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บทคดัยอ 
    
วิธีการวิเคราะหเชิงสีโดยการใชโทรศัพทมือถือสำหรับการตรวจวัดเชิงปริมาณของไพริดอก

ซีน (วิตามินบี6, VB-6) ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน ไดรับการพัฒนาโดยการใชเม็ดบีทไฮโดรเจล 2 ชั้น 

Ca(II)-อัลจิเนต/ZnONPs เม็ดบีทที่ภายในบรรจุสารละลายเคอรคูมิน  (CURHydrogel) เปนตัวตรวจวัด 

CURHydrogel สามารถขึ้นรูปไดอยางงายโดยวิธีรีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน โดยการบรรจุอิมัลชันเคอรคูมิ

นภายในเม็ดบีทชั้นที่ 1 ของ Ca(II)-อัลจิเนต และเคลือบชั้นที่ 2 ดวย ZnONPs/PDADMAC การขึ้น

รูป CURHydrogel จะอาศัยการยึดเกาะกันการผานแรงทางไฟฟาสถิตย ซึ่งชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแก

เม็ดบีท โดยมีความแข็งแรงสูงถึง 6.45 × 104 N/m และมีความยืดหยุน 1.01 × 106 N/m2 อีกทั้ง

สามารถปองกันการสลายตัวจากรังสีอัลตราไวโอเลต ไดนานถึง 28 วัน CURHydrogel ที่พัฒนาขึ้นนี้ได

ประยุกตใชวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 รวมกับการประมวลผลภาพจากโทรศัพทมือถือ การวิเคราะห

ปริมาณวิตามินบี6 จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยาสองขั้นตอน โดยขั้นแรกกรดบอริกจะทำปฏิกิริยากับ

วิตามินบี6 เกิดสารประกอบเชิงซอนไพริดอกซีน-โบรอนที่ไมมีสี จากนั้นบอเรตไอออนที่เหลือจะทำ

ปฏิกิริยากับอิมัลชันเคอรคูมินสรางสารประกอบโรโซไซยานินที่มีสีสมแดง สีของสารละลายจะเปลี่ยน

จากสีสมเปนสีเหลืองเมื่อปริมาณวิตามินบี6 มากขึ้น ซึ่งสามารถใชวัดปริมาณวิตามินบี6 ไดโดยการ

ถายภาพ และวัดคาความเขมสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงิน (RGB) ผลการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 อยู

ในชวง 10-125 มิลลิกรัมตอลิตร (R2 = 0.9984) มีขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (LOD) และขีดจำกัด

ต่ำสุดที่วิเคราะหได (LOQ) เทากับ 2.93 และ 9.77 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลำดับ ผลการทดสอบแสดง

วาการสราง CURHydrogel มีความแมนยำสูงในการตรวจวัดปริมาณวิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน 

โดยมีรอยละการคืนกลับ 99.84% ถึง 103.03% นอกจากนี้ผลการตรวจวัดที่ไดจากวิธี นี้ไดทดสอบ

ความถูกตองโดยการเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน HPLC และ UV-Vis Spectrophotometry  ซึ่งตัว
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Abstract 
 

A smartphone-based colorimetric method for quantitative detection of 
pyridoxine (Vitamin B6, VB-6) in functional drinks has been realized by developing a 
double-layer spherical Ca (II)-alginate/ZnONPs hydrogel liquid-core curcumin 
(CURHydrogel) probe. The CURHydrogel was readily fabricated by a molecular self-
assembly reverse spherification method, which loaded curcumin emulsions in the 
1st layer of Ca (II)-alginate and the 2nd layer of ZnONPs/PDADMAC. Electrostatic 
interaction initiates cross-linking and produces CURHydrogel that displays high stiffness 
of 6.45 × 104 N/m, strength of 1.01 × 106 N/m2, and effectiveness in blocking 
ultraviolet light of 28 days. The CURHydrogel probe was applied for detecting VB-6 via 
a smartphone-based sensing platform. The colorimetric assay was based on a two-
step strategy involving initially the formation of the colorless pyridoxine-boron 
complex by VB-6 and boric acid. Then, unreacted boric acid complexed with 
curcumin emulsion to form a reddish orange rosocyanine. The color changes from 
orange to yellowish of the rosocyanine depending on the VB-6 concentration. The 
RGB values were assessed via a smartphone application, providing the linearity of 
VB-6 detection of 10-125 mg L-1 with a LOD and LOQ of 2.93 mg L-1 and 9.77 mg L-1. 
(R2 = 0.9984) The fabricated CURHydrogel performed effectively in VB-6 determination 
in functional drinks, with recoveries ranging from 99.84% to 103.03%. Particularly, 
the results of this method were also validated by comparing with HPLC and UV-Vis 
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spectrophotometry to improve assay accuracy and dependability. The smartphone 
RGB camera-based colorimetric sensor of CURHydrogel has great potential application 
prospects for detecting VB-6 in functional drink samples.  

 
Keywords: Functional drinks, Rosocyanine, Reverse spherification, Vitamin B6, Zinc 

oxide nanoparticles, Hydrogel  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธเลมนี้สำเร็จลุลวงไปไดดวยดี เนื่องมาจากไดรับความกรุณาและความอนุเคราะห 

จาก รศ.ดร.อาจณรงค เมธาวีสรรเสริญ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ใหคำปรึกษาดูแลอยางใกลชิด

และใหความชวยเหลือในระหวางการทำวิจัยรวมถึงใหคำแนะนำที่เปนประโยชนในการปรับปรุง

ขอบกพรองในการจัดทำรูปเลมโครงงานพิเศษ ผูวิจัยตองขอขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ ที่นี้ และ

ขอขอบพระคุณ ดร.ฐิติรัตน แมนทิม และ รศ.ดร.เอกรัฐ เดชศรี ประธานกรรมการ และกรรมการ 

สอบวิทยานิพนธ ที่ใหขอคิดเห็นและคำแนะนำใหวิทยานิพนธสำเร็จลุลวงสมบูรณมากขึ้น  
 ขอขอบพระคุณหนวยวิจัยเคมีประยุกตเชิงบูรณาการ และภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบังที่เอื้อเฟอสถานที่และอุปกรณวิทยาศาสตร

รวมถึงสารเคมีที่ใชในการทำวิจัย รวมถึงขอขอบพระคุณเจาหนาที่นักวิทยาศาสตร ภาควิชาเคมี ที่ให

ความชวยเหลือในการใชเครื่องมือ  
 ขอขอบพระคุณนักศึกษาปริญญาโท-เอกทุกทานในหนวยวิจัยเคมีประยุกตเชิงบูรณาการ 

รวมถึงขอขอบคุณเพื่อนๆใน ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรที่ใหคำปรึกษาและแนะนำชวยเหลือ

แนวทางตาง ๆ ในการดำเนินงานวิจัย 
 ขอขอบพระคุณ บิดา-มารดา ที่ใหไดรับการศึกษาตลอดจนคอยเลี้ยงดูอบรมสั่งสอนให กำลังใจ

และเปนแรงผลักดันในการทำโครงงานพิเศษที่ใหความรวมเหลือเปนอยางดีเสมอมา 
 สุดทายนี้ผูวิจัยและหวังเปนอยางยิ่งวาวิทยานิพนธเลมนี้  จะเปนประโยชนแกผูที่สนใจไมมากก็ 

นอยและหากมีขอผิดพลาดประการใดคณะผูวิจัยขออภัยมา ณ ที่นี ้ 
 

 นางสาวสิรินยากรณ ชินวัฒน 
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บทที ่1 
บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคญัของปญหา  

จากสภาพการทำงานและการใชชีวิตของมนุษยในปจจุบัน ที่มีความกดดัน เครงเครียด ตอง

ทำงานแขงกับเวลา สงผลใหผูคนเริ่มมีปญหาสุขภาพกันมากขึ้น เนื่องจากขาดการดูแลตัวเองที่ดี การ 

อดอาหาร ตลอดจนการรับประทานอาหารที่ไมถูกหลักโภชนาการ เพ่ือตอบสนองตอสังคมที่เรงรีบ จึง

ทำใหในปจจุบันมีผลิตภัณฑเสริมอาหารไดถูกผลิตขึ้นมาในหลายรูปแบบ ไมวาจะเปนอาหารเสริมใน

รูปแบบเม็ด หรือเครื่องดื่มที่มีการเสริมวิตามิน ซึ่งผลิตภัณฑเสริมอาหารเหลานี้ มีจำหนายอยาง

แพรหลาย หาซื้อไดงายตามรานขายยา และรานสะดวกซื้อตาง ๆ  จึงทำใหผู คนเริ่มใหความนิยมใน

การรับประทานผลิตภัณฑเสริมอาหารเหลานี้ หนึ่งในนั้นก็ คือ ผลิตภัณฑเสริมอาหารที่มีการเสริม

วิตามินบี6  
วิตามินบี6 เปนวิตามินที ่สามารถละลายไดในน้ำ มีความจำเปนตอรางกายมนุษย มี

ความสำคัญตอการพัฒนาสมอง และทำใหระบบประสาทและระบบภูมิคุมกันแข็งแรง ในธรรมชาติพบ

ในรูป Pyridoxol (ในรูปของแอลกอฮอล) Pyridoxamine (ในรูปของเอมีน) และ Pyridoxal (ในรูป

ของอัลดีไฮด) สำหรับการใชงานในทางยาหรือผลิตภัณฑเสริมอาหาร นิยมใชวิตามินบี6 ในรูปของไพริ

ดอกชีน ไฮโดรคลอไรด (Pyridoxine hydrochloride) และ ไพริดอกซอล 5-ฟอสเฟต (Pyridoxal 5-

phosphate) [1] เมื่อรับประทานวิตามินบี6 เขาไป รางกายจะสามารถขับออกมาไดเองตามธรรมชาติ

ภายใน 8 ชั่วโมง จึงเปนวิตามินที่ไมตกคางอยูในรางกาย อยางไรก็ตามหากไดรับวิตามินบี6 มาก

เกินไป จะกอใหเกิดผลเสียตอรางกาย โดยเปนอันตรายตอประสาทสวนปลาย ที่มือหรือเทา ทำใหรูสึก

เสียวแปลบ แสบรอน และมีอาการชารวมดวย นอกจากนี้ยังอาจสงผลตอเสนประสาทที่ควบคุมการ

ทำงานของอวัยวะอ่ืน ๆ เชน กระเพาะปสสาวะ ซึ่งอาจทำใหเกิดปญหาในการขับถาย [2, 3] องคการ 

The European Food Safety Authority (EFSA) [4] ไดกำหนดขีดจำกัดสูงสุดในการไดรับวิตามินบี

6 สำหรับคนปกติอยูที่ 25 มิลลิกรัมตอวัน ในขณะที่องคการ The US-based Food and Nutrition 

Board แนะนำใหไดรับไดไมเกิน 200 มิลลิกรัมตอวัน [5] 
จากประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 448 พุทธศักราช 2566 [6] ไดกำหนดปริมาณ

วิตามินและแรธาตุที่อนุญาตใหใชในผลิตภัณฑเสริมอาหาร ซึ่งปริมาณของวิตามินบี6 กำหนดใหมี

ปริมาณต่ำสุดที่ 0.195 มิลลิกรัมตอวัน และปริมาณสูงสุดไมเกินที่ 2 มิลลิกรัมตอวัน อยางไรก็ตามยัง

พบวามีผูประกอบการบางรายเติมวิตามินหรือสารอาหารในปริมาณที่ไมสอดคลองกับขอมูลที่ระบุไว

บนฉลาก ดังนั้นจึงมีความจำเปนในการวิเคราะหหาสารจำพวกวิตามินในผลิตภัณฑเสริมอาหารเพ่ือ

เปนการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑใหไดมาตรฐาน และปลอดภัยตอผูบริโภค การตรวจหาวิตามินบี6 ที่

ไดรับความนิยมในปจจุบัน ไดแก การวิเคราะหทางไฟฟาเคมี [7 , 8] และการใชโครมาโตกราฟ
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ความสามารถสูง (HPLC) ที่มาพรอมกับเครื่องตรวจจับหลากหลายประเภท เชน โฟโตไดโอดแอเรย 

(PDA) [9], แมสสเปกโตรมิเตอร [10], และเครื่องตรวจจับฟลูออเรสเซนซ [11] ซึ่งใหความไวสูง 

ความจำเพาะที่ดี และผลลัพธที่แมนยำและสามารถทำซ้ำได อยางไรก็ตาม วิธีเหลานี้มีความยุงยากใน

การวิเคราะห เนื่องจากเครื่องมือมีราคาสูง ซับซอน และจำเปนตองใชผูเชี่ยวชาญในการดำเนินการ จึง

ทำใหวิธีการวิเคราะหเชิงสีที่งายและประหยัดตนทุนไดรับความสนใจเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะการใชสเปก

โทรโฟโตมิเตอร ซึ่งมีขอดีในดานตนทุนต่ำ เวลาในการวิเคราะหเร็ว และสามารถวิเคราะหไดอยาง

สะดวก อีกทั้งยังมีความไวสูง ในปจจุบันไดมีงานวิจัยในการพัฒนาการตรวจวัดเชงสีโดยใชอนุภาคนา

โนทอง (AuNPs) [12] ในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 อยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังมีขอจำกัด เนื่องจาก

ความเสถียรและความไวตอสิ่งแวดลอมของอนุภาคนาโนทองคอนขางต่ำ ซึ่งอาจสงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสีในสารละลายและทำใหความแมนยำในการวัดลดลง 
จากเหตุผลขางตน จึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ที่ไดพัฒนาวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ใน

เครื่องดื่มเสริมวิตามิน โดยการใชเม็ดบีทท่ีหอหุมอิมัลชันเคอรคูมินไวภายใน (CURHydrogel) รวมกับการ

ประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือและการวิเคราะหความเขมของสีแดง สีเขียว และสีนำเงิน 

(RGB) ซึ่งเปนวิธีที่งาย ราคาถูก และสามารถใชในการวิเคราะหภาคสนามได โดยกลไกในการตรวจวัด

จะอาศัยปฏิกิริยาสองขั้นตอนของการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางบอเรตไอออนและวิตามินบี6 

ในสภาวะเบส จากนั ้นบอเรตไอออนที ่เหลือจะไปทำปฏิกิร ิยากับอิมัลชันเคอรคูม ิน เกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินซึ่งจะมีสีสม การเปลี่ยนสีของสารละลายจากสีสมเปนสีเหลืองนี้

สามารถใชบงบอกถึงปริมาณวิตามินบี6 ได และเพื่ออำนวยความสะดวกในการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 ในภาคสนาม เนื่องจากเคอรคูมินสามารถสลายตัวไดเมื่อสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต จึง

ทำการหอหุมอิมัลชันเคอรคูมินไวภายใน ดวยชั้นที่ 1 Ca(II)-อัลจิเนต และชั้นที่ 2 ของ Ca(II)-อัลจิ

เนต/ZnONPs (CURHydrogel) โดยวิธีการขึ้นรูปเม็ดบีทสองชั้นนี้นอกจากชวยเพิ่มความแข็งแรงใหแก

เม็ดบีทแลว การเคลือบอนุภานาโนซิงคออกไซด ยังสามารถปองกันการเสื่อมสภาพของอิมัลชันเคอร

คูมินจากรังสีอัลตราไวโอเลตไดอีกดวย ซึ่งการพัฒนา CURHydrogel นี้ สามารถใชในการตรวจหาวิตามิน

บี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามินไดอยางงาย แมนยำและมีประสิทธิภาพสูง 
 

1.2 วตัถปุระสงค 

     1) เพื ่อพัฒนาวิธีการวิเคราะหเชิงสีอยางงายสำหรับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ใน

เครื่องดื่มเสริมวิตามิน โดยใชเม็ดบีทเคอรคูมินในการวิเคราะหรวมกับการประมวลผลภาพถายจาก

โทรศัพทมือถือ 
 2) เพ่ือสรางเม็ดบีทเคอรคูมินที่มีคุณสมบัติหอหุมอิมัลชันเคอรคูมินทีม่ีความแข็งแรง ยืดหยุนสูง

และสามารถปองกันการสลายตัวของเคอรคูมินภายใตรังสีอัลตราไวโอเลตได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     3) เพ่ือทดสอบความถูกตองของวิธีในการวิเคราะหวิตามินบี6 โดยเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

เชน High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) และ UV-Vis Spectrophotometry  
 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั  
      1) การเตรียมอิมัลชันเคอรคูมินที่ขึ้นรูปดวยวิธีรีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน โดยชั้นที่ 1 ที่ใชในการ

หอหุ มอิมัลชันเคอรคูมิน ถูกขึ ้นรูปดวย Ca(II)-อัลจิเนต และชั ้นที ่ 2 หอหุ มดวย Ca(II)-อัลจิ

เนต/ZnONPs  
  2) การสังเคราะหและตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (ZnONPs) 
  3) เสถียรภาพของ CURHydrogel  
  3.1 ความสารถมารถของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ทำการเคลือบบน CURHydrogel ใน

การปองกันการสลายตัวของเคอรคูมินภายใตรังสีอัลตราไวโอเลต 
  3.2 สภาวะที่เหมาะสมในการจักเก็บ CURHydrogel โดยการคำนวนเปอรเซ็นตการซึมผาน

ของสารละลายที่แพรเขาสู CURHydrogel และเปอรเซ็นตการบวมน้ำของ CURHydrogel  
  3.3 ความแข็งแรงและความยืดหยุนของ CURHydrogel  
  4) ความเปนไปไดของปฏิกิริยาในการวิเคราะหเชิงสีและสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหหา

ปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel 
   4.1 pH ที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 
   4.2 ปริมาตรตัวอยางวิตามินบี6 ที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 
   4.3 ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนและวิตามินบี6 
   4.4 ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลืออยูและ CURHydrogel 
  5) การพัฒนาชุดทดสอบภาคสนามสำหรับวิเคราะหวิตามินบี6 ที่มีความถูกตองและแมนยำ 
โดยการเปรียบเทียบกับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 มาตรฐานไดแก High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) และ UV-Vis Spectrophotometry 
  6) วิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามิน 

1.4 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรับ 

     1) ได CURHydrogel  ที่สรางขึ้นโดยชั้นที่ 1 เปน Ca(II)-อัลจิเนต และชั้นที่ 2 เปน Ca(II)-อัลจิ

เนต/ZnONPs ทีม่ีความแข็งแรง ยืดหยุนสูงและสามารถปองกันการสลายตัวของเคอรคูมินภายใตรังสี

อัลตราไวโอเลตได 
 2) ไดวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถาย

จากโทรศัพทมือถือและการวิเคราะหความเขมของสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงิน (RGB) 
 3) สามารถนำ CURHydrogel ไปใชทดสอบในภาคสนาม สำหรับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 

ตัวอยางในเครื่องดื่มเสริมวิตามินไดจริง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่กี่ยวของ 

 
2.1 ไพรดิอกซนี (วติามนิบ6ี)  
 2.1.1 ขอมูลทั่วไปของไพริดอกซีน [13] 
  ไพริดอกซีน (Pyridoxine) หรือวิตามินบี6 จัดเปนวิตามินกลุมที่ละลายไดในน้ำ ซึ่งจัดเปน

สารประกอบไพริดีน ที่มีสวนประกอบสำคัญ 3 ชนิด ที่มีคุณสมบัติทางชีววิทยาคลายกัน คือ ไพริดอก

ซีน (Pyridoxine) ไพริดอกซาล (Pyridoxal) และไพริดอกซามีน (Pyridoxamine) เพื่อใหเกิดความ

เขาใจงายขึ้นจึงเรียกสารเหลานี้แบบรวมๆวา ไพริดอกซีน Pyridoxine โดยไพริดอกซีนมีลักษณะเปน

ผลึกสีขาว ละลายน้ำไดดี มีรสเค็ม ไมมีกลิ่น ทนตอความรอน ทนตอสภาวะที่เปนกรด แตสลายตวัใน

สภาวะที่เปนดาง (pH มากกวา 9) สภาวะที่ไดรับรังสีอัลตราไวโอเลตและการออกซิเดชัน ไพริดอกซีน

มีสูตรโมเลกุลคือ C8H11NO3 มวลโมเลกุล 169.18 กรัมตอโมล และมีจุดหลอมเหลวอยูที่ 159-162 

องศาเซลเซียส 

 
รปูที ่2.1 โครงสรางทางเคมีของไพริดอกซีนหรือวิตามินบี6 [4] 

 
 วิตามินบี6 เปนสารอาหารชนิดหนึ่งซึ่งทำหนาที่เกี่ยวของกับการผลิตสารสื่อประสาท 2 ชนิดที่

สำคัญตอการทำงานของรางกาย ไดแก สารเซโรโทนิน (Serotonin) สารเคมีที่จำเปนตอสมองและ

ระบบประสาท มีผลตอกระบวนการคิด พฤติกรรม และอารมณ หากรางกายของเรามีสารเซโรโทนินใน

ปริมาณที่เหมาะสมก็จะชวยใหสุขภาพจิตดี อารมณคงที่ และมีสมาธิที่จะทำสิ่งตาง ๆ ไดดียิ่งขึ้น สวน

สารสื่อประสาทอีกชนิดก็คือนอรอิพิเนฟริน (Norepinephrine) ซึ่งทำหนาที่กระตุนการทำงานของ

กลามเนื้อหลอดเลือดหัวใจและควบคุมความดันโลหิต [14, 15] นอกจากนี้วิตามินบี6 ยังมีประโยชนตอ

รางกายในการสรางแอนติบอดีและเม็ดเลือดแดง รวมถึงการสรางน้ำยอยในกระเพาะอาหาร ดวยเหตุนี้

ในปจจุบันจึงไดมีการผลิตอาหารเสริมวิตามินบี6 เพ่ือปองกันโรคที่เกิดจากการขาดวิตามินชนิดนี้ ไมวา

จะเปนโรคโลหิตจาง โรคผื่นผิวหนังอักเสบ โรคที่เกี่ยวของกับทางเดินอาหาร และยังสงผลใหเซลลตางๆ 

ในรางกายเสื่อมสภาพ [16] รางกายของคนเราสามารถดูดซึมวิตามินบี6 ไดดีที่สุดบริเวณลำไสเล็ก

ตอนตน โดยจะเขาไปเปลี่ยนเปนโคเอนไซมในรูปของไพริดอกซาลฟอสเฟต สวนวิตามินบี6 ที่เหลือก็จะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถูกขับออกมาทางปสสาวะภายใน 8 ชั่วโมง โดยจะไมมีการเก็บไวที่ตับเหมือนกับวิตามินตัวอ่ืน ๆ ดังนั้น

ในปสสาวะจึงมักจะมี วิตามินบี6 อยูเสมอ และวิตามินบี6 ยังเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหโคเอนไซม 

Pyridoxal phosphate (PLP) และ Pyridoxamine phosphate ซึ ่งทั ้งสองชนิดมีบทบาทสำคัญใน

กระบวนการเมแทบอลิซึมของโปรตีน และคารโบไฮเดรต นอกจากนี้ยังชวยในการสังเคราะหฮีม 

(Heme) ซึ่งเปนสวนประกอบของเฮโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง และยังเกี่ยวของในการเปลี่ยนกรดอะมิ

โนทริปโทเฟนไปเปน Nicotinic acid (วิตามินบี3) ดังนั้นถาขาดวิตามินบี6 อาจทำใหเกิดการขาด

วิตามินบี3 ดวย  
 วิตามินบี6 (Pyridoxine) ในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ ประเภทที่มีอยูใน

แหลงอาหาร (ทั้งในพืช และสัตว) ทั่วไปที่มนุษยรับประทานเขาไปแลวรางกายจะสังเคราะห และดูด

ซึมนำไปใชสูกระบวนการตาง ๆ ของรางกาย สวนอีกประเภทหนึ่ง คือประเภทที่สกัดจากแหลงอาหาร

ในธรรมชาติที่มีวิตามินบี6 อยูซึ่งจะไดออกมาในรูปแบบผลิตภัณฑเสริมอาหารทั้งแบบชนิดเม็ด หรือ 

แคปซูล ทั้งในรูปแบบวิตามินแบบแยกเดี่ยว วิตามินรวม รวมถึงในรูปแบบวิตามินบีรวม เปนตน 
 

2.1.2 ประโยชนของวิตามินบี6 [13-15] 
 1) วิตามินบี6 มีความสำคัญตอการสังเคราะหและการเผาผลาญกรดอะมิโน ซึ่งชวยใหรางกาย

สามารถดูดซึมและนำไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกทั ้งยังชวยในการสังเคราะหฮีม  ซึ ่งเปน

สวนประกอบสำคัญของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง สงผลดีตอการบำรุงเลือดและปรับสภาพเนื้อเยื่อ 

รวมถึงปองกันโรคทางผิวหนังตาง ๆ  
 2) วิตามินบี6 ทำหนาที่สังเคราะหสารสื่อประสาทสำคัญ เชน เซโรโทนิน ซึ่งมีสวนชวยลด

ความเครียด ความวิตกกังวล และชวยพัฒนาระบบความจำ นอกจากนี้ยังชวยในการผลิตนอรอิพริเนฟ

ริน ซึ่งชวยกระตุนการทำงานของหลอดเลือดและกลามเนื้อหัวใจ รวมถึงชวยควบคุมความดันโลหิต 
 3) วิตามินบี6 มีสวนสำคัญในการเสริมสรางแอนติบอดี้และระบบภูมิคุ มกัน ชวยใหรางกาย

แข็งแรงและปองกันการเจ็บปวยงาย ลดอาการแพทอง คลื่นไส อาเจียน รวมถึงปองกันโรคทางระบบ

ประสาท เชน อาการกลามเนื้อหดเกร็ง มือเทาชา และตะคริว 
 4) เปนยาขับปสสาวะตามธรรมชาติ ชวยปองกันการเกิดนิ ่วในไต ชวยลดอาการงวงซึม 

ออนเพลีย และอาการปากแหง อีกท้ังยังชวยชะลอการเสื่อมสภาพของเซลลในรางกายและเสริมสราง

ภูมิตานทานของรางกายใหแข็งแรง 
 
2.1.3 แหลงอาหารที่พบวติามนิบี6 [13-17]  

  วิตามินบี6 เปนวิตามินที ่มีความจำเปนตอรางกายทำหนาที ่เกี ่ยวของกับการผลิตสารสื่อ

ประสาท มีผลตอกระบวนการคิด พฤติกรรม และอารมณ โดยรางกายของมนุษยสามารถสังเคราะห

วิตามินบี6 ไดเองจากแบคทีเรียในลำไสใหญ แตปริมาณที่รางกายสังเคราะหไดในแตละวันก็ยังไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพียงพอตอความตองการของรางกาย ดังนั้นรางกายจึงตองการวิตามินบี6  เพิ่มจากแหลงอาหาร ซึ่ง

แหลงอาหารที่มีวิตามินบี6 นั้นจะมาจากทั้งพืช และสัตว โดยสวนมากวิตามินบี6 จะพบไดมากใน 
 

ตารางที่ 2.1 แหลงอาหารที่พบวิตามินบี6 
แหลงอาหารที่พบวิตามินบี6 ปริมาณวิตามินบี6ที่พบตอ

น้ำหนัก100กรัม (ไมโครกรัม) 
รอยละของปริมาณท่ีไดรับ 

(%DV) 
ปลาแซลมอน 0.9 54 
อกไก/ตับไก 0.9 54 
เนื้อวัว 0.5 28 
กลวย 0.4 22 
อะโวคาโด 0.3 15 
มันเทศ 0.2 14 

 
2.1.4 วิตามินบี6 ชนิดใหเสริม 

  ปจจุบันคนรุนใหมหันมาสนใจสุขภาพกันมากขึ้น โดยเฉพาะวัยทำงานเนื่องจากใชรางกายใน

การทำกิจกรรมตาง ๆ  มากมาย เชน การทำงาน การเรียน การใชชีวิตประจำวันตามปกติสงผลใหราง

เกิดความออน ลา เครียดสะสม รวมไปถึงการรับประทานอาหารไมครบ 5 หมู  ปจจัยเหลานี้ลวนทำ

ใหรางกายเขาสูภาวะขาดวิตามิน และแรธาตุจำเปนตอรางกาย แมวาวิตามินและแรธาตุจะถูกจัดใหอยู

ในหมวดของสารอาหารรอง แตยังคงเปนสารอาหารที่จำเปนตอรางกายชวยใหรางกายมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น สงผลใหปจจุบันมีผลิตภัณฑเสริมอาหารไดถูกผลิตขึ้นมาในหลายรูปแบบ ไมวาจะเปนอาหาร

เสริมในรูปแบบเม็ด หรือเครื่องดื่มที่มีการเสริมวิตามิน ซึ่งผลิตภัณฑเสริมอาหารเหลานี้ มีจำหนาย

อยางแพรหลาย หาซื้อไดงายตามรานขายยา และรานสะดวกซื้อตาง ๆ  จึงทำใหผูคนเริ่มใหความนิยม

ในการรับประทานผลิตภัณฑเสริมอาหารเหลานี้ โดยนิยมใสปริมาณวิตามินบี6 ชนิดเม็ด 50-100 

มิลลิกรัม เครื่องดื่มเสริมวิตามินบี6 ประมาณ 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร และเครื่องดื่มชูกำลังมีปริมาณ

วิตามินบี6 ประมาณ 3-5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

 2.1.5 ปรมิาณวติามนิบี6 ทีร่างกายตองการ [18]  
 วิตามินบี6 เปนวิตามินที ่มีความจำเปนตอรางกายทำหนาที ่เกี ่ยวของกับการผลิตสารสื่อ

ประสาท มีผลตอกระบวนการคิด พฤติกรรม และอารมณ ทำใหรางกายทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

หากรางการไดรับวิตามินไมเพียงพอก็จะสงผลกระทบตอระบบตาง ๆ  ทำใหรางกายทำงานผิดปกติได 

โดยแตละชวงวัยจะมีความตองการวิตามินบี6 ในปริมาณท่ีแตกตางกัน เนื่องจากรางกายในแตละวัยมี

การใชงานวิตามินบี6 ในกระบวนการตาง ๆ  ที่แตกตางกันไป ในวัยทารกและเด็กเล็กที่รางกายกำลัง

เจริญเติบโตและพัฒนา วิตามินบี6 จะชวยในการพัฒนาระบบประสาทและการทำงานของสมอง ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัยผูใหญ รางกายยังคงตองการวิตามินบี6 ในการควบคุมกระบวนการเมตาบอลิซึม การผลิตสารสื่อ

ประสาท และการสรางพลังงานใหแกเซลลตาง ๆ  ในรางกาย สวนผูสูงอายุที่มีการเสื่อมสภาพของ

เซลลเนื่องจากอายุ การไดรับวิตามินบี6 เพียงพอจะชวยในการซอมแซมเนื้อเยื่อที่เสื่อมสภาพและ

รักษาระบบภูมิคุมกันใหทำงานไดดีขึ้น ดังนั้นแตละชวงวัยจึงมีความตองการวิตามินบี6 ที่แตกตางกัน

ตามการทำงานของรางกายในแตละชวงชีวิตดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณวิตามินบี6 ที่รางการควรไดรับตอวัน 

ชวงอายุ (ป) ปริมาณวิตามินบี6 ที่ควรไดรับตอวัน 

(มิลลิกรัมตอวัน) 
6-11 เดือน 0.3 
1-3 0.5 
4-8 0.6 
9-12 1.0-1.2 
13-18 1.3 
19-51 1.5 
51 ปขึ้นไป 1.7 
เฉลี่ย  1.0-1.7 

 
 2.1.6 การขาดวติามินบ6ี [19] 
  2.1.6.1 สาเหตุทีท่ำใหรางกายขาดวติามนิบี6 

  1) การดื ่มสุราเรื ้อรัง การดื ่มสุราเรื ้อรังมีผลกระทบตอการขาดวิตามินบี6 โดย

แอลกอฮอลจะยับยั้งการทำงานของฮอรโมนแอนตี้ไดยูเรติก (ADH) [20] ซึ่งมีบทบาทในการควบคุม

การดูดซึมน้ำกลับจากไต เมื่อ ADH ถูกยับยั้ง การดูดซึมน้ำกลับลดลง สงผลใหปริมาณปสสาวะเพ่ิมขึ้น 

ซึ่งทำใหรางกายขับวิตามินออกทางปสสาวะ รวมถึงวิตามินบี6 ที่ละลายในน้ำ นอกจากนี้ แอลกอฮอล

ยังลดการดูดซึมวิตามินในลำไสเล็กโดยการลดการขับน้ำดีจากตับ ซึ่งน้ำดีมีบทบาทสำคัญในการชวย

ดูดซึมไขมันและวิตามินที่ละลายในไขมัน เชน วิตามิน A, D, E และ K เมื่อขาดน้ำดี วิตามินบี6 และ

วิตามินที่ละลายในไขมันอื่น ๆ  จะไมสามารถดูดซึมไดดี นอกจากนี้ แอลกอฮอลยังทำลายเซลลตับ

และลดการสะสมวิตามินในตับ ซึ่งเปนแหลงเก็บวิตามินสำคัญของรางกาย ทำใหการขาดวิตามิน

เกิดข้ึนไดงายขึ้น 
     2) การไดรับยาบางชนิด ยาบางประเภทสามารถลดประสิทธิภาพในการดูดซึมวิตามิน

บี6 ในรางกาย ตัวอยางเชน ยารักษาวัณโรคและยาคุมกำเนิดสามารถลดความสามารถในการดูดซึม

วิตามินบี6 และวิตามินบี12  นอกจากนี้ ยาบำรุงโลหิตที่เสริมธาตุเหล็กประเภทเฟอรรัส ซัลเฟต ยัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถทำลายวิตามินอีได ในขณะที่ยาแอสไพรินอาจทำใหวิตามินซีถูกขับออกจากรางกายเร็วขึ้น 3 
เทา การขับวิตามินออกจากรางกายเร็วขึ้นหรือการลดการดูดซึมวิตามินบี6 นั้นทำใหรางกายขาด

วิตามินบี6 ได  
   3) การรับประทานอาหารซ้ำๆ ไมหลากหลาย การทานอาหารที่ขาดความหลากหลาย

ทำใหรางกายไดรับสารอาหารไมครบถวน เนื่องจากอาหารแตละชนิดมีคุณคาทางโภชนาการและ

วิตามินที่แตกตางกัน การขาดอาหารที่มีวิตามินบี6 เชน เนื้อสัตว ธัญพืช และผักบางชนิด ทำให

รางกายไมไดรับวิตามินบี6 ตามท่ีตองการ สงผลใหเกิดภาวะขาดวิตามินบี6 
   4) การที่รางกายตองการวิตามินบี6 มากขึ้น ผูหญิงตั้งครรภและใหนมบุตร รวมถึง

นักกีฬาหรือผูที่ออกกำลังกายหนัก ตองการวิตามินบี6 ในปริมาณที่มากขึ้น เนื่องจากวิตามินบี6 มี
บทบาทในการสังเคราะหสารสื่อประสาทและการเผาผลาญพลังงาน [21] เมื่อรางกายใชพลังงานมาก 

วิตามินบี6 ก็จะถูกใชไปมากขึ้น หากไมไดรับการเสริมวิตามินบี6 ที่เพียงพอ อาจทำใหเกิดการขาด

วิตามินบี6 ได นอกจากนี้ ผูที่มีอาการทองเสียหรือโรคที่เกี่ยวของกับการดูดซึมอาหาร เชน โรคตับ 

หรือลำไสอักเสบก็มีความเสี่ยงตอการขาดวิตามินบี6 เพราะกระบวนการดูดซึมวิตามินบี6 ในลำไสจะ

ถูกขัดขวาง ทำใหไมสามารถดูดซึมวิตามินบี6 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
  2.1.6.2 อาการเมื่อรางกายขาดวิตามินบี6 [16] 
   1) การอักเสบในเนื้อเยื่อสวนตาง ๆ  การขาดวิตามินบี6 อาจทำใหเกิดการอักเสบใน

หลายสวนของรางกาย เชน แผลที่มุมปาก ลิ้นอักเสบ หรือเยื่อตาอักเสบ ซึ่งอาจสงผลใหมีอาการ

เจ็บปวดและไมสบายบริเวณเหลานั้น และอาจทำใหการรักษาหรือการฟนตัวชาลงเนื่องจากการขาด

วิตามินที่ชวยในการซอมแซมเนื้อเยื่อ 
   2) อาการที่เกี่ยวของกับระบบประสาท วิตามินบี6 เปนวิตามินที่มีบทบาทสำคัญใน

การทำงานของระบบประสาท ขาดวิตามินบี6 อาจทำใหเกิดอาการที่เกี่ยวของกับระบบประสาท เชน 

งวงซึม นอนไมหลับ หรืออาจรุนแรงถึงขั้นมีอาการชัก ซึ่งเกิดจากการขาดสารสื่อประสาทที่วิตามินบี6 
ชวยในการสังเคราะห ทำใหระบบประสาททำงานไมปกติ 

   3) เสนประสาทอักเสบ วิตามินบี6 มีบทบาทในการรักษาสุขภาพของเสนประสาท การ

ขาดวิตามินนี้อาจทำใหเกิดอาการเสนประสาทอักเสบ เชน กลามเนื้อออนแรง ชาตามมือและเทา ซึ่ง

อาจสงผลใหการเคลื่อนไหวและการทำกิจวัตรประจำวันเปนไปไดยากข้ึนและทำใหเกิดอาการเจ็บปวด 
   4) อาการเหนื่อยงายและหมดสติ การขาดวิตามินบี6 อาจทำใหรูสึกเหนื่อยงายกวา

ปกติและบางครั้งอาจเกิดอาการหมดสติรวมดวย ซึ่งเกิดจากการที่วิตามินบี6 มีบทบาทในการสราง

พลังงานใหกับรางกายและชวยในการเผาผลาญอาหาร ขาดวิตามินนี้จึงทำใหรางกายไมมีพลังงาน

เพียงพอ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   5) ภาวะซีดหรือโลหิตจาง วิตามินบี6 มีบทบาทในการผลิตฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง 

ซึ่งชวยในการขนสงออกซิเจนไปยังเซลลตาง ๆ  ในรางกาย การขาดวิตามินบี6 อาจทำใหเกิดภาวะ

โลหิตจาง ซึ่งสังเกตไดจากผิวหนังที่ซีดเหลืองและความออนแรงเนื่องจากการขาดออกซิเจนในเซลล 
   6) อารมณแปรปรวนและมึนงง การขาดวิตามินบี6 อาจสงผลกระทบตออารมณ ทำให

เกิดอาการหงุดหงิดงาย และมีอาการมึนงง วิตามินบี6 มีบทบาทสำคัญในการผลิตสารสื่อประสาท เชน 

เซโรโทนิน ซึ่งมีผลตออารมณและความรูสึก การขาดวิตามินนี้จึงทำใหเกิดความผิดปกติทางอารมณ

และความรูสึก 
 

2.1.7 การรับวิตามินบี6 มากเกินไป 
  2.1.7.1 สาเหตุของการรับวิตามินมากเกิน [2]  
   1) การบริโภควิตามินเสริม จัดเปนสาเหตุสำคัญของการบริโภควิตามินมากเกินที่พบใน

ประเทศตาง ๆ ทั่วโลก ผลิตภัณฑประเภทนี้มีจำหนายในหลายรูปแบบและหาซื้อไดตามรานสะดวกซื้อ 

การบริโภควิตามินเสริมที่ทำใหเกิดการบริโภควิตามินที่มาเกินอาจมาจาก ชื่อวิตามินที่ระบุไวตางกั น 

แตอาจเปนวิตามินชนิดเดียวกัน หรือแสดงฤทธิ์เหมือนกัน ทำใหเกิดบริโภควิตามินซ้ำซอนและอาจ

ไดรับวิตามินมากเกินกวาที่รางกายตองการ 
   2) วิตามินที่ใชเปนยา เปนสาเหตุของการบริโภควิตามินมากเกินไดเนื่องจากมีการ

บริโภคติดตอกันเปนเวลานานอาจทำใหเกิดการสะสมในรางกาย และเมื่อทานอาหาร หรือวิตามิน

เสริมเพ่ิม อาจทำใหรางกายไดรับวิตามินเกินได  
   3) อาหารที่เพิ่มคุณคาทางโภชนาการโดยการเติมสารอาหาร เปนอาหารจำพวกที่มีการ

เพิ่มสารอาหารที่และวิตามินหลายชนิดเขาไป เชน ผลิตภัณฑประเภทนม  โยเกิรต เครื่องดื่มชูกำลัง 

รวมถึงผลิตภัณฑประเภทธัญพืชที่รับประทานเปนอาหารเชา เปนตน การบริโภคอาหารประเภทนี้เปน

ปจจัยสงเสริมใหเกิดการบริโภควิตามินมากเกินหากรับประทานรวมกับผลิตภัณฑประเภทอ่ืนที่มีวิตามิน 
  2.1.7.2 อันตรายจากการรับวิตามินบี6 มากเกิน [2-4, 13] 

  วิตามินบี6 เปนวิตามินที่สำคัญในการทำงานของระบบประสาท การสังเคราะหสารสื่อ

ประสาท และการเผาผลาญพลังงานในรางกาย โดยปกติแลวผูใหญตองการวิตามินบี6 ประมาณ 1.0-

1.7 มิลลิกรัมตอวัน แตหากรับวิตามินบี6 ในปริมาณท่ีเกินกวา 200 มิลลิกรัมตอวันเปนเวลานาน อาจ

ทำใหเกิดผลขางเคียงที่อันตรายตอรางกายได โดยวิตามินบี6 ทำงานเปนโคเอนไซมในการสังเคราะห

สารสื่อประสาทที่สำคัญ รวมถึงมีบทบาทในการเมตาบอลิซึมของกรดอะมิโนและสารเคมีในรางกาย 

การสะสมวิตามินบี6 ในปริมาณท่ีเกินความจำเปนทำใหเกิดการสะสมของสารที่ไมสามารถถูกใชงานได

อยางเต็มที่ หรือเกิดการขับออกจากรางกายมากเกินไป ซึ่งทำใหเกิดอาการไมพึงประสงคในรางกาย 
  1) ผลกระทบตอระบบประสาทสวนปลาย วิตามินบี6 มีบทบาทสำคัญในการทำงาน

ของระบบประสาท โดยเฉพาะในกระบวนการสังเคราะหสารสื่อประสาท เชน เซโรโทนินและโดปามีน 

การขาดวิตามินบี6 จะทำใหการสงสัญญาณประสาทไมสมบูรณและเกิดอาการเสียวแปลบ แสบรอน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หรือชา ซึ่งมักเกิดข้ึนที่มือและเทา เพราะระบบประสาทสวนปลายจะไดรับผลกระทบจากการขาดสาร

สื่อประสาทที่จำเปน หากไดรับวิตามินบี6 ในปริมาณที่มากเกินไป กลไกในการสะสมวิตามินบี6 ใน

รางกายจะทำใหเซลลประสาทเสียหาย เนื่องจากการที่วิตามินบี6 ในรางกายเกินความตองการจะทำ

ใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่ไมสมดุล ซึ่งสงผลตอการทำงานของเสนประสาทในสวนตาง ๆ  เชน การ

ทำใหเกิดปญหาการขับถายและการเคลื่อนไหว  
  2) ผลกระทบตอระบบประสาท เมื่อรับวิตามินบี6 ในปริมาณที่มากเกินไป จะมีการ

สะสมวิตามินในรางกายมากเกินความตองการ สงผลใหวิตามินบี6 ไปยับยั้งการทำงานของเซลล

ประสาทที่ทำหนาที่ควบคุมการนอนหลับและการกระตุนการทำงานของสมอง การขาดสมดุลของ

วิตามินบี6 ในระบบประสาททำใหเกิดอาการงวงซึม นอนไมหลับ หรืออาจถึงขั้นชัก เนื่องจากวิตามิน

บี6 ในปริมาณสูงทำใหสารสื่อประสาทถูกยับยั้งหรือไมสามารถทำงานไดตามปกติ การสะสมของ

วิตามินบี6 ที่เกินไปจะกระทบตอสมดุลของสารเคมีในสมองและระบบประสาท 
  3) การทำลายเซลลประสาท การรับวิตามินบี6 มากเกินไป (มากกวา 500 มิลลิกรัมตอ

วัน) จะทำใหวิตามินบี6 เกินขีดจำกัดที่รางกายสามารถใชงานได เซลลประสาทในรางกายจะเริ่มเกิด

ความเสียหาย เนื่องจากวิตามินบี6 ในปริมาณสูงจะทำใหเกิดอันตรายตอเซลลประสาทสวนปลาย โดย

กระบวนการนี้เกี่ยวของกับการที่เซลลไมสามารถขับเคลื่อนพลังงานที่จำเปนสำหรับการทำงานได

อยางมีประสิทธิภาพ ทำใหระบบประสาทสวนปลายทำงานผิดปกติ สงผลใหเกิดอาการกลามเนื้อออน

แรงและอาการชาตามมือหรือเทา และอาจทำใหเกิดปญหาที่ยืดเยื้อกับการเคลื่อนไหว 
  4) ปญหาการขับถาย วิตามินบี6 ในปริมาณท่ีมากเกินไปอาจสงผลกระทบตอกระเพาะ

ปสสาวะ โดยการที่รางกายมีวิตามินบี6 มากเกินไปสามารถทำใหเกิดการระคายเคืองและทำให

กระเพาะปสสาวะทำงานผิดปกติ ปญหาการขับถายเกิดจากการที่วิตามินบี6 มีผลตอการทำงานของ

กลามเนื้อที่ควบคุมการขับปสสาวะ รวมถึงการที่วิตามินบี6 เกินไปอาจทำใหการทำงานของกลามเนื้อ

ของกระเพาะปสสาวะไมสมบูรณ สงผลใหเกิดปสสาวะบอยหรือเกิดอาการปสสาวะเจ็บปวด 
 
2.1.8 วิธีการวิเคราะหวิตามินบี6 ในปจจุบัน 
 ปจจุบันการใชวิตามินบี6 ในอุตสาหกรรมอาหารเสริมมีการเติบโตอยางรวดเร็ว การเสริม

วิตามินบี6 ในผลิตภัณฑตาง ๆ  เชน เครื่องดื่มเสริมวิตามิน เครื่องดื่มชูกำลังและอาหารเสริมรูปแบบ

ตาง ๆ  กลายเปนที่นิยมมากขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการดานสุขภาพของผูบริโภค การควบคุม

คุณภาพผลิตภัณฑเหลานี้ใหมีปริมาณวิตามินบี6 ตามที่ระบุในฉลากจึงเปนสิ่งที่สำคัญ จึงไดมีการ

พัฒนาวิธีการวิเคราะหวิตามินบี6  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.8.1 วิธีมาตรฐานสำหรับวิเคราะหวิตามินบี6 
  1) การวิเคราะหวติามนิบ6ี ดวย High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 
  ปจจุบันเทคนิค HPLC ยังคงเปนวิธีการมาตรฐานสำหรับการวิเคราะหวิตามินบี6 อีกทั้งยัง

ไดรับการพฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห จากงานวิจัยของ C.K. Markopoulou และคณะ 

[9] ไดทำการศึกษาวิธีการที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะหวิตามินบี1 วิตามินบี6 และวิตามินบี12 ในยา

เสริมวิตามินโดยใช High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
 
ตารางที่ 2.3 เงื่อนไขในการวิเคราะหวิตามินบี6 ดวย HPLC 

Parameters Condition 
Column Reversed-phase C-18  
Column temperature 30 °C 
Flow rate 1.5 mL/min 
Injection volume 20 µL 
Retention time 0.997 min 
Mobile phase Solvent A: 0.015% triethylamine adjusted to pH 2.7 

with sulfuric acid 
Solvent B: Acetonitrile 

Detector UV detector 
Wavelength 280 nm  

 ในการศึกษานี้สามารถวิเคราะหหาปริมาณวิตามินบี6 ดวยวิธี HPLC โดยไดชวง

ความเปนเสนตรงในชวง 50-300 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (y = 92229402x + 659983) และ

ขีดจำกัดในการวิเคราะห (LOD) เทากับ 0.005 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และขีดจำกัดเชิงปริมาณ 

(LOQ) เทากับ 0.017 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  โดยมีคา Coefficient of Determination (R² = 

0.9998) นอกจากนี้ วิธีการนี้ใหคารอยละการฟนตัวของวิตามินบี6 อยูในชวง 97.6% - 102.8% 

ซึ่งบงชี้ถึงความแมนยำและความเที่ยงตรงสูง 
 
  2) การว ิ เ คราะห  ว ิ ต าม ินบ ี 6  ด  วย  Liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry (LC-MS/MS) [10] 

  T. Bachmann และคณะทำการศึกษาการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ดวย Liquid 
Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS/MS) โดยทั่วไปการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 

นิยมวิเคราะหดวย HPLC รวมกับการวิเคราะหการเรืองแสง แตการใชงานประสบปญหาหลาย

ประการ ในการศึกษาครั้งนี้จึงพัฒนาวิธีการวิเคราะหวิตามินบี6 โดยใช LC-MS/MS สำหรับการตรวจ

ปริมาณวิตามินบี6  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.4 เงื่อนไขในการวิเคราะหวิตามินบี6 ดวย LC-MS/MS 
Parameters Condition 
Column Shim-pack Velox PFPP (2.1x100 mm.) 
Stationary Phase Temperature 30 °C 
Flow Rate 0.3 mL/min 
Binary Gradient System 0.1% Formic acid in Water (Solvent A) and 

Methanol 
Injection Volume  1 μL 
Nebulizing Gas Flow 3 L/min  
Heating Gas Flow  10 L/min 
Drying Gas Flow  10 L/min 
Heat Block Temperature  400 °C 
Interface Temperature  300 °C 
Desolvation Line Temperature  250 °C 
Interface Voltage  4 kV 
Collision-Induced Dissociation 
Gas Pressure  

270 kPa. MS/ MS 

Retention Time 2 min 
 
  โดยงานวิจัยนี้สามารถวิเคราะหหาปริมาณวิตามินบี6 ขีดจำกัดของการวิเคราะห 

วิเคราะหไพริดอกซีน (Limit of Detection, LOD) คือ 0.018 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และ ขีดจำกัดของ

การวิเคราะหเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation, LOQ) 0.054 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม รอยละการคืน

กลับ 92 ถึง 111% ความแมนยำในการฉีดยาระหวางวันอยูระหวาง 0 ถึง 9% ความแมนยำระหวางวัน

ตั้งแต 4 ถึง 10% และความแมนยำในการฉีดระหวางวันตั้งแต 4 ถึง 10%  
 
   
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3) การวิเคราะหวิตามินบี6 ดวยเคมีไฟฟา [7] 
   H. Sadeghi และคณะทำการศึกษาการสรางเซ็นเซอรวิเคราะหวิตามินบี6 ตัวอยางน้ำ

และน้ำผลไม ในการวิเคราะหเชิงเคมีไฟฟาโดยขยาย Carbon Paste Electrode (CPE) ซึ่งใช NiO-
CNTs/MOHFPE/CPE เพิ่มกระแสออกซิเดชันและเปนตัวเรงในการวิเคราะหวิตามินบี6 รูปที่ 2.2 แสดง

โวลแทมโมแกรมของวิตามินบี6 ที่ความเขมขน 4 นาโนโมลาร ถึง 500 ไมโครโมลาร เมื่อนำกระแส

ออกซิเดชันและความเขมขนของวิตามินบี6 มาแสดงความสัมพันธเชิงเสน จะได y = 0.0574x + 1.2014 
(R2 = 0.9956) ซ ึ ่ งม ีข ีดจำก ัดการว ิ เคราะห ว ิตาม ินบ ี6 เท าก ับ 0.9 นาโนโมลาร  โดยการใช  
NiO-CNTs/MOHFPE/CPE เปนเซ็นเซอรในการวิเคราะหดวยเคมีไฟฟา  

 
รปูที ่2.2 ความเขมขนของกระแสเทียบกับวิตามินบี6 ที่ความเขมขน 4 ถึง 500 ไมโครโมลาร [7] 

   การสรางเซ็นเซอรในการวิเคราะหปริมาตรวิตามินบี6 ในตัวอยางน้ำและน้ำผลไม ดวย

ว ิธ ีการว ิ เคราะห  เช ิ งเคม ี ไฟฟ า โดยการใช   NiO-CNTs/MOHFPE/CPE จากจากศ ึกษาพบวา  
NiO-CNTs/MOHFPE/CPE สามารถเรงปฏิกิริยาวิเคราะหและยังชวยเพิ่มกระแสออกซิเดชันของวิตามิน

บี6 ไดสูงถึงประมาณ 2.5 เทา ขีดจำกัดในการวิเคราะหเทากับ 0.9 นาโนโมลาร และรอยละการคืนกลับ

เทากับ 97.33-103.86% ซึ่งสามารถยืนยันไดวาสามารถตรวจปริมาตรวิตามินบี6ไดจริง 
 
  4) การวิเคราะหวิตามินบี6 ดวย Fluorescence Spectroscopy [22] 

 L. Garcia และคณะ ทำการศ ึกษาความเป นไปได ของการเร ื องแสงแบบ 
Synchronous fluorescence สำหรับการวิเคราะหวิตามินที่ละลายน้ำได 3 ชนิด ไดแก ไทอามีน ไพ

ริดอกซิ และไรโบฟลาวิน โดยใช Bis-2-ethylhexysulfosuccinate sodium salt (AOT) เปนรีเอ

เจนต รูปที่ 2.3 แสดงการเปลี่ยนแปลงของฟลูออเรสเซนตที่ความเขมขน AOT ที่แตกตางกันสำหรับ

วิเคราะหวิตามินทั้งสามชนิด จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อปริมาณ AOT เพ่ิมข้ึน ฟลูออเรสเซนตของวิตามิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งสามชนิดจะลดลง โดยที่ความเขมขน 3 x 10-4 สามารถเปลงแสงฟลูออเรสเซนตไดสูงที่สุด ใน

วิตามินทั้งสามชนิด  
 
 
 
 
 

 
 
 
รปูที ่2.3 กราฟเสนตรงแสดงการเปลี่ยนแปลงของฟลูออเรสเซนตที่ความเขมขน AOT ที่แตกตางกัน [22] 

 
 ในการวิเคราะหการเรืองแสงของไทอามีนอยูในชวง 60–95 นาโนเมตร และไรโบฟ

ลาวินอยู ในชวง 62-74 นาโนเมตร รูปที ่ 2.4 แสดงสเปกตรัมของวิตามินแบบ Synchronous 
Fluorescence ซึ่งมีการถูกรบกวนการวิเคราะหนอย ดังนั้นเพื่อประสิทธิภาพในการวิเคราะหจึงเลือก

การวิเคราะหแบบ Synchronous Fluorescence 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่2.4 สเปกตรัม Synchronous Fluorescence ของวิตามินบีที่ [AOT] = 3 x 10-4 [22] 
 

  จากการศึกษาพบวาการวัด Synchronous Fluorescence โดยใช Bis-2-ethylhexy 
sulfosuccinate sodium salt (AOT) เปนรีเอเจนต มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหวิตามินชนิด

ละลายน้ำไดเปนอยางดี โดยถือเปนวิธีที่มีความงายและรวดเร็วยิ่งกวาการใช HPLC มีขีดจำกัดในการ

วิเคราะหของไทอามีน (วิตามินบี1) ไพริดอกซีน (วิตามินบี6) และไรโบฟลาวิน (วิตามินบี2) เทากับ 12 

10 และ 9 ไมโครกรัมตอลิตร และสามารถใชวิเคราะหไดหลายความเขมขน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.8.2 วิธีการวิเคราะหเชิงสีสำหรับวิเคราะหวิตามินบี6 
  1) การวิเคราะหวิตามินบี6 ดวย UV-Vis Spectrophotometry [23] 
  การวิเคราะหวิตามินบี6 โดยใช UV-Vis Spectrophotometry ถือเปนอีกหนึ่งวิธีที่มี

ความนิยม โดย Asma N. และคณะ ทำการศึกษาการวิเคราะหเชิงสีอยางงายในการวิตามินบี6 ในยา 

โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางวิตามินบี6 กับ Diazotized p-nitroaniline ใหเกิดสารเชิงซอนที่มี

ส ีส ม ซึ ่งมี Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) และโซเดียมคารบอเนตเปนต ัวเรง

ปฏิกิริยา (รูปที่ 2.27) โดยผสมสารละลายไพริดอกซิ ไฮโดรคลอไรด (วิตามินบี6) 0.2-24 มิลลิกรัมตอ

ลิตร จากนั้นเติม Diazotized p-nitroaniline (5 มิลลิโมลาร) 1.5 มิลลิลิตร และ CTAB (1×10-3 โม

ลาร)  3 มิลลิลิตร เขยาสวนผสมใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต (0.1 นอรมัล) 3 

มิลลิลิตร เติมน้ำกลั่นใหไดปริมาตร 25 มิลลิลิตร และทำการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ 480 นา

โนเมตร ดังรูปที่ 2.6 จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อเพ่ิมความเขมขน คาการดูดกลืนแสงมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อความ

เขมขนของวิตามินบี6 เพิ่มขึ้น วิธีการวิเคราะหวิตามินบี6 โดยสเปกโตรโฟโตมิเตอร ถือเปนที่งาย 

รวดเร็ว และแมนยำ โดยมีคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ 0.22 ถึง 0.47% และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ ± 0.11 ถึง ± 0.98% ซึ่งสามารถสรุปไดวาวิธีการนี้สามารถวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในยา

ได 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.5 การเกิดปฏิกิริยาระหวางวิตามินบี6 กับ Diazotized p-nitroaniline [23] 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอนระหวาง วิตามินบี6 กับ Diazotized p-
nitroaniline [23] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2) การวิเคราะหวิตามินบี6 โดยใชอนุภาคนาโนทอง [12] 
   การวิเคราะหเชิงสีสำหรับการวิเคราะหวิตามินบี6 ลาสุดไดมีการวิเคราะหโดยการใช

อนุภาคนาโนทอง K. Shrivas และคณะ [152] ไดศึกษาการใชทองคำอนุภาคนาโนที่เคลือบดวยซูโครส 

(Sucrose-capped AuNPs) เพ่ือเปนเซ็นเซอรทางเคมีแบบสี (Colorimetric Sensor) สำหรับการตรวจหา

ว ิตามินบี6 และว ิตามินบี1 ในตัวอย างข าว โดยการใช ค ุณสมบัต ิ Localized Surface Plasmon 
Resonance (LSPR) ของ AuNPs ที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากชมพูไปเปนสีน้ำเงินเมื่อวิตามินบี6 ถูก

เติมลงไปในสารละลาย AuNPs เทคนิคนี้ใหความไวและความแมนยำในการวิเคราะห โดยมีชวงความ

เขมขนเชิงเสนตั้งแต 50–1000 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร ดังรูปที่ 2.7 และขีดจำกัดการตรวจจับ (LOD) ที่ 15 
นาโนกรัมตอมิลลิลิตร สำหรับวิตามินบี6 เทคนิคนี้มีความงาย รวดเร็ว และเหมาะสมสำหรับการใชใน

ตัวอยางอาหาร ดวยความสามารถในการตรวจสอบวิตามินที่ละเอียดและแมนยำ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.7 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของวิตามินบี6ที่ความเขมขนตาง ๆ [12] 
 

2.2 เคอรคูมนิ    
 2.2.1 ขอมลูทัว่ไปของเคอรคมูิน [24] 
  ขมิ้นชัน (Turmeric) มีชื่อเรียกทางวิทยาศาสตรวา Curcuma longa L. ซึ่งเปนไมลมลุกที่มี

ดอกสีเหลืองและใบกวาง ซึ่งอยูในตระกูลขิง และสามารถเจริญเติบโตไดดีในอากาศรอนชื้น โดย

ขมิ้นชันมีการใชอยางแพรหลายในทางการแพทยสำหรับรักษาโรคตาง ๆ เปนเวลากวา 2 ,500 ป ใน

ประเทศแถบทวีปเอเชีย และมีประโยชนสำหรับปองกันและรักษาโรคจำนวนมาก สารสำคัญของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขมิ้นชันที่มีฤทธิ์ในการรักษาสวนใหญเกิดจากสารที่มีสีสมเหลืองที่มีชื่อวาเคอรคูมิน (Curcumin) ซึ่ง

เปนสาร Lipophilic polyphenol โดยมีปริมาณ 2-5% ของสารทั้งหมดในผงขมิ้นชัน  
  สารเคอร ค ูม ิน หร ือ Diferuloyl Methane มีช ื ่อเร ียกตามโครงสรางทางเคมีว า 1,7–Bis (4– 

hydroxyl–3–methoxyphenyl) 1,6–Heptadiene-3, 5 Dione มีมวลโมเลกุลเทากับ 368.28 กรัมตอ

โมล และมีสูตรโมเลกุลคือ C21H20O6 เคอรคูมินนี้เปนสารกลุมโพลีฟนอล และเปนองคประกอบหลัก

ในสารกลุมเคอรคูมินนอยด มีลักษณะเปนผง หรือ ผลึกขนาดเล็ก สีเหลืองอมสม ไมละลายน้ำ แต

ละลายไดดีในแอลกอฮอล อะซีโตน โพรพิลีนไกลคอล (Propylene Glycol) กรดน้ำสมเขมขน และ

เบนซิน โดยจะมีสีน้ำตาลแดงในชวง pH ที่เปนเบส และมีสีเหลืองในชวง pH ที่เปนกรด ชวงที่

เปลี่ยนแปลงสีคือชวงที่คา pH ประมาณ 8-9 มีจุดหลอมเหลวประมาณ 183 องศาเซลเซียส และสารเคอร

คูมิน ยังเปนสารที่มีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาที่เปนประโยชนตอสุขภาพอีกมากมาย เมื่อสารเคอรคูมินไปรวม

กับสารอนุพันธ อ ีก 2 ชนิด คือ Monodesmethoxycumin หรือ Desmethoxy curcumin และ 

Didesmethoxycurcumin หร ือ Bis–desmethoxy curcumin จะได สารกล ุ  ม เคอร ค ู ม ินอยล  

(Curcuminoids)  
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2.8 โครงสรางทางเคมีของเคอรคูมิน 

 
2.2.2 คุณลักษณะของเคอรคูมิน 

  2.2.2.1 ความเสถียรของเคอรคูมนิในสารละลาย   
  เคอรค ูม ินสามารถอยู ในรูปแบบของทัวโทเมอริก (Tautomeric Form) ได 2 
รูปแบบ ขึ้นอยูกับชนิดของตัวทำละลาย คือ โครงสรางของโมเลกุลในรูปแบบคีโต (Keto Form) และ

อีนอล (Enol Form) โดยที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบไปมาระหวางสารทั้งสองรูปแบบได ดังแสดง

ในรูปที่ 2.9 โดยพบวาในสารละลายที่มีสภาพเปนกรดและกลาง เคอรคูมินจะอยูในรูปของคีโตและใน

สารละลายที่มีสภาพเปนเบส เคอรคูมินจะอยูในรูปของอีนอล [25] ความสเถียรของเคอรคูมินจะขึ้นอยู

กับคา pH ซึ่งพิสูจนไดจากการเปลี่ยนสีของสารละลายเคอรคูมิน ในชวง pH ตาง ๆ  โดยที่ pH 1-7 สาร

ละลายเคอรคูมินจะแสดงสีเปนสีเหลืองและมีโมเลกุลสวนใหญอยู ในรูปแบบที่เปนกลาง ที่คา pH 
มากกวา 8 สารละลายเคอรคูมินจะเปลี่ยนสีเปนสีสมแดง [26] เคอรคูมินมีโครงสรางที่ไมชอบน้ำซึ่ง

ประกอบดวยสายอะลิฟาติกที่มีวงแหวนอะโรมาติกติดอยูทั้งสองดาน อยางไรก็ตาม ทั้งสายอะลิฟาติก 

(แคโรโบนิล) และวงแหวนอะโรมาติก (ไฮดรอกซิลและเมทอกซี) มีกลุมขั้วติดอยูซึ่งทำใหโมเลกุลมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลักษณะแอมฟฟลิก โมเลกุลของเคอรคูมินจะดูดซับกับสวนตอประสานของน้ำมันและน้ำ เชน พื้นผิว

ของหยดน้ำมัน ในอิมัลชันอัลคาไลน ปฏิกิริยาการยอยสลายทั้งออกซิเดชันและไฮโดรไลติกอาจเกิดขึ้น

ที่สวนตอประสานระหวางน้ำมันกับน้ำ ซึ่งนำไปสูผลิตภัณฑที่ทำปฏิกิริยา เชน ไบไซโคลเพนตาไดโอน 

กรดเฟอรรูลิก และเฟรูโลอิลมีเธน  ผลิตภัณฑจากการยอยสลายเหลานี้มีสมบัติชอบน้ำ ดังนั้นเคอร

คูมินจึงมีแนวโนมที่จะเคลื่อนเขาสูสถานะที่เปนน้ำ เพ่ือคืนความสมดุล โมเลกุลของเคอรคูมินก็จะยาย

จากเฟสน้ำมันไปยังสวนตอประสานมากขึ้นที่ pH ที่เปนกรด เคอรคูมินจะมีอยูในโครงสรางอีนอลิก

เปนหลัก ดังนั้นกลไกการยอยสลายที่สำคัญจึงเปนออกซิเดชันมากกวาไฮโดรไลติก เปนผลใหเคอร

คูมินอาจมีความเสถียรมากขึ้นในอิมัลชันภายใตสภาวะ pH ที่เปนกรด นอกจากนี้เคอรคูมินมีแนวโนม

ที่จะตกผลึกในอิมัลชันนอยกวาในสารละลายที่เปนน้ำ เนื่องจากเคอรคูมินมีความสามารถในการ

ละลายในน้ำมันไดสูงกวาในน้ำมาก [27] นอกจากนี้สารละลายบัฟเฟอรเคอรคูมินสามารถเกิดปฏิกิริยา

เชิงซอนกับ กรดบอริก ซิเตรต และ พาทาเลท แตจะเฉื่อยตอ โพแทสเซียมคลอไรด (KCI) โพแทสเซียม 

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และ โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) [28] 
   
 
 
 
 

 
รปูที ่2.9 โครงสรางของเคอรคูมินที่ pH ตาง ๆ  [26] 

 
  2.2.2.2 ความเสถียรของเคอรคูมนิตอแสงและความรอน  
   การยอยสลายดวยแสงของเคอรคูมินจากการทดลองในตัวกลางไอโซโพรพานอล โดย

เคอรคูมินจะถูกละลายในไอโซโพรพานอลและสัมผัสกับแสง ที่ความยาวคลื่น  400-510 นาโนเมตร 
เปนเวลา 4 ช ั ่วโมง ผลิตภัณฑที ่ผ านการยอยสลายจะถูกว ิเคราะหด วยเทคนิค  Thin-Layer 
Chromatography (TLC), High Resolution Mass Spectrometry (MS) และ Nuclear Magnetic 
Resonance (NMR) ผลิตภัณฑจากการยอยสลายพบวามีองคประกอบหลัก คือ C12H18O6 โดยมี 

Mass Spectrum แสดงคาของโมเลกุลไอออนที่ m/z = 366 (แสดงวาอะตอมของไฮโดรเจนสอง

โมเลกุลถูกลบออกจากโครงสราง) ผลิตภัณฑหลักที่ไดนี้เปนผลมาจากกระบวนการไซไคลเซชัน  จาก

การฉายรังสีดวยแสงและสามารถตรวจจับไดหลังจากการฉายรังสีนอยกวา 15 นาที นอกจากนี้ยังพบ

ผลิตภัณฑจากการยอยสลายอื่น ๆ  เชน Vanillin, Vanillic acid (VA), Ferulic aldehyde, Ferulic 
acid (FA), และ 4-Vinylguaiacol และยังมีสารที ่ไม สามารถระบุไดซ ึ ่งมีส ูตรเคมีคือ  C13H8O4 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาอ่ืนที่พบวาสารเคอรคูมินที่ละลายในเมทานอลหรือเอทานอลที่ถูกตั้งไวในที่ที่

มีแสงแดดเปนเวลา 120 ชั่วโมง พบวาเกิดการสลายตัวของเคอรคูมินและ ผลิตภัณฑที่ไดจากการยอย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สลายไดแก Vanillin, P-hydroxybenzaldehyde, Ferulic aldehyde, P-hydroxybenzoic acid, 
Vanillic acid, และ Ferulic acid นอกจากนี้ยังพบวาเคอรคูมินในรูปแบบแหงมีความเสถียรตอการ

ไดรับแสงแดดมากกวาสารละลาย (รูปที่2.10) [29, 30] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ร ูปที่  2.10 ผลิตภัณฑจากการสลายตัวของเคอรคูม ิน (A) Vnillin, (B) Ferulic acid, (C) Feruloyl 
methane, (D) Vanillic acid, (E) Ferulic aldehyde, (F) 4-Vinyl guaiacol, (G) P-
hydroxybenzaldehyde, (H) P-hydroxybenzoic acid [29] 
 
 จากการทดสอบความเสถียรของเคอรคูมินในตัวทำละลายอินทรีย 4 ชนิด ไดแก เม

ทานอล, เอทิลอะซิเตท, คลอโรฟอรม, และอะซีโตไนไตรล ในชวงความยาวคลื่น 400-750 นาโนเมตร 

และ 240-600 นาโนเมตร พบวาเคอรคูมินมีการสลายตัวตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่งคาครึ่งชีวิตของ

เคอรคูมินในสารละลายเรียงตามลำดับความเสถียรจากมากไปหานอยคือ เมทานอล , เอทิลอะซิเตท, 
คลอโรฟอรม, และอะซีโตไนไตรล ผลิตภัณฑจากการเกิด Cyclization ของเคอรคูมินถูกตรวจพบ

เฉพาะในสารละลายเมทานอลและคลอโรฟอรมเทานั้น เมื่อสารละลายเคอรคูมินในตัวทำละลายทั้ง 4 

ชนิดถูกทำใหแหงเปนแผนฟลมบาง พบวาเมื่อเคอรคูมินแหงแลว คาครึ่งชีวิตจะเปลี่ยนเปนปฏิกิริยา

อันดับสอง โดยเรียงตามลำดับความเสถียรจากมากไปหานอยคือ อะซีโตไนไตรล  คลอโรฟอรม 

เอทิลอะซิเตท และเมทานอล ดังนั้นการเลือกใชบรรจุภัณฑที่เหมาะสมจึงมีความสำคัญ เพื่อปองกัน

การสลายตัวของเคอรคูมิน โดยแนะนำใหใชบรรจุภัณฑที่เปนแกวสีชา เนื่องจากบรรจุภัณฑประเภทนี้

สามารถกรองแสงที่มีความยาวคลื่นสูงกวา 500 นาโนเมตรได ซึ่งจะชวยปองกันการสลายตัวของเคอร

คูมิน และจากการทดสอบความเสถียรที่อุณหภูมิ พบวาเคอรคูมินมีความเสถียรที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 10 นาที โดยยังคงความเสถียรไดดี แตหากอุณหภูมิสูงขึ้น เคอรคูมินเริ่มสลายตัว 

และที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส การสลายตัวของเคอรคูมินจะเพิ่มขึ้นตามการลดลงของคาการ

ดูดกลืนแสง นอกจากนี้ การใหความรอนกับเคอรคูมินเปนเวลา 10 หรือ 20 นาที จะทำใหเกิดการ

สญูเสียเคอรคูมินเพ่ิมข้ึน 27% และ 32% ตามลำดับ [28] 
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2.2.3 วิธีการวิเคราะหเชิงสีโดยการใชเคอรคูมิน 
 เคอรคูมินเปนสารธรรมชาติที่มีสีเหลืองสดใสและเดนชัด ซึ่งถือเปนเอกลักษณที่ทำใหมันมีความ

นาสนใจในการใชงานในหลายสาขา โดยเฉพาะในดานการพัฒนาเซ็นเซอรในการวิเคราะหเชิงสีอยาง

งาย เนื่องจากความสามารถในการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของปจจัยตาง ๆ  เชน ปริมาณ

สารเคมีหรือปริมาณวิตามินที่ตองการวิเคราะห โดยไมตองใชเทคนิคที่ซับซอนหรือเครื่องมือที่มีราคา

แพง การนำเคอรคูมินมาประยุกตใชในการพัฒนาเซ็นเซอรจึงเปนทางเลือกที่มีประสิทธิภาพ และ

สามารถใหผลลัพธที่รวดเร็วและแมนยำในการวิเคราะหไดอยางดีอาทิ 
 
 งานวิจัยของ S. Wirojsaengthong และคณะ [31] ไดพัฒนาเซ็นเซอรในการวิเคราะหเชิงสี

อยางงาย โดยใชการประมวลผลภาพถายในการวิเคราะหปริมาณ Fe(III) ในตัวอยางตาง ๆ  โดยใช

เคอรคูมินเปนสารตัวกลางในการวิเคราะห การเปลี่ยนแปลงสีของฟลมเคอรคูมินที่เกิดจากปฏิกิริยา

กับ Fe(III) ทำใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มีสีแดง-น้ำตาล ซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา (รูปที่ 

2.11) สีของฟลมจะเปลี่ยนจากสีเหลืองไปเปนสีแดงเมื่อมี Fe(III) ในตัวอยางปริมาณมาก โดยกลไก

การวิเคราะหเกิดจากการที่ Fe(III) จะทำปฏิกิริยากับกลุมอะมิโนในเคอรคูมิน ซึ่งทำใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางโมเลกุลของเคอรคูมินและทำใหสีของฟลมเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองที่เกิดจาก

เคอรคูมินเปนสีแดงที่เกิดจากสารเชิงซอนใหมที่มีสีแดง-น้ำตาล ปฏิกิริยานี้เปนการเปลี่ยนแปลงเชิง

สัณฐานที่มองเห็นไดอยางชัดเจนและสามารถตรวจสอบไดดวยตาเปลา เทคนิคนี้สามารถตรวจจับ 

Fe(III) ไดในชวงความเขมขนที่ต่ำมาก โดยใหขีดจำกัดการวิเคราะหที่ต่ำถึง 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง

ทำใหมีความไวสูงในการตรวจจับเมื่อเทียบกับวิธีการที่ใชเครื่องมือทางเคมีแบบดั้งเดิม เชน การใชส

เปกโตรมิเตอรหรือการทดสอบดวยวิธีที ่ซับซอน โดยสามารถรับผลไดทันทีและไมจำเปนตองใช

เครื่องมือที่มีราคาสูงหรือการเตรียมตัวอยางที่ซับซอน นอกจากนี้ วิธีนี้ยังสามารถนำไปใชในภาคสนาม

ไดอยางสะดวกและเหมาะสมสำหรับการตรวจสอบคุณภาพน้ำในพ้ืนที่ที่ไมสามารถเขาถึงอุปกรณทาง

หองปฏิบัติการได 
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รปูที ่2.11 การวิเคราะห Fe(III) โดยการใชฟลมเคอรคูมิน [31] 
 

 งานวิจัยของ  C. Boonkanon และคณะ [32] ไดพัฒนาเซ็นเซอรเชิงสีที่ทำจากฟลมแปงที่ผสม

อนุภาคนาโนเคอรคูมิน ซึ่งใชในการวิเคราะหการมีอยูของโบรอนในตัวอยางโดยใชการเปลี่ยนแปลงสี

ของฟลมเปนตัวบงชี้ (รูปที่ 2.12) เทคนิคนี้ใชการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดจากปฏิกิริยาของโบรอนกับเคอร

คูมิน ซึ่งจะทำใหเกิดสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินหรือสารที่มีสีสมแดง เมื่อโบรอนมีปริมาณมาก

ในตัวอยางสีของฟลมจะเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีแดงโดยสีที่เกิดขึ้นสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา 

การเปลี่ยนแปลงสีนี้เปนตัวบงชี้ที่สำคัญในการตรวจจับปริมาณโบรอนในตัวอยางเทคนิคนี้มีความไวสูง

ในการตรวจจับโบรอนในชวงความเขมขนที่ต่ำมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทางเคมีแบบดั้งเดิม โดย

ใหขีดจำกัดการวิเคราะหคือ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยขอดีในเรื ่องของความงายในการใชงาน มี

ความเร็วในการวิเคราะหสูง ไมซับซอน และสามารถใชในภาคสนามไดอยางงายดาย จึ งสามารถ

นำไปใชในการตรวจสอบคุณภาพน้ำหรือการตรวจสอบสารเคมีในผลิตภัณฑตาง ๆ  ไดอยางมี

ประสิทธิภาพและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
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รูปที่ 2.12 (A) ฟลมเคอรคูมินบนชอนพลาสติก (B) ผลิตภัณฑสีที่ไดจากการทดสอบฟลมเคอรคูมินใน

ตัวอยางที่เปนสารละลายเคอรคูมินและสารละลายโบรอน (C) ฟลมเคอรคูมินในสภาวะปกติและเมื่อ

ใชในการวิเคราะหโบรอน (D) สีของฟลมเคอรคูมินที่เปลี่ยนไปในการวิเคราะหโบรอนที่ความเขมขน

ตาง ๆ  และ (E) ผลของการแชฟลมเคอรคูมินลงในสารละลายโบรอนที่เวลาแตกตางกัน [32] 
 
2.3 กรดบอรกิ 

 2.3.1 ขอมลูทัว่ไปของกรดบอริก [33] 
 กรดบอริกเปนกรดออน ซึ่งมีคา pKa = 9.20 [34] เปนสารใส ไมมีสี ไมมีกลิ่น มวลโมเลกุล 

61.83 กรัมตอโมล สูตรโมเลกุล H3BO3 จุดเดือด 300 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 170 องศา

เซลเซียส มีลักษณะเปนผลึกหรือผงสีขาว บางครั ้งเปนเงาคลายไขมุก ละลายไดดีในน้ำและ

แอลกอฮอล จะละลายไดดียิ่งขึ้นในน้ำรอนและกลีเซอรอล กรดบอริกจะระเหยในไอน้ำเมื่อใหความ

รอนถึง 100 องศาเซลเซียส จะสูญเสียน้ำและคอยๆ เปลี่ยนเปนเมตาบอริกแอซิด อุณหภูมิ 140 องศา

เซลเซียส จะเปลี่ยนเปนเตตราบอริกแอซิด และที่อุณหภูมิสูงๆ จะเปลี่ยนเปนโบรอนไตรออกไซด 

(Boron Trioxide, BO3) กรดบอริก (Boric Acid) ใชเปนสารตานจุลชีพ (Antiseptic) เปนวัตถุกันเสีย 
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(Preservative) และใชเปนตัวหยุดยั้งการเจริญของเชื้อราในแปงทาตัว ประกาศกระทรวงสาธารณสุข

ฉบับที่ 151 (พ.ศ. 2536) เรื่องวัตถุที่หามใชในอาหารกรดบอริกเปนวัตถุที่หามใชในอาหาร (Prohibit 
Substances) เป นอันตรายในอาหาร  (Food Hazard) ประเภทอันตรายทางเคมี (Chemical 
Hazard) ทั้งบอแรกซและกรดบอริกมีคุณสมบัติการดูดซึม การขับถายและพิษที่เกิดขึ้นคลายคลึงกัน 

กรดบอริกชวยในการเคลื่อนยายน้ำตาลไปยังสวนตาง ๆ ของพืช ถาขาดสารกลุมนี้ พืชจะโตผิดปกติ 

หรือหยุดการเจริญเติบโต 

B

OH

OH OH 
 

รปูที ่2.13 โครงสรางของกรดบอริก [33] 
 

2.3.2 การแตกตัวของกรดบอริก [34] 
กรดบอริกเปนกรดที่มีลักษณะการแตกตัวแตกตางจากกรดทั่วไปในลักษณะการทำปฏิกิริยา

กับน้ำในสภาวะที่มี pH ตางกัน โดยสามารถแสดงสมการการแตกตัวไดดังนี้ 
 1) ในสภาวะกรด (pH ต่ำ): กรดบอริกจะทำปฏิกิริยากับน้ำเพื ่อปลอย ไฮโดรเจน

ไอออน (H+) และ ไฮโดรบอเรตไอออน (H2BO3-) ซึ่งจะเกิดการแตกตัวในรูปแบบนี้ H3BO3⇌ H+ + 
H2BO3- การแตกตัวนี้หมายถึงการปลอยโปรตอน (H+) ซึ่งจะเพ่ิมความเปนกรดในน้ำ 
 2) ในสภาวะเบส (pH สูง): เมื่อกรดบอริกอยูในสภาวะเบสหรือในระบบที่มี OH- มาก 

มักจะทำปฏิกิริยากับ ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) และเกิดการสราง โบรเนตไอออน (BO32-) และน้ำ 

(H2O) ตามสมการนี้ H3BO3+ OH- ⇌ BO32-+ H2O 
 3) การแตกตัวนี้ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสรางโมเลกุลของกรดบอริก เมื่อ

กรดบอริกถูกทำใหกลายเปนไอออน BO32-ซึ่งทำใหความเปนเบสในสารละลายสูงขึ้น 
 
2.4 อนภุาคนาโนซงิคออกไซด 

 2.4.1 ขอมลูทัว่ไปของอนภุาคนาโนซงิคออกไซด [35] 
  ซิงคออกไซดเปนที่รูจักในนาม คาลาไมล ซึ่งเปนภาษาอียิปตโบราณ เปนธาตุธรรมชาติจาก

สินแรสมิธโซไนต (Smithsonite) มนุษยใชซิงคออกไซดในการรักษาโรคตั้งแตในยุคอียิปต โบราณ 
ซิงคออกไซด มีลักษณะเปนผงอนุภาคละเอียดสีขาวเปนสารที่ใชยับยั้งแบคทีเรีย (Anti-Bacteria) ไมมี

ความเปนพิษตอรางกาย นอกจากฆาแบคทีเรียแลวยังชวยปองกันและยับยั้งการแบงเซลลของแบคทีเรีย 

ดวยเหตุผลนี้ซิงคออกไซคจึงเปนหนึ่งในสารที่สำคัญในการเปนยาตานแบคทีเรีย และยังสามารถปองกัน

รังสี UVA และ UVB ระงับกลิ่นอันไมพึงประสงค ซิงคออกไซดนาโน เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนขนาดอนุภาคซิงคออกไซดใหมีขนาคเล็กลงอยูในระดับอนุภาคนาโนเมตร มีลักษณะเปนผงอนุภาค

ละเอียด มีขนาดอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตร มีความบริสุทธิ์สูง มีสีขาว อีกทั้งซิงคออกไซดสามารถ

ปองกันรังสี UVA และ UVB ตานทานแบคทีเรีย (Anti-bacteria) สามารถนำไปใชใชอุตสาหกรรมตาง ๆ  

ได กระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (Synthesis of ZnO Nanoparticles) สามารถทำ

ไดหลายวิธี ไดแก Coprecipitation, Sol-Gel, Hydrothermal และ Flame spray pyrolysis เปนตน 
 

ตารางที่ 2.5 ขอมูลและสมบัติของซิงคออกไซด [36] 
สมบัติทางกายภาพ ขอมูล 
สูตรโมเลกุล ZnO 
มวลโมเลกุล 81.4084 g/mol 
ลักษณะ ผงสีขาว 
ความหนาแนน 5.606 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 1975  ْC 
จุดเดือด 2360  ْC 
ชองวางพลังงาน 3.37 eV 

 
2.4.2 โครงสรางของซิงคออกไซด 
  
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2.14 โครงสรางของซิงคออกไซด แบบ Wurtzite [35] 

 
 โครงสรางของซิงคออกไซด (ZnO) แบบ Wurtzite เปนโครงสรางผลึกที่มีลักษณะเปนแบบเฮก

ซาโกนอล (Hexagonal) ซึ่งในโครงสรางนี้ ไอออนออกไซด (O2-) จะจัดเรียงตัวในลักษณะเฮกซาโกนอล

ซิมเมตริก โดยมีครึ่งหนึ่งของชองเตตระฮีดรอล (Tetrahedral Sites) ที่ถูกเติมเต็มดวยไอออนซิงค 

(Zn2+) การจัดเรียงตัวนี้ทำให Zn2+ อยูหางกันมากที่สุด โดยมีอัตราสวนรัศมีระหวาง Zn2+ กับ O2- ที่ 

0.25 ทำใหไอออน Zn2+ ถูกลอมรอบดวย O2- จำนวน 4 ตัวในตำแหนงเตตระดรอล ซึ่งทำใหเกิดพันธะ

ที่แข็งแรงในโครงสรางนี้ นอกจากนี้ เลขโคออรดิเนชัน (Coordination Number) ของโครงสราง ZnO 
แบบ Wurtzite คือ 4:4 ซึ่งหมายความวาแตละ Zn2+ จะเชื่อมโยงกับ O2- จำนวน 4 ตัว และในทางเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลับกัน O2- ก็จะเชื่อมโยงกับ Zn2+ จำนวน 4 ตัวเชนกัน [37] ดังรูปที่ 2.14 โครงสรางนี้ทำให ZnO มี
คุณสมบัติทางไฟฟาและแสงที่เหมาะสมสำหรับการใชงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและเซ็นเซอรตาง ๆ  
 

  โครงสรางผลึกของซิงคออกไซด (ZnO) ที่เรียกวา Zinc Blende Structure เปนโครงสรางที่มี

ลักษณะเปนผลึกลูกบาศก (Cubic) ซึ่งไอออนออกไซด (O2-) จัดเรียงตัวในรูปแบบของโครงสรางผลึก

ลูกบาศกชนิดหนาสัมผัส (Face-Centered Cubic, FCC) โดยไอออน O2- จะอยู ในตำแหนงที ่เปน

ลูกบาศกที่มีหนาเปนศูนยกลาง (FCC) สวนไอออนซิงค (Zn2+) จะครอบคลุมชองที่วางในรูปแบบของ

โครงสรางที่มีการเชื่อมโยงในแบบเตตระดรอล (Tetrahedral Coordination) โดยในโครงสรางนี้ Zn2+

จะถูกลอมรอบดวย O2- จำนวน 4 ตัวในลักษณะการเชื่อมพันธะ ซึ่งการเชื่อมโยงนี้ทำใหมีเลขโคออรดิ

เนชัน (Coordination Number) ที่ 4:4 หมายถึง แตละ Zn2+ จะเชื่อมโยงกับ O2- จำนวน 4 ตัวและ

ในทางกลับกัน O2- ก็จะเชื่อมโยงกับ Zn2+ จำนวน 4 ตัวเชนกัน [37] ดังรูปที่ 2.15 โครงสรางแบบ 

Zinc Blende นี้มีความเสถียรสูงและถูกใชในหลายอุปกรณ เชน เซ็นเซอรและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

เนื่องจากคุณสมบัติทางไฟฟาและแสงที่เหมาะสม. 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.15 โครงสรางของซิงคออกไซด แบบ Zinc Blend [35] 
 

 2.4.3 ประโยชนของซิงคออกไซด [36, 38-40] 
  2.4.3.1 ดานไฟฟา 
   ซิงคออกไซดมีชองวางพลังงานโดยตรง (3.37 ev) มีคามวลยังผลพาหะ (Carrier 

Effective Mass) ของโฮลกับอิเล็กตรอน คือ 0.59 m0 และ 0.24 m0 ตามลำดับการเคลื่อนที่ของ

อิเล็กตรอน (Electron Mobility) ที่ผลึกซิงคออกไซดเชิงเดี่ยว (ZnO Single Crystal) ระหวาง 100 ถึง 

200 cm2/V และมีคาสภาพคลองของการเคลื่อนที่ของโฮล (Hole mobility) ประมาณ 180 cm2/V มี
การนําไป ประยุกตการใชงานไดอยางมีศักยภาพในอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกส เชน ไดโอดเลเซอร 

(Laser Diodes) และเซนเซอร (Sensor) ขอดีคือมีชองวางระหวางพลังงานขนาดใหญรวมถึงคาของ 
เบรกดาวนที่สูงสามารถลดสัญญาณรบกวนจากอุปกรณไฟฟาได 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.4.3.2 ดานเครือ่งสำอางและผลติภณัฑกันแดด  
 อนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีประสิทธิภาพสูงในการปองกันรังสี UVA และ UVB 

นอกจากนั้นยังมีอนุภาคละเอียด มีความบริสุทธิ์สูง และปลอดภัย เหมาะสมที่จะนำไปใชเปนสวนผสม

ในผลิตภัณฑกันแดดสำหรับผิวเพื่อปกปองรังสี UV อนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีความปลอดภัยและ

ออนโยนตอรางกาย โดยไดรับการยืนยันจากสถาบัน Food and Drug Administration (FDA) วา

เปน 1 ใน 2 ชนิดของสารกันแดดที่เปนสวนผสมในประเภทผลิตภัณฑดูแลผิวซึ่งสามารถปองกันไดทั้ง 
UVA และ UVB 
 อนุภาคปกติของซิงคออกไซดจะมีสีขาวเมื่อนำมาทาลงบนผิว ดังนั้นซิงคออกไซดจึงไม

นิยมนำมาใชในการเปนครีมหรือผลิตภัณฑกันแดดสำหรับผิว อยางไรก็ตาม นาโนซิงคออกไซดไดรับ

การทดสอบโดย Australian Commonwealth Scientific & Industrial Research organization 
CSIRO พบวาซิงคออกไซดที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโน เมื่อนำมาใชเปนสวนผสมของครีมหรือโลชัน

กันแดดจะใหสัมผัส นุมลื่น โปรงใส และไมมีสีหลังจากที่ทาลงบนผิว อนุภาคนาโนซิงคออกไซดจึง

เหมาะที่จะนำมาผสมเปนสารกันแดดในเครื่องสำอาง 
 

  2.4.3.3 ดานแสง 
  วัสดุโครงสรางนาโนซิงคออกไซดมีสมบัติทางแสงที่ดีเปนสารกึ่งตัวนําที่มีชองวาง

พลังงานที่แสดงสมบัติเรืองแสงใกลชวงอัลตราไวโอเลตและชวงที่สามารถมองเห็นได มีสมบัติการ

ดูดกลืนแสง หรือการเรืองแสงในยานความยาวคลื่นสั้น เนื่องจากมีชองวางแถบพลังงานที่กวางจึงทำ

ใหเปลงแสงสีน้ำเงิน อนุภาคนาโนซิงคออกไซดจึงนิยมนําไปสรางอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกส เชน  

ตัวเปลงแสงยานสีน้ำเงิน (Light Emitting Diodes ; LED) และตัววิเคราะหแสงยานอัลตราไวโอเลต 

(Ultraviolet Photodetector) มีประโยชนมากในการทำเลเซอรพลังงานสูงหรือไปประยุกตใชกับ

การเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยขึ ้นอยู  กับวิธ ีการสังเคราะหของซิงคออกไซดที ่มีผลตอการเกิด

ขอบกพรองทางพ้ืนผิว 
 
  2.4.3.4 ดานอตุสาหกรรมส ี
   ซิงคออกไซดเปนสารปองกันไฟฟาสถิต ซึ่งมีความสามารถเปนสารกึ่งตัวนํา การเติม  

ซิงคออกไซดในเรซิ่นจะสามารถนำมาใชปองกันไฟฟาสถิตได ทั้งยังสามารถผลิตสี ปองกันรังสี UV สีที่ 
สามารถทำความสะอาดตัวเองได นอกจากนี้ปกติในอุตสาหกรรมเซรามิกจะใชซิงคออกไซดในการใหสี

ขาว จากการใชนาโนซิงคออกไซดพบวาสามารถชวยลดอุณหภูมิการเผาเซรามิกใหเหลือเพียง 400 ถึง 

600 องศาเซลเซียส โดยหลังการเผาพบวาผิวของเซรามิกที่ไดมีความมันวาวราวกับกระจก 
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  2.4.3.5 ดานเภสัชกรรม  
 นาโนซิงคออกไซดเปนสารที่สามารถเติมในอาหารไดโดยมีความปลอดภัยสูงสามารถ

ใชไดทั ้งในอาหารคนและอาหารสัตว เนื่องจากธาตุสังกะสีเปนธาตุที่จำเปนตอรางกาย โดยปกติ

รางกายผูใหญตองการสังกะสีวันละ 15 มิลลิกรัม และเพิ่มขึ้นเปน 25 มิลลิกรัม ในสตรีที่ใหนมบุตร    

ซิงคออกไซดเปนยาสมานแผล ลดการอักเสบ และขับยั้งแบคทีเรียไดดี โดยนำมาใชเปนยาสมานผิว 

และรักษาโรคติดเชื้อที่ผิวหนังบางชนิด เชน โรคเรื้อนกวาง โรคผิวหนังเปนตุมพุพองจากเชื้อแบคทีเรีย 

โรคกลากเกลื้อน อาการกันตามผิวหนังและผิวระคายเคือง โดยเสนผานศูนยกลางของนาโนซิงคออก

ไซดที่ใชจะอยูประมาณ 10 ถึง 20 นาโนเมตร จากการสังเกตภายใตกลองกำลังขยายสูง พบวามี

ลักษณะเปนผงอนุภาคละเอียด มีความบริสุทธิ์สูง มีสีขาวและไมเปลี่ยนสี 
 
2.4.4 กลไกการปองกันแสง  

  สารปองกันแสงในปจจุบันไดถูกแบงออกเปนสองกลุม กลุมที่ 1 คือ สารปองกันแสงทางกายภาพ

หรือ Physical Sunscreens กลุมที่ 2 คือ สารปองกันแสงทางเคมีหรือ Chemical Sunscreens โดยมี

กลไกการทำงาน 2 กลไก ไดแก การดูดซับ (Absorption) การสะทอนและกระเจิง (Reflection and 
Scattering) โดยซิงคออกไซดจัดเปนสารปองกันแสงทางกายภาพ ซึ ่งทำงานโดยการสะทอนรังสี

อัลตราไวโอเลต โดยมีประสิทธิภาพปองกันทั้งรังสี UVA (320-400 นาโนเมตร) และ UVB (290-320 นา

โนเมตร) ปจจุบันมีการลดขนาดอนุภาคของซิงคออกไซดใหอยูในระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตรเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันแสง [41, 42] อนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีศักยภาพในการดูดซับ การ

สะทอน และการกระเจิงของรังสีอัลตราไวโอเลต ในแสงแดด เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

สามารถเกิดการดูดซับรังสีอัลตราไวโอเลต ทำใหอิเล็กตรอนสามารถถูกกระตุนจากชั้นวานเลนซและ

ไปชั้นคอนดักชัน โดยปฏิกิริยาดังกลาวสามารถปองกันแสงแดดไดเมื่อรังสี UV ตกกระทบอนุภาคนา

โนซิงคออกไซด พลังงานจากแสงจะกระตุนอิเล็กตรอนในชั้นวาเลนซ (Valence Band) ใหกระโดดไป

ยังชั้นคอนดักชัน (Conduction Band) ทำใหเกิดชองวางอิเล็กตรอนในชั้นวาเลนซ การกระตุนนี้ทำ

ใหเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากชั้นวาเลนซไปยังชั้นคอนดักชัน สงผลใหเกิดการสะทอนและ

การกระเจิงของแสง ซึ่งทำใหรังสี UV ถูกกระจายออกไปแทนที่จะเขาสูพ้ืนผิวดานใน [43] 
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รปูที ่2.16 กลไกการปองกันแสงของซิงคออกไซด [43] 

 

2.4.5 การปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
 จากคุณสมบัติของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดพบวา อนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีคุณสมบัติที่ไม

สามารถละลายน้ำได อีกทั้งพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดยังแสดงประจุเปนศูนย ซึ่งทำใหมี

ขอจำกัดในการใชงานในหลายดาน ดังนั ้นการปรับพื ้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดจึงเปน

กระบวนการที่สำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพและความสามารถในการใชงานในดานตาง ๆ  โดยการ

ปรับพื้นผิวจะทำใหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีคุณสมบัติที ่สามารถจับกับโมเลกุลชีวภาพไดดีขึ้น 

ปรับปรุงการกระจายตัวในน้ำ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชงานในหลากหลายสาขา เชน การใชงาน

ในระบบชีวการแพทยและเซ็นเซอรชีวภาพ โดยการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมี

การนำหมูฟงกชันตาง ๆ  มายึดเกาะบนผิวจำนวนมากเพ่ือปรับปรุงใหเขากับการใชงาน อาทิ 
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  2.4.5.1 หมูคารบอกซิล (-COOH) 
จากงานวิจัยของ E. Tang และคณะ [44] ไดทำการปรับพื ้นผิวของอนุภาคนาโน 

ซิงคออกไซด ดวย PMAA (Poly methacrylic acid) ซึ่งชวยใหพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมี

หมูคารบอกซิล (–COOH) สามารถจับกับโมเลกุลที่มีประจุบวก เชน คอลลาเจน หรือ โปรตีนตาง ๆ 

การยืนยันผลการปรับพ้ืนผิวทำไดโดยการทดสอบการกระจายตัวในน้ำ ซึ่งพบวาอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดที่ไดรับการปรับพื้นผิวดวย PMAA มีการกระจายตัวในน้ำไดดีกวาผลิตภัณฑที่ไมไดปรับพื้นผิว 

และยืนยันการปรับปรุงพื้นผิวไดดวยการวิเคราะหดวย FTIR โดยการปรากฏของพีกที่ความยาวคลื่น 

3410 cm-1 แสดงถึงการมีอยูของ –OH ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่อยูบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซด นอกจากนี้ในสเปกตรัมของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ปรับพื้นผิวดวย PMAA (รูปที่ 2.17B) จะ

เห็นพีกเกิดขึ้นในชวง 2800-3000 cm-1 ซึ่งเปนการดูดกลืนแสงจากหมู CH2 และ CH3 ใน PMAA 
และพีกท่ี 1550 cm-1 และ 1390 cm-1 สามารถอธิบายไดวาเปนการสั่นของโมเลกุล C–O  ซึ่งชวยให

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีความสามารถในการจับตัวกับโปรตีนไดดีกวา โดยเฉพาะการจับกับโมเลกุล

ที่มีประจุบวก 

 
รูปที่ 2.17 (A) กลไกการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (B) สเปกตรัม FIIR ของอนุภาค

นาโนซิงคออกไซด [44] 
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  2.4.5.2 หมูเอมีน (-NH2) 
   จากงานวิจัยของ F. Grasset และคณะ [45] ไดทำการปรับพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิ

งคออกไซด ดวย APTES (Aminopropyltriethoxysilane) ซึ ่งเปนสารเคมีที ่ม ีหมู ฟ งกช ันเอมีน  
(–NH2) การปรับพื้นผิวนี้ทำใหพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีหมูฟงกชัน เอมีน (–NH2) ที่

สามารถจับกับโมเลกุลที่มีหมูฟงกชันเปนกรดหรือโมเลกุลที่มีประจุลบไดดีขึ้น การปรับปรุงพื้นผิวนี้

สามารถยืนยันไดโดยการใช XRD (X-ray diffraction) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเลี้ยวเบนของอนุภาคนาโน

ซิงคออกไซดหลังการปรับพื้นผิว โดยจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงในสเปกตรัม XRD ซึ่งยืนยันวา

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีหมูเอมีน (–NH2) เกาะอยูบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด จากรูปที่ 

2.18 จะเห็นวา XRD ของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ปรับพื้นผิวดวย APTES แสดงพีกการเลี้ยวเบนที่

ตำแหนงที่เกี่ยวของกับการมีหมูฟงกชัน –NH2 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางผลึก

ของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่เกิดจากการมีหมูฟงกชันนี้อยูบนพื้นผิวอนุภาค นอกจากนี้ยังสามารถ

ยืนยันการปรับพื้นผิวไดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมของพีกที่เกิดขึ้นใน 2θ บางตำแหนง ซึ่งแสดงถึง

การปฏิสัมพันธระหวางเอมีนและอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ทำใหโครงสรางของอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดมีการเปลี่ยนแปลงไป การปรับพ้ืนผิวดวย APTES ยังชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการจับตัวกับโมเลกุล

ชีวภาพ เชน กรดนิวคลีอิกหรือโปรตีน ซึ่งทำใหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเหมาะสมสำหรับการใชงานใน

ดานชีวการแพทย เชน การขนสงยาและการใชในเซ็นเซอรชีวภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของอนุภาคนาซิงคออกไซดและอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่

ปรับปรุงพื้นผิวดวย APTES [45] 
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  2.4.5.3 หมูไวนิล (–C=CH2) 
   จากงานวิจัยของ N. Khurana และคณะ [46] ไดทำการปรับพื้นผิวของอนุภาคนาโน 

ซิงคออกไซดดวย Vinyltriethoxy silane (VTES) ซึ่งเปนสารเคมีที่มีหมูฟงกชัน ไวนิล (–C=CH2) ดัง

รูปที่ 2.19 ที่ทำใหพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดสามารถจับกับโมเลกุล เชน กรดนิวคลีอิก หรือ 

โปรตีนไดดีขึ ้น โดยการปรับพื้นผิวดวย VTES ชวยใหการจับตัวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดกับ

โมเลกุลชีวภาพตาง ๆ  โดยยืนยันการปรับพื้นผิวนี้สามารถทำไดโดยการวิเคราะหดวย FTIR ซึ่งแสดง

ใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของพีกในตำแหนงตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการจับตัวของ VTES บนพื้นผิวของ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด รูปที่ 2.20 แสดงใหเห็นสเปกตรัม FTIR ของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
VTES และอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที ่ปร ับพื ้นผ ิวดวย VTES โดยมีพีกที ่ 2974, 2926, และ  
2885 cm-1 ซึ่งเกี ่ยวของกับการสั่นของหมู CH3 และ CH2 ใน VTES. นอกจากนี้ยังพบพีกที่ 1600 
cm-1, 1390 cm-1, 1166 cm-1, 1105 cm-1, 959 cm-1, และ 781 cm-1 ซึ่งสามารถอธิบายไดวาเปน

การสั่นของหมู  –C=CH2, CH3 Bending, –C–O–C Asymmetric group และพันธะของ Si–O– CH3 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัม FTIR ของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ไมผานการปรับพ้ืนผิว 

พบวาในอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ปรับพื้นผิวดวย VTES พีกที่ 2885 cm-1 และ 1166 cm-1 จะ

หายไป เนื่องจากการเกิดพันธะของ VTES กับกลุม –OH ที่อยูบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

การปรับพื้นผิวดวย VTES ยังทำใหเกิดพีกใหมที่ 1409 cm-1 และ 970 cm-1 ซึ่งสามารถอธิบายไดวา

เปนการสั ่นของ CH2 Bending และ Zn–O–Si Stretching ตามลำดับ จากการทดสอบ FTIR จึง

สามารถยืนยันไดวา VTES สามารถพันธะกับพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดไดสำเร็จ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่2.19 กลไกการปรับพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดดวย VTES [46] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.20 สเปกตรัม FTIR แสดงการปรับปรุงพ้ืนผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดดวย VTES [46] 
 

2.4.6 การสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
  2.4.6.1 วธิกีารตกตะกอน (Precipitation Method) 

  วิธีการตกตะกอน คือกระบวนแยกสารโดยทำใหสารตกตะกอนออกมาจากสารละลาย 

เมื่อมีการเพิ่มสารที่กระตุนใหเกิดการตกตะกอน กระบวนการนี้อาศัยการเปลี่ยนแปลงสภาพทางเคมี 

เชน การเพ่ิมสารเคมีที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา pH หรือการเพิ่มสารอิเล็กโทรไลต ซึ่งชวยกระตุน

ใหสารละลายที่มีซิงคอยูเกิดการตกตะกอนไปอยูในรูปของอนุภาคซิงคออกไซด กระบวนการนี้เกิดจาก

การปรับสภาพของสารละลายซึ่งทำใหอนุภาคของซิงคมีขนาดที่เล็กและสามารถควบคุมไดตามการ

ปรับอุณหภูมิและความเขมขน 
 
  จากวิจัยของ M.G. Kotresh และคณะ [47] ทำการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดดวยวิธ ีการตกตะกอน โดยใชซิงคไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zinc nitrate hexahydrate) และ 

โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) การสังเคราะหเริ่มตนโดยการละลายซิงคไนเตรตในน้ำซึ่ง

เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ (1) และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อทำใหเกิดการตกตะกอนของ

ซิงคในรูปของซิงคไฮดรอกไซด (Zn(OH)2) ดังสมการ (2) จากนั้นซิงคไฮดรอกไซดจะถูกกรองและ

อบแหงที่อุณหภูมิ 160°C เพื่อใหไดซิงคไฮดรอกไซดที่มีความบริสุทธิ์สูง (3) จากนั้นจะนำอนุภาคซิงค

ไฮดรอกไซดไปเผาโดยใชอุณหภูมิที่เหมาะสม เพ่ือทำการแปรสภาพอนุภาคเปนซิงคออกไซด ดังสมการ 

(4) และ (5)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Zn(NO3)2·6H2O (s) → Zn2+ (aq) + 2NO3- (aq) + 6H2O (1) 
 
 2NaOH (s) → 2Na+ (aq) + 2OH- (aq)  (2)                            
 
 Zn2+ (aq) + 2OH- (aq) + x H2O → Zn(OH)2·xH2O (s) (3) 
 
 Zn(OH)2·xH2O (s) → Zn(OH)2 (s) + x H2O (g)  (4) 
 
 Zn(OH)2 (s) → ZnO (s) + H2O (g)  (5) 
 

  อนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ไดมีขนาด 1,794 ถึง 1,994 ไมโครเมตร โดยมีเสนผาน

ศูนยกลางเฉลี่ย เทากับ 1,907 ไมโครเมตร และคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของขนาด (CV) คือ 

2.09% ผลการสังเคราะหไดถูก ยืนยันดวยการวิเคราะห XRD (ตามรูปที่ 2.21) กราฟแสดงใหเห็นวา

อนุภาคนาโนซิงคออกไซด แสดงใหเห็นพีก XRD ที่ชัดเจนที่ตำแหนง (100), (002), (101), (102), 
(110), (103), (200), (112) และ (201) ซึ่งบงชี้ถึงโครงสรางของอนุภาคซิงคออกไซดที่มีการจัดเรียง

ผลึกในลักษณะ Hexagonal structure พีกเหลานี้มีความแหลมและแคบซึ่งยืนยันวา ตัวอยางที่ไดมี

คุณภาพสูง มี ผลึกดี และ ขนาดอนุภาคที่ละเอียด 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธีตกตะกอน 
[47] 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.4.6.2 วธิไีฮโดรเทอมอล (Hydrothermal Method) 
   วิธ ีการไฮโดรเทอรมอล คือ การใชอุณหภูมิและความดันสูงในการกระตุ นการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีในสารละลายซิงค เพื่อใหเกิดการตกตะกอนหรือการเจริญเติบโตของอนุภาคนา

โนซิงคออกไซด กระบวนการนี้ใชหลักการอุณหภูมิสูงและความดันสูงภายในภาชนะที่ทนตอความดัน 

เชน หมอไฮโดรเทอรมอล การใชความดันและอุณหภูมิสูงจะชวยใหซิงคที่ละลายอยูในสารละลายทำ

ปฏิกิริยากันและตกตะกอนมาเปนอนุภาคที่มีขนาดนาโน และในขณะเดียวกันจะทำใหอนุภาคนาโน  
ซิงคออกไซดที่ไดมีความเสถียรสูง และมีขนาดที่คงที่ ในสภาวะปกติซิงคหรือสารประกอบเชิงซอนของ

ซิงคจะละลายในสารละลายได แตเมื่อเพิ่มความรอนและความดันลงในกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

จะเกิดการกระตุนการตกตะกอนของซิงคออกไซดที่มีขนาดเล็กและมีความเสถียร โดยที่สามารถ

ควบคุมขนาดและรูปรางของอนุภาคไดตามตองการ การควบคุมอุณหภูมิและความดันในกระบวนการ

นี้จะมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของอนุภาค และ คุณสมบัติทางกายภาพ เชน รูปราง ขนาด และ

ความเสถียรของอนุภาคที่ได ซึ่งกระบวนการนี้ไมเพียงแตชวยในการสรางอนุภาคขนาดนาโน แตยั ง

ชวยในการจัดระเบียบโครงสรางของอนุภาคใหมีลักษณะที่ตองการ เชน รูปรางของอนุภาค  ขนาด

อนุภาค หรือ ความเสถียรในการใชงาน ที่เหมาะสมกับการนำไปใชในดานตาง ๆ เชน เซ็นเซอร  การ

สงมอบยา พลังงาน หรือ การบำบัดน้ำเสีย  
 

  จากงานวิจัยของ H. Soleimani และคณะ [48] ไดทำการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) โดยเริ่มจากการละลายซิงคไนเตรต (Zinc nitrate, 
Zn(NO3)2) ในสารละลายที่มีสวนผสมของน้ำและโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
จากนั้นบรรจุสารละลายนี้ลงในหมอไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal Autoclave) เพื่อกระตุนปฏิกิริยา

ทางเคมีที่อุณหภูมิสูงและความดันสูงในชวง 160-180 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 4-6 ชั่วโมง 

กระบวนการนี้ทำใหเกิดอนุภาคนาโนซิงคออกไซดซึ่งสามารถควบคุมขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค

ไดโดยการปรับอุณหภูมิและความดันในกระบวนการ จากการวิเคราะห SEM (รูปที่ 2.22) พบวาอนุภาคนา

โนซิงคออกไซดที่สังเคราะหมีลักษณะเปนรูปทรงกลม และมีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 30 นาโนเมตร โดย

แสดงใหเห็นถึงความเปนระเบียบและการกระจายตัวที่มีความสม่ำเสมอนอกจากนี้ การวิเคราะห XRD ยัง

สามารถยืนยันโครงสรางผลึกของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ได โดยพบวามีสเปกตรัมแสดงระนาบผลึก 

XRD ที่ชัดเจนและสม่ำเสมอ ซึ่งบงชี้ถึงการจัดเรียงผลึกในรูปแบบที่มีความสมบูรณ ผลการศึกษายังแสดง

ใหเห็นวา อนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะห มีคุณสมบัติที่ดีในการดูดซับแสง และเสถียรภาพทางเคมี 

ที ่สูง ซึ ่งเหมาะสมกับการนำไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน การกรองน้ำ หรือการใชในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสและการแพทย 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.22 ภาพ SEM แสดงอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอมอล [48] 

  2.4.6.3 วธิโีซล-เจล (Sol-Gel Method) 
   กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel Process) เปนกระบวนการทางเคมีที่ใชในการผลิต

วัสดุนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่งอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (ZnO) ซึ่งมีคุณสมบัติเดนดานความบริสุทธิ์

และการควบคุมขนาดอนุภาคไดอยางแมนยำ โดยกระบวนการนี้อาศัยการเตรียมสารละลายโลหะใน

รูปของซิงคไนเตรตหรือซิงคซัลเฟต ซึ่งละลายในตัวทำละลาย จากนั้นมีการเติมสารกระตุน เชน 

แคลเซียมไอออนหรือแอมโมเนีย เพื ่อกระตุ นการเกิด Cross-linking ระหวางโมเลกุลซิงค ใน

สารละลาย ทำใหเกิดการจัดเรียงโครงสรางภายในและเปลี่ยนสถานะจากของเหลวใส ( sol) ไปสูกึ่ง

ของแข็ง (Gel) ที่มีลักษณะเปนโครงขายสามมิติ การเกิด Cross-linking นี้มีบทบาทสำคัญในการ

ควบคุมการเกิดโครงสรางของอนุภาคในระดับนาโน[49] โดยปจจัยอยางอุณหภูมิ เวลา และคาความ

เปนกรด-ดาง (pH) จะมีผลตอการเติบโตและความเสถียรของเจลที่เกิดขึ้น ซึ่งสงผลตอคุณสมบัติของ 
ซิงคออกไซดในขั้นสุดทาย กระบวนการโซล-เจลจึงเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการสังเคราะห

วัสดุนาโนที่ตองการคุณลักษณะเฉพาะ และสามารถนำไปประยุกตใชไดหลากหลายในอุตสาหกรรม

ตาง ๆ เชน ยา อาหาร และเทคโนโลยีชีวภาพ 
 
  Y.T. Chung และคณะ [50] ทำการศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

ดวยวิธีโซเจลโดยใช ซิงคอะซิเตทไดไฮเดรตและกรดออกซาลิกเปนตัวรีดิวซ สังเคราะหโดยซิงคอะ 
ซิเตทไดไฮเดรต 0.1 โมลาร ละลายในเอทานอล 100 มิลลิลิตร ปนกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาที และกรดออกซาลิก 0.1, 0.15 และ 0.2 โมลาร ละลายในเอทานอล 100 มิลลิลิตร 

ปนกวนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นหยดสารละลายกรดออกซาลิกลงใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายซิงคอะซิเตทไดไฮเดรต ในขณะที่ปนกวนอยางตอเนื่อง ในอัตราสวนซิงคอะซิเตทไดไฮเดรต

ตอกรดออกซาลิก 60/40, 50/50 และ 40/60 จากนั้นปนกวนตออีก 90 นาที จนไดสารละลายสีขาว

ขุน เนื้อคลายเจล กรองเจลที่ไดในเครื่องกรองลดความดัน อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

1 คืน และนำเขาเครื่องเผาที่อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง 
 
Zn(CH3COO)2·2H2O + H2C2O4·2H2O          ZnC2O4·2H2O + 2CH3COOH + H2O (1) 
 
ZnC2O4·2H2O  400 ْC   ZnO + CO + CO2 + 2H2O (2) 
 
ตารางที่ 2.6 อัตราสวนในการสังเคราะหซิงคออกไซด 

Process factors Levels 
1 2 3 

A Ratio of iZnc acetate to Oxalic acid Solution (mL) 60/40 50/50 40/60 
B Concentration of Oxalic acid (M) 0.1 0.15 0.2 
C Calcination Temperature (°C) 400 500 600 

 
 ในงานนี้ศึกษาปจจัยที่สงผลตอขนาดของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด  ในรูปที่ 2.26 มี

ทั ้งหมด 9 กราฟ ซึ ่งแสดงใหเห็นถึงผลกระทบระหวางแตละปจจัยตาม 3 ประเภทหลัก ไดแก 

อัตราสวนระหวางซิงคอะซิเตทไดไฮเดรตตอกรดออกซาลิก ความเขมขนของกรดออกซาลิก และ

อุณหภูมิในการเผา.  
 รูปที่ 2.23 (a), (b) และ (c) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนและอุณหภูมิใน

การเผาในอัตราสวนคงที่ พบวาเมื่ออัตราสวนเปน 40 ขนาดอนุภาคนาโนซิงคออกไซดจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

ความเขมขนเพิ่มขึ้นจาก 0.1 เปน 0.15 โมลาร และลดลงเล็กนอยที่ 0.2 โมลาร สาเหตุหลักมาจาก

ปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณเมื่อความเขมขนของกรดออกซาลิกไมเพียงพอหรือมากเกิน นอกจากนี้ขนาด

อนุภาคยังเพ่ิมข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมขึ้นจาก 400 เปน 600 องศาเซลเซียส แมวาแนวโนมของ

แตละอัตราสวนจะเทากัน แตที่อัตราสวน 50 พบวามีขนาดอนุภาคที่เล็กท่ีสุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปได

วาอัตราสวนมีบทบาทสำคัญในการกำหนดขนาดอนุภาค 
 นอกจากนี้รูปที่ 2.23 (d), (e) และ (f) แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนและ

อุณหภูมิในการเผาที่ความเขมขนของกรดออกซาลิก 0.1, 0.15 และ 0.2 โมลาร ตามลำดับ จากรูปที่ 

2.23 (d) ขนาดอนุภาคมีการลดลงที่อัตราสวน 40 ถึง 50 แตเพิ่มขนาดใหญขึ้นในอัตราสวน 60 และ

เพิ ่มอุณหภูมิการเผา พบวาขนาดของอนุภาคขนาดยังเพิ ่มขึ ้นตามไปดวย  อยางไรก็ตาม เมื่อ

เปรียบเทียบกับความเขมขนของกรดออกซาลิกที่ 0.15 และ 0.2 ในรูปที่ 2.23 (e) และ (f) จะเห็นได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วาอนุภาคซิงคออกไซด มีขนาดคอนขางใหญ เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมขนของกรดออกซาลิก 0.1 
โมลาร สาเหตุหลักมาจากความเขมขนของกรดออกซาลิกที่เหมาะสม ทำใหเกิดปฏิกิริยากับซิงคอะซิ  
เตทอยางสมบูรณ ปองกันไมใหอนุภาคจับตัวเปนกอน 
 นอกจากนี้ผลกระทบของอัตราสวนและความเขมขนกรดออกซาลิกที่อุณหภูมิการเผา 

400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส ไดแสดงใหเห็นในรูปที่ 2.23 (g), (h) และ (i) จากรูปที่ 2.23 (g) 
อุณหภูมิการเผาที่ 400 องศาเซลเซียส พบวาขนาดของอนุภาคจะคอยๆลดลงที่อัตราสวน 40 ถึง 50 
และเพิ่มขึ้นอีกครั้งที่อัตราสวน 60 ซึ่งจากกราฟแสดงใหเห็นวาที่อัตราสวน 50 มีขนาดอนุภาคเล็ก

ที่สุด และที่ความเขมขนของกรดออกซาลิกที่ 0.15 โมลาร มีขนาดอนุภาคที่ใหญที่สุดเมื่อเทียบกับ

ความเขมขน 0.1 และ 0.2 โมลาร นอกจากนี้จากแผนภาพจะเห็นไดวาเมื่อมีอุณหภูมิการเผาเพิ่มขึ้น

จาก 400 เปน 600 องศาเซลเซียส อนุภาคจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเกือบสองเทาของอุณหภูมิแตละระดับ

ความเขมขน ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของการหลอมละลายของอนุภาคท่ีมีขนาดคอนขางเล็กเปนผลึก

ที่ใหญขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น TGA ยังพิสูจนวาอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมที่สุดสำหรับปฏิกิริยา

ระหวางซิงคอะซิเตทและกรดออกซาลิกคือ 400 องศาเซลเซียส 
 จากการศึกษาพบวาแตละปจจัยสงผลตอขนาดของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่

สังเคราะหได การทำแผนภาพสามารถตรวจสอบสภาวะที่การเตรียมที่เหมาะสมที่สุดของวัสดุตั้งตนได 

ดังที่แสดงในรูปที่ 3 ซึ่งสามารถสรุปไดวาอัตราสวนที่เหมาะสมคือ 50/50 ความเขมขนกรดออกซาลิก 

0.1 โมลาร และอุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมคือ 400 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 แผนภาพแสดงความสัมของอัตราสวน ความเขมขน และอุณหภูมิ ในการสังเคราะหอนุภาค

นาโนซิงคออกไซด [49] 

 จากการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) เพื่อยืนยันความบริสุทธิ์ของอนุภาคนา

โนซิงคออกไซดที่สังเคราะหได รูปที่ 2.24 แสดงพีกของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดสำหรับสภาวะการ

ทดลองที่เหมาะสม โดยที่ยอดทั้งหมดบงชี้ถึงโครงสรางเวิรตไซตหกเหลี่ยมของซิงคออกไซด ผลึกเฉลี่ย

ของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดพบวาอยูที่ 20 ± 2 นาโนเมตรภายใตสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด 

ภาพ TEM ดังแสดงในรูปที่ 2.25 a,b ภาพเผยใหเห็นวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของอนุภาคนาโนซิงคออก

ไซดนั้นใกลเคียงกับขนาดผลึก โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 13 ± 5 นาโนเมตร จากผลลัพธที่กลาวมาไดมีการ

ยืนยันเพ่ิมเติ่มอีกครั้งดังภาพ SEM แสดงในรูปที่ 2.25 c 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.24 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซแสดงระนาบผลึกของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหดวย

วิธีโซล-เจล [49] 

 
A                                    B                                    C 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.25 ภาพ TEM แสดงอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่กำลังขยาย (A) 75,000x (B) 160,000x  (C) 
ภาพSEM แสดงอนุภาคนาโนซิงคออกไซด [49] 

 
  การวิเคราะหการสลายตัวเนื่องจากความรอนของซิงคออกซาเลตที่สภาวะที่เหมาะสม

โดยใชอัตราสวน 50:50, กรดออกซาลิก 0.1 โมลาร และอุณหภูมิการเผาที่ 400 องศาเซลเซียส แสดง

ดังรูปที่ 2.26 ในการวิเคราะหนี้ แสดงใหเห็นวามีพีกของการดูดความรอนสองจุด อาจเกิดจากการ

ระเหยของน้ำและเอทานอลตลอดจนการสลายตัวดวยความรอนของสารตั้งตนของซิงคออกซาเลต 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ำหนักที่ สอดคลองกับการสลายตัวของวัสดุ ตัวอยางเชน ประมาณ 2% ของ

การสูญเสียน้ำหนักเปนการระเหยเอทานอลที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำกวา 100 องศาเซลเซียส ในขณะที่ 

17% สูญเสียไปที่อุณหภูมิ 100–180 องศาเซลเซียส สำหรับการนำน้ำออก และสุดทาย 36% ของ

การสูญเสียน้ำหนักบงชี้ถึงการสลายตัวของ สารตั้งตนของซิงคออกซาเลต นอกจากนี้ยังไมมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูญเสียน้ำหนักเกิน 400 องศาเซลเซียส เนื่องจากการสลายตัวของซิงคออกซาเลตโดยสมบูรณ ดังนั้น

จึงสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิในการเผาที่เหมาะสมที่สุดคือ 400 องศาเซลเซียส 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.26 กราฟ TGA-DSC แสดงการสลายตัวทางความรอนของซิงคออกซาเลต ภายใตสภาวะที่

เหมาะสม [49] 
 

  จากการศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดดวยวิธีโซล–เจล สภาวะที่

เหมาะสมที่สุดที่ใชในการผลิตอนุภาคนาโนซิงคออกไซด อัตราสวนโมลารระหวางซิงคอะซิเตทไดไฮ

เดรตตอกรดออกซาลิก 50:50 ความเขมขนของกรดออกซาลิกที ่เหมาะสมคือ 0.1 โมลาร และ

อุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยูที่ 20 ± 2 นาโน

เมตร ยืนยันโดยการวิเคราะห XRD ซึ ่งใกลเคียงกับผลลัพธที ่คาดการณไวที ่ 19.8 นาโนเมตร 

นอกจากนี้ภาพจาก TEM ยังแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคเฉลี่ยตามจริงอยูที่ประมาณ 13 ± 5 นาโน

เมตร  
 

2.5 เมด็บที  
 เม็ดบีท คือ เม็ดเจลที่มีลักษณะเปนทรงกลม โดยทั่วไปแลวมีขนาดตั้งแตนาโน เมตรจนถึง

เซ็นติเมตรหรือขนาดใหญตามที่ตองการ เม็ดบีทถูกนำไปใชประโยชนมากมายหลากหลายรูปแบบ ไม

วาจะใชในอุตสาหกรรมอาหาร ทำเปนไขมุก ไขมุกปอป นอกจากนี้ยังนำมาประยุกตใชในดาน

วิทยาศาสตร เชน การนำเม็ดบีทมาพัฒนาเปนเซ็นเซอรในการวิเคราะหไบโอจีนิกเอมีนในเนื้อเนา [51] 

หรือใชในการวิเคราะหไนไตรตในอาหาร [52] โดยที่นิยมใชในการพัฒนาเซ็นเซอรในการวิเคราะหจะ

สังเคราะหจากโพลิเมอรชนิดตาง ๆ เชน โซเดียมอัลจิเนต คาราจีแนน และอะคริลามิด ซึ่งเปนสาร

ระบบคอลลอยดที่ประกอบดวยสายพอลิเมอรเชิงเสนหรือแบบกิ่งที่สามารถเกี่ยวของกันทั้งทาง

กายภาพและทางเคมี โดยมีน้ำหรือของเหลวปริมาณมากเปนองคประกอบหลักไฮโดรเจลที่ใชในการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำเม็ดบีทสามารถสังเคราะหไดจากสารชนิดเดียวกันหรือสารชนิดตางกันได และยังสามารถปรับ

คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพใหเหมาะสมกับการใชงานที่ตองการ เม็ดบีทไฮโดรเจลนี ้มี

คุณสมบัติพิเศษคือสามารถดูดซึมน้ำหรือของเหลวไดดี นอกจากนี้เม็ดบีทยังสามารถใชในการปรับ

พื้นผิว การหอหุมสารตาง ๆ  หรือการขนสงยาเขาสูรางกายได โดยเม็ดบีทมีหลากหลายชนิดและ

เทคนิคในการผลิต ขึ้นอยูกับชนิดของสารที่ตองการหอหุม ลักษณะของเม็ดบีทที่ตองการ และรูปแบบ

การใชงานตาง ๆ  [53] 
 
2.5.1 ประเภทของเม็ดบที [53] 
 เม็ดบีทสามารถจำแนกตามโครงสราง คุณสมบัติ และการใชงาน โดยมีขนาดตั้งแตไมโครเมตร

ไปจนถึงมิลลิเมตร ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการใชงาน เม็ดบีทสามารถแบงออกโครงสรางตาง ๆ  

ดังตอไปนี้  
 
 2.5.1.1 เม็ดบทีแบบแขง็ (Hard Beads) 
  เม็ดบีทแบบแข็งเปนเม็ดบีททรงกลมตัน มีขนาดตั้งแตนาโนเมตรถึงเซ็นติเมตร พื้นผิว

เรียบและแข็ง มีความทนทานสูงและไมยืดหยุน ซึ่งไมสามารถเปลี่ยนรูปไดตอแรงกระแทกหรือการ

ทำลาย เม็ดบีทประเภทนี้ถูกแบงออกเปนสองประเภทหลักคือ เม็ดบีทพลาสติกและเม็ดบีทไฮโดรเจล 
  1) เม็ดบีทพลาสติก เม็ดบีทพลาสติกมักทำจากพอลิเมอรสังเคราะห เชน พอลิเอธิลีน 

(Polyethylene) หรือ พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) ซึ่งมีความแข็งแรงสูงและไมสามารถดูดซับน้ำได 

เม็ดบีทพลาสติกนิยมใชในการทำลูกปดเครื่องประดับหรือวัสดุในภาคอุตสาหกรรม เชน เม็ดพลาสติกท่ี

ใชในการผลิตวัสดุหรือการหอหุมสารบางชนิดที่ตองการปองกันจากการทำลายหรือการถูกดูดซึม 
  2) เม็ดบีทไฮโดรเจล เม็ดบีทไฮโดรเจลแตกตางจากเม็ดบีทพลาสติกตรงที่มันสามารถ

ดูดซับน้ำและมีคุณสมบัติในการยืดหยุนสูง เม็ดบีทไฮโดรเจลมักถูกขึ้นรูปจากโพลิเมอรเชิงเสนหรือ

แบบกิ่ง เชน โซเดียมอัลจิเนต หรือพอลิอะคริลาไมด ซึ่งสามารถสรางการจับตัวของสารละลายใหคง

อยูภายในเจล โดยไมถูกปลดปลอยออกมาเร็วเกินไป เม็ดบีทไฮโดรเจลไดรับความนิยมมากที่สุดใน

ปจจุบัน เนื่องจากมีความสามารถในการควบคุมการปลดปลอยสารที่หอหุมอยูภายในอยางชา ๆ ซึ่ง

เหมาะสมกับการใชงานในหลายอุตสาหกรรม เชน การหอหุมสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหรือสารเคมี

ตาง ๆ เพื่อการปลดปลอยอยางชา ๆ เชน ในอุตสาหกรรมเภสัชกรรมหรือการบำบัดของเสีย เม็ดบีท

ประเภทนี้ชวยลดความเสี่ยงในการเกิดผลขางเคียงจากการปลดปลอยสารอยางรวดเร็วที่อาจเปน

อันตรายตอผูใช 
 
 2.5.1.2 เม็ดบทีทีม่ีแกนกลางเปนของเหลว (Liquid Core Beads) 
  เม็ดบีทที่มีแกนกลางเปนของเหลว จะมีรูปรางเปนทรงกลมที่มีผิวเรียบเนียนและมี

ลักษณะคลายเยลลี่ ซึ่งสามารถยืดหยุนไดดีเมื่อสัมผัสจะรูสึกเหมือนแผนเมมเบรนที่บางและยืดหยุน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภายนอก ตัวเม็ดบีทจะบรรจุน้ำหรือของเหลวไวภายในซึ่งเมื่อมีการเจาะที่เม็ดบีทจะทำใหของเหลวที่

ถูกหอหุมไวออกมา เม็ดบีทประเภทนี้ไดรับความนิยมอยางมากในอุตสาหกรรมอาหาร เชน การทำ

ไขมุกปอบ เม็ดบีทที่มีแกนกลางเปนน้ำจะถูกขึ้นรูปโดยใชเทคนิคที่เรียกวา รีเวิร สสเฟยรริฟเคชัน 

(Reverse Spherification) เปนการใชโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมคลอไรด ในการสรางชั้นหุมสาร

ที่อยูภายใน โดยมีกระบวนการคือเมื่อหยดสารละลายโซเดียมอัลจิเนตลงในสารละลายแคลเซียมคลอ

ไรดที่มีประจุบวก จะทำใหเกิดปฏิกิริยา Cross-link ซึ่งจะทำใหแคลเซียมไอออนจับกับประจุลบบน

หมูคารบอซิลิกของอัลจิเนต และเกิดชั้นเมมเบรนที่หอหุมสารละลายหรือของเหลวไว  
 
 2.5.1.3 เม็ดบีทอิมัลชัน (Emulsion Beads) 
 เม็ดบีทอิมัลชันมีลักษณะคลายกับเม็ดบีทที ่มีแกนกลางเปนของเหลว แตมีความ

แตกตางตรงที่เม็ดบีทชนิดนี้มีลักษณะเปนไมเซลลของของเหลวสองชนิดที่มีความหนาแนนแตกตางกัน 

เชน น้ำและน้ำมัน โดยจะใชกระบวนการอิมัลชัน (Emulsification) เพื่อสรางการกระจายของเหลว

หนึ่งในอีกชนิดหนึ่ง เม็ดบีทอิมัลชันชนิดนี้นิยมใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร 

โดยเฉพาะในการผลิตเครื่องดื่มหรืออาหารหรือในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง เชน การผลิตครีมหรือ

โลชั่น 
 
2.5.2 กระบวนการขึ้นรูปเม็ดบีท  

  2.5.2.1 การพนฝอยอบแหง (Spray Drying)  
 วิธีการพนฝอยอบแหง (Spray Drying) เปนวิธีการแปรรูปในรูปแบบหนึ่ง หลักการใช

ความรอนดึงน้ำออก ทำใหของเหลวกลายเปนผง นิยมใชสำหรับสารประกอบที่ตองการกักเก็บกลิ่น 

และรสชาติอาหาร โดยสวนมากมักนิยมสรางเม็ดบีทตั้งแตอนุภาคไมโครเมตรไปจนถึงนาโนเมตร [53] 
เครื่องพนฝอยอบแหงประกอบดวย ตัวกรองอากาศ พัดลมเปา ตัวใหความรอน ปม หัวสเปรย เครื่อง

แยกแบบลมหมุน และตูทำแหง  โดยขั้นตอนการขึ้นรูปเม็ดบีทดวยเทคนิคนี้คือ  
 
 1) พัดลมจะดูดอากาศผานตัวกรองเขาไปในเครื่องพนฝอยอบแหง โดยตัวกรองจะทำ

หนาที่กรองไมใหวัตถุอ่ืนปนเปอนเขามา จากนั้นอากาศท่ีดูดเขามาจะถูกทำใหรอน ในเวลาเดียวกัน ที่

อีกฝงของเครื่อง ถังเก็บวัตถุดิบก็จะมีการใหความรอนกับวัตถุดิบเชนกันเพื่อใหมันมีความหนืดลดลง

จนปมสามารถดูดเขาเครื่องพนฝอยอบแหงไดสะดวก 
2) เมื่อวัตถุดิบมาถึงหัวสเปรยแลว มันก็จะถูกพนเปนละอองฝอยขนาดเล็ก ซึ่งหัว

สเปรยมี 2 ประเภทหลัก ไดแก หัวฉีดแบบ Rotary และ Nozzle การเลือกใชงานหัวแบบไหนก็ตองดู

จากลักษณะวัตถุดิบ และผลิตภัณฑสุดทายที่อยากจะไดดวย ทั้งรูปราง โครงสราง และขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3) การเจอกันระหวางลมรอนกับวัตถุดิบจะเกิดขึ้นในตูอบแหง ซึ่งขนาดของผลิตภัณฑ

ก็ขึ้นอยูกับเวลาในการใหความรอน เมื่อของเหลวกลายเปนผงแหงแลวมันก็จะตกลงขางลางและเก็บ

เขาถุงกรอง สวนวัตถุดิบที่ยังเปนของเหลวอยูก็จะถูกแยกลอยขึ้นไปเจอกับลมรอนในตูอีกที [54] 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2.27 การข้ึนรูปเม็ดบีทดวยเทคนิคพนฝอยแบบอบแหง [53] 

 จากงานวิจัยของ C. Encina และคณะ [55] ไดขึ ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคพนฝอย

อบแหง (Spray Drying) เพ่ือการไมโครเอนแคปซูเลชันของน้ำมันปลา โดยกระบวนการนี้ชวยปกปอง

น้ำมันปลาใหทนทานตอการออกซิเดชันและชวยยืดอายุการเก็บรักษา พรอมทั้งควบคุมการปลดปลอย

น้ำมันใหชาลง โดยการเตรียมอิมัลชันของน้ำมันปลาในน้ำ ซึ่งใชสารเพิ่มความเสถียรอิมัลชัน เชน 

โปรตีนจากนมหรือกัมอาราบิก เพื่อชวยในการสรางอิมัลชันที่มีขนาดหยดน้ำมันเล็กและเสถียร 

จากนั้นจะนำไปพนฝอยในกระบวนการอบแหงเพ่ือใหไดเม็ดบีทที่มีลักษณะแข็งและสามารถเก็บรักษา

ไดดี เม็ดบีทที่ไดมีลักษณะเปนเม็ดบีททรงกลมตันแข็งและมีขนาดเล็ก มีผิวเรียบและทนทานตอการ

แตกหัก เม็ดบีทเหลานี้สามารถควบคุมการปลดปลอยน้ำมันไดอยางมีประสิทธิภาพ และยังสามารถใช

ในผลิตภัณฑอาหารหรือผลิตภัณฑเสริมอาหารไดอยางดี 

 จากงานวิจัยของ E.C. Frascareli และคณะ [56] ไดขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคพนฝอย

อบแหง (Spray Drying) เพ่ือการไมโครเอนแคปซูเลชันของน้ำมันกาแฟโดยกระบวนการนี้ชวยปกปอง

น้ำมันกาแฟจากการเกิดออกซิเดชันและชวยยืดอายุการเก็บรักษา พรอมทั้งควบคุมการปลดปลอย

น้ำมันใหชาลง โดยการเตรียมอิมัลชันของน้ำมันกาแฟในน้ำจะใชกัมอาราบิกเปนสารหอหุม โดย

กระบวนการนี้ชวยใหสามารถสรางอิมัลชันที่มีความเสถียรและมีขนาดหยดน้ำมันเล็ก เมื่อทำการพน

ฝอยในกระบวนการอบแหงจะไดเม็ดบีทที่มีลักษณะแข็งและสามารถเก็บรักษาไดดี โดยไมเกิดการ

เสื่อมสภาพเร็วในระหวางการเก็บรักษา ในการศึกษาผลของการทำงานในกระบวนการพนฝอยอบแหง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยังพบวา การตรวจสอบดวย SEM (Scanning Electron Microscope) ดังรูปที่ 2.28 แสดงใหเห็นวา

เม็ดบีทท่ีไดมีรูปรางกลมและพ้ืนผิวหยาบเล็กนอย ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการหอหุมอยางสมบูรณ โดยไมมี

การเกิดรูหรือรอยแตกบนผิวของเม็ดบีท จึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการหอหุมของกัมอาราบิก

ที่ใชเปนสารหอหุมซึ่งชวยเพิ่มความเสถียรในการเก็บรักษาเม็ดบีทใหทนทานตอสภาพแวดลอม 

 

 

 

 

 
รปูที ่2.28 ภาพ SEM แสดงเม็ดบีทท่ีขึ้นรูปดวยเทคนิคพนฝอยแบบอบแหง [56] 

ขอดขีองการพนฝอยอบแหง [53] 
 1) สามารถทำแหงสำหรับวัตถุดิบที่เปนของเหลวไดดี  กระบวนการพนฝอยอบแหง

สามารถเปลี่ยนวัตถุดิบที่เปนของเหลว เชน น้ำผลไม กาแฟ หรือเครื่องดื่มตาง ๆ ใหเปนผงไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยการใชกระบวนการระเหยที่รวดเร็ว ทำใหสามารถแปรรูปผลิตภัณฑเหลานั้นใหเปน

ผงที่มีความสะดวกในการเก็บรักษาและขนสง นอกจากนี้ยังสามารถรักษาคุณสมบัติทางโภชนาการ

และสารอาหารที่สำคัญในวัตถุดิบตนฉบับไดดีขึ้น เนื่องจากการระเหยทำไดอยางรวดเร็วและไมตอง

สัมผัสกับอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานาน 
 2) เหมาะสำหร ับการทำผลิตภ ัณฑประเภทเคร ื ่องด ื ่ม  น้ำผลไม กาแฟสำเร็จรูป 

กระบวนการนี้เหมาะสมอยางยิ่งสำหรับการผลิตผงเครื่องดื่มตาง ๆ เชน น้ำผลไมผง กาแฟสำเร็จรูป หรือ

เครื่องดื่มประเภทอื่น ๆ ที่ตองการการเก็บรักษาในรูปแบบผงแหง ซึ่งสามารถชงและดื่มไดทันทีเมื่อ

ละลายในน้ำ โดยที่ไมตองกังวลเรื่องการสูญเสียคุณคาโภชนาการในระหวางกระบวนการผลิต 
 3) สามารถเติมน้ำรอนหรือเย็นทานไดทันที เนื่องจากผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ

พนฝอยอบแหงเปนผงแหง สามารถเติมน้ำรอนหรือน้ำเย็นเพื่อดื่มไดทันที การใชงานจึงสะดวกและ

รวดเร็ว ทำใหเหมาะสำหรับการผลิตสินคาที่ผูบริโภคสามารถใชไดทันทีหลังจากเติมน้ำโดยไมตอง

เตรียมสวนผสมหรือขั้นตอนเพิ่มเติม 
 4) การผลิตมีประสิทธิภาพสูง อัตราการผลิตคงท่ี กระบวนการพนฝอยอบแหงสามารถ

ผลิตไดในปริมาณมากและมีอัตราการผลิตที่คงที่ ทำใหสามารถผลิตสินคาไดในปริมาณมากภายใน

เวลาที่สั้น ทำใหเปนทางเลือกที่ดีสำหรับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม เชน การผลิตอาหารหรือ

เครื่องดื่มบรรจุภัณฑขนาดใหญ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอเสียของการพนฝอยอบแหง [53] 
 1) การเตรียมวัตถุดิบที่คอนขางยุงยาก ทั้งปริมาณและความเขมขน การเตรียมวัตถุดิบ

สำหรับการพนฝอยอบแหงอาจเปนเรื่องทาทาย เพราะตองมีการคำนวณปริมาณและความเขมขนของ

วัตถุดิบใหเหมาะสมกับกระบวนการอบแหง การปรับอัตราสวนของวัตถุดิบใหเหมาะสมและการ

เตรียมความเขมขนที่ตองการนั้นจะตองใชเวลาและมีความยุงยากในการควบคุมผลลัพธที่ตองการ 

เพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน 
 2) เนื่องจากเปนการทำระเหยอยางรวดเร็วตองโดนความรอนที่อุณหภูมิสูง ทำให

คุณคาทางสารอาหารเสียไป กระบวนการพนฝอยอบแหงใชความรอนสูงในการระเหยน้ำออกจาก

วัตถุดิบ ซึ่งทำใหเกิดการสูญเสียสารอาหารที่มีความไวตอความรอน เชน วิตามินบางประเภท หรือสาร

ตานอนุมูลอิสระที่มีในอาหารบางชนิด การสัมผัสกับความรอนในระยะเวลาอันสั้นก็สามารถทำให

สารอาหารเหลานี้เสื่อมสภาพหรือสูญเสียประสิทธิภาพในการทำงานได 
 3) ตองใชสารบางชนิดเพื่อเพิ่มความเขมขนและยึดเกาะของวัตถุดิบ ทำให ไดวัตถุดิบ

ผง 100% ในกระบวนการพนฝอยอบแหง การใช สารเติมเต็ม หรือสารที่ชวยเพิ่มความเขมขนหรือยึด

เกาะของวัตถุดิบมักเปนสิ่งที่จำเปน เชน แปง หรือ สารใหความหนืด เพ่ือชวยในการจับตัวของสารใน

กระบวนการอบแหง อยางไรก็ตาม สารเหลานี้ทำให ผลิตภัณฑสุดทาย ไมสามารถเปน 100% ของ

วัตถุดิบ ที่ตองการได ซึ่งอาจทำใหเสียคาใชจายในการผลิตเพิ่มขึ้น และอาจไมตอบโจทยบางกรณีที่

ตองการรักษาความบริสุทธิ์หรือคุณสมบัติของวัตถุดิบอยางครบถวน 
 

  2.5.2.2 โคอะเซอเวชนัเชงิซอน (Complex Coacervation) [53, 57]  
   วิธีโคอะเซอเวชันเชิงซอน (Complex Coacervation) เปนวิธีการผลิตเม็ดบีทที่ใชใน

การกักเก็บสารสำคัญ โดยจะไดอนุภาคในขนาดไมโครเมตรหรือนาโนเมตร ซึ่งเม็ดบีทที่ไดจะมีลักษณะ 

เปนเม็ดกลมตันและแข็ง โดยมีการเคลือบผิวที่เรียบเนียนและมีความแข็งแรง ทนทานตอแรงกระแทก

และการแตกหัก ซึ่งเหมาะสมกับการเก็บสาระสำคัญตาง ๆ เชน น้ำมัน  วิตามิน หรือสารอาหาร ให

ปลดปลอยในเวลาที่ตองการ เทคนิคนี้เปนทางเลือกที่นิยมในอุตสาหกรรมยาและอาหาร เนื่องจาก

สามารถควบคุมการปลดปลอยสารที่หอหุมไวภายในไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีผลชวยในดานการยืด

อายุการเก็บรักษาและการควบคุมอัตราการปลดปลอยสารสำคัญตามความตองการ อยางไรก็ตาม 

เทคนิคนี้ถือเปน วิธีที่มีตนทุนในการผลิตสูง และการขึ้นรูปเม็ดบีทตองคำนึงถึงปจจัยหลายอยาง เชน 

pH และความแรงของไอออน ซึ่งมีผลตอการควบคุมขนาดและรูปรางของเม็ดบีท นอกจากนี้ยังเปน

เทคนิคที ่ยากในการควบคุมขนาดของเม็ดบีทและปองกันการรวมตัวของอนุภาค กระบวนการ  
Complex Coacervation จะเกิดขึ้นใน 3 สวนหลักที่ไมละลายซึ่งกันและกัน ไดแก เฟสตอเนื่อง 

(Continuous Phase), สารที ่จะนำมาเอ็นแคปซูเลท (Core Material) และ เฟสของสารเคลือบ 

(Coating Material Phase) โดยหลักการของกระบวนการนี้จะใชแรงดึงดูดระหวางประจุไฟฟาตรง

ขามของสารพอลิอิเล็กโทรไลต 2 ชนิด ซึ่งทำใหเกิดการจับตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอน ซึ่งสาร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชิงซอนนี ้จะไปดูดซับที่ผิวหรือหอหุ มสารสำคัญไวภายในเม็ดบีท และคุณสมบัติของเม็ดบีทใน

กระบวนการนี้สามารถปรับใหเหมาะสมไดตามประเภทของสารเคลือบและสารแกนกลางที่ใช เพื่อให

ไดเม็ดบีทที่มีลักษณะตรงตามความตองการในการใชงานในแตละอุตสาหกรรม โดยขั้นตอนการทำ  
Complex Coacervation คือ 

   1) ควบคุมการผสมสารเคลือบ เพื่อใหสารเคลือบที่ใช (เชน เจลาทิน) เคลือบสาร

แกนกลาง (Core Material) ไดอยางสม่ำเสมอ สารเคลือบจะดูดซับน้ำที่บริเวณผิวของสารแกนกลาง 

ทำใหเกิดการเคลือบที่แข็งแรงและมีความเสถียร 
   2) เติมสารอิเล็กโทรไลต การเติมสารอิเล็กโทรไลตเขาไปในระบบจะทำใหเกิดการ

ตกตะกอนของคอลลอยดที่เติมลงไป ซึ่งสารอิเล็กโทรไลตจะจับกับสารเคลือบทำใหเกิดประจุเปนกลาง

ซึ่งชวยให เกิดการเคลือบที่ผิวของสารแกนกลางอยางมีประสิทธิภาพ 
   3) การเกิดไมโครแคปซูล กระบวนการนี้จะทำใหเกิดไมโครแคปซูลหรือเม็ดบีทขนาด

เล็กที่มีลักษณะแข็งและตัน ซึ่งเปนผลจากการเคลือบสารแกนกลางดวยสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพใน

การหอหุมและปกปองสารสำคัญจากภายนอก 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่2.29 การข้ึนรูปเม็ดบีทดวยเทคนิคโคอะเซอเวชันเชิงซอน [53] 

 
วิธี Complex Coacervation เปนวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร จาก

งานวิจัยของ J.K. Rutz และคณะ [58] ไดทำการสังเคราะหเม็ดบีทขนาดไมโครเมตรเพ่ือกักเก็บน้ำมัน

ปาลม โดยใชวิธี Complex Coacervation ซึ่งเปนวิธีที่ใชในการหอหุมสารสำคัญเพ่ือเพ่ิมความเสถียร

และควบคุมการปลดปลอยสารในสภาวะตาง ๆ  โดยในการศึกษานี้ใชไคโตซาน (Chitosan) รวมกับ

แซนแทนกัม (Xanthan Gum) หรือเพกติน (Pectin) เปนวัสดุในการหอหุมน้ำมันปาลม 
 

  2.5.2.3 อมิลัซิฟเคชนั (Emulsification)  
   เม็ดบีทอิมัลชันสามารถแบงออกเปน 5 ประเภทตามลักษณะการกระจายของของเหลวที่

ไมสามารถผสมเขาดวยกัน ซึ่งทั้งนี้สามารถแบงไดเปน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  1) อิมัลชันแบบน้ำมันในน้ำ (Oil-in-Water หรือ O/W) ในระบบนี้หยดน้ำมันจะกระจาย

ตัวในน้ำ ซึ่งน้ำจะทำหนาที่เปนตัวกลาง (Continuous Phase) ของระบบ โดยน้ำมันที่อยูในระบบนี้จะ

เปนสวนที่กระจายตัว (Dispersed Phase) ที่มีขนาดหยดเล็ก ๆ อยูในน้ำ 
  2) อิมัลชันแบบน้ำในน้ำมัน (Water-in-Oil หรือ W/O) ในระบบนี้หยดน้ำจะกระจายตัว

ในน้ำมัน ซึ่งน้ำมันจะเปนตัวกลาง (Continuous Phase) โดยน้ำจะเปนสวนที่กระจายตัว (Dispersed 
Phase) ที่มีขนาดหยดเล็ก ๆ อยูในน้ำมัน  
  3) อิมัลชันแบบน้ำในน้ำ (Water-in-Water: W/W) ในระบบอิมัลชันแบบน้ำในน้ำ หยด

น้ำจะกระจายตัวในน้ำ โดยที่ทั้งสองวัฏภาคเปนน้ำ ซึ่งไมสามารถผสมเขาดวยกันไดเนื่องจากการกระจาย

ตัวของน้ำในน้ำมีการใชสารที่มีคุณสมบัติเปนโพลิเมอร หรือสารคอลลอยดที่สามารถทำใหเกิดการ

กระจายของของเหลวหนึ่งในอีกชนิดหนึ่ง ระบบนี้มักใชในกรณีที่ตองการแยกหรือคุมสวนผสมที่เปนน้ำ

ใหไมรวมตัวกัน โดยทั่วไปใชในผลิตภัณฑอาหารหรือยา เชน ในการผลิต เจลหรือเจลาติน ที่ตองการ

ควบคุมความสามารถในการปลดปลอยสารสำคัญภายใน 
  4) อ ิม ัลช ันแบบสองช ั ้น (Double Emulsion) อิม ัลช ันแบบสองช ั ้นเป นระบบที่

ประกอบดวย สองขั้นตอนของการอิมัลชัน โดยมีการสราง อิมัลชันชนิดหนึ่ง ที่เปน น้ำมันในน้ำ (O/W) 
หรือ น้ำในน้ำมัน (W/O) แลวนำไปอิมัลชันอีกครั้งเพื่อใหได สองชั้น ในเม็ดบีท ซึ่งตัวกลางจะเปน น้ำ 
หรือ น้ำมัน ตามลำดับ อิมัลชันสองชั้นนี้มักใชในกรณีที่ตองการ ควบคุมการปลดปลอยสารในสองระยะ 
หรือ รักษาความเสถียรของสารที่มีความไวสูง เชน สารอาหาร, ยา หรือ วิตามิน ที่ตองการการปลดปลอย

อยางชา ๆ การทำอิมัลชันสองชั้นจะชวยใหสารที่อยูในแกนกลางของการอิมัลชันแรกถูกหอหุมดวยวัสดุที่

สามารถควบคุมการปลดปลอยสารไดในระยะเวลานานขึ้น 
  5) อิมัลชันแบบผสม (Mixed Emulsion) อิมัลชันแบบผสมคือการที่ ใชการผสมระหวาง

อิมัลชันชนิดตาง ๆ เชน O/W และ W/O ในการสรางระบบที่มีคุณสมบัติพิเศษที่ไมพบในอิมัลชันชนิด

เดียว อิมัลชันแบบผสมนี้จะเกิดขึ้นเมื่อการอิมัลชันสองชนิดถูกผสมเขาดวยกันในกระบวนการเดียว หรือ

ใชวิธีการตาง ๆ เชน การควบคุม pH หรือ การใชสารอิมัลซิไฟเออรที่หลากหลาย ระบบนี้เหมาะสม

สำหรับผลิตภัณฑที่ตองการคุณสมบัติพิเศษ เชน การควบคุมการปลดปลอยสารในรูปแบบที่มีหลาย

ขั้นตอนหรือการ ปองกันการเสื่อมสภาพของสารที่ไวตออุณหภูมิ อิมัลชันแบบผสมมักใชใน การผลิต

เครื่องสำอาง หรือ ผลิตภัณฑยา ที่ตองการความเสถียรในหลายสถานะของของเหลวภายใน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่2.30 การข้ึนรูปเม็ดบีทดวยเทคนิคอิมัลชัน [53] 

 
ประเภทของเม็ดบีทอิมัลชัน [59] 
  1) การแยกชั้น (Sedimentation หรือ Creaming) การแยกชั้นเกิดขึ้นจากการที่ 

แรงโนมถวง ทำใหอนุภาคภายในและภายนอกของระบบอิมัลชันแยกตัวจากกัน ซึ่งมีลักษณะเปนการ

ตกตะกอน (Sedimentation) และการเกิดครีม (Creaming) ขึ้นอยูกับความหนาแนนของวัฏภาคตาง 

ๆ ในระบบอิมัลชัน 

 1.1 หากวัฏภาคภายใน (เชน น้ำมัน) มีความหนาแนนนอยกวาวัฏภาคภายนอก 
(เชน น้ำหรือสารที่ละลายน้ำได) จะทำใหอนุภาคน้ำมันเคลื่อนที่ขึ้นไปขางบน ซึ่งเรียกวาการเกิดครีม  
(Creaming) ซึ่งมักพบในระบบอิมัลชันที่มีน้ำมันเปนวัฏภาคภายใน 
 1.2 แตหากอนุภาคน้ำมันมีความหนาแนนมากกวาวัฏภาคภายนอก เชน ระบบที่

น้ำมันมีความหนาแนนสูงกวา การตกตะกอน (Sedimentation) จะเกิดขึ้นโดยอนุภาคน้ำมันจะ

เคลื่อนที่ลงไปดานลางเนื่องจากแรงโนมถวง 
  2) การเกาะกลุมของอนุภาค (Flocculation) การเกาะกลุมของอนุภาคเกิดจากการ

ชนกันและ แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของอนุภาคในวัฏภาคภายใน ซึ่งทำใหอนุภาคเหลานี้รวมตัวกัน

เกิดเปนกลุมที่มีขนาดใหญขึ้น การเกาะกลุมนี้อาจทำใหเกิดการเคลื่อนที่แบบบราวเนียนหรือการ

แยกตัวตามแรงโนมถวง เนื่องจากอนุภาคที่รวมตัวกันสามารถเคลื่อนที่ตามการเปลี่ยนแปลงของแรง

โนมถวงหรือแรงเชิงกลที่กระทำตออนุภาคการเกิดการเกาะกลุมอาจสงผลใหเกิดการ รวมตัวเปนกลุม

ใหญ ที่สงผลใหการกระจายตัวของอนุภาคในระบบอิมัลชันลดลง 

 3) ออสวารดริพเพนนิ่ง (Ostwald Ripening) เปนกระบวนการที่อนุภาคขนาดเล็ก

แพรไปยังอนุภาคขนาดใหญกวา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1 วัฏภาคภายใน (เชน น้ำมัน) มักมีความดันออสโมซิสซึ่งทำใหอนุภาคขนาด

เล็กจะเคลื่อนที่ไปยังอนุภาคที่ใหญขึ้น 
 3.2 วัฏภาคภายนอก (เชน น้ำ) มีความดันของลาปาซ ซึ่งทำใหอนุภาคขนาดใหญ

ขยายตัว และอนุภาคขนาดเล็กหายไปโดยกลายเปนอนุภาคท่ีใหญขึ้น 
กระบวนการนี้จะทำใหอนุภาคขนาดเล็กลดขนาดลง และอนุภาคขนาดใหญมีขนาดใหญขึ้น ทำใหเกิด

การเปลี่ยนแปลงในรูปรางและขนาดของเม็ดบีทในระบบอิมัลชัน 
 4) การรวมตัวเกิดจากการที่อนุภาคคอลลอยด เชน หยดน้ำมัน สองหยดมารวมกัน 

โดยการเกิด พลังงานเฉื่อยระหวางหยดทั้งสองทำใหเกิดการรวมตัวกันและกลายเปนอนุภาคที่มีขนาด

ใหญขึ้น ซึ่งกระบวนการนี้มีลักษณะเมื่อหยดน้ำมัน 2 หยดมาเจอกันจะเกิดเปนแผนฟลมที่ลอมรอบวัฏ

ภาคภายนอก ทำใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคน้ำมันเปนหยดใหญขึ้นการรวมตัวของหยดน้ำมัน

สามารถทำให การกระจายตัวของสารในระบบอิมัลชันลดลง และอาจทำใหเกิดการแยกตัวของสารใน

ระบบอิมัลชัน หากกระบวนการนี้เกิดขึ้นมากเกินไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่2.31 ประเภทของบีทอิมัลชัน [59] 
 

  2.5.2.4 สเฟยรริฟเคชนั (Spherification)   
   การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคสเฟยรริฟเคชันเปนเทคนิคที่นิยมมาจากอุตสาหกรรม

อาหารและยา การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคนี้จะไดเม็ดบีทที่มีรูปรางเปนอนุภาคขนาดเล็กที่มีความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยืดหยุน โดยบรรจุสารไวภายใน และหอหุมดวยผลิตภัณฑที่มีสวนประกอบของไฮโดรเจล ซึ่งอาศัย

ปฏิกิริยาระหวางโซเดียมอัลจิเนตและแคลเซียมคลอไรดโดยการเกิด  Cross-linking เพื่อชวยเพ่ิม

คุณสมบัติทางกลโดยเฉพาะความแข็งแรง เนื่องจากการเกิด Cross-linking ระหวาง Ca2+ และหมูคาร

บอกซิลิกของโซเดียมอัลจิเนต อัลจิเนตโพลีเมอรประกอบดวยบล็อกที่ประกอบดวยกรดยูโรนิก 2 ตัว

และเฮเทอโรโพลีแซ็กคาไรดที่สรางสายโซ 2 ตัวที่ประกอบดวย 1,4-Linked-β-D-mannuronic (M) 
และ α-L-guluronic acid (G) ที่ตอกันแบบ Homopolymer blocks (G-blocks หรือ M-blocks) 
และ Heteropolymer blocks (MG-blocks) โดย G-blocks [60, 61] สามารถจับกับประจุบวกของ

สารชนิดอื่นโดยเรียงความแรงในการจับจากมากไปนอย ดังนี้  Pb > Cu > Cd > Ba > Sr > Ca > 
Co= Ni= Zn > Mn [62] ซึ่งเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนในหมูคารบอกซิลิก เกิดเปนโครงสราง

ตาขายเรียกวา Egg Box Model หรือโครงสรางแบบกลองไข  ดังรูปที่ 2.32 ซึ่งเทคนิคนี้สามารถจำแนก

ได 2 ประเภทคือเบสิกสเฟยรริฟเคชันและรีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน [60] 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่2.32  โครงสรางแบบกลองไขของแคลเซียมคลอไรดเมื่อทำปฏิกิริยากับโซเดียมอัลจิเนต [60] 
 
1.การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคเบสิกสเฟยรริฟเคชัน (Basic Spherification) 
  เทคนิคเบสิกสเฟยรริฟเคชันเปนเทคนิคท่ีใชในการขึ้นรูปเจลที่ภายในมีลักษณะเปนเจลแข็ง

ทั้งหมด ซึ่งกระบวนการนี้จะทำใหเม็ดบีทที่ไดมีความยืดหยุนคลายเจลและมีรูปรางทรงกลมตัน โดย

ขั้นตอนการขึ้นรูปจะเริ่มจากการผสมสารละลายโซเดียมอัลจิเนตลงในสารละลายที่เปนเฟสน้ำที่

ตองการหอหุมหรือใชเปนเซ็นเซอร เชน พอลิไดอะเซทิลีน เคอรคูมิน หรืออาจเปนน้ำหรือน้ำผลไม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หรือสารที่ตองการบรรจุในเม็ดบีท จากนั้นจะหยดสารผสมลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด โดยให

ปนกวนอยางตอเนื่อง การที่สารละลายโซเดียมอัลจิเนตตกลงไปในสารละลายแคลเซียมคลอไรดจะทำ

ใหการเกิดปฏิกิริยาขามพันธะ (Cross-linking) ระหวาง ประจุบวกของแคลเซียม และ ประจุลบของ

หมูคารบอกซิลิก ในโครงสรางของอัลจิเนตเกิดข้ึน ทำใหเม็ดบีทที่ไดมีลักษณะเปนเจลที่มีความยืดหยุน 

ซึ่งเม็ดบีทที่ไดในตอนแรกจะยังเปนสารละลายอยูภายใน แตเมื่อทิ้งไวในน้ำที่ปราศจากไอออนหรือ

สารละลายที่ไมมีแคลเซียม เม็ดบีทจะเกิดการแข็งตัวเปนเจลโดยแคลเซียมจะซึมเขาไปในเม็ดบีททำให

เกิดการเกาะตัวของอัลจิเนตจนไดเม็ดบีทที่แข็งทั้งภายในและภายนอกและมีรูปทรงกลม 
 

 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่2.33 การข้ึนรูปเม็ดบีทดวยเทคนิคเบสิกสเฟยรริฟเคชัน 
 
   จากงานวิจัยของ S. Jang และคณะ [51] ไดทำการขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคเบสิกส

เฟยรริฟเคชัน โดยภายในบรรจุพอลิไดอะเซทิลีน (Polydiacetylene) เพื่อใชในการวิเคราะหไบโอจี

นิกเอมีน (Biogenic amines) ในเนื้อเนาโดยเม็ดบีทที่สรางขึ้นมีลักษณะเปนเม็ดบีททรงกลมและ

ภายในเม็ดบีทจะมีลักษณะเปนเจลแข็งทั้งหมด ในการทดลองนี้เม็ดบีทที่บรรจุพอลิไดอะเซทิลีนถูก

นำไปวางไวกับเนื้อสัตว ซึ่งเมื่อเนื้อสัตวเริ่มเนาเสียจะมีการปลดปลอยไบโอจีนิกเอมีน ซึ่งเมื่อไบโอจีนิก

เอมนีเขาสูเม็ดบีทจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนสีจากน้ำเงินเปนแดง ดังรูปที่ 2.34 โดยการเปลี่ยนสีนี้เกิด

จากการตอบสนองของพอลิไดอะเซทิลีนกับไบโอจีนิกเอมีนเม็ดบีทนี้ถือเปนเซ็นเซอรสีที่เหมาะสำหรับ

การวิเคราะหการเนาเสียของเนื้อสัตว โดยสามารถใชในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อตรวจสอบความสด

ของเนื้อสัตวและชวยในการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารตาง ๆ ในการจัดเก็บและกระจาย

สินคา 
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รูปที่ 2.34 เม็ดบีทท่ีสังเคราะหดวยเทคนิคเบสิกสเฟยรริฟเคชันและนำมาใชในการพัฒนาเซ็นเซอรใน

การวิเคราะหไบโอจินิกเอมีนในเนื้อเนา [51] 
 

2. การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน (Reverse Spherification) 
   เทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชันเปนกระบวนการที่ใชในการขึ้นรูปเม็ดบีทที่มีของเหลวบรรจุอยู

ภายใน โดยการควบคุมใหของเหลวในแกนกลางยังคงสถานะเปนของเหลว ซึ่งกระบวนการนี้เหมาะ

สำหรับการหอหุมน้ำผลไมหรือสารที่ไวตอการสัมผัสกับความรอน เพื่อใหสามารถเก็บรักษาความสด

และคุณคาทางโภชนาการไวได หรือที่เรียกวาไขมุกปอป ขั้นตอนการขึ้นรูปเริ่มจากการผสมสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดลงในสารละลายที่เปนเฟสของน้ำที่ตองการบรรจุในเม็ดบีทไมวาจะเปนสารที่ใชเปน

เซ็นเซอรหรือรวมไปถึงน้ำผลไมตาง ๆ  หลังจากนั้นสารละลายนี้จะถูกหยดลงในสารละลายโซเดียมอัล

จิเนตโดยการปนกวนอยางตอเนื่องดวยความเร็วต่ำ เพ่ือใหเกิดการหอหุมตัวกลางที่ตองการเก็บภายใน

เม็ดบีทซึ่งในระหวางกระบวนการนี้จะเกิดแผนเมมเบรนที่หอหุมสารที่เปนของเหลวภายในไว ผลที่ได

จากกระบวนการนี้คือเม็ดบีทที่ภายนอกขึ้นรูปเปนทรงกลม มีผิวแข็งแตสามารถยืดหยุนและภายใน

ยังคงเปนของเหลวซึ่งเม็ดบีทจะมีความเปราะบางและไมสามารถสัมผัสหรือหยิบขึ้นมาไดโดยตรง  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.35 การข้ึนรูปเม็ดบีทดวยเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน 
 
 จากงานวิจัยของ F.H. Tsai และคณะ [63] ไดทำการขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟ

เคชันโดยภายในบรรจุสารสกัดจากใบบุก (Burdock Leaf Extract) ซึ ่งมีกรดคลอโรจ ีนิก 

(Chlorogenic acid) เพื่อใชในการควบคุมการปลดปลอยสารโดยเม็ดบีทที่ไดมีลักษณะเปนเม็ดบีท 
ทรงกลมภายในมีสารที่ยังคงสถานะเปนของเหลวในการทดลองนี้เม็ดบีทที่บรรจุสารสกัดจากใบบุกถูก

นำไปวางไวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด ซึ่งทำใหเกิดการแข็งตัวของเม็ดบีททั้งนี้เม็ดบีทมีลักษณะ

เปราะบางดานนอกแตภายในยังคงเปนของเหลว เม็ดบีทเหลานี้สามารถใชในการตรวจสอบการ

ปลดปลอยกรดคลอโรจีนิก ซึ่งกรดคลอโรจีนิกจะถูกปลดปลอยออกมาจากเม็ดบีทเมื่ออยูสารละลายที่

จำลองเปนน้ำยอยในการยอยในทางเดินอาหารโดยมีการสรางเม็ดบีทถึง 2 ชั้นเพื่อเพิ่มความแข็งแรง

และลดการบวมน้ำของเม็ดบีทเพ่ือใหเม็ดบีทมีความเสถียรและสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
ตารางที่ 2.7 ความแตกตางของการขึ้นรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคตาง ๆ  

เทคนิคการข้ึนรูป ประเภทของเม็ดบีท 
1. การพนฝอยอบแหง เม็ดบีทแบบแข็ง 
2. โคอะเซอเวชันเชิงซอน เม็ดบีทแบบแข็ง 
3. อิมัลซิฟเคชัน เม็ดบีทอิมัลชัน 
4. สเฟยรริฟเคชัน 
   4.1 เบสิกเฟยริฟเคชัน 

 
เม็ดบีทแบบแข็ง 

   4.2 รีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน เม็ดบีทท่ีมีแกนกลางเปนของเหลว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 

2.6.1 การเกิดปฏิกิริยาเชิงซอนระหวางบอริกกับไทอามีน (วิตามินบี1) และ ไพรดิอกซีน (วิตามินบี6)  

Boric acid complexes with Thiamine (vitamin B1) and Pyridoxine (Vitamin B6) [64] 
 จากงานวิจัยของ D.A. Kose และคณะไดทำการศึกษาปฏิกิริยาระหวางบอริกกับไทอามีน 

(วิตามินบี1) และ ไพริดอกซีน (วิตามินบี6) โดยยืนยันปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค FTIR และ 

Thermal methods กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 โดยเกิด  Mono- 
chelate Na[B(HP)(OH)2]และ Bis-chelate Na[B(HP)2] กับไพริดอกซีน แสดงดังร ูปที ่2.36 ซึ่ง

ปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 ยืนยันโดยการศึกษาหมูฟงกชันดวยเทคนิค Fourier 
transform infrared (FTIR) แสดงดังรูปที ่ 2.37 จากรูปแสดงสเปกตรัม FTIR ของสารประกอบ

เชิงซอนระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 เมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของ H3P อิสระ จากสเปกตรัม

การสั ่นที ่ 3600–2600 cm-1 เกิดความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด โดย FTIR ของสารประกอบ

เชิงซอนระหวางไพริดอกซีนและกรดบอริก ไมปรากฏแถบยืดของ O-H จากหมูฟงกชันของฟนอลิก

และแอลกอฮอล (3600–3200 cm-1) อีกทั้งการสั่นแบบยืดของ C-H ในอะโรมาติก (3100–3000 

cm-1) และอะลิฟาติก (2960–2800 cm-1) ก็มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเชนกัน ไพริดอกซีนปรากฎพีก

การสั่นของ C=C/C=N ที่ยานประมาณ 1,545 cm-1 แตไมพบการเปลี่ยนแปลงในสเปกตรัมของ

สารประกอบเชิงซอน  
 
  
 
 
 
 
 

 

รปูที ่2.36 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงซอนระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 [64] 
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รปูที ่2.37 สเปกตรัม FTIR ของ (a) H3P HCl, (b) Na[B(HP)(OH)2] และ (c) Na[B(HP)2] [64] 
 
 ตรวจสอบความคงตัวของสารประกอบเชิงซอนดวยเทคนิค  Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
และเทคนิค Double Tax Agreement (DTA) ดังรูปที่ 2.38  ตำแหนงการสลายตัวขั้นตอนเดียวที่สังเกต

ไดสำหรับสารประกอบเชิงซอนโมโน-คีเลตที่อุณหภูมิต่ำ (ประมาณ 130 องศาเซลเซียส) เกิดจากการ

กำจัดน้ำออกจากทรงกลมประสานงานของมอยอิตีเตตราฮีดรัลบอเรต (การสูญเสียมวลที่สังเกตได: 6.9%; 
คำนวณ: 7.6%) จากนั้นการเสื่อมสลายของลิแกนดเริ่มตนที่ประมาณ 225 องศาเซลเซียส พรอมดวยคา

พีกของ DTA ดูดความรอนที่ 280 องศาเซลเซียส คอมเพล็กซ Bis-chelate แสดงการสลายตัวหลาย

ขั้นตอนในชวง 170–300 องศาเซลเซียส เสนโคง TGA ของสารประกอบเชิงซอนทั้งสองแสดงการสูญเสีย

มวลอยางราบรื่นอยางตอเนื่องจนถึง 600 องศาเซลเซียส โดยเหลือคารบอนไพโรไลติกสีเทาอมดำในถวย

ใสตัวอยางที่สะสมอยูบนผลิตภัณฑขั้นสุดทายของบอเรตที่เปนโลหะ/โบรอนออกไซด ตามที่รายงานไว

กอนหนานี้สำหรับสารประกอบเชิงซอนของกรดบอริกที่คลายกัน จากจุดเริ่มตนของการสูญเสียมวลใน

กราฟ TGA สามารถอนุมานไดวาความเสถียรทางความรอนของ Na[B(HP)(OH)2] นอยกวาของ Na[B(HP)2] 
ซึ่งสอดคลองกับบางงานวิจัยที่วา Bis-chelate ของโบรอนมีความเสถียรมากกวาอยางไรก็ตาม การ

ตรวจสอบ TGA สามารถบงชี้ไดวาอุณหภูมิเริ่มตนของการสลายตัวของ Na[B(HP)2] อยูที่ประมาณ ต่ำกวา 
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30 องศาเซลเซียส เมื่อเทียบกับ H3P ความคงตัวทางความรอนที่ต่ำกวาของสารประกอบเชิงซอน Mono-
chelate อาจเกิดจากการแตกของพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลที่แข็งแรงในผลึกไพริดอกซีน ไฮโดรคลอ

ไรด บนสารประกอบเชิงซอนกับกรดบอริก  นอกจากนี้ผลการวิเคราะหทางเคมีและสเปกตรัมระบุให

เห็นวาระหวางไทอามีน (วิตามินบี1) และโบรอนไมเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.39 ในขณะที่โบรอนเกิด 

Mono และ Bis-chelate กับไพริดอกซีน (วิตามินบี6) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ร ู ป ที่  2 . 3 8  (a) TGA  (b) DTA curves of Pyridoxine  (-), Na[B(HP)(OH)2] (-) and Na[B(HP)2] 
 (-). [64] 

 
 
 
 

 
 

รปูที ่2.39 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงซอนระหวางกรดบอริกและไทอามีน (วิตามินบี1) [64] 
 

2.6.2 การประยุกตใชเม็ดบีทในการวิเคราะหทางเคมี 
 2.8.2.1 เซ็นเซอรแบบพกพาที่ใชไฮโดรเจลไมโครสเฟยรสำหรับการตรวจจับสีไนไตรตในอาหารที่มี

ผลกำจัดอิทธิพลของเมทริกซ Hydrogel Microsphere-Based Portable Sensor for Colorimetric 
Detection of Nitrite in Food with Matrix Influence-Eliminated Effect [52] 
  จากงานวิจัยของ Shuai Liu และคณะ ทำการสังเคราะหเม็ดบีทโดยใชโซเดีนมอัลจิ

เนต (SA) และ N-(1 Naphthyl)-ethylenediamine-dihydrochloride (NED) หรือเรียกวาเม็ดบีท 

SA-NED โดยเม็ดบีทจะทำการสังเคราะหดวยเทคนิคเบสิกสเฟยรริฟเคชัน โดยเริ่มจากการผสมสาร 

SA-NED เขาดวยกัน หลังจากนั้นสารผสมดังกลาวจะถูกหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด (รูปที่ 
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2.47) เม็ดบีทที่ไดจะมีลักษณะเปน เม็ดทรงกลมตัน โดยมีพื้นผิวเรียบและเกิดการแข็งตัวเปนเจลทั้ง

เม็ด (รูปที่ 2.40) เม็ดบีทที่สังเคราะหนี้จะถูกนำมาใชในการวิเคราะหไนไตรตในอาหาร ดวยวิธีการ

วิเคราะหเชิงสีอยางงาย จากผลการศึกษาพบวาเม็ดบีทที่ไดมีการกระจายตัวอยางดีและสามารถรักษา

ความสมบูรณของรูปรางไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเม็ดบีท SA-NED มีขนาดที่สม่ำเสมอและมีการ

กระจายขนาดของเม็ดบีทที่ดี จากรูปที่ 2.40C ผลการศึกษาแสดงวาเสนผานศูนยกลางของเม็ดบีทอยู

ในชวง 1794 ถึง 1994 ไมโครเมตร โดยมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 1907 ไมโครเมตรและคา

สัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของขนาด (CV) เทากับ 2.09% รูปที่ 2.40D แสดงคาการดูดกลืนแสงของ 

SA-NED และ SA จากกราฟจะพบวา คาการดูดกลืนแสงของเม็ดบีท SA-NED และ SA ไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญ และในรูปที่ 2.47E แสดงโครงสรางของผนังเม็ดบีทที่สังเคราะหขึ้นโดย

การใชภาพ SEM จากภาพแสดงใหเห็นวาเม็ดบีทที่สังเคราะหขึ้นมีโครงสรางแผนซอนกันหลายชั้น ซึ่ง

ลักษณะนี้บงชี้ถึงความสำเร็จในการ เตรียมเม็ดบีท SA-NED อยางมีประสิทธิภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.40 (A) การสังเคราะหเม็ดบีท SA-NED (B) ภาพดวยกลองจุลทรรศนของเม็ดบีท SA-NED ที่

สรางขึ้น ( C ) การกระจายขนาดของไมโครสเฟยร SA-NED (D) สเปกตรัมการสงผานของแผนไฮโดร

เจล SA และ SA-NED ไฮโดรเจล) (E) ภาพ SEM ของไมโครสเฟยร SA-NED [52] 
 

 ความสามารถของไมโครสเฟยร SA-NED ในวิเคราะหปริมาณ NO2- โดยดูจากสีที่

เปลี่ยนแปลงไป ดังรูปที่ 2.41A จากกราฟสเปกตรัมการดูดกลืนแสงที่ความยาว 538 นาโนเมตร 

สามารถใชหาปริมาณ NO2- ได นอกจากนี้ยังสามารถวัดปริมาณ NO2- ไดจากแอปพลิเคชันวิเคราะหสี
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จากโทรศัพท ซึ่งสามารถวัดอยางรวดเร็ว พกพางาย ความสะดวกในการใชงาน และตนทุนต่ำ  ใน

การศึกษานี้ทำการประดิษฐอุปกรณพกพาเพ่ือบันทึกภาพของไมโครสเฟยร โดยการออกแบบอุปกรณ

พกพาจะแสดงในรูปที่ 2.41B อุปกรณประกอบดวยสมารทโฟน กระดานสีขาว และหลอดไฟLED (รูป
ที่ 2.41C) วางไมโครสเฟยรและเปดไฟ LED จากนั้นใช สมารทโฟนถายวิเคราะหสีของไมโครสเฟยร 

ซึ่งวิธีนี้ถือเปนวิธีที่งายในการวิเคราะห NO2-   
 จากรูปที่ 2.41D แสดงความเขมของสีของไมโครสเฟยร SA-NED จากรูปแสดงใหเห็นวาสี

มีความเขมขึ้นตามความเขมขนของ NO2-  ตั้งแต 0 ถึง 1.0 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร กราฟฐานแสดงในรูปที่ 

2.40E โดยที่คาสีเขียวของภาพไมโครสเฟยรแสดงความเปนเสนตรงที่ดี (R2 = 0.9940) และ ขีดจำกัดการ

วิเคราะห (LOD)  คือ 0.02 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.41 ( A ) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ SA-NED และสียอม azo หลังจากปฏิกิริยาระหวาง SA-
NED และ NO2

-  (B) ภาพประกอบอุปกรณพกพาที่ใชสมารทโฟนสำหรับบันทึกความเขมของสี (C) 
โครงสรางของอุปกรณพกพาที่ใชสมารทโฟน (D) รูปถายของไมโครสเฟยร SA-NED หลังจากทำปฏิกิริยา

กับความเขมขนที่แตกตางกันของ NO2
-  (E) คา G และ NO2

− ความเขมขนแสดงกราฟการปรับเทียบในชวง 

0 – 1.0 μg mL− 1 (n = 3) ภาพแทรกถูกถายจากอุปกรณพกพา ( F ) ความสัมพันธระหวางคา G ของไม

โครสเฟยร SA-NED และการดูดซับรังสียูวีโดยการวิเคราะหสีในสารละลายที่เปนน้ำ [52] 
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 2.6.2.2 การผลิตเม็ดบีทไฮโดรเจลแกนเหลวโดยรีเวิรสสเฟยรฟเคชัน: ผลกระทบของการเกิด

เจลทุติยภูมิตอคุณสมบัติทางกายภาพและการปลดปลอยลักษณะเฉพาะ  Producing Liquid-Core 
Hydrogel Beads by Reverse Spherification: Effect of Secondary Gelation on Physical 
Properties and Release Characteristics [63] 

 ในงานวิจัยของ F.H. Tsai และคณะ ไดทำการศึกษาการขึ้นรูปเม็ดบีทแกนเหลวจาก

สารสกัดจากใบหญาเจาชูโดยใชเทคนิค Reverse Spherification ซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถสรางเม็ด

ไฮโดรเจลที่มีสารภายในเปนของเหลว เม็ดบีทที่ไดจะถูกใชในงานตาง ๆ เชน การศึกษาเกี่ยวกับการ

ปลดปลอยสารสำคัญในระบบทางเดินอาหาร ในการศึกษานี้สารสกัดจากใบหญาเจาชูจะถูกผสมกับ 

แคลเซียมไอออน จากแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) แลวนำไปทิ้งลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

(Sodium Alginate) เพื่อสรางเม็ดบีทไฮโดรเจลแกนของเหลว (LHB) โดยในขั้นตอนแรก การขึ้นรูป

เม็ดบีทเริ่มจากการเตรียมสารสกัดจากใบหญาเจาชูผสมกับแคลเซียมคลอไรดในความเขมขนตาง ๆ  

ไดแก 0, 0.5 และ 1.0 กรัม/100 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปหยดลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่มี

ความเขมขน 1 กรัม/100 มิลลิลิตร แลวใชเครื ่องกำเนิดบีทโคแอกเซียล (Unit-Varj1, Nisco 
Engineering AG, Switzerland) ปนกวนที่ความเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้น

เม็ดบีทจะถูกกรองและลางดวยน้ำกลั่นและเอทานอล 95% ตามลำดับ และทิ้งไวใหเจลเซตตัวเปน

เวลา 5 นาที ในขั้นตอนที่สองจะเปนการสราง เมมเบรนชั้นที่ 2 เพ่ือหุมเม็ดบีท โดยการนำเม็ดบีทที่ได

จากขั้นตอนแรกไปแชในสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนตาง ๆ  เชนเดียวกับขั้นตอน

แรก (0, 0.5 และ 1.0 กรัม/100 มล.) เม็ดบีทที่ไดจะถูกกรองและลางอีกครั้งดวยน้ำกลั่นและเอทา

นอล 95% ตามลำดับ (รูปที่ 2.42) และเตรียมเม็ดบีทใหพรอมใชงานในการทดลองตาง ๆ  การ

ทดลองนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของความเขมขนของแคลเซียมในกระบวนการขึ้นรูปเม็ดบีทใน

ดานตาง ๆ เชน ความสามารถในการอมน้ำ ความแข็งแรงของโครงสราง จลนศาสตร และกลไกการ

ปลดปลอยสารจากเม็ดบีทในระหวางการจำลองการยอยในทางเดินอาหารที่มีการใชความรอน โดยใช

หลอดทดลองในการศึกษาดวย 
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รปูที ่2.42 กระบวนการขึ้นรูปเม็ดบีท [63] 

 
 จากการวิเคราะหคุณสมบัติการอมน้ำของเม็ดบีท (Swelling capacity, SC) รูปที่ 

2.43 a และ b แสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด เม็ดบีทจะมีสมบัติในการ

อมน้ำลดลง ซึ่งคุณสมบัติการอมน้ำของเม็ดบีทบงบอกถึงความแข็งแรงของผนังหุมบีท และมีความ

เกี่ยวของกับการมีแรงดันออสโมติกระหวางเม็ดบีทและสิ่งแวดลอม เม็ดบีทที่มีคาความอมน้ำมากคือ

สามารถดูดซับน้ำไดมากสงผลใหโครงสรางของโซเดียมอัลจิเนตเปราะบางลง ความแข็งแรงของเม็ด

บีทก็จะลดลงตามไปดวย ทำใหเกิดการปลดปลอยสารละลายออกมาจากเม็ดบีทได ดังนั้นสามารถสรุป

ไดวายิ่งมีคาความอมน้ำมากผนังของเม็ดบีทจะยิ่งมีความแข็งแรงนอย อยางไรก็ตามความรอนก็เปนอีก

หนึ่งปจจัยสำคัญที่สงผลตอคาความอมน้ำของเม็ดบีท จากรูป 2.43 a และ b จะเห็นวาที่ความรอน 90 
องศาเซลเซียส เม็ดบีทมีความอมน้ำนอยกวาที่ 100 องศาเซลเซียส  เมื่อเทียบกับเวลาเดียวกัน จึง

สามารถสรุปไดวาเมื่อเพ่ิมความรอนก็จะเปนการเพ่ิมความอมน้ำของเม็ดบีท ทำใหผนังหุมของเม็ดบีท

มีความแข็งแรงลดลงตามไปดวย 
 

 
 

 
 

 
 
 
รูปที่ 2.43 ความสามารถในการอมน้ำเม็ดบีท ในระหวางเก็บภายใตความรอน (a) 90 องศาเซลเซียส     
(b) 100 องศาเซลเซียส [63] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 
 

 
 

 คาความแข็งของเม็ดบีท เมื่อมีคาความแข็งต่ำจะทำใหเม็ดบีทแตกงายในระหวางนั้น

การประมวลผลและการเก็บรักษา ดังรูปที่2.44 แสดงความแข็งของเม็ดบีท ในระหวางถูกกเก็บใน

ความรอน จากรูปที่ 2.43a จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส CA0 สลายตัวไมสามารถ

ตรวจจับไดหลังจากผานไป 15 นาที CA0.5 และ CA1 มีความแข็งลดลงอยางรวดเร็วในชวง 5 นาที

แรก จากนั้นความแข็งจะลดลงอยางตอเนื่อง ในรูปที่ 2.44b คือการเก็บเม็ดบีทที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส จากกราฟแสดงใหเห็นวาความแข็งของเม็ดบีท ลดลงอยางรวดเร็วจาก 1.28 นิวตัน เปน 0.58 
นิวตัน ใน 5 นาทีแรก และมีการลดลงอยางตอเนื่องเมื่อเวลาผานไป ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาเมื่อ

อุณหภูมิของการรักษาความรอนเพ่ิมขึ้น จะสงผลใหความแข็งของเม็ดบีทลดลง  
 
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2.44 ความแข็งแรงของเม็ดบีทในระหวางเก็บเม็ดบีทในความรอน (a) 90 องศาเซลเซียส            
(b) 100 องศาเซลเซียส [63] 
 

 การศึกษาพื ้นผิวของเม็ดบีท ดวย  Scanning Electron Microscope (SEM) ของ

พ้ืนผิวของเม็ดบีทกอนเก็บภาตใตความรอน (รูปที่ 2.45a) CA0 แสดงโครงสรางเปนเกล็ดที่มีความบาง

เปนแผน สำหรับพื้นผิว CA0.5 และCA1มีลักษณะขรุขระเกิดขึ้น โดยโครงสราง CA1 ลักษณะที่มี

ความขรุขระชันเจนมากกวา CA0.5 หลังจากการเก็บภายใตความรอนเปนเวลา 30 นาที (รูปที่ 2.48b 
และ c) พบการขาดของพื้นผิวของชิ้นงาน ในตัวอยาง CA0 ชี้ใหเห็นวาชิ้นงานถูกทำลายดวยความ

รอนอยางชัดเจน แตที่ CA0.5 และ CA1 พื้นผิวมีลักษณะเรียบเนียนขึ้นหลังการเก็บในความรอน 
สงผลใหเห็นวาเม็ดบีทเกิดการอมน้ำหรือการดูดซับน้ำมากขึ้นซึ่งทำใหพ้ืนผิวมีความเรียบเนียนมากข้ึน  
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รูปที่ 2.45 โครงสรางของเม็ดบีทในการเก็บในความรอน (a) กอนเก็บในความรอน (b) 90 องศา

เซลเซียส (c) 100 องศาเซลเซียส [63] 
 
 2.6.2.3 การเกิดเจลระหวางอลัจเินตและไอออน Ions-Induced Gelation of Alginate: 
Mechanisms and Applications [65]  
  C. Hu และคณะ ทำการศึกษาการขึ้นเจลโดยอัลจิเนตและไอออนตาง ๆ ที่มีประจุบวก 

โดยอัลจิเนตสามารถเกิดเจลรวมกับไอออนที ่มีประจุบวกทั ้งแบบ Monovalent Divalent และ 

Trivalent cations ซึ่งอัลจิเนตไฮโดรเจลที่เกิดจากไอออนที่มีประจุบวกแตละชนิดจะมี  คุณสมบัติที่

แตกตางกัน คือ H+, Ca2+, Ba2+, Cu2+, Sr2+, Zn2+, Fe2+, Mn2+, Al3+, Fe3+ (ตารางที ่ 2.8) และ

เหมาะสมตอการนำไปใชประโยชนแตกตางกัน เชน อัลจี  เนตไฮโดรเจลที่เกิดจากการทำปฏิกิริยา

รวมกับ Ca2+ (Ca-Alginate Gels) เหมาะสมที่จะนำไปใชใน อุตสาหกรรมอาหาร เชน การผลิตผลไม

ขึ้นรูป เนื้อสัตวขึ้นรูป โยเกิรต เยลลี่ และน้ำสลัด เปนตน  สวนอัลจิเนตไฮโดรเจลที่เกิดจากการทำ

ปฏิกิริยารวมกับ Ba2+ (Ba-alginate gels) นั้น มีความ ปลอดภัยในการประยุกตใชในอุตสาหกรรมยา 

และอัลจิเนตไฮโดรเจลที่เกิดจากการทำปฏิกิริยา รวมกับ Sr2+ (Sr-Alginate Gels) เหมาะสมที่จะนำไป

ผลิตเปนวัสดุชีวภาพในการสรางกระดูก การ เพ่ิมจำนวนหรือปลูกถายเซลล เปนตน 
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ตารางที่ 2.8 การศึกษาการข้ึนเจลระหวางอัลจิเนตและไอออนตาง ๆ ที่มีประจุบวก 
ไอออน รูปแบบการเชื่อมตอ  คุณลักษณะ (Characteristics) 

H+ Carboxyl Protonation 
การเกิดเจลควบคุมไดยาก และอัลจิเนตไฮโดร

เจลเปนแบบ Inhomogeneous gel 

Ca2+ Egg-Box Model 
เตรียมงาย มีความปลอดภัย และไดเปน 
เจลแบบ Non-toxic gel 

Ba2+ Egg-Box Model 
มีเสถียรภาพทั้งสภาวะที่ pH เปน กรดและ

เปนกลาง 

Cu2+ Egg-Box Model 
เปนไอออนที่มีแรง Affinity กับ สายอัลจิเนต

ไดมากกวา Ca2+ ถึง 10 เทา 

Sr2+ Egg-Box Model 
เปน Non-toxic gel ที่มีเสถียรภาพ ตอ

สารเคมีไดสูง และเปนเจลที่มี 

Zn2+ Egg-Box Model 
เปนเจลแบบออน ไมแข็งแรง และ ไมเปนเนื้อ

เดียวกัน 
Fe2+ Egg-Box Model เจลไมมีเสถียรภาพ เกิดออกซิไดซไดงาย 
Mn2+ Egg-Box Model เจลไมมีเสถียรภาพ 

Al3+ 
Three-Dimensional Valent 
 binding Structure 

เปนเจลที่มีเสถียรภาพแตเปนอันตราย 

Fe3+ 
Three-Dimensional 
Interconnected Structure 

เปนเจลที่มีเสถียรภาพแตเสื่อม สลายไดดวย

แสง 
 
2.6.3 การวิเคราะหภาพสีจากสมารทโฟนโดยเทคนิค RGB 
 2.6.3.1 การทดสอบการวัดสีดวยภาพถายโดยใชการวัดจาก RGB ในสมารทโฟนสำหรับการ

ตรวจตดิตามโรคเบาหวาน A Feasible Image-based Colorimetric Assay Using a Smartphone 
RGB Camera for Point of Care Monitoring of Diabetes [66] 

 T.T Wang และคณะศึกษาการวิเคราะหระดับน้ำตาลในปสสาวะโดยใชแถบทดสอบ

กลูโคสอยางงายในการวิเคราะหและติดตามโรคเบาหวาน อยางไรก็ตามผูปวยโรคเบาหวานมักแสดง

อาการการมองเห็นสีบกพรอง ซึ่งสงผลใหไมสามารถแยกแยะเฉดสีได ซึ่งไมใชเรื่องงายสำหรับผูปวย

เหลานี้ที่จะอานผลระดับน้ำตาลกลูโคสในปสสาวะดวยตาเปลา ในงานวิจัยนี้ศึกษาวิเคราะหปริมาณ

ของกล ู โ คส ในป  สสาวะ  โดย ใช   Horseradish peroxidase-hydrogen peroxide-3 ,3 ′ 5 ,5 ′ -

tetramethylbenzidine (HRP-H2O2-TMB) ในการว ิเคราะหปร ิมาณกลูโคสเน ื ่องจากมีความ

เหมาะสมสำหรับกระบวนการที่มีสีจาง โดยศึกษาผานการเรงปฏิกิริยา ออกซิเดชันของปฏิกิริยาของ

กลูโคสออกซิเดส ซึ่งทำการพัฒนาการวิเคราะหเชิงสีอยางงายโดยแอปพลิเคชันวิเคราะหสีในสมารท
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โฟน ซึ่งตรวจจับความเขมของสีแดง เขียว และน้ำเงิน (RGB) รูปที่2.46A น้ำหนักของความเขมสี RGB 
ของแตละพิกเซลอยูระหวาง 0 ถึง 255 และการผสมน้ำหนักที่แตกตางกันจะทำใหเกิดสีที่ตางกัน เชน 

สีดำ (0, 0, 0), สีขาว (255, 255, 255) และสีน้ำเงิน (0, 0, 255) เปนตน คา RGB ในภาพสามารถ

กำหนดไดผานซอฟตแวรและแสดงออกมาขอมูล (รูปที่ 2.46B) ในงานวิจัยนี้ศึกษาความสัมพันธของ

ปริมาณกลูโคสในสารละลาย ซึ่งสารละลายแสดงคาเปนสีน้ำเงิน ดังนั้นจึงใชคา B เปนพื้นฐานในการ

คำนวณในสีหลักสามสีของ RGB ผานการวิเคราะหสารละลายกลูโคส 16 ความเขมขน คือ 0.000 , 
0.002, 0.039, 0.078, 0.156, 0.313, 0.625, 1.250, 1.880, 2.500, 3.750, 5.000, 10.000, 15.000, 
20.000 และ 30.000 มิลลิกรัมตอลิตร จากการทดลองพบวาปริมาณกลูโคสมีความสัมพันธกับสีของ

สารละลาย ซึ่งจะเห็นไดวาที่ความเขมขนของกลูโคสมากสียิ่งมีความเขมนอยลง ซึ่งแสดงในรูปที่2.46c  
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.46 (A) ตัวอยางสี RGB (B) การกำหนดคา RGB ผานซอฟแวร (C) สีของสารละลายที่มีปริมาณ

กลูโคสแตกตางกัน [66] 

 
 กลูโคสในปสสาวะสามารถออกซิไดซเปนกรดกลูโคโรนิกโดยอาศัยปฏิกิริยากลูโคสออก

ซิเดส และสราง H2O2 ได จากนั้นเอนไซม Horseradish peroxidase (HRP) จะเรงปฏิกิริยา H2O2 

เพ่ือออกซิไดซ 3,3′5,5′-Tetramethylbenzidine (TMB) กลายเปนผลิตภัณฑสีน้ำเงิน (TMBox) จาก

การทดลองพบวาปริมาณกลูโคสมีความสัมพันธกับสีของสารละลาย เมื่อปริมาณกลูโคสมาก ซึ่งจะเห็น

ไดวาที ่ความเขมขนของกลูโคสมากสียิ ่งมีความเขมนอยลง จากสีน้ำเงินเขมจนถึงใสไมมีสี โดย

พัฒนาการนำสมารทโฟนถูกนำไปใชในการถายภาพและการวิเคราะหคาสีโดย RGB สำหรับการ

วิเคราะหเชิงปริมาณของกลูโคสในปสสาวะ โดยขั้นตอนแสดงดังรูปที่ 2.47 วิธีนี้สามารถวิเคราะห

ปริมาณกลูโคสในปสสาวะไดในชวงความเปนเสนตรงที่ 0.039 ถึง 10.000 มิลลิกรัมตอลิตร ขีดจำกัด

การวิเคราะห 0.009 มิลลิกรัมตอลิตร วิธีการนี้ถือเปนวิธีการที่เหมาะสำหรับผูปวยโรคเบาหวานที่มี

การมองเห็นสีบกพรอง มีความแมนยำสูง ตนทุนต่ำ และสามารถลวิเคราะหไดอยางงายดาย 
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รูปที่ 2.47 การนำสมารทโฟนไปใชในการถายภาพและการวิเคราะหคาสีโดย RGB สำหรับการ

วิเคราะหเชิงปริมาณของกลูโคสในปสสาวะ [66] 
 
 2.6.3.2 การวิเคราะหเชิงสีอยางงายในการหาปริมาณเมทิลีนบูล โดยการวิเคราะหภาพสีจาก

สมารทโฟน A Simple Methods for Determination of Methylene Blue using Smartphone-
Based as Digital Image Colorimetry [67] 

 M.D. Permana และคณะ ทำการศึกษาการพัฒนาการวิเคราะหเชิงสีอยางงายในการ

หาปริมาณเมทิลีนบูล โดยการวิเคราะหภาพสีจากสมารทโฟน  ผานโปรแกรม Image J ซอฟตแวร 

1.52a โดยวิเคราะหความเขมของสีแดง เขียว และน้ำเงิน (RGB) ซึ่งมีคาตั้งแต 0 ถึง 255 งานวิจัยนี้ใช

วิธีการมาตรฐาน 2 วิธี คือวิธีมาตรฐานภายนอกและการเพ่ิมเติมสารมาตรฐาน การวิเคราะหคาสีเฉลี่ย

ของ R, G และ B โดยใชซอฟตแวร Image J 1.52a ทำโดยการเลือกพ้ืนที่สีที่ตองการเก็บขอมูลความ

เขมสี และกดแสดงคา R, G และ B (รูปที่2.48) โดยพื้นที่ของภาพที่ทำการเลือก 1 ภาพ จะประกอบ

ไปดวยหลายพันพิกเซล คาท่ีไดจะแสดงออกมาเปนคาเฉลี่ย ตารางที่ 2.9 แสดงคาเฉลี่ยความเขมสี R, 
G และ B ของเมทิลีนบูลในเขมขนตาง ๆ  ซึ่งคาที่ไดเหลานี้สามารถนำไปสรางกราฟมาตรฐานความ

เขมสี RGB ได โดยใชกฎของเบียร-แลมเบิรตเบียร ดังสมการตอไปนี้ 

l (R,G,B) =Log ൬
A0(R,G,B)

As(R,G,B)  
൰ 

I(R,G,B) = Log (A0(R,G,B)/As(R,G,B)) (1)                     
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I(R,G,B) คือสัมประสิทธิความเขมของสีที่เกี่ยวของ 
A0(R,G,B) คือคาเฉลี่ยสีของแบลค 
As(R,G,B)  คือคาเฉลี่ยสีของตัวอยาง  
 
 
 
 
 
 
 

 

รปูที ่2.48 การเลือกพ้ืนที่ภาพเพ่ือวิเคราะหคา RGB โดยใชซอฟตแวร Image J 1.52a [66] 
 

ตารางที่ 2.9 คาความเขมสี RGB เฉลี่ยของเมทิลีนบลูที่ความเขมขนตาง ๆ  
Concentration of 

methylene blue (มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

Average color value Effective intensity 

AR AG AB IR IG IB 

0 154.5 156.5 149.3 0 0 0 
1 142.2 153.0 152.2 0.0359 0.0099 -0.0084 
2 126.0 150.2 153.3 0.0884 0.0179 -0.0115 
3 103.9 142.9 153.4 0.1725 0.0394 -0.0118 
4 95.2 140.1 155.6 0.2103 0.0482 -0.0178 
5 83.0 137.1 157.1 0.2700 0.0574 -0.0219 
6 73.9 134.3 158.4 0.3205 0.0666 -0.0256 

 
การประเมินความแมนยำของวิธีวิเคราะห 

1. วิธีการมาตรฐานภายนอก (External standard method) 
จากรูปที่ 2.49A แสดงสีของสารละลายเมทิลีนบลูที่ความเขมขน 1.0-6.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

จากนั้นจะสรางกราฟมาตรฐานระหวางความเขมสี RGB กับความเขมขนของเมทิลีนบลู ซึ่งจะไดกราฟ

การปรับเทียบผลลัพธ y = ax + b โดยที่ y แสดงถึงความเขมของสีแดง เขียว และน้ำเงิน คา x คือ

ความเขมขนของเมทิลีนบลู (รูปที่ 2.49b) โดยกราฟสีแดง เขียว และน้ำเงินแสดงคาความชันที่ 

0.0554; 0.0116 และ –0.0039 แสดงใหเห็นวาคา R, G และ B มีความเปนเสนตรงที ่สูงโดยมีคา
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) สูงกวา 0.9 และสีแดงมีคา R2=0.9928 ซึ่งเปนคาที่สูงที่สุด ซึ่งสามารถ

สรุปไดวาสีแดงมีความไวในการวิเคราะหสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสีเขียวและสีน้ำเงิน ดังนั้นสำหรับ

การคำนวณแบบตัวแปรเดียว สีแดงจะถูกใชเปนตัวกำหนดระดับตัวอยาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.49 (a) ภาพดิจิทัลของเมทิลีนบลูที่ความเขมขนตาง ๆ  (b) สมการเสนตรงเปรียบเทียบความ

เขมของสีแดง เขียว และน้ำเงิน โดยใชวิธีมาตรฐานภายนอก [66] 

 
 นอกจากการคำนวณแบบไมแปรผันแลว ในการศึกษานี้ การคำนวณความเขมขนจะ

ถูกทดสอบโดยใชวิธีกำลังสองนอยที่สุดบางสวนดวย ในกรณีนี้ไดทำการคำนวณเพ่ือหาผลกระทบของ

ตัวแปร 3 ตัว R, G และ B ตอความเขมขนของเมทิลีนบลู การถดถอยเชิงเสนอยางงายคำนวณดวย 

Excel 2019 และสรางสมการเสนตรงในการเปรียบเทียบมาตรฐานโดยใชผลลัพธจากเครื่อง  UV-Vis 
Spectrophotometry ในทางกลับกัน กำลังสองนอยที ่ส ุดบางสวนที ่คำนวณโดยใชซอฟตแวร 

Minitab 19 เปนวิธีการคำนวณที่ดีกวา โดยถือวาขอมูล RGB เปนแบบหลายตัวแปร ซึ่งสงผลใหเกิด

การถดถอยเชิงเสนใหม ซึ่งแสดงในสมการ (2)  
[Methylene Blue] = 0.14 + 26.00 IR – 65.00 IG – 23.00 IB (2) 

 
2. วิธีการเติมสารมาตรฐาน 

โดยปกติแลววิธีการบวกคามาตรฐานจะใชเพ่ือกำจัดตัวรบกวน  ในการศึกษานี้ทำการเติมสาร

มาตรฐานลงไปในสารวิเคราะหและเจือจางใหมีปริมาตรเทากัน จากนั้นจะทำการเก็บผลลัพธของมูล 

RGB และนำผลที่ไดไปสรางเสนการถดถอย โดยแกน y คือการตอบสนองของสี และแกน x จะแสดง

ในรูปของปริมาตรสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูที่เติมเขาไป (รูปที่ 2.50a) แสดงภาพดิจิทัลของ

ตัวอยางในการเติมมสารละลายาตรฐานเมทิลีนบลู 3 มิลลิกรัมตอลิตร (รูปที่ 2.50b) วิธีการนี้จะใช

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเขมของสีแดงเพื่อตอบสนองตอการเพิ่มของสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลู อยางไรก็ตามคา

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ของวิธีการเติมสารมาตรฐานมีคานอยกวาวิธีมาตรฐานภายนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.50 (A) ภาพดิจิทัลของตัวอยางในการเติมมาตรฐานเมทิลีนบลู 3 มิลลิกรัมตอลิตร (B) การ

ถดถอยเชิงเสนสำหรับการตอบสนองสีแดง [66] 
 

 คาความแมนยำที่วัดไดจะตองเปนคาที่ใกลเคียงกันระหวาง คาของปริมาณที่วัดไดกับ 

คาที่แทจริง การศึกษาความแมนยำหมายถึงการประเมินความแมนยำและความถูกตองของการ

วิเคราะห เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธีการที่เสนอ ในการศึกษานี้ดำเนินการทดลองการคืนกลับ

ของตัวอยางจริง โดยใชวิธีมาตรฐานภายนอกและวิธีการเติมสารมาตรฐาน ความเขมขนของเมทิลีนบลู 

ถูกกำหนดจากความเขมของสีแดงจากสมการเสนตรงมาตรฐานภายนอก (รูปที่ 2.49) สำหรับตัวแปร

เดียวและสมการ(2) การใชความเขมของสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงิน สำหรับหลายตัวแปรโดยวิธีการ

เตมิสารมาตรฐาน 
 เมื่อใชเครื่อง UV-Vis Spectrophotometry พบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของเมทิ

ลีนบลูอยูที่ 665 นาโนเมตร (รูปที่ 2.51a)  จากนั้นนำขอมูลจากการวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ

เขมขนตาง ๆ มาสรางกราฟมาตรฐานภายนอก (รูปที่ 2.51b) สำหรับวิธีการเติมสารมาตรฐาน พล็อต

ระหวางการคาการดูดกลืนแสงและปริมาตรสารมาตรฐาน (รูปที่ 2.51c) โดยผลการทดสอบความ

แมนยำแสดงไวใน ตารางที่ 2.10 คาความแมนยำคำนวณโดยใชสมการ (3) และ (4) เพื่อคำนวณเปน

คาคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (RE) และคาความแมนยำ ซึ่ง RE คือหนวยวัดความแมนยำที่ใชอธิบายความ

แมนยำ เมื่อเปรียบเทียบคาความแมนยำของการวิเคราะหเทียบกับมูลคาที่แทจริง 
 
RE (%) = (Ctrue-Cobs)/Ctrue×100 % (3) 
Precision (%) = Cobs/Ctrue×100 % (4) 
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 โดยท ี ่  Ctrue ค ือความเข มข นของเมท ิล ีนบล ูซ ึ ่ งคำนวณจากเคร ื ่ อง  UV-Vis 
Spectrophotometry และ Cobs คือความเขมขนของเมทิลีนบลูคำนวณโดยใชภาพดิจิทัล 

 
ตารางที่ 2.10 ผลการทดสอบความแมนยำของวิธีการ  

Method 
CDIC Smartphone 

(มิลลิกรัมตอ

ลิตร) 

CUV-Vis Spectrophotometry 
(มิลลิกรัมตอลิตร) RE (%) Precision (%) 

Univariate = Red     
External standard 84.1 ± 1.2 92.1 8.8 91.2 
Standard addition 95.3 ± 2.5 87.2 9.3 109.3 
Multivariate     
External standard 91.2 ± 0.5 92.1 1.0 99.0 

  
 จากวิธีการวัดสีโดยใชภาพดิจิทัลที่เสนอ วิธี Univariate วิธีมาตรฐานภายนอกมีความ

แมนยำ 91 % และวิธีการเติมสารมาตรฐานใหความแมนยำถึง 109 % ผลลัพธเหลานี้แสดงวาภาพ

ดิจิทัลจากทั้ง 2 วิธีไมมีความแตกตางกันมากนัก นอกจากนี้ผลลัพธหลายตัวแปรใหความแมนยำ 99 
% ดังนั้นวิธีนี้จึงมีความแมนยำเปนที่นาพอใจ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
ร ูปที ่ 2 .51 (a) สเปกตรัมของเมทิล ีนบลู (b) กราฟการปรับเทียบของวิธ ีมาตรฐานภายนอก  
(c) เสนตรงการถดถอยของการเติมมาตรสารละลายฐานเมทิลีนบลู 3 มิลลิกรัมตอลิตร [66] 
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 การวิเคราะหเชิงสีอยางงาย ในการหารปริมาณเมทิลีนบูลโดยใชสมารทโฟนถือเปนวิธี

ที่สะดวก รวดเร็ว ราคาไมแพง เครื่องมือไมมีความซับซอน มีความแมนยำสูง โดยมีความแมนยำถึง 

90% ในการวิเคราะหจากตัวอยาง และการวิเคราะหจากแบบจำลองหลายตัวแปรสำหรับวิธีมาตรฐาน

ภายนอกม ีความแม นยำถ ึ ง  99 % เม ื ่ อ เท ียบก ับค  าท ี ่ ได จากการว ัดจากเคร ื ่ อง  UV-Vis 
Spectrophotometry 
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บทที ่3  

วธิีการดำเนนิงานวจิัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดแบงข้ันตอนการดำเนินงานออกเปน 5 สวน ดังนี้ 
1. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชันเคอรคูมิน โดยใช Tween 80 ซึ่งเปนสารชวยลดแรง

ตึงผิว ทำหนาที่เปนสารรักษาเสถียรภาพของเคอรคูมิน 
2. ศึกษาวิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีทดวยเทคนิคสเฟยรริฟเคชัน รวมถึงความ

เสถียรของเม็ดบีท CURHydrogel เชน ความสามารถในการปองการสลายตัวของอิมัลชันเคอรคูมินภาย

ใตรังสีอัลตราไวโอเลต อุณหภูมิและสารละลายที่ใชในการเก็บรักษา และความแข็งแรงของเม็ดบีท 
3. ศึกษากลไกและสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel  
4. ศึกษาคุณลักษณะของวิธีว ิเคราะห ไดแก ชวงความเปนเสนตรง ความไวในการวิเคราะห  
ความจำเพาะของวิธีการวิเคราะห และขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด  
5. ประยุกตการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน โดยการใช CURHydrogel รวมกับ

การประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือ ในตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามิน และศึกษาความถูกตอง

ของว ิธ ี  โดยเปร ียบเท ียบผลการว ิ เคราะห จากว ิธ ีท ีพ ัฒนา ข ึ ้นก ับว ิธี  มาตรฐาน UV-Vis 
Spectrophotometry และ HPLC  
 
3.1 เคมภีณัฑและอปุกรณ 
3.1.1 สารเคมี 
ตารางที่ 3.1 สารเคมี 

สารเคม ี สตูรโมเลกลุ/ชือ่ยอ บริษทัผูผลติ 
Curcumin C21H20O6 ACROS 
Tween80 C64H12O26 Thermo Scientific 
Boric acid H3BO3 Fisher Scientific 
Sodium hydroxide NaOH Carlo Erba 
Alginic acid sodium salt C6H8O6 Sigma-Aldrich 
Calcium chloride CaCl2 Carlo Erba 
Zinc acetate dihydrate C4H6O4Zn•2H2O Loba Chemie 
Oxalic acid H2C2O4 J.T.Baker 
Ethanol C2H6O Merck 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารเคม ี สตูรโมเลกลุ/ชือ่ยอ บริษทัผูผลติ 
Poly diallyl dimethyl ammonium chloride 
(PDADMAC) 

C8H16NCl Sigma-Aldrich 

Pyridoxine (Vitamin B6) C8H11NO3 Germany 
Thiamine (Vitamin B1) C12H17N4OS Sigma-Aldrich 
Riboflavin (Vitamin B2) C17H20N4O6 ACROS 
Niacinamide (Vitamin B3) C6H6N2O My Skin Recipes 
Pantothenate (Vitamin B5) C9H17NO5 My Skin Recipes 
Biotin (Vitamin B7) C10H16N2O3S My Skin Recipes 
Cobalamin (Vitamin B12) C63H88CoN14O14P My Skin Recipes 
Ascorbic acid (Vitamin C) C6H8O6 Sigma-Aldrich 
Glucose C6H12O6 Sigma-Aldrich 
Sodium chloride NaCl Carlo Erba 
Potassium chloride KCl Carlo Erba 
Magnesium sulfate MgSO4 Carlo Erba 

  
3.1.2 อุปกรณ 
 1) ขวดปรับปริมาตร 

2) บีกเกอร 
3) หลอดทดลอง 
4) ไมโครปเปต 
5) ชอนตักสาร 
6) แมพิมพทรงกลม 
7) กระดาษฟรอย 
8) พีเอชมิเตอร -Toledo AG 8603 Switzerland 
9) UV-Vis Spectrophotometry - SHIMADZU UV-1900i, JAPAN 
10) น้ำปราศจากไอออน - ZENEER UP 900, Human 
11) ตูแชแข็ง อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส 
12) ตูอบ 

 13) เตาเผาอุณหภูมิสูง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การทดลอง 
3.2.1 ศึกษาการเตรียมสารละลายอิมัลชันเคอรคูมิน 
    3.2.1.1 ศึกษาความเขมขน Tween80 ที่เหมาะสมในการทดลอง 
  ชั่งเคอรคูมิน 10 มิลลิกรัม จากนั้นเทสารละลาย Tween80 เขมขน 0.50, 1.00, 1.50, 
2.00, 2.50 และ 3.00%v/v ลงในบีกเกอร ปนกวน 650 รอบ/นาที ใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร โดย UV-Vis 
Sectrophotometer 
 
 3.2.1.2 ศึกษาความเขมขนของเคอรคูมินที่เหมาะสม 
  ชั่งเคอรคูมิน 1, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิกรัม จากนั้นเทสารละลาย Tween80 เขมขน 

2.00%v/v ลงในบีกเกอร ปนกวน 650 รอบ/นาที ใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

10 นาท ี  จากน ั ้ นว ั ดค  าการด ูดกล ืนแสงท ี ่ ความยาวคล ื ่ น 425 นาโนเมตร โดย UV-Vis 
Spectrophotometry 
 
    3.2.1.3 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการละลายเคอรคูมิน 
  ชั่งเคอรคูมิน 10 มิลลิกรัม จากนั้นเทสารละลาย Tween80 เขมขน 2.00%v/v ลงใน

บีกเกอร ปนกวน 650 รอบ/นาที ใหความรอนที่อุณหภูมิ 25, 45, 60, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 10 นาที จากนั ้นว ัดคาการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 425 นาโนเมตร โดย UV-Vis 
Spectrophotometry 
 
    3.2.1.4 ศึกษาระยะเวลาในการปนกวนทีเ่หมาะสม 
  ชั่งเคอรคูมิน 10 มิลลิกรัม จากนั้นเทสารละลาย Tween80 เขมขน 2.00%v/v ลงใน

บีกเกอร ปนกวน 650 รอบ/นาที ใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1, 3, 5, 10, 15 
และ 20 นาที จากนั ้นว ัดค าการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 425 นาโนเมตร โดย UV-Vis 
Spectrophotometry 
 
3.3 ศกึษาการขึน้รปูเมด็บที 

3.3.1 ศึกษาวิธีการขึ้นรูปเม็ดบีท 
 3.3.1.1 การขึน้รูปเม็ดบทีโดยวธิเีบสิกสเฟยรรฟิเคชนั 
   ผสมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 3.00%w/v ลงในสารละลายเคอรคูมิน 100 มิลลิลิตร 

ปนกวน 450 รอบ/นาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นปเปตสารละลายเคอรคูมิน-โซเดียมอัลจิเนตที่

เตรียมได 1 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพทรงกลมขนาด 1.50 มิลลิลิตร นำแมพิมพไปแชเย็นในอุณหภูมิ -40 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที จากนั้นแกะเม็ดสารละลายออกจากแมพิมพ นำสารละลายไปลอย

ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด เขมขน 2.00%w/v จนเกิดเปนเม็ดบีทที่มีลักษณะคงตัวและนำเม็ด

บีทที่ไดไปเก็บไวในน้ำปราศจากไอออน 
 
 
 3.3.1.2 การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยวิธีรีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน 
   ปเปตสารละลายเคอรคูมิน 1.00 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพทรงกลมขนาด 1.50 มิลลิลิตร 

นำแมพิมพไปแชเย็นในอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที จากนั้นปเปตสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดเขมขน 2.00%w/v ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงไปในแมพิมพและแชเย็นที่อุณหภูมิ -

40 องศาเซลเซียส อีก 45 นาที จากนั้นนำเม็ดสารละลายที่ไดไปแชลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

เขมขน 3.00%w/v จนเกิดเปนเม็ดบีทที่มีลักษณะคงตัวและนำเม็ดบีทที่ไดไปเก็บไวในน้ำปราศจาก

ไอออน 
 
3.3.2 ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการขึ้นรปูเมด็บีทชัน้ที ่1 Ca(II)-อลัจเินต 
   3.3.2.1 ศึกษาปรมิาตรเคอรคมูินทีเ่หมาะสมในการขึน้รูปเมด็บีท 
  ปเปตสารละลายเคอรคูมิน 0.50, 0.75, 1.00, 1.50 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพทรงกลม 

นำแมพิมพไปแชเย็นในอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที จากนั้นปเปตสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดเขมขน 3.00%w/v ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงไปในแมพิมพและแชเย็นที่อุณหภูมิ -

40 องศาเซลเซียส อีก 45 นาที จากนั้นนำเม็ดสารละลายที่ไดไปแชลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

เขมขน 3.00%w/v จนเกิดเปนเม็ดบีทที่มีลักษณะคงตัว นำเม็ดบีทที่ไดไปเก็บไวในน้ำปราศจาก

ไอออน จากนั้นปเปตสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 10, 25, 50, 70, 90, 100 และ 125 มิลลิกรัม

ตอลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตรและเจาะเม็ดบีทเคอรคูมินใหสารละลายลงไปในหลอดทดลอง ผสม

สารละลายใหเขากันอีกครั้งดวยเครื่องผสมสารละลายเปนเวลา 10 วินาที และวัดคาการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร โดย UV-Vis Spectrophotometry 
 3.3.2.2 ศึกษาความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีท  

   ปเปตสารละลายเคอรคูมิน 1.00 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพทรงกลมขนาด 1.50 มิลลิลิตร 

นำแมพิมพไปแชเย็นในอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที จากนนั้นปเปตสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดเขมขน 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00%w/v ปริมาตร 0.50 

มิลลิลิตร ลงไปในแมพิมพและแชเย็นที ่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส อีก 45 นาที จากนั้นนำเม็ด

สารละลายที่ไดไปแชลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต เขมขน 2 .00%w/v จนเกิดเปนเม็ดบีทที่มี

ลักษณะคงตัวและนำเม็ดบีทที่ไดไปเก็บไวในน้ำปราศจากไอออนและวัดความแข็งแรงของเม็ดบีทดวย 

Texture Analyzer 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.2.3 ศึกษาความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีท 
   ปเปตสารละลายเคอรคูมิน 1.00 มิลลิลิตร ลงในแมพิมพทรงกลมขนาด 1.50 มิลลิลิตร 

นำแมพิมพไปแชเย็นในอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที จากนนั้นปเปตสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดเขมขน 3.0%w/v ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร ลงไปในแมพิมพและแชเย็นที่อุณหภูมิ -40 
องศาเซลเซียส อีก 45 นาที จากนั้นนำเม็ดสารละลายที่ไดไปแชลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 

เขมขน 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.00%w/v จนเกิดเปนเม็ดบีทที่มีลักษณะคงตัว

และนำเม็ดบีทที่ไดไปเก็บไวในน้ำปราศจากไอออนและวัดความแข็งแรงของเม็ดบีทดวย Texture 
Analyzer 
 
3.3.3 ศึกษาการสภาวะที ่เหมาะสมในการขึ ้นรูปเม็ดบีทชั ้นที ่ 2 Ca(II)-อัลจิเนต/ZnONPs 

(CURHydrogel) 
    3.3.3.1 ศึกษาความเขมขนของกรดออกซาลกิทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะหอนภุาคนาโน 
ซิงคออกไซด 
   เติมสารละลายกรดออกซาลิก เขมขน 0.10, 0.50, 1.00, 2.50 และ 5.00 โมลาร ลง

ในบิวเรต และทำการหยดลารละลายกรดออกซาลิกลงในสารละสายซิงคอะซิเตท ไดไฮเดรต โดยยังทำ

การปนกวนอยางตอเนื่อง หลังจากหยดสารละลายกรดออกซาลิกลงในสารละลายซิงคอะซิเตท ไดไฮ

เดรตจนหมดแลว จะไดสารละลายสีขาวขุนลักษณะคลายเจล ปนกวนตออีก 90 นาที จากนั้นกรอง

เจลที่ไดดวยเครื่องกรองสุญญากาศและอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน จากนั้น

นำเขาเตาเผาอุณหภูมิสูงที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อไดอนุภาคนาโนซิงคอ

อกไซดแลว จะทำการศึกษาคุณลักษณะดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 เครื่องมือพิสูจนเอกลักษณ 

เครือ่งมอื การพสิจูนเอกลักษณ 
UV-Vis Spectrophotometry ตรวจสอบคาการดูดกลืนแสง 
Transmission Electron Microscope, TEM ตรวจสอบรูปราง ขนาดของอนุภาค การ

กระจายตัว 
X-Ray Diffraction, XRD ตรวจสอบผลึกของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 

 
 3.3.3.2 ศกึษาความเขมขน PDADMAC ทีเ่หมาะสมในการกระจายตวัของอนภุาคนาโน 
ซิงคออกไซด 
  ชั่งอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 0.50 กรัม และปเปตสารละลายพอลิไดเอลิลไดเมทิ

ลแอมโมเนียมคลอไรด เขมขน 1, 3, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในบีก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เกอร จากนั้นนำไปเขาเครื่องอัลตราโซนิค เปนเวลา 5 นาที วัดคาศักยไฟฟาและคาการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 367 นาโนเมตร โดย Zeta Potential และ UV-Vis Spectrophotometry ตามลำดับ 
 
 3.3.3.3 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการแชเม็ดบีทในสารละลาย PDADMAC-ZnONPs 
  ปเปตสารละลายเคอรคูมินปริมาตร 1.0 มิลลิลิตรลงในแมพิมพทรงกลมขนาด 1.50 

มิลลิลิตร จากนั้นนำแมพิมพไปแชเย็นที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที ตอมาปเปต

สารละลายแคลเซียมคลอไรดเขมขน 3.00% w/v ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรลงในแมพิมพ และแชเย็นที่

อุณหภูมิเดิมอีก 45 นาที หลังจากนั้นนำเม็ดสารละลายที่ไดแชในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเขมขน 

3.00% w/v จนกระท่ังเม็ดบีทมีโครงสรางที่คงตัว ตอมานำเม็ดบีทไปเก็บในน้ำปราศจากไอออน และ

แชในสารละลาย PDADMAC-ZnONPs เปนเวลา 5, 10, 20, 30, 60 และ 90 วินาที ตามลำดับ 

จากนั้นแชในสารละลายโซเดียมอัลจิเนตอีกครั้ง เม็ดบีทที่ไดจะถูกเจาะเพื่อแยกเปลือกออกมา นำ

เปลือกไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 6 ชั่วโมง และนำเปลือกที่ผานการอบมายอย

ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน สุดทายวัดปริมาณอนุภาคนาโนซิงคออกไซดบนพ้ืนผิวของเม็ดบีทโดยใช

เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma) 
 
3.3.4 ศึกษาความเสถียรของ CURHydrogel 
 3.3.4.1 ศึกษาความสามารถในการปองกันแสงของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่เคลือบบน

พื้นผิวของเม็ดบีท 
  นำเม็ดบีทเคอรคูมินที่ผานการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคออกไซดแลว แบงใสลงในถวย

พลาสติกที่มีฝาปด จากนั้นเติมน้ำปราศจากไอออน แลวจัดเรียงในกลองสำหรับจัดเก็บ นำกลอง

ดังกลาวเก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พรอมฉายรังสีอัลตราไวโอเลตวันละ 8 ชั่วโมง 

จากนั้นนำเม็ดบีทมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตร เพ่ือศึกษาการสลายตัวของ

เคอรคูมิน โดยทำการวัดในทุก ๆ 7 วัน เปนเวลา 49 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่3.1 วธิีการทดสอบความสามารถในการกันแสงของเม็ดบีท 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.4.2 ศึกษาสารละลายและอุณหภูมิที่ใชในการเก็บเม็ดบีทที่เหมาะสม  
   ไดศึกษาการเก็บเม็ดบีทในน้ำปราศจากไอออนและในสารละลายบอเรตไอออน โดยนำ

เม็ดบีทเคอรคูมินมาเก็บไวในในน้ำปราศจากไอออน และสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 90 

มิลลิกรัมตอลิตร pH9 นอกจากนี้ทำการศึกษาการเก็บเม็ดบีทไวในอุณหภูมิตาง ๆ คือ -20, 4 และ 25 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 28 วัน จากนั้นนำเม็ดบีทมาเจาะและวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลาย

อิมัลชันเคอรคูมินที่ 425 นาโนเมตร และคำนวณเปอรเซ็นตการซึมผานของสารละลายที่ใชเก็บในการ

แพรเขาสูเม็ดบีท โดยใชสมการที่ 1 และทำการวิเคราะหทุก 7 วัน  
 

%การซึมผาน=
A0-At

A0

x100 (1) 
 

โดย A0 แทนคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตรของเม็ดบีทกอนทำการเก็บ 
      At แทนคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 นาโนเมตรของเม็ดบีท ณ วันที่ทำการวัด 
 3.3.4.3 ศึกษาคาการอมน้ำของเม็ดบีท (Swelling Capacity) 
  นำเม็ดบีทเคอรคูมินมาเก็บไวในขวดแกวที่ทำการติดหมายเลขขวดละ 1 ลูก และเก็บ

เม็ดบีทไวในในน้ำปราศจากไอออน และสารละลายบอเรตไอออนเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร pH9 

จากนั้นนำเม็ดบีทที่แชในปราศจากไอออน นอกจากนี้ทำการศึกษาการเก็บเม็ดบีทไวในอุณหภูมิ 4 
และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 28 วัน จากนั้นทำการชั่งน้ำหนักเม็ดบีทและคำนวณเปอรเซ็นตการ

อมน้ำของเม็ดบีทดังสมการที่ 2 โดยจะทำการเก็บวิเคราะหทุก 7 วัน 
 

%SC=
Wt-W0

W0

x 100 (2) 
 
โดย W0 คือ น้ำหนักของเม็ดบีทกอนทำการจัดเก็บ 
      Wt คือ น้ำหนักของเม็ดบีท ณ วันที่ทำการวิเคราะห 
 
 3.3.4.4 ศึกษาความแข็งแรงของเม็ดบีท 
  นำเม็ดบีทเคอรคูมินมาใสในหลอดเซ็นติฟวสหลอดละ 1 ลูก จากนั้นปเปตน้ำปราศจาก

ไอออนลงไป 10 มิลลิลิตร และทำการปนเหวี่ยงที่ 500 , 1000, 5000, 10000 และ 15000 รอบตอ

นาที เปนเวลา 5 นาที สุดทายวัดความแข็งแรงและคาการดูดกลืนแสงของเม็ดบีทดวยเครื่อง Texture 
analyzer และ UV-Vis Spectrophotometry ตามลำดับ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะหวติามนิบี6 โดยใช CURHydrogel 
3.4.1 ศึกษา pH ของบอริกที่เหมาะสม 
 ทำการศึกษาคา pH ของสารละลายบอเรตไอออนในชวง pH 7 ถึง 10 โดยเตรียมสารละลาย

บอเรตไอออนความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร และปรับคา pH ใหไดตามที่ตองการดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด จากนั้นปเปตสารละลายบอเรตไอออนที่ pH ตาง ๆ เขมขน 10 ถึง 90 มิลลิกรัม

ตอลิตร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั ้นเจาะเม็ดบีทเคอรคูมินเพื ่อปลอย

สารละลายเคอรคูมินลงในกรดบอริก ทำการเขยาสวนผสมใหเขากัน และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่น 530 นาโนเมตรโดย UV-Vis Spectrophotometry 
 
3.4.2 ศึกษาปริมาตรตัวอยางวิตามินบี6 ที่เหมาะสม 
  ปเปตสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร 

และปเปตสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 เขมขน 10 ถึง 125 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 0.50, 1.00, 
1.50, 2.00 และ 3.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั้นผสมสารละลารใหเขากันและทั้งทิ้งไว เปน

เวลา 1 นาที จากนั้นเจาะเม็ดบีทเคอรคูมินใหสารละลายลงไปในหลอดทดลอง ผสมสารละลายใหเขา

กันและทั้งทิ้งไวเปนเวลา 1 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร โดย 

UV-Vis Spectrophotometry 
  
3.4.3 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนและวิตามินบี6 
 ปเปตสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร และป

เปตสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 เขมขน 10 ถึง 125 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ลง

ในหลอดทดลอง จากนั้นผสมสารละลารใหเขากันและทั้งทิ้งไว เปนเวลา 0.25, 0.50, 1.00, 3.00, 
และ 5.00 นาที จากนั้นเจาะเม็ดบีทเคอรคูมินใหสารละลายลงไปในหลอดทดลอง ผสมสารละลายให

เขากันและทั้งทิ้งไว เปนเวลา 1.00 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโน

เมตร โดย UV-Vis Spectrophotometry 
 
3.4.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลือ และ CURHydrogel 
 ปเปตสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร และป

เปตสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 เขมขน 10 ถึง 125 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ลง

ในหลอดทดลอง จากนั้นผสมสารละลารใหเขากันและทั้งทิ้งไว  เปนเวลา 1 นาที จากนั้นเจาะเม็ดบีท

เคอรคูมินใหสารละลายลงไปในหลอดทดลอง ผสมสารละลายใหเขากันและทั้งทิ้งไว เปนเวลา 1, 3, 5, 
10 และ 15 นาที จากนั ้นวัดคาการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 530 นาโนเมตร โดย UV-Vis 
Spectrophotometry 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 
 

 
 

3.5 การวิเคราะหปรมิาณวติามนิบี6 ในเครือ่งดืม่เสริมวติามนิ โดยการใช CURHydrogel 
3.5.1 ศึกษาความเปนเสนตรง (Linearity) 
 ปเปตสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร และป

เปตสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 เขมขน 10, 25, 50, 70, 90 และ 125 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

1.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนั้นผสมสารละลารใหเขากันและทั้งทิ้งไว  เปนเวลา 1 นาที 

จากนั้นเจาะเม็ดบีทเคอรคูมินใหสารละลายลงไปในหลอดทดลอง ผสมสารละลายใหเขากันและทั้งทิ้ง

ไว เปนเวลา 5 นาที จากนั้นทำการถายรูปสีของสารละลายในสตูดิโอและทำการวิเคราะหคาสีแด ง-

เขียว-น้ำเงิน (RGB) ดวยโปรแกรม Image J และวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโน

เมตร โดย UV-Vis Spectrophotometry 
 
3.5.2 ศึกษาความเที่ยง (Precision) และความแมนยำ (Accuracy) ของการวิเคราะหปริมาณวิตามิน

บี6 โดยใช CURHydrogel 
 ความเที่ยงของการวิเคราะหเปนวิธีการในการแสดงถึงความสามารถในการทวนซ้ำของวิธี

วิเคราะหที่ใชในการวัดที่แสดงถึงระดับความใกลเคียงกันของผลการวัดที่ไดจากการวัดซ้ำหลาย ๆ ครั้ง

ในชวงเวลาใกลเคียงกัน โดยการวัดทั ้งหมดอยู ภายใตวิธีการวัด เครื ่องมือวัด ผู ทำการวัด และ

สภาพแวดลอมเดียวกัน ซึ่งการตรวจสอบความสามารถในการวัดซ้ำของวิธีที ่คิดคนขึ้นวิเคราะห

สารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 ที่ความเขมขน 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร จำนวน 10 ครั้ง 

และประเมินคาการวัดซ้ำไดจากคารอยละของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธหรือคาความแมนยาใน

การทดลอง (Relative Standard Deviation; %RSD) โดยระดับของความแมนยำขึ ้นอยู กับระดับ

ความเขมขนของสารตัวอยางที่วิเคราะห โดยคำนวณดังสมการ 
 

RSD (%)= 
SD

X
x 100 (3) 

 
เมื่อ  RSD = คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
          X = คาเฉลี่ยของชุดขอมูล 
        SD = คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดขอมูล 
 
3.5.3 ศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจำกัดต่ำสุดในการ

วิเคราะห (Limit of Quantitation, LOQ) 
 ทำการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของสารละลายแบลงกจำนวน 10 ครั้ง จากนั้นคำนวณหา

คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดกลืนแสง และนำไปคำนวณหาขีดจำกัดของการวิเคราะห (LOD) 
และขีดจำกัดของการวิเคราะหเชิงปริมาณ (LOQ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1. ศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) ทำการวิเคราะหคาความ

เขมสีของสารละลายแบลงกจำนวน 10 ครั้ง จากนั้นคำนวณหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาการดูดกลืน

แสงและนำไปหาคาศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) โดยใชสูตร 
 

LOD = 
3 SD of Blank

Slope of calibration
 

  
 2. การตรวจสอบความใชไดของวิธีทดสอบโดยตรวจสอบขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห (Limit 
of Quantitative, LOQ) คา LOQ มีคาประมาณ 3 เทาของสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หากตัวอยางที่

ตองการวิเคราะหมีปริมาณความเขมขนต่ำกวาคา LOQ ผลการวิเคราะหที่ไดจะไมรายงานคาเชิง

ปริมาณโดยจะใชสัญลักษณ ( - ) หรือ “ไมสามารถตรวจพบ” แทน โดยใชสูตร 
  

LOQ = 
10 SD of Blank

Slope of calibration
 

  
3.5.4 ศึกษาความจำเพาะของวิธกีารวเิคราะหปริมาณวติามนิบ6ี โดยใช CURHydrogel (Interferences 

Study) 
 ปเปตสารละลายมาตรฐานไทอามีน (วิตามินบี1), ไรโบฟลาวิน (วิตามินบี2), แพนโทเทนิกแอซิด 

(วิตามินบี5), โคบาลามิน (วิตามินบี12), กรดแอสคอรบิก (วิตามินซี), กลูโคส โซเดียมคลอไรด , 
โพแทสเซียมคลอไรด, แคลเซียมคลอไรด, แมกนีเซียมซัลเฟต และเหล็ก เขมขน 12,500 มิลลิกรัมตอลิตร

หรือ 100 เทา ของความเขมขนสูงสุดที่สามารถวิเคราะหวิตามินบี6ได และไนอะซินาไมด (วิตามินบี3), 
ไบโอติน (วิตามินบี7) และ ซิงคอะซิเตทไดไฮเดรต เขมขน 6,250 มิลลิกรัมตอลิตรหรือ 50 เทา ของความ

เขมขนสูงสุดที่สามารถวิเคราะหวิตามินบี6ได ลงในกรดบอริก ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมสารละลายให

เขากัน ตั้งทิ้งไว 1 นาที จากนั้นเจาะเม็ดบีทเคอรคูมินใหสารละลายเคอรคูมินไหลลงไปในหลอดทดลอง 

ผสมสารละลายใหเขากันตั้งทิ้งไว 5 นาที ทำการวิเคราะหเชิงสีรวมการประมวลผลภาพถายจาก

โทรศัพทมือถือและวัดความเขมของสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงิน  
 
3.5.5 ตรวจสอบความใชไดของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ดวยวิธีมาตรฐาน 

UV-Vis Spectrophotometry และ HPLC 
 ทำการเปรียบเทียบความแมนยำของวิธีการวิเคราะหวิตามินบี6 ที่พัฒนาขึ้น โดยใชการวิเคราะห

เชิงสีอยางงายผานการวัดคาสีเขียว (Green Intensity) ดวยโปรแกรม Image J เปรียบเทียบกับวิธี

มาตรฐาน 2 วิธี ไดแก การวัดความเขมขนของวิตามินบี6 ดวยเครื ่อง High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ภายใตเงื ่อนไขที่ระบุในตารางที่ 3.3 [9] และการวิเคราะหดวย UV-Vis 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

 
 

Spectrophotometry ที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร การวิเคราะหดำเนินการโดยการนำตัวอยาง

เครื่องดื่มเสริมวิตามิน 4 ชนิด มาทำการเติมสารละลายมาตรฐานของวิตามินบี6 ในปริมาณ 10, 50 และ 

100 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นทำการคำนวณ %Recovery และเปรียบเทียบผลลัพธกับวิธีมาตรฐานเพ่ือ

ประเมินความแมนยำของวิธีการที่พัฒนาขึ้น 
 
ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขในการวิเคราะหวิตามินบี6 ดวย HPLC [9] 

Parameters Condition 
Column Reversed-phase C-18 
Column Temperature 30 °C 
Flow Rate 1.5 mL/min 
Injection Volume 20 µL 
Retention Time 0.997 min 
Mobile Phase Solvent A: 0.015% Triethylamine adjusted to pH 2.7 

with Sulfuric acid 
Solvent B: Acetonitrile 

Detector UV Detector 
Wavelength 280 nm 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย และการอภปิรายผล 

 
 งานวิจัยนี้พัฒนาเม็ดบีทสองชั้นที่ภายในบรรจุสารละลายอิมัลชันเคอรคูมิน โดยสรางเม็ดบีทชั้น

ที่ 1 ดวย Ca(II)-อัลจิเนต เพื่อกักเก็บอิมัลชันเคอรคูมินภายในอยางมีประสิทธิภาพและมีความคง

แข็งแรงปองกันการรั่วซึมของอิมัลชันเคอรคูมิน และเคลือบพ้ืนผิวของเม็ดบีทชั้นที่ 2 ดวย Ca(II)-อัลจิ

เนต/ZnONPs หรือเรียกวา CURHydrogel เพื่อเพิ่มความแข็งแรง ปองกันการสลายตัวของเคอรคูมิน 

ภายใตรังสีอัลตราไวโอเลต และสามารถนำไปประยุกตใชเปนเซนเซอรสำหรับการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือและการ

วิเคราะหความเขมของสีแดง สีเขียว และสีน้ำเงิน (RGB) งานวิจัยเริ่มจากการเตรียมสารละลายเคอร

คูมินผานกระบวนการอิมัลชันดวย Tween80 เพื่อใหเกิดการกระจายตัวที่สม่ำเสมอและเพิ่มความ

เสถียร จากนั้นใชวิธีรีเวิรสสเฟยรริฟเคชันในการสรางเม็ดบีทชั้นที่ 1 Ca(II)/อัลจิเนต โดยใชโซเดียมอัล

จิเนตและแคลเซียมคลอไรด ซึ่งจะทำใหเกิดโครงสรางเจลที่แข็งแรงและสามารถกักเก็บสารละลาย

เคอรคูมินไดอยางมีประสิทธิภาพ การสรางพันธะระหวางแคลเซียม (Ca (II)) และอัลจิเนต เกิดข้ึนตาม

แบบจำลองแบบกลองไข (Egg-box model) ทำใหเกิดโครงสรางเจลที่แข็งแรงและมีความคงทนใน

การหอหุมสารละลายอิมัลชันเคอรคูมิน (รูปที่ 4.1 ) โซเดียมอัลจิเนตเปนไบโอพอลิเมอรเชิงเสนที่

ประกอบดวยกรด β-D-mannuronic acid (M) และกรด α-L-guluronic acid (G) ซึ่งเชื ่อมตอกัน

ผานพันธะไกลโคซิดิก (1, 4) เมื่อเติมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
แคลเซียม (Ca (II)) จะจับกับกลุมคารบอกซิล (-COO-) ที่ตำแหนง C1 และ C4 ของกรดกูลูรอนิก (G-
blocks) ทำใหเกิดการ Cross-linking ระหวางสายอัลจิเนตที่อยูใกลกัน นอกจากนี้เนื่องจากเคอรคูมิน

มีแนวโนมสลายตัวอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลตจึงทำการสรางเม็ดบีทชั้นที่ 2 ดวย 

Ca (II))-อัลจิเนต/ZnONPs (CURHydrogel) โดยเคลือบดวยอนุภาคนาโนซิงกออกไซดดวยเทคนิคการชั้น

รูปแบบชั้นตอชั้น (Layer By Layer) 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพการสรางเม็ดบีทเคอรคูมินสองชั้น (Ca (II))-อัลจิเนต/ZnONPs ที่ภายในบรรจุสารละลายอิมัลชันเคอรคูมิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 ศกึษาการเตรียมสารละลายอมิัลชนัเคอรคูมนิ 

 การพัฒนาเซ็นเซอรในการวิเคราะหเชิงสีอยางงายโดยการใช CURHydrogel ที่มีประสิทธิภาพสำหรับ

การวิเคราะหวิตามินบี6 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการเตรียมอิมัลชันเคอรคูมินถือเปนสิ่งที่

จำเปนเปนอยางมาก เนื ่องจากความสามารถในการละลายน้ำของเคอรคูมินต่ำ (Solubility = 0.6 
ไมโครกรัมตอลิตร) เพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายของเคอรคูมิน จึงนำเคอรคูมินมาทำใหเกิด

อิมัลชันดวย Tween80 
 
4.1.1 ศึกษาความเขมขน Tween80 ที่เหมาะสมในการทดลอง 
  ทำการศึกษาโดยเตรียมสารละลายเคอรคูมิน 0.3 มิลลิโมลาร และผสมกับ Tween80 ซึ่งเปนสาร

ลดแรงตึงผิว ที่ความเขมขน0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 %v/v จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.2A 
พบวาความสามารถในการละลายของเคอรคูมินเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของ Tween80 เพ่ิมจาก 0.5 ถึง 

1.5 % v/v และคงที่เมื่อถึง 2.0 % v/v การเพ่ิมความเขมขน Tween80 ชวยเพ่ิมจำนวนโมเลกุลของสาร

ลดแรงตึงผิว ซึ่งทำใหเคอรคูมินเกิดเปนไมเซลลไดมากขึ้น สงผลใหเกิดสารอิมัลชันไดดีขึ ้น โดยสวน

ไฮโดรโฟบิก ของ Tween80 จะยึดเกาะกับเคอรคูมินผานแรงเวนเดอวาลส และหันสวนไฮโดรฟลิกออก

มา ทำใหแตละโมเลกุลของ Tween80 มีแรงไฮโดรฟลิกและแรงเวนเดอวาลสที่ชวยใหเคอรคูมินกระจาย

ตัวไดอยางสม่ำเสมอภายในระบบอิมัลชันและชวยปองกันไมใหเคอรคูมินตกตะกอนดังนั้นความเขมขน

ของTween80 ที่ 2.0 %v/v จึงถูกเลือกใชในการเตรียมสารอิมัลชันเคอรคูมินตอไป 
 
4.1.2 ศึกษาความเขมขนของเคอรคูมินที่เหมาะสม 
 การศึกษาจากการศึกษาความเขมขนของเคอรคูมินที่เหมาะสม ตั้งแต 0.03 ถึง 0.50 มิลลิโม

ลาร พบวาการเพิ่มความเขมขนของเคอรคูมินสงผลใหคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 425 นาโน

เมตรเพิ่มขึ้น ซึ่งบงชี้วาการละลายของเคอรคูมินดีขึ้น เนื่องจากปริมาณโมเลกุลของเคอรคูมินใน

สารละลายเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความเขมขนของเคอรคูมินถึง 0.30 มิลลิโมลาร พบวาคาการ

ดูดกลืนแสงเริ่มคงที่ แสดงถึงจุดอ่ิมตัวของเคอรคูมินในสภาวะดังกลาว และปริมาณที่เพ่ิมขึ้นหลังจาก

นี้จะไมสามารถละลายไดอีกตอไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2B ดังนั้นความเขมขนของเคอรคูมินที่เหมาะสม

ที่สุดคือ 0.30 มิลลิโมลาร 
 
4.1.3 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการละลายเคอรคูมิน 
 อุณหภูมิเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอการละลายของเคอรคูมิน โดยผลการศึกษาพบวาการเพ่ิม

อุณหภูมิช วยเพิ ่มการละลายของเคอรคูม ิน เนื ่องจากพลังงานความรอนที ่เพิ ่มขึ ้นช วยเพ่ิม

ความสามารถในการกระจายตัวของ Tween80 ในน้ำ ทำใหสารละลายมีความหนืดลดลงซึ่งสงผลให

การเกิดอิมัลชันของ Tween80 และเคอรคูมินเกิดไดดีขึ ้น จากการทดลองโดยศึกษาการเตรียม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายเคอรคูมินที่อุณหภูมิ 25, 45, 60, 70 และ 90 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 

60 องศาเซลเซียส การเกิดอิมัลชันของเคอรคูมินจะเริ่มคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.2C ดังนั้นจึงเลือก

อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่เหมาะสม 
 
4.1.4 ศึกษาระยะเวลาในการปนกวนที่เหมาะสม 
 การปนกวนเปนอีกปจจัยที่ชวยเพิ่มการละลายของเคอรคูมิน เนื่องจากชวยลดการรวมตัวของ

โมเลกุลและทำใหสารละลายเกิดการผสมที่สม่ำเสมอ ผลการศึกษาพบวาการปนกวนเปนเวลา 5 นาที

สงผลใหคาการดูดกลืนแสงคงที่ ซึ ่งแสดงถึงการเขาสูสมดุลและการป นกวนสารละลายเพิ่มเติม

หลังจากนี้จะไมชวยเพิ่มการละลายอีกตอไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2D ดังนั้นระยะเวลาในการกวนที่

เหมาะสมคือ 5 นาท ี
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รูปที่ 4.2 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและกราฟแสดงคาการละลายของอิมัลชันเคอรคูมินที่ 425 นาโน

เมตร (A1-A2) ความเขมขนของ Tween80 (B1-B2) ความเขมขนของเคอรคูมิน (C1-C2) อุณหภูมิที่

ใชในการเตรียมสารละลาย (D1-D2) เวลาในการปนกวน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 การขึน้รูปเมด็บที (Bead Formation) 

4.2.1 ศึกษาวิธีการขึ้นรูปเม็ดบีท 
  การขึ้นรูปเม็ดบีท (Bead Formation) เปนกระบวนการที่มีความสำคัญในงานวิจัยนี้  โดยจะ

ทำการขึ้นรูปเม็ดบีทดวยเทคนิค Spherification ซึ่งเปนเทคนิคที่นิยมใชในการสรางเม็ดเจลที่มีขนาด

สม่ำเสมอ โดยอาศัยปฏิกิริยาระหวางโซเดียมอัลจิเนต (Sodium Alginate) และแคลเซียมคลอไรด 

(Calcium chloride) โดยการสรางพันธะระหวางแคลเซียม (Ca (II)) และอัลจิเนต เกิดขึ ้นตาม

แบบจำลองแบบกลองไข (Egg-box model) ทำใหเกิดโครงสรางเจลที่แข็งแรงและมีความคงทนใน

การหอหุมสารละลายอิมัลชันเคอรคูมิน โซเดียมอัลจิเนตเปนพอลิเมอรเชิงเสนชนิดหนึ่งที่ประกอบดวย

กรด β-D-mannuronic acid (M) และกรด α-L-guluronic acid (G) ซึ่งเชื่อมตอกันดวยพันธะไกลโค

ซิดิก (1, 4) เมื่อเติมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ลงในสารละลายของโซเดียมอัลจิเนต แคลเซียม  
(Ca (II)) จะสรางพันธะกับกลุมคารบอกซิล (-COO-) ที่ตำแหนง C1 และ C4 ของกรดกูลูรอนิก สงผล

ใหเกิด Cross-linking ระหวางสายอัลจิเนตที่อยูใกลกัน ซึ่งนำไปสูการกอตัวของเจล (Gelation) ที่มี

ความแข็งแรงและยืดหยุนสูง เทคนิคนี้มีขอดีในการขึ้นรูปเม็ดที่มีโครงสรางชัดเจน สามารถปรับเปลี่ยน

คุณสมบัติตาง ๆ ของเม็ดบีทได เชน ความแข็งแรง ความสามารถในการกักเก็บสาร และการ

ปลดปลอยสารในสภาพแวดลอมตาง ๆ  
 
  4.2.1.1 การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยวิธีเบสิกสเฟยรริฟเคชัน (Basic Spherification) 
  การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยวิธีเบสิกสเฟยรริฟเคชัน โดยการใชความเขมขนของแคลเซียม

คลอไรด 2%w/v และโซเดียมอัลจิเนต 0.5 ถึง 3.0%w/v การศึกษาเบื้องตนพบวาความเขมขนของ

โซเดียมอัลจิเนตที่ 0.5 และ 1%w/v ไมสามารถข้ึนรูปเปนเม็ดบีทได เนื่องจากโซเดียมอัลจิเนตมีความ

เขมขนที่ต่ำเกินไปทำใหไมสามารถจับตัวและขึ้นรูปเปนเม็ดบีทได ในขณะที่เม็ดบีทที่ถูกขึ้นรูปดวย

ความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตที่ 1.5, 2.0 และ 3.0%w/v สามารถขึ้นรูปเปนเม็ดบีททรงกลมไดดัง

แสดงในตารางที่ 4.1 จากตารางแสดงใหเห็นวาเม็ดบีทหลังสรางเสร็จทันที หากทำการเจาะเม็ดบีท 

จะพบวาภายในเม็ดบีทยังคงสถานะเปนของเหลวอยู แตหากทิ้งไวถึง 24 ชั่วโมง Ca(II) จะซึมเขาไป

ดานในของเม็ดบีทและจับกับประจุลบบนหมูคารบอกซิลิกของอัลจิเนตอยางตอเนื่อง ทำใหเม็ดบีทที่

ไดเกิดเปนเจลทั้งเม็ด ซึ่งไมเหมาะสมตองานวิจัยนี้ที่ตองการใหภายในเม็ดบีทยังคงเปนสารละลายอยู  
จึงไดทำการศึกษาการข้ึนรูปเม็ดบีทดวยเทคนิคอ่ืนตอไป 
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ตารางที่ 4.1 การข้ึนรูปเม็ดบีทโดยเทคนิคเบสิกสเฟยรริฟเคชัน 

 
 4.2.1.2 การขึ้นรูปเม็ดบีทโดยวิธีรีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน (Reverse Spherification) 
    การศึกษาการข้ึนรูปดวยเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นได

วา ที่ความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 0.5 และ 1.0 %w/v ผนังของเม็ดบีทมีความเปราะบางมาก จึง

ไมสามารถขึ ้นรูปเม็ดบีทได สวนที ่ความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด 1.5 , 2.0 และ 3.0 %w/v 
สามารถขึ้นรูปเม็ดบีทได และภายในเม็ดบีทยังคงเปนของเหลวแมเวลาผานไป 24 ชั่วโมง ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้จึงเลือกใชเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชันในการขึ้นรูปเม็ดบีทเคอรคูมิน อยางไรก็ตามการใช

เทคนิคนี้ตองผสมสารละลายแคลเซียมคลอไรดลงในสารละลายเคอรคูมิน ทำใหสารละลายเคอรคูมิน

เกิดสารประกอบเชิงซอนกับแคลเซียมไดสารละลายสีสม ซึ่งรบกวนปฏิกิริยาการวิเคราะหวิตามินบี6 จึง

จำเปนตองพัฒนาวิธีการขึ้นรูปเม็ดบีทโดยใชเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชันที่ไมทำใหเกิดการรบกวน

ปฏิกิริยา วิธีที่พัฒนาคือการนำสารละลายเคอรคูมินไปแชเย็นที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสเพื่อทำให

แข็งกอน จากนั้นปเปตสารละลายแคลเซียมคลอไรดลงในแมพิมพเพื่อเคลือบเม็ดสารละลายเคอรคูมิน

และแชเย็นที ่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียสอีกครั ้ง ตอจากนั้นนำเม็ดบีทที ่ไดไปลอยในสารละลาย

โซเดียมอัลจิเนตเพื่อใหไดเม็ดบีทเคอรคูมินที่มีลักษณะเปนเม็ดทรงกลม วิธีนี้ทำใหในระหวางขั้นตอน

การทำเม็ดบีทไมเกิดการเปลี่ยนสีของสารละลายเคอรคูมิน และสามารถคงคุณสมบัติของการขึ้นรูปเม็ด

บีทได ดังนั้นจึงเลือกใชเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชันในการทดลอง  
 
 
 
 
 
 

ลักษณะเม็ดบีท 
 
         โซเดียมอัลจิเนต 

 
0.5%w/v 

 
1.0%w/v 1.5%w/v 2.0%w/v 3.0%w/v 

การเจาะเม็ดบีทหลังทำ  
 
 

    

การเจาะเม็ดบีทหลังทิ้งไว 

24 ชั่วโมง 
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ตารางที่ 4.2 การข้ึนรูปเม็ดบีทโดยเทคนิครีเวิรสสเฟยรริฟเคชัน 
ลักษณะเม็ดบีท 
  
         แคลเซียมคลอไรด 

 
0.5%w/v 

 
1.0%w/v 1.5%w/v 2.0%w/v 3.0%w/v 

ลักษณะเม็ดบีท  
 
 

    

การเจาะเม็ดบีทหลังทำ  
 
 

    

การเจาะเม็ดบีทหลังทิ้งไว 

24 ชั่วโมง 

 
 
 

    

 
4.2.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีทชั้นที่ 1 ของ Ca(II)-อัลจิเนต 
   4.2.2.1 ศึกษาปรมิาตรเคอรคมูินทีเ่หมาะสมในการขึน้รูปเมด็บีท 
   การใชปริมาตรที่เหมาะสมของอิมัลชันเคอรคูมินในการสราง CURHydrogel จะสงผลตอ

ความเขมสีในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยศึกษาปริมาตรอิมัลชันเคอรคูมินที่ 0.50, 0.75, 1.00 
และ 1.50 มิลลิลิตร ในการขึ้นรูป CURHydrogel โดยควบคุมความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและ

โซเดียมอัลจิเนตที่ 2.0%w/v ในการศึกษาจะติดตามการเกิดปฏิกิริยาระหวางอิมัลชันเคอรคูมินและ

บอเรตไอออนที่ความเขมขน 10, 25, 50, 70 และ 90 มิลลิกรัมตอลิตร และสรางกราฟมาตรฐาน

ระหวางความเขมขนของบอเรตไอออนกับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร ดังแสดง

ในรูปที่ 4.3 พบวาคาความชันของกราฟเสนตรงเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาตรของเคอรคูมินเพิ่มขึ้น โดยที่เมื่อใช

ปริมาตรอิมัลชันเคอรคูมิน 1.50 มิลลิลิตร ใหคาความชันสูงที ่สุดซึ ่งแสดงใหเห็นวาสามารถเกิด

สารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินไดดี อยางไรก็ตามที่ปริมาตรนี้สงผลใหเม็ดบีทที่ไดมีขนาดที่ใหญ

เกินไป ทำใหขึ้นรูปและเก็บรักษาไดยาก ดังนั้นจึงเลือกใชอิมัลชันเคอรคูมินที่ 1.00 มิลลิลิตรในการขึ้น

รูป CURHydrogel  
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รปูที ่4.3 ปริมาตรเคอรคูมินที่เหมาะสมในการข้ึนรูปเม็ดบีท 

 
4.2.2.2 ศึกษาความเขมขนของสารละลายแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสม  

  ความเขมขนของ Ca(II) และอัลจิเนตที่ใชในการขึ้นรูปเม็ดบีทในชั้นที่ 1 Ca(II)-อัลจิ

เนตสงผลตอความแข็งแรงและความทนทานของเม็ดบีท ในการศึกษาความเขมขนของ Ca(II) ที่ใชใน

การขึ้นรูป จะศึกษาที่ความเขมขน 0.5 , 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 %w/v โดยควบคุมความ

เขมขนของโซเดียมอัลจิเนตที่ 2.0 %w/v จากผลในรูปที่ 4.4 พบวาความแข็งแรงของ CURHydrogel 
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนเขมขนของ Ca(II) ถึง 3.0 %w/v โดยใหคาความแข็งแรงเทากับ 55.86 

นิวตัน และเมื่อเพิ่มความเขมขนมากกวา 3.0 %w/v พบความคาความแข็งแรงไมมีการเปลี่ยนแปลง 

ซึ่งชี้ใหเห็นวา Ca(II) เกิด Cross-linking ไดอยางสมบูรณ ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.4 A1-A2 เปนการใช 

Ca(II) ที่ความเขมขนที่ 0.5 ถึง 1.0 %w/v พบวาไมสามารถข้ึนรูปเม็ดบีทได และจากรูปที่ 4.4 A3-A4 
เปนการใช Ca(II) ที่ความเขมขนที่ 1.5 ถึง 2.0 %w/v พบวาอิมัลชันเคอรคูมินยังมีการซึมออกมานอก

เม็ดบีทอยูแตเมื่อเพ่ิมความเขมขนตั้งแต 3.0 ถึง 5.0 %w/v ไมพบการซึมของสารละลายอิมัลชันเคอร

คูมิน ดังนั ้นจึงสามารถสรุปไดว าความเขมขนที ่เหมาะสมของ Ca(II) คือ 3.0 %w/v  จากนั้น

ทำการศึกษาความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสม โดยทำการขึ้นรูป CURHydrogel โดยใช Ca(II) 
เขมขน 3.0 %w/v และโซเดียมอัลจิเนต 0.5 ถึง 5.0 %w/v จากการศึกษาพบวาความแข็งแรงของ 

CURHydrogel เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียมอัลจิเนต โดยที่ความเขมขน 3.0 %w/v ใหคา

ความแข็งแรงที่สูงที่สุดเทากับ 73.57 นิวตัน ซึ่งเปนผลมาจากโซเดียมอัลจิเนตสามารถสรางพันธะกับ 
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Ca(II) ไดดีขึ้น และเมื่อพิจารณารูปถาย CURHydrogel (รูปที่ 4.5 B1-B7) แสดงใหเห็นวาสามารถขึ้นรูป

เม็ดบีทได ดังนั้นความเขมของโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสมคือ 3.0 %w/v 
 

รูปที่ 4.4 ความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีท ชั้น

ที่ 1 ของ Ca(II)-อัลจิเนต 
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รูปที่ 4.5 ภาพถายของการขึ้นรูปเม็ดบีทชั้นที่ 1 Ca(II)-อัลจิเนต โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแคลเซียมคลอไรด (A1-7) ที่ความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 
4.0, และ 5.0 % w/v และ (B1-7) อัลจิเนตที่ความเขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, และ 5.0 % w/v

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



93 
 
 
4.2.3 ศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมในการขึ ้นรูปเม็ดบีทชั ้นที่  2 ของ Ca(II)-อัลจิเนต/ZnONPs 

(CURHydrogel) 
    4.2.3.1 การสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
  1) ศึกษาความเขมขนของกรดออกซาลิกที่เหมาะสมในการสังเคราะหอนุภาคนาโน  
ซิงคออกไซด 
  ศึกษาการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดโดยใชกรดออกซาลิกในความเขมขน

ตาง ๆ  ไดแก 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.5 โมลาร ผลการทดลองแสดงดังในตารางที่ 4.3 จากการทดลอง

พบวา ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่ไดจะขึ้นความเขมขนของกรดออกซาลิกที่ใช ซึ่งกรด

ออกซาลิกจะทำปฏิกิริยากับซิงคออกไซด เกิดเปนซิงคออกซาเลตและเมื่อทำการเผาที่อุณหภูมิสูงจะ

เปลี่ยนเปนซิงคออกไซด โดยที่ความเขมขนของกรดออกซาลิกต่ำที่ 0.1 โมลาร จะไดอนุภาคที่มีขนาด

ใหญเฉลี่ย 25.40 นาโนเมตร เนื่องจากมีกรดออกซาลิก ซึ่งเปนสารตั้งตนในการชวยตกตะกอนนอย 

สงผลใหอัตราการรวมตัวและการตกตะกอนของสารซิงคออกซาเลตต่ำ สงผลใหอนุภาคซิงคออกไซดที่

ไดมีขนาดใหญกวาสภาวะอื่น ในขณะที่ใชความเขมขนของกรดออกซาลิกที่ 0.5 โมลาร จะไดขนาด

อนุภาคที่เล็กที่สุดเฉลี่ยเทากับ 18.42 นาโนเมตร เนื่องจากสารละลายกรดออกซาลิกที่ 0.5 โมลารมี

ลักษณะเปนของเหลวใส ความหนืดต่ำ สงผลใหกรดออกซาลิกสามารถทำปฏิกิริยากับซิงคอะซิเตรทได

ดี จึงไดอนุภาคที่มีขนาดเล็ก และเมื่อใชสารละลายกรดออกซาลิกความเขมขนสูงขึ้นที่ 1 และ 2.5  
โมลาร จะไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่เพ่ิมข้ึนเปน 22.70 และ 26.87 นาโนเมตร เนื่องจากสารละลายกรด

ออกซาลิกจะมีความหนืดที่คอนขางสูง เมื่อทำปฏิกิริยากับซิงคอะซิเตรทแลวเกิดเปนซิงคออกซาเลต

ผลึกของซิงคอะซิเตรทที่เกิดขึ้น จะมีความสามารถในการกระจายตัวที่ต่ำในสารละลายออกซาลิก 

สงผลใหอนุภาคที่เกิดขึ้นเกิดการรวมตัวไดอนุภาคที่มีขนาดใหญ ดังนั้นจากการศึกษาพบวาความ

เขมขนของกรดออกซาลิกสงผลโดยตรงตอขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด โดยความเขมขน

ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการสังเคราะหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดคือ 0.5 โมลาร ซึ่งใหอนุภาคขนาด

เฉลี่ยเล็กท่ีสุดที่ 18.42 นาโนเมตร 
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ตารางท่ี 4.3 ภาพ TEM และขนาดของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
ความเขมขนของ 
กรดออกซาลิก(M) 

ภาพ TEM ของอนุภาคนาโน 
ซิงคออกไซด 

ขนาดของอนุภาคนาโน 
ซิงคออกไซด (nm) 

0.1 M   

0.5 M   

1.0 M   

2.5 M   
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  การศึกษารูปรางและขนาดของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดไดทำการศึกษาโดยใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscopy, TEM) (รูปที่ 4.6) จาก

รูปที่ 4.6 (A1) พบวาอนุภาคนาโนซิงคออกไซดมีขนาดเล็กและมีการกระจายของขนาดอนุภาคอยู

ในชวง 10.00 – 34.86 นาโนเมตร จากการวิเคราะห HRTEM (รูปที่ 4.6 (A2)) พบวาระยะระหวาง

ระนาบ (Interplanar Distances) พบวามีคาประมาณ 0.29 นาโนเมตร ซึ่งตรงกับระนาบผลึกที่ 

(102) ของซิงคออกไซด การวิเคราะหในโหมด SAED (รูปที่ 4.6 (A3)) แสดงใหเห็นถึงการเลี้ยวเบนที่

ระนาบ (100), (002), (101), (102), และ (110) ซึ่งเปนโครงสราง Wurtzite ที่เปนลักษณะเฉพาะของ

ซิงคออกไซด ในสวนของสเปกตรัม EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) แสดงพีกของ

ซิงคที่ 1.01 keV, 8.63 keV, และ 9.57 keV (รูปที่ 4.6 (A4-A5)) ซึ่งยืนยันการสังเคราะหอนุภาคนา

โนซิงคออกไซดไดสำเร็จ และการวิเคราะห XRD (X-Ray Diffraction) ถูกใชเพื่อวิเคราะหโครงสราง

ผลึกของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด (รูปที่ 4.6 (A6)) พบวามีพีกการสะทอนที่ 2θ ไดแก 31.77° (100), 
34.42° (002), 36.25° (101), 47.54° (102), 56.60° (110), 62.86° (103), และ 66.38° (112) ซึ่ง

ตรงกับฐานขอมูลมาตรฐาน JCPDS ของซิงคออกไซด การสะทอนพีกเหลานี้แสดงถึงลักษณะผลึกที่

ชัดเจนของโครงสรางแบบ Wurtzite ของซิงคออกไซดและยืนยันวาอนุภาคที่ไดมีคุณภาพและความ

บริสุทธิ์สูง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 
 

 
 

รูปที่ 4.6 TEM ของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหโดยใชกรดออกซาลิกเขมขน 0.5 โมลาร 

(A1) ภาพ TEM แสดงรูปรางและการกระจายตัวของอนุภาค พรอมกราฟแสดงขนาดอนุภาค  (A2) 
ภาพ HRTEM แสดงระยะระนาบผลึก (A3) ภาพ SAED แสดงลำดับการจัดเรียงผลึกของซิงคออกไซด 
(A4) ภาพ Mapping แสดงการกระจายตัวของธาตุสังกะสี (A5) สเปกตรัม EDS แสดงองคประกอบ

ของธาตุในตัวอยาง (A6) ภาพ XRD แสดงคาระนาบผลึกของซิงคออกไซด 
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 4.2.3.2 ศกึษาความเขมขน PDADMAC ที่เหมาะสมสำหรับการกระจายตวัของอนภุาคนาโน 
ซิงคออกไซด 
   เม็ดบีทชั้นที่ 1 Ca (II)-อัลจิเนต ถูกเคลือบดวยอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพื่อปองกัน

การสลายของอิมัลชันเคอรคูมิน เนื่องจากอนุภาคนาโนซิงคออกไซดไมมีประจุทำใหไมสามารถนำมาขึ้น

รูปเม็ดบีท CURHydrogel ไดโดยตรง ดังนั้นจึงตองทำการปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

ดวย PDADMAC (Poly-Diallyl-Dimethyl-Ammonium-Chloride) ซึ่งมีประจุบวก เพ่ือใหเกิดการยึด

เกาะกันดวยแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตยกับชั้นที่ 1 ของ Ca (II)-อัลจิเนต ที่มีประจุลบ จากรูปที่ 4.7  

แสดงสเปกตรัมแสดงของคาการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่กระจายตัวในสารละลาย 

PDADMAC จากกราฟแสดงใหเห็นวาคาการดูดกลืนแสดงของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพิ่มขึ้น เมื่อ

เพ่ิมความเขมขนของสารละลาย PDADMAC ซึ่งแสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนซิงคออกไซดสามารถ

กระจายตัวไดดีมากขึ้น PDADMAC เปนสารที่มีประจุบวก สามารถจับกับอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่มี

ประจุลบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยการยึดเกาะกันดวยแรงทางไฟฟาสถิตย เมื่อ PDADMAC มีความ

เขมขนสูงขึ้น สงผลใหอนุภาคนาโนซิงคออกไซดสามารถกระจายตัวในสารละลายไดดีขึ้นและมีความ

เสถียรภาพมากขึ้น ซึ่งชวยลดการรวมตัวของอนุภาคและเพ่ิมการกระจายตัวอยางสม่ำเสมอ และคาการ

ดูดกลืนแสงเริ่มคงที ่ที ่ความเขมขนของ PDADMAC เทากับ 10 มิลลิโมลาร และเมื่อทำการวัดคา

ศักยไฟฟา Zeta potential พบวาทุกสภาวะการทดลองใหคาอยูในชวง +42.2 ถึง +47.0 มิลลิโวล (รูป
ที่ 4.8) ซึ่งแสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่สังเคราะหได มีความเสถียรสามารถกระจายตัวอยู

ในสารละลายได ดังนั้นจากผลการทดลองพบวา PDADMAC ที่ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร มีความ

เหมาะสมที่สุดในการเตรียมสารละลายแขวนลอย PDADMAC-ZnONPs  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงและกราฟแสดงคาการดูดกลืนแสงของ PDADMAC-ZnONPs 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่4.8 คาศักยไฟฟาของ PDADMAC-ZnONPs ที่ความเขมขนตาง ๆ ของสารละลาย PDADMAC 

 
 4.2.3.3 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเคลือบเม็ดบีทดวย PDADMAC-ZnONPs 
   การขึ ้นรูปเม็ดบีท CURHydrogel ชั ้นที ่ 2 Ca(II)-อัลจิเนต/ZnONPs เพื ่อปองกันการ

สลายตัวของอิมัลชันเคอรคูมิน การเคลือบอนุภาคนาซิงคออกไซดบนพื้นผิวของ CURHydrogel ทำโดย

การนำเม็ดบีท 1 ชั้น Ca(II)-อัลจิเนต มาแชในสารละลาย PDADMAC-ZnONPs จากนั้นเคลือบดวยอัล

จิเนตอีกครั้ง ระยะเวลาในการเคลือบเม็ดบีทชั้นที่ 1 Ca(II)-อัลจิเนต ดวยสารละลาย PDADMAC-
ZnONPs สงผลตอปริมาณของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่อยูบนพื้นผิวของเม็ดบีท จากการศึกษารูป

ที่ 4.9A พบวาระยะเวลาในการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคออกไซดบนพื้นผิวของเม็ดบีทชั้นที่ 1 Ca(II)-
อัลจิเนต สงผลใหปริมาณอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะเวลาในการแชเม็ดบีทเพ่ิมขึ้นจาก 

5-20 วินาที และหลังจากการแชเปนเวลา 20 วินาทีขึ้นไป ปริมาณอนุภาคนาโนซิงคออกไซดบนพ้ืนผิว

ของเม็ดบีทเริ ่มคงที่ โดยความเขมขนของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0.59 เปน 0.67 
มิลลิกรัมตอลิตร จากการวิเคราะหพบวาหลังจากการแชเม็ดบีทเปนเวลา 20 วินาทีขึ้นไป ปริมาณ

อนุภาคนาโนซิงคออกไซดคงที่ จากนั้นทำการยืนยันการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคออกไซดบนพื้นผิว

ของเม็ดบีทดวย ดวยเทคนิค FESEM จากรูปที่ 4.9B แสดงการเคลือบของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด

บนพื้นผิวของเม็ดบีทชั้นที่ 1 Ca(II)-อัลจิเนต  และยืนยันอนุภาคที่มีการเคลือบดวย FESEM-EDS 
Mapping (รูปที่ 4.9C) ซึ่งพบวามีปริมาณ Zn 15.3% บนชั้นเคลือบ และเมื่อเปรียบเทียบกับชั้นที่ 1 
ของ Ca(II)/อัลจิเนต ภาพ FESEM (รูปที่ 4.9D) แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของผิวพ้ืนผิวของเม็ด

บีท ดังนั้นจึงเลือกระยะเวลาที่ 20 วินาที ในการขึ้นรูปเม็ดบีทชั้นที่ 2 หลังจากเม็ดบีทของอิมัลชันเคอร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คูมินชั้นที่ 2 ถูกเคลือบดวยโซเดียมอัลจิเนตที่มีประจุลบ สงผลใหความแข็งของ CURHydrogel เพิ่มขึ้น

เปน 138.49 นิวตัน ความแข็งแรงและความตานทานของของ CURHydrogel พบวาอยูที่ 6.45 × 104 
นิวตันตอเมตร และ 1.01 × 106 นิวตันตอตารางเมตรตามลำดับ 
 

 
    
รูปที่ 4.9 การขึ้นรูป CURHydrogel (A) การเคลือบอนุภาคนาโนซิงคออกไซดบนพื้นผิวของ CURHydrogel 
(B-C) ภาพ FESEM และสเปกตรัม EDS ของ CURHydrogel (D) ภาพ FESEM ของเจลไฮโดรเจลทรง

กลมชั้นที่หนึ่ง 
 
4.2.4 ศึกษาความเสถียรของ CURHydrogel 
 4.2.4.1 ศึกษาความสามารถในการปองกันแสงของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่เคลือบบน

พื้นผิวของเม็ดบีท 
   โดยทั่วไปเคอรคูมินสามารถสลายตัวภายใตรังสีอัลตราไวโอเลต เนื่องจากโครงสราง

ของมันประกอบดวยวงแหวนไฮดรอกซีเมธอกซี่ฟนิลที่เชื่อมโยงดวยหมู β-diketone สองกลุม (รูปที่ 

4.10) ซึ่งพันธะ C–H ในโครงสรางนี้มีความออนแอ เนื่องจากการกระจายของอิเล็กตรอนที่ไมสมดุลไป

ยังอะตอมออกซิเจนทั้งสองที่อยูขางเคียง ตำแหนงที่มีความเสี่ยงตอการเกิดปฏิกิริยาจึงอยูที่ไฮโดรเจน

ในสวนกลางของกลุม β-diketone ซึ่งมีไฮโดรเจนที่สามารถหลุดออกไดงายสองตัว [68] รูปที่ 4.11A 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



100 
 

 
 

แสดงความเสถียรของอิมัลชันเคอรคูมินภายในเม็ดบีทที่เตรียมแบบเม็ดบีท 1 ชั้น Ca(II)-อัลจิเนต และ 

เม็ดบีท 2 ชั้น CURHydrogel ที่มีการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคออกไซดบนพื้นผิว จากกราฟแสดงใหเห็น

วาอิมัลชันเคอรคูมินภายในเม็ดบีท 2 ชั้น CURHydrogel มีความเสถียรภายใตรังสีอัลตราไวโอเลตที่ดี 

สามารถเก็บรักษานานถึง 28 วัน โดยคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินลดลงเพียงเล็กนอย เมื่อ

เทียบกับอิมัลชันเคอรคูมินที่ถูกหุม 1 ชั้น Ca(II)-อัลจิเนต ซึ่งอิมัลชันเคอรคูมินจะสลายตัวภายใน 1 วนั 

โดยกลไกการปองกันการสลายตัวของเคอรคูมินมีสองกลไกที่เกี่ยวของ คือ การดูดซับและการสะทอน

รังสีอัลตราไวโอเลต โดยเมื่ออนุภาคนาโนซิงคออกไซดสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต จะดูดซับรังสี

อัลตราไวโอเลตไว พลังงานที่ดูดซับจะถูกแปลงไปเปนแสงอินฟราเรดที ่ไมเปนอันตราย และใน

ขณะเดียวกันอนุภาคนาโนซิงคออกไซดจะสะทอนรังสีอัลตราไวโอเลตออกไปอีกดวย ซึ่งกระบวนการ

เหลานี้ชวยใหเคอรคูมินลดการสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต สงผลใหมีความเสถียรและสามารถเก็บ

รักษาไดยาวนานภายใตรังสีอัลตราไวโอเลต [69]  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.10 โครงสรางและองคประกอบของเคอรคูมิน 
 

 4.2.4.2 ศึกษาสารละลายและอุณหภูมิที่ใชในการเก็บเม็ดบีทที่เหมาะสม  
   CURHydrogel เปนโครงขายสามมิต ิที ่มีล ักษณะเปนแมคโครสโคปกประกอบดวย

อิมัลชันเคอรคูมินที่หุมดวยชั้นที่ 1 Ca(II)-อัลจิเนต และชั้นที่ 2 Ca(II)-อัลจิเนต/ZnONPs โดยปกติแลว

ไฮโดรเจลมีความสามารถในการดูดซับและกักเก็บน้ำปริมาณมากเนื่องจากการมีหมู ไฮโดรฟลิก 

(Hydrophilic group) ในสายโพลีเมอร การจัดเก็บ CURHydrogel ใหมีคงประสิทธิภาพในการใชงาน 

จำเปนตองเก็บรักษาแบบเปยก และเพื่อเพิ่มความสะดวกตอการใช CURHydrogel จึงไดศึกษาการ

จัดเก็บ CURHydrogel ในน้ำปราศจากไอออนและในสารละลายบอเรตเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่

อุณหภูมิตางๆ รูปที่ 4.11B แสดงผลขเปอรเซ็นตการซึมผานของสารละลายที่ใชในการเก็บรักษาแพร

ผ านเขาส ู  CURHydrogel โดยไดศึกษาการเก็บรักษาที ่อ ุณหภูมิ -18, 4 และ 25 องศาเซลเซียส 
เปอรเซ็นตการซึมผานของสารละลายที่ใชในการเก็บรักษา CURHydrogel ในสภาวะตาง ๆ  คำนวณจากเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความตางของคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินที่ 425 นาโนเมตร ผลการทดลองแสดงใหเห็น

วาการเก็บ CURHydrogel ในน้ำปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ -18 และ 4 องศาเซลเซียส มีการซึมผาน

ของสารละลายเขาสูเม็ดบีทต่ำเมื่อเทียบกับการเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคลองกับ

เปอรเซ็นตการซึมผานของสารละลายที่เก็บไวในสารละลายบอเรตไอออน อยางไรก็ตามการเก็บ 

CURHydrogel ในสารละลายบอเรตไอออนใหคาเปอรเซ็นตการซึมผานที่สูงกวาเล็กนอย และเม็ดบีทมี

การเปลี่ยนสีของอิมัลชันเคอรคูมิน เนื่องจากสารละลายบอเรตไอออนซึมผานเขาไปในเม็ดบีทและทำ

ปฏิกิริยากับอิมัลชันเคอรคูมิน เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานิน ซึ่งการเกิดสารประกอบ

เชิงซอนนี้สงผลใหเกิดการรบกวนการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ดังนั้น การเก็บรักษา CURHydrogel ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในน้ำปราศจากไอออนจึงเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการเก็บรักษา  
CURHydrogel 
 
 4.2.4.3 ศึกษาคาการอมน้ำของเม็ดบีท (Swelling capacity) 
  เปอรเซ็นตการอมน้ำของ CURHydrogel คำนวณจากน้ำหนักที ่เปลี ่ยนแปลงไปของ 

CURHydrogel ที่เก็บรักษาในน้ำปราศจากไอออนและในกรดบอริกเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร pH 9 ที่

อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส จากรูปที่ 4.11C พบวา CURHydrogel มีเปอรเซ็นตการอมน้ำเพ่ิมขึ้น

ทั้งในน้ำปราศจากไอออนและกรดบอริกเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตรที่ pH 9 ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 
องศาเซลเซียส แตเมื่อเปรียบเทียบกันจะพบวาการเก็บ CURHydrogel ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสมี

เปอรเซ็นตการอมน้ำที่นอยกวา เนื่องจากอุณหภูมิที่ต่ำทำใหอัตราการเคลื่อนที่ของโมเลกุลชาลง 

สงผลใหการดูดซับน้ำลดลงอยางไรก็ตาม การเก็บ CURHydrogel ในกรดบอริกทำใหเกิดการเปลี่ยนสี

ของอิมัลชันเคอรคูมิน เนื่องจากสารละลายบอเรตไอออนซึมผานเขาไปในเม็ดบีทและทำปฏิกิริยากับ

อิมัลชันเคอรคูมินเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานิน ซึ่งการเกิดสารประกอบเชิงซอนนี้สงผล

ใหเกิดการรบกวนในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 จากการศึกษาพบวาเปอรเซ็นตการอมน้ำของ 

CURHydrogel สอดคลองกับเปอรเซ็นตการซึมผาน ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา CURHydrogel ควรเก็บ

รักษาในน้ำปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือใหมีความเสถียรสูงสุด 
 
 4.2.4.4 ศึกษาความแข็งแรงของเม็ดบีท 
   การทดสอบความแข็งแรงของ CURHydrogel ทำการทดสอบโดยการด วยการนำ 

CURHydrogel ไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 500 ถึง 15,000 รอบตอนาที หลังจากนั้นทำการวิเคราะหดวย

เครื่อง Texture Analyzer จากภาพถายภายในรูปที่ 4.11D แสดงใหเห็นวาลักษณะทางกายภาพของ 

CURHydrogel มีการเปลี่ยนแปลง โดยจากเดิมที่มีลักษณะทรงกลม จะเริ่มมีการเปลี่ยนรูปรางเปนทรงรี

มากขึ้นตามความเร็วรอบในการปนเหวี่ยงที่สูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับความแข็งแรงที่ทำการวิเคราะหดวย

เครื่อง Texture Analyzer จากกราฟรูปที่ 4.11D แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ ความแข็งแรง

ของ CURHydrogel จะลดลงตามไปดวย แตในทางกลับกันเมื่อนำ CURHydrogel มาวัดคาการการดูดกลืน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสงของอิมัลชันเคอรคูมินที่ 425 นาโนเมตร พบวาคาการดูดกลืนแสงไมมีเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสำคัญ 

ซึ่งแสดงใหเห็นวา CURHydrogel มีความแข็งแรงสูง ซึ่งสามารถสรุปไดวา CURHydrogel ความแข็งแรงสูง 

สามารถทนตอการปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบไดมากถึง 15,000 รอบตอนาที โดยไมเกิดการแตกและไมมี

การเปลี่ยนแปลงในคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 ความเสถียรของ CURHydrogel ในสภาวะตาง ๆ  (A) ความสามารถของอนุภาคนาโนซิงคอ

อกไซดในการปองกันการสลายตัวของอิมัลชันเคอรคูมิน (B) เปอรเซ็นการซึมผานของสารละลายที่ใช

ในการจัดเก็บ CURHydrogel ที ่อุณหภูมิตางกัน (C) เปอรเซ็นการอมน้ำของ CURHydrogel ที ่จัดเก็บใน

อุณหภูมิตางกัน (D) ความแข็งแรงและคาการดูดกลืนแสงของ CURHydrogel ที ่นำไปป นเหวี ่ยงที่

ความเร็วรอบตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะหวติามนิบี6 โดยใช CURHydrogel 

 การวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel (รูปที ่ 4.12) ทำโดยการผสม

สารละลายบอเรตไอออนกับวิตามินบี6 ตั้งทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยาอยางสมบูรณเปนเวลา 1 นาที จากนั้น

เจาะเม็ดบีท CURHydrogel ใหสารละลายอิมัลชันเคอรคูมินไหลลงไปผสมกับสารผสมกอนหนา ผสม

สารละลายใหเขากับและตั้งทิ้งไวเปนเวลา 5 นาที จากนั้นทำการถายรูปสารละลายที่ไดและวัดคา

ความเขมของสีเขียว กลไกของการวิเคราะหนี้อาศัยปฏิกิริยาสองขั้นตอน โดยในขั้นแรกบอเรตไอออน

จะทำปฏิกิริยากับวิตามินบี6 ภายใตสภาวะเบส จนเกิดสารประกอบเชิงซอนไพริดอกซีน -โบรอน ซึ่ง

เปนสารละลายที่ไมมีสี จากนั้นบอเรตไอออนที่เหลืออยูจะทำปฏิกิริยากับอิมัลชันเคอรคูมิน ทำใหเกิด

สารประกอบเชิงซอนที่เรียกวาโรโซไซยานินซึ่งมีสีสมแดง การเปลี่ยนแปลงของสีสารละลายจากสี

เหลืองไปเปนสีสม สามารถนำมาใชเปนตัวบงชี้ทางออมในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ไดอยาง

แมนยำ เนื่องจากปริมาณบอเรตไอออนที่เหลืออยูจะลดลงเมื่อมีวิตามินบี6 มากขึ้น สงผลใหการเกิดโร

โซไซยานินลดลง และสีของสารละลายจะเกิดเปนสีเหลือง 
 

 
รูปที่ 4.12 กลไกการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยใชสารละลายวิตามินบี6 กรดบอริก และเคอรคูมิน 
 
4.3.1 ศึกษา pH ของกรดบอริกที่เหมาะสม 
 การศึกษา pH ของกรดบอริกที่เหมาะสมสำหรับการพัฒนาเซ็นเซอรในการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 ถือเปนเรื่องสำคัญอยางมาก เนื่องจากการใชกรดบอริกที่ pH ตางกันจะสงผลตอสีของ

สารละลายสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินที่เกิดขึ้น โดยทำการศึกษา pH ของกรดบอริกท่ี pH 7 ถึง 

10 จากผลการศึกษาพบวาเมื่อคา pH ของกรดบอริกต่ำกวา 9 สารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินหรือ

สารที่มีสีสมแดงที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกกับเคอรคูมินยังไมสามารถเกิดขึ้นได 

เนื่องจากกรดบอริกมีคา pKa เทากับ 9.2 [34] ซึ่งยังคงอยูในรูปแบบที่ไมแตกตัว (H3BO3) ทำใหไม

สามารถทำปฏิกิริยากับเคอรคูมินได สงผลใหความชันของกราฟเสนตรงในการเกิดโรโซไซยานินของ

ปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและเคอรคูมิน ที่กรดบอริก pH 7 และ 8 ต่ำมาก และไมพบการเกิดสีสม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แดงของโรโซไซยานิน (รูปที่ 4.13 (A-B)) แตเมื่อคา pH ของกรดบอริกเทากับ 9 และ 10 กรดบอริกจะ

เปลี่ยนเปนรูปที่เกิดการแตกตัวเปนบอเรตไอออน (B(OH)4-) ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับเคอรคูมินและ

เกิดสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินได ทำใหสีของสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีสม (รูปที่ 

4.13 (C-D)) จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาความไวของการตรวจวัดซึ่งดูจากความชันของกราฟเสนตรง 

ที่ pH ของกรดบอริกเทากับ 9 และ 10 มีคาเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน อยางไรก็ตามที่กรดบอริก pH10 ให

คาความเปนเสนตรงที่ต่ำกวาที่ pH 9 เนื่องจากเคอรคูมินมีการสลายตัวที่ pH มากกวา 10 [70] ซึ่งทำ

ใหหลังจากกรดบอริกทำปฏิกิริยากับเคอรคูมินและเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินแลว สีที่

เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการสลายตัวของเคอรคูมิน ดังนั้นสามารถสรุปไดวา pH 
ของกรดบอริกที่เหมาะสมสำหรับการนำมาพัฒนาเซ็นเซอรวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 คือ pH9 

 
รูปที่ 4.13 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายอิมัลชันเคอรคูมินและกรดบอกริกที่ pH 
แตกตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 กราฟเสนตรงแสดงคาการดูดกลืนแสดงของสารละลายอิมัลชันเคอรคูมินและกรดบอกริกที่ 

pH แตกตางกัน โดยใชกรดบอริกเขมขน 0-90 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
4.3.2 ศึกษาปริมาตรวิตามินบี6 ที่เหมาะสมในการตรวจวัด 
 จากการศึกษาปริมาตรวิตามินบี6 ที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาสำหรับวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel ปริมาตรวิตามินบี6 ที่ใชในการตรวจวัดสงผลตอความไวในการ

ตรวจวัด เนื่องจากการวิเคราะหประมาณวิตามินบี6 จะตองทำการผสมสารละลายวิตามินบี6 กับกรด

บอริก pH 9 ใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไพริดอกซีน-โบรอนกอน จากนั้นบอเรตไอออนที่เหลือจะทำ

ปฏิกิริยากับอิมัลชันเคอรคูมินที่ถูกบรรจุไวใน CURHydrogel เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานิน 

ปริมาตรวิตามินบี6 ที่ใชจะสงผลตอความเขมสีของสารละลายผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น จากรูปที่ 4.1 5 
แสดงกราฟเสนตรงพลอตระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินที่ความ

ยาวคลื่น 530 นาโนเมตร กับ ความเขมขนของวิตามินบี6 โดยการใชปริมาตรวิตามินบี6 ที่แตกตางกัน 

คือ 1.0, 1.5, 2.0 และ 3.0 มิลลิลิตร จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาตรของวิตามินบี6 ความ

ชันของกราฟเสนตรงจะลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาตรของสารละลายวิตามินบี6 เทียบไดกับการ

เพิ่มความเขมขนของวิตามินบี6 เมื่อเปรียบเทียบความไวของการตรวจวัดโดยดูจากความชันและ

เปรียบเทียบความเปนเสนตรงจะเห็นไดวา การใชวิตามินบี6 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใหความไวและ

ความเปนเสนตรงที่มากที่สุด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาการใชวิตามินบี6 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มีความ

เหมาะสมที่สุดในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยใช CURHydrogel  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 กราฟเสนตรงแสดงคาการดูดกลืนแสดงของโรโซไซยานินที่ความเขมขน 0-125 มิลลิกรัม

ตอลิตร โดยการใชปริมาตรวิตามินบี6 ที่แตกตางกัน 
 
4.3.3 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 
 การศึกษาระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและ CURHydrogel เปนสิ ่งสำคัญ 

เนื่องจากหากกรดบอริกยังทำปฏิกิริยากับวิตามินบี6 และเกิดสารประกอบเชิงไพริดอกซีน-โบรอนไม

สมบูรณ ซึ่งทำใหเกิดสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินที่มากเกิน และทำใหการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 เกิดความคลาดเคลื่อน เนื่องจากการวิเคราะหตองใชบอเรตไอออนที่เหลืออยูทำปฏิกิริยา

กับอิมัลชันเคอรคูมินเพื่อดูสีของสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงทำการศึกษา

ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 ที่เหมาะสมโดยใชวิตามินบี6 ความ

เขมขน 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทำปฏิกิริยากับกรดบอริก pH 9 เขมขน 90 มิลลิกรัมตอ

ล ิตร เป นเวลา 0.25, 0.50, 1.00, 3.00, และ 5.00 นาที จากน ั ้นว ัดค าการด ูดกล ืนแสงของ

สารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร ไดผลดังรูปที่ 4.16 จากการศึกษา

พบวาการทำปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 ที่ระยะเวลา 0.25 และ 0.50 นาที คาการ

ดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินมีคาที่สูง เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซอนไพริดอกซีน -

โบรอนยังไมสมบูรณ ทำใหกรดบอริกเกิดปฏิกิริยากับเคอรคูมินมากกวาความเปนจึง แตเมื่อใหวิตามิน

บี6 ทำปฏิกิริยากับกรดบอริกในระยะเวลาที่นานขึ้น พบวาคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบ

เชิงซอนโรโซไซยานินจะลดลงและเริ่มคงที่ที ่ 1 นาที ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่ระยะเวลา 1 นาทีเปน

ระยะเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.16 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสดงของโรโซไซยานินที ่ความเขมขน 10 , 50 และ 100 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยศึกษาเวลาในการทำปฏิกิริยาระหวางวิตามินบี6 และกรดบอริกที่เหมาะสม

ในชวง 0.25, 0.50, 1.00, 3.00 และ 5.00 นาท ี
 
4.3.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลือและ CURHydrogel 
 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลือ และ CURHydrogel 

เปนปจจัยสำคัญในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 เนื่องจากหากระยะเวลาในการเกิดสารประกอบ

เชิงซอนโรโซไซยานินนอยเกินไปอาจทำใหคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร ที่ไดมีคา

นอยกวาความเปนจริงเนื่องจากยังเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ ในทางกลับกันหากทิ้งสารละลายไวนาน

เกินไป ก็อาจทำใหคาการดูดกลืนแสงที่ไดมีคานอยกวาความเปนจริงเชนกันเนื่องจากโดยปกติแลว

อิมัลชันเคอรคูมินสามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วเม่ือสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต ดังนั้นจึงจำเปนตอง

ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในในการทำปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลือและอิมัลชันเคอรคูมิน 

จากรูปที่ 4.17 แสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร โดยใช

วิตามินบี6 เขมขน 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยาระหวางกรดบอริก

และวิตามินบี6 1 นาที และศึกษาระยะเวลาการทำปฏิกิร ิยาระหวางบอเรตไอออนที ่เหลือกับ

อิมัลชันเคอรคูมินที่ 1, 3, 5, 10 และ 15 นาที จากการศึกษาพบวา ระยะเวลาที่เหมาะสมในการทำ

ปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลือกับอิมัลชันเคอรคูมินคือ 5 นาที โดยจากกราฟแสดงใหเห็นวาใน

ระยะเวลา 5 นาที สารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินเกิดขึ้นอยางสมบูรณและยังไมมีการสลายตัวของ

อิมัลชันเคอรคูมิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 4.17 กราฟแสดงคาการดูดกลืนแสดงของโรโซไซยานินที ่ความเขมขน 10 , 50 และ 100 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยศึกษาเวลาในการทำปฏิกิริยาระหวางเคอรคูมินและกรดบอริกท่ีเหมาะสมในชวง 

1, 3, 5, 10 และ 15 นาท ี
  
 จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel 

สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมไดดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6โดยการใช CURHydrogel 
ตัวแปรที่ศึกษา สภาวะที่เลือก 
ศึกษา pH ของกรดบอกริก pH 9 
ศึกษาปริมาตรของวิตามินบี6  1 มิลลิลิตร 
ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวางกรด

บอริกและวิตามินบี6 
1 นาท ี

ศึกษาเวลาที ่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาระหวาง

บอเรตไอออนที่เหลือและ CURHydrogel 
5 นาท ี

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 การวิเคราะหปรมิาณวติามนิบี6 ในเครือ่งดืม่เสริมวติามนิ โดยการใช CURHydrogel 

4.4.1 ศึกษาความเปนเสนตรง (Linearity) 
 จากการศึกษาการพัฒนาเซ็นเซอรในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน 

โดยการใชปฏิกิริยาระหวางวิตามินบี6 กรดบอริก และ CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถาย

จากโทรศัพทมือถือที่แสดงความเขมสีของสารละลายที่เกิดขึ้นในสามสีหลัก ไดแก สีแดง สีเขียว และสี

น้ำเงิน (RGB) โดยการศึกษาการเลือกวิเคราะหคาสี RGB ที่เหมาะสม จะทำการศึกษาวิตามินบี6 ในชวง

ความเขมขน 10-125 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทำการถายรูปและหาคาสี RGB แตละสีโดยใชโปรแกรม 

Image J และนำคาที่ไดไปพลอตกราฟเสนตรงระหวางความเขมสีและความเขมขนของวิตามินบี6 จาก

รูปที่ 4.18A แสดงกราฟเสนตรงมาตรฐาน (Calibration carve) ของคาความเขมสีแดง เขียว และสีน้ำ

เงิน ในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ที่ จากกราฟความเขมของสีเขียว (รูปที่ 4.18(A1)) เมื่อทำการ

เปรียบเทียบกับความเขมของสีแดงและสีน้ำเงิน (รูปที่ 4.18(A2)) พบวาความเขมของสีเขียว (G 
Intensity) มีความชันและมีความเปนเสนตรงสูงที่สุด โดยไดสมการเสนตรงที่ใชในการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 คือ G intensity = 0.3062 [VB-6, mg L-1] + 137.06 (R² = 0.9984) ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ความแมนยำในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 จากการวิเคราะหคาความเขมสีเขียว   
นอกจากการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถาย

จากโทรศัพทมือถือและวัดความเขมของสีเขียวแลว ยังทำการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 

โดยการใช CURHydrogel ดวย UV-Vis Spectrophotometry จากรูปที่ 4.18B แสดงสเปกตรัมและกราฟ

เสนตรงสามาตรฐานของสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานิน ที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร เมื่อ

วิเคราะหวิตามินบี6 ในชวงความเขมขน 0-125 มิลลิกรัมตอลิตร โดยสีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีสม

เปนสีเหลืองเมื่อเพิ่มความเขมขนของวิตามินบี6 ซึ่งไดสมการเสนตรง คือ Absorbance at 530 nm = 
-0.0023 [VB-6, mg L-1] + 0.3461 (R2 = 0.9979) แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง

สีและความเขมขนของวิตามินบี6 อยางชัดเจน โดยสมการเสนตรงที่ไดจากการวิเคราะหการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตรนี้สามารถใชในการวัดปริมาณวิตามินบี6 ไดอยางมีประสิทธิภาพและ

แมนยำเชนเดียวกับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผล

ภาพถายจากโทรศัพทมือถือและวัดความเขมของสีเขียว นอกจากนี้ ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาการ

ใชเทคนิคการวัดความเขมของสีเขียวและการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงสามารถใหผลลัพธที่สอดคลอง

กันและเปนที่นาเชื่อถือในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน โดยทั้งสองเทคนิคนี้

สามารถใชเปนเครื่องมือในการควบคุมคุณภาพและตรวจสอบความปลอดภัยของผลิตภัณฑเสริมอาหารที่

มีวิตามินบ6ี ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 กราฟเสนตรงมาตรฐาน (Calibration carve) แสดงคาความเขมสีของสารละลายในการ

วิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ที่เขมขน 0-125 มิลลิกรัมตอลิตร (A1) คาความเขมของสีเขียว (A2) คา

ความเขมของสีแดงและสีน้ำเงิน (B1-B2) สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงและกราฟเสนตรง

มาตรฐานของโรโซไซยานินในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ที่ความเขมขน 0-125 มิลลิกรัมตอลิตร 

โดยใช UV-Vis Spectrophotometry  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4.2 ศึกษาความเที่ยง (Precision) และความแมนยำ (Accuracy) ของการวิเคราะหปรมิาณวติามิน

บี6 โดยใช CURHydrogel 
การศึกษาความเที่ยงของวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel รวมกับ

การประมวลผลภาพถายการวิเคราะหความเขมของสีเขียว (G Intensity) โดยทำการวิเคราะหวิตามิน

บี6 เขมขน 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนละ 10 ครั้ง ไดผลดังตารางที่ 4.5 จาก

การศึกษาวิธีการวิเคราะหวิตามินบี6 ที่ไดพัฒนาขึ้นมีความสามารถในการวิเคราะหซ้ำไดดี โดยมีคา

เปอรเซ็นตเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) สำหรับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ที่ความเขมขน 

10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตรเทากับ 0.20%, 0.27% และ 0.24% ตามลำดับ นอกจากนี้คารอย

ละการคืนกลับซึ่งแสดงถึงความถูกตองของวิธีการตรวจวัดพบอยูในชวง 100.52-102.82% ซึ่งแสดง

ใหเห็นวาวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้มีความถูกตองและแมนยำที่สูง 
 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 
Methods Standard added 

(mg L-1) 
Found value  
(Mean±SD, mg L-1) 

Accuracy 
(%) 

Precision 
(%RSD) 

Colorimetric 
Sensor 

10 
50 
100 

10.21 
50.26 
102.84 

±0.29 
±0.41 
±0.40 

102.10 
100.52 
102.84 

0.20 
0.27 
0.24 

 
4.4.3 ศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และขีดจำกัดต่ำสุดในการ

วิเคราะห (Limit of Quantitation, LOQ) 
 ในการศึกษาหาขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (LOD) และขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห 

(LOQ) ไดทำการตรวจวัดสารละลายแบลงกซ้ำจำนวน 10 ครั้ง จากนั้นนำมาคำนวณหาคา LOD และ 

LOQ โดยใชสมการดังนี้ 
 

LOD= 
3 SD of Blank

Slope of calibration (G Intensity)
 

 

LOQ= 
10 SD of Blank

Slope of calibration (G Intensity)
 

  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 สำหรับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช  CURHydrogel รวมกับการประมวลผล

ภาพถายจากโทรศัพทมือถือ และวัดความเขมของสีเขียว (G Intensity) จากการศึกษาพบวาคา LOD 
และ LOQ เทากับ 2.93 และ 9.77 มิลลิกรัมตอลิตรตามลำดับ 
 
4.4.4 ศึกษาความจำเพาะของวธิีการวเิคราะหปริมาณวติามนิบ6ี โดยใช CURHydrogel (Interferences 

study) 
  การศึกษาความจำเพาะของเซ็นเซอรที่พัฒนาในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 (รูปที่ 4.19) 
โดยการใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือและการวิเคราะหความ

เขมของสีเขียว (G Intensity) ไดทำการศึกษาวิตามินละลายนำชนิดตาง ๆ  ที่พบในเครื่องดื่มเสริม

วิตามิน อาทิ สารละลายมาตรฐานไทอามีน (วิตามินบี1), ไรโบฟลาวิน (วิตามินบี2), ไนอะซินาไมด 

(วิตามินบี3), แพนโทเทนิกแอซิด (วิตามินบี5), ไบโอติน (วิตามินบี7), โคบาลามิน (วิตามินบี12), กรด

แอสคอรบิก (วิตามินซี) รวมถึงอนุภาคแอนไอออนและแคทไอออนตาง ๆ  ที่พบในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน 

อาทิเชน Na+, K+, Ca2+, Zn2+, Mg2+ และ Fe2+ และน้ำตาลกลูโคส โดยนำสารรบกวนตาง ๆ ที่กลาว

มานี้มาทำการวิเคราะหเชิงสีดวย CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือ 

และวัดความเขมของสีเขียว (G Intensity) โดยใชไนอะซินาไมด (วิตามินบี3), ไบโอติน (วิตามินบี7) 

และ Zn2+ เขมขน 6,250 มิลลิกรัมตอลิตรหรือ 50 เทา ของความเขมขนสูงสุดที่สามารถวิเคราะห

วิตามินบี6 ได และใชไทอามีน (วิตามินบี1), ไรโบฟลาวิน (วิตามินบี2), แพนโทเทนิกแอซิด (วิตามินบี5), 
โคบาลามิน (วิตามินบี12), กรดแอสคอรบิก (วิตามินซี), กลูโคส, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ และ Fe2+ 

เขมขน 12,500 มิลลิกรัมตอลิตรหรือ 100 เทา ของความเขมขนสูงสุดที่สามารถวิเคราะหวิตามินบี6ได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4.19 ความจำเพาะของวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากการศึกษาความจำเพาะของวิธีการวิเคราะห (รูปที่ 4.19) พบวาการวิเคราะหสารรบกวนที่

พบในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน ไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีสมเปนสีเหลือง แมจะ

ทำการตรวจวัดที่ความเขมขนสูงกวาความเขมขนสูงสุดที่สามารวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ไดถึง 50 

และ 100 เทา จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช 
CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือและการวิเคราะหความเขมของสีเขียว 

(G Intensity) เหมาะสำหรับการใชในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน 
 
4.4.5 ตรวจสอบความใชไดของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ดวยวิธีมาตรฐาน 

UV-Vis Spectrophotometry และ HPLC  
        การวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามิน โดยการใช CURHydrogel 

รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือและการวิเคราะหความเขมของสีเขียว (G 

Intensity) โดยการใชตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามินทั้งหมด 4 ยี่หอ ทดสอบโดยทำการเติมสารละลาย

มาตรฐานวิตามินบี6 ลงในตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามินเขมขน 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

ผลการวิเคราะหและเปอรเซ็นตการคืนกลับแสดงตังตารางที่ 4.6 นอกจากนี้ยังตรวจสอบความ

นาเชื่อถือของการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการเปรียบเทียบการวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นกับวิธี

มาตรฐานโดยใช UV-Vis Spectrophotometry และ HPLC และทำการเติมสารละลายมาตรฐาน

วิตามินบี6 ลงในตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามินเขมขน 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตรเชนเดียวกับ

ว ิธ ีการว ิเคราะหท ี ่พ ัฒนาขึ ้น จากการศึกษาพบวาเปอร เซ ็นต การคืนกลับของว ิธี  UV-Vis 

Spectrophotometry  อยูในชวง 98.62-104.80% วิธี HPLC อยูในชวง 95.25-103.60% และวิธิ

วิเคราะหเชิงสีที่พัฒนาขึ้น อยูในชวง 99.84-103.03% คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธอยูในชวง 0.06-

1.22% นอกจากนี้ยังนำผลการวิเคราะหที่ไดของทั้ง 3 วิธีการไปยืนยันความแตกตางโดยการทดสอบ 

ANOVA test ดังตารางที่ 4.7 จากการศึกษาพบวา Fstat = 1.56×10-4 ซึ่งนองกวา Fcrit = 3.20 แสดง

ใหเห็นวาทั้งสามวิธีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ ดังนั้นสามารถยืนยันไดวาการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 ในตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามิน โดยการใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถาย

จากโทรศัพทมือถือมีความถูกตอง แมนยำและสามารถวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 
 นอกจากนี้ยังไดทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดย

การใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือกับงานวิจัยอื่น ๆ สรุปผลดัง

ตารางที่ 4.8 วิธีการวิเคราะหเชิงสีที่พัฒนาขึ้นนี้แสดงใหเห็นถึงความแปลกใหมอยางชัดเจน และมี

ความแตกตางจากวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 อื่น ๆ โดยมีชวงการตรวจสอบที่กวางกวา และ

สามารถนำไปใชไดทั้งในหองปฏิบัติการและในภาคสนาม แมวาความไวของวิธีการนี้สำหรับการหา

ปริมาณวิตามินบี6 จะต่ำกวาการศึกษาผลงานอ่ืน ๆ  แตก็ถือวายอมรับไดและเหมาะสมสำหรับการหา

ปริมาณวิตามินบี6 ในตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามิน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.6 การวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามินโดยการใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือและวัดความเขมของสีเขียว 

เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน UV-Vis Spectrophotometry และ HPLC 

Functional 
Drink Sample 

Added 

Smartphone RGB Camera-Based 
Colorimetric Sensor of CURHydrogel 

UV-Vis Spectrophotometry  HPLC 

Found 
(mg L-1) 

 
Recovery 
(%) 

Found 
(mg L-1) 

 
Recovery 
(%) 

Found 
(mg L-1) 

 
Recovery 
(%) 

Brand 1 0 
10 
50 
100 

4.29  
14.28  
54.30 
104.27 

±0.30 
±0.06 
±0.47 
±0.59 

- 
99.90 
100.02 
99.98 

4.37  
14.82  
55.89  
106.37  

±2.45 
±0.50 
±1.09 
±0.31 

- 
104.50 
103.04 
101.97 

4.79  
15.15  
54.08  
100.22  

±0.61 
±2.13 
±3.78 
±0.93 

- 
103.60 
98.58 
95.25 

Brand 2 0 
10 
50 
100 

0.84  
11.06  
50.95  
101.05  

±0.76 
±1.05 
±0.16 
±0.69 

- 
102.20 
100.22 
100.21 

0.94  
10.85  
51.38  
101.08  

±0.06 
±0.86 
±2.60 
±0.13 

- 
99.10 
100.88 
100.14 

0.96 
11.24  
52.75  
97.83  

±0.10 
±1.52 
±2.06 
±3.63 

- 
102.80 
103.58 
96.87 

Brand 3 0 
10 
50 
100 

3.42  
13.65  
53.41  
103.26  

±0.52 
±0.59 
±1.10 
±0.47 

- 
102.30 
99.98 
99.84 

1.87  
12.35  
51.18  
103.1  

±0.79 
±1.06 
±2.26 
±2.98 

- 
104.80 
98.62 
101.23 

2.57  
12.88  
52.62  
102.35  

±0.53 
±0.42 
±4.45 
±3.79 

- 
103.10 
100.10 
99.87 

Brand 4 0 
10 
50 

- 
10.24  
50.15  

- 
±1.19 
±0.72 

- 
100.40 
99.90 

- 
10.45  
50.85  

- 
±1.25 
±2.62 

- 
103.30 
101.46 

- 
10.35  
54.04  

- 
±0.52 
±0.53 

- 
103.50 
99.68 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Functional 
Drink Sample 

Added 

Smartphone RGB Camera-Based 
Colorimetric Sensor of CURHydrogel 

UV-Vis Spectrophotometry  HPLC 

Found 
(mg L-1) 

 
Recovery 
(%) 

Found 
(mg L-1) 

 
Recovery 
(%) 

Found 
(mg L-1) 

 
Recovery 
(%) 

100 100.23  ±1.22 103.03 101.22  ±0.07 101.10 100.47  ±2.02 100.47 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.7 Anova test ของการเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel 

เปรียบเที่ยบกับวิธีมาตรฐานวิธี UV-Vis Spectrophotometry  และ HPLC 

SUMMARY 
Groups Count Sum Average Variance  
HPLC 16 32.92 2.0575 3.56318 
UV-Vis Spectrophotometry 16 32.287 2.017938 3.293995 
Smartphone RGB Camera-
Based Colorimetric Sensor 
of Double-Layer Spherical 
Ca (II)-alginate/ZnONPs 
Hydrogel Liquid-Core 
Curcumin Emulsion 

16 31.615 1.975938 3.103464 

 
Source of Variation SS df MS Fstat Pvalue Fcrit 
Between Groups 0.05324 2 0.026618 0.008017 0.992017 3.20431 
Within Groups 149.41 45 3.320213    
Total 149.462      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.8 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 โดยการใช CURHydrogel กับงานวิจัยอ่ืน ๆ  

Materials / Method Samples Linear Range 
(mg L-1) 

Detection 

Limit 
(mg L-1) 

Analysis 

Time 

(min) 

Testing Site 
 

Ref. 

Onsite In-lab  
NiO-CNTs-MOHFPE-CPE/Electrochemical Method Water and Juice 0.00068-85.2 0.00015 - No Yes [7] 

Sucrose Functionalized AuNPs/Colorimetric Method Brown and White 

Rice Food 
0.02-81.3 0.006 - No Yes [71] 

Graphite-AgNPs-PLA Electrode/Electrochemical Method Pharmaceutical 

Formulations 
0.017-67.68 5.1×10− 3 5  Yes Yes [12] 

Boron-Doped Diamond (BDD) Electrode/Electrochemical 

Method 
Pharmaceutical 

Tablets  
1.16-7.81 0.63 - No Yes [72] 

Zinc-Based Metal-Organic Framework/Fluorescence 

Spectrometry 
Biological Samples 0.14-17 0.106 - No Yes [73] 

Poly(2-aminothiazole) Decorated with Platinum Nanoparticles/ 

Electrochemical Method 
Vitamin B6 Tablets  0.00085 - 13.62  0.0092 - No Yes [74] 

Double-Layer Spherical Ca (II)-Alginate-ZnONPs Hydrogel 

L iquid-Core Curcumin Emuls ion/ RGB Camera -Based 

Colorimetric Method 

Functional Drinks 10-125 2.93 6 Yes Yes This 

work 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้ไดพัฒนาเซ็นเซอรในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามินโดย

การใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือโดยการวิเคราะหความเขมของ

สีเขียว (G Intensity) ที่สามารถตรวจวิเคราะหไดอยางรวดเร็ว มีความแมนและความเที่ยงสูง และมี

ความจำเพาะในการวิเคราะหปริมาณวิตามินบี6 CURHydrogel หรือเม็ดบีทสองชั้นที่ใชในการวิเคราะห

ปริมาณวิตามินบี6 ทำการสรางเม็ดบีทดวยเทคนิค Reverse Spherification โดยภายในของเม็ดบีทจะ

ทำการบรรจุสารละลายอิมัลชันเคอรคูมิน จากนั้นทำการขึ้นรูปเม็ดบีทชั้นที่ 1 ดวย Ca(II)-อัลจิเนต และ

ทำการเคลือบอนุภาคนาโนซิงคออกไซดเพื่อปองกันการสลายตัวของอิมัลชันเคอรคูมิน เปนชั้นที่ 2 

Ca(II)-อัลจิเนต/ZnONPs เม็ดบีท CURHydrogel ที่สังเคราะหขึ้นใชในการวิเคราะหวิตามินบี6 โดยการผสม

ตัวอยางเครื่องดื่มเสริมวิตามินกับกรดบอริกเขาดวยกัน จากนั้นเจาะเม็ดบีท CURHydrogel ใหสารละลาย

อิมัลชันเคอรคูมินผสมกับบอเรตไอออนที่เหลืออยู เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนโรโซไซยานินหรือสารที่มี

สีสมแดง สีของสารละลายจะเปลี ่ยนจากสีสมเปนสีเหลืองเมื่อความเขมขนของวิตามินบี6 เพิ่มขึ้น 

จากนั้นทำการถายรูปและหาคาความเขมของสีเขียวโดยใชโปรแกรม Image J วิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้ให

ขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจวัด (LOD) และขีดจำกัดต่ำสุดในการวิเคราะห (LOQ) เทากับ 2.93 และ 

9.77 มิลลิกรัมตอลิตรตามลำดับ และทำการตรวจสอบความถูกตองกับวิธีการวิเคราะหมาตรฐาน UV-
Vis Spectrophotometry และ HPLC  พบวาผลวิเคราะหไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ นอกจากนี้

ยังศึกษาความเสถียรของ CURHydrogel ที่สังเคราะหขึ้นโดยพบวา (1) สามารถปองกันการสลายตัวของ

อิมัลชันเคอรคูมินจากรังสีอัลตราไวโอเลต ไดถึง 28 วันโดยไมสูญเสียประสิทธิภาพในการวิเคราะห

ปริมาณวิตามินบี6 และ (2) CURHydrogel มีความแข็งแรงและความทนทานสูง ซึ่งสามารถทนทานตอแรง

ปนเหวี่ยงถึง 15,000 รอบตอนาที โดยเม็ดบีท CURHydrogel  ไมเกิดการแตก อีกทั้งงานวิจัยนี้ยังแสดงให

เห็นวาการพัฒนาเซ็นเซอรโดยการใช CURHydrogel รวมกับการประมวลผลภาพถายจากโทรศัพทมือถือ

และการวิเคราะหความเขมของสีเขียว (G Intensity) มีความเหมาะสมสำหรับการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 ในเครื่องดื่มเสริมวิตามิน และสามารถใชงานไดอยางงายดายในใหหองปฏิบัติการและ

ภาคสนาม 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารละลายสําหรับการศึกษา 

 
 สารละลายทุกชนิดเปนเกรดวิเคราะห (Analytical reagent grade) และเตรียมโดยการใชนํ้า

ปราศจากไอออนที่ไดจากเครื่อง ZENEER UP 900 (ยี่หอ human corporation, ประเทศเกาหลี) 
 

1. การเตรียมสารละลายTween80 เขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 %v/v 
 ปเปตสารละลายTween80 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอรจากนั้น

ละลายTween80 ดวยนํ ้าปราศจากไอออนเล็กนอย แลวเทสารละลายTween80 ลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจากไอออน 
 
2. การเตรียมสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร 
 ละลายกรดบอริก 0.015 กรัม ดวยนํ้าปราศจากไอออนจํานวนเล็กนอย แลวเทใสขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจากไอออน 
 
3. การเตรียมสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 10, 25, 50, 70, 90, 100 และ 125 มิลลิกรัมตอ

ลิตร 
 ปเปตสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร มา 1.6, 4.16, 8.3, 11.6, 15, 
16.6 และ 20.83 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร อยางละขวด จากนั้นปรับ

ปริมาตรดวยนํ้าปราศจากไอออนจนครบ 25 มิลลิลิตร จะไดสารละลายบอเรตไอออน เขมขน 10, 25, 
50, 70, 90, 100 และ 125 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 
4. การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 1 โมลาร 
 ละลายโซเดียมคลอไรด 1 กรัม ดวยนํ้าปราศจากไอออนจํานวนเล็กนอย แลวเทใสขวดวัด

ปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 25 มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจากไอออน 
 
5. การเตรียมสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 ละลายสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 0.02 กรัม ดวยนํ้าปราศจากไอออนจํานวนเล็กนอย 

แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจาก

ไอออน 
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6. การเตรียมสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 เขมขน 10 , 25, 50, 70, 90, 100, 125 และ 150 

มิลลิกรัมตอลิตร 
 ปเปตสารละลายมาตรฐานวิตามินบี6 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  มา 1.25, 3.13, 6.25, 
8.75, 11.25, 12.5, 15.63 และ 18.75 มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร อยาง

ละขวด จากนั้นปรับปริมาตรดวยนํ้าปราศจากไอออนจนครบ 25 มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน

วิตามินบี6 เขมขน 10, 25, 50, 70, 90, 100, 125 และ 150 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 
7. การเตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต เขมขน 3%w/v 
 ละลายโซเดียมอัลจิเนต 12.5 กรัม ดวยนํ้าปราศจากไอออนจํานวนเล็กนอย แลวเทใสขวดวัด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 250 มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจากไอออน 
 
8. การเตรียมสารละลายโซเดียมอัลจิเนต เขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0%w/v 
 ปเปตสารละลายโซเดียมอัลจิเนต เขมขน 5.0%w/v มา 10, 20, 30, 40, 60 และ 80  มิลลิลิตร ใส

ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร อยางละขวด จากนั้นปรับปริมาตรดวยนํ้าปราศจากไอออนจน

ครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายแคลเซียมคลอไรด เขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0%w/v 
ตามลําดับ 
 
9. การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด เขมขน 5%w/v 
 ละลายแคลเซียมคลอไรด 12.5 กรัม ดวยนํ้าปราศจากไอออนจํานวนเล็กนอย แลวเทใสขวดวัด

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 250 มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจากไอออน 
 
10. การเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด เขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0%w/v 
 ปเปตสารละลายแคลเซียมคลอไรด เขมขน 5.0%w/v มา 10, 20, 30, 40, 60 และ 80  มิลลิลิตร 

ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร อยางละขวด จากนั้นปรับปริมาตรดวยนํ้าปราศจากไอออน

จนครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายแคลเซียมคลอไรด เขมขน 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0%w/v 
ตามลําดับ 
11. การเตรียมสารละลายซิงคซิงคอะซิเตท ไดไฮเดรต ในเอทานอล 0.1 โมลาร 
 ละลายซิงคซิงคอะซิเตท ไดไฮเดรต 2.19 กรัม ในเอทานอล 100 มิลลิลิตร จากนั้น ปนกวน 

350 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30นาที 
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12. การเตรียมสารละลายกรดออกซาลิก เขมขน 0.1, 0.5, 1, 2.5 และ 5 โมลาร 
 ละลายกรดออกซาลิก 1.26, 6.30, 12.60, 31.52, 63.04 กรัม ดวยนํ้าเอทานอลจํานวนเล็กนอย 

แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร ดวยเอทานอล จะได

สารละลายกรดออกซาลิก เขมขน 0.1, 0.5, 1, 2.5 และ 5 โมลารตามลําดับ จากนั้นเทสารละลายที่เตรียม

ไดลงในบีกเกอร ปนกวน 350 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30นาที 
 
13. การเตรียมสารละลายพอลิไดเอลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด 15 มิลลิโมลาร 
 ปเปตสารละลายพอลิไดเอลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด 0.6 มิลลิลิตร กับนํ้าปราศจาก

ไอออนจํานวนเล็กนอย แลวเทใสขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 50 
มิลลิลิตร ดวยนํ้าปราศจากไอออน 
 
14. การเตรียมสารละลายพอลิไดเอลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด 0.5, 1, 2.5, 5 และ 10 มิลลิโม

ลาร 
 ปเปตสารละลายพอลิไดเอลิลไดเมทิลแอมโมเนียมคลอไรด 15 มิลลิโมลาร  มา 0.83, 1.6, 
4.16, 8.3 และ 16.6  มิลลิลิตร ใสลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร อยางละขวด จากนั้น

ปรับปริมาตรดวยนํ้าปราศจากไอออนจนครบ 25 มิลลิลิตร จะไดสารละลายพอลิไดเอลิลไดเมทิลแอม

โมเนียมคลอไรด เขมขน 0.5, 1, 2.5, 5 และ 10 มิลลิโมลารตามลําดับ 
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ภาคผนวก ข 
ตารางผลการทดลองในการศึกษาและสภาวะที่เหมาะสมตาง ๆ  

 
1. ศึกษาการเตรียมสารละลายอิมัลชันเคอรคูมิน 
 1.1 ศึกษาความเขมขนTween80 ที่เหมาะสมในการทดลอง  
ตาราง ข.1 แสดงคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินโดยใชTween80ที่ความเขมขนตางกัน 

ความเขมขนของTween80 (%v/v) A425 
0.50 0.035680 
1.00 0.030250 
1.50 0.034452 
2.00 0.014600 
2.50 0.045200 
3.00 0.022200 

 
 1.2 ศึกษาความเขมขนของเคอรคูมินที่เหมาะสม 
ตารางที ข.2 แสดงคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินโดยใชเคอรคูมินที่ความเขมขนตางกัน 

ความเขมขนของเคอรคูมิน (%w/v) A425 
0.03 0.231903 
0.10 0.541931 
0.30 0.738007 
0.40 0.782028 
0.50 0.842102 

 
 1.3 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการละลายเคอรคูมิน 
ตารางที ข.3 แสดงคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินโดยใชอุณหภูมิในการเตรียมตางกัน 

อุณหภูมิ (ºC) A425 
25 0.260239 
45 0.565247 
60 0.730179 
70 0.746750 
90 0.753571 
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 1.4 ศึกษาระยะเวลาในการปนกวนที่เหมาะสม 
ตาราง ข.4 แสดงคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินโดยใชระยะเวลาในการปนกวนตางกัน 

ระยะเวลาในการปนกวน (min) A425 
1 0.545410 
3 0.768036 
5 0.826813 
10 0.847488 
15 0.863007 
20 0.876205 

 
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีทชั้นที่ 1 Ca(II)-อัลจิเนต 
 2.1 ศึกษาปริมาตรเคอรคูมินที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีท 
ตารางท่ี ข.3 แสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินที่ 530 นาโนเมตรของปริมาตรอิมัลชันเคอรคู

มินแตตางกัน 
ความเขมขนของกรดบอริก 

(mg L-1) 
ปริมาตรของอิมัลชันเคอรคูมิน (mL) 

0.50 0.75 1.00 1.50 
0 0.006195 0.005951 0.005951 0.005951 
10 0.012100 0.136414 0.048477 0.103531 
25 0.071747 0.202011 0.219910 0.328064 
50 0.171616 0.325760 0.454346 0.532196 
70 0.218658 0.415024 0.639008 0.718582 
90 0.250336 0.478073 0.776947 0.902206 

 
 2.2 ศึกษาความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมอัลจิเนตที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ด

บีท 
ตารางท่ี ข.4 แสดงความแข็งแรงของเม็ดบีทที่ข้ึนรูปดวยความเขมขนของแคลเซียมคลอไรดและ

โซเดียมอัลจิเนตแตกตางกัน 
สารละลาย 

 
ความแข็งแรงของเม็ดบีท (N) 

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 
แคลเซียมคลอไรด 0.00 14.52 33.81 46.58 55.86 57.02 58.02 
โซเดียมอัลจิเนต 4.38 23.59 41.45 55.88 73.57 75.38 76.91 
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3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีทชั้นที่ 2 Ca(II)-อัลจิเนต/ZnONPs (CURHydrogel) 
 3.1 ศึกษาปริมาณ PDADMAC ที่เหมาะสมในการกระจายตัวของอนุภาคนาโนซิงคออกไซด 
ตาราง ข.5 แสดงคาการดูดกลืนแสงของซิงคออกไซดโดยใชความเขมขนของ PDADMAC ตางกัน 

ความเขมขนของ PDADMAC (mmol L-1) A376 
1 0.559601 
3 0.646988 
5 0.728745 
10 0.787567 
15 0.820923 
20 0.848251 

 
 3.2 ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการแชเม็ดบีทในสารละลาย PDADMAC-ZnONPs
ตาราง ข.6 การคํานวณปริมาณซิงคออกไซดที่อยบนพื้นผิวของเม็ดบีทวิเคราะหโดย ICP 
 

 
 
 
 
 
 

นาที 
นํ้าหนักหลัง

อบ (mg) 

คาที่ได เจือ

จาง 10 เทา 

(mg/L) 
x10 (mg/L) 

ยอยในกรด 

20 mL 

ZnO ตอมวล

ในเม็ดบีท 

(%) 
0 23.1 0 0 0 0 
5 41.7 0.59099 5.9099 0.118198 0.14712379 
10 45.1 0.88696 8.8696 0.177392 0.22080393 
20 32.5 0.69537 6.9537 0.139074 0.17310863 
30 31.4 0.6768 6.768 0.13536 0.16848573 
60 30.98 0.6828 6.828 0.13656 0.16997939 
90 30.03 0.67362 6.7362 0.134724 0.16769408 
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4 ศึกษาความเสถียรของ CURHydrogel 

 4.1 ศึกษาความสามารถในการปองกันแสงของอนุภาคนาโนซิงคออกไซดที่เคลือบบน

พื้นผิวของเม็ดบีท 
ตาราง ข.7 แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินโดยใชเม็ดบีทที่ทําการ

เคลือบอนุภาคนาโนซิงคออกไซดและไมทําการเคลือบ โดยการเก็บเม็ดบีท 49 วัน 

ระยะเวลา (วัน) 
A425 

เม็ดบีทที่เคลือบZnONPs เม็ดบีทที่ไมเคลือบZnONPs 
0 0.921814 0.921814 
1 0.91513 0.264841 
7 0.901299 0.158264 
14 0.883140 0.109746 
21 0.857480 0.094135 
28 0.839157 0.084961 
35 0.736597 0.077362 
42 0.386597 0.068771 
49 0.201126 0.062363 

 
 4.2 ศึกษาสารละลายและอุณหภูมิที่ใชในการเก็บเม็ดบีทท่ีเหมาะสม 
ตาราง ข.8 แสดงคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินที่ 425 นาโนเมตา โดยการเก็บเม็ดบีทใน

สารละลายและอุณหภูมิที่แตกตางกัน 

ระยะเวลา (วัน) 
เก็บเม็ดบีท 

นํ้าปราศจากไอออน (ºC) กรดบอริก (ºC) 
-18 4 25 -18 4 25 

0 0.911000 0.911000 0.911000 0.911000 0.911000 0.911000 
7 0.901276 0.877228 0.660583 0.888611 0.820724 0.580215 
14 0.900543 0.849991 0.546524 0.888168 0.775406 0.543900 
21 0.900284 0.822083 0.464417 0.882584 0.702393 0.488861 
28 0.901245 0.792114 0.367050 0.883530 0.659317 0.427933 
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 4.3 ศึกษาคาการอมนํ้าของเม็ดบีท (Swelling capacity) 
ตาราง ข.9 แสดงนํ้าหนักของเม็ดบีท โดยการเก็บเม็ดบีทในสารละลายและอุณหภูมิที่แตกตางกัน 

ระยะเวลา (วัน) 
นํ้าหนักของเม็ดบีท (g) ที่การเก็บเม็ดบีท 

นํ้าปราศจากไอออน (ºC) กรดบอริก (ºC) 
4 25 4 25 

0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
7 8.5596 0.9620 9.3683 1.5804 
14 12.3274 1.9162 12.5511 2.9453 
21 15.5627 2.8003 15.2753 4.3875 
28 18.7705 3.6337 17.7725 5.6805 

 4.4 ศึกษาความแข็งแรงของเม็ดบีท 
ตาราง ข.10 แสดงความแข็งแรงและคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมินที่ 425 นาโนเมตร โดย

นําเม็ดบีทปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบตางกัน 
ความเร็วรอบ (rpm) ความแข็งแรงของเม็ดบีท (N) A425 

0 138.49 0.895691 
500 124.62 0.868546 

1,000 117.59 0.857376 
5,000 96.30 0.837845 
10,000 85.61 0.834793 
15,000 64.49 0.820831 

 
5. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหวิตามินบี6 โดยใช CURHydrogel 
 5.1 ศึกษา pH ของบอริกที่เหมาะสม 
ตารางที่ ข.11 แสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินที่ 530 นาโนเมตรโดยใชกรดบอริกที่ pH 
ตางกัน 
ความเขมขนของกรดบอริก 

(mg L-1) 
pH ของกรดบอริก 

pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 
0 0.008484 0.008484 0.008484 0.008484 
10 0.009003 0.011642 0.048477 0.031464 
25 0.009903 0.01738 0.217972 0.337646 
50 0.010315 0.041748 0.454346 0.793915 
70 0.011429 0.075287 0.639008 1.146027 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเขมขนของกรดบอริก 

(mg L-1) 
pH ของกรดบอริก 

pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 
90 0.012726 0.093719 0.776947 1.295227 
125 0.01532 0.116974 0.803131 1.606323 

 
 5.2 ศึกษาปริมาตรวิตามินบี6 ที่เหมาะสม 
ตารางท่ี ข.12 แสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินที่ 530 นาโนเมตรโดยใชปริมาตรวิตามินบี6 
ตางกัน 
ความเขมขนของกรดบอริก 

(mg L-1) 
ปริมาตรวิตามินบี6 (mL) 

1.0 1.5 2.0 3.0 
0 0.415024 0.351547 0.320892 0.166687 
10 0.385300 0.316406 0.295761 0.145981 
25 0.330093 0.279770 0.244095 0.112790 
50 0.258255 0.234100 0.191971 0.083771 
70 0.209686 0.200302 0.149887 0.055695 
90 0.164337 0.145416 0.103790 0.041367 
125 0.078812 0.054367 0.039200 0.009384 

 
 5.3 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 
ตารางท่ี ข.13 แสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินที่ 530 นาโนเมตรโดยใชระนะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 ที่แตกตางกัน 

ระยะเวลา (min) 
ความเขมขนของวิตามินบี6 (mg L-1) 

10 50 100 
0.00 0.000000 0.000000 0.000000 
0.25 0.380859 0.29314 0.18926 
0.50 0.374252 0.27919 0.18266 
1.00 0.349991 0.26308 0.16736 
3.00 0.344254 0.25905 0.16519 
5.00 0.338638 0.25836 0.16469 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลือและ CURHydrogel 
ตารางท่ี ข.14 แสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินที่ 530 นาโนเมตรโดยใชระนะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 ที่แตกตางกัน 

ระยะเวลา (min) 
ความเขมขนของวิตามินบี6 (mg L-1) 

10 50 100 
0.0 0.000000 0.000000 0.000000 
1.0 0.294220 0.219330 0.140762 
3.0 0.310013 0.233871 0.161911 
5.0 0.337250 0.252331 0.172394 
10.0 0.306625 0.221558 0.139450 
15.0 0.302368 0.219452 0.135605 

 
6. ศึกษาความเปนเสนตรง 
ตารางที่ ข.15 แสดงคาความเขมของสีแดง สีเขียวและสีนํ้าเงิน (RGB) ของการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 ที่แตกตางกัน 
ความเขมขนของวิตามินบี6 

(mg L-1) 
คาความเขมสี 

สีแดง สีเขียว สีนํ้าเงิน 
0 192.151 136.13 26.622 
10 195.785 140.521 29.706 
25 197.995 145.44 30.068 
50 200.211 152.578 31.978 
70 201.31 158.534 32.298 
90 201.755 164.118 33.082 
125 202.2 175.429 33.324 

 
ตารางที่ ข.16 แสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินที่ 530 นาโนเมตรโดยการวิเคราะหปริมาณ

วิตามินบี6 ที่แตกตางกัน 
ความเขมขนของวิตามินบี6 (mg L-1) A530 

0 0.352142 
10 0.324570 
25 0.280731 
50 0.231812 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเขมขนของวิตามินบี6 (mg L-1) A530 
70 0.173386 
90 0.130890 
125 0.058029 
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
สเปกตรัมผลการทดลองในการพัฒนาการวิเคราะหปริมาณ 

วิตามินบี6 
 

1. ศึกษาปริมาตรเคอรคูมินที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเม็ดบีท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.1 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินโดยใชปริมาตรอิมัลชันเคอรคูมิน  
ตางกัน (A) 0.50 มิลลิลิตร (B) 0.75 มิลลิลิตร (C) 1.00 มิลลิลิตร (D) 1.50 มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2 ศึกษาความเสถียรของ CURHydrogel 

 2.1 ศึกษาสารละลายและอุณหภูมิที่ใชในการเก็บเม็ดบีทท่ีเหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.2 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของอิมัลชันเคอรคูมิน โดยเก็บในนํ้าปราศจากไอออนที่

อุณหภูมิแตกตางกัน (A) -18 องศาเซลเซียส (B) 4 องศาเซลเซียส (C) 25 องศาเซลเซียส และเก็บใน

กรดบอริก pH 9 เขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิแตกตางกัน (D) -18 องศาเซลเซียส (E) 4 
องศาเซลเซียส (F) 25 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะหวิตามินบี6 โดยใช CURHydrogel 
 3.1 ศึกษา pH ของบอริกที่เหมาะสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.3 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายอิมัลชันเคอรคูมินและกรดบอกริกที่ pH 
แตกตางกัน(A) pH7 (B) pH8 (C) pH9 (D) pH10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2 ศึกษาปริมาตรวิตามินบี6 ที่เหมาะสม 

 
 
รูปที่ ค.4 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินโดยใชปริมาตรวิตามินบี6  ตางกัน      
(A) 1 มิลลิลิตร (B) 1.5 มิลลิลิตร (C) 2 มิลลิลิตร (D) 3 มิลลิลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.5 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินโดยใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

ระหวางกรดบอริกและวิตามินบี6 ที่แตกตางกันโดยใชวิตามินบี6 เขมขน (A) 10 มิลลิกรัมตอลิตร  (B) 
50 มิลลิกรัมตอลิตร (C) 100 มิลลิกรัมตอลิตร   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาระหวางบอเรตไอออนที่เหลือและ CURHydrogel 

 
 
รูปที่ ค.6 สเปกตรัมแสดงคาการดูดกลืนแสงของโรโซไซยานินโดยใชระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

ระหวางบอเรตที่เหลืออยูและเคอรคูมิน ที่แตกตางกันโดยใชวิตามินบี6 เขมขน  (A) 10 มิลลิกรัมตอ

ลิตร  (B) 50 มิลลิกรัมตอลิตร  (C) 100 มิลลิกรัมตอลิตร   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ง 
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A B S T R A C T

A portable smartphone-based RGB colorimetric sensor was developed for the quantitative detection of pyridoxine 
(vitamin B6, VB-6) in functional beverages, employing a novel core–shell hydrogel probe (CURHydrogel), engi-
neered with a calcium alginate matrix encapsulating a liquid-phase curcumin emulsion and externally layered by 
poly(diallyl dimethyl ammonium chloride)-functionalized ZnO nanoparticles (ZnONPs/PDADMAC). The CUR-
Hydrogel spheres were fabricated via a molecular self-assembly reverse spherification and demonstrated high 
mechanical stability (stiffness: 6.45 × 104 N/m, compressive strength: 1.01 × 106 N/m2) along with excellent 
UV-blocking photostability for up to 28 days. The CURHydrogel probe was applied for detecting VB-6 via a 
smartphone-based sensing platform. The colorimetric assay was based on a two-step strategy involving initially 
the formation of the colorless pyridoxine-boron complex by VB-6 and boric acid, after which the remaining boric 
acid binds with curcumin to produce a red rosocyanine dye. A higher VB-6 concentration yields less rosocyanine 
and a discernible color shift from orange to yellow, which is quantified via smartphone RGB analysis. The RGB 
values were assessed via a smartphone application, providing the linearity of VB-6 detection of 10–125 mg L−1 

with LOD and LOQ of 2.93 mg L−1 and 9.77 mg L−1. The CURHydrogel exhibited excellent precision with relative 
standard deviations (RSDs) ranging from 0.20 to 0.27 %, while recoveries ranged from 99.84 % to 103.03 %. 
Particularly, the results of this method were also validated by comparing with HPLC and UV–vis spectropho-
tometry. The smartphone RGB camera-based colorimetric sensor of CURHydrogel has great potential application 
prospects for detecting VB-6 in functional beverage samples.

1. Introduction

The essentiality of pyridoxine, or vitamin B6 (VB-6), for human 
health, has been established nearly a century ago [1], and there is now 
considerable evidence that VB-6 may also be essential for the release of 
neurotransmitters serotonin and norepinephrine [2–4], which are 
important for controlling mood, thoughts, behavior, and cardiac 
vascular stimulation. Many people have therefore increasingly seen the 
importance of consuming VB-6, either directly consuming macronutri-
ents containing VB-6, such as salmon, avocado, and banana, or 

indirectly by taking micronutrients in the form of tablets or functional 
beverages. The European Food Safety Authority (EFSA) regulation has 
prescribed a tolerable upper intake level of VB-6 at 25 mg/day [5]. 
Nevertheless, VB-6 intakes over 200 mg/day are not considered safe due 
to being the cause of nerve damage, loss of coordination, and gastroin-
testinal issues [6–8].

VB-6 supplements are widely formulated as tablets or incorporated 
into functional beverages, which are increasingly popular due to their 
convenience, palatability, and health-focused appeal. These vitamin- 
fortified drinks have become a common source of micronutrients, 
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particularly among consumers seeking accessible nutritional support in 
daily life. As VB-6 intake must be carefully regulated to avoid both 
deficiency and excessive exposure, the ability to rapidly and accurately 
quantify VB-6 in these commercial products is crucial. Reliable detection 
methods are essential not only to ensure labeling compliance and 
maintain product quality but also to safeguard consumer health by 
preventing under- or over-supplementation. Among analytical methods, 
electrochemical analysis has been extensively used for the determina-
tion of VB-6. H. Sadeghi et al. [9] established a carbon paste electrode 
amplified with NiO-CNTs nanocomposite and 1-methyl-3-octylimidazo-
lium hexafluorophosphate (MOHFPE) for detecting VB-6 in water and 
juice samples. The electrochemical sensor provided high linearity in the 
range of 0.04 µmol L−1–500 µmol L−1. G. Chen et al. [10] used capillary 
electrophoresis with electrochemical detection for the separation and 
determination of melatonin and pyridoxine in pharmaceutical prepa-
rations. The method showed good linearity in the range of 2.5–1000 
µmol L−1 for melatonin and 5.0–1000 µmol L−1 for pyridoxine. Despite 
their high specificity, these approaches are complex and necessitate 
specialized knowledge. Given the limitations of these techniques, High- 
performance liquid chromatography (HPLC) equipped with various 
detectors such as photodiode array (PDA) [11–15], mass spectrometer 
[16,17], and fluorescence detector [18–21] have drawn interest for 
detecting VB-6. These provide excellent sensitivity, selectivity, accu-
racy, and reproducibility results. However, their application is generally 
confined to laboratory settings due to their reliance on expensive, so-
phisticated, and often delicate instrumentation, which limits their 
feasibility for on-site or field testing. Recently, spectrophotometric- 
based colorimetric sensor strategies showed more advantages 
compared to other instrumentations, due to their low cost, rapid 
response time, high sensitivity, and ease of detection. To maximize the 
potential of spectrophotometric-based colorimetric sensors, researchers 
have investigated various strategies for improving colorimetric perfor-
mances, such as color intensity and uniformity. More recently, func-
tionalized gold nanoparticles (AuNPs) have shown potential for 
colorimetric responses. The sensing is based on the color change fol-
lowed by a bathochromic shift in localized surface plasmon resonance 
(LSPR) of NPs in the visible region (380 nm to 780 nm). K. Shrivas et al. 
[22] synthesized the sucrose stabilized AuNPs as a colorimetric sensor 
for detecting VB-1 and VB-6. The detection mechanism was based on the 
aggregation of AuNPs. When VB-1 or VB-6 were present, the color of 
solution changed from red to blue due to the aggregation of AuNPs. 
However, the major drawbacks of NPs-based colorimetric detection are 
selectivity, stability and environmental sensitivity of NPs, as they tend to 
aggregate easily, leading to color changes in the solution and potentially 
affecting measurement accuracy. Moreover, among those methods 
amenable to the development of portable field test kits are even more 
sparse.

To address these challenges, this work proposes a novel, smartphone- 
assisted colorimetric method for the quantitative detection of VB-6 in 
functional drinks. The method is based on the borate-mediated forma-
tion of a rosocyanine complex with curcumin emulsion, where the de-
gree of color change (from orange to yellow) corresponds to the VB-6 
concentration. VB-6 is first reacted with boric acid to form pyridoxine- 
boron complexes. The remaining borate ions are subsequently reacted 
with curcumin emulsion to form a rosocyanine complex. This colori-
metric shift is captured using a smartphone RGB camera, enabling field- 
deployable analysis without the need for complex instrumentation. To 
enhance stability, zinc oxide nanoparticles (ZnONPs) have been 
considered effective UV-blocking agents due to their excellent ultravi-
olet shielding properties. Incorporating ZnONPs into coatings has been 
shown to significantly inhibit UV-induced chemical degradation. 
Therefore, curcumin emulsion is encapsulated within a double-layer 
calcium (II)-alginate/ZnO nanoparticle (ZnONPs) hydrogel (CURHy-

drogel). This encapsulation not only improves mechanical robustness but 
also prevents premature curcumin degradation by UV light. Compared 
to existing methods, this approach combines the portability and 

simplicity of visual detection, making it a compelling alternative for the 
determination of VB-6 in commercial functional drinks.

2. Experimental

2.1. Chemicals, reagents, and apparatus

Curcumin (C12H20O6), Tween80 (C64H124O26), boric acid (H3BO3), 
poly(diallyl dimethyl ammonium chloride) (PDADMAC, C8H16NCl), 
oxalic acid (H2C2O4), sodium alginate (C6H7NaO6), thiamine (VB-1, 
C12H17N4OS), niacinamide (VB-3, C6H6N2O), pantothenate (VB-5, 
C9H17NO5), Pyridoxine (VB-6, C8H11NO3), biotin (VB-7, C10H16N2O3S), 
and cobalamin (VB-12, C63H88CoN14O14P), ascorbic acid (Vitamin C, 
C6H8O6), and glucose (C6H12O6) were purchased from Sigma-Aldrich, 
USA. Zinc acetate dihydrate (C4H6O4Zn⋅2H2O) was obtained from 
Loba Chem, India. Riboflavin (VB-2, C17H20N4O6) was acquired from 
ACROS. Sodium hydroxide (NaOH), calcium chloride (CaCl2), sodium 
chloride (NaCl), potassium chloride (KCl), and magnesium sulfate 
(MgSO4) were obtained from Carlo Erba, USA. All chemicals used were 
of analytical reagent grade (AR grade). Deionized distilled water (DI 
water), with a resistivity of 18.2 MΩ⋅cm at 25 ◦C, was prepared using a 
Milli-Q® system (Millipore) and was used throughout all experimental 
procedures.

The colorimetric responses of VB-6 with CURHydrogel were measured 
by a smartphone RGB camera-based colorimetric platform and UV–vi-
sible spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu, Japan). The digital im-
ages were acquired using an iPhone 16 Pro Max (Apple Inc., USA) 
equipped with a 48-megapixel rear camera (24 mm, f/1.78 aperture). 
These parameters were selected to ensure uniform image quality, 
minimize chromatic noise, and reduce fluctuations in exposure. For 
consistent lighting and to eliminate ambient interference, the sensing 
platform was placed inside a custom-fabricated imaging box (15 × 15 ×
15 cm) equipped with fixed-position natural indoor light (InGaN LED 
combined with a phosphor converter, 400–700 nm). All images were 
captured under identical conditions throughout the experiments to 
maintain reproducibility in RGB-based colorimetric analysis, and the 
RGB intensities were subsequently processed using the ImageJ appli-
cation based on the colors captured by the smartphone camera. The 
chemical and physical characteristics of the as-synthesized ZnONPs and 
CURHydrogel were identified by Transmission electron microscope (TEM, 
JEM-2010 model, JEOL, Japan), X-ray diffraction analysis (XRD, Rikagu 
smart lab, Japan), and inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer (ICP-OES, Avio 560 Max, PerkinElmer, USA). Field emis-
sion scanning electron microscopy (FESEM, Hitachi SU8030 model, 
Japan) and texture analyzer (TA-XT Plus, Stable Micro Systems Ltd., 
England) were used to observe the topography and hardness of CUR-
Hydrogel, respectively. To further confirm the successful fabrication of 
CURHydrogel, FT-IR spectroscopy (IRTracer-100, Shimadzu, Japan) was 
employed to investigate its composition and structural integrity.

2.2. A molecular self-assembly reverse spherification of curcumin 
emulsion loading in double-layer hydrogel

The curcumin emulsion encapsulated within a double-layer hydrogel 
was prepared by the reverse spherification method (Fig. S1). Firstly, 10 
mg of curcumin was dispersed in 98 mL of DI water containing 2 % v/v 
of Tween80 at 60 ◦C under continuous stirring for 5 min. 1 mL of cur-
cumin emulsion was loaded in 1.5 mL (I.D. 1.8 mm) of spherical mold, 
then cooled down in the freezer to −40 ◦C for 45 min. The 1st layer of 
spherical curcumin emulsions was then constructed by accurately 
pipetting 0.5 mL of 3 % w/v CaCl2 into a spherical mold containing 
frozen curcumin emulsion, followed by cooling down to −40 ◦C for 45 
min. The obtained spherical frozen curcumin emulsion was soaked in 3 
% w/w sodium alginate solution for 1 min. The result of the 1st layer of 
Ca (II)/alginate containing a curcumin emulsion was soaked in DI water 
for 30 s to remove unbonded excess sodium alginate. The 2nd layer of 
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spherical curcumin emulsion was prepared by coating with ZnONPs. The 
ZnONPs were prepared according to the previous report with slight 
modifications [23]. In a typical synthesis, 10.98 g of zinc acetate dihy-
drate (C4H6O4Zn⋅2H2O) was dissolved in 100 mL of ethanol under 
continuous stirring at 60 ◦C for 30 min. The 100 mL of 0.5 mol L−1 of 
oxalic acid (H2C2O4) was added dropwise to prepare the zinc acetate 
dihydrate solution. The combined solution underwent continuous stir-
ring at a rate of 500 rpm at 60 ◦C for 90 min. Eventually, the suspension 
was filtered using a vacuum pump filter. Finally, the product was dried 
at 60 ◦C overnight. Calcination was conducted in an electrical furnace at 
600 ◦C for 3 h under an air atmosphere. The white-colored ZnONPs 
product was collected and ground into powder for further use. ZnONPs 
have been deposited on the 1st layer of spherical curcumin emulsion to 
prevent the degradation of curcumin using the Layer-by-Layer (LbL) 
technique. The positively charged ZnONPs were prepared by a non-
covalent surface modification method. A 0.5 g of ZnONPs was dispersed 
in 25 mL of 10 mmol L−1 of PDADMAC using a high-power ultra-
sonicator (VCX 130, Vibra-Cell™, USA) for 5 min. By taking advantage 
of electrostatic interaction, the negative charge of 1st layer of Ca (II)/ 
alginate containing a curcumin emulsion was loaded in ZnONPs/ 
PDADMAC for 20 sec and washed with DI water to obtain the white 
spherical curcumin bead. Finally, the white 2nd layer of spherical cur-
cumin bead was soaked in 3 % w/v sodium alginate for 3 min to induce 
tight adhesion of CURHydrogel. The obtained CURHydrogel was stored in DI 
water at 4 ◦C in the refrigerator.

The physical and mechanical characteristics of CURHydrogel were 
assessed. The hardness, ultraviolet light stability (UV LED lamps, 20 W, 
365–395 nm), storage time (7, 14, 21, and 28 day), and swelling ca-
pacity (SC) in DI water and 90 mg L−1 of boric acid (pH 9) were also 
investigated, and the experiment procedures are shown in the Sup-
porting Information section.

2.3. Procedure for detection of pyridoxine (VB-6) using CURHydrogel

The measurement is started from taking an aliquot of 2 mL of 90 mg 
L−1 boric acid (pH 9) with different target VB-6 concentrations of 
10–125 mg L−1 into a 6-well painting palette (3.3 cm I.D. and 7.5 cm 
depth). The solutions are mixed by softly shaking and incubated for 1 
min. Afterward, a double-layer spherical hydrogels liquid-core curcumin 
are placed in the mixed solutions and punctured with a needle. The 6- 
well painting palette is gently shaken and kept standing. The colori-
metric reaction was carried out for 5 min, during which a distinct color 
change from yellow to varying intensities of orange was observed, cor-
responding to the concentration of VB-6. The colorimetric response of 
the mixed solution was photographed with a mobile phone camera. The 
obtained smartphone images of the color formed in the colorimetric 
reaction can be converted to their RGB numerical by ImageJ software. 
Each experiment was performed in triplicate, and the results were re-
ported as the mean value with the standard deviation (SD).

To enhance the detection sensitivity of VB-6 using the proposed 
CURHydrogel system, several experimental parameters were optimized, 
including the pH of boric acid (ranging from 7 to 10), the volume of VB-6 
(0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 3.0 mL), the reaction time between boric acid and 
VB-6 (0.25, 0.5, 1.0, 3.0, and 5.0 min), and the reaction time between 
the pyridoxine–boron complex and CURHydrogel (1, 3, 5, 10, and 15 min). 
Each condition was optimized by varying one parameter at a time while 
keeping the others constant. The optimal value for each parameter was 
determined based on the absorbance measurements obtained using a 
UV–vis spectrophotometer.

2.4. Method performances and validation

The analytical performance of CURHydrogel for VB-6 quantification 
was investigated in terms of linearity, the limit of detection (LOD), the 
limit of quantitation (LOQ), precision, and accuracy. The effectiveness 
and reliability of the proposed method were assessed by comparing the 

results obtained from the smartphone-based colorimetric analyzer with 
CURHydrogel for VB-6 quantification to the High-Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) and UV–vis spectrophotometric standard 
method. For the sample preparation procedure, each functional drink 
sample was treated by filtering through a Whatman No. 42 filter paper 
(CHM™, Barcelona, Spain) and a 0.22 μm nylon membrane filter (CNW 
Technologies, China), respectively. For the spiked samples, a specific 
volume of a standard solution of VB-6 concentration of 10, 50, and 100 
mg L−1 was added to 10.0 mL of each functional drink sample.

Chromatographic analysis (HPLC) of VB-6 in the spiked functional 
drink samples was performed using a Shimadzu RF-20A (HPLC-Promi-
nence LC-20 series, Shimadzu, Kyoto, Japan), equipped with a C18 
capillary column (4.6 mm × 150 mm × 5 μm particle size, GL Sciences, 
Japan). A photodiode array detector (PDA, SPD-M20A, Shimadzu Co., 
Ltd, Kyoto, Japan) operating at a wavelength of 280 nm was used for VB- 
6 detection. For a conventional separation, the column was eluted using 
a linear gradient of 0.015 % triethylamine (pH 2.7) for 3 min and 75:25 
v/v of 0.015 % triethylamine/acetonitrile for 3 min. The column was 
equilibrated at 25 ◦C with a flow rate of 1.0 mL min−1. Data were ac-
quired and processed using LabSolutions software (version 5.92).

UV–vis spectrophotometric analysis was performed using Shimadzu 
UV-1800a (Kyoto, Japan). A 2 mL of 90 mg L−1 boric acid (pH 9) was 
mixed with 10 mL of different concentrations of VB-6 (0–125 mg L−1) 
spiked functional drink samples. Then, 1 mL of curcumin emulsion was 
added to the mixture under continuous stirring. The absorbance of the 
mixture solution was measured at 450 to 600 nm intervals.

2.5. Analysis of real functional drink samples

Four different functional drink samples were purchased from a pre-
mium supermarket in Bangkok, Thailand. Each functional drink samples 
were filtered sequentially using Whatman No. 42 filter paper (CHM™, 
Barcelona, Spain), followed by a 0.22 μm nylon membrane filter (CNW 
Technologies, China). Varied quantities of VB-6 of 10, 50, and 100 mg 
L−1 standard solutions were added to each functional drink sample. The 
colorimetric detection was carried out by using the procedure described 
in Section 2.3.

3. Results and discussion

3.1. Formation and characterization of the prepared CURHydrogel

CURHydrogel was prepared by the reverse spherification method. The 
curcumin emulsion was encapsulated with the 1st layer of Ca (II)/algi-
nate. The cross-linked Ca (II)/alginate was formed through Ca (II) co-
ordination and chelation-binding chain structures (egg-box model of 
cross-linking), resulting in a strong gel structure for encapsulating cur-
cumin emulsion (Fig. 1A). Sodium alginate is a linear biopolymer con-
sisting of β-D-mannuronic acid (M) and α-L-guluronic acid (G) residues, 
which are connected through (1 → 4) glycosidic linkages. When calcium 
chloride (CaCl2) is added to a sodium alginate solution, Ca (II) binds 
with the carboxyl (–COO−) groups at the C1 and C4 positions of the 
guluronic acid (G-blocks). This interaction follows the egg-box model, 
where divalent Ca (II) coordinates with –COO−, facilitating crosslinking 
between adjacent alginate chains [24–26]. The structured alignment of 
guluronic acid residues allows multiple Ca (II) ions to bridge the poly-
mer chains, creating a strong gel network that efficiently entraps the 
curcumin emulsion. The diameter (I.D.) of the curcumin emulsion 
encapsulated with the 1st layer of Ca (II)/alginate bead was shown to be 
between 1.0 and 1.3 cm. Moreover, the surface charges of the curcumin 
emulsion encapsulated with the 1st layer of Ca (II)/alginate bead were 
shown to have a negative charge potential due to the carboxylate 
functional groups of sodium alginate, which partially ionize at neutral 
pH (pKa of sodium alginate = 3.2–4.4). Subsequently, the 2nd layer of 
the curcumin emulsion bead was coated with positively charged 
ZnONPs using the Layer-by-Layer (LbL) technique. By taking advantage 
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of the electrostatic interaction between positively charged ZnONPs and 
negatively charged 1st layer of Ca (II)/alginate beads, the CURHydrogel 
was formed. The physical characteristic of the 1st layer of Ca (II)/algi-
nate bead was changed from transparent yellow to cloudy yellow, 
indicating the successful formation of ZnONPs onto the 1st layer of Ca 
(II)/alginate bead. The I.D. of the bead after the 2nd layer forming 
increased to 1.5 cm. Finally, the 2nd layer of the curcumin emulsion 
bead was coated with negatively charged sodium alginate to strengthen 
the CURHydrogel network.

To obtain an efficient CURHydrogel colorimetric sensor for VB-6 
detection, it is desirable to investigate the optimal conditions for cur-
cumin emulsion preparation. Low water solubility (0.6 µg mL−1) of 

curcumin is one of the major problems for sensing behavior. Therefore, 
to enhance the solubility of curcumin, a Tween80-based emulsion sys-
tem was employed for the dispersion of curcumin. Firstly, we explored 
curcumin emulsion preparation by the component combination of cur-
cumin (0.3 mmol L−1) and varying Tween80 concentrations of 0.5 to 3.0 
% v/v. As shown in Fig. S2A, the solubility of curcumin was found to 
increase when the Tween80 concentration increased from 0.5 to 1.5 % 
v/v and reached equilibrium at 2.0 % v/v. Increasing the concentration 
of Tween80 raises the availability of surfactant molecules, facilitating 
their interaction with curcumin emulsion through hydrophobic and 
electrostatic forces. This enhances the uniform distribution of curcumin 
within the emulsion system and inhibits its precipitation. Most curcumin 

Fig. 1. Schematic illustration of (A) double-layer spherical Ca (II)-alginate/ZnONPs hydrogel liquid-core curcumin emulsion, (B) colorimetric response mechanism, 
and (C) determination of VB-6 in actual samples of functional drinks by using the smartphone RGB camera-based colorimetric sensor.
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adheres to the surface of oil droplets within the emulsion, which are 
stabilized by the protective layer of Tween80. As a result, 2.0 % v/v of 
Tween80 was selected for use in the dispersion of curcumin. To enhance 
the solubility of curcumin, a number of solubility efficiency parameters 
such as curcumin concentrations (0.03, 0.10, 0.30, 0.40, and 0.50 mmol 
L−1), heating temperatures of 25, 45, 60, 70, and 90 ◦C, and homoge-
nization time of 1, 3, 5, 10, 15, and 20 min were tuned to improve the 
solubility efficiency. The conditions were optimized by varying one 
parameter while keeping others constant. Following the optimization 
process (Fig. S2B-D), the optimal curcumin concentrations were found 
to be 0.3 mmol L−1, with a heating temperature of 60 ◦C, and a ho-
mogenization time of 5 min.

The prepared curcumin emulsion was encapsulated with the 1st layer 
of Ca (II)/alginate. The factors influencing the encapsulation are the 
volume of curcumin emulsion, CaCl2 concentration, and sodium alginate 
concentration. To attain a high sensing response of VB-6, it was 
imperative to utilize an appropriate volume of curcumin emulsion to 
form CURHydrogel. The volume of curcumin emulsion of 0.5, 0.75, 1.00, 
and 1.50 mL were used to investigate the sensing performance. The 
CURHydrogel was fabricated into a spherical shape by controlling the 
concentrations of both CaCl2 and sodium alginate to 2 % w/v. Different 
volumes of curcumin emulsion were evaluated through a reaction with 
boric acid at concentrations of 10, 25, 50, 70, and 90 mg L−1, while 
monitoring the formation of rosocyanine complexes. As a result, shown 
in Fig. 2A, the obtained rosocyanine complexes gradually increased with 
the enhancement of curcumin emulsion volume. It is seen that 1.50 mL 
of curcumin emulsion volume allowed the complete formation of roso-
cyanine complexes. It is noteworthy that 1.00 mL of curcumin emulsion 
volume does not show significantly different results from 1.50 mL. Thus, 
1.00 mL of curcumin emulsion volume was chosen as the appropriate 
volume for encapsulation with the 1st layer of Ca (II)/alginate. The ef-
fect of Ca (II) cross-linking with sodium alginate on the properties and 
structure of CURHydrogel was investigated by varying the concentrations 
of Ca (II), ranging from 0.5 to 5.0 % w/v, and sodium alginate 

concentration of 0.5 to 5.0 % w/v. The conditions were fine-tuned by 
adjusting one parameter at a time while keeping the others unchanged. 
The hardness of the 1st layer of Ca (II)/alginate was assessed. Hardness 
reflects the maximum force required to deform the gel or the strength of 
the gel network. As shown in Fig. 2B, the hardness of CURHydrogel 
gradually increased with increasing Ca (II) concentration from 0.5 to 
3.0 % w/v. The gelation process of the 1st layer of Ca (II)/alginate 
evolved with the increase of CaCl2 concentration, which resulted in 
different crosslinking densities and entanglement of CURHydrogel. At 
equilibrium, at approximately 3.0 % w/v Ca (II) concentration, the 
plateau hardness of the 1st layer of Ca (II)-alginate was approximately 
55.86 N. Additionally, the sodium alginate concentration for gelation 
was found to be 3.0 % w/v (Fig. 2B), which showed a hardness of 73.57 
N. The digital images of the 1st layer of Ca (II)/alginate bead with 
studied Ca (II) and sodium alginate are shown in Fig. S3.

The 1st layer of Ca (II)/alginate was coated with ZnONPs to prevent 
the degradation of curcumin emulsion. ZnONPs were synthesized via the 
sol–gel method using zinc acetate dihydrate (Zn(CH3COO)2⋅2H2O) as a 
precursor, and the mixture of ethanol/oxalic acid (C2H5OH/C2H2O4) 
was used as a solvent. A highly crystalline ZnONPs was successfully 
obtained after calcination of the zinc oxalate product at 600 ◦C. The 
chemical properties of ZnONPs are presented and discussed in Fig. S4. 
Generally, ZnONPs are highly insoluble in water, which will affect the 
adhesion on the surface of the 1st layer of Ca (II)/alginate. Functional-
ized ZnONPs with positively charged PDADMAC showed remarkably 
strong electrostatic interaction with the negatively charged 1st layer of 
Ca (II)/alginate. The ZnONPs were effectively dispersed in a 10 mmol 
L−1 PDADMAC solution. (Fig. S5). Zeta potential measurements were 
performed to evaluate the charge potential and dispersion stability of 
ZnONPs. Fig. S6 shows zeta potential in the range of (+) 42.2 to (+) 
47.0 mV, with different PDADMAC dispersion concentrations of 1–20 
mmol L−1. The positive zeta potential indicates the successful func-
tionalization of ZnONPs with PDADMAC. The positively charged 
ZnONPs were then deposited onto the 1st layer of Ca (II)/alginate. 

Fig. 2. Formation, optimization, and characterizations of double-layer spherical Ca (II)-alginate/ZnONPs hydrogel liquid-core curcumin emulsion (A) Curcumin 
emulsion volume, (B) calcium chloride and sodium alginate concentration, (C) ZnONPs loading, (D-E) FeSEM image and EDS spectra of 2nd layer spherical hydrogel, 
(F) FeSEM image 1st layer spherical hydrogel.
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Fig. 2C shows the deposition efficiency of positively charged ZnONPs on 
the surfaces of the 1st layer of Ca (II)/alginate. ICP-OES was used to 
investigate the Zn content on the bead surfaces. Under immersion of the 
1st layer of Ca (II)/alginate into positively charged ZnONPs for 20 sec, 
the 2nd layer CURHydrogel was formed. The Zn content increased from 
0.59 to 0.67 mg L−1 with prolonged immersion time (5–20 s). After 20 s 
of immersion, Zn content exhibited a constant significant. The FESEM 
image (Fig. 2D) confirmed the successful deposition of ZnONPs onto the 
1st layer of Ca (II)/alginate, revealing agglomerated spherical forma-
tions on the surfaces. As confirmed by FESEM-EDS mapping (Fig. 2E), Zn 
exists in 15.3 %. Compared to the 1st layer of Ca (II)/alginate, FESEM 
image (Fig. 2F) reveals a rough and irregular surface morphology with 
an absence of ZnONPs distribution. Finally, the 2nd layer of the curcu-
min emulsion bead was coated with negatively charged sodium alginate, 
resulting in an increased hardness of the CURHydrogel to 138.49 N. 
Moreover, the stiffness and strength of CURHydrogel were found to be 
6.45 × 104N/m and 1.01 × 106N/m2, respectively.

To further confirm the successful fabrication of CURHydrogel, FT-IR 
spectroscopy was employed to investigate its composition and struc-
tural integrity. (Fig. S7). The FT-IR spectrum of the 1st layer of Ca (II)/ 
alginate (Fig. S7A) exhibited a broad O–H stretching band around 3411 
cm−1, indicating the presence of hydroxyl groups. Peaks at 1595 cm−1 

and 1415 cm−1 were assigned to asymmetric and symmetric stretching 
of carboxylate groups (COO–), respectively, suggesting successful ionic 
crosslinking between alginate and Ca (II). A distinct peak at 1022 cm−1 

corresponds to C–O–C stretching vibrations within the polysaccharide 
backbone. These features confirm the formation of a stable calcium 
alginate network. The 2nd layer, composed of ZnONPs incorporated into 

a PDADMAC matrix, was successfully coated over the 1st layer of Ca 
(II)/alginate hydrogel, as shown in Fig. S7B. The presence of positively 
charged ZnONPs/PDADMAC facilitated electrostatic interactions with 
the negatively charged 1st layer of Ca (II)/alginate, promoting uniform 
coating and enhancing the stability of the CURHydrogel. The FT-IR spec-
trum of the ZnONPs/PDADMA coating layer exhibited a broad O–H 
stretching vibration around 3405–3150 cm−1, indicative of surface hy-
droxyl groups on ZnONPs. Peaks at 2950 cm−1 were assigned to C–H 
stretching of aliphatic PDADMAC. A prominent Zn–O stretching vibra-
tion appeared around 435–468 cm−1, validating the successful incor-
poration of ZnONPs. These spectral features collectively support the 
formation of a stable ZnONPs/PDADMAC layer on the Ca (II)/alginate 
hydrogel surface.

3.2. Stability studies

Curcumin was significantly less stable under UV radiation due to its 
structure with two hydroxy methoxyphenyl rings linked by two 
β-diketone groups (Fig. S8). The C–H bonds are expected to be highly 
weak due to the delocalization of the unpaired electron across the two 
neighboring oxygen atoms [27]. The active position in curcumin, 
therefore, is the central hydrogens in the β-diketone moiety, which have 
two labile hydrogens. Fig. 3A shows the UV stability of curcumin 
emulsion in a single layer of Ca (II)/alginate and a double layer of Ca 
(II)/alginate coated with ZnONPs. The results showed that curcumin 
emulsion encapsulated with a double-layer of Ca (II)/alginate (II) coated 
with ZnONPs had good stability during storage for 28 days. Compared to 
curcumin emulsion encapsulated in a single layer of Ca (II)/alginate, 

Fig. 3. Stability of spherical hydrogel (A) UV irradiation with the single-layer Ca (II)-alginate hydrogel and double-layer CURHydrogel, (B) permeabilities efficiency in 
deionized water and boric acid in temperature of −18 ◦C, 4 ◦C, and 25 ◦C, (C) swelling efficiency in deionized water and boric acid in temperature of 4 ◦C and 25 ◦C, 
and (D) shaking efficiency.
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curcumin emulsion was decomposed within 1 day. This strength can be 
overcome by two main mechanisms of the absorption and reflection of 
UV light by ZnONPs. By absorbing UV light, ZnONPs convert the energy 
absorbed into harmless infrared light, while they also reflect UV light 
[28].

CURHydrogel are three-dimensional macroscopic network comprising 
curcumin emulsion encapsulated in a double-layer of Ca (II)/alginate 
coated with ZnONPs. Generally, hydrogels can absorb and retain a large 
volume of water due to the presence of hydrophilic groups in their 
polymer chains. Keeping CURHydrogel stable and safe for storage and 
transportation is a challenge. Fig. 3B shows the storage conditions of 
CURHydrogel in DI water and 90 mg L−1 in pH 9 of borate for different 
temperatures of −18, 4, and 25 ◦C. The % penetration of CURHydrogel in 
different media conditions was calculated by curcumin emulsion 
quantification in the release medium. Results showed that the % pene-
tration of CURHydrogel in DI water storage at −18 and 4 ◦C exhibited low 
permeability, while the % penetration of CURHydrogel in 90 mg L−1 in pH 
9 of borate at 4 and 25 ◦C showed high permeability, which was affected 
by the color change of curcumin emulsion in CURHydrogel. Therefore, 
CURHydrogel stored at 4 ◦C and particularly DI water formulations were 
shown to be more suitable for our purposes.

Moreover, the swelling effect of CURHydrogel at different storage 
media, such as DI water and 90 mg L−1 in pH 9 of borate for different 
temperatures of 4 and 25 ◦C was also investigated (Fig. 3C). The CUR-
Hydrogel was dramatically swelled either by DI water or 90 mg L−1 in pH 9 
of borate at 25 ◦C. The gradual decrease of water absorbency and 
swelling rate when the CURHydrogel is at 4 ◦C, either in DI water or 90 mg 
L−1 in pH 9 of borate. Although stored in 90 mg L−1 in pH 9 of borate at 
4 ◦C showed a low permeation, the interaction between curcumin 
emulsion and borate led to a color change from yellow to red.

The compressive strength of CURHydrogel was investigated by high- 
and low-rotational-speed centrifuge (3,000–15,000 rpm) of CURHydrogel 
in 4 ◦C of DI water. Centrifugation with an increasing number of revo-
lutions causes the hydrogel beads to shrink and change shape (Fig. 3D), 
while the hardness of the CURHydrogel also decreases. Surprisingly, 
increasing revolutions of centrifuge rpm did not cause the curcumin 
emulsion to escape into the media.

3.3. Detection principle

The sensing mechanism is shown in Fig. 1B and is based on a 
sequential reaction involving borate ions, VB-6, and curcumin emulsion. 
In the initial step, pyridoxine reacts with borate ions under alkaline 
conditions (pH 9) to form a colorless pyridoxine-boron complex. This 
complex results from the combination of one borate ion with two pyri-
doxine molecules, thereby reducing the concentration of free borate ions 
in the solution. Subsequently, CURHydrogel is added to the system. The 
unreacted borate ions then interact with the curcumin emulsion to 
generate a rosocyanine complex. This reaction induces a visible color 
change from yellowish to orange, which is characteristic of the roso-
cyanine complex. Crucially, the degree of this color change is inversely 
proportional to the concentration of VB-6. At higher VB-6 concentra-
tions, a greater proportion of borate ions are complexed with pyridox-
ine, leaving fewer borate ions available to react with curcumin. 
Consequently, less rosocyanine is formed, and the observed color 
gradually shifts from orange to yellowish. This correlation provides a 
reliable basis for the quantitative detection of VB-6 via smartphone- 
based RGB analysis.

The proposed sensing mechanism was further supported by FT-IR 
spectroscopy (Fig. S9), which provided molecular-level evidence for 
the sequential formation of pyridoxine–boron and rosocyanine com-
plexes. Upon reacting pyridoxine with borate under alkaline conditions 
(pH 9), the FT-IR spectrum (Fig. S9A) of the resulting pyridoxine–boron 
complex exhibited broad O–H and N–H stretching bands around 3392 
cm−1, consistent with the coordination of these donor groups to boron. 
An additional absorption band appeared in the region of 1367–1427 

cm−1, attributed to B–O asymmetric stretching, along with a shoulder 
near 1010 cm−1 corresponding to B–O–C vibrations, both confirming the 
formation of the pyridoxine–boron chelate. Subsequently, the FT-IR 
spectrum of the CURHydrogel after borate addition revealed distinct 
spectral changes consistent with the formation of a boron–curcumin 
complex (rosocyanine) (Fig. S9B). Specifically, the C––O stretching vi-
bration of rosocyanine near 1734 cm−1 shifted in intensity, indicating 
chelation with borate via the β-diketone moiety. Concurrently, new 
peaks emerged around 1352–1450 cm−1, corresponding to B–O bonds 
within the rosocyanine complex. The prominent absorption bands were 
observed at 2922 and 2862 cm−1, which are attributed to the asym-
metric and symmetric stretching vibrations of aliphatic C–H bonds, 
respectively. These bands originate from the methyl (–CH3) and meth-
ylene (–CH2–) groups present in the curcumin backbone. These spectral 
features collectively confirm the molecular interactions underlying the 
stepwise sensing mechanism and highlight the utility of FT-IR in 
tracking complexation events central to VB-6 detection. Similar trends 
have been reported in the literature for pyridoxine–boron [29] and 
rosocyanine complexes [30,31].

3.4. Optimization of working parameters

Having obtained the optimal detection system, some working pa-
rameters such as the pH effect of boric acid, the volume of VB-6, reaction 
time for boric acid and VB-6, and reaction time for boric acid-VB-6 
complexes and CURHydrogel were investigated to obtain the best test 
performance of the assay. For the optimization of pH, the boric solution 
was adjusted pH value in the range of 7 – 10 (Fig. 4A). At a pH value 
lower than 9, the reaction between boric acid and curcumin did not 
occur because the boric acid (pKa = 9.2) is still in non-dissociated boric 
acid form (H3BO3) [32]. As a result, the slope of linear curves plotting 
between boric acid concentration and the absorbance at pH 7 and 8 were 
very low, while the red color of rosocyanine product solutions was not 
observed (Fig. S10A–B). At pH 9 and 10, boric acid was turned to the 
dissociated borate form (B(OH)4

−). The reaction between borate ion and 
curcumin to form rosocyanine complex occurred. It resulted in a change 
of solution color from yellow to orange (Fig. S10C–D). The high sensi-
tivities in terms of slope of calibration curves were also obtained. 
However, the linearity (R2) of the calibration curve at pH 10 was lower 
than at pH 9, primarily because the reaction between boric acid and 
curcumin at pH 10 was rapid and complete, particularly at higher con-
centrations of boric acid. At these elevated concentrations, the rela-
tionship between boric acid and absorbance values became 
disproportionate. The pH 9 was therefore selected as a suitable pH.

The appropriate volume of VB-6 (1.0, 1.5, 2.0, and 3.0) solution was 
investigated. According to the reaction in Section 3.3, when the VB-6 
solution was added to the borate solution, the borate-VB-6 complex 
was obtained. This interrupted the reaction between borate and curcu-
min, leading to a decrease in absorbance at 530 nm as the concentration 
of VB-6 increased. Because raising the volume of VB-6 solution is com-
parable to increasing the number of moles of VB-6, this has an impact on 
the slope of a standard curve. As the results in Fig. 4B, the slope 
decreased when the volume of VB-6 solution was increased. The 1.0 mL 
of VB-6 solution provided high sensitivity and linearity. This volume 
was therefore considered as an appropriate volume.

Fig. 4C shows the optimal incubation time of borate and VB-6, 
different VB-6 concentrations of 10, 50, and 100 mg L−1, and different 
incubation times of 0.25, 0.5, 1.0, 3.0, and 5.0 min, by fixing 90 mg L−1 

of pH 9 borate, are applied to perform the assay. When adding CURHy-

drogel to the reaction system, the absorbance intensity at 530 nm was 
evaluated. The absorbance intensity at 530 nm of the test system (borate 
and VB-6) reached the maximum at 0.25 min, indicating that the borate- 
VB6 formation reaction was incomplete. The large amount of borate 
interacted with curcumin emulsion, resulting in the formation of large 
rosocyanine. Borate complexation with VB-6 was completed within 1.0 
min, and thereafter, the remaining boric acid further reacted with 
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curcumin.
Similarly, Fig. 4D shows that the optimal incubation time of 

remaining borate and curcumin emulsion in CURHydrogel was 5 min, and 
there was no significant difference by varying VB-6 concentrations of 10, 
50, and 100 mg L−1.

3.5. Smartphone RGB camera-based colorimetric platform of CURHydrogel 
for VB-6 quantification

The strong enrichment effect of CURHydrogel on the VB-6 colorimetric 
response allowed for clear visualization of color changes (red, green, and 
blue (RGB) intensities), which were recorded using a smartphone RGB 
camera (Fig. 1C). The value of RGB in the images can be determined 
through the Image J application and as data output. The VB-6 concen-
trations ranging from 10 to 125 mg L−1 were used to investigate the 
colorimetric responses with CURHydrogel. As shown in Fig. 4E1, the G 
intensity of VB-6 with CURHydrogel was found to be the most dominant 
among all B and R values (Fig. 4E2), demonstrating good linearity and a 
well-defined slope. The linear regression equation was G intensity =
0.3062 [VB-6, mg L−1] + 137.06 (R2 = 0.9984). The LOD (3S.D./slope of 
G intensity calibration) and LOQ (10S.D./slope of G intensity calibra-
tion) were found to be 2.93 mg L−1 and 9.77 mg L−1, respectively. The 
results of accuracy and precision were summarized in Table S1. The 
CURHydrogel-based smartphone RGB camera colorimetric sensor with G 
intensity responses exhibited good reproducibility with relative stan-
dard deviations (RSD) of 0.20 % (10 mg L−1), 0.27 % (50 mg L−1), and 
0.24 % (100 mg L−1). Moreover, the accuracy for the present system was 
found in the range of 100.50–102.82 %.

Having obtained the optimal detection system of the smartphone 

RGB camera-based colorimetric platform of CURHydrogel, we then eval-
uated the colorimetric responses of VB-6 using the UV–vis spectrometry 
approach. As shown in Fig. S11, when VB-6 was raised from 0 to 125 mg 
L−1, the red color of the solution changed to yellowish, and the UV–vis 
spectra revealed increasing absorbance intensity with bathochromic 
shifts. The developed CURHydrogel-based sensing probe, when coupled 
with UV–vis spectrophotometric detection, exhibited a linear detection 
range of 0–125 mg L−1, with a limit of detection (LOD) and limit of 
quantification (LOQ) as low as 1.39 mg L−1 and 4.56 mg L−1 L−1, 
respectively. Although the LOD and LOQ of the smartphone RGB 
camera-based colorimetric sensor of CURHydrogel were higher, the 
sensitivity of this approach was still acceptable for VB-6 quantification 
in functional drink samples.

3.6. Selectivity of CURHydrogel

To investigate the selectivity of CURHydrogel for VB-6, other VB 
complexes in functional drinks including thiamine (VB-1), riboflavin 
(VB-2), niacinamide (VB-3), pantothenate (VB-5), biotin (VB-7), cobal-
amin (VB-12), ascorbic acid (vitamin C), glucose, as well as various 
anions and cations potentially present in functional drinks, such as Na+, 
K+, Ca2+, Zn2+, Mg2+, and Fe2+ were chosen to introduce into CURHy-

drogel colorimetric system. The G intensity in the RGB system of roso-
cyanine in the presence of various VB complexes, anions, and cations 
was vividly shown in Fig. S12. Only VB-3, VB-7, and Zn2+ could cause a 
significant color change at a concentration 50 times (6,250 mg L−1) the 
maximum detectable VB-6 concentration. Other VB-1, VB-2, VB-5, VB- 
12, ascorbic acid (vitamin C), glucose, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, and Fe2+

almost had no color change at a concentration 100 times (12,500 mg 

Fig. 4. Optimization of double-layer spherical Ca (II)-alginate/ZnONPs hydrogel liquid-core curcumin emulsion on the detection of VB-6 (A) pH of boric acid of 
7–10, (B) concentration of VB-6 of 0–125 mg L−1 with the volume of 1.0, 1.5, 2.0, and 3.0 mL, (C) reaction time of VB-6 and boric acid of 0.25, 0.5, 1.0, 3.0, and 5.0 
min, (D) reaction time of curcumin and boric acid of 1.0, 3.0, 5.0, 10.0, and 15.0 min, and calibration plot of (E1) G responses, (E2) R and B curve of VB-6 with 
different VB-6 concentration ranging from 0 to 125 mg L−1.
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L−1) than the maximum detectable limit for VB-6. The results indicate 
that the CURHydrogel-based sensor has good selectivity for detecting VB- 
6, implying its feasibility for use in actual samples.

3.7. Actual sample detection and method validation

Table 1 summarizes the comparative analysis of VB-6 concentrations 
in four commercial functional beverage samples using three distinct 
analytical approaches, including a smartphone-based RGB colorimetric 
sensor utilizing CURHydrogel, conventional UV–visible spectrophotom-
etry, and high-performance liquid chromatography (HPLC). Four func-
tional beverage samples, obtained from a premium supermarket in 
Bangkok, Thailand, were spiked with VB-6 concentrations of 10, 50, and 
100 mg L−1 to assess the accuracy and recovery efficiency of the 
developed analytical techniques. For all examined brands and spiking 
concentrations (10, 50, and 100 mg L−1), the CURHydrogel-based colori-
metric sensor exhibited satisfactory recovery values ranging from 95.25 
% to 104.27 %, closely aligning with those achieved by UV–visible 
spectrophotometry (98.62 %–104.80 %) and HPLC (95.25 %–103.60 
%). Additionally, the precision (relative standard deviation, %RSD) of 
the smartphone RGB camera-based colorimetric sensor of CURHydrogel 
for VB-6 was calculated to be in the range of 0.06–1.22 %. The precision 
values obtained for the CURHydrogel-based colorimetric sensor were 
consistent with the acceptable variability thresholds observed across all 
analytical platforms, thereby highlighting the high reproducibility and 
operational reliability of the method under varied experimental condi-
tions. Furthermore, a comparison of the VB-6 contents in the eight 
functional drink bands (16 samples) (Table. S2) obtained through the 
CURHydrogel-based smartphone RGB camera colorimetric sensor and 
those acquired using the validating standard UV–vis spectrophotometry 
and HPLC method demonstrated no significant differences based on the 
ANOVA test (Fstat = 8.02 × 10−3 and Fcrit = 3.20). Accordingly, the 
fabricated CURHydrogel-based smartphone RGB camera colorimetric 
sensor exhibited excellent sensitivity and accuracy in detecting VB-6.

The smartphone RGB camera-based colorimetric platform utilizing 
CURHydrogel for VB-6 quantification was compared with conventional 
analytical techniques, as summarized in Table 2. This method demon-
strates clear novelty and differentiates itself from existing VB-6 detec-
tion strategies by offering a broader detection range and suitability for 
both in-field and laboratory-based applications. Although its sensitivity 
is slightly lower than that of previously reported methods, the platform 
delivers satisfactory analytical performance for the determination of VB- 
6 in functional beverage matrices. Notably, colorimetric methods for 
VB-6 analysis remain limited in the literature. The CURHydrogel-based 

system offers an alternative approach characterized by operational 
simplicity, portability, and cost-effectiveness, highlighting its potential 
as a field-deployable test kit for rapid VB-6 screening.

4. Conclusions

To overcome the limitations of conventional VB-6 detection 
methods, namely their reliance on costly, non-portable instruments and 
laborious procedures, we successfully developed a CURHydrogel-based 
smartphone-integrated RGB colorimetric sensor for rapid and selective 
quantification of VB-6 in functional beverages. The hydrogel platform 
was fabricated via a molecular self-assembly reverse spherification 
method and designed with a double-layer structure comprising a Ca (II)- 
alginate core encapsulating a curcumin emulsion and a ZnONPs-based 
outer layer. This architecture promoted the stable and efficient forma-
tion of rosocyanine complexes with boric acid, enabling colorimetric 
detection correlated with VB-6 concentration. The sensor achieved a 
detection limit (LOD) and quantification limit (LOQ) of 2.93 mg L−1 and 
9.77 mg L−1, respectively, with excellent precision (RSD: 0.20–0.27 %) 
and recovery (99.84 %–103.03 %). Validation against HPLC and UV–vis 
spectrophotometry confirmed the method’s accuracy, with no statisti-
cally significant differences observed. Furthermore, the CURHydrogel 
demonstrated superior photostability, maintaining curcumin integrity 
under UV exposure for up to 28 days, and exhibited notable mechanical 
strength. This work highlights the practical potential of CURHydrogel- 
based smartphone RGB camera colorimetric sensor as a field- 
deployable, low-cost, and instrument-free platform for real-time moni-
toring of VB-6 in commercial functional drinks, offering a novel and 
efficient alternative to current analytical techniques.

Looking forward, the developed CURHydrogel platform could be 
adapted for the detection of other micronutrients such as folic acid, 
niacin, or riboflavin, or bioactive compounds including polyphenols, 
flavonoids, or curcuminoids, by tailoring the sensing chemistry to spe-
cific analytes. Moreover, with appropriate design adjustments, the sys-
tem holds potential for integration into portable testing kits aimed at 
supporting nutritional screening and on-site analysis, particularly in 
settings where access to centralized laboratories is limited. Such ex-
tensions would contribute to the broader applicability of this approach 
in food quality control, health-related monitoring, and routine testing 
scenarios, thereby reinforcing its practical value in real-world 
applications.

Table 1 
Determination of VB-6 in functional drink samples using the smartphone RGB camera-based colorimetric sensor of CURHydrogel, UV–vis spectrophotometry, and HPLC 
method.

Functional drink sample Added Smartphone RGB camera-based colorimetric sensor of 
CURHydrogel

UV–vis spectrophotometry HPLC

Found (mg L−1) Recovery (%) Found (mg L−1) Recovery (%) Found (mg L−1) Recovery (%)

Brand 1 0 
10 
50 
100

4.29 
14.28 
54.30 
104.27

±0.30 
±0.06 
±0.47 
±0.59

−
99.90 
100.02 
99.98

4.37 
14.82 
55.89 
106.37

±2.45 
±0.50 
±1.09 
±0.31

−
104.50 
103.04 
101.97

4.79 
15.15 
54.08 
100.22

±0.61 
±2.13 
±3.78 
±0.93

−
103.60 
98.58 
95.25

Brand 2 0 
10 
50 
100

0.84 
11.06 
50.95 
101.05

±0.76 
±1.05 
±0.16 
±0.69

−
102.20 
100.22 
100.21

0.94 
10.85 
51.38 
101.08

±0.06 
±0.86 
±2.60 
±0.13

−
99.10 
100.88 
100.14

0.96 
11.24 
52.75 
97.83

±0.10 
±1.52 
±2.06 
±3.63

−

102.80 
103.58 
96.87

Brand 3 0 
10 
50 
100

3.42 
13.65 
53.41 
103.26

±0.52 
±0.59 
±1.10 
±0.47

−
102.30 
99.98 
99.84

1.87 
12.35 
51.18 
103.1

±0.79 
±1.06 
±2.26 
±2.98

−
104.80 
98.62 
101.23

2.57 
12.88 
52.62 
102.35

±0.53 
±0.42 
±4.45 
±3.79

−. 
103.10 
100.10 
99.87

Brand 4 0 
10 
50 
100

−
10.24 
50.15 
100.23

−
±1.19 
±0.72 
±1.22

−
100.40 
99.90 
103.03

−
10.45 
50.85 
101.22

−
±1.25 
±2.62 
±0.07

−
103.30 
101.46 
101.10

−
10.35 
54.04 
100.47

−
±0.52 
±0.53 
±2.02

−

103.50 
99.68 
100.47
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