ชั�วโมง และ 48 ชั�วโมง  เมื�อนาํผงไฟโบรอินที�ไดไ้ปวิเคราะห์ดว้ยเครื�องวิเคราะห์ขนาด

อนุภาคแบบการเลี�ยวเบนเลเซอร์ ผลที�ไดแ้สดงดงัตารางที� 4.7 ถึง 4.12 ตามลาํดบัคือ 

 

ตารางที� 4.7 ผลที�ไดจ้ากการวิเคราะหข์นาดอนุภาคไฟโบรอินที�ผา่นการบดนาน 6 ชั�วโมง 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.67 0.02 9.00 3.47 

0.78 0.16 10.48 3.73 

0.91 0.32 12.21 4.04 

1.06 0.53 14.22 4.37 

1.24 0.78 16.57 4.72 

1.44 1.08 19.31 5.09 

1.68 1.41 22.49 5.48 

1.95 1.75 26.20 5.87 

2.28 2.05 30.53 6.25 

2.65 2.27 35.56 6.31 

3.09 2.42 41.43 5.98 

3.60 2.52 48.27 5.21 

4.19 2.60 56.23 4.09 

4.88 2.72 65.51 2.48 

5.69 2.86 76.32 1.69 

6.63 3.03 88.91 0.83 

7.72 3.22 103.58 0.31 
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ตารางที� 4.8 ผลที�ไดจ้ากการวิเคราะหข์นาดอนุภาคไฟโบรอินที�ผา่นการบดนาน 12 ชั�วโมง 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.58 0.01 6.63 4.33 

0.67 0.09 7.72 4.50 

0.78 0.34 9.00 4.71 

0.91 0.61 10.48 4.90 

1.06 0.95 12.21 5.07 

1.24 1.35 14.22 5.19 

1.44 1.83 16.57 5.26 

1.68 2.36 19.31 5.27 

1.95 2.88 22.49 5.08 

2.28 3.32 26.20 4.74 

2.65 3.64 30.53 4.23 

3.09 3.82 35.56 3.55 

3.60 3.91 41.43 2.71 

4.19 3.97 48.27 1.88 

4.88 4.06 56.23 1.05 

5.69 4.18 65.51 0.22 
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ตารางที� 4.9 ผลที�ไดจ้ากการวิเคราะหข์นาดอนุภาคไฟโบรอินที�ผา่นการบดนาน 18 ชั�วโมง 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.58 0.03 6.63 4.20 

0.67 0.12 7.72 4.41 

0.78 0.37 9.00 4.67 

0.91 0.65 10.48 4.91 

1.06 0.97 12.21 5.14 

1.24 1.36 14.22 5.31 

1.44 1.82 16.57 5.42 

1.68 2.34 19.31 5.47 

1.95 2.86 22.49 5.24 

2.28 3.29 26.20 4.83 

2.65 3.59 30.53 4.26 

3.09 3.73 35.56 3.53 

3.60 3.78 41.43 2.69 

4.19 3.82 48.27 1.81 

4.88 3.91 56.23 1.02 

5.69 4.04 65.51 0.41 
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ตารางที� 4.10 ผลที�ไดจ้ากการวิเคราะหข์นาดอนุภาคไฟโบรอินที�ผา่นการบดนาน 24 ชั�วโมง 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.67 0.09 7.72 4.25 

0.78 0.36 9.00 4.34 

0.91 0.65 10.48 4.43 

1.06 1.01 12.21 4.52 

1.24 1.45 14.22 4.58 

1.44 1.95 16.57 4.63 

1.68 2.48 19.31 4.65 

1.95 3.00 22.49 4.63 

2.28 3.43 26.20 4.54 

2.65 3.74 30.53 4.33 

3.09 3.92 35.56 3.96 

3.60 4.00 41.43 3.37 

4.19 4.03 48.27 2.61 

4.88 4.06 56.23 1.75 

5.69 4.11 65.51 0.90 

6.63 4.17 76.32 0.04 
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ตารางที� 4.11 ผลที�ไดจ้ากการวิเคราะหข์นาดอนุภาคไฟโบรอินที�ผา่นการบดนาน 48 ชั�วโมง 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.58 0.02 6.63 4.42 

0.67 0.11 7.72 4.53 

0.78 0.38 9.00 4.67 

0.91 0.69 10.48 4.79 

1.06 1.07 12.21 4.90 

1.24 1.51 14.22 4.97 

1.44 2.04 16.57 5.02 

1.68 2.61 19.31 4.88 

1.95 3.16 22.49 4.63 

2.28 3.63 26.20 4.25 

2.65 3.96 30.53 3.76 

3.09 4.13 35.56 3.16 

3.60 4.21 41.43 2.46 

4.19 4.24 48.27 1.76 

4.88 4.28 56.23 10.6 

5.69 4.34 65.51 0.35 
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ตารางที� 4.12 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคไฟโบรอิน 

ชนิดของสารตวัอย่าง 
ขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�ตรวจวดัได้ (m) 

หมายเหต ุ
D(V,0.1) D(V,0.5) D(V,0.9) D(4,3) 

SFB2 3.02 19.27 55.79 25.06 U/S 2 min 

SFB4 2.23 10.20 34.76 14.80 U/S 2 min 

SFB5 2.22 10.49 34.83 14.98 U/S 2 min 

SFB6 2.17 10.10 39.28 15.93 U/S 2 min 

SFB8 2.11 9.20 33.77 14.08 U/S 2 min 

 

หมายเหตุ : SFB2 , SFB4,  SFB5,  SFB6 และ SFB8 หมายถึง ผงไฟโบรอินที�เตรียมโดยการบดดว้ย 

   เครื�องบดแบบบอลมิลลน์าน 6, 12, 18, 24, และ 48 ชั�วโมง ตามลาํดบั  

D(V,0.1)  หมายถึง  10 volume % less than or equal to D, D10 m  

D(V,0.5)  หมายถึง  50 volume % less than or equal to D, D50 m  

D(V,0.9)  หมายถึง  90 volume % less than or equal to D, D90 m  

D(4,3)    หมายถึง  ขนาดอนุภาคเฉลี�ย 

U/S    หมายถึง  ไดม้ีการทาํอุลตราโซนิคสารตวัอยา่งก่อนการวดั 

     จากการศึกษาขนาดอนุภาคของไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการบดผงไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้าก

การปั�นเสน้ใยดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย โดยในการบดผงไฟโบรอินทาํโดยการใชเ้ครื�องบดแบบบอลมิลล ์

ซึ�งจากผลที�ไดพ้บว่าขนาดอนุภาคของไฟโบรอินที�เลก็ที�สุดที�ตรวจพบมีขนาด 0.58 m โดยมีขนาดของ

อนุภาคเฉลี�ยจากการบดดว้ยระยะเวลานาน 6, 12, 18, 24 และ 48 ชั�วโมง จะมีขนาดอนุภาคเฉลี�ยเท่ากบั 

25.06, 14.80, 14.98, 15.93 และ 14.08 m ตามลาํดบั ดงันั�นจะเห็นไดว้่าการบดผงไฟโบรอินดว้ยเครื�อง

บดแบบบอลมิลลจ์ะทาํใหข้นาดอนุภาคไฟโบรอินเฉลี�ยลดลง เมื�อเปรียบเทียบกบัการเตรียมอนุภาคไฟ

โบรอินที�เตรียมจากการปั�นเสน้ใยดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่ายเพยีงอยา่งเดียวและการบดนานตั�งแต่ 12 ชั�วโมง

ขึ�นไปจะทาํใหไ้ดผ้งไฟโบรอินที�มีขนาดอนุภาคเฉลี�ยประมาณ 14 m  

 

4.3.4.3 ผลการศึกษาขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�เตรียมโดยวธิกีารตกตะกอน 

            จากการนาํตะกอนของไฟโบรอินที�ผา่นการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียต่์าง ๆ 

ของสารละลายไฟโบรอิน ไปวิเคราะหด์ว้ยเครื�องวิเคราะหข์นาดอนุภาคแบบการเลี�ยวเบนเลเซอร์ ผลที�

ไดแ้สดงดงัตารางที� 4.13 ถึง 4.17 ตามลาํดบัคือ 
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ตารางที� 4.13 แสดงขนาดอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากที�ตกตะกอนในเอทานอล 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.15 0.01 5.69 4.62 

0.17 0.04 6.63 4.77 

0.20 0.07 7.72 4.85 

0.23 0.11 9.00 4.88 

0.27 0.16 10.48 4.84 

0.31 0.20 12.21 4.76 

0.36 0.23 14.22 4.63 

0.42 0.26 16.57 4.46 

0.49 0.28 19.31 4.27 

0.58 0.29 22.49 4.06 

0.67 0.31 26.20 3.82 

0.78 0.38 30.53 3.54 

0.91 0.49 35.56 3.21 

1.06 0.64 41.43 2.81 

1.24 0.85 48.27 2.33 

1.44 1.15 56.23 1.84 

1.68 1.52 65.51 1.39 

1.95 1.97 76.32 1.06 

2.28 2.45 88.91 0.86 

2.65 2.93 103.58 0.76 

3.09 3.36 120.67 0.70 

3.60 3.74 140.58 0.62 

4.19 4.07 163.77 0.50 

4.88 4.38 190.80 0.53 

 



 65

ตารางที� 4.14 แสดงขนาดอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากที�ตกตะกอนในอะซิโตน 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.13 0.01 3.60 3.56 

0.15 0.04 4.19 4.05 

0.17 0.08 4.88 4.57 

0.20 0.12 5.69 5.06 

0.23 0.18 6.63 5.45 

0.27 0.23 7.72 5.72 

0.31 0.28 9.00 5.85 

0.36 0.33 10.48 5.81 

0.42 0.37 12.21 5.64 

0.49 0.40 14.22 5.34 

0.58 0.42 16.57 4.99 

0.67 0.43 19.31 4.50 

0.78 0.50 22.49 4.05 

0.91 0.58 26.20 3.65 

1.06 0.70 30.53 3.31 

1.24 0.88 35.56 2.95 

1.44 1.12 41.43 2.54 

1.68 1.42 48.27 2.04 

1.95 1.79 56.23 1.54 

2.28 2.20 65.51 1.05 

2.65 2.63 76.32 0.55 

3.09 3.09   
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ตารางที� 4.15 แสดงขนาดอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากที�ตกตะกอนในอะซิโตรไนไตร์ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.20 0.33 3.09 4.77 

0.23 0.80 3.60 4.25 

0.27 1.34 4.19 3.71 

0.31 1.92 4.88 3.30 

0.36 2.49 5.69 3.01 

0.42 3.03 6.63 2.76 

0.49 3.49 7.72 2.50 

0.58 3.86 9.00 2.22 

0.67 4.13 10.48 1.89 

0.78 4.29 12.21 1.56 

0.91 4.44 14.22 1.23 

1.06 4.60 16.57 0.95 

1.24 4.77 19.31 0.72 

1.44 4.98 22.49 0.56 

1.68 5.22 26.20 0.43 

1.95 5.38 30.53 0.30 

2.28 5.37 35.56 0.18 

2.65 5.17 41.43 0.05 

 

 

 

 

 

 

 



 67

ตารางที� 4.16 แสดงขนาดอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากที�ตกตะกอนในไอโซบิวทานอล 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.15 0.01 5.69 4.53 

0.17 0.04 6.63 4.67 

0.20 0.08 7.72 4.74 

0.23 0.12 9.00 4.76 

0.27 0.16 10.48 4.72 

0.31 0.20 12.21 4.64 

0.36 0.23 14.22 4.51 

0.42 0.26 16.57 4.34 

0.49 0.28 19.31 4.14 

0.58 0.29 22.49 3.92 

0.67 0.30 26.20 3.69 

0.78 0.38 30.53 3.42 

0.91 0.49 35.56 3.12 

1.06 0.64 41.43 2.76 

1.24 0.86 48.27 2.36 

1.44 1.15 56.23 1.95 

1.68 1.53 65.51 1.59 

1.95 1.97 76.32 1.32 

2.28 2.45 88.91 1.16 

2.65 2.92 103.58 1.05 

3.09 3.34 120.67 0.94 

3.60 3.70 140.58 0.78 

4.19 4.02 163.77 0.59 

4.88 4.30 190.80 0.59 
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ตารางที� 4.17 แสดงผลการวิเคราะหก์ารกระจายขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�เตรียมไดโ้ดยวิธีตกตะกอน 

ชนิดของสารตวัอย่าง 
ขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�ตรวจวดัได้ (m) 

หมายเหต ุ
D(V,0.1) D(V,0.5) D(V,0.9) D(4,3) 

SFP-O1 2.44 10.81 50.02 21.48 U/S 2 min 

SFP-O2 2.30 9.94 36.75 15.28 U/S 2 min 

SFP-O3 0.50 1.97 9.05 3.72 U/S 2 min 

SFP-O4 2.43 11.03 56.13 23.08 U/S 2 min 
 

หมายเหตุ : SFP-O1  หมายถึง อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยการตกตะกอนในเอทานอล  

  SFP-O2  หมายถึง อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยการตกตะกอนในอะซิโตน  

  SFP-O3  หมายถึง อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยการตกตะกอนในอะซิโตรไนไตร์  

  SFP-O4  หมายถึง อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยการตกตะกอนในไอโซบิวทานอล 

D(V,0.1)  หมายถึง  10 volume % less than or equal to D, D10 um  

D(V,0.5)  หมายถึง  50 volume % less than or equal to D, D50 um  

D(V,0.9)  หมายถึง  90 volume % less than or equal to D, D90 um  

D(4,3)    หมายถึง  ขนาดอนุภาคเฉลี�ย 

U/S    หมายถึง  ไดม้ีการทาํอุลตราโซนิคสารตวัอยา่งก่อนการวดั 
 

 จากการศึกษาขนาดอนุภาคของไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวธีิการตกตะกอนไฟโบรอินในตวัทาํ

ละลายอินทรีย ์ 4 ชนิดไดแ้ก่ เอทานอล อะซิโตน อะซิโตรไนไตร์ และไอโซบิวทานอล โดยเครื�อง

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบการเลี�ยวเบนเลเซอร์ พบว่าขนาดอนุภาคไฟโบรอินที�เลก็ที�สุดที�ตรวจพบ

สาํหรับอนุภาคไฟโบรอินที�นาํไปตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียเ์ป็น เอทานอล อะซิโตน อะซิโตรไน

ไตร์ และไอโซบิวทานอล มีขนาดอนุภาคเท่ากบั 0.15, 0.13, 0.20 และ 0.15 m ตามลาํดบั ซึ�งจากการ

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของอนุภาคไฟโบรอินที�ไดจ้ากการตกตะกอนในตวัทาํละลายเป็น เอทานอล 

อะซิโตน อะซิโตรไนไตร์ และไอโซบิวทานอล มีขนาดเท่ากบั 21.48, 15.28, 3.72 และ 23.08 m 

ตามลาํดบั ดงันั�นจะเห็นไดว้่าการเตรียมอนุภาคไฟโบรอนิโดยวิธีการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียนี์�

จะสามารถทาํใหไ้ดอ้นุภาคไฟโบรอินที�มีขนาดเลก็ถึงประมาณ 0.15 m หรือ 150 nm และการใชอ้ะซิ

โตรไนไตร์เป็นสารตวัตกตะกอนจะทาํใหไ้ดข้นาดอนุภาคเฉลี�ยของไฟโบรอินที�เลก็ที�สุด รองลงมา

ไดแ้ก่ อะซิโตน เอทานอล และไอโซบิวทานอล ตามลาํดบั  
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4.3.4.4 ผลการศึกษาขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�เตรียมได้โดยการใช้สารก่ออนุภาค  

            จากการนาํอนุภาคของไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการที�ใชส้ารก่ออนุภาคคือ กรดเซเลเนียส 

และสารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวั ไปวิเคราะหด์ว้ยเครื�องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบการเลี�ยวเบน

เลเซอร์ ผลที�ไดแ้สดงดงัตารางที� 4.18 ถึง 4.20 ตามลาํดบัคือ 

 

ตารางที� 4.18 แสดงขนาดอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการใชส้ารก่ออนุภาคเป็นกรดเซเลเนียส 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.20 0.33 3.09 4.75 

0.23 0.80 3.60 4.25 

0.27 1.34 4.19 3.71 

0.31 1.91 4.88 3.31 

0.36 2.48 5.69 3.03 

0.42 3.01 6.63 2.79 

0.49 3.47 7.72 2.54 

0.58 3.84 9.00 2.26 

0.67 4.10 10.48 1.94 

0.78 4.26 12.21 1.61 

0.91 4.42 14.22 1.29 

1.06 4.57 16.57 1.01 

1.24 4.74 19.31 0.79 

1.44 4.95 22.49 0.62 

1.68 5.19 26.20 0.45 

1.95 5.35 30.53 0.28 

2.28 5.35 35.56 0.12 

2.65 5.15   
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ตารางที� 4.19 แสดงขนาดอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการใชส้ารก่ออนุภาคเป็นสารละลายโซเดียม 

                      คลอไรดอ์ิ�มตวั 

ขนาดอนุภาค  

(m) 
เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

ขนาดอนุภาค  

(m) 

เปอร์เซ็นต์ที�ตรวจพบ 

0.20 0.32 3.09 4.75 

0.23 0.81 3.60 4.23 

0.27 1.34 4.19 3.69 

0.31 1.91 4.88 3.28 

0.36 2.48 5.69 3.00 

0.42 3.02 6.63 2.75 

0.49 3.48 7.72 2.50 

0.58 3.85 9.00 2.22 

0.67 4.11 10.48 1.89 

0.78 4.27 12.21 1.57 

0.91 4.43 14.22 1.26 

1.06 4.59 16.57 0.98 

1.24 4.75 19.31 0.77 

1.44 4.96 22.49 0.60 

1.68 5.20 26.20 0.48 

1.95 5.36 30.53 0.35 

2.28 5.35 35.56 0.22 

2.65 5.15 41.43 0.10 
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ตารางที� 4.20 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยใชส้ารก่ออนุภาค 

ชนิดของสารตวัอย่าง 
ขนาดของอนุภาคไฟโบรอนิที�ตรวจวดัได้ (m) 

หมายเหต ุ
D(V,0.1) D(V,0.5) D(V,0.9) D(4,3) 

SFP-C1 0.50 1.99 9.21 3.74 U/S 2 min 

SFP-C2 0.50 1.98 9.25 3.81 U/S 2 min 

 

หมายเหตุ : SFP-C1 หมายถึง อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการใชส้ารก่ออนุภาคเป็นเซเลเนียม  

  SFP-C1 หมายถึง อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากการใชส้ารก่ออนุภาคเป็น 

      โซเดียมคลอไรค ์

D(V,0.1)  หมายถึง  10 volume % less than or equal to D, D10 um  

D(V,0.5)  หมายถึง  50 volume % less than or equal to D, D50 um  

D(V,0.9)  หมายถึง  90 volume % less than or equal to D, D90 um  

D(4,3)    หมายถึง  ขนาดอนุภาคเฉลี�ย 

U/S    หมายถึง  ไดม้ีการทาํอุลตราโซนิคสารตวัอยา่งก่อนการวดั 

 

 ดงันั�นจากผลการทดลองที�ไดท้าํการวิเคราะห์เพื�อหาขนาดอนุภาคของอนุภาคไฟโบรอินที�

เตรียมโดยการใชส้ารก่ออนุภาค 2 ชนิดคือ กรดเซเลเนียส และสารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวั โดย

การใชเ้ครื�องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบการเลี�ยวเบนแสงเลเซอร์ พบว่าขนาดอนุภาคของไฟโบรอินที�

เลก็ที�สุดที�ตรวจพบคือ 0.5 m หรือ 500 nm ของการเตรียมโดยการใชส้ารก่ออนุภาคทั�งสองชนิด โดย

ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยการใชส้ารก่ออนุภาคเป็นเซเลเนียม และโซเดียมคลอ

ไรค ์มขีนาดอนุภาคเฉลี�ยที�วิเคราะห์ไดเ้ท่ากบั 3.74 และ 3.81 m ตามลาํดบั ดงันั�นการเตรียมอนุภาคไฟ

โบรอินโดยวิธีการใชส้ารก่ออนุภาคก็เป็นอีกวิธีหนึ�งที�สามารถใชใ้นการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินที�มี

ขนาดระดบัไมโครและนาโนเมตรได ้ 
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4.3.5 การศึกษาสมบัตคิวามเป็นสารแอนตอิอกซิแดนด์ของไฟโบรอนิ 

   จากการทดลองนาํผงไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ ไปวิเคราะห์หาสมบติัความเป็น

สารแอนติออกซิแดนซโ์ดยวิธี DPPH ทั�งนี� เนื�องจาก DPPH เป็นสารฟรีเรดิคลัที�มกีารดูดกลืนแสงที�ความ

ยาวคลื�น 517 nm ซึ�งสารที�มสีมบติัเป็นสารแอนติออกซิแดนซจ์ะใหโ้ปรตรอนแก่ฟรีเรดิคลั ดงันั�นค่าการ

ดูดกลืนแสงของ DPPH ที�ความยาวคลื�นนี�ก็จะมค่ีาลดลง โดยการไดรั้บโปรตรอนจากสารแอนติออกซิ

แดนซม์ากนอ้ยเพียงไดจ้ะแสดงไดโ้ดยเปอร์เซ็นตข์องสคาเวนจิงแอคทิวิตี (Scavenging activity) ซึ�งผล

จากการศึกษาแสดงไดด้งัตารางที� 4.21 
 

ตารางที� 4.21 แสดงเปอร์เซ็นตส์คาเวนจิง แอคทิวิตีโดยวิธี DPPH ของผงไฟโบรอินชนิดต่าง  ๆ

ชนิดของอนุภาคไฟโบรอนิ ค่าการดูดกลนืแสง Scavenging activity (%) 

SFP-M1 0.153 2 

SFP-M2 0.148 5 

SFP-O1 0.133 15 

SFP-O2 0.128 18 

SFP-O3 0.131 16 

SFP-O4 0.129 17 

SFP-C1 0.115 26 

SFP-C2 0.122 22 
 

    จากการทดสอบความสามารถในการเป็นสารแอนติออกซิแดนทข์องอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียม

โดยวิธีการต่าง ๆ ไดแ้ก่ การปั�นเสน้ใยดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่าย (SFP-M1) การบดดว้ยเครื�องบอลมิลล ์

(SFP-M2) การตกตะกอนในเอทานอล (SFP-O1) ในอะซิโตน (SFP-O2) ในอะซิโตรไนไตร์ (SFP-O3) 

ในไอโซบิวทานอล (SFP-O4) การใชส้ารก่ออนุภาคเป็นเซเลเนียม (SFP-C1) และเป็นโซเดียมคลอไรด ์

(SFP-C2) ตามลาํดบั โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นตส์คาเวนจิงแอคทิวิตี ที�แสดงถึงความสามารถในการเป็น

สารแอนติออกซิแดนทข์องไฟโบรอินที�เตรียมได ้ ซึ�งจากการศึกษาพบว่าสาํหรับไฟโบรอินที�เตรียมโดย

วิธีทางกายภาพนี�จะแสดงความเป็นสารแอนติออกซิแดนทที์�ไม่ดี ทั�งนี�อาจเกิดเนื�องจากสมบติัที�ไม่ละลาย 

นํ� าของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมได ้ ในกรณีของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนในตวั

ทาํละลายอินทรียช์นิดต่าง ๆ นั�นพบว่าสามารถแสดงสมบติัการเป็นสารแอนติออกซิแดนทไ์ดบ้า้งแต่จะ

นอ้ยกว่าอนุภาคของไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากวิธีการใชส้ารก่ออนุภาค ทั�งนี� เนื�องจากวิธีการใชส้ารก่อ

อนุภาคนี�จะทาํใหม้ีค่าการละลายนํ� าที�สูงกว่าการเตรียมแบบอื�น ๆ อีกทั�งยงัมีโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิ

เป็นแบบ Silk I ซึ�งน่าจะมีผลต่อการที�ง่ายต่อการใชโ้ปรตอนต่อฟรีเรดิคลั 



บทที�  5 

สรุปผลการวิจัย 

 

  งานวิจยันี� ไดศ้กึษาการเตรียมผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายนํ�าระดบัไมโครและนาโนเมตรจากปุย

ไหม โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อศกึษาการเตรียมผงไฟโบรอนิระดบัไมโครและนาโนเมตรจากปุยไหมตลอด 

จนศึกษาสมบติัของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดเ้พื�อใหไ้ดข้อ้มลูที�เป็นประโยชน์และสามารถนาํไปใชใ้นทาง 

อุตสาหกรรมได ้โดยปุยไหมที�ถกูใชใ้นการศกึษานี�  ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัจุลไหมไทย จาํกดั  

จงัหวดัเพชรบูรณ์ ซึ�งเป็นส่วนที�ถกูดึงออกมาจากส่วนนอกของรังไหมก่อนที�จะนาํรังไหมเขา้สู่กระบวน 

การผลิตเสน้ไหมและเป็นวสัดุที�เหลือทิ�ง โดยในปัจจุบนัทางโรงงานยงัไม่มกีารนาํไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์

มากนกั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงมคีวามสนใจที�จะนาํปุยไหมดงักล่าวมาเตรียมใหอ้ยูใ่นรูปของผงไหมไฟโบรอินที�

มีขนาดระดบัไมโครและนาโนเมตร โดยการใชว้ิธีการเตรียมแบบต่าง ๆ ทั�งทางดา้นกายภาพและทางดา้น

เคม ี ตลอดจนศกึษาสมบติัของผงไหมไฟโบรอินที�เตรียมได ้ เพื�อใหม้ีขอ้มลูที�จะนาํผงไหมไฟโบรอินที�

เตรียมไดจ้ากปุยไหมนี�  ไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์และก่อใหเ้กิดการเพิ�มมลูค่าใหก้บัปุยไหมต่อไป  ซึ�งการ

ดาํเนินการวิจยัไดแ้บ่งออกเป็น 3 ระยะคือ ระยะที� 1 เป็นการศึกษาการเตรียมผงไหมไฟโบรอินระดบัไมโคร 

และนาโนเมตร ระยะที� 2 เป็นการทาํการศกึษาสมบติัของผงไฟโบรอิน และระยะที� 3 เป็นการถ่ายทอด

นวตักรรมของการเตรียมผงไหมไฟโบรอินที�ไดใ้หก้บัผูป้ระกอบการ กลุ่มแม่บา้น และผูที้�สนใจทั�วไป 

โดยในการทาํการวิจยัตามขั�นตอนต่างๆ สามารถสรุปผลการทดลองไดคื้อ                         

5.1 การศึกษาการเตรียมผงไหมไฟโบรอนิระดบัไมโครและนาโนเมตร 

      ไดท้าํการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมีเพื�อให้ไดอ้นุภาคไฟโบรอิน

ขนาดไมโครเมตรและนาโนเมตร ในการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีการทางกายภาพนั�นทาํโดย

วิธีการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลดความแข็งแรงของเสน้ใย โดยการแช่ทิ�งไวใ้นสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 20 % หรือการแช่ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซคที์�มคีวามเขม้ขน้ 15% 

เป็นระยะเวลานาน 2 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิหอ้ง ซึ�งสภาวะดงักล่าวเป็นสภาวะที�เหมาะสมที�จะทาํใหไ้ดเ้สน้

ใยไฟโบรอินที�มีความแข็งแรงของเสน้ใยที�ลดลงพอเหมาะ ที�จะทาํใหส้ามารถปั�นลดขนาดของเสน้ใยได้

โดยใชเ้ครื�องปั�นอยา่งง่าย (Blender) สาํหรับวิธีทางกายภาพอีกวิธีหนึ�งคือการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอล

มิลล ์ (Ball mill) โดยจะนาํผงไฟโบรอินที�ไดจ้ากการปั�นลดขนาดของเสน้ใย ไปทาํการบดต่อดว้ยเครื�อง

บดแบบบอลมิลลด์ว้ยระยะเวลาต่างๆ ซึ�งพบว่าเมื�อนาํผงไฟโบรอินที�ไดจ้ากการบดดว้ยเครื�องบอลมิลล์

นานมากกว่า 12 ชั�วโมง ไปร่อนผา่นตะแกรงขนาด 100 เมท พบว่ามีเปอร์เซ็นตข์องผงไหมที�สามารถ

ร่อนผา่นตะแกรงขนาดดงักล่าวไดม้ากกว่า 95% ในขณะที�วิธีการลดขนาดโดยการปั�นเสน้ใยจะมีปริมาณ

ของผงไฟโบรอินที�สามารถลอดผา่นตะแกรงขนาดเดียวกนัไดสู้งสุดเพียง 83% ดงันั�นการลดขนาดอนุภาค 

โดยการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลลนี์�  จึงทาํใหข้นาดของอนุภาคไฟโบรอินลดลงไดอ้ยา่งมาก  
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  ในการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีการทางเคมีทาํไดโ้ดยการนาํสารละลายไฟโบรอินที�ได้

จากการละลายเสน้ใยไฟโบรอิน โดยใชต้วัทาํละลายผสมระหว่าง แคลเซียมคลอไรด ์ นํ� า และเอทานอล

ในอตัราส่วน (1:8:2) ที�อุณหภูมปิระมาณ 110 0C จากนั�นทาํการไดอะไลซิสสารละลายของไฟโบรอนิที�ได ้

เพื�อกาํจดัตวัทาํละลายดงักล่าวออกไป จะไดส้ารละลายไฟโบรอนิที�สามารถนาํไปใชใ้นการเตรียมอนุภาค 

ไฟโบรอิน การเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีทางเคมีนี�ทาํได ้2 วิธี คือ การนาํสารละลายไฟโบรอินไป

ตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียจ์าํนวน 4 ชนิด ไดแ้ก่ เอทานอล อะซิโตน อะซิโตรไนไตร์ และไอโซ

บิวทานอล และอีกวิธีคือการใชส้ารก่ออนุภาคซึ�งในการทดลองนี� ไดใ้ชส้ารก่ออนุภาค 2 ชนิดคือ ใชก้รด

เซเลเนียส และใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรดอ์ิ�มตวั โดยการทาํผงไฟโบรอนิจะทาํโดยการอบผา่นลม

ร้อนหรือการทาํแหง้แบบเยอืกแข็ง   
 

5.2 การศึกษาสมบัตขิองผงไฟโบรอนิ 

      จากการศกึษาสมบติัของผงไฟโบรอนิที�เตรียมไดโ้ดยวธีิการต่าง ๆ ซึ�งไดแ้ก่ ผงไฟโบรอนิที�เตรียมโดย 

การปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการลดความแข็งแรงของเสน้ใยดว้ยสารละลายกรดและเบส (SFP-M1)  เตรียม

จากการบดลดขนาดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลล ์(SFP-M2) เตรียมโดยการตกตะกอนสารละลายไฟโบรอิน 

ในเอทานอล (SFP-O1) การตกตะกอนในอะซิโตน (SFP-O2) การตกตะกอนในอะซิโตรไนไตร์ (SFP-

O3)  การตกตะกอนในไอโซบิวทานอล (SFP-O4) ผงไฟโบรอินที�เตรียมโดยการใชส้ารก่ออนุภาคเป็น

เซเลเนียม (SFP-C1) และการใชส้ารก่ออนุภาคเป็นโซเดียมคลอไรด ์ (SFP-C2) จากผลการศกึษาทาง

สณัฐานวิทยาดว้ยกลอ้งอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope หรือ SEM) พบว่า

อนุภาคไฟโบรอิน SFP-M1 มลีกัษณะเป็นแท่งขนาดเลก็ที�มีขนาดประมาณ 50 m ในขณะที�อนุภาคไฟ

โบรอิน SFP-M2 จะมลีกัษณะที�เป็นทั�งแท่งและเป็นกอ้นขนาดเลก็ที�มขีนาดเลก็กว่า 20 m สาํหรับ

อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียท์ั�ง 4 ชนิด (SFP-O1, SFP-O2, 

SFP-O3, และ SFP-O4) ตลอดจนอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการใชส้ารก่ออนุภาคทั�งสองชนิด 

(SFP-C1 และ SFP-C2) จะมีลกัษณะของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมได ้ เป็นกอ้นกลมที�มีขนาดเลก็กว่า 

0.5 m หรือ 500 nm ในการศกึษาโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ 

ดว้ยเทคนิค FT-IR พบว่า อนุภาคไฟโบรอิน SFP-M1, SFP-M2, SFP- O1, SFP-O2, SFP-O3, และ SFP-

O4 จะแสดงโครงสร้างเป็นแบบ -sheet หรือแบบ Silk II ในขณะที�อนุภาคไฟโบรอิน SFP-C1 และ 

SFP-C2 แสดงลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบแรนดอมคอยล ์หรือแบบ Silk I ซึ�งเมื�อเปรียบเทียบโครงสร้าง

โปรตีนทุติยภูมิกบัผงไฟโบรอินที�ละลายนํ� าได ้ ซึ�งเตรียมจากสารละลายไฟโบรอินที�ทาํใหเ้ป็นผงโดย

วิธีการทาํแหง้แบบเยอืกแข็งที�แสดงลกัษณะของโครงสร้างเป็นแบบ Silk I และเสน้ไหมโดยทั�วไปที�มี

ลกัษณะโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นแบบ Silk II ดงันั�นวิธีการเตรียมทางกายภาพโดยการปั�นดว้ยเครื�องปั�น

หรือการบดดว้ยเครื�องบดแบบบอลมิลล ์ผงไฟโบรอินที�ไดจ้ะยงัคงมีโครงสร้างเหมือนกบัโครงสร้างของ

เสน้ไหม ในขณะที�การเตรียมอนุภาคไฟโบรอินจากสารละลายไฟโบรอินจะทาํใหโ้ครงสร้างของอนุภาค
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ไฟโบรอินเปลี�ยนไปหรือไม่จะขึ�นอยูก่บัวิธีการเตรียม โดยจากการศกึษาครั� งนี�พบว่า การเตรียมโดยการ

ตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียจ์ะทาํใหไ้ดอ้นุภาคไฟโบรอินที�มีโครงสร้างเป็นแบบ Silk II ในขณะที�

การใชส้ารก่ออนุภาคจะทาํใหม้ีโครงสร้างเปลี�ยนไปเป็นแบบ Silk I ทั�งนี�การที�อนุภาคไฟโบรอินมีโครง 

สร้างโปรตีนเปลี�ยนไปก็จะมีผลต่อสมบติัอื�น ๆ ของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมได ้ ในการศกึษาการ

ละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการต่าง ๆ จากการติดตามตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงของ

สารละลายไฟโบรอินที�ไดจ้ากการละลายผงไฟโบรอนิลงในนํ� ากลั�นที�ปรับพีเอชใหเ้ท่ากบั 7 ที�ความยาว

คลื�น 275 nm และนาํค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไฟโบรอินที�ไดไ้ปคาํนวนเพื�อหาค่าการละลาย

ของผงไฟโบรอินชนิดต่าง ๆ ซึ�งจากการศึกษาพบว่าการเตรียมผงไฟโบรอินโดยวิธีการทางกายภาพทาํ

ใหไ้ดผ้งไฟโบรอินที�มีค่าการละลายนอ้ยกว่า 2% และการเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนในตวัทาํละลาย

อินทรียจ์ะทาํใหม้ีค่าการละลายนอ้ยกว่า 5% ในขณะที�การเตรียมโดยวิธีการใชส้ารก่ออนุภาคจะทาํใหม้ี

ค่าการละลายของผงไฟโบรอินที�เตรียมไดร้ะหว่าง 15-20% ทั�งนี�อาจเนื�องมาจากโครงสร้างโปรตีนทุติย-

ภูมิที�มีอยูใ่นผงไฟโบรอินแต่ละชนิด ตลอดจนการเกาะกลุม่กนัแน่นของอนุภาคไฟโบรอินของการเตรียม 

โดยวิธีการต่าง ๆ จึงทาํใหม้ีค่าการละลายที�แตกต่างกนั จากการศกึษาขนาดอนุภาคของไฟโบรอินที�

เตรียมไดโ้ดยเครื�องวดัขนาดอนุภาคแบบการเลี�ยวเบนแสงเลเซอร์พบว่าอนุภาคของไฟโบรอิน SFP-M1 

มีขนาดอนุภาคไฟโบรอินเลก็ที�สุดที�ตรวจพบประมาณ 0.58 m และ 0.78 m สาํหรับการเตรียมอนุภาค

ไฟโบรอินโดยการใชส้ารละลายกรดและเบสตามลาํดบั และพบว่าอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมไดม้ีขนาด

อนุภาคเฉลี�ยเท่ากบั 40.82 m และ 51.76 m สาํหรับการเตรียมโดยวิธีการปั�นเสน้ใยไฟโบรอินที�ผา่นการ

แช่ดว้ยสารละลายกรดและเบสตามลาํดบั การเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีการบดดว้ยเครื�องบดแบบ

บอลมิลลพ์บว่าขนาดอนุภาคของไฟโบรอินที�เลก็ที�สุดที�ตรวจพบมีขนาด 0.58 m โดยมขีนาดอนุภาค

เฉลี�ยของไฟโบรอินจากการบดดว้ยระยะเวลานาน 6, 12, 18, 24 และ 48 ชั�วโมง เท่ากบั 25.06, 14.80, 

14.98, 15.93 และ 14.08 m ตามลาํดบั ดงันั�นจะเห็นไดว้่าการบดผงไฟโบรอินดว้ยเครื�องบดแบบบอล

มิลลจ์ะทาํใหข้นาดอนุภาคไฟโบรอินเฉลี�ยลดลง เมื�อเปรียบเทียบกบัการเตรียมอนุภาคไฟโบรอนิที�

เตรียมจากการปั�นเสน้ใยดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่ายเพียงอยา่งเดียวและการบดนานตั�งแต่ 12 ชั�วโมงขึ�นไปจะ

ทาํใหไ้ดผ้งไฟโบรอินที�มีขนาดอนุภาคเฉลี�ยประมาณ 14 m จากการศกึษาขนาดอนุภาคของไฟโบรอิน

ที�เตรียมไดโ้ดยวิธีการตกตะกอนพบว่า ขนาดของอนุภาคไฟโบรอินที�ตรวจพบสาํหรับ SFP-O1, SFP-O2, 

SFP-O3, และ SFP-O4 เท่ากบั 0.15, 0.13, 0.20 และ 0.15 m ตามลาํดบั และมีขนาดอนุภาคเฉลี�ยเท่ากบั 

21.48, 15.28, 3.72 และ 23.08 m ตามลาํดบั ดงันั�นจะเห็นไดว้่าการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยวิธีการ

ตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียนี์� จะสามารถทาํใหไ้ดอ้นุภาคไฟโบรอินที�มีขนาดเลก็ถึงประมาณ 0.15 

m หรือ 150 nm และการใชอ้ะซิโตรไนไตร์เป็นสารตวัตกตะกอนจะทาํใหไ้ดข้นาดอนุภาคเฉลี�ยของไฟ

โบรอินที�เลก็ที�สุด รองลงมาไดแ้ก่ อะซิโตน เอทานอล และไอโซบิวทานอลตามลาํดบั สาํหรับการหา

ขนาดอนุภาคของไฟโบรอิน SFP-C1 และ SFP-C2  พบว่าขนาดอนุภาคที�เลก็ที�สุด ที�ตรวจพบคือ 0.5 m 

หรือ 500 nm ของการเตรียมโดยการใชส้ารก่ออนุภาคทั�งสองชนิด โดยขนาดอนุภาคเฉลี�ยของไฟโบรอิน
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ที�เตรียมไดโ้ดยใชส้ารก่ออนุภาคเป็นเซเลเนียมและโซเดียมคลอไรค ์ ขนาดอนุภาคเฉลี�ยของไฟโบรอินที�

วิเคราะห์ไดเ้ท่ากบั 3.74 และ 3.81 m ตามลาํดบั ดงันั�นการเตรียมอนุภาคไฟโบรอินโดยการใชส้ารก่อ

อนุภาคก็เป็นอีกวิธีหนึ�งที�สามารถเตรียมอนุภาคไฟโบรอินที�มีขนาดระดบัไมโครและนาโนเมตรได ้ 

  ในการวิเคราะหส์มบติัความเป็นสารแอนติออกซิแดนซข์องผงไฟโบรอินโดยวิธี DPPH ของ

อนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ โดยพิจารณาจากเปอร์เซ็นตส์คาเวนจิงแอคทิวตีิ ที�แสดงถึง

ความสามารถในการเป็นสารแอนติออกซิแดนทข์องไฟโบรอินที�เตรียมได ้ จากการศกึษาพบว่าสาํหรับ

ไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีทางกายภาพทั�ง SFP-M1 และ SFP-M2 จะแสดงความเป็นสารแอนติออกซิ

แดนทไ์ดน้อ้ยมาก ทั�งนี�อาจเกิดเนื�องจากสมบติัที�ไม่ละลาย นํ� าของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมได ้ ในกรณี

ของอนุภาคไฟโบรอินที�เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนในตวัทาํละลายอินทรียช์นิดต่าง ๆ (SFP-O1, SFP-

O2, SFP-O3, และ SFP-O4) พบว่าสามารถแสดงสมบติัการเป็นสารแอนติออกซิแดนทไ์ดบ้า้งแต่จะนอ้ย

กว่าอนุภาคของไฟโบรอินที�เตรียมไดจ้ากวิธีการใชส้ารก่ออนุภาค (SFP-C1 และ SFP-C2) ทั�งนี� เนื�องจาก

วิธีการใชส้ารก่ออนุภาคนี�จะทาํใหม้ีค่าการละลายนํ� าที�สูงกว่าการเตรียมแบบอื�น ๆ อกีทั�งยงัมีโครงสร้าง

โปรตีนทุติยภูมิเป็นแบบ Silk I ซึ�งน่าจะมีผลต่อการที�ง่ายต่อการใชโ้ปรตอนต่อฟรีเรดิคลั 

                                                                                                                                  

5.3 การถ่ายทอดนวตักรรมการเตรียมผงไหม 

      จากการประเมินวิธีการเตรียมผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายนํ� าระดบัไมโครและนาโนเมตรจากปุยไหม

โดยการพิจารณาร่วมกนัระหว่างผูที้�รับผดิชอบในดา้นการจดัการวสัดุเหลือทิ�งจากไหมของบริษทัจุล

ไหมไทยแลว้ มีความเห็นสรุปร่วมกนัว่าการเตรียมผงไฟโบรอินจากปุยไหมโดยวิธีการทางกายภาพคือ

การปั�นเสน้ใยดว้ยเครื�องปั�นอยา่งง่ายและการบดดว้ยบอลมิลล ์ เป็นวิธีที�น่าจะนาํมาใชใ้นการผลิตผงไหม

ไฟโบรอินในระดบัอุตสาหกรรมได ้เพื�อใหไ้ดผ้งไหมที�สามารถนาํไปใชใ้นงานดา้นต่าง เช่นเครื�องสาํอาง 

อาหาร และทางการแพทย ์เป็นตน้ 

       ในการถ่ายทอดนวตักรรมการเตรียมผงไหมไฟโบรอินที�ไดจ้ากการศึกษาวจิยัครั� งนี�  ไดม้กีารเผยแพร่

องคค์วามรู้ในดา้นการเตรียมผงไหมไฟโบรอินใหแ้ก่กลุ่มเกษตรกรผูเ้ลี�ยงไหม วิสาหกิจชุมชน และผูที้�

สนใจทั�วไปไดท้ราบ ไดแ้ก่ 

- การเขา้ร่วมประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทยครั� งที� 34 ระหว่าง

วนัที� 31 ตุลาคม 2551 ถึง 2 พฤศจิกายน 2551 ณ ศนูยก์ารประชุมแห่งชาติสิริกิตติ�  กรุงเทพฯ 

โดยการนาํเสนอแบบโปสเตอร์เรื�อง “การเตรียมอยา่งง่ายและลกัษณะเฉพาะของผงไหมไฟ

โบรอินชนิดไม่ละลายนํ� า” และตีพิมพบ์ทคดัยอ่ในวารสารสืบเนื�องการจดัประชุมวิชาการ 

- การออกไปอบรมใหค้วามรู้แก่กลุ่มแม่บา้นเกษตรกรทอผา้ไหมมดัหมี�บา้นหนองจอก ตาํบล

ระวิง อาํเภอเมือง จงัหวดัเพชรบูรณ์ ในวนัที� 29 พฤศจิกายน 2551 
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การเขา้ร่วมพิจารณาการเตรียมผงไหมไฟโบรอิน

กบัทางบริษทั จุลไหมไทย จาํกดั 

 
การเขา้ไปถ่ายทอดเทคโนโลย ีโดยทดลองผลิต

ผงไหมไฟโบรอินในเชิงอุตสาหกรรม 

 
การเขา้ร่วมประชุมวิชาการ วทท. ครั� งที� 34 

 
บรรยากาศในงานประชุมวิชาการ วทท. ครั� งที� 34 

 
การออกไปใหค้วามรู้แก่กลุ่มเกษตรกร ชาวบา้น 

 
บรรยากาศการออกไปใหค้วามรู้แก่กลุ่มชาวบา้น 

รูป  แสดงกิจกรรมต่าง ๆ ดา้นการถ่ายทอดนวตักรรมและการผลกัดนัใหม้ีการนาํไปใชป้ระโยชน ์
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 ฏ

อักษรย่อและสัญลักษณ์ 
 

max  =   ความยาวคลื�นที�มค่ีาการดูดกลืนสูงสุด 

 =   ความยาวคลื�น 

C =   องศาเซลเซียส 

Abs =   ค่าการดูดกลืนแสง 

cm =   เซนติเมตร 

g =   กรัม 

g.L-1 =   กรัมต่อลิตร 

ml =   มิลลิลิตร 

M =   โมลาร์ 

min =   นาที 

nm =   นาโนเมตร  

kDa =   กิโลดาลตนั 

pH =   ความเป็นกรด-เบส 

UV-vis =   ยวู-ีวิสิเบิล 

SEM =   กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

FT-IR =   ฟลเูรียทรานสฟอร์มอินฟาเรด 
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