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บทคัดย*อ 
งานวิจัยน้ีได6ศึกษาการเกิดโคเอเซอร�เวตระหว�างสารเจลาติน (GE) และโพลีแซคคาไรด� (กัมอะราบิก, GA; กัม

จากกากข6าวโพด, CFG; คาร�บอกซีเมทิลเซลลูโลส, CMC) โดยเตรียมสารผสม GE : GA (อัตราส�วน 2 : 1), GE : CFG 
(อัตราส�วน 1 : 1) และ GE : CMC (อัตราส�วน 1 : 1) ท่ีพีเอช 2-7 ประเมินผลโดยวัดค�าความขุ�นของสารผสมท่ีความ
ยาวคลื่น 600 นาโนเมตร และค�า zeta-potential นําสารผสมท่ีให6ค�าความขุ�นสูงสุดมาวัดการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคโคเอเซอร�เวต พบว�าท่ีพีเอชสูง สารผสมมีค�าความขุ�นต่ํา และเมื่อพีเอชลดลงค�าความขุ�นเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดท่ีเกิด
ความขุ�นสูงสุด แล6วความขุ�นลดลง จนกระท่ังพีเอช 2 ได6สารละลายใส พีเอชท่ีให6ค�าความขุ�นสูงสุด (เกิดโคเอเซอร�เวต
สูงสุด) ข้ึนกับชนิดของสารผสม โดยพีเอชท่ีให6ค�าความขุ�นสูงสุดของ GE : GA, GE : CFG และ GE : CMC มีค�าเป̂น 4.3, 
4.4 และ 3.1 ตามลําดับ จากการวัดค�า zeta-potential พบว�าค�าพีเอชท่ีให6ค�า zeta-potential เข6าใกล6ศูนย�มีค�า
ใกล6เคียงกับค�าพีเอชท่ีเกิดโคเอเซอร�เวตสูงสุดของสารแต�ละชนิด สารผสม GE : CFG มีขนาดเล็กท่ีสุด (เฉลี่ย 8.02 
µm) และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในช�วงแคบ GE : GA มีขนาดอนุภาคใหญ�ท่ีสุด (เฉลี่ย 69.15 µm) และมี
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคในช�วงกว6าง ส�วน GE : CMC มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคกว6างกว�าสารผสม
ชนิดอ่ืน และมีขนาดอนุภาคเล็กกว�า GE : GA แต�ใหญ�กว�า GE : CFG (เฉลี่ย 32.88 µm) 

คําสําคัญ : โคเอเซอร�เวต; เจลาติน; กัมอะราบิก; กัมจากกากข6าวโพด; คาร�บอกซีเมทิลเซลลูโลส 

Abstract 
Formation of coacervates gelatin (GE) and polysaccharides (gum arabic, GA; corn fiber gum, 

CFG; carboxymethyl cellulose, CMC) was studied. The mixtures of GE : GA (ratio 2 : 1), GE : CFG (ratio 
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1 : 1) and GE : CMC (ratio 1 : 1) at pH 2-7 was prepared. The formation of coacervates was investigated 
by measurements of turbidity at 600 nm and zeta-potential. The particle size distribution of 
coacervates at the highest turbidity value was also analyzed. The results showed that at high pH 
the turbidity of the mixtures were very low. As the pH decreased the turbidity was increased until 
it reached a maximum turbidity, after that decreased again to very low value and became 
transparent at pH 2. The pH that gave maximum coacervates was depended on types of mixture. 
The maximum coacervates occurred at pH 4.3, 4.4 and 3.1 for GE : GA, GE : CFG and GE : CMC, 
respectively and coacervates occurred at these pH were found to have zeta-potential  value close 
to zero. GE : CFG showed the small size of coacervates (mean size 8.02 µm) of narrow size 
distribution. GE : GA gave the largest size of coacervates (mean size 69.15 µm) with a wide range of 
particle size. GE : CMC showed a wider range of particle size with a larger size than GE : CFG but 
smaller than GE : GA (mean size 32.88 µm).  

 

Keywords: coacervate; gelatin; gum arabic; corn fiber gum; carboxymethyl cellulose 
 
1. บทนํา 

Coacervates เ ป̂นสารเ ชิงซ6อนซึ่ ง เ กิดจาก
อันตรกิริยาระหว�างสารท่ีมีประจุตรงข6ามกัน เช�น
โปรตีนและโพลีแซคคาไรด� [1] โปรตีนเป̂นไบโอโพลี-
เมอร� ท่ีมีประจุ เ ป̂นบวกท่ี pH ต่ํ ากว�า  isoelectric 
point (pI) ส�วนโพลีแซคคาไรด�เป̂นไบโอโพลีเมอร�ท่ี
ส�วนใหญ�จะมีประจุเป̂นลบซึ่งเกิดจากหมู�คาร�บอกซิล  
(-COOH) ใ น โ ม เ ล กุ ล ทํ า ใ ห6 ส าม า รถ เ กิ ด พันธะ 
electrostatic ระหว�างโปรตีนและโพลีแซคคาไรด� 
พันธะ  electrostatic เ ป̂น พันธะหลัก ในการ เ กิด 
coacervate มีงานวิจัยท่ีศึกษาการเกิด coacervate 
จาก  whey protein และ  carrageenan โดยแปร
อัตราส�วน 1 : 1 - 150 : 1 พบว�าอัตราส�วน 30 : 1เกิด 
coacervate มากท่ีสุด [2] และมีงานวิจัยท่ีศึกษาผล
ของ pH ต� อการ เ กิด  coacervate ระหว� า ง  gum 
tragacanth และ  sodium caseinate ท่ี อัตราส� วน    
1 : 1, 2 : 1 และ 3 : 1 และแปร pH ช�วง 2.5-7 พบว�า
อัตราส�วน gum tragacanth : sodium caseinate ท่ี 
3 : 1 pH 4.15 เกิด coacervate มากท่ีสุด [3] ปsจจัยท่ี

มีผลต�อการเกิด coacervate ได6แก�  ชนิดของสาร 
อั ต ร า ส� ว น ข อ ง ส า ร  แ ล ะ  pH จุ ด ท่ี เ กิ ด พั น ธะ 
electrostatic มากท่ีสุดจะเป̂นจุดท่ีมีประจุบวก และ
ลบสมดุลกัน [1] 

โปรตีนท่ีนิยมนํามาศึกษาการเกิด coacervate 
คือ gelatin (GE) ซึ่งเป̂นโปรตีนท่ีได6จากกระดูก และ
หนังสัตว� นิยมใช6ในอุตสาหกรรมอาหารและยา [4] 
โครงสร6างของ GE เป̂นสายยาวของโพลีเปปไทด�ท่ีมี
กรดอะมิ โน 50-1,000 หน� วย  มี นํ้ าห นักโมเล กุล
ประมาณ 95 kDa [5] มีกรดอะมิโนหลัก คือ glycine, 
proline แ ล ะ  hydroxyproline โ ด ย  GE มี ค� า  pI 
ประมาณ 4.8 [6] ซึ่งจะมีประจุรวมเป̂นศูนย� เมื่อ pH 
สูงกว�า pI GE จะมีประจุเป̂นลบ และเมื่อ pH ต่ํากว�า 
pI จะมีประจุ  เป̂นบวก GE มีสมบัติในการเกิดเจล และ
เป̂นอิมัลซิไฟเออร� จึงมีการนํามาใช6ในอุตสาหกรรม
อาหารและยาอย�างกว6างขวาง มีรายงานการศึกษาการ
นํา  GE และโพลีแซคคาไรด� ใช6 ในการห� อหุ6 ม  ß-
carotene โดยแปร pH เป̂น 3.1, 4.0 และ 4.7 พบว�า
การห�อหุ6มท่ีสภาวะ pH 4.7 จะเกิดไมโครแคปซูลท่ีมี
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ผนังหนา สามารถเพ่ิมความคงตัว และควบคุมการ
ปลดปล�อย ß-carotene ได6 [7] มีงานวิจัยท่ีนํา GE 
และโพลีแซคคาไรด�มาห�อหุ6ม ascorbic acid (AA) โดย
แ ป ร อั ต ร า ส� ว น  GE : polysaccharide : AA เ ป̂ น            
1 : 1 : 0.5, 1 : 1 : 0.75 และ 1 : 1 :1  ท่ีความเข6มข6นไบโอ
โพลีเมอร� 0.025, 0.05 และ 0.075 g/mL ตามลําดับ 
พ บ ว� า อั ต ร า ส� ว น  GE : polysaccharide : AA ท่ี               
1 : 1 : 0.75 ความเข6มข6นไบโอโพลีเมอร� 0.025 g/mL 
สามารถนํามาห�อหุ6ม AA และเพ่ิมความคงตัวของ AA 
ในระหว�างการเก็บรักษาได6 [8] 

โพลีแซคคาไรด�ท่ีนิยมใช6 คือ gum arabic (GA) 
โดย GA เป̂นโพลีแซคคาไรด�ท่ีมาจากยางของต6นไม6
ตระ กูล  acacia ซึ่ ง เ จริญ เติบ โตในแถบประเทศ
ตะวันออกกลาง [9] มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 300 
kDa [10] โครงสร6างโมเลกุลของ GA มีหมู�คาร�บอกซิล 
จํานวนมากจึงทําให6 GA มีประจุเป̂นลบ GA มีสมบัติ
เป̂นอิมัลซิไฟเออร� และเป̂นสารให6ความข6นหนืดต่ํา 
[11] จึงมีการนํามาประยุกต�ใช6ในอุตสาหกรรมอาหาร 
มีงานวิจัยท่ีศึกษาการเกิด coacervate ระหว�าง ß-
lactoglobulin และ GA ท่ีอัตราส�วน 50  :  1  -  1  :  20 
และ pH 3.6-5 พบว�าการเกิด coacervate และพันธะ 
electrostatic มากท่ีสุดท่ีอัตราส�วน 2 : 1 ท่ี pH 4.2 
[12] เ น่ืองจาก GA มีข6อจํากัดด6านพ้ืนท่ีเพาะปลูก 
สภาพอากาศ และสภาวะทางการเมืองในพ้ืน ท่ี
เพาะปลูก ส�งผลให6  GA มีราคาแพง [9] จึงมีการ
พยายามทดแทนการใช6 GA ด6วยสารอ่ืน เช�น corn 
fiber gum (CFG), carboxymethyl cellulose 
(CMC), gum tragacanth หรือ flaxseed gum 

Corn fiber gum (CFG) ได6จากการสกัดกาก
ข6าวโพดซึ่งเป̂นของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม CFG มี
นํ้ า ห นั ก โ ม เ ล กุ ล ป ร ะ ม า ณ  278-394 kDa [13] 
โครงสร6างของ CFG มีท้ังส�วนท่ีเป̂นโพลีแซคคาไรด�ซึ่งมี
หมู�คาร�บอกซิลจํานวนมาก และส�วนท่ีเป̂นโปรตีนใน

ปริมาณเล็กน6อย จึงมีความคล6ายคลึงกับโครงสร6างของ 
GA ในอุตสาหกรรมอาหารจึงมีการนํามาใช6 โดยใช6เป̂น
อิมัลซิไฟเออร� และสารให6ความข6นหนืดต่ําในอาหาร 
[14] และยังไม�เคยมีการนํา CFG มาศึกษาการเกิด 
coacervate โดย CMC เป̂นอนุพันธ�ของ cellulose 
หมู�ไฮดรอกซิลท่ีคาร�บอนตําแหน�งท่ี 6 บนโมเลกุล
กลูโคสในโครงสร6างของ cellulose จะถูกแทนท่ีด6วย
หมู�คาร�บอกซิล CMC มีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 90 
kDa [15] โครงสร6 างของ  CMC มีหมู� ค าร�บอกซิล    
จํานวนมากซึ่งสามารถให6ประจุลบได6เช�นกัน [16] อีก
ท้ังยังมีสมบัติในการให6ความข6นหนืด ละลายนํ้าได6ดี 
และยั ง ไม� เ คยมี การ นํา  CMC มา ศึกษาการ เ กิด 
coacervate 

ดังน้ันการวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค�เพ่ือศึกษาการ
เกิด coacervate ของ GE : GA, GE : CFG และ GE : CMC 
ท่ี pH ต�าง ๆ เพ่ือนําสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด 
coacervate ไปใช6ประโยชน�ในการห�อหุ6มสารท่ีไวต�อ
การสลายตัวในการเพ่ิมความคงตัวของสาร และนําไป
ประยุกต�ใช6ในอุตสาหกรรมอาหารต�อไป 
 

2. อุปกรณ&และวิธีการ 
2.1 วัตถุดิบ 

Gelatin 250 bloom (GE), gum arabic 
(GA), carboxymethyl cellulose (CMC) ซื้อมาจาก 
บริษัท เคมีภัณฑ� คอร�ปอเรช่ัน จํากัด กากข6าวโพด
ได6รับความอนุเคราะห�จาก Friendship Corn Starch 
Co., Ltd. กรุงเทพ ประเทศไทย  

2.2 การสกัด corn fiber gum 
การสกัด corn fiber gum (CFG) จากกาก

ข6าวโพดดัดแปลงมาจากวิธีของ Kokubun และคณะ 
[14] โดยนํากากข6าวโพดมาปs}น และร�อนผ�านตะแกรงรู
พรุนขนาด 20 mesh จากน้ันนํากากข6าวโพดปs}น 50 
กรัมมาเติมนํ้ากลั่น 400 มิลลิลิตรแล6วปรับ pH ให6ได6 
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6.5 ด6วยโซเดียมไฮดรอกไซด� (50 % โดยนํ้าหนักต�อ
ปริมาตร) จากน้ันเติม α-amylase (EC 3.2.1.1, Siam 
Technomic Co., Ltd.) 2 มิ ลลิ ลิ ต ร  แล6 ว นํ า ไปต6ม
พร6อมเขย�าท่ี 85 องศาเซลเซียส นาน 4 ช่ัวโมง แยก
ส�วนตะกอนกากข6าวโพดมาล6างนํ้ากลั่น 3 ครั้ง ล6างด6วย
เอทานอล 1 ครั้ง นําไปอบในตู6อบสุญญากาศท่ี 60 
องศาเซลเซียส นํา de-starch corn fiber ท่ีได6  50 
กรัมมาเติมนํ้ากลั่น 1 ลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด� (50 % 
โดยนํ้าหนักต�อปริมาตร) 24 มิลลิลิตร และไฮโดรเจน
เปอร�ออกไซด� (30 % โดยนํ้าหนักต�อปริมาตร) 42 
มิลลิลิตร  แล6วนําไปต6มนาน 1 ช่ัวโมง ท้ิงให6เย็นท่ี
อุณหภูมิห6อง นํามาหมุนเหว่ียงท่ีความเร็ว 6,000g เป̂น
เวลา 20 นาที นําส�วนใสมาปรับ pH ให6ได6 4.0-4.5 
ด6วยไฮโดรคลอริกเข6มข6น ตั้งท้ิงไว6 10-15 นาที จากน้ัน
นําไปหมุนเหว่ียงท่ี 10,000g เป̂นเวลา 30 นาที นําส�วน
ใสไปตกตะกอนด6วย 99.9 % เอทานอลปริมาตร 2 เท�า
ของสารละลาย ตั้งท้ิงไว6 10-15 นาที แยกตะกอนมา
ล6างด6วย 99.9 % เอทานอล นําตะกอนท่ีได6ไปอบใน
ตู6อบสุญญากาศท่ี 50 องศาเซลเซียสนาน 18 ช่ัวโมง 
จะได6 corn fiber gum 

2.3 การเตรียมสารผสม 
การทดลองก�อนหน6าได6มีการคัดเลือก

อัตราส�วนท่ีเหมาะสมของสารแต�ละชนิด พบว�า
อัตราส�วนท่ีเหมาะสมของ GE : GA, GE : CFG และ GE : 
CMC คือ 2 : 1, 1 : 1 และ 1 : 1 การเตรียมสารผสม   
GE : GA (2 : 1), GE : CFG (1 : 1) และ GE : CMC (1 : 1) 
100 มิลลิลิตรจะละลาย GE 2, 2 และ 0.1 กรัมด6วยนํ้า
กลั่น 20 มิลลิลิตรท่ี 65 องศาเซลเซียส จากน้ันละลาย 
GA, CFG และ  CMC ปริ ม าณ  1, 2 และ  0.1 กรั ม
ตามลําดับด6วยนํ้ากลั่น 70 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 
GA, CFG และ CMC ลงไปในสารละลาย GE ทีเตรียม
ไว6ก�อนหน6าตามอัตราส�วนท่ีกล�าวมาข6างต6นผสมให6เป̂น
เ น้ือเดียวกัน แล6วนํามาปรับปริมาตรจนได6  100 

มิลลิลิตรจะได6สารผสม GE : GA (2 : 1), GE : CFG (1 : 1) 
และ GE : CMC (1 : 1) 

2.4 การประเมินความขุ*น 
นําสารผสมท่ีเตรียมจากข6อ 2.3 มา 20 

มิลลิลิตร  นํามาปรับ pH ด6 วยกรดอะซิติก  และ
โซเดียมไฮดรอกไซด�พร6อมกับคนอย�างต�อเน่ือง วัด pH  
ด6 ว ย  pH meter (Satorius รุ� น  PB-2 0  ป ร ะ เทศ
เยอรมัน) ให6ได6 pH 2-7 เมื่อปรับ pH ได6ตามท่ีต6องการ
ในแต�ละตัวอย�างจะนําไปวัดค�าการดูดกลืนแสงด6วย 
UV/Vis spectrophotometor (Unicam รุ�น UV2-100 
ประเทศอังกฤษ) ท่ีความยาวคลื่น 600 นาโนเมตรทันที 
[1] วัดค�า 3 ซ้ํา โดยค�าการดูดกลืนแสงจะบ�งบอกถึง
ความขุ�นของ coacervate หากมีค�าการดูดกลืนแสง
มากจะแสดงถึงความขุ�นจากการท่ีเกิด coacervate 
มาก 

2.5 การวัดค*า zeta-potential 
นําสารละลายเดี่ยว GE 0.1 และ 2 %, 

GA 1 %, CFG 2 % และ CMC 0.1 % มาปรับ pH ช�วง 
2-7 และสารผสม GE : GA (2 : 1), GE : CFG (1 : 1) และ 
GE : CMC (1 : 1) มาปรับ pH ด6วยกรดอะซิติก และ
โซเดียมไฮดรอกไซด�ในช�วงท่ีครอบคลุมค�า pH ท่ีให6
ความขุ�นสูงสุด โดย GE : GA (2 : 1) และ GE : CFG (1 : 1) 
มี pH ท่ีให6ค�าความขุ�นสูงสุดท่ี pH 4.3 และ 4.4 จึง
ปรับ pH ช�วง 3-5 และ GE : CMC (1 : 1) มี pH ท่ีให6ค�า
ความขุ�นสูงสุดท่ี pH 3.1 จึงปรับ pH 2-4 จากน้ันนําไป
วัดค� า  zeta-potential ด6 วย เครื่ อง  Nano particle 
size analyzer (HORIBA รุ�น SZ-100 ประเทศญี่ปุ�น) 
วัดค�า 2 ซ้ํา 

2.6 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
นําสารผสมจากข6อ 2.4 ท่ีให6ค�าความขุ�น

สูงสุด มาปรับ pH จากน้ันนําไปวัดการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคด6วยเครื่อง Laser scattering particle 
size distribution analyzer (ยี่ห6อ HORIBA รุ�น LA- 



ป�ที่ 26 ฉบบัที ่2 มีนาคม - เมษายน 2561                                                                  วารสารวิทยาศาสตร
และเทคโนโลย ี

 283 

950V2 ประเทศญี่ปุ�น) วัดค�า 2 ซ้ํา 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ผลการประเมินความขุ*น 

รูปท่ี 1 จะเห็นว�าสารผสมท้ัง 3 ชนิด จะให6
ค�าความขุ�นต่ําท่ี pH 6-7 ท่ีเป̂นเช�นน้ีเป̂นเพราะว�าเป̂น
ช�วงท่ี pH มีค�ามากกว�า pI ของ GE โมเลกุลของ GE จึง
มีประจุเป̂นลบ จึงทําให6เกิดแรงผลักกันระหว�างโมเลกุล
ของ GE และโมเลกุลของ GA, CFG และ CMC ซึ่งมี
ประจุเป̂นลบ และเมื่อ pH ต่ํากว�า 6 ค�าความขุ�นของ
สารผสมท้ัง 3 ชนิดมีค�าเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากกรดอะมิโน
บางส�วนของ GE และหมู�คาร�บอกซิลบางส�วนของ GA, 
CFG และ CMC เกิด protonate ทําให6เกิดแรงผลัก
ระหว�างโมเลกุลลดลง และเกิดพันธะ electrostatic 
แบบอ�อน เกิดเป̂น soluble coacervate  และเมื่อ 
pH ลดต่ําลงไปอีก ค�าความขุ�นเพ่ิมข้ึนจนมีค�าสูงสุด ซึ่ง
จุดน้ีจะเกิดเป̂น insoluble coacervate มากท่ีสุด โดย
ค�า pH ท่ีทําให6เกิดความขุ�นสูงสุดจะข้ึนกับชนิดของ
สารผสม โดยจากรูปพบว�า GE : GA, GE : CFG และ   
GE : CMC มีค�าความขุ�นสูงสุดท่ี pH 4.3, 4.4 และ 3.1 
ตามลําดับ เน่ืองจากความสมดุลของประจุบวกบน
โมเลกุล GE และประจุลบบนโมเลกุล GA, CFG และ 
CMC จะเกิดท่ี pH ต�างกัน จุดท่ีมีความสมดุลของประจุ
บวก และลบเป̂นจุดท่ีเกิดพันธะ electrostatic มาก
ท่ีสุด จึงให6ค�าความขุ�นสูงสุด [1] จากผลการทดลอง
พบว�าค�า pH ท่ีให6ค�าความขุ�นสูงสุดของ GE : GA และ 
GE : CFG มีค�าใกล6เคียงกัน ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจาก GA 
และ CFG มีโครงสร6างคล6ายกัน [14] แต�พบว�า         GE 

: CMC มีค�า pH ท่ีให6ค�าความขุ�นสูงสุดเป̂น 3.1 ต่ํากว�า 
GE : GA  และ GE : CFG อาจเน่ืองมาจาก CMC เป̂น
โมเลกุลท่ีมีประจุลบจํานวนมาก จึงต6องปรับ pH ให6
ต่ําลงเพ่ือให6มีประจุลบท่ีสมดุลกับประจุบวกบนโมเลกุล 
GE 
 

 
รูปท่ี 1  กราฟความขุ�นของสารผสม GE : GA (2 : 1), 

GE : CFG (1 : 1) และ GE : CMC (1 : 1) ท่ีช�วง 
pH 2-7 

 

เมื่อ pH ลดต่ําลงไปอีก ค�าความขุ�นลดลง
อีกครั้ง เน่ืองจากโมเลกุลเกิดการ protonate มากข้ึน
ทําให6ประจุของ GE เป̂นบวกมากข้ึน และประจุลบของ 
GA, CFG และ CMC ลดลง จึงทําให6แรงดึงดูดของ
พันธะ electrostatic อ�อนลง และเกิดการเปลี่ยนแปลง
จาก insoluble coacervates เป̂น soluble coacer-
vate และท่ี pH 2 ได6สารละลายใส [17,18] อาจเกิดได6
จากอันตรกิริยาระหว�างโมเลกุลลดลง GE กับ GA และ 
GE กับ CFG เกิดแรงผลักกัน เพราะท้ัง GA และ CFG 
มี โปรตีน เ ป̂นองค�ประกอบในโครงสร6 า งจึ ง เ กิด 
protonate จนมีประจุเป̂นบวก ทําให6เกิดแรงผลักกับ
ประจุบวกบนโมเลกุล GE สําหรับ CMC อาจเกิดจาก
การท่ีถูก protonate จนมีประจุเป̂นกลาง ทําให6แรง
ดึงดูดระหว�างโมเลกุลลดลงจนกระท่ังไม�เกิดอันตร-
กิริยาระหว�าง GE และ CMC ซึ่งสอดคล6องกับงานวิจัย
ของ Weinbreck และคณะ [19] ท่ี ศึกษาการเ กิด 
coacervates ของสารผสม bovine serum albumin 
และ flaxseed gum ท่ีอัตราส�วน 1 : 1 พบว�าค�าความ
ขุ�นมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อปรับ pH โดยสารผสมมีความ
ขุ�นเพ่ิมข้ึนเมื่อ pH ลดลง เมื่อ pH ลดลงถึงจุดท่ีทําให6
ประจุของสารผสมสมดุลกันจะส�งผลให6มีค�าความขุ�น
สูงสุด (insoluble coacervates) เมื่อ pH ลดต่ําลงอีก 
ค�าความขุ�นลดลงจนกระท่ังได6สารละลายใส 
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3.2 ผลการวัดค*า zeta-potential 
ค�า zeta-potential จะบ�งบอกประจุรวมท่ี

ผิวโมเลกุล [17] จากรูปท่ี 2 แสดงค�า zeta-potential 
ของสารละลายเดี่ยวท่ี pH 2-7 โดยพบว�า GE 0.1 %, 
2 % มีค�าประจุสุทธิบนโมเลกุลเป̂นบวกเมื่อ pH สูงกว�า 
pI (pI ≈ 4.8) และมีประจุเป̂นลบท่ี pH มีค�าต่ํากว�า pI 
ส�วน GA 1 %, CFG 2 % และ CMC 0.1 % จะมีประจุ
เป̂นลบในช�วง pH 2-7 เน่ืองจากการมีประจุลบจากหมู�
คาร�บอกซิลท่ีมากเกินพอ ท่ีสอดคล6องกับการศึกษาของ 
Jain และคณะ  (2016) ศึ กษาค� า  zeta-potential 
ของเคซีน และ gum tragacanth ท่ี pH ต�างๆ พบว�า
สารละลายเคซีนมีค�า zeta-potential เป̂นบวกท่ีค�า 
pH 2.5-4.5 และเป̂นลบท่ี pH 5-10.5 (ค�า pI ของเค
ซีนประมาณ 4.6) ส�วนสารละลาย gum tragacanth 
มีค� า  zeta-potential เ ป̂นลบตลอดช�วง pH 2.5-7 
[16] รูปท่ี 3 แสดงค�า zeta ของสารผสมท่ีปรับ pH 
ในช�วงท่ีให6ค�าความขุ�นสูงสุดของสารแต�ละชนิด โดย 
GE : GA และ GE : CFG วัดค�า zeta-potential ท่ี pH 
3-5 และ GE : CMC จะวัดค�า zeta-potential ท่ี pH 
2-4 จะเห็นว�าค�า  pH ท่ีให6ค� าความขุ�นสู งสุดมีค� า
ใกล6เคียงกับค�า pH ท่ีให6ค�า zeta-potential เข6าใกล6
ศูนย� แสดงให6เห็นว�าจุดท่ีเกิดความขุ�นสูงสุดมีอันตร
กิริยาระหว�างประจุท่ีทําให6ประจุสุทธิเป̂นศูนย� (รูปท่ี 1) 
ซึ่งสอดคล6องกับงานวิจัยของ Jain และคณะ (2016) 
ในการศึกษาการเกิด coacervate ระหว�างเคซีนและ 
gum tragacanth ท่ีแปร pH 2-10.5 พบว�าค�า pH 4.4 
ให6 ค� า ความ ขุ� นสู งสุ ด  และ ท่ี  pH น้ี ให6 ค� า  zeta-
potential เข6าใกล6ศูนย�เช�นกัน [16] 

3.3 ผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
รูป ท่ี  4 แสดงการกระจายตัวขนาดอนุภาคของ 
coacervate ของสารผสมแต�ละชนิดท่ี pH 4.3, 4.4 
และ 3.1 ซึ่งเป̂น pH ท่ีเกิด coacervate มากท่ีสุด GE 

: GA มีขนาดอนุภาคอยู� ในช�วง 10.10-262.38 µm  

และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 69.15 µm ส�วน GE : CFG มี
ขนาดอนุภาคอยู�ในช�วง 7.70-11.57 µm และมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 8.02 µm และ GE : CMC มีขนาดอนุภาค
อยู�ในช�วง 5.87-394.24 µm และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
32.88 µm จากผลการศึกษาพบว�า GE : CFG มีขนาด
อนุภาคของ coacervate เล็กท่ีสุด และมีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคของ coacervate ในช�วงแคบ โดย
มีตะกอนละเอียดกว�าสารผสมชนิดอ่ืน 
 

 

รูปท่ี 2  zeta-potential ของสารละลาย 0.1, 2 % 
GE, 1 % GA, 2 % CFG และ 0.1 % CMC 
ท่ีช�วง pH 2-7 

 
 

 
 

รูปท่ี 3  zeta-potential ของสารผสม GE : GA (2 : 1), 
GE : CFG (1 : 1) และ GE : CMC (1 : 1) 
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GE : GA มีอนุภาค coacervate ขนาดใหญ� 
และมีการกระจายตัวของขนาดท่ีมากกว�า GE : CFG 
ส�วน GE : CMC มีขนาดอนุภาคปานกลาง แต�มีการ
กระจายตัวของขนาดท่ีมากกว�า GE : GA และ GE : CFG 

เน่ืองจาก CMC มีประจุลบท่ีมากกว�า GA และ CFG 
รวมถึงมีความหนืดสูงทําให6การเกิด coacervate มี
ความซับซ6อนมากกว�า  

 

 

รูปท่ี 4  การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของสารผสม (a) GE : GA (2 : 1), (b) GE : CFG (1 : 1) และ (c) GE : CMC (1 

: 1) ท่ี pH 4.3, 4.4 และ 3.1 ตามลําดับ 
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4. สรุป 
การศึกษาผลของ pH ต�อการเกิด coacervate 

ของสารผสม 3 ชนิด คือ GE : GA (2 : 1), GE : CFG     
(1 : 1) และ GE : CMC (1 : 1) พบว�าชนิดของสารและ 
pH มีผลต�อการเกิด coacervate โดย GE : GA (2 : 1) 
มีค�า pH ท่ีเกิด coacervate มากสุดท่ี 4.3 มีขนาด
อนุภาค coacervate เฉลี่ย 69.15 µm ส�วน GE : CFG 
(1 : 1) มีค�า pH ท่ีเกิด coacervate สูงสุดท่ี 4.4 มีขนาด
อนุภาค coacervate เฉลี่ย 8.02 µm และ     GE : 
CMC (1 : 1) มีค�า pH ท่ีเกิด coacervate มากสุดท่ี 3.1 
มีขนาดอนุภาค coacervate เฉลี่ย 32.88 µm 
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