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บทคัดย่อ 

  งานวิจัยนี้ได้พัฒนาการเตรียมผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทจากผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าเพ่ือใช้
ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง โดยใช้สารละลายเกลือผสมระหว่าง CaCl2 : EtOH : H2O (1:2:8) และเอนไซม์
โปรติเอสในการย่อยสลายเส้นใยไฟโบรอิน สารละลายไฟโบรอินที่ได้ถูกท าให้บริสุทธิ์ขึ้นโดยวิธีไดอะไลซิส
ด้วยระบบการไหลอย่างต่อเนื่องและวิธีเจลฟิวเตรชัน สารละลายไฟโบรอินที่ได้ท าให้เป็นผงด้วยวิธีการท า
แห้งแบบเยือกแข็งและศึกษาสมบัติบางประการของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสท ได้แก่ ลักษณะสัณฐาน
วิทยา โครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิ การละลาย สมบัติแอนติออกซิแดนท์ และองค์ประกอบเคมีบางประการ 
ผลที่ได้พบว่าสารละลายไฟโบรอินที่เตรียมโดยใช้สารละลายผสม CaCl2 : EtOH : H2O (1:8:2) ท าได้ง่าย
และสะดวกกว่าการใช้เอนไซม์โปรติเอส มีสภาวะที่เหมาะสมในการท าละลายที่ 80 องศาเซลเซียส           
นาน 30 นาที และการท าให้สารละลายไฟโบรอินบริสุทธิ์ขึ้นโดยวิธีไดอะไลซิสด้วยระบบการไหลอย่าง
ต่อเนื่องมีความสะดวกและมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีเจลฟิวเตรชัน อีกท้ังประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายกว่า
การท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีไดอะไลซิสแบบเดิม ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่ได้มีสัณฐานวิทยาเป็นแผ่นขนาด
เล็กระดับไมโครเมตร มีโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิแบบ Silk I (random coil and α-helix structure) 
ละลายน้ าได้มากกว่าร้อยละ 70 มีสมบัติเป็นสารแอนติออกซิแดนท์ มีปริมาณโปรตีนมากกว่าร้อยละ 72 
และมีปริมาณเถ้าน้อยกว่าร้อยละ 2 จากสมบัติเหล่านี้ ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่ได้จึงสามารถน าไปใช้
ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางบางประเภทได้  
ค้าส้าคัญ : ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสท, ผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า, ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง 
 

Abstract 
  In this research, hydrolysate fibroin powder was prepared from an insoluble 
fibroin powder and tested for use in cosmetic products. Fibroin solution was prepared 
using both a mixed salt solution of CaCl2:EtOH:H2O (1:2:8) and protease enzyme 
fermentation. Following this, the fibroin solution was purified using a dialysis process 
which employed a continuous flow system and gel filtration. The purified fibroin solution 
was freeze-dried, powdered and studied, in particular for its morphology, secondary 
protein structure, solubility, antioxidant properties, and some of its chemical 
composition. It was found that preparing fibroin solution using a mixed salt solution was 
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easier and more convenient than using enzyme fermentation. The optimal condition for 
dissolving the insoluble fibroin powder using the mixed salt solution is at 800C and for 30 
min. In addition, using dialysis with a continuous flow system was more convenient and 
performed better than did gel filtration. It also reduced time and cost when compared 
with previously used dialysis processes. The results of the study show the sheet-like 
characteristics of fibroin particles at the micro-level. The material has a Silk I structure (a 
random coil and an -helix structure) and a water solubility of more than 70%. In 
addition, the hydrolysated fibroin powder has antioxidant properties, a protein content 
higher than 72% and ash content lower than 2% and it may therefore be suitable for 
use in the development of certain cosmetic products.   
Keywords : Hydrolysate fibroin powder, Insoluble fibroin powder, cosmetic product 
 
1. บทน้า 

เส้นใยไฟโบรอิน (Fibroin fiber) เป็นองค์ประกอบหลักในเส้นไหมซึ่งจัดเป็นพอลิเมอร์โปรตีน 
(Potein polymer) ที่ประกอบด้วยกรดอะมิโนชนิดต่าง ๆ เช่น ไกลซีน (Glycine) และอะลานีน 
(Alanine) โดยทั่วไปแล้วเส้นไหมมีองค์ประกอบของเส้นใยไฟโบรอินอยู่ประมาณร้อยละ 70 - 75           
อยู่ร่วมกับสารเซริซิน (Sericin) ซึ่งเป็นสารประกอบโปรตีนอีกชนิดหนึ่งที่ละลายน้ าได้ มีอยู่ในเส้นไหม
ประมาณร้อยละ 25 - 30 ท าหน้าที่คล้ายกาว “gum-like-protein” ยึดเส้นใยไฟโบรอินให้อยู่ด้วยกัน 

ปัจจุบันเส้นใยไฟโบรอินมีการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการใช้ใน
อุตสาหกรรมทอผ้า รวมถึงปุยไหมและเศษไหมซึ่งเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตเส้นไหม         
ก็ถูกน ามาสกัดสารไฟโบรอินที่อยู่ในเส้นไหมมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ โดยนิยมท าให้อยู่ในรูป               
ผงไหมไฟโบรอินที่ละลายน้ า (Hydrolysate fibroin powder) เพ่ือความสะดวกและง่ายต่อการ
น าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ จากองค์ประกอบของกรดอะมิโนที่เป็นส่วนประกอบอยู่ในไฟโบรอิน
ทั้งชนิดที่ไม่มีขั้ว ได้แก่ ไกลซีน (Gly) อะลานีน (Ala) ซึ่งมีอยู่รวมกันในไฟโบรอินประมาณร้อยละ 
71.5 และกรดอะมิโนชนิดที่มีขั้ว ได้แก่ เซรีน (Ser) ไทโรซีน (Tyr) กรดแอสพาติก (Asp) และวารีน 
(Val) ซึ่งมีอยู่รวมกันประมาณร้อยละ 21.9 ดังนั้นไฟโบรอินจึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ในเครื่องส าอาง
หลายประเภท ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร รวมถึงถูกน าไปใช้ในการผลิตวัสดุทางการแพทย์ เช่น ผิวหนัง
เทียม คอนแทคเลนส์ วัสดุส าหรับเพาะกระดูก กระดูกเทียม วัสดุควบคุมการกระจายตัวของยา            
หรือการใช้เป็นวัสดุส าหรับตรึงเอนไซม์ในงานด้านไบโอเซนเซอร์ เป็นต้น (Altman et al., 2003) 

ชิดชัย ปัญญาสวรรค์ และพิลาณี ไวถนอมสัตย์ (2549) ได้ศึกษากระบวนการผลิตผงไหมชนิด
ละลายน้ าจากไหมพันธุ์นางน้อยศรีสะเกษ1 โดยการละลายในสารละลายผสมของแมกนีเซียม               
คลอไรด์ (MgCl2) น้ าและเอทานอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปท า
การไดอะซิสในน้ ากลั่น เป็นเวลา 2 วัน เพ่ือขจัดไอออนของเกลือและน าสารละลายที่ได้ไปหมุนเหวี่ยง           
ที ่8,000 rpm เป็น เวลา 15 นาที เพ่ือขจัดสิ่งเจือปนอ่ืนออก จากนั้นน าสารละลายไหมบริสุทธิ์ไปท า
ให้แห้งโดยการแช่แข็งสูญญากาศและบดให้ละเอียดจะได้ผงไหมชนิดละลายได้ในน้ าสีเหลืองนวล  
จากการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีพบว่า มีลักษณะปรากฏและรูปแบบของกรดอะมิโนทั้งหมดใกล้เคียงกับ
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ผงไหมทางการค้า อย่างไรก็ตามผงไหมจากห้องปฏิบัติการมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่สูงกว่าในขณะที่ 
มีปริมาณความ ชื้นและเถ้าต่ ากว่า เมื่อเปรียบเทียบกับผงไหมทางการค้าและมีขนาดโมเลกุลประมาณ 
40 kDa ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับและเก็บรักษาความชื้น จึงเหมาะส าหรับใช้เป็นส่วนผสม           
ในเครื่องส าอาง 

ปิยรัตน์ มูลศรี (2551) ได้เตรียมผงไฟโบรอินระดับไมโครและนาโนเมตรจากปุยไหมโดยใช้วิธี
ทางกายภาพและวิธีการทางเคมี โดยวิธีทางกายภาพท าโดยการปั่นเส้นใยไฟโบรอินด้วยเครื่องปั่นอย่าง
ง่ายและการบดด้วยเครื่องบอลลมิลล์ ส่วนการเตรียมโดยวิธีทางเคมีท าโดยน าสารละลายไฟโบรอินไป
ตกตะกอนในตัวท าละลายอินทรีย์ได้แก่ เอทานอล อะซิโตน อะซิโตรไนไตร์ และไอโซบิวทานอล และการ
เติมสารก่ออนุภาคได้แก่ เซเรเนียม และโซเดียมคลอไรด์ และท าให้เป็นผงโดยวิธีการท าแห้งแบบเยือก
แข็งและวิธีการท าแห้งแบบอบลมร้อน ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง SEM พบว่าผงไฟโบรอินที่เตรียม
โดยการปั่นด้วยเครื่องปั่นและการบดด้วยเครื่องบอลมิลล์มีขนาดอนุภาคประมาณ 50  m และ 20  m 
ตามล าดับ ส่วนอนุภาคไฟโบรอินที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนและการใช้สารก่ออนุภาคจะมีขนาด
อนุภาคประมาณ 0.5  m การเตรียมโดยวิธีการทางกายภาพและการตกตะกอนในตัวท าละลายอินทรีย์
แสดงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิเป็นแบบ  -sheet (Silk II) ในขณะที่การใช้สารก่ออนุภาคจะมีโครงสร้าง
เป็นแบบแรนดอมคอยล์ (Silk I) โดยผงไฟโบรอินที่เตรียมได้โดยวิธีทางกายภาพและการตกตะกอนในตัว
ท าละลายอินทรีย์มีเปอร์เซ็นต์การละลายน้ าน้อย ในขณะที่การใช้สารก่ออนุภาคจะได้ผงไฟโบรอิน               
ที่ละลายน้ าได้มากถึง 20% การวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยการเลี้ยวเบนแสงเลเซอร์พบว่าการบดด้วย
เครื่องบอลมิลล์ท าให้ได้ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของไฟโบรอินประมาณ 14  m ขณะที่วิธีการทางเคมีท าให้ได้
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 3.72  m ซึ่งมีอนุภาคไฟโบรอินที่เล็กที่สุดที่ตรวจวัดได้ประมาณ 130 nm และยัง
พบว่าไฟโบรอินเตรียมโดยวิธีทางกายภาพมีสมบัติการเป็นสารแอนติออกซิแดนท์น้อย ในขณะที่การเตรียม
โดยวิธีทางเคมีจะแสดงความเป็นสารแอนติออกซิแดนท์ในช่วงร้อยละ 15-22 จากผลท่ีได้คาดว่าผงไฟ           
โบรอินที่เตรียมได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตเครื่องส าอาง และประดิษฐ์วัสดุทางชีวภาพต่อไปได้ 

Dash et al., (2006) ได้ศึกษาการแยก การท าให้บริสุทธิ์ และสมบัติของโปรตีนไหมเซริซิน
จากรังไหมพันธุ์ Anteraea mylitta พบว่าโปรตีนเซริซินที่เตรียมได้มีน้ าหนักโมเลกุลสูงและละลายน้ า
ได้ การสกัดท าโดยใช้สารละลายผสมของ 8 M Urea และ 1% SDS และ 2%  -mercaptoethanol 
หรือ 1% NaCl และถูกน าไปท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีเจลฟิลเตรชั่นโครมาโทกราฟี (Gel filtration 
chromatography) น้ าหนักโมเลกุลที่หาด้วยวิธี SDS-PAGE พบว่ามีค่าประมาณ 200 kDa องค์ประกอบ
กรดอะมิโนส่วนใหญ่ได้แก่ ไกลซีน และเซรีน มีโครงสร้างทุติยภูมิที่ศึกษาด้วยวิธี Circular Dichroism 
spectrometry (CD spectroscopy) เป็นแบบ  -sheet 36.7% แบบ random coil 52.7% และ 
แบบอ่ืน ๆ อีกร้อยละ 10.6 แต่ไม่พบโครงสร้างแบบ α-helic เลย 

โครงการวิจัยนี้จึงสนใจที่จะพัฒนากระบวนการเตรียมผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสท (ผงไฟโบรอิน
ที่ละลายน้ าได้ดี) จากผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า ซึ่งกระบวนการที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถเปลี่ยน
โครงสร้างทุติยภูมิของผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าที่มีโครงสร้างแบบ Silk II (  -sheet) ไปเป็น
ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่มีความสามารถในการละลายน้ าได้ดีขึ้นซึ่งมีโครงสร้างแบบ Silk I 
(random coil) เพ่ือให้ได้ผงไฟโบรอินที่สามารถละลายน้ าส าหรับการน าไปใช้ในการผลิตเครื่องส าอาง
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หรือสามารถประยุกต์ใช้ในงานด้านอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องได้ และเพ่ิมมูลค่าของปุยไหมที่เหลือทิ้งจาก
กระบวนการอุตสาหกรรมผลิตเส้นไหมได้ 

 
2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 สารเคมีและการเตรียมตัวอย่าง 
ในการวิจัยครั้งนี้สารเคมีที่ใช้เป็นสารเคมีระดับเกรดวิเคราะห์ (Analytical grade) และ

ใช้น้ ากลั่นในการเตรียมสารละลายตลอดการทดลอง ผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าเตรียม                 
ในห้องปฏิบัติการโดยใช้ปุยไหมจากบริษัทจุลไหมไทย จ ากัด จังหวัดเพชรบูรณ์ ซึ่งผ่านการคัดแยก          
สิ่งสกปรกที่ติดอยู่ในปุยไหมออกไปและก าจัดสารเซริซิน (กาวไหม) โดยใช้สารละลายโซเดียม
คาร์บอเนต (Na2CO3) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ี
ท าซ้ าจ านวน 2 ครั้ง จากนั้นน าเส้นใยไฟโบรอินที่ได้หนัก 20 กรัม ไปแช่ทิ้งไว้ในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซค์ปริมาตร 400 ml ที่มีความเข้มข้นร้อยละ 10 นาน 3 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง แล้วล้างเส้น
ใยด้วยน้ ากลั่นหลาย ๆ ครั้ง จากนั้นน ามาลดขนาดด้วยเครื่องปั่นจนละเอียดเป็นเวลาประมาณ 5 นาที 
จะได้สารคอลลอยด์ของอนุภาคไฟโบรอินไป แล้วท าการแยกตะกอนของอนุภาคไฟโบรอินออกจาก
ตัวกลางด้วยวิธีการกรองแบบสุญญากาศ และน าไปอบให้แห้งด้วยเครื่องอบแบบลมร้อน จากนั้นน าผง
ไฟโบรอินที่ได้ปริมาณ 100 กรัม ใส่ลงในโถบดแบบบอลมิลล์ แล้วน าไปบดอย่างต่อเนื่องเป็นระยะ
เวลานาน 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จะได้ผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 
48 m  

2.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการท้าละลายผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน ้า 
การศึกษาการเตรียมสารละลายไฟโบรอินจากผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า             

ในการศึกษานี้ ท าโดยศึกษาเปรียบเทียบการท าละลายผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าระหว่าง 2 
วิธี คือ 1) การใช้ตัวท าละลายผสมระหว่าง แคลเซียมคลอไรด์ : น้ า : เอทานอล (อัตราส่วน 1:8:2) 
โดยน าสารละลายที่ผสมระหว่าง แคลเซียมคลอไรด์ : น้ า : เอทานอล ปริมาตร 100 ml ใส่ลงในบิก
เกอร์ขนาด 250 ml จากนั้นให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส แล้วค่อย ๆ เติมผงไหม             
ไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าปริมาณ 10 กรัม ทีละน้อยจนผงไฟโบรอินละลายหมด แล้วบันทึกเวลาที่ใช้
ในการท าละลายทั้งหมด จากนั้นท าการละลายผงไฟโบรอินซ้ าตามวิธีการข้างต้น  แต่เปลี่ยนมาใช้
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 100 องศาเซลเซียส และ120 องศาเซลเซียส ตามล าดับและ 2) การหมัก               
ด้วยเอนไซม์โปรติเอส โดยชั่งผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายใส่ในบิกเกอร์ขนาด 250 ml จ านวน              
4 ใบ ๆ ละ 10 กรัม จากนั้นเติมสารละลายเอนไซม์โปรติเอสลงไปในบิกเกอร์แต่ละใบ ๆ ละ 100 ml 
แล้วท าการแช่สารผสมระหว่างผงไหมไฟโบรอินและเอนไซม์ในแต่ละใบทิ้งไว้นาน 3 วัน 5 วัน 7 วัน 
และ 9 วัน ตามล าดับ ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นท าการกรองเพ่ือแยกเอาเฉพาะสารละลายออกมา           
และน ามาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นน าสารละลายที่ได้           
ไปวิเคราะห์หาปริมาณของโปรตีนไหมไฟโบรอิน  
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2.3 การศึกษาการท้าให้สารละลายไฟโบรอินที่เตรียมได้จากการใช้สารละลายเกลือผสม
ให้บริสุทธิ์ 

การท าให้สารละลายไฟโบรอินที่ เตรียมได้ ให้มีความบริสุทธิ์ขึ้ นท า โดย 2 วิ ธี                  
คือ 1) การศึกษาการใช้กระบวนไดอะไลซิสด้วยระบบการไหลแบบต่อเนื่อง โดยการใส่สารละลาย            
ไฟโบรอินลงไปในถุงไดอะไลซิสความยาวประมาณ 10 cm จากนั้นน าไปใส่ไว้ในภาชนะส าหรับ              
การไดอะไลซิสซึ่งมีน้ ากลั่นบรรจุอยู่ และมีระบบการไหลอย่างต่อเนื่อง (โดยมีการต่อปั๊มเพ่ือดูดน้ า
ภายในภาชนะไปยังเครื่องกรองน้ า โดยน้ าที่ผ่านจากเครื่องกรองแล้วถูกน ากลับวนมาสู่ภาชนะที่ใช้              
ในการไดอะไลซิสอีกครั้งหนึ่ง) สารละลายไฟโบรอินที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการไดอะไลซิส
ด้วยระบบการไหลอย่างต่อเนื่องนี้ ถูกน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอิน ที่อุณหภูมิห้อง
ด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้าทุก ๆ 6 ชั่วโมง และ 2) การศึกษาการใช้วิธีเจลพิวเตรชั่น โดยท าการ
แพ็คคลอลัมน์ ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm มีความยาวประมาณ 30 cm ด้วย Sephadex G-25  
โดยชั่งหนักประมาณ 20 กรัมและท าการแช่ไว้ด้วยน้ ากลั่นเพ่ือให้อยู่ในสภาพสมดุลของการดูดซับน้ า
เข้าไปในอนุภาคของ Sephadex G-25 แล้วท าการบรรจุลงไปในคลอลัมน์และทิ้งไว้ให้อนุภาค             
ของ Sephadex เซทตัวลงไปในคลอลัมน์ จนมีระดับของ Sephadex มีความสูงประมาณ 20 cm 
ก่อนท าเจลฟิวเตรชันของสารละลายไฟโบรอิน ที่ผ่านการท าละลายด้วยสารละลายเกลือมาแล้ว              
น าสารละลายไฟโบรอินดังกล่าวมาท าการกรองก่อนด้วยตัวกรอง Millex-SR ขนาด 0.5  m จากนั้น
สารละลายไฟโบรอิน ที่เจือจางด้วยน้ ากลั่น 10 เท่า โดยปริมาตร น าไปผ่านคลอลัมน์เจลฟิวเตรชัน 
โดยใช้ความเร็วของการหยดสารละลาย 1 ml/min โดยน าสารละลายไฟโบรอินที่ได้ไปวัดค่า              
การน าไฟฟ้าทุก ๆ 30 นาที    

สารละลายไฟโบรอินที่เตรียมได้น าไปท าให้แห้งเป็นผงด้วยวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง 
(Freeze Dryer, model Flexi-DryTM MP, FTS Systems, USA)   

2.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผงไหมไฟโบรอิน  
การศึกษาสมบัติของผงไหมไฟโบรอินที่เตรียมได้จากการทดลองน าไปท าการวิเคราะห์

สัณฐานวิทยา(Morphology) โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, model JSM-6335F, JEOL, Japan)  

การวิเคราะห์โครงสร้างทุติยภูมิของผงไฟโบรอินท าโดยการใช้เครื่อง ฟลูเรียทรานสฟอร์ม
อินฟราเรด สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrophotometer, model 
Tensor 27, Bruker, Germany) โดยวิธีการเตรียมตัวอย่างวิเคราะห์ด้วย KBr  

การวิเคราะห์การละลายของผงไฟโบรอินท าโดยการหาเปอร์เซ็นต์การละลายจากการวัด
ค่าการดูด กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 276 nm ตามวิธีของ Li et al. (2003) โดยการใช้เครื่องยูวี       
วิสิเบิลสเปกโทรสโฟโตมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer, model uv-1700, Shimadzu, 
Japan) ท าโดยการเขย่าผงไฟโบรอินหนัก 20 mg ในน้ า 10 ml ที่อุณหภูมิห้อง นาน 24 ชั่วโมง และ
หาร้อยละการละลายของผงไฟโบรอินได้จากสมการ D = (KVA/G) x 100 โดย D คือร้อยละ          
การละลาย, K คือ ค่าคงที่ได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 1.0826 mg/ml  

การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนท าโดยการอบผงไหมไฟโบรอินที่อุณหภูมิ 60 80 100 และ 
120 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นน าไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิด้วย
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เครื่อง FT-IR การศึกษาสมบัติความเป็นสารแอนติออกซิแดนท์ท าโดยวิธีการ ฟรีเรดิคัล สคาร์เวนจิง 
แอตทิวิตี (Free radical scavenging activity) โดยการใช้สารให้เรดิคัลเป็น 2.2-diphenyl-1-
picryl-hydrazil (DPPH) ตามวิธีการของ Wu et al. (2007) ท าโดยเตรียมสารละลายไฟโบรอินให้มี
ความเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 60 mg/ml จากนั้นปิเปตสารละลายไฟโบรอินที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
ปริมาตร 0.5 ml ลงในภาชนะขนาด 5 ml แล้วเติมสารละลาย DPPH ความเข้มเข้น 1.0 x 10-4 
mol/l ปริมาตร 3.5 ml ลงไปในภาชนะที่บรรจุสารละลายไฟโบรอินแต่ละใบแล้วเริ่มจับเวลา เขย่า
สารละลายผสมประมาณ 2 นาที แล้วตั้งทิ้งไว้ในภาชนะท่ีไม่ให้มีแสงแดดผ่านที่อุณหภูมิห้อง เมื่อเวลา
ผ่านไป 25 นาที น าสารละลายผสมนั้นออกมาหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบที่ 6400 rpm นาน 5 นาที 
และดูดเอาสารละลายส่วนที่อยู่ด้านบนไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm โดยการใช้
สารละลายผสมระหว่างไฟโบรอินและเมทานอลเป็นสารอ้างอิง (Blank) ซึ่งค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้
(ODsample) น าไปใช้ค านวณต่อไป ท าเช่นเดียวกันแต่ใช้สารละลายของ DDP โดยไม่มีสารไฟโบรอินอยู่
ด้วยแทนสารละลายผสมระหว่างไฟโบรอินและ DDPH ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ (ค่า ODblind) ก าหนดให้
เป็นค่าเปรียบเทียบในการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของ สคาร์เวนจิงแอตทิวิตีจากสมการ 
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 เมื่อ    ODsample  =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างที่ความยาวคลื่น 517 nm 
        ODblind    =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH เริ่มต้นที่ใช้ 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีอย่างง่ายของผงไหมไฟโบรอินไฮโดรไลเสทท าโดยการหา
ปริมาณโปรตีน (โดยวิธี Kjeldahl) และการหาปริมาณเถ้า (โดยวิธี AOAC, 2000) 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
  3.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส้าหรับการท้าละลายผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน ้า 

การเตรียมสารละลายไฟโบรอินจากผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า โดยใช้ตัวท าละลายเป็น
สารละลายเกลือผสมระหว่าง CaCl2: EtOH : H2O (1:2:8) พบว่าการท าละลายที่อุณหภูมิ 80 90 100 
และ 120 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาในการท าละลายผงไหมหมดภายใน 30 25 10 และ 5 นาที ตามล าดับ 
ซึ่งการใช้อุณหภูมิในการท าละลายเพ่ิมขึ้นจะใช้เวลาในการละลายน้อยลง แต่เนื่องจากการใช้สภาวะ          
การละลายที่อุณหภูมิสูงสามารถส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินและสมบัติ 
ของผงไฟโบรอินที่เตรียมได้ (Chen et al., 2001) ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการเตรียม
สารละลายไฟโบรอินคือที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ซึ่งหากเปรียบเทียบกับวิธีการ
เตรียมสารละลายไฟโบรอินจากเศษไหมหรือปุยไหมโดยตรงพบว่ามีความง่ายและความสะดวกในการ
เตรียมสารละลายไฟโบรอินเพ่ิมข้ึนอย่างมาก การเตรียมสารละลายไฟโบรอินโดยการหมักด้วยเอนไซม์ 
โปรติเอสพบว่าการใช้เวลาในการหมัก 3 5 7 และ 9 วัน มีปริมาณของสารไฟโบรอินที่ละลายอยู่ใน
สารละลายเท่ากับ 3 7 12 และ 20 mg/ml ตามล าดับ ซึ่งยังถือว่าวิธีการหมักด้วยสารละลายเอนไซม์
โปรติเอสนี้ยังท าให้ได้ปริมาณของไฟโบรอินที่ละลายน้ าได้น้อยกว่าวิธีการเตรียมโดยใช้ตัวท าละลาย
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เกลือผสมซึ่งมีไฟโบรอินละลายอยู่ประมาณร้อยละ 3 w/v (Moonsri et al., 2008) อย่างมาก ดังนั้น
การเตรียมสารละลายไฟโบรอินจากผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ านี้ โดยใช้ตัวท าละลายเกลือผสม   
จึงมีความเหมาะสมกว่าวิธีการเตรียมโดยใช้เอนไซม์เนื่องจากมีความสะดวกและได้ปริมาณ           
ไฟโบรอินที่ละลายอยู่สูงกว่า แต่สารละลายไฟโบรอินที่เตรียมได้โดยการใช้ตัวท าละลายเกลือผสมนี้
จะต้องน าไปท าให้บริสุทธิ์ขึ้นโดยการก าจัดตัวท าละลายเกลือออกไป  

3.2 การทดสอบความบริสุทธิ์ของสารละลายไฟโบรอินที่ผ่านกระบวนการไดอะไลซิสด้วย
ระบบการไหลอย่างต่อเนื่อง 

ความบริสุทธิ์ของสารละลายไฟโบรอินที่ได้ ศึกษาจากการวัดค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายไฟโบรอิน โดยหากสารละลายไฟโบรอินมีไอออนปนเปื้อนอยู่มาก จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้า
ของสารละลายมีค่ามากตามไปด้วย ซึ่งค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่ผ่านการท า                  
ให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการไดอะไลซิสด้วยระบบการไหลอย่างต่อเนื่องที่เวลาต่าง ๆ แสดงได้ดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่เวลาต่าง ๆ ที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วย

กระบวนการไดอะไลซิสแบบการไหลอย่างต่อเนื่อง 
เวลาที่ผ่านไปของกระบวนการ 

(Hrs) 
ค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่วัดได้ 

(mS/cm) 
6 1.740 
12 1.054 
18 0.952 
24 0.776 
48 0.664 
72 0.540 

จากผลที่ได้พบว่าค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์             
ด้วยวิธีการนี้เมื่อผ่านไป 6 ชั่วโมงค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินยังมีค่าที่มากอยู่ แสดงว่ายัง
มีปริมาณของไอออนของเกลือตัวท าละลายอยู่มาก แต่เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 12 ชั่วโมง พบว่า             
ค่าการน าไฟฟ้ามีค่าลดลง และเมื่อเวลาผ่านไปอีกค่าการน าไฟฟ้าก็มีค่าลดลงมากขึ้น ซึ่งจากค่าที่ได้  
จะเห็นได้ว่า ภายหลังจาก 24 ชั่วโมงแล้ว การลดลงของค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอิน              
มีค่าที่เปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อเทียบกับในช่วงเริ่มต้น ดังนั้นการไดอะไลซิสด้วยระบบการไหลอย่าง
ต่อเนื่องนี้ ท าให้สารละลายไฟโบรอินมีความบริสุทธิ์มากขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาในการด าเนินการ
ประมาณ 24 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่ผ่านการท าให้
บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการไดอะไลซิส (โดยการเปลี่ยนน้ าของสารละลายทุก ๆ 12 ชั่วโมง นาน 3 วัน) 
พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน แสดงได้ว่ากระบวนการไดอะไลซิสด้วยระบบการไหลอย่างต่อเนื่องนี้ช่วยให้
ประหยัดระยะเวลาและประหยัดน้ ากลั่นที่ใช้ในการท าการไดอะไลซิสด้วย  
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 3.3 การทดสอบความบริสุทธิ์ของสารละลายไฟโบรอินที่ผ่านการท้าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีเจล
ฟิวเตรชัน  

การวัดค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่ท าให้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยวิธีเจลฟิวเตรชัน           
ที่แฟคชันต่าง ๆ แสดงได้ดังตารางท่ี 2 

 

ตารางท่ี 2 ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่เวลาต่าง ๆ ที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีเจล
ฟิวเตรชัน 

เวลาที่ผ่านไปของกระบวนการ 
(min) 

ค่าการน้าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินที่วัดได้ 
(mS/cm) 

30 0.701 
60 0.837 
120 1.172 
180 1.445 
240 1.883 
300 1.989 

ที่เวลาผ่านไป 30 นาที ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอินมีค่าน้อยที่สุด แสดงว่า
สารละลายไฟโบรอินที่ได้นี้มีปริมาณของเกลือที่ปนเปื้อนน้อย นั่นคือสามารถแยกเกลือออกจาก
สารละลายไฟโบรอินได้ดี แต่เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น ค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายไฟโบรอิน          
ในแฟคชั่นที่เวลานั้นมีค่ามากข้ึนแสดงได้ว่ามีปริมาณของเกลือหรือไอออนที่น าไฟฟ้าได้มากขึ้น ดังนั้น
การแยกเกลือตัวท าละลายออกจากสารละลายไฟโบรอินโดยวิธีการเจลฟิวเตรชันนี้ ควรท าการเก็บแฟค
ชันของสารละลายไฟโบรอินในช่วงระยะเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือป้องกันการปนเปื้อนของเกลือตัวท าละลาย             
แต่ทั้งนี้เมื่อน าสารละลายไปท าให้เป็นผงด้วยวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็งพบว่าได้ปริมาณของผงไฟ              
โบรอินไฮโดรไลเสทในปริมาณที่น้อยมาก ดังนั้นวิธีการเจลฟิวเตรชันนี้จึงยังไม่เหมาะสมที่จะใช้ในการ
เตรียมผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทในระดับที่ต้องการปริมาณของผงไฟโบรอินมาก  

ส าหรับต้นทุนในการท าสารละลายไฟโบรอินบริสุทธิ์ขึ้นด้วยวิธีการต่าง ๆ ของการศึกษา
นี้ท าได้ยาก แต่อาจประมาณการต้นทุนผันแปรอย่างคร่าว ๆ ว่าการเตรียมผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสท
โดยใช้สารละลายเกลือเป็นตัวท าละลาย และการท าให้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยกระบวนการไดอะไลซิสด้วย
ระบบการไหลอย่างต่อเนื่องนี้ มีต้นทุนการเตรียมที่ต่ ากว่า 10,000 บาทต่อกิโลกรัม ทั้งนี้เนื่องจากการ
เตรียมผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทโดยทั่วไปที่ใช้สารละลายเกลือในการท าละลายและใช้วิธีการ            
ไดอะไลซิสเพียงอย่างเดียวจะมีต้นทุนการผลิตที่สูงกว่า 10,000 บาท (ปิยรัตน์ มูลศรี , 2551) ซึ่งต้อง
ใช้ปริมาณของน้ ากลั่น ปริมาณของกระแสไฟฟ้า และระยะเวลาที่มากกว่าวิธีการเตรียมสารละลาย            
ไฟโบรอินที่บริสุทธิ์ด้วยการไดอะไลซิสด้วยระบบการไหลอย่างต่อเนื่อง  
 3.4 ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของผงไหมไฟโบรอินไฮโดรไลเสท 

ลักษณะทางกายภาพทั่วไปของผงไหมไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่ได้จากการท าให้เป็นผง
ของสารละลายไฟโบรอินที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์แล้ว โดยใช้วิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง เนื่องจาก           
ไม่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโปรตีนและการเสื่อมสภาพของผงไหม ลักษณะของ         
ผงไหมไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า แสดงได้ดังภาพที่ 1 
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 (ก)  (ข) 
ภาพที่ 1 ลักษณะของ (ก) ผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าและ (ข) ผงไหมไฟโบรอินไฮโดรไลเสท  
 
 3.5 การศึกษาสัณฐานวิทยาด้วย SEM 

จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโดยกล้อง SEM แสดงลักษณะของผงไฟโบรอินชนิด
ไม่ละลายน้ าและลักษณะของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้แสดงได้ดังภาพที่ 2 
 

 (ก)  (ข) 
ภาพที่ 2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของ (ก) ผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า (ข) ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสท 
 

จากการตรวจหาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงไหมไฟโบรอิน ด้วยกล้อง SEM พบว่า             
ผงไหมไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ ามีลักษณะคล้ายแท่ง (Rod-like) และมีขนาดเล็กในระดับ
ไมโครเมตร ดังแสดงได้ดังภาพที่ 2 (ก) ในขณะที่ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้จากสารละลาย
ไฟโบรอินซึ่งเตรียมได้ด้วยวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง มีลักษณะเป็นคล้ายแผ่น (Sheet-like)                
และมีขนาดเล็กในระดับไมโครเมตรดังแสดงได้ดังภาพที่ 2 (ข)  

3.6 การศึกษาโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิของไฟโบรอินด้วยเทคนิค FT-IR 
การศึกษาโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิโดยใช้เครื่องฟลูเรียทรานสฟอร์มอินฟาเรด (FT-IR) 

ของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมโดยวิธีการต่าง ๆ ซึ่งผ่านการท าให้แห้งเป็นผงโดยวิธีการท าแห้ง
แบบเยือกแข็ง ผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 3 โดยพบว่าเส้นสเปกตรัมของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียม
ได้โดยการใช้สารละลายเกลือและท าให้บริสุทธิ์ด้วยกระบวนการไดอะไลซิสที่มีระบบการไหลอย่าง
ต่อเนื่อง (Hydrolysate fibroin powder-A) ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้โดยการใช้สารละลาย
เกลือและท าให้บริสุทธิ์ด้วยวิธีการเจลฟิวเตรชัน (Hydrolysate fibroin powder-B) และผงไฟโบรอิน
ไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้โดยการใช้สารละลายเอนไซม์โปรติเอส (Hydrolysate fibroin powder-C)           
มีการแสดงพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่น (wave number) ใกล้เคียงกันคือประมาณ 1658 cm-1, 1542 cm-1 
และ 1242 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งพีกของหมู่ amide I, amide II และ amide III ตามล าดับ ของโครงสร้าง
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แบบ Silk I (random coil and -helix) ในขณะที่ผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ าแสดงต าแหน่ง          
ของพีกท่ี 1627 cm-1 , 1523 cm-1 และ 1236 cm-1 ของหมู่ amide I, amide II และ amide III  
ตามล าดับ ซึ่งจะแสดงถึงโครงสร้างแบบ Silk II (-sheet plate) ที่เป็นโครงสร้างที่มักพบได้โดยทั่วไป
ในเส้นใยไฟโบรอิน (Um et al., 2003) รวมถึงผงไฟโบรอินที่ไม่ละลายน้ าหรือละลายน้ าได้ยาก            
(ปิยรัตน์ มูลศรี, 2551) ซึ่งต าแหน่งของพีกท่ีปรากฎของโครงสร้างแบบ Silk I และ Silk II นี้จะมีผลต่อ
คุณสมบัติการละลายน้ าของผงไฟโบรอินที่เตรียมได้ จากการตรวจสอบต าแหน่งของเลขคลื่นที่แสดง 
พีกของหมู่ amide I, amide II และ amide III ของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสททั้งแบบ A, B และ C ที่ได้
จากการเตรียมโดยวิธีต่าง ๆ แสดงว่ามีโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิเป็นแบบโครงสร้างแบบ Silk I             
ซึ่งแตกต่างจากผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า (insoluble fibroin powder) ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
เตรียมที่มีโครงสร้างแบบ Silk II โดยการที่ผงไหมไฟโบรอินไฮโดรไลเสทมีโครงสร้างเป็นแบบ Silk I         
นี้จะส่งผลท าให้ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทนี้มีความสามารถในการละลายน้ าได้มากข้ึน  

 

 
ภาพที่ 3 โครงสร้างทุติยภูมิของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้โดยวิธีต่าง ๆ เทียบกับผงไฟโบรอิน

ชนิดไม่ละลายน้ า 
 
 3.7 การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของผงไหมไฟโบรอิน 

การศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสท โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิที่อุณหภูมิจากการอบผงไหมช่วง 60 -120 องศสาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง             
โดยใช้เทคนิคทาง FT-IR ผลจากการศึกษาพบว่าผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ            
60 องศสาเซลเซียส และ 80 องศสาเซลเซียส มีโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิเป็นแบบ α-helix จากการ
แสดงพีกที่ต าแหน่งเลขคลื่นที่ 1658 cm-1 และ 1542 cm-1 ซึ่งเป็นต าแหน่งพีกของหมู่ amide I และ 
amide II ตามล าดับ ในขณะที่การอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศสาเซลเซียส มีการแสดงพีกที่ต าแหน่ง 1658 
cm-1 และ 1653 cm-1 ของหมู่ amide I และที่ต าแหน่ง 1542 cm-1 ของหมู่ amide II เมื่อเพ่ิม
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อุณหภูมิขึ้นเป็น 120 องศาเซลเซียส  มีการแสดงต าแหน่งของพีกที่ 1627 cm-1 และ 1523 cm-1  ของหมู ่
amide I และหมู่ amide II ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงโครงสร้างแบบ -sheet plate ดังภาพที่ 4 ดังนั้น
การอบผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส จะท าให้ผงไฟโบรอินไฮโดร           
ไลเสทมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิจากโครงสร้างแบบ Silk I ไปเป็นแบบ Silk II ส่งผล
ท าให้ผงไฟโบรอินที่เตรียมได้มีความสามารถในการละลายน้ าลดลงหรือละลายน้ าได้ยากขึ้น           
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen et al. (2001) ที่พบว่าการใช้อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศสาเซลเซียส 
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทุติยภูมิของไฟโบรอินเมมเบรนจากโครงสร้างแบบ Silk I ไปเป็น
โครงสร้างแบบ Silk II 

 

 
ภาพที่ 4 โครงสร้างทุติยภูมิของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้ในช่วงอุณหภูมิ 60-120 องศา

เซลเซียส 
 

3.8 การศึกษาสมบัติการละลาย scavenging activity ปริมาณโปรตีนและปริมาณเถ้า 
จากการศึกษาสมบัติการละลายของผงไฟโบรอินชนิดต่าง ๆ โดยพิจารณาจากค่าดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม (276 nm) ของสารละลายไฟโบรอินในตัวท าละลายที่เป็นน้ ากลั่น             
(มีพีเอชประมาณ 7.0) ที่อุณหภูมิห้อง ภายหลังจากการน าผงไฟโบรอินเขย่าทิ้งไว้นาน 24 ชั่วโมง  
และน าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทีได้โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากนั้นน า
ค่าท่ีได้ไปค านวณหาร้อยละการละลายโดยใช้สมการของ Li et al. (2003) การตรวจหา Scavenging 
activity ตลอดจนการตรวจหาปริมาณโปรตีนและปริมาณเถ้าของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้
โดยวิธีการต่าง ๆ ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 3 ดังนี้คือ  
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ตารางท่ี 3 ร้อยละการละลายของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้ด้วยวิธีต่าง ๆ  
ชนิดของผงไฟโบรอิน ค่าเฉลี่ยร้อยละ

การละลาย 
Scavenging 
activity (%) 

ค่าเฉลี่ยของร้อย
ละโปรตีน 

ค่าเฉลี่ย       
ร้อยละเถ้า 

Hydrolysate fibroin 
powder-A 

79.57 26 80.1 1.13 

Hydrolysate fibroin 
powder-B 

76.85 22 78.6 1.84 

Hydrolysate fibroin 
powder-C 

70.64 18 72.7 0.91 

การละลายของผงไฟโบรอินที่เตรียมได้โดยวิธีการต่าง ๆ มีค่าการละลาย ที่มากกว่าร้อยละ 70 
ซึ่งการเตรียมไฟโบรอินไฮโดรไลเสทจากการใช้ตัวท าละลายเกลือ และการท าให้สารละลายไฟโบรอิน          
มีความบริสุทธิ์ขึ้นทั้งกระบวนการไดอะไลซิสด้วยระบบแบบต่อเนื่อง(Hydrolysate fibroin powder-
A) และการใช้วิธีเจลฟิวเตรชัน (Hydrolysate fibroin powder-B) มีค่าร้อยละการละลายได้ในน้ ากลั่น
ที่อุณหภูมิห้องสูงกว่าร้อยละ 75 ซึ่งสูงกว่าผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมโดยการใช้เอนไซม์โปรติเอส 
(Hydrolysate fibroin powder-C) ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากการใช้สารละลายเกลือในการท าละลาย            
ผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า ท าให้สายโซ่โปรตีนของไฟโบรอินมีขนาดเล็กลงกว่าการใช้เอนไซม์          
ในการย่อยสลาย เนื่องจากไฟโบรอินเป็นโมเลกุลไบโอพอลิเมอร์ประกอบด้วยกรดอะมิโนมาต่อกันเป็น
สายโซ่ยาว การใช้สารละลายเกลือผสมจึงท าให้ เกิดการตัดพันธะได้มากกว่าการใช้ เอนไซม์                 
ที่มีความจ าเพาะเจาะจงกับบางต าแหน่งเท่านั้น ดังนั้นจึงท าให้ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่ได้มี
ความสามารถในการละลายน้ าได้ดีกว่า  
 
4. สรุปผลและอภิปรายผล 

การเตรียมสารละลายไฟโบรอินจากผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ า โดยการใช้ตัวท าละลาย              
เป็นสารละลายเกลือผสมระหว่าง CaCl2: EtOH : H2O (1:2:8) มีสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการท าละลาย            
ที่ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ซึ่งหากเปรียบเทียบกับวิธีการเตรียมสารละลายไฟโบรอินจากเศษ
ไหมหรือปุยไหมโดยตรงพบว่ามีความง่ายและความสะดวกในการเตรียมสารละลายไฟโบรอินเพ่ิมขึ้นอย่าง
มาก การเตรียมสารละลายไฟโบรอินโดยการหมักด้วยเอนไซม์โปรติเอสพบว่าการใช้เวลาในการหมัก
ประมาณ 1 อาทิตย์ จะมีปริมาณของสารไฟโบรอินที่ละลายอยู่ในสารละลายประมาณ 12 mg/ml           
ซึ่งยังถือว่าวิธีการหมักด้วยสารละลายเอนไซม์โปรติเอสนี้ ยังท าให้ได้ปริมาณของไฟโบรอินที่ละลายน้ า   
ได้น้อยมาก  
 การท าให้สารละลายไฟโบรอินบริสุทธิ์ขึ้นจากตัวท าละลายเกลือ CaCl2 โดยกระบวนไดอะไลซิส
ด้วยระบบการไหลแบบต่อเนื่องนาน 24 ชั่วโมง ท าให้สารละลายไฟโบรอินที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้นมาก
ใกล้เคียงกับสารละลายไฟโบรอินที่ผ่านการท าให้บริสุทธิ์ขึ้นด้วยวิธีการไดอะไลซิสแบบเดิม จึงช่วยท าให้
ประหยัดระยะเวลาและน้ ากลั่นที่ใช้ใน และมีต้นทุนในการด าเนินการที่ถูกกว่าการไดอะไลซิสแบบเดิม 
ส าหรับการท าให้สารละลายไฟโบรอินบริสุทธิ์ขึ้นด้วยวิธีเจลฟิวเตรชันนั้น ควรท าการเก็บแฟคชัน              
ของสารละลายไฟโบรอินในช่วงระยะเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้มีเกลือตัวท าละลายปนเปื้อนอยู่น้อยที่สุด          
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แต่ทั้งนี้สารละลายไฟโบรอินที่ได้เมื่อน าไปท าให้เป็นผงแล้วยังได้ในปริมาณที่น้อยมาก ดังนั้นวิธีการเจล
ฟิวเตรชันนี้จึงไม่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในระดับที่ต้องการปริมาณของผงไฟโบรอินมาก ลักษณะสัณฐาน
วิทยาของผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมด้วยวิธีการท าแห้งแบบเยือกแข็ง มีลักษณะคล้ายแผ่น 
(sheet-like) ในระดับไมโครเมตร มีโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิเป็นแบบ Silk I (random coil and -
helix) ในขณะที่ผงไฟโบรอินชนิดไม่ละลายน้ ามีโครงสร้างแบบ Silk II (-sheet plate) มีค่าการ
ละลายมากกว่าร้อยละ 70 โดยการอบผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส 
จะท าให้ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโปรตีนทุติยภูมิเป็นแบบ Silk II ซึ่งจะ
ท าให้ผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทมีสมบัติที่เปลี่ยนไปจากเดิม ผงไหมไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้มี
ร้อยละสคาเวนจิงแอคทิวิตีที่แสดงถึงความสามารถในการเป็นสารแอนติออกซิแดนท์โดยมีค่าสูงกว่า
ร้อยละ 18 โปรตีนที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้มีมากกว่าร้อยละ 72                 
และมีปริมาณเถ้าอยู่น้อยกว่าร้อยละ 2 ดังนั้นผงไฟโบรอินไฮโดรไลเสทที่เตรียมได้จึงคาดว่าสามารถ
น าไปใช้ส าหรับการน าไปพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางเครื่องส าอางได้ 
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