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บทคัดย่อ 
 

 เตรียมเปลือกแคปซูลแอลจิเนตด้วยสารละลายผสมของแอลจิเนต กลีเซอรอลและแบคทีเรียล
เซลลูโลสแห้ง ในการศึกษาเบ้ืองต้นใช้สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร 
แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 และ 0.2 เปอร์เซ็นต์ และกลีเซอรอล 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ จะได้ประสิทธิภาพ
การเตรียมแคปซูลดีที่สุด (92 เปอร์เซ็นต์) เมื่อใช้แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งและกลีเซอรอลเท่ากับ 0.1 และ 20 
เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ แคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลมและเรียบ มีขนาดของแคปซูลเท่ากับ 4.36 มิลลิเมตร 
ความหนาของเปลือกแคปซูลเท่ากับ 0.45 มิลลิเมตร ในการเติมสารสกัดขมิ้นและแอนโทไซยานินจากดอก
อัญชันลงในสารละลายแอลจิเนตผสมมีขั้นตอนที่ต่างกัน นอกจากน้ียังได้เตรียมฟิล์มแอลจิเนตผสมสารสกัด
ขมิ้นและแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันเพ่ือศึกษาสีที่เปลี่ยนแปลงไปภายในเวลา 7 วัน พบว่าสีไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญ 
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Abstract 
 

The shells of alginate capsules were prepared using the mixture of alginate, glycerol 
and freeze-dry bacterial cellulose (BC). The 1% w/w of alginate solution, 0.1 and 0.2% of BC 
and 15 and 20% of glycerol were preliminary studied. The most effective efficiency (92%) for 
preparation of alginate capsule was 0.1 and 20% of BC and glycerol, respectively. The 
capsules were spherical and smooth surface with size of 4.36 mm. The thickness of capsule 
shell was 0.45 mm. Turmeric extract (yellow) and anthocyanin from butterfly pea (blue) were 
added in the mixture of alginate together with zein using different process. In addition, 
alginate films with turmeric extract and anthocyanin were fabricated and examined the color 
changing within 7 days. The result showed that the color was not change significantly. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 
 

การวิจัยและรายงานฉบับน้ีสําเร็จได้ด้วยความเมตตา ให้ความอนุเคราะห์อย่างดีย่ิงของผู้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.พัฒทรา ธีรพิบูลย์เดช อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
อาจารย์ได้ให้ความรู้ คําอธิบายด้วยความเข้าใจและวางแผนโครงการ เสียสละเวลาในการให้ความช่วยเหลือ
ตลอดงานวิจัยน้ี คอยให้คําแนะนํา ตรวจทาน และแก้ไขข้อบกพร้องต่าง ๆ ด้วยความใส่ใจ ตลอดจนช่วยแก้ไข
รายงานฉบับน้ีจนเสร็จสมบูรณ์  

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.วุฒิชัย พาราสุข และอาจารย์ ดร.ภัสสร์พล งามอุโฆษ ที่ให้ความ
กรุณาสละเวลาในการตรวจทานแก้ไข พร้อมทั้งให้คําแนะนําที่เกิดประโยชน์ในการปรับปรุงแก้ไข ข้อผิดพลาดที่
เกิดขึ้น และให้เกียรติเป็นกรรมการในการสอบวิจัย 

ขอขอบคุณรุ่นพ่ีนิสิตปริญญาโทท่ีให้ความรู้เก่ียวกับเทคนิคการใช้เครื่องมือต่าง ๆ คอยให้คําแนะนํา 
คําปรึกษา ให้กําลังใจและให้ความช่วยเหลือตลอดการทํางานวิจัย 

ผู้วิจัยขอขอบพระคุณต่อภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ที่ให้ความรู้ต่าง ๆ อันมีประโยชน์ต่อผู้วิจัย 
ตลอดเวลา 4 ปีที่ผู้วิจัยได้ศึกษาอยู่ ซึ่งทําให้สามารถนําความรู้เหล่าน้ันมาใช้กับงานวิจัย 

ขอขอบพระคุณกําลังใจและความช่วยเหลือจากครอบครัว รวมถึงเพ่ือน ๆ ในภาควิชาเคมี ผู้วิจัยขอ
ระลึกถึงความกรุณาของทุกท่านที่กล่าวมาข้างต้น และบุคคลที่ไม่ได้เอ่ยนามไว้ ณ ที่น้ีด้วย 

ท้ายน้ีผู้วิจัยหวังว่าความรู้ที่ได้จากงานวิจัยฉบับน้ีจะก่อประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจ และก่อให้เกิดแนวคิดใน
การพัฒนางานวิจัยต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องต่อไป 
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วิธีที่ 2   
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สารบัญตาราง 
 หน้า

บทที่ 2 วิธีการทดลอง 10
     ตารางที่ 2.1 ความเข้มข้นของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งและกลีเซอรอลต่าง ๆ ในการเตรียม
สารละลายผสมสําหรับการเตรียมเปลือกแคปซูลแอลจิเนต 
บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
     ตารางที่ 3.1 อัตราเร็วในการหยดน้ํามันรําข้าวและสารละลายแอลจิเนตผสม และคา่
ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลแอลจิเนตสตูรต่าง ๆ 
     ตารางที่ 3.2 อัตราเร็วในการหยดน้ํามันรําข้าวและสารละลายแอลจิเนตผสม และคา่
ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลแอลจิเนตสตูรต่าง ๆ 
     ตารางที่ 3.3 ขนาดและความหนาของแคปซูลแอลจิเนตแห้ง 
     ตารางที่ 3.4 อัตราเร็วในการหยดของสารละลายแอลจิเนตผสม ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล 
ขนาดและความหนาของเปลือกแคปซูล วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 
     ตารางที่ 3.5 ลักษณะแคปซูลแอลจิเนตก่อนและหลังอบด้วยวิธีที่ 1 และ 2   
     ตารางที่ 3.6 แสดงสีที่เปลี่ยนแปลงแผ่นฟิล์มแอลจิเนต วันที่ 1 และวันที่ 7 
     ตารางที่ 3.7 ค่า RGB ของแผ่นฟิล์มแอลจิเนตผสมสารสกัดขมิ้นและแผ่นฟิล์มควบคุม 
     ตารางที่ 3.8 ค่า RGB ของแผ่นฟิล์มแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันและแผ่นฟิล์ม
ควบคุม 

11

15
16

18

21
22

23
26
27
27

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฎ 
 

 

สัญลักษณ์และคําย่อ 

 

อักษรย่อ ความหมาย 

B  แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 

A1  สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% 

G  กลีเซอรอล 

B0.1A1G15 แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล     
                    15 มิลลิลิตร 

B0.1A1G20 แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล     
                    20 มิลลิลิตร 

B0.2A1G15 แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.2 กรัม สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล     
                    15 มิลลิลิตร 

B0.2A1G20 แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.2 กรัม สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล     
                    20 มิลลลิิตร 

B0.1A1G20Z0.5 แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล     
                    20 มิลลลิิตร เซอินความเข้มข้น 5% 

A1G20Z0.5 สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล 20 มิลลิลิตร เซอินความเข้มข้น      
5% 

cur-z film แผ่นฟิล์มแอลจิเนต สูตรแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม สารละลายแอลจิเนต  
ความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล 20 มิลลิลิตร เซอินความเข้มข้น 5% ผสมสารสกัด 
ขมิ้น 

antho-z film แผ่นฟิล์มแอลจิเนต สูตรแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม สารละลายแอลจิเนต  
 ความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล 20 มิลลิลิตร เซอินความเข้มข้น 5% ผสมแอนโทไซยา 
 นินจากดอกอัญชัน 
antho film แผ่นฟิล์มแอลจิเนต สูตรแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม สารละลายแอลจิเนต  
 ความเข้มข้น 1% กลีเซอรอล 20 มิลลิลิตร ผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน 
   

 
 
  
                               
 



 
 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

แอลจิเนต (alginate) หรือแอลจิน (algin) เป็นไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) ประเภทพอลิ
แซ็กคาไรด์ (polysaccharide) สกัดได้จากผนังเซลล์ของสาหร่ายสีนํ้าตาล (brown algae) โดยทั่วไปจะอยู่ใน
รูปของสารประกอบเกลือ เช่น เกลือแคลเซียมหรือเกลือโซเดียม คุณสมบัติเด่นของแอลจิเนตคือสามารถละลาย
นํ้าได้ดี เป็นสารก่อเจลที่ทนต่อความร้อน (thermo-irreversible gel) [1]  สารละลายแอลจิเนตสามารถ
เตรียมในรูปบีด (bead) ได้ โดยการหยดสารละลายแอลจิเนตลงในสารละลายแคลเซียมไอออน (Ca2+) เพ่ือให้
เกิดการเช่ือมขวาง (cross-link) ระหว่างหมู่คาร์บอกซิเลตของแอลจิเนตกับแคลเซียมไอออน บีดแอลจิเนตนี้
นิยมนํามากักเก็บสารสําคัญโดยผสมกับสารละลายแอลจิเนตก่อนหยดลงในสารละลายแคลเซียม [2] สารสําคัญ
จะถูกกักเก็บไว้ในโครงร่างสายพอลิเมอร์ของแอลจิเนตและถูกปลดปล่อยออกมาในสภาวะต่างๆ  

ในงานวิจัยน้ีได้พัฒนาการเตรียมแคปซูลแอลจิเนตที่มีเปลือกแอลจิเนตห่อหุ้มสารสําคัญภายใน ด้วย
อุปกรณ์ที่ออกแบบโดยห้องวิจัย ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พัฒทรา ธีรพิบูลย์เดช (อยู่ระหว่างการย่ืนจดอนุ
สิทธิบัตร) แคปซูลขนาดไมโครเมตรน้ีมีส่วนเปลือกเตรียมจากสารละลายแอลจิเนตเป็นหลัก และกักเก็บนํ้ามัน
หรือสารที่ไม่ละลายนํ้าไว้ภายใน เสมือนแคปซูลเจลาตินที่มีขายตามท้องตลาดทั่วไป [3] ในส่วนของสารละลาย
แอลจิเนตสามารถผสมกับสารอ่ืนๆ เพ่ือปรับปรุงให้เปลือกมีความเหมาะสมต่อการนําไปใช้ โดยในงานวิจัยน้ีได้
ศึกษาสีจากธรรมชาติที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 2 ชนิด (antioxidant) คือ สารสกัดขมิ้นชันซึ่งมีสีเหลือง และ
แอนโทไซยานินจากดอกอัญชันที่มีนํ้าเงินเข้ม ไม่เพียงแต่ต้องการให้เปลือกแคปซูลสามารถปกป้องนํ้ามันภายใน
จากปฏิกิริยาออกซิเดชันและยังเพ่ือเพ่ิมสีให้แคปซูลสวยงามด้วย สารสกัดขมิ้นชันประกอบด้วยเคอร์คูมิน 
(curcumin) เป็นองค์ประกอบหลัก มีสีเหลือง ไม่ละลายนํ้า และแอนโทซยานินจากดอกอัญชัน เป็นสีที่ละลาย
นํ้าได้ดี [4, 5]  ในการผสมสีซึ่งมีการละลายนํ้าที่ต่างกัน ย่อมมีวิธีการที่ต่างกัน ผู้วิจัยได้ใช้แบคทีเรียลเซลลูโลส
หรือวุ้นมะพร้าวเป็นสารเพิ่มความแข็งแรงให้กับเปลือกแคปซูล และศึกษาการใช้เซอิน (zein) เป็นสารที่เพ่ิม
ความแข็งแรงอีกหน่ึงชนิดและคาดว่าจะช่วยในการกักเก็บสีบนเปลือกแคปซูลได้ดีขึ้น โดยเซอินเป็นโปรตีนที่พบ
อยู่ในข้าวโพด เป็นโพรลามีนโปรตีน  ไม่มีกลิ่น ไม่มีรสและไม่เป็นพิษ ละลายได้ในสารละลายทวิภาค (binary 
solutions) ระหว่างเอทานอลและนํ้า มีรายงานวิจัยว่าการผสมเซอินในฟิล์มสามารถช่วยป้องกันนํ้าและ
ออกซิเจนจากปัจจัยภายนอก [6] หมู่อะมิโนบนสายโปรตีนเซอินสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับหมู่คาร์บอกซิ
เลตของแอลจิเนตได้ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับแคปซูลแอลจิเนต และกักเก็บสีไว้ภายในโครงร่างพอลิ
เมอร์ได้ดี 
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1.2 ทฤษฎีและความรู้ที่เก่ียวข้อง  

1.2.1 แอลจิเนต (alginate) 

แอลจิเนตหรืออัลจินเป็นพอลิแซกคาไรด์ ที่สกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีนํ้าตาล (brown algae) 
เช่น Macrocystis pyrifera, Laminaria digitata, Laminaria hyperborea และผ่านการทําให้แห้ง แอลจิ

เนตเป็น unbranched binary copolymer ของโมโนเมอร์ 2 ชนิด คือ กรดเบตา-ดี-แมนนูโรนิก (β-D-

mannuronic acid, M) และ กรดแอลฟา-แอล-กูลูโรนิก (α-L-guluronic acid, G) ในสายโซ่น้ีอาจอยู่ในรูป
ของโฮโมพอลิเมอร์ คือ MM หรือ GG Blocks และเฮเทอโรพอลิเมอร์ คือ MG-Block ก็ได้ อีกทั้งโครงสร้างของ
แอลจิเนตสามารถละลายนํ้าได้ และมีหมู่คาร์บอกซิเลตเป็นหมู่ฟังก์ชันสําคัญ ดังรูปที่ 1.1 [7] 

 
 

รูปที่ 1.1 รูปแบบการเกิดสายโซ่ของแอลจิเนต ในรูปของโฮโมพอลิเมอร์และเฮเทอโรพอลิเมอร์ [7] 
 
 สารละลายแอลจิเนต มีหมู่คาร์บอกซิลที่อยู่ในรูปคาร์บอกซิเลต มีลักษณะหนืด เป็นเจล เน่ืองจาก
เกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง (crosslinked) กับไดวาเลนต์แคทไอออน อาทิเช่น แคลเซียมไอออน (Ca2+) และ
แบเรียมไอออน (Ba2+) ทําให้โครงสร้างของเจลมีลักษณะเป็นโครงข่ายสามมิติ เรียกว่า กล่องไข่ (egg box 
model) การฟอร์มบีดแอลจิเนต เป็นวิธีที่ปลอดภัย สามารถทําได้ที่อุณหภูมิห้อง [8] 
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  รูปที่ 1.2 อันตรกิริยาเช่ือมโยงระหว่างแคลเซียมไอออนและหมู่คาร์บอกซิเลต (egg box model) [9] 

 
มีงานวิจัยรายงานการเพ่ิมความแข็งแรงของแอลจิเนตด้วยแบคทีเรียลเซลลูโลส ตัวอย่างเช่น  
ในปี ค.ศ. 2007 Zhou และคณะ [10] ได้ศึกษาผลของการเติมโซเดียมแอลจิเนตในกระบวนการผลิต

แบคทีเรียลเซลลูโลส พบว่าโซเดียมแอลจิเนตจะไปเปล่ียนลักษณะสัณฐาณวิทยาของแบคทีเรียลเซลลูโลส จาก
เดิมที่มีลักษณะเป็นกระจุก ไม่สม่ําเสมอ ให้โครงข่ายของแบคทีเรียลเซลลูโลสเปลี่ยนแปลงไป มีความเป็นรูพรุน
มากขึ้น  โดยโซเดียมแอลจิเนตจะเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของโครงข่ายแบคทีเรียลเซลลูโลส ซึ่งจะดึงดูดกันด้วยพันธะ
ไฮโดรเจน ส่งผลให้แบคทีเรียลเซลลูโลสมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป เช่น สมบัติเชิงกล สามารถอุ้มนํ้าได้ดี มี
ความทนต่อความร้อนและเพ่ิมความหนืด (viscosity)   

ในปี ค.ศ. 2017 Kim J. H. และคณะ [11] ได้ใช้แอลจิเนตเป็นเทมเพลตในการเตรียมบีดจาก
แบคทีเรียลเซลลูโลส เพ่ือสร้างแบคทีเรียลเซลลูโลส/แอลจิเนตบีด พบว่า เมื่อเติมสารละลายแอลจิเนต ทําให้
ควบคุมขนาดและรูปร่างของเม็ดบีดได้ เน่ืองจากบีดจากแบคทีเรียลเซลลูโลสอย่างเดียว ไม่สามารถควบคุม
ขนาดและรูปร่างของเม็ดบีดได้ เป็นผลจากสภาวะในการเลี้ยงเยื่อ เช่น ชนิดของเซลล์ เวลาในการเขย่าที่
ควบคุมได้ยาก แอลจิเนตที่เช่ือมขวางด้วยแคลเซียมคลอไรด์มีค่าการดึงยึด (tensile strength) ตํ่า แต่เมื่อผสม
ด้วยแบคทีเรียลเซลลูโลสพบว่ามีค่าการดึงยึดสูงขึ้นอย่างมีนัยสําคัญ  

 
นอกจากน้ีแอลจิเนตสามารถนํามาประยุกต์ใช้เป็นประโยชน์หลากหลายด้าน เช่น การเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการกักเก็บสาร การขนส่งยา (drug delivery)  

ในปี ค.ศ. 2016 Vasile F. E. และคณะ12] ได้ศึกษาการใช้แอลจิเนต-ไคโตซานบีด มาห่อหุ้มเพ่ือยืด

ระยะเวลาในการเก็บรักษาน้ํามันตับปลา และใช้ Prosopis alba เพ่ิมความเสถียรต่อการเกิดปฎิกิริยา
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ออกซิเดชันของนํ้ามันตับปลา พบว่า วิธีการดังกล่าวมีประสิทธิภาพสามารถป้องกันการออกซิไดซ์ของน้ํามันตับ

ปลาได้ โดยการช่วยลด oxidative damage  

  ในปี ค.ศ. 2016 Li H. และคณะ [13] ได้ใช้แอลจิเนตรวมตัวกับ strontium-substituted 

hydroxyapatite microspheres (SrHA) เป็นวัสดุคอมโพสิต เพ่ือช่วยในการขนส่ง apatite โดยทําการหยด

เป็นเม็ดบีดด้วยปฎิกริยาเช่ือมโยงกับแคลเซียมคลอไรด์ พบว่า แอลจิเนตมีส่วนช่วยในการขนส่งยา อีกทั้งมี

ประสิทธิภาพในการปลดปล่อยตัวยา  เมื่ออ ยู่ในสภาวะที่มีการรวมตัวกับ  strontium-substituted 

hydroxyapatite microspheres  
 

1.2.2 แบคทีเรียลเซลลูโลส (bacterial cellulose) 

แบคทีเรียลเซลลูโลสหรือเซลลูโลสจากแบคทีเรีย เป็นชีววัสดุธรรมชาติที่ได้รับความสนใจ มีแบคทีเรีย
หลายชนิดที่สามารถผลิตเซลลูโลสไดย โดยประเทศไทยรู้จักกันในช่ือ Nata de Coco หรือวุ้นมะพร้าว เป็น
ผลผลิตจากการหมักแบคทีเรียแกรมลบชนิด Acetobacter xylinum ช่ือใหม่คือ Gluconacetobacter 
xylinus ในนํ้ามะพร้าว แบคทีเรียลเซลลูโลสน้ีมีโครงสร้างภายในประกอบด้วยหน่วยย่อยเรียกว่าไฟบริล หน่วย
ย่อยคือ ดี-กลูโคส ต่อเป็นสายยาวด้วยพันธะเบตา 1-->4 ไกลโคซิดิก มีหน่วยย่อยของกลูโคสประมาณ 2,000-
18,000 หน่วย [14]  ซึ่งขนาดเล็กกว่าเส้นใยของพืชช้ันสูง 10-1,000 เท่า และเส้นใยสังเคราะห์ประมาณ 100 
เท่า มีความบริสุทธ์ิสูง ไม่มีการเจือปนของ เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน เพกติน เหมือนกับเซลลูโลสท่ีได้จากพืช และมี
ปริมาณเซลลูโลสต่อนํ้าหนักเปียกประมาณ 1.0% ซึ่งมากกว่าเซลลูโลสที่ได้จากพืชหากเทียบกับนํ้าหนักเปียกใน
ปริมาณที่เท่ากัน [14] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3 การเกิดพันธะไฮโดรเจน ภายในและภายนอกโมเลกุลแบคทีเรยีลเซลลูโลส [18] 
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อีกทั้งยังมีส่วนที่ชอบนํ้ามากและมีพ้ืนที่ผิวสูงจึงสามารถอุ้มนํ้าไว้ได้ประมาณ 60-700 เท่า ของน้ําหนัก
แห้ง นอกจากน้ียังทนต่อแรงดึงได้ดีกว่าไฟเบอร์สังเคราะห์ โดยมีค่า Young´s modulus ประมาณ 30,000 
Mpa ซึ่งสูงกว่าไฟเบอร์อินทรีย์ประมาณ 4 เท่า และมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าพอลิเอทิลีนและไวนิลคลอ
ไรด์ 5 เท่า [15] 
 ในปี ค.ศ. 2007 Phisalaphong M. และคณะ [16] ได้ทําการพัฒนาแผ่นฟิล์ม (blend film) ที่มี
ส่วนประกอบของแอลจิเนต โดยการเติมแบคทีเรียลเซลลูโลส ในอัตราส่วนต่าง ๆ  พบว่าอัตราส่วนเซลลูโลส 
80% และแอลจิเนต 20 % โดยนํ้าหนัก มีความจุการดูดซับของนํ้าและอัตราการซึมผ่านของน้ําดีขึ้นเมื่อเทียบ
กับแผ่นฟิล์มแอลจิเนตที่มีส่วนประกอบของแบคทีเรียลเซลลูโลสน้อยกว่า เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของแบคทีเรียล
เซลลูโลส ทําให้ความทนต่อแรงดึงสูงสุด (tensile strength) และค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของฟิล์ม 
(elongation at break of the film) มีค่าเพ่ิมขึ้นทําให้มีความแข็งแรงทนทานมากขึ้น  
 อีกทั้งแบคทีเรียลเซลลูโลสยังมีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) ไม่เป็นพิษ เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม สามารถนําไปขึ้นรูปเป็นวัสดุคอมโพสิต (composite materials) เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงทนทาน
ให้แก่ผลิตภัณฑ์ [17] 
  

1.2.3 กลีเซอรอล (glycerol) 

 กลีเซอรอล (glycerol) อาจเรียกว่า กลีเซอรีน (glycerine หรือ glycerin ) มีโครงสร้างโมเลกุลเป็น
พอลิออล (polyol) เป็นสารที่มีลักษณะเป็นของเหลว ใส หนืด ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ภาย ในโมเลกุลมีหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) ทั้ง 3 หมู่ มีสูตรโมเลกุลคือ C3H8O3 มีจุดเดือด 290 °C และจุดหลอมเหลว 18 °C ทําให้ละลายนํ้าและ
แอลกอฮอล์ได้อีกทั้งมีคุณสมบัติในการดูดจับนํ้าได้ดี (hydroscopic) [18]  
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.4 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล [18] 

 
ตัวอย่างของงานวิจัยที่นํากลีเซอรอลมาใช้ประโยชน์ เช่น  ในปี ค.ศ. 2006 Karbowiak และคณะ [19]   

ได้นํากลีเซอรอลมาเป็นส่วนผสมในฟิล์ม ซึ่งกลีเซอรอลสามารถดูดจับนํ้าได้ดี อีกทั้งยังมีคุณสมบัติเป็นพลาสติไซ
เซอร์ (plasticizers) ทําให้ฟิล์มที่เกิดการฟอร์มตัวแล้วมีความยืดหยุ่น อ่อนตัวมากขึ้น และยังเป็นตัวรักษา
ความอ่อนนุ่มไม่ให้เสียไปโดยง่าย อีกทั้งยังมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า และทนต่อสภาวะความเป็นกรดเบส  
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1.2.4 เซอีน (zein) 
เซอีนเป็นโปรตีนที่พบอยู่ในข้าวโพด เป็นโพรลามีนโปรตีน ซึ่งมีกรดอมิโนโพรลีนและกลูตามิกเป็น

จํานวนมาก แต่มีกรดอมิโนไลซีน อาร์จินีน ฮิสทิดีน และทริพโตเฟน ซึ่งเป็นกรดอมิโนจําเป็นน้อยมาก จึง
จัดเป็นโปรตีนที่มีคุณภาพตํ่า เซอีนไม่สามารถละลายในน้ํา แต่ละลายในตัวทําละลายผสมนํ้า-เอทานอล เซอีนมี
ลักษณะทางกายภาพคือ มีความบริสุทธ์ิ ใส ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถย่อยสลาย
ทางชีวภาพ อีกทั้งสามารถนํามาบริโภคได้ [20] 

 

 
รูปที่ 1.5 โครงสร้างโมเลกุลของเซอิน [20] 

  
 จากหลายงานวิจัยก่อนหน้าพบว่าผู้วิจัยได้นําเซอินมาประยุกต์ใช้ในการขนส่งยา การสมานแผล บรรจุ
ภัณฑ์อาหาร 
 ในปี ค.ศ. 2016 Lee S. และคณะ [21] ได้ใช้เซอินและแอลจิเนตพัฒนาเป็นเปลือกแคปซูล ในระบบ
การขนส่งยา พบว่าเปลือกแคปซูลที่มีส่วนผสมของเซอินและแอลจิเนตสามารถช่วยต้านอนุมูลอิสระจาก
ภายนอกซึ่งเป็นสาเหตุของโรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน และช่วยป้องกันการย่อย
สลายของ Superoxide dismutase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ทําลายอนุมูลอิสระที่เกิดจากการเผาผลาญภายในเซลล์  
 ในปี ค.ศ. 2018 Dai L. และคณะ [22] ได้ทดลองใช้เซอินและ Rhamnolipid เพ่ิมความเสถียรให้กับ
อนุภาคนาโนที่มีส่วนประกอบของเคอร์คูมิน (curcumin) จากขมิ้นชัน พบว่าเซอินและ Rhamnolipid ช่วยลด
แรงตึงผิวทําให้เม็ดของอนุภาคนาโนท่ีอยู่รวมกัน ไม่ติดกัน นอกจากน้ีช่วยเพ่ิมเปอร์เซ็นประสิทธิภาพในการกัก
เก็บสีของเคอร์คูมินในอนุภาคนาโนและช่วยเพ่ิมความเสถียรต่อแสงและความร้อน  
 

1.2.6 อัญชัน (Butterfly pea) 
อัญชันมีช่ือทางวิทยาศาสตร์คือ Clitoria ternatea Linn. จัดอยู่ในวงศ์ Fabaceae ลําต้นของ

อัญชันจะเป็นไม้เลื้อยล้มลุกเนื้ออ่อน พบเห็นได้ทั่วไปโดยเฉพาะในป่าที่มีความโล่งแจ้ง อัญชันมีดอก
สีนํ้าเงินเข้ม เมื่อคั้นนํ้าออกมาจะได้เป็นสีนํ้าเงินอมม่วง ผู้คนมักนิยมนําอัญชันมาใช้เป็นสีผสมอาหาร ซึ่ง
สรรพคุณทางยาที่น่าสนใจของอัญชัน คือมีแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซึ่งละลายนํ้าได้ สารหลักที่พบเป็น
พวกเทอร์ทานิน (ternatins) ซึ่งเป็น acylated anthocyanins มีโครงสร้างเป็น malonylated delphinidin 

3,35-triglucosides โดย D-glucose และ p-coumaric acid ต่อที่คาร์บอนตําแหน่งที่ 3 และ 5 ดังรูปที่ 
1.5 ทําให้โครงสร้างมีความเสถียรกว่า  nonacylated anthocyanins อ่ืน ๆ [23, 24] 
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รูปที่ 1.6 ตัวอย่างโครงสร้าง ternatins ในดอกอัญชัน [24] 

1.2.7 แอนโทซยานิน (Anthocyanin) 
แอนโทซยานินเป็นรงควัตถุที่ละลายนํ้าได้ จัดอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ปัจจุบันมีการ

ค้นพบมากกว่า 300 ชนิด แต่ทุกชนิดมีลักษณะโครงสร้างหลักคือ แอนโทซยานิดิน (anthocyanidins) นํ้าตาล 
และหมู่เอซิล โดยแอนโทซยานิดินประกอบด้วยคาร์บอน 15 ตัว (C6-C3-C6) เรียกว่าอะไกลโคน (aglycone) 
ซึ่งเป็นไกลโคไซด์ (glycoside) ของ 2-ฟินิลเบนโซไพริเลียม (2-phenylbenzopyrylium) หรือเกลือของฟลาวิ
เลียม (flavylium salt) [25]  ดังรูปที่ 1.6  

 

 
 

รูปที ่1.7 โครงสร้างพ้ืนฐานของฟลาวิโอเลียม ไอออน [26] 
 

แอนโทซยานิดินที่พบมากในปัจจุบันมี 6 ชนิด ได้แก่ เพลาโกนิดิน (pelargonidin), ไซยานิดิน 
(cyanidin), พีโอนิดิน (peonidin), เดลฟินิดิน (delphinidin), มอลวิดิน (malvidin) และเพทุนิดิน 
(petunidin)  ดังแสดงในรูปที่ 1.7 โดยแอนโทซยานินแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับจํานวนการเกิดไฮ
ดรอกซิเลชัน (hydroxylation) การเกิดเมทิลเลชัน (methylation) การเกิดไกลโคซิเลชัน (glycosylation) 
และการเกิดอะคิเลชัน (acylation) ของอะลิฟาติก เช่น malonyl, acetyl และอะโรมาติก เช่น coumaroyl, 
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caffeoyl ที่วงอะโรมาติก B ทําให้เกิด bathochromic shift และ hypsochromic shift ส่งผลให้แอนโทซ
ยานินแต่ละชนิดมีการดูดกลืนพลังงานท่ีความยาวคลื่นต่างกันและปรากฏสีที่แตกต่างกัน [27] 

  

 
 

รูปที ่1.8 แอนโทซยาดินินหลกั 6 ชนิดที่พบในธรรมชาติ [28] 
 

1.2.8 ขม้ินชัน (Turmeric) 
ขมิ้นชันมีช่ือวิทยาศาสตร์คือ TURMERIC CURCUMA LONGA LINN. อยู่ในวงศ์ Zingiberaceae มี

หัวใต้ดินแตกแขนงหัวจํานวนมาก เน้ือในหัวเป็นสีเหลืองอมส้ม เหง้าขมิ้นชันประกอบด้วยสารสําคัญ 2 กลุ่ม คือ 
curcuminoids ซึ่งเป็นกลุ่มสารที่ให้สีเหลือง มีอยู่ประมาณ 1.8-5.4% ประกอบด้วย curcumin, 
desmethoxycurcumin และ bisdesmethoxycurcumin และสารสําคัญอีกกลุ่มหน่ึงคือ นํ้ามันหอมระเหยสี
เหลืองอ่อน ซึ่งมีประมาณ 2-6% ประกอบด้วย monoterpenes และ sesquiterpenes เช่น turmerone, 
zingerberene, curcumene, borneol [29]  

 

รูปที่ 1.9 โครงสร้างของเคอร์คูมินอยด์ [30] 
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1.3 วัตถุประสงคข์องงานวิจัย 

1. ศึกษาอัตราส่วนและสภาวะที่เหมาะสมในการสร้างแคปซลูแอลจิเนต ทีม่ีส่วนประกอบของเซอิน
และแบคมีเรียลเซลลูโลสในการกักเก็บนํ้ามันรําข้าว 

2. สกัดสีจากสมุนไพร ได้แก่ ขมิน้ขัน อัญชัน และศึกษาการลาํดับการผสมกบัสารละลายแอลจิเนต
ในการเตรียมแคปซูลแอลจิเนต 

3. ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของแคปซูลแอลจิเนตทีเ่ตรียมได้ 
4. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อผสมในสารละลายแอลจิเนต แบคทีเรียและเซอินในรปูแผ่นฟิล์ม 

 
1.4 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ 
  ได้แคปซูลแอลจิเนตที่มีการปรับปรุงส่วนของเปลือกให้แข็งแรงและผสมสทีี่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 
บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 
2.1 สารเคมีและเครื่องมือที่สําคัญ 

 -  โซเดียมอัลจิเนต จากบริษัททริปเปิลไนน์ โซลูชัน 

 -  แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งแบบฟรีซดรายป่ัน เตรียมจากแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งที่ไม่มีนํ้าตาล 

 - กลีเซอรอลจากบริษัท QRëC จํากัด 

 - แคลเซียมคลอไรด์จากบริษัทคาร์โล เออร์บา 

 - เซอินจากบริษัทซิกมา 

 - ผงขมิ้นชัน ความบริสุทธ์ิ 95% จากบริษัทเวลล์เทค ไบโอเทค  

 - ดอกอัญชันอบแห้งจากร้านเจ้ากรมเป๋อ ตลาดสําเพ็ง  

 - เครื่องป๊ัมสาร จากบริษัท LongerPump จํากัด รุ่น LSP01-1A 

- หัวหยดบีดแบบสองช้ัน 

- นํ้ามันรําข้าวย่ีห้อคิง  

- เครื่องวัดความหนาแบบดิจิตอล จากบริษัท Wenzhou Weidu Electronics 

- ดิจิตอลคาลิปเปอร์ จากบริษัท ponpe 

 

2.2 การเตรียมแบคทีเรียลเซลลูโลส (Bacterial cellulose)  

 แบคทีเรียลเซลลูโลสเตรียมจากวุ้นมะพร้าว (ไม่มีนํ้าตาล) โดยนําวุ้นมะพร้าว 1 กิโลกรัม ต้มที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เป็น
เวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือกําจัดแบคทีเรียและโปรตีน ปรับพีเอชของแบคทีเรียลเซลลูโลสด้วยกรดแอซิติกความเข้มข้น 
1 โมลต่อลิตรและล้างด้วยนํ้าปราศจากไอออนจนมีพีเอชเป็นกลาง นําแบคทีเรียลเซลลูโลสมาปั่นให้ละเอียด 
จากน้ันทําให้แห้งด้วยเทคนิคการทําแห้งเยือกแข็งแบบสุญญากาศ (freeze dry) 
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2.3 การเลือกตัวทําละลายสําหรับการสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน 

 ศึกษาชนิดของตัวทําละลายเพ่ือใช้ในการสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันแห้ง (ไม่มีขั้วดอก) ได้แก่  
เมทานอล เอทานอลและนํ้า โดยใช้ดอกอัญชันแห้ง 15 กรัม แช่ในตัวทําละลาย 80 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 2 วัน กรองและสังเกตสีของสารละลายท่ีได้ว่าตัวทําละลายใดให้สีแอนโทไซยานินได้ดีกว่า เพ่ือ
เลือกใช้ในการเตรียมสารสกัดแอนโทซยานินต่อไป 

2.4 การเตรียมแคปซูลแอลจิเนตบรรจุน้ํามันรําข้าว 

 แคปซูลแอลจิเนต ประกอบด้วยส่วนเปลือกและสารที่ถูกบรรจุไว้ภายใน เตรียมด้วยเครื่องมือที่มีการ
ออกแบบ โดยหน่วยวิจัยของ ผศ.ดร.พัฒทรา ธีรพิบูลย์เดช และอยู่ระหว่างการย่ืนจดอนุสิทธิบัตร จึงไม่สามารถ
เปิดเผยได้ ในส่วนเปลือกของแคปซูลแอลจิเนต จะประกอบด้วยสารละลายแอลจิเนตเป็นหลัก ซึ่งสามารถเกิด
การเช่ือมขวางกับแคลเซียมไอออนได้ โดยสารละลายแอลจิเนตน้ีสามารถผสมกับสารอ่ืนเพ่ิมเติมได้เพ่ือ
ปรับปรุงเปลือกแคปซูลให้มีสมบัติทางเคมีและกายภาพตามที่ต้องการ 

 ในงานวิจัยน้ีนําแคปซูลแอลจิเนตที่ได้หลังจากการหยด แช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 2% โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร 10 นาที หลังจากน้ันล้างด้วยนํ้าปราศจากไอออน นําแคปซูลที่ได้ของแต่
ละสูตรมาแบ่งเป็น 3 ชุด อบในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  

 2.4.1 การศึกษาปริมาณแบคทีเรียลเซลลูโลสและกลีเซอรอลในการเตรียมแคปซูลแอลจิเนต 
 เตรียมสารละลายผสมสําหรับการเตรียมเปลือกแคปซูล โดยใช้สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1% 
โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร (A1) จากนั้นเติมแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง (B) ป่ันสารละลายให้เป็นเน้ือเดียว ทําการ
กําจัดฟองอากาศด้วยเคร่ืองความถี่สูง (sonicator) เป็นเวลา 10 นาที (ไม่สามารถกําจัดฟองออกได้หมดแม้ว่า
จะใช้เวลานานกว่าน้ี) จากน้ันเติมกลีเซอรอล (G) และกวนเบา ๆ ให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน โดยความ
เข้มข้นต่าง ๆ ของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งและกลีเซอรอลแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ความเข้มข้นของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งและกลีเซอรอลต่าง ๆ ในการเตรียมสารละลายผสม
สําหรับการเตรียมเปลือกแคปซูลแอลจิเนต 

สูตร 
ความเข้มข้นของแบคทีเรียลเซลลูโลส

แห้ง (% w/v) 
ความเข้มข้นของกลีเซอรอล   

(% w/v) 
B0.1A1G15 0.1 15 
B0.1A1G20 0.1 20 
B0.2A1G15 0.2 15 
B0.2A1G20 0.2 20 
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นําสารละลายแอลจิเนตผสมแต่ละสูตรน้ี เตรียมเป็นแคปซูลแอลจิเนต โดยบรรจุนํ้ามันรําข้าวไว้ภายใน 
ทําการศึกษาอัตราเร็วในการหยดสารละลายแอลจิเนตผสม ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลและลักษณะพ้ืนผิว
ของแคปซูลที่ได้ 

2.4.2 การศึกษาการผสมเซอิน (zein) ในสารละลายแอลจิเนต 
 ในเบ้ืองต้นได้ปรับปรุงการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมให้มีฟองน้อยลง โดยพบว่าการป่ัน
แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งให้กระจายตัวได้ดีในนํ้าก่อนนําไปละลายแอลจิเนต จะเกิดฟองอากาศน้อยกว่าการ
เตรียมแบบในหัวข้อ 2.4.1 ดังน้ันในการผสมเซอินในสารละลายแอลจิเนตจึงขอใช้วิธีการที่ปรับปรุงน้ี 

ทําการเตรียมสารละลายเซอิน 5% โดยนํ้าหนักต่อปริมาตร ในสารละลายนํ้าผสมเอทานอลอัตราส่วน 
1:4 เพ่ือผสมในสารละลายแอลจิเนตผสมต่อไป โดยเตรียมแคปซูลแอลจิเนต 3 สูตรด้วยกัน คือ B0.1A1G20, 
B0.1A1G20Z0.5 และ A1G20Z0.5 โดยแต่ละสูตรมีวิธีการเตรียมดังน้ี  

 สูตร B0.1A1G20 ป่ันแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม ในนํ้าปราศจากไอออน 98 มิลลิลิตร ที่ระดับ
ความเร็วสูงสุดเป็นเวลา 3 นาที พักเครื่องเป็นเวลา 2 นาที แล้วป่ันต่อด้วยระดับความเร็วสูงสุด 3 นาที ตาม
ด้วยความเร็วปานกลาง 3 นาที จากน้ันใส่แอลจิเนต 1.0 กรัมและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
เพ่ือละลายแอลจิเนต กวนสารละลายเป็นเวลา 45 นาที จนได้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน กําจัดฟองอากาศ
ด้วยเครื่องความถี่สูงเป็นเวลา 10 นาที (ยังคงมีฟองอากาศขนาดเล็กอยู่เล็กน้อย) จากน้ันเติมกลีเซอรอล 20 
มิลลิลิตร กวนเบา ๆ ให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน 

 สูตร B0.1A1G20Z0.5 เตรียมเช่นเดียวกับสูตร B0.1A1G20 แต่เติมสารละลายเซอินความเข้มข้น 5% 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตรลงในสารละลายแอลจิเนต กวนให้เข้ากันก่อนนําไปกําจัดฟองอากาศด้วยเครื่องความถี่สูง 

สูตร A1G20Z0.5 เตรียมเช่นเดียวกับสูตร B0.1A1G20Z0.5 แต่ไม่เติมแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง  
นําสารละลายแอลจิเนตผสมแต่ละสูตรเตรียมเป็นแคปซูลแอลจิเนต โดยบรรจุนํ้ามันรําข้าวไว้ภายใน 

ทําการศึกษาอัตราเร็วในการหยดสารละลายแอลจิเนตผสม ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลและลักษณะพ้ืนผิว
ของแคปซูลที่ได้ 

 
2.4.3 การศึกษาการผสมสีจากธรรมชาติในสารละลายแอลจิเนต  

2.4.3.1 การผสมสารสกัดขม้ินในสารละลายแอลจิเนต 
ได้ผสมสารสกัดขมิ้นในสารละลายแอลจิเนตด้วยวิธีเดียวกับสูตร B0.1A1G20Z0.5 ในหัวข้อ 2.4.2 แต่ทํา

การละลายแอลจิเนตที่อุณหภูมิห้องและใส่สารสกัดขมิ้นจํานวน 40 มิลลิกรัม ก่อนเติมกลีเซอรอล จากน้ันนํา
สารละลายน้ีเตรียมเป็นแคปซูลแอลจิเนต โดยบรรจุนํ้ามันรําข้าวไว้ภายใน ทําการศึกษาอัตราเร็วในการหยด
สารละลายแอลจิเนตผสม ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล ขนาดของแคปซูล ความหนาของเปลือกแคปซูล
แอลจิเนตแห้ง ลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูล และความหนาของเปลือกแคปซูลแอลจิเนตแห้ง ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมสารสกัดขมิ้นชัน 

 
ในการวัดความหนาของเปลือกแคปซูล นําเม็ดแคปซูลแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 วัน มาผ่าตัดขวาง ซึ่งนํ้ามันรําข้าวที่บรรจุภายในจะอ่อนตัวและไหลออกไปเหลือแต่ส่วนเปลือก นําส่วน
เปลือกมากดบนแผ่นกระเบ้ือง แล้วทําการวัดความหนาด้วยเครื่องวัดความหนาแบบดิจิตอล 

 
2.4.3.2 การผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันในสารละลายแอลจิเนต 
 ได้ศึกษาการผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันในสารละลายแอลจิเนต 2 วิธี ดังน้ี  

วิธีที่ 1 สกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันนํ้าหนัก 7.8 กรัมด้วยนํ้า 98 มิลลิลิตร โดยแช่ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน ทําการกรอง จากน้ันนําไปป่ันกับแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง 0.1 กรัม เติมแอลจิเนต 
1 กรัม ละลายแอลจิเนตโดยการป่ันกวนด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กําจัดฟองอากาศ
ด้วยเครื่องความถี่สูงเป็นเวลา 10 นาที เติมสารละลายเซอิน 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แช่ในตู้เย็น 1 คืน แล้ว
นําไปกําจัดฟองอากาศอีกครั้ง เติมกลีเซอรอล 20 มิลลิลิตร กวนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกันโดยใช้แท่ง
แม่เหล็ก ดังรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน วิธีที่ 1 
 
วิธีที่ 2 ใช้ปริมาณสารเช่นเดียวกับวิธีที่ 1 แต่เปลี่ยนลําดับการเตรียมเป็นดังน้ี ป่ันแบคทีเรียลเซลลูโลส

แห้งกับสารละลายแอนโทไซยานิน จากนั้นเติมสารละลายเซอิน แล้วแช่ในตู้เย็น 1 คืน เติมแอลจิเนต ทําการ
ละลายโดยการป่ันกวนด้วยแท่งแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง กําจัดฟองอากาศด้วยเครื่องความถี่
สูงเป็นเวลา 10 นาที เติมกลีเซอรอล 20 มิลลิลิตร กวนให้สารละลายเป็นเน้ือเดียวกันโดยใช้แท่งแม่เหล็ก ดังรูป 
2.3 
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รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน วิธีที่ 2 
 

นําสารละลายแอลจิเนตผสมแต่ละสูตรเตรียมเป็นแคปซูลแอลจิเนต โดยบรรจุนํ้ามันรําข้าวไว้ภายใน 
ทําการศึกษาอัตราเร็วในการหยดสารละลายแอลจิเนตผสม ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล ขนาดของแคปซูล 
ลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูล และความหนาของเปลือกแคปซูลแอลจิเนตแห้ง 
 

2.5 คํานวณประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล (effective efficiency, %EE)  
 คํานวณหาประสิทธิภาพการการเตรียมแคปซูลแอลจิเนต ในการหยด 1 นาทีและนับจํานวนเม็ด
แคปซลูที่สมบูรณ์ก่อนอบและหลังอบ โดยใช้สูตร 
 

 
 Sf = จํานวนแคปซูลแอลจิเนตสมบูรณ์หลังอบ 
 Stt  = จํานวนแคปซลูแอลจิเนตสมบูรณ์ก่อนอบ 
 
2.6 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีจากพืชด้วยการเตรียมเป็นแผ่นฟิล์มแอลจิเนต 
 ทําการเตรียมแผ่นฟิล์มแอลจิเนต โดยนําสารละลายที่เตรียมได้ในหัวข้อ 2.4.3.1 และ 2.4.3.2 วิธีที่ 1 
ซึ่งเป็นสารละลายผสมสารสกัดขมิ้นและแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน มาเตรียมเป็นแผ่นฟิล์ม ดังน้ี แผ่นฟิล์ม
แอลจิเนต สูตร B0.1A1G20Z0.5 ผสมสารสกัดขมิ้น (cur-z film) แผ่นฟิล์มแอลจิเนต สูตร B0.1A1G20Z0.5 ผสมแอน
โทไซยานินจากดอกอัญชัน (antho-z film) และแผ่นฟิล์มควบคุม 2 แบบคือ แผ่นฟิล์มที่ใส่สีจากสารสกัดขมิ้น
แต่ไม่ใส่เซอิน (cur film) แอนโทไซยานินจากอัญชันแต่ไม่ใส่เซอิน (antho film) โดยนําสารละลายแอลจิเนต
ผสมแต่ละสูตร 20 มิลลิลิตร มาเทลงในเพลทแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 3.8 น้ิว จากน้ันนําไปอบที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เติมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 2% และแช่ทิ้ง
ไว้ 10 นาที เทสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ส่วนเกินออก ล้างแผ่นฟิล์มด้วยนํ้าปราศจากไอออน 1 ครั้ง จากน้ัน
นําไปอบต่อที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอีก 6 ช่ัวโมง ลอกแผ่นแผ่นฟิล์มออกจากเพลทแก้ว นํา
แผ่นฟิล์มที่ได้ไปวัดความหนาโดยใช้เครื่องวัดความหนาแบบดิจิตอล และพิสูจน์เอกลักษณ์โดยเทคนิคฟลูเรียร์
ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรสโกปี (FTIR) จากน้ันนําฟิล์มวางไว้ให้โดนแสงธรรมชาติในห้องปฏิบัติการ
เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และทําการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นฟิล์มเทียบกับแผ่นฟิล์มควบคุม 2 ทั้งแบบ
คือ โดยใช้ค่า red-green-blue (RGB) ด้วยโปรแกรมโฟโตชอป CS5 

 



 
 

 

 
บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

3.1 ผลการศึกษาชนิดของตัวทําละลายในการสกัดแอนโทไซยานนิจากอัญชัน 
ศึกษาชนิดของตัวทําละลายเพ่ือใช้ในการสกัดแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันแห้ง (ไม่มีขั้วดอก) ได้แก่ 

เมทานอล เอทานอลและนํ้า แช่ในตัวทําละลายเป็นเวลา 2 วัน กรองและสังเกตสีของสารละลาย พบว่า
สารละลายอัญชันที่ได้จากการสกัดด้วยเมทานอล เอทานอลและนํ้า ได้สารละลายสีนํ้าเงินจาง สีเหลือง และสี
นํ้าเงินเข้ม ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.1   
                                       

                
              ก.                                    ข.                   ค. 

 
รูปที่ 3.1 สีของสารละลายทีส่กัดด้วยตัวทําละลาย ก.เมทานอล ข.เอทานอล และ ค.นํ้า 

จากดอกอัญชันแห้ง 
 
เน่ืองด้วยนํ้าสามารถสกัดสีแอนโทไซยานินได้ดีที่สุด ดังน้ันจึงเลือกใช้นํ้าเป็นตัวทําละลายเพ่ือสกัดสี

จากดอกอัญชันสําหรับการทดลองต่อไป  
 
3.2 ผลการศึกษาปริมาณแบคทีเรียลเซลลูโลสและกลีเซอรอลในการเตรียมแคปซูลแอลจิเนต 

ได้เตรียมสารละลายแอลจิเนต 4 สูตร ได้แก่ B0.1A1G15, B0.1A1G20, B0.2A1G15, B0.2A1G20 ดังที่ได้กล่าว
ไว้ในหัวข้อ 2.4.1 เพ่ือศึกษาผลของปริมาณแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งและกลีเซอรอลต่อค่าประสิทธิภาพการ
เตรียมแคปซูลและลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูล ผู้วิจัยได้ปรับอัตราเร็วในการหยดสารละลายแอลจิเนตผสมและ
นํ้ามันรําข้าวให้ใกล้เคียงกันมากที่สุด และคํานวณค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล ได้ผลการทดลองดังตาราง
ที่ 3.1  
 ทุกสูตรใช้อัตราเร็วการหยดของนํ้ามันรําข้าวเท่ากัน คือ 3 มล./นาที ถ้าใช้อัตราเร็วมากกว่าน้ีจะทําให้
นํ้ามันไหลออกมาไม่เป็นหยด แต่ถ้าน้อยกว่าน้ีจะทําให้ใช้เวลาในการหยดนาน เมื่อได้อัตราเร็วการหยดของ
นํ้ามันรําข้าวที่เหมาะสมแล้ว จึงมาปรับอัตราเร็วการหยดของสารละลายแอลจิเนตผสมต่อไป  
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จากตารางที่ 3.1 พบว่า ปริมาณกลีเซอรอล 15 และ 20% ไม่ส่งผลต่ออัตราเร็วการหยด กลีเซอรอล

ทําหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์ (plasticizers) เพ่ิมความยืดหยุ่นให้กับเปลือกแคปซูล แต่ไม่ส่งผลต่อความหนืด
ของสารละลายแอลจิเนตผสม สําหรับปริมาณแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งพบว่ามีผลอย่างชัดเจน กล่าวคือ เมื่อ
ปริมาณแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งมากขึ้น ใช้อัตราเร็วการหยดน้อยลง ซึ่งในความเป็นจริงเมื่อปริมาณ
แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งมากขึ้น ความหนืดจะเพ่ิมขึ้นและเพ่ิมขึ้นตามเวลา เน่ืองจากโครงสร้างแบคทีเรียล
เซลลูโลสแห้งมีลักษณะเป็นรูพรุน เมื่ออยู่ในสารละลายแอลจิเนต พันธะไฮโดรเจนของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง
จะดูดนํ้าจากสารละลายแอลจิเนต ส่งผลให้สารละลายแอลจิเนตมีความหนืดเพ่ิมมากขึ้น แต่ในงานวิจัยน้ีได้
เตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมแต่ละสูตรในเวลาใกล้เคียงกัน แต่ทําการหยดเตรียมแคปซูลแอลจิเนต สูตร 
B0.2A1G15 และ B0.2A1G20 ก่อนสูตร B0.1A1G15 และ B0.1A1G20 ทําให้ความหนืดของสารละลายแอลจิเนตผสม 
B0.1 มีความหนืดมากกว่า B0.2  เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล ผู้วิจัยเลือกใช้ สูตร B0.1A1G20 

ในการทดลองต่อไป เน่ืองจากให้ค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลสูงใกล้เคียงกับสูตร B0.2A1G20 แต่ใช้ปริมาณ
แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งน้อยกว่า  
   
ตารางที่ 3.1 อัตราเร็วในการหยดน้ํามันรําข้าวและสารละลายแอลจิเนตผสม และค่าประสิทธิภาพการเตรียม
แคปซลูแอลจิเนตสูตรต่าง ๆ 

 

สูตร 
อัตราเร็วของ 

น้ํามันรําขา้ว (มล./นาที) 
อัตราเร็วในการหยดสารละลาย

แอลจิเนตผสม (มล./นาท)ี 
ประสิทธิภาพการเตรียม

แคปซูล (%) 
B0.1A1G15    3 17 91.52 ± 1.60
B0.1A1G20 3 17 92.03 ± 3.30
B0.2A1G15    3 8 84.87 ± 1.68
B0.2A1G20 3 8 92.97 ± 0.73

จากภาพถ่ายพ้ืนผิวของแคปซูลแอลจิเนตแห้ง ด้วยเลนส์กําลังขยาย 40 เท่า ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 3.2 
พบว่าผิวของแคปซูลมีความขรุขระจากการกระจายตัวของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งไม่สม่ําเสมอ อาจเป็นผลมา
จากการใส่แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งในสารละลายแอลจิเนตซึ่งมีความหนืด ทําให้ไม่สามารถป่ันให้เส้นใย
เซลลูโลสกระจายตัวได้ดีหรือใช้เวลาในการป่ันไม่พอ นอกจากน้ียังพบฟองอากาศขนาดเล็กบนพ้ืนผิวของเปลือก
แคปซูลด้วย 

ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้ปรับปรุงลําดับการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสม เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวข้างต้น 
โดยเลือกสูตร B0.1A1G20 ในการทดลองต่อไป เน่ืองจากมีค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลสูงใกล้เคียงกับสูตร 
B0.2A1G20 แต่ใช้ปริมาณแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งน้อยกว่า  
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      ก.               

       ข.           

  ค.                    

 ง.       
 

รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายพ้ืนผิว 2 ภาพในบริเวณท่ีต่างกันของแคปซูลแอลจิเนตสูตร 
ก. B0.1A1G15   ข. B0.1A1G20   ค. B0.2A1G15   ง. B0.2A1G20 
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  ทําการป่ันแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งให้กระจายตัวได้ดีในนํ้าปราศจากไอออน จากน้ันจึงเติมแอลจิเนต
และละลายให้เป็นเน้ือเดียวกัน เติมกลีเซอรอล ซึ่งจะพบฟองอากาศอยู่ในสารละลายน้อยลงกว่าวิธีเดิม และ
เมื่อนําไปเตรียมเป็นแคปซูล หลังอบแห้งจะได้ดังรูปที่ 3.3   
  

     
ก.               ข. 

รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของแคปซลูแอลจิเนต เมื่อเตรียมโดย  
ก. ละลายแอลจิเนตก่อนใส่แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง และ ข. ป่ันแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งก่อนละลายแอลจิเนต 
 
3.3 ผลการศึกษาการผสมเซอิน (zein) ในสารละลายแอลจิเนต 
 ได้เตรียมสารละลายแอลจิเนต 3 สูตร ได้แก่ B0.1A1G20, B0.1A1G20Z0.5 และ A1G20Z0.5 ดังที่ได้
กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.4.2 เพ่ือศึกษาผลการผสมเซอินต่อค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลและลักษณะพ้ืนผิว
ของแคปซูล ผู้วิจัยได้ปรับอัตราเร็วในการหยดสารละลายแอลจิเนตผสมและน้ํามันรําข้าวให้ใกล้เคียงกันมาก
ที่สุด และคํานวณค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 3.2  
          ทุกสูตรใช้อัตราเร็วการหยดของนํ้ามันรําข้าวเท่ากัน คือ 3 มล./นาที จากน้ันปรับอัตราเร็วการหยดของ
สารละลายแอลจิเนตผสม ได้ผลดังตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.2 อัตราเร็วในการหยดน้ํามันรําข้าวและสารละลายแอลจิเนตผสม และค่าประสิทธิภาพการเตรียม
แคปซลูแอลจิเนตสูตรต่าง ๆ 
 

สูตร 
อัตราเร็วของน้ํามันรําขา้ว

(มล./นาที) 
อัตราเร็วในการหยดสารละลาย

แอลจิเนตผสม (มล./นาที) 
ประสิทธิภาพการ

เตรียมแคปซูล (%) 
B0.1A1G20    3 10 93.78 ± 2.25

B0.1A1G20Z0.5   3 6.5 95.27 ± 2.10
A1G20Z0.5 3 5 81.82 ± 3.13

 

จะเห็นได้ว่าสารละลายแอลจิเนตผสมที่มีเซอิน มีเอทานอลท่ีใช้ในการละลายเซอินผสมอยู่ด้วย ซึ่งมีผล
ทําให้ความหนืดของสารละลายแอลจิเนตลดลง ทําให้อัตราเร็วในการหยดลดลงด้วย นอกจากน้ีแคปซูลแอลจิ
เนตที่ไม่มีส่วนผสมของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งจะมีประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลตํ่าลง แสดงให้เห็นว่า
แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กับแคปซูลไม่ให้แตกในระหว่างการอบ ส่วนเซอินไม่มีผลต่อ
ค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลอย่างมีนัยสําคัญ  
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ภาพถ่ายพ้ืนผิวของแคปซูลทั้ง 3 แบบแสดงในรูปที่ 3.4 แสดงให้เห็นว่าแคปซูลที่มีส่วนผสมของเซอิน
จะมีสีเหลืองอ่อนและแคปซูลที่ไม่มีแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งจะมีรูปร่างบิดเบ้ียวไปจากทรงกลม    

               
                    A.                      B.  

ก.      
 

 

ข.      
   

ค.      
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะพ้ืนผิวของแคปซลูแอลจิเนตหลังอบ สูตร ก. B0.1A1G20 ข. B0.1A1G20Z0.5 และ ค. A1G20Z0.5ที่
ถ่ายด้วยเลนส์กําลังขยาย A. 15 เท่า และ B. 40 เท่า  

  
 ดังน้ันแคปซูลแอลจิเนตสูตร B0.1A1G20Z0.5 จึงเหมาะสมที่สุด ที่จะนําไปพัฒนาต่อ โดยการเติมสี
จากสารสกัดธรรมชาติ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการเตรียมแคปซลูคือ 95.27% เม็ดมีลักษณะกลม แข็งแรง ไม่
เปราะและเม็ดไม่แตกง่าย  
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3.4 ศึกษาการผสมสีจากธรรมชาติในสารละลายแอลจิเนตผสม  
          
 3.4.1 แคปซูลแอลจิเนตผสมสารสกัดขม้ิน 
 ได้ผสมสารสกัดขมิ้นในสารละลายแอลจิเนตด้วยวิธีเดียวกับสูตร B0.1A1G20Z0.5 ในหัวข้อ 2.4.2 ดังรูป 
3.5                            
                            

      
 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมสารสกัดขมิ้นชัน 
 

 โดยทําการละลายแอลจิเนตท่ีอุณหภูมิห้อง เพ่ือป้องกันการเสียสภาพของสารสกัดขมิ้นต่อความ
ร้อน อัตราเร็วของนํ้ามันรําข้าวและสารละลายแอลจิเนตผสมสําหรับเตรียมแคปซูลเท่ากับ 3 และ 6.5 มล./
นาที  ตามลําดับ ซึ่งเท่ากับสูตร B0.1A1G20Z0.5 ในหัวข้อ 2.4.2 เน่ืองจากสารสกัดขมิ้นที่เติมลงไป 40 มิลลิกรัม 
ไม่มีผลต่อความหนืดของสารละลายแอลจิเนตผสม ได้ค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล เท่ากับ 96.43 ± 
3.57%  

 

     
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะพ้ืนผิวของแคปซลูแอลจิเนตผสมสารสกัดขมิ้นชัน ถ่ายด้วยเลนส์กําลังขยาย 
 15 (ซ้าย) และ 40 (ขวา) เท่า ตามลําดับ 

 

 
 จากรูป 3.6 เป็นภาพแสดงลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูลที่ผสมสารสกัดขมิ้น พบการกระจายตัวของ
แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งอยู่ทั่วไป สีของสารสกัดขมิ้นกระจายตัวได้ทั่วทั้งแคปซูล แคปซูลเป็นเม็ดทรงกลม 
สมบูรณ์ มีขนาดและความหนาของแคปซูลแอลจิเนตแห้ง แสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งจะพบว่ามีขนาดใกล้เคียงกับ
แคปซูลที่ไม่ได้ผสมสารสกัดขมิ้น 
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ตารางที่ 3.3 ขนาดและความหนาของแคปซูลแอลจิเนตแห้ง 
 

สูตร 
ขนาดของแคปซูล

(มิลลิเมตร) 
ความหนาของเปลือกแคปซูล

(มิลลิเมตร) 
B0.1A1G20Z0.5 4.36 ± 0.05 0.45 ± 0.02

B0.1A1G20Z0.5 ผสมสารสกัดขมิ้นชัน 4.37 ± 0.08 0.46 ± 0.02 

 
3.4.2 แคปซูลแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน  

    แอนโทไซยานินเป็นสีธรรมชาติที่ละลายได้ดีในนํ้า แตกต่างจากสีสารสกัดขมิ้นที่ไม่ละลายนํ้า ดังน้ัน
จึงได้ศึกษาขั้นตอนการผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันในสารละลายแอลจิเนต 2 วิธีต่างกัน ดังน้ี 

 
วิธีที่ 1 

 
 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน วิธีที่ 1 
 

วิธีที่ 2 
          

 
รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน วิธีที่ 2 

 
ใช้อัตราเร็วในการหยดของนํ้ามันรําข้าวเท่ากับ 3 มล./นาที แต่ใช้อัตราเร็วในการหยดสารละลายแอลจิ

เนตผสมต่างกัน ได้ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล ความหนาของเปลือกและขนาดของแคปซูลแอลจิเนตแห้ง 
ลักษณะพ้ืนผิวของแคปซูล ได้ผลดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 อัตราเร็วในการหยดของสารละลายแอลจิเนตผสม ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล ขนาดและ
ความหนาของเปลือกแคปซูล วิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 

 

สูตร 
อัตราเร็วในการหยดสารละลาย

แอลจิเนตผสม (มล./นาที) 
ประสิทธิภาพการ

เตรียมแคปซูล (%)
ขนาดของ 

แคปซูล(มม.) 
ความหนาของ

เปลือกแคปซูล (มม.) 
 

B0.1A1G20Z0.5 
 

6.5 95.27 ± 2.10 4.36 ± 0.05 0.45 ± 0.02 

B0.1A1G20Z0.5  
ผสมสีอัญชัน 

วิธีท่ี 1 
6.5 92.96 ± 1.95 4.36 ±0.03 0.46 ± 0.01 

B0.1A1G20Z0.5 

ผสมสีอัญชัน 
วิธีท่ี 2 

4 86.65 ± 4.79 4.36 ±0.06 0.45 ± 0.01 
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ตารางที่ 3.5 ลักษณะแคปซลูแอลจิเนตก่อนและหลังอบด้วยวิธีที่ 1 และ 2   

B0.1A1G20Z0.5 
+ อัญชัน 

ก่อนอบ หลังอบ 
ภาพถ่ายแคปซูล

หลังอบ* 

วิธีที่ 1 

 

วิธีที่ 2 

 

 

*ด้วยเลนส์กําลังขยาย 15 เท่า 
 

 เมื่อพิจารณาอัตราเร็วในการหยดเป็นแคปซูลของสารละลายแอลจิเนต พบว่าสารละลายแอลจิ
เนตวิธีที่ 2 ใช้อัตราเร็วการหยดตํ่ากว่าวิธีที่ 1 อันเน่ืองมาจากความหนืดที่น้อยกว่า ผู้วิจัยคาดว่าในการเตรียม
ด้วยวิธีที่ 1 แอลจิเนตซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันสําคัญคือคาร์บอกซิเลต (–COO−) และเซอินมีหมู่ฟังก์ชันสําคัญคือหมู่อะมิ
โน (-NH2) สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้ ทําให้มีสารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้นและสามารถกักเก็บ
สีแอนโทไซยานินซึ่งละลายนํ้าได้ดีไว้ในโครงร่างแหระหว่างแอลจิเนตและเซอิน แต่ในวิธีที่ 2 แอลจิเนตและเซ
อินยังไม่ได้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้สมบูรณ์ก่อนที่จะหยด จึงมีความหนืดน้อยกว่า และยังสังเกตได้
จากสีของแคปซูลหลังอบด้วยวิธีที่ 1 จะมีการกระจายสีได้ทั่วกว่าวิธีที่ 2 ดังแสดงในรูปในตารางที่ 3.5  
นอกจากน้ีวิธีที่ 1 มีค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลสูงกว่าวิธีที่ 2 อีกด้วย 
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3.5 การตรวจหมู่ฟังก์ชันของแผ่นฟลิ์มแอลจิเนต ด้วยเทคนิค ฟลูเรยีร์ทรานสฟ์อรม์ อินฟราเรดสเปคโทรส
โกปี (FTIR) 
 จากสเปกตรัม FTIR ของแอลจิเนต (รูปที่ 3.8ก) พบพีคกว้างของการสั่นแบบยืดของ O-H (หมู่ไฮ
ดรอกซิล) ที่ 3270 ต่อเซนติเมตร (cm-1) และพีคการสั่นแบบยืดของ C=O (หมู่คาร์บอกซิเลต) ที่ 1593 ต่อ
เซนติเมตร (cm-1) แบคทีเรยีลเซลลูโลสแห้ง (รูปที่ 3.7ข) พบพีคกว้างของการสั่นแบบยืดของ O-H (หมู่ไฮดรอก
ซิล) ที ่3340 ต่อเซนติเมตร (cm-1) เซอิน (รูปที่ 3.7ค) พบพีคการสั่นแบบยืดของ N-H (หมู่เอมีน) ที่  3275 ต่อ
เซนติเมตร (cm-1) พีคการสัน่แบบยืดของ C=O (หมู่คารบ์อกซิเลต)  ที่ 1639 ต่อเซนติเมตร (cm-1) และพีค
การสั่นแบบงอของ N-H (หมู่เอมีน) ที ่1504 ต่อเซนติเมตร (cm-1) 
 สเปกตรัม FTIR ของแผ่นฟิล์มทั้ง 5 แบบ (รูปที่ 3.9) มีส่วนประกอบของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง
และแอลจิเนต พบพีคการสั่นแบบยืดของ O-H ที่ 3200 ต่อเซนติเมตร (cm-1) และแผ่นฟิล์มที่มีส่วนประกอบ
ของเซอิน (รูปที่ 3.8ก, 3.88ค, 3.8จ) มีความเข้มสูงของพีค C=O ที่ประมาณ 1600 ต่อเซนติเมตร (cm-1) และ
พบพีคการสั่นแบบงอของ N-H (หมู่เอมีน) ที่ประมาณ 1530 ต่อเซนติเมตร (cm-1) 

 

 

 
รูปที่ 3.9 สเปกตรัม FTIR ของ ก. แอลจิเนต ข. แบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง และ ค.เซอิน 

 
 

ก. 

ข. 

ค. 
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รูปที่ 3.10 สเปกตรัม FTIR ของ ก. z film ข. antho film ค. antho-z film  
ง. cur film และ จ. cur-z film 

 
 
 

 

ก. 

ข. 

ค. 

ง. 

จ. 
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3.6 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสขีองแผ่นฟิล์มแอลจิเนตทีผ่สมสารสกัดขม้ินและแอนโทไซยานนิ 
 เตรียมแผ่นฟิล์มแอลจิเนต สูตร B0.1A1G20Z0.5 ผสมสารสกัดขมิ้น (cur-z film) แผ่นฟิล์มแอลจิ
เนต สูตร B0.1A1G20Z0.5 ผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน (antho-z film) และแผ่นฟิล์มควบคุม 3 แบบคือ 
แผ่นฟิล์มที่ไม่ใส่สีจากพืชแต่ใส่เซอิน (z film) และแผ่นฟิล์มที่ใส่สีจากสารสกัดขมิ้นแต่ไม่ใส่เซอิน (cur film) 
แอนโทไซยานินจากอัญชันแต่ไม่ใส่เซอิน (antho film) จากน้ันนํามาศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีของฟิล์มแต่
ละชนิด ดังตารางที่ 3.8 โดยวางแผ่นฟิล์มให้โดนแสงธรรมชาติในห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 1 สัปดาห์ วัดการ
เปลี่ยนแปลงของสีด้วยค่า red-green-blue (RGB) จากโปรแกรมโฟโตชอป CS5 ได้ผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 3.9 และ 3.10 
 

ตารางที่ 3.6 แสดงสีที่เปลี่ยนแปลงแผ่นฟิลม์แอลจิเนต วันที่ 1 และวันที่ 7 
    ชนิดฟลิ์มแอลจิเนต วันที่ 1 วันที่ 7 
cur film 

cur-z film 

antho film

antho-z film 
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ตารางที่ 3.7 ค่า RGB ของแผ่นฟิล์มแอลจิเนตผสมสารสกัดขมิ้นและแผน่ฟิล์มควบคุม 
 

วัน 
ค่าเฉลี่ย RGB ของ

ค่า Y ของ  
cur film* 

ค่า Y ของ 
cur-z film* 

cur film cur-z film
R G B R G B

1 166.2 141.6 47.2 166.6 132.4 28.2 0.87 ± 0.01 0.91 ± 0.01 
2 167 140.6 43.2 164.8 132.4 23.4 0.88 ± 0.01 0.91 ± 0.00
3 171.8 142 40.6 184.6 148 25.2 0.89 ± 0.01 0.93 ± 0.01
4 149 121.6 32.4 150.4 123 18 0.89 ± 0.02 0.94 ± 0.02
5 166.2 129 28.6 160.6 132.4 28.4 0.91 ± 0.01 0.94 ± 0.02
6 170 133 31.2 154.6 122 19.6 0.89 ± 0.02 0.93 ± 0.01
7 175 135 30.5 155 124 21 0.91 ± 0.01 0.94 ± 0.01

                   *Y คือค่าแสดงการเปลี่ยนแปลงสี คํานวณได้จากสูตร        
 
ตารางที่ 3.8 ค่า RGB ของแผ่นฟิล์มแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันและแผ่นฟิล์มควบคุม 
 

วัน 
ค่า RGB ของ

ค่า Y ของ 
antho film* 

ค่า Y ของ 
antho-z 
film* 

antho film antho-z film
R G B R G B

1 14.8 13.4 16.6 13 12.6 13.2 0.70 ± 0.02 0.69 ± 0.04
2 15.8 14.6 17.6 13 11.4 12.6 0.70 ± 0.02 0.69 ± 0.01
3 16.8 14.6 19.6 12.4 12.2 13.6 0.72 ± 0.03 0.68 ± 0.01
4 14 12.6 17.8 11.6 12 15.2 0.72 ± 0.03 0.69 ± 0.04
5 10.2 9.6 13.6 12.4 12.4 15.4 0.71 ± 0.02 0.69 ± 0.01
6 11.4 9.4 14.8 9.2 8.4 10.4 0.73 ± 0.04 0.70 ± 0.04
7  12 9 16.5 10.5 9 13 0.72 ± 0.02 0.70 ± 0.00

*Y คือค่าแสดงการเปลี่ยนแปลงสี คํานวณได้จากสูตร     

 

 จากตารางที่ 3.8 และ 3.9 ได้บันทึกภาพการเปลี่ยนแปลงของสีของแผ่นฟิล์มแต่ละชนดิ หลังจากวาง
ให้โดนแสงธรรมชาติในห้องปฏิบัติการเป็นเวลา 1 สัปดาห์ คํานวณค่าการเปลี่ยนแปลงสีแต่ละวัน พบว่าสีของ
แผ่นฟิล์มแต่ละชนิด ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสีอย่างมีนัยสําคัญ  
 
 



 
 

 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาปริมาณของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้ง กลีเซอรอลและเซอิน ที่มีผลต่อประสิทธิภาพ
การเตรียมแคปซูลแอลจิเนต โดยใช้สารละลายแอลจิเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักต่อปริมาตร 
จากการทดลองพบว่าปริมาณของแบคทีเรียลเซลลูโลสแห้งและกลีเซอรอลที่เหมาะสมคือ 0.1 และ 20 
เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลเท่ากับ 92 เปอร์เซ็นต์ แต่มีปัญหาคือผิวแคปซูลขรุขระและพบ
ฟองอากาศบนผิวแคปซูล ผู้วิจัยจึงปรับปรุงลําดับการเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสม โดยป่ันแบคทีเรียล
เซลลูโลสแห้งกับนํ้าปราศจากไอออน ก่อนละลายแอลจิเนต พบว่าสามารถลดปัญหาข้างต้นได้ และมี
ประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลเท่ากับ 93 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อผสมเซอิน 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่าประสิทธิภาพ
การเตรียมแคปซูลเพ่ิมขึ้นเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ เมื่อนําแคปซูลไปพัฒนาต่อโดยการเติมสีจากสารสกัดธรรมชาติ 
พบว่าค่าประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลผสมสารสกัดขมิ้นเท่ากับ 95 เปอร์เซ็นต์ และค่าประสิทธิภาพการ
เตรียมแคปซูลผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน วิธีที่ 1 (รูปที่ 4.1ก) เท่ากับ 93 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่า
วิธีที่ 2 (รูปที่ 4.1ข) ที่มีประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลเท่ากับ 86 เปอร์เซ็นต์ และสีของแคปซูลหลังอบด้วยวิธี
ที่ 1 มีการกระจายสีได้ทั่วกว่าวิธีที่ 2 จากการศึกษาลักษณะทางเคมีด้วยเทคนิค FTIR ยืนยันการพบแบคทีเรียล
เซลลูโลสแห้ง แอลจิเนต และพบเซอินบนแผ่นฟิล์มที่มีส่วนผสมดังกล่าว นอกจากน้ีได้เตรียมฟิล์มแอลจิเนต
ผสมสารสกัดขมิ้นและฟิล์มแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันเพ่ือศึกษาสีที่เปลี่ยนแปลงไปภายใน
เวลา 7 วัน พบว่าสีไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญ   
ก. วิธีที่ 1       

   
 

ข. วิธีที่ 2 

  

  
 
  รูปที่ 4.1 ขั้นตอนเตรียมสารละลายแอลจิเนตผสมแอนโทไซยานินจากดอกอัญชัน วิธีที่ 1 (ก) และวิธีที่ 2 (ข) 
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4.2 งานท่ีควรศึกษาต่อ 
 - เพ่ิมระยะเวลาในการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นฟิล์มแอลจิเนตผสมนานขึ้น 
 - ศึกษาประสิทธิภาพในการปกป้องอนุมูลอิสระของสารสกัดขมิ้นชันและแอนโทไซยานินต่อนํ้ามัน
รําข้าวที่บรรจุภายในแคปซูล  
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