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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสารละลายจําลองนํ้ายอยใน
กระเพาะ และสารละลายจําลองนํ้ายอยในลําไส จากโฮโดรเจลในรูปเม็ดเจลท่ีมีโครงสรางประกอบดวย อัลจิเนต 100% 
อัลจิเนต 62% รวมกับโปรตีนเวย 38% อัลจิเนต 50% รวมกับเวยโปรตนี 50% อัลจิเนต 62% รวมกับแซนแทนกัม 38% 
และอัลจิเนต 50% รวมกับแซนแทนกัม 50% โดยมีสารเช่ือมขามเปนแคลเซียมคลอไรดรวมกับไคโตซานในปริมาณไคโต
ซาน 0% 0.25% และ 0.5% พบวาอัลจิเนต 100% ใหการข้ึนรูปของเม็ดเจลดี มีขนาดและรูปรางสม่ําเสมอ การมีเวย
โปรตีนและแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมกับอัลจิเนตและการเช่ือมขามรวมกับไคโตซาน มีผลใหกักเก็บวิตามินบี 2 
ไดดีข้ึนและปลดปลอยชาลง เมื่อทําการเปรียบเทียบแบบจําลองการปลดปลอย 7 แบบ พบวาการปลดปลอยทาง
จลนศาสตรสามารถอธิบายดวยแบบจําลอง Higuchi model Korsmeyer-Peppas model และ Weibull model 
แสดงใหเห็นวากลไกการปลดปลอยของพอลิเมอร เกิดการแพรรวมกับการสึกกรอนของโครงสรางไฮโดรเจล  

 
คําสําคัญ: จลนศาสตรการปลดปลอย การเช่ือมขาม เม็ดเจลอัลจิเนต วิตามินบี 2 

 
ABSTRACT 

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

 
Keyword: release kinetic, cross linkage, alginate bead, riboflavin. 



74  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 15 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

 

1. บทนํา 
นิยามของอาหารเปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลา ใน

ปจจุบัน อาหารไมเพียงแคเปนสิ่งค้ําจุนชีวิต ใหพลังงาน 
และสงผลใหเกิดการเจริญเติบโตของรางกาย แตตอง
ปองกันโรค เสริมสรางสุขภาพกายและจิตดวย อาหาร
ฟงกชันจึงเขามามีบทบาทตอการบริโภค กระบวนการเอน
แคปซูเลชันเปนเทคโนโลยีท่ีเขามาในการทําผลิตภัณฑ
เสริมสุขภาพ เพ่ือการปกปองและนําสงสารสําคัญท่ีจําเปน
ตอสุขภาพเขาสูรางกายใหไดประสิทธิภาพมากท่ีสุด [1] 

ไฮโดรเจลเปนเจลโครงขายพอลิเมอรท่ีสามารถดูดซับ
นํ้าไดสูง และสามารถคงตัวอยูในสารละลายท่ีมีนํ้าเปน
สวนประกอบได โดยสมบัติน้ีเกิดจากการเช่ือมขามของ
สายโซพอลิเมอรท่ีเปนสวนประกอบหลัก ไฮโดรเจลจึงเปน
ท่ีนิยมใชหอหุมสารสําคัญหลากชนิดดวยกระบวนการเอน
แคปซูเลชัน นําสงสารเหลาน้ีไปปลดปลอยท่ีอวัยวะ
เปาหมายในรางกาย เพ่ือผลทางการรักษาและการเสริม
สุขภาพ [2]  

การออกแบบโฮโดรเจลท่ีเหมาะสมเพ่ือการปกปอง
สารสําคัญในระหวางทางของการนําสงถือเปนสิ่งสําคัญ  
นอกจากปจจัยภายนอกรางกายเชน ความช้ืนสัมพัทธ 
อุณหภูมิ ออกซิเจน และแสงแลว ยังมีปจจัยภายใน
รางกายในขณะลําเลียงผานระบบทางเดินอาหาร เชน 
ความเปนกรดดาง และเอนไซม รวมดวย โดยเฉพาะใน
กระเพาะอาหาร ซึ่งมีสภาวะเปนกรด (pH <2) และมีเอน
ไซนเพปซิน ปจจัยเหลาน้ีมีผลตอความคงตัวของไฮโดรเจล 
[3], [4]    

อัลจิเนตเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติท่ีนิยมใชใน
การทําไฮโดรเจล เปนสารสกัดจากสาหรายทะเลสีนํ้าตาล 
เปนพอลิแซคคาไรดประจุลบ ประกอบดวยกรดแมนนูโร-
นิก และกรดกูลูโรนิกเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคไซด 
สามารถเกิดเจลในสารละลายท่ีมีไอออนประจบุวก 2 โดย
อันตรกิริยาไฟฟาสถิตระหวางกรดกูลูโรนิกกับไอออนบวก 
เกิดการเช่ือมขาม เกิดโครงสราง egg-box เปนโครงขาย
ไฮโดรเจลข้ึน [5] ไฮโดรเจลจากอัลจิเนตมีรูปทรงกลม 
สามารถกักเก็บนํ้าไดดี มีผิวเรียบ และใส อยางไรก็ตาม 
งานวิจัยท่ีผานมา พบวา อัลจิ เนตใหการปลดปลอย
สารสําคัญในระหวางทางรวดเร็วเกินไป ดังน้ัน จึงมี
การศึกษาพัฒนาไฮโดรเจลอัลจิเนตรวมกับพอลิแซคคาไรด
และสารธรรมชาติอ่ืน ๆ เพ่ือเปาหมายการปลดปลอยแบบ
ทยอย (sustain release) 

 เวยโปรตีนแบบไอโซเลทซึ่งเปนผลิตภัณฑจากผล
พลอยไดในการผลิตเนยแข็ง เปนท่ีนิยมในการนํามาเปน

องคประกอบรวมในการผลิตไฮโดรเจล ประกอบดวย
โปรตีน 90% โดย 75% เปน เบตา แลคโตโกลบูลินและ 
15%  เปน แอลฟา แลคตาลบูมิน สามารถเกิดเจลแบบ 
“cold gelation” โดยการใหโปรตีนเสียสภาพดวยความ
รอน เมื่อสารละลายเวยโปรตีนไดรับความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70-80oC โปรตีนจะเกิดการตกตะกอน เมื่อเย็นตัวลง 
สามารถนําไปข้ึนรูปเจลดวยสารละลายท่ีมีไอออนประบวก 
2 โดยวิธีการเชนเดียวกับอัลจิเนต [3], [6], [7] เมื่อทํางาน
รวมกับอัลจิเนต พบวาเวยโปรตีนทําใหการปลดปลอย
สารสําคัญชาลง [8] และสามารถปกปองใหโครงสรางเสีย
การคงตัวในสารละลายนํ้ายอยจําลองในกระเพาะ ทําให
การสูญเสียสารสําคัญในระหวางทางกอนการปลดปลอย
ในลําไสเล็กนอยลง [3], [9] 

แซนแทนกัมเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติท่ีไดจาก
แบคทีเรีย Xanthomonas campestris NRRL B-1459 
มีโครงสรางหลักเปนนํ้าตาลกลูโคส นํ้าตาลแมนโนส และ
กรดกลูคูโรนิก มีสมบัติละลายนํ้าไดดีและทําใหเกิดความ
หนืด จึงนิยมใชเปนสารใหความขนหนืดและสารใหความ
คงตัวในผลิตภัณฑอาหาร [10] เมื่อทํางานรวมกับอัลจิเนต 
แซนแทนกัมทําใหโครงสรางไฮโดรเจลมีความหนืดเพ่ิมข้ึน 
ชวยเพ่ิมสมรรถนะการดูดซับนํ้าและการบวมนํ้าของ 
ไฮโดรเจล ทําใหการปลดปลอยสาระสําคัญเปนไปอยางชา 
ๆ [11]  

ไคโตซานเปนพอลิแซคคาไรดธรรมชาติสกัดจาก
เปลือกสัตวนํ้า เปนอนุพันธของไคติน ประกอบดวยหมู  
อะมิโนและไฮดรอกซิล สามารถละลายนํ้าไดดีและมีประจุ
บวก นิยมใชในการนําสงยาและสารชีวภาพ [12] เมื่อ
ทํางานรวมกับอัลจิเนตและแซนแทนกัม พบวาไฮโดรเจลท่ี
ไดสามารถกักเก็บแบคทีเรียใหมีชีวิตอยูไดนานในสภาวะ 4 
– 90oC ได และสามารถทนตอสภาวะกรดในกระเพาะ
อาหารอีกดวย โครงสรางน้ีมีแนวโนมท่ีจะใชประโยชนใน
การกักเก็บโปรไบออติกสได [13] 

การศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยของสารสําคัญ 
(release kinetic) จากไฮโดรเจล โดยเฉพาะในสภาวะ
จําลองความเปนไปในรางกาย (in vitro release) ทําให
เขาใจกลไกการทํางานของการปลดปลอยสาร การอธิบาย
โดยใชสมการทางคณิตศาสตรทําใหเขาใจงายยิ่ง ข้ึน 
คาพารามิเตอรในสมการจะสามารถบอกถึงลักษณะการ
ปลดปลอยสารของโครงสรางไฮโดรเจลน้ัน ๆ ซึ่งเปน
ประโยชนในการการออกแบบหรือเลือกใชโครงสรางไฮโดร
เจลใหเหมาะกับสารสําคัญ เพ่ือประโยชนในการนําสง 
ปลดปลอย และดูดซึมในรางกายอยางเหมาะสม [14]-[16] 
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งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพ่ือศึกษาจลนศาสตรการ
ปลดปลอยไรโบฟลาวินหรือวิตามินบี 2 จากโฮโดรเจลใน
รูปเม็ดเจลท่ีมีโครงสรางประกอบดวยอัลจิเนต อัลจิเนต
และเวยโปรตีน อัลจิเนตและแซนแทนกัม โดยใชสารเช่ือม
ขามเปนแคลเซียมคลอไรดท่ีแปรปริมาณไคโตซาน 0–
0.5% ในสารละลายตัวกลาง 2 ชนิดคือ สารละลาย
นํ้ายอยจําลองในกระเพาะ (SGF) และสารละลายนํ้ายอย
จําลองในลําไสเล็ก (SIF) ท้ังน้ีเพ่ือเปนประโยชนในการ
ออกแบบเม็ดเจลในการหอหุมวิตามินและแรธาตุท่ีสําคัญ
ตอสุขภาพ ในรูปแบบผลิตภัณฑอาหารฟงกชันตอไป 

 
2. วิธีการดําเนินงานวิจัย 

2.1 การเตรียมเม็ดเจล 
2.1.1 การเตรียมสวนช้ันของเหลวภายใน 

(liquid core) เตรียมสารละลายอัลจิ เนต โดยนําผง 
(โซเดียม) อัลจิเนต (Nutrition Sc. Co., Ltd., Thailand) 
ละลายในนํ้ากลั่นในปริมาณ 1.5% โดยนํ้าหนัก เติมสาร
โซเดียม เอไซด (Sigma Chemical Co., LLC, USA) เพ่ือ
ปองกันการเนาเสียในปริมาณ 0.02% โดยนํ้าหนัก คน
สารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เตรียมสารละลาย      แซน
แทนกัม (Winner Group. Co. , Ltd. , Thailand) โดย
วิธีการเชนเดียวกัน ในปริมาณ 0.5% โดยนํ้าหนัก เตรียม
สารละลายเวยโปรตีน โดยการละลายผงโปรตีน (Davisco 
Foods International Inc., USA) ในนํ้ากลั่นในปริมาณ 
10% โดยนํ้าหนัก คนสารละลายเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
นํามาปรับค าความเปนกรดด างให เท า กับ 8 ด วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมอล นําไปใหความ
รอนประมาณ 80oC เปนเวลา 45 นาที เพ่ือใหโครงสราง
โปรตีนถูกทําลาย สารละลายจะมีลักษณะเปนสารละลาย
ขนหนืดใส จากน้ัน ทําใหเย็นลง แลวเติมสารโซเดียมเอ-
ไซด  เ พ่ือปองกันการเนาเสียในปริมาณเดียวกันกับ
สารละลายท่ีเตรียมกอนหนาน้ี  

2.1.2 การเตรียมสารเช่ือมขาม (CaCl2/CHI) 
เตรียมสารละลายไคโตซานท่ีความเขมขน 0% 0.25% 
และ 0.5% โดยนํ้าหนัก โดยละลายไคโตซาน (Sigma 
Chemical Co., LLC, USA) ในกรดอะซิติก 0.1 โมลาร 
คนสารละลาย 24 ช่ัวโมง จากน้ัน เติมสารละลาย
แคลเซียมคลอไรด 0.25 M ลงในสารละลายไคโตซาน 
แลวปรับคาความเปนกรดดางใหอยู ท่ี  5.6 ดวยดวย
โซเดียมไฮ-ดรอกไซด 0.8 N จะไดสารละลายแคลเซียม
คลอไรดผสมดวยไคโตซาน (CaCl2/CHI) ท่ีความเขมขน 3 

ระดับ เพ่ือใชในการทําใหไฮโดรเจลเกิดการเช่ือมขามเปน
เม็ดเจล  

 2.1.3 การสรางเม็ดเจล เตรียมสารละลาย
ไฮโดรเจล 5 ชนิด โดยมี อัลจิเนต 100% (100 A) อัลจิ-
เนต 62%  โปรตีนเวย 38% (38W/62A) อัลจิเนต 50% 
โปรตีนเวย 50% (50W/50A) อัลจิเนต 62% แซนแทนกัม 
38% (38X/62A) และ อัลจิเนต 50% แซนแทนกัม 50% 
(50X/50A) นําสารละลายไฮโดรเจล 30 ml หยดลง
สารละลายแคลเซียมคลอไรดผสมดวยไคโตซาน (ผสมสาร
ลดแรงตึงผิว Tween 80) 200 ml โดยใชการอัดผาน
กระบอกฉีดยาขนาดรู เปด 2 mm อัตราการไหล 2 
ml/min และท้ิงไวในสารละลายใหเม็ดเจลแข็งตัวเปน
เวลา 45 นาที จากน้ันลางดวยนํ้ากลั่น แลวซับใหแหง  

สําหรับเม็ดเจลท่ีหอหุมวิตามินบี 2 ทําโดยการผสม
วิตามินบี 2 ในปริมาณ 0.1% โดยนํ้าหนักลงในสารละลาย
ไฮ โ ดร เ จล  แล ว นํ าม า ข้ึน รู ป เ ป น เม็ ด เ จ ล โดย วิ ธี
เชนเดียวกับท่ีกลาวมากอนหนาน้ี จากน้ันนําเม็ดเจลไป
วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและศึกษาการปลดปลอย
วิตามินบีสอง 

2.2 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
นําเม็ดเจลมาถายภาพและหาขนาดเม็ดเจลจากภาพ

โดยใช โปรแกรม ImageJ (version 1.4)  หา Feret’s 
diameters และคํานวณคาเฉลี่ยเสนผานจุดศูนยกลางของ
เม็ดเจล 

2.3 การศึกษาการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะ
นํ้ายอยจําลอง 

สารละลายตัวกลางท่ีใช ในท่ีน้ีคือ SGF และ SIF 
เตรียม SGF โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรด 2 g/L และ
ปรับคาความเปนกรดดางท่ีประมาณ 1.5  ดวยสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก 1 M และเตรียม SIF โดยใชสารละลาย
โมโนเบซิกโพแทสเซียมฟอสเฟต 6.8 g/L และปรับคา
ความเปนกรดดาง ท่ีประมาณ 7.5 ดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 N 

นําเม็ดเจลท่ีกักเก็บวิตามินบี 2 ปริมาณ 1.2 g ใสลง
ในขวดชมพูท่ีมีสารละลายนํ้ายอยจําลองปริมาณ 300 ml 
นําขวดชมพูจุมลงในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ 37oC เขยากวน
อยางสม่ําเสมอท่ี 60 rpm เก็บสารละลายจําลองนํ้ายอย
จากขวดชมพู 5 ml ทุก ๆ 30 นาที เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
และทุกครั้งมีการเติมสารละลายจําลองนํ้ายอยใหมลงไป
ทดแทนในปริมาณเดียวกัน นําสารละลายนํ้ายอยจําลองท่ี
เก็บมาไปหาปริมาณวิตามินบี 2 ท่ีปลดปลอยจากเม็ดเจล
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ด ว ย เ ค รื่ อ ง  UV- Vis spectrophotometer ( Model 
Shimadzu UV1800, Japan) ใชการดูดซับท่ี 444 nm  

2.4 การศึกษาจลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 
ในสภาวะนํ้ายอยจําลอง 

นําขอมูลการปลดปลอยวิตามินบี 2 มาสรางกราฟ
เทียบเคียงกับแบบจําลองท่ีนิยมท้ังหมด 7 สมการ ดังน้ี 
[14]-[17] 

สมการ  (1)  zero order model ใช อ ธิบายการ
ปลดปลอยสารสําคัญแบบชา ๆ โดยไมข้ึนอยูกับความ
เขมขนของสารสําคัญตั้งตน (F = ปริมาณสารสําคัญท่ีถูก
ปลดปลอย t = เวลาการปลดปลอย ko = คาคงท่ี) 

 
      0F k t=                         (1) 

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

ปลดปลอยท่ีข้ึนอยูกับความเขมขนของสารสําคัญตั้งตน 
(k1 = คาคงท่ี) 

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

 
สมการ (3) Higuchi model ใชอธิบายการปลดปลอย

ของสารสําคัญท่ีละลายนํ้าไดและสารท่ีละลายชาในตัว
หอหุมท่ีเปนของแข็งหรือก่ึงแข็ง การแพรของสารมี
พ้ืนฐานตามกฎของ Fick และรากท่ีสองของเวลา (kH = 
คาคงท่ี) 

 
0.5F = Hk t                     (3) 

 
สมการ (4)  Hixson-Crowell cube root law ใช

อธิบายระบบการปลดปลอยสารสําคัญเมื่อพ้ืนผิวหรือ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคหรือเม็ดท่ีหอหุมสารมี
การเปลี่ยนแปลง (kHC = คาคงท่ี) 

 

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

 
สมการ (5) Korsmeyer-Peppas model ใชอธิบาย

การแพรของสารสําคัญท้ังท่ีมีการแพรตามกฎของ Fick 
และท่ีไมใช จากระบบท่ีตัวหอหุมเปนพอลิเมอรท้ังท่ีบวม
นํ้าและไมบวมนํ้า (kKP = คาคงท่ี n=release exponent 
มีคาข้ึนอยูกับกลไกการแพรของระบบ ในกรณีท่ีตัวหอหุม
เปนทรงกลม คา n ≤ 0.45 สําหรับการปลดปลอยตามกฎ

ของ Fick และ 0.45 < n < 0.89 สําหรับการปลดปลอยท่ี
ไมเปนไปตามกฎของ Fick) 

 

F = n
KPk t                         (5) 

 
สมการ (6) Hopfenberg model ใชอธิบายการ

ปลดปลอยสารสําคัญจากระบบท่ีพ้ืนผิวตัวหอหุมสึกกรอน
แบบไมสม่ําเสมอ (kHB = คาคงท่ี L = ปริมาณสารสําคัญ
ตั้งตน สําหรับตัวหอหุมทรงกลม a = รัศมี และ n = 3) 

 

  F = 1 1
n

HBk t

La

  − −     
                (6) 

 
สมการ (7) Weibull model ใชอธิบายการ

สะสมของสารสําคัญในสารละลายในชวงเวลาปลดปลอย 
(β=shape parameter และ α=scale parameter ของ
กราฟการปลดปลอยสารสําคัญ ) 

 

icalF      ( )F = 100 1 exp
tβ
α

 − −  
               (7) 

 
ความเหมาะสมของแบบจําลองพิจารณาจากคา 

coefficient of determination ( R2)  แ ล ะ ค า Akaike 
Information Criterion (AIC) ตามสมการ (8) โดย n =
ขนาดตัวอยาง p = จํานวนพารามิเตอร  WSSR (Weighed 
sum of square of residues) เปนดังสมการ (9) โดย wi 

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

ปลดปลอยท่ีมาจากการคํานวณ และ 
iobsF  = ปริมาณ

สารสําคัญท่ีถูกปลดปลอยท่ีเกิดข้ึนจริง 
 

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

 

           
1

( )
i i

i

n

i cal obs
k

WSSR w F F
=
∑= −             (9) 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
สารละลายไฮโดรเจลท่ีผานการเ ช่ือมขามดวย 

CaCl2/CHI ข้ึนรูปเปนเม็ดเจลมีลักษณะทางกายภาพแสดง
ดังรูปท่ี 1 โดยรวม ไฮโดรเจลทุกชนิดใหเม็ดเจลท่ีเปนทรง
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กลมโดย 100A ซึ่งประกอบดวยอัลจิเนตเพียงอยางเดียว 
ใหรูปทรงท่ีเปนทรงกลมท่ีสม่ําเสมอและโปรงแสง เมื่อ
มี แ ซนแทน กัม เ ข า ม า ร ว มด ว ย  ( 3 8XA/62A แล ะ 
50XA/50A) ความโปรงแสงยังคงมีอยู แตความสม่ําเสมอ
ของรูปทรงกลมลดลง ในขณะท่ีไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีน 

รวมกับอัลจิเนตเปนองคประกอบ (38W/62A และ 
50W/50A) ใหเม็ดเจลเปนทรงกลมท่ีไมสม่ําเสมอและทึบ
แสงซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยจากหลายคณะ [8], [18], 

[19] โดยลักษณะน้ีเปนผลมาจากการรวมตัวกันระหวาง 
อัลจิเนตกับเวยโปรตีนและสัดสวนของเวยโปรตีน   

การทึบแสงอาจเน่ืองมาจากการเสียสภาพของโปรตีน
จากความรอน ซึ่งทําใหโครงสรางโปรตีนคลายตัว สูญเสีย
โครงสรางช้ันตติยภูมิและกลุมกรดอะมิโน เกลือแคลเซียม
ของสารเช่ือมขามทําใหประจุท่ีผิวหนาโปรตีนลดลง        1  

 
 
 

 
 

รูปท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดเจล 
 
และการเช่ือมขามจากเกลือทําใหเกิดการรวมตัวกันของ
โปรตีนมากข้ึน [18] 

นอกจากน้ี การเติมแซนแทนกัมและเวยโปรตีนเปน
องคประกอบรวมยังสงผลใหขนาดของเม็ดเจลใหญข้ึนดวย 
ขนาดท่ีวัดไดแสดงดังตารางท่ี 1 โดยรวม เวยโปรตีนสงผล
ใหขนาดของเม็ดเจลใหญข้ึนมากกวาแซนแทนกัม การ
เพ่ิมข้ึนของขนาดเม็ดเจลน้ันอาจเน่ืองการทํางานท่ีเสริม
กันระหวางอัลจิเนตและสารท่ีมาเปนองคประกอบรวม 

เวยโปรตีนใหคาความหนืดปรากฏของสารละลายไฮโดร
เจลเพ่ิมข้ึน สงผลกับขนาดเมื่อผานการเช่ือมขามเปน
ของแข็งในรูปเม็ดเจล [8], [9] สวนแซนแทนกัมเปนพอลิ-
เมอรแบบก่ิงท่ีสายพอลิเมอรไมสามารถชิดกันเมื่อฟอรมตวั 
เมื่อมีการสรางพันธะไฮโดรเจนของหมูไฮดรอกซิลกับหมู
คารบอกซิลของสายโซอัลจิเนต สงผลใหความหนืดเพ่ิมข้ึน 
เมื่อผานการเช่ือมขาม มีผลใหไดเม็ดเจลท่ีมีรูปทรงและ
ขนาดท่ีไมสม่ําเสมอ [11] การเพ่ิมข้ึนของปริมาณไคโต
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ซานใน CaCl2/CHI มีแนวโนมใหเม็ดเจล 100A และเม็ด
เจลท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีขนาดลดลง 
ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากไคโตซานทําใหความไมชอบนํ้า 
(hydrophobicity) เพ่ิมข้ึนโดยตัวมันเองและเพ่ิมเติมจาก
การท่ีไคโตซานซึ่งมีประจุบวกทําปฏิกริยากับอัลจิเนตและ

แซนแทนกัมซึ่งมีประจุลบเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน 
พอลิอิเล็กโทรไลต [19], [20] ทําใหโครงสรางเม็ดเจลแนน
และมีโครงขายพอลิเมอรท่ีชิดกัน ในขณะท่ีเม็ดเจลท่ีมีเวย-
โปรตีนเปนองคประกอบรวมมีขนาดเพ่ิมข้ึน 

 
ตารางท่ี 1 เสนผานจุดศูนยกลางในหนวย mm ของเม็ดเจล 

 
Hydrogel 

bead 
%Chitosan in CaCl2/CHI  

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

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

 
3.2 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะนํ้ายอย

จําลอง 
การปลดปลอยวิตามินบี 2 จากเม็ดเจลใน SGF แสดง

ดังรูปท่ี 2 โดยรวม การปลดปลอยอยางรวดเร็วเกิดข้ึน
ในชวง 120 นาทีแรก ซึ่งสังเกตไดจากความชันของกราฟ
ในชวงน้ี และจะชาลงหลังจากน้ัน ในท่ีสุดเขาสูสมดุลท่ี
เวลาประมาณ 210 นาทีเปนตนไป ดังจะเห็นไดจาก
พฤติกรรมชวงกราฟท่ีการปลดปลอยคอนขางคงท่ี เปน
เสนขนานกับเวลา  

ในกรณีท่ี CaCl2/CHI ใชแคลเซียมคลอไรด 100%  
เพียงอยางเดียว การปลดปลอยของเม็ดเจลทุกชนิดมี
แนวโนมใกลเคียงกัน และเม็ดเจลท่ีมีอัลจิเนตเพียงอยาง
เดียวและท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีการ
ปลดปลอยท่ีนอยกวาเม็ดเจลท่ีมีเวยโปรตีน ซึ่งโดยปกติ
แลว อัลจิเนตจะคงเสถียรภาพตอสภาพกรดไดดีกวาเวย
โปรตีน และผลงานวิจัยท่ีผานมาบางสวน พบวาการมีเวย
โปรตีนเปนองคประกอบรวมกับอัลจิเนต จะสงผลใหการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ชาลง อยางไรก็ตาม ปจจัยท่ีมีผล
ตอการปลดปลอยท่ีชาลงน้ีอาจข้ึนอยูกับการออกแบบ
โครงสรางไฮโดรเจล ท่ีจะตองใหอนุภาคของเวยโปรตีนถูก
หอหุมอยูดานในโดยสมบูรณดวยอัลจิเนต ซึ่งทําไดโดยการ
เตรียมไฮโดรเจลแบบอิมัลชันซึ่งแตกตางจากการเตรียม
แบบทางกลท่ีใชในงานวิจัยน้ี อยางไรก็ตาม ตองคํานึงถึง
ปริมาณเวยโปรตีนตออัลจิเนตท่ีเหมาะสมดวย [3], [9] 

นอกจากน้ี ยังมีปจจัยอ่ืน เชน มวลโมเลกุลของสารหอหุม
และสารสําคัญก็มีผลตอการปลดปลอยเชนกัน [21]เมื่อ
เติมไคโตซานลงใน CaCl2/CHI พบวาเม็ดเจล 100A ให
การปลดปลอยวิตามินบี 2 รวดเร็วและมากท่ีสุด ท้ังน้ีอาจ
เน่ืองมาจากโครงสรางท่ีไมสม่ําเสมอของเม็ดเจล ซึ่งสืบ
เน่ืองมาจากกรรมวิธีการเตรียมไฮโดรเจลท่ีสารหอหุมผสม
กับสารสําคัญแลวนําไปหยดลงใน CaCl2/CHI วิธีน้ีทํา
ใหอัลจิเนตถูกจํากัดในการทําปฏิกริยากับไคโตซานเพราะ
ตองเกิดเจลกับแคลเซียมคลอไรด ไปพรอม ๆ กันดวย และ
ปกติแลว กลไกการทําปฏิกริยามี 2 อยางดวยกันคือ 1)  
ไคโตซานเคลือบผิวอัลจิเนต โดยการท่ีประจุบวกจากไคโต
ซานเช่ือมกับประจุลบของอัลจิเนตท่ีผิวหนา 2) ไคโตซาน
แพรเขาไปเช่ือมกับอัลจิเนตโดยการแพรผานรูพรุนของ
โครงสรางอัลจิเนต ดัง น้ัน สัดสวนความเขมขนของ       
อัลจิเนตตอไคโตซานมีผลตอกลไกการเกิดปฏิกริยา 
หากอัลจิเนตมีความเขมขนมากพอกับไคโตซาน การ
เคลือบผิวก็เ กิดข้ึนมาก แตในขณะเดียวกัน ก็ทําให
โครงสรางอัดตัวแนนมากข้ึน ทําใหจํากัดการแพรผานของ
ไคโตซานเขาในโครงสราง [22]  

การปลดปลอยอยางรวดเร็วน้ีอาจอธิบายไดอีกนัย
หน่ึงวาเปนการท่ีโครงสรางไฮโดรเจลเปยกอยางรวดเร็ว
เน่ืองจากความชอบนํ้าของอัลจิเนตและไคโตซาน สงผลให
เกิดสารสําคัญละลายออกสูสารละลายตัวกลางหรือ
นํ้ายอยอยางรวดเร็ว [23]  
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ในกรณีของเวยโปรตีน การเช่ือมขามระหวางกรด  
อะมิโนหลักท่ีเปนอิสระของไคโตซานกับประจุลบของเวย-
โปรตีนสงผลใหไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีนเปนองคประกอบ
รวมมีโครงสรางท่ีแข็งแรง ทําใหสามารถปกปองสารสําคัญ
ใหปลดปลอยนอยลงและชาลง [24]  

ในสวนของแซนแทนกัม พบวาเม็ดเจลท่ีมีแซน
แทนกัมเปนองคประกอบรวมใหผลการปลดปลอยวิตามิน
บี 2 ท่ีนอยกวาและชากวาเม็ดเจล 100A ทุกกรณี ท้ังน้ี
เน่ืองมาจากการเขากันไดดีของอัลจิเนต แซนแทนกัมและ
ไคโตซาน อัลจิเนตเกิดการเช่ือมขามผานแคลเซียมคลอ-
ไรด เกิดเจลท่ีมีผลึก เมื่อเติมแซนแทนกัมทําใหการเกิด
ผลึกนอยลง และเมื่อถูกเคลือบดวยไคโตซานรวมดวยจะ
ยิ่งลดการเกิดผลึก อสัณฐานมีผลใหเม็ดเจลมีผิวเรียบและ
มีโครงสรางท่ีแนน ทําใหกักเก็บปกปองสารสําคัญไวไดดี 
[25] เกิดการปลดปลอยในปริมาณนอยและชา อยางไรก็
ตาม ผลการทําปฏิกริยาระหวางแซนแทนกัมกับไคโตซาน
น้ันถือเปนสารประกอบเชิงซอนพอลิอิเล็กโทรไลต ท่ี
ซับซอน มีปจจัยท่ีเ ก่ียวของคือความเขมขนของแซน
แทนกัม  ไค โตซานและค าความ เปนกรดด างของ
สารละลายไคโตซาน [26] ซึ่งอาจสงผลกับโครงสรางของ
ไฮโดรเจล และใหการปลดปลอยท่ีตางกันได 

การปลดปลอยวิตามินบี 2 จากเม็ดเจลใน SIF แสดง
ดังรูปท่ี 3 โดยรวม การปลดปลอยอยางรวดเร็วเกิดข้ึน
ในชวง 150 นาทีแรก จากน้ันปลดปลอยชาลงและเริ่มเขา
สูสมดุลท่ีเวลา 270 นาที และการปลดปลอยรวดเร็วกวา
ใน SGF ซึ่งถือวาเปนไปตามเปาหมายท่ีควรจะเปน คือการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ท่ีลําไสเล็กเพ่ือการดูดซึมใหรางกาย
นําไปใชประโยชนไดอยางเต็มท่ี  

ในกรณีท่ี CaCl2/CHI ใชแคลเซียมคลอไรด 100%  
เพียงอยางเดียว การปลดปลอยของเม็ดเจลทุกชนิดมี
แนวโนมใกล เคียงกัน เมื่อมีการเติมไคโตซานลงใน 
CaCl2/CHI เม็ดเจล 100A ปลดปลอยวิตามินบี 2 มากข้ึน
ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของไคโตซานและใหกราฟการ
ปลดปลอยเปนลักษณะเสนโคงซิกมอยดชัดมากข้ึน เปนไป
ไดวา ไคโตซานท่ีเช่ือมขามและเคลือบอัลจิเนตสงผลให
เม็ดเจลปลดปลอยวิตามินบี 2 ชาในชวงแรก อยางไรก็ตาม
เน่ืองดวยการการทําปฏิกริยาระหวางไคโตซานและ      
อัลจิเนตมีขอจํากัด ทําใหโครงสรางเม็ดเจลไมสม่ําเสมอ
อยางท่ีกลาวมากอนหนาน้ี จึงสงผลใหเกิดการปลดปลอย
อยางรวดเร็วในชวงหลังจาก 60 นาทีเปนตนไป ความเปน
กรดดาง 7.5 ของ SIF มีผลใหอัลจิเนตเกิดการเปยก
ตัวอยางรวดเร็ว เกิดการบวม ไอออน Ca2+ ออกจาก

โครงสรางเม็ดเจล แลกเปลี่ยนกับไอออนในสารละลาย
นํ้ายอยจําลอง ทําใหการเช่ือมขามสลายออก สงผลให
โครงสรางเม็ด         เจลเกิดการสึกกรอนและสลายตัว 
[3], [11], [21]  วิตามินบี 2 จึงถูกปลดปลอยออกมาอยาง
รวดเร็วเน่ืองจากการสลายตัวของโครงสราง ทําใหเกิดการ
ปลดปลอยแบบเสนโคงซิกมอยด [21]  และเชนเดียวกับ
ปรากฏการณใน SGF ดวยโครงสรางท่ีแข็งแรงจากการ
เช่ือมขามดวยประจุท่ีตางกันระหวางไคโตซานกับเวย
โปรตีนสงผลใหไฮโดรเจลท่ีมีเวยโปรตีนเปนองคประกอบ
รวม มีการปลดปลอยลดลงเมื่อปริมาณไคโตซานใน 
CaCl2/CHI เพ่ิมข้ึน  

แซนแทนกัมในปริมาณท่ีมากพอมีแนวโนมท่ีจะลด
การดูดซึ ม นํ้ าของ เม็ด เจลและ เ พ่ิมความคดเคี้ ย ว 
(tortuosity) ใหกับเม็ดเจลเมื่อบวม [11] จึงสงผลใหเม็ด
เจลท่ีมีแซนแทนกัมเปนองคประกอบรวมมีการปลดปลอย
วิตามินบี 2 นอย ดานอิทธิพลของไคโตซาน เปนไปไดวา 
ไคโตซานมีผลใหเม็ดเจลถูกกัดกรอนชากวา [25] จึงเปน
เหตุใหในกรณีท่ีมีไคซานใน CaCl2/CHI เม็ดเจลมีการ
ปลดปลอยวิตามินบี 2 ไดมากกวาในกรณีท่ีไมมีไคโตซาน
ใน CaCl2/CHI 

3.3 จลนศาสตรการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสภาวะ
นํ้ายอยจําลอง 

เมื่อนําขอมูลการปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF และ 
SIF มาสรางกราฟเทียบเคียงกับแบบจําลองท่ีนิยมท้ังหมด 
7 สมการ พบวาแบบจําลองท่ีเหมาะสมของท้ังสองสภาวะ
มี 3 สมการดวยกันคือ Higuchi model Korsmeyer-
Peppas model และ Weibull model โดยคา R2 และ
คา AIC ของสมการของท้ังสองสภาวะนํ้ายอยจําลองใหคา
ใกล เคียง กัน และมีแนวโนมไปในทํานองเดียว กัน 
ยกตัวอยางในกรณีของ SGF แสดงดังรูปท่ี 4 และ 5 และ
คาพารามิเตอรทางจลศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 
ใน SGF และใน SIF ของสมการแบบจําลองดังกลาวแสดง
ดังตาราง 2-4 และ 5-7 ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณา Higuchi model คา kH ในกรณี SGF 
และ SIF ประมาณ 0.10-0.29 และ 0.09-0.15 ตามลําดับ 
ซึ่งโมเดลน้ียืนยันการปลดปลอยของวิตามินบี 2 ท่ีเปน
สารละลายนํ้าได กระจายอยูในโครงสรางท่ีเปนโครงขาย 
[14] ซึ่งในท่ีน้ีเปนพอลิเมอรผสม  
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(ก) CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโตซาน 

 
(ข) CaCl2/CHI ท่ี 0.25% ไคโตซาน 

 
(ค) CaCl2/CHI ท่ี 0.50% ไคโตซาน 

 

รูปท่ี 2 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF ท่ีอุณหภูมิ 37 °C  
         เปนระยะเวลา 360 นาที 

 
(ก) CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโตซาน 

 
(ข) CaCl2/CHI ท่ี 0.25% ไคโตซาน 

 
(ค) CaCl2/CHI ท่ี 0.5% ไคโตซาน 

 

รูปท่ี 3 การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SIF ท่ีอุณหภูมิ 37 °C   
         เปนระยะเวลา 360 นาที 
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(ก) Higuchi model 
 

 
 

(ข) Korsmeyer-Peppas model 
 

 
 

(ค) Weibull model 
 
รูปท่ี 4 คา R2 ของสมการจําลองการปลดปลอยวิตามินบี  
         2 ใน SGF 

*ปริมาณไคโตซานใน CaCl2/CHI  
 

 

 
 

(ก) Higuchi model 
 

 
 

(ข) Korsmeyer-Peppas model 
 

 
 

(ค) Weibull model 
 
รูปท่ี 5 คา AIC ของสมการจาํลองการปลดปลอยวิตามินบี 
         2 ใน SIF 

   *ปริมาณไคโตซานใน CaCl2/CHI  
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เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า  empirical model คื อ  Weibull 
model และ Korsmeyer-Peppas model ในสวนของ 
Weibull model คา α และ β  ในกรณี SGF ประมาณ 
253.15-857.81 และ 0.32-0.47 ตามลําดับ และในกรณี 
SIF ประมาณ 618.27 -4953.69 และ 0.42 -0.85 
ตามลําดับ แสดงใหเห็นการสะสมของสารสําคัญใน
สารละลายนํ้ายอยจําลอง ท้ังสองชนิดในชวง เวลา
ปลดปลอยมีความแตกตางกัน ซึ่งเห็นไดจากกราฟการ
ปลดปลอยท่ีกลาวมากอนหนาน้ี  

ในสวนของ Korsmeyer-Peppas model คา kKP 
และคา n ในกรณี SGF ประมาณ 0.12-0.40 และ 0.34-
0.46 ตามลําดับ ในกรณี SIF ประมาณ 0.05-0.16 และ 
0.42-0.84 ตามลําดับ เมื่อ พิจารณาจากคา n จะเห็นได
วา การปลดปลอยวิตามินบี 2 ใน SGF เปนการแพรตาม
กฎของ Fick ในขณะท่ีใน SIF มีแนวโนมเปนการแพรท่ีไม
เปนไปตามกฎของ Fick ซึ่งสมการน้ีบงบอกถึงความ
ซับซอนของการแพรของไฮโดรเจลท่ีเปนพอลิเมอร [16] 

 
ตารางท่ี 2 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0% ไค
โตซาน 

 

Model 
Paramete

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

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

Korsmeye
r– Peppas  

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

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

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

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

ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.25% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

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

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

Korsmeyer
– Peppas  

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

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

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

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

 
ตารางท่ี 4 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SGF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.50% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

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

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

Korsmeyer
– Peppas  

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

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

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

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

 



วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  83 

ปที่ 15 ฉบับที่ 1 เดือน มกราคม – เมษายน พ.ศ. 2563 

  

ตารางท่ี 5 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0% ไคโต
ซาน 

 

Model 
Paramete

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

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

Korsmeyer
– Peppas  

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

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

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

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

 
ตารางท่ี 6 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.25% 
ไคโตซาน 

 

Model 
Paramete

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

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

Korsmeyer
– Peppas  

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

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

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

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

 
ตารางท่ี 7 คาพารามิเตอรทางจลนศาสตรในการปลดปลอยวิตามินบี 2 (Mean ± SD) ใน SIF ใช CaCl2/CHI ท่ี 0.50% 
ไคโตซาน 

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

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

Korsmeyer
– Peppas  

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

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

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

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

 
 
ในการทดลอง สังเกตเห็นวาเม็ดเจลมีการหดตัวใน 

SGF ในขณะท่ีมีการบวมสูงใน SIF จึงเปนไปไดท่ีสงผลให
พอลิเมอรท่ีมีอัลจิเนตเปนองคประกอบหลักสวนใหญมา
จากการแพรรวมกับการสึกกรอนของโครงสรางท่ีหอหุม
สารสําคัญ [5], [8] 

 
4. สรุป 

การปลดปลอยไรโบฟลาวินหรือวิตามินบี 2 จากโฮ
โดรเจลในรูปเม็ดเจลข้ึนอยูกับองคประกอบของโครงสราง
สารหอหุม สารเช่ือมขาม และสิ่งแวดลอมหรือสารละลาย

ตัวกลาง โดยอัลจิเนตซึ่งเปนสารชอบนํ้าจะใหเม็ดเจลท่ี
เปนเน้ือเดียวขนาดและรูปรางสม่ําเสมอ การผสมเวย
โปรตีนและแซนแทนกัมเขาเปนองคประกอบรวม และมีไค
โตซานซึ่งเปนสารไมชอบนํ้ารวมดวยกับแคลเซียมคลอไรด
ในการเช่ือมประสาน มีแนวโนมท่ีใหโครงสรางไฮโดรเจลท่ี
ซับซอนและสามารถกักเก็บวิตามินบี 2 (วิตามินท่ีละลาย
นํ้า) ไดดีข้ึน ทําใหการปลดปลอยวิตามินบี 2 ในสารละลาย
ตัวกลางเปนไปอยางช าๆ โดยการปลดปลอยทาง
จลนศาสตรสามารถอธิบายดวยแบบจําลอง Higuchi 
model Korsmeyer-Peppas และ Weibull model ซึ่ง
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บงบอกถึงการปลดปลอยของพอลิเมอรท่ีซับซอน การ
ปลดปลอยเกิดจากการแพรของวิตามินบี 2 รวมดวยการ
สึกกรอนของโครงสรางไฮโดรเจล ความเขมขนของสารท่ี
เก่ียวของและกรรมวิธีการเตรียมและการทําใหเกิดการ
เช่ือมขามเปนปจจัยสําคัญของการออกแบบระบบนําสง
วิตามินและแร ธาตุ ท่ีสํ าคัญตอสุขภาพ ในรูปแบบ
ผลิตภัณฑอาหารฟงกช่ัน 
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