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Abstract 
This work aimed to simultaneously extract aloe polysaccharides and proteins by an ionic liquid based 

aqueous two-phased system (ILATPS) of 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ([Bmim]BF4) and NaH2PO4 
solution coupled with dialysis and quantify the monosaccharide constitutes of aloe polysaccharides by high 
performance liquid chromatography equipped with evaporative light scattering detector (HPLC-ELSD). The solution of 
freeze-dried aloe gel powder was added into ILATPS. An ionic liquid based aqueous two-phased system contained 
20.0 mL of the solution of freeze-dried aloe gel powder, 15.0 mL of 3.89 mol L-1 NaH2PO4 solution, 5.0 g of 
[Bmim]BF4 .The results showed that 98.48% aloe polysaccharides and 11.19% proteins were extracted in salt-rich 
phase and ionic liquid-rich phase, respectively. Salts were removed from aloe polysaccharides extract by dialysis. 
Determination of monosaccharide constitutes was carried out by HPLC-ELSD. The result showed that 27.96 mg of 
mannose and 2.47 mg of galactose were found in 1.0 g of aloe polysaccharide hydrolysate. 
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บทคัดย่อ 
การทดลองน้ีมีจุดประสงค์เพื่อสกัดพอลิแซคคาไรด์และโปรตีนจากผงเจลว่านหางจระเข้ด้วยระบบสารละลายน้้าสอง    วัฏ

ภาคท่ีมีองค์ประกอบของของเหลวไอออนิก ได้แก่ 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ([Bmim]BF4) และสารละลาย
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) รว่มกับวิธีไดอะไลซิส และตรวจวัดปริมาณน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีเป็นองค์ประกอบของพอลิแซคคา
ไรด์จากว่านหางจระเข้ด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงท่ีมีการตรวจวัดแบบอาศัยการกระเจิงแสงของอนุภาค (HPLC-ELSD) 
พบว่า ในสภาวะของการสกัดด้วยระบบสารละลายน้้าสองวัฏภาคซ่ึงประกอบด้วย สารละลายผงเจลว่านหางจระเข้ ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร 
สารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เข้มข้น 3.89 โมลต่อลิตร ปริมาตร 15.0 มิลลิลิตร และ [Bmim]BF4 5.0 กรัม สามารถสกัดพอลิแซค
คาไรด์ (Ea) และโปรตีน (Ep) ได้เท่ากับ 98.48% และ 11.19% ตามล้าดับ จากนั้นก้าจัดเกลือในสารละลายพอลิแซคคาไรด์ออกด้วยวิธี
ไดอะไลซิส และตรวจวัดปริมาณน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวด้วยเทคนิค HPLC-ELSD พบน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวแมนโนส และกาแล็กโทส เท่ากับ 
27.96 มิลลิกรัม และ 2.47 มิลลิกรัม ในพอลิแซคคาไรด์ไฮโดรไลเสต น้้าหนัก 1.0 กรัม  
ค้าส้าคัญ: พอลแิซคคาไรด์จากว่านหางจระเข้ ระบบสารละลายน้้าสองวัฏภาค ไดอะไลซิส โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
  

ค้าน้า  
 ว่านหางจระเข้มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Aloe vera Linn. (Aloe barbadensis Miller) อยู่ในวงศ์ ASPHODELACEAE เป็นพืชล้มลุก 
อายุหลายปี ใบหนาอวบน้้า เติบโตได้ในท่ีแห้งแล้งกันดาร (perennial succulent xerophyte) ว่านหางจระเข้ถูกน้ามาใช้เป็นพืชสมุนไพร 
(medicinal plant) อย่างยาวนานหลายศตวรรษ มีรายงานการวิจัยพบว่าพอลิแซคคาไรด์ในเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้มีฤทธิ์ทางชีวภาพ 
(biological activity) ท่ีส้าคัญ (Reynolds และ Dweck, 1999; Hamman, 2008) โดยอะซีแมนแนน (acemannan หรือ acetylated 
mannan) เป็นพอลแิซคคาไรด์หลักในเนื้อวุ้นว่านหางจระเขท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive polysaccharide) ได้แก่ ฤทธิ์กระตุ้นภูมิคุ้มกัน 
ฤทธ์ิต้านการอักเสบ ท้าให้แผลหายเร็วขึ้น เพิ่มความชุ่มชื้นแก่ผิวหนัง ฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย รา และไวรัส ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิต้าน
เบาหวาน (Sierra-Garcia และคณะ, 2014; Liu และคณะ, 2019)    อะซีแมนแนนมีน้้าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 1,000-1,600 กิโลดาลตัน 
ประกอบด้วยแมนโนส 84.9% กลูโคส 7.2% และกาแล็กโทส 3.9% โดยมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวของแมนโนสและกลูโคสซ่ึงเชื่อมต่อกัน
ด้วยพันธะไกลโคซิดิกท่ีต้าแหน่ง เบต้า 1,4 มีหมู่       แอซีทิลกระจายอยู่บนสายโซ่ท่ีคาร์บอนต้าแหน่งท่ี 2 และ 3 ของแมนโนส และมีกา
แล็กโทสแตกกิ่งก้านออกไป (side chain) จากสายโซ่ท่ีต้าแหน่ง แอลฟา 1,6 โดยอัตราส่วนของกลูโคสต่อแมนโนสใน repeating unit 
(เท่ากับ 1:3, 1:6, 1:15 และ 1:22) มีความแตกต่างขึ้นกับปัจจัยของสปีชีส์ว่านหางจระเข้ รวมท้ังวิธีท่ีใช้ในการเตรียมอะซีแมนแนน (Liu และ
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คณะ, 2019; Hamman, 2008) อย่างไรก็ตามปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส้าคัญท่ีจะส่งผลต่อฤทธิ์ทางชีวภาพของพอลแิซคคาไรด์อะซีแมนแนน 
ได้แก่ การเตรียมพอลิแซคคาไรด์ซ่ึงประกอบด้วยหลายขั้นตอน ได้แก่ water extraction ethanol precipitation ammonium sulfate 
precipitation ultrafiltration anion exchange chromatography และ gel permeation chromatography เป็นต้น การทดลองนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการสกัดพอลิแซคคาไรด์จากเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ด้วยระบบสารละลายน้้าสองวัฏภาคท่ีมีของเหลว      ไอ
ออนิกเป็นองค์ประกอบตามวิธีท่ีดัดแปลงเล็กน้อยจากวิธีของ Tan และคณะ (2012) ระบบน้ีเกิดจากการผสมสารละลายต่างชนิดกันสอง
สารละลาย ในการทดลองน้ีเป็นการผสมกันของของเหลวไอออนิก (ionic liquid) ได้แก่ [Bmim]BF4 กับสารละลายเกลืออนินทรีย์ NaH2PO4 
วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อน ใชเ้วลาน้อย มีประสิทธิภาพสูงในการสกัดพอลิแซคคาไรด์ และสามารถสกัดโปรตีนพร้อมท้ังสิ่งเจือปนอื่นออกจากพอ
ลิแซคคาไรด์ได้ในเวลาเดียวกัน ของเหลวไอออนิกจัดเป็นสารประเภทเกลืออินทรีย์ท่ีมีสถานะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง ระเหยยาก มีความ
ดันไอต่้าท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง มีความเสถียรต่อความร้อนและปฏิกิริยาเคมีได้ดี มีความหนาแน่นของประจุสูงท้าให้สามารถละลายสารชีวพอลิ
เมอร์ธรรมชาติท่ีมีโครงสร้างภายในท่ีแข็งแรงได้ นอกจากนี้ของเหลวไอออนิกที่ใช้สกัดแล้วสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ จึงมีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยตัวท้าละลาย (solvent extraction) ซ่ึงใช้ตัวท้าละลายอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile 
organic solvent) ในปริมาณมาก มีความเป็นพิษ และไวไฟ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

น้าใบว่านหางจระเข้มาล้างน้้าเพ่ือท้าความสะอาด ปอกเปลือกใบว่านหางจระเข้ให้เหลือเฉพาะเนื้อวุ้น ล้างเน้ือวุ้นอีกครั้ง น้าส่วน
เนื้อวุ้นน้้าหนัก 1 กิโลกรัม ไปป่ันจนละเอียดด้วยเครื่องปั่น จากนั้นน้าไปท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ชั่งน้้าหนักผงแห้ง ท้าการสกัดพอลแิซคคา
ไรด์และโปรตีนในตัวอย่างผงแห้งจากเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ด้วยระบบสารละลายน้้าสองวัฏภาคท่ีมีองค์ประกอบของของเหลวไอออนิก ได้แก่ 
1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ([Bmim]BF4) โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4)ง ตามวิธีของ Tan และคณะ, 
(2012) โดยละลายตัวอย่างผงแห้งจากเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ น้้าหนัก 0.5 กรัม ในเอธานอลเข้มข้น 9.0% โดยปริมาตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
กวนบนเครื่องกวนท่ีปรับอุณหภูมิได้ จนกระท่ังตัวอย่างเดือด จากน้ันยกมากวนท่ีอุณหภูมิห้องจนตัวอย่างละลายสมบูรณ์ ปรับปริมาตรสุดท้าย
เป็น 50 มิลลิลิตร น้าไปปั่นเหวี่ยงทีค่วามเร็วรอบ 8,500 รอบต่อนาที นาน 20 นาที น้าส่วนใสปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติม 
1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ปริมาตร 4.13 มิลลิลิตร (คิดเป็นน้้าหนัก 5 กรัม) และสารละลายโซเดียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต เข้มข้น 3.89 โมลต่อลิตร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร กวนเบาๆ บนเครื่องกวนสารแบบแท่งแม่เหล็ก ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 60 
นาที น้าไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8,500 รอบต่อนาที นาน 20 นาที เพื่อให้เกิดการแยกชั้น เก็บสารละลายส่วนบน (ionic liquid-rich 
phase)      วัดปริมาตร สกัด 1-butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate ออกด้วยไดคลอโรมีเทน และน้าไปวิเคราะห์ปริมาณ
โปรตีนด้วยวิธี Bradford method (Bradford, 1976) เก็บสารละลายส่วนล่าง (salt-rich phase) วัดปริมาตร น้าไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาล
ท้ังหมด (total sugar) ด้วยวิธี phenol-sulfuric acid method (Dubois และคณะ, 1956) ค้านวณประสิทธิภาพการสกัดพอลิแซคคาไรด์ 
(extraction efficiency of aloe polysaccharides, Ea) และประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน (extraction efficiency of proteins, Ep) ดัง
สมการ (1) และ (2) ตามล้าดับ จากนั้นก้าจัดเกลือในสารละลายส่วนล่างด้วยวิธีไดอะไลซิส (dialysis) น้าสารละลายทั้งหมดท่ีได้หลังจากการ
ไดอะไลซิสไปท้าแห้งด้วยวิธีการท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ชั่งน้้าหนักตัวอย่างแห้ง น้าไปย่อยด้วยกรดไตรฟลูออโรอะซิติก (TFA) เข้มข้น 3 โม
ลาร ์ ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง จากน้ันระเหยกรดไตรฟลูออโรอะซิติกท่ีเหลือออกโดยท้าภายใต้ความดันสุญญากาศ ช่ัง
น้้าหนักแห้งพอลิแซคคาไรด์ท่ีถูกย่อยด้วยกรดแล้ว (polysaccharide hydrolysate) ละลายตัวอย่างพอลแิซคคาไรด์ไฮโดรไลเสตด้วยน้้า
บริสุทธิ์สูง กรองด้วยตัวกรอง (syringe filter) ขนาด 0.45 ไมครอน น้าไปวิเคราะห์ปริมาณน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวด้วยเทคนิค         โครมาโตก
ราฟขีองเหลวสมรรถนะสูงท่ีมีการตรวจวัดแบบอาศัยการกระเจิงแสงของอนุภาค (high-performance liquid 
chromatography-evaporative light scattering detector, HPLC-ELSD) ตามวิธีท่ีได้ดัดแปลงเล็กน้อยจากวิธีของ Meeploy และ 
Deewatthanawong, (2016) 

                 Ea = (CbVb / ma) x 100%     (1) 
                 Ep = (CtVt / mp) x 100%      (2) 

เมื่อ ma และ mp คือ ปริมาณพอลิแซคคาไรด์และปริมาณโปรตีนในสารละลายผงแห้งจากเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ก่อนสกัดตามล้าดับ 
Cb และ Vb คือ ความเข้มข้นของพอลิแซคคาไรด์และปริมาตรของสารละลายชั้นล่าง (salt-rich phase) ตามล าดับ Ct และ Vt คือ 
ความเข้มข้นของโปรตีนและปริมาตรของสารละลายชั้นบน (ionic liquid-rich phase) ตามล าดับ 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
1. ประสิทธิภาพการสกัดพอลแิซคคาไรด์ (Ea) และประสิทธิภาพการสกัดโปรตีน (Ep)  
  จากการเตรียมผงแห้งจากเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ พบว่า เนื้อวุ้นว่านหางจระเข้น้้าหนัก 1 กิโลกรัม ท้าเป็นผงแห้งได้ 7.7 กรัม คิด

เป็นผลผลิต (yield) ท่ีได้เท่ากับ 0.77% โดยน้้าหนัก เมื่อน้าผงแห้งจากเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้มาสกัดพอลแิซคคาไรด์และโปรตีนด้วยระบบ
สารละลายน้้าสองวัฏภาคท่ีมีองค์ประกอบของของเหลวไอออนิก พบว่า ประสิทธิภาพการสกัดพอลแิซคคาไรด์ และประสิทธิภาพการสกัด
โปรตีน  เท่ากับ 98.48% และ 11.19% ตามล้าดับ  
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2. การวิเคราะห์น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว 
วิเคราะห์น้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวในพอลิแซคคาไรด์ไฮโดรไลเสตด้วยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง ประกอบด้วย 

คอลัมน์ Inertsil® NH2 (ขนาด 250 mm x 4.6 mm ID) ระบบตัวท้าละลายในการชะประกอบด้วย acetonitrile และน้้า (80 : 20 โดย
ปริมาตร) ก้าหนดการชะเป็นแบบ isocratic elution system ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที ใช้เครื่องตรวจวัด 
Alltech®3300 ELSD แบบอาศัยการกระเจิงแสงของอนุภาค กา้หนดสภาวะของการตรวจวัดคือ อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 
(nebulizing gas) เท่ากับ 4.0 ลิตรต่อนาที ความดันแก๊สไนโตรเจน เท่ากับ 70 psi อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน
แมนโนสและกาแล็กโทส พบว่า ท่ีสภาวะการย่อยพอลแิซคคาไรด์ด้วยกรดไตรฟลูออโรอะซิติก เข้มข้น 3 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง พอลิแซคคาไรด์ไฮโดรไลเสต น้้าหนัก 1 กรัม วิเคราะห์พบน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวแมนโนส และกาแล็กโทส ได้เท่ากับ 
27.96 มิลลิกรัม และ 2.47 มิลลิกรัม ตามล้าดับ ดังรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Typical HPLC-ELSD chromatogram of aloe polysaccharide hydrolysate separating on the Inertsil®NH2 HPLC 
column. Mannose and galactose were separated with retention time of 14.7000 and 17.2500 min, respectively.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 HPLC-ELSD chromatogram of the mixture of mannose and galactose standards separating on the Inertsil®NH2 
HPLC column under the isocratic elution system of acetonitrile and water. The flow rate was maintained at 0.8 
mL/min and the injection volume was 20 µL. The flow rate of the nebulizing gas was 4.0 L/min. The drift tube 
temperature was 40°C and the gain was set at 1. Peaks: 1-mannose (RT=14.7500 min) and 2-galactose (RT=17.1833 
min).  

 
 ใบว่านหางจระเข้ประกอบด้วยเปลือกใบ (rind) 20%-30% โดยน้้าหนัก และเนื้อวุ้น (pulp หรือ parenchyma tissue) 
70%-80% โดยน้้าหนัก เนื้อวุ้นว่านหางจระเข้มีองค์ประกอบทางโครงสร้างที่ส้าคัญ 3 ส่วน ซ่ึงแต่ละส่วนประกอบด้วย              พอลแิซค
คาไรด์ท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ผนังเซลล์ (galacturonic acid-rich), ออร์แกเนลล์ต่างๆ ท่ีเสื่อมแล้วภายในเซลล์ (galactose-rich) และของเหลว
ใสลักษณะข้นหนืด (mannose-rich) ซ่ึงอยู่ภายในเซลล์พาเรนไคมา (parenchyma cell) เนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ประกอบด้วยน้้าถึง 
99%-99.5% ส่วนท่ีเหลือ 0.5%-1% เป็นส่วนของของแข็ง ได้แก่ วิตามิน แร่ธาตุ เอนไซม์ กรดแอมิโน พอลแิซคคาไรด์ สารประกอบฟีนอลิก 
และกรดอินทรีย์ (Hamman, 2008) จากผลการทดลองเตรียมผงแห้งจากเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ พบว่าได้ผลผลิตเท่ากับ 0.77% ซ่ึงความ
สอดคล้องตามข้อมูลเบื้องต้น 

ในการสกัดพอลิแซคคาไรด์และโปรตีนจากเน้ือวุ้นว่านหางจระเข้พร้อมกันด้วยระบบสารละลายน้้าสองวัฏภาคท่ีมีของเหลวไอ
ออนิกเป็นองค์ประกอบตามวิธีท่ี Tan และคณะ (2012) ได้รายงานไว้ พบว่า การสกัดพอลิแซคคาไรด์มีประสิทธิภาพดี (98.48%) ในขณะท่ี
การสกัดโปรตีนมีประสิทธิภาพต่้า (11.19%) (ตามรายงานของ Tan และคณะ (2012) เท่ากับ 90.69% และ 44.59% ตามล้าดับ เมื่อสภาวะ
ของการสกัดมี [Bmim]BF4 เข้มข้น 18.52% โดยน้้าหนัก และ NaH2PO4 เข้มข้น 25.93% โดยน้้าหนัก) อาจเป็นผลจากอัตราส่วนและความ
เข้มข้นของสารละลายสองชนิดได้แก่ [Bmim]BF4 และสารละลายโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตท่ียังไม่เหมาะสม และ/หรือ มีการสูญเสีย
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โปรตีนไปบางส่วนในระหว่างขั้นตอนของการสกัด [Bmim]BF4 ออกด้วยไดคลอโรมีเทน 
 จาก Figure 1 แสดงให้เห็นว่าน้้าตาลโมเลกุลเดี่ยวท่ีพบเป็นส่วนใหญ่ในพอลแิซคคาไรด์ไฮโดรไลเสต ได้แก่ แมนโนส มีกาแล็กโทส
อยู่ปริมาณเล็กน้อย และไม่พบกลูโคส ซ่ึงแมนโนสและกาแล็กโทสเป็นองค์ประกอบหลักในพอลแิซคคาไรด์อะซีแมนแนนและออร์แกเนลล์
ต่างๆภายในเซลล์พาเรนไคมา นอกจากนี้ยังพบว่ามี peak ของสารประกอบอื่นๆ อยู่ปริมาณมากในพอลแิซคคาไรด์ท่ีสกัดได้ ซ่ึงอาจเป็น
โปรตีน พอลแิซคคาไรด์ วิตามิน ลิปิด ท่ีเป็นส่วนประกอบในเน้ือวุ้นว่านหางจระเข้ (ELSD จะตรวจวัดตัวถูกละลายทุกชนิดท่ีไม่ระเหย ณ 
อุณหภูมิท่ีก้าหนดไว้บริเวณ drift tube) จึงอาจจ้าเป็นต้องเพิ่มขั้นตอนในการสกัดตัวอย่างผงแห้งเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้ ไดแ้ก่ การปั่นแยก
กาก การสกัดด้วยน้้า การตกตะกอนด้วยเอธานอล เพื่อช่วยให้ตัวอย่างผงแห้งเนื้อวุ้นว่านหางจระเข้สะอาดมากขึ้น สภาวะการย่อยพอลแิซค
คาไรด์ด้วยกรดฟลูออโรอะซิติกเป็นอีกสิ่งหน่ึงท่ีควรค้านึงถึงหากสภาวะของการย่อยไม่เหมาะสมอาจส่งผลต่อการสลายพันธะไกลโคซิดิกใน
สายโซ่พอลแิซคคาไรด์ ปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการย่อยพอลแิซคคาไรด์ด้วยกรด ได้แก่ ความเข้มข้นของกรด อุณหภูมิ และระยะเวลาของการ
ย่อย เป็นต้น    
   

สรุปผล 
การสกัดพอลแิซคคาไรด์ากเน้ือวุ้นว่านหางจระเข้ด้วยระบบสารละลายน้้าสองวัฏภาคท่ีมีองค์ประกอบของของเหลวไอออนิกร่วมกับ

วิธีไดอะไลซิส เป็นวิธีการท่ีไม่ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพดีในการสกัดแยกพอลแิซคคาไรด์จากว่านหางจระเข้ อย่างไรก็ตามการท้าให้พอลิ
แซคคาไรด์อะซีแมนแนนมีความบริสุทธิ์มากขึ้นน้ันนอกจากการปรับปัจจัยต่างๆ ดังท่ีกล่าวมาแล้ว อาจต้องใช้วิธีการท้าให้บริสุทธิ์อื่นร่วมด้วย 
ได้แก่ ion exchange chromatography gel permeation chromatography เป็นต้น 
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