
 

 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

 
 
 

   

ปริญญา 
   

สาขา  ภาควิชา 
  

เร่ือง การกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก (Centella asiatica) โดยใชเมทริกซระหวาง 
 ไคโตแซนและเพกติน 
  
 Encapsulation of Centella asiatica Active Compounds by Chitosan-Pectin Matrix  
  

นามผูวิจัย นางสาววนัวิไล  สิงหชู 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

 (  ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม  

 (  ) 
หัวหนาภาควิชา  

 (  ) 
  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
  

 (  ) 
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 
 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วทิยาศาสตรการอาหาร) 

วิทยาศาสตรการอาหาร วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร 

ผูชวยศาสตราจารยมาศอุบล  ทองงาม, Ph.D. 

 ผูชวยศาสตราจารยธนะบูลย  สัจจาอนันตกุล, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

ผูชวยศาสตราจารยธนะบูลย  สัจจาอนันตกุล, Ph.D. 



วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก (Centella asiatica) โดยใชเมทริกซระหวาง          
ไคโตแซนและเพกติน 

 
Encapsulation of Centella asiatica Active Compounds by Chitosan-Pectin Matrix 

 
 
 
 

 
 
 

โดย 
 

นางสาววนัวไิล  สิงหชู 
 
 

 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) 

พ.ศ. 2553  



วันวิไล  สิงหชู  2553: การกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก (Centella asiatica) โดยใชเมทริกซระหวาง          

ไคโตแซนและเพกติน  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (วิทยาศาสตรการอาหาร) สาขาวิชาวิทยาศาสตรการ 
อาหาร ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: ผูชวยศาสตราจารย
มาศอุบล  ทองงาม, Ph.D.  116 หนา 

 
 
 บัวบก (Centella asiatica) เปนพืชสมุนไพรที่สําคัญ สาระสําคัญที่พบมากที่สุดในบัวบกคือสารประกอบ         
ไตรเทอรปน ซึ่งถูกทําลายไดงายในสภาวะกรดในกระเพาะอาหาร ดังน้ันในงานวิจัยจึงใชเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกตินเปนตัวนําสงสารสําคัญไปยังลําไสเล็ก วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพ่ือศึกษาผลของปริมาณไคโตแซน-เพกติน        
พีเอช และการเติมเกลือตอปริมาณเมทริกซที่ได สมบัติทางดานวิทยากระแส และประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสกัดจาก
บัวบก โดยใชเทคนิค high performance thin layer chromatography (HPTLC) สาร สําคัญจากบัวบกท่ีตรวจสอบคือ 
สารประกอบไตรเทอรปน ซึ่งประกอบดวย กรดเอเชียติก (asiatic acid) เอเชีย-ติโคไซด (asiaticoside) กรดมาเดคาสสิก 
(madecassic acid) และมาเดคาสโซไซด (madecassoside) จากการทดลองพบวาท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 
%w/v ที่พีเอช 5 ใหปริมาณเมทริกซที่ได (8.96 g/100 mL) คาความแข็งแรง (     เทากับ 7180 Pa) และประสิทธิภาพในการ
กักเก็บสารสําคัญ (53.67%) ของเมทริกซระหวางไคโตแซน และเพกตินสูงสุด เมื่อพีเอชของสารละลายเปลี่ยนแปลงจาก 5 
เปน 3 พบวาปริมาณเมทริกซที่ได และประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญของเมทริกซที่เตรียมที่พีเอช 3 ตํ่ากวาพีเอช 5 
ในทุกปริมาณไคโตแซน-เพกติน เมื่อตรวจสอบอิทธิพลของเกลือ พบวาชนิดของเกลือมีผลตอลักษณะของเมทริกซ เมื่อ  
เติมโซเดียมคลอไรด (0-150 mM) ลักษณะของเมทริกซที่ไดลักษณะคลายคลึงกับตัวอยางที่ไมมีการเติมเกลือ แตเมื่อเติม
แคลเซียมคลอไรด (0-150 mM) ลักษณะโครงสรางของเมทริกซมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกันมากขึ้น นอกจากน้ีเมื่อเพ่ิม   
ความเขมขนของเกลือ จาก 0 ถึง 150 mM สงผลใหเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินมีคาความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น และ 
ในระบบท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 100 mM และเแคลเซียมคลอไรด 50 mM พบวามีประสิทธิภาพในการ 
กักเก็บสารสําคัญสูงสุด คือ 68.03 และ 70.19 % ตามลําดับ เมื่อตรวจสอบการปลดปลอยสาระสําคัญจากบัวบกของ         
เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่เตรียมในพีเอช 5 โดยทําการจําลองสภาวะพีเอชในทางเดินอาหารของมนุษย        
(พีเอช 2, 5, 6, 7 และ 9) พบวาเมทริกซระหวางไคโตแซน-เพกตินที่เหมาะในการนําไปใชควบคุมการปลดปลอยสาร  
สําคัญจากบัวบกคือเมทริกซที่เตรียมที่ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v เตรียมที่พีเอช 5 และเติมโซเดียม    
คลอไรด 100 mM เน่ืองจากเมทริกซสามารถคงตัว (stable) ในสภาวะกรดในกระเพาะอาหาร (พีเอช 2) และสามารถ
ปลดปลอยไดดีในลําไสเล็ก (พีเอช 5) 
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 Centella asiatica is local Thai herb that is used as medicine to cure various diseases. The most 
interesting active compounds in Centella asiatica are triterpene compounds. These compounds were easily 
degraded in the stomach. In this research, it was aimed to characterize the chitosan-pectin matrix in order to 
encapsulate triterpene compounds and protect them from acidic condition in the stomach and subsequently 
deliver to the intestine. The purpose of this study was to examine the effect of the chitosan-pectin content, pH 
and salts on the yield of gel content, rheological properties (oscillatory shear measurement) and encapsulation 
efficiency of chitosan-pectin matrix. The encapsulation of Centella asiatica active compounds in chitosan-
pectin matrix was determined by high performance thin layer chromatography (HPTLC). The triterpene 
compounds from Centella asiatica investigated in this study were asiatic acid, madecassic acid, asiaticoside and 
madecassoside. The results show that chitosan-pectin; 0.25-0.175 %w/v at pH 5 gave the highest yield of gel 
content (8.96 g/100 mL), storage modulus ( G′ ; 7180 Pa) and encapsulation efficiency (53.67 %). When the pH 
of the solution was changed from 5 to 3, the storage modulus, the yield of gel content and encapsulation 
efficiency of chitosan-pectin matrix were lowered for almost all chitosan-pectin concentrations. In the presence 
of salts with different ion species (NaCl and CaCl2), the complex characters were different. In the presence of 
sodium chloride (0-150 mM), gel formation of the polyelectrolyte complexes were similar to that of no salt 
addition. However, when calcium chloride was used (0-150 mM), the gel structure of complexes was more 
homogeneous. In addition, as the concentration of salts increased from 0 to 150 mM, the storage modulus also 
increased. Upon using 100 mM NaCl and 50 mM CaCl2, the encapsulation efficiency was the highest (68.03 
and 70.19 %, respectively). Then the release of Centella asiatica active compounds by chitosan-pectin matrix at 
pH 5 was determined. The release of triterpene compounds were studied in simulated gastrointestinal tract (pH 
2, 5, 6, 7 and 9). The results show that chitosan-pectin; 0.25-0.175 %w/v at pH 5 with added 100 mM NaCl was 
suitable for the controlled release of Centella asiatica active compounds because the matrix is stable at the 
stomach (pH 2) and could well release at the small intestine (pH 5). 
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ค1 ปริมาณเมทริกซท่ีได (g/10 mL) ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ท่ีพเีอช 3 
และ 5 ท่ีเตรียมโดยวิธีเขยา 115 

 
 



 (3) 

สารบัญภาพ 

ภาพท่ี หนา 

1 สารกลุมควอเซอติน-3-กลูโคไซด (ก) เเละสารกลุมเเคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด (ข) 3 
2 โครงสรางหลักของสารประกอบไตรเทอรปนในสารสกดับัวบก 5 
3 โครงสรางของไคติน (ก) และไคโตแซน (ข) 11 
4 ลําดับอิทธิพลของไอออนตอการจับกับโมเลกุลน้ําของฮอฟมิสเตอร (Hofmeister 

series) 16 
5 โครงสรางของเพกติน 18 
6 junction zones ของเพกตินชนิด LM 19 
7 เวกเตอรไดอะแกรมของคา  G′ , G ′′  และ *G  25 
8 กลไกการปลดปลอยของเมทริกซระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลและไคโตแซน  

เม่ือเปล่ียนพีเอช 30 
9 บัวบกสวนใบและกาน 37 
10 ปริมาณเมทริกซท่ีไดหลังกรองเมทริกซท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ท่ีพีเอช 

3 (ก) และ 5(ข) เตรียมโดยวธีิการเขยา 44 
11 ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินปริมาณไคโตแซน-เพกตินและ

พีเอชตางๆ ท่ีผสมโดยวิธีการเขยา 45 
12 ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน

ตางๆ ท่ีพีเอช 3 และ 5 เตรียมโดยวิธีการกวนผสม 46 
13 ชวง LVE ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน

ตางๆ ท่ีพีเอชของสารละลายเทากับ 3 (ก) และ 5 (ข) 48 
14 คา G′  และ G ′′  ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีความเขมขนของ

เพกติน 0.175 %w/v และความเขมขนของไคโตแซน (0.25%w/v) เตรียมใน
สภาวะพีเอช 3 และ 5 50 

15 คา tan δ ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีความเขมขนของเพกติน 
0.1-0.175 %w/v และความเขมขนของไคโตแซนคงท่ี (0.25%w/v) ท่ีพีเอชของ
สารละลายเทากับ 3 (ก) และ 5 (ข) 51 

 



 (4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 

16 ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซน-เพกติน; 0.25-175 %w/v ท่ีมีการเติมและ
ไมเติมเกลือ 54 

17 G′  และ G ′′  ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติมโซเดียมคลอ-
ไรด (ก) และแคลเซียมคลอไรด (ข) ท่ีพีเอช 5 56 

18 ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสําคัญจาก
บัวบก ท่ีพเีอช 3 และ 5 58 

19 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดท่ีไดจากสวน
ใสหลังการกรอง ท่ีพีเอช 3 61 

20 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดท่ีไดจากสวน
ใสหลังการกรอง ท่ีพีเอช 5 62 

21 ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสกัดบัวบก
โดยเติมเกลือท่ีความเขมขนตางๆ ท่ีพีเอช 5 65 

22 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญ
จากบัวบกท่ีไดจากสวนใสหลังการกรองท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรด ท่ีพีเอช 5 67 

23 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญ
จากบัวบกท่ีไดจากสวนใสหลังการกรองท่ีมีการเติมแคลเซียมคลอไรด ท่ีพีเอช 5 68 

24 ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสําคัญจาก
บัวบก โดยมีลําดับการผสมตางกัน  71 

25 ลักษณะโครงสรางของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน ตรวจสอบดวย 
SEM             72 

26 ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสําคัญจาก
บัวบกโดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 73 

27 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญ 
จากบัวบกท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีลําดับการผสมเจลท่ีเตรียม
ในพีเอช 5 โดยเติมสารสกัดบัวบกในสารละลายไคโตแซน กอนการนาํไปผสมกับ
สารละลายเพกติน ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v   75 

 
 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา

28 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญ
จากบัวบกท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีลําดับการผสมเจลท่ีเตรียม
ในพีเอช 5 โดยเติมสารสกัดบัวบกในสารละลายเพกติน กอนการนําไปผสมกับ
สารละลายไคโตแซนท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v 77 

29 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญ
จากบัวบกท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีการเติมโซเดยีมคลอไรด
ในข้ันตอนการเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่พีเอช 5 ท่ีปริมาณ
ไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v 78 

30 HPTLC fingerprints ระบุชนดิของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญ
จากบัวบกท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีการเติมแคลเซียมคลอไรด
ในข้ันตอนการเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่พีเอช 5 ท่ีปริมาณ
ไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v 79 

31 กลไกการพองตัวของสารประกอบเชิงซอนระหวางพอลิเมอรท่ีมีประจุตรงขาม 80 
32 ปริมาณการปลดปลอยไตรเทอรปน (%) ในสภาวะพีเอชตางๆ 82 

 

 

ภาพผนวกท่ี  

ค1 ตัวอยางโครมาโตเเกรมสารมาตรฐานผสมความเขมขนสารละ 100 ppm ท่ีความ
ยาวคล่ืน 600 nm วิเคราะหดวย HPTLC 112 

ค2 ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารสกัดบัวบกท่ีความยาวคล่ืน 600 nm วิเคราะหดวย 
HPTLC 112 

ค3 กราฟมาตรฐานของมาเดคาสโซไซดท่ีวิเคราะหดวย HPTLC  113 
ค4 กราฟมาตรฐานของเอเชียติโคไซดท่ีวิเคราะหดวย HPTLC 113 
ค5 กราฟมาตรฐานของกรดมาเดคาสสิกท่ีวิเคราะหดวย HPTLC 114 
ค6 กราฟมาตรฐานของกรดเอเชียติกท่ีวิเคราะหดวย HPTLC 114 
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การกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก (Centella asiatica) โดยใชเมทริกซระหวาง 
ไคโตแซนและเพกติน 

Encapsulation of Centella asiatica Active Compounds by Chitosan-Pectin Matrix 

คํานํา 

บัวบกเปนพืชในวงศ Umbelliferae มีช่ือเรียกทางพฤกษศาสตรวา Centella asiatica (Linn.) 
Urban โดยมีองคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญ คือ สารประกอบกลุมไตรเทอรปน ไดแก กรดเอเชียติก 
เอเชียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และมาเดคาสโซไซด เปนตน (Muangnoi, 2007) สารสําคัญเหลานี้
เม่ือเขาสูระบบยอยอาหารภายในรางกายแลวจะถูกทําลาย เนื่องจากสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะ
อาหาร จึงจําเปนท่ีจะ ตองปองกันไมใหสารเหลานี้ถูกทําลายในสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหาร
และสามารถสง ผานไปยังสวนของลําไสท่ีมีการดูดซึมและนําไปใชประโยชน ในรางกายได 
ปจจุบันไดมีการใชพอลิแซคคารไรดในการควบคุมการปลดปลอยยา โดยเฉพาะไคโตแซนและ
เพกติน เนื่องจากเปนพอลิแซคคารไรดจากธรรมชาติ ไมเปนพิษและมีความปลอดภยัในการ
นํามาใชกับมนุษย (Chen et al., 1995) เมื่อเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและ
เพกตินพบวาสามารถควบคุมการปลดปลอยยาไดอยางมีประสิทธิภาพ (Kim et al., 2003) สาร 
ประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินสามารถคงตัวอยูไดในตัวกลางที่มีสภาวะเปนกรด 
เนื่องจากพอลิเมอรท้ังสองสามารถเกิดอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติก (electrostatic interaction) 
ระหวางประจบุวกของไคโตแซนและประจุลบของเพกติน เกิดเปนโครงสรางท่ีไมละลายในสภาวะ
ท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหาร ทําใหสามารถลดการละลายและควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญได 
(George and Abraham, 2006) ในงานวิจยันี้จึงทําการศึกษาการใชเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกตินในการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก และศึกษาการปลดปลอยสารสําคัญโดยการจําลองสภาวะ
พีเอชในทางเดินอาหารของมนุษย ซ่ึงในงานวิจยัไดมุงเนนถึงการสรางระบบสารประกอบเชิงซอน
ระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีสามารถกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกไวได ระบบสารประกอบ-
เชิงซอนท่ีไดสามารถนําไปใชในการปองกนัสารสําคัญท่ีมีประโยชนตอรางกายจากสภาวะท่ีเปน
กรดในกระเพาะอาหารและมีการปลดปลอยในลําไสเล็กซ่ึงจะมีการดดูซึมและนําไปใชประโยชน
ในรางกาย โดยคาดวาสามารถนําเมทริกซท่ีไดไปประยุกตใชในอาหารหรือผลิตภัณฑอาหารตางๆ
ได 
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วัตถุประสงค 

 1. เพื่อศึกษาผลของปริมาณไคโตแซน-เพกติน พีเอชและเกลือตอลักษณะการเกิดเมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและเพกติน  

2. เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบกโดยใช 
เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

3. เพื่อตรวจสอบการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบกโดยใชเมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและเพกติน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

3 

การตรวจเอกสาร 

1.  บัวบก 

บัวบก มีช่ือภาษาทองถ่ินวา ผักหนอก จําปาเครือ ผักแวน แวนโคก ปะหนะเอขาเดาะ 
(ภาษากะเหร่ียง-แมฮองสอน) และบัวบกมีช่ือภาษาอังกฤษวา อินเดียน เพนนีเวิรท (Indian 
Pennywort) โกตู โคลา (Gotu Kola) เอเชียทิส เพนนีเวิรท (Asiatis Pennywort) มีช่ือวิทยาศาสตรวา 
เซนเทลลา เอเชียทิคา (Centella asiatica (Linn.) Urban) จัดอยูในวงศ Umbelliferae ซ่ึงบัวบกจดั 
เปนไมเล้ือย คือมีลําตนเล้ือยไปตามดินที่เรียกวา "ไหล" มีรากงอกออกตามขอของลําตน ใบเปนใบ
เดี่ยว มีรูปรางกลม ฐานใบโคงเวาเขาหากนั ขอบใบมีลักษณะเปนคล่ืนหยักใบงอกออกจากขอมี
ลักษณะต้ังตรง สูงประมาณ 10-15 เซนติเมตร กานใบสีเขียว ดอกของบัวบกมีขนาดเล็ก มีสีขาว 
ชมพู และมวง ดอกจะออกเปนชอเล็กๆท่ีซอกใบ ผลของบัวบกมีลักษณะแบน ขยายพนัธุไดโดยใช
เมล็ดและไหลปกชํา แตสวนใหญนยิมใชไหลปกชํา วิธีการคือ นําลําตน หรือไหลท่ีมีรากงอกออก 
มา ตัดแยกเปนทอนๆ แลวนํามาปกชําในกะบะเพาะ หรือในพ้ืนท่ีๆ มีความช้ืนแฉะ และมีแสงแดด
พอสมควร (ดวงจันทร, 2546)  

 1.1 องคประกอบทางเคมี 

       1.1.1 ฟลาโวนอยด ไกลโคไซด (flavonoid glycosides) 

    Prun et al. (1983) พบสารประกอบ ควอเซอติน-3-กลูโคไซด (quercetin-3-
glucoside) และแคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด (kaempferol-3-glucoside) ซ่ึงเปนอนุพันธของสาร- 
ประกอบฟลาโวน (flavone) ในสวนของใบของบัวบก (ภาพท่ี 1) 

 
 

  
 

                                        (ก)                                                          (ข) 

ภาพท่ี 1  สารกลุมควอเซอติน-3-กลูโคไซด (ก) เเละสารกลุมเเคมเฟอรรอล-3-กลูโคไซด (ข) 

ท่ีมา: Prun et al. (1983) 
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       1.1.2 กรดแอมิโนอิสระ (free amino acids) 

   George and Gnanarethinan (1975) พบกรดแอมิโนอิสระในบัวบกท่ีระบุไดมี
ท้ังหมด 25 ชนิด โดยในสวนของใบ กาน และดอกของบัวบกจะพบปริมาณกรดแอมิโนซีรีน 
(serine) และอะลานีน (alanine) มากกวากรดแอมิโนชนดิอ่ืน และสวนรากของบัวบกจะพบกรด   
แอมิโน แอสพาเตต (aspartate) ซีรีน (serine) กลูตาเมต (glutamate) ทรีโอนีน (threonine) อะลานีน 
(alanine) ไลซีน (lysine) ฮิสทีดีน (histidine) และแอมิโนบิวทิเรต (amino butyrate) 

       1.1.3 สารประกอบโพลีอะซีติลเลนิค (polyacetylenic compounds) 

   Rastogi et al. (1960); Sing and Rastogi (1969); Tang and Eisenbrand (1992) พบ
สารประกอบโพลีอะซีติลเลนิค (polyacetylenic compounds) ไดแก pentadeca-2,9-diene-4,6-diyn-
1-ol, 3,8-diacetoxypentadeca-1,9-diene-4,6-diyne, 3-hydroxy-8-acetoxy-pentadeca-1,9-diene-4,6-
diyne, 3-hydroxy-10-acetoxy-pentadeca-1,8-diene-4,6-diyne และ pentadeca-1,8-diene-4,6-diyne-
3,10-diol 

       1.1.4 สารประกอบเทอรพีนอยด (terpenoids compound)  

    สารประกอบเทอรพีนอยดเปนสารสําคัญและเปนสารท่ีนาสนใจท่ีพบในบัวบก มี
สารประกอบเทอรพีนอยดหลายชนิดท่ีถูกแยกไดจากบัวบกไดแก 

    ก. สารประกอบโมโนและเซสควิเทอรปน (mono-and sesquiterpene 
compounds)  

        Asakawa et al. (1982) พบสารโมโนและเซสควิเทอรปนท่ีสามารถแยกไดจาก
บัวบก ไดแก β-caryophyllene, trans-β-farnesene และ germacrene-D ซ่ึงเปนสารประกอบโมโน
และเซสควิเทอรปนหลัก นอกจากนีย้ังพบ α-copaene, β-elemene และ bicycloelemene 

    ข. สารประกอบไตรเทอรปน 

        สารประกอบไตรเทอรปนเปนสารสําคัญท่ีเปนองคประกอบหลักในบัวบก 
(Rastogi et al., 1960; Sing and Rastogi, 1969; Rao and Seshadri, 1969; Muangnoi, 2007; Jia and 
Lu, 2008) มีงานวิจยัจํานวนมากท่ีศึกษาสารไตรเทอรปนในบัวบกโดยพบสารไตรเทอรปนไกลโค-
ไซดและสารไตรเทอรปนอะไกลโคน ซ่ึงสารประกอบไตรเทอรปนหลักในบัวบกประกอบดวย 
กรดเอเชียติก (asiatic acid) เอเชียติโคไซด (asiaticoside) กรดมาเดคาสสิก (madecassic acid) และ
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มาเดคาสโซไซด (madecassoside) (Inamdar et al., 1996; Pramongkit, 1997; Jia and Lu, 2008) ซ่ึง
สวนประกอบของบัวบกท่ีนยิมนํามาใชในการสกัดสารสําคัญคือ สวนใบและกาน (Muangnoi, 
2007; นฤมล, 2551) นอกจากนี้ยังตรวจพบสารประกอบไตรเทอรปนชนิดอ่ืนๆ อีกไดแก 6-เบตา-
ไฮดรอกซีเอเชียติก แอซิด (6- β-hydroxyasiatic acid) กรดเทอรมิโนลิก (terminolic acid) กรดบรา-
มิก (brahmic) บราโมไซด (brahmoside) เซนเทลโลไซด (centelloside) กรดเซนติก (centic acid) 
กรดเซนโทอิก (centoic acid) และกรดเซนเทลลิก (centellic acid) เปนตน (Pramongkit, 1997) 

       สารประกอบไตรเทอรปนพบไดในพืชทุกชนิด แตสวนใหญจะสังเคราะหใน
พืชช้ันสูง โดยสารประกอบกลุมไตรเทอรปนมีคุณสมบัติเปนกรด มีรสชาติเผ็ดรอนและขม เชน 
ลิโมนินในผลไมตระกูลสม จะใหรสขม และละลายในไขมัน สวนหนาท่ีของสารประกอบกลุม 
ไตรเทอรปนท่ีมีตอพืชยังไมทราบแนชัด (Harborne, 1983) 
 

 
 
 
 
 

  
กรดเอเชียติก  R1 = H      R2 = H 
กรดมาเดคาสสิก  R1=OH     R2=H 
เอเชียติโคไซด  R1=H        R2=Glu-Glu-Rha 
มาเดคาสโซไซด  R1=OH     R2= Glu-Glu-Rha 

ภาพท่ี 2  โครงสรางหลักของสารประกอบไตรเทอรปนในสารสกัดบัวบก 

หมายเหตุ Glu=glucose; Rha=rhamnose 

ท่ีมา: Jia and Lu (2008)  

                     สารประกอบไตรเทอรปนประกอบดวยโครงสรางท่ีเปนวง 5 วง (pentacyclic 
triterpenes) มีคารบอน 30 อะตอม และมีสารหมูแอลกอฮอล แอลดีไฮด หรือกรดคารบอกซิลิกเช่ือม
ตอกับวง (ภาพท่ี 2) ลักษณะโดยท่ัวไปของสารประกอบไตรเทอรปน คือ ไมมีสี เปนผลึก จุด
หลอมเหลวสูง (Harborne, 1983) สารประกอบกลุมไตรเทอรปนจะอยูในรูปของไกลโคน (glycone) 
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และอะไกลโคน (aglycone) โดยไกลโคนมีโมเลกุลของน้ําตาลตอกับโครงสรางของไตรเทอรปน 
สวนอะไกลโคนจะไมมีโมเลกุลน้ําตาล ดังภาพท่ี 2 (Jia and Lu, 2008) เม่ือไตรเทอรปนในรูปของ
ไกลโคนผานกระบวนการยอยโมเลกุลของน้ําตาลจะถูกตัดออกดวยเอนไซมและจะถูกดูดซึมเขา
ลําไสหรือเสนเลือดตอไป (Pramongkit, 1997) 

 1.2 ประโยชนของสารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบก  

      จากการศึกษาทางเภสัชวทิยาเกีย่วกับสารสําคัญในบัวบกท่ีออกฤทธ์ิตางๆ พบวาสาร
สารประกอบกลุมไตรเทอรปนมีคุณสมบัติในการรักษาโรคตางๆ ไดแก การรักษาบาดแผล (Vogel 
et al., 1990) การพัฒนาทางดานจิตใจของเด็กท่ีมีความบกพรองทางสมอง (Rao, 1973) และมีฤทธ์ิ
ตานมะเร็ง (anti-tumor) (Babu et al., 1995) 

       1.2.1 การรักษาบาดเเผล  

   "บัวบก" มีสรรพคุณในการรักษาโรคตางๆ มากมาย ไดแก มีฤทธ์ิในการสมาน
แผล และฆาเช้ือแบคทีเรียท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดหนอง ฆาเช้ือราและลดอาการอักเสบได และยัง
พบวาสารสกัดจากตนบัวบกดวยน้ํา มีฤทธ์ิในการรักษาแผลในกระเพาะอาหาร เนื่องจากมีกรด- 
มาเดคาสสิก (madecassic acid) กรดเอเชียติก (asiatic acid) เอเชียติโคไซด (asiaticoside) และมาเด-
คาสโซไซด (madecassoside) สารสําคัญเหลานี้มีฤทธ์ิในการเรงสรางเนื้อเยื่อและคอลลาเจน จึงชวย
สมานแผล ทําใหเลือดไหลเวียนดี เปนยาบํารุง แกอาการออนเพลีย รักษาแผลภายนอกโดยใชทา 
นอกจากนี้สารสกัดจากบัวบกยังมีฤทธ์ิยับยัง้การแบงตัวของเซลลมะเร็งบางชนิด รักษาแผลเร้ือรัง
เพราะมีสาร เชน เอเชียติโคไซดและกรดมาเดคาสสิก ซ่ึงชวยรักษาเยื่อหุมสมองอักเสบ สงเสริมการ
ทํางานของสมอง และยังมีรายงานการใชบัวบกรักษาน่ิวในระบบทางเดินปสสาวะ ขับปสสาวะ แก
หัด ลดความดันโลหิต แกตบัอักเสบ ชวยทําใหผมดก ปองกันและรักษาศีรษะลาน ในออสเตรเลีย
นิยมรับประทานใบบัวบกสด โดยแนะนําใหรับประทานวันละ 2 ใบทุกวัน เพื่อใชเปนยาอายวุัฒนะ 
เพราะพบวาสารในใบบัวบกชวยเรงการสรางคอลลาเจน ซ่ึงชวยชะลอความชราและเพิ่มความจํา 
สวนในประเทศฝรั่งเศสไดมีการพัฒนารูปแบบของบัวบกเปนครีมและยาฉีดเพื่อใชรักษาแผลสด 
สําหรับในประเทศไทยไดมีผลงานวิจัยของคณะเภสัชศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล โดยความรวมมือ
ของโรงพยาบาลรามาธิบดีและโรงพยาบาลศิริราช ในการพัฒนารูปแบบของครีมบัวบกเพื่อใชใน
ผูปวยที่เปนแผลเร้ือรังจากแผลกดทับ แผลท่ีเกิดจากอุบัตเิหตุ และแผลติดเช้ือ พบวาครีมดังกลาว  
ทําใหแผลหายเร็วข้ึน ลดอาการอักเสบลงไดด ีนอกจากนีย้ังมีรายงานวาชาวจีนและชาวอินเดยีนยิม
ใชบัวบกในการรักษาอาการอักเสบ แกฟกชํ้า ใชบรรเทาอาการเสนเลือดขอด อาการปวดศีรษะและ
บํารุงกําลังไดดี (ดวงจันทร, 2546) 
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   กรดไตรเทอรปน (triterpene acid) และไตรเทอรปนไกลโคไซด (triterpene 
glycoside) ในบัวบกสามารถเรงการสรางสารคอลลาเจน (collagen) ท่ีเปนโครงสรางของผิว จึงถูก
นํามาใชประโยชนในการกระตุนใหแผลสมานตัวไดเร็วข้ึน (Vogel et al., 1990) สารเอเชียติโคไซด
มีฤทธ์ิสมานแผล เรงการหายของแผลเม่ือทดลองในหนขูาว (Rosen et al., 1967; Shim et al., 1996) 
หนูถีบจักร (Kim et al., 1998) และในคน (Montecchio et al., 1991) เมือ่ใหสารเอเชียติโคไซดขนาด 
1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ทางปากแกหนูตะเภา และใชทาท่ีผิวหนังในหนูตะเภาปกติและหนูขาวท่ีเปน
เบาหวานซ่ึงแผลหายชาท่ีความเขมขน 0.2 และ 0.4เปอรเซ็นต ตามลําดับ พบวามีผลในการเพ่ิม
ปริมาณของคอลลาเจนและลดขนาดของแผล (Shukla et al., 1999)  

       1.2.2 การรักษาโรค  

   ไดมีรายงานวาไตรเทอรปนซาโปนิน (triterpene saponins) จากบัวบกซ่ึงเปนตัว
ยาท่ีละลายในน้ําไดยาก (Nakajima and Ajiyoshi, 1972) สามารถนําไปใชในการรักษาโรคสะเก็ด-
เงิน (psoriasis) รักษาบาดแผล (wound healing) และโรคผ่ืนคัน (eczema) นอกจากนีย้งัมีประโยชน
ในเร่ืองของการปรับปรุงดานความจํา ตานการอักเสบ ตานมะเร็ง ตานการเกิดออกซิเดชันและคลาย
เครียดหรือความกังวลได (anxiolytic) (Jia and Lu, 2008)  

   สารสกัดบัวบกดวยเอทานอล 50 เปอรเซ็นตมีฤทธ์ิรักษาแผลในกระเพาะอาหาร 
เม่ือทดลองกับหนูขาว (Chatterjee et al., 1992) การทดลองในคนกพ็บวาบัวบกใชรักษาแผลใน
กระเพาะอาหารและลําไสไดเชนเดยีวกัน (Shin et al., 1982) นอกจากนีย้ังมีการใชบัวบกในการ
รักษาโรคความดันโลหิตสูง โดยใหผูปวยดวยโรคความดนัโลหิตสูงเร้ือรัง 87 คนกินสารสกัดบัวบก
ในปริมาณ 60 และ 120 มิลลิกรัมตอวัน พบวามีประสิทธิภาพในการลดความดนัโลหิตสูง และไม
พบผลขางเคียง (Cesarone et al., 1992) สารสกัดเอทานอลจากบัวบกทัง้ตนมีฤทธ์ิลดความดันโลหติ
ของหนูขาวเม่ือฉีดเขาทางหลอดเลือดดํา (Ramaswamy et al., 1970) น้าํค้ันจากตนของบัวบกและ
สารสกัดดวยน้ํามีฤทธ์ิลดความดันโลหิตในหนูขาวและสุนัข ซ่ึงพบวาสวนท่ีออกฤทธ์ิคือสวนของ
ไกลโคไซด (Sangsirinavin, 1978) 

       1.2.3 การตานมะเร็ง 

   สารประกอบไตรเทอรปนจากบัวบกมีสมบัติการตานมะเร็ง โดย Park et al. 
(2004) ทําการศึกษาสารสําคัญกรดเอเชียติกของบัวบกในการเหนี่ยวนาํทําใหเซลลมะเร็งผิวหนัง
ของคนชนิด SK-MEL-2 เกิด apoptosis ดวยกลไกการผลิตเอนไซม caspase-3 ทําลายดีเอ็นเอของ
เซลลมะเร็งทําใหเซลลมะเร็งตาย จากผลการทดลอง พบวากรดเอเชียติก มีประสิทธิภาพในการ
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ยับยั้งการเจรญิของเซลลมะเร็งผิวหนังของคนชนิด SK-MEL-2 นอกจากนี้สารประกอบไตรเทอร-
ปนสามารถขัดขวางการพัฒนาของเน้ืองอกในชองทองของหนูเม่ือไดรับสารสกัดบัวบกผานทาง
ปาก (Babu et al., 1995)  

 1.3 ปจจัยท่ีมีผลตอสารประกอบไตรเทอรปน 

       1.3.1 ตัวทําละลายท่ีใชสกัด 

   นฤมล (2551) ศึกษาผลของตัวทําละลายท่ีใชสกัด (เมทานอล 80 เปอรเซ็นต        
เอทานอล 80 เปอรเซ็นต น้ํา ปโตรเลียมอีเทอรและเฮกเซน) ตอสารประกอบไตรเทอรปนในบัวบก 
โดยตรวจสอบปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค high performance thin layer chromatography 
(HPTLC) จากผลการทดลองพบวาสารสกัดเมทานอล 80 เปอรเซ็นต มีสารประกอบไตรเทอรปน    
4 ชนิดสูงสุด (มาเดคาสโซไซด กรดมาเดคาสสิก เอเชียติโคไซด และกรดเอเชียติก) รองลงมาคือ ตัว
ทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต และตัวทําละลายน้ํา ตามลําดับ ดังนั้นหากนําสารสกดับัวบกไป
ใชประโยชนในระบบอาหารอาจใชตัวทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ในการสกดัซ่ึงเปนตัว 
ทําละลายท่ีมีความปลอดภยัตอผูบริโภคและสามารถสกัดสารไตรเทอรปนท้ัง 4 ชนดิไดดเีชนกนั 

       1.3.2 วิธีการสกัด 

   วิธีการสกัด (แบบเขยา 24 ช่ัวโมง และวธีิการปนละเอยีด) มีผลตอปริมาณสาร 
ประกอบไตรเทอรปน สารสกัดบัวบกจากวธีิสกัดแบบการปนใหละเอียด (homogenize) มีปริมาณ
ไตรเทอรปนสูงกวาสารสกัดจากวิธีเขยา 24 ช่ัวโมง ปริมาณของสารไตรเทอรปนมาเดคาสโซไซด 
เอเชียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติกในสารสกัดเมทานอล 80 เปอรเซ็นตดวยวิธีสกัด
แบบการปนใหละเอียด คือ 41.3, 34.4, 20.1 และ 4.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (นฤมล, 2551) 

      1.3.3 ความรอนจากกระบวนการแปรรูป 

   เม่ือนําบัวบกผานกระบวนการแปรรูปดวยวิธีตางๆ คือ บัวบกทําแหงแบบเยือก- 
แข็ง (freeze dried) และบัวบกทําแหงแบบถาด (tray dried) พบวาความรอนมีผลตอปริมาณ        
ไตรเทอรปนโดยตรวจสอบปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPTLC โดยตัวอยางบัวบกทําแหงแบบ
เยือกแข็งมีปริมาณไตรเทอรปนสูงกวาบัวบกทําแหงแบบถาด (55 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ยัง
พิจารณาผลของไตรเทอรปนท้ัง 4 ชนิดในแตละผลิตภณัฑ (น้ําบัวบกผง น้ําบัวบก และนํ้าชาบัวบก) 
พบวาผลิตภณัฑท่ีไดรับความรอนสูง มีปริมาณไตรเทอรปนรวมลดลง โดยนํ้าบัวบกผง น้ําบัวบก 
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และนํ้าชาบัวบก ผานการแปรรูปโดยใชความรอนอยูในชวง 80-180 องศาเซลเซียสทําใหสาร     
ไตรเทอรปนเส่ือมสลาย (นฤมล, 2551) 

   Kormin (2005) ไดศึกษาผลของความรอนในข้ันตอนการเตรียมเคร่ืองดื่ม       
สมุนไพรตอองคประกอบทางเคมีของบัวบก ไดแก มาเดคาสโซไซด เอเชียติโคไซด กรดมาเด- 
คาสสิก และกรดเอเชียติก พบวาการใหความรอนท่ี 65, 80 และ 100 องศาเซลเซียส มีผลทําให
ปริมาณไตรเทอรปนท้ังหมดลดลง เชนเดียวกับการศึกษาของ Choi et al. (1982) พบวาปริมาณ   
ไตรเทอรปนลดลงหลังจากการใหความรอนในการสกัดท่ี 80 องศาเซลเซียส 

       1.3.4 เอนไซม 

   Muangnoi (2007) ไดรายงานผลการศึกษาปริมาณไตรเทอรปน หลังจากการเก็บ
บัวบกสดไว 5 และ 7 วัน พบวาปริมาณมาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซดลดลงและปริมาณกรด
มาเดคาสสิก และกรดเอเชียติกเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึง Bader et al. (1998) ให
เหตุผลวามาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซดเปล่ียนรูปไปเปนกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติก 
เนื่องจากเอนไซมท่ีมีอยูในบัวบก นอกจากนี้ยังทําการศึกษาปริมาณไตรเทอรปนจากบัวบกสดและ
บัวบกท่ีเติมไนโตรเจนเหลว พบวาบัวบกท่ีเติมไนโตรเจนเหลวมีปริมาณมาเดคาสโซไซดและ 
เอเชียติโคไซดมากกวาในบัวบกสด และมีปริมาณกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติกในบัวบกที่
ผานการเติมไนโตรเจนเหลวนอยกวาในบัวบกสด ซ่ึงเปนไปไดวากจิกรรมของเอนไซมในบัวบกถูก
ยับยั้งโดยไนโตรเจนเหลว (Muangnoi, 2007) 

   นฤมล (2551) ศึกษาผลของเอนไซมตอการไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกล-
โคน โดยทําการเปรียบเทียบระหวางน้ําชาบัวบกและน้ําชาบัวบกปนผสมกับบัวบกสด พบวาไมพบ
ไตรเทอรปนไกลโคน (เอเชียติโคไซดและมาเดคาสโซไซด) ในตวัอยางน้ําชาบัวบกปนผสมกับ
บัวบกสดแตพบไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเชียติก และกรดมาเดคาสสิก) เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงแสดง
ใหเห็นวาเอนไซมในบัวบกสดจะไฮโดรไลซิสสารไตรเทอรปนไกลโคน (เอเชียติโคไซดและมาเด-
คาสโซไซด) ใหเปนสารไตรเทอรปนอะไกลโคน (กรดเอเชียติก และกรดมาเดคาสสิก)  

 1.4 การวิเคราะหชนดิเเละปริมาณสารไตรเทอรปนในบัวบก 

Pramongkit (1997) นําเทคนคิ TLC ระบุชนิดของสารสําคัญกลุมไตรเทอรปนในบัวบก
โดยใชระบบตัวทําละลายเคล่ือนท่ี คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) โดยมี spraying 
reagent คือสารแอนโทรน 0.2 % ในกรดซัลฟวริกเขมขนแลวนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที จากผลการทดลองพบวาสามารถแยกสารสกัดไตรเทอรปนจากสาร
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สกัดบัวบก โดยสารไตรเทอรปนท่ีแยก ไดแก เอเชียติโคไซด กรดเอเชียติก กรดมาเดคาสสิก และ 
มาเดคาสโซไซด 

       นฤมล (2551) ตรวจสอบปริมาณไตรเทอรปนดวยเทคนิค HPTLC โดยใชระบบตัว 
ทําละลายเคล่ือนท่ี คลอโรฟอรม-เมทานอล-น้ํา (15:7:1 v/v/v) โดยมี spraying reagent คือ สาร 
แอนโทรน 0.2 เปอรเซ็นตในกรดซัลฟวริกเขมขน แลวนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 110 องศา-
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที จากผลการทดลองพบวาสารสกัดบัวบกท่ีสกดัดวยเมทานอล 80 
เปอรเซ็นต สกัดไดไตรเทอรปนรวมทั้งหมด 928.13 มิลลิกรัม/100 กรัมน้ําหนกัแหง ซ่ึงประกอบ 
ดวยสารสําคัญ 4 ชนิด คือ สารมาเดคาสโซไซด (41.3 เปอรเซ็นตของปริมาณสารไตรเทอรปนรวม
ท้ังหมด) รองลงมาคือเอเชียติโคไซด (34.4 เปอรเซ็นตของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) กรดมาเด- 
คาสสิก (20.1 เปอรเซ็นตของไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) และกรดเอเชียติก (4.2 เปอรเซ็นตของ 
ไตรเทอรปนรวมทั้งหมด) ตามลําดับ 

2.  ไคโตแซน (chitosan) 

 ไคโตแซนเปนพอลิแซคคารไรดท่ีมีประจบุวก (cationic polysaccharide) ซ่ึงเปนพอลิเมอร
จากธรรมชาติท่ีพบมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส ไคโตแซนเปนสารอนุพันธจากไคตินท่ี
สกัดมาจากเปลือกกุงและปูโดยมีไคตินอยูประมาณ 14-27 เปอรเซ็นต (โดยนํ้าหนักแหง) (วิสิฐและ
วันทนยี, 2535) ไคโตแซนมีศักยภาพที่จะประยุกตใชในอุตสาหกรรมตางๆไดมากกวาไคติน 
เนื่องจากไคตินเปนสารพอลิเมอรไรประจุทําใหยากตอการละลายในสารละลายท่ัวไป   

 2.1 โครงสรางทางเคมี 

      ไคโตแซนเปนอนุพันธของไคตินท่ีเกดิจากการนําหมูอะซิติลออกจากไคติน
(deacetylation) ทําใหโมเลกลุเดี่ยวของไคตินท่ีเปนเอ็นอะซิติลกลูโคซามีน (N-acetyl glucosamine) 
(ภาพท่ี 3ก) เปล่ียนเปนกลูโคซามีน (glucosamine) ซ่ึงมีหมูแอมิโนอิสระท่ีสามารถรับโปรตอน และ
ทําใหพอลิเมอรท่ีไดมีประจบุวก ดวยเหตุนี้ไคโตแซนจึงมีคุณสมบัติท่ีแตกตางไปจากไคติน 
นอกจากนี้ไคโตแซนยังมีสวนของโมเลกุลท่ีวองไวในการทําปฏิกิริยาอยูหลายหมู เชน หมูแอมิโน 
(-NH2) ท่ีตําแหนงคารบอนตัวท่ีสอง หมูแอลกอฮอล (-CH2OH) ท่ีตําแหนงคารบอนตัวท่ีสาม และ
ตัวท่ีหก (ภาพท่ี 3ข) และสวนของโมเลกุลเหลานี้มีผลทําใหไคโตแซนสามารถละลายไดใน
สารละลายหลายชนิดท่ีมีพีเอชต่ํากวา 6.5 และสามารถใชประโยชนไดหลากหลายกวาไคติน     
(Tan et al., 1996)  
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                               (ก)                                                                          (ข) 

ภาพท่ี 3  โครงสรางของไคติน (ก) และไคโตแซน (ข) 

ท่ีมา: Illum et al. (2001)  

 2.2 การใชประโยชน 

      ไคโตแซนสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆไดอยางกวางขวาง ท้ังใน
ดานการแพทย เภสัชวิทยา การเกษตร ดานเทคโนโลยีชีวภาพ  ดานอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองดื่ม 
อุตสาหกรรมเคมี กระดาษ และการบําบัดน้าํเสีย โดยเฉพาะอยางยิ่งการนาํไปใชในระบบนําสงยา 
เนื่องจากไคโตแซนเปนสารธรรมชาติท่ีสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อและเซลลของรางกาย สามารถ
รับประทานได และสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติโดยไมเปนพิษตอรางกาย (Illum et al., 
2001) 

      2.2.1 ดานการแพทยและเภสัชวิทยา 

  ไคโตแซนมีคุณสมบัติเปนสารกอฟลม จึงสามารถนํามาเตรียมเปนแผนฟลมท่ีมี
ลักษณะบางใสปดรักษาแผลผาตัดและไฟไหม ซ่ึงจะชวยใหแผลหายเร็วข้ึน ทําผลิตภัณฑแผนปด
ตกแตงแผล ดายเย็บแผล ซ่ึงขอดีของมันกคื็อ จะสลายตวัอยางชา ๆ และถูกดูดซับเขารางกาย โดย
ไมมีปฏิกิริยาตอตานจากรางกาย ใชเปนเลนสสายตา เนือ่งจากมีคุณสมบัติยอมใหออกซิเจนผานเขา
ออกได และไมกอใหเกิดอาการแพ ใชเปนแคปซูลบรรจุยา ใชเปนสารปองกันการตกตะกอนของ
เลือด ใชเปนตัวจับและตกตะกอนเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว ใชผลิตผนังเทียม เชน ผนังไต ใชเปน
สารลดโคเลสเทอรอล และใชเปนสารเช่ือมหรืออุดฟนในดานทันตกรรม (Brzeski and Prudden, 
1987; Anonymous, 1989) 

      2.2.2 อุตสาหกรรมกระดาษ 

   ปจจุบันมีการรณรงคใหใชสารท่ีสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อลดปญหาส่ิงแวดลอมท่ีกําลังเกิดข้ึน เชนเดียวกับอุตสาหกรรมกระดาษที่พยายาม
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จะคนหาสารชีวภาพท่ีสามารถใชทดแทนสารสังเคราะหท่ีใชอยูในปจจบัุน ซ่ึงไคโตแซนมีสมบัติ
หลายประการท่ีเหมาะสําหรับการนําไปใชในการปรับปรุงสมบัติของกระดาษ อาทิ มีประจุบวก 
สามารถสรางฟลมได น้ําหนักโมเลกุลสูงและมีโครงสรางเปนเสนตรง นอกจากนี้ไคโตแซนยัง
สามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม จากรายงานวิจัยพบวาการใช        
ไคโตแซนในปริมาณ 0.25-1 เปอรเซ็นต สามารถเพ่ิมความแข็งแรงของกระดาษไดดี 
(Lertsutthiwong et al., 2002) 

      2.2.3 ดานการเกษตร 

  ไดมีการพัฒนาการนําไคโตแซนไปใชทางการเกษตรอยางมากมายเนื่องจากการใช 
ไคโตแซนใหผลดีในแงของการเปนสารธรรมชาติท่ีชวยลดความเส่ียงของเกษตรกรและผูบริโภคตอ
การไดรับสารพิษจากปุยและยาปราบศัตรูพืช เชน การเคลือบเมล็ดพันธุเพื่อปองกันการขูดขีดและ
เสียหายของเมล็ดพันธุ โดยฟลมไคโตแซนมีลักษณะยดืหยุน แข็งแรง ยึดเกาะกับผิวเมล็ดพันธุไดดี  
ใชเปนสวนผสมในอาหารสัตว ยาฆาแมลง นอกจากนีย้ังใชในการเคลือบผิวผลไม เพื่อควบคุมการ
เปล่ียนแปลงและทําใหผลไมมีลักษณะใกลเคียงกบัธรรมชาติและมีคุณภาพดีใหไดนานท่ีสุด 
(Brzeski and Prudden, 1987) 

      2.2.4 อุตสาหกรรมอาหาร 

  มีการพัฒนาการใชไคโตแซนมากข้ึน เชน นํามาทํามายองเนส เนยถ่ัว และใชเปน
วัสดุหอหุมอาหาร ซ่ึงไมเปนพิษและมีความแข็งแรงสูง เชน ไสบรรจุไสกรอก ใชในการถนอม
รักษาอาหาร สารกันบูด เนือ่งจากไคโตแซนมีคุณสมบัติตานแบคทีเรียและเช้ือรา ไคโตแซนเปน
อาหารเสริมท่ีไมใหพลังงานและไมมีการดดูซึมเขาสูรางกาย เนื่องจากคนไมมีเอนไซมท่ีชวยยอย 
ไคโตแซน ดังนั้นจึงมีการนําไปใชในอาหารสําหรับควบคุมน้ําหนัก (ภาวดี และคณะ, 2542) 

       2.2.5 อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง 

   ไคโตแซนไดถูกนํามาใชเพือ่จุดประสงคหลายอยาง เชน เปนสารเพ่ิมความขน 
เหนยีวในครีม เปนสวนผสมในโลชั่น เพื่อเพ่ิมความชุมช้ืนและความเนยีนนุม เปนสวนผสมใน
แชมพูสระผม ครีมนวดผมและครีมปรับสภาพผม เนื่องจากมีคุณสมบัต ิความหนดื และการเคลือบ 
เพื่อชวยเก็บความชุมช้ืนไว ทําใหเสนผมนุมได บริษัทในประเทศเยอรมนี และญ่ีปุนไดใช 
ไคโตแซนเปนสวนประกอบในแปงแตงหนา เพื่อเพ่ิมความชุมช้ืน ความเรียบ รวมทั้งไดมีการนํา
สารไคโตแซนมาใชในโฟมลางหนา สบูเหลว ยาสีฟน และครีมทาหนา (ธีรพล, 2534) 
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      2.2.6 การบําบัดนํ้าเสีย 

  มีการใชไคโตแซนเปนสารตกตะกอนในการบําบัดนํ้าเสีย ใชกําจัดโลหะหนักและ
สารพิษโดยอาศัยสมบัติความเปนพอลิอิเล็กโตรไลตและความสามารถในการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะหนัก ไดมีการใชไคโตแซนรวมกับพอลิเมอรท่ีมีประจุลบหรือเกลืออนินทรีย เชน 
อะลูมิเนียมซัลเฟต หรือเฟอรริกซัลเฟต ทําใหไคโตแซนสามารถลดปริมาณของแข็งท่ีแขวนลอยใน
น้ําท้ิงได 70-80 เปอรเซ็นต และแยกโปรตนีได 13-68 เปอรเซ็นต (Asano, 1978) นอกจากนี้มีการใช
ไคโตแซนในกระบวนการกําจัดน้ําเสียเพ่ือแยกโลหะหนกัและโลหะมีพิษ เชน Cu2+, Cr3+, Ni2+,  
Zn2+, Fe3+ และ Mn2+ เปนตน ไคโตแซนยงัสามารถจับกับสารกําจัดแมลง เชน DDT และสารปน 
เปอนในแหลงน้ํา เชน พลูโตเนียม เมทธิลเมอรคิวรีแอซิเตทซ่ึงเกิดจากโรงงานผลิตแอเซทตัลดีไฮด 
ตลอด จนมีการใชไคโตแซนในการกําจัดปโตรเลียมในนํ้าเสีย โดยความสามารถในการดูดซับ
ไอออนของโลหะข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน เวลาในการดดูซับ ขนาดหรือพื้นท่ีผิวของไคโตแซน 
และความเขมขนของไอออนเร่ิมตน เปนตน (Hirano, 1996) 

      2.2.7 การนําไปใชในระบบนําสง 

 Knorr (1984) ไดเสนอวาไคโตแซนสามารถใชเปนตัวพา (carrier) สารปรุงแตงรส
อาหาร หรือสารสําคัญตางๆ เนื่องจากไคโตแซนสามารถเกิดเปนเมทริกซกับสารท่ีมีประจุลบ และมี
ลักษณะเปนเจล ซ่ึงสามารถหอหุมสารสําคัญไวไดและไคโตแซนก็จะถูกยอยสลาย (degradation) 
ไดดวยเอนไซมท่ีผลิตในลําไสใหญของรางกายคนเรา 

  ไคโตแซนสามารถละลายไดงายในสภาวะท่ีมีพีเอชตํ่า แตจะไมละลายเม่ืออยูใน
สภาวะท่ีมีพีเอชสูง จากคุณสมบัติความไวตอพีเอชของไคโตแซนดังกลาวจึงไมเหมาะสําหรับการ
นําสงยาไปยังลําไส เนื่องจากไคโตแซนละลายในกระเพาะอาหาร จึงทําใหยาท่ีปลดปลอยออกมา
เกิดการเสียสภาพได (George and Abraham, 2006) ดังนั้นจึงจําเปนในการสรางเมทริกซท่ีเหมาะสม
ตอการนําสงยา โดยใชสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและพอลิเมอรอ่ืนๆ เชน คอนดรอย- 
ติน (chondroitin) คาราจีแนน (carageenan) แซนแทนกัม (xanthan gum) โซเดียมแอลจิเนต (sodium 
alginate) และเพกติน (pectin) (Dumitriu and Chornet, 1996; Kim et al., 1999; Chen et al., 2005; 
Bhise et al., 2007; Bigucci et al., 2008) 

  โครงขายระหวางไคโตแซนและแซนแทนเกิดจากพันธะไอออนิกระหวางหมู    
แอมิโนของไคโตแซนและหมูคารบอกซิลของแซนแทน ซ่ึงจะมีความไวตอพีเอชโดยแสดงลักษณะ
การพองตัวท่ีสามารถควบคุมการปลดปลอยสารท่ีถูกกักเก็บไว เชน ยารักษาโรค เอนไซม และ 
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แบคทีเรีย (Chu et al., 1995, 1996; Chelet et al., 2000) ไดนําระบบดังกลาวไปใชในการกักเก็บและ
นําสงยาไปยังอวัยวะเปาหมาย ซ่ึงโครงขายระหวางไคโตแซนและแซนแทนเปนระบบสาร- 
ประกอบเชิงซอนท่ีทนตอการทํางานของเอนไซมไดสูงเม่ืออยูในระบบยอยอาหาร (Chelet et al., 
2000) 

  Liao et al. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพในการนําสงยาโดยใชระบบสารประกอบ-
เชิงซอนท่ีเตรียมจากไฟเบอร 2 ชนิด คือ ไคโตแซนและแอลจิเนต จากการศึกษาคร้ังนี้ช้ีใหเห็นวา 
สารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและแอลจิเนต มีประสิทธิภาพในการนําสงยา โดยมีความ 
สามารถในการกักเก็บ (encapsulation) สูง และบรรจุยาไดในปริมาณมาก นอกจากนีส้ารประกอบ-
เชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินสามารถนําไปใชในระบบนําสงยาหรือสารสําคัญได เนื่อง 
จากอันตรกิริยาระหวางไคโตแซนและเพกตินจะเกิดท่ีพีเอชตํ่า ดังนั้นตัวยาจึงไมมีการปลดปลอยใน
กระเพาะอาหาร เม่ือพีเอชสูงข้ึนเจลจะเกิดการพองตัว (swelling) และปลดปลอยตัวยาออกมา 
(George and Abraham, 2006)  

 2.3 การเกิดสารประกอบเชิงซอนโดยอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติกกับพอลิเมอรท่ีมีประจุ
ตรงกันขาม (polyelectrolyte complexes) 

      ไคโตแซนเปนพอลิอิเล็กโตรไลตท่ีใหประจุบวกสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนโดย   
อันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติกกับพอลิเมอรท่ีมีประจุลบภายใตสภาวะกรดได (Sandford, 1992; 
Rinaudo, 2006) พอลิเมอรธรรมชาติท่ีใหประจุลบ ไดแก แซนแทน (xanthan) คาราจีแนน 
(carrageenan) แอลจิเนต (alginate) เพกตนิ (pectin) เฮพาริน (heparin) และไฮยาลูโรแนน 
(hyaluronan) (Rusu-Balaita et al., 2003; Vasiliu et al., 2005) สารประกอบเชิงซอนโดย 
อันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติกโดยไคโตแซนและพอลิเมอรท่ีใหประจุลบ (polyanions) นิยมนําไปใช
ในการกกัเก็บและการควบคมุการปลดปลอยยา (Gupta and Ravikumar, 2001)  

 2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอน 

        2.4.1 อัตราสวนระหวางพอลิเมอรท้ังสองชนิด 

    Dumitriu et al. (1994) ศึกษาวิธีการเตรียมสารประกอบเชิงซอนระหวาง 
ไคโต แซนและแซนแทน พบวาสมบัติการกักเก็บน้ํา (water retention) และความแข็งแรงของ
สารประกอบเชิงซอนข้ึนกับอัตราสวนระหวางไคโตแซนและแซนแทน และจากการรายงานของ 
Argin-Soysal et al. (2009) พบวาความเขมขนของแซนแทนมีผลตอการเกิดโครงขายของไคโตแซน
และแซนแทน เม่ือความเขมขนของแซนแทนสูงข้ึนสงผลใหระดับการพองตัวของเจลสูงข้ึนท่ีความ
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เขมขนท่ีทําการศึกษา คือ 0.7 และ 1.0 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร ของไคโตแซน ซ่ึงการท่ีเจลมี
ระดับการพองตัวสูงนั้นสงผลใหเกดิการลดการเคล่ือนท่ีของสายโซ (chain mobility) และเกดิความ
คงตัวของโครงขาย 

    จากการศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและกัมคอนดาโกกุ 
(gum kondagogu) ซ่ึงเกิดจากอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติกระหวางหมูเอมีนของไคโตแซนและหมู         
คารบอกซิลของกัมคอนดาโกกุ พบวาท่ีอัตราสวน 4: 1 และ 5: 1 (เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดยปริมาตร
ของกัมคอนดาโกก:ุไคโตแซน) มีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอน คือ มีน้ําหนักของสาร 
ประกอบเชิงซอนสูง (Naidu et al., 2009) นอกจากนีย้ังมีรายงานการศึกษาผลของ molar ratios ตอ
น้ําหนกัของสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน พบวาท่ีอัตราสวน 1:1 จะใหสาร 
ประกอบเชิงซอนท่ีมีน้ําหนักสูงสุด แสดงใหเห็นวาท่ีอัตราสวนดังกลาวสามารถเกิดสารประกอบ-
เชิงซอนไดดีท่ีสุด (Bigucci et al., 2008) นอกจากนี้มีการศึกษาการเกิดอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติก 
ระหวางไคโตแซนและแอลจิเนต โดยทําการวัดคา zeta potential ของสารละลายใสหลังกรอง 
เมทริกซ พบวาอัตราสวนระหวางไคโตแซนและเพกตินมีผลตอคาความเปนประจุของสวนใสท่ีได
จากการกรองเมทริกซ ซ่ึงจะบงบอกถึงประจุท่ีเหลือจากการเกิดอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติก หากคา  
zeta potential ของสารละลายใสมีคาเขาใกลศูนย จะแสดงถึงการเกิดอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติกได
ดีท่ีสุด (Saether et al., 2008)  

        2.4.2 พีเอชของสารละลาย 

    Argin-Soysal et al. (2009) ทําการศึกษาผลของพีเอชของสารละลายไคโตแซน
ตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและแซนแทน โดยทําการศึกษาท่ีพีเอชตางๆ คือ 
4.5, 5.5 และ 6.2 พบวาท่ีความเขมขนของไคโตแซนและแซนแทน 0.7 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดย
ปริมาตรในสภาวะพีเอชของสารละลายไคโตแซนเทากบั 5.5 มีระดับการพองตัวของเจลสูงสุด 

    จากการศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีพีเอช 
2, 3, 4 และ 5 พบวาท่ีพีเอช 5 ใหน้ําหนักของสารประกอบเชิงซอนสูงสุด เนื่องมาจาก pKa ของ    
ไคโตแซนมีคาประมาณ 6.3 ดังนั้นในชวงพีเอช 2-5 หมูเอมีนของไคโตแซนสวนใหญจะมีการให
โปรตอน (protonated) สวนระดับการแตกตัวของเพกติน (pKa ~3.5) จะแตกตัวใหประจุลบลดลง
เม่ือพีเอชของสารละลายตํ่ากวา pKa ดังนัน้อันตรกิริยาทางอิเล็กโตรสแตติกระหวางไคโตแซนและ
เพกตินสามารถเกิดไดดีท่ีพีเอชตํ่า (Rolin et al., 1998; Bigucci et al., 2008) 
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       2.4.3 เกลือ 

    อิทธิพลของไอออนท่ีมีตอสารมาโครโมเลกุลจะข้ึนอยูกับชนิด ความแรงและ
ความสามารถในการจับกับโมเลกุลน้ําของไอออน ไอออนท่ีมีขนาดเล็กและมีความหนาแนนของ
ประจุมากจะมีแรงดึงดูดโมเลกุลน้ําใหเขามาใกลไดมากกวาไอออนท่ีมีขนาดใหญและมีความ
หนาแนนของประจุต่ํา ซ่ึงการดึงดูดโมเลกลุน้ําใหเขามาใกลไอออนจะสงผลใหโมเลกุลของน้ําท่ีเคย
จับกับโมเลกุลของนํ้าดวยกันเอง หรือจับอยูกับสารมาโครโมเลกุลตองแยกออกจากกนัและหนัมา
จับกับโมเลกุลของไอออนแทน ทําใหโครงสรางของน้ําเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจสงผลให
โครงสรางของน้ํามีความเปนระเบียบเพ่ิมข้ึนหรืดลดลงก็ไดข้ึนอยูกับชนิดของไอออน (Zhang and 
Cremer, 2006) จากทฤษฎกีารจัดลําดับอิทธิพลของไอออนโดยฮอฟมสิเตอร (Hofmeister series) 
สามารถเรียงลําดับความแรงของไอออนท้ังไอออนบวกและลบท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุล
น้ําได ดังภาพที่ 4 

Strongly hydrated anions                                                                        Weakly hydrated anions 
Citrate 3- > SO4

2- > PO3
2- > F- > Cl- > Br- > I- > NO3

- > ClO- 
N(CH3)

4+ > NH4
+ > Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > H+ > Ca2+ > Mg2+ > Al3+ 

Weakly hydrated cations                                                                      Strongly hydrated cations 

ภาพท่ี 4  ลําดับอิทธิพลของไอออนตอการจับกับโมเลกุลน้ําของฮอฟมิสเตอร (Hofmeister series) 

ท่ีมา: Chaplin (2008)  

    จากภาพท่ี 4 ไอออนท่ีอยูในกลุม strongly hydrated จะเปนกลุมท่ีสามารถดึงดูด
โมเลกุลของน้ํามากกวาไอออนท่ีอยูในกลุม weakly hydrated เนื่องจากไอออนในกลุม strongly  
hydrated เปนไอออนท่ีมีความแรงของประจุมากกวาไอออนในกลุม weakly hydrated ดังนั้นจึง
สามารถดึงดูดโมเลกุลของน้ําในสารละลายใหเขามาใกลชิดไอออนไดมาก ทําใหโมเลกุลของน้ํามี
การจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบมากข้ึน น้ําอิสระท่ีจะเกิดอันตรกิริยากบัสารมาโครโมเลกุลมี
สัดสวนลดลงดังนั้นจึงมีแนวโนมท่ีสารมาโครโมเลกุลจะเกดิอันตรกิริยาระหวางกนัมากข้ึน เรียก
ปรากฏการณท่ีเกิดจากอิทธิพลของไอออนกลุมนี้วา “salting out effect” ตัวอยางปรากฏการณท่ีเกิด
จากอิทธิพลของไอออนกลุมนี้ เชน โปรตนีเกิดการตกตะกอน และสตารชมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน
เพิ่มข้ึน เปนตน สําหรับอิทธิพลของไอออนบวกและลบท่ีเปน weakly hydrated ions ซ่ึงมีความแรง
ของประจุต่ําดงันั้นจึงสามารถดึงดูดโมเลกลุของน้ําเขามาใกลชิดไอออนไดนอย และทําลายความ
เปนระเบียบของโมเลกุลน้ําใหลดลง ดังนัน้จึงมีสัดสวนของนํ้าอิสระท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยากับ
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สารมาโครโมเลกุลมากข้ึนสารมาโครโมเลกุลจึงเกิดการกระจายตัวหรือละลายน้ําไดมากข้ึน เรียก
ปรากฏการณท่ีเกิดจากอิทธิพลของไอออนกลุมนี้วา “salting in effect” ตัวอยางปรากฏการณท่ีเกิด
จากอิทธิพลของไอออนกลุมนี้ เชน โปรตีนเกิดการละลาย และสตารชมีอุณหภูมิเจลาทิไนเซชัน
ลดลง เปนตน (Zhang and Cremer, 2006) อยางไรก็ตามการท่ีไอออนจะมีอิทธิพลทําใหเกิด
ปรากฏการณใดนั้นยังข้ึนอยูกับความเขมขนของเกลือท่ีใช (Damodaran, 1994)  

    de Vasconcelos et al. (2006) ศึกษาผลของความแรงไอออนตอการเกดิสาร 
ประกอบเชิงซอนระหวาง poly (methacrylic acid) และไคโตแซน พบวาการเพ่ิมความแรงไอออน 
(ionic strength) มีอิทธิพลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีไมละลายได 2 ลักษณะ คือ ท่ีความ
เขมขนของเกลือตํ่า จะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไดดีข้ึนโดยการลดขนาดของโมเลกุล 
พอลิอิเล็กโตรไลต (เพิ่มความหนาแนนของประจุบนพืน้ผิว) และเม่ือความเขมขนของเกลือสูงข้ึน
จนถึงจุดจดุหนึ่งจะเกิดความจําเพาะของแรงดึงดูดทางอิเล็กโตรสแตติกระหวางประจุลบ (-COO-) 
ของ poly (methacrylic acid) และประจุบวก (-NH3

+) ของไคโตแซน สงผลใหการเกดิสารประกอบ
เชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินลดลง 

3.  เพกติน (pectin) 

3.1 โครงสรางทางเคมี 

       เพกตินเปนพอลิเมอรจากธรรมชาติท่ีผลิตไดจากผลไม เชน เปลือกสม ซ่ึงเปนของ
เหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม เพกตินเปนพอลิแซคคารไรดท่ีมีประจุลบ โครงสรางโมเลกุลของเพกติน       
(ภาพท่ี 5) ประกอบดวยพอลิเมอรของกรดกาแล็กทูโรนิก (D-galacturonic acid) เปนสายหลัก และ
มีสายแขนงเปนน้ําตาลอะราบิโนส (L-arabinose) และน้ําตาลกาแล็กโทส (D-galactose) หมู       
คารบอกซิล (-COOH) ของกรดกาแล็กทูโรนิกบางสวนถูกเอสเทอริไฟดดวยหมูเมทิล (-CH3) เปน
เมทิลเอสเทอร และมีระดับการเกิดเอสเทอร (degree of esterification; DE) แตกตางกนั (Daniel and 
Bemiller, 2001) 

 

 

 

 



 
 

18 

 
 

 

 

ภาพท่ี 5  โครงสรางของเพกติน 

ท่ีมา: Sinha and Kumria (2001) 

 3.2 ชนิดของเพกติน 

       เพกตินทางการคาแบงออกเปน 2 ชนิด คือ เพกตินชนิด HM (high methoxy pectin) 
และชนิด LM (low methoxy pectin) ตาม degree of esterification หรือ DE สงผลใหเพกตินท่ีมี DE 
ตางกัน มีสภาวะในการเกิดเจล (setting condition) ระยะเวลาในการเกิดเจล (gelling time) และความ
แข็งแรงของเจล (gel strength) แตกตางกัน เนื่องจากเพกตินสามารถแตกตัวไดดีท่ีพเีอชมีคาสูงกวา
คา pKa (~3.5) ดังน้ันเพกตินท่ีมีคา DE นอย (มีปริมาณหมูเมทอกซิลนอย) จะแตกตัวใหประจุลบได
มากกวาเพกตินท่ีมีคา DE มาก (มีปริมาณหมูเมทอกซิลมาก) (Rolin et al., 1998) 

       3.2.1 high methoxy pectin 

   เพกตินชนิด HM มีคา DE มากกวาหรือเทากับ 50 เปอรเซ็นต หรือมีปริมาณหมู
เมทอกซิล (methoxyl group) มากกวาหรือเทากับ 7 เปอรเซ็นตของนํ้าหนักโมเลกุลเพกติน เพกติน
ชนิด HM สามารถเกิดเจลไดในสภาวะท่ีมีคาพีเอช 2.0-3.0 และมีของแข็งท่ีละลายได เชน น้ําตาล 
อยางนอย 55 เปอรเซ็นต (Rolin et al., 1998) 

       3.2.2 low methoxy pectin 

  เพกตินชนิด LM มีคา DE ต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต หรือมีปริมาณหมูเมทอกซิลนอย
กวา 7 เปอรเซ็นตของนํ้าหนกัโมเลกุลเพกติน เพกตินชนดิ LM สามารถเกิดเจลโดยการเช่ือมขาม 
(cross-linking) กับประจุบวกสอง (divalent cations) เชน แคลเซียมไอออน เพกตินชนิดนี้สามารถ
เกิดเจลไดท่ีพีเอชเปนชวงกวางต้ังแต 2.9-5.5 เจลที่ไดเปนชนิด thermo-reversible gel ลักษณะเนื้อ
เจลมีความออนนุมและยืดหยุนมากกวาเพกตินชนดิ HM (นิธิยา, 2545) ซ่ึงการเช่ือมขามระหวาง
แคลเซียมไอออนและหมูคารบอกซิลของเพกติน เกิดบริเวณ junction zone ระหวางโมเลกุล 

H 
H 

H 
H 

OH OH 

OH 
   H 

O 

COOH 

O O 

O 

COOCH3 

OH 

H H 

H        

H 

 n 

H 



 
 

19 

homogalacturonic smooth region ของสายโซเพกติน โครงสรางบริเวณ junction zone ถูกเรียกวา 
egg-box binding process (ภาพท่ี 6) นอกจากนี้เพกตินยังสามารถเกิดอันตรกิริยากับพอลิเมอรท่ีมี
ประจุตรงขาม เชน ไคโตแซน และเกิดเปนโครงขายเจลที่เปนระบบของสารประกอบเชิงซอนข้ึน 
(Marudova et al., 2004)  

 

 

 

 

ภาพท่ี 6  junction zones ของเพกตินชนิด LM 

ท่ีมา: Daniel and Bemiller (2001)    

 3.3 การใชประโยชน 

       3.3.1 อุตสาหกรรมอาหาร 

   เพกตินเปนพอลิเมอรชีวภาพ (biopolymer) หรือพอลิเมอรธรรมชาติ (natural 
polymer) ท่ีมีการใชกันอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองดื่มมาชานานโดยใชเปน
สารเพิ่มความขนหนืด สารกอเจลในผลิตภณัฑแยม เจลล่ี และสารเพ่ิมความคงตัวของระบบ
คอลลอยด เพกตินนยิมใชในอาหารประเภท แยม, เยลล่ี, ไสของผลิตภัณฑเบเกอร่ี (bakery filling), 
ฟรุตทอปปง (fruit topping), น้ําผลไมและผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเนื้อคลายเยลลี่ (พรศักดิ,์ 2551)  
ไดแก  

   ก. การเติมเพกตินชนดิ LM จํานวนเล็กนอยลงในโยเกิรตจะชวยปรับปรุงลักษณะ
เนื้อของโยเกิรตใหดีข้ึน  

   ข. สําหรับน้ําผลไมเขมขนจะเติมเพกตินชนิด HM เพื่อชวยเพิ่มความคงตัวใหกับ
อนุภาคของเน้ือผลไม ทําใหอนุภาคกระจายตัวแขวนลอยอยูไดโดยไมตกตะกอน และมีการเติม
เพกตินชนิด HM ลงไปในน้ําผลไมผงสําเร็จรูปเพื่อใหเกดิความรูสึกเหมือนน้ําผลไมธรรมชาติขณะ
ดื่ม 
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   ค. ในผลิตภัณฑเบเกอรี ่เชน แยมที่นํามาเติมในทารต (tart) จะใหลักษณะผิวเรียบ
เปนเงาหลังจากอบแลว และทนตอการอบ  

       3.3.2 การนําไปใชในระบบนําสง 

  ในชวง 2-3 ทศวรรษท่ีผานมามีการนําเพกตินมาใชในทางเภสัชกรรมและ 
อุตสาหกรรมยาเพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ เนื่องจากเพกตินมีสมบัติเฉพาะท่ีทําใหสามารถนํามาใชกักเก็บ
หรือนําสงยา โปรตีน และเปปไทด เปนตน เพกตินสามารถใชในระบบนําสงยาเพื่อใหระบบนําสง
ยาลอยตัวไดในกระเพาะอาหาร ระบบนําสงนี้สามารถใชในกรณีท่ียามีชวงการดดูซึมในทางเดนิ-
อาหารส้ัน ยาท่ีมีปญหาเร่ืองความคงตัวในลําไสเล็ก หรือใชเพื่อตองการใหยาออกฤทธ์ิเฉพาะท่ีใน
กระเพาะอาหาร เชน กรณีตองการกําจัดเช้ือ Helicobacter pylori สวนการนําสงยาไปสูลําไสใหญ
สามารถใชไดในกรณีท่ียาไมคงตัวหรือไมถูกดูดซึมในทางเดินอาหารสวนตน ยาท่ีใชในการรักษา
พยาธิสภาพในลําไสใหญ หรือยาท่ีตองการใหดูดซึมหรือออกฤทธ์ิชา ระบบนําสงยาสูลําไสใหญ
ตองไมปลดปลอยตัวยาออกมาในกระเพาะอาหารและลําไสเล็ก และยอมใหตวัยาปลดปลอยออกมา
เม่ือไปถึงบริเวณลําไสใหญ ซ่ึงมีการนําเพกตินมาใชในการวิจัยและพัฒนาระบบนําสงยาสูลําไส-
ใหญในรูปยาเม็ดเมทริกซท่ีเปนลักษณะของเม็ดเจล (gel bead) ยาเม็ดชนิดตอกเคลือบและยาเม็ด
เคลือบฟลม รวมถึงการใชเพกตินเพื่อนําสงยาไปสูลําไสใหญ (พรศักดิ์, 2551) 

 Sriamornsak and Nunthanid  (1998)  ศึกษาการปลดปลอยยาจากเพกตินบีดท่ี
เตรียมเจลโดยการใชไอออน (ionic gelation) จากการศึกษาพบวาการปลดปลอยยาจากเพกตนิบีด 
ใน Tris buffer พีเอช 7.4 ท่ีความเขมขนของยา 20 เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดยปริมาตร จะมีการ     
ปลดปลอยยาออกมาเร็วท่ีสุด รองลงมาคือท่ีความเขมขนของยา 15 เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดยปริมาตร 
จะปลดปลอยยาออกมาภายในระยะเวลา 80 นาที ในขณะท่ีความเขมขนของยา 2.5 เปอรเซ็นต
น้ําหนกัโดยปริมาตร จะมีอัตราการปลดปลอยชาท่ีสุด คือ เม่ือเวลาผานไป 112 นาที จะมีการ
ปลดปลอยยาออกมา 50 เปอรเซ็นตของปริมาณยาท้ังหมด แสดงใหเห็นไดวาเม่ือสัดสวนความ
เขมขนระหวางพอลิเมอรตอยาเพิ่มข้ึนจะทําใหการปลดปลอยยาชาลง ซ่ึงกลไกการปลดปลอยยาจาก
เพกตินบีดจะแพรผานสวนท่ีเปนรูพรุนของเจล  

  อยางไรก็ตามการใชเพกตินบีดในการนําสงยายังมีขอเสียอยูหลายประการ เชน 
การสลายตัวอยางรวดเร็วของเม็ดเจลในลําไสเล็ก ซ่ึงขอเสียเหลานี้จะทําใหเกิดการสูญเสียยากอนท่ี
จะมีการดูดซึมได (Munjeri et al., 1998) ตอมา Kim et al. (2003) ศึกษาการปลดปลอยแอลบูมิน 
(albumin) จากไคโตแซน-เพกตินบีด โดยใชเพกตินชนิด LM เนื่องจากเปน polyanionic สามารถ
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เกิดเจลกับ polycationic ท่ีมีคุณสมบัติเฉพาะทําใหสามารถนํามาใชกักเก็บหรือนําสงโปรตีนได 
(Chang and Lin, 2000) ในงานวิจยัไดทําการศึกษาการปลดปลอยแอลบมิูน (albumin) จาก 
ไคโตแซน-เพกตินบีด เปรียบเทียบกับเพกตินบีดในสารละลายบัฟเฟอรพีเอช 5 พบวาเพกตินบีดจะ
มีการปลดปลอยแอลบูมินในปริมาณท่ีมากกวาไคโตแซน-เพกตินบีด แสดงวาไคโตแซนมีผลทําให
การปลดปลอยแอลบูมินจากเพกตินบีดชาลง  

4. สารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน 

 ไคโตแซนและเพกตินเปนพอลิแซคคารไรดจากธรรมชาติท่ีมีลักษณะโดดเดน คือ เปน 
วัสดุชีวภาพ (biomaterials) ยอยสลายตามธรรมชาติ มีความปลอดภัยในการนํามาใชกบัมนุษย ไม
เกิดผลเสียและปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม ไมเกิดการแพ ไมไวไฟ และไมเปนพิษ (Chen et al., 1995) 
สวนเพกตินเปนพอลิแซคคารไรดท่ีมีประจลุบ (anionic polysaccharide) ทนตอน้ํายอยในกระเพาะ
อาหารและลําไสเล็ก (Ashford et al., 1993) ดังนั้นจึงไดมีงานวิจยัท่ีใชระบบสารประกอบเชิงซอน 
(polyelectrolyte complexes) ในการนําสงยา จากงานวิจยัพบวาสารประกอบเชิงซอนระหวาง 
ไคโตแซนและเพกตินสามารถปองกันตัวยาไดท่ีพเีอชตํ่าในกระเพาะอาหารได ซ่ึงสารประกอบ-
เชิงซอนระหวาง ไคโตแซนและเพกตินเกดิจากหมูคารบอกซิล (-COO-) ของเพกตนิชนิด LM จับ
กันเปนสารประกอบเชิงซอนกับหมูแอมิโน (-NH3

+ )  ของไคโตแซนดวยพันธะไอออนิก (George 
and Abraham, 2006) สารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินมักเกดิข้ึนในสภาวะท่ีเปน
กรด เนื่องจากพอลิเมอรท้ังสองจะเกดิประจุในชวงพีเอชประมาณ 3-6 (Nordby et al., 2003) ซ่ึง
นอกจากพีเอชจะมีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนแลว ความเขมขนของพอลิเมอร ความแรง-
ไอออน (ionic strength) และอัตราสวนระหวางพอลิเมอรสองชนิดยังมีอิทธิพลตอการเกิดสาร 
ประกอบเชิงซอนอีกดวย (Kubota and Kikuchi, 1998) ดงันั้นสารประกอบกลุมนี้จึงนิยมใชเปน 
ตัวพา (carriers) ในระบบนําสงยา (Michaels and Miekka, 1961) 

5. คณุสมบัติทางดานวิทยากระแสของสารประกอบเชิงซอน 

 การศึกษาคุณสมบัติทางดานวิทยากระแสเปนการศึกษาเกี่ยวกับผลการตอบสนองของ
ตัวอยางเม่ือมีแรงกระทําใดๆ ท่ีทําใหตัวอยางเกดิการเปล่ียนแปลงรูปรางไป (deformation) หรือเกิด
การเคล่ือนตัวไหลไป (ธงชัย, 2549) การตรวจสอบคุณสมบัติทางวิทยากระแสมีหลายลักษณะ 
(Daubert and Foegeding, 1998) ไดแก 
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 1. tube viscometry เปนการทดสอบในลักษณะท่ีตัวอยางไหลผานหลอดแกวท่ีมีรูเปด
แคบๆ มีการกาํหนดแรงดันในการดันตัวอยางใหออกมา เคร่ืองมือท่ีใชทดสอบไดแก oswald หรือ 
U-tube viscometer เปนตน 

 2. rotational viscometry เปนการทดสอบที่มีแกนหมุนหมุนในตัวอยางท่ีบรรจุอยูในภาชนะ
สําหรับทดสอบ ซ่ึงมีหลายลักษณะ เชน concentric cylinder, cone-plate เปนตน เคร่ืองจะตรวจวดั
แรงตานทานการกวนของตัวอยาง แลวแสดงเปนคาความหนืด เคร่ืองมือท่ีใชทดสอบไดแก 
brookfield viscometer, cone-plate viscometer 

 3. large deformation เปนการทดสอบท่ีเหมาะสําหรับตัวอยางท่ีเปนของแข็ง โดยดูการ
เปล่ียนแปลงของรูปรางหลังจากไดรับแรง ซ่ึงแรงท่ีให เชน แรงกด (compression) แรงดึง (tensile) 
แรงเฉือน (shear) เปนตน เคร่ืองมือท่ีใชทดสอบ ไดแก texture analyzer 

 4. small deformation เปนการทดสอบท่ีเหมาะสําหรับตัวอยางท่ีมีลักษณะกึ่งแข็งกึ่งเหลว 
โดยแรงท่ีใหแกตัวอยางจะไมกอใหเกิดการเสียหายแกโครงสราง สงผลใหสามารถอธิบายถึง
ลักษณะโครงสรางของตัวอยางได แรงท่ีใหแกตวัอยางแบงออกเปน  

    (1) oscillatory เปนการทดสอบโดยใหแรงส่ันสะเทือนแกตวัอยางแลวดูการเปล่ียนมุม
ของคล่ืนเปรียบเทียบกับ ideal elastic และ ideal viscous ซ่ึงอาจทดสอบในสภาวะท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิหรือเวลา (dynamic oscillatory) หรือกําหนดใหสภาวะคงท่ี (static) คาท่ีได
รายงานเปน loss modulus ( G ′′ ) บงบอกถึงความเปนของเหลว (liquid like) และ storage modulus 
( G′ ) บงบอกถึงความเปนของแข็ง (solid like) 

    (2) constant stress (creep relaxation) เปนการทดสอบโดยกําหนดใหแรงท่ีใหแกตัวอยาง
คงท่ี แลวตรวจวัดการเปล่ียนแปลงรูปรางของตัวอยาง โดยเม่ือถอนแรงแลวตัวอยางกลับมาอยูใน
สภาพท่ีใกล เคียงกับรูปรางเดิม จัดวาตัวอยางน้ันเปน viscoelastic solid material แตเม่ือถอนแรง
แลวโครงสรางของตัวอยางไมกลับมาคือมีลักษณะเปนของไหล บงบอกวาตัวอยางนั้นเปน 
viscoeleastic fluid material  

    (3) constant strain (stress relaxation) เปนการทดสอบโดยกําหนดใหการเปล่ียนแปลง
รูปรางของตัวอยางคงท่ี แลวตรวจวดัแรงตานทานตอการเปล่ียนแปลงรูปราง ถาตัวอยางไมมีแรง
ตานทานเกดิข้ึน บงบอกวาตัวอยางนัน้เปน viscoelastic fluid material 
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 5.1 การศึกษาสมบัติทางดานวิทยากระแสของตัวอยางกึง่ของแข็งของเหลว 

       วัสดุท่ีแสดงพฤติกรรมท้ังแบบท่ีเปนของแข็งท่ีสามารถยืดหยุน (elastic) และของเหลว
ท่ีมีความขนหนืด (viscous) เม่ือมีความเคนเฉือน (shear stress) มากระทําตอตัวอยางท่ีความเครียด
ต่ําคาหนึ่ง (small strain) แลวถอนความเคนเฉือนออก ตัวอยางจะสามารถคืนตัวกลับสภาพเดิมทันที 
คือ มีลักษณะเหมือนพวกของแข็งท่ีสามารถยืดหยุน (elastic) และมีบางสวนสามารถไหลไดเหมือน
พวกของเหลวท่ีมีความขนหนืด (viscous) ซ่ึงถือวาเปนตัวอยางประเภทกึ่งของแข็งของเหลวหรือ
เรียกวา วัสดุวสิโคอิลัสติก (viscoelastic materials) ดังนัน้ตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนวิสโคอิลัสติกนั้น
เม่ือมีการถอนความเคนเฉือนออกไป บางสวนของตัวอยางจะคอยๆ คืนตัวกลับตามระยะเวลา และ
บางสวนก็จะเกิดการไหลไปขางหนาไมสามารถคืนกลับสภาพเดิมได สําหรับการศึกษาพฤติกรรม
ของวัสดุวิสโคอิลัสติกเปนการศึกษาโดยวิธีพลวัต (dynamic methods) ซ่ึงเปนวิธีการท่ีใชศึกษา
สมบัติทางดานการตอบสนองตอการเฉือนแบบส่ัน (oscillatory stress) วธีินี้สามารถอธิบายการ
เปล่ียนแปลงสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหน่ึง (phase transition) ของตัวอยางได เชน การเปล่ียน
สภาวะจากโซลเปนเจล (ธงชัย, 2549)  

       Arguelles-Monal et al. (1998) ไดศึกษาวัสดุวิสโคอิลัสติกโดยวิธีพลวัตแบบส่ัน 
(dynamic oscillatory) ของ chitosan-glutaraldehyde chemical gels ซ่ึงเปนเจลท่ีเกดิจากการเช่ือม-
ขาม (crosslink) โดยพันธะโควาเลนตของไคโตแซน โดยเนนถึงคุณลักษณะทางวิสโคอิลัสติกท่ี
อธิบายถึงระดับการเช่ือมขามของเจลได นอกจากนีย้ังมีการศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของ
โครงขาย (semi-interpenetrating) ของไคโตแซนและ polyethylene oxide พบวาโครงขายมี
คุณสมบัติท่ีแสดงลักษณะความเปนของแข็งท่ียืดหยุน ( G′ ) เพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิม polyethylene oxide 
(Khalid et al., 1999) นอกจากนี้ Martinez-Ruvalcaba (2007) ไดศึกษาคุณสมบัติทางวทิยากระแส
ของสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและแซนแทนโดยวิธีพลวตั พบวาสารประกอบ
เชิงซอนเปนวสัดุวิสโคอิลัสติกท่ีแสดงคาความเปนของแข็งท่ีสามารถยืดหยุน ( G′ ) สูงกวาคา 
ความเปนของเหลวท่ีมีความขนหนืด ( G ′′ ) ซ่ึงคา G′  เพิ่มข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขมขนของสาร 
ประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและแซนแทน 

 5.2 ตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับวทิยากระแสของวัสด ุ   

       5.2.1 ความเคน (stress: τ) คือ คาสัดสวนระหวางแรง (force) มีหนวยเปนนวิตัน (N) 
ตอพ้ืนท่ีบนระนาบ (area) ของตัวอยาง มีหนวยเปน ตารางเมตร (m2) ดังแสดงในสมการท่ี (1) 
(Mezger, 2002) 
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A  
F =τ     ( )1  

               เม่ือ τ   คือ ความเคน มีหนวยเปน ปาสคาล (Pa) 
                       F  คือ  แรง มีหนวยเปน นิวตัน (N) 
                       A  คือ พื้นท่ีมีหนวยเปน ตารางเมตร (m2)  

       5.2.2 ความเครียด (strain: γ) หรือ deformation เปนผลจากการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
ตัวอยางขณะถูกแรงกระทํา ดงันั้นความเครียดจึงคํานวณไดจากสัดสวนระหวางระยะทางท่ีตัวอยาง
เคล่ือนท่ีไปเม่ือมีแรงมากระทํา ตอความสูงหรือชองวางระหวางหวัวัดและแทนวางตวัอยาง (gap) มี
หนวยเปน เมตร/เมตร ซ่ึงเรียกวา ไรมิติ (dimensionless) หรือไมมีหนวย บางคร้ังรายงานเปน
เปอรเซ็นตของการเปล่ียนแปลงไป (% deformation) ดังนั้นคาความเครียดสามารถคํานวณไดจาก
สมการท่ี (2) (Mezger, 2002) 

                                 
h
s

=γ                           ( )2  

               เม่ือ γ  คือ ความเครียด มีหนวยเปน เปอรเซ็นต หรือไมมีหนวย 
                       s  คือ ระยะทางท่ีตัวอยางเคล่ือนท่ีไป มีหนวยเปน เมตร 
                         h  คือ  ความสูงหรือชองวางระหวางหวัวัดและแทนวางตวัอยาง (gap) มี 
                                              หนวยเปน เมตร 

       5.2.3 คา complex shear modulus ( *G ) คือความลาดชันเชิงเสนตรงของกราฟความเคน
และความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากแรงเฉือนมากระทําตอตัวอยาง คา *G  บงบอกถึงความยืดหยุนของ
วัสดุ (elasticity) ซ่ึงตามกฎของฮุค (Hook’s Law) คา *G  สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (3) 
(Mezger, 2002) 

                                           *G
( )
( )t
t

γ
τ

=                         ( )3  

              เม่ือ *G  คือ สัดสวนความเคนตอความเครียด มีหนวยเปน ปาสคาล (Pa) 
                     τ(t) คือ ความเคนท่ีเวลา t มีหนวยเปน ปาสคาล (Pa) 
                     γ(t) คือ ความเครียดท่ีเวลา t มีหนวยเปน เปอรเซ็นต หรือไมมีหนวย 

       5.2.4 คา storage modulus ( G′ ) คือ คาท่ีแสดงลักษณะความเปนของแข็งท่ีสามารถ
ยืดหยุน (elastic) คา loss modulus ( G ′′ ) คือ คาท่ีแสดงลักษณะความเปนของเหลวท่ีมีความขนหนืด 
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(viscous) โดยแสดงเวกเตอรไดอะแกรมใหเห็นดังภาพที่ 7 และสามารถคํานวณคาดังกลาวไดจาก
สมการท่ี (4) (Mezger, 2002)                  

                                     ( ) ( )22* GGG ′′+′=                  ( )4  

              เม่ือ *G  คือ คาสัมบูรณของสัดสวนความเคนตอความเครียด มีหนวยเปน  
                                                ปาสคาล (Pa)  

                      G′   คือ คาท่ีแสดงลักษณะความเปนของแข็งท่ีสามารถยืดหยุน (elastic) 
                                                มีหนวยเปน ปาสคาล (Pa) 

                      G ′′   คือ คาท่ีแสดงลักษณะความเปนของเหลวท่ีมีความขนหนืด (viscous)  
                                                 มีหนวยเปน ปาสคาล (Pa)  
 
 

                                                                                            *G  
                                                      G ′′                              
 
                             
                                                                    δ 

                                                                                       G′  

ภาพท่ี 7  เวกเตอรไดอะแกรมของคา  G′ , G ′′  และ *G  

ท่ีมา: Mezger (2002) 

                จากภาพท่ี 7 เม่ือทราบคามุม δ  แลวจึงสามารถคํานวณคา tan δ ไดจากสมการท่ี 
(5) ซ่ึงคา tan δ คือ สัดสวนของคาท่ีแสดงลักษณะความเปนของเหลวท่ีมีความขนหนืดตอลักษณะ
ความเปนของแข็งท่ีสามารถยืดหยุน ซ่ึงไมมีหนวย (Mezger, 2002)  

                                         
G
Gtan
′
′′

=δ                                                  ( )5  

 

 



 
 

26 

6. การกักเก็บสารสําคัญ (encapsulation)  

 การกักเก็บสารสําคัญเปนกระบวนการท่ีสาร 1 ชนิดหรือสารผสมถูกกักเก็บดวยสารอีก
ชนิดหนึ่ง สารท่ีถูกกักเก็บนัน้สวนใหญแลวจะเปนของเหลว แตสามารถเปนอนุภาคของแข็งหรือ
แกสได สารท่ีถูกกักเกบ็นั้นจะมีช่ือเรียกท่ีหลากหลายไดแก core material, payload, actives, fill 
หรือ internal phase สวนสารที่เปนตัวเคลือบหรือกักเกบ็เรียกวา wall material, carrier, membrane, 
shell หรือ coating material (Dziezak, 1988) 

 การกักเก็บเปนวิธีการปกปองสารสําคัญจากการยอยสลายเนื่องจากแสงสวาง ออกซิเจน
หรือพีเอชจากส่ิงแวดลอม หรือเพ่ือไปขัดขวางใหเกดิการระเหยท่ีชาลง ซ่ึงวิธีของการกักเก็บสาร 
สําคัญสามารถออกแบบใหผลิตภัณฑมีการปลดปลอยชาๆ อยางตอเนื่องหรือปลดปลอยในจุดท่ี
แนนอน การกกัเก็บสารสําคัญถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารและยา เทคนิคการกกัเก็บ
สารสําคัญประกอบดวย liposome entrapment, inclusion complex และ coacervation ซ่ึงถูกนํามาใช
ในการปกปองสารสําคัญและไดมาซ่ึงการควบคุมการปลดปลอย (Sara and Gary, 1995) 

 6.1 liposome entrapment 

      ไลโปโซมเปนระบบนําสงยาและสารท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนจนถึงไมครอน เร่ิมพบใน
อุตสาหกรรมยาและปจจุบันไดมีการนํามาใชกับอาหาร ซ่ึงไลโปโซม (liposome) ประกอบดวยเฟส
ของเหลว (aqueous phase) และเฟสลิปด (lipid phase) ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการกักเก็บดวยวิธีนี้คือ
คุณสมบัติในการละลายของสารสําคัญ สารท่ีละลายนํ้าไมดีสามารถกักเก็บในสวนผนัง bilayer ของ 
ฟอสโฟลิปด (phospholipids)  สวนสารท่ีละลายนํ้าไดดีสามารถกักเก็บไวในสวนกลางของถุง 
ไลโปโซมซ่ึงมีลักษณะเปนวัตภาคน้ํา (Sara and Gary, 1995) 

 6.2 inclusion complexation 

       เปนการกกัเก็บท่ีใชในระดับโมเลกุล มีการใชเบตา-ไซโคลเดกซทริน (β-cyclodextrin) 
ท่ีประกอบดวยน้ําตาลกลูโคส 7 หนวย เช่ือมตอดวยพันธะ 1,4 โดยมีไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) 
อยูตรงกลางและไฮโดรฟลิก (hydrophilic) อยูดานนอก เม่ืออยูในสารละลายโมเลกุลที่มีความเปน
ข้ัวต่ําจะไปอยูในสวนกลางของไซโคลเดกซทริน ซ่ึงเบตา-ไซโคลเดกซทรินสามารถเกิดเปนสาร 
ประกอบเชิงซอน (inclusion complex) กับยาท่ีละลายนํ้าไดนอย ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมี
อัตราการละลายสูงข้ึนและยาก็มีประสิทธิภาพในการรักษามากข้ึน ดงันั้นการกกัเก็บวิธีนี้จึงเหมาะ
สําหรับสารสําคัญท่ีมีความสามารถในการละลายนํ้าไดนอย และมีปญหาดานการละลาย (Sara and 
Gary, 1995) 
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 6.3 coacervation (phase separation) 

       เปนกระบวนการฟอรมตัวเปนของแข็งในของเหลว  coacervation (phase separation) 
ประกอบดวย 3 ข้ันตอนภายใตการกวนอยางตอเนื่อง ข้ันตอนแรกคือการฟอรม (formation) ของ
เฟสที่แยกกัน 3 เฟส (coating material, core material และ liquid) ข้ันตอนท่ีสองคือ deposition ของ
พอลิเมอรท่ีเปนของเหลวเคลือบรอบๆ core material และข้ันตอนสุดทาย คือ solidification ของ 
coating material (Bakan, 1978) ตัวอยางเชน เจลาตินท่ีเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน (complex 
coacervates) กับประจุลบของ พอลิแซคคารไรด เชน เจลแลนกัม (gellan gum) ซ่ึงไฮโดรคอลลอยด
เหลานี้สามารถกระจายตัวเขากันไดท่ีพีเอชมากกวา 6 เนื่องจากไฮโดรคอลลอยดมีประจุสุทธิเปนลบ
จึงเกิดการผลักกันของประจุท่ีเหมือนกัน แตเม่ือพีเอชถูกปรับใหต่ํากวา pI ของเจลาติน (ประมาณ 5) 
ประจุสุทธิของเจลาตินจะกลายเปนบวกทําใหเกิดอันตรกิริยากับประจุลบของเจลแลนกัม ซ่ึงระบบ
นี้สามารถกักเก็บน้ํามันไดโดยการทําเปนอิมัลชัน เม่ือพีเอชลดตํ่าลงถึง 4.5 จะเกดิเปนสารประกอบ-
เชิงซอน (complex coacervates) ระหวางเจลาตินกับเจลแลนกัม และเคลือบรอบๆ หยดไขมัน 
จากนั้นจะมีการเช่ือมขามกับแอลดีไฮด (เชน glutaraldehyde) เพื่อใหเกดิการกักเก็บอยางสมบูรณ 
(Sara and Gary, 1995) ตัวอยางท่ีนํามาใชในระบบอื่นๆ เชน ประจุบวกของไคโตแซนเกิด 
อันตรกิริยากับประจุลบของโฮโดรคอลลอยด เชน แอลจเินต, คาราจีแนน และเพกติน ซ่ึงโฮโดร-
คอลลอยดท้ัง 3 ชนิดจะมีประจุลบภายใตสภาวะท่ีเปนกรด (Rusu-Balaita et al., 2003; Vasiliu  
et al., 2005) ซ่ึง Knorr et al. (1990) ไดทําการศึกษาเมทริกซระหวางไคโตแซนและแอลจิเนต และ 
เมทริกซระหวางไคโตแซนและคาราจีแนนที่เตรียมโดยวธีิการ coacervates เพื่อการกกัเก็บสารให
กล่ินรส (flavors) และสี (colors) โดยพบวาเมทริกซระหวางไคโตแซนและแอลจิเนต และเมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและคาราจีแนนจะมีความสามารถในการปกปองเซลลจากส่ิงแวดลอมไดดีกวา
การใชแอลจิเนต คาราจีแนน หรือไคโตแซนเพียงอยางเดียว ซ่ึงปจจัยในการกักเก็บดวยวิธีการนี้ 
ไดแก พีเอชของสารละลายไฮโดรคอลลอยด ชนดิของไฮโดรคอลลอยด เปนตน 

7. วัตถุดิบท่ีใชกักเก็บสารสําคัญ (encapsulated material)   

 วัตถุดบิท่ีนยิมใชกักเก็บสารสําคัญไดแก ลิปด (lipid), น้ําตาลท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลตํ่า (low 
molecular weight sugars) และพอลิเมอร (ท่ีไดจากการสังเคราะหและจากธรรมชาติ) (Sara and 
Gary, 1995) 
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 7.1 ลิปด (lipid) 

       ฟอสโฟลิปด (phospholipids) เชน เลซิติน (lecithins) สามารถฟอรมเปนไลโปโซม 
(liposome) ไดเอง โครงสรางนี้จะกอตัวเปน lipid bilayer ท่ีลอมรอบสวนท่ีเปนสารละลาย (aqueous 
phase) โดยจะมีลักษณะเปน tubule ซ่ึงมีโครงสรางเปนทอกลวงเล็กๆ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.3-
1 ไมโครเมตร และมีความยาวต้ังแตนอยมากๆ จนถึง 100 ไมโครเมตร ทําหนาท่ีเปนคาปลลารี 
(capillaries) ดูดของเหลวท่ีใสเขาไป  จึงไดมีการใชไลโปโซมในการกักเก็บยา และปจจุบันได
นํามาใชในระบบอาหาร โดยสารสําคัญท่ีถูกกักเกบ็จะตองละลายในเฟสใดเฟสหน่ึงของไลโปโซม  
(Sara and Gary, 1995) 

 7.2 น้ําตาลท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่า (low molecular weight sugars)   

       เปนการใชวิธีการกักเก็บ 2 วิธีคือ inclusion complexation ดวยเบตา-ไซโคลเดกซทริน  
และ co-crystallization กับซูโครส (sucrose) กระบวนการ co-crystallization จะปรับความเขมขน
ของซูโครสไซรัป (sucrose syrup) จนถึงจดุอ่ิมตัวแบบยิง่ยวด (supersaturation) ซ่ึงการเติมวัตถุดิบท่ี
ใชกักเก็บและการกวนนั้นจะเหนี่ยวนําใหเกิด nucleation และ agglomeration (Sara and Gary, 
1995) 

 7.3 พอลิเมอร 

       เปนไฮโดรคอลลอยดท่ีใชสําหรับการกกัเก็บสารสําคัญ ซ่ึงใชกันอยางกวางขวาง โดย
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ พอลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะห และพอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ 
(Sara and Gary, 1995) 

       7.3.1 พอลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะห 

   พอลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะหท่ีใชในการกักเก็บ ไดแก แลคไทด/ไกลคอไลด 

(lactide/glycolide), พอลิแอลคิล แอลฟา-ไซยาโนอะคริเลต (poly (alkyl α-cyanoacrylate)) และ  
พอลิอะคริลาไมดพอลิเมอร (polyacrylamide polymers) พอลิเมอรท้ัง 3 ชนิดนี้ใชกันอยางกวาง 
ขวางในการเตรียมเปนไมโครสเฟยร (microsphere) สําหรับการนําไปใชในยา แตพอลิเมอร 
ประเภทนี้ยังไมมีการนําไปใชในอาหาร (Sara and Gary, 1995) 
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     7.3.2 พอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ 

   พอลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติท่ีใชในการกกัเก็บ ไดแก อนุพันธของสตารช (starch 
derivatives), มอลโทเด็กซตริน (maltodextrins), เซลลูโลส (cellulose), กัมอะราบิก (gum arabic), 
อะการ (agar), คาราจีแนน (carrageenans), แอลจิเนต (alginates), ไคโตแซน (chitosan), เพกติน
ชนิด LM (low methoxyl pectin), เจลแลนกมั (gellan gum) และเจลาติน (gelatin) ซ่ึงไฮโดร-
คอลลอยดท่ีกลาวมาขางตนนี้เปนพอลิเมอรท่ีมีประจุ ยกเวนอนุพนัธของสตารช, มอลโตเด็กซตริน 
และเซลลูโลส (ยกเวน carboxymethyl cellulose; CMC ซ่ึงมีประจุเปนลบ) พอลิเมอรท่ีมีประจุ
เหลานี้เปนตัวสําคัญในการนํามาใชสําหรับ coacervation ซ่ึงพอลิเมอรเหลานี้จะฟอรมเจลภายใต
สภาวะท่ีเหมาะสมและมีคุณสมบัติในการกักเก็บสารสําคัญไวได (Sara and Gary, 1995) 

8. การควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญ (controlled release) 

 หลังจากการกกัเก็บแลวกจ็ะทําการควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญหรือวัตถุดิบอาหาร
(food ingredients) ซ่ึงถูกกักเก็บดวยเหตุผลที่หลากหลาย เชน เพื่อแยกหรือปกปองสารจาก
สภาพแวดลอม (เชน น้ํา, กรด, ออกซิเจน และวัตถุดิบอาหารอ่ืนๆ) การรักษาความคงตัวของ
สารสําคัญในระหวางกระบวนการแปรรูป เพื่อใชในการควบคุมการปลดปลอย (อาจจะปลดปลอย
ภายหลังการแปรรูปหรือเก็บรักษา หรือระหวางการเตรียมข้ันสุดทายกอนการบริโภค) (Sara and 
Gary, 1995) นอกจากนีย้ังมีการควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญภายในระบบยอยอาหารของ
รางกายเพื่อนําสงสารสําคัญไปยังอวยัวะเปาหมายหรือสวนท่ีจะมีการดดูซึมได กลไกของการ
ควบคุมการปลดปลอยมีดังนี้ คือ 

 8.1 pH sensitive release 

      กลไกการปลดปลอยนี้ไดมีการนําไปใชในเคร่ืองสําอาง ท่ีใชระบบการกักเก็บโดยอาศัย
การเปล่ียนแปลงพีเอชของผิวหนัง เม่ือพีเอชเปล่ียนแคปซูลก็จะเกดิการ collapses ปลดปลอย
สารสําคัญในสวน core material ออกมา ซ่ึงทฤษฎีนี้ไดนาํไปใชในระบบอาหารประเภทโปรตีนท่ีมี
ความไวตอพีเอช ซ่ึงความสามารถในการละลายของโปรตีนจะข้ึนกับพีเอช นอกจากน้ีกลไกการ
ปลดปลอยนี้ไดนําไปใชในระบบการนําสงวิตามินบี 2 (riboflavin) และอินซูลิน (insulin) ผานการ
เช่ือมตอกันระหวางพอลิไวนลิแอลกอฮอล (poly(vinyl alcohol)) และไคโตแซน พบวาจะมีการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 และอินซูลินเม่ือพีเอชเปล่ียนไป ดงัภาพท่ี 8 จะเห็นวาเม่ือพีเอชเปล่ียนจาก 4 
เปน 7 พบวาเมทริกซจะเกดิการพองตัวและปลดปลอยสารสําคัญออกมา ดังนั้นพเีอชจึงมีอิทธิพลตอ
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ความสามารถในการซึมผานของวิตามินบี 2 และอินซูลินผานพอลิเมอรผสม (polymer blend) 
ระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly(vinyl alcohol)) และไคโตแซน (Donald , 2000) 

      สารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินสามารถนําไปใชในระบบนําสงยา 
หรือสารสําคัญได เนื่องจากอันตรกิริยาระหวางไคโตแซนและเพกตินจะเกดิท่ีพีเอชตํ่า ดังนั้นตัวยา
จึงไมมีการปลดปลอยในกระเพาะอาหาร เม่ือพีเอชสูงข้ึนเจลจะเกิดการพองตัว (swelling) และ
ปลดปลอยตัวยาออกมา (George and Abraham, 2006) นอกจากนีไ้ดมีงานวิจยัท่ีศึกษาการควบคุม
การปลดปลอยของโปรตีนจากสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน พบวาโปรตีนจะ
มีการปลดปลอยออกมาเพียงเล็กนอยในบัฟเฟอรท่ีมีพีเอช 1.4 ซ่ึงเปนสภาวะในกระเพาะอาหาร 
และสามารถรักษาการปลดปลอยของปริมาณโปรตีนสวนใหญไวไดถึง 24 ช่ัวโมงในบัฟเฟอรท่ีมี  
พีเอช 7.4 ซ่ึงเปนสวนของลําไสเล็ก (Chang and Lin, 2000) และยังพบวาอัตราการปลดปลอย
โปรตีนจากสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินนอยกวาไมโครแคปซูลระหวาง   
ไคโตแซนและแอลจิเนตอยางมาก ภายใตสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหาร (Okhamafe et al., 
1996) 

 
                                          

 
 
                                              
                                             time t                                                                 time t 
                                           low pH (4)                                                        high pH (7) 

ภาพท่ี 8  กลไกการปลดปลอยของเมทริกซระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลและไคโตแซน  
               เม่ือเปล่ียนพีเอช 

ท่ีมา: Donald (2000) 

 8.2 diffusion controlled release 

      กลไกนี้จะจํากัดในการปลดปลอยของสารสําคัญโดยการควบคุมการแพรของสาร 
สําคัญภายในแคปซูลไปยังพื้นผิวของอนุภาค กระบวนการควบคุมการปลดปลอยโดยการแพรมีการ
ใชท่ัวไปในผลิตภัณฑอาหาร ซ่ึงถูกควบคุมโดยความสามารถในการละลายขององคประกอบใน     
เมทริกซและความสามารถในการซึมผาน (permeability) ขององคประกอบผานเมทริกซซ่ึงจะเหน็
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ไดชัดเมื่อสารสําคัญไมละลายในเมทริกซมันก็จะไมสามารถแพรผานเมทริกซออกมาไดโดยไม
คํานึงถึงขนาดของรูพรุน (Donald , 2000) 

      Wu et al. (2005) ศึกษาการใชไคโตแซนบีดในการนาํสงยา ท่ีมีช่ือวา ammonium 
glycyrrhizinate  ซ่ึงใชรักษาโรคท่ีเกี่ยวกับตับ เชน ตับเปนพิษ หรือใชเปนยาแกอักเสบ ไคโตแซน-
บีดเตรียมจากการเกิดเจลโดยพันธะไอออนิกระหวางไคโตแซนและไตรโพลีฟอสเฟต โดยพบวา
การปลดปลอย ammonium glycyrrhizinate จากไคโตแซนบีด ใน phosphate-buffered saline (PBS) 
พีเอช 7.4 โดยจะมีการปลดปลอยยาออกมาอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตน (10 ช่ัวโมงแรก) หลังจากนัน้
ก็จะมีการปลดปลอยยาออกมาอยางชาๆ ซ่ึง Zhou et al. (2001) ไดรายงานวา กลไกการปลดปลอย
ยาจากพอลิเมอรเมทริกซ (polymer matrix) นั้นจะมี 2 กลไกท่ีแตกตางกัน คือ การแพรออกมาของ
โมเลกุลยา และการสลายตัวของพอลิเมอรแมทริกซ เชนเดียวกับเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกตินท่ีเกิดการพองตัวของเมทริกซเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึนแลวเกิดการปลดปลอยโดยการแพรของ
โมเลกุลยาออกมา เม่ือเมทริกซผานไปยังสวนของลําไสใหญก็จะเกิดการสลายตัวของเพกตินและ 
ไคโตแซนเน่ืองจากพอลิแซคคารไรดท้ังสองชนิดเปนไฟเบอรท่ีถูกยอยโดยจุลินทรียในลําไสใหญ 
(Bigucci et al., 2008) ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอการควบคุมการปลดปลอยสารสําคัญโดยการแพร ไดแก 

  8.2.1 ความสามารถของเมมเบรน (membrane) หรือ wall material ในการควบคุมการ
ปลดปลอยของสารใหกล่ิน (aroma) เชน การปลดปลอยของน้ํามันหอมระเหย (essential oil) เม่ือ
น้ํามันสัมผัสกับอากาศ ส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือการสูญเสียองคประกอบท่ีระเหยไดอยางรวดเร็วและน้ํามันก็
จะเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน แตเม่ือใชเมมเบรนท่ีเหมาะสมก็จะเกิดการ
แพรท่ีสามารถปลดปลอยอยางชาๆ สมํ่าเสมอตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน (Donald, 2000) 

      8.2.2 ความสามารถของเมมเบรนในการซึมผานของนํ้า ท่ีมีอิทธิพลมาจากโมเลกุลท่ี
สามารถซึมผานน้ําได, คุณสมบัติทางเคมีของเมมเบรน, ลักษณะทางดานสัณฐานวิทยาและอุณหภมิู
ในการเกิด glass transition โดยพบวาเมทริกซท่ีมีโครงสรางอยูในสถานะ glass สวนของ 
amorphous จะไมสามารถยอมใหเกิดการแพร ในขณะท่ีเมทริกซในสถานะ rubbery จะยอมใหเกิด
การแพรของตัวถูกละลายไดมากกวา ซ่ึงสวน crystalline ในพอลิเมอรก็มีความสําคัญเชนกันคือ จะ
ทําหนาท่ีเปนตัวพาสารใหเกิดการแพร โดยสวน amorphous จะชวยสงเสริมการแพร ดังนั้น glass 
/rubber transition ของเมทริกซจะเปนส่ิงท่ีควรพิจารณาเพื่อประเมินคุณสมบัติในการปลดปลอย 
(Donald, 2000) 
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      8.2.3 ปจจัยอ่ืนๆ ไดแก ระดับของการพองตัวและการเช่ือมขามก็จะมีผลตอการแพรของ
สารสําคัญผานเมทริกซ โดยนํ้าจะเพิ่ม free volume ภายในเมทริกซและชองวางของรูพรุนภายนอก
เมทริกซจึงไปเพิ่มการดูดซับน้ําของเมทริกซ (Donald, 2000) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

1. วัตถุดิบ 

 1.1 บัวบกสดสวนใบ (เสนผานศูนยกลาง 3.6 ซม.) และกาน (ยาว 12 ซม.) ซ้ือจากตลาด
อมรพันธุ จังหวัดกรุงเทพฯ  
 1.2 ไคโตแซน (Medium molecular weight) Mw เทากับ 723986 g/mol จากบริษัท Aldrich 
chemical (St.Louis, MO) 

 1.3 เพกติน (GENU® pectin type LM-5 CS) DE เทากับ 7.5% จากบริษทั CP Kelco (Lille 
Skensved, Denmark) 

2. สารเคมี 

 2.1 โซเดียมแอซิเตท (Sodium acetate; CH3COONa.3H20, Analytical reagent, UNIVAR, 
Ajax Finechem Pty Ltd, Australia) 
 2.2 โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride; NaCl: Analytical reagent, UNIVAR, Ajax 
Finechem Pty Ltd, Australia) 
 2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH: Analytical reagent, Merck, 
Germany) 
 2.4 แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride; CaCl2: Laboratory reagent, UNILAB, Asia 
Pacific Specialty Chemicals Limited, Australia) 
 2.5 โซเดียมไบคารบอเนต (Sodium bicarbonate; NaHCO3: Analytical reagent, UNIVAR, 
Ajax Finechem Pty Ltd, Australia) 
 2.6 กรดแอซิตกิ (Glacial acetic acid; CH3COOH: Analytical grade, J.T.Baker, Thailand) 
 2.7 กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid; H2SO4: Analytical reagent, Mallinckrodt Chemicals, 
Thailand) 
 2.8 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric; HCl: Analytical grade, Merck, Germany) 
 2.9 สารแอนโทรน (Anthrone reagent: Sigma-Aldrich, Germany) 
 2.10 เอทานอล (Ethanol absolute; C2H5OH: Analytical grade, Scharlau, Barcelona, Spain) 
 2.11 คลอโรฟอรม (Chloroform; CHCl3: HPLC grade, Lab Scan, Ireland) 
 2.12 เมทานอล (Methanol; CH3OH: HPLC grade, Mallinckrodt Chemicals, USA) 
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 2.13 กรดเอเชียติก (Asiatic acid; C30H48O5: HPLC grade, Extrasynthese, France) 
2.14 กรดมาเดคาสสิก (Madecassic acid mixture of 2 isomers: one of type oleean-12-ene 

and one of type urs-12-ene; C30H48O6: HPLC grade, Extrasynthese, France) 
2.15 เอเชียติโคไซด (Asiaticoside; C48H78O20: HPLC grade, Extrasynthese, France) 

 2.16 มาเดคาสโซไซด (Madecassoside; C48H78O20: HPLC grade, Extrasynthese, France) 
 2.17 โรดามีน บี (Rhodamine B; C34H34CIN2O7: Analytical grade, lot. R648MP, 
Invitrogen, USA) 
 2.18 ฟลูออเรสซีนามีน (Fluoresceinamine; FA; C20H13NO5: Fluorescence grade, Fluka, 
Switzerland)  

3. อุปกรณและเคร่ืองมือ 

3.1 กระดาษกรอง (Glass microfibre filters: GF/D grade, ∅ 90 mm, Whatman, England) 
3.2 เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง (model SPB31, Scale Tech, Germany) 
3.3 เคร่ืองวัดความเปนกรดเบส (pH meter: model 2-Star, Thermo Orion, USA) 
3.4 เคร่ืองกวนสารแบบใหความรอน (9-Position Hot Plate/ Stirrer, model 51450, Cole 

Parmer Instrument Co., Chicago, IL) 
3.5 อางใหความรอนและกวนสารละลายดวยแมเหล็ก (Pair stirrer PS-100, EYELA, 

Rikakikai Co. LTD., Tokyo, Japan) 
 3.6 ปมสูญญากาศ (Vacuum pump: VCP 8101, Harmony, Taiwan) 

3.7 เคร่ืองรีโอมิเตอร (Rheometer: Physica MCR 301, Anton Paar, Germany) 
 3.8 เคร่ืองทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer: Dura-TopTM MP, FTS SYSTEMS, USA) 
 3.9 เคร่ืองทําแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze dryer: Heto model FD2.5, Heto Lab 
Equipment Manufacturers, Denmark) 
 3.10 เคร่ืองบด (Blender: VA-M11L, Hitachi, Tokyo, Japan) 

 3.11 เคร่ืองปนละเอียด (Homogenizer: ULTRA-TURRAX® T 25 basic, IKA®-WERKE, 
Germany) พรอมหัวปน  
 3.12 เคร่ืองส่ันสะเทือนดวยระบบคล่ืนเสียง (Ultra Sonicator: RK 52, BANDELIN 
SONOREX, Germany) 
 3.13 เคร่ืองเหวี่ยงแยกแบบควบคุมอุณหภมิู (Refrigerate centrifuge: Sorvall RC 5C Plus 
Superspeed Centrifuge, Sorvall, USA) 
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 3.14 เคร่ืองระเหยแบบหมุนภายใตสูญญากาศ (Evaporator: BUCHI Rotavapor R-114, 
BUCHI, Switzerland) 

3.15 ตูแชแข็ง (Freezer: SF-C1497 (GYN), Sanyo, Thailand) 
3.16 อางควบคุมอุณหภูมิแบบเขยา (Shaking Water Bath: SV1422, Memmert, Germany) 
3.17 เคร่ืองวัดสี (Minolta Spectrophotometer: model CM-3500d, Minolta CO. LTD, 

Japan) 
3.18 เคร่ืองวัดคาประจุไฟฟาบนผิวอนภุาค (Zetasizer: Zen 3600, Malvern Instrument 

Ltd., Worcestershire, UK) 
3.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: model 

JSM-5600LV, JEOL, Japan) 
3.20 กลองจุลทรรศนคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (Confocal Laser Scanning Microscope 

(CLSM): LSM 700, Carl Zeiss MicroImaging, Germany) 
 3.21 อุปกรณสําหรับแยกสารสกัดดวยเทคนิค High Performance Thin-layer 
Chromatography ประกอบดวย แผนแกวโครมาโทกราฟฟชนิดผิวเคลือบ (HPTLC Glass Plate: 
Camag, Germany) เคร่ืองหยดสาร (Linomat IV, Camag, Germany) เคร่ืองสเปรย (Camag, 
Germany) เคร่ืองใหความรอน (TLC Plate Heater III, Camag, Germany) เคร่ืองสแกน 
(Densitometer: TLC Scanner 3, Camag, Germany) พรอมโปรแกรมสําเร็จรูป (CATS) 
 3.22 อุปกรณเคร่ืองแกว 
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วิธีการ 

1.  การเตรียมวัตถุดิบ 

1.1 การเตรียมสารละลายเพกติน 

       เตรียมสารละลายเพกตินความเขมขน 1 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร โดยช่ังเพกติน 
แลวนํามาละลายในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 3 และ 5 ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
แลวนํามาละลายตอโดยกวนสารละลายอยางตอเนื่องท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) เปนเวลา
ประมาณ 16 ช่ัวโมง 

 1.2 การเตรียมสารละลายไคโตแซน 

       เตรียมสารละลายไคโตแซนความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร โดยชั่ง       
ไคโตแซน แลวนํามาละลายในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 3 และ 5 กวนสารละลายอยางตอเนื่องท่ี
อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) เปนเวลาประมาณ 16 ช่ัวโมง 

1.3 เตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีปริมาณไคโตแซน-เพกตินและพีเอช 
ตางๆ 

        ผสมสารละลายท้ังสองชนิดท่ีความเขมขนตางๆ ในหลอดใหมีปริมาตรรวม 10 
มิลลิลิตร โดยกําหนดความเขมขนของไคโตแซนเปน 0.1, 0.125, 0.15, 0.175 เปอรเซ็นตน้ําหนัก-
โดยปริมาตรและความเขมขนของเพกตินเปน 0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.3, 
0.325, 0.35 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร โดยเตรียมจากสารละลายไคโตแซนความเขมขน 0.5 
เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร และสารละลายเพกตินความเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตน้าํหนัก 
โดยปริมาตรในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 3 และ 5 ทําการผสมเจลท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ 
ดังตารางท่ี 1 ผสมสารละลายท้ังสองชนิดเขาดวยกันโดยผสมสารละลายไคโตแซนแลวตามดวย
สารละลายเพกติน ตั้งท้ิงไวขามคืนเปนเวลาประมาณ 16 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
จากนั้นช่ังน้ําหนักเพื่อหาปริมาณเมทริกซท่ีได แลวรายงานผลในหนวย กรัมตอ 10 มิลลิลิตร 
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ตารางท่ี 1  ความเขมขนของเพกตินและไคโตแซนท่ีผสมกันท่ีพีเอช 3 และ 5 เตรียมโดยวิธีการเขยา 

ความเขมขนของเพกติน 
(%w/v) 

ความเขมขนของไคโตแซน (%w/v) 

0.1 0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.3, 0.325, 0.35 
0.125 0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.3, 0.325, 0.35 
0.15 0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.3, 0.325, 0.35 
0.175 0.1, 0.125, 0.15, 0.175, 0.2, 0.225, 0.25, 0.275, 0.3, 0.325, 0.35 

 1.4 เตรียมสารสกัดบัวบก 

       เตรียมสารสกัดบัวบกตามวิธีของนฤมล (2551) โดยนําบัวบกสวนใบและกาน (ภาพท่ี 
9) ท่ีผานการทําแหงแบบเยือกแข็งบดใหละเอียดดวยเคร่ืองบด จากนัน้นําตัวอยาง 2 กรัม ใสลงใน
ตัวทําละลายเอทานอล 80 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นปนผสมดวยเคร่ืองปนละเอียด 
(homogenizer) เปนเวลา 2 นาที แลวผสมตัวอยางใหเขากนัโดยเคร่ืองส่ันสะเทือนดวยระบบคล่ืน-
เสียง (ultra sonicator) ท่ีความถ่ี 35 กิโลเฮิรตเปนเวลา 15 นาที จากนั้นนาํไปเหวี่ยงดวยเคร่ืองเหวีย่ง-
แยกแบบควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 11,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-
เซลเซียส ทําการสกัดตัวอยางบัวบก 2 รอบ เก็บสวนใสไว แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 50 มิลลิ- 
ลิตร ดวยเอทานอล 80 เปอรเซ็นต เก็บตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกระท่ังนําไป
วิเคราะห  
 
 
 
 
 
 
                           

ภาพท่ี 9  บัวบกสวนใบและกาน 

ท่ีมา: สํานักงานคณะกรรมการการศึกษาข้ันพื้นฐาน (2552) 
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 1.5 เตรียมบัวบกผง 

       นําสารสกัดบัวบกจากขอ 1.4 มาทําการระเหยเอทานอลท่ีความดัน 175 มิลลิบาร ดวย
เคร่ืองระเหยแบบสูญญากาศ แลวมาทําแหงดวยวิธีทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze dryer) จากน้ัน
นํามาบดใหเปนผง เก็บไวในโถดูดความชืน้จนกวาจะทําการวิเคราะห 

2. การวิเคราะหปริมาณเมทริกซท่ีได, สมบัติทางวิทยากระแสของเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกตินและ คา zeta potential ของสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซ 

เตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน แลวนาํไปวัดคา storage modulus ( G′ ) และ 
loss modulus ( G ′′ ) ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอร  

 2.1 ผลของปริมาณไคโตแซน-เพกตินและพีเอชของสารละลายตอลักษณะการเกิดเมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและเพกติน 

        2.1.1 การเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีปริมาณไคโตแซน-เพกติน
และพีเอชตางๆ 

     จากข้ันตอนการเตรียมเมทริกซในขอ 1.3 เปนการเตรียมโดยวิธีการเขยาท่ีมี
ปริมาตรของสารละลายผสมรวม 10 มิลลิลิตร โดยเลือกปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ท่ีให
ปริมาณเมทริกซสูงสุดไปศึกษาตอไป แลวจึงทําการเปล่ียนแปลงวิธีการเตรียมเมทริกซ เพื่อตองการ
เตรียมเมทริกซในปริมาตรเพ่ิมข้ึนและสามารถนําเมทริกซไปใชในระดับอุตสาหกรรมได โดย
เตรียมเมทริกซใหมีปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร ซ่ึงมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ คือ เตรียมสารละลาย 
ไคโตแซนความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร และสารละลายเพกตินความเขมขน 1.0 
เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตรในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 3 และ 5 ทําการผสมท่ีปริมาณไคโตแซน-
เพกตินตางๆ (ตารางท่ี 2) ใหมีปริมาตรของสารละลายผสมรวม 100 มิลลิลิตร โดยผสมสารละลาย
ไคโตแซนแลวตามดวยสารละลายเพกตินท่ีมีปริมาตรในการผสมดังแสดงในภาคผนวก ก1 ผสม
โดยการกวนอยางตอเนื่องท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) เปนเวลาประมาณ 16 ช่ัวโมง จากนั้น
จึงกรองดวยปมสุญญากาศท่ีความดัน 70 มิลลิบาร เปนระยะเวลา 30 นาที แลวนําเมทริกซท่ีไดไป
ช่ังน้ําหนกัเพื่อหาปริมาณเมทริกซท่ีไดและวัดคา G′  และ G ′′  แลวนําสวนสารละลายใสไปวดัคา 
zeta potential 
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ตารางท่ี 2  ปริมาณไคโตแซน-เพกตินท่ีพเีอช 3 และ 5 ท่ีเตรียมโดยวิธีการกวนผสม 

พีเอชของสารละลาย ปริมาณไคโตแซน-เพกติน (%w/v) 
0.25-0.1 

0.25-0.125 
0.25-0.15 

3 

0.25-0.175 
0.25-0.1 

0.25-0.125 
0.25-0.15 

5 

0.25-0.175 

        2.1.2 การหา linear viscoelastic range (LVE range) โดยการทํา amplitude sweep test 

    ใชตัวอยางน้าํหนักประมาณ 3 กรัม วางบนแทนวางตัวอยาง แลวทําการวัดคา G′  
เพื่อหา ชวง linear viscoelastic range ซ่ึงมีการตั้งคาตางๆดังแสดงในภาคผนวก ข1.2.1 โดยวดัคาซํ้า 
2 คร้ัง (duplication) และ ทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง (replication) จากนั้นวิเคราะหคาเปอรเซ็นต strain 
โดยใชโปรแกรม rheoplus   

        2.1.3 การตรวจสอบความแข็งแรงของโครงขาย โดยการทํา frequency sweep test 

  ใชตัวอยางประมาณ 3 กรัม วางบนแทนวางตัวอยาง โดยใชหัววัดชนิด parallel 
plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ใชเปอรเซ็นต strain ในชวง  linear viscoelastic range 
ท่ีไดจากขอ 2.1.2 ในการทํา frequency sweep test เพื่อวดัคา storage modulus ( G′ ) และ loss 
modulus ( G ′′ ) ซ่ึงมีการตั้งคาตางๆดังแสดงในภาคผนวก ข1.2.2 โดยวดัคาซํ้า 2 คร้ัง (duplication) 
และทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง (replication)  

        2.1.4 การวิเคราะหคา zeta potential ของสารละลายใส 

   เตรียมสารละลายไคโตแซนที่ความเขมขน 0.25 เปอรเซ็นตน้ําหนักโดยปริมาตร
และสารละลายเพกตินท่ีความเขมขน 0.1, 0.125, 0.15 และ 0.175 เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดยปริมาตร 
และนําสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินจากขอ 2.1.1 ในสภาวะ     
พีเอชและปริมาณไคโตแซน-เพกติน ดังตารางท่ี 2 แลววเิคราะหคา zeta potential ดวยเคร่ือง 
zetasizer โดยมีการกําหนดคา refractive index (RI) ของตัวอยางดังนี้ RI ของไคโตแซน= 1.580 
(Schauer et al., 2003 )  RI ของเพกติน= 1.504  (Benitez et al., 2007) และ RI ของสารประกอบ-
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เชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน= 1.403 (Marudova et al., 2005) จากนั้นนําตัวอยางท่ีอยูใน
รูปสารละลายปริมาตร 0.75 มิลลิลิตร ใสในเซลลชนิด DTS1060C-Clear disposable zeta cell โดย
ไมใหมีฟองอากาศภายในเซลล ปดจุกของเซลลท้ังสองดาน แลวนําเซลลใสในเคร่ือง zetasizer 
เคร่ืองก็จะแสดงผลออกมาเปนคา zeta potential  

2.2  ผลของเกลือตอลักษณะการเกิดเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

        2.2.1 การเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติมเกลือตางชนิดและ
ความเขมขนตางๆ 

    เลือกปริมาณไคโตแซน-เพกตินจากขอ 2.1.1 ท่ีใหคาความแข็งแรงของโครงขาย
สูงสุด แลวนํามาศึกษาผลของเกลือ โดยชนดิของเกลือท่ีเลือกใชในงานวิจัย คือ โซเดียมคลอไรด 
(NaCl) และแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) โดยมีข้ันตอนในการผสม ดังนี้ คือ เตรียม stock solution 
ของสารละลายเกลือเขมขน 1 โมลาร จากนั้นจึงนํามาเตรียมใหไดความเขมขนเปน 50, 100 และ 
150 มิลลิโมลาร แลวเติมสารละลายไคโตแซนและเพกตนิ ตามลําดับ ใหมีปริมาตรของสารละลาย
ผสมรวม 100 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรของสารละลายแตละชนิดท่ีใชในการผสมดังแสดงในภาค- 
ผนวก ก2 ผสมโดยการกวนอยางตอเนื่องที่อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) เปนเวลาประมาณ 16 
ชม. จากนั้นจึงกรองแลวนําเมทริกซท่ีไดไปชั่งน้ําหนกัเพื่อหาปริมาณเมทริกซท่ีได วัดคา G′  และ 
G ′′  และนําสวนสารละลายใสวดัคา zeta potential  

        2.2.2 การตรวจสอบความแข็งแรงของโครงขาย โดยการทํา frequency sweep test 

    การทํา frequency sweep test เปนการวัดคา storage modulus ( G′ ) และ loss 
modulus ( G ′′ ) ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติมเกลือจากขอ 2.2.1 ซ่ึงมีวิธีการ
วิเคราะหและตั้งคาตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก ข1.2.2 

        2.2.3 การวิเคราะหคา zeta potential ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน   

   นําสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติม
เกลือจากขอ 2.2.1 แลววเิคราะหคา zeta potential ดวยเคร่ือง zetasizer โดยมีการกําหนดคา 
refractive index (RI) ของตัวอยางเทากับ 1.403 โดยมีวิธีวเิคราะหเชนเดยีวกับขอ 2.1.4 
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3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกักเก็บสารไตรเทอรปนจากบัวบกโดยใชเมทริกซระหวางไคโตแซน
และเพกติน 

 3.1 การเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสกัดบัวบก 

      เตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บ (encapsulation) สารสกัด
จากบัวบก โดยมีข้ันตอนการเตรียมดังนี้ เติมสารสกัดบัวบกท่ีเตรียมจากขอ 1.4 ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายไคโตแซนและเพกติน ตามลําดับ ใหมีปริมาตรของสารละลายผสม
รวม 100 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตรของสารละลายแตละชนิดท่ีใชในการผสมดังแสดงในภาคผนวก ก
3 และเมทริกซถูกเตรียมท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินและพีเอชตางๆ ดงัตารางท่ี 2 ผสมโดยการกวน
อยางตอเนื่องท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) เปนเวลาประมาณ 16 ช่ัวโมง จากนั้นจึงกรองแลว
นําเมทริกซไปช่ังน้ําหนกัและวดัปริมาตรของสารละลายท่ีกรองได แลวนําสารละลายท่ีกรองไดไป
ตรวจวดัปริมาณสารไตรเทอรปนอิสระดวยเทคนิค HPTLC ดังภาคผนวก ค1 

      นอกจากนีย้ังศึกษาผลของเกลือตอประสิทธิภาพในการกักเก็บ โดยเลือกปริมาณ 
ไคโตแซน-เพกตินจากขอ 2.1.1 ท่ีใหคาความแข็งแรงของโครงขายสูงสุด แลวนํามาศึกษาผลของ
เกลือ โดยมีการเตรียมเกลือท่ีความเขมขนตามขอ 2.2.1 โดยการเติมสารละลายไคโตแซนท่ีมี
สารละลายเกลือความเขมขนตางๆ ลงในสารสกัดบัวบก (20 มิลลิลิตร) ท่ีเตรียมจากขอ 1.4 กอนการ
นําไปผสมกับสารละลายเพกติน ใหมีปริมาตรของสารละลายผสมรวม 100 มิลลิลิตร โดยมีปริมาตร
ของสารละลายแตละชนิดท่ีใชในการผสมดังแสดงในภาคผนวก ก4 ผสมโดยการกวนอยางตอเนื่อง
ท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) เปนเวลาประมาณ 16 ชม. จากนั้นจึงกรองแลวนาํเมทริกซไปช่ัง
น้ําหนกัและวดัปริมาตรของสารละลายท่ีกรองได  แลวนาํสารละลายท่ีกรองไดไปตรวจวัดปริมาณ
สารไตรเทอรปนอิสระดวยเทคนิค HPTLC ดังภาคผนวก ค1 

 3.2 การวิเคราะหคาสีของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

     วัดคาสีในระบบ CIE (คา L*, a* และ b*) ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ี
มีการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก และเมทริกซท่ีมีการเติมเกลือจากขอ 3.1 โดยใชวิธีการวัดสีของ
วัสดุแข็งแบบทึบแสง (opaque) โดยการนาํตัวอยางเมทริกซท่ีกรองไดวางใน petri dish แลววางผิว
บริเวณท่ีจะวัดใหแนบกับชองรับแสง เคร่ืองวัดสีจะปลอยแสงออกมากระทบผิวช้ินทดสอบ และ
แสดงคาสีท่ีวดัไดเปนตัวเลข ของคา L*, a* และ b* โดยวัดคาซํ้า 3 คร้ัง (duplication) และทําการ
ทดลองซํ้า 2 คร้ัง (replication)  
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 3.3 ตรวจสอบประสิทธิภาพในการกกัเก็บสารสําคัญจากบัวบก  

       ตรวจวดัปริมาณสารไตรเทอรปนชนิดหลัก 4 ชนิดไดแก เอเชียติโคไซด (asiaticoside) 
กรดเอเชียติก (asiatic acid) มาเดคาสโซไซด (madecassoside) และกรดมาเดคาสสิก (madecassic 
acid) โดยเทคนิค high performance thin layer chromatography (HPTLC) ตามวิธีของ นฤมล 
(2551) โดยเตรียมแผนแกวโครมาโทกราฟฟชนิดผิวเคลือบในการแยกสารไตรเทอรปนดวยตัว 
ทําละลายเคล่ือนท่ี คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา ( 15:7:1 v/v/v) หยดสารมาตรฐานผสม (เอเชียติโค-
ไซด กรดเอเชียติก มาเดคาสโซไซด และกรดมาเดคาสสิก) และตัวอยางสารสกัดบัวบก ท้ิงใหแหง 
แลวนําแผน HPTLC ใสในแทงคแกวท่ีมีตวัทําละลายเคล่ือนท่ี เม่ือสารท่ีหยดเคล่ือนท่ีถึงจุดท่ี
กําหนด นําแผน HPTLC ท้ิงใหแหง แลวนาํไปสเปรยดวยสารแอนโทรน 0.2 เปอรเซ็นตในกรด
ซัลฟวริกเขมขน ใหความรอนท่ี 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวนํามาวเิคราะหผลดวย
การสแกนความหนาแนนของสารท่ีแยกได (density) ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ประมวลผลท่ี
ไดโดยโปรแกรมสําเร็จรูป CATS โดยมีวิธีการวิเคราะหดงัภาคผนวก ค1 จากนั้นคํานวณประสิทธิ- 
ภาพการกกัเกบ็ (encapsulation efficiency; EE) สารไตรเทอรปนจากสมการที่ (6) ท่ีดัดแปลงมาจาก 
Yu et al. (2009) 

=EE ( ปริมาณไตรเทอรปนท้ังหมด - ปริมาณไตรเทอรปนอิสระ ) 100×                ( )6                 
              ปริมาณไตรเทอรปนท้ังหมด     

 3.4 ตรวจสอบลักษณะโครงสรางของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

        3.4.1 ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)   

    นําเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีเตรียมจากขอ 2.1.1 และ 3.1 มาทํา
แหงดวยเคร่ืองทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze dryer) จากนั้นนําไปตรวจสอบลักษณะโครงสรางของ 
เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning 
electron microscope, SEM)  

        3.4.2 ตรวจสอบดวย confocal laser scanning microscopy (CLSM) 

                นําเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีไดจากการกรอง (ขอ 3.1) มาทําการ
ยอมสีดวยโรดามีน บี (rhodamine B) ซ่ึงยอมติดหมูแอมิโนของไคโตแซน โดยมี excitation ท่ี 568 
นาโนเมตร และ emission ท่ี 580-670 นาโนเมตร และฟลูออเรสซีนามีน (fluoresceinamine) ซ่ึงยอม
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ติดหมูคารบอกซิลของเพกติน โดยมี excitation 488 นาโนเมตร และ emission ท่ี 500-520 นาโน-
เมตร (Savary et al., 2008) จากน้ันนาํไปตรวจสอบลักษณะโครงสรางของเมทริกซระหวาง 
ไคโตแซนและเพกตินดวย confocal laser scanning microscopy (CLSM) 

4. ศึกษาการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนโดยใชเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

 นําเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสกัดบัวบกท่ีมีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมด 1 เปอรเซ็นตน้ําหนกัโดยปริมาตร โดยเตรียมจากบัวบกผง (วธีิการขอ 1.5) แลวละลายดวย 
เอทานอล 80 เปอรเซ็นต จากนั้นนําเมทริกซท่ีกรองไดมาทําแหงดวยเคร่ืองทําแหงแบบเยือกแข็ง 
(freeze dryer) จากนั้นนําไปศึกษาการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปน ซ่ึงใชวิธีดดัแปลงจาก 
Beysseriat et al. (2006) โดยการจําลองสภาวะพีเอชในกระเพาะอาหาร ลําไสเล็ก (ตอนตน กลาง 
และปลาย) และลําไสใหญ โดยทําการช่ังตัวอยางมา 0.1 กรัม ใสในหลอดทดลองแลวเติมสาร 
ละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร พีเอช 1.2 (เพื่อใหไดพีเอชของระบบเปน 2) ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร เขยาดวย shaking water bath ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 30 และ 60 นาที แลวปเปตสวนใสเก็บไว จากนัน้ปเปตสารละลายบัฟเฟอรออกจน
หมดแลวเติมโซเดียมไบคารบอเนตบัฟเฟอร 0.1 โมลาร พีเอช 10.85, 10.85, 9 และ 9 ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร เพื่อใหไดพีเอชของระบบเปน 5, 6, 7 และ 9 ตามลําดับ เขยาดวย shaking water bath 
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 และ 120 นาที (ท่ีพีเอชของ
ระบบ 5, 6 และ 7) และท้ิงไวขามคืน (16 ช่ัวโมง) สําหรับพีเอช 9 เพื่อดปูริมาณไตรเทอรปนท้ังหมด
ท่ีมีอยูในเมทริกซ แลวนําสวนใสท่ีเก็บไวมาวิเคราะหปริมาณการปลดปลอยดวยเทคนิค HPTLC 

5. การวิเคราะหผล 

 ขอมูลท่ีไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) ถาพบ 
นัยสําคัญทางสถิติจะคํานวณคา Duncan’s multiple range test (DMRT) เพื่อทดสอบความแตกตาง 
ของคาเฉล่ียโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (statistical package for the social science; version 
12.0) 

6. สถานท่ีทําการวิจัย 

 หองปฏิบัติการภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

7. ระยะเวลาท่ีทําการวิจัย 

 ตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2550 ส้ินสุดเดือน พฤษภาคม 2552 
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ผลและวิจารณ 

1. ลักษณะการเกิดเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

ในการทดลองเบ้ืองตนเพื่อศึกษาการเกิดเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินโดยทดลอง
ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ดังตารางผนวกท่ี ค1 ท่ีพีเอช 3 และ 5 จากนั้นทําการผสมดวย
วิธีการเขยาในหลอด 30 คร้ัง วางทิ้งไวขามคืน แลวช่ังน้ําหนักเจลเพ่ือหาปริมาณเมทริกซท่ีได ดัง
ตารางผนวกท่ี ค1 โดยมีวัตถุประสงคเพื่อตองการเลือกชวงของปริมาณไคโตแซน-เพกตินและพีเอช
ท่ีใหปริมาณเมทริกซสูงสุด แลวจึงนําไปศึกษาสมบัติตางๆ ของเมทริกซตอไป   
 
 

 
 
 
 
 

 

(ก) (ข)   

ภาพท่ี 10  ปริมาณเมทริกซท่ีไดหลังกรองเมทริกซท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ท่ีพีเอช 3 (ก)  
                  และ 5 (ข) เตรียมโดยวิธีการเขยา 

จากภาพท่ี 10 เปนการแสดงปริมาณเมทริกซท่ีไดเมื่อความเขมขนของไคโตแซนเพ่ิมข้ึน
ตั้งแต 0.1-0.35 %w/v และท่ีความเขมขนของเพกตินตางๆ คือ 0.1, 0.125, 0.15 และ 0.175 %w/v 
พบวาเม่ือความเขมขนของไคโตแซนเพ่ิมข้ึนต้ังแต 0.1-0.25 %w/v ปริมาณเมทริกซท่ีไดจะเพิ่มข้ึน
และเร่ิมลดลงเม่ือความเขมขนของไคโตแซนสูงถึง 0.275 %w/v ดังนั้นปริมาณเมทริกซท่ีไดจึง
ข้ึนอยูกับความเขมขนของพอลิเมอรท้ังสองชนิด และจะเห็นไดวาปริมาณเมทริกซสูงสุดเม่ือความ
เขมขนของไคโตแซนเปน 0.25 %w/v ตลอดชวงความเขมขนของเพกตินท่ีศึกษา (0.1-0.175 %w/v) 
ท้ังในพีเอช 3 และ 5 จากนั้นจึงทําการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณไคโตแซน-เพกตินและความแรง
ไอออน (ionic strength) ตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางพอลิอิเล็กโตรไลตสองชนิดท่ีมี
ประจุตรงขามกัน คือไคโตแซนและเพกติน (Kubota and Kikuchi, 1998; Kubota and Shimoda, 
2005) ซ่ึงเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินมักเกดิเปนสารประกอบเชิงซอนในสภาวะท่ีเปน
กรด เนื่องจากพอลิเมอรท้ังสองจะเกดิประจุในชวงพีเอชประมาณ 3-6 (Nordby et al., 2003) ดังนั้น
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ในงานวิจยัจึงทําการศึกษาผลของพีเอชตอการเกิดเมทริกซโดยศึกษาท่ีพีเอช 3 และ 5 ซ่ึงหากใช     
พีเอชท่ีเขาใกล pKa ของไคโตแซน (~6.5) จะมีผลทําใหไคโตแซนแตกตัวใหประจุบวกไดนอย 
(Tan et al., 1996; Kubota and Shimoda, 2005) นอกจากนีใ้นชวงพีเอช 2-5 หมูเอมีนของไคโตแซน
สวนใหญจะมีการใหโปรตอน (protonated) (Bigucci et al., 2008)  

จากการทดลองพบวาปริมาณไคโตแซน-เพกตินมีผลตอลักษณะและปริมาณเมทริกซท่ี
เกิดข้ึน (ภาพท่ี 11 A-B) โดยพบวาปริมาณไคโตแซน-เพกตินท่ีใหปริมาณเมทริกซสูง คือ              
ไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ 0.25-0.175 % w/v ท้ังในพีเอช 3 และ 5 
ซ่ึงลักษณะเมทริกซท่ีไดจะมีลักษณะเปนเจลท่ีมีความคงตัว (ภาพท่ี 11 C-D) และเมทริกซท่ีไดมี
ลักษณะใส มองเห็นเสนใยสีขาวขุน หลังจากนั้นจึงเลือกอัตราสวนท่ีมีปริมาณเมทริกซสูงสุดไป
ทําการศึกษาผลของพีเอช ปริมาณไคโตแซน-เพกติน และผลของเกลือตอลักษณะการเกิดเมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและเพกติน 

 
 

 
 

                                                     
 
 

 

ภาพท่ี 11  ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีปริมาณไคโตแซน-เพกตินและ    
                 พีเอชตางๆ ท่ีผสมโดยวิธีการเขยา 

หมายเหตุ  - A และ B คือ ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.3-0.1 %w/v ท่ีพีเอช 3 และ 5 ตามลําดับ 
                  - C และ D คือ ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1 %w/v ท่ีพีเอช 3 และ 5 ตามลําดับ 

2. ผลของปริมาณไคโตแซน-เพกตินและพีเอชตอลักษณะการเกิดเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกติน 

 ในการทดลองนี้ทําการปรับวธีิการเตรียมเมทริกซเปนวิธีการกวนผสมดังขอ 2.1.1 เตรียม
โดยการควบคุมความเขมขนของไคโตแซนใหคงท่ี 0.25 %w/v และปรับความเขมขนของเพกตินท่ี 
ความเขมขนตางๆ คือ 0.1, 0.125, 0.15, 0.175 และ 0.2 %w/v ตามลําดับ ท่ีพีเอชของสารละลาย

A

C 

B

  D
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เทากับ 3 และ 5 ผสมโดยการกวนอยางตอเนื่อง จากนั้นนําเมทริกซท่ีผานการกรองมาช่ังน้ําหนกัเพือ่
หาปริมาณเมทริกซท่ีไดและศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสโดยวัดคาความเปนของแข็ง ( G′ ) และคา
ความเปนของเหลว ( G ′′ ) ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอร  

จากการทดลองพบวาเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่เตรียมท้ังในพีเอช 3 และ 5 มี
ลักษณะท่ีคลายกันคือมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน (inhomogeneous) และมองเห็นโครงสรางของ
เมทริกซท่ีมีเสนใยสีขาวจับกนัเปนกอนและมีรูปรางไมแนนอน ดังภาพท่ี 12 A-H  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 12  ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ท่ี 
                 พีเอช 3 และ 5 เตรียมโดยวิธีการกวนผสม 

หมายเหตุ   - A, B, C และ D คือ ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ  
                     0.25-0.175 %w/v ตามลําดับ ท่ีพีเอช 3 
                   - E, F, G และ H คือ ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ  
                      0.25-0.175 %w/v ตามลําดับ ท่ีพีเอช 5 

 เม่ือนําเมทริกซท่ีไดมาช่ังน้ําหนักเพื่อหาปริมาณเมทริกซท่ีได ดังตารางท่ี 3 พบวา เม่ือเพิ่ม
ความเขมขนของเพกตินต้ังแต 0.1-0.175 %w/v โดยใหความเขมขนของไคโตแซนคงท่ี (0.25 
%w/v) ปริมาณเมทริกซท่ีไดก็จะมีน้ําหนกัเพิ่มข้ึน เนื่องจากเม่ือเพิ่มความเขมขนของเพกตินจึงมี
ปริมาณของโมเลกุลท่ีสามารถเกิดอันตรกริิยากับไคโตแซนไดมาก จึงสามารถเกิดเปนสาร 
ประกอบเชิงซอนไดมากข้ึน และเม่ือความเขมขนของเพกตินเพิ่มข้ึนเปน 0.2 %w/v พบวาปริมาณ
เมทริกซท่ีไดเร่ิมคงท่ี (p>0.05) ซ่ึงจะเห็นไดวาความเขมขนของเพกตินและไคโตแซนมีผลตอการ
เกิดเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน (Bigucci et al., 2008) นอกจากนี้การท่ีมีปริมาณเมทริกซ
นอยเม่ือความเขมขนของเพกตินตํ่านั้นเนื่องมาจากปริมาณของไคโตแซน-เพกตินมีนอย การเกดิ
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อันตรกิริยาระหวางพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิดจึงเกิดข้ึนไดนอยลงเม่ือลดปริมาณของเพกติน (Naidu et al., 
2009)  

ตารางท่ี 3  ปริมาณเมทริกซหลังจากการเตรียมท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ท่ีพเีอช 3 และ 5  
                  เตรียมโดยวิธีการกวนผสม 

pH ปริมาณไคโตแซน-เพกติน (%w/v) ปริมาณเมทริกซท่ีได (g/100 mL) 
0.25-0.1 1.84 + 0.02 a 

    0.25-0.125 2.74 + 0.37 b 
  0.25-0.15 3.19 + 0.03 b 

3 

    0.25-0.175 4.03 + 0.04 c 
 0.25-0.2 4.02 + 0.06 c 

0.25-0.1 4.92 + 0.38 d 
     0.25-0.125 6.38 + 0.55 e 
   0.25-0.15 7.92 + 0.53 f 

5 

     0.25-0.175 8.96 + 0.28 g 
  0.25-0.2 8.95 + 0.06 g 

หมายเหตุ  - อักษร a-g หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีตัวอักษรตางกัน              
                     แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณเมทริกซระหวางการเตรียมท่ีพีเอช 3 และ 5 พบวาพเีอชมี
อิทธิพลตอการเกิดเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน คือ เมทริกซท่ีมีการเตรียมในสภาวะพีเอช 
5 จะใหปริมาณเมทริกซสูงกวาพีเอช 3 โดยมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
(ตารางท่ี 3) ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาพเีอชและปริมาณไคโตแซน-เพกตินมีอิทธิพลตอการเกิด    
เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน (Kubota and Kikuchi, 1998) จึงคาดวาปจจัยดงักลาวมีผลตอ
การเกิดอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติกระหวางไคโตแซนและเพกติน จึงไดทําการวดัคาความแข็งแรง
ของเมทริกซและคา zeta potential ของสวนใสท่ีไดจากการกรองเพ่ือตรวจสอบการเกิดอันตรกิริยา 
อิเล็กโตรสแตติกระหวางไคโตแซนและเพกติน จากการศึกษาปริมาณเมทริกซท่ีไดท่ีเตรียมท้ังใน  
พีเอช 3 และ 5 พบวา ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 และ 0.25-0.2 %w/v มีปริมาณ 
เมทริกซท่ีไดไมแตกตางกัน (p>0.05) ดังน้ันจึงเลือกชวงของปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1, 
0.25-0.125, 0.25-0.15 และ 0.25-0.175 %w/v เพื่อใชในการทดลองข้ันตอไป 
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 2.1 การวิเคราะห linear viscoelastic range (LVE) ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกติน 

       จากภาพท่ี 11 จะเห็นไดวาเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินมีลักษณะเปนเจลนิ่ม 
และเหน็เปนเสนใยจับกันเปนกอน จากน้ันจึงนําเมทริกซมาตรวจสอบพฤติกรรมวิสโคอิลัสติกของ   
เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน (ธงชัย, 2549; Dumitriu, 1998) ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอรโดย
เลือกใชหวัวดัชนิด parallel plate จากนั้นวดัคาท่ีตอบสนองของเมทริกซตอการใหแรงเฉือนแบบส่ัน 
(oscillatory stress) (คา G′  และ G ′′ ) (ธงชัย, 2549; Dumitriu, 1998) 

       ในการศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินนั้น จะ
ทําการทดสอบ amplitude sweep กอน เพือ่หาคาเปอรเซ็นต strain ท่ีอยูในชวง linear viscoelastic 
range (LVE) (Mezger, 2002; Pai et al., 2002) โดยทําการศึกษาท่ีชวงเปอรเซ็นต strain ตั้งแต 0.01-
100 เปอรเซ็นต และเมทริกซท่ีนํามาใชในการทดสอบ คือ เมทริกซท่ีมีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 
0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ 0.25-0.175 %w/v ท่ีพีเอช 3 และ 5 ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบ 
amplitude sweep พบวาเปอรเซ็นต strain เทากับ 0.1 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนคาท่ีเหมาะสมที่ทําใหทุก
ตัวอยางยังคงอยูในชวง LVE ดังภาพท่ี 13ก-ข โดยคาท่ีไดวิเคราะหจากโปรแกรม rheoplus เม่ือได
คาเปอรเซ็นต strain แลวจึงนําคาดังกลาวไปใชทดสอบ frequency sweep  

 
 
 
 
 
 

 

                                                    
 

        (ก)                                                                                (ข) 

ภาพท่ี 13  LVE range ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีปริมาณไคโตแซน-เพกติน 
                 ตางๆ ท่ีพีเอชของสารละลายเทากับ 3 (ก) และ 5 (ข) 
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2.2 การตรวจสอบความแข็งแรงของโครงขายเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

      การทดสอบ  frequency sweep ใชตรวจสอบความแข็งแรงของโครงขายเมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและเพกติน โดยการวัดคา G′  (ลักษณะความเปนของแข็งท่ีสามารถยืดหยุน) 
และ G ′′  (ลักษณะความเปนของเหลวท่ีมีความขนหนืด) ท่ีสามารถบงบอกถึงคุณลักษณะและ
โครงสรางของเมทริกซท่ีไดวามีโมเลกุลเกีย่วพนักันอยางเปราะบางหรือเกิดโครงสรางท่ีแข็งแรง 
(ธงชัย, 2549; รุงนภา, 2549) คาท่ีบงบอกถึงความแข็งแรงของโครงขาย คือ คา storage modulus 
( G′ ) (Martinez-Ruvalcaba et al., 2007; Rinaudo and Moroni, 2009) ในการทดลองชวงความถ่ีท่ีใช 
คือ 0.1-100 วนิาที -1 คาท่ีไดจากการวิเคราะห คือ คา G′  และ G ′′  ดังภาพท่ี 14ก-ข 

             จากภาพท่ี 14 เปนการศึกษาผลของพีเอชและปริมาณไคโตแซน-เพกตินตอสมบัติทาง
วิทยากระแส โดยทําการศึกษาท่ีความเขมขนของไคโตแซนคงท่ี (0.25 %w/v) และความเขมขนของ
เพกตินตางๆ (0.1-0.175 %w/v) ท่ีพีเอชของสารละลายเทากับ 3 และ 5 เม่ือพิจารณาคา G′  และ G ′′  
ดังภาพท่ี 14ก-ข พบวาเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินมีคา G′  มากกวา G ′′  แสดงวา
ตัวอยางเปนวสัดุวิสโคอิลัสติกท่ีแสดงลักษณะเปนของแข็งมากกวาของเหลว และยงัพบวาพีเอชมี
ผลตอคา G′  และ G ′′  จากภาพท่ี 14ก แสดงลักษณะของเมทริกซท่ีเตรียมในสภาวะพีเอช 3 พบวา
ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v จะใหคา G′  สูงสุดในชวงปริมาณไคโตแซน-เพกติน
ท่ีศึกษา คือ ท่ีความเขมขนของไคโตแซน 0.25%w/v และความเขมขนของเพกติน 0.1-0.175%w/v 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาปริมาณไคโตแซน-เพกตินมีผลตอคาความแข็งแรงของโครงขายระหวาง          
ไคโตแซนและเพกติน เม่ือพิจารณาท่ีพเีอช 5 (ภาพท่ี 14ข) พบวาท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-
0.175 %w/v จะใหคา G′  สูงสุดเชนกัน ดังนั้นท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินดังกลาวจึงมีความ
แข็งแรงของโครงขาย ( G′ ) สูงสุดในชวงปริมาณไคโตแซน-เพกตินท่ีศึกษา อาจเนื่องมาจากท่ี
ปริมาณไคโตแซน-เพกติน ดังกลาวสามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและ
เพกติน (George and Abraham, 2006; Bigucci et al., 2008) ไดดกีวาท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน
อ่ืนๆ จึงทําใหเมทริกซท่ีไดมีความแข็งแรงสูงสุด 
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                   (ก)                                                                                     (ข) 

ภาพท่ี 14  คา G′  และ G ′′  ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน 
                  ตางๆ ในสภาวะพีเอชของสารละลายเทากับ 3 (ก) และ 5 (ข) 

      เม่ือพิจารณาคา tan δ ซ่ึงเปนอัตราสวนของ G ′′  ตอ G′  คาดงักลาวสามารถบอกถึง
ลักษณะโครงสรางของเมทริกซ กรณีท่ีมีคา tan δ นอยกวา 1 คือมีคา G′  มากกวา G ′′  แสดงใหเห็น
ถึงลักษณะเมทริกซท่ียืดหยุน โดยเมทริกซท่ีมีคา tan δ นอยกวา 0.1 แสดงวามีลักษณะเปนเจลแข็ง 
(strong gel) สวนเมทริกซท่ีมีคา tan δ มากกวา 0.1 แสดงวามีลักษณะเปนเจลออน (weak gel) (Ikeda 
and Nishinari, 2001) จากภาพท่ี 15 เปนการแสดงคา tan δ ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกติน ท่ีความเขมขนของไคโตแซนคงท่ี (0.25 %w/v) และความเขมขนของเพกตินตางๆ (0.1-
0.175 %w/v) ท่ีพีเอชของสารละลายเทากบั 3 และ 5 พบวาเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน
ทุกๆ ปริมาณไคโตแซน-เพกตินท้ังในพีเอช 3 และ 5 มีคา tan δ ( G ′′ / G′ ) นอยกวา 1 แสดงวา 
เมทริกซมีลักษณะเปนเจลท่ีมีความยืดหยุน นอกจากนีย้งัพบวา tan δ มีคามากกวา 0.1 ซ่ึงแสดงให
เห็นวาเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินมีลักษณะเปนเจลออน (weak gel) อาจเนื่องมาจากเมท
ริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินเกิดการจับกันเปนโครงสรางอยางหลวมๆ ทําใหเกดิลักษณะเปน
เจลออน 
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                                               (ก)                                                                           (ข)  

ภาพท่ี 15  คา tan δ ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีชวงความเขมขนของเพกติน  
                 0.1-0.175 %w/v และความเขมขนของไคโตแซนคงท่ี (0.25%w/v) ท่ีพีเอชของ 
                 สารละลายเทากบั 3 (ก) และ 5 (ข)  

 จากงานวิจยักอนหนา พบวาไคโตแซนและเพกตินสามารถเกิดอันตรกริิยาแบบอิเล็กโตร- 
สแตติกระหวางประจุบวกของไคโตแซนและประจุลบของเพกติน ดังนั้นในงานวจิัยนี้จึงไดศึกษา
การเปล่ียนแปลงคาทางประจุไฟฟา โดยการวัดคา zeta potential ของสารละลายใสที่ไดจากการ
กรองเพื่อตรวจสอบการเกิดอันตรกิริยาทางอิเล็กโตรสแตติกระหวางประจุบวกของไคโตแซนและ
ประจุลบของเพกติน 

 เม่ือพิจารณาคา zeta potential ของสารละลายไคโตแซนและเพกตินท่ีความเขมขนและ 
พีเอชตางๆ (ตารางท่ี 4) พบวาสารละลายไคโตแซนความเขมขน 0.25%w/v ท่ีเตรียมในสภาวะพีเอช 
3 และ 5 มีคาประจุเปนบวก โดยไคโตแซนท่ีเตรียมในสภาวะพีเอช 3 มีคาประจุ (86.93 มิลลิโวลต) 
มากกวาพีเอช 5 (41.95 มิลลิโวลต) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องมาจาก pKa ของ        
ไคโตแซนมีคาประมาณ 6.5 ดังนั้นในชวงพีเอชตํ่ากวา pKa หมูเอมีนของไคโตแซนสวนใหญจะเกดิ
การใหโปรตอน (protonated) (Bigucci et al., 2008) เมื่อละลายไคโตแซนท่ีพีเอช 5 ซ่ึงมีคาเขาใกล 
pKa จึงทําใหแตกตัวใหประจบุวกนอยกวาท่ีพีเอช 3 จึงแสดงใหเห็นวาพีเอชมีผลตอการแตกตัวของ    
ไคโตแซน (Saether et al., 2008) สวนสารละลายเพกตินท่ีถูกเตรียมในสภาวะพีเอชตางกัน พบวาท่ี
พีเอช 5 มีคาประจุเปนลบมากกวาพีเอช 3 (p≤0.05) (ตารางท่ี 4) เนื่องจากท่ีพีเอช 5 มีคามากกวาคา 
pKa ของเพกตนิ (~3.5) ทําใหเพกตินสามารถแตกตัวใหประจุลบมากกวาพีเอช 3 และยังพบวาท่ี    
พีเอช 3 เม่ือความเขมขนของเพกตินเพิ่มข้ึนเปน 0.15 %w/v คาของประจุแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) แตท่ีพีเอช 5 คาของประจุไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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(p>0.05) เมื่อเพิ่มความเขมขนของเพกติน ดังนั้นพเีอชและความเขมขนมีผลตอการแตกตัวของ
เพกติน 

ตารางท่ี 4  คา zeta potential ของสารละลายไคโตแซนและสารละลายเพกติน  

zeta potential (mV) ชนิดของ 
พอลิแซคคารไรด 

ความเขมขนของ 
พอลิแซคคารไรด (% w/v) pH 3 pH 5 

ไคโตแซน 0.25 86.93 ± 0.19B 41.95 ± 0.35A 

0.1 -24.80 ± 0.28b A -27.1 ± 0.85b B 

0.125 -25.50 ± 0.42b A -28.5 ± 1.27ab B 

0.15 -26.65 ± 0.49a A -28.4 ± 1.56a  B เพกติน 

0.175 -26.70 ± 0.14a A -27.55 ± 1.91ab B 

หมายเหตุ : - อักษร a-b หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดยีวกันมีตวัอักษรตางกัน              
                      แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                   - อักษร A-B หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในแถวเดียวกันมีตวัอักษรตางกัน              
                      แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 ตารางท่ี 5 แสดงคา zeta potential ของสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวาง             
ไคโตแซนและเพกตินท่ีถูกเตรียมในพีเอชและปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ ซ่ึงการวัด zeta 
potential ของสวนใสนั้น เพือ่ตองการดูวามีพอลิแซคคาไรดตัวใดเหลืออยู เม่ือพิจารณาที่พีเอช
เดียวกันท่ีมีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ (ตารางท่ี 5) พบวาคา zeta potential ของสวนใสไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) โดย zeta potential มีคาประจุเปนบวกท้ังในพีเอช 3 
และ 5 จงึคาดวามีไคโตแซนเหลืออยูมากในสารละลายท่ีกรอง ซ่ึงเปนประจุบวกของไคโตแซนท่ี
ไมไดเกิดอันตรกิริยาทางอิเล็กโตรสแตติกกับประจุลบของเพกติน และจะเห็นไดวาท่ีพีเอช 3 จะมี
คาการเปนประจุบวกสูงกวาท่ีพีเอช 5 อาจเนื่องมาจากระดับการแตกตัวของไคโตแซนท่ีพีเอช 3 จะ
แตกตัวใหประจุบวกมากกวาพีเอช 5 (ตารางท่ี 4) นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาคา zeta potential ของสวน
ใส ยังพบวาการเปล่ียนแปลงของคา zeta potential ไมมากเม่ือเทียบกับสารละลายไคโตแซน อาจ
เปนไปไดวาประจุบวกของไคโตแซนสามารถเกิดอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติกกับประจุลบของ
เพกตินไดนอยมาก โดยเฉพาะท่ีพีเอช 5 ซ่ึงจะเห็นไดจากคา zeta potential ของสารละลาย 
ไคโตแซนใกลเคียงกับคา zeta potential ของสารละลายใสหลังกรองเมทริกซ ดังนัน้เมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากอันตรกิริยาอ่ืนๆ อีก คือ พันธะไฮโดรเจน
ระหวางโมเลกุลของไคโตแซนและเพกติน และอาจเกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) 
ระหวางโมเลกุลของไคโตแซนและเพกตินไดบางเล็กนอย เนื่องจากเพกตินมีระดับของหมูเมทิล 
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เอสเทอรนอยมาก (DE = 7.5%) จึงทําใหมีหมูเมทิลเอสเทอรท่ีสามารถเกิดอันตรกิริยาไฮโดรโฟบิก
กับไคโตแซนไดนอย (Nordby et al., 2003; Kubota and Shimoda, 2005; Bigucci et al., 2008; 
Livney et al., 2008) 

ตารางท่ี 5  คา zeta potential ของสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

พีเอช ปริมาณไคโตแซน-เพกติน (%w/v) zeta potential (mV) 
0.25-0.1 67.90 ± 1.56cd 

0.25-0.125 74.00 ± 1.27e 

0.25-0.15 71.30 ± 2.97de 3 

0.25-0.175 66.75 ±1.63c 

0.25-0.1 36.70 ± 1.98b 

0.25-0.125 34.85 ± 1.63ab 

0.25-0.15 33.25 ± 1.20ab 5 

0.25-0.175 32.20 ± 1.13a 

หมายเหตุ : - อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดยีวกันมีตวัอักษรตางกัน              
                     แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

3. ผลของเกลือตอลักษณะการเกิดเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน  

 อันตรกิริยาหลักระหวางไคโตแซนและเพกตินคาดวาเปนอันตรกิริยาอิเล็กโตรสแตติก ซ่ึง
จากการศึกษาลักษณะทางดานวิสโคอิลัสติกพบวาพีเอชมีผลตอการเกิดอันตรกิริยา ในการศึกษา
ตอมาจึงมีสมมติฐานวาชนดิและความเขมขนของเกลือท่ีใชอาจจะมีผลตออันตรกิริยาท่ีเกดิข้ึน
เชนกัน ดังนั้นในงานวิจยัสวนนี้จึงเตรียมเมทริกซท่ีพีเอช 5 และมีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-
0.175 %w/v ซ่ึงเปนสภาวะท่ีใหความแข็งแรงและปริมาณเมทริกซสูงสุด โดยเลือกเกลือท่ีนํามาใช
เปรียบเทียบ 2 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนตางๆ คือ 0, 50, 100 
และ 150 มิลลิโมลาร จากนั้นนําเมทริกซท่ีเตรียมได (ภาพท่ี 16) ไปช่ังน้ําหนกัเพื่อหาปริมาณ 
เมทริกซท่ีเกิดข้ึนและศึกษาสมบัติทางวิทยากระแสโดยวัดคาความเปนของแข็ง ( G′ ) และคาความ
เปนของเหลว ( G ′′ ) ดวยเคร่ืองรีโอมิเตอร โดยกําหนดคาเปอรเซ็นต strain ท่ีใชในการทดลองนี้ คือ 
0.1 เปอรเซ็นต ท่ีชวงความถ่ี 0.1-100 วินาที -1 จากนั้นจึงนาํสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซ
ระหวางไคโตแซนและเพกตินไปวดัคา zeta potential 
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ภาพท่ี 16  ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v ท่ีมีการเติมและ 
                 ไมเติมเกลือ 

หมายเหตุ  - A คือ ไมมีการเติมเกลือ; B, C และ D คือ เติมโซเดียมคลอไรด 50, 100 และ 150  
                     มิลลิโมลาร ตามลําดับ; E, F และ G เติมแคลเซียมคลอไรด 50, 100 และ 150  
                     มิลลิโมลาร ตามลําดับ  

เม่ือตรวจสอบลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติมเกลือ ดังภาพ
ท่ี 15 A-G พบวาเม่ือเติมเกลือท่ีมีชนิดของไอออนแตกตางกัน (Ca2+ และ Na+) จะใหลักษณะ 
เมทริกซท่ีแตกตางกัน เม่ือเติมโซเดียมคลอไรด เมทริกซมีลักษณะคลายคลึงกับเมทริกซท่ีไมมีการ
เติมเกลือ คือมีลักษณะไมเปนเนื้อเดยีว มองเห็นเปนเสนใยสีขาวท่ีจับกนัเปนกอนนิ่มและมีรูปราง
ไมแนนอน (ภาพท่ี 16 A-D) แตเม่ือเติมแคลเซียมคลอไรดพบวาเมทริกซมีลักษณะเปนเนื้อเดยีวกัน 
(homogenous) ใส และไมเหน็เสนใยภายในโครงสรางเมทริกซ (ภาพท่ี 16 E-F) แสดงวาแคลเซียม-
คลอไรดอาจมีผลตอการเกิดโครงสรางเมทริกซแตกตางจากโซเดียมคลอไรด 

จากตารางท่ี 6 แสดงผลของชนิดและความเขมขนของเกลือตอปริมาณเมทริกซท่ีเกิดขึน้ 
เม่ือเติมเกลือท่ีมีชนิดของไอออนแตกตางกนั (Ca2+ และ Na+) เมทริกซท่ีไดจะมีปริมาณแตกตางกนั
และระบบที่มีการเติมเกลือจะมีปริมาณเมทริกซมากกวาท่ีไมมีการเติมเกลืออยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) เมื่อเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0-100 มิลลิโมลาร พบวาปริมาณเมทริกซท่ี
ไดเพิ่มข้ึน (p≤0.05) และเม่ือความเขมขนของ NaCl สูงถึง 150 มิลลิโมลารปริมาณเมทริกซท่ีไดจะ
มีคาลดลง เนื่องจากโซเดียมไอออนและคลอไรดไอออนมีจํานวนมาก จึงเขาไปจับกบัเพกตินและ
ไคโตแซน จึงทําใหไคโตแซนและเพกตินสามารถเกิดอันตรกิริยาทางอิเล็กโตรสแตติกและพนัธะ
ไฮโดรเจนไดนอยลง (Wang et al., 2004; de Vasconcelos et al., 2006) นอกจากนี้ เม่ือมีการเติม
แคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขน 0-50 มิลลิโมลาร พบวาปริมาณเมทริกซท่ีไดเพิ่มข้ึนจาก 8.96 เปน 

       B             A       D  C 

E         G 
  F 
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14.48 กรัม/100 มิลลิลิตร (p≤0.05) และพบวาท่ีความเขมขน 50-150 มิลลิโมลาร ปริมาณเมทริกซท่ี
ไดมีคาใกลเคียงกัน (p>0.05)  การท่ีเติมแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนตํ่าแตทําใหปริมาณเม- 
ทริกซท่ีไดมากข้ึนนั้น อาจเนื่องมาจากแคลเซียมคลอไรดจะไปลดแรงผลักบนสายโมเลกุลของ    
พอลิเมอรท่ีมีประจุชนิดเดยีวกัน โดยไอออนของเกลือเขาไปจับกับพอลิอิเล็กโตรไลตท่ีมีประจุตรง
ขาม คือ คลอไรดไอออน (Cl-) จะเกิดปฏิกิริยากับหมูเอมีนของไคโตแซน (NH3

+) สวนแคลเซียม
ไอออน (Ca2+) จะเกิดปฏิกิริยากับหมูคารบอกซิลของเพกติน (COO-) ทําใหโมเลกุลของไคโตแซน
และเพกตินมี ความยืดหยุนมากข้ึน จึงอาจสงผลใหอันตรกิริยาระหวางไคโตแซนและเพกตินเกดิได
ดีข้ึน (Dautzenberg, 1997; Schorsch et al., 1997; Martinez-Ruvalcaba et al., 2007) นอกจากนี้อาจ
เปนไปไดวาปริมาณเมทริกซท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเติมแคลเซียมคลอไรดนั้น อาจเกิดจากเพกตินชนิด LM
สามารถเกิดเจลไดดีกับแคลเซียมไอออนไดเชนกนั (นิธิยา, 2545) 

ตารางท่ี 6  ปริมาณเมทริกซท่ีไดเมื่อเติมเกลือ (NaCl และ CaCl2) ท่ีความเขมขนตางๆ 

ชนิดของเกลือ ความเขมขนของเกลือ (mM) ปริมาณเมทริกซท่ีได (g/100 mL) 
0 8.96 + 0.28 a 
50 12.26 + 0.42 b 

100 15.89 + 0.27 d  
NaCl 

150 9.47 + 0.75 a  
0 8.96 + 0.28 a  
50 14.48 + 0.15 c  

100 14.44 + 0.44 c 
CaCl

2
 

150 14.38 + 0.62 c  

หมายเหตุ  - อักษร a-d หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีตัวอักษรตางกันแสดง 
                     ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

นอกจากนี้เพื่อตรวจสอบความแข็งแรงของเมทริกซเม่ือมีการเติมเกลือในระบบโดยสภาวะ
ท่ีใชในการเตรียมเมทริกซ คือ พีเอช 5 ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน ; 0.25-0.175 %w/v เพื่อศึกษา
ผลของชนิดและความเขมขนของเกลือตอความแข็งแรงของโครงขาย ดังภาพท่ี 17 เม่ือพิจารณาคา 

G′  และ G ′′  ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน (ภาพท่ี 17ก) พบวาเม่ือความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดเพิ่มข้ึน คา G′  และ G ′′  มีคาสูงข้ึน แตเม่ือเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 100-
150 มิลลิโมลาร จะใหคา G′  และ G ′′  ท่ีมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้เม่ือมีการเติมแคลเซียมคลอไรด 
ดังภาพท่ี 17ข พบวาเมทริกซมีความแข็งแรงมากข้ึน แตเม่ือเติมแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขน 
50-150 มิลลิโมลาร จะใหคา G′  และ G ′′  ท่ีมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงจะเห็นไดวาคาความแข็งแรงของ
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เมทริกซ ( G′ ) ใหผลสอดคลองกับปริมาณเมทริกซท่ีเกิดขึน้ แสดงใหเหน็วาการเติมเกลือ (0-150 
mM) มีผลตอการเพิ่มความแข็งแรงใหกับสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน โดย
ไอออนของเกลือจะเขาไปจบักับพอลิอิเล็กโตรไลตท่ีมีประจุตรงขาม คือ คลอไรดไอออน (Cl-) จะ
เกิดปฏิกิริยากบัหมูเอมีนของไคโตแซน (NH3

+) สวนโซเดียมไอออน (Na+) หรือ แคลเซียมไอออน 
(Ca2+) จะเกิดปฏิกิริยากับหมูคารบอกซิลของเพกติน (COO-) สงผลใหเกิดการลดแรงผลักบนสาย
โมเลกุลระหวางพอลิเมอรท่ีมีประจุชนิดเดยีวกัน ทําใหโมเลกุลของไคโตแซนและเพกตินมีความ
ยืดหยุนมากข้ึน จึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางไคโตแซนและเพกตินไดดข้ึีน
(Dautzenberg, 1997; Schorsch et al., 1997; Martinez-Ruvalcaba et al., 2007) จากผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาชนิดและความเขมขนของเกลือมีอิทธิพลตอความแข็งแรงของเมทริกซระหวาง     
ไคโตแซนและเพกติน  

 
 
 

 
 

 
 
 
           

                                                                                                                  (ก)                                                                                   (ข) 

ภาพท่ี 17  คา G′  และ G ′′  ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรด   

                 (ก) และแคลเซียมคลอไรด (ข) ท่ีพีเอช 5 

จากการวัดคา zeta potential ของสารละลายใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวาง            
ไคโตแซนและเพกติน พบวาพีเอชมีผลตอการเกิดอันตรกิริยาทางอิเล็กโตรสแตติกระหวางประจุ
บวกของไคโตแซนและประจุลบของเพกติน ดังนั้นจึงทําการศึกษาผลของการเติมเกลือเพ่ือตรวจ 
สอบการเกิดอันตรกิริยาทางอิเล็กโตรสแตติกระหวางประจุบวกของไคโตแซนและประจุลบของ
เพกตินโดยวัดคา zeta potential ของสารละลายใสที่ไดจากการกรอง ดังตารางท่ี 7  
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ตารางท่ี 7  คา zeta potential ของสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวางไคโตแซน-เพกติน;   
                  0.25-0.175 %w/v) ท่ีมีการเติมเกลือตางชนิดและความเขมขนตางๆ 

ชนิดของเกลือ ความเขมขน
ของเกลือ (mM) 

zeta potential ของ
สารละลายเกลือ (mV)  

zeta potential ของสวนใส
หลังกรองเมทริกซ (mV) 

0 3.75 ± 0.69cd 32.20 ± 1.13c 

50 1.49 ± 1.30bc 28.50 
± 0.42b 

100 -1.95 ± 2.07a 25.60 
± 1.84a โซเดียมคลอไรด 

150 -1.20 ± 0.59ab 26.45 
± 1.77ab 

0 3.75 ± 0.69cd 32.20 ± 1.13c 

50 6.29 ± 0.50de 25.05 ± 0.78a 

100 7.02 ± 0.21de 28.90 ± 0.14b แคลเซียมคลอไรด 

150 8.41 ± 2.67e 29.00 ± 0.71b 

หมายเหตุ  - อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีตัวอักษรตางกันแสดง 
                     ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  

จากตารางท่ี 7 พบวาเมทริกซท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดมีคา zeta 
potential ของสวนใสท่ีไดจากการกรองนอยกวาเมทริกซท่ีไมมีการเติมเกลือ และยังพบวาคา zeta 
potential มีคาเปนบวก แสดงใหเห็นวามีโมเลกุลของไคโตแซนท่ีเหลือจากการเกิดสารประกอบ-
เชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน เม่ือมีการเติมโซเดยีมคลอไรดท่ีความเขมขนตางๆ พบวาท่ี
ความเขมขน 50-150 มิลลิโมลาร ใหคา zeta potential  (25.60-28.50 mV) ต่ํากวาสารละลายสวนใส
ท่ีไมเติมเกลือ (32.20 มิลลิโวลต) สวนการเติมแคลเซียมคลอไรด 0-150 mM พบวาท่ีความเขมขน 
50 มิลลิโมลารใหคา zeta potential ต่ําสุด (25.05 มิลลิโวลต) โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05)  แสดงใหเห็นวาการเติมเกลือสงผลใหประจุท่ีเหลือในสารละลายใสยังคงเปน
ประจุบวกของไคโตแซนเชนเดียวกับระบบที่ไมมีการเติมเกลือ และสงผลใหประจุไคโตแซนท่ี
เหลืออยูมีคาความเปนประจบุวกลดลง แสดงวาระบบสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนไดดีข้ึน 
โดยจะใหผลสอดคลองกับปริมาณเมทริกซและความแข็งแรงของโครงขายท่ีสูงข้ึน จากน้ันไดนํา
เมทริกซมาทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก แลวตรวจสอบการ
ปลดปลอยโดยจําลองสภาวะพีเอชภายในทางเดินอาหารของมนุษย 
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4. การศึกษาลักษณะของเมทริกซและประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญโดยใชเมทริกซระหวาง
ไคโตแซนและเพกติน 

 4.1 ผลของพีเอชและปริมาณไคโตแซน-เพกตินตอลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซน
และเพกติน 

       การศึกษาลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสําคัญ
จากบัวบกโดยใชเมทริกซท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ 0.25-
0.175 %w/v ซ่ึงมีการเติมสารสกัดบัวบกที่เตรียมจากวิธีการขอ 1.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตรโดยมี      
เอทานอล 80 เปอรเซ็นตเปนตัวทําละลาย พบวาลักษณะเจลท่ีไดจะมีสีเขียวของคลอโรฟลลจาก
บัวบกเนื่องจากคลอโรฟลลเปนรงควัตถุสีเขียวท่ีพบอยูในพืช (นิธิยา, 2545) จากภาพท่ี 18 เปนการ
แสดงลักษณะของเมทริกซท่ีมีการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก โดยเตรียมท่ีปริมาณไคโตแซน-
เพกตินตางๆ ท่ีพีเอช 3 และ 5 แลวทําการกรองเมทริกซดังภาพท่ี 18 จึงทําใหมองเห็นน้ําซึมบน
กระดาษกรอง โดยเมทริกซท่ีเตรียมในสภาวะพีเอช 5 (ภาพท่ี 18E-H) จะใหลักษณะเมทริกซท่ีมีสี
เขียวเขมกวาพเีอช 3 (ภาพท่ี 18A-D) จึงแสดงใหเห็นวาพเีอชมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของสาร
สกัดบัวบก  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 18  ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกกัเก็บสารสําคัญจากบัวบก  
                 ท่ีพีเอช 3 และ 5 

หมายเหตุ   - A, B, C และ D คือ ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ  
                      0.25-0.175 %w/v ตามลําดับ ท่ีพีเอช 3 
             - E, F, G และ H คือ ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ    
                      0.25-0.175 %w/v ตามลําดับ ท่ีพีเอช 5 

H F GE 

A B C D 
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       เม่ือตรวจสอบคาสีของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสกัด
จากบัวบก (ตารางท่ี 8) พบวาเจลท่ีมีสภาวะในการเตรียมตางกัน จะมีลักษณะของสีเขียวท่ีแตกตาง
กัน เม่ือเปรียบเทียบคา L*, a* และ b* ของเมทริกซท่ีไมเติมสารสกัดบัวบกกับเมทริกซท่ีเติมสาร
สกัดบัวบก (ตารางท่ี 8) จากการทดลองพบวาเมทริกซท่ีไมเติมสารสกัดบัวบกมีความสวาง (L*) สูง
กวาเมทริกซท่ีเติมสารสกัดบัวบก (p≤0.05) และเมทริกซท่ีมีการกักเก็บสารสกัดจากบัวบกจะแสดง
ถึงลักษณะความเปนสีเหลือง (b* มีคาเปนบวก) และความเปนสีเขียว (a* มีคาเปนลบ) เนื่องมาจาก
สารสกัดบัวบกท่ีเติมลงไปทําใหเมทริกซท่ีไดมีสีเขียวและมีความเขมมากข้ึน นอกจากน้ียังพบวา
เมทริกซท่ีเติมสารสกัดบัวบกและเตรียมท่ีพีเอช 5 มีคาความสวาง ระดบัความเปนสีเขียวและเหลือง
สูงกวาพีเอช 3 (p≤0.05) จึงแสดงใหเห็นวาพีเอชมีผลตอระดับความเปนสีเขียวหรือการเปล่ียน 
แปลงสีของคลอโรฟลลของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสําคัญจาก
บัวบก ซ่ึงความเปนกรดท่ีมากข้ึนทําใหคลอโรฟลลในบัวบกถูกทําลายและทําใหสีของสารสกัด
บัวบกในเมทริกซเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากพีเอชมีผลตอการเปล่ียนแปลงของคลอโรฟลล โดยกรด
สามารถเกิดปฏิกิริยากับคลอโรฟลล ทําใหสูญเสีย แมกนเีซียม (Mg2+) ออกไปจากโมเลกุลของ
คลอโรฟลล ทําใหคลอโรฟลลเปล่ียนรูปเปนฟโอไฟติน (pheophytin) (นิธิยา, 2545) 

เม่ือเปรียบเทียบคาสีท่ีพีเอชเดียวกันพบวาปริมาณไคโตแซน-เพกตินไมมีผลตอปริมาณ
การเปล่ียนแปลงสีของบัวบก (L*, a* และ b*) จากผลการทดลองแสดงวาพีเอชมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของสารสกัดบัวบก นอกจากนีย้ังไดทําการตรวจสอบผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการ
กักเก็บสาระสําคัญจากบัวบก 
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ตารางท่ี 8  คาสีของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีกักเก็บสารสําคัญโดยมีปริมาณบัวบก- 
                  ไคโตแซน-เพกตินและพเีอชตางๆ 

พีเอช ปริมาณบัวบก-ไคโตแซน-
เพกติน (%w/v) 

L* a* B* 

0-0.25- 0.175 37.48 ± 2.46 d -1.57 ± 0.15 d -2.84 ± 0.54 a 
0.2-0.25-0.1 28.05 ± 1.41 a -5.53 ± 0.56 b 13.67 ± 1.14 b 

0.2-0.25-0.125 30.22 ± 0.70 ab -4.01 ± 0.01 c 14.99 ± 1.28 b 
0.2-0.25-0.15 32.85 ± 0.75 bc -4.39 ± 0.37 c 16.54 ± 3.13 b 

 
 

3 
0.2-0.25-0.175 30.28 ± 0.65 ab -4.61 ± 0.25 c 13.18 ± 0.86 b 
0-0.25-0.175 47.10 ± 1.84 e -2.12 ± 0.16 d -4.10 ± 0.12 a 
0.2-0.25-0.1 36.29 ± 0.96 d -11.27 ± 0.26 a 22.25 ± 0.16 c 

0.2-0.25-0.125 37.38 ± 0.24 d -11.14 ± 0.26 a 20.39 ± 1.31 c 
0.2-0.25-0.15 35.81 ± 1.58 cd -10.92 ± 0.90 a 19.95 ± 1.42 c 

 
 

5 
0.2-0.25-0.175 34.37 ± 0.29 cd -11.75 ± 0.26 a 22.57 ± 1.68 c 

หมายเหตุ  - อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีตัวอักษรตางกันแสดง 
        ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
     - คา L* คือคาแสดงความเขมและความสวางของสี ซ่ึงคา L* มีคา 0-100 ถาคา L*   
                    สูง  หมายถึงมีความสวางมาก  แตถาคา  L* ต่ําแสดงวามีสีเขมมาก 
     - คา a* เม่ือมีคาเปนบวกแสดงระดับความเปนสีแดง และเม่ือมีคาเปนลบแสดงระดับ 
                    ความเปนสีเขียว 

    - คา b* เม่ือมีคาเปนบวกแสดงระดับความเปนสีเหลือง และเม่ือมีคาเปนลบแสดงระดับ  
       ความเปนสีน้ําเงิน 

 4.2 ผลของพีเอชและปริมาณไคโตแซน-เพกตินตอประสิทธิภาพการกักเก็บสารสําคัญจาก
บัวบก  

                    ในงานวจิัยสวนนี้ไดตรวจสอบประสิทธิภาพในการกักเกบ็สารสําคัญจากบัวบก โดย
การนําสวนใสท่ีไดจากการกรองเพ่ือวิเคราะหปริมาณไตรเทอรปนอิสระดวยเทคนิค HPTLC ซ่ึง
แสดง HPTLC fingerprints ของสารสําคัญในสารสกัดจากบัวบก ดังแสดงในภาพท่ี 19 และ 20 
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                         Track           1           2           3          4           5            6           7          8            9       

ภาพท่ี 19  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดท่ีไดจากสวนใสหลัง 
                 การกรอง ท่ีพีเอช 3 

หมายเหตุ  - Track 1, 2, 3 และ 4 คือ สารมาตรฐานโดยหยดสารท่ีปริมาตร 3, 6, 9 และ 12       
                     ไมโครลิตร ตามลําดับ 
                   - Track 5, 6, 7 และ 8 คือ สารสําคัญในสวนใสท่ีไดจากการกรอง ท่ีปริมาณไคโตแซน-  
                      เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ 0.25-0.175 %w/v ตามลําดับ 
                  - Track 9 คือ สารสกัดบัวบก 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     เอเชียติโคไซด 
   มาเดคาสโซไซด 

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 
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                          Track       1           2            3           4          5            6             7           8           9 

ภาพท่ี 20  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดท่ีไดจากสวนใสหลัง 
                 การกรอง ท่ีพีเอช 5 

หมายเหตุ  - Track 1, 2, 3 และ 4 คือ สารมาตรฐานโดยหยดสารท่ีปริมาตร 3, 6, 9 และ 12       
                     ไมโครลิตร ตามลําดับ 
                   - Track 5, 6, 7 และ 8 คือ สารสําคัญในสวนใสท่ีไดจากการกรอง ท่ีปริมาณไคโตแซน- 
                      เพกติน; 0.25-0.1, 0.25-0.125, 0.25-0.15 และ 0.25-0.175 %w/v ตามลําดับ 
                  - Track 9 คือ สารสกัดบัวบก 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 5 

       จากภาพท่ี 19 และ 20 ใน track ที่ 1-4 เปนสารมาตรฐานกลุมไตรเทอรปน 4 ชนิด คือ  
กรดเอเชียติก (asiatic acid) เอเชียติโคไซด (asiaticoside) กรดมาเดคาสสิก (madecassic acid) และ
มาเดคาสโซไซด (madecassoside) และ track ท่ี 5-8 แสดงลักษณะแถบสีของสารสําคัญจากบัวบก
ในสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซ ซ่ึงปริมาณไตรเทอรปนท่ีไดจะนําไปใชในการคํานวณเปน
ปริมาณไตรเทอรปนอิสระ สําหรับ track ท่ี 9 คือ แถบสีของสารสกัดบัวบก 20 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตรในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 3 (ภาพท่ี 19) และพีเอช 5 (ภาพท่ี 20) โดยนําไปสแกนเพ่ือหา
พื้นที่ใตกราฟ แลวนําไปคํานวณเปนปริมาณไตรเทอรปนเร่ิมตน ซ่ึงพบวามีปริมาณสารสําคัญเพียง 
2 ชนิด ไดแก มาเดคาสโซไซด (169.29 μg/mL) และเอเชียติโคไซด (146.25 μg/mL) จากนั้นนําคาท่ี
ไดไปคํานวณหาประสิทธิภาพในการกักเก็บดังสมการท่ี 6 จากการทดลองพบวาในสารสกัดจาก
บัวบกมีสารสําคัญเร่ิมตนเพยีง 2 ชนิด คือ เอเชียติโคไซด และมาเดคาสโซไซด โดยไมพบแถบสี
ของ กรดเอเชียติก และกรดมาเดคาสสิก ท้ังในพีเอช 3 และ 5 อาจเนือ่งจากสารสําคัญ 2 ชนิดนี้มีใน
ปริมาณท่ีนอยมากจึงไมสามารถตรวจพบไดโดยวิธีการนี ้เม่ือพิจารณาใน track ท่ี 5-8 พบวาการ
เตรียมเมทรกซท่ีพีเอช 3 จะแสดง HPTLC fingerprints ของสารสําคัญในสารสกัดจากบัวบก

 

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 
 

      เอเชียติโคไซด    
       มาเดคาสโซไซด 
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แตกตางจากการเตรียมเมทริกซท่ีพีเอช 5 โดยท่ี พีเอช 3 จะมีความเขมของแถบสีท่ีเขมกวาพีเอช 5 
และท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1 %w/v ปรากฏแถบสีท่ีเขมกวาอัตราสวนอ่ืนๆ โดยความ
เขมของแถบสีท่ีเห็นมีความสัมพันธกับพืน้ท่ีใตกราฟท่ีไดคือ เม่ือปรากฏแถบสีท่ีเขมมาก พื้นท่ีใต
กราฟท่ีไดก็จะมากดวย เพื่อตรวจสอบอิทธิพลของปริมาณไคโตแซน-เพกตินและพีเอชท่ีใชในการ
เตรียมเมทริกซตอประสิทธิภาพในการกกัเก็บสารสําคัญ จึงนําคาพื้นท่ีใตกราฟท่ีไดมาคํานวณหา
ประสิทธิภาพในการกกัเก็บจากสมการท่ี 6 

ตารางท่ี 9  ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกโดยเมทริกซระหวางไคโตแซนและ  
                  เพกติน 

พีเอช ปริมาณไคโตแซน-เพกติน (%w/v) ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (%) 
0.25-0.1 17.28 + 2.07 b 

0.25-0.125 19.18 + 0.71 b 
0.25-0.15 11.56 + 0.68 a 

3 

0.25-0.175 24.47 + 0.30 c 
0.25-0.1 32.77 + 3.52 d 

0.25-0.125 31.86 + 0.27 d 
0.25-0.15 33.85 + 1.28 d 

5 

0.25-0.175 53.67 + 1.74 e 

หมายเหตุ  - อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีตัวอักษรตางกันแสดง 
        ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

       เม่ือคํานวณประสิทธิภาพในการกักเกบ็สารสําคัญของเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกติน แสดงดังตารางท่ี 9 โดยคํานวณจากปริมาณของสารสําคัญจากบัวบกอิสระในสวนใสท่ีได
จากการกรอง พบวาพีเอชและปริมาณไคโตแซน-เพกตินมีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บสาร 
สําคัญจากบัวบก โดยเมทริกซท่ีเตรียมในพีเอช 5 จะใหประสิทธิภาพในการกกัเก็บสูงกวาพีเอช 3  
(p ≤ 0.05) และยังพบวาท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v ท่ีพีเอชของสารละลาย
เทากับ 5 จะใหประสิทธิภาพในการกักเกบ็สูงท่ีสุด (53.67 เปอรเซ็นต) เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยาง
อ่ืน (p≤0.05) (ตารางท่ี 9) ซ่ึงใหผลสอดคลองกับผลการวดัสี โดยเมทริกซท่ีเตรียมในพีเอช 5 มีสี
เขียวของคลอโรฟลลสูงกวาพีเอช 3 

      จากผลการตรวจสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกโดยมีลําดบัการ
ผสมเจลคือ เติมสารสกัดบัวบกในสารละลายไคโตแซน กอนการนําไปผสมกับสารละลายเพกติน 
ดังนั้นจากผลการทดลองไดเกิดสมมติฐานวาลําดับในการเติมพอลิแซคคารไรดในการเตรียม      
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เมทริกซอาจมีผลตอการกักเก็บสารสําคัญ เนื่องจากการเปล่ียนลําดับในการผสมมีผลตอการเกิด
สารประกอบเชิงซอน (Saether et al., 2008) จึงไดทําการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกับเมทริกซท่ีเตรียม
โดยการเติมสารสกัดบัวบกท่ีเตรียมจากวิธีการขอ 1.4 ปริมาตร 20 มิลลิลิตรโดยมีเอทานอล 80 
เปอรเซ็นตเปนตัวทําละลาย เติมลงในสารละลายเพกติน กอนนําไปผสมกับสารละลายไคโตแซน 
(ตารางท่ี 10) พบวาเมทริกซท่ีมีลําดับการผสมตางกันมีประสิทธิภาพในการกักเก็บไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จึงแสดงใหเห็นวาลําดับการผสมเจลไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก  

ตารางท่ี 10  ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกท่ีมีลําดับการผสมตางกัน 

ลําดับการผสมเจล ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (%) 
บัวบก-ไคโตแซน-เพกติน 53.67 + 1.74 ns 
บัวบก-เพกติน-ไคโตแซน 48.89 + 2.47 ns 

หมายเหตุ  - อักษร ns หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตางกัน 
                     อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 4.3 ผลของเกลือตอลักษณะของเมทริกซและประสิทธิภาพการกักเก็บ 

       เนื่องจากการทดลองกอนหนาพบวาเกลือมีผลตอลักษณะและความแข็งแรงของ         
เมทริกซ ซ่ึงอาจมีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บจึงเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน
ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v ท่ีพีเอช 5 ซ่ึงเปนสภาวะการเตรียมท่ีอัตราสวนและ    
พีเอชท่ีใหความแข็งแรงของเมทริกซสูงสุด ในการเตรียมเมทริกซนั้นไดเติมเกลือ 2 ชนิด คือ 
โซเดียมคลอไรดและแคลเซียมคลอไรดท่ีความเขมขนตางๆ คือ 0, 50, 100 และ 150 มิลลิโมลาร 
จากผลการทดลองพบวาเม่ือเติมโซเดียมคลอไรด เมทริกซมีลักษณะคลายคลึงกับเมทริกซท่ีไมมีการ
เติมเกลือคือมีลักษณะท่ีจับกนัเปนกอน ไมเปนเนื้อเดียวกนั (ภาพท่ี 21 A-D) แตเม่ือเติมแคลเซียม
คลอไรดพบวาเมทริกซมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและใส (ภาพท่ี 21 E-G) จากนัน้นําเมทริกซท่ีได
ไปวัดคาสีและตรวจสอบประสิทธิภาพการกักเก็บจากสวนใสท่ีไดจากการกรองเพ่ือหาปริมาณ 
ไตรเทอรปนอิสระดวยเทคนคิ HPTLC 
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ภาพท่ี 21  ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกกัเก็บสารสกัดบัวบกโดยเติม 
                  เกลือท่ีความเขมขนตางๆ ท่ีพีเอช 5 

หมายเหตุ - A คือ ไมเติมเกลือ; B, C และ D คือ เติมโซเดียมคลอไรด 50, 100 และ 150 มิลลิโมลาร;  
                   E, F และ G คือ เติมแคลเซียมคลอไรด 50, 100 และ 150 มิลลิโมลาร    

                    เม่ือทําการตรวจสอบคาสีของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสาร
สกัดจากบัวบก ดังตารางท่ี 11 พบวา เม่ือเติมโซเดียมคลอไรด คาความสวาง (L*) มีคาใกลเคียงกับ
เมทริกซท่ีไมมีการเติมเกลือ (p>0.05) และมีคาความสวางสูงกวาเมทริกซท่ีเติมแคลเซียมคลอไรด 
(p≤0.05) อาจเนื่องมาจากการใชวิธีการวดัสีของวัสดุแข็งแบบทึบแสง ทําใหเมทริกซท่ีเติมแคลเซียม
คลอไรดมีความสวางนอยกวาตัวอยางอ่ืนๆ  

                    เม่ือพิจารณาคา a* และ b* (ตารางท่ี 11) พบวา a* มีคาเปนลบ คือแสดงลักษณะเปนสี
เขียว สวน b* มีคาเปนบวก คือแสดงลักษณะเปนสีเหลือง ซ่ึงการเติมเกลือตางชนิดกนัคา a* และ b* 
ก็จะตางจากเมทริกซท่ีไมมีการเติมเกลือ คือ เมทริกซท่ีไมมีการเติมเกลือจะมีระดับของสีเขียวและ
เหลืองสูงกวาเมทริกซท่ีเติมเกลือ (p≤0.05) สวนการเติมโซเดียมคลอไรดจะแสดงระดบัของสีเขียว
และเหลืองสูงกวาการเติมแคลเซียมคลอไรด และการเติมโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 50 มิลลิ- 
โมลารใหระดบัของสีเขียวสูงสุดเม่ือเทียบกับตัวอยางอ่ืน (p≤0.05) จึงกลาวไดวาชนิดและความ
เขมขนของเกลือมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของคลอโรฟลล ซ่ึงเห็นไดจากการเติมโซเดยีมคลอไรด
สูงถึง 150 มิลลิโมลาร คา a* และ b* เร่ิมลดลง การท่ีคาความเปนสีเขียวลดลงเม่ือเติมเกลือ
โดยเฉพาะเม่ือเติมแคลเซียมคลอไรดนั้น อาจเนื่องมาจากแคลเซียมไอออน (Ca2+) เขาไปแทนท่ี
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) มีผลทําใหสีเขียวของคลอโรฟลลจางลง (Humphrey, 1980) สงผลให
เมทริกซท่ีมีการเติมแคลเซียมคลอไรดมีคาความสวาง ความเปนสีเขียวและสีเหลืองลดลง 
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ตารางท่ี 11  คาสีของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่กักเก็บสารสําคัญโดยมีการเติมเกลือ 
                    ตางชนิดและความเขมขนตางๆ ท่ีพีเอช 5 

ชนิดของเกลือ 
ความเขมขนของ
เกลือ (mM) 

L* a* B* 

0 34.37 + 0.30 bc -11.75 + 0.25 a  22.57 + 1.68 d   
50 35.77 + 0.08 c    -10.16 + 0.32 b  20.75 + 1.41 d  
100 33.30 + 0.36 b -9.26 + 0.05 c   20.90 + 0.01 d   

 
NaCl 

150  35.18 + 0.03 bc   -8.59 + 0.25 c 17.07 + 0.06 c   
0 34.37 + 0.30 bc -11.75 + 0.25 a  22.57 + 1.68 d  
50 21.29 + 2.37 a -4.13 + 0.43 d  10.62 + 2.43 b   
100 19.30 + 0.51 a -3.55 + 0.64 d 7.21 + 1.32 ab    

 
CaCl2 

150 19.47 + 0.15 a -2.48 + 0.31 e  6.06 + 1.65 a  

หมายเหตุ  - อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีตัวอักษรตางกันแสดง 
        ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
      - คา L* คือคาแสดงความเขมและความสวางของสี ซ่ึงคา L* มีคา 0 – 100 ถาคา L*   
                    สูง  หมายถึงมีความสวางมาก แตถาคา  L* ต่ําแสดงวามีสีเขมมาก 
     - คา a* เม่ือมีคาเปนบวกแสดงระดับความเปนสีแดง และเม่ือมีคาเปนลบแสดงระดับ 
                    ความเปนสีเขียว 

     - คา b* เม่ือมีคาเปนบวกแสดงระดับความเปนสีเหลือง และเม่ือมีคาเปนลบแสดงระดับ  
       ความเปนสีน้ําเงิน 

       จากผลการตรวจสอบประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกโดยการนําสวน
ใสท่ีไดจากการกรองไปวัดปริมาณไตรเทอรปนอิสระดวยเทคนิค HPTLC ซ่ึงแสดง HPTLC 
fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดในสารสกดัจากบัวบก ดงัภาพท่ี 22 และ
23  
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                                              Track    1              2              3             4            5             6            

ภาพท่ี 22  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญจาก 
                 บัวบกที่ไดจากสวนใสหลังการกรองท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรด ท่ีพีเอช 5 

หมายเหตุ  - Track 1 คือ สารมาตรฐาน  
                  - Track 2 และ 3 คือ สารสกัดบัวบก 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรในแอซิเตทบัฟเฟอร 
                     พีเอช 5 โดยหยดสารที่ปริมาตร 10 ไมโครลิตรและ 20 ไมโครลิตร ตามลําดับ 
                  - Track 4, 5 และ 6 คือ สารสําคัญในสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวาง  
                    ไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรด 50, 100 และ 150 มิลลิโมลาร  
                      ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 

    เอเชียติโคไซด 
   มาเดคาสโซไซด 
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                                          Track    1            2            3             4             5              6           

ภาพท่ี 23  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญจาก 
                 บัวบกที่ไดจากสวนใสหลังการกรองท่ีมีการเติมแคลเซียมคลอไรด ท่ีพีเอช 5 

หมายเหตุ  - Track 1 คือ สารมาตรฐาน 
                  - Track 2 และ 3 คือ สารสกัดบัวบก 20 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรในแอซิเตทบัฟเฟอร 
                     พีเอช 5 โดยหยดสารที่ปริมาตร 10 ไมโครลิตรและ 20 ไมโครลิตร ตามลําดับ 
                  - Track 4, 5 และ 6 คือ สารสําคัญในสวนใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวาง 
                     ไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการเติมแคลเซียมคลอไรด 50, 100 และ 150 มิลลิโมลาร  
                      ตามลําดับ  

      จากภาพท่ี 22 และ 23 ใน track ท่ี 1 เปนลักษณะแถบสีของสารมาตรฐานกลุมไตร- 
เทอรปน 4 ชนดิ คือ กรดเอเชียติก เอเชียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และมาเดคาสโซไซด ใน track ท่ี 
2 และ 3 แสดงลักษณะแถบสีของสารสกัดจากบัวบกในแอซิเตทบัฟเฟอรพีเอช 5 โดยหยดสารที่
ปริมาตร 10 และ 20 ไมโครลิตร ตามลําดับ พบวาการหยดสารปริมาตรเพ่ิมข้ึนสงผลใหแถบสีเขม
ข้ึนและพืน้ท่ีใตกราฟก็มากข้ึนดวย ซ่ึงจะเหน็วาปริมาตรในการหยดของสารสกัดบัวบกมีผลตอ
ความเขมของแถบสีและพ้ืนท่ีใตกราฟท่ีได และในสารสกัดบัวบกตรวจพบแถบสีของสารสําคัญ
เพียงสองชนิดคือ เอเชียติโคไซดและมาเดคาสโซไซด สวนใน track 4, 5 และ 6 คือ แถบสีของสวน
ใสท่ีไดจากการกรองเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่มีการเติมเกลือ 50, 100 และ 150  
มิลลิโมลาร ตามลําดับ ซ่ึงพื้นท่ีใตกราฟของแถบสีจะใชในการคํานวณประสิทธิภาพการกักเก็บ
สารสําคัญจากบัวบก 
 
 

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 

     เอเชียติโคไซด 
  มาเดคาสโซไซด 
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       ตารางท่ี 12 แสดงประสิทธิภาพการกกัเก็บสารสําคัญจากบัวบกโดยเมทริกซท่ีมี  
เกลือเปนองคประกอบ โดยคํานวณจากปริมาณไตรเทอรปนรวมพบวาการเติมเกลือมีผลทําให
ประสิทธิภาพในการกกัเก็บเพิ่มข้ึน โดยพบวาการเติมโซเดียมคลอไรด 0-100 มิลลิโมลาร จะทํา   
ใหเมทริกซสามารถกักเก็บสารสําคัญเพิ่มข้ึน แตเม่ือเพ่ิมความเขมขนเปน 150 มิลลิโมลาร 
ประสิทธิภาพในการกกัเก็บลดลง เชนเดียวกับการเติมแคลเซียมคลอไรดก็พบวาเม่ือเติมแคลเซียม
คลอไรด 50 มิลลิโมลาร จะทําใหเมทริกซสามารถกักเกบ็สารสําคัญเพิ่มข้ึน แตเม่ือเพ่ิมความเขมขน
เปน 100-150 มิลลิโมลาร ประสิทธิภาพในการกักเก็บลดลง ดังนั้นการเติมเกลือท่ีความเขมขนตํ่า ทํา
ใหโครงขายของเมทริกซสามารถกักเก็บสารสําคัญไวไดดีข้ึน เนื่องจากเกลือจะไปลดแรงผลักบน
สายโมเลกุลของพอลิเมอรท่ีมีประจุชนิดเดยีวกัน ดังท่ีไดกลาวมาแลวในเร่ืองอิทธิพลของเกลือ แต
เม่ือความเขมขนของเกลือสูงข้ึนจนถึงจุดจดุหนึ่งประสิทธิภาพในการกกัเก็บลดลง เนือ่งจากไอออน
ของเกลือจํานวนมากสามารถทําปฏิกิริยากบัไคโตแซนและเพกติน และอาจมีผลใหโมเลกุลของ      
ไคโตแซนและเพกตินสามารถเกิดอันตริกริิยาอิเล็กโตรสแตติกและเกิดพันธะไฮโดรเจนไดนอยลง 
(Wang et al., 2004; de Vasconcelos et al., 2006) สงผลใหประสิทธิภาพในการกักเกบ็ลดลง 

ตารางท่ี 12  ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกของเมทริกซระหวางไคโตแซน- 
                    เพกติน; 0.25-0.175 %w/v หลังจากการเติมเกลือ (NaCl และ CaCl2) ท่ีความเขมขน 
                    ตางๆ ท่ีพีเอช 5 

ชนิดของเกลือ ความเขมขนของเกลือ (mM) ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (%) 
0 53.67 + 1.74 a  
50 56.13 + 1.30 a 

100 68.03 + 1.53 de  
NaCl 

150 59.83 + 1.92 b  
0 53.67 + 1.74 a 

50 70.19 + 0.83 e 

100 66.37 + 1.49 d  
CaCl2 

150 64.32 + 1.13 c 

หมายเหตุ  - อักษร a-e หมายถึง คาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีตัวอักษรตางกันแสดง 
        ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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5. ลักษณะโครงสรางของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

 จากการสังเกตในการทดลองพบวาเมทริกซท่ีเตรียมจากไคโตแซนและเพกตินมีลักษณะท่ี
แตกตางกัน และเม่ือมีการเตมิสารสกัดบัวบกท่ีเตรียมจากวิธีการขอ 1.4 ท่ีมีความเขมขน 0.2 %w/v 
(20 มิลลิลิตร) โดยมีเอทานอล 80 เปอรเซ็นตเปนตัวทําละลาย พบวาเมทริกซมีลักษณะแตกตางกัน 
โดยเฉพาะเมทริกซท่ีมีลําดับการผสมท่ีแตกตางกัน ดังภาพท่ี 24 โดยทําการเตรียมเมทริกซท่ีมี
ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v ท่ีพีเอช 5 จะเห็นไดวาเมทริกซท่ีมีการการเติม         
ไคโตแซนกอนเพกตนิจะมีลักษณะท่ีจับตัวกันเปนกอน (ภาพท่ี 24ก) สวนเมทริกซท่ีมีการเติม
เพกติน กอนไคโตแซนจะมีลักษณะเปน aggregate กระจายตัว แตเม่ือกรองจึงสามารถกระจายตัว
ออกเปนแผนฟลมได (ภาพท่ี 24ก) ซ่ึงอาจเนื่องมาจากการเติมสารสกัดบัวบกท่ีมีแอลกอฮอลเปนตัว
ทําละลาย โดยมีปริมาณแอลกอฮอลอยูในระบบ 16 มิลลิลิตร เม่ือเติมลงในสารละลายเพกติน 
เพกติน จึงเกดิการตกตะกอน (Roiln et al., 1998) โครงสรางของเมทริกซจึงเปล่ียนแปลงไป แตเม่ือ
ลดปริมาณแอลกอฮอลลง โดยการเติมสารสกัดบัวบกที่มีความเขมขนเพิ่มข้ึน (1.0 %w/v) โดย
เตรียมจากบัวบกผงดังวิธีการขอ 1.5 แลวละลายบัวบกผงดวยเอทานอล 80 เปอรเซ็นต จึงมีปริมาณ
แอลกอฮอลอยูในระบบเพยีง 4 มิลลิลิตร สงผลใหลักษณะของเมทริกซแตกตางกนัเม่ือปริมาณ
แอลกอฮอลลดลง ดังภาพท่ี 24คโดยจะมีลักษณะโครงสรางคลายกับเมทริกซท่ีเติมไคโตแซนกอน
เพกติน จึงแสดงใหเห็นวาแอลกอฮอลมีผลตอการตกตะกอนของเพกติน ทําใหเมทริกซมีลักษณะ
เปน aggregate กระจายตัว แตเม่ือปริมาณแอลกอฮอลลดลงพบวาลําดับการผสมไมมีผลตอลักษณะ
ของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 
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                                                      (ก)                                         (ข)                                                                                    (ค)           

ภาพท่ี 24  ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกกัเก็บสารสําคัญจากบัวบก    
                 โดยมีลําดับการผสมตางกัน  

หมายเหตุ - ก คือเติมสารละลายไคโตแซนลงในสารสกัดบัวบก 0.2 %w/v ซ่ึงมีปริมาณแอลกอฮอล  
                   16 มิลลิลิตร แลวตามดวยสารละลายเพกติน     
                 - ข คือเติมสารละลายเพกตินลงในสารสกัดบัวบก 0.2 %w/v ซ่ึงมีปริมาณแอลกอฮอล  
                   16 มิลลิลิตร แลวตามดวยสารละลายไคโตแซน 
                 - ค คือเติมสารละลายเพกตินลงในสารสกัดบัวบก 1.0 %w/v ซ่ึงมีปริมาณแอลกอฮอล  
                   4 มิลลิลิตร แลวตามดวยสารละลายไคโตแซน 

  จากนั้นจึงไดนาํเมทริกซจากสภาวะตางๆ มาตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) จากภาพท่ี 25 แสดงใหเห็นวาเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกตินท่ีไมมีการเติมสารสกัดบัวบก (ภาพท่ี 25ก) และมีการเติมสารสกัดบัวบกที่เตรียมจากวิธีการ
ขอ 1.4 ท่ีมีความเขมขน 0.2%w/v (20 มิลลิลิตร) โดยมีเอทานอล 80 เปอรเซ็นตเปนตัวทําละลาย 
(ภาพท่ี 25ข) มีลักษณะโครงสรางท่ีคลายคลึงกัน คือ มีโครงสรางเปนรางแหท่ีแข็งแรงและตอเนือ่ง 
และแสดงลักษณะโครงสรางท่ีมีรูพรุนโดยมีชองวางท้ังขนาดใหญและเล็กเปนจํานวนมากโดยสาน
ตัวกันอยางหนาแนน ดังนัน้จึงอาจเปนไปไดวาสารสกดับัวบกสามารถกักเก็บอยูภายในโครงสราง
รางแหของไคโตแซนและเพกติน  
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(ก) 
   
 
 
 

 

(ข) 

 

 
 
 
 

 

(ค) 
       
 

 
 

 

(ง)           

ภาพท่ี 25  ลักษณะโครงสรางของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน ตรวจสอบดวย SEM  

หมายเหตุ - ก คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีไมเติมสารสกัดบัวบก กําลังขยาย 500,  
                   1000 และ 2,000 เทา 

- ข คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่เติมสารสกัดบัวบก 0.2%w/vโดยมี 
   ลําดับการผสมจากการเติมสารสกัดบัวบกลงในสารละลายไคโตแซน กอนการเติม 
   สารละลายเพกติน ท่ีกําลังขยาย 500, 1000 และ 2,000 เทา 
- ค คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่เติมสารสกัดบัวบก 0.2%w/v โดยมี 
   ลําดับการผสมจากการเติมสารสกัดบัวบกลงในสารละลายเพกติน กอนการเติม 
   สารละลายไคโตแซน ท่ีกําลังขยาย 500, 1000 และ 2,000 เทา 
- ง คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่เติมสารสกัดบัวบก 1%w/v โดยมี 
   ลําดับการผสมจากการเติมสารสกัดบัวบกลงในสารละลายเพกติน กอนการเติม 
   สารละลายไคโตแซน ท่ีกําลังขยาย 500, 1000 และ 2,000 เทา 
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ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมีการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกเม่ือ
สังเกตดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง (confocal laser scanning microscopy; CLSM) (ภาพ
ท่ี 26) โดยสภาวะการเตรียมเมทริกซท่ีศึกษา คือท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v ท่ี  
พีเอช 5 แลวนาํเมทริกซท่ีไดยอมสีสองชนิดคือโรดามีน บี (rhodamine B) ใชในการยอมไคโตแซน
โดยยอมติดท่ีหมูเอมีน และฟลูออเรสซีนามีน (fluoresceinamine; FA) ใชในการยอมเพกตินโดย
ยอมติดท่ีหมูคารบอกซิล เม่ือสองดวยกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง จะมองเหน็เพกตินเปนสี
เขียวและไคโตแซนเปนสีแดง ดังภาพท่ี 26ก โดยจะมองเห็นโครงสรางของท้ังไคโตแซน (สีแดง) 
และเพกติน (สีเขียว) ไคโตแซนจะอยูกระจัดกระจายบนโครงสรางของเพกติน ซ่ึงเปนไปไดวา     
ไคโตแซนสามารถจับกับเพกตินแลวเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน (George and Abraham, 2006) 
โดยหมูเอมีนจบักับหมูคารบอกซิลแลวจะเห็นการติดสีท้ังสีแดงและเขียว (ภาพท่ี 26ก) นอกจากนีย้ัง
ทําการสังเกตคลอโรฟลลจากบัวบกท่ีกักเก็บในเมทริกซ โดยใชชวงความยาวคล่ืนของ diamidino-
2-phenylindole; DAPI ซ่ึงมี excitation ท่ี 345 nm และ emission ท่ี 455 nm (Morikaw and 
Yanagida, 1981) เพื่อสังเกตคลอโรฟลลจากบัวบก (สีน้ําเงิน) ดังภาพท่ี 26ข พบวาคลอโรฟลลจะอยู
ในสวนเดยีวกบัเพกติน ซ่ึงจะเหน็สวนของเพกตินท่ีไมมีคลอโรฟลลอยูดวย สวนไคโตแซนจะอยู
อยางกระจัดกระจายบนโครงสรางของเพกตินและคลอโรฟลล ซ่ึงเปนไปไดวาเมทริกซกักเก็บ
สารสําคัญจากบัวบกไวภายในโครงขาย แลวมีไคโตแซนมาเสริมความแข็งแรงใหกับโครงขาย 
 
  
 
 
 
 
 

 
 

                                                     (ก)                                               (ข) 

ภาพท่ี 26  ลักษณะของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีไมมีสารสกัดบัวบก (ก) และมี 
                 สารสกัดบัวบก (ข) โดยใชกลองคอนโฟคอลเลเซอรสแกนนิง 

หมายเหตุ  - สีแดง คือ ไคโตแซนท่ีติดสียอมโรดามีน บี 
     - สีเขียว คือ เพกตินท่ีตดิสียอมฟลูออเรสซีนามีน 
     - สีน้ําเงิน คือ คลอโรฟลลในสารสกัดบัวบก 
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6. การปลดปลอยสารสําคัญจากบัวบกโดยใชเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

 เม่ือทําการศึกษาการกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกโดยใชเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกตินแลว จงึนําเมทริกซท่ีไดมาศึกษาการปลดปลอยโดยการเตรียมเมทริกซท่ีมีลําดับการผสม
ตางกัน โดยเตรียมท่ีพีเอช 5 ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v และเตรียมเมทริกซ 
โดยเติมโซเดยีมคลอไรดความเขมขน 100 มิลลิโมลารและแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 50    
มิลลิโมลาร ซ่ึงเปนเมทริกซท่ีมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูงสุด สารสกัดบัวบกที่ใชในการเตรียม
เมทริกซนั้นมีความเขมขน 1.0 %w/v และมีปริมาณแอลกอฮอลในระบบ 4 มิลลิลิตร โดยตรวจพบ
ปริมาณสารประกอบไตรเทอรปนท้ัง 4 ชนิด ในสารสกดับัวบก ไดแก กรดเอเชียติก (16.77 μg/mL) 
เอเชียติโคไซด (193.68 μg/mL) กรดมาเดคาสสิก (42.55 μg/mL) และมาเดคาสโซไซด (396.90 
μg/mL) จากนัน้นําเมทริกซท่ีไดไปทําแหงโดยวิธีทําแหงแบบเยือกแข็ง (freeze dried) บดใหเปนผง 
แลวทําการศึกษาการปลดปลอยสารสําคัญจากบัวบก ภายใตการจําลองสภาวะพีเอชตางๆ ในทาง
เดินอาหารของมนุษย ไดแก ในกระเพาะอาหาร (พีเอช 2) ลําไสเล็กตอนตน ตอนกลาง ตอนปลาย
และลําไสใหญ (พีเอช 5, 6, 7 และ 9) แลววัดปริมาณการปลดปลอยดวยเทคนิค HPTLC โดย
คํานวณเปนปริมาณไตรเทอรปนรวมจากสารสําคัญ 4 ชนิดคือ กรดเอเชียติก เอเชียติโคไซด กรด   
มาเดคาสสิก และมาเดคาสโซไซด ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของสารประกอบไตรเทอรปน 
(Inamdar et al., 1996; Pramongkit, 1997; Sribusarakum, 1997;  Gnanapragasama et al., 2004)  

จากภาพท่ี 27-30 เปนการแสดง HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลัก
ท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญในสารสกัดจากบัวบกโดยการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ เมทริกซท่ีมี
ลําดับการผสมโดยการเติมสารสกัดบัวบกในสารละลายไคโตแซน กอนการนําไปผสมกับสาร 
ละลายเพกติน (ภาพท่ี 27) เม่ือแชในพเีอช 2 เปนระยะเวลา 30  (track 2) และ 60 (track 3) นาที แลว
นําสารละลายสวนใสไปวัดปริมาณการปลดปลอยดวยเทคนิค HPTLC จะปรากฏแถบสีของ         
มาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซด ท่ีมีความเขมของแถบสีและพ้ืนท่ีใตกราฟนอยกวาเมทริกซท่ีแช
ในพีเอช 5 (track 4 และ 5) เม่ือเมทริกซผานไปยังพเีอช 6 (track 6 และ 7) และ 7 (track 8 และ 9) 
เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมงและ 2 ช่ัวโมง พบวามีการปลดปลอยมาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซด
ลดลง และเร่ิมมีการปลดปลอยกรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติกในสภาวะพีเอช 7 และ 9 และจะ
เห็นวาระยะเวลาท่ีเมทริกซอยูในสภาวะพีเอชตางๆ นานข้ึนมีผลตอการปลดปลอยสารประกอบ 
ไตรเทอรปนในปริมาณมากข้ึน นอกจากนีย้ังมีการปลดปลอยกรดมาเดคาสสิกและกรดเอเชียติก 
ปริมาณมากข้ึนเม่ือแชเมทริกซในพีเอช 9 เปนเวลา 16 ช่ัวโมง (track 10) ซ่ึงปริมาณการปลดปลอย
สารประกอบไตรเทอรปนรวมจากสภาวะพเีอชต้ังแต 2 ถึง 9 ใชคํานวณเปนปริมาณไตรเทอรปน
ท้ังหมดท่ีอยูในเมทริกซ โดยจะมีการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนรวม ในสภาวะพีเอช 2 
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(26.17%) นอยกวาท่ีพเีอช 5 (30.81%) ดังภาพท่ี 27 และจะมีการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอร-
ปนท่ีพีเอช 6, 7 และ 9 ดังนี้ คือ 20.87, 11.56 และ 10.59 % ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   Track    1         2          3          4          5           6         7          8         9        10 

ภาพท่ี 27  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญจาก 
                 บัวบกที่มีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีลําดับการผสมเจลท่ีเตรียมในพีเอช 5    
                โดยเติมสารสกัดบัวบกในสารละลายไคโตแซน กอนการนําไปผสมกับสารละลายเพกติน  
                 ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v 

หมายเหตุ  - Track 1 คือ สารมาตรฐาน 
                  - Track 2 และ 3 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 2 เปนระยะเวลา 30   
                     และ 60 นาที ตามลําดับ  
                  - Track 4 และ 5 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 5 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 6 และ 7 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 6 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 8 และ 9 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 7 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
     - Track 10 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 9 เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง 

เม่ือทําการเปรียบเทียบเมทริกซท่ีมีลําดับการผสมตางกัน โดยเติมสารสกัดบัวบกท่ีมีความ
เขมขน 1.0 %w/v และมีปริมาณแอลกอฮอลในระบบ 4 มิลลิลิตร พบวาจะมีลักษณะการปลดปลอย
แตกตางกัน คือ เมทริกซท่ีเตรียมโดยการเตมิสารสกัดบัวบกในสารละลายเพกติน กอนการนําไป
ผสมกับสารละลายไคโตแซน (ภาพท่ี 28) จะมีการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนในสภาวะ 

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 

     เอเชียติโคไซด 
   มาเดคาสโซไซด 
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พีเอช 2 (32.25%) มากกวาท่ีพีเอช 5 (21.13%) ดังภาพที่ 28 และจะมีการปลดปลอยสารประกอบ-
ไตรเทอรปนท่ีพีเอช 6, 7 และ 9 ดังนี้คือ 14.30, 9.97 และ 22.35 % ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาพเีอช
มีผลตอการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปน และเมทริกซท่ีมีลําดับการผสมโดยการเติมสาร
สกัดบัวบกในสารละลายไคโตแซน กอนการนําไปผสมกับสารละลายเพกตินนัน้เหมาะสมในการ
นําไปใช เนื่องจากเมทริกซมีความคงตัว (stable) อยูในสภาวะพีเอช 2 ไดดีกวาเมทริกซท่ีเติมสาร
สกัดบัวบกในสารละลายเพกติน กอนการนําไปผสมกับสารละลายไคโตแซน อาจเนื่องมาจากการ
กลไกการเกิดเมทริกซท่ีแตกตางกัน ความสามารถในการรักษาสารสําคัญเอาไวไดจงึตางกันเม่ือแช
เมทริกซไวในสภาวะพีเอชตาง ๆ โดยเมทริกซท่ีเตรียมจากการเติมสารสกัดบัวบกลงในสารละลาย
ไคโตแซน กอนการเติมสารละลายเพกติน อาจมีกลไกในการกักเก็บจากการที่สารสําคัญจากบัวบก
ทําปฏิกิริยากับไคโตแซนกอนการทําปฏิกิริยากับเพกติน เม่ือเปล่ียนลําดบัการผสม กลไกในการ   
กักเก็บจึงเปล่ียนไป สารสําคัญจากบัวบกอาจทําปฏิกิริยากับเพกตินกอน แลวคอยทําปฏิกิริยากับ       
ไคโตแซน ดังนั้นเมทริกซท่ีไดจึงอาจมีโมเลกุลของไคโตแซน อยูรอบนอก ซ่ึงไคโตแซนไมทนตอ
สภาวะกรดในกระเพาะอาหาร เม่ือเมทริกซผานไปยังพีเอช 2 จึงทําใหปลดปลอยสารสําคัญออกมา
ในปริมาณมาก ซ่ึงสารสําคัญจากบัวบกมีผลตอประจุของท้ังไคโตแซนและเพกติน โดยจะเหน็ได
จากคา zeta potential ของสารละลายไคโตแซนและเพกตินมีคาความเปนประจุลดลงเมื่อเติมสาร
สกัดบัวบก (ตารางผนวกท่ี ค2) แสดงใหเห็นวาสาระสําคัญจากบัวบกสามารถเกิดปฏิริยาไดท้ังกับ 
ไคโตแซนและเพกติน 
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                                   Track    1         2         3          4           5          6          7          8         9        10 

ภาพท่ี 28  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญจาก 
                 บัวบกที่มีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีลําดับการผสมเจลท่ีเตรียมในพีเอช 5  
                โดยเติมสารสกัดบัวบกในสารละลายเพกติน กอนการนําไปผสมกับสารละลายไคโตแซน  
                 ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v 

หมายเหตุ  - Track 1 คือ สารมาตรฐาน 
                  - Track 2 และ 3 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 2 เปนระยะเวลา 30   
                     และ 60 นาที ตามลําดับ  
                  - Track 4 และ 5 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 5 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 6 และ 7 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 6 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 8 และ 9 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 7 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
                  - Track 10 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 9 เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง 

 เม่ือตรวจสอบปริมาณการปลดปลอยสารสําคัญของเมทริกซท่ีมีการเติมเกลือตางชนดิกัน 
คือ เติมโซเดียมคลอไรดความเขมขน 100 มิลลิโมลาร และแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 50 มิลลิ-
โมลาร ดังภาพท่ี 29 และ 30 พบวาพื้นท่ีใตกราฟและความเขมของแถบสีของสารสําคัญในสารสกัด
จากบัวบกตางกัน  
 
 

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 

     เอเชียติโคไซด 
   มาเดคาสโซไซด 
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                                                Track     1          2          3         4         5          6         7          8         9         10 

ภาพท่ี 29  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญจาก 
                 บัวบกที่มีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีการเตมิโซเดียมคลอไรดในข้ันตอน 
                 การเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่พีเอช 5 ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน;   
                 0.25-0.175 %w/v 

หมายเหตุ  - Track 1 คือ สารมาตรฐาน 
                  - Track 2 และ 3 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 2 เปนระยะเวลา 30   
                     และ 60 นาที ตามลําดับ 
                  - Track 4 และ 5 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 5 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 6 และ 7 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 6 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 8 และ 9 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 7 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 10 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 9 เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 

     เอเชียติโคไซด 
   มาเดคาสโซไซด 
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                                    Track    1         2         3         4          5          6         7          8         9         10 

ภาพท่ี 30  HPTLC fingerprints ระบุชนิดของสารไตรเทอรปนหลักท้ัง 4 ชนิดของสารสําคัญจาก 
                 บัวบกที่มีการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ โดยมีการเตมิแคลเซียมคลอไรดใน 
                 ข้ันตอนการเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน 

หมายเหตุ  - Track 1 คือ สารมาตรฐาน 
                  - Track 2 และ 3 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 2 เปนระยะเวลา 30   
                     และ 60 นาที ตามลําดับ 
                  - Track 4 และ 5 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 5 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 6 และ 7 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 6 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ  
                  - Track 8 และ 9 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 7 เปนระยะเวลา 1  
                     และ 2 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
                  - Track 10 คือ สารสําคัญท่ีมีการปลดปลอยในสภาวะพีเอช 9 เปนระยะเวลา 16 ช่ัวโมง 

               จากภาพท่ี 29 เมทริกซท่ีมีการเติมโซเดียมคลอไรดจะแสดงลักษณะการปลดปลอยคลาย
กับเมทริกซท่ีไมมีการเติมเกลือ คือเม่ือแชในพีเอช 2 จะปรากฏแถบสีท่ีมีความเขมและพื้นท่ีใตกราฟ
นอยกวาพีเอช 5 (track 2-5) เม่ือเมทริกซแชในพีเอช 6 (track 6 และ 7) และ 7 (track 8 และ 9) พบวา
มีการปลดปลอยมาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซดลดลง และเร่ิมมีการปลดปลอยกรดมาเดคาสสิก 
และกรดเอเชียติกในสภาวะพีเอช 7 เม่ือแชเมทริกซในสภาวะพีเอช 9 เปนเวลา 16 วัว่โมง พบวามี
การปลดปลอยกรดมาเดคาสสิกและกรดเอเชียติกในปริมาณมาก (track 10) เม่ือวิเคราะหปริมาณ

กรดเอเชียติก 
กรดมาเดคาสสิก 

     เอเชียติโคไซด 
   มาเดคาสโซไซด 
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การปลดปลอยสารไตรเทอรปนท่ีพีเอช 2, 5, 6, 7 และ 9 พบวามีการปลดปลอยดังนี้ คือ 23.97, 
42.45, 14.31, 5.88 และ 13.39 % ตามลําดบั  

 สําหรับการปลดปลอยของเมทริกซท่ีเติมแคลเซียมคลอไรดดังภาพท่ี 30 พบวามีการ
ปลดปลอยมาเดคาสโซไซดและเอเชียติโคไซดออกมาปริมาณมากในสภาวะพีเอช 2 เนื่องจากท่ี     
พีเอช 2 มีแถบสีของสารดังกลาวท่ีเขมกวาพีเอช 5 (track 2-5) และจะเหน็ไดวาไมมีการปลดปลอย
กรดมาเดคาสสิกและกรดเอเชียติกออกมาเลย อาจเนื่องมาจากเมทริกซท่ีมีการเติมแคลเซียมคลอไรด
ไมสามารถกักเก็บกรดมาเดคาสสิกและกรดเอเชียติกเอาไวได โดยแสดงปริมาณการปลดปลอยสาร
ไตรเทอรปนท่ีพีเอช 2, 5, 6, 7 และ 9 ดังนี้ คือ 67.61, 23.53, 7.19, 1.67 และ 0 % ตามลําดับ ดังนั้น
เมทริกซท่ีเหมาะสมในการนาํไปใชคือ เมทริกซท่ีเติมโซเดียมคลอไรด เนื่องจากเมทริกซมีความคง
ตัว (stable) อยูในสภาวะพีเอช 2 ไดดีกวาเมทริกซท่ีเติมแคลเซียมคลอไรด อาจเนื่องมาจากการ
กลไกการเกิดเมทริกซท่ีแตกตางกัน ความสามารถในการรักษาสารสําคัญเอาไวไดจงึตางกันเม่ืออยู
ในสภาวะพีเอชตาง ๆ  

 จากผลการทดลองจะเหน็ไดวาพีเอชมีผลตอการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนอาจ
เนื่องจากเมทริกซเกิดการพองตัวเมื่อพีเอชเปล่ียนแปลงไป (พีเอช 2, 5, 6, 7 และ 9) ความสมดุลของ
ประจุภายในโครงขายเจลและระดับการเกดิอันตรกิริยาระหวางไคโตแซนและเพกตินก็จะเกดิการ
เปล่ียนแปลง แลวจะสงผลใหเกิดการพองตัวเนื่องจากเกดิการแตกตัวออกของสารประกอบเชิงซอน
และปลดปลอยสารสําคัญออกมา (Bigucci et al., 2008) ซ่ึงกลไกการพองตัวของระบบสาร 
ประกอบเชิงซอนเม่ือแชในสารละลายท่ีเปนกรดและเบส จะเกิดการแตกออกของพันธะระหวาง
โมเลกุล (Kubota and Shimoda, 2005) ดังภาพท่ี 31  
 

-COOH + +H3N-   -COO- +H3N-            -COO- + H2N- 
                                             กรด            สารประกอบเชิงซอน  เบส 
 
ภาพท่ี 31  กลไกการพองตัวของสารประกอบเชิงซอนระหวางพอลิเมอรท่ีมีประจุตรงขาม 

ท่ีมา: Kubota and Shimoda (2005)  

 จากภาพท่ี 32 ไดเปรียบเทียบปริมาณการปลดปลอยสารสําคัญของเมทริกซท่ีเตรียมใน
สภาวะตางๆ โดยพบวาเมทริกซท่ีเตรียมโดยเติมสารสกัดบัวบกในสารละลายไคโตแซน กอนการ
นําไปผสมกับสารละลายเพกติน (ภาพท่ี 32) จะเกิดการปลดปลอยสารสําคัญท่ีพีเอช 5 มากกวา 
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พีเอช 2 เนื่องจากท่ีพีเอช 5 ประจุลบของเพกตินภายในเมทริกซเกิดการผลักกันทําใหเมทริกซเกิด
การพองตัว และปลดปลอยสารสําคัญออกมา นอกจากน้ีเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินเปน
โครงขายเจลที่จับกันอยางแข็งแรง จึงสามารถทนตอสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหารไดดี จึงทํา
ใหเกิดการปลดปลอยสารสําคัญออกมานอย (Naidu et al., 2009) เมื่อนําเมทริกซแชในสารละลายท่ี
พีเอช 6 และ 7 พบวามีการปลดปลอยสารสําคัญออกมาในปริมาณลดลง และจะมีการปลดปลอย
เพิ่มข้ึนอีกเม่ือเมทริกซผานไปยังพีเอช 9 อาจเนื่องจากท่ีพีเอช 6 และ 7 เปนชวงพเีอชที่เปนกลาง ทํา
ใหเมทริกซเกดิการพองตัวไดนอย ทําใหเกดิการปลดปลอยสารสําคัญออกมานอย เม่ือเมทริกซผาน
ไปยังพีเอช 9 ซ่ึงมีความเปนดางทําใหเมทริกซเกิดการพองตัวมากข้ึนและปลดปลอยสารสําคัญท่ี
เหลืออยูภายในเมทริกซออกมา ดังภาพท่ี 32 

 เม่ือลําดับการผสมเมทริกซเปล่ียนไป (ภาพท่ี 32) โดยเติมสารสกัดบัวบกท่ีมีความเขมขน 
1.0 %w/v และมีปริมาณแอลกอฮอลในระบบ 4 มิลลิลิตร ลงในสารละลายเพกติน กอนการนําไป
ผสมกับสารละลายไคโตแซน พบวาลักษณะของการปลดปลอยในสภาวะพีเอชตางๆ แตกตางไป
จากเดิม ซ่ึงจะมีการปลดปลอยสารสําคัญท่ีพีเอช 2 ในปริมาณท่ีมากกวาพีเอช 5 อาจเนื่องมาจาก
ลําดับการผสมเปล่ียนไปทําใหเกิดเมทริกซท่ีมีโครงสรางแตกตางกัน คือสารสําคัญอาจจะจับกับ
เพกตินกอนไคโตแซน ซ่ึงไดโครงขายของเมทริกซท่ีไมทนตอสภาวะกรดในกระเพาะอาหาร อาจ
เนื่องมาจากเมทริกซท่ีไดอาจมีโมเลกุลของไคโตแซนอยูรอบนอก ซ่ึงไคโตแซนไมทนตอสภาวะ
กรดในกระเพาะอาหาร เม่ือแชเมทริกซในสภาวะพีเอช 2 จึงมีการปลดปลอยสารสําคัญออกมาใน
ปริมาณมาก แสดงใหเห็นวาลําดับการผสมท่ีตางกันมีผลตอปริมาณการปลดปลอยสารสําคัญ
แตกตางกัน 

นอกจากนี้ยังทําการศึกษาเมทริกซท่ีมีการเตรียมโดยมีการเติมเกลือตางชนิดกนั คือ 
โซเดียมคลอไรด (NaCl) และแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) พบวาสารประกอบไตรเทอรปนถูก
ปลดปลอยออกมาในปริมาณท่ีแตกตางกนั ดังภาพท่ี 32 และพบวาลักษณะการปลดปลอยของ     
เมทริกซท่ีเติม NaCl มีลักษณะการปลดปลอยสารสําคัญท้ังในสภาวะของกระเพาะและลําไส
คลายคลึงกับเมทริกซท่ีไมเติมเกลือ คือมีปริมาณการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนในสภาวะ
พีเอช 2 นอยกวาพีเอช 5 และมีการปลดปลอยสารสําคัญเพียงเล็กนอยเม่ือแชในพีเอช 6 และ 7 สวน
เมทริกซท่ีมีการเติม CaCl2 พบวามีปริมาณการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนในสภาวะพีเอช 
2 มากกวาพีเอช 5 ซ่ึงเห็นไดวาเมทริกซท่ีเติม NaCl สามารถรักษาสารสําคัญเอาไวไดดีกวาเมทริกซ
ท่ีเติม CaCl2 เม่ืออยูในสภาวะท่ีเปนกรดในกระเพาะอาหาร (พีเอช 2) อาจเนื่องมาจากกลไกการเกดิ
เมทริกซตางกนั เพกตินชนิด LM สามารถเกิดเจลไดกับไอออนของ Ca2+ (Dea, 1989; Lofgren and 
Hermansson, 2007) เม่ือมีการเตรียมเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินที่มีการเติม CaCl2นั้น จึง
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เปนไปไดวาเพกตินเลือกจบักับ Ca2+ แลวคอยจับกับไคโตแซน เม่ือแชเมทริกซท่ีพีเอช 2 จึงอาจทํา
ใหเมทริกซท่ีเติม CaCl2 ซ่ึงมีการจับกันเปนเมทริกซท่ีไมทนตอสภาวะกรด ดังนั้นจงึมีการปลด- 
ปลอยสารประกอบไตรเทอรปนออกมาในปริมาณมาก จากการทดลองแสดงใหเห็นวาเมทริกซท่ีมี
การเติมเกลือตางชนิดกนัมีผลตอปริมาณการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนตางกัน โดย 
พีเอชมีผลตอการปลดปลอยสารสําคัญจากบัวบกท่ีกกัเกบ็ภายในเมทริกซระหวางไคโตแซนและ
เพกติน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 32  ปริมาณการปลดปลอยไตรเทอรปน (%) ในสภาวะพีเอชตางๆ 

หมายเหตุ - cen+c+p คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนตอเพกตินท่ีกักเกบ็สารสกัดบัวบกโดยมีการ 
                     เติมไคโตแซนกอนเพกติน โดยเตรียมท่ีพีเอช 5 
                 - cen+p+c คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนตอเพกตินท่ีกักเกบ็สารสกัดบัวบกโดยมีการ 
                     เติมเพกตินกอนไคโตแซน โดยเตรียมท่ีพีเอช 5 
    - Na+cen+c+p+ คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนตอเพกตินท่ีกกัเก็บสารสกัดบัวบกโดยมี   
                   การเติมโซเดียมคลอไรด โดยเตรียมท่ีพีเอช 5 
                  - Ca+cen+c+p คือ เมทริกซระหวางไคโตแซนตอเพกตินท่ีกักเก็บสารสกดับัวบกโดย  
                     มีการเติมแคลเซียมคลอไรด โดยเตรียมท่ีพเีอช 5 

 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

30 60 120 180 240 300 360 420 960
เวลา (นาที)

ปริ
มา
ณก

าร
ปล

ดป
ลอ
ยไ
ตร
เท
อร
ปน

 (%
)

cen+c+p cen+p+c Na+cen+c+p Ca+cen+c+p

pH 2 pH 5 pH 6 pH 7 pH 9 



 
 

83 

สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 

 จากการศึกษาลักษณะการเกดิเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน และตรวจสอบ
ประสิทธิภาพในการกกัเก็บสารสําคัญจากบัวบก พบวาพเีอช ปริมาณไคโตแซน-เพกติน และเกลือมี
ผลตอการเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนและประสิทธิภาพในการการกกัเก็บ โดยเมทริกซท่ีเตรียม
ในสภาวะพีเอช 5 ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v มีปริมาณเมทริกซ และความ
แข็งแรงของโครงขายสูงสุดในชวงท่ีศึกษา คือ 8.96 g/100 mL และ 7180 Pa ตามลําดับ เม่ือทําการ
เติมเกลือท่ีมีชนิดของไอออนแตกตางกันพบวาจะใหลักษณะของเมทริกซท่ีแตกตางกัน เม่ือเติม
โซเดียมคลอไรด 100 mM จะใหปริมาณเมทริกซและความแข็งแรงของโครงขายสูงสุด (15.89 
g/100mL และ 12748 Pa ตามลําดับ) เม่ือเติมแคลเซียมคลอไรด 50 mM จะใหปริมาณเมทริกซและ
ความแข็งแรงของโครงขายสูงสุด (14.48 g/100mL และ 11050 Pa ตามลําดับ)  

 จากการตรวจสอบประสิทธิภาพในการกกัเก็บเม่ือมีการเติมสารสกัดบัวบก พบวาท่ีปริมาณ
ไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v ท่ีพีเอช 5 สามารถกักเก็บสารสําคัญไดสูงสุดในชวงท่ีศึกษา 
(53.67%) เม่ือเติมเกลือลงไป พบวาประสิทธิภาพในการกกัเก็บเพิม่ข้ึนเม่ือเทียบกับเมทริกซท่ีไมเติม
เกลือ โดยการเติมโซเดียมคลอไรด 100 mM และแคลเซียมคลอไรด 50 mM จะใหประสิทธิภาพใน
การกักเก็บสูงสุด คือ 68.03 และ 70.19 % ตามลําดับ  

 เม่ือมีการศึกษาการควบคุมการปลดปลอยสารประกอบไตรเทอรปนพบวาลําดับการผสม
และชนิดของเกลือท่ีเติมในเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน มีผลตอการปลดปลอยสารสําคัญ
จากบัวบกข้ึนกับคาสภาวะพีเอชตางๆ ในทางเดินอาหาร โดยเมทริกซท่ีเติมสารละลายเพกตินลงใน
สารละลายไคโตแซน จะมีการปลดปลอยสารสําคัญท่ีพีเอช 2 (26.17%) นอยกวาเมทริกซท่ีเติม
สารละลายไคโตแซนลงในสารละลายเพกติน (32.25%) สวนเมทริกซท่ีเติมโซเดียมคลอไรด จะทน
ตอสภาวะกรดในกระเพาะอาหารไดดีเชนกนั โดยจะมีการปลดปลอยสารสําคัญท่ีพีเอช 2 (23.97%) 
นอยกวาเมทริกซท่ีเติมแคลเซียมคลอไรด (67.61%) จะเห็นไดวาเมทริกซท่ีเหมาะในการนําไปใชคือ
เมทริกซท่ีเติมสารละลายเพกตินลงในสารละลายไคโตแซน และเมทริกซท่ีเติมโซเดยีมคลอไรด 
เนื่องจากเมทริกซจะมีความคงตัวตอสภาวะกรดในกระเพาะอาหาร  
 
 
 
 



 
 

84 

ขอเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการเกดิเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมี
วิธีการเตรียมเมทริกซโดยวธีิตางๆ กับวิธีการเตรียมเมทริกซท่ีใชงานวจิัย และควรตรวจสอบความ
แตกตางของประสิทธิภาพในการกักเก็บสารสําคัญดวย นอกจากนี้ควรมีการศึกษาถึงการใชไฮโดร-
คอลลอยดตัวอ่ืนๆในการเตรียมเปนสารประกอบเชิงซอนแลวนํามาเปรียบเทียบกับเมทริกซระหวาง
ไคโตแซนและเพกติน 

ควรมีการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาโครงสรางของเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน
ท่ีมีการเติมเกลือ (NaCl และ CaCl2) ดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดและกลองคอนโฟคอล
เลเซอรสแกนนิง เพื่อทําใหทราบถึงลักษณะการเปล่ียนแปลงโครงสรางและลักษณะการกระจายตัว
ของไคโตแซนและเพกตินภายในเมทริกซระหวางไคโตแซนและเพกติน  

ในข้ันตอนการสกัดบัวบกควรศึกษาวิธีการทําใหสารสกัดท่ีไดมีความบริสุทธ์ิ คือ ควรใหมี
สารสําคัญเพียง 4 ชนิด (มาเดคาสโซไซด เอเชียติโคไซด กรดมาเดคาสสิก และกรดเอเชียติก) 
เนื่องจากสารสกัดท่ีไดจากการทดลองคร้ังนี้เม่ือทําการตรวจสอบดวยเทคนิค HPTLC พบวา มีสาร
อยูหลายชนดิในสารสกัดบัวบกจึงทําใหแถบสีท่ีปรากฏอยูใกลกนั การวเิคราะหหาพ้ืนท่ีใตกราฟจึง
ทําไดยาก 
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ภาคผนวก ก 
วิธีคํานวณปริมาตรท่ีใชในการเตรียม 

สารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน 
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ก1. วิธีคํานวณปริมาตรท่ีใชในการเตรียมสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน  

 1.1 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1 %w/v                  

       1.1.1 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        1.1.2 เตรียมสารละลายเพกติน 0.10 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.10 (100) 

       V1= 10 mL 

        1.1.3 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-50-10 =40 mL 

 1.2 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.125 %w/v  

       1.2.1 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        1.2.2 เตรียมสารละลายเพกติน 0.125 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.125 (100) 

       V1= 12.5 mL 

        1.2.3 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-50-12.5 =37.5 mL 

 1.3 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.15 %w/v   

       1.3.1 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 
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M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        1.3.2 เตรียมสารละลายเพกติน 0.15 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.15 (100) 

       V1= 15 mL 

        1.3.3 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-50-15 =35 mL 

 1.4 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.125 %w/v 

       1.4.1 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        1.4.2 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 

       V1= 17.5 mL 

        1.4.3 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-50-17.5 =32.5 mL 

ก2. วิธีคํานวณปริมาตรท่ีใชในการเตรียมสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมี 
การเติมเกลือ  

 2.1 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v, NaCl หรือ CaCl2 0.05 M             

       2.1.1 เตรียมสารละลายเกลือ 0.05 M จาก stock solution 1.00 M 
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M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.05 (100) 

       V1= 5 mL 

       2.1.2 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        2.1.3 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 

       V1= 17.5 mL 

        2.1.4 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-5- 50-17.5 =27.5 mL 

 2.2 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v, NaCl หรือ CaCl2 0.10 M       

       2.2.1 เตรียมสารละลายเกลือ 0.10 M จาก stock solution 1.00 M 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.10 (100) 

       V1= 10 mL 

2.2.2 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        2.2.3 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 
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       V1= 17.5 mL 

        2.2.4 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-10- 50-17.5 =22.5 mL 

2.3 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v, NaCl หรือ CaCl2 0.15 M 

       2.3.1 เตรียมสารละลายเกลือ 0.15 M จาก stock solution 1.00 M 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.15 (100) 

       V1= 15 mL 

       2.3.2 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        2.3.3 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 

       V1= 17.5 mL 

        2.3.4 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-15- 50-17.5 =17.5 mL 

ก3. วิธีคํานวณปริมาตรท่ีใชในการเตรียมสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมี 
การกักเก็บสารสําคัญจากบัวบก 

 3.1 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1 %w/v, สารสกัดบัวบก 20 mL 

 3.1.1 เติมสารสกัดบัวบก 20 mL 

       3.1.2 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 
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       V1= 50 mL 

        3.1.3 เตรียมสารละลายเพกติน 0.1 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.1 (100) 

       V1= 10 mL 

        3.1.4 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-20- 50-10 =20 mL 

3.2 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.125 %w/v, สารสกัดบัวบก 20 mL 

 3.2.1 เติมสารสกัดบัวบก 20 mL 

       3.2.2 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        3.2.3 เตรียมสารละลายเพกติน 0.125 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.125 (100) 

       V1= 12.5 mL 
        3.2.4 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-20- 50-12.5 =17.5 mL 

3.3 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.15 %w/v, สารสกัดบัวบก 20 mL 

 3.3.1 เติมสารสกัดบัวบก 20 mL 

       3.3.2 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 



 
 

104 

        3.3.3 เตรียมสารละลายเพกติน 0.15 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.15 (100) 

       V1= 15 mL 

        3.3.4 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-20- 50-15 =15 mL 

3.4 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.1 %w/v, สารสกัดบัวบก 20 mL  

 3.4.1 เติมสารสกัดบัวบก 20 mL 

       3.4.2 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

  M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        3.4.3 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 

       V1= 17.5 mL 
 

        3.4.4 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-20- 50-17.5 =12.5 mL 

ก4. วิธีคํานวณปริมาตรท่ีใชในการเตรียมสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกตินท่ีมี 
การกักเก็บสารสําคัญจากบัวบกและมีการเติมเกลือ  

 4.1 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v, สารสกัดบัวบก 20 mL, NaCl หรือ 
CaCl2 0.05 M 

              4.1.1 เติมสารสกัดบัวบก 20 mL 

       4.1.2 เตรียมสารละลายเกลือ 0.05 M จาก stock solution 1.50 M 
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M1V1=M2V2 
    1.50 (V1) = 0.05 (100) 

       V1= 3.33 mL 

       4.1.3 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        4.1.4 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 

       V1= 17.5 mL 

        4.1.5 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-20-3.33- 50-17.5 =9.17 mL 

4.2 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v, สารสกัดบัวบก 20 mL, NaCl หรือ 
CaCl2 0.10 M 

              4.2.1 เติมสารสกัดบัวบก 20 mL 

       4.2.2 เตรียมสารละลายเกลือ 0.10 M จาก stock solution 1.50 M 

M1V1=M2V2 
    1.50 (V1) = 0.10 (100) 

       V1= 6.67 mL 

       4.2.3 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        4.2.4 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 
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M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 

       V1= 17.5 mL 

        4.2.5 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-20-6.67- 50-17.5 =5.83 mL 

4.3 ปริมาณไคโตแซน-เพกติน; 0.25-0.175 %w/v, สารสกัดบัวบก 20 mL, NaCl หรือ 
CaCl2 0.15 M 

              4.3.1 เติมสารสกัดบัวบก 20 mL 

       4.3.2 เตรียมสารละลายเกลือ 0.15 M จาก stock solution 1.50 M 

M1V1=M2V2 
    1.50 (V1) = 0.15 (100) 

       V1= 10 mL 

       4.3.3 เตรียมสารละลายไคโตแซน 0.25 %w/v จาก stock solution 0.50 %w/v 

M1V1=M2V2 
    0.50 (V1) = 0.25 (100) 

       V1= 50 mL 

        4.3.4 เตรียมสารละลายเพกติน 0.175 %w/v จาก stock solution 1.00 %w/v 

M1V1=M2V2 
    1.00 (V1) = 0.175 (100) 

       V1= 17.5 mL 

        4.3.5 เติมสารละลายโซเดียมแอซิเตทบัฟเฟอร = 100-20-10- 50-17.5 =2.5 mL 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางดานวิทยากระแส 

ของสารประกอบเชิงซอนระหวางไคโตแซนและเพกติน 
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ข1. วิธีวิเคราะหคุณสมบัติทางดานวิทยากระแส  

1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1.1.1 เคร่ืองรีโอมิเตอร (Rheometer: Physica MCR 301, Anton Paar, Germany) 
1.1.2 หัววัดชนิด parallel plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร 

  1.2 วิธีการวิเคราะห 

1.2.1 การหา linear viscoelastic range โดยการทํา amplitude sweep test 

ช่ังตัวอยางประมาณ 3 กรัม วางบนแทนวางตัวอยาง โดยใชหัววัดชนิด parallel 
plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร เพื่อหา ชวง linear viscoelastic range โดยใชโปรแกรม 
rheoplus โหมด oscillatory measurement เลือกใช amplitude sweep test แลวเขาไปใน oscillation 
parameter โดยต้ังคาตางๆ ดงันี้ 

    ระยะหางระหวางหัววัดกบัแทนวางตัวอยาง (gap): 0.7 มิลลิเมตร  
    angular frequency: 10 1/วินาที 
    initial strain: 0.01 เปอรเซ็นต 
      final strain: 100 เปอรเซ็นต 

   อุณหภูมิ: 25 องศาเซลเซียส 
เม่ือวัดตัวอยางเสร็จแลว วเิคราะหคา % strain ในโปรแกรม rheoplus   

1.2.2 frequency sweep test 

ใชตัวอยางประมาณ 3 กรัม วางบนแทนวางตัวอยาง โดยใชหัววัดชนิด parallel 
plate ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร โดยใชโปรแกรม rheoplus โหมด oscillatory 
measurement เลือกใช frequency sweep test แลวเขาไปใน oscillation parameter แทนคา %strain 
จากขอ 1.2.1 oscillation parameter โดยต้ังคาตางๆ ดังนี้ 

ระยะหางระหวางหวัวดักับแทนวางตวัอยาง: 0.7 มิลลิเมตร  
initial angular frequency: 0.1 วินาที -1 

final angular frequency: 100 วินาที -1 

strain: 0.1 เปอรเซ็นต 
อุณหภูมิ: 25 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหปริมาณสารไตรเทอรปนดวยวิธี HPTLC 
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ค1. การวิเคราะหปริมาณสารไตรเทอรปนดวยวิธี HPTLC 

 1.1 อุปกรณและสภาวะในการวิเคราะห 

 เคร่ืองสแกน TLC scanner II 
 HPTLC Glass Plate, Precoated Siliga gel 60 F254 
 Mobile phase              chloroform: methanol: water (15:7:1 v/v/v) 
 Spray reagent              0.2% anthrone reagent in conc. sulfuric 
 Detector                      UV 600 nm 
 Plate width                  20 mm 
 Band                            8 mm 
 Start pos                      15 mm 
 Between track             10 mm 
 Rate                             4 sec/ μl 

 1.2 สารเคมี 

1.2.1 คลอโรฟอรม 
1.2.2 เมทานอลบริสุทธ เกรดสําหรับ HPLC 
1.2.3 สารมาตรฐานกรดเอเชียติก 
1.2.4 สารมาตรฐานกรดมาเดคาสสิก 
1.2.5 สารมาตรฐานเอเชียติโคไซด 
1.2.6 สารมาตรฐานมาเดคาสโซไซด 
1.2.7 สารแอนโทรน 
1.2.8 กรดซัลฟวริกเขมขน 

 1.3 วิธีการวิเคราะห 

1.3.1 เตรียมเฟสเคล่ือนท่ี คลอโรฟอรม: เมทานอล: น้ํา อัตราสวน 15:7:1 v/v/v ใสลง
ในแท็งค ท้ิงไว 2 ช่ัวโมงเพ่ือใหสารอ่ิมตัว 

1.3.2 หยดสารมาตรฐานผสม (mix standard) กรดเอเชียติก: กรดมาเดคาสสิก: เอเชียติ-
โคไซด: มาเดคาสโซไซดปริมาณ 3-12 ไมโครลิตร โดยเตรียมสารมาตรฐานใหมีความเขมขนสาร-
ละ 100 ppm และหยดตัวอยางปริมาณ 1-20 ไมโครลิตร ลงบน HPTLC plate หลังจากนั้นเปาให 
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แหงแลวนําไปจุมลงในเฟสเคล่ือนท่ี 

1.3.3 เม่ือเฟสเคล่ือนท่ีวิ่งถึงจุดท่ีกําหนดคือ 9 เซนติเมตร นํา HPTLC plate มาพักไวให
แหง 

1.3.4 เม่ือ HPTLC plate แหงแลวนําไปสเปรยดวย 0.2 % แอนโทรนรีเอเจนตในกรด 
ซัลฟวริกเขมขน 

1.3.5 ใหความรอนกับ HPTLC plate ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที 
เพื่อใหรีเอเจนต ทําปฏิกิริยากับสารไตรเทอรปนเพื่อใหเกิดอนุพนัธของสารไตรเทอรปนซ่ึงจะทําให 
เกิดแถบสีข้ึน 

 1.4 วิธีการคํานวณ 

1.4.1 อานคาพื้นท่ีไดกราฟของสารท่ีพบใหตรงกับระยะทางท่ีสารมาตรฐานเคล่ือนท่ี 
(Rf) ดังภาพผนวกท่ี ค1-2โดยพื้นท่ีใตกราฟถูกคํานวณออกมาจากโปรแกรม 

Rf (Retention factor) = ระยะทาง (มิลลิเมตร) ท่ีสารเคล่ือนท่ี            
                                                    ระยะทาง (มิลลิเมตร) ท่ีตัวทําละลายเคล่ือนท่ี 

1.4.2 ปริมาณสารตางๆ ท่ีพบในตัวอยางคํานวณไดโดยแทนท่ีพื้นท่ีใตกราฟลง 
ในสมการจากกราฟมาตรฐานดังแสดงภาพผนวกท่ี ค3-6 
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ภาพผนวกท่ี ค1 ตัวอยางโครมาโตเเกรมสารมาตรฐานผสมความเขมขนสารละ 100 ppm ท่ีความ 
                           ยาวคล่ืน 600 nm วิเคราะหดวย HPTLC 

หมายเหตุ  - peak 1 คือ มาเดคาสโซไซด, peak 2 คือ เอเชียติโคไซด, peak3 คือ กรดมาเดคาสสิก 
                     และ peak 4 คือ กรดเอเชียติก 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  ตัวอยางโครมาโตเเกรมของสารสกัดบัวบกท่ีความยาวคล่ืน 600 nm ท่ีวิเคราะห 
                           ดวย HPTLC 

หมายเหตุ  - peak 1 คือ มาเดคาสโซไซด, peak 2 คือ เอเชียติโคไซด, peak3 คือ กรดมาเดคาสสิก 
                     และ peak 4 คือ กรดเอเชียติก 

   4 
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ภาพผนวกท่ี ค3 กราฟมาตรฐานของมาเดคาสโซไซดท่ีวิเคราะหดวย HPTLC 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค4 กราฟมาตรฐานของเอเชียติโคไซดท่ีวิเคราะหดวย HPTLC 
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ภาพผนวกท่ี ค5 กราฟมาตรฐานของกรดมาเดคาสสิกท่ีวิเคราะหดวย HPTLC 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี ค6 กราฟมาตรฐานของกรดเอเชียติกท่ีวิเคราะหดวย HPTLC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 2423.4x + 72.52
R2 = 0.9970

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
กรดมาเดคาสสิก (ไมโครกรัม)

พื้น
ที่ใ
ตก

รา
ฟ 

(A
U)

y = 2314.6x + 77.3
R2 = 0.9952

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

กรดเอเชียติก (ไมโครกรัม)

พื้น
ที่ใ
ตก

รา
ฟ 

(A
U)



 
 

115 

ตารางผนวกท่ี ค1  ปริมาณเมทริกซท่ีได (กรัม/ 10 มิลลิลิตร) ท่ีปริมาณไคโตแซน-เพกตินตางๆ  
                              ท่ีพีเอช 3 และ 5 เตรียมเมทริกซโดยวธีิการเขยา 

ความเขมขนของเพกติน (%w/v) 
พีเอช 

ความเขมขนของไคโตแซน 
(%w/v) 0.1 0.125 0.15 0.175 

0.1 0.96+0.13 3.37+0.11 3.38+0.19 3.98+0.35 
0.125 1.74+0.06 4.53+0.19 3.97+0.50 5.36+0.05 
0.15 3.26+0.32 6.09+0.08 6.60+0.17 5.63+0.12 
0.175 4.53+0.22 6.84+0.13 7.28+0.21 6.77+0.42 
0.2 6.58+0.32 6.97+0.27 7.47+0.03 7.23+0.74 

0.225 6.85+0.23 7.38+0.20 6.91+0.56 6.57+0.86 
0.25 7.26+0.05 7.12+0.08 7.88+0.24 8.06+0.19 
0.275 6.03+0.57 6.92+0.14 7.40+0.47 7.50+0.42 
0.3 3.48+0.15 6.35+0.49 7.47+0.12 7.15+0.06 

0.325 1.94+0.08 4.73+0.52 5.95+0.66 7.71+0.20 

3 

0.35 0.37+0.23 0.29+0.06 0.60+0.35 3.26+0.41 
0.1 0.87+0.06 4.50+0.45 5.48+0.06 3.34+0.16 

0.125 2.73+0.45 5.21+0.03 6.08+0.06 6.90+0.01 
0.15 2.60+0.19 6.60+0.16 6.74+0.06 7.91+0.04 
0.175 6.36+0.52 7.14+0.07 7.13+0.03 8.02+0.13 
0.2 6.84+0.25 7.94+0.07 8.49+0.08 8.16+0.10 

0.225 7.40+0.11 8.60+0.08 9.40+0.22 7.99+0.19 
0.25 8.85+0.09 9.19+0.08 9.59+0.18 9.17+0.06 
0.275 8.69+0.47 9.18+0.09 9.54+0.15 7.47+0.17 
0.3 3.48+0.36 9.05+0.08 9.37+0.07 6.20+0.08 

0.325 2.89+0.35 4.41+0.13 8.92+0.09 7.24+0.12 

5 

0.35 1.18+0.04 4.04+0.06 4.66+0.42 2.42+0.06 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

ชื่อ-นามสกุล นางสาววนัวไิล สิงหชู 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 14 กุมภาพนัธ 2526 

สถานท่ีเกิด  อําเภอคลองทอม จังหวดักระบ่ี 

ประวัติการศึกษา วท. บ. (วิทยาศาสตรการอาหารและโภชนาการ) 
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตปตตานี 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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