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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเตรียมเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลเพ่ือเก็บกักน้ำมันเมล็ด

ชาด้วยอัลจิเนตเเละเพคตินด้วยเทคนิคการเกิดเจลแบบไอออนิก (ionic-gelation) ทำการศึกษาผล
ของอัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคตินที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา  อัตราส่วนที่
เหมาะสมของอัลจิเนตและเพคตินที่มีค่า  0.5:2.0 มีประสิทธิภาพการกักเก็บอยู่ที่  99.36 ± 
0.15%    ค่าความหนืดอยู่ที่ 0.833 cP ถึง 119.4 cP สามารถผลิตเม็ดบีดส์ทรงกลมเเละมีความ
เรียบเนียนขนาดเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ที่ 2.61 – 4.04 มิลลิเมตร สามารถรองรับแรงกดในช่วง 
0.11 – 4.03 นิวตัน เมื่อนำตัวอย่างเม็ดบีดส์มาทดสอบในผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจล,สารละลายบัฟเฟอร์ 
pH 5.5,น้ำมันขาวและในน้ำกลั่น พบว่ามีความคงตัวสูงและมีศักยภาพสำหรับการจัดเก็บน้ำมัน
เมล็ดชาเป็นเวลา 45 วัน ความสามารถการขยายตัวของเม็ดบีดส์ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอัลจิเนต
และเพคติน เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินของเพคตินช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมัน
เมล็ดชาสูงขึ้น เเละ FTIR spectroscopy ทำการยืนยันโครงสร้างภายในมีการขึ้นรูปเเละการเชื่อม
ขวางจากอัลจิเนตเเละเพคติน 
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 Khunanon Suraswadi : Derivative of hydrogel beads for encapsulation 

Camellia Oleifera seed oil . Advisor: CHUTIMON SATIRAPIPATHKUL, Ph.D. 
  

The purpose of this research was to investigate the production of Camellia 
Oleifera oil-entrapped beads from alginate and pectin by ionic-gelation 
technique.  The average viscosity of all beads ranged from 0.833 cP to 119.4 cP, 
enabling to produce 2.61 – 4.04 mm having spherical and smooth beads by Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM).  The compressive strength of the 
beads ranged from 0.11 – 4.03 N. When beads samples were tested in pH buffer 
solution (5.5), mineral oil, deionized water, or hydrogel system, the beads 
possessed greater stability and potential for Camellia Oleifera oil storage for 45 
days. The swelling ability of beads was dependent on the concentration of alginate 
and pectin. The more concentration increases of pectin, the higher encapsulated 
efficiency was obtained. The effects of sodium alginate (ALG) to pectin (P) ratio on 
the Camellia Oleifera oil entrapment efficiency and the characterization of the 
beads were investigated for the  ALG : P optimal ratio that was 0.5:2.0, which has 
encapsulated efficiency at 99.36 ± 0.15%. FTIR spectroscopy confirmed possible 
interactions between alginate and pectin during inter-penetrating network 
formation and crosslinking. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ปัจจุบันวัสดุทางชีวภาพ (Biomaterials) ด้วยคุณสมบัติที่จำเพาะในการนำไปใช้ประโยชน์
ทางการแพทย์ เช่น วิศวกรรมเนื้อเยื่อ, กระบวนการรักษาบาดแผล, กระบวนการขนส่งยา และการ
พัฒนาการตรวจวัดทางชีวภาพ ซึ่งวัสดุทางชีวภาพมีหลายรูปแบบ เช่น ไฮโดรเจล ฟิลม์ อนุภาคนาโน 
นาโนคอมโพสิต อย่างไรก็ตาม ไฮโดรเจลถือว่าได้รับความสนใจมากเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากลักษณะที่
ก า ร เข้ ากั น ได้ ท างชี วภ าพ  (Biocompatibility) ก ารย่ อ ยส ล าย ได้ ท า งชี วภ าพ ข อ งวั ส ดุ  
(Biodegradability) คุณสมบัติที่ เปียกนุ่ม (Soft-wet) มีความคล้ายคลึงกับเนื้อเยื่อธรรมชาติ  
(Biological tissue) ไฮโดรเจลมีโครงสร้างแบบ 3 มิติ (3D-Crosslinked polymeric) สามารถเก็บ
กักน้ำได้สูงและสามารถดูดซับปริมาณของเหลวได้ในปริมาณที่มาก ด้วยคุณสมบัติความอ่อนนุ่มตาม
ธรรมชาติของไฮโดรเจล พบว่าสามารถรักษาความชุ่มชื้นรอบๆ ทำให้เกิดการระคายเคืองน้อยที่สุดต่อ
เนื้อเยื่อรอบๆและยังกระตุ้นการเกิดเนื้อเยื่อ ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการนำไปประยุกต์ใช้ในด้าน
วิศวกรรมเนื้อเยื่อ นอกจากนี้จุดเด่นของการเข้ากันได้ดีกับเนื้อเยื่อ ยังนำไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายและ
สามารถละลายได้มีบทบาทที่สำคัญในการขนส่งยา แม้ว่าจะมีจุดแข็งแต่ก็มีข้อจำกัดในคุณสมบัติ
เชิงกลที่ไม่แข็งแรง ความไวต่อน้ำ ขึ้นอยู่กับการศึกษาในการเพ่ิมคุณสมบัติดังกล่าวด้วยการทดลองใช้
แต่ละสัดส่วนนำมาทดลองผสมกัน ไบโอพอลิเมอร์ถูกสร้างขึ้นโดยการรวมตัวของมอนอเมอร์โดย
พันธะโควาเลนต์บอนด์เพ่ือให้เป็นโมเลกุลที่ใหญ่ขึ้น แบ่งเป็น 3 แบบ คือ พอลินิวคลีโอไทด์ พอลิเปป
ไทด์ และพอลิแซคคาไรด์ พอลิแซคคาไรด์จะเป็นคาร์โบไฮเดรตแบบเส้นตรงหรือตาข่ายจากการวมกัน
ของมอนอแซคคาไรด์ด้วยไกลคอซิดิก (Glycosidic linkage) เช่น เซลลูโลส ไคโตซาน อัลจิเนตและเพ
คติน เพคตินเป็นเฮเทอโรพอลิแซกคาไรด์ประจุลบที่ละลายน้ำมาจากผนังเซลล์ เช่น  จากพวกผลไม้
ตระกูลส้ม โดยถูกสกัดออกมาด้วยวิธีเอนไซมเมติกหรือทางเคมี เพคตินสามรถนำไปประยุกต์ใช้ใน
โครงสร้างทางชีวภาพ ตัวอย่างเช่น การรักษาบาดแผล การขนส่งยา วิศวกรรมเนื้อเยื่อ การทาแผล 
เนื่องด้วยปลอดจากสารพิษ ราคาต้นทุนต่ำ ต่อต้านเชื้อแบคทีเรีย และต้านการอักเสบ นอกจากนี้ การ
เข้ากันได้ทางชีวภาพที่ดี  การย่อยสลายทางชีวภาพ  การเกิดเจลของพอลิเมอร์บางประเภทที่มี
คุณสมบัติที่ดีในคุณสมบัติดังกล่าว เช่น อัลจิเนต เพคติน ทำให้เกิดการเชื่อมขวางกับแคลเซียมไอออน 
ซึ่งเกิดโครงสร้างที่ เรียกว่า “egg box” ซึ่งจะเกิดคุณสมบัติที่แข็งแรงในการนำไปประยุกต์ใน
อุตสาหกรรมต่างๆได้ [1] 
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 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาการสังเคราะห์เม็ดบีดส์ไฮโดรเจลเพ่ือเก็บกักน้ำมันเมล็ดชาด้วย
การผสมโครงสร้างที่นำมาห่อหุ้มทำจากอัลจิเนตและเพคติน น้ำมันเมล็ดชา (Camellia Oleifera) มี
สารอาหารที่สูงมากและประโยชน์ต่อสุขภาพจากกรดไขมันไม่อ่ิมตัว ป้องกันโรคความดัน คลอ
เรสเตอรอล โรคหัวใจและมะเร็ง เนื่องจากมีสารต้านอนุมูลอิสระในปริมาณที่สูง น้ำมันเมล็ดชายัง
ประกอบ ด้วยเบต้าแคโรทีน (β-carotene) วิตามินอี ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
ธรรมชาติที่ช่วยยับยั้งการเกิดออกซิเดชันในน้ำมัน ทำให้น้ำมันมีความคงตัว  สามารถเก็บได้ดีที่
อุณหภูมิห้อง และเก็บได้นาน โดยไม่ต้องเติมสารกันหืน น้ำมันเมล็ดชาเหมาะสำหรับการนำมาทำเป็น
เครื่องสำอางประเภทมอยซเจอไรเซอร์สำหรับบำรุงผิวหนังเพ่ือลดการชลอวัย ยังอุดมไปด้วยวิตามิน 
เอ บี และอี ไม่มีไขมันทรานซ์ แร่ธาตุต่างๆ เช่น ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม แคลเซียม เหล็ก เซเรนเนียม 
ซิงค์ เป็นต้น [2] แต่น้ำมันเมล็ดชาประกอบด้วยไขมันไม่อ่ิมตัวที่มีปริมาณสูงและตัวยาสำคัญ ไม่เสถียร
ในช่วงการผลิต การเก็บกัก และการนำไปใช้งาน การใช้โครงสร้างอัลจิเนตและเพคตินในการช่วยเสริม
ความแข็งแรงเชิงกลในการห่อหุ้มในรูปแบบไฮโดรเจลบีดส์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมเม็ดบีดจากอัลจิเนตและเพคตินในการเก็บกักน้ำมันเมล็ดชา 
1.2.2 เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการเตรียมและความคงตัวของเม็ดบีดส์ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ศึกษาการเตรียมเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลที่ได้จากอัลจิเนตและเพคตินเพ่ือกักเก็บน้ำมันเมล็ดชาและ
ช่วยป้องกันไม่ให้น้ำมันสกัดถูกทำลายจนกว่าผลิตภัณฑ์จะถูกส่งไปยังตำแหน่งที่ต้องการดูดซึม  
1.3.2 การศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการขึ้นรูปเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลระหว่างอัลจิเนตและเพคตินซึ่ง
บรรจุสารออกฤทธิ์ที่ไม่ละลายน้ำ ได้แก่ อัตราส่วนปริมาณระหว่าง อัลจิเนตและเพคตินและความ
เข้มข้นของอัลจิเนตและเพคติน (อัตราส่วนร้อยละโดยน้ำหนัก 0.25:0.25, 0.25:0.5, 0.25:1.0, 
0.25:1.5, 0.25:2.0, 0.5:0.25, 0.5:0.5, 0.5:1.0, 0.5:1.5, 0.5:2.0, 1.0:0.25, 1.0:0.5, 1.0:1.0, 
1.0:1.5 และ 1.0:2.0  
1.3.3 การศึกษารูพรุนของเม็ด ไฮโดรเจลด้ วย เทคนิ ค  Field emission Scanning Electron 
Microscopy (FESEM) เพ่ือศึกษาสัณฐานภาพตัดของไฮโดรเจลที่ถูกสังเคราะห์ขึ้น 
1.3.4 การศึกษาโครงสร้างของเม็ดบีดส์ ไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) 
1.3.5 สมบัติเชิงกลของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลที่ทดสอบด้วยแรงกด (Compression test) 
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1.3.6 ความสามารถในการขยายตัวของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล (Swelling test) 
1.3.7 ความสามารถในการเก็บกักสารออกฤทธิ์ของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล (Encapsulation efficiency) 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้พัฒนาการสังเคราะห์เม็ดบีดส์ที่มีคุณสมบัติทางชีวภาพที่ดี 
1.4.2 ได้ข้อมูลเกี่ยวกับระบบกักเก็บสารออกฤทธิ์เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมเครื่ องสำอางอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เพคติน 
เพคตินสามารถถูกนำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร การเกษตร การแพทย์ เพคตินมี

โครงสร้างที่ก่อให้เกิดคุณสมบัติของเจล เพคตินยังเป็นพอลิแซกคาไรด์ที่สามารถละลายในน้ำและ
ปรับปรุงโครงสร้างเชิลกล มีความเหมาะสมในการนำไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ ตัวอย่างเช่น สาร
เคลือบผิวบนผักและผลไม้ เพ่ือเพ่ิมความสด ฟิลม์สำหรับยาต้านจุลชีพ ยังมีประโยชน์อีกหลายด้านใน
การนำไปใช้งานสำหรับไฮโดรเจล ฟิลม์ อนุภาคนาโน โครงเลี้ยงเซลล์กระดูก (scaffold) โดยมี
ส่วนประกอบของมอนอแซคคาไรด์ ที่เป็นโซ่กิ่ง การเกิดพอลิเมอร์ตามธรรมชาติของเพคตินนั้น ขึ้นอยู่
กับน้ำหนักโมเลกุลของเพคตินและค่าร้อยละปริมาณเมทอซิลและเอทิลเอสเทอร์ริฟิเคชั่น (Degree of 
esterification; DE) และแหล่งและสภาวะของการสกัดเพคติน เพคตินจะประกอบด้วยโครงสร้าง
หลัก 3 ส่วน คือ แรมโนกาแลคทูโรแนน I (Rhamnogalacturonan-I;RG-I) แรมโนกาแลคทูโรแนน II 
(Rhamnogalacturonan-II;RG-II) และโฮโมกาแลคทูโรแนน (Homogalacturonan; HGA) ซึ่งเป็น

ส่วนหลักของเพคติน ซึ่งมีหน่วยย่อยเป็น  α-(1 -4)-D เชื่อมกับกรดกาแลทูโรนิค (galacturonic 

acids; 1,4- α-D-GalpA) [3] 

 
รูปที่  1 ภาพแสดงโครงสร้างของเพคตินและส่วนประกอบมอนอแซคคาไรด์  
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1) เพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลสูง (high methoxyl pectin; HM) สามารถเกิดเจลได้ เมื่อมี
ของแข็งที่ละลายได้ด้วยน้ำและในภาวะที่มีน้ำตาล ซึ่งมีระดับเอสเธอริฟิเคชันสูงกว่า 50 จับ
กันด้วยพันธะไฮโรเจน  

2) เพคตินที่มีปริมาณเมทอกซิลต่ำ (low methoxyl pectin; LM) สามารถเกิดเจลได้ โดยต้องมี
ไอออนของโลหะ ซึ่งมีค่า pH อยู่ที่ระหว่าง 2.0 – 6.0 ซึ่งมีระดับเอสเธอริฟิเคชันต่ำกว่า 50 
โดยการเกิดเจลเป็นแบบ Egg box model  โครงสร้างจะมีประจุแคลเซียมไอออนบริเวณ 
Junction zone ระหว่างโฮโมกาแลคทูโรนิค เป็นส่วนเริ่มต้นที่มีความแข็งแรงของพอลิเมอร์ 
2 เส้น ซึ่งความสามารถการเกิดเจลตัว LM เพ่ิมข้ึนด้วยการลดลงของเมทอกซิลเลชั่น [4] 

2.1.1 กลไกการเกิดเจลของเพคติน 
ไฮโดรเจลถูกสร้างขึ้นจากการเชื่อมกันโดยสายโซ่ที่ติดกันของเพคตินโมเลกุลผ่าน Junction 

Zone ทำให้เกิดเส้นใยที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่  ซึ่งโพลิเมอร์แต่ละคู่หรือมากกว่าสองที่มารวมกันจะถูก
ยึดด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างกลุ่มคาร์บอกซิลและกลุ่มท่ีสองของแอลกอฮอลล์ และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ
จะทำปฏิกิริยาระหว่างเมททิลเอสเธอร์ (methyl ester) แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำ 
(hydrophobic) เกิดขึ้นจากเมทอกซิลเอสเทอร์ (Methoxyl ester) แบบไม่มีขั้วในสายพอลิเมอร์ของ
เพคติน Junction zone ถูกทำให้คงที่ด้วยการจากพอลิเมอร์ที่มีโมเลกุลมากกว่า 2 ขึ้นไปด้วยพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลและในตำแหน่งที่ 2 ของหมู่แอลกอฮอลล์ ส่วนที่ไม่ชอบน้ำจะมีแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของหมู่เอสเทอร์   

1) กลไกการเกิด Cold gelation ของ High-methoxyl pectin มีกระบวนการ 2 ขั้นตอน คือ 
ขั้นตอนแรกเป็นการใช้อุณหภูมิที่สูงเกิน 50 °C เพ่ือให้เกิดการแขวนลอยและการละลายของ
เพคตินในน้ำ เนื่องจากความร้อนจะทำให้เกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ ไม่ชอบน้ำ 
(hydrophobic interaction) ถูกสร้างขึ้นระหว่างหมู่เมทอกซิลหรือหมู่เอสเทอร์ที่ไม่มีขั้วใน
สายโซ่ของเพคติน  ในบริเวณ Junction zone นั้นถูกยึดด้วยพันธะไฮโดรเจน แต่การไม่เข้า
กันระหว่างน้ำและหมู่เมทอกซิลทำให้ไม่สามารถรวมตัวกันได้ อย่างไรก็ตามการยึดกันและ
เกิดเจลจะเกิดขึ้นหลังจากช่วงที่มีการเย็นตัวลงและแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำจะ
จับกันอย่างหลวมๆ จะถูกแทนที่ด้วยพันธะไฮโดรเจนแทนระหว่างหมู่คาร์บอกซิลที่ชอบน้ำ
บนสายโซ่เพคติน และระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลกับโมเลกุลข้างๆ กลการเกิด Cold gelation 
ของ High methoxyl pectin จะเกิ ดที่ ค่ าความ เป็ นกรดและ ในปริม าณ น้ ำที่ น้ อย 
สภาพแวดล้อมที่มีความเป็นกรดต่ำการขึ้นรูปจะไม่มีการเชื่อมโยงกับหมู่คาร์บอกซิลและทำ
ให้เกิดการฟอร์มพันธะไฮโดรเจน ก่อนที่จะมีการเพ่ิมกรดที่สารละลายเพคติน อาจจะต้องทำ
ให้เป็นกลางหรือกรดอ่อน ด้วยการเติมกรดไอออนคาร์บอกซิลถูกเปลี่ยนเป็นหมู่คาร์บอกซิลที่
ไม่มีประจุ ตัวเลขประจุลบถูกลด ปริมาณระดับน้ำตาลจะต้องมากกว่า 50% (55% - 75%) 
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ช่วยทำให้เกิดการคงตัวบริเวณ Junction zone และส่งเสริมแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ชอบ
น้ำ ปริมาณน้ำตาลลดการสูญเสียน้ำของเพคติน  

 

 

 
รูปที่  2 แสดงกลไกของการเกิดเจลเพคติน a) แสดงเพคตินที่มีระดับเมทอกซิลสูง b) แสดง egg-box 
ของเพคตินที่มีระดับเมทอกซิลต่ำ  
 

2) กลไกการเกิดไอออโนทรอปิกเจเลชั่น (Ionotropic gelation) ของเมทอกซิลระดับต่ำ Low-
methoxyl pectin เกิดขึ้น เพียงขั้นตอนเดียว Ionotropic gelation โดยปกติกลไกนี้
เกี่ยวข้องกับกลไกของประจุบวก ส่วนใหญ่จะเป็น Ca+  ของส่วนที่เป็นประจุลบของหมู่คาร์
บอกซิล (-COO¯) ไอออนที่มีวาเลนซ์สองบวกของโลหะจะนำไปสู่การเกิดแรงดึงดูดระหว่างคู่
พอลิไอออนลบและไอออนบวกของหมู่คาร์บอกซิลบนเกลียวที่ติดกันของสายโซ่โมเลกุลเพ
คติน ปรากฏการณ์นี้ถูกอธิบายด้วย “egg box model” หมายถึง โครงสร้างของ Junction 
zone ที่ ถู ก ส ร้ า ง โดยแ คล เซี ย ม ที่ อ ยู่ ร ะห ว่ า งส าย โซ่ ข อ งโฮ โม ก าแลค ทู โร ไน ด์  
(Homogalacturonide) สะพานแคลเซียมเกิดจากการสลายตัวของหมู่คาร์บอกซิล ซึ่ง pH 
ในช่วงการเกิดเจลของ LMP ต้องมากกว่าค่า pKa ของเพคติน การเกิดสะพานของแคลเซียม
ต้องมีปริมาณการเชื่อมของหมู่คาร์บอกซิล หลังจากที่สายโซ่เพคตินทำการเชื่อมแคลเซียม
ไอออนตัวแรกจะเปิดทางให้ง่ายขึ้นสำหรับตัวอ่ืนและเกิดเรียงมาตามลำดับ จะเป็นการเสริม
การเชื่อมให้ที่ง่ายขึ้นสำหรับแคลเซียมไอออนถัดไป ไดเมอร์แรกจะมีความแข็งแรงด้วยแรง
แวนเดอร์วาล์วและพันธะไฮโดรเจน ทำให้เกิดความแข็งแรงด้วยแรงแวนเดอร์วาลล์และ
พันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ้า (Electrostatic)  [5] 
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2.1.2 เพคตินในเครื่องสำอาง  
       ลักษณะที่โดดเด่นของการเกิดเจลของเพคติน การเข้ากันได้ดี  ไม่เป็นพิษ และการย่อยสลายได้ 
จึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์เป็นส่วนประกอบในเครื่องสำอางและผลิตภัณฑ์สุขภาพ เพคตินยังเป็นตัว
สารเพ่ิมความคงตัวในอิมัลชันในผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง จึงมีการนำไปใช้ในการทำผลิตภัณฑ์ครีมทา
ผิว ครีมบำรุงเส้นผม ยาสระผม เครื่องสำอางที่ใช้ในการทำความสะอาด เป็นต้น  ความหนืด การดูด
ซับมอยซ์เจอร์ เอสเทอรริฟิเคชัน อิมัลซิฟิเคชัน เจลเลชั่น เป็นคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์อย่างมากใน
อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง การกักเก็บระดับไมครอน  (microencapsulation) ของลิ โพฟิลิก 
(lipophilic) คือการขึ้นรูปของเหลวที่ห่อหุ้มด้วยของแข็งเพ่ือนำส่งและเสริมความคงตัว รวมไปถึงการ
เก็บรักษาก่อนนำไปปลดปล่อย ในการทำงานของไมโครแคบซูลของเจลเครื่องสำอางเป็นพ้ืนฐานใน
การพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือกระตุ้นการทำงานให้มีความคงตัวขณะที่มีการเก็บรักษา  การผสมกัน
ระหว่างอัลจิเนตและเพคตินในอัตราส่วนที่ 5:1.5 ไมโครสเฟียร์ค่อนข้างเหมาะสมในการเป็นตัว
พ้ืนฐานของเจล ไมโครสเฟียร์สามารถถูกเติมด้วยวิตามินอี สารต่อต้านอนุมูลอิสระเข้าไปหรือกลิ่นเพ่ือ 
จะทำให้เกิดความคงตัวที่เพ่ิมมากขึ้น นอกจากนี้เพคตินสามารถนำไปใช้ในโลชั่นและครีมบำรุงผิวโดย
ปราศจากสารคงตัว (Surfactant) ซึ่งผลไม้ตระกูลส้มที่มีค่าเมทอกซิลสูงหรือแอปเปิ้ลเพคตินสามารถ
ทดแทนสารไฮโดรคอลลอยด์หรืออิมัลซิไฟเอออร์ในบางส่วนหรือทั้งหมดได้ เพคตินที่ละลายน้ำได้
ขึ้นอยู่กับการขยายตัวซึ่งมีผลต่อความเรียบ ถ้าเป็นอนุภาคที่เปียกให้ครีมเนื้อสัมผัสคล้ายไขมัน ขณะที่ 
รูปแบบคลอเรสเตอรอลอิสระ (Un-esterified form) เมื่อถูกทำเป็นผลิตภัณฑ์ครีม ผิวจะถูกปกป้อง
จากผลกระทบการจากแสงแดดยูวี  ส่วนเจลจะมีความเกาะกันแน่นทางชีวภาพทำให้ไปในงาน
ผลิตภัณฑ์เกีย่วกับผิว [6] 
 

2.2 ไฮโดรเจล  
ไฮโดรเจลเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติทางธรรมชาติหรือวัสดุพอลลิเมอร์ที่ถูกสังเคราะห์ ด้วย

คุณสมบัติที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) จึงสามารถดูดน้ำได้ในปริมาณที่มากถึง 99% สามารคงรูป 3 มิติ  
การนำไปใช้ประโยชน์ทางการแพทย์จำเป็นต้องออกแบบให้เหมาะสมเพ่ือให้มีคุณสมบัติเชิงกลที่
แข็งแรง เช่น ในกระบวนการนำส่งยา (Drug delivery) และวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (Tissue engineering) 
ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นทางลักษณะกายภาพ เคมี และชีวภาพ ความเข้ากันได้ทางชีวภาที่สูง ไฮโดร
เจลสามารถเป็นวัสดุทางชีวภาพในด้านชีวการแพทย์ได้ดี การนำไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์เพ่ือ
นำไปประยุกต์ใช้ทั้งทางการแพทย์ ผลิตยา นำส่งทางพันธุกรรม สเต็มเซลล์ และงานวิจัยด้านมะเร็ง 
เป็นต้น  

ความสามารถในการขยายตัว (Swelling behavior) ของไฮโดรเจลที่จะกักเก็บของเหลวเพ่ือ
ดูดซับไว้ในโครงร่างตะข่าย โดยประเมินจากรูปแบบที่แห้งก่อนนำไปแช่ เริ่มต้นจะมีการละลายของ
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โมเลกุลที่จะชนกับผิวและทะลุผ่านตะข่ายทำให้เกิดการขยายตัว หมู่ที่ชอบน้ำของไฮโดรเจลมีการ
ขยายตัวในน้ำและเกิดแรงดึงดูดระหว่างกันระหว่างน้ำและพอลิเมอร์ เกิดขึ้นทั้ง 3 แรง คือ จะเกิดแรง
ออสโมซิส แรงดึดงดูทางไฟฟ้า (electrostatic) และแรงดึงดูดโมเลกุลของน้ำหรือ การละลายของ
ไฮโดรเจลถูกป้องกันด้วยแรงยืดหยุ่น (elastic force) เกิดขึ้นจากการ Cross-link ของแรงทั้งสามทำ
ให้เกิดการเข้าสู่จุดสมดุล (equilibrium) [7] 

 
รูปที่ 3 ภาพแสดงกระบวนการขยายตัวไฮโดรเจลในช่วง Equilibrium 

 
Gelation (การเกิดเจล) เกิดได้ 2 วิธี คือทางกายภาพและทางเคมี 

2.2.1 วิ ธี ก าร เชื่ อ มขวาง (Physical cross-links) ห รือที่ ถู ก เรี ย ก ว่ าแบ บ ผั น กลั บ ได้  
(Reversible) เมื่อตาข่ายเกิดการรวมกันโดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล ซึ่งจะมีการจับโดยด้วยพันธะไอ
ออนิก พันธะไฮโดรเจนหรือแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของส่วนที่ไม่ชอบน้ำหรือแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลข้างต้นรวมกัน โดยปราศจากการใช้สารเคมีหรือสารตั้งต้น แต่โครงสร้างเชิงกลจะมีข้อจำกัดใน
เรื่องของความแข็งแรง  

2.2.1.1 การให้ความร้อนและทำให้เย็นลงของสารละลายพอลิเมอร์  
การเชื่อมขวางทางกายภาพทำให้เกิดเจลเมื่อให้ความร้อนกับคาราจิแนนหรือเจลลาตินถูกเย็นลง เมื่อ
มีจุดเปลียน (Transition point) เมื่อมีการเย็นตัวลงจะเปลี่ยนรูปแบบเป็นลักษณะขด (helical rod) 
และเกิดเป็นเกลือในรูปไอออน (Na+, K+ ) และหมู่ซัลโฟนิก (SO3-) เป็นตัวม้วนเกลียวคู่รวมกันทำให้
เกิดเจลที่มีความเสถียรภาพ  
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รูปที่  4 แสดงการเกิดเจลโดยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของหมู่ไอออนิกบนอัลจิเนต (COO-) 
 

2.2.1.2 แรงดึงดูดระหว่างพันธะไอออนิก (Ionic interaction)  
       ไอออนิกพอลิเมอร์สามารถถูกเชื่อมขวางโดยการเติมไอออนของการเติมเคาน์เตอร์ไออน 
(counter ion) คือ ไอออนที่อยู่นอกโคออดิเนชันเสฟียร์ ทำหน้าที่ดุลประจุให้สารประกอบ ที่มีประจุ
สองหรือสาม (di, trivalent counterions) วิธีการนี้ทำให้เกิดเจลพอลิเมอร์ที่นำไฟฟ้าได้เมื่ออยู่ใน
สถานะสารละลาย (Polyelectrolyte solution) เช่น โซเดียมอัลจิเนต (Na+ alginate-) โดยใช้
ไอออนที่มีวาเลนซ์ตั้งแต่สองขึ้นไป (Multivalent ion) ด้วยประจุตรงกันข้าม เช่น แคลเซียมไอออน
หรือคลอไรด์ไออน (Ca2+, 2Cl-) อัลจิเนตเป็นพอลิแซคคลอไรด์ซึ่งเกิดขึ้นตามธรรมชาติในสาหร่ายสี
น้ำตาล แคลเซียมไออนสามารถเกิดการเชื่อมขวางจากอัลจิเนต เพราะสามารถสร้างพันธะได้ 2 คู่ 
หรือแบบมอนอวาเลนต์ไอออน (monovalent ion) เช่น โซเดียมสามารถสร้างพันธะได้ 1 คู่ และส่วน
ยาวขึ้นของอัลจิเนตสามารถเชื่อมต่อกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ ซึ่งทำให้เกิดความแข็งแรงของ
การเชื่อมขวางที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งข้ึนอยู่กับปริมาณแคลเซียมไอออน    

2.2.1.3 การแยกเฟสแบบ (Complex coacervation gels)  
      สามารถสร้างโดยการผสมพอลิเมอร์ที่เป็นแอนไอออนิกมาเชื่อมขวางกับพอลิเมอร์ที่เป็นแคทไอ
ออนิก พอลิเมอร์ที่นำมาใช้ต้องเป็นพอลิเมอร์ที่ตรงข้ามกันจะยึดติดกันและกลายเป็นสารละลาย
เชิงซ้อน ซึ่งการเตรียมจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและค่า pH ของสารละลายที่เติมตามลำดับ  

 
รูปที่  5 แสดงการเกิดแบบ Complex coacervation ระหว่างไอออนบวกและไอออนลบ 
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รูปที่  6 ตัวอย่างของพันธะไฮโดรเจน บนไฮโดรเจล 
2.2.1.4 พันธะของไฮโดรเจลและแรงดึงดูดระหว่างส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrogel bonding and 
hydrophobic interaction) 

       อาศัยการสรางพันธะ ไฮโดรเจนเชื่อมต่อกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันภายในโครงสร้างของไฮโดรเจล 
โดยการลดค่า pH ของสารละลายในพอลิเมอร์ในหมู่คาร์บอกซิล เพ่ือให้สารละลายมีความเป็นกรด
และถ่ายโอนประจุของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิก (-COOH) โมเลกุลของคาร์บอกซิลิกจะเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของคาร์บอกซิลิกด้วยกัน ทำให้เกิดการเชื่อมขวาง แล้วเกิดเป็นเจลในที่สุด  

2.2.2 การเติมสารเชื่อมขวาง (Chemical cross-links)  
  ไฮโดรเจลเกิดการเชื่อมต่อของสายโซ่โมเลกุลขนาดใหญ่ ในสภาวะที่เป็นสารละลายหรือแห้ง 

อาศัยปฏิกิริยาทางเคมีเพ่ือให้เกิดการเชื่อมต่อกันระหว่างสายพอลิเมอร์ มีด้วยกันหลายวิธี การเชื่อม
ขวางผ่านการเกิดปฏิกิริยาแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน (Radical polymerization สังเคราะห์โดยพอลิ
เมอร์ควบแน่น (Polymer condensation) เป็นต้น [8] 

 
2.3 เทคนิคการขึ้นเม็ดบีดส์ 
      เจลบีดส์มีการปรับปรุงทางด้านโครงสร้างในปัจจุบัน เพ่ือให้มีการกักเก็บและการนำส่ง วิธีการใน 
กักเก็บสารออกฤทธิ์ของเม็ดบีดส์ ซึ่งต้องคำนึงขนาด การปลดปล่อย การนำไปใช้งาน วิธีการจึง
จำเป็นต้องแม่นยำในการพิจารณาประสิทธิภาพให้เหมาะสม  
2.3.1 วิธีแบบ Extrusion เป็นวิธีการที่นิยมใช้กันมากคือ การหยดหรือการอัดผ่าน (extrusion) 

ขนาดของเม็ดบีดส์มากกว่า 1.0 mm. สามารถเตรียมจากไซลิงค์ เข็มหรือปิเปต แม้ว่าวิธีการ
นี้เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดแต่ขนาดอนุภาคเจลค่อนข้างใหญ่ ยากต่อการทำ Scale-up นอกจากนี้ยัง
มีข้อจำกัดเรื่องค่าความหนืดที่ต่ำ เนื่องจากความยากของการดูดและการอุดตันของเข็ม 
ขนาดอนุภาคจำเป็นที่จะต้องนำไปใส่ในอ่าง (Gelling bath) เป็นระยะเวลานาน ซึ่งทำให้
การแพร่ของประจุบวกไปอยู่ด้านในของตัวหยด (Droplet) อย่างไรก็ตามวิธีการ Extrusion 
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ทำให้ได้อนุภาคขนาดใหญ่ที่มีรูพรุ่น ก็จะมีข้อจำกัดในการควบคุมการปลดปล่อยและความคง
ตัวในอุตสาหกรรม ข้อดีคือ ความกลมของเม็ดบีดส์ โดยเฉพาะวิธีการไอออนิกเจลเลชัน 
(Inotropic gelation) ที่ ใช้ ส ำห รั บ ท ำแผ่ น ม าสก์ จ าก วั ส ดุ ท างชี วภ าพ   (Masking 
biomaterials) สามารถทำได้ตั้งแต่อนุภาคขนาดไมโครถึงนาโน  

2.3.2 วิธีการพ่นฝอยอบแห้ง (Spray drying) ใช้มากสำหรับส่วนประกอบที่ต้องการกักเก็บกลิ่น ใช้
สร้างเม็ดบีดส์ตั้งแต่อนุภาคไมโครถึงนาโน หลักการคือเติมน้ำเข้าไปให้ส่วนผสมเป็นเนื้อ
เดียวกัน สารผสมจะเข้าไปที่ Spray dryer และหัวฉีดจะทำการกระจายให้แตกตัวเป็น
ละออง น้ำจะเกิดการระเหยจากกาผสมโดยผ่านน้ำร้อน จากนั้นเม็ดบีดส์ถูกรวมกันในรูปแบบ
ผงจากก้นไปที่ Dryer ราคาต้นทุนค่อนข้างต่ำ แต่วิธีการนี้ไม่เหมาะกับวัสดุที่ต้องใช้ความร้อน
เช่น โปรไบโอติก (probiotic) 

2.3.3 วิธีการอบแช่แข็ง  (Freeze drying) เทคนิคการทำให้แห้งด้วยการแช่แข็ง มี 4 ขั้นตอน การ
แช่แข็ง การทำให้แห้งครั้งแรก การทำให้แห้งรอบที่สองและการบำบัด  การควบคุมภายใต้
สุญญากาศ การขาดอากาศไม่สามารถทำให้ตัวที่ชอบอากาศสลายตัวได้ การทำให้แห้งจะไม่
ขึ้นกับอุณหภูมิห้อง ส่วนประกอบบางประเภทว่องไวต่อความร้อนและการออกซิเดชั่น เช่น
น้ำหอม สามารถทำให้แห้งด้วยสุญญากาศ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและกายภาพพียง
เล็กน้อย ข้อเสียใช้เวลานาน 

2.3.4 วิธีอมัลซิฟิเคชั่น (Emulsification) เป็นการทำการเก็บกักส่วนผสมที่ชอบน้ำและไม่ชอบน้ำ 
อิมัลชันถูกใช้เป็นส่วนประกอบที่มีสารละลายไขมันเป็นส่วนแกนของเม็ดบีดส์ (core beads) 
โดยการใช้พลังงานต่ำและสูงเพ่ือให้เกิดอิมัลซิเฟเคชั่น ส่วนที่มีพลังงานสูงจำเป็นต้องใช้แรง
เฉือนที่ สู ง  เช่น  homogenizer, ultrasonicator, microfluidizer, film homogenizer, 
microchannel homogenizer กระบวนการอิมัลซิฟิเคชัน สามารถกักเก็บภายในไฮโดรเจล
บีดส์ได้หลายตัว  

2.3.5 วิธีโคอะเซอเวชันเชิงซ้อน (Complex coacervation) เป็นวิธีการแบบง่ายๆ สำหรับการผลิต
ในรูปแบบการเก็บกักขนาดอนุภาคไมโครหรือนาโน ซึ่งเป็นทางเลือกสำหรับในอุตสาหกรรม
ยาและอาหาร วิธีการรวมตัวกันต้องใช้ตุ้นทุนค่อนข้างสูง มีข้อจำกัดสภาพการคงตัวใน
สารละลายหลายตัว ยากที่จะควบคุมขนาดอนุภาคและป้องกันการรวมตัวกัน complex 
coacervation ถูกจำกัดโดยค่า pH ที่แคบ ความแข็งแรงของพันธะไอออนิก และอุณหภูมิ 
นอกจากนี้สภาวะที่เหมาะสม 

2.3.6 วิธีลิโปโซม (Liposome) เป็นถุงเล็กๆที่มีเยื่อหุ้มลิพิด 2 ชั้นบรรจุนำพาโมเลกุลเข้าสู่ร่างกาย 
ค่อนข้างให้ความตึงที่คงที่ในการหยดน้ำมันลงในน้ำ มีโครงสร้างที่ป้องกันสภาวะที่มีการย่อย
ทำให้เหมาะในการนำไปใช้งานสำหรับอุตสาหกรรมอาหารและเภสัชกรรม เช่น การเก็บกัก
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น้ำมันใบหอมแขก การเตรียมด้วยวิธีนี้สามารถช่วยในการต้านแบคทีเรีย หรือการเก็บกัก
วิตามินดี [9] 

 
รูปที่  7 แสดงวิธีการข้ึนรูปเม็ดบีดส์ในวิธีการที่แตกต่างกัน 

 
2.4 อิมัลชัน  

อิมัลชัน ตามระบบ IUPAC คือ ระบบหนึ่งที่ของเหลวเป็นทั้งอนุภาคคอลลอยดแ์ละตัวกลาง 
กล่าวอีกนัยคือ ของเหลวชนิดหนึ่งกระจายตัวอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ส่วนดร็อปเล็ท (droplet) 
เป็นของเหลวที่กระจายตัวเป็นหยดเล็ก  ซ่ึงเป็นส่วนที่กระจายตัวหรือวัฏภาคภายใน (dispersed 
phase) แทรกอยู่ ในของเหลวอีกชนิดซึ่ งเป็นส่วนหรือวัฏภาคภายนอก (continuous phase) 
ของเหลวทั้งสองชนิดนี้ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกนัและไม่ละลายเข้าด้วยกัน การไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน
ทำให้ต้องใช้สารอิมัลซิไฟเออร์หรือสารเพ่ิมความข้นหนืด เพ่ือป้องกันไม่ให้อนุภาคคอลลอยด์ส่วนที่
กระจายตัวรวมตัวกันสามารถกระจายในส่วนวัฏภาคภายนอกได้   เป็นการเพ่ิมความความคงตัวให้
ระบบอิมัลชัน โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
1. อิมัลชันแบบน้ำมันในน้ำ (oil-in-water) หรือ o/w คือ มีดร็อปเล็ทของน้ ำมัน ซ่ึงเป็นส่วน 
dispersed phase กระจายตัวในน้ำ ซ่ึงเป็นส่วน continuous phase  
2. อิมลัชันแบบน้ำในน้ำมัน (water -in- oil) หรือ w/o คือ มีดร็อปเล็ทของน้ำซ่ึงเป็นส่วน dispersed 
phase กระจายตัวในน้ำมัน ซ่ึงเป็นส่วน continuous phase 
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ปรากฏการณ์ของอิมัลชัน 
1) การแยกชั้น (Sedimentation or creaming) คือ ทั้งเกิดการตกตะกอนและการเกิดครีม

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก หากวัฏภาคในมีความหนาแน่นน้อยกว่าวภาคภายนอก จะทำ
ให้อนุภาคน้ำมันเคลื่อนที่ด้านบน เรียกว่าการเกิดครีม (Creaming) แต่ถ้าอนุภาคน้ำมันมี
ความหนาแน่นมากกว่าวัฏภาคภายนอกทำให้อนุภาควัฏภาคภายในเคลื่อนที่ลงด้านล่าง ถูก
เรียกว่าการตกตะกอน (Sedimentation)  

2) การเกาะกลุ่มของอนุภาค (Flocculation) คือ เกิดจากการชนกันและแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกุลของวัฏภาคภายใน จึงทำให้เกิดการรวมกลุ่มกัน สามารถทำให้เกิดการเคลื่อนที่แบบบ
ราวเนียน การแยกตัวตามแรงโน้มถ่วง หรือแรงเชิงกล  

3) ออสวาร์ดริพเพนนิ่ง (Ostwald ripening) คือ การที่อนุภาคขนาดเล็กแพร่ไปยังอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่กว่า เนื่องจากวัฏภาคภายในมีความดันออสโมซิส และวัฏภาคภายนอกมีความดัน
ของลาปาซ จึงทำให้อนุภาคขนาดเล็กมีขนาดเล็กลง และอนุภาคใหญ่มีขนาดใหญ่ขึ้น  

4) การรวมตัว (Coalescence) คือ การรวมตัวกันของคอลลอยด์จนเกิดเป็นอนุภาคท่ีมีขนาด

ใหญ่ขึ้น เมื่อมีพลังงานเฉื่อยเกิดขึ้นระหว่างหยด (droplet) 2 หยดจะทำให้เกิดเป็นแผ่นฟิลม์

ในวัฏภาคภายนอก  [10] 

                        

  รูปที่ 8 แสดงรูปกลไกของลักษณะความคงตัวของอิมัลชัน 
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2.5 น้ำมันเมล็ดชา 
น้ำมันเมล็ดชา มีชื่อเรียกอีกอย่างว่า น้ำมันคามิเลีย (Camellia Oleifera Seed oil, Tea 

tree oil)  ซึ่งถูกใช้อย่างแพร่หลายในประเทศจีนทางตอนใต้ ญี่ปุ่น อินเดีย และทางเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ สมัยก่อนนำไปใช้ในพืชที่มีน้ำมัน (Oil crop)  ใช้ประโยชน์ในด้านสุขภาพเนื่องจากว่าสามารถ
ผลิตน้ำมันสำหรับทำอาหารในคุณภาพที่สูงเนื่องจากมีส่วนกรดไขมันเฉพาะตัว ซึ่งจะอุดมไปด้วย
ส่วนประกอบหลัก คือ กรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวที่มีพันธะคู่ 1 อัน (monounsaturated fatty acid) 
ได้ถูกนิยามว่าเป็นน้ำมันมะกอกแห่งตะวันออก เนื่องจากประโยชน์ต่อร่างกายในด้านสุขภาพเทียบเท่า
กับน้ำมันมะกอก ส่วนประกอบหลัก คือ ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) มีองค์ประกอบ โมเลกุลของ

กลีเซอรอล (glycerol) เชื่อมกับสายโซ่ยาวของส่วนไขมัน (fatty acid) ปัจจุบันองค์ประกอบของ
น้ำมันเมล็ดชา เป็นแหล่งที่เต็มไปด้วยโครงสร้างที่หลากหลาย พบอยู่ทั้งหมด 249 ชนิด ไตรเทอพี
นอยด์ ซาโปนิน (Triterpenoid Saponins) ฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) พอลิฟีนอล (Polyphenols) 
และพอลิแซกคาไรด์ (Polysaccharide) ซึ่งเป็นส่วนประกอบเด่นๆ เป็นสารที่ใช้ในกระบวนการเมตา
โบลิซึมมากในอุตสาหกรรม เช่น ในทางการแพทย์ การเกษตร เครื่องสำอาง และทางเภสัชกรรมนั้น
สารเคมีที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพของไตรเทอฟีนอยด์ ซาโปนิน ถือว่าเป็นสารหลักที่นำไปใช้งาน สามารถ
ผลิตได้จากส่วนดอก ใบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเมล็ด นั้นคือ สารซาโปนินที่ได้จากเมล็ดนำไปใช้
ประโยชน์ในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์และนำไปกำจัดสิ่งที่ไม่ต้องการในการเลี้ยงปลาในตู้ รวมไปถึงแมลง
ที่เป็นอันตรายต่อบ่อกุ้ง นอกจากนี้ยังนำไปใช้ประโยชน์เป็นสารลดแรงตึงผิวทางชีวภาพ ยาฆ่าแมลง
แบบชีวภาพ เป็นต้น   สารฟลาโวนอย ก็ยังเป็นสารสำคัญรองลงมาจากซาโปนินที่มีส่วนใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมและเป็นสารออกฤทธ์ เกินกว่าครึ่งจะถูกพบในพืชที่มีสารประกอบในฟีนอ
ลิค  นอกจากนี้ยังมีสารลิกแนน พอลิฟีนอล และพอลิแซคคาไรด์ ที่เป็นองค์ประกอบหลักในน้ำมัน
เมล็ดชา  [11]  

 
รูปที่  9 แสดงลักษณะต้นเมล็ดชาและผล (Camellia oleifera Abel.) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

นอกจากนี้ยังสารสำคัญที่เป็นสารออกฤทธิ์จากน้ำมันเมล็ดชา ส่วนใหญ่จะได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมากในแง่มุมของการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ต่อต้านการอักเสบ ป้องกันโรคความจำเสื่อม 
ลดไขมันหรือคลอเรสเตอรอลในร่างกาย และไม่นานมานี้ก็พบว่าเป็นประโยชน์ต่อการสร้างภูมิคุ้มกัน 
สารสควอลีน Squalene เป็นสารตั้งต้นของฮอร์โมนเสตียรอยด์ วิตามินดี มีสารต้านอนุมูลอิสระ 
ป้องกันโรคหัวใจ การเกิดเนื้องอก นอกจากนี้ยังพบว่าสารสควอรีนสามารถช่วยเพ่ิมกลูตาไทโอนและ
ระดับ  และลดระดับ SOD ในเนื้อเยื่อตับ สารสเตอรอล (Sterols)  ประกอบด้วยลาโนสเตอรอล 
(lanosterol) เบต้าอมิลีน และไซโคลอาตินอล (cycloartenol) ช่วยในการป้องกันการอักเสบและ
ผลกระทบจากยาต้านมะเร็ง โดยใช้นำไปพัฒนาไฟโตสเตอรอล (phytosterol) สารโทโคฟีรอล 
Tocopherols ปริมาณ อยู่ในประเภทเดียวกับองค์ประกอบของฟินอลิก ใช้ป้องกันการเกิดเนื้องอก มี
สารต้านอนุมูลอิสระ สารฟีนอลิก (Phenolic) น้ำมันเมล็ดชาเป็นแหล่งใหญ่ของพอลิฟีนอล มี
ประโยชน์ในการออกฤทธิ์สำหรับต้านการอักเสบ สารต้านอนุมูลอิสระ และเนื้องอก การสกัดน้ำมัน
เมล็ดชาที่ได้ประโยชน์สูงที่สุดในแง่ของคุณภาพ องค์ประกอบ ผลผลิตมากที่สุดคือ วิธีการ Aqueous 
extraction เมื่อเทียบกับเทคโนโลยีการสกัดแบบที่เป็นมิตรต่อส่งแวดล้อม การสกัดผสมระหว่างการ
สกัดแบบน้ำกบัแบบเอนไซม์ช่วยสามารถเพ่ิมคุณภาพได้ดียิ่งขึ้น การนำน้ำมันเมล็ดชาไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรม นอกจากการนำไปใช้ในการประกอบอาหารและทางการแพทย์ ยังไปนำแปรรูปในการ
ทำมาการีน สารหล่อลื่น น้ำมันสำหรับบำรุงเส้นผม น้ำมันป้องกันสนิม ยังมีการนำไปใช้ในยาสระผม
ของผู้หญิงเพราะมันช่วยหยุดอาการคันบนหนังศรีษะ  [12] 

 
2.6 วัสดุเชิงประกอบชีวภาพ (Biomaterial) ที่สามารถนำมาผลิตไฮโดรเจล 

2.6.1 อัลจิเนต 
       คุณสมบัติทั่วไปของอัลจิเนต มีน้ำหนักโมเลกุลอยู่ที่ระหว่าง 32,000 – 40,000 กรัม/โมลาร์ ซึ่ง
ความหนืดจะขึ้นอยู่กับความยาวของโซ่โมเลกุลของและความเข้มข้นหรืออยู่บนจำนวนมอนอเมอร์  
อัลจิเนต คือ พอลิเมอร์ประจุลบถูกสกัดจากสาหร่ายสีน้ำตาล ซึ่งประกอบไปด้วยเบต้าดีแมนนูโรเนต  
(β-D-mannuronate (M block)) และแอลฟ่าแอลกลูคูโรนิคแอซิด (α-L-guluronate (G block)) 
อัลจิเนตถูกนำไปใช้งานในด้านวัสดุทางชีวภาพเนื่องจากเป็นวัสดุที่สามารถย่อยสลายและเข้ากันได้
ทางชีวภาพ ถูกไปในใช้งานได้หลายรูปแบบ เช่น ไฮโดรเจล เม็ดบีดส์อนุภาคขนาดไมครอน 
(microsphere) อนุภาคขนาดนาโน (nanosphere) สารประกอบเชิงซ้อนพอลิ อิเล็กโทรไลต์  
(polyelectrolyte) คุณสมบัติที่สำคัญในการทำให้เกิดเจล สามารถถูกเตรียมได้จากวิธีการเชื่อมขวาง 
(Cross-linked) โดยการหยดจากเข็มลงในสารละลายที่มีไอออนประจุบวกสองกลุ่มโลหะเป็นส่วนใหญ่ 
เช่น Ca2+, Ba2+, Sr2+, Pb2+, Cu2+, Co2+, Ni2+, Zn2+, Fe2+ และ Mn2+  อัลจเนตสามารถข้ึนรูปเจลที่
อุณหภูมิห้องหรือควบคุมจากอุณหภูมิ ลักษณะของอัลจิเนตมีในหลายรูปแบบจากนุ่มและอ่อนเป็น
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แข็งและยืดหยุ่น จึงสามารถนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมยา อาหาร และอุตสาหกรรมอื่นๆ การเกิดเจล
จากอัลจิเนตมี 3 รูปแบบ อันแรก คือ แคลเซียมหรือพันธะสองหรือสามของโลหะที่ทำให้เกิดการนำ
ของเกลือ อย่างที่สอง คือ เจลเกลือ เช่น กลุ่มฟอสเฟตหรือพอลิฟอสเฟต ซึ่งสามารถรวมพันธะโลหะคู่
หรือสาม  
          การเตรียมอัลจิเนตไฮโดรเจล ด้วยวิธีการเตรียมไฮโดรเจลเชื่อมขวางแบบไออนิก การเชื่อม
ขวางงจะสมบูรณ์เมื่อสารละลายเมื่อสารละลายอัลจิเนตทำการเชื่อมขวางกับโลหะประจุบวกที่เป็นได
วาเลนซ์ เช่น Ba2+ Ca2+ และ Sr2+ หรือ ไตรวาเลนซ์ Al3+ และ Fe3+ ทำให้เกิดการขึ้นรูปไฮโดรเจลกับ
อะตอมที่มีพันธะคู่หรือพันธะสามของโลหะด้วยแรงไอออนิก ที่พันธะภายในโมเลกุลระหว่างพันธะคู่
หรือพันธะสามของพันธะโลหะที่มีประจุบวกกับกลุ่มของหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) แสดงการบล๊อค
ของกูโรเนท (guluronate) นอกจาก G block ยังมี M และ M-G block มีส่วนในการสร้างรูปแบบ
อ่อนๆ พันธะคู่ที่ประจุบวกของแคลเซียมไอออนสามารถสร้างพันธะที่ G block และ M-G block 
การเลือกพันธะของหลายๆพันธะคู่ของโลหะและการเพ่ิมเจลอัลจิเนตที่เพ่ิมขึ้นในลำดับ M-M 
block<M-G block<G-G block การใช้ Ca2+  จะถูกนำมาใช้ในวิธมีการไอออนิกเจลเลชั่นในอัลจิเนต
เนื่องจากไม่มีความเป็นพิษ ไอออนิกเจลของอัลจิเนตถูกขึ้นรูปเมื่อพันธะคู่ประจุบวกสร้างพันธะกับ G 
block ของโครงส้รางอัลจิเนต Block ของกูรูโรเนตจะขึ้นรูปของสายโซ่พอลิเมอร์กับ block ของกูรูโร
เนตติดแน่นที่สายโซ่พอลิเมอร์ผ่านพันธะไอออนิกระหว่างหมู่กูรูโรนิก แรงแวนเดอร์วาล์วระหว่างอัลจิ
เนตทำให้เกิดโครงสร้างไอออนิกตาข่าย 3D จากการขึ้นรูปของอิเล็กโทรเนกาติวิตี้ ที่ประกอบไปด้วย
กลุ่มที่ชอบน้ำ (hydrophilic) ซึ่งพันธะ Ca2+ ผ่านการใช้โคออดิเนชั่นซึ่งใช้อะตอมออกซิเจนมากกว่า
หมู่คาร์บอกซิล ความแน่นของการยึดเกาะจะทำให้เกิดโครงสร้างรูปแบบ “Egg box” ก่อให้เกิด
โครงสร้างเจล นอกจากนี้พันธะของ Ca2+ และ Ba2+ อัลจิเนตเกิดขึ้นแบบแบน 2 มิติ การสร้างพันธะ
ไอออนิกของอัลจิเนตได้รับผ่านเจลจากภายนอกและภายในผ่านกระบวนการแบบเย็น  
        วิธีการแบบภายนอก โดยวิธีการควบคุมการแพร่ การเชื่อมขวางของพันธะโลหะแบบประจุบวก
มีแนวโน้มในการกระจายความเข้มข้นที่สูงขึ้นในอัลจิเนต เมื่อสารละลายอัลจิเนตถูกขับออกมาหยดลง
การเชื่อมขวางของสารละลายประกอบด้วยโลหะประจุบวก ซึ่งทำให้เกิดการพันธะระหว่างหมู่คาร์
บอกซิลทันทีจะลงเหลือกรดกูรูโลนิคบนพ้ืนผิว การขึ้นรูปของเจลอัลจิเนตเกิดเป็นชั้นโครงสร้างไฮโดร
เจลอย่างรวดเร็ว 
         วิธีการแบบภายใน วิธีการนี้เป็นการเติมสารเชื่อมโยงข้ามในรูปแบบที่ไม่ทำงาน (inactive) ลง
ในสาร ละลายอัลจิเนต เช่น การเติมแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หรือ แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
ที่ไม่ละลายน้ำ หลังจากนั้นก็กระตุ้นการละลาย แคลเซียมคาร์บอเนตโดยการปรับ pH ให้เป็นกรดด้วย
การเติมกรดอินทรีย์หรือแลคโตน (lactones) ซ่ึง เป็นการปลดปล่อยแคลเซียมไอออนออกมา เพ่ือเกิด
การเชื่อมโยงข้ามกับอัลจิเนต [13] 
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รูปที่  10 ภาพแสดงโครงสร้างอัลจิเนต ประกอบด้วย (β-D-mannuronate (M block) และแอลฟ่า

แอลกลูคูโรนิคแอซิด (α-L-guluronate (G block) 
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2.6.2 ไคโตซาน 
         ไคโตซาน แหล่งที่พบได้มากที่สุดในธรรมชาติ เช่น กระดองปู เปลือกกุ้ง แมลง พอลิแซคคา

ไรด์ที่ประกอบด้วย 1,4-2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucan และ (1-4)-2-acetamido-2-deoxy-

β-D-glucan  โครงสร้างทางเคมี  ไคโตซานประกอบด้วย  N-acetyl-D-glucosamine และ D-
glucosamine ซ่ึง 1 หมู่อะมิโนและ 2 หมู่ไฮดรอกซิลจะเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลซิดิกซ้ำไปเรื่อยๆ ที่
ค่า pH ต่ำพบว่าไคโตซานคือโพลิอิเล็กทรอโตรไลท์ประจุบวก (cation polyelectrolyte) เนื่องจากมี
การรับโปรตอน (protonate) อยู่ในรูปกรดอะมิโน คุณสมบัติไอออนบวกของไคโตซานจะถูกผันกลับ
ด้วยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน  ไคโตซานมีหลายประเภทขึ้นอยู่กับระดับการกำจัดหมู่อะซิติล (degree of 
acetylation of chitin) มีผลต่อคุณสมบัติของและการนำไปใช้งานของไคโตซาน โดยพิจารณาได้จาก
การละลายน้ำ การขยายตัว การสลายตัว และการเข้ากันได้ นอกจากนี้ยังเป็นตัวดูดซับที่ดีเยี่ ยม จาก
การดูดซับโลหะ สารย้อมสี ไขมัน หรือสารประกอบอะโรมาติก [14] 

การนำไคโตซานไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง เนื่องจากเป็นวัสดุทางชีวภาพ 
และออกฤทธิ์ฆ่าเชื่อราในธรรมชาติ มีคุณสมบัติที่เข้ากันได้ด้วยองค์ประกอบของสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ ซึ่งเป็นส่วนที่กอบที่สำคัญของการนำไปทำผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง จัดอยู่ในประเภทของไฮโดร
คอลลอยด์เป็นอะมิโนพอลิแซคคาไรด์ตามธรรมชาติจึงมีความหนืด และด้วยความเป็นพอลิแคท
ไอออนจะเป็นกลางเมื่อภายใต้สภาวะแวดล้อมที่เป็นกรด นั้นคือสามารถช่วยเรื่องผมและผิวหนัง 
ตัวอย่างเช่น การนำไปใช้เป็นส่วนประกอบบำรุงเส้นผม เพ่ิมความหนุ่ม ความแข็งแรงเชิงกล และ
ความเรียบ สารละลายแอลกฮอลล์ในไคโตซานสามารถนำไปขึ้นรูปเป็นเจลในครีมบำรุงเส้นผม เซรั่ม 
(Hair tonics) นอกจากนี้ประจุบวกตามธรรมชาติและน้ำหนักโมเลกุลที่สูงสามารถนำไปใช้ใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องสำอางที่หลากหลาย ใช้เป็นมอยซ์เจอไรเซอร์แทนไฮยารูรอนิกเพราะมีราคาต้นทุนที่
ต่ำ  
 การเตรียมไคโตซานไฮโดรเจลสามารถถูกเตรียมได้จากการรวมตัวกันด้วยโมเลกุลขนาดเล็กๆ
ที่มีประจุลบเข้าด้วยกันหรือการรวมกันกับโพลิเมอร์ชนิดอ่ืน ไคโตซานเป็นกรดกลางๆเนื่องความเป็น
อิสระของหมู่เอมีนจาก D-glucosamine ความสามารถที่เปลี่ยนความหนาแน่นของประจุภายใต้
สภาวะ เช่น pH ความแรงของไออน อุณหภูมิ เป็นต้น ทำให้เกิดเป็นเจล คุณสมบัติของมันยังสามารถ
เชื่อมกันเองได้ แต่คุณสมบัติเชิงกลจะมีค่าต่ำ และไม่สามารถควบคุมการละลายได้ จำเป็นที่จะต้องมี
การสังเคราะห์เพ่ือทำให้มีคุณสมบัติไฮโดรเจลที่ดีขึ้น หลักการเหมือนกันทั่วไปในการสังเคราะห์ คือ 
การเชื่อมขวาง โดยการแช่แข็ง ละลายและทำให้ เป็นกลาง (freeze-melting-neutralization 
method) นำไปแช่แข็งโดยควบคุมอุณหภูมิ สารละลายไคโตซานจะถูกแทนที่ด้วยเจล ภายใต้อุณหภูมิ
ที่ต่ำกว่าจะเสื่อมสภาพลง จำเป็นต้องใช้เบสแก่ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
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มีผลต่อการเข้ากันได้ทางชีวภาพของไฮโดรเจล อีกวิธีการนึงคือ การใช้วิธีวัฏจักรเยือกแข็งและละลาย 
(freeze-thaw cycles) ของสารละลายเพ่ือให้ความแข็งแรงและการหยืดหยุ่นของไฮโดรเจล  เช่น 
การสังเคราะห์ร่วมกับพอลิไวนิลแอลกฮอลล์ จากการใช้กรดบอริค (boric acid) แช่แข็งอุณหภูมิ
ประมาณ -20 °C ประมาณ 24 ชั่วโมง และละลายต่อที่อุณหภูมิห้อง 25 °C เวลา 6 ชั่วโมง พบว่ามี
ความคงตัวเพ่ิมข้ึน  
 การเติมสารเชื่อมขวาง (Chemical cross-linking) เพ่ือสังเคราะห์ไคโตซานไฮโดรเจล หมู่
ฟังก์ชันต้องทำปฏิกิริยากับเอเจนท์ของตัวเชื่อมขวาง ปัจจุบันใช้สารเกนนิพิน (Genipin) ซึ่งนิยมใช้
เนื่องจากไม่เป็นพิษ แต่กลูตารอลดีไฮด์ (glutaraldehyde) มีความเป็นพิษต่อเซลล์ ข้อเสียคือต้อง
มั่นใจว่าหมู่อัลดีไฮด์ทั้งหมดต้องมีการเชื่อมต่อ [15] 
 
2.7 ปัจจัยการเกิดโครงสร้าง Egg box model ของอัลจิเนตและเพคติน 

2.7.1 ปัจจัยภายใน (Intrinsic factor) 
การเกิดโครงสร้างสเจลของอัลจิเนตและเพคตินข้ึนอยู่กับคุณสมบัติและโครงสร้างทางเคมี  

2.7.1.1 น้ำหนักโมเลกุล  
       อัลจิเนตและเพคตินมีน้ำหนักโมเลกุลที่สูงและมีความยาวของสายโซ่ที่แคลเซียมสามารถเข้ามา
จับได้ (Ca-binding site) ซึ่งบริเวณที่มีการกระตุ้นหรือการใช้งาน (Active binding site) จะทำให้
เกิดการซึมของโครงสร้างตาข่ายและลักษณะการไหลของเจล เจลที่เกิดจากขึ้นรูปของอัลจิเนตที่มี
น้ำหนักโมเลกุลสูงจะแสดงถึงความเร็วในแง่ของการยืดหยุ่นของเจลที่เร็วกว่าโมเลกุลต่ำ ขณะที่เพ
คตินที่น้ำหนักโมเลกุลต่ำจะไม่สามารถก่อเจลเนื่องจากข้อจำกัดของ Ca-binding site 

2.7.1.2 ร้อยละของกูลูโรนิคและกาเลคทูโรนิค  
       กรดกูลูโรนิคในอัลจิเนตและกาแลคทูโลนิคในเพคตินจะแสดงการเชื่อมขวางโดยการจับกับ
แคลเซียมไอออน ร้อยละของกรดทั้งสองตัวที่เพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการขึ้นรูปของเจลที่มีความเสถียร ความ
แข็งแรงทางเชิงกลและปริมาณน้ำที่บรรจุ อัลจิเนตจะเกิดเจลที่ขึ้นรูปในร้อยละที่สูงของ GulA ที่มี
ความแข็งแรงด้วยการเพ่ิมความร้อนที่คงที่และการยึดเกาะของน้ำ ขณะที่ ManA ในร้อยละที่สูงจะ
ส่งผลให้เกิดความนุ่มและยืดหยุ่นที่แข็งแรง  

2.7.1.3 ความยาวและการกระจายตัวของ Calcium biding blocks 
        คุณสมบัติของแคลเซียมอัลจิเนตและแคลเซียมเพคตินเจลเช่นความสามารถการก่อเจล ความ
แข็งแรงเจล ความยืดหยุ่นและการทำงานร่วมกัน ขึ้นอยู่กับความยาวและการกระจายตัวของ Ca-
binding blocks คือ Guluronic acid block (G blocks) และ Non-methoxlyated galaturonic 
acid blocks (GalA blocks) อัลจิเนตต้องมีจำนวนอย่างน้อย 6 ถึง 8 หน่วยย่อยต่อเนื่องกันเพ่ือให้
การเชื่อมขวางมีความเสถียร ของเพคตินต้องอย่างต่ำ 6 ถึง 20 หน่วยต่อเนื่องกัน ซึ่งของอัลจิเนต
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อาจจะมีกรดแมนูโรนิคสลับกันไปกับกูลูโรนิคทำให้โครงสร้างอาจส่งผลต่อความแข็งแรงทางเชิงกลซึ่ง
ตรงกันข้ามกับเพคตินที่มีเพียง non-methoxylated GalA ที่ดีกว่าในแง่ของการเกิดเจลและความ
แข็งแรง 

2.7.1.4 ดีกรีและรูปแบบของเมทอกซิเลชัน 
        เมทอกซิเลชันส่วนใหญ่เกิดในเพคติน ซึ่งแคลเซียมเพคตินจะมีคุณสมบัติต่อค่าดีกรีของเมทอก
ซิเลชั่น (degree of methoxylation; DM) เป็นคุณสมบัติเกิดเจ 

2.7.2 ปัจจัยภายนอก (Extrinsic factor) 
2.7.2.1 ความเข้มข้นของพอลิเมอร์ทางชีวภาพ 

         ความเข้มข้นของเพคตินและอัลจิเนตส่งผลต่อกระบวนการก่อเจลและคุณสมบัติ เช่น ความ
หนืด ความยืดหยุ่น ความแข็ง เป็นต้น นอกจากนี้ อัลจิเนตที่มีโมเลกุลเพียงพอนำไปสู่การเชื่อมขวางที่
มากขึ้นกับแคลเซียมไอออน ซึ่งจะทำให้เกิดความหนาแน่นของโครงสร้างและอุ้มน้ำไว้ได้มากขึ้น  แต่
ปริมาณอัลจิเนตที่มากเกินไปทำให้เกิดเจลเป็นก้อนหรือกลุ่มและไม่สามารถจับกับแคลเซียมไอออนได้ 
ขณะที่เพคตินที่มีความเข้มข้นต่ำสามารถเกิดการจับกันกับแคลเซียมไอออนได้  

2.7.2.2 ความเข้มข้นของแคลเซียมไอออน 
          ผลกระทบการเกิดเจลสามารถอธิบายได้โดยค่า R ซึ่งมาจาก 2(Ca2+)(COO-) ทั้งจากอัลจิเนต
และเพคตินเจล การเกิดเจลที่เร็วขึ้นและความแข็งแรง รวมไปถึงค่าความหนืด มาจากปริมาณความ
เข้มข้นของแคลเซียมไอออนทำให้เกิดการแพร่ที่เร็วซึ่งทำให้ เกิด Egg box การเพ่ิมความเข้มข้นของ
แคลเซียมไอออนทำให้ค่า R<0.25 และลดลง R>0.25 ซึ่งปริมาณแคลเซียมไอออนที่เกินจะทำให้เกิด
การยับยั้งการเกิด egg box และเกิดการแตกหักของการเชื่อมขวาง MG blocks ทำให้เกิดเจลได้
ลดลง สำหรับเพคตินการเพ่ิมความเข้มข้นของแคลเซียมทำให้เกิดความยืดหยุ่นและความหนืด  เมื่อ
เพ่ิมความเข้มข้น ค่า R < 3.0 หมู่คาร์บอกซิลิกที่เป็นอิสระจะทำให้เกิดความแข็งแรงในโครงสร้างเจล 
เมื่อ R > 3 แคลเซียมไอออนมากเกินไป สามารถจับกับประจุลบในเพคตินตัวอ่ืนและเกิดแรง
ดึงอิเล็คโทรสแตติกระหว่างโมเลกุลเพคติน 

2.7.2.3 การเติมแคลเซียมไอออน 
         การเติมแบบภายนอก คือ ทำให้เกิดการแพร่เข้าไปจากการหยดพอลิเมอร์ลงไป ซึ่งจะเกิดการ
เกาะของแคลเซียมไออนที่ พ้ืนผิว ส่วนเติมแบบภายใน คือ การใช้ค่า  pH ควบคุมในการปล่อย
แคลเซียมไอออนไปภายในสารละลายพอลิเมอร์ ซึ่งจะเกิดความแข็งแรงของเจลที่น้อยกว่าแบบ
ภายนอก 
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2.7.2.4 ความแข็งแรงของไอออน 
          ระดับความเป็นเกลือมีผลกระทบต่ออัลจิเนตและเพคติน เช่น Ca2+, Zn2+, Mg2+ และ Fe2+ 

เป็นต้น ระดับของความเป็นเกลือจะทำให้เกิดเป็นเจลได้ที่ไม่ เถียร เพราะจะเกิดการแข่งกันจับกับ
แคลเซียมไอออนใน binding site และทำให้เกิดแรงที่อ่อนระหว่างโมเลกุล 

2.7.2.5 ค่า pH 
         ค่า pH มีผลต่อการเกิดเจลของอัลจิเนตและเพคตินโดยการละลายของหมู่คาร์บอกซิลของเพ
คตินและอัลจิเนต แคลเซียมอัลจิเนตเจลได้รับ pH ต่ำ (ค่าที่ 3.8) ทำให้เกิดการหย่นและผิวที่เป็นรู 
pH ยังส่งผลต่อความหนืดและความแข็งแรงจะลดลงเมื่อเพ่ิมค่า pH อยู่ที่ 4 ถึง 7 และลดลงอย่างช้าๆ 
เมื่อ pH อยู่ที่ 6 ถึง 11 ใน นอกจากนี้ยังส่งผลต่อน้ำหนักโมเลกุล ปริมาณของคาร์บอกซิลิกแอน
ไอออน  

2.7.2.6 อุณหภูมิ 
         การเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลต่อการพัฒนาโครงสร้างระหว่างสายโซ่อัลจิเนต ความหนาแน่นของ
โครงสร้าง เช่น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 100 องศาเซลเซียส อัลจิเนตจะเสื่อมสภาพก่อให้เกิดเจลที่แตก 
แคลเซียมเพคตินเจล จะมีความแข็งแรง ความหนืดและความยืดหยุ่นที่ลดลงจากการเพ่ิมอุณหภูมิ
เช่นเดียวกัน [16] 
 
 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
ในปี 2023 Martina Vakarelova และคณะ [17] ทำการศึกษาไมโครเอนแคปซูเลชั่นชองสารแอส
ทาแซนทินโดยวิธีการไอออนิกเจเลชัน โดยดูความคงตัวจากการผสมไคโตซาน อัลจิเนตและเพคติน  
การข้ึนเม็ดบีดส์จากพอลิเมอร์ทั้งสามทำให้เกิดประสิทธิภาพการกักเก็บอยู่ที่ 87.43±5.95% และ
ประสิทธิภาพการนำไปใช้ทางชีวภาพอยู่ 58% เพคตินและไคโตซานอยู่ที่ 65.5±1.98% และเพคตินอ
ย่างเดียวในการขึ้นรูปเม็ดบีดส์เพื่อบรรจุสารอยู่ที่ 62.48±2.19% เนื่องจากการผสมระหว่างพอลิเมอร์
ทั้ง 3 ชนิดจะช่วยทำให้เกิดความหนาและความแตกต่างของการเกิดเจลแต่ละตัว ทำให้การกักเก็บมี
ความคงตัวไม่ให้มีการปลดปล่อยออกจากผิวของเม็ดบีดส์ได้    
 
ในปี 2022 Ran Cai และคณะ [18] ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการทำเม็ดบีดส์เพคติน 3 ประเภท คือ 
เมทอกซิลแบบต่ำ (Low methoxyl pectin; A-pectin), วิธีการดิเอสเทอร์ริฟิเคชันจากการใช้ความ
ดันสูงในเอนไซม์ (High hydrostatic pressure; HHP) การทำเมทอกซิลระดับต่ำ (Low methoxyl 
citrus pectin), และวิธีการใช้เอนไซม์ (enzymatic method; E-pectin) สามารถเป็นตัวพาสาร
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เคอร์คิวมิน (Curcumin) จากขมิ้นชันไปยังลำใส้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พบว่าประสิทธิภาพการกัก
เก็บทั้ง 3 วิธีอยู่ที่ค่า 37.58±0.20%, 45.70±1.35%, 40.77±0.64% ค่าจาก HHP เพคตินจะมีกิ่งที่
สูงกว่าแบบ A pectin และ E pectin อาจจะบอกถึงการเกิดเชื่อมขวางที่สูงขึ้นทำให้เกิดความ
แข็งแรงของโครงสร้างและสามารถบรรจุควอเซตินได้ดีกว่า จากการตรวสอบลักษณะสันฐานภายนอก
เม็ดบีดส์มีการพับไปมาของโครงสร้างเนื่องจากความหนาแน่นของแคลเซียมไอออน และเกิดการ
ขยายตัวยืดตัวออกจับกับแคลเซียมไอออนที่มีปริมาณมาก เมื่อมีการผ่าครึ่งซีกออกมาดูโครงสร้าง
ภายในการเพ่ิมของแคลเซียมไอออนดังกล่าวจะเกิดความหนาของโครงสร้างภายใน (Thick shell) กับ
เพคติน แคลเซียมเจลบีดส์จะทำให้เกิดการเชื่อมของของแคลเซียมเพคเตท (calcium pectate) และ
แคลเซียมไอออนจะทะลุไปข้างในผิวและก่อให้เกิดความหนาขึ้นและรูพรุนข้างในของโครงสร้าง ซึ่งรู
พรุนที่เพ่ิมมากยังส่งผลต่อการกักเก็บที่ต่ำของเม็ดบีดส์  การขยายตัวในน้ำ (Swelling behavior) 
แบบ HHP จะสามารถขยายตัวในน้ำได้น้อยเนื่องจากว่ามีคุณสมบัติความแข็งแรงมากกว่าอีก 2 
ประเภท มีโครงสร้างตาข่ายที่หนาแน่นกว่าสำหรับเจลแคลเซียมของตัวมันเอง ทำให้การขยายตัวใน
น้ำได้ไม่ดีมาก นอกจากนี้ยังพบว่าขนาดของเม็ดบีดส์ก็มีผลต่อการขยายตัวเช่นกัน นั้นคือ ขนาดที่ใหญ่
จะมีผลต่อการดูดซับของน้ำได้ดีกว่าเพราะขนาดของพ้ืนที่ ซึ่งอาจจะต้องคำนึงถึงแต่ละปัจจัยประกอบ
กัน นอกจากนี้ยังพบว่าการเชื่อมขวางของเพคตินกับแคลเซียมไอออนเป็นประเภทไม่ชอบน้ำ 
(hydrophobic) ดังนั้นยิ่งโครงสร้างตาข่ายแน่นมากขึ้นก็ยิ่งการซึมผ่าน  (permeation) ก็ยิ่งเข้าไป
ยากข้ึน) 
 
งานวิจัย  Pei-Wen Chao (2022) และคณะ [19] ได้ทำงานวิจัยไมโครแคปซูลโดยการ  Low-
methoxyl pectin (LMP) เป็นส่วนชั้นของเหลวภายใน (liquid core) ที่ประกอบไปด้วยอิมัลชันจาก
สารไอโซฟลาโวน (Isoflavone) ในถั่วเหลืองที่มีอนุภาคขนาด 40.09 นาโนเมตร การใช้ Low 
methoxyl pectin ถือว่าเป็นสารธรรมชาติ ไม่มีพิษ และใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร เภสัช
กรรมและเครื่องสำอาง ด้วยการเติม Tween 80 ด้วย เมื่อศึกษาด้วยความเข้มข้นที่แตกต่างกันที่ 
0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% และ 0.5% เวลาบ่ม 5, 30 และ 60 นาที พบว่าไฮโดรเจลบีดส์โดยการใช้ 
0.3% ของ Low methoxyl pectin บ่มเป็นเวลา 60 นาที ใน 0.3 โมลาร์ด้วยแคลเซียมคลอไรด์
แสดงถึงประสิทธิภาพร้อยละการเก็บกักของสาร (encapsulation efficiency) 84.3% และ 95.17% 
ในความเข้มข้นของเพคตินที่ 0.2 และ 0.3 ขณะที่เพคตินที่ร้อยละความเข้มข้น 0.1 พบว่าการกักเก็บ
อยู่ที่ 8.83%-16.50% ในการทำงานวิจัยนี้พิสูจน์ได้ว่าโครงสร้าง egg-box ที่มีการจับระหว่างเมทอก
ซิลระดับต่ำ (LMP) และ แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2 ) เหมาะสมที่เตรียมส่วนชั้นในเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล
เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเก็บกักและการปลดปล่อยสารไอโซฟลาโวน เมทอกซิลเพคตินต่ำไม่
สามารถขึ้นรูปแกนหรือบรรจุสารไอโซฟลาโวนได้ ของเม็ดบีดส์ในความเข้มข้นร้อยละ 0.1 การเพ่ิม
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ความเข้มข้นจะทำให้ค่าความหนืดเฉือนสูงขึ้น (Shear viscosity) ผลของร้อยละโดยน้ำหนักของเพ
คตินที่ 0.2 และ 0.3 ทำให้มีรูปร่างทรงกลมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเมทอกซิลเพคตินและแคลเซียมคลอไรด์มี
ผลต่อการเคลือบสารบนสารไอโซฟลาโวนอิมัลชันและการเพ่ิมความแข็งแรงของแกนเม็ดบีดส์  การ
ตรวจสอบด้วย FTIR แสดงลักษณะเฟสน้ำมันของสารไอโซฟลาโวนของถั่วเหลือง ประกอบด้วยค่าพีค
ที่ 2932, 2850 และ 1735 cm-1 ซึ่งประกอบด้วยสารลดแรงตึงผิวและไอโซฟลาโวนของถั่วเหลือง ซึ่ง
สารนี้ปกติดูดซับที่ค่าพีค 1500 และ 1000 cm-1 ซึ่งประกอบด้วย 1500 – 1350 cm-1 (วงแหวนอะ
โรมาติก C=C), 1236 cm-1  (ฟีนอลิก ไฮดรอกซิล) และ 1200 – 1000 cm-1 (C-O การสั่นแบบยืด 
(stretching vibration) 
 
ในปี 2022 Maanas Sharma และคณะ [20] ได้ทำการศึกษาไฮโดรเจลบีดส์ของอัลจิเนตต่อกัมอรา
บิก ต่อเพคติน ต่อกัวกัม และต่อแซนแทนกัม บนสารสกัดสมุนไพรอินเดียจามุน (Black Jamun 
pulp) โดยการผสมอัตราส่วน 1.5% ของโซเดียมอัลจิเนตผสมกับสารแต่ละตัวดังกล่าวทั้ง 4 แบบ 
การทำเชื่อมขวาง (Cross-linking) จากการเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ พบว่าวิธีการไอออน
นิกเจลเลชั่น (Ionic gelation) จากการพัฒนาทำแบบ Vibration dripping Extrusion ทำให้เกิด
สารเคมีที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดีขึ้นในแง่ของสี  (Color)  พ้ืนผิว (texture) จากการศึกษาลักษณะ
สันฐาน มีลักษณะรูปร่างมีการหดตัวของอัลจิเนตที่ผสมกับเพคติน รูปร่างเป็นทรงแบบไข่ มีรอยแตก
และรูพรุนขนาดเล็กจากบนพ้ืนผิว เนื่องจากโครงสร้างการผสมกันระหว่างเพคตินและอัลจิเนต  ค่า
อัตราการขยายตัว (swelling ratio) พบว่าการขยายตัวระหว่างอัลจิเนตและเพคตินจะเกิดขึ้นน้อยเม่ือ
เปรียบเทียบกับอัลจิเนตผสมกับสารพอลิเมอร์ตัวอ่ืน เนื่องจากการเพ่ิมความแข็งแรงของพันธะไอ
ออนิกในอัลจิเนตและเพคติน จะมีโซเดียมคลอไรด์ไอออนอยู่กับเพคตินซึ่งมีผลกระทบต่อการดูดซับน้ำ
เข้าไปที่เม็ดบีดส์   ค่าการกักเก็บของเม็ดบีดส์จากการผสมตัวห่อหุ้มจากอัลจิเนตและเพคตินจาก
อัตราส่วนมีคา่ที ่87.41 ± 4.28%  
 
ในปี 2022 Sergey Popov และคณะ [21] ได้ทำการศึกษาโครงสร้างเม็ดบีดส์จากแอปเปิ้ลเพคติน
และคาราจีแนน วิธีการเตรียมโดยผสมกันแล้วนำไปหยดในแคลเซียมคลอไรด์ ซึ่งกลไกการเกิดเจลของ 
เมทอกซิลระดับต่ำ (Low methoxyl esterified pectin) จะทำปฏิกิริยาหมู่คาร์บอกซิลิกอิสระด้วย
พันธะคู่จะเกิดการการเชื่อมที่แข็งแรงระหว่างสายโซ่เพคติน และยังพบว่าการผสม 1.5% ของแอป
เปิ้ลเพคตินและ 0.5% ของคาราจิแนนทำให้เกิดการขึ้นรูปไฮโดรเจลเหมาะสำหรับการนำไป
ประยุกต์ใช้ในวิศวกรรมเนื้อเยื่อ เนื่องจากกลไกการเกิดเจลของของเมทอกซิลเพคตินเกี่ยวข้องกับ
จำนวนกรดคาร์บอกซิลอิสระที่สูง (COO-) ด้วยไอออนพันธะคู่ที่แข็งแรงเชื่อมระหว่างสายโซ่ของเพ
คติน ดังนั้นการเพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินก็จะเพ่ิมความหนาแน่นและความแข็งแรงของเจลด้วยใน
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การนำไปประยุกต์ ใช้ งาน นอกจากนี้ เมื่ อดูคุณสมบัติ ของสมบัติยืดหยุ่นแบบหน่ วงหนื ด 
(Viscoelasticity) ค่ามอดูลัสของยัง (G’;Elastic modulus) จะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าร้อยละของเพคติน
เพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 1 ถึง 4 โดยน้ำหนัก 
 
ในปี 2020 Taechee Lee และคณะ [22] ได้ทำการศึกษาการปลดปล่อยสารเควอซิตินของไฮโดรเจล
บีดส์ที่ทำจากโอลิโกไคโตซานและกระบวนการดิเอสเทอร์ริไฟด์เพคตินจากส้มยูซุ เตรียมด้วยวิธีการไอ
ออนิกเจเลชั่น ด้วยความเข้มข้นเพคตินร้อยละ 1, 1.5 และ 2 โดยน้ำหนัก พบว่าการเชื่อมขวาง
ระหว่างหมู่คาร์บอกซิลกับแคลเซียมไอออน อีกส่วนทำให้เกิดพอลิอิเล็กทรอไลต์ระหว่างหมู่คาร์บอก
ซิลกับแอมโมเนียมไออน ทำให้เกิดไฮโดรเจลบีดส์ในการขึ้นรูปใหม่ จากการวิเคราะห์ด้วย FTIR การ
เชื่อมขวาง (Cross-linking) ระหว่าง -COO- และ Ca2+ และพอลิอิเล็กทรอไลต์ที่ซับซ้อนระหว่างดิเอ
สเทอริไฟด์ของเพคตินจากส้มยูซุ -COO- ในประจุลบทำกับแคลเซียมไอออนและโอลิโกไคโตซาน 
NH3

+  ในประจุบวกที่ทำกับแคลเซียมไออนเป็นการขึ้นรูปที่สมบูรณ์ของไฮโดรเจลบีดส์ แสดงหมู่
ฟั งก์ชันที่  1727, 1607 และ 1408 cm-1 สอดคล้องกับการตึ งของของหมู่  (C=O) แบบยืด 
(stretching) ของเมธิลเอสเทอริไฟของหมู่คาร์บอกซิล การเก็บกักสารเควอซิตินจะมีประสิทธิภาพ
มากยิ่งขึ้นจากการใช้ดิเอสเทอริไฟด์ ของส้มยูซุเพคติน การยืดแบบสมมาตรและอสมมาตรจะเกิดการ
สั่นของหมู่คาร์บอกซิล ซึ่งพีคที่ 1727 (การยืดหมู่คาร์บอนิลของเมทิลเอสเทอริไฟหมู่คาร์บอกซิล ) 
ของดิเอสเทอริไฟของเพคตินจากส้มยูซุถูกเคลื่อนไปที่ 1721, 1603, 1521, 1422, 1381 และ 1319 
ในความเข้มข้นที่ร้อยละ 1, 1.5 และ 2 หลังจากทำปฏิกิริยากับออริโกไคโตซานแสดงถึงการเชื่อมแบบ
พอลิอิเล็กทรอไลต์ถูกเชื่อมระหว่างหมู่คาร์บอกซิลของเพคตินกับหมู่แอมโมเนียมไออนของไคโตซาน 
ขนาดของเม็ดบีดส์การเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นเพคตินเพ่ิมทำให้เกิดความหนืดของสารละลายพอลิ
เมอร์ การไหลที่ช้าลงจากเข็มทำให้เม็ดมีขนาดใหญ่มากขึ้นจากการเตรียมแต่ละอัตราส่วน ดังนั้นการ
เพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินส่งผลต่อขนาดของเม็ดบีดส์ 
 
ในปี 2019 Kittikoon Torpol และคณะ [23] ได้ทำการศึกษาไฮโดรเจลบีดส์โดยใช้ไคโตซานและเพ
คตินที่ประกอบด้วยน้ำมันกระเทียมและน้ำมันโหระพา ทำการศึกษาอัตราส่วนไคโตซาน (0.2-0.7%) 
และเพคติน (3.5-5.5%) และแคลเซียมคลอไรด์ (5.0-20.0%) เพ่ือการยับยั้งจุลินทรีย์ในอาหาร โดย
กระบวนการไอออนิกเจลเลชั่น ผ่านการเติมแคลเซียมคลอไรด์ และสารทำให้เกิดความคงตัว Tween 
20 เป็นอิมัลซิไฟเออร์ จากการดูลักษณะสันฐานของพ้ืนผิวด้วย SEM แสดงรูปร่างของเม็ดบีดส์เป็น
ทรงกลมและผิวเรียบบนพ้ืนผิว ภายในมีรูขนาดเล็กและรอยแตก ขนาดเม็ดบีดส์อยู่ที่ 1.65 – 2.86 
มิลลิเมตร เนื่องจากการทำให้แห้ง ซึ่งมีประสิทธิภาพของร้อยละของประสิทธิภาพในการเก็บกักอยู่ที  
62.16-79.06 % พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเพคติน และไคโตซานกับเพคติน มีผลต่อค่าการกัก
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เก็บน้ำมันโหระพาอย่างมีนัยยะ (P < 0.05) เนื่องจากเพคตินมีการนำไปใช้ในโครงสร้างภายในเมื่อทำ
การเชื่อมขวางกับแคลเซียมคลอไรด์จะส่งผลต่อการยืดของการเชื่อมขวางเกิดขึ้น ถือว่าการผสมส่วน
ห่อหุ้มระหว่างไคโตซานและเพคตินยังช่วยเป็นประโยชน์ในด้านการรักษาอาหารเพ่ือยับยั้งจุลินทรีย์
อีกด้วย 
 
ในปี 2017 Bapeyeva และคณะ [24] ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการเก็บกักแลโตบาซิลลัส คาไซ ทำการ
เตรียมเม็ดบีดส์ด้ววิธี extrusion โดยใช้เพคติน 3 ประเภทที่มีความแตกต่างกันของระดับเอสเทอริฟิ
เคชั่น อะมิเดทเพคติน (DE; de-esterification 28% และ 20%) เพคตินที่มีระดับเอสเทอรระดับต่ำ 
(LMP:DE 3.6%) และเพคตินแบบที่มีระดับเอสเทอร์สูง (HMP:DE 59%) หยดลงในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ ที่เพคตินความเข้มข้นร้อยละ 1 น้ำหนักโดยปริมาตร 
รูปร่างเพคตินยังไม่เกิดรูปทรงกลมที่เป็นแคปซูลที่ร้อยละ 1% ของทั้งอะมิเดทเพคตินและเพคตินเมท
อกซิลระดับต่ำ ขณะที่เพ่ิมความเข้มข้นเป็นร้อยละ 2% และ 3% จะพบว่าเม็ดบีดส์มีลักษณะกลมมาก
ขึ้น  ซึ่งคุณสมบัติการเกิดเจลของเพคตินจะขึ้นอยู่กับระดับของเอสเทอร์ในเพคติน ซึ่งในเพคตินที่มี
ระดับเอสเทอร์ระดับสูงจะเกิดเจลเมื่อมีน้ำตาลหรือโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น โพลิออลส์ (polyols) หรือ 
มอนอไฮดริกแอลกฮอล์ล (monohydric alcohols) การเกิดเจลของเมทิลเพคตินระดับต่ำเกิดได้จาก
ไอออนบวกคู่ แคลเซียมไอออน นอกจากนี้ค่าแรงที่ใช้ในการกดทับ (Compressive strength) ที่
ความเข้มข้นอะมิเดทเพคตินความเข้มข้นร้อยละ 2 มีค่าอยู่ที่ 8.88 ± 0.57 N และเมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของเพคตินเพิ่มไปที่ร้อยละ 3 ต้องใช้ค่าแรงเพ่ิมข้ึนอยู่ที่ 9.37± 0.56 N ความเข้มข้นจึงมีผลต่อ
การใช้แรงในการกดทับ 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 เครื่องมือ 
ตารางที ่ 1 เครื่องมือในงานวิจัย 

ลำดับ เครื่องมือ รุ่น ผู้ผลิต 
1 เครื่องชั่งวิเคราะห์ 2 ตำแหน่ง STX2202 OHAUS, 

สหรัฐอเมริกา 

2 เครื่องชั่งวิเคราะห์ 4 ตำแหน่ง  PB303-S/FACT Metter Toledo, 
สวิตเซอร์แลนด์ 

3 เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตา
ความร้อนแบบดิจิตอล (hot plate 
stirrer) 

C MAC HS 7 IKA, เยอรมัน 

4 Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR)  

  

5 เครื่องวัดกรดเบส (pH meter) Docu-pH Sartorius, เยอรมัน 

6 Vernier caliper แบบดิจิตอล Mitutoyo  
7 เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) DV-II+ Bookfield, 

สหรัฐอเมริกา 
8 กล้องจุลทรรศน์แบบเพสคอนทราส 

(Phase contrast microscopic) 
Eclipse Ts2 inverted Nikon, 

สหรัฐอเมริกา 

9 Field emission Scanning 
electron microscopy (SEM) 

  

10 UV-Vis spectrophotometer T92+Spectrophotometer PG Instrument 
สหรัฐอเมริกา 

11 Universal testing machine EZ-S SHIMADZU 
12 Overhead stirrer RW20 DZM.n IKA เยอรมัน 
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 3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องแก้ว 
1) บีกเกอร์ขนาด 50, 100, 250, 400, 600 และ 1,000 มิลลิลิตร 

2) ช้อนตักสาร 

3) แท่งแก้วคนสาร  

4) กระบอกตวงขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 

5) เทอร์โมมิเตอร์ 

6) ขวดปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

7) ขวดแก้วรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร 

8) จานเพาะเชื้อ 

9) Magnetic stirrer 

10) หลอดหยดสาร 

11) Syinge ขนาด 10 มิลลิลิตร 

12) หัวเข็มฉีดยา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.5 มิลลิลิตร 

13) ตะแกรงกรอง Mesh 300 

14) หลอดปั่นเหวี่ยงขนาดขนาด 50 ml 

15) ปากคีบสแตนเลส 

16) ใบกวน 4- blade turbine 
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3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
ตารางที ่2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

ลำดับ สารเคมี ผู้ผลิต/จำหน่าย 

1 น้ำปราศจากไอออน (Deionized water) บริษัท ธัญธิญะ เทคโนโลยี จำกัด 
ไทย 

2 อัลจิเนต (Alginate) Food grade, CT Chemical 
3 เพคติน (Pectin) Food grade, CT Chemical 

4 แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium Chloride) AR grade 

5 น้ำมันเมล็ดชา (Camellia Oleifera) โครงการชัยพัฒน์ 
6 Polysorbate 80 (Tween 80) CT Chemical 

7 พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glucol) 
PEG มวลโมเลกุลเฉลี่ย 400 g/mol 

CT Chemical 

8 Mineral Oil CT Chemical 

9 คาร์โบพอล 940 (Carbopol 940) CT Chemical 
10 ไตรเอทาโนลามีน (Triethanolamine) TEA 

ความเข้มข้น 99% โดยน้ำหนัก 
CT Chemical 

11 เอทานอล (Ethanol) ความเข้มข้น 95% โดย
น้ำหนัก 

บริษัทกรุงเทพเคมี จำกัดไทย 

12 กรดอะซิติค (Acetic acid) (CH3COOH) CT Chemical 
13 เฮกเซน (Hexane) C6H14 CT Chemical 

 

3.2 วิธีดำเนินงานวิจัย 
3.2.1 การเตรียมสารละลายเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของอัลจิเนต (ALG) และเพคติน (P) 
ในการทำเม็ดบีดส์เพ่ือนำมาวิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา 

เตรียมชนิดของสารละลายอัลจิเนตและเพคตินในอัตราส่วน ตามตารางที่ 3.1 โดยใช้เครื่อง Magnetic 

stirrer ปั่นกวนสารละลายให้เข้ากัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมงจากนั้นนำมาวัดค่าความหนืดก่อนใส่น้ำมันลง

ไป วัดทั้งหมด 3 ครั้ง โดยใช้เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) และหัววัดเบอร์ 3 และวัดหลังใส่

น้ำมันเมล็ดชาร้อยละ 2.5 โดยน้ำหนักและสารคงตัว (Tween 80) ร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนัก และวัด

ค่าความหนืดอีกครั้งทำ 3 ซ้ำ หลังจากนั้นนำเข็มเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร (Syringe) มาดูด
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สารละลายขึ้นมาจำนวน 10 มิลลิลิตร แล้วนำมาหยดผ่านเข็มฉีดยาลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์

เพ่ือให้ได้เม็ดบีดส์จากสารละลายอัลจิเนตและเพคติน จากนั้นบันทึกผลการทดลอง  

 
ตารางที ่3 การหาอัตรส่วนที่เหมาะสมของอัลจิเนตและเพคติน 

สูตรเม็ดบีดส์อัตราส่วน  
(ALG:P) 

ร้อยละอัลจิเนต 
(ALG) 

ร้อยละเพคติน 
(P) 

Tween 
80 

น้ำมัน 
เมล็ดชา 

ร้อยละ 
น้ำกลั่น 

0.25:0.25 0.25 0.25 0.25 2.5 97.75 

0.25:0.5 0.25 0.5 0.25 2.5 97.50 
0.25:1.0 0.25 1.0 0.25 2.5 97.00 

0.25:1.5 0.25 1.5 0.25 2.5 96.50 
0.25:2.0 0.25 2.0 0.25 2.5 96.00 

0.5:0.25 0.5 0.25 0.25 2.5 97.50 

0.5:0.5 0.5 0.5 0.25 2.5 97.25 
0.5:1.0 0.5 1.0 0.25 2.5 96.75 

0.5:1.5 0.5 1.5 0.25 2.5 96.25 

0.5:2.0 0.5 2.0 0.25 2.5 95.75 
1.0:0.25 1.0 0.25 0.25 2.5 97.00 

1.0:0.5 1.0 0.5 0.25 2.5 96.75 
1.0:1.0 1.0 1.0 0.25 2.5 96.25 

1.0:1.5 1.0 1.5 0.25 2.5 95.75 

1.0:2.0 1.0 2.0 0.25 2.5 95.25 
 
 
3.2.2 การศึกษาการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำ (Oil in water emulsion) ที่บรรจนุ้ำมัน
เมล็ดชาที่ไม่ละลายน้ำ 

       ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำที่บรรจุน้ำมันเมล็ดชาที่ไม่ละลายน้ำร้อยละ 2.5 โดย

การผสมน้ำมันสกัดธรรมชาติที่ไม่ละลายน้ำ กับสารลดแรงตึงผิว Tween 80 ร้อยละ 0.25 โดย

น้ำหนัก จะได้วัฏภาคน้ำมัน และมารวมกับวัฏภาคน้ำที่ประกอบด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสมของอัลจิ

เนตและเพคติน ตามการทดลองจากข้อ 3.2.1 และน้ำปราศจากไอออน ผสมทิ้งไว้ 1 ชั่วโมงที่
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อุณหภูมิห้องทำให้สารละลายเนื้อเจลก่อนผสมกับวัฏภาคน้ำมัน หลังจากนั้นปั่นด้วย Overhead 

stirrer ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำไปวิเคราะห์หาการคงตัวของ

อิมัลชันโดยทิ้งไว้สักครู่ชั่วโมงก่อนนำไปขึ้นรูปเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลจากอัลจิเนตและเพคติน  

3.2.3 การเตรียมขึ้นรูปเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลระหว่างอัลจิเนตและเพคติน 
  นำอิมัลชันจากการทดลอง 3.2.2 ที่ ได้มาใส่ ใน syringe ที่ ใส่ เข็มฉีดยาขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร แล้วนำไปหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์  2.5 กรัมในน้ำ 100 

มิลลิลิตร ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการเชื่อมขวางสมบูรณ์ จึงนำมาล้างออก

ด้วยน้ำกลั่น 3 ครั้งเพ่ือกำจัดแคลเซียมไอออนส่วนเกินออก จากนั้นนำมาวิเคราะห์ความคงตัวของ

อิมัลชัน นำไปทดสอบความคงตัวก่อนเก็บไว้ในตัวกลาง 5 ประเภท คือ น้ำปราศจากไอออน , 

สารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5, น้ำมันขาว (mineral oil), Polyethylene glycol และไฮโดรเจล 

3.2.4 การศึกษาคุณสมบัติของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลระหว่างอัลจิเนตและเพคติน 
3.2.4.1 ศึกษาโครงสร้าง และลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดบีดส์ในแต่ละอัตราส่วนด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีสมรรถนะสูง ชนิดฟิลด์อีมิสชัน  

โดยโครงสร้างจะใช้กำลังขยายตั้งแต่ 150, 500, 3,000 และ 5,000 เท่า เพ่ือให้สามารถดู

ลักษณะทางกายภาพและรูปทรงของเม็ดบีดส์ได้อย่างครบถ้วนด้วยเครื่อง Critical point dryer 

(CPD) เพ่ือช่วยรักษาโครงสร้างพ้ืนผิวของเม็ดบีดส์และน้ำมันเมล็ดชา ไม่ให้ถูกทำลายก่อนส่งวิเคราะห์ 

FE-SEM และเคลือบด้วยทองเพ่ือให้เกิดการสะท้อนของอิเล็กตรอนก่อนนำไปส่องด้วย FE-SEM 

3.2.4.2 ศึกษาโครงสร้างของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR)  
 
3.2.4.3 ศึกษาสมบัติเชิงกลของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลที่ทดสอบด้วยแรงกด (Compression test) 

ทำการวิ เคราะห์ความแข็งแรงของเม็ดบีดส์  ด้ วยเครื่อง UTM (Universal Testing 

Machine) โดยใช้เทคนิค compressive strength ค่าแรงที่ 1,000 นิวตัน  เพ่ือหาความเค้นแรงอัด 

(Compressive Stress) และแรง (Force) ที่มากท่ีสุดในการกระทำให้เม็ดบีดส์เปลี่ยนรูปร่าง ด้วยการ

พิจารณาจาก 2 แรงนี้เพ่ือหาว่าความสามารถในการรับแรงกดสูงสุดของเม็ดบีดส์ก่อนที่จะแตก

ความสัมพันธ์ของทั้ง 2 แรง  คำนวนได้จากสมการ 

"σ" =   "F" /"A"                                                    
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โดย 

“σ” คือ ความเค้น (Stress) N/mm2 

F คือ แรง (Force) ที่กระทำกับวัตถุตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัด มีหน่วยเป็น N 

A คิอ พ้ืนที่หน้าตัดของวัตถุ มีหน่วยเป็น mm2 

 

3.2.4.4 ศึกษาความสามารถในการขยายตัวของเม็ดบีดส์ (Swelling test) 
        วิเคราะห์ความสามารถในการขยายตัวของเม็ดบีดส์ โดยนำเมล็ดที่ผ่านการอบแห้งในขั้นตอน 

3.2.3 มาชั่งในน้ำหนัและนำไปแช่สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ (Acetate buffer) ที่ pH 5.5 เป็น

เวลา 45วัน จากนั้นเทผ่านกระดาษกรองเพ่ือกำจัดสารละลายส่วนเกินและนำไปชั่งน้ำหนัก 

คำนวณหาเปอร์เซ็นต์การขยายตัวเม็ดบีดส์ตามสมการ  

เปอร์เซ็นต์การขยายตัวของเม็ดบีดส์ = 
น้ำหนักเปียก−น้ำหนักแห้ง

น้ำหนักแห้ง
 x 100  [25] 

3.2.4.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการกักเก็บในน้ำมันเมล็ดชา (Encapsulation efficiency) 
วิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บสารออกฤทธิ์ของเม็ดบีดส์ โดยเทคนิค UV-vis spectroscopy 

โดยทำเม็ดบีดส์ 0.05 กรัม ในสารละลายเฮกเซน 20 มิลลิลิตร (Hexane) จากนั้นนำไปปั่นด้วยเครื่อง

เขย่าสาร Vortex และนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างสารละลายแต่ละอัตราส่วน ซึ่งน้ำมัน

เมล็ดชามีค่าความยาวคลื่นอยู่ที่ 208 นาโนเมตร จากนั้นเตรียมน้ำมันเมล็ดชา 0.05 กรัม ใน

สารละลายเฮกเซนที่ 200, 300, 400, 500 และ 600 มิลลิลิตรในการเตรียมกราฟมาตรฐาน 

(Standard curve) เพ่ือนำไปคำนวณหาค่าการกักเก็บในน้ำมันเมล็ดชาต่อไป [26] 

เปอร์เซ็นต์การกักเก็บของน้ำมันเมล็ดชาในเม็ดบีดส์ = 
ปริมาณน้ำมันเมล็ดชาในเม็ดบีดส์

ปริมาณน้ำมันเมล็ดชาตามทฤษฎี
  x 100 
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินงานและการอภิปราย 

งานวิจัยการเตรียมเม็ดไฮโดรเจลจากน้ำมันเมล็ดชาด้วยสารห่อหุ้มอัลจิเนตและเพคติน และศึกษา

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเตรียมและความคงตัวของเม็ดบีดส์  

1. ปัจจัยที่มีผลต่อการขึ้นรูปเม็ดบีดส์ โดยร้อยละความเข้มข้นของอัลจิเนตต่อเพคตินโดย

น้ำหนักแต่ละอัตราส่วน 

2. ศึกษาลักษณะของเม็ดบีดส์ ได้แก่ ความหนืด ลักษณะสันฐาน การขยายตัว ลักษณะของเม็ด

บีดส์ขนาดและรูปร่าง ความคงตัวของอิมัลชัน สมบัติเชิงกลและประสิทธิภาพในการกักเก็บ

น้ำมันเมล็ดชา 

4.1 ผลการศึกษาอัตราส่วนอัลจิเนตและเพคตินในการขึ้นรูปเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลจากน้ำมันเมล็ดชา  

                   ทำการศึกษาอัตราส่วนอัลจิเนตและเพคตินในการเตรียมอิมัลชัน ก่อนและหลังการใส่

น้ำมันจากเมล็ดชาร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนัก  โดยทำการเตรียมเป็น 3 กลุ่ม  คือ 

    กลุ่มที่ 1 อิมัลชันได้จากการเตรียมด้วยความเข้มข้นอัลจิเนต (ALG) ร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนักและ

แปรผันความเข้มข้นของเพคติน(P) ที่ร้อยละ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก 

    กลุ่มที่ 2 อิมัลชันได้จากการเตรียมด้วยความเข้มข้นอัลจิเนต(ALG) ร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนักและ

แปรผันความเข้มข้นของเพคติน(P) ที่ร้อยละ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก 

   กลุ่มที่ 3 อิมัลชันได้จากการเตรียมด้วยความเข้มข้นอัลจิเนต(ALG) ร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนักและ

แปรผันความเข้มข้นของเพคติน(P) ที่ร้อยละ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก 

   จากตารางที่ 4 แสดงผลการศึกษาความเข้มข้นของสารที่ห่อหุ้มจากอัลจิเนตและเพคตินมีผลต่อค่า

ความหนืดของอิมัลชัน  ก่อนและหลังการใส่น้ำมันเมล็ดชา ได้ผลดังนี้ 

    กลุ่มที่ 1 อิมัลชันได้จากการเตรียมจากอัลจิเนตร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนักและแปรผันความเข้มข้น

ของเพคติน พบว่า ค่าความหนืดหลังใส่น้ำมันเมล็ดชา มีค่าอยู่ในช่วง 2.78±0.05 ถึง 24.90±0.10 cP  

โดยเมื่อการเพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินมีผลทำให้ค่าความหนืดเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

    การเติมน้ำมันเมล็ดชามีผลต่อลักษณะความหนืดของอิมัลชันโดยมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในทุก

อัตราส่วนแพคติน 
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     กลุ่มที่ 2 อิมัลชันได้จากการเตรียมจากอัลจิเนตร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนักและแปรผันความเข้มข้น

ของเพคติน พบว่า ค่าความหนืดก่อนใส่น้ำมันเมล็ดชา มีค่าอยู่ในช่วง 12.37±0.21 ถึง 28.90±0.17  

cP โดยเมื่อการเพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินมีผลทำให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นตามลำดับ 

    ค่าความหนืดหลังใส่น้ำมันเมล็ดชา มีค่าอยู่ในช่วง 19.50±0.70 ถึง 36.87±0.06 cP  โดยเมื่อการ

เพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินมีผลทำให้ค่าความหนืดเพิ่มข้ึนเช่นกัน 

    การเติมน้ำมันเมล็ดชามีผลต่อลักษณะความหนืดของอิมัลชันโดยมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในทุก

อัตราส่วนแพคติน 

     กลุ่มที่ 3 อิมัลชันได้จากการเตรียมจากอัลจิเนตร้อยละ 1.0  โดยน้ำหนักและแปรผันความเข้มข้น

ของเพคติน พบว่า ค่าความหนืดก่อนใส่น้ำมันเมล็ดชา มีค่าอยู่ในช่วง 35.10±0.10 ถึง 95.3  ± 0.25 

cP โดยเมื่อการเพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินมีผลทำให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นตามลำดับ 

    ค่าความหนืดหลังใส่น้ำมันเมล็ดชา มีค่าอยู่ในช่วง 43.83±0.67 ถึง 119.4 ± 0.2 โดยเมื่อการเพ่ิม

ความเข้มข้นของเพคตินมีผลทำให้ค่าความหนืดเพิ่มข้ึนเช่นกัน 

     การเติมน้ำมันเมล็ดชามีผลต่อลักษณะความหนืดของอิมัลชันโดยมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในทุก

อัตราส่วนแพคติน 

     เมื่อเปรียบเทียบความหนืดแต่ละกลุ่ม ที่ความเข้มข้นอัลจิเนตเท่ากัน แต่แปรผันความเข้มข้นเพ

คติน  อิมัลชันที่เตรียมได้มีความหนืดเพ่ิมข้ึนจากเดิม  ทั้งนี้เนื่องด้วยคุณสมบัติของเพคตินที่ก่อให้เกิด

เจล การเพ่ิมความเข้มข้นของเพคติน ทำให้สารละลายเกิดความหนืดมากขึ้นและส่งผลต่อการเชื่อม

ขวางมากขึ้น (Crosslink) สำหรับพอลิเมอร์ทั้งสองตัว อีกทั้งความหนืดเป็นผลมาจากค่าของระดับของ

เมทิลเลชั่น (Degree of methylation) ของเพคติน ซึ่งทำให้เกิดการขึ้นรูปของเจล ที่ส่งผลต่อระดับ

ความหนืดของสารละลายเมื่อเติมปริมาณเพคตินเข้าไปมากข้ึนด้วย  ดังนั้นกลุ่มที่ 1 มีค่าความหนืดต่ำ

ที่สุดและรองลงมาคือกลุ่มท่ี 2 สำหรับกลุ่มท่ี 3 มีค่าความหนืดมากที่สุด 

    เมื่อเปรียบเทียบความหนืดแต่ละกลุ่ม ที่ความเข้มข้นของแพคตินเท่ากัน แต่แปรผันตามความ

เข้มข้นอัลจิเนต อิมัลชันที่เตรียมได้จะมีความหนืดสูงขึ้น 

      ที่อัตราส่วนอัลจิเนตและแพคตินที่เท่ากัน การใส่น้ำมันเมล็ดชาจะส่งผลให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น 

เนื่องจากน้ำมันเมล็ดชามีค่าความหนืดในตัวและด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่สูง ทำให้เมื่อใส่เพ่ิมเข้าไปทำ

ให้สารละลายค่าความหนืด 
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ตารางที ่4 ผลการศึกษาค่าความหนืดของอิมัลชันก่อนการข้ึนรูปเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล 

อัตราส่วน                                
ALG:P 

ค่าความหนืด (cP) 
น้ำมันเมล็ดชา (0%) น้ำมันเมล็ดชา (2.5%) 

0.25:0.25 0.833±0.02 2.78±0.05 

0.25:0.5 3.34±0.05 4.65±0.11 
0.25:1.0 4.09±0.05 6.94±0.00 

0.25:1.5 10.87±0.15 15.30±0.34 
0.25:2.0 13.77±0.05 24.90±0.10 

0.5:0.25 12.37±0.21 19.50±0.70 

0.5:0.5 20.07±0.25 22.63±0.32 
0.5:1.0 12.13±0.06 17.87±0.38 

0.5:1.5 27.60±0.20 44.40±1.05 

0.5:2.0 28.90±0.17 36.87±0.06 
1.0:0.25 35.10±0.10 43.83±0.67 

1.0:0.5 48.80±0.10 58.10±0.46 
1.0:1.0 57.23±0.06 78.67±0.15 

1.0:1.5 81.87±1.46 91.67±0.31 

1.0:2.0 95.3 ± 0.25 119.4 ± 0.2 
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ตารางที่ 5  ดัชนีการประเมินการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ 

เนื้อเม็ดบีดส์ที่มีเนื้อนิ่มน้อยที่สุดบีบแตกยากท่ีสุด  • 

เนื้อเม็ดบีดส์ที่มีเนื้อนิ่มน้อยบีบแตกยาก •• 

เนื้อเม็ดบีดส์ที่มีเนื้อนิ่มปานกลางบีบแตกง่ายปานกลาง ••• 
เนื้อเม็ดบีดส์ที่มีเนื้อนิ่มมาก บีบแตกง่ายมาก •••• 

เนื้อเม็ดบีดส์ที่มีเนื้อนิ่มมากท่ีสุด บีบแตกง่ายมากท่ีสุด ••••• 

 

ตารางที ่ 6 ผลการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและผิวสัมผัส 
ALG:P ลักษณะทางกายภาพ ผิวสัมผัส 

0.25:0.25 เม็ดเหลี่ยมสีขาว  ••••• 

0.25:0.5 เม็ดกลมมีหางสีขาว ••••• 
0.25:1.0 เม็ดเหลี่ยมสีขาว •••• 

0.25:1.5 เม็ดกลมสีขาว •••• 
0.25:2.0 เม็ดรีสีขาวขุ่น ••• 

0.5:0.25 เม็ดกลมสีขาวขุ่น ••• 

0.5:0.5 เม็ดกลมสีขาวขุ่น ••• 
0.5:1.0 เม็ดกลมสีขาวขุ่น •• 

0.5:1.5 เม็ดรีสีขาวขุ่น •• 

0.5:2.0 เม็ดรีสีขาวขุ่น •• 
1.0:0.25 เม็ดกลมสีขาวขุ่น •• 

1.0:0.5 เม็ดกลมสีขาวขุ่น •• 

1.0:1.0 เม็ดกลมสีขาวขุ่น • 
1.0:1.5 เม็ดกลมสีขาวขุ่น • 

1.0:2.0 เม็ดกลมสีขาวขุ่น • 
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       ผลจากตารางที่  6 แสดงการตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ โดยการประเมินจากผิวสัมผัสของ

เม็ดบีดส์ไฮโดรเจลและการดูด้วยตาเปล่า วิธีการทำโดยการบีบเม็ดบีดส์เพ่ือให้น้ำมันเมล็ดชามีการ

ปลดปล่อยออกมาและบีบลงผิวที่หลังมือ ต้องไม่ทิ้งคราบ แตกง่ายเมื่ อสัมผัส เม็ดบีดส์ต้องมีการ

กระจายตัวได้ดี    

      กลุ่มที่ 1 เม็ดบีดส์ที่ได้จากการเตรียมจากอัลจิเนตร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนักและแปรผันตาม

ความเข้มข้นของเพคติน พบว่า อัตราส่วน 0.25:0.25 และ 0.25:0.5 ลักษณะเม็ดบีดส์ไม่เป็นรูปทรง 

สีขาวขุ่น เมื่อทำการบีบเม็ด แตกได้ง่ายมาก มีลักษณะนิ่มมากและไม่ทิ้งคราบ ขณะที่อัตราส่วน 

0.25:1.0, 0.25:1.5  ปริมาณเพคตินทำให้ความหนืดของเม็ดบีดส์สูงขึ้น แต่ยังคงความนิ่มและบีบง่าย 

เนื่องจากความเข้มข้นของอัลจิเนตและเพคตินในปริมาณท่ีต่ำทำให้แคลเซียมจะเข้าไปจับได้ในปริมาณ

ที่น้อย การแพร่ผ่านของน้ำยังสามารถเข้าไปได้ ทำให้เมื่อมีการบีบเกิดความอ่อนนุ่ม ในอัตราส่วนอัลจิ

เนตต่อเพคติน 0.25 ต่อ 2.0 มีลักษณะเป็นรูปทรงรี รูปทรงของเม็ดบีดส์จะเริ่มเป็นทรงกลมมากขึ้น

เมื่อเพ่ิมปริมานของเพคติน ทำให้บีบยากขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากความยืดหยุ่นของเพคตินส่งผลให้เกิด

ความยืดหยุ่น 

      กลุ่มที่ 2 เม็ดบีดส์ที่ได้จากการเตรียมจากอัลจิเนตร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนักและแปรผันความ

เข้มข้นของเพคติน พบว่า  ผิวสัมผัสของเนื้อบีดส์จะมีความเรียบเนียนมากขึ้น เม็ดมีลักษณะกลมและ

สีขาวขุ่น อัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคติน 0.5:0.5 , 0.5:1.0 และ 0.5:1.5 เม็ดบีดส์บีบยากขึ้นต้องออก

แรงเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มแรก แต่ยังมีการกระจายตัวที่ดีหลังจากบีบให้เม็ดแตก มีลักษณะ

นิ่มปานกลาง ลักษณะกลมสีขาวขุ่น ไม่มีการทิ้งคราบ การบีบเม็ดให้แตกปานกลางเนื่องจากปริมาณ

ของอัลจิเนตที่เพ่ิมขึ้นปรับจากกลุ่มแรกจากร้อยละ 0.25 เป็น 0.5 โดยน้ำหนัก ซึ่งจะทำให้เกิดการ

เสริมความแข็งแรง ทำให้ต้องออกแรงมากขึ้น 

      กลุ่มที่ 3 เม็ดบีดส์ที่ได้จากการเตรียมจากอัลจิเนตร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนักและแปรผันความ

เข้มข้นของเพคติน พบว่า การขึ้นรูปเม็ดบีดส์จะทำให้ได้เม็ดบีดส์ที่มีลักษณะแข็งแรงเพ่ิมขึ้ นจาก

ปริมาณความเข้มข้นของอัลจิเนตที่เพ่ิมขึ้น แต่ต้องออกแรงมากขึ้นเพ่ือทำให้เม็ดบีดส์แตก เนื่องจาก

เม็ดบีดส์มีลักษณะเหนียวและยืดหยุ่นมากขึ้น ความยืดหยุ่นของเม็ดจากการสัมผัสขณะบีบเกิดจาก

การเพ่ิมปริมาณความเข้มข้นของอัลจิเนตและเพคติน ทำให้บีบเม็ดได้ยากขึ้นและยังทิ้งคราบไว้

เล็กน้อย คราบที่เกิดขึ้นเกิดจากชั้นพอลิเมอร์ที่หนาขึ้นบนชั้นหุ้มภายนอกของปริมาณอัลจิเนตที่
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เพ่ิมขึ้น และเม็ดบีดส์ในกลุ่มที่ 3 บีบยากมากที่สุด เพราะโครงสร้างเกิดการเชื่อมขวางที่มากขึ้นจาก

การจับกันระหว่างแคลเซียมไอออนกับอลัจิเนต ทำให้เกิดความหนาแน่นของเม็ดบีดส์   

4.2 การศึกษาการเตรียมอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำ (Oil in water emulsion) ที่บรรจุน้ำมันเมล็ด
ชาที่ไม่ละลายก่อนทำการขึ้นรูปเม็ดบีดส์  
     อิมัลชันเป็นระบบคอลลอยด์ (Colloid) ประกอบด้วยของเหลว 2 ชนิดที่ไม่ละลายเข้าด้วยกัน 

รวมเป็นเนื้อเดียวกัน ต้องอาศัยสารลดแรงตึงผิวมีทั้ง 2 ส่วนที่ชอบน้ำ (Hydrophilic surfactant) 

และส่วนที่ ไม่ ชอบน้ ำ (hydrophobic surfactant) หรือ อิมัลซิ ไฟ เออร์  (Emulsifier) อิมั ลชัน

ประกอบด้วย 2 วัฏภาค คือ หยดที่เล็กๆของของเหลวชนิดหนึ่ งเรียกว่า วัฏภาคการกระจายตัว 

(internal dispersed phase) ซึ่งการกระจายตัวแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่งเรียกว่า วัฏภาค

ภายนอก หรือวัฏภาคต่อเนื่อง (external or continuous phase)  

     การเตรียมอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำที่บรรจุน้ำมันเมล็ดชา โดยทำการผสมระหว่างวัฏภาคน้ำมัน

และวัฏภาคน้ำ วัฏภาคน้ำมันจะเตรียมจากการผสมน้ำมันเมล็ดชา ร้อยละ 5 โดยน้ำหนักและสารลด

แรงตึงผิว Tween 80 ที่ร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนัก อัตราส่วนนี้มีผลต่อการขึ้นรูปอิมัลชันชนิดน้ำมันใน

น้ำได้ดี ซึ่งมีอนุภาคทรงกลมที่กระจายตัวอยู่ในสารละลายอัลจิเนตและเพคติน ไม่มีการแยกออกจาก

กัน จากวิธีการปั่นกวนด้วยเครื่อง Homogenizer ด้วยความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที เวลา 15 

นาที ใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงกำลังขยาย 1,000 เท่า  

 

รูปที่  11 ภาพจาก Microscope ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า ของอิมัลชัน                                                           

เมื่อใช้อัลจิเนตและเพคติน สำหรับเก็บน้ำมันเมล็ดชา 

     การเตรียมอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำที่บรรจุน้ำมันเมล็ดชา จากอัตราส่วนอัลจิเนตและเพคติน 3 

กลุ่ม โดยความเข้มข้นอัลจิเนตร้อยละ 0.25, 0.5 และ 1.0 โดยน้ำหนัก และแปรผันกับความเข้มข้นเพ

คตินร้อยละ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า น้ำมันเมล็ดชาสามารถคงตัวอยู่ใน
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สารละลายอิมัลชันได้ดี มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลม มีการกระจายตัวได้ดี ไม่มีการแตกออกจากกัน 

เพ่ือนำไปใช้ในการเตรียมเม็ดบีดส์ในขั้นต่อไปเนื่องจากการผสมความเข้มข้นระหว่างอัลจิเนตและเพ

คติน ในแต่ละอัตราส่วนส่งผลให้เกิดความหนืดทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ำมันเมล็ดชาได้น้อยลง จึง

สามารถทำให้อิมัลชันคงรูปไว้และลักษณะวัฏภาคภายในจะมีการกระจายสม่ำเสมอ 

          เนื่องจากการผสมความเข้มข้นระหว่างอัลจิเนตและเพคติน ในแต่ละอัตราส่วนส่งผลให้เกิด

ความหนืดทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของน้ำมันเมล็ดชาได้น้อยลง จึงสามารถทำให้อิมัลชันคงรูปไว้และ

ลักษณะวัฏภาคภายในจะมีการกระจายสม่ำเสมอ 

           กลไกในการเกิดเจลของอัลจิเนตและเพคติน เป็นลักษณะโมเดลที่ถูกเรียกเหมือนกัน คือ Egg 

Box หลังจากนั้นนำอิมัลชัน มาขึ้นรูปเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลด้วยเทคนิคไอออนิกเจลเลชัน ( Ionic 

gelation) ขนาดเข็มมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร นำไปหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์

ร้อยละ 2.5 กรัมโดยน้ำหนักในปริมาตรน้ำปราศจากไอออน 100 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ประมาณ 1 ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิห้อง จากนั้นทำการล้างด้วยน้ำ 3 ครั้ง เพ่ือทำการล้างเอาส่วนเกินออกไป ทำให้เกิดรูปทรง 

ส่วนใหญ่จะเป็นลักษณะเม็ดกลมขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความเข้มข้นร้อยละของอัลจิเนตและเพคตินโดย

น้ำหนัก มีลักษณะสีขาวขุ่นทุกอัตราส่วน 

       

รูปที่  12 ภาพอัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคติน 0.25:2.0 (a), 0.5:2.0 (b), 1.0:2.0 (c) 

           ในกลุ่มท่ี 1 ที่เตรียมเม็ดบีดส์จากอัลจิเนตร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนัก และแปรผันความเข้มข้น

เพคติน พบว่า ลักษณะของเม็ดบีดส์ของเพคตินที่อัตราส่วน 0.25 จะไม่เป็นรูปร่าง มีลักษณะรูปทรง

เหลี่ยมเนื่องจากความเข้มข้นของทั้งอัลจิเนตและเพคตินอยู่ในปริมาณที่ต่ำทำให้โครงสร้างยังไม่

สามารถขึ้นรูปได้ชัดเจน ขณะที่ความเข้มข้นเพคตินที่ 0.5 เพคตินเม็ดบีดส์จะมีหางเหมือนหยดน้ำ 

และที่ 1.0 จะเริ่มมีความกลมมากขึ้น  จนกระทั่งมีลักษณะเป็นทรงกลมชัดเจน ที่อัตราส่วน 1.5 และ 

2.0 ตามลำดับ  

 

a) b) c) 
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      ในกลุ่มที่ 2 ที่เตรียมเม็ดบีดส์จากอัลจิเนตร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก และแปรผันความเข้มข้นเพ

คติน พบว่า  ลักษณะเม็ดบีดส์มีความกลมมากขึ้น และเมื่อใช้ความเข้มของเพคตินร้อยละ 1.5 และ 

2.0 โดยน้ำหนัก เม็ดบีดส์จะเปลี่ยนรูปทรงแบนรี อันเกิดจากการเพิ่มปริมาณเพคติน  

       ในกลุ่มที่ 3 ที่เตรียมเม็ดบีดส์จากอัลจิเนตร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก และแปรผันความเข้มข้นเพ

คติน พบว่า  เม็ดบีดส์ที่เตรียมได้จะมีความกลมจากการเพ่ิมปริมานอัลจิเนตทำให้เกิดทรงกลมชัดเจน

ในอัตราส่วนที่เหมาะสมกับเพคติน ทำให้ไม่มีมุมเหลี่ยมเกิดขึ้น นั้นคือ ความเข้มข้นของเพคตินส่งผล

ต่อขนาดของเม็ดบีดส์ที่แตกต่างออกไป เมื่อความเข้มข้นของเพคตินสูงขึ้นจะทำให้ขนาดของเพคติน

เพ่ิมขึ้นตามซึ่งถ้ามากเกินไปก็จะทำให้ไม่สามารถขึ้นรูปเป็นทรงกลม หรืออาจทำให้เกิดรูปทรงที่

แตกต่างกัน ได้แก่ ไม่เป็นรูปทรง เป็นทรงกลม หรือทรงรี ตามงานวิจัยของ Xingxin Hu และคณะ 

[27]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

ตารางที ่7 แสดงลักษณะของอิมัลชันและเม็ดบีดส์ที่เตรียมจากสัดส่วนความเข้มข้นที่แตกต่างกัน
ระหว่างอัลจิเนต (ALG) และเพคติน (P) 

อัตราส่วน ALG:P กลุ่มท่ี 1 

อัตราส่วน 
ALG:P 

เม็ดบีดส์ไฮโดรเจล อิมัลชัน 

0.25:0.25 

  
0.25:0.5 

  
0.25:1.0 

  

0.25:1.5 

  
0.25:2.0 
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อัตราส่วน ALG:P กลุ่มท่ี 2 

อัตราส่วน 
ALG:P 

เม็ดบีดส์ไฮโดรเจล อิมัลชัน 

0.5:0.25 

    
0.5:0.5 

  
0.5:1.0 

    
0.5:1.5 

    
0.5:2.0 
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อัตราส่วน ALG:P กลุ่มท่ี 3 

อัตราส่วน 
ALG:P 

เม็ดบีดส์ไฮโดรเจล อิมัลชัน 

1.0:0.25 

  
1.0:0.5 

  
1.0:1.0 

  
1.0:1.5 

  
1.0:2.0 
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4.3 การศึกษาคุณสมบัติของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลระหว่างอัลจิเนตและเพคตินที่บรรจุน้ำมันเมล็ดชา
ลักษณะทางกายภาพและขนาดเม็ดบีดส์ 
     การศึกษาขนาดเม็ดบีดส์ในการดูอัตราส่วนของความเข้มข้นที่ต่างกันนั้นมีผลต่อขนาดของเม็ด

บีดส์ หลังจากการขึ้นรูปเม็ดบีดส์จะมีการนำมาวัดด้วยเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดบีดส์ Vernier 

Caliper เป็นหน่วยมิลลิเมตร และดูจำนวนเม็ดบีดส์ที่ได้จากการหยดจากเข็มที่มีปริมาตร 10 

มิลลิลิตร  

ตารางที่  8 ขนาดเฉลี่ยของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลที่เตรียมจากสัดส่วนต่างๆ 
อัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคติน
ALG:P 

จำนวนเม็ดบีดส์ที่ได้จาก
ปริมาตรของสารห่อหุ้ม 10 ml 

ขนาดเฉลี่ย (mm.) ของเม็ดบีดส์ 

0.25:0.25 390 2.61 ± 0.01 

0.25:0.5 384 2.68 ± 0.05 

0.25:1.0 357 2.90 ± 0.09 
0.25:1.5 340 3.36 ± 0.01 

0.25:2.0 320 3.52 ± 0.01 

0.5:0.25 386 2.77 ± 0.01 
0.5:.05 385 2.82 ± 0.01 

0.5:1.0 364 2.87 ± 0.01 
0.5:1.5 343 3.43 ± 0.01 

0.5:2.0 317 4.04 ± 0.01 

1.0:0.25 389 3.07 ± 0.01 
1.0:0.5 354 2.99 ± 0.01 

1.0:1.0 340 3.12 ± 0.01 

1.0:1.5 320 3.18 ± 0.01 
1.0:2.0 310 3.48 ± 0.01 

 

     จากตารางที่ 8 เม็ดบีดส์ที่ได้จากการเตรียมสารห่อหุ้มด้วยอัลจิเนตและเพคติน ในการบรรจุน้ำมัน

เมล็ดชา นำมาใส่เข็มเส้นผ่าศูนย์กลางที่ 0.5 มิลลิเมตร บรรจุสารละลายปริมาตร 10 มิลลิเมตร เพ่ือดู

จำนวนของเม็ดบีดส์อยู่ที่ระหว่าง 310-390 เม็ด ทำการสุ่มตรวจเม็ดบีดส์จำนวน 50 เม็ดจากทั้งหมด

ของแต่ละอัตราส่วน เพคตินมีผลต่อขนาดของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล กลุ่มที่ 3 จะมีขนาดใหญ่มากที่สุด
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รองลงมาคือ กลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 1 ตามลำดับ กลุ่มที่ 1 เม็ดไฮโดรเจลจะมีขนาดเล็กที่สุด อัตราส่วน

ความเข้มข้นอัลจิเนตต่อเพคตินที่ 0.25:0.25 และ 0.25:0.5  ไม่เป็นรูปทรงเนื่องจากความหนืดที่ต่ำ 

ทำให้ขณะที่มีปล่อยสารละลายจากเข็มลงไปสารละลายจะเกาะกันค่อนข้างต่ำและยังไม่มีการจับตัวใน

การเกิดโครงสร้างได้เยอะพอในการทำให้เกิดความแข็งแรง อัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคตินที่ 0.5:1.0 

และ 0.5:2.0 โดยน้ำหนักจะมีเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่ที่สุด เนื่องจากรูปทรงถูกเปลี่ยนจากทรงกลมเป็น

กลมแบนรี ทำให้เกิดความยาวของเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าเม็ดบีดส์ในอัตราส่วนอื่นๆ ตามงานวิจัย

ของ Rejendra Awasthi ปี 2017 และคณะ  ขนาดความใหญ่ของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล ของเพคตินจะ

ขึ้นอยู่กับความหนืดที่สูงขึ้น เพราะปริมานเพคตินที่สูงมากมีผลต่อค่าความหนืดที่สูงขึ้น วิธีการใช้เข็ม 

Syringe ในการหยดสารละลายมุมปลายจะเกิดการทิ้งตัวช้าลง ทำให้รูปทรงมีขนาดใหญ่ขึ้น 

 

4.4 ศึกษาสมบัติเชิงกลโดยการทดสอบความแข็งแรงของเม็ดบีดส์ 
     กลุ่มท่ี 1 เม็ดบีดส์โดรเจลที่เตรียมจากความเข้มข้นอัลจิเนตร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนัก และแปรผัน

ความเข้มข้นของเพคติน พบว่า จากกราฟแสดงค่าของแรงเค้นมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 0.02 ถึง 

0.08 N/mm2 และแรงกดอยู่ที่ค่า 0.11 ถึง 0.66 นิวตัน ค่าแรงที่ใช้ในการกดและความเค้นจะแปรผัน

ตามปริมาณความเข้มข้นของเพคตินที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากเพคตินมีการจับกับแคลเซียมไอออนที่เพ่ิมขึ้น

ทำให้เกิดความยืดหยุ่นจากโครงสร้าง egg box  อัลจิเนตร้อยละ 0.25 โดยน้ำหนักที่แปรผันเพคตินที่

ร้อยละ 0.25, 0.5 และ 1.0 โดยน้ำหนัก เม็ดบีดส์จะมีความอ่อนนุ่มแต่มีรูปทรงไม่แน่นอน ขณะที่เม็ด

บีดส์ที่เพ่ิมความเข้มข้นเพคตินที่ 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนักจะมีความเหนียวเพ่ิมขึ้นและรูปร่างเป็น

ทรงกลม 

        การวิเคราะห์ความเค้นของกลุ่มท่ี 2 ซึ่งเตรียมจากความเข้มข้นอัลจิเนตร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนัก

แปรและแปรผันความเข้มข้นของเพคติน พบว่า เมื่อปรับอัตราส่วนจากร้อยละ 0.25 เป็น 0.5 โดย

น้ำหนักจะทำให้เกิดความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น เพราะทั้งอัลจิเนตและเพคตินต่างการเกิดโครงสร้าง Egg 

Box  โดยค่าแรงกดมีค่าตั้งแต่ 0.09 ถึง 2.76 นิวตันและความเค้นอยู่ที่ 0.014 ถึง 0.34 N/mm2 เมื่อ

นำไปใช้งานพบว่าเมื่อทำการบีบจะเริ่มใช้แรงในการบีบมากขึ้นจึงสามารถแตกได้  โดยรูปร่างจะ

เปลี่ยนแปลงจากรูปทรงกลมที่อัตราส่วน 0.5 ต่อความเข้มข้นเพคติน 0.25, 0.5 และ 1.0 และความ

เข้มข้นเพคตินที่ 1.5 และ 2.0 จะเกิดเป็นรูปทรงรี  
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     ผลจากการทดสอบความแข็งแรงในกลุ่มที่ 3 จากการเตรียมความเข้มข้นอัลจิเนตร้อยละ 1.0 โดย

น้ำหนักและแปรผันความเข้มข้นของเพคติน พบว่า ค่าความเค้นอยู่ที่ 0.04 ถึง 0.58 N/mm2 และ

ค่าแรงที่กดทับอยู่ที่ 0.35 ถึง 4.03 นิวตัน ความเข้มข้นของอัลจิเนตและเพคตินทำการบีบยากมากขึ้น 

โครงสร้างที่แข็งแรงจากการยึดเกาะภายในมากขึ้นจากการจับกันของแคลเซียมไอออนที่มากขึ้น จาก

งานวิจัย Xu Wang และคณะ ปี 2021 [28] พบว่าลักษณะทางกายภาพของเม็ดบีดส์ เมื่อนำไป

ทดสอบความแข็งแรง (Hardness) การหยืดหยุ่น (Resilience) การเพ่ิมเพคตินเป็นความยืดหยุ่นและ

ความแข็งแรงให้กับเม็ดบีดส์ ซึ่งการเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิเมอร์ทั้งอัลจิเนตและเพคตินจะส่งผลต่อ

คุณสมบัติเชิงกล ในแง่ของการเพ่ิมสัดส่วนเนื่องจากเป็นการทำงานร่วมกันของ G-blocks ของอัลจิ

เนตและเมทิลเอสเทอร์ของเพคติน จากการเพ่ิมอัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคติน 25:75 และ 75:25 

แสดงถึงความเสถียรทางเชิงกลที่ดีขึ้น  ความเข้มข้นของเพคตินที่สูงขึ้น เป็นไปตามงานวิจัยของ 

Bekhit [29] ซึ่งเพคตินจะทำการจับตัวกับแคลเซียมไอออนได้มากขึ้นให้เกิดโครงสร้าง Egg box ที่

มากขึ้น ในทางเดียวกันสายโซ่ของเพคตินที่มีความยาวขึ้นทำให้สร้างอัตรปฏิกิริยาได้มากขึ้น ทำให้เกิด

ความแข็งแรงของโครงสร้าง เมื่อได้รับแรงกดทับจะสามารถทนแรงได้สูงขึ้น กลุ่มที่ 3 จึงมีค่าแรงและ

ความเค้นสูงที่สุด  

 

รูปที่ 13 กราฟแสดงค่าความสามารถรับแรงกดสูงสุดของเม็ดบีดส์ในกลุ่มที่ 1 
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รูปที่ 14 กราฟแสดงค่าความสามารถรับแรงกดสูงสุดของเม็ดบีดส์ในกลุ่มที่ 2 

 

รูปที่ 15 กราฟแสดงค่าความสามารถรับแรงกดสูงสุดของเม็ดบีดส์กลุ่มที่ 3 
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รูป  16 กราฟแสดงค่าเปรียบเทียบแรงกดสูงสุดของเม็ดบีดส์กลุ่มที่ 1, 2, 3 

 

รูป  17 กราฟแสดงค่าเปรียบเทียบความเค้นของเม็ดบีดส์กลุ่มที่ 1, 2, 3 
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4.5 ศึกษาความสามารถในการคงตัวของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล เพื่อเลือกตัวกลางท่ีเหมาะสมในการ
เก็บเม็ดบีดส์ที่บรรจุน้ำมันเมล็ดชา 
     เมื่อทำการศึกษาความสามารถในการคงตัวของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล สำหรับการเลือกตัวกลางที่

เหมาะสมในการกักเก็บเม็ดบีดส์ที่บรรจุน้ำมันเมล็ดชา มีตัวกลางที่แตกต่างกัน 5 ชนิด ดังนี้ 

1. ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจล โดยจะเตรียมจากสารก่อเจลคาร์โบพอลความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดย

ควบคุม pH ของไฮโดรเจลอยุ่ที่ 5.56 ± 0.03 และมีความหนืดอยู่ท่ี 32.1  ± 0.96 cP 

2. สารละลายบัฟเฟอร์ pH 5 เตรียมจากสารละลาย โซเดียมอะซิเตตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์

และกรดออะซิติกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ซึ่งสารที่มี pH 5.5 เป็นค่าที่เหมาะสมกับผิวหนัง

มากที่สุดความเป็นกรดอ่อนๆ คล้ายธรรมชาติของพ้ืนผิวหนังชั้นบนที่สุด 

3. น้ำมันขาว (Mineral oil หรือ Paraffinum liquidum) เป็นสารที่มักนำมาใช้เครื่องสำอาง

ผลิตภัณฑ์บำรุงผิว และผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดผิว เพื่อทำหน้าที่เป็นชั้นฟิลม์น้ำมันเคลือบ

บริเวณผิวหนังชั้นบนเพื่อเก็บรักษาความชุ่มชื้นให้กับผิวหนังเป็นโมเลกุลใหญ่เป็นสารที่สกัด

มาจากน้ำมันปิโตรเลียม 

4. โพลิเอทิลีนไกลคอล (Poly Ethylene Glycol: PEG 400) เป็นสารทำละลาย (Solvent) 

และตัวนำ (Carrier) ที่ดีและปลอดภัยในเครื่องสำอาง ซึ่งเป็นสารเคมีสังเคราะห์มีคุณสมบัติ

ชอบน้ำสูง 

5. น้ำกลั่นปราศจากไอออน (Deionized water)  

          จากการทดสอบความคงตัวเม็ดบีดส์ในตัวกลาง 5 ประเภท ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจล สารละลาย

บัฟเฟอร์ น้ำมันขาว โพลิเอทิลีนไกลคอล และน้ำกลั่น จะทำการปิดทึบไม่ให้แสงส่องผ่านเนื่องจากอาจ

ทำลายน้ำมันเมล็ดชาที่ถูกบรรจุในเม็ดบีดส์ เป็นเวลาทั้งหมด 45 วัน โดยการแช่ในน้ำและสารละลาย

บัฟเฟอร์ pH 5.5 จะมีการชั่งน้ำหนักเม็ดบีดส์ก่อนและหลังเพ่ือทำการหาค่าร้อยละการขยายตัวใน

ส่วนถัดไป เบื้องต้นพบว่าเม็ดบีดส์ทุกอัตราส่วนในกลุ่มที่ 1, 2 และ 3 จะมีการขยายตัวทั้งในน้ำ

ปราศจากไอออนและในสารละลายบัฟเฟอร์ ซึ่งจะมีความคงตัวที่ดี  การเก็บสารเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลไว้

ในผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจล พบว่าเม็ดไฮโดรเจลมีการขยายตัวบวมใหญ่มากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป แต่สภาพ

คงตัว ไม่ละลาย การนำเม็ดบีดส์ไปทดสอบในน้ำมันขาว (Mineral oil) มีสภาพคงตัวไม่มีการแตกตัว

หรือเกิดการบวมจากสภาพก่อนและหลังไม่แตกต่างกัน และลักษณะเม็ดบีดส์จะเกาะกลุ่มเป็นก้อน

เดียวกันในตัวกลางประเภทนี้ ไม่แยกออกจากกันเป็นเม็ดๆ ไม่มีน้ำมันเมล็ดชาละลายออกหรือมีการ

ซึมมาจากเม็ดบีดส์ เมื่อเก็บเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล ทำการเก็บไว้ใน Polyethylene glycol 400 เป็นเวลา 
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45 วัน พบว่าเม็ดบีดส์ทุกอัตราส่วนไม่สามารถคงตัวอยู่ได้ มีลักษณะบางและเล็กลง  นั้นคือ เม็ดบีดส์

ไฮโดรเจลสามารถละลายในไขมันได้ดี   

 

ตารางที ่9 ความคงตัวของเม็ดบีดส์กลุ่มที่ 1 ในตัวกลางชนิดต่างๆเป็นระยะเวลา 45 วัน 

กลุ่มท่ี 1 ALG : P 
0.25:0 

ALG : P 
0.25:0.5 

ALG : P 
0.25:1.0 

ALG : P 
0.25:1.5 

ALG :P 
0.25:2.0 

DI 

     

PEG 

               

Mineral 
oil 

     

pH 
buffer 

   
 

  

Hydrogel 
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ตารางที ่ 10 ความคงตัวของเม็ดบีดส์กลุ่มที่ 2 ในตัวกลางชนิดต่างๆเป็นระยะเวลา 45 วัน 

กลุ่มท่ี 2 
 

ALG : P 
0.5:0.25 

ALG : P 
0.5:0.5 

ALG : P 
0.5:1.0 

ALG : P 
0.5:1.5 

ALG : P 
0.5:2.0 

DI 

     

PEG 

                 

Mineral oil 

     

pH buffer 

     

Hydrogel 
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ตารางที ่11 ความคงตัวของเม็ดบีดส์กลุ่มที่ 3 ในตัวกลางชนิดต่างๆเป็นระยะเวลา 45 วัน 
 

กลุ่มท่ี 3 ALG : P 
1.0:0.25 

ALG : P 
1.0:0.5 

ALG : P 
1.0:1.0 

ALG : P 
1.0:1.5 

ALG:P 
1.0:2.0 

DI 

     
PEG 

                         

Mineral 
oil 

               

pH 
buffer 

     

Hydrogel 
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4.6 การศึกษาความสามารถในการขยายตัวของเม็ดบีส์ในน้ำกลั่น และในสารละลายบัฟเฟอร์ที่ 
pH 5.5  
     การขยายตัวของเม็ดบีดส์ในตัวกลางแต่ละชนิดเป็นเวลา 45 วัน สำหรับเก็บเม็ดบีดส์ไว้ใน

สารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5 และน้ำกลั่น (Deionized water) มีการขยายตัว ซึ่งจะมีการชั่งน้ำหนัก

ก่อนและหลังการขยายตัวเพื่อดูความเปลี่ยนแปลงการขยายตัวของเม็ดบีดส์จากท้ัง 2 ตัวกลาง จาก

สมการร้อยละการขยายตัวจองเม็ดบีดส์ตามด้านล่างนี้ 

ร้อยละการขยายตัวของเม็ดบีดส์ = 
น้ำหนักเปียก−น้ำหนักแห้ง

น้ำหนักแห้ง
 x 100 

      ผลจากการวิเคราะห์เมื่อคำนวณการขยายตัวของเม็ดบีดส์ทั้งหมด 3 กลุ่ม อัตราส่วนอัลจิเนตร้อย

ละ 0.25, 0.5 และ 1.0 โดยน้ำหนัก แปรผันเพคตินร้อยละ 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก 

พบว่าร้อยละการขยายตัวของเม็ดบีดส์ในน้ำกลั่นอยู่ที่ 62 – 78 % และกลุ่มที่ 2 ร้อยละอยู่ที่ 48 – 

56% และกลุ่มที่ 3 ร้อยละอยู่ที่ 14 – 36% จากงานวิจัยของ Silvia ปี 2017 และคณะ พบว่าการทำ

ไฮโดรเจลบีดส์จากการเชื่อมขวางเพคตินอย่างเดียวในการขึ้นรูป ทำการแช่น้ำเพ่ือดูการขยายตัว 

พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินทำให้มีการขยายตัวเพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดที่ใหญ่ขึ้นของการ

เชื่อมขวางของไฮโดรเจลทำให้มีการสร้างพันธะไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นจากเพคติน จำนวนของพันธะ

ไฮโดรเจนที่เพ่ิมข้ึนจะทำให้เกิดการขยายตัวได้เร็วขึ้นนอกจากนี้อัลจิเนตและเพคตินยังเป็นพอลิเมอร์ที่

ชนิดที่ชอบน้ำ (hydrophilic) จึงทำให้การดูดซับน้ำไว้ แต่การผสมอัตราส่วนระหว่างอัลจิเนตและเพ

คตินจะเกิดการเชื่อมขวางทั้งสองพอลิเมอร์และมีการจัดโครงสร้างที่แข็งแรงขึ้นเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น 

ทำให้น้ำสามารถแพร่ผ่านเข้าไปด้านในยากขึ้น จึงทำให้เกิดการขยายตัวได้ลดลงในกลุ่มที่ 3 เมื่อ

เปรียบเทียบการขยายตัวในสารละลายบัฟเฟอร์พบว่าร้อยละมีค่าเป็น 1-2 เท่าจากการขยายตัวในน้ำ

กลั่น  

      ผลการแช่เม็ดบีดส์ในสารละลายบัฟเฟอร์ โดยกลุ่มแรกมีค่าร้อยละอยู่ที่ 138 – 150% กลุ่มที่ 2 

มีค่าร้อยละอยู่ที่ 96 – 120%  กลุ่มที่ 3 มีค่าร้อยละอยู่ที่ 28 – 50% พบว่ามีร้อยละการละลายใน

สารละลายบัฟเฟอร์ลดลง กลุ่มสุดท้ายจะมีการละลายน้อยที่สุด เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของเพคตินมีผล

ต่อการขยายตัวของเม็ดบีดส์ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่ากลาง แต่การเชื่อมขวางจากโครงสร้างทั้งอัล

จิเนตและเพคตินทำให้การแพร่ทะลุผ่านเข้าไปยังเม็ดบีดส์เพ่ือให้เกิดการขยายตัวได้ลดลง ซึ่งการเชื่อม

ขวางแบบคู่ (Dual crosslink) จะสามารถขยายตัวได้น้อยกว่า การเชื่อมขวางแบบเดี่ยว  (Single 

crosslink) เพราะรูพรุนจะลดลงโดยเฉพาะเมื่อมีการเพ่ิมความเข้มข้นของทั้งอัลจิเนตและเพคตินก็จะ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 53 

มียิ่งมีการเพ่ิมความหนาแน่นการเชื่อมขวางมากข้ึน อย่างมีนัยยะและโครงสร้างที่ผิวที่แตกจะลดลงไป

ด้วยเมื่อนำโครงสร้างไปส่องดูสัณฐานภายนอกด้วยวิธีการ SEM สอดคล้องกับงานวิจัยของ Rajendra 

Awasthi ในปี 2017 [30] 

 

รูปที่ 18  กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี 1 ในน้ำปราศจากไอออน 

 

 

รูปที่ 19 กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี 1 ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5 
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รูปที่  20 กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี 3 ในน้ำปราศจากไอออน 
 

 

รูปที่  21 กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี 2 ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5 
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รูปที่  22 กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี 3 ในน้ำปราศจากไอออน 

 

รูปที่  23 กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี 3 ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5 
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รูปที่  24 กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี 1,2,3 ในน้ำปราศจากไอออน 

 

รูปที่  25 กราฟแสดงความสามารถในการขยายตัวเม็ดบีดส์กลุ่มท่ี1,2,3 ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 
5.5 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.25:0.25 0.25:0.5 0.25:1.0 0.25:1.5 0.25:2.0

%Swelling index
In deionized water of group 1

Group 1 Group 2 Group 3

0

50

100

150

200

0.25:0.25 0.25:0.5 0.25:1.0 0.25:1.5 0.25:2.0

%Swelling index
In pH 5.5 of group1, 2, 3 

Group 1 Group 2 Group 3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 57 

ตารางที ่12 การศึกษาโครงสร้างของเม็ดไฮโดรเจลของกลุ่มที่ 1 ด้วยเทคนิค FE-SEM 
 

อัตราส่วนALG:P 
0.25:0.25 
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ตาราง  13 การศึกษาโครงสร้างของเม็ดไฮโดรเจลของกลุ่มที่ 2  ด้วยเทคนิค FE-SEM 
 

อัตราส่วนALG:P 
0.5:0.25 

อัตราส่วน ALG:P                          
0.5:1.0 

อัตราส่วน ALG:P                         
0.5:2.0 

กำลัง 
ขยาย 
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ตาราง  14 การศึกษาโครงสร้างของเม็ดไฮโดรเจลของกลุ่มที่ 3  ด้วยเทคนิค FE-SEM 
 

อัตราส่วน ALG:P                              
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4.7 การศึกษาโครงสร้างของเม็ดโดรเจลด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) 
      การศึกษาสันฐานเม็ดบีดส์จะใช้กำลังขยายทั้งหมด 4 ช่วงด้วยกัน คือ ที่กำลังขยาย 150, 500, 

3000 และ 5000 เพ่ือทำการดูลักษณะพื้นผิวของเม็ดบีดส์ รูปทรงเม็ดบีดส์ ลักษณะรูพรุน เพ่ือทำการ

อธิบายลักษณะสารห่อหุ้มท่ีใช้อัลจิเนตและเพคตินหลังจากท่ีผ่านการทำให้แห้ง ได้ผลวิเคราะห์ดังนี้ 

      ผลการวิเคราะห์กลุ่มที่ 1 จากการเตรียมความเข้มข้นอัลจิเนตต่อเพคติน 0.25:0.25 โครงสร้างไม่

เป็นรูปทรง มีลักษณะมุมเหลี่ยมและผิวขรุขระ เนื่องจากความเข้มข้นของพอลิเมอร์ทั้งสองยังมี

ปริมาณน้อยทำให้ เกิดโครงสร้าง Egg box ไม่มาก ขณะที่ความเข้มข้นของทั้งอัลจิเนตและเพคตินที่ 

0.25:1.0 ลักษณะของเม็ดบีดส์จะเป็นทรงกลมมากขึ้น ที่กำลังขยาย 150 และ 300 พ้ืนผิวแสดงถึงรู

พรุนจำนวนมากและขนาดใหญ่ เมื่อปรับกำลังขยายเพ่ิมขึ้นที่ 3,000 และ 5,000  โครงสร้างเริ่มมีการ

จับกันบน Calcium binding site มากขึ้น เพราะปริมาณความเข้มข้นของเพคตินที่เพ่ิมขึ้นทำให้

แคลเซียมมีพ้ืนที่ในการเข้าไปจับได้มากขึ้น น้ำสามารถแพร่ผ่านเข้าไปยังรูพรุนของเม็ดบีดส์ได้ทำให้

เกิดการขยายตัว  ที่ความเข้มข้นของเพคตินร้อยละ 2.0 โดยน้ำหนักพบว่า ลักษณะของเม็ดบีดส์มี

รูปร่างเปลี่ยนไปเป็นรูปทรงรี  เนื่องจากการเพิ่มปริมานของเพคตินทำให้เกิดความหนาแน่นมากขึ้นจึง

ทำให้ขนาดรูจึงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนของเพคตินที่ร้อยละ 1.0  

       จากการศึกษาเม็ดบีดส์ในกลุ่มที่ 2 ทำการเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคติน 

0.5:0.25,  0.5:1.0 และ 0.5:2.0 ที่กำลังขยาย 150 เม็ดบีดส์มีลักษณะเป็นทรงกลมชัดเจน  และที่

กำลังขยาย 3,000 และ 5,000 ลักษณะพ้ืนผิวป็นคลื่นพับไปมาและขรุขระ เนื่องจากการเพ่ิมความ

เข้มข้นของอัลจิเนตส่งผลต่อโครงสร้างเกิดการเชื่อมขวางมากขึ้นรูจึงมีขนาดเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

กลุ่มแรก การจัดเรียงตัวที่มากขึ้นจะเกิดความหนาแน่นของภายในเม็ดบีดส์ทำรูมีขนาดเล็กลง เป็นไป

ตามงานวิจัยของ Wu และคณะ [31]  

       กลุ่มสุดท้ายเม็ดบีดส์ โดยการศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างอัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคติน 

1.0:0.25, 1.0:1.0 และ 1.0:2.0 พบว่า กลุ่มสุดท้ายเม็ดบีดส์จะมีลักษณะเป็นทรงกลมมากยิ่งขึ้นที่

กำลังขยาย 150  และเมื่อเพ่ิมกำลังขยายไปที่ 3,000 และ 5,000 จะพบว่าพ้ืนผิวมีความเรียบเนียน

มาก มีลักษณะคลื่นที่ลดลงมาก แทบจะไม่พบรูพรุนบนพ้ืนผิว ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บสาร

ได้ดีเนื่องจากรูพรุนที่น้อยลง ความเข้มข้นของอัลจิเนตส่งผลทำให้มีพ้ืนที่สำหรับแคลเซียมในการเข้า

ไปยึดเกาะ ทำให้โครงสร้าง Egg box เกิดเป็นสายโซ่ยาวต่อกันไปมาหนาแน่นมากขึ้น ดังนั้นพ้ืนผิวจึง

มีลักษณะที่เรียบเนียนบนเม็ดบีดส์ 
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4.8 การศึกษาโครงสร้างของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR)  
     FTIR ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างพื้นผิวของเม็ดไฮโดรเจลบีดส์อัลจิเนตและเพคติน โดยวัดจาก
ค่าช่วงความยาวคลื่น 400-4000 cm-1 จากรปูที่ 26 ถึง 31 
     จากการนำเม็ดบีดส์ทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า นำไปดูโครงสร้างด้วย FTIR  ลักษณะเม็ดบีดส์ที่มีอัลจิเนต
และเพคติน เกิดการสั่นแบบ Stretching ของหมู่  O-H ที่การดูดกลืนอยู่ในช่วงค่า 3340.74 – 
3005.98 cm-1 แ ล ะ  ก ารสั่ น แบ บ  Stretching ของห มู่  O-H (ไฮด รอก ซิ ล ) เกิ ด จ าก  β -D 
mannuronic acid และ α – L (1-4) guluronic acid จากอัลจิเนต สำหรับ Hydrogen bond จะ
พบที่ α – D galacturonic acid ช่วงที่พอลิเมอร์ทั้งสองมีการผสมกันของกระบวนการการสั่นจะ
ลดลงมา เนื่องจากแรงกระทำระหว่างโมเลกุลของไฮโดรเจน ในทางเทอร์โมไดนามิกแรงดึงดูดรหะว่าง
โมเลกุล เกิดจากพลังงานอิสระ (free energy) ของโมเลกุลที่เกิดการรวมกันด้วยอัลจิเนตและเพคติน 
และแรงดึงดูดระหว่างอัลจิเนตและเพคติน  
      แรงดึงดูดระหว่างอัลจิเนตและเพคตินก่อให้เกิดการเคลื่อนตัวอย่างช้าๆของอะลิฟาติก ที่แบน 
2923.47 - 2853.92 cm-1  

      FTIR spectra ของหมู่คาร์บอนิลเอสเทอร์ (COCH3) และการสั่นแบบ Stretching แบบไม่
สมมาตรในไอออนคาร์บอกซิลิก (COO-) ในเพคตินปรากฏอยู่ที่ 1744.33 – 1598.30 cm-1 ขณะที่
การสั่นแบบ Stretching ที่สมมาตรของหมู่คาร์บอกซิลิกและการสั่นของอะเซติลและเมทอกซิลปรา
กฏที่ 1420.19 และ 1377.33 cm-1 และมีแบนที่ 1240.75 – 1091.52 cm-1  บอกถึงมีการจับยึดกัน
ของหมู่ Ether -C-O-C ซึ่งเกี่ยวข้องกับพันธะไกลโคซิดิกของพอลิเมอร์ และการแสดงพีคท่ีมีค่าต่ำกว่า 
800 cm-1 จะไม่เก่ียวข้องกับพอลิเมอร์ 
       ซึ่งจากท้ังหมดสามกลุ่มในการใช้ FTIR ในการตรวจสอบเพื่อดูโครงสร้างทั้ง 3 กลุ่ม พบว่า มีอัลจิ
เนตและเพคติน ซึ่งตำแหน่งของพีคมีค่าที่ใกล้กันในแต่ละช่วง มีการแสดงหมู่ฟังก์ชั่นที่เหมือนกัน การ
เพ่ิมความเข้มข้นของแต่ละอัตราส่วนค่าแบนยังอยู่ในช่วงดังกล่าว และแสดงการเชื่อมขวางจาก
ปฏิกิริยาในการที่แคลเซียมไอออนเข้าไปจับกับอัลจิเนตและเพคตินทำให้เกิดโครงสร้าง  egg box 
เป็นไปตามงานวิจัยของ Hegi Adi (2021) 
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รูปที่ 26 แสดงการวัดค่า FTIR จากอัตราส่วนของอัลจิเนตต่อเพคติน 0.25:0.5 กลุ่มที่ 1 

 

รูปที่  27 แสดงการวัดค่า FTIR จากอัตราส่วนของอัลจิเนตต่อเพคติน 0.25:1.5 กลุ่มที่ 1 
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รูป  28 แสดงการวัดค่า FTIR จากอัตราส่วนของอัลจิเนตต่อเพคติน 0.5:1.5 กลุ่มท่ี 2 

 

รูปที่  29 แสดงการวัดค่า FTIR จากอัตราส่วนของอัลจิเนตต่อเพคติน 0.5:1.5 กลุ่มท่ี 2 
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รูปที่  30  แสดงการวัดค่า FTIR จากอัตราส่วนของอัลจิเนตต่อเพคติน 1.0:1.5 กลุ่มท่ี 3 
 

 
 

รูปที่ 31 แสดงการวัดค่า FTIR จากอัตราส่วนของอัลจิเนตต่อเพคติน 1.0:1.5 กลุ่มท่ี 3 
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4.9 ศึกษาความสามารถในการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา ในเมล็ดบีดส์ไฮโดรเจล (Encapsulation 
Efficiency)  
      ทำการวิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา โดยการชั่งเม็ดบีดส์ที่น้ำหนัก 0.05 

กรัมตามแต่ละอัตราส่วน จากนั้นนำเม็ดบีดส์ไปละลายด้วยสารละลายเฮกเซนด้วยปริมาตร 20 

มิลลิลิตร นำตัวอย่างสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสง วัดด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy ที่ค่า

สเปกตรัม 208 นาโนเมตร โดยการสร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้น (Standard curve) เพ่ือนำมา

คำนวณค่าประสิทธิภาพการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา ผลการทดลองตามตารางท่ี 15 

ตารางที ่15 ความสามารถในการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชาของเม็ดบีดส์ที่เตรียมในแต่ละกลุ่ม 

อัตราส่วนอัลจิเนต อัตราส่วนเพคติน 
 

Encapsulation Efficiency (%) 

0.25 0.25 56.65 ± 1.10 

0.25 0.5 60.45 ± 1.40 
0.25 1.0 62.79 ± 0.76 

0.25 1.5 69.12 ± 0.43 
0.25 2.0 72.67 ± 0.81 

0.5 0.25 58.36 ± 0.22 

0.5 0.5 61.53 ± 0.31 
0.5 1.0 71.85 ± 0.11 

0.5 1.5 77.22 ± 0.26 

0.5 2.0 83.58 ± 0.37 
1.0 0.25 66.84 ± 0.43 

1.0 0.5 68.08 ± 0.17 
1.0 1.0 77.48 ± 0.07 

1.0 1.5 85.40 ± 0.28 

1.0 2.0 99.36 ± 0.15 
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      ผลการทดลองกลุ่มที่ 1 จากการเตรียมเม็ดบีดส์ด้วยอัตราส่วนอัลจิเนต 0.25 แปรผันตาม

อัตราส่วนเพคติน 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณของเพคตินมีผล

ต่อร้อยละค่าการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา โครงสร้างของเพคตินจะมีการจับกับแคลเซียมไออนได้มากขึ้น

ทำให้เกิดความหนาแน่น รูพรุนมีขนาดลดลงทำให้สามารถกักเก็บได้มากขึ้น กลุ่มที่ 1 มีค่าการกักเก็บ

ที่ร้อยละ 56.65 ± 1.10 ถึง 72.67 ± 0.81 % 

     กลุ่มที่ 2 การเตรียมเม็ดบีดส์ด้วยอัตราส่วนอัลจิเนตที่เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 0.5 โดยน้ำหนักแปรผัน

ตามเพคติน 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า  เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเพคตินมีผล

ต่อร้อยละค่าการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา ขณะเดียวกันการเพ่ิมความเข้มข้นของอัลจิเนตจากร้อยละ 

0.25 เป็น 0.5 ทำให้ประสิทธิภาพการกักเก็บสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบเพคตินที่ปริมาณความเข้มข้น

เท่ากัน เนื่องจากอัลจิเนตช่วยเสริมโครงสร้างแข็งแรงขึ้นและลดปริมาณรูพรุนบนพ้ืนผิว พ้ืนที่ในการ

จับกันที่มากขึ้นจากปริมาณความเข้มข้นทั้งสองพอลิเมอร์ทำให้แคลเซียมสามารถเข้ามายึดกัน และ

เกิดโครงสร้าง egg box ที่ยาวขึ้น ทำให้ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชาสูงขึ้นจากกลุ่มแรก 

กลุ่มท่ีสอง มีค่าการกักเก็บอยู่ท่ี 58.36 ± 0.22 ถึง 83.58 ± 0.37%  

     กลุ่มที่ 3 การเตรียมเม็ดบีดส์ด้วยอัตราส่วนอัลจิเนตร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนักแปรผันตามเพคติน 

0.25, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนัก พบว่า การเพ่ิมความเข้มข้นของอัลจิเนตยังส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการกักเก็บที่สูงขึ้นเมื่อใช้เพคตินที่ปริมาณเท่ากันและสูงกว่าสองกลุ่มแรก การเพ่ิม

ปริมาณความเข้มข้นทั้งสองพอลิเมอร์ส่งผลต่อการกักเก็บของน้ำมันเมล็ดชาที่ สูงขึ้น  เป็นไปตาม

งานวิจัยของ Hegi และคณะปี 2021 [32] มีค่าการกักเก็บน้ำมัน 66.84 ± 0.43 ถึง 99.36 ± 0.15 % 

โดยร้อยละการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชาสูงที่สุดจากการเตรียมอัตราส่วนอัลจิเนตต่อเพคตินที่ 1.0:2.0   
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการเตรียมเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลจากวัสดุพอลิเมอร์ธรรมชาติเพ่ือกักเก็บน้ำมัน
เมล็ดชา ซึ่งได้ทำการศึกษาการผสมอัตราส่วนสารห่อหุ่มระหว่างอัลจิเนตและเพคติน ซึ่งมี
คุณสมบัติที่ดีในการเสริมความแข็งแรง โดยมีปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อการขึ้นรูปเม็ดบีดส์ดังนี้  

1. ปัจจัยอัตราการขึ้นรูปร่างและขนาดเม็ดบีดส์ ของความเข้มข้นของอัลจิเนต
และเพคตินที่เพ่ิมขึ้น  
2. ปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนืดของเม็ดบีดส์  อัตราส่วนของความเข้มข้น
ของอัลจิเนตและเพคตินที่เพ่ิมขึ้น  

คุณสมบัติของเม็ดบีดส์ที่ได้จากการเตรียมมีผลต่อการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  
1. การเพ่ิมความเข้มข้นของอัตราส่วนอัลจิเนตและเพคติน มีผลต่อการกระจายตัว
ของวัฏภาคน้ำมันในน้ำ พบว่าทุกอัตราส่วนมีการกระจายตัวได้ดี  
2. การเพ่ิมอัตราส่วนของอัลจิเนตและเพคตินส่งผลต่อรูปร่างและขนาดของเม็ดบีดส์  
3. สัดส่วนที่พอเหมาะของอัลจิเนตและเพคตินส่งผลต่อความกลมของเม็ดบีดส์ ทำให้
หางและรูปทรงเหลี่ยมหายไป เปลี่ยนเป็นทรงกลม  
4. การเพ่ิมปริมานความเข้มข้นของเพคติน ทำให้สามารถทนรับแรงกดได้มากข้ึน ซึ่ง
เสริมแรงให้กับเม็ดบีดส์ ค่าแรงและความเค้นจะแปรผันตามกับเพคตินที่เพ่ิมข้ึน  
5. เม็ดบีดส์ไฮโดรเจลจากอัลจิเนตและเพคตินสามารถคงตัวอยู่ในสารละลายตัวกลางได้
ดีนานถึง 45 วัน ได้แก่ ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจล, สารละลายบฟัเฟอร์ pH 5.5, Mineral oil 
และในสารละลาย PEG ไม่สามารถคงตัวอยู่ได้  
6. ร้อยละละการขยายตัวในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5 มากกว่าในน้ำกลั่น 1-2 เท่า  
7. อัตราส่วนที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา คือ ALG:P ที่ความ
เข้มข้น 1:2 มีค่าอยู่ที่ 100% ซึ่งความเข้มข้นของเพคตินมีผลต่อการกักเก็บน้ำมันเมล็ด
ชา  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 68 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาการใช้พอลิเมอร์ทางชีวภาพชนิดต่างๆเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโครงสร้างหรือสามารถเกิด
โครงสร้างแคลเซียมไอออนแล้วทำให้ขึ้นรูปเม็ดบีดส์ได้  
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก การวิเคราะห์ความหนืดของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจลก่อนเติมน้ำมันเมล็ดชา 

ALG:P ค่าความหนืด (cP) ค่าเฉลี่ย S.D 
ก่อนใส่น้ำมันเมล็ดชา 

ครั้งที่  1 2 3 

0.25:0.25 0.86 0.82 0.82 0.83 0.02 
0.25:0.5 3.37 3.37 3.28 3.34 0.05 

0.25:1.0 4.03 4.12 4.12 4.09 0.05 
0.25:1.5 11.00 10.90 10.70 10.87 0.15 

0.25:2.0 13.80 13.80 13.70 13.77 0.05 

0.5:0.25 12.60 12.20 12.30 12.37 0.20 
0.5:0.5 20.30 20.10 19.80 20.07 0.25 

0.5:1.0 12.20 12.10 12.10 12.13 0.05 

0.5:1.5 27.80 27.60 27.40 27.60 0.20 
0.5:2.0 29.10 28.80 28.80 28.90 0.17 

1.0:0.25 35.00 23.20 35,10 35.10 0.10 
1.0:0.5 48.70 48.80 48.90 48.80 0.10 

1.0:1.0 57.20 57.20 57.30 57.23 0.05 

1.0:1.5 83.30 81.90 80.40 81.87 1.45 
1.0:2.0 95.3 95.6 95.1 95.33 0.25 
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ALG:P ค่าความหนืด (cP) ค่าเฉลี่ย S.D 

หลังใส่น้ำมันเมล็ดชา 
ครั้งที่  1 2 3 

0.25:0.25 2.81 2.81 2.72 2.78 0.05 

0.25:0.5 4.78 4.59 4.59 4.65 0.11 
0.25:1.0 6.94 6.94 6.93 6.936 0.01 

0.25:1.5 15.7 15.1 15.1 15.3 0.35 

0.25:2.0 24.9 25.0 24.8 24.9 0.10 
0.5:0.25 20.2 19.5 18.8 19.5 0.70 

0.5:0.5 23.0 22.4 22.5 22.63 0.32 
0.5:1.0 17.6 18.3 17.7 17.86 0.38 

0.5:1.5 44.3 43.4 45.5 44.4 1.05 

0.5:2.0 36.8 36.9 36.9 36.87 0.06 
1.0:0.25 43.6 42.5 42.4 42.83 0.67 

1.0:0.5 58.6 58.0 57.7 58.10 0.46 

1.0:1.0 78.7 78.5 78.8 78.67 0.15 
1.0:1.5 92.0 91.6 91.4 91.67 0.31 

1.0:2.0 119.2 119.6 119.4 119.4 0.20 
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ภาคผนวก ข การประเมินขนาดของเม็ดบีดส์ไฮโดรเจล 

 0.25:0.25 0.25:0.5 0.25:1.0 0.25:1.5 0.25:20 
1 2.60 2.76 2.89 3.32 3.50 

2 2.60 2.68 2.91 3.38 3.53 

3 2.59 2.63 2.91 3.36 3.52 
4 2.61 2.76 2.89 3.36 3.50 

5 2.60 2.68 2.92 3.37 3.53 
6 2.60 2.63 2.89 3.35 3.53 

7 2.60 2.76 2.89 3.38 3.53 

8 2.60 2.68 2.91 3.36 3.52 
9 2.60 2.63 2.90 3.36 3.50 

10 2.60 2.76 2.91 3.36 3.53 

11 2.60 2.68 2.89 3.36 3.53 
12 2.60 2.63 2.90 3.36 3.53 

13 2.61 2.76 2.91 3.36 3.52 
14 2.61 2.68 2.90 3.36 3.50 

15 2.61 2.63 2.90 3.36 3.53 

16 2.61 2.76 2.91 3.36 3.53 
17 2.61 2.68 2.89 3.36 3.52 

18 2.61 2.63 2.89 3.36 3.52 

19 2.61 2.76 2.91 3.36 3.52 
20 2.61 2.68 2.90 3.37 3.52 

21 2.61 2.63 2.90 3.35 3.52 

22 2.61 2.76 2.90 3.38 3.52 
23 2.61 2.68 2.91 3.36 3.52 

24 2.61 2.63 2.90 3.36 3.53 
25 2.61 2.76 2.90 3.36 3.53 

26 2.61 2.68 2.91 3.36 3.52 

27 2.61 2.63 2.90 3.36 3.50 
28 2.61 2.76 2.90 3.36 3.53 
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29 2.61 2.68 2.90 3.37 3.53 

30 2.62 2.63 2.89 3.35 3.52 
31 2.62 2.65 2.91 3.38 3.52 

32 2.62 2.65 2.88 3.36 3.52 

33 2.62 2.63 2.91 3.36 3.53 
34 2.62 2.65 2.90 3.36 3.53 

35 2.62 2.64 2.91 3.36 3.52 

36 2.62 2.65 2.90 3.36 3.50 
37 2.62 2.65 2.90 3.36 3.53 

38 2.62 2.65 2.90 3.36 3.53 
39 2.62 2.65 2.89 3.36 3.52 

40 2.62 2.65 2.91 3.36 3.52 

41 2.62 2.65 2.88 3.36 3.52 
42 2.62 2.64 2.91 3.37 3.53 

43 2.62 2.66 2.90 3.35 3.53 

44 2.62 2.68 2.91 3.38 3.52 
45 2.62 2.66 2.90 3.36 3.50 

46 2.62 2.67 2.90 3.36 3.53 

47 2.62 2.65 2.90 3.36 3.53 
48 2.63 2.64 2.89 3.36 3.52 

49 2.63 2.66 2.91 3.36 3.52 
50 2.63 2.68 2.88 3.37 3.52 

X bar 2.61 2.68 2.90 3.36 3.52 

SD. 0.008 0.046 0.009 0.009 0.009 
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ค่าท่ี 0.5:0.25 0.5:0.5 0.5:1.0 0.5:1.5 0.5:20 

1 2.75 2.82 2.86 3.45 4.03 
2 2.76 2.89 2.87 3.42 4.02 

3 2.78 2.82 2.86 3.43 4.03 

4 2.77 2.8 2.87 3.42 4.04 
5 2.77 2.83 2.87 3.42 4.03 

6 2.78 2.82 2.86 3.41 4.08 

7 2.76 2.8 2.86 3.42 4.05 
8 2.75 2.82 2.87 3.44 4.04 

9 2.78 2.82 2.85 3.43 4.04 
10 2.78 2.8 2.87 3.42 4.05 

11 2.78 2.83 2.86 3.43 4.05 

12 2.79 2.83 2.86 3.45 4.04 
13 2.76 2.83 2.87 3.42 4.04 

14 2.76 2.82 2.88 3.43 4.05 

15 2.76 2.83 2.86 3.42 4 
16 2.76 2.82 2.86 3.42 4.04 

17 2.77 2.8 2.86 3.41 4.04 

18 2.78 2.82 2.87 3.42 4.05 
19 2.79 2.82 2.88 3.44 4.05 

20 2.79 2.8 2.88 3.43 4.04 
21 2.76 2.83 2.88 3.42 4.04 

22 2.76 2.83 2.86 3.43 4.05 

23 2.76 2.83 2.86 3.45 4.04 
24 2.76 2.82 2.86 3.42 4.04 

25 2.77 2.83 2.87 3.43 4.05 

26 2.78 2.82 2.87 3.42 4.05 
27 2.79 2.8 2.88 3.42 4.04 

28 2.79 2.82 2.86 3.41 4.04 

29 2.76 2.82 2.86 3.42 4.05 
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30 2.76 2.8 2.86 3.44 4.04 

31 2.76 2.83 2.87 3.43 4.04 
32 2.76 2.83 2.87 3.42 4.05 

33 2.77 2.83 2.86 3.43 4.05 

34 2.78 2.82 2.86 3.42 4.04 
35 2.79 2.83 2.87 3.44 4.04 

36 2.79 2.82 2.87 3.43 4.05 

37 2.76 2.8 2.86 3.42 4.04 
38 2.76 2.82 2.86 3.43 4.04 

39 2.76 2.82 2.86 3.45 4.05 
40 2.76 2.8 2.86 3.42 4.05 

41 2.77 2.83 2.87 3.43 4.04 

42 2.78 2.83 2.87 3.42 4.04 
43 2.79 2.83 2.88 3.42 4.05 

44 2.79 2.82 2.86 3.42 4.04 

45 2.76 2.82 2.88 3.44 4.04 
46 2.76 2.82 2.87 3.43 4.05 

47 2.76 2.8 2.86 3.42 4.05 

48 2.76 2.83 2.85 3.43 4.04 
49 2.77 2.83 2.87 3.45 4.04 

50 2.78 2.83 2.87 3.42 4.05 
X bar 2.77 2.83 2.87 3.43 4.04 

SD. 0.012 0.014 0.010 0.010 0.010 

ค่าท่ี 1.0:0.25 1.0:0.5 1.0:1.0 1.0:1.5 1.0:20 
1 3.06 2.98 3.12 3.16 3.44 

2 3.07 2.99 3.11 3.17 3.48 

3 3.1 3 3.12 3.19 3.48 
4 3.08 3 3.13 3.13 3.49 

5 3.08 2.98 3.12 3.18 3.47 

6 3.07 2.99 3.11 3.18 3.48 
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7 3.07 2.99 3.12 3.19 3.49 

8 3.08 2.98 3.13 3.17 3.49 
9 3.06 3 3.11 3.18 3.48 

10 3.06 3.00 3.12 3.18 3.48 

11 3.06 3.01 3.12 3.19 3.49 
12 3.07 2.99 3.13 3.18 3.48 

13 3.1 2.98 3.11 3.19 3.47 

14 3.08 3.00 3.12 3.19 3.49 
15 3.08 2.99 3.12 3.19 3.48 

16 3.07 3.00 3.13 3.18 3.49 
17 3.07 3.00 3.10 3.18 3.48 

18 3.08 2.98 3.10 3.19 3.48 

19 3.06 2.99 3.10 3.18 3.49 
20 3.06 2.99 3.13 3.19 3.50 

21 3.1 2.98 3.12 3.19 3.48 

22 3.08 3.00 3.11 3.18 3.43 
23 3.08 3.00 3.11 3.19 3.45 

24 3.07 3.01 3.12 3.18 3.49 

25 3.07 2.99 3.10 3.17 3.48 
26 3.08 2.98 3.13 3.18 3.48 

27 3.06 3.00 3.13 3.19 3.47 
28 3.06 3.00 3.12 3.18 3.47 

29 3.06 3.01 3.13 3.19 3.48 

30 3.07 2.99 3.13 3.18 3.49 
31 3.1 2.98 3.14 3.17 3.48 

32 3.08 3.00 3.14 3.17 3.48 

33 3.08 2.99 3.12 3.18 3.49 
34 3.07 3.00 3.14 3.19 3.46 

35 3.07 3.00 3.14 3.19 3.47 

36 3.08 2.98 3.14 3.18 3.48 
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37 3.1 2.99 3.15 3.17 3.48 

38 3.08 2.99 3.15 3.16 3.49 
39 3.08 2.98 3.13 3.16 3.48 

40 3.07 2.98 3.12 3.17 3.48 

41 3.07 3.00 3.11 3.19 3.49 
42 3.08 2.99 3.11 3.18 3.46 

43 3.06 3.00 3.12 3.19 3.47 

44 3.06 3.00 3.10 3.18 3.48 
45 3.06 2.98 3.13 3.17 3.49 

46 3.07 2.99 3.13 3.18 3.48 
47 3.1 2.99 3.12 3.19 3.48 

48 3.08 2.98 3.13 3.19 3.49 

49 3.08 2.98 3.13 3.18 3.46 
50 3.07 2.97 3.14 3.19 3.47 

X bar 3.07 2.99 3.12 3.18 3.48 

SD. 0.012 0.009 0.012 0.011 0.013 

 

ภาคผนวก ค การวิเคราะห์ความสามรถในการขยายตัวในน้ำกลั่น 

ALG:P  น้ำหนักแห้ง น้ำหนักเปียก ร้อยละการขยายตัว 

0.25:0.25 0.5 0.89 78 
0.250.5 0.5 0.85 70 

0.25:1.0 0.5 0.83 66 

0.25:1.5 0.5 0.81 62 
0.25:2.0 0.5 0.83 66 

0.5:0.25 0.5 0.76 52 

0.5:0.5 0.5 0.78 56 
0.5:1.0 0.5 0.74 48 

0.5:1.5 0.5 0.77 54 
0.5:2.0 0.5 0.73 46 
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1.0:0.25 0.5 0.68 36 

1.0:0.5 0.5 0.64 22 
1.0:1.0 0.5 0.63 26 

1.0:1.5 0.5 0.61 22 

1.0:2.0 0.5 0.57 14 

 

ภาคผนวก ง เปอร์เซ็นต์ความสามารถในการขยายตัวในสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.5 
ALG:P น้ำหนักแห้ง น้ำหนักเปียก ร้อยละการขยายตัว 

0.25:0.25 0.5 1.25 150 
0.250.5 0.5 1.23 146 

0.25:1.0 0.5 1.21 142 

0.25:1.5 0.5 1.22 144 
0.25:2.0 0.5 1.19 138 

0.5:0.25 0.5 1.10 120 

0.5:0.5 0.5 1.05 110 
0.5:1.0 0.5 1.04 108 

0.5:1.5 0.5 0.98 96 
0.5:2.0 0.5 0.99 98 

1.0:0.25 0.5 0.75 50 

1.0:0.5 0.5 0.74 48 
1.0:1.0 0.5 0.73 46 

1.0:1.5 0.5 0.69 38 

1.0:2.0 0.5 0.64 28 
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ภาคผนวก จ การวิเคราะห์ความสามารถในการเก็บน้ำมันเมล็ดชาในเม็ดบีดส์ 

ALG:P น้ำหนักเม็ดบีดส์ 
(กรัม) 

ปริมาณน้ำมันเมล็ด
ชาตามทฤษฎี 

(mg/l) 

ปริมาณน้ำมันเมล็ด
ชาในเม็ดบีดส์ 

0.25:0.25 0.05 1923.077 1101.667 

0.25:0.5 0.05 1785.714 1103.333 
0.25:1.0 0.05 1562.500 983.333 

0.25:1.5 0.05 1388.889 966.667 

0.25:2.0 0.05 1250.000 913.333 

0.5:0.25 0.05 1785.714 1046.667 
0.5:0.5 0.05 1666.667 1020.000 

0.5:1.0 0.05 1470.588 1056.667 
0.5:1.5 0.05 1315.789 1013.333 

0.5:2.0 0.05 1190.476 996.667 

1.0:0.25 0.05 1562.500 1036.667 

1.0:0.5 0.05 1470.588 998.333 

1.0:1.0 0.05 1315.789 1018.333 

1.0:1.5 0.05 1190.476 1013.333 

1.0:2.0 0.05 1086.957 1080.000 

 

ภาคผนวก ฉ การแสดงการวัดค่าการดูดกลืน  

ALG:P ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบน 

0.25:0.25 0.661 0.661 0.639 0.654 0.013 
0.25:0.5 0.662 0.632 0.649 0.648 0.015 

0.25:1.0 0.59 0.581 0.595 0.589 0.007 

0.25:1.5 0.58 0.575 0.573 0.576 0.004 
0.25:2.0 0.548 0.549 0.538 0.545 0.006 

0.5:0.25 0.628 0.624 0.624 0.625 0.002 
0.5:0.5 0.612 0.616 0.618 0.615 0.003 
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0.5:1.0 0.634 0.633 0.635 0.634 0.001 

0.5:1.5 0.608 0.609 0.612 0.610 0.002 
0.5:2.0 0.598 0.594 0.599 0.597 0.003 

1.0:0.25 0.622 0.629 0.629 0.627 0.004 

1.0:0.5 0.599 0.601 0.602 0.601 0.002 
1.0:1.0 0.611 0.612 0.612 0.612 0.001 

1.0:1.5 0.608 0.61 0.612 0.610 0.002 

1.0:2.0 0.648 0.649 0.647 0.648 0.001 

 

ภาคผนวก ช การวิเคราะห์หาความสามารถในการกักเก็บน้ำมันเมล็ดชา 
ปริมาณน้ำมันเมล็ดชาในสารละลายเฮกเซน สำหรับเตรียมกราฟมาตรฐาน โดยเตรียมความเข้มข้นที่ 

200, 300, 400, 500 และ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยเทคนิค UV-vis spectroscopy ที่สเปกตรัม 

208 นาโนเมตร 

 

 

กราฟมาตรฐานของน้ำมันเมล็ดชาในสารละลายเฮกเซน 
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