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Abstract
Objectives: The aims of this study were to investigate the structurally chemical and physical properties, and to evaluate 
primary cytotoxicity of Thai bentonite on Vero cell line. 

Materials and Methods: The structure of Thai bentonite was investigated by measuring pH, cation exchange capacity 
(CEC), specific surface area, swelling index, crystal structure, functional group, surface morphology and elemental 
composition, while the cytotoxicity of Thai bentonite was conducted by MTT assay on Vero cell line.

Results: The results revealed that Thai bentonite had chemical and physical properties as reported of another benton-
ite, and it had high adsorption property because of high CEC, specific surface area and swelling index. In addition, it 
had no contamination of harmful element. Thai bentonite showed the low cytotoxicity level on Vero cell line as present-
ing the half-maximal inhibitory concentration at 66, 20 and 15 mg/L after exposure at 24, 48 and 72 h, respectively. 

Conclusion: All results indicated that Thai bentonite had the great adsorption property with safe application in organ-
ism, and it also contained supplementarily necessary elements for animals.
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เบนทอไนต์ข์องไทย
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บทคัดย่อ

วััตถุุประสงค์ ์การศึกึษาในครั้้�งน้ี้ �มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อศึกึษาองค์ป์ระกอบทางเคมีี ลักัษณะทางกายภาพของโครงสร้า้ง และศึกึษาความ

เป็็นพิิษต่อ่เซลล์ไ์ตลิงิของเบนทอไนต์ข์องไทย 

วััสดุุ อุุปกรณ์ ์และวิธีิีการ ทำำ�การวิิเคราะห์โ์ครงสร้า้งด้ว้ยการตรวจวััดค่า่ความเป็็นกรด-เบส ความจุใุนการแลกเปลี่่�ยนแคตไอออน 

พื้้ �นที่่�ผิิวจำำ�เพาะ ดััชนีีการพองตััว โครงสร้า้งผลึกึ หมู่่�ฟัังก์ช์ััน ลักัษณะโครงสร้า้งภายนอก และองค์ป์ระกอบธาตุ ุ รวมทั้้�งการศึกึษา

ความเป็็นพิิษต่อ่เซลล์ไ์ตลิงิด้ว้ยวิิธีีการเตตราโซเลีียม ดาย 

ผลการศึึกษา ผลการศึึกษาพบว่่าเบนทอไนต์ข์องไทยมีีคุณุสมบััติิทางเคมีีและกายภาพคล้า้ยคลึึงกัับเบนทอไนต์ท์ั่่�วไป และมีี

ประสิทิธิิภาพในการดููดซัับสููงเน่ื่�องจากมีีค่า่ความจุใุนการแลกเปลี่่�ยนแคตไอออน พื้้ �นที่่�ผิิวจำำ�เพาะ และดััชนีีการพองตััวสููง นอกจาก

น้ี้�เบนทอไนต์ไ์ทยไม่่พบการปนเปื้้ �อนธาตุุที่่�เป็็นอัันตรายต่่อสััตว์ ์ ซึ่่�งสอดคล้อ้งกัับการศึึกษาความเป็็นพิิษต่่อเซลล์ไ์ตลิิงที่่�พบว่่า

เบนทอไนต์มี์ีความเป็็นพิิษต่ำำ�� โดยมีีค่า่ความเข้ม้ข้น้ของสารที่่�ออกฤทธิ์์�ยัับยั้้�งการแบ่ง่ตััวของเซลล์ไ์ด้ร้้อ้ยละ 50 อยู่่�ที่่� 66, 20 และ 15 

mg/L เม่ื่�อได้ร้ัับการทดสอบที่่�เวลา 24, 48 และ 72 ชั่่�วโมง ตามลำำ�ดัับ 

สรุุป จากผลการศึกึษาข้า้งต้น้พบว่า่เบนทอไนต์ข์องไทยมีีคุณุสมบััติิที่่�เหมาะสมในการดููดซัับสารที่่�มีีประจุ ุและมีีความปลอดภััยใน

การประยุกุต์ใ์ช้ใ้นสิ่่�งมีีชีีวิิต นอกจากน้ี้�เบนทอไนต์ย์ัังเป็็นแหล่ง่แร่ธ่าตุเุสริมิที่่�จำ ำ�เป็็นต่อ่ร่า่งกายสััตว์์

คำำ�สำำ�คัญ: การดููดซัับ, ความเป็็นพิิษต่อ่เซลล์,์ เบนทอไนต์,์ ปศุสุััตว์,์ แร่ด่ินิเหนีียว
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 บทนำำ�

	 สารพิิษจากเชื้้ �อรา (Mycotoxin) เป็็นสารประกอบทุตุิยิ-

ภููมิ (Secondary metabolites) ที่่�ถููกสร้า้งขึ้้ �นมาจากเชื้้ �อราเป็็น

หนึ่่�งในปััจจััยที่่�สร้า้งผลกระทบต่อ่เศรษฐกิิจและอุตุสาหกรรมการ

เลี้้ �ยงสััตว์ม์าอย่า่งยาวนาน ซึ่่�งมัักพบการปนเปื้้ �อนมาในผลผลิิต

ทางการเกษตรที่่�ใช้เ้ป็็นวัตัถุดุิิบอาหารสััตว์ ์ โดยเชื้้ �อราสามารถ

เจริญิเติิบโตและผลิิตสารพิิษได้ใ้นภาวะอุณุหภููมิ ความชื้้ �นและ

สภาพแวดล้อ้มที่่�เหมาะสม (Poapolathep, 2019) สารพิิษที่่�สร้า้ง

จากเชื้้ �อราที่่�มัักพบการปนเปื้้ �อนมาในอุตุสาหกรรมการเลี้้ �ยงสััตว์ ์

ได้แ้ก่่ อะฟลาทอกซินิ (Aflatoxin) ซีีราลีีโนน (Zearalenone) ดีี-

ออกซีีนิวาลีีโนน (Deoxynivalenol) ฟููโมนิซินิ (Fumonisins) และ

โอคราทอกซิิน (Ochratoxins) (Gonçalves and Kovalsky, 

2015) ซึ่่�งอะฟลาทอกซิินเป็็นสารพิิษจากเชื้้ �อราชนิิดหนึ่่�งที่่�ได้ร้ัับ

การเฝ้า้ระวังัการปนเปื้้ �อนเป็็นอย่า่งมากในอุตุสาหกรรมการเล้ี้ �ยง

สััตว์โ์ดยเฉพาะประเทศในเขตโซนร้อ้น (Tropical region) และ

เขตเหนืือหรืือใต้โ้ซนร้อ้น (Subtropical region) สารพิิษจากเชื้้ �อ

รามัักพบการปนเปื้้ �อนมากัับอาหารสััตว์ส์ำ ำ�เร็็จรููป และวัตัถุดุิิบ

อาหารสััตว์ ์ ได้แ้ก่่ กากถั่่�วเหลืือง ข้า้วโพด ข้า้วฟ่าง กากถั่่�วลิสิง 

กากมะพร้า้ว กากปาล์ม์ กระดููกป่่น และปลาป่่น (Changsupun, 

2005) ซึ่่�งสััตว์ท์ี่่�ได้ร้ัับอาหารที่่�ปนเปื้้ �อนจะทำำ�ให้มี้ีการเจ็็บป่่วย 

และส่่งผลให้้เกิิดความสููญเสีียทางเศรษฐกิิจตามมา จาก

สถานการณ์ก์ารปนเปื้้ �อนของสารพิิษจากเชื้้ �อราดัังที่่�กล่า่วมาข้า้ง

ต้น้ทำำ�ให้ป้ััจจุุบัันทั่่�วโลกได้ใ้ห้ค้วามสำำ�คััญในการควบคุุมและ

ป้้องกัันการปนเปื้้ �อนในวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์และอาหารสััตว์์

สำ ำ�เร็จ็รููปเป็็นอย่่างมาก การใช้ส้ารดููดซัับสารพิิษจากเชื้้ �อราเป็็น

อีีกทางเลืือกหนึ่่�งที่่�ได้ร้ัับความนิยมเป็็นอย่า่งมาก จึงึทำำ�ให้บ้ริษิััท

เอกชนต่า่ง ๆ  ได้ผ้ลิติสารดููดซัับเชิิงพาณิิชย์อ์อกมาจำำ�หน่า่ยอย่า่ง

ต่อ่เน่ื่�อง ขณะเดีียวกัันนัักวิจิััยยัังได้ศ้ึกึษาการใช้ส้ารดููดซัับสารพิิษ

จากแหล่่งธรรมชาติิไม่่ว่่าจะเป็็นดิินเหนีียวชนิิดแคลเซีียมมอน-      

ต์ม์อริลิโลไนท์ ์(Ca-Montmorillonite) โซเดีียมมอนต์ม์อริลิโลไนท์ ์

(Na-Montmorillonite) แร่ซ่ีีโอไลท์ ์ (Zeolite) และเบนทอไนต์ ์

(Bentonite) เป็็นต้น้ จากการศึกึษาที่่�ผ่่านมาพบว่่าเบนทอไนต์์

สามารถดููดซัับสารพิิษจากเชื้้ �อราได้ด้ีีกว่่าสารดููดซัับชนิิดอื่�น ๆ 

เน่ื่�องจากสามารถยึดึเกาะกัับสารพิิษได้ท้ั้้�งในส่ว่นของแผ่่นด้า้น

ใน และบริเิวณผิิวด้า้นนอกของโมเลกุลุสารดููดซัับ จากรายงาน

การวิิจััยในสััตว์ป์ีีกพบว่า่เบนทอไนต์ส์ามารถดููดซัับอะฟลาทอก-

ซินิได้ด้ีีจึงึทำำ�ให้ก้ารดููดซัับสารพิษิเข้า้สู่่�ร่า่งกายที่่�บริเิวณลำำ�ไส้เ้ล็ก็

ลดลง (Rosa et al., 2001) นอกจากน้ี้�ยัังมีีการศึึกษาการใช้้

เบนทอไนต์ใ์นการลดพิษจากอะฟลาทอกซินิในอาหารปลานิิลซึ่่�ง

พบว่่าเบนทอไนต์ส์ามารถลดการเกิิดพิษจากอะฟลาทอกซิินใน

ปลานิิลได้อ้ย่า่งมีีนััยสำำ�คััญ (Tengjaroenkul et al., 2006) 

	 เบนทอไนต์เ์ป็็นแร่ทุ่ตุิิยภููมิที่่�ประกอบด้ว้ยผลึกึของแร่่

ดิินที่่�เกิิดจากการเปลี่่�ยนสภาพของหิินอััคนีีเนื้้ �อแก้ว้จากพวกหิิน

ทััฟฟ์ หรืือเถ้า้ภููเขาไฟ และประกอบด้ว้ยแร่ม่อนต์ม์อริลิโลไนท์เ์ป็็น

ส่่วนใหญ่ มีีคุุณสมบััติิพองตััวได้้สููง ในประเทศไทยพบแร่่

เบนทอไนต์ท์ี่่�จัังหวััดกาญจนบุรุีี ลำ ำ�ปาง เชีียงใหม่ ่ตาก เพชรบููรณ์ ์

และขอนแก่่น โดยแหล่ง่ใหญ่ที่่�สุดุพบที่่�อำ ำ�เภอชััยบาดาล จัังหวััด

ลพบุรุีี แร่ม่อนต์ม์อริลิโลไนท์มี์ีลักัษณะเป็็นแผ่น่หรืือเกล็ด็ ขนาด

เล็ก็ซ้อ้นกััน 3 ชั้้�น มีีแผ่น่กลางเป็็นแผ่น่ของกลุ่่�มโมเลกุลุอลููมินััมไฮ-

ดรอกซิลิโมเลกุลุแปดระนาบ (Octahedral aluminum hydroxyl) 

อยู่่�ตรงกลางระหว่่างแผ่่นของกลุ่่�มโมเลกุุลซิิลิิคอนออกไซด์์

โมเลกุลุปารามิิดสี่่�ระนาบ (Silicon oxide tetrahedral) โดยที่่�

อะตอมของอลููมิเนีียมบางส่่วนจะถููกแทนที่่�ด้ว้ยอะตอมของ

แมกนีีเซีียม หรืืออะตอมของธาตุเุหล็ก็ซึ่่�งจะช่ว่ยสร้า้งประจุลุบบน

ระนาบด้า้นฐานของโมเลกุลุซิิลิิกา และจะมีีการสร้า้งสมดุลุโดย

การแลกเปลี่่�ยนประจุบุวกกัับแผ่น่ที่่�อยู่่�ติดิกัันในแร่ม่อนต์ม์อริลิโล-

ไนท์ต์ามธรรมชาติิ โดยสััดส่ว่นของจำำ�นวนธาตุอุงค์ป์ระกอบจะ

แตกต่า่งกัันไปตามแหล่ง่ที่่�พบจึงึทำำ�ให้เ้บนทอไนต์มี์ีลักัษณะทาง

กายภาพและทางเคมีีที่่�ไม่ซ่้ำ ำ��กััน (Suklert, 2015) ดัังนั้้�นการที่่�จะ

นำำ�เบนทอไนต์ม์าใช้ใ้นอุตุสาหกรรมปศุสุััตว์จ์ึึงควรมีีการศึึกษา

คุณุสมบััติทิางกายภาพ เคมีี หรืือองค์ป์ระกอบต่า่ง ๆ  เพ่ื่�อประเมิิน

ประสิทิธิิภาพที่่�เหมาะสม และเพ่ื่�อป้อ้งกัันสิ่่�งปนเปื้้ �อนที่่�อาจส่ง่ผล

ให้เ้กิิดอัันตรายต่่อตััวสััตว์ ์ นอกจากน้ี้�การทดสอบความเป็็นพิิษ

เบื้้ �องต้น้ก็็เป็็นอีีกวิธิีีการหนึ่่�งที่่�สามารถพิสููจน์ค์วามปลอดภััยของ

เบนทอไนต์ไ์ด้้

	 การวิิจััยในครั้้�งน้ี้ �จึึงมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อศึึกษาลักัษณะ

โครงสร้า้งทางกายภาพและทางเคมีีของเบนทอไนต์ข์องไทย และ

ศึกึษาความเป็็นพิิษเพ่ื่�อนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้ใ้นอุตุสาหกรรมการเล้ี้ �ยง

สััตว์อ์ย่า่งปลอดภััยในอนาคต

วััสดุุ อุุปกรณ์ ์และวิธีิีการ

การเตรียมเบนทอไนต์์

	 เบนทอไนต์ท์ี่่�ใช้ใ้นการศึกึษาครั้้�งน้ี้ �ได้ร้ัับมาจากแหล่ง่ที่่�

ถููกค้น้พบในจัังหวััดลพบุรุีี โดยทำำ�การบดเบนทอไนต์ใ์ห้ล้ะเอีียด

แล้ว้นำำ�ไปล้า้งด้ว้ยน้ำำ��กลั่่�นเพ่ื่�อกำำ�จััดสิ่่�งสกปรก จากนั้้�นนำำ�ไปผึ่่�ง

ลมให้แ้ห้ง้ และบดให้ล้ะเอีียดอีีกครั้้�ง ทำำ�การร่อ่นเบนทอไนต์ด์้ว้ย

เครื่่�องวิิเคราะห์ข์นาดเม็ด็ดินิ (Sieve analysis) เบอร์ ์40 (ขนาด 

420 ไมครอน) จากนั้้�นนำำ�เบนทอไนต์ไ์ปอบให้แ้ห้ง้ที่่�อุณุหภููมิ 50 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 6 ชั่่�วโมง (Akpomie and Dawodu, 

2015)
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การศึกึษาองค์ป์ระกอบทางเคมีแีละลัักษณะทาง

กายภาพของโครงสร้้างเบนทอไนต์ ์

	ทำ ำ�การตรวจวััดค่า่ความเป็็นกรด-เบส (pH) และความ

จุใุนการแลกเปลี่่�ยนแคตไอออน (Cation exchange capacity: 

CEC) ของเบนทอไนต์ด์้ว้ยวิธิีีการของคู่่�มืือการวิิเคราะห์ต์รวจสอบ

ดิินทางเคมีี (Land Development Department, 2010) การ

วิิเคราะห์พ์ื้้ �นที่่�ผิิวจำำ�เพาะ (Specific surface area) ด้ว้ยวิิธีี 

Methylene blue ใช้ว้ิธิีีของ Suttanan and Piyamongkala (2011) 

การศึึกษาดััชนีีการพองตััวของเบนทอไนต์ ์ (Swelling index) 

ดััดแปลงจากวิิธีีการศึึกษาของ Yukselen and Kaya (2008) 

ทำำ�การศึึกษาโครงสร้า้งผลึกึของเบนทอไนต์โ์ดยใช้เ้ครื่่�อง XRD 

(D8 Advance, X-ray Diffractrometer, Bruker, USA) ที่่�ค่า่ 2 

Theta ระหว่า่ง 2˚-60˚ ศึกึษาหมู่่�ฟัังก์ช์ัันในโมเลกุลุโดยใช้เ้ครื่่�อง 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer; 

Bruker, TENSOR 27, USA) ในช่ว่งเลขคลื่่�นระหว่า่ง 4000-600 

cm-1 และวิเิคราะห์โ์ครงสร้า้งภายนอก และองค์ป์ระกอบธาตุดุ้ว้ย

เครื่่�อง Focus ion beam (FIB)-field emission scanning elect-

tron microscopy (FESEM) (Helios NanoLab-G3 CX, FEI, 

USA)

การศึกึษาความเป็็นพิษิต่อ่เซลล์ ์(In vitro)

	 การศึกึษาความเป็็นพิิษต่่อเซลล์ข์องเบนทอไนต์ไ์ด้ร้ัับ

การทดสอบโดยใช้เ้ซลล์ไ์ตลิิง (Vero cell line) ซึ่่�งเป็็นเซลล์์

เนื้้ �อเย่ื่�อบุผิุิวไตของลิิงเขีียวแอฟริกิา (African green monkey: 

Cercopithecus aethiops) โดยทำำ�การเพาะเลี้้ �ยงเซลล์ไ์ตลิงิใน

อาหารเลี้้ �ยงเซลล์ซ์ึ่่�งประกอบด้ว้ย Dulbecco’s modified eagle 

medium (DMEM) Fetal bovine serum 10 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์และยา

ปฏิิชีีวนะ 1 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ใน Culture flask และบ่ม่ในตู้้�เพาะเลี้้ �ยง

เซลล์์ที่่�อุุณหภููมิ 37 องศาเซลเซีียส ที่่� มีีความเข้้มข้้นของ

คาร์บ์อนไดออกไซด์ ์ 5 เปอร์เ์ซ็็นต์ ์ เม่ื่�อได้ป้ริิมาณเซลล์เ์พีียง

พอแล้ว้ทำำ�การย้า้ยเซลล์ม์าเลี้้ �ยงในถาดหลุมุเลี้้ �ยงเซลล์ช์นิิด 96 

หลุมุ (96-well plate) ที่่�ความหนาแน่น่ 50,000 เซลล์ต์่อ่หลุมุ และ

บ่ม่ในตู้้�เพาะเล้ี้ �ยงเซลล์ ์24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นทำำ�การเติมิอาหารเลี้้ �ยง

เซลล์ท์ี่่�มีีเบนทอไนต์ใ์ห้มี้ีความเข้ม้ข้น้สุดุท้า้ยอยู่่�ที่่� 0-100 mg/L 

แล้ว้บ่ม่ถาดหลุมุในตู้้�เพาะเลี้้ �ยงเซลล์เ์ป็็นเวลา 24, 48 และ 72 

ชั่่�วโมง โดยมีีเซลล์ท์ี่่�ถููกเลี้้ �ยงเฉพาะในอาหารเลี้้ �ยงเซลล์เ์ป็็นกลุ่่�ม

ควบคุมุ ในแต่ล่ะหน่ว่ยทำำ�การทดลอง 4 ซ้ำ ำ�� เม่ื่�อครบเวลาบ่ม่แล้ว้

นำำ�ถาดหลุมุไปถ่่ายภาพลักัษณะของเซลล์ด์้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์ห์ััว

กลับั จากนั้้�นนำำ�ถาดหลุมุไปทดสอบหาเซลล์เ์ป็็นด้ว้ยวิิธีีเตตราโซ-

เลีียม ดาย (MTT assay) โดยมีีวิิธีีการดัังน้ี้ � (1) เติมิน้ำำ��ยา MTT ที่่�

ละลายใน PBS ในความเข้ม้ข้น้ 5 mg/L ปริมิาตร 50 ไมโครลิติร 

ลงในแต่่ละหลุมุ และนำำ�ไปบ่่มในตู้้�เพาะเลี้้ �ยงเซลล์เ์ป็็นเวลา 4 

ชั่่�วโมง (2) ดููดสารละลายทิ้้ �งและเติิม DMSO 200 ไมโครลิติรต่อ่

หลุมุ (3) วััดค่า่การดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 570 นาโนเมตร 

ด้ว้ยเครื่่�องไมโครเพลทรีีดเดอร์ ์ แล้ว้นำำ�ค่่าที่่�ได้ไ้ปคำำ�นวณหาค่่า

เปอร์เ์ซ็็นต์เ์ซลล์ร์อดชีีวิต และความเข้ม้ข้น้ของสารที่่�ออกฤทธิ์์�

ยัับยั้้�งการแบ่ง่ตััวของเซลล์ไ์ด้ร้้อ้ยละ 50 (Half-maximal inhibit-

tory concentration หรืือ IC
50

)

การคำำ�นวณและการวิเิคราะห์ท์างสถิติิิ

	 เปรีียบเทีียบเปอร์เ์ซ็็นต์เ์ซลล์ร์อดชีีวิต (ค่่าเฉลี่่�ย±SD) 

แต่ล่ะกลุ่่�มทดลองโดยใช้ก้ารวิิเคราะห์ค์วามแปรปรวนทางเดีียว 

(One-way analysis of variance: ANOVA) และทดสอบภาย

หลังัด้ว้ย Tukey HSD ที่่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% (p<0.05) ส่ว่น

การหาค่า่ IC
50 

คำำ�นวณด้ว้ยวิิธีีการวิิเคราะห์แ์บบโปรบิติ (Probit 

analysis) โดยใช้โ้ปรแกรม SPSS เวอร์ช์ั่่�น 23 สำำ�หรัับการคำำ�นวณ

เปอร์เ์ซ็น็ต์เ์ซลล์ร์อดชีีวิิตสามารถคำำ�นวณได้จ้ากสมการต่อ่ไปน้ี้� 

เปอร์เ์ซ็น็ต์เ์ซลล์ร์อดชีีวิิต = (ค่า่การดููดกลืืนแสงกลุ่่�มทดลอง/  

ค่า่การดููดกลืืนแสงกลุ่่�มควบคุมุ)X100

ผลการศึกึษา

องค์ป์ระกอบทางเคมีแีละลัักษณะทางกายภาพของ

โครงสร้้างเบนทอไนต์ ์

	 จากการวิเิคราะห์ล์ักัษณะโครงสร้า้งของเบนทอไนต์พ์บ

ว่า่มีีค่า่ความเป็็นกรด-เบส ความจุใุนการแลกเปลี่่�ยนแคตไอออน 

พื้้ �นที่่�ผิิวจำำ�เพาะ และดััชนีีการพองตััวดัังแสดงใน Table 1 

Table 1. The properties of Thai bentonite

Properties Value±SD

1. pH 10.33 ±0.50

2. Cation exchange capacity (meq/100g) 89.67 ±9.07

3. Specific surface area (m2/g) 735.00 ±18.03

4. Swelling index (mg/2g) 4.30 ±0.85
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	 จากการศึกึษาผลึกึของเบนทอไนต์ด์้ว้ยเทคนิิคการเลี้้ �ยว

เบนของรัังสีีเอ็ก็ซ์ ์(XRD) ใน Figure 1 พบว่า่เบนทอไนต์มี์ีแร่ม่อน-

ต์โ์มริิลโลไนท์เ์ป็็นองค์ป์ระกอบหลักัที่่�ตำ ำ�แหน่่ง 5.99 2θ โดยมีี

ระยะห่า่งระหว่า่งระนาบเท่า่กัับ 14.75 Å นอกจากน้ี้�เบนทอไนต์์

ยัังประกอบด้ว้ยแร่ช่นิิดอื่�น ๆ  ได้แ้ก่่ เวอร์มิ์ิคููไลท์ ์(Vermiculite) ที่่�

ตำ ำ�แหน่ง่ 20.99 2θ และควอตซ์ ์(Quartz) ที่่�ตำ ำ�แหน่ง่ 26.74 2θ

	 ในการวิิเคราะห์ห์มู่่�ฟัังก์ช์ัันของเบนทอไนต์ด์้ว้ยเทคนิิค 

FTIR (Figure 2) พบว่่าเบนทอไนต์ป์ระกอบไปด้ว้ยหมู่่�ฟัังก์ช์ััน

หลักัดัังน้ี้ � Si-O bonds stretching ที่่�ตำ ำ�แหน่ง่ 619, 792, 999 และ 

1425 cm-1, Si-O-Si ที่่�ตำ ำ�แหน่ง่ 711 cm-1, Al-Al-OH ที่่�ตำ ำ�แหน่ง่ 

917 cm-1 และ O-H asymmetric stretching ที่่�ตำ ำ�แหน่ง่ 3621 

cm-1 นอกจากน้ี้�ที่่�ตำ ำ�แหน่ง่ 1633 และ 3100-3500 cm-1 แสดง

พีีคของโมเลกุลุน้ำำ��ภายในโครงสร้า้งของเบนทอไนต์ ์

	 จากภาพถ่่ายด้ว้ยเทคนิิค FESEM (Figure 3) พบว่า่

เบนทอไนต์มี์ีลักัษณะภายนอกขรุุขระ เป็็นเกล็ด็ และผลึกึซ้อ้นทัับ

กััน และจากการวััดองค์ป์ระกอบของธาตุุพบว่่าเบนทอไนต์์

ประกอบไปด้ว้ยธาตุ ุO, Si, C, Al และ Ca ที่่�เป็็นองค์ป์ระกอบ

หลักัเน่ื่�องจากสููตรทางเคมีีของเบนทอไนต์ค์ืือ (Ca
0.14 

Na
0.02

)∑ = 

0.16
 (Al

1.66 
Mg

0.36 
Fe

0.04
)∑ = 2.08

 (Si
3.90 

Al
0.10

)∑ = 4.00
 O

10
 (OH)

2
 

1.02H
2
O (Uddin, 2017)

ความเป็็นพิษิต่อ่เซลล์์

	 จากผลการศึกึษาความเป็็นพิิษของเบนทอไนต์ต์่อ่เซลล์์

ไตลิงิในความเข้ม้ข้น้ 0-100 mg/L เป็็นเวลา 24-72 ชั่่�วโมง (Figu-

ure 4) พบว่า่ความเข้ม้ข้น้ของเบนทอไนต์แ์ละระยะเวลาที่่�ทดสอบ

มีีผลอย่่างมีีนััยสำำ�คััญต่อ่อััตราการตายของเซลล์เ์น่ื่�องจากเซลล์์

กลุ่่�มควบคุมุมีีค่า่การดููดกลืืนแสงอยู่่�ที่่� 0.464, 0.757 และ 0.954 

ที่่�เวลา 24, 48 และ 72 ตามลำำ�ดัับ และเม่ื่�อทำำ�การทดสอบด้ว้ย

เบนทอไนต์เ์ป็็นเวลา 24-72 ชั่่�วโมง พบว่า่ค่า่ดููดกลืืนแสงลดลง

ตามระยะเวลาและความเข้ม้ข้น้ที่่�ทดสอบ จากการศึกึษาที่่�ความ

เข้ม้ข้น้ต่ำำ��กว่า่ 25 mg/L พบว่า่เปอร์เ์ซ็น็ต์เ์ซลล์ร์อดชีีวิตมีีปริมิาณ

ใกล้เ้คีียงกัันเม่ื่�อได้ร้ัับการทดสอบเป็็นระยะเวลา 24-72 ชั่่�วโมง 

แต่เ่ม่ื่�อทดสอบที่่�ความเข้ม้ข้น้ 25 mg/L พบเปอร์เ์ซ็น็ต์เ์ซลล์ร์อด

ชีีวิิตที่่� 48-72 ชั่่�วโมง น้อ้ยกว่า่ที่่�ทดสอบ 24 ชั่่�วโมง อย่า่งมีีนััย-

สำ ำ�คััญทางสถิิติ ิ(p<0.05) และเม่ื่�อทดสอบเซลล์ด์้ว้ยเบนทอไนต์์

ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 50 และ 100 mg/L พบเปอร์เ์ซ็น็ต์เ์ซลล์ร์อดชีีวิิต

ลดลงอย่า่งมีีนััยสำำ�คััญทางสถิิติริะหว่า่ง 24-72 ชั่่�วโมง (p<0.05) 

เม่ื่�อพิิจารณาถึงึค่า่ความเข้ม้ข้น้ของเบนทอไนต์ท์ี่่�ออกฤทธิ์์�ยัับยั้้�ง

การแบ่่งตััวของเซลล์ไ์ด้ร้้อ้ยละ 50 พบว่่าที่่�เวลา 24 ชั่่�วโมง 

เบนทอไนต์ม์ีีค่่า IC
50

 อยู่่�ที่่� 66 mg/L และเม่ื่�อทำำ�การทดสอบ

เบนทอไนต์ท์ี่่�เวลา 48-72 ชั่่�วโมง พบว่า่มีีความเป็็นพิิษต่อ่เซลล์์

เพิ่่�มขึ้้ �นเน่ื่�องจากมีีค่า่ IC
50

 ลดลงอยู่่�ที่่� 20 และ 15 mg/L ตาม

ลำำ�ดัับ 

Figure 1. XRD diffractogram of Thai bentonite
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	 จากภาพถ่ายใต้ก้ล้อ้งจุลุทรรศน์ช์นิิดหััวกลับัของเซลล์์

ไตลิงิที่่�ได้ร้ัับการทดสอบด้ว้ยเบนทอไนต์ท์ี่่�ความเข้ม้ข้น้ 50 mg/L 

ในระยะเวลา 24-72 ชั่่�วโมง (Figure 5) พบว่า่ในกลุ่่�มควบคุมุเซลล์์

มีีการเจริญิเติบิโตปกติิโดยมีีการยึดึเกาะและกระจายตััวอย่่างเป็็น

ระเบีียบ โดยในระยะเวลาการทดสอบที่่� 48 และ 72 ชั่่�วโมง พบ

ว่่าเซลล์มี์ีขนาดที่่�เล็็กลงเน่ื่�องจากเซลล์มี์ีการเพิ่่�มจำำ�นวนขึ้้ �นจึึง

ทำำ�ให้มี้ีการอััดแน่่นของเซลล์เ์พิ่่�มมากขึ้้ �น ในขณะที่่�เซลล์ท์ี่่�ได้ร้ัับ

การทดสอบความเป็็นพิิษด้ว้ยเบนทอไนต์มี์ีขนาดเซลล์ท์ี่่�ใกล้เ้คีียง

กัันในระหว่า่งการทดสอบที่่�ระยะเวลา 24-72 ชั่่�วโมง เน่ื่�องจากมีี

เซลล์ต์ายหลังัได้ร้ัับการทดสอบทำำ�ให้ค้วามหนาแน่่นของเซลล์์

ลดลง จึึงทำำ�ให้พ้บช่่องว่่างระหว่่างเซลล์แ์ละเศษเซลล์ต์ายลอย

อยู่่�ในอาหารเลี้้ �ยงเซลล์โ์ดยจะเห็็นได้ช้ััดเจนที่่�สุดุในกลุ่่�มที่่�ได้ร้ัับ

การทดสอบเป็็นระยะเวลา 72 ชั่่�วโมง

วิจิารณ์์

	ผล การวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบทางเคมีีและลักัษณะทาง

กายภาพของโครงสร้า้งพบว่า่เบนทอไนต์ข์องไทยมีีคุณุสมบััติพิื้้ �น

ฐานที่่�ใกล้เ้คีียงกัับการศึึกษาเบนทอไนต์จ์ากแหล่่งอ่ื่�นในต่่าง

ประเทศ โดยการศึกึษาก่่อนหน้า้พบว่า่เบนทอไนต์ม์ีีค่า่ความเป็็น 

กรด-เบสอยู่่�ที่่� pH 7-10 เช่่นเดีียวกัันกัับค่่าความจุใุนการแลก

เปลี่่�ยนแคตไอออนของเบนทอไนต์ท์ี่่�มีีแร่ม่อนต์โ์มริลิโลไนท์เ์ป็็น

องค์ป์ระกอบหลักัจะมีีค่า่อยู่่�ที่่� 70-120 meq/100g (Kaufhold et 

al., 2008) ซึ่่�งเบนทอไนต์ท์ี่่�มีีค่่าความจุใุนการแลกเปลี่่�ยนแคต

ไอออนสููงจะยิ่่�งมีีความสามารถในการดููดซัับสููงขึ้้ �นด้ว้ย นอกจาก

น้ี้� Yukselen and Kaya (2008) รายงานว่า่เบนทอไนต์ม์ีีพื้้ �นที่่�ผิิว

จำำ�เพาะตั้้�งแต่ ่300-900 m2/g และมีีดััชนีีการบวมอยู่่�ระหว่า่ง 3-6 

mg/2g โดยค่า่พื้้ �นที่่�ผิิวจำำ�เพาะและดััชนีีการพองตััวสามารถบอก

Figure 2. FTIR spectra of Thai bentonite

Figure 3. Surface morphology (10,000X) (a) and elemental composition (b) of Thai bentonite
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ซึ่่�งเป็็นกลไกหนึ่่�งในการดููดซัับส่่งผลให้ช้ั้้�นโครงสร้า้งภายในเกิิด

การขยายตััว (Sompech, 2008) สำ ำ�หรัับการศึึกษาผลึึกของ

เบนทอไนต์พ์บว่่ามีีแร่ม่อนต์โ์มริิลโลไนท์เ์ป็็นองค์ป์ระกอบหลักั 

จากการรายงานที่่�ผ่า่นมาพบว่า่เบนทอไนต์ม์ีีพีีคหลักัของแร่ม่อน-

ถึงึประสิทิธิิภาพในการดููดซัับของเบนทอไนต์ใ์นพื้้ �นที่่�นั้้�น ๆ  ได้เ้ช่น่

เดีียวกััน ถ้า้หากเบนทอไนต์ม์ีีค่่าพื้้ �นที่่�ผิิวจำำ�เพาะสููงก็็แสดงว่่ามีี

พื้้ �นผิิวที่่�สามารถเกาะจัับกัับโมเลกุลุได้สูู้ง และหากเบนทอไนต์มี์ี

ค่า่ดััชนีีการพองตััวสููงแสดงว่า่สามารถอุ้้�มของเหลวเก็็บไว้ไ้ด้ม้าก

Figure 5. Cell morphology after exposure with Thai bentonite at 50 mg/L (40X)

Figure 4. Percentage of cell viability after exposure with Thai bentonite. Mean±SD with different letters is significantly 

different between exposure time at the same concentration (p<0.05).



134

KKU Veterinary Journal

Volume 31 Issue 2 2021

ต์โ์มริลิโลไนท์อ์ยู่่�ที่่�ตำ ำ�แหน่่ง 6-7 2θ และมีีค่่าระยะห่่างระหว่่าง

ระนาบ 12-15 Å (Andrunik and Bajda, 2019; Bertagnolli and 

Silva, 2012; Pandey and De, 2018) ถึงึแม้ว้่า่เบนทอไนต์จ์ะมีี

แร่ม่อนต์โ์มริลิโลไนท์เ์ป็็นองค์ป์ระกอบหลักัแต่ก่ารศึกึษาก่่อนหน้า้

ได้ร้ายงานว่า่เบนทอไนต์มี์ีแร่ช่นิิดอื่�นผสมอยู่่�ด้ว้ย เช่น่ คริสิโตบา-

ไลต์ ์(Cristobalite) แคลไซต์ ์(Calcite) เฟลดสปาร์ ์(Feldspar) 

ซิลิิกิา (Silica) ยิิปซััม (Gypsum) และควอตซ์ ์เป็็นต้น้ ซึ่่�งชนิิดและ

อััตราส่ว่นในการปนเปื้้ �อนของแร่ช่นิิดดัังกล่า่วขึ้้ �นอยู่่�กัับพื้้ �นที่่�ที่่�ถููก

ค้น้พบ (Suklert, 2015; Thai Environmental Engineers Ass-

sociation, 2016) โดยทั่่�วไปแล้ว้หมู่่�ฟัังก์ช์ัันของเบนทอไนต์จ์ะ

ประกอบไปด้ว้ย Si-O, Si-O-Si, Al-Al-OH, O-H และโมเลกุลุของ

น้ำำ�� (Andrunik and Bajda, 2019; Bertagnolli and Silva, 2012) 

ซึ่่�งสอดคล้อ้งกัับการศึกึษาในครั้้�งน้ี้ � ส่ว่นการวััดองค์ป์ระกอบของ

ธาตุพุบว่า่เบนทอไนต์ป์ระกอบไปด้ว้ยธาตุหุลักัที่่�สอดคล้อ้งกัับหมู่่�

ฟัังก์ช์ััน ได้แ้ก่่ O, Si, C, Al และ Ca โดยปริมิาณของธาตุทุี่่�วััดได้้

จะแตกต่่างกัันออกไปขึ้้ �นอยู่่�กัับแหล่่งที่่�ถููกค้น้พบ นอกจากน้ี้�ยััง

พบว่า่เบนทอไนต์ข์องไทยในการศึกึษาน้ี้ �ไม่พ่บการปนเปื้้ �อนของ

ธาตุโุลหะหนััก หรืือธาตุทุี่่�เป็็นอัันตรายชนิิดอื่�น ๆ 

	 ในทางการแพทย์เ์บนทอไนต์ม์ัักถููกนำำ�มาใช้เ้ป็็นตััวนำำ�

ส่ง่ยาเน่ื่�องจากประสิทิธิิภาพในการดููดซัับยาและความปลอดภััย 

(Park et al., 2016) สำ ำ�หรัับการใช้เ้บนทอไนต์ใ์นปศุสุััตว์ม์ัักใช้เ้ป็็น

สารที่่�ป้อ้งกัันอัันตรายต่อ่ระบบทางเดินิอาหารจากสารพิิษโดยใช้้

เป็็นสารดููดซัับ (Enterosorbents) โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งในการดููด

ซัับสารพิิษจากเชื้้ �อรา เช่น่ อะฟลาทอกซิิน (Trckova et al., 2004) 

นอกจากน้ี้�เบนทอไนต์ส์ามารถนำำ�มาใช้ผ้สมอาหารสััตว์เ์พ่ื่�อเพิ่่�ม

แร่ธ่าตุเุสริมิ (Thai Environmental Engineers Association, 

2016) ดัังนั้้�นจึึงมีีความจำำ�เป็็นอย่่างยิ่่�งที่่�จะต้อ้งศึึกษาความ

ปลอดภััยของเบนทอไนต์โ์ดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งในแหล่ง่ที่่�ถููกค้น้พบ

ขึ้้ �นมาใหม่่ หรืือยัังไม่่เคยมีีการนำำ�มาใช้ก้ัับสิ่่�งมีีชีีวิิต การศึึกษา

ความเป็็นพิิษของเบนทอไนต์ต์่่อเซลล์ไ์ตลิิงพบว่่าสอดคล้อ้งกัับ

การศึกึษาของ Nones et al. (2015) และ Nones et al. (2017) 

ที่่�ได้ร้ายงานว่า่เบนทอไนต์มี์ีความเป็็นพิิษต่ำำ��จากการทดสอบต่อ่

เซลล์ ์fibroblasts, epithelial colorectal adenocarcinoma และ 

neural crest stem cell แต่อ่ย่า่งไรก็็ตามเบนทอไนต์ใ์นปริมิาณ

สููงสามารถก่อให้เ้กิิดความเป็็นพิิษต่อ่เซลล์ไ์ด้ห้ลายรููปแบบ เช่น่ 

การปกคลุมุเย่ื่�อหุ้้�มเซลล์ท์ำ ำ�ให้เ้กิิดการยัับยั้้�งกระบวนการแบ่ง่ตััว

และการเจริญิเติิบโตของเซลล์ ์ (Baek et al., 2012) นอกจากน้ี้�

คุณุสมบััติใินการดููดซัับของเบนทอไนต์ท์ำำ�ให้เ้กิิดการสลายของไล-

โปโซม (Liposome) จากการแลกเปลี่่�ยนประจุรุะหว่า่งเซลล์แ์ละ

เบนทอไนต์ ์ (Zhang et al., 2010) ขณะเดีียวกัันเบนทอไนต์ย์ััง

สามารถเหนี่่�ยวนำำ�ให้เ้กิิดสารอนุมุููลอิสระ (Free radicals) หรืือ 

Reactive oxygen species (ROS) ซึ่่�งจะสััมพัันธ์ก์ัับการทำำ�ลาย

เย่ื่�อหุ้้�มเซลล์แ์ละการเกิิดความเป็็นพิิษต่อ่เซลล์ ์โดยระดัับของสาร

อนุุมููลอิสระสามารถเพิ่่�มขึ้้ �นตามความเข้ม้ข้น้ของเบนทอไนต์ ์

(Lordan et al., 2011; Osman et al., 2017; Zhang et al., 2010)

สรุุป

	 จากการศึกึษาเบนทอไนต์ข์องไทยพบว่า่มีีองค์ป์ระกอบ

ทางเคมีีและลักัษณะทางกายภาพของโครงสร้า้งที่่�ใกล้เ้คีียงกัับ

เบนทอไนต์ท์ั่่�วไป นอกจากน้ี้ �เบนทอไนต์ไ์ทยยัังแสดงค่า่ความจุุ

ในการแลกเปลี่่�ยนแคตไอออน พื้้ �นที่่�ผิิวจำำ�เพาะ และดััชนีีการพอง

ตััวสููง ขณะเดีียวกัันการศึกึษาองค์ป์ระกอบธาตุยุัังพบว่า่ไม่มี่ีการ

ปนเปื้้ �อนของธาตุกุลุ่่�มโลหะหนัักที่่�เป็็นอัันตรายต่อ่ตััวสััตว์ ์ผลการ

ศึกึษาความเป็็นพิิษต่่อเซลล์ไ์ตลิิงของเบนทอไนต์พ์บว่่ามีีความ

เป็็นพิิษต่ำำ��จึงึทำำ�ให้ส้ามารถนำำ�ไปปรัับใช้ใ้นสิ่่�งมีีชีีวิตได้ ้แต่อ่ย่า่งไร

ก็็ตามการที่่� จะนำำ�เบนทอไนต์์ไปใช้้กัับสิ่่� งมีีชีีวิ ตควรผ่่าน

กระบวนการทำำ�ให้บ้ริสิุทุธิ์์�ก่่อน

กิติติกิรรมประกาศ

	 การศึึกษาน้ี้ �ได้ร้ัับการสนัับสนุุนจากทุุนวิิจััยสำำ�หรัับ

คณาจารย์บ์ััณฑิิตศึึกษาเพ่ื่�อให้ส้ามารถรัับนัักศึึกษาที่่�มีีความ

สามารถและศัักยภาพสููงเข้า้ศึึกษาในหลักัสููตรและทำำ�วิิจััยใน

สาขาที่่�อาจารย์มี์ีความเชี่่�ยวชาญประจำำ�ปีีการศึกึษา 2561
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