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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการหอหุมเหล็กเฟอรรัสซัลเฟต (ferrous sulfate, FeSO4) ดวยโซเดียมแอลจิเนต (sodium 

alginate, SA) เพื ่อเพิ ่มความเสถียรของธาตุเหล็กในสารละลายจำลองในกระเพาะอาหารที ่ pH 1.2 และศึกษาการ

ปลดปล อยธาต ุ เหล ็กในสารละลายจำลองในลำไส เล ็กท ี ่  pH 7.4 โดยใช ว ิธ ีการหอห ุ มธาต ุ เหล ็กด วยไฮโดร 

เจลสองแบบ เปนวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กดวยวิธีการเชื่อมขวางและ วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กจากการแช ผลจาก

การตรวจสอบดวยเทคนิค Fourier transform Infrared (FTIR) พบวาวิธีเช่ือมขวางสามารถหอหุมธาตุเหล็กไดดีกวาการแช 

ผลการตรวจสอบดวยเทคนิค UV-visible spectroscopy (UV-vis) และ atomic absorption spectroscopy (AAS) 

พบวาภายใตสภาวะ pH 1.2 วิธีการหอหุมดวยโซเดียมแอลจิเนตทั้งสองวิธีมีประสิทธิภาพในการลดการปลดปลอยธาตุเหล็ก 

Fe2+ และ Fe3+ ดีกวา FeSO4 และที่ pH 7.4 วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กดวยวิธีการเชื่อมขวางปลดปลอยธาตุเหล็ก Fe2+ 

มากกวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กจากการแช และ FeSO4 ที่ไมถูกหอหุมถึง 30% ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการใช

โซเดียมแอลจิเนตเปนวัสดุหอหุมอาจมีประสิทธิภาพในการลดการปลอยธาตุเหล็กในสารละลายจำลองกระเพาะอาหาร อีก

ทั้งการหอหุมดวยวิธีเชื่อมขวางทำใหธาตุเหล็ก Fe2+ มีความเสถียรในสารละลายจำลองลำไสเล็ก ซึ่งอาจเพิ่มความสามารถ

ในการดูดซึมธาตุเหล็กในรางกายมากกวา FeSO4 ที่ไมถูกหอหุม หรือการหอหุมดวยวิธีแช 
 

คำสำคัญ: แอลจิเนต หอหุม การปลดปลอยธาตุเหล็ก การเช่ือมขวาง 
 

ABSTRACT 

 This study focused on developing techniques to encapsulate ferrous sulfate (FeSO4) with 

sodium alginate (SA) by comparing two encapsulation methods: crosslinking SA using Fe2+ from FeSO4 

as a crosslinker and immersion of SA beads in a FeSO4 solution. The aim was to enhance the stability 

of iron in a simulated gastric fluid at pH 1.2 and to release iron in a simulated intestinal fluid at pH 7.4. 

Analysis using Fourier Transform Infrared (FTIR) technique indicated successful binding of iron with 

alginate. Evaluation through UV-visible spectroscopy (UV-vis) and Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 

demonstrated that iron-alginate beads prepared by both encapsulation and immersion effectively 
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reduced the release of Fe2+ and Fe3+ at pH 1.2 compared to unencapsulated FeSO4. In particular, the 

crosslinked beads released up to 30% more Fe2+ at pH 7.4 than immersed beads and unencapsulated 

FeSO4. This study demonstrated that using SA as an encapsulation material can reduce iron release in 

the gastric fluid, and crosslinking method resulted in Fe2+ that may be better absorbable in larger 

quantities in the intestine compared to soaking method and unencapsulated FeSO4. 
 

Keyword: Alginate, encapsulation, iron release, crosslinking. 
 

1. บทนำ 

ธาตุเหล็กเปนสวนประกอบของฮีโมโกลบินในเม็ด

เลือดแดงที ่ชวยในกระบวนการเมตาบอลิซึมและการ

ลำเลียงออกซิเจนภายในรางกาย ธาตุเหล็กมีสองรูปแบบ

หลักคือ Fe2+ และ Fe3+ โดย Fe2+ เปนรูปแบบที่รางกาย

สามารถดูดซึมไดงายและใชประโยชนไดทันที เนื่องจาก 

Fe2+ สามารถถูกดูดซึมโดยตรงที่ลำไสเล็ก ในทางตรงกัน

ขาม Fe3+ ตองผานกระบวนการเปลี ่ยนแปลงเปน Fe2+ 

กอนรางกายจึงจะสามารถดูดซึมได 

อยางไรก็ตามการลำเลียงธาตุเหล็ก Fe2+ ไปสูลำไส

ตองผานกระเพาะอาหารที่มีความเปนกรด (pH 1-3) ซึ่ง

เปนสภาวะที่เหล็ก Fe2+ ละลายไดดี แตกระเพาะอาหารมี

ความสามารถในการดูดซึมธาตุเหล็กนอยมาก เมื่อเทียบ

กับการดูดซึมในลำไสเล็กที่มี pH 7-8 [1],[2] ดังนั้น Fe2+ 

ท ี ่ละลายออกมาในกระเพาะอาหารจ ึงม ักเก ิดการ

ออกซิเดชันเปน Fe3+ หรือทำปฏิกิรยิากับสารอาหารอ่ืนใน

กระเพาะอาหาร[3] ซึ ่งทำใหประสิทธิภาพในการดูดซึม

ธาตุเหล็กลดลง การนำเทคนิคหอหุมธาตุเหล็กดวยวัสดุที่มี

ความเขากันไดกับรางกาย (biocompatible) จึงถูกนำมา

ประยุกตใชเพื่อเพิ่มความเสถียรของธาตุเหล็ก Fe2+ จาก

ปฏิกิร ิยาออกซิเดชันในสภาวะเปนกรดใกลเค ียงกับ

กระเพาะอาหาร (pH 1.2) ในขณะที่ Fe2+ ทีถู่กหอหุมก็ยัง

สามารถละลายออกมาในสารละลายจำลองลำไสเล็ก (pH 

7.4) 

แอลจิเนต คือ พอลิแซคคาไรดธรรมชาติที่ถูกสกัด

จากสาหรายทะเล ประกอบดวยสายโซตรงที่ประกอบไป

ดวยกรด α-l-guluronic (G) และกรด β-d-mannuronic 

(M) มีคุณสมบัติความเขากันไดกับรางกาย และยังสามารถ

ในการเปลี่ยนจากสารละลายเปนไฮโดรเจลหรือเม็ดบีด

เมื่อเกิดปฏิกิร ิยาเช่ือมขวางกับแคทไอออน เชน Zn2+, 

Ca2+, Fe2+ และ Fe3+ เปนตน [4],[5] โดยการทำปฏิกิรยิา

กับแคทไอออนแทบไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ แอลจิเนตจึงมี

ความเหมาะสมในการหอหุมธาตุเหล็ก Fe2+ [6] สวนใหญ

แลวการนำแอลจิเนตมาใชมักมีการปรับปรุงหมูโครงสราง 

COOH เปน COOX (X= Ca, Na) เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการ

ละลายน้ำ ตัวอยางเชน แคลเซียมแอลจิเนต, โซเดียมแอล

จิเนต [7] แทนที่จะใชเปนกรดแอลจินิกโดยตรง 

การห อหุ มสารลำเล ียงด วยว ิธ ี ไอโอโนโทรปก 

(ionotropic gelation) เกิดจากปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง

ระหวางหมูคารบอกซิลของแอลจิเนตและธาตุเหล็กใน

สารละลาย โดยแรงดงึดูด (electrostatic force) ระหวาง

ขั้วบวกของธาตุเหล็ก Fe2+ หรือ Fe3+ และขั้วลบของหมู

ฟงกชันคารบอกซิล (COO-) ของโซเดียมแอลจิเนต ซึ่งเพิ่ม

ความแข็งแรงและความเสถียรใหกับวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็ก โดยงานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการหอหุ มธาตุเหล็ก 

Fe2+ เพื่อปองกันและรักษาคุณสมบัติของธาตุเหล็ก Fe2+ 

ดวยวิธีการหอหุม 2 วิธี ไดแก วิธีเชื่อมขวางและวิธีแชตอ

ปริมาณธาตุเหล็ก Fe2+ และ Fe3+ ที่ปลดปลอยออกมาใน

สารละลายจำลองกระ เพาะอาหารที่  pH 1.2 และ

สารละลายจำลองลำไสเล็กที่ pH 7.4 

 

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 

โซเดียมแอลจิเนต (sodium alginate) เกรดประกอบ

อาหาร ความบริสุทธิ ์ 99.7% จากยี ่ห อ UCS ไอรอน

ซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4·7H2O) ความบริส ุทธิ์
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มากกวา 99% จากยี่หอ KEMAUS โพแทสเซียมคลอไรด 

(KCl) ความบริสุทธิ์ 99.8% จากยี่หอ UNIVAR กรดไฮโดร

คลอริก (HCl) กรดซัลฟวริค (H2SO4) และกรดอะซิติก 

(Acetic acid) ความบริสุทธิ์ที ่ 37% , 98% และ 99.8% 

จากยี ่ห อ RCI labscan ตามลำดับ โมโนโพแทสเซียม

ฟอสเฟต (KH2PO4) ความบริสุทธิ์ที่ 99.5% จากยี่หอ RCI 

labscan ไดโซเดียมฟอสเฟต(Na2HPO4) โซเดียมอะซิ

เดรต(CH3COONa·3H2O)และโซเดียมคลอไรด (NaCl) 

ความบริสุทธิ์ที ่ >99%, 99.5% และ >99.8% จากยี่หอ

QREC ตามลำด ับ 1,10-ฟ แนนโทรล ีนโมโนไฮเดรต 

(C12H8N2·1H2O) ความบริสุทธิ์มากกวา 99% ยี่หอ VWR 

และน้ำปราศจากประจุ (deionized Water) ที่คาความ

ตานทาน 18.2 โอหม 

2.2 วิธีเตรยีมวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธเีชื่อม

ขวาง (crosslinked Alg-Fe) 

เตรียมสารละลายแอลจิเนต 2% (w/v) จากการนำ

โซเดียมแอลจิเนตที ่ผ านการอบที ่ 60 ºC เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ไปละลายในน้ำปราศจากไอออน (DI) อุณหภูมิ 80 

ºC จนกระทั่งโซเดียมแอลจิเนตละลายหมด แลวกวนผสม

เพื่อไลฟองอากาศ 12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนำ

สารละลายโซเดียมแอลจิเนต 2% (w/v) ปริมาตร 20 

มิลลลิิตร หยดลงในสารละลาย FeSO4 2% (w/v) ที่มี pH 

1.2 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร เมื่อสารละลายโซเดียมแอลจิ

เนตสัมผสักับสารละลาย FeSO4 จะเกิดเม็ดของวัสดุไฮโดร

เจลบรรจุธาตุเหล็กบีดตามกระบวนการไอโอโนโทรปก 

จากนั ้นปลอยใหเก ิดการเชื ่อมขวางตอในสารละลาย 

FeSO4 ที่มี pH 1.2 เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนำวัสดุไฮโดร

เจลบรรจุธาตุเหล็กที่ไดมาลางดวยน้ำปราศจากไอออน 

แลวนำไปอบท่ี 40 ºC เปนเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทำการ

บดดวยโกรงเพื่อเตรียมนำไปทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 1 

2.3 วิธีเตรียมวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแช 

(immersed Alg-Fe) 

นำสารละลายโซเด ียมแอลจิเนต 2% (w/v) 20 

มิลลิลิตร หยดลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.2 

ปริมาตร 80 มิลลิลิตร ระหวางการหยดสารละลายโซเดียม

แอลจิเนตลงในสารละลายกรด จะเกิดเปนลักษณะเม็ด

ของวัสดุไฮโดรเจล ทำการลางวัสดุไฮโดรเจลนั้นดวยน้ำ

ปราศจากไอออน แลวนำไปแชลงในสารละลาย FeSO4 

2% (w/v) 100 มิลล ิล ิตร pH 3.2 เปนเวลา 1 ช ั ่วโมง 

จากนั้นลางดวยนำ้ปราศจากไอออน จากนั้นนำไปอบและ

บด เชนเดียวกับการเตรียมวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก

วิธเีช่ือมขวาง ดังแสดงในรูปที่ 1 

ไฮโดรเจลที่สังเคราะหขึ้นจะถูกนำมาวิเคราะหขนาด

ดวยโปรแกรม ImageJ  

 

 
 

รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงการเตรยีมวัสดุไฮโดรเจล 

บรรจุธาตุเหล็กดวยวิธีเชื่อมขวาง (ซาย) และวิธีแช (ขวา) 

 

2.4 การพิสูจนองคประกอบทางเคมี 

การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของโซเดียมแอล

จิเนตทำไดโดยการใชเทคนิค FTIR โดยใชความยาวคลืน่ที่

ชวง 500 – 3500 เซนติเมตร -1 ทำการตรวจสอบตัวอยาง

วัสดุไฮโดรเจลวิธีเชื่อมขวางและวิธีแช เทียบกับโซเดียม

แอลจิเนต เพื ่อยืนยันการหอหุมธาตุเหล็กดวยวิธีเชื่อม

ขวางและวิธีแช 

2.5 การปลดปลอยธาตุเหล็ก (Fe2+ และ Fe3+) 

ของวสัดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก (Fe2+,Fe3+) 

สารละลายจำลองกระเพาะอาหารที ่  pH 1.2 ถูก

เตรียมจากกรดไฮโดรคลอริก 0.2M ผสมกับโพแทสเซียม

คลอไรด 0.2M จากนั ้นปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริก 
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10% (v/v) จนไดสารละลาย pH 1.2 สารละลายจำลอง

ลำไสเล็กที่มีคา pH 7.4 เตรียมจากสารละลายของโซเดยีม

คลอไรด 0.137 M, โพแทสเซียมคลอไรด 0.0027 M, ได

โซเดียมฟอสเฟต 0.010 M และโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต 

(0.0018 M) ในนำ้ปราศจากไอออน 

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวาง, วัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจ ุธาต ุเหล ็กว ิธ ีแช และเฟอร ัสซ ัลเฟต 

(FeSO4·7H2O) 0.150 กรัม ถูกนำมาแชในสารละลาย

จำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 และลำไสเล็กที่ pH 7.4 

ปริมาตร 150 มิลลิลิตร จากนั้นทำการเก็บสารละลาย

ตัวอยางที่ละลายในสารละลายจำลอง ในเวลา 15 30 60 

120 180 และ 240 นาที สารละลายตัวอยางจะถูกนำไป

เจือจางในกรดไนตริกเขมขน 1% (v/v) เพื ่อวิเคราะห

ความเขมขน Fe2+ และ Fe3+ ดวยเทคนิค AAS (AAnalyst 

100) [8]  

2.6 การปลดปลอยธาตุเหล็ก Fe2+ ของวัสดุไฮโดร

เจลบรรจธุาตุเหล็ก 

นำสารละลายที ่ต องการวัดปริมาณธาตุเหล็ก 40 

ไมโครลิตร หยดลงในสารละลายฟแนนโทรลีน (0.1% 

(w/v)) 1 มิลลิลิตร สารละลายบัฟเฟอรของอะซิเดต pH 

3.5 ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ำปราศจากไอออน

จนไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยปริมาณธาตุเหล็ก Fe2+ ที่

วัดไดจะเทียบกับกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ที่

เตรียมจากเฟอรัสซัลเฟต (FeSO4·7H2O) 0-4 ppm ที่

ความเขมขนตางๆ และนำมาวัดคาการดูดซบัดวยเทคนิค 

UV-visible spectroscopy (UV-vis) ที่ 510 นาโนเมตร 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็ก 

สารละลายแอลจิเนต 2% w/v มีลักษณะใสไมมีสี มี

ความหนืดที ่อุณหภูมิหอง 25°C อยู ท ี ่  1083.01±7.48 

mPa·s เมื่อถูกนำมาขึ้นรูปเปนเม็ดจะไดวัสดุไฮโดรเจลทรง

กลม เมื่ออิ่มตัวดวยน้ำขนาดของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กวิธแีชมีขนาด 6.05±0.48 มิลลิเมตร สวนวัสดุไฮโดรเจ

ลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวางมีขนาด 5.60±0.34 มิลลิเมตร

ดังรูปที่ 2(ก) และ 2(ข) ขนาดของวัสดุไฮโดรเจลที่แตกตาง

กันนั ้น อาจจะเปนผลจากความสามารถในการหดและ

ขยายตัวของวัสดุแอลจิเนตที ่ pH ตางกัน สอดคลองกับ

การศึกษาโดย Liu และคณะ ที่ pH 1.2 ไฮโดรเจลของแอลจิ

เนตมีการหดตัว และเมื่อ pH เพิ่มสูงขึ้นจะขยายตัว [9] จึง

สงผลตอพฤตกิรรมการหดตัวขยายของแอลจิเนต นอกจากนี้

ยังพบวาวิธีการขึ้นรูปสงผลตอปริมาณธาตุเหล็กในวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กอีกดวย [10],[11] 

 

 
รูปที่ 2 ลกัษณะของวัสดุไฮโดรเจลบรรจธุาตุเหล็กท่ีเตรยีม

ดวย (ก) วิธีแชเมื่ออิ่มตัวดวยน้ำ (ข) วิธีเชื่อมขวางเมื่ออ่ิมตัว

ดวยน้ำ (ค) วิธีแชหลังจากระเหยน้ำ และ (ง) วิธีเชื่อมขวาง

หลังจากระเหยน้ำ  

 

หลังจากการระเหยน้ำออกจากวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กเปนเวลา 12 ชั่วโมง พบวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กเปลี ่ยนรูปรางจากทรงกลมเปนแบนราบและมีสีที่

เปลี่ยนไปจากสีขาวขุนไปเปนมีสีเหลืองสมที่เขมขึ้นดังรูปที่ 

2(ค) และ 2(ง) สีที่เปลี่ยนแปลงอาจเกิดจากการที่ธาตุเหล็ก

ที่สัมผัสกับอากาศในระหวางกระบวนการอบ ทำใหธาตุ

เหล็ก Fe2+ ในวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กถูกออกซิไดซ

เปนธาตุเหล็ก Fe3+ [12] จากรูปที ่ 2(ค) 2(ง) พบวาวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กแบบแหงมีสีตางกันเล็กนอย อาจ

เปนผลจากพฤติกรรมการหดตัวและคลายตัวของแอลจิเนต
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ในสภาพ pH ที่ตางกันระหวางการสังเคราะหทำใหปริมาณ

ธาตุเหล็กในโซเดียมแอลจิเนตตางกัน เนื่องจากรูปทรงของ

วัสดุไฮโดรเจลมีความตางกันจึงนำไปบดเปนผงและกรอง

เพื่อใชในการทดลองตอไป 

3.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็ก 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กที่ขึ้นรูปดวยวิธีเชื่อมขวาง วิธีแช

และโซเดยีมแอลจิเนตดวยเทคนิค FTIR เปนไปดังรูปที่ 3(

ก) 3(ข) และ 3(ค) ตามลำดับ โดยผล FTIR ของโซเดียม

แอลจิเนตพบพีคเอกลักษณที่ 1596 cm-1 ,1405 cm-1 ซ่ึง

เปนพีคของหมูฟงกชัน COO(asym) และCOO(sym) ของ

โซเดียมแอลจเินตตามลำดับ [7] 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการวิเคราะหองคประกอบดวยเทคนิค FTIR ของ 

(ก) วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธเีชื่อมขวาง (ข) วัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแช (ค) โซเดยีมแอลจิเนต 

 

สวนบรเิวณชวงความยาวคลื่น 1100-1000 cm-1 พคี

เอกลักษณไมเดนชัด เนื่องจากพีคที่ควบรวมกันของหมู

ฟงกชัน C-C และ C-O ในโซเดียมแอลจิเนต [13] ผล FTIR 

ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตเุหลก็วธีิแช (รูปที่ 3(ข)) แสดง

ใหเห็นพีคเอกลักษณที่ความยาวคล่ืน 1596 cm-1 เปนพีค

เอกลักษณของหมูฟงกชัน COO(asym) ของโซเดียมแอลจิ

เนต และพบพีคเอกลักษณที่ความยาวคลื่น 1734 cm-1 

ซึ่งอาจเปนพีคเอกลักษณของหมูฟงชัน COOH ของกรด

แอลจินิค [14] เนื่องจากเกิดการโปรโตเนต (protonate) 

ระหวางการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กใน

สภาวะกรด อ ีกท ั ้ งการหายไปของพ ีค เอกล ักษณ  

COO(sym) ของโซเดียมแอลจิเนตในชวง 1405 cm-1 

[14] ทำใหสรุปไดวาโซเดียมแอลจิเนตเกิดการโปรโตเนต

ระหวางการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กอยาง

แนนอน สวน FTIR ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธี

เชื่อมขวาง (รูปที่ 3(ก)) พบวาพีค 1596 cm-1 ซึ่งเปนพีค

เอกลักษณของหมูฟงกชัน COO ในโซเดียมแอลจิเนตเกิด

การ shift ไปท่ี 1617 cm-1 ซ่ึงอาจเกิดจากการแลกเปล่ียน

ประจุบวกระหวาง Na+ ในหมูฟงกชันคารบอกซิลิกของ

โซเดียมแอลจิเนตกับธาตเุหลก็ Fe2+, Fe3+ ทำใหเกิดพันธะ 

COO ในโซเดียมแอลจิเนตกับธาตุเหล็ก Fe2+, Fe3+ ทำให

พีคเอกลักษณของ COO ในแอลจิเนต shift ไปจากเดิม 

สอดคลองกับ Katuwavila และคณะซึ่งพบการ shift ของ

พีคเอกลักษณ COO ในแอลจิเนตจาก 1580 cm-1  ไป

เปน 1597 cm-1 [15] สวนพีคเอกลักษณของ COO(sym) 

บร ิเวณ 1405 cm-1 หายไปเนื ่องจากการโปรโตเนต 

(protonate) ระหวางการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กจากการเปลี่ยนแปลงนี้เปนการยืนยันวาแอลจิ

เนตหอหุมธาตุเหล็กไดสำเร็จดวยการขึน้รูปวิธีเชื่อมขวาง

เปนไปดังสมมุติฐานเรื่องการกระจายตัวของธาตุเหล็กใน

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก ส วนการขึ ้นร ูปวิธีแช

จำเปนตองตรวจสอบการปลดปลอยธาตุเหล็กเพื่อยืนยัน

วาธาตเุหลก็ถูกหอหุมโดยโซเดียมแอลจิเนตตอไป 

3.3 การปลดปลอยธาตเุหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+) 

การวัดการปลดปลอยธาตุเหล็กรวมเปนการวิเคราะห

ผลรวมของปริมาณ Fe2+ และ Fe3+ ที่ละลายออกมาใน

สารละลาย รูปที่ 4 แสดงลักษณะการปลดปลอยธาตเุหล็ก

รวมในสารละลายจำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 ของ

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแชและวิธีเช่ือมขวาง และ 

FeSO4 โดยพบอัตราการปลดปลอยธาตุเหล็กรวมของ

ตัวอยางทั ้ง 3 ชนิดสูงสุดในชวงเวลา 30 นาที จากนั้น

ปริมาณการปลดปลอยธาตุเหล็กโดยรวมแทบจะไมมีการ
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เปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนครบ 240 

นาท ี 

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธแีชและวิธีเชื่อมขวาง 

ม ีปริมาณการปลดปลอยธาตุเหล็กรวมในสารละลาย

จำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 เฉลี่ยประมาณ 75 และ 

65 มิลลิกรัมเหล็กตอกรัมของไฮโดรเจลตามลำดับ ซึ่งต่ำ

กวา FeSOŜ ที่ปลดปลอยธาตุเหล็กรวมไดประมาณ 230 

มิลลกิรมัเหล็กตอกรัมของ FeSOŜ ผลดังกลาวแสดงใหเห็น

วาโครงสรางเคร ือขายสามมิติของแอลจิเนตและวิธี

สังเคราะหไฮโดรเจลสงผลตอการอัตราการปลดปลอยธาตุ

เหล็กออกสูสารละลายจำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 

โดยทำหนาที่ควบคุมการแพรและการละลายของธาตุ

เหล็กจากไฮโดรเจล ซ่ึงแตกตางจาก FeSOŜ ที่ไมถูกหอหุม 

เหล็กจึงละลายออกสูสารละลายไดอยางรวดเร็วและใน

ปริมาณมาก ความสามารถในการควบคุมการปลดปลอย

ของเหล ็กดวยไฮโดรเจลวิธีเช ื ่อมขวางสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Valenzuela และคณะ (2015) ที่ใชแอลจิ

เนตหอหุมธาตุเหล็กโดยใช Ca2+ เปนตัวเชื่อมขวาง [16]  

 

 
 

รูปท่ี 4 การปลดปลอยธาตุเหลก็รวม (Fe2+ และ Fe3+) ใน

สารละลายจำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 

 

ในสารละลายจำลองลำไสเล็กที่ pH 7.4 (รูปที ่ 5) 

พบวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแชและวิธีเชื ่อม

ขวางมีการปลดปลอยธาตุเหล็กในรูป Fe2+ และ Fe3+ ที่

มากกวา FeSO4 แสดงใหเห็นวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล็กสามารถปลดปลอยธาตุเหล็กในสารละลายจำลอง

ลำไสเล็กได เนื่องจากการขยายตัวของวัสดไุฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กทำใหน้ำสามารถแทรกเขาไปภายโครงสรางของ

ไฮโดรเจล Fe2+ และ Fe3+ จึงสามารถละลายออกมาได 

สวนสาเหตุที่ไมพบการละลายของธาตุเหล็กในตัวอยาง 

FeSO4 อาจเปนเพราะเมื ่อ Fe2+ จาก FeSO4 ละลาย

ออกมาและสัมผัสกับสารละลายจำลองลำไสเล็กท่ี pH 7.4 

Fe2+ จะเกิดการออกซิไดซกลายเปน Fe3+ [17] และเมื่อ

สัมผัสกับฟอสเฟตในสารละลายจะเกิดเปน FePO4 และ

ตกตะกอน [18]  

 

 
 

รูปที่ 5 การปลดปลอยธาตเุหล็กรวม (Fe2+ และ 

Fe3+) ในสารละลายจำลองลำไสเลก็ท่ี pH 7.4 

 

ดังนั้นในสภาวะจำลองกระเพาะอาหาร pH 1.2 ซ่ึง

เปนสภาวะที่ธาตุเหล็กละลายไดดี การหอหุมดวยแอลจิ

เนตชวยลดการปลดปลอยของธาต ุเหล ็ก ขณะท่ีใน

สารละลายจำลองของลำไสเล็กตนที่ pH 7.4 การหอหุม

ดวยแอลจิเนตชวยใหธาตุเหล็กคงรูปในสภาพไอออนและ

ปลดปลอยออกมาได  

3.4 การปลดปลอยธาตุเหล็ก Fe2+ 

เนื ่องจากรางกายสามารถดูดซึม Fe2+ ไดมากกวา 

Fe3+ การทดลองนีจ้ึงศึกษาการปลดปลอยธาตุเหล็กในรูป 

Fe2+ ของไฮโดรเจลดวยเทคนิคฟแนนโทรลีน [19],[20] ซ่ึง

สามารถทำปฏิกิริยาจำเพาะกบั Fe2+  

ผลการศึกษาการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลาย

จำลองกระเพาะอาหารที่ pH 1.2 รูปที่ 6(ก) พบวา FeSO4 

มีการปลดปลอย Fe2+ ประมาณ 200 มิลลิกรัม Fe2+ ตอ
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กรัม FeSO4 ซึ ่งมากกวาการปลดปลอย Fe2+ ของวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีแชที่มีอัตราการปลดปลอย 

Fe2+ (57 มิลลิกรัม Fe2+ ตอกรัมของไฮโดรเจล) และวัสดุ

ไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวาง (11.7 มิลลิกรัม 

Fe2+ ต อกร ัมของไฮโดรเจล) ซ ึ ่ ง เม ื ่ อ เปร ียบเท ียบ

ความสามารถในการปลดปลอย Fe2+ ของวัสดุไฮโดรเจล

หอหุมธาตุเหล็กแบบเช่ือมขวางในงานวิจัยนี้ พบวามคีาต่ำ

กวาผลการศึกษาของ Nengsih และคณะ(2023) ซึ่งมีคา

สูงถึง 140 มิลลิกร ัม Fe2+ ตอกรัมของไฮโดรเจล [21] 

ความแตกต  างน ี ้อาจเก ิดจากหลายป จจ ัยท ี ่ทำให

ความสามารถในการหอหุมธาตุเหล็ก Fe2+ แตกตางกัน 

เชน ขนาดของไฮโดรเจล สัดสวนของกรดกูลูโรนิกตอกรด

มานูโรนิกในโมเลกุลของอัลจิเนต (G/M) [22] และความ

หนืดที่แตกตางกัน [23] รูปที่ 6(ข) แสดงอัตราสวนรอยละ

การปลดปลอยของ Fe2+ เปรียบเทียบกับปริมาณธาตุ

เหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+) ที่ละลายออกมาในสารละลาย 

ณ เวลานั้นๆ เมื่อพิจารณา FeSO4 พบวาการปลดปลอย 

Fe2+ อยูที่รอยละ 90 ในขณะที่ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กวิธีแชและวิธีเชื่อมขวางอยูท่ีรอยละ 75 และ 20 

ตามลำดับ ดังนั ้นการหอหุ มธาตุเหล็กดวยแอลจิเนต

สามารถชวยปกปองธาตุเหล็ก Fe2+ จากสภาวะจำลอง

กรดในกระเพราะอาหารที ่ pH 1.2 ไดดีกว า FeSO4 ที่

ไมไดหอหุม สำหรับ FeSO4 นั้น ปริมาณ Fe2+ รอยละ 10 

ที่ไมพบในสารละลายนั้นอาจจะเกิดจากการออกซิเดชั่น

เปน Fe3+ ซึ่งไมทำปฏิกิริยากับฟแนนโทรลีน สอดคลอง

กับผลการทดลองทำเติมสารไฮดรอกซิลาไมดไฮโดรคลอ

ไรดเพือ่รีดิวซ Fe3+ ใหกลับเปน Fe2+ [24] ดังปฏิกิริยาที่ 

(1) พบวาม ีปร ิมาณ Fe3+ อยู ประมาณรอยละ 10 ใน 

FeSO4 

 
2NHଶOH ∙ HCl + 4Feଷା  → NଶO + 4Feଶା + HଶO + 

6Hା + 2Clି               (1) 
 

 
 

รูปท่ี 6 ปริมาณการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลายจำลอง

กระเพาะอาหารที่ pH 1.2 (ก) ปริมาณของ Fe2+ ตอ

น้ำหนกัวัสด ุ(ข) อัตราสวนรอยละของ Fe2+ ตอปริมาณ

การปลดปลอยธาตุเหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+)  

 

วิธีการสังเคราะหวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กมีผล

ตอโครงสรางภายใน การเชื่อมขวาง ความสามารถในการ

กักเก็บและปลดปลอยธาตุเหล็ก โดยวิธีเชื่อมขวางจะใช

ธาตุเหล็กเปนตัวเชื่อมขวางใหแอลจิเนตดูดซับธาตุเหล็ก

และเกิดเปนไฮโดรเจลพรอมกัน ทำใหโครงสรางตาขาย

แข็งแรง กักเก็บธาตุเหล็กไดดี ในขณะที่การสังเคราะห

ดวยวิธีแชจะทำใหแอลจิเนตหดตัวใน pH 1.2 จนเกิดเปน

ไฮโดรเจลกอน แลวจึงนำไปแชในสารละลายธาตุเหล็กที่ 

pH 3.2 ทำใหแอลจิเนตขยายตัวเล็กนอยและธาตุเหล็ก

คอยๆ แทรกเขาสูโครงสราง สงผลใหธาตุเหล็กติดอยูใน

โครงสรางแอลจิเนต (alginate entrapment) และถูก

ปลดปลอยออกมาไดงายกวาวิธีเชื่อมขวางดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 แบบจำลองโครงสรางของแอลจิเนตที่บรรจุธาตุ

เหล็กอยูขางในโครงสราง (ดัดแปลงจาก [14]) 

 

ในสารละลายจำลองลำไสเล็กที่ pH 7.4 (รูปที ่ 8) 

แอลจิเนตที่หอหุมธาตุเหล็กจะเกิดการขยายตัว สงผลให

น้ำสามารถซึมเขาสู โครงสรางของไฮโดรเจล และ Fe2+ 

สามารถแพรออกมาจากวัสดุไฮโดรเจลได เมื่อพิจารณาผล

การทดลองจากรูปที ่ 8(ก) พบวาความสามารถในการ

ปลดปลอยธาตุ Fe2+ ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธี

เชื่อมขวางสูงกวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจธุาตุเหล็กวิธีแชและ 

FeSO4 ที่ชวงเวลา 0-30 นาท ีนอกจากนี้จากการพิจารณา

อัตราสวนรอยละการปลดปลอยของ Fe2+ ตอปริมาณธาตุ

เหล็กรวม (Fe2+ และ Fe3+)  พบวาวัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กแบบวิธีเชื่อมขวางมีคาการปลดปลอยสูงถึงรอย

ละ 30 ในขณะที่วัสดุที่เตรียมดวยวิธีแชและ FeSO4 มีคา

นอยกวารอยละ 5 (รูปท่ี 8(ข)) ความแตกตางอยางมนีัยยะ

ระหวางวัสดุไฮโดรเจลทั้ง 2 ชนิด แสดงใหเห็นวาวิธีแชไม

สามารถปกปอง Fe2+ จากการออกซิไดซเปน Fe3+ ไดดี

เทาวิธีเช่ือมขวาง 

ลักษณะแนวโนมการปลดปลอย Fe2+ จากตัวอยาง

ทั้งสามชนิดในสารละลายจำลองลำไสเล็กท่ี pH 7.4 แสดง

การเพิ่มข้ึนในชวงแรกและลดลงอยางรวดเร็วหลังจาก 15-

30 นาที การลดลงของปร ิมาณ Fe2+ ในสารละลาย

ตัวอยางอาจเกิดจาก Fe2+ สวนหนึ ่งในสารละลายถูก

ออกซิไดซเปน Fe3+ ซึ ่งมักพบในสภาวะที ่มีคา pH สูง 

สงผลใหปริมาณ Fe2+ ลดลงตอเนื่อง  

 

 
รูปท่ี 8 ปรมิาณการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลายจำลอง

ลำไสเล็กท่ี pH 7.4 ที่ไดจากการวดั UV (ก) Fe2+ ตอกรมั

ของวัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็ก (ข) อัตราสวนรอยละ

ของ Fe2+ ตอปริมาณการปลดปลอยธาตุเหล็กรวม (Fe2+ 

และ Fe3+)  

 

4. สรุปผลการทดลอง 

วัสดุไฮโดรเจลบรรจุธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวางสามารถ

ควบค ุมการปลดปลอย Fe2+ ในสารละลายจำลอง

กระเพาะอาหารที่ pH 1.2 ไดดีกวาไฮโดรเจลบรรจุธาตุ

เหล ็กว ิธ ีแช และ FeSO4 ตามลำด ับ นอกจากนี้ ใน

สารละลายจำลองลำไสเล็กท่ี pH 7.4 วัสดุไฮโดรเจลบรรจุ

ธาตุเหล็กวิธีเชื่อมขวางสามารถตรึงและปกปองจากการ

ออกซิเดชันของเหล็กในรูป Fe2+ ไดสูงถึงรอยละ 30 วิธี

สังเคราะหจึงเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอความสามารถใน

การปกปองและควบคุมการปลดปลอยธาตุเหล็กของ

ไฮโดรเจล 
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