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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสารละลายจําลองนํ้ายอยใน
กระเพาะ และสารละลายจําลองนํ้ายอยในลําไส จากโฮโดรเจลในรูปเม็ดเจลท่ีมีโครงสรางประกอบดวย อัลจิเนต 100% 
อัลจิเนต 62% รวมกับโปรตีนเวย 38% อัลจิเนต 50% รวมกับเวยโปรตนี 50% อัลจิเนต 62% รวมกับแซนแทนกัม 38% 
และอัลจิเนต 50% รวมกับแซนแทนกัม 50% โดยมีสารเช่ือมขามเปนแคลเซียมคลอไรดรวมกับไคโตซานในปริมาณไคโต
ซาน 0% 0.25% และ 0.5% พบวาอัลจิเนต 100% ใหการข้ึนรูปของเม็ดเจลดี มีขนาดและรูปรางสม่ําเสมอ การมีเวย
โปรตีนและแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมกับอัลจิเนตและการเช่ือมขามรวมกับไคโตซาน มีผลใหกักเก็บวิตามินบี 2 
ไดดีข้ึนและปลดปลอยชาลง เมื่อทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการปลดปลอย 7 แบบ พบวาการปลดปลอยทาง
จลนศาสตรสามารถอธิบายดวยแบบจําลอง Higuchi model Korsmeyer-Peppas model และ Weibull model 
แสดงใหเห็นวากลไกการปลดปลอยของพอลิเมอร เกิดการแพรรวมกับการสึกกรอนของโครงสรางไฮโดรเจล  

 
คําสําคัญ: จลนศาสตรการปลดปลอย การเช่ือมขาม เม็ดเจลอัลจิเนต วิตามินบี 2 

 
ABSTRACT 

 This research aimed to study the release of riboflavin from composite hydrogel beads in 
simulated gastric fluid ( SGF)  and simulated intestinal fluid. ( SIF)  The combinations of gel bead were 
100% alginate, 62% alginate and 38% whey protein, 50% alginate and 50% whey protein, 62% alginate 
and 38% xanthan gum and 50% alginate and 50% xanthan gum. The cross linking solutions were mixtures 
of calcium chloride with 0% , 0.25% and 0.5% chitosan.  The result showed that 100% alginate beads 
elicited good forming with homogeneous size and shape.  Adding whey protein and xanthan gum to 
alginate improved riboflavin captivation and slow release.  Comparison of fitting with 7 release models, 
release kinetics of the beads could be explained by Higuchi model, Korsmeyer- Peppas model, and 
Weibull model. The release mechanism was governed by a combination of diffusion and bead erosion. 

 
Keyword: release kinetic, cross linkage, alginate bead, riboflavin. 
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1. บทนํา 
นิยามของอาหารเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา ใน

ปจจุบัน อาหารไมเพียงแคเปนสิ่งค้ําจุนชีวิต ใหพลังงาน 
และสงผลใหเกิดการเจริญเติบโตของรางกาย แตตอง
ปองกันโรค เสริมสรางสุขภาพกายและจิตดวย อาหาร
ฟงกชันจึงเขามามีบทบาทตอการบริโภค กระบวนการเอน
แคปซูเลชันเปนเทคโนโลยีท่ีเขามาในการทําผลิตภัณฑ
เสริมสุขภาพ เพ่ือการปกปองและนําสงสารสําคัญท่ีจําเปน
ตอสุขภาพเขาสูรางกายใหไดประสิทธิภาพมากท่ีสุด [1] 

ไฮโดรเจลเปนเจลโครงขายพอลิเมอรท่ีสามารถดูดซับ
นํ้าไดสูง และสามารถคงตัวอยูในสารละลายท่ีมีนํ้าเปน
สวนประกอบได โดยสมบัติน้ีเกิดจากการเช่ือมขามของ
สายโซพอลิเมอรท่ีเปนสวนประกอบหลัก ไฮโดรเจลจึงเปน
ท่ีนิยมใชหอหุมสารสําคัญหลากชนิดดวยกระบวนการเอน
แคปซูเลชัน นําสงสารเหลาน้ีไปปลดปลอยท่ีอวัยวะ
เปาหมายในรางกาย เพ่ือผลทางการรักษาและการเสริม
สุขภาพ [2]  

การออกแบบโฮโดรเจลท่ีเหมาะสมเพ่ือการปกปอง
สารสําคัญในระหวางทางของการนําสงถือเปนสิ่งสําคัญ  
นอกจากปจจัยภายนอกรางกายเชน ความช้ืนสัมพัทธ 
อุณหภูมิ ออกซิเจน และแสงแลว ยังมีปจจัยภายใน
รางกายในขณะลําเลียงผานระบบทางเดินอาหาร เชน 
ความเปนกรดดาง และเอนไซม รวมดวย โดยเฉพาะใน
กระเพาะอาหาร ซึ่งมีสภาวะเปนกรด (pH <2) และมีเอน
ไซนเพปซิน ปจจัยเหลาน้ีมีผลตอความคงตัวของไฮโดรเจล 
[3], [4]    

อัลจิเนตเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติท่ีนิยมใชใน
การทําไฮโดรเจล เปนสารสกัดจากสาหรายทะเลสีนํ้าตาล 
เปนพอลิแซคคาไรดประจุลบ ประกอบดวยกรดแมนนูโร-
นิก และกรดกูลูโรนิกเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด 
สามารถเกิดเจลในสารละลายท่ีมีไอออนประจบุวก 2 โดย
อันตรกิริยาไฟฟาสถิตระหวางกรดกูลูโรนิกกับไอออนบวก 
เกิดการเช่ือมขาม เกิดโครงสราง egg-box เปนโครงขาย
ไฮโดรเจลข้ึน [5] ไฮโดรเจลจากอัลจิเนตมีรูปทรงกลม 
สามารถกักเก็บนํ้าไดดี มีผิวเรียบ และใส อยางไรก็ตาม 
งานวิจัยท่ีผานมา พบวา อัลจิ เนตใหการปลดปลอย
สารสําคัญในระหวางทางรวดเร็วเกินไป ดังน้ัน จึงมี
การศึกษาพัฒนาไฮโดรเจลอัลจิเนตรวมกับพอลิแซคคาไรด
และสารธรรมชาติอ่ืน ๆ เพ่ือเปาหมายการปลดปลอยแบบ
ทยอย (sustain release) 

 เวยโปรตีนแบบไอโซเลทซึ่งเปนผลิตภัณฑจากผล
พลอยไดในการผลิตเนยแข็ง เปนท่ีนิยมในการนํามาเปน

องคประกอบรวมในการผลิตไฮโดรเจล ประกอบดวย
โปรตีน 90% โดย 75% เปน เบตา แลคโตโกลบูลินและ 
15%  เปน แอลฟา แลคตาลบูมิน สามารถเกิดเจลแบบ 
“cold gelation” โดยการใหโปรตีนเสียสภาพดวยความ
รอน เมื่อสารละลายเวยโปรตีนไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70-80oC โปรตีนจะเกิดการตกตะกอน เมื่อเย็นตัวลง 
สามารถนําไปข้ึนรูปเจลดวยสารละลายท่ีมีไอออนประบวก 
2 โดยวิธีการเชนเดียวกับอัลจิเนต [3], [6], [7] เมื่อทํางาน
รวมกับอัลจิเนต พบวาเวยโปรตีนทําใหการปลดปลอย
สารสําคัญชาลง [8] และสามารถปกปองใหโครงสรางเสีย
การคงตัวในสารละลายนํ้ายอยจําลองในกระเพาะ ทําให
การสูญเสียสารสําคัญในระหวางทางกอนการปลดปลอย
ในลําไสเล็กนอยลง [3], [9] 

แซนแทนกัมเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติท่ีไดจาก
แบคทีเรีย Xanthomonas campestris NRRL B-1459 
มีโครงสรางหลักเปนนํ้าตาลกลูโคส นํ้าตาลแมนโนส และ
กรดกลูคูโรนิก มีสมบัติละลายนํ้าไดดีและทําใหเกิดความ
หนืด จึงนิยมใชเปนสารใหความขนหนืดและสารใหความ
คงตัวในผลิตภัณฑอาหาร [10] เมื่อทํางานรวมกับอัลจิเนต 
แซนแทนกัมทําใหโครงสรางไฮโดรเจลมีความหนืดเพ่ิมข้ึน 
ชวยเพ่ิมสมรรถนะการดูดซับนํ้าและการบวมนํ้าของ 
ไฮโดรเจล ทําใหการปลดปลอยสาระสําคัญเปนไปอยางชา 
ๆ [11]  

ไคโตซานเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติสกัดจาก
เปลือกสัตวนํ้า เปนอนุพันธของไคติน ประกอบดวยหมู  
อะมิโนและไฮดรอกซิล สามารถละลายนํ้าไดดีและมีประจุ
บวก นิยมใชในการนําสงยาและสารชีวภาพ [12] เมื่อ
ทํางานรวมกับอัลจิเนตและแซนแทนกัม พบวาไฮโดรเจลท่ี
ไดสามารถกักเก็บแบคทีเรียใหมีชีวิตอยูไดนานในสภาวะ 4 
– 90oC ได และสามารถทนตอสภาวะกรดในกระเพาะ
อาหารอีกดวย โครงสรางน้ีมีแนวโนมท่ีจะใชประโยชนใน
การกักเก็บโปรไบออติกสได [13] 

การศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยของสารสําคัญ 
(release kinetic) จากไฮโดรเจล โดยเฉพาะในสภาวะ
จําลองความเปนไปในรางกาย (in vitro release) ทําให
เขาใจกลไกการทํางานของการปลดปลอยสาร การอธิบาย
โดยใชสมการทางคณิตศาสตรทําใหเขาใจงายยิ่ง ข้ึน 
คาพารามิเตอรในสมการจะสามารถบอกถึงลักษณะการ
ปลดปลอยสารของโครงสรางไฮโดรเจลน้ัน ๆ ซึ่งเปน
ประโยชนในการการออกแบบหรือเลือกใชโครงสรางไฮโดร
เจลใหเหมาะกับสารสําคัญ เพ่ือประโยชนในการนําสง 
ปลดปลอย และดูดซึมในรางกายอยางเหมาะสม [14]-[16] 
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งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาจลนศาสตรการ
ปลดปลอยไรโบฟลาวินหรือวิตามินบี 2 จากโฮโดรเจลใน
รูปเม็ดเจลท่ีมีโครงสรางประกอบดวยอัลจิเนต อัลจิเนต
และเวยโปรตีน อัลจิเนตและแซนแทนกัม โดยใชสารเช่ือม
ขามเปนแคลเซียมคลอไรดท่ีแปรปริมาณไคโตซาน 0–
0.5% ในสารละลายตัวกลาง 2 ชนิดคือ สารละลาย
นํ้ายอยจําลองในกระเพาะ (SGF) และสารละลายนํ้ายอย
จําลองในลําไสเล็ก (SIF) ท้ังน้ีเพ่ือเปนประโยชนในการ
ออกแบบเม็ดเจลในการหอหุมวิตามินและแรธาตุท่ีสําคัญ
ตอสุขภาพ ในรูปแบบผลิตภัณฑอาหารฟงกชันตอไป 

 
2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

2.1 การเตรียมเม็ดเจล 
2.1.1 การเตรียมสวนช้ันของเหลวภายใน 

(liquid core) เตรียมสารละลายอัลจิ เนต โดยนําผง 
(โซเดียม) อัลจิเนต (Nutrition Sc. Co., Ltd., Thailand) 
ละลายในนํ้ากลั่นในปริมาณ 1.5% โดยนํ้าหนัก เติมสาร
โซเดียม เอไซด (Sigma Chemical Co., LLC, USA) เพ่ือ
ปองกันการเนาเสียในปริมาณ 0.02% โดยนํ้าหนัก คน
สารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เตรียมสารละลาย      แซน
แทนกัม (Winner Group. Co. , Ltd. , Thailand) โดย
วิธีการเชนเดียวกัน ในปริมาณ 0.5% โดยนํ้าหนัก เตรียม
สารละลายเวยโปรตีน โดยการละลายผงโปรตีน (Davisco 
Foods International Inc., USA) ในนํ้ากลั่นในปริมาณ 
10% โดยนํ้าหนัก คนสารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
นํามาปรับค าความเปนกรดด างให เท า กับ 8 ด วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมอล นําไปใหความ
รอนประมาณ 80oC เปนเวลา 45 นาที เพ่ือใหโครงสราง
โปรตีนถูกทําลาย สารละลายจะมีลักษณะเปนสารละลาย
ขนหนืดใส จากน้ัน ทําใหเย็นลง แลวเติมสารโซเดียมเอ-
ไซด  เ พ่ือปองกันการเนาเสียในปริมาณเดียวกันกับ
สารละลายท่ีเตรียมกอนหนาน้ี  

2.1.2 การเตรียมสารเช่ือมขาม (CaCl2/CHI) 
เตรียมสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขน 0% 0.25% 
และ 0.5% โดยนํ้าหนัก โดยละลายไคโตซาน (Sigma 
Chemical Co., LLC, USA) ในกรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
คนสารละลาย 24 ช่ัวโมง จากน้ัน เติมสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด 0.25 M ลงในสารละลายไคโตซาน 
แลวปรับคาความเปนกรดดางใหอยู ท่ี  5.6 ดวยดวย
โซเดียมไฮ-ดรอกไซด 0.8 N จะไดสารละลายแคลเซียม
คลอไรดผสมดวยไคโตซาน (CaCl2/CHI) ท่ีความเขมขน 3 

ระดับ เพ่ือใชในการทําใหไฮโดรเจลเกิดการเช่ือมขามเปน
เม็ดเจล  

 2.1.3 การสรางเม็ดเจล เตรียมสารละลาย
ไฮโดรเจล 5 ชนิด โดยมี อัลจิเนต 100% (100 A) อัลจิ-
เนต 62%  โปรตีนเวย 38% (38W/62A) อัลจิเนต 50% 
โปรตีนเวย 50% (50W/50A) อัลจิเนต 62% แซนแทนกัม 
38% (38X/62A) และ อัลจิเนต 50% แซนแทนกัม 50% 
(50X/50A) นําสารละลายไฮโดรเจล 30 ml หยดลง
สารละลายแคลเซียมคลอไรดผสมดวยไคโตซาน (ผสมสาร
ลดแรงตึงผิว Tween 80) 200 ml โดยใชการอัดผาน
กระบอกฉีดยาขนาดรู เปด 2 mm อัตราการไหล 2 
ml/min และท้ิงไวในสารละลายใหเม็ดเจลแข็งตัวเปน
เวลา 45 นาที จากน้ันลางดวยนํ้ากลั่น แลวซับใหแหง  

สําหรับเม็ดเจลท่ีหอหุมวิตามินบี 2 ทําโดยการผสม
วิตามินบี 2 ในปริมาณ 0.1% โดยนํ้าหนักลงในสารละลาย
ไฮ โ ดร เ จล  แล ว นํ าม า ข้ึน รู ป เ ป น เม็ ด เ จ ล โดย วิ ธี
เชนเดียวกับท่ีกลาวมากอนหนาน้ี จากน้ันนําเม็ดเจลไป
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและศึกษาการปลดปลอย
วิตามินบีสอง 

2.2 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
นําเม็ดเจลมาถายภาพและหาขนาดเม็ดเจลจากภาพ

โดยใช โปรแกรม ImageJ (version 1.4)  หา Feret’s 
diameters และคํานวณคาเฉลี่ยเสนผานจุดศูนยกลางของ
เม็ดเจล 

2.3 การศึกษาการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะ
นํ้ายอยจําลอง 

สารละลายตัวกลางท่ีใช ในท่ีน้ีคือ SGF และ SIF 
เตรียม SGF โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 g/L และ
ปรับคาความเปนกรดดางท่ีประมาณ 1.5  ดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 1 M และเตรียม SIF โดยใชสารละลาย
โมโนเบซิกโพแทสเซียมฟอสเฟต 6.8 g/L และปรับคา
ความเปนกรดดาง ท่ีประมาณ 7.5 ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 N 

นําเม็ดเจลท่ีกักเก็บวิตามินบี 2 ปริมาณ 1.2 g ใสลง
ในขวดชมพูท่ีมีสารละลายนํ้ายอยจําลองปริมาณ 300 ml 
นําขวดชมพูจุมลงในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ 37oC เขยากวน
อยางสม่ําเสมอท่ี 60 rpm เก็บสารละลายจําลองนํ้ายอย
จากขวดชมพู 5 ml ทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
และทุกครั้งมีการเติมสารละลายจําลองนํ้ายอยใหมลงไป
ทดแทนในปริมาณเดียวกัน นําสารละลายนํ้ายอยจําลองท่ี
เก็บมาไปหาปริมาณวิตามินบี 2 ท่ีปลดปลอยจากเม็ดเจล
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ด ว ย เ ค รื่ อ ง  UV- Vis spectrophotometer ( Model 
Shimadzu UV1800, Japan) ใชการดูดซับท่ี 444 nm  

2.4 การศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 
ในสภาวะนํ้ายอยจําลอง 

นําขอมูลการปลดปลอยวิตามินบี 2 มาสรางกราฟ
เทียบเคียงกับแบบจําลองท่ีนิยมท้ังหมด 7 สมการ ดังน้ี 
[14]-[17] 

สมการ  (1)  zero order model ใช อ ธิบายการ
ปลดปลอยสารสําคัญแบบชา ๆ โดยไมข้ึนอยูกับความ
เขมขนของสารสําคัญตั้งตน (F = ปริมาณสารสําคัญท่ีถูก
ปลดปลอย t = เวลาการปลดปลอย ko = คาคงท่ี) 

 
      0F k t=                         (1) 

 
สมกา ร  (2)  first order model ใ ช อ ธิบ ายกา ร

ปลดปลอยท่ีข้ึนอยูกับความเขมขนของสารสําคัญตั้งตน 
(k1 = คาคงท่ี) 

 
                        1ln (1 )F k t− = −                 (2) 

 
สมการ (3) Higuchi model ใชอธิบายการปลดปลอย

ของสารสําคัญท่ีละลายนํ้าไดและสารท่ีละลายชาในตัว
หอหุมท่ีเปนของแข็งหรือก่ึงแข็ง การแพรของสารมี
พ้ืนฐานตามกฎของ Fick และรากท่ีสองของเวลา (kH = 
คาคงท่ี) 

 
0.5F = Hk t                     (3) 

 
สมการ (4)  Hixson-Crowell cube root law ใช

อธิบายระบบการปลดปลอยสารสําคัญเมื่อพ้ืนผิวหรือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคหรือเม็ดท่ีหอหุมสารมี
การเปลี่ยนแปลง (kHC = คาคงท่ี) 

 

      
3F = 1 (1 )HCk t− −            (4) 

 
สมการ (5) Korsmeyer-Peppas model ใชอธิบาย

การแพรของสารสําคัญท้ังท่ีมีการแพรตามกฎของ Fick 
และท่ีไมใช จากระบบท่ีตัวหอหุมเปนพอลิเมอรท้ังท่ีบวม
นํ้าและไมบวมนํ้า (kKP = คาคงท่ี n=release exponent 
มีคาข้ึนอยูกับกลไกการแพรของระบบ ในกรณีท่ีตัวหอหุม
เปนทรงกลม คา n ≤ 0.45 สําหรับการปลดปลอยตามกฎ

ของ Fick และ 0.45 < n < 0.89 สําหรับการปลดปลอยท่ี
ไมเปนไปตามกฎของ Fick) 

 

F = n
KPk t                         (5) 

 
สมการ (6) Hopfenberg model ใชอธิบายการ

ปลดปลอยสารสําคัญจากระบบท่ีพ้ืนผิวตัวหอหุมสึกกรอน
แบบไมสม่ําเสมอ (kHB = คาคงท่ี L = ปริมาณสารสําคัญ
ตั้งตน สําหรับตัวหอหุมทรงกลม a = รัศมี และ n = 3) 

 

  F = 1 1
n

HBk t

La

  − −     
                (6) 

 
สมการ (7) Weibull model ใชอธิบายการ

สะสมของสารสําคัญในสารละลายในชวงเวลาปลดปลอย 
(β=shape parameter และ α=scale parameter ของ
กราฟการปลดปลอยสารสําคัญ ) 

 

icalF      ( )F = 100 1 exp
tβ
α

 − −  
               (7) 

 
ความเหมาะสมของแบบจําลองพิจารณาจากคา 

coefficient of determination ( R2)  แ ล ะ ค า Akaike 
Information Criterion (AIC) ตามสมการ (8) โดย n =
ขนาดตัวอยาง p = จํานวนพารามิเตอร  WSSR (Weighed 
sum of square of residues) เปนดังสมการ (9) โดย wi 

=  ค าถ ว ง นํ้ าห นัก 
icalF  =  ปริ มาณสารสํ าคัญ ท่ี ถูก

ปลดปลอยท่ีมาจากการคํานวณ และ 
iobsF  = ปริมาณ

สารสําคัญท่ีถูกปลดปลอยท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

                     ln ( ) 2AIC n WSSR p= +                  (8) 

 

           
1

( )
i i

i

n

i cal obs
k

WSSR w F F
=
∑= −             (9) 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
สารละลายไฮโดรเจลท่ีผานการเ ช่ือมขามดวย 

CaCl2/CHI ข้ึนรูปเปนเม็ดเจลมีลักษณะทางกายภาพแสดง
ดังรูปท่ี 1 โดยรวม ไฮโดรเจลทุกชนิดใหเม็ดเจลท่ีเปนทรง
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กลมโดย 100A ซึ่งประกอบดวยอัลจิเนตเพียงอยางเดียว 
ใหรูปทรงท่ีเปนทรงกลมท่ีสม่ําเสมอและโปรงแสง เมื่อ
มี แ ซนแทน กัม เ ข า ม า ร ว มด ว ย  ( 3 8XA/62A แล ะ 
50XA/50A) ความโปรงแสงยังคงมีอยู แตความสม่ําเสมอ
ของรูปทรงกลมลดลง ในขณะท่ีไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีน 

รวมกับอัลจิเนตเปนองคประกอบ (38W/62A และ 
50W/50A) ใหเม็ดเจลเปนทรงกลมท่ีไมสม่ําเสมอและทึบ
แสงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยจากหลายคณะ [8], [18], 

[19] โดยลักษณะน้ีเปนผลมาจากการรวมตัวกันระหวาง 
อัลจิเนตกับเวยโปรตีนและสัดสวนของเวยโปรตีน   

การทึบแสงอาจเน่ืองมาจากการเสียสภาพของโปรตีน
จากความรอน ซึ่งทําใหโครงสรางโปรตีนคลายตัว สูญเสีย
โครงสรางช้ันตติยภูมิและกลุมกรดอะมิโน เกลือแคลเซียม
ของสารเช่ือมขามทําใหประจุท่ีผิวหนาโปรตีนลดลง        1  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
 
และการเช่ือมขามจากเกลือทําใหเกิดการรวมตัวกันของ
โปรตีนมากข้ึน [18] 

นอกจากน้ี การเติมแซนแทนกัมและเวยโปรตีนเปน
องคประกอบรวมยังสงผลใหขนาดของเม็ดเจลใหญข้ึนดวย 
ขนาดท่ีวัดไดแสดงดังตารางท่ี 1 โดยรวม เวยโปรตีนสงผล
ใหขนาดของเม็ดเจลใหญข้ึนมากกวาแซนแทนกัม การ
เพ่ิมข้ึนของขนาดเม็ดเจลน้ันอาจเน่ืองการทํางานท่ีเสริม
กันระหวางอัลจิเนตและสารท่ีมาเปนองคประกอบรวม 

เวยโปรตีนใหคาความหนืดปรากฏของสารละลายไฮโดร
เจลเพ่ิมข้ึน สงผลกับขนาดเมื่อผานการเช่ือมขามเปน
ของแข็งในรูปเม็ดเจล [8], [9] สวนแซนแทนกัมเปนพอลิ-
เมอรแบบก่ิงท่ีสายพอลิเมอรไมสามารถชิดกันเมื่อฟอรมตวั 
เมื่อมีการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลกับหมู
คารบอกซิลของสายโซอัลจิเนต สงผลใหความหนืดเพ่ิมข้ึน 
เมื่อผานการเช่ือมขาม มีผลใหไดเม็ดเจลท่ีมีรูปทรงและ
ขนาดท่ีไมสม่ําเสมอ [11] การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไคโต



78  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 15 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

 

ซานใน CaCl2/CHI มีแนวโนมใหเม็ดเจล 100A และเม็ด
เจลท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีขนาดลดลง 
ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากไคโตซานทําใหความไมชอบนํ้า 
(hydrophobicity) เพ่ิมข้ึนโดยตัวมันเองและเพ่ิมเติมจาก
การท่ีไคโตซานซึ่งมีประจุบวกทําปฏิกริยากับอัลจิเนตและ

แซนแทนกัมซึ่งมีประจุลบเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 
พอลิอิเล็กโทรไลต [19], [20] ทําใหโครงสรางเม็ดเจลแนน
และมีโครงขายพอลิเมอรท่ีชิดกัน ในขณะท่ีเม็ดเจลท่ีมีเวย-
โปรตีนเปนองคประกอบรวมมีขนาดเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 1 เสนผานจุดศูนยกลางในหนวย mm ของเม็ดเจล 

 
Hydrogel 

bead 
%Chitosan in CaCl2/CHI  

0 0.25 0.5 
100A 1.51±0.37b 1.44±0.41a 1.47±0.37a 
38W/62A 1.87±0.39e 1.85±0.26e 1.90±0.42f 
50W/50A 1.81±0.39e 1.91±0.53f 1.94±0.39f 
38X/62A 1.76±0.39d 1.74±0.26d 1.71±0.42d 
50X/50A 1.68±0.38c 1.70±0.30d 1.64±0.37c 

Means ± SD identified by different superscripts in the same column are significantly  
different (p ≤ 0.05) 

 
3.2 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะนํ้ายอย

จําลอง 
การปลดปลอยวิตามินบี 2 จากเม็ดเจลใน SGF แสดง

ดังรูปท่ี 2 โดยรวม การปลดปลอยอยางรวดเร็วเกิดข้ึน
ในชวง 120 นาทีแรก ซึ่งสังเกตไดจากความชันของกราฟ
ในชวงน้ี และจะชาลงหลังจากน้ัน ในท่ีสุดเขาสูสมดุลท่ี
เวลาประมาณ 210 นาทีเปนตนไป ดังจะเห็นไดจาก
พฤติกรรมชวงกราฟท่ีการปลดปลอยคอนขางคงท่ี เปน
เสนขนานกับเวลา  

ในกรณีท่ี CaCl2/CHI ใชแคลเซียมคลอไรด 100%  
เพียงอยางเดียว การปลดปลอยของเม็ดเจลทุกชนิดมี
แนวโนมใกลเคียงกัน และเม็ดเจลท่ีมีอัลจิเนตเพียงอยาง
เดียวและท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีการ
ปลดปลอยท่ีนอยกวาเม็ดเจลท่ีมีเวยโปรตีน ซึ่งโดยปกติ
แลว อัลจิเนตจะคงเสถียรภาพตอสภาพกรดไดดีกวาเวย
โปรตีน และผลงานวิจัยท่ีผานมาบางสวน พบวาการมีเวย
โปรตีนเปนองคประกอบรวมกับอัลจิเนต จะสงผลใหการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ชาลง อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีมีผล
ตอการปลดปลอยท่ีชาลงน้ีอาจข้ึนอยูกับการออกแบบ
โครงสรางไฮโดรเจล ท่ีจะตองใหอนุภาคของเวยโปรตีนถูก
หอหุมอยูดานในโดยสมบูรณดวยอัลจิเนต ซึ่งทําไดโดยการ
เตรียมไฮโดรเจลแบบอิมัลชันซึ่งแตกตางจากการเตรียม
แบบทางกลท่ีใชในงานวิจัยน้ี อยางไรก็ตาม ตองคํานึงถึง
ปริมาณเวยโปรตีนตออัลจิเนตท่ีเหมาะสมดวย [3], [9] 

นอกจากน้ี ยังมีปจจัยอ่ืน เชน มวลโมเลกุลของสารหอหุม
และสารสําคัญก็มีผลตอการปลดปลอยเชนกัน [21]เมื่อ
เติมไคโตซานลงใน CaCl2/CHI พบวาเม็ดเจล 100A ให
การปลดปลอยวิตามินบี 2 รวดเร็วและมากท่ีสุด ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองมาจากโครงสรางท่ีไมสม่ําเสมอของเม็ดเจล ซึ่งสืบ
เน่ืองมาจากกรรมวิธีการเตรียมไฮโดรเจลท่ีสารหอหุมผสม
กับสารสําคัญแลวนําไปหยดลงใน CaCl2/CHI วิธีน้ีทํา
ใหอัลจิเนตถูกจํากัดในการทําปฏิกริยากับไคโตซานเพราะ
ตองเกิดเจลกับแคลเซียมคลอไรด ไปพรอม ๆ กันดวย และ
ปกติแลว กลไกการทําปฏิกริยามี 2 อยางดวยกันคือ 1)  
ไคโตซานเคลือบผิวอัลจิเนต โดยการท่ีประจุบวกจากไคโต
ซานเช่ือมกับประจุลบของอัลจิเนตท่ีผิวหนา 2) ไคโตซาน
แพรเขาไปเช่ือมกับอัลจิเนตโดยการแพรผานรูพรุนของ
โครงสรางอัลจิเนต ดัง น้ัน สัดสวนความเขมขนของ       
อัลจิเนตตอไคโตซานมีผลตอกลไกการเกิดปฏิกริยา 
หากอัลจิเนตมีความเขมขนมากพอกับไคโตซาน การ
เคลือบผิวก็เ กิดข้ึนมาก แตในขณะเดียวกัน ก็ทําให
โครงสรางอัดตัวแนนมากข้ึน ทําใหจํากัดการแพรผานของ
ไคโตซานเขาในโครงสราง [22]  

การปลดปลอยอยางรวดเร็วน้ีอาจอธิบายไดอีกนัย
หน่ึงวาเปนการท่ีโครงสรางไฮโดรเจลเปยกอยางรวดเร็ว
เน่ืองจากความชอบนํ้าของอัลจิเนตและไคโตซาน สงผลให
เกิดสารสําคัญละลายออกสูสารละลายตัวกลางหรือ
นํ้ายอยอยางรวดเร็ว [23]  



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  79 

ปที่ 15 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

  

ในกรณีของเวยโปรตีน การเช่ือมขามระหวางกรด  
อะมิโนหลักท่ีเปนอิสระของไคโตซานกับประจุลบของเวย-
โปรตีนสงผลใหไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีนเปนองคประกอบ
รวมมีโครงสรางท่ีแข็งแรง ทําใหสามารถปกปองสารสําคัญ
ใหปลดปลอยนอยลงและชาลง [24]  

ในสวนของแซนแทนกัม พบวาเม็ดเจลท่ีมีแซน
แทนกัมเปนองคประกอบรวมใหผลการปลดปลอยวิตามิน
บี 2 ท่ีนอยกวาและชากวาเม็ดเจล 100A ทุกกรณี ท้ังน้ี
เน่ืองมาจากการเขากันไดดีของอัลจิเนต แซนแทนกัมและ
ไคโตซาน อัลจิเนตเกิดการเช่ือมขามผานแคลเซียมคลอ-
ไรด เกิดเจลท่ีมีผลึก เมื่อเติมแซนแทนกัมทําใหการเกิด
ผลึกนอยลง และเมื่อถูกเคลือบดวยไคโตซานรวมดวยจะ
ยิ่งลดการเกิดผลึก อสัณฐานมีผลใหเม็ดเจลมีผิวเรียบและ
มีโครงสรางท่ีแนน ทําใหกักเก็บปกปองสารสําคัญไวไดดี 
[25] เกิดการปลดปลอยในปริมาณนอยและชา อยางไรก็
ตาม ผลการทําปฏิกริยาระหวางแซนแทนกัมกับไคโตซาน
น้ันถือเปนสารประกอบเชิงซอนพอลิอิเล็กโทรไลต ท่ี
ซับซอน มีปจจัยท่ีเ ก่ียวของคือความเขมขนของแซน
แทนกัม  ไค โตซานและค าความ เปนกรดด างของ
สารละลายไคโตซาน [26] ซึ่งอาจสงผลกับโครงสรางของ
ไฮโดรเจล และใหการปลดปลอยท่ีตางกันได 

การปลดปลอยวิตามินบี 2 จากเม็ดเจลใน SIF แสดง
ดังรูปท่ี 3 โดยรวม การปลดปลอยอยางรวดเร็วเกิดข้ึน
ในชวง 150 นาทีแรก จากน้ันปลดปลอยชาลงและเริ่มเขา
สูสมดุลท่ีเวลา 270 นาที และการปลดปลอยรวดเร็วกวา
ใน SGF ซึ่งถือวาเปนไปตามเปาหมายท่ีควรจะเปน คือการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ท่ีลําไสเล็กเพ่ือการดูดซึมใหรางกาย
นําไปใชประโยชนไดอยางเต็มท่ี  

ในกรณีท่ี CaCl2/CHI ใชแคลเซียมคลอไรด 100%  
เพียงอยางเดียว การปลดปลอยของเม็ดเจลทุกชนิดมี
แนวโนมใกล เคียงกัน เมื่อมีการเติมไคโตซานลงใน 
CaCl2/CHI เม็ดเจล 100A ปลดปลอยวิตามินบี 2 มากข้ึน
ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของไคโตซานและใหกราฟการ
ปลดปลอยเปนลักษณะเสนโคงซิกมอยดชัดมากข้ึน เปนไป
ไดวา ไคโตซานท่ีเช่ือมขามและเคลือบอัลจิเนตสงผลให
เม็ดเจลปลดปลอยวิตามินบี 2 ชาในชวงแรก อยางไรก็ตาม
เน่ืองดวยการการทําปฏิกริยาระหวางไคโตซานและ      
อัลจิเนตมีขอจํากัด ทําใหโครงสรางเม็ดเจลไมสม่ําเสมอ
อยางท่ีกลาวมากอนหนาน้ี จึงสงผลใหเกิดการปลดปลอย
อยางรวดเร็วในชวงหลังจาก 60 นาทีเปนตนไป ความเปน
กรดดาง 7.5 ของ SIF มีผลใหอัลจิเนตเกิดการเปยก
ตัวอยางรวดเร็ว เกิดการบวม ไอออน Ca2+ ออกจาก

โครงสรางเม็ดเจล แลกเปลี่ยนกับไอออนในสารละลาย
นํ้ายอยจําลอง ทําใหการเช่ือมขามสลายออก สงผลให
โครงสรางเม็ด         เจลเกิดการสึกกรอนและสลายตัว 
[3], [11], [21]  วิตามินบี 2 จึงถูกปลดปลอยออกมาอยาง
รวดเร็วเน่ืองจากการสลายตัวของโครงสราง ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยแบบเสนโคงซิกมอยด [21]  และเชนเดียวกับ
ปรากฏการณใน SGF ดวยโครงสรางท่ีแข็งแรงจากการ
เช่ือมขามดวยประจุท่ีตางกันระหวางไคโตซานกับเวย
โปรตีนสงผลใหไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีนเปนองคประกอบ
รวม มีการปลดปลอยลดลงเมื่อปริมาณไคโตซานใน 
CaCl2/CHI เพ่ิมข้ึน  

แซนแทนกัมในปริมาณท่ีมากพอมีแนวโนมท่ีจะลด
การดูดซึ ม นํ้ าของ เม็ด เจลและ เ พ่ิมความคดเคี้ ย ว 
(tortuosity) ใหกับเม็ดเจลเมื่อบวม [11] จึงสงผลใหเม็ด
เจลท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีการปลดปลอย
วิตามินบี 2 นอย ดานอิทธิพลของไคโตซาน เปนไปไดวา 
ไคโตซานมีผลใหเม็ดเจลถูกกัดกรอนชากวา [25] จึงเปน
เหตุใหในกรณีท่ีมีไคซานใน CaCl2/CHI เม็ดเจลมีการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ไดมากกวาในกรณีท่ีไมมีไคโตซาน
ใน CaCl2/CHI 

3.3 จลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะ
นํ้ายอยจําลอง 

เมื่อนําขอมูลการปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF และ 
SIF มาสรางกราฟเทียบเคียงกับแบบจําลองท่ีนิยมท้ังหมด 
7 สมการ พบวาแบบจําลองท่ีเหมาะสมของท้ังสองสภาวะ
มี 3 สมการดวยกันคือ Higuchi model Korsmeyer-
Peppas model และ Weibull model โดยคา R2 และ
คา AIC ของสมการของท้ังสองสภาวะนํ้ายอยจําลองใหคา
ใกล เคียง กัน และมีแนวโนมไปในทํานองเดียว กัน 
ยกตัวอยางในกรณีของ SGF แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 และ
คาพารามิเตอรทางจลศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 
ใน SGF และใน SIF ของสมการแบบจําลองดังกลาวแสดง
ดังตาราง 2-4 และ 5-7 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณา Higuchi model คา kH ในกรณี SGF 
และ SIF ประมาณ 0.10-0.29 และ 0.09-0.15 ตามลําดับ 
ซึ่งโมเดลน้ียืนยันการปลดปลอยของวิตามินบี 2 ท่ีเปน
สารละลายนํ้าได กระจายอยูในโครงสรางท่ีเปนโครงขาย 
[14] ซึ่งในท่ีน้ีเปนพอลิเมอรผสม  
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(ก) CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโตซาน 

 
(ข) CaCl2/CHI ท่ี 0.25% ไคโตซาน 

 
(ค) CaCl2/CHI ท่ี 0.50% ไคโตซาน 

 

รูปท่ี 2 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  
         เปนระยะเวลา 360 นาที 

 
(ก) CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโตซาน 

 
(ข) CaCl2/CHI ท่ี 0.25% ไคโตซาน 

 
(ค) CaCl2/CHI ท่ี 0.5% ไคโตซาน 

 

รูปท่ี 3 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SIF ท่ีอุณหภูมิ 37 °C   
         เปนระยะเวลา 360 นาที 
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(ก) Higuchi model 
 

 
 

(ข) Korsmeyer-Peppas model 
 

 
 

(ค) Weibull model 
 
รูปท่ี 4 คา R2 ของสมการจําลองการปลดปลอยวิตามินบี  
         2 ใน SGF 

*ปริมาณไคโตซานใน CaCl2/CHI  
 

 

 
 

(ก) Higuchi model 
 

 
 

(ข) Korsmeyer-Peppas model 
 

 
 

(ค) Weibull model 
 
รูปท่ี 5 คา AIC ของสมการจาํลองการปลดปลอยวิตามินบี 
         2 ใน SIF 

   *ปริมาณไคโตซานใน CaCl2/CHI  
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เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า  empirical model คื อ  Weibull 
model และ Korsmeyer-Peppas model ในสวนของ 
Weibull model คา α และ β  ในกรณี SGF ประมาณ 
253.15-857.81 และ 0.32-0.47 ตามลําดับ และในกรณี 
SIF ประมาณ 618.27 -4953.69 และ 0.42 -0.85 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นการสะสมของสารสําคัญใน
สารละลายนํ้ายอยจําลอง ท้ังสองชนิดในชวง เวลา
ปลดปลอยมีความแตกตางกัน ซึ่งเห็นไดจากกราฟการ
ปลดปลอยท่ีกลาวมากอนหนาน้ี  

ในสวนของ Korsmeyer-Peppas model คา kKP 
และคา n ในกรณี SGF ประมาณ 0.12-0.40 และ 0.34-
0.46 ตามลําดับ ในกรณี SIF ประมาณ 0.05-0.16 และ 
0.42-0.84 ตามลําดับ เมื่อ พิจารณาจากคา n จะเห็นได
วา การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF เปนการแพรตาม
กฎของ Fick ในขณะท่ีใน SIF มีแนวโนมเปนการแพรท่ีไม
เปนไปตามกฎของ Fick ซึ่งสมการน้ีบงบอกถึงความ
ซับซอนของการแพรของไฮโดรเจลท่ีเปนพอลิเมอร [16] 

 
ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0% ไค
โตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.11±0.00 0.13±0.00 0.13±0.00 0.10±0.00 0.10±0.01 

Korsmeye
r– Peppas  

kKP 0.24±0.03 0.25±0.05 0.20±0.01 0.17±0.03 0.12±0.04 

n 0.36±0.02 0.38±0.03 0.43±0.01 0.41±0.03 0.46±0.05 

Weibull 
α 414.99±43.49 412.64±73.82 512.00±14.66 589.6±98.96 857.81±20.23 

β 0.36±0.02 0.38±0.03 0.43±0.01 0.41±0.03 0.47±0.04 

ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.25% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.18±0.00 0.11±0.00 0.11±0.00 0.12 ±0.00 0.12±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.40±0.04 0.24±0.01 0.26±0.02 0.29 ±0.03 0.23±0.01 

n 0.35±0.02 0.35±0.01 0.34±0.01 0.35 ±0.02 0.37±0.01 

Weibull 
α 253.15±23.52 421.92±21.41 392.79±36.17 352.49±35.08 430.20±16.02 

β 0.36±0.02 0.36±0.01 0.35±0.01 0.35±0.02 0.37±0.01 

 
ตารางท่ี 4 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.50% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.20±0.00 0.11±0.00 0.11±0.00 0.14 ±0.00 0.13±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.31±0.05 0.17±0.03 0.22±0.00 0.27±0.02 0.23±0.00 

n 0.42±0.03 0.41±0.02 0.37±0.00 0.38±0.01 0.39±0.00 

Weibull 
α 338.14±60.00 586.70±89.63 462.02±2.87 373.19±31.25 433.70±0.93 

β 0.43±0.03 0.41±0.02 0.37±0.00 0.39±0.01 0.39±0.00 

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  83 

ปที่ 15 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

  

ตารางท่ี 5 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโต
ซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.09±0.00 0.11±0.00 0.11±0.00 0.09±0.00 0.10±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.05±0.01 0.13±0.03 0.10±0.00 0.09±0.00 0.09±0.01 

n 0.62±0.02 0.47±0.04 0.51±0.00 0.50±0.00 0.52±0.02 

Weibull 
α 2094.38±232.65 792.14±67.05 992.12±12.91 1068.41±40.02 1178.49±119.19 

β 0.62±0.02 0.48±0.04 0.52±0.00 0.50±0.00 0.52±0.02 

 
ตารางท่ี 6 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.25% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

r 
100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.15±0.01 0.11±0.01 0.10±0.00 0.11±0.01 0.10±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.08±0.01 0.16±0.04 0.15±0.01 0.10±0.01 0.05±0.02 

n 0.63±0.02 0.43±0.03 0.42±0.01 0.52±0.00 0.63±0.06 

Weibull 
α 1355.97±207.05 655.27±42.39 667.43±37.52 991.81±62.69 2095.95±664.86 

β 0.64±0.02 0.43±0.03 0.42±0.01 0.52±0.00 0.63±0.06 

 
ตารางท่ี 7 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.50% 
ไคโตซาน 

 
Model Parameter 100A 38W/62A 50W/50A 38X/62A 50X/50A 

Higuchi kH 0.14±0.00 0.10±0.00 0.11±0.00 0.13±0.00 0.12±0.00 

Korsmeyer
– Peppas  

kKP 0.02±0.01 0.12±0.01 0.14±0.01 0.11±0.00 0.16±0.01 

n 0.84±0.02 0.47±0.02 0.44±0.01 0.53±0.01 0.44±0.01 

Weibull 
α 4953.69±545.38 860.73±92.48 704.56±52.30 946.51±30.16 618.27±34.91 

β 0.85 ±0.02 0.47 ±0.02 0.45 ±0.01 0.54±0.01 0.44±0.01 

 
 
ในการทดลอง สังเกตเห็นวาเม็ดเจลมีการหดตัวใน 

SGF ในขณะท่ีมีการบวมสูงใน SIF จึงเปนไปไดท่ีสงผลให
พอลิเมอรท่ีมีอัลจิเนตเปนองคประกอบหลักสวนใหญมา
จากการแพรรวมกับการสึกกรอนของโครงสรางท่ีหอหุม
สารสําคัญ [5], [8] 

 
4. สรุป 

การปลดปลอยไรโบฟลาวินหรือวิตามินบี 2 จากโฮ
โดรเจลในรูปเม็ดเจลข้ึนอยูกับองคประกอบของโครงสราง
สารหอหุม สารเช่ือมขาม และสิ่งแวดลอมหรือสารละลาย

ตัวกลาง โดยอัลจิเนตซึ่งเปนสารชอบนํ้าจะใหเม็ดเจลท่ี
เปนเน้ือเดียวขนาดและรูปรางสม่ําเสมอ การผสมเวย
โปรตีนและแซนแทนกัมเขาเปนองคประกอบรวม และมีไค
โตซานซึ่งเปนสารไมชอบนํ้ารวมดวยกับแคลเซียมคลอไรด
ในการเช่ือมประสาน มีแนวโนมท่ีใหโครงสรางไฮโดรเจลท่ี
ซับซอนและสามารถกักเก็บวิตามินบี 2 (วิตามินท่ีละลาย
นํ้า) ไดดีข้ึน ทําใหการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสารละลาย
ตัวกลางเปนไปอยางช าๆ โดยการปลดปลอยทาง
จลนศาสตรสามารถอธิบายดวยแบบจําลอง Higuchi 
model Korsmeyer-Peppas และ Weibull model ซึ่ง
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บงบอกถึงการปลดปลอยของพอลิเมอรท่ีซับซอน การ
ปลดปลอยเกิดจากการแพรของวิตามินบี 2 รวมดวยการ
สึกกรอนของโครงสรางไฮโดรเจล ความเขมขนของสารท่ี
เก่ียวของและกรรมวิธีการเตรียมและการทําใหเกิดการ
เช่ือมขามเปนปจจัยสําคัญของการออกแบบระบบนําสง
วิตามินและแร ธาตุ ท่ีสํ าคัญตอสุขภาพ ในรูปแบบ
ผลิตภัณฑอาหารฟงกช่ัน 
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