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บทคัดย่อภาษาไทย 

 พรภสัสร จฬุาลักษณานกุูล : เอนแคปซูเลชันสารสกัดรกสุกรทีม่ีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน. ( ENCAPSULATION OF PORCINE PLACENTA 
EXTRACT WITH ANTIOXIDANT ACTIVITY) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.กิติพงศ์ อศัตรกุล 

  
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของกระบวนการสกัดรกสุกร (porcine placenta) โดยการสกัดไขมันออกด้วยสารละลาย n-hexane ต่อ

สมบัติของโปรตีนและฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารสกัด ศึกษาภาวะการผลิตไมโครแคปซูลจากสารสกัดรกสุกรต่อสมบัติของโปรตีน  สมบัติทางกายภาพ 
เคมี และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูล โดยแปรภาวะการใช้อุณหภูมิขาเข้า (165 และ 175 องศาเซลเซียส) ชนิดของสารห่อหุ้ม (มอลโตเดกซ์
ตรินต้านทานการย่อยและกัมอารบิก) และความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม (40% และ 45% w/v) และศึกษาผลของภาวะการเก็บรักษาที่แตกต่างกัน โดยใช้บรรจุ
ภัณฑ์ 2 ชนิด (ถุงอลูมิเนียมฟอยล์และถุงพลาสติก HDPE) และภาวะการบรรจุ 2 ภาวะ (ภายใต้ภาวะสุญญากาศและภายใต้ภาวะบรรยากาศ) ต่อคุณภาพของ
ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วัน โดยผลการทดลองพบว่า การสกัดแบบนำไขมันออกด้วยสารละลาย n-
hexane ส่งผลทำให้ความเข้มข้นโปรตีนลดลง จาก 1.60 เป็น 1.22 mg/ml และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี  DPPH และ FRAP มีค่าลดลง จาก 
3.53±0.11 mM TE/g db. และ 5.26±0.16 mM FeSO4 /g db. เป็น 2.61±0.08 mM TE/g db. และ 4.80±0.27 mM FeSO4 /g db ตามลำดับ เมื่อ
วิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนของสารสกัดทั้งสองชนิดพบแถบของโปรตีนที่ มีขนาดโมเลกุลใหญ่มากกว่า 200 kDa และขนาดเล็กต่ำกว่า 10 kDa โดยพบว่า
โปรตีนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 25 ถึง 100 kDa อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลาย n-hexane ในการสกัดไขมันออกจากรกสุกรไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนรูปแบบมวลโมเลกุลของโปรตีน และเลือกสารสกัดรกสุกรที่ผ่านการสกัดไขมันออกด้วย n-hexane ไปใช้ในขั้นตอนต่อไป และจากผลการศึกษาการเอน
แคปซูเลชันสารสกัดรกสุกรด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยพบว่าทุกปัจจัยในภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรส่งผลต่อสมบัติของโปรตี น 
สมบัติทางกายภาพ เคมี และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีความเข้มข้นโปรตีนในช่วง 
0.66±0.02 ถึง 3.93±0.23 mg/g และผงไมโครแคปซูลมีสีผงสีเหลืองอมแดงอ่อน มีร้อยละผลผลิตในช่วง 43.58±3.56% ถึง 86.45±1.40% มีค่ากิจกรรมของ
น้ำต่ำกว่า 0.2 และร้อยละความชื้นต่ำกว่า 5% มีความสามารถละลายในน้ำได้ในช่วง 73.17±0.76% ถึง 96.67±0.47% โดยมีประสิทธิภาพการกักเก็บสาร
ต้านออกซิเดชันในช่วง 85.88±1.22% ถึง 97.99±0.15% รวมทั้งมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ในช่วง 44.1 ถึง 61.5 องศาเซลเซียส และจาก
การศึกษาลักษณะโครงสร้างพื้นผิวของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่
ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมีรูปร่างทรงกลม พื้นผิวเรียบมากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผง
ไมโครแคปซูลมีค่าเพิ่มขึ้นจากสารสกัดเริ่มต้น โดยมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP ในช่วง 11.56±1.23 ถึง 18.92±0.84 mM TE/g db. 
และ 6.40±0.83 ถึง 16.37±0.85 mM FeSO4 /g db. ตามลำดับ โดยภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ให้ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP และความเข้มข้นโปรตีนสูงที่สุด คือ ภาวะการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม ที่ความเข้มข้น 40% w/v และอุณหภูมิขาเข้า 165 องศา
เซลเซียส โดยผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรภาวะนี้มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี  DPPH และ FRAP และความเข้มข้นโปรตีนเท่ากับ 18.92±0.84 mM 
TE/g db. 16.37±0.85 mM FeSO4 /g db. และ 3.93±0.23 mg/g  ตามลำดับ และเลือกภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรนี้ไปใช้ในการศึกษา
อายุการเก็บรักษาโดยแปรภาวะการเก็บรักษาและติดตามสมบัติของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร (ค่าปริมาณความชื้น ค่ากิจกรรมของน้ำ ค่าความสามารถ
ในการละลายน้ำ ค่าสี (L*, a*, b* และ ∆E) และฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน) ที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บรักษา โดยพบว่าผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมี
ค่าปริมาณความชื้น ค่ากิจกรรมของน้ำ และค่าความแตกต่างของสีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าความสามารถในการละลายและฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วย
วิธี DPPH และ FRAP มีค่าลดลง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น การใช้ถุงบรรจุภัณฑ์อลูมิเนียมฟอยล์และการบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศเป็นภาวะการ
เก็บรักษาที่มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของตัวอยา่งน้อยกว่าการใช้ถุงบรรจุภัณฑ์พลาสติก HDPE และการบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ อย่างไรก็ตาม ชนิดของ
บรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุไม่ส่งผลทำให้สมบัติของโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรเปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการเก็บรักษา 90 วัน งานวิจัยนี้
สามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาการผลิตและการเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลสารสกัดโปรตีนที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันเพื่อนำไปประยุกต์ใช้ต่อไป 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 6370127623 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: Porcine placenta, Antioxidant activity, Encapsulation 
 Pornpassorn Chulalaksananukul : ENCAPSULATION OF PORCINE PLACENTA EXTRACT WITH ANTIOXIDANT ACTIVITY. 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. KITIPONG ASSATARAKUL, Ph.D. 
  

The objective of this study was to evaluate the effect of lipid-removing process from porcine placenta on protein 
characteristics and antioxidant activity (DPPH and FRAP assays), to investigate the effects of microencapsulation by spray drying on 
protein properties, physical-chemical properties, and antioxidant properties of porcine placenta microcapsules by varying inlet 
temperatures (165 and 175 °C), wall materials (resistant maltodextrin and gum Arabic), and wall material concentration (40% and 45 
w/v) and to study the effects of packaging types (aluminum foil bag and high-density polyethylene plastic bag or HDPE) and 
packaging conditions (under vacuum and under atmospheric conditions) on porcine placenta microcapsules properties during storage 
at room temperature for 90 days. The results from the first objective showed that lipid removal caused a decrease in protein 
concentration from 1.60 to 1.22 mg/ml, and antioxidant activity (DPPH and FRAP) from 3.53±0.11 mM TE/g db. and 5.26±0.16 mM 
FeSO4 /g db to 2.61±0.08 mM TE/g db. and 4.80±0.27 mM FeSO4 /g db, respectively. The protein patterns showed that most proteins 
were clearly in the range 25 to 100 kDa and lipid extraction had no affects (p>0.05) on molecular structures of protein. The results of 
encapsulation on physical-chemical properties and antioxidant activity were significant (p≤0.05). The protein concentration of 
microcapsules was in the range of 0.66±0.02 to 3.93±0.23 mg/g. The percentage of yield was in the range of 43.58±3.56% to 
86.45±1.40%, water activity less than 0.2 and percentage of moisture less than 5%, water solubility in the range of 73.17±0.76% to 
96.67±0.47%, with encapsulation efficiency in the range of 85.88±1.22% to 97.99±0.15% and glass transition temperature was in the 
range of 44.1 to 61.5 °C. The microcapsules were light yellowish-red in color. The results from scanning electron microscope (SEM) 
showed that the porcine placenta extract microcapsule prepared by gum Arabic as a coating material had a spherical shape, smooth 
surface and less shrinkage than porcine placenta extract microcapsules prepared by resistant maltodextrin. Moreover, the antioxidant 
activity of the microcapsules was increased compared to the extract. The antioxidant activity by DPPH and FRAP methods ranged 
from 11.56±1.23 to 18.92±0.84 mM TE/g db. and 6.40±0.83 to 16.37±0.85 mM FeSO4/g db., respectively. The highest antioxidant 
activity and protein concentration was found in the sample prepared by the condition of using gum Arabic as wall material at 
concentration of 40% w/v and an inlet temperature of 165°C in which the antioxidant activity (DPPH and FRAP methods), and the 
protein concentration were 18.92±0.84 mM TE/g db., 16.37±0.85 mM FeSO4 /g db. and 3.93±0.23 mg/g, respectively. Consequently, 
porcine placenta extract microcapsule prepared by gum Arabic as a coating material at concentration 40% w/v was used in storage 
experiment by varying types and conditions of packaging on microcapsule properties. The results showed that moisture content, 
water activity, color difference (∆E*) of all samples tended to increase during the storage; however, the solubility and antioxidant 
activity by DPPH and FRAP assays were decreased. In addition, porcine placenta extract microcapsule packed in aluminum foil bag 
under vacuum condition had slightly changed in sample’s properties compared to samples packed in HDPE bag under atmosphere 
condition. However, packaging types and packing conditions did not significantly affect the protein properties of porcine placenta 
extract microcapsule during storage for 90 days (p>0.05). In conclusion, this research could be used as a guideline for the 
development of microencapsulation of bioactive peptide with preserved antioxidant activity. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

งานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนงบประมาณบางส่วนจากโครงการ  "การพัฒนาโภชนเภสัชภัณฑ์จาก
ส่วนประกอบฟังก์ชันของรกหมู” ซึ่งได้รับสนับสนุนทุนวิจัยจากหน่วยบริหารและจัดการทุนด้านการเพิ่มความสามารถ
ในการแข่งขันของประเทศ (บพข.) สัญญาเลขที่ C10F640021 และได้รับการสนับสนุนวัตถุดิบในโครงการจากกลุ่ม
สหกรณ์การเกษตรปศุสัตว์ราชบุรี และขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.กิติพงศ์ อัศตรกุล อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ผู้ให้คำปรึกษาและคำแนะนำเกี่ยวกับงานวิจัย และคอยแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ตั้งแต่เริ่มงานวิจัยจนสิ้นสุด
งานวิจัย 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนจันทร์ มหาวนิช ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ศิริมา พ่วง
ประพันธ์ และรองศาสตราจารย์ ดร.สายวรุฬ ชัยวานิชศิริ ที่กรุณาเป็นคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ อีกทั้งยังให้
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ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัวที่คอยให้การช่วยเหลือ สนับสนุน และให้กำลังใจเสมอมา 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

ในปี 2020 การผลิตผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์ทั่วโลกมีปริมาณมากถึง 337.2 ล้านตัน ซึ่งมีการผลิตเนื้อสุกร
ประมาณ 109.2 ล้านตันทั่วโลก และในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา ประเทศไทยมีการพัฒนาและเปลี่ยนแปลงขนาดฟาร์ม
เลี้ยงสัตว์จากฟาร์มขนาดเล็กให้ เป็นฟาร์มที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ทำให้มีการผลิตเนื้อสุกรได้ปริมาณมากขึ้น 
(Thanapongtharm และคณะ, 2016) แต่การเพิ่มขนาดฟาร์มให้มีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้เกิดของเสียหรือหลงเหลือ
ชิ้นส่วนเหลือทิ้งหลังจากการแปรรูปจำนวนมาก ได้แก่ ชิ้นส่วนเศษเนื้อสุกรหรืออวัยวะที่เป็นของเสียเหลือทิ้งที่
ผู้บริโภคไม่ต้องการ เช่น รกสุกร ที่ได้มาจากแม่สุกรในการคลอดลูกมากถึง 2.85 ล้านตันต่อปี (Svendsen และ 
Svendsen, 1997) ซึ่งต่อมามีงานวิจัยค้นพบว่า รกเป็นของเหลือทิ้งที่มีคุณค่าทางมวลชีวภาพเนื่องจากมีไบโอแอค
ทีฟเปปไทด์ที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันสูง ดังนั้นในบางประเทศจึงมีการใช้รกสุกรในผลิตภัณฑ์ด้านต่าง ๆ (ทางด้าน
อาหาร เครื่องดื่ม เครื่องสำอาง และยา) (Togashi และคณะ, 2002) เช่น ในประเทศเกาหลีและจีนมีการใช้รกสุกร
ในการทำเครื่องสำอางและยาเป็นจำนวนมาก แต่ประเทศไทยยังไม่มีรายงานการใช้ประโยชน์จากรกสุกรใน
ผลิตภัณฑ์อื่นนอกจากการนำไปทำเป็นปุ๋ยและรับประทานเป็นอาหารของคนบางพื้นในประเทศไทยเพียงเท่านั้น 
ดังนั้นรกสุกรจึงกลายเป็นของเสียเหลือทิ้งจำนวนมาก 

รกสุกร (porcine placenta)  เป็นอวัยวะสำคัญของมารดาในการป้องกันการกระทบกระเทือน รวมถึง
อุดมไปด้วยสารอาหารและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสำหรับตัวอ่อนเพื่อใช้ในการเจริญเติบโต เช่น สารอาหาร แอค
ทีฟเปปไทด์ โกรทแฟคเตอร์ ฮอร์โมน ไขมัน กรดนิวคลีอิก คอลลาเจน วิตามิน และแร่ธาตุอื่น ๆ เป็นต้น (Togashi 
และคณะ, 2002)  ซึ่งรกมีสารที่เรียกว่าแอคทีฟเปปไทด์หรือเปปไทด์ที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันสะสมอยู่ภายในรก 
และจากงานวิจัยของ Teng และคณะ (2011) รายงานว่า สารไบโอแอคทีฟเปปไทด์ที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันใน
รกสุกร เป็นสารที่มีความสามารถในการยับยั้งชะลอความแก่และการอักเสบของบาดแผล เป็นสารกระตุ้นการสร้าง
ภูมิคุ้มกัน ช่วยบำบัดรักษาภาวะภูมิไวเกิน และป้องกันการเกิดออกซิเดชันและการกลายพันธ์ได้ ซึ่งเป็นสารที่
สามารถใช้ได้โดยไม่มีผลกระทบข้างเคียงหรือความเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ เนื่องจากรกสุกรมีโครงสร้างคล้ายกับ
โครงสร้างรกของมนุษย์ ดังนั้นการทำให้รกมีมูลค่าเพิ่มขึ้นด้วยเทคโนโลยีหรือกระบวนการต่าง ๆ จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 
แต่การใช้รกในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ยังคงมีปัญหา เนื่องจากรกมีอายุการเก็บรักษาที่สั้นและอาจมีการปนเปื้อน
เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคที่เป็นอันตราย ดังนั้นการใช้กระบวนการสกัดและเทคนิคการทำแห้งมาใช้เพื่อพัฒนาต่อยอด 
รวมถึงเป็นการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค จึงเป็นสิ่งที่น่าศึกษาต่อสำหรับการพัฒนาผลิตภัณฑ์
จากรกสุกร 

จากงานวิจัยที่ศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอยของสารสกัดโปรตีนพบว่า ภาวะของเทคนิคการทำแห้งแบบ
พ่นฝอยที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลที่มีสมบัติทางกายภาพ เคมี และฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันที่แตกต่างกันในแต่ละงานวิจัย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของกระบวนการสกัดไขมัน
ด้วยสารละลายเฮกเซนออกจากสารสกัดรกสุกรต่อสมบัติของโปรตีนและฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารสกัด และ
ศึกษาผลของภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่แตกต่างกัน (อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม 
และความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม) ต่อสมบัติของโปรตีน สมบัติทางกายภาพ เคมี และฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน รวมถึง
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ศึกษาผลของภาวะการเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร (ชนิดของบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุ) ที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วัน โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงสมบัติของโปรตีน สมบัติทางกายภาพ เคมี และฤทธิ์การ
ต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 
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บทที่ 2  

วารสารปริทัศน ์

 

2.1 รก (placenta) 

 รกเป็นอวัยวะชั่วคราวในร่างกายของมารดาที่เชื่อมต่อกับตัวอ่อน เป็นอวัยวะที่ทำหน้าที่สำคัญหลายหน้าที่ 
เช่น ทำหน้าที่ช่วยป้องกันตัวอ่อน ลำเลียงสารอาหาร แก๊ส และของเสียระหว่างมารดากับทารกในระหว่างการ
ตั้งครรภ์ รวมถึงทำหน้าที่สร้างฮอร์โมนที่ใช้ในการเจริญเติบโตของตัวอ่อนและฮอร์โมนที่ใช้ในกระบวนการเมทาบอลิ
ซึม ซึ่งพบรกได้ในสัตว์หลายสายพันธุ์ เช่น หมู แพะ แกะ และวัว เป็นต้น โดยรกเป็นแหล่งสะสมของสารชีวโมเลกุล
ขนาดใหญ่ เช่น สารอาหารพื้นฐาน ฮอร์โมน โปรตีน ไขมัน กรดนิวคลีอิก กรดอะมิโน วิตามิน และแร่ธาตุ เป็นต้น 
(Supakorn และ Thongpassano, 2011) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบเคมีอื่น ๆ ที่มีคุณค่ามากมาย เช่น 
ฮอ ร์ โม น ส เตี ย รอ ยด์  เอ น ไซ ม์ อั ล ค า ไลน์ ฟ อ สฟ า เต ส  แ ล ะค อ ลล า เจน  เป็ น ต้ น  (Rajchasom แล ะ 
Phanphatthatachai, 2019) 

2.1.1 กายวิภาคทั่วไปของรก 

 รกของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมมีรูปร่าง ลักษณะ และองค์ประกอบแตกต่างกันในสัตว์แต่ละสายพันธ์ มีหน้าที่
หลัก ๆ อยู่ 2 อย่าง อย่างแรกคือขยายรกให้มีพื้นที่ขนาดใหญ่เพื่อเป็นพื้นที่สำหรับแลกเปลี่ยนสารอาหารและช่วย
กำหนดทิศทางการไหลเวียนเลือดจากมารดาสู่ตัวอ่อนที่ฝังตัวอยู่ และอย่างที่สองคือทำหน้าที่สร้างฮอร์โมนสำหรับตัว
อ่อนที่ฝังตัวอยูใ่นมดลูก (Friss และคณะ, 1980; Munro, 1983) 

โครงสร้างรกประกอบไปด้วยองค์ประกอบฝั่งของตัวอ่อน (fetal component) ซึ่งพัฒนามาจากส่วนเยื่อ
หุ้มตัวอ่อนชั้นนอก (chorion) และองค์ประกอบฝั่งของมารดา (maternal component) ซึ่งพัฒนามาจากส่วนของ
เยื่อบุมดลูก (endometrium) จากองค์ประกอบทั้งสองฝั่งจึงทำให้เกิดพื้นที่ท่ีใช้ในการแลกเปลี่ยนสารระหว่างมารดา
กับตัวอ่อน (metabolic exchange zone) โดยสามารถแบ่งรกของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมออกเป็น 2 ประเภท ตาม
กฎเกณฑ์การจำแนกที่แตกต่างกัน โดยกฎเกณฑ์ที่ใช้ในการจำแนกอันแรกเป็นการจำแนกประเภทของรกตามรูปร่าง 
(classification based on gross shape) และกฎเกณฑ์ที่ใช้ในการจำแนกอันที่สองเป็นการจำแนกประเภทรกตาม
ลักษณะโครงสร้างเนื้อเยื่อของรก (classification based on histological structure) (Furukawa และคณะ, 
2014) 

1. การจำแนกประเภทของรกตามรูปร่างโดยรวม (classification based on gross shape) (Wooding 
และคณะ, 2008) เป็นเกณฑ์การจำแนกชนิดของรกจากลักษณะการกระจายตัวของวิลไล (chorionic villi) หรือ
เซลล์ที่มีลักษณะคล้ายนิ้วมือขนาดเล็กเกาะติดอยู่บนเยื่อหุ้มตัวอ่อนชั้นนอกในรูปแบบที่แตกต่างกัน (Furukawa 
และคณะ, 2014) สามารถแบ่งได้เป็น 4 ชนิด (ดังแสดงในรูปที ่2.1)  

1.1 Diffuse placenta เป็นรกที่กระจายไปทั่วพื้นผิวของเยื่อหุ้มตัวอ่อนชั้นนอก (chorion) สามารถพบรก
ชนิดนี้ได้ในสุกรและม้า  

1.2 Multicotyledonary placenta เป็นรกที่กระจายตัวเป็นกลุ่มก้อนหรือเป็นจุดคล้ายเม็ดกระดุม 
(cotyledon) ไปทั่วพื้นผิวเยื่อหุ้มตัวอ่อนชั้นนอก โดยมีเส้นเลือดและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันมาหล่อเลี้ยงรกจำนวนมาก 
สามารถพบรกชนิดนี้ในกลุ่มสัตว์เคี้ยวเอื้อง  
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1.3 Zonary placenta เป็นรกที่มีลักษณะเป็นแถบขนาดใหญ่มัดกับเยื่อหุ้มตัวอ่อนชั้นนอกอย่างแน่นหนา 
สามารถพบได้ในสัตว์กินเนื้อ เช่น หมา แมว  

1.4 Discoid/bidiscoid placenta เป็นรกที่มีลักษณะเป็นแผ่นเดี่ยว (discoid) หรือดิสก์คู่ (bidiscoid) 
เกาะติดกับเยื่อหุ้มชั้นนอกของตัวอ่อนเพียงบริเวณส่วนใดส่วนหนึ่ง สามารถพบในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม สัตว์ฟันแทะ 
และกระต่าย  

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะรกของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมในรูปแบบแตกต่างกนั 
ที่มา: ฐานข้อมูลออนไลน์ สืบค้นเมื่อ 10 กุมภาพันธ์ 2565 จาก

http://www.vivo.colostate.edu/hbooks/pathphys/reprod/placenta/structure.html 
 

2. การจำแนกประเภทตามโครงสร้างทางเนื้อเยื่อ (classification based on histological structure) 
(Grosser, 1909) เป็นวิธีแยกชนิดของรกตามลักษณะโครงสร้างของเนื้อเยื่อที่สัมผัสกันระหว่างเนื้อเยื่อฝั่งตัวอ่อนกับ
เนื้อเย่ือฝั่งมารดา (Leiser และ Kaufmann, 1994) สามารถแบ่งออกได้ 3 ชนิด (ดังแสดงในรูปที ่2.2) 

2.1 Epitheliochorial type เป็นรกที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและไม่มีการรุกล้ำของเนื้อเยื่อฝั่งตัวอ่อนเข้า
มาในเนื้อเยื่อฝั่งมารดา มีเพียงการสัมผัสกันของเนื้อเยื่อชั้นนอกสุดของตัวอ่อน (trophoblast) กับชั้นเยื่อบุผิวมดลูก
ของมารดา (marternal endometrial epithelium) ดังนั้นรกชนิดนี้จะมีโครงสร้างของชั้นเนื้อเยื่อฝั่งตัวอ่อนและฝั่ง
มารดาอยู่ครบทุกชั้น และมีพื้นที่แลกเปลี่ยนสารสำคัญที่บริเวณเยื่อหุ้มชั้นนอกของตัวอ่อนและเยื่อบุผิวมดลูกของ
มารดา สามารถพบรกชนิดนี้ได้ในม้า สุกร และสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เป็นต้น 

2.2 Endotheliochorial type เป็นรกที่ไม่พบชั้นเยื่อบุผิวมดลูกและเนื้อเยื่อเกี่ยวพันของฝั่งมารดาใน
โครงสร้าง เพราะเนื้อเยื่อสองชั้นนี้จะสลายหายไปหลังจากตัวอ่อนฝังตัวในมดลูก ดังนั้นพื้นที่การแลกเปลี่ยน
สารสำคัญจะเกิดที่บริเวณเนื้อเยื่อชั้นนอกสุดของตัวอ่อน (trophoblast) ที่สัมผัสกับเยื่อบุโพรงมดลูกภายในของ
มารดาโดยตรง (maternal endometrial) สามารถพบรกชนิดนี้ได้ในสุนัขและแมว เป็นต้น 

2.3 Hemochorial type เป็นรกที่ในโครงสร้างไม่พบชั้นเนื้อเยี่อของฝั่งมารดา ดังนั้นพื้นที่การแลกเปลี่ยน
สารสำคัญจึงเกิดที่บริเวณเยื่อหุ้มตัวอ่อนชั้นนอก (chorion) กับหลอดเลือดของมารดาโดยตรง (maternal blood) 
พบรกชนิดนี้ได้ในสัตว์จำพวกไพรเมท กระต่าย และหนู เป็นต้น 

 
  

 
 
 

http://www.vivo.colostate.edu/hbooks/pathphys/reprod/placenta/structure.html
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รูปที่ 2.2 ลักษณะชั้นเนื้อเยื่อระหว่างรกของเซลล์มารดาและเซลล์ตัวอ่อน 
ที่มา: Prabhudas และคณะ (2015) 

 
2.2 รกสุกร (porcine placenta) 

รกสุกรเป็นอวัยวะที่เป็นแหล่งสะสมของสารที่ใช้ในการเจริญเติบโตและใช้ในการพัฒนาการของตัวอ่อน 
เช่น สารอาหารพื้นฐาน ฮอร์โมน โกรทแฟคเตอร์ เกลือแร่ และวิตามิน เป็นต้น ดังนั้นจึงมีการประยุกต์ใช้รกสุกรใน
ผลิตภัณฑ์อาหารและยา และผลิตภัณฑ์เครื่องสำอาง เป็นต้น (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) ซึ่งในงานวิจัยของ Jang และ
คณะ (2007) ที่ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของรกสุกรดิบและรกสุกรอบแห้งด้วยกระบวนการอบแห้งต่าง ๆ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 พบว่า รกสุกรดิบมีร้อยละความชื้น 90.02±1.308 โปรตีนร้อยละ 5.97±0.857 ไขมันร้อยละ 
0.78±3.072 เถ้าร้อยละ 0.39±0.154 นอกจากนี้รกสุกรยังมีแร่ธาตุที่สำคัญและจำเป็นต่อร่างกายมนุษย์สะสมอยู่ 
ได้แก่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม โซเดียม และแมงกานีส ซึ่งเป็นเอนไซม์โคแฟคเตอร์ที่สำคัญในปฏิกิริยา
ฟอสฟอรีเลชันและกระบวนการสังเคราะห์ไขมัน และยังมี แอลฟา-โทโฟฟีนอล เป็นต้น (ตารางที ่2.2) 

นอกจากนี้จากงานวิจัยของ Laosam และคณะ (2021) ที่ศึกษาเกี่ยวกับฤทธิ์การต้านออกซิเดชันและ
ความสามารถในการต้านเชื้อแบคทีเรียของไฮโดรไลเสตสารสกัดจากรกสุกรพบว่า รกสุกรเป็นแหล่งสะสมของสารไบ
โอแอคทีฟเปปไทด์และกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่มีประโยชน์  จึงมีการนำรกสุกรมาแปรรูปให้อยู่ใน
รูปแบบของสารสกัดด้วยวิธีสกัดต่าง ๆ โดยในหลายประเทศมีการนำไฮโดรไลเสตสารสกัดจากรกสุกรไปใช้ในทาง
การแพทย์ เช่น ใช้เป็นสารกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน (Georgieva และคณะ, 1995) เป็นสารช่วยต้านริ้วรอย (Chen 
และคณะ, 1999) สารป้องกันการเกิดออกซิเดชัน สารป้องกันการกลายพันธุ์ของพันธุกรรม (mutation) สารช่วย
บรรเทาอาการการแพ้ ลดรอยแดดเผา (sunburn) และเป็นสารช่วยบำบัดรักษาภาวะภูมิไวเกิน (hypersensitivity) 
เป็นต้น  
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของรกสุกรก่อนตัดแต่ง 
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ตารางท่ี 2.1 สมบัติและองค์ประกอบทางเคมีในรกสุกรของการทำแห้งด้วยวิธีต่างๆ  

 *FD, Freeze drying. *OD-60, Oven drying 60 Celcus. *OD-90, Oven drying 90 Celcus. *HDHP, heat dried human placenta (80-
100 Celcus) 
ที่มา Jang และคณะ (2007) 

 

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณแร่ธาตุ (ppm) และ α – tocopherol (IU/kg) ของรกสุกรจากวิธีการทำแห้งที่แตกต่างกัน 

* FD, Freeze drying.  * OD-60, Oven drying 60 celcus.  * OD-90, Oven drying 90 celcus.  * HDHP, heat dried (80-100)  human 
placenta  
ที่มา : Jang และคณะ (2007) 

 
จากงานวิจัยของ Tang และคณะ (2013) ที่ศึกษาภาวะการสกัดและขั้นตอนการทำแห้งต่อฤทธิ์การต้าน

ออกซิเดชันของสารสกัดไฮโดรไลเสตรกสุกรที่ย่อยด้วยเอนไซม์ทริปซินและเอนไซม์ปาเปนพบว่า สารสกัดรกสุกรหลัง
ผ่านกระบวนการสกัดมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมาจากกรดอะมิโนและเปปไทด์ของไฮโดรไลเสตสารสกัดรกสุกรที่มี
มวลโมเลกุลอยู่ช่วง 200 ถึง 2000 kDa ซึ่งมีกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันเหล่านี้ปริมาณมากถึง 60.14% ของ
กรดอะมิโนทั้งหมดในไฮโดรไลเสตสารสกัดรกสุกร โดยสามารถแบ่งกรดอะมิโนเหล่านี้ออกเป็น กรดอะมิโนที่ชอบน้ำ 

 Raw placenta FD (72hrs) OD-60 (12hrs) OD-90 (12hrs) HDHP (24hrs) 

Moisture 90.02±1.308 5.96±0.906 5.11±1.729 1.76±0.814 6.79 

Crude protein 5.97±0.035 76.24±3.279 76.24±3.279 78.88±2.949 80.84 

Crude fat 0.78±3.072 4.94±0.432 4.72±0.313 4.72±0.313 1.59 

Crude ash 0.39±0.154 6.04±1.475 5.98±1.314 5.98±1.314 5.75 

 Raw placenta FD (72 hrs) OD-60 (12 hrs) OD-90 (12 hrs) HDHP 

(24 hrs) 

Ca 700±0.00 7,800±108.56 7,267.70±272.88 7,000±1,177.70 1,906.75 

P 800±0.04 7,400±408.25 7,300±346.41 7,700±115.47 2,803.50 

Na 1,086.96±848.

56 

10,239.98±3,823.

05 

9,600.62±1,661.9

9 

9,510.77±3,808.2

1 

10,310.0

0 

K 839.96±693.54 11,145.15±3,478.

69 

10,834.79±1,636.

41 

11,370.64±1721.

58 

8,479.00 

Mg 69.32±28.64 611.95±12.86 590.87±69.67 599.36±42.55 382.90 

α- 

Tocopher

ol 

1.25±0.07 8.56±0.09 6.54±0.14 6.01±0.17 5.45 

(ug/g) 
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23.81%  ซึ่งได้แก่ ฮีสทิดีน อาร์จินีน กรดแอสปาติก และกรดอะมิโนที่ไม่ชอบน้ำ 35.81% ซ่ึงได้แก่ ไทโรซีน เมทไท
โอนีน ทริปโตเฟน อลานีน วาลีน ฟีนิลอลานิน โปรลีน และลิวซิน (ดังแสดงในรูปที ่2.4) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4 ชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนในผงไฮโดรไลเสตจากสารสกัดรกสุกรเมื่อผ่านกระบวนการทำแห้งแบบ

เยือกแข็ง 

ที่มา: Tang และคณะ (2013) 
 

2.3 ฮอร์โมน (hormone)  

ฮอร์โมนเป็นสารเคมีที่สร้างจากต่อมไร้ท่อ เนื้อเยื่อ หรือเซลล์ประสาท แล้วส่งผ่านทางกระแสเลือดไปยัง
ส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ทำหน้าที่ควบคุมการทำงานของเซลล์หรืออวัยวะเป้าหมาย ตัวอย่างเช่น ฮอร์โมน FSH 
(follicle stimulating hormone) ที่ทำหน้าที่ควบคุมและกระตุ้นการเจริญของไข่ในรังไข่และการสร้างเชื้ออสุจิใน
อัณฑะ รวมถึงกระตุ้นการสร้างฮอร์โมนเพศของตัวอ่อน (พัชรี และคณะ, 2550) 

โดยฮอร์โมนจะมีหน้าที่ดังนี้  
1. ควบคุมกระบวนการเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น กระบวนการเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต 

โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ เป็นต้น 
2. ควบคุมสมดุลของสภาวะต่าง ๆ ในร่างกาย เช่น การควบคุมร่างกาย การรักษาปริมาณน้ำในร่างกาย 

ความดันโลหิต เป็นต้น  
3. ควบคุมการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต เช่น กระตุ้นให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง การเติบโตของร่างกาย 

หรือการทำงานของโกรทฮอร์โมน เป็นต้น  
4. ควบคุมการสืบพันธุ์ โดยกระตุ้นการเจริญเติบโตและการสร้างเซลล์สืบพันธุ์ เช่น ฮอร์ โมนเทสโทสเตอ

โรน เอสโทรเจน และโพรเจสเตอโรน เป็นต้น 
 ฮอร์โมนสามารถแบ่งหลากหลายประเภท โดยมีวิธีที่ใช้แบ่งฮอร์โมนหลากหลายวิธี เช่น แบ่งตามโครงสร้าง
ทางเคมี แบ่งตามลักษณะการทำงาน และแบ่งตามตำแหน่งที่ออกฤทธิ์ต่อเซลล์เป้าหมาย เป็นต้น สามารถแบ่ง
ประเภทฮอร์โมนตามโครงสร้างทางเคมีได้ 4 ประเภท ดังนี้  

1. ฮอร์โมนที่เป็นอนุพันธ์เอมีน (amine-derived hormone) คือฮอร์โมนที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนหรือหมู่อะมิ
โนในโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น ฮอร์โมนแคททีโคลามีน ฮอร์โมนไทรอกซีน เป็นต้น  
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2. ฮอร์โมนที่เป็นเปปไทด์หรือโปรตีน (peptide hormone/protein) คือฮอร์โมนที่มีกรดอะมิโน (amino 
acid) เชื่อมกันด้วยพันธะเปปไทด์อยู่ในโครงสร้าง โดยฮอร์โมนกลุ่มนี้จะมีขนาดมวลโมเลกุลแตกต่างกัน ขึ้นกับ
จำนวนกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น ไทโรโทรปินรีลิสซิงฮอร์โมน โกรทฮอร์โมน เป็นต้น  

3. ฮอร์โมนสเตียรอยด์ (steroid hormone) เป็นฮอร์โมนที่มีโครงสร้างพื้นฐานมาจากโครงสร้างของสเต
อรอยด์ ซึ่งสังเคราะห์มาจากคอเลสเตอรอล ตัวอย่างเช่น ฮอร์โมนโพรเจสเตอโรน ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน เป็นต้น 

4. ฮอร์โมนจากสารกลุ่มอื่น ๆ ได้แก่ กลุ่มเอโคซานอยด์ กลุ่มอนุพันธ์ของวิตามิน เป็นต้น   
โดยในรกสุกรเป็นแหล่งสะสมของฮอร์โมนสเตียรอยด์และฮอร์โมนเพศสะสมอยู่ ได้แก่ ฮอร์โมนเอสตราดิ

ออล ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน และฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน (ดังแสดงในตารางที่ 2.3) ซ่ึงฮอร์โมนเหล่านี้เป็นฮอร์โมน
ที่สำคัญที่ทำหน้าที่รองรับการตั้งครรภ์ตัวอ่อนของมารดา ทำหน้าที่ยับยั้งความสามารถของชั้นกล้ามเนื้อผนังมดลูก
ไม่ให้หดตัวเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการคลอดตัวอ่อนก่อนถึงเวลาสมควร รวมถึงช่วยกระตุ้นการเจริญและพัฒนาต่อม
น้ำนมในระหว่างการตั้งครรภ์ 
 
ตารางท่ี 2.3 ชนิดและปริมาณของฮอร์โมนที่สะสมในรกสุกรด้วยวิธีการทำแห้งที่แตกต่างกัน  

* FD, Freeze drying.  * OD-60, Oven drying 60 celcus.  * OD-90, Oven drying 90 celcus.  * HDHP, heat dried (80-100)  human 
placenta  
ที่มา Jang และคณะ (2007) 

 
2.4 ไบโอแอคทีฟเปปไทด์ (Bioactive peptides) 

ตลอดศตวรรษที่ผ่านมานักวิทยาศาสตร์ที่ศึกษาเกี่ยวกับทางอาหารได้มีการมุ่งเน้นไปที่ประโยชน์ทาง
ชีวภาพของโปรตีนประเด็นอื่นนอกจากเป็นสารอาหารหลักในอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งหน้าที่ทางชีววิทยาของ
โปรตีนหรือเปปไทด์บางชนิดที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive peptide) หรือเปปไทด์ที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน 
และจะออกฤทธิ์คล้ายฮอร์โมนหรือยา ซึ่งจะปรับการทำงานทางสรีรวิทยาในเหมาะสมกับตัวรับจำเพาะของเซลล์
เป้าหมายที่ออกฤทธิ์ โดยไบโอแอคทีฟเปปไทด์มีจำนวนกรดอะมิโนในโครงสร้าง 3-20 กรดอะมิโน ซึ่งความสามารถ
ในการต้านออกซิเดชันของไบโอแอคทีฟเปปไทด์แต่ละตัวจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ ลำดับ และโครงสร้างของกรดอะ
มิโนภายในโครงสร้าง ซึ่งเป็นสารที่จะช่วยส่งเสริมสุขภาพร่างกายของมนุษย์ให้มีสุขภาพที่ดี ช่วยป้องกันรักษาโรคภัย
ต่าง ๆ  เช่น ช่วยป้องกันโรคอ้วน โรคระบบหัวใจและหลอดเลือด โรคมะเร็ง โรคระบบภูมิคุ้มกัน  และโรคระบบ
ประสาท เป็นต้น (Mora และคณะ, 2018)  

ไบโอแอคทีฟเปปไทด์มีข้อดี คือ เป็นสารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันสูงและมีความสามารถในการป้องกัน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และเป็นสารที่ร่างกายดูดซึมได้ง่าย และมีความปลอดภัยในการนำไปใช้ ซ่ึงในปัจจุบันมีงานวิจัย

 Raw placenta FD (72 hrs) OD-60 (12 hrs) OD-90 (12 hrs) HDHP  

(24 hrs) 

Estradiol 1811.37±177.64 13127.02±1617.35 8391.26±605.78 8474.73±301.43 8.92 

Progesterone 311.9±86.81 1952.71±365.60 1716±230.68 1436.58±271.89 135.87 

Testosterone 3.1±2.09 33.10±9.23 30.11±3.60 19.16±5.41 20.25 
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ที่ศึกษาเกี่ยวกับแหล่งสะสมของเปปไทด์ที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันในพืชและสัตว์ ตัวอย่างเช่น เมล็ดถั่วลิสง รำข้าว 
โปรตีนจากดอกทานตะวัน แป้งกลูเตนข้าวโพด มันเทศ เห็ด สมุนไพร ปลาทู ไส้เดือนฝอย รำข้าว เมล็ดควินัว 
โปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ของรก และเคซีน เป็นต้น  

จากประโยชน์ของไบโอแอคทีฟเปปไทด์ที่มีฤทธิ์ต้านอนนุมูลอิสระที่กล่าวมาข้างต้น การนำไปใช้ประโยชน์
จึงมีความน่าสนใจ แต่การเก็บรักษาในรูปแบบของสารละลายที่ได้หลังจากการสกัดจะทำให้ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน
มีค่าลดลง ดังนั้นจึงมีการนำเทคโนโลยีต่างๆ มาใช้เพื่อกักเก็บ ป้องกันให้ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของเปปไทด์ยังคง
อยู่ เช่น การนำเทคนิคไมโครหรือนาโนเอนแคปซูเลชัน  
 
2.5 อนุมูลอิสระ (Free radical) 

อนุมูลอิสระ คือ สารที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยู่ที่วงอิเล็กตรอนชั้นนอกสุดของอะตอมหรือโมเลกุลของสาร ทำ
ให้โมเลกุลสารไม่เสถียรภาพ เพราะอิเล็กตรอนเดี่ยวในชั้นอิเล็กตรอนวงนอกสุดสามารถทำปฏิกิริยาทางเคมีกับสาร
อื่นที่อยู่บริเวณใกล้เคียงได้ง่าย โดยไปจับหรือดึงอิเล็กตรอนของโมเลกุลข้าง ๆ เข้ามาในโมเลกุลตัวเองเพื่อให้โมเลกุล
มีความเสถียรภาพมากขึ้น แต่โมเลกุลที่สูญเสียอิเล็กตรอนให้กับสารอีกโมเลกุลจะเปลี่ ยนตัวเองกลายเป็นสารอนุมูล
อิสระตัวใหม่แทน และเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไปเรื่อย ๆ (chain reaction) โดยปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระนี้
พบได้ในสิ่งมีชีวิต ในเซลล์ หรือในสิ่งแวดล้อม และพบได้จากกระบวนการผลิตพลังงานภายในเซลล์ หรือจาก
กระบวนการเมทตาบอลิซึม (metabolism) (อธิป, 2017) 

2.5.1 อนุมูลอิสระแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
1. กลุ่มที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบสำคัญ (reactive oxygen species, ROS) เป็นรูปแบบอนุมูลอิสระ

ที่พบมากที่สุด เช่น oxygen radical, hydrogen peroxide, transition metals เป็นต้น 
 2. กลุ่มที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบสำคัญ (reactive nitrogen species, RNS) 
 3. กลุ่มที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบสำคัญ (reactive chlorine species, RNS) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างอนุภาคอนุมูลอิสระและอนุภาคที่ไม่ได้เป็นอนุมูลอิสระแบ่งประเภทตามองค์ประกอบในโครงสร้าง 

ที่มา: Sakunphueak (2017) 
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2.5.2 ขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือปฏิริยาการสร้างอนุมูลอิสระ เป็นปฏิกิริยาที่อะตอมหรือโมเลกุลมีการสูญเสีย
อิเล็กตรอนให้กับอะตอมหรือโมเลกุลอื่นในบริเวณใกล้เคียง มักมีสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาคือกรดไขมันไม่อิ่มตัว 
โดยมีกลไลการเกิดปฏิกิริยาอยู่ 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที ่2.6 (Gordon, 1990)  

1. ขั้นตอนอินิทิเอชัน (initiation step) เป็นขั้นตอนเริ่มต้นในการเกิดอนุมูลอิสระจากสารตั้งต้น คือ กรด
ไขมันไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acid, RH) ที่ไม่คงตัวเนื่องจากมีพันธะคู่ในโครงสร้างทำให้เกิดการแตกตัวและ
เกิดเป็นอนุมูลอิสระขึ้นมา เป็นจุดเริ่มต้นในการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ 

2. ขั้นตอนพรอพาเกชัน (propagation step) เป็นขั้นตอนที่เกิดขึ้นหลังจากขั้นตอนอินิทิเอชัน เกิดขึ้น
หลังจากมีอนุมูลอิสระอยู่ภายในร่างกาย โดยอนุมูลอิสระเหล่านี้จะทำปฏิกิริยาลูกโซ่กับสารโมเลกุลอื่นและสร้าง
อนุมูลอิสระชนิดใหม่ต่อไปเรื่อย ๆ  

3. ขั้นเทอร์มิเนชัน (chain termination) เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการอนุมูลอิสระ เนื่องจากเป็นขั้นตอนที่
อนุมูลอิสระจะรวมตัวกันเองเกิดเป็นสารใหม่ (secondary product) เช่น แอลดีไฮด์ คีโตน แอลเคน และกรด
อินทรีย์ เป็นต้น ซึ่งทำให้เกิดกลิ่น สี และรสที่ผิดปกติในอาหาร  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระจากกรดไขมันไม่อิ่มตัว 
ที่มา: Gavahian และคณะ (2018) 

 
โดยทั่วไปในร่างกายมนุษย์มีระบบการกำจัดอนุมูลอิสระที่สะสมอยู่ภายในร่างกาย แต่ถ้าอนุมูลอิสระ 

(ROS) มีการสะสมในร่างกายปริมาณมากเกิน จะทำให้ร่างกายอยู่ในสภาวะ oxidative stress หรือภาวะที่ร่างกายมี
อนุมูลอิสระสะสมในปริมาณมาก ส่งผลทำให้เกิดอันตรายกับส่วนประกอบสำคัญของเซลล์ในร่างกาย เช่น โปรตีน 
ไขมัน คาร์โบไฮเดรต ดีเอ็นเอ ซึ่งทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารชีวโมเลกุลในเซลล์ และทำให้เซลล์
ภายในร่างกายไม่ทำงานรวมถึงทำให้เกิดการกลายพันธ์ก่อให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้ เช่น โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดหัวใจ 
ไขข้ออักเสบ โรคทางสมอง เป็นต้น (Peter, 1989)  
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2.6 สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant)  

ภาวะเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) ในทางชีวภาพเป็นภาวะที่เกิดจากความไม่สมดุลระหว่าง
อนุมูลอิสระในร่างกายกับสารต้านออกซิเดชัน เป็นภาวะที่เกิดขึ้นเมื่อมีปริมาณของอนุมูลอิสระสะสมอยู่ในร่างกาย
มากกว่าปริมาณสารต้านออกซิเดชัน ส่งผลทำให้สูญเสียฤทธิ์ต้านออกซิเดชันและทำให้เกิดโรคต่างๆขึ้น ดังนั้นเพื่อ
ชดเชยการขาดสารต้านออกซิเดชันในร่างกายจะสามารถทดแทนได้ด้วยการบริโภคสารที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันที่มี
อยู่ในองค์ประกอบของอาหาร ผักผลไม้ หรือยารักษาโรค ตัวอย่างเช่น สารประกอบฟีนอลลิก  สารแคโรทีนอยด์ 
วิตามินซี และสารไบโอแอคทีฟต่าง ๆ เป็นต้น 

สารต้านออกซิเดชันมีกลไลการทำงานและโครงสร้างที่ใกล้เคียงกับอนุมูลอิสระ สามารถแบ่งชนิดการ
ทำงานของสารต้านออกซิเดชันออกได้ 2 ประเภท ได้แก่ สารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิ (primary antioxidant) และ
สารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิ (secondary antioxidant) (พันทอง, 2016) 

1. สารต้านออกซิเดชันปฐมภูมิ (primary antioxidant)  
เป็นการทำงานของสารต้านออกซิเดชันที่ทำหน้าที่ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยการให้โปรตอน

หรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ ทำให้อนุมูลอิสระมีความคงตัวและไม่มีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ โดยมีการ
กลไกการทำงานอยู่ 2 แบบ  

1.1 กลไกการแลกเปลี่ยนอะตอมไฮโดรเจน (hydrogen atom tramsfer, HAT) 
เป็นกลไกทำงานของสารต้านออกซิเดชันที่จะให้อะตอมไฮโดรเจน (H) แก่อนุมูลอิสระ (ROO•) ทำให้อนุมูล

อิสระเปลี่ยนโครงสร้างกลายเป็นโมเลกุล ROOH ที่มีเสถียรภาพ และสารต้านออกซิเดชันหลังจากให้อะตอม
ไฮโดรเจนแล้วจะกลายเป็นอนุมูลของสารต้านออกซิเดชัน (phenoxyl radical, A•)  ดังแสดงในสมการที่ 1 ซึ่งกลไก
นี้สามารถวัดได้ด้วยวิธีการวัดต่าง ๆ ได้แก่ วิธี oxygen radical absorbance capacity (ORAC) และวิธี total 
radical trapping antioxidant parameter (TRAP) เป็นต้น  

 
AH + ROO•      ROOH + A• (สมการที่ 1) 

 
1.2 กลไกการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนเด่ียว (single electron transfer, SET)   
เป็นกลไกการทดงานของสารต้านออกซิเดชัน (AH) ที่จะให้อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ (ROO•) เพื่อทำให้

อนุมูลอิสระมีเสถียรภาพ มีความคงตัว ไม่เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อ ดังแสดงในสมการที่ 2 และสมการที่ 3 โดยมีวิธีการ
ตรวจสารที่มีฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันตามกลไกนี้ ได้แก่ 

  
AH + ROO•      ROOH + A• (สมการที่ 2) 

[AH]·+ + H2O     A· + H3O+ (สมการที่ 3) 

 
- วิธีวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging 

capacity (DPPH) (ลอยพิมาย, 2011) 
เป็นวิธีวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน โดยจะใช้อนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl radical (DPPH) ที่เป็นสารละลายสีม่วงเป็นตัววัดความสามารถ โดยถ้าตัวอย่างที่นำมาทดสอบมี
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ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน จะทำให้สารละลาย DPPH สูญเสียอิเล็กตรอนอิสระ และกลายเป็นสารที่คงตัว 
มีเสถียรภาพ และทำให้สีม่วงของสารละลายเริ่มต้นจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยความสามารถใน
การต้านออกซิเดชันของตัวอย่างสามารถคำนวณได้จากการวัดค่าดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ได้หลังทำปฏิกิริยากับ
สารละลาย DPPH ที่ความยาวคลื่น 517 nm และคำนวณเปรียบเทียบกับความสามารถในการต้านออกซิเดชันของ
สาร Trolox หรืออนุพันธ์ของวิตามินอีที่เป็นสารมีฤทธิ์ในการต้านออกซิเดชัน ซึ่งวิธีนี้มีข้อดี คือ สามารถทำได้ง่าย 
ใช้เวลาในการทำน้อย และมีความถูกต้องแม่นยำ 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7 ปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย DPPH กับสารต้านออกซิเดชัน  
ที่มา: Pyrzynska และ Pekal (2013) 

 
- วิธีวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี ferric reducing antioxidant power (FRAP) 
เป็นวิธีวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์ของสารต้านออกซิเดชันในตัวอย่างที่นำมาทดสอบกับอะตอม

ของเหล็กในสารละลายเริ่มต้นของ FRAP ที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อน ferric tripyridyl triazine (Fe3+- TPTZ) ที่มี
สีส้มแดงอิฐ แต่ถ้าตัวอย่างที่ทดสอบเป็นสารต้านออกซิเดชันที่มีความสามารถในการรีดิ วซ์สูง สารละลาย FRAP 
หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน ferrous tripyridyl 
triazine (Fe2+ - TPTZ) ที่มีสีม่วงน้ำเงินแทน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยสามารถวัดฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของ
ตัวอย่างได้จากการคำนวณเปรียบเทียบค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 nm ที่ได้ของตัวอย่างกับ ไอรอน (II) 
ซัลเฟต หรือเปรียบเทียบกับสาร Trolox หรืออนุพันธ์ของวิตามินอีที่เป็นสารมีฤทธิ์ในการต้านออกซิเดชัน วิธี
วิเคราะห์นี้มีข้อดี คือ สามารถทำได้ง่าย สะดวก ใช้เวลาน้อยและราคาไม่แพง (ลอยพิมาย, 2011) 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร้างสารประกอบเชิงซ้อนของสารละลาย FRAP ที่เปลี่ยนไปในหลังจากทำปฏิกิริยากับสารต้าน
ออกซิเดชัน 

ที่มา: Prior และคณะ (2005) 
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2. สารต้านออกซิเดชันทุติยภูมิ (secondary antioxidant)  
เป็นสารต้านออกซิเดชันที่ทำหน้าที่ยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันนอกเหนือจากหน้าที่ของสารต้าน

ออกซิเดชันปฐมภูมิ เช่น การจับสารโลหะ (chelatant) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและเป็นสารตั้งต้นในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังแสดงในสมการที่ 4 

     
RH + Fe3+     R• + H+ + Fe2+ (สมการที่ 4) 

 
2.7 การสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction) 

เป็นกระบวนการในการแยกสารที่ต้องการและไม่ต้องการออกจากวัตถุดิบ ทำให้สารมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
ซึ่งการเลือกวิธีการสกัดจะขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ในการสกัดสาร โดยวิธีการสกัดที่มีการใช้มานานและมีความนิยมมาก
ที่สุด คือการสกัดของเหลวด้วยของเหลว และการสกัดของแข็งด้วยของเหลว แต่ในปัจจุบันก็มีการพัฒนาวิธีการสกัด
ที่หลากหลายมากขึ้น 
 1. การสกัดของเหลวด้วยของเหลว (liquid-liquid extraction) 

เป็นกระบวนการที่มีการใช้มากที่สุดสำหรับการสกัดแยกสารออกจากตัวอย่างที่มีสถานะเป็นของเหลว โดย
กระบวนการนี้ตัวอย่างจะผสมเข้ากับสารละลายที่ใช้สกัดและถูกตั้งทิ้งไว้ในกรวยแยกสาร จนกระทั่งตัวอย่างและ
สารละลายที่ใช้สกัดแยกออกออกจากกันอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยสารละลายที่ใช้สกัดจะต้องเป็น
สารละลายที่ไม่ผสมรวมเข้ากับตัวอย่าง วิธีนี้มีข้อดี คือ มีสารละลายที่สามารถนำมาใช้สกัดได้หลากหลาย มีค่าใช้จ่าย
ในกระบวนการสกัดน้อย แต่มีข้อเสีย คือ เป็นวิธีที่ใช้เวลาในการสกัดนาน มีข้อจำกัดความเฉพาะเจาะจงของ
สารละลายที่นำมาใช้ในสกัดสาร 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 วิธีการสกัดของเหลวด้วยของเหลว (liquid-liquid extraction)  
ที่มา: Targuma และคณะ (2021) 

 
 2. การสกัดของแข็งด้วยของเหลว (solid-liquid extraction) 

เป็นกระบวนการสกัดตัวอย่างที่อยู่ในรูปของแข็งด้วยสารละลายที่เหมาะสมในการสกัดแยกสาร
ที่ต้องการออกจากตัวอย่าง ตัวอย่างการสกัดด้วยวิธีนี้ เช่น การใช้ชุดสกัดซอกห์เลต (soxhlet extractor) 
ในการสกัดไขมัน (ดังแสดงในรูปที ่2.10) 
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รูปที่ 2.10 วิธีการสกัดของแข็งด้วยของเหลว (solid-liquid extraction) ด้วยชุดสกัดซอกห์เลต 
ที่มา: Gunturu 2018 

 
2.8 เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน (encapsulation technology)  

 เอนแคปซูเลชันเป็นเทคโนโลยีที่ห่อหุ้มสารที่เสื่อมสลายได้ง่ายไว้ด้วยสารชนิดอื่น ทำให้เกิดเปลือกหรือชั้น
ผนังกั้นระหว่างสารที่เสื่อมสลายได้ง่ายกับสิ่งแวดล้อมภายนอก เพื่อป้องกันการสลายตัวของสารที่มีประโยชน์แก่
ร่างกายมนุษย์และทำให้สารมีเสถียรภาพมากขึ้น นอกจากนี้ยังเพิ่มความสามารถในการดูดซึมสารที่มีฤทธิ์ในการต้าน
ออกซิเดชันเข้าสู่ร่างกายได้มากขึ้น และทำให้สารที่มีความเข้มข้นน้อยมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นพร้อมกับเกิดการ
กระจายตัวของสารที่มีประโยชน์อยู่ท่ัวอนุภาคไมโครแคปซูลอย่างสม่ำเสมอ (Timilsena และคณะ, 2020) 

ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารมีการนำเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันมาใช้ในกระบวนการผลิต เพราะเป็น
เทคโนโลยีที่ทำให้สามารถนำสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound) เช่น สารต้านออกซิเดชัน วิตามิน 
แร่ธาตุ เข้าสู่ร่างกายได้โดยไม่เกิดการสลายตัวของสารสำคัญในระหว่างกระบวนการผลิตและสภาวะการย่อยอาหาร
ของมนุษย์ นอกจากนี้ยังทำให้สามารถคงกลิ่น สี รสชาติและลักษณะเนื้อสัมผัสของวัตถุดิบไว้ได้ดี (Nedovic และ
คณะ, 2011) 

2.8.1 เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก (ดังแสดงในรูปที่ 2.11) 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างอนุภาคในเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน 

ที่มา: Potdar และคณะ (2020) 
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1. สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (bioactive compound)  
เป็นสารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันที่ส่งผลดีต่อสุขภาพของมนุษย์ ซึ่งอยู่ข้างในแกนกลางของโมเลกุลเอน

แคปซูเลชันและถูกห่อหุ้มด้วยสารอื่นเพื่อป้องกันปัจจัยต่าง ๆ ท่ีทำให้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมีปริมาณลดลง รวมถึง
ช่วยรักษาเสถียรภาพของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในระหว่างสภาวะการแปรรูปและการเก็บรักษา ตัวอย่างสารใน
กลุ่มนี้ ได้แก่ สารต้านออกซิเดชัน ไขมัน วิตามิน พรีไบโอติก เป็นต้น (Nedovic และคณะ, 2011) 

2. สารห่อหุ้ม (coating material)  
เป็นสารที่ออกแบบมาเพื่อเป็นผนังห่อหุ้มสารที่ต้องการเก็บรักษาไว้ที่แกนกลางของผงไมโครแคปซูลเพื่ อ

ลดการเสื่อมสลายของสาร สารห่อหุ้มมีได้หลากหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นของแข็ง ของเหลว แก๊ส ที่มีความแตกต่างกัน
ในด้านคุณสมบัติ (Nedovic และคณะ, 2011) แต่เมื่อใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร สารที่นำมาใช้มีความจำเป็นที่
จะต้องเป็นสารที่ได้รับการยอมรับว่าเป็นสาร generally recognized as safe (GRAS) ตามข้อกฎหมายของยุโรป 
(European Food Safety Authority, EFSA) (Robin และ Sankhla, 2013) และคณะกรรมการอาหารและยาของ
อเมริกา (Food and Drug administration, FDA) ซึ่งการเลือกสารห่อหุ้มมีความสำคัญ เพราะจะส่งผลต่อสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมี ลักษณะการปลดปล่อยสาร ความคงตัว และค่าใช้จ่ายในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน 
ดังนั้นสารห่อหุ้มจึงต้องเป็นสารที่สามารถใช้ได้กับอาหาร (food grade) สามารถย่อยสลายได้ (biodegradable) 
และมีความสามารถในการห่อหุ้มสารสำคัญไว้ภายในได้ดี โดยส่วนมากจึงมักเป็นสารชีวโมเลกุล เพราะเป็นสารจาก
ธรรมชาติและมีความสามารถในการป้องกันปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมที่ทำให้เกิดการเสื่อมเสียได้ ตัวอย่างเช่น พอลิแซค
คาร์ไรด์ (polysaccharide) ได้แก่ แป้ง มอลโตเดกซ์ตริน มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย นอกจากนี้ยังมีการใช้
สารที่ผลิตมาจากการสกัดจากพืช ได้แก่ กัมอารบิก เพกทิน มาใช้เป็นสารห่อหุ้มด้วยเช่นกัน   

2.1 มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย (resistant maltodextrin) (Hashizume และ Okuma, 2009) 
เป็นสารที่พัฒนาและผลิตมาจากบริษัท Matsutani Chemical Industry Co., Ltd., Itami, Hyogo ที่

ประเทศญี่ปุ่น จัดเป็นแป้งต้านทานการย่อยชนิด V เนื่องจากมีการนำมาจัดเรียงโมเลกุลใหม่ มีลักษณะเป็นผงสีขาว
และมีรสชาติจืด (ดังแสดงในรูปที่ 2.12) จากคุณสมบัติเหล่านี้จึงทำให้มีการนำมาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพและ
เครื่องดื่มจำนวนมาก เนื่องจากมีคุณสมบัติช่วยพัฒนาการทำงานของลำไส้ ควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด และยังช่วย
ลดปริมาณไตรกลีเซอไรด์และคอเลสเตอรอลในเลือด  

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย 

ที่มา: ฐานข้อมูลออนไลน์ สืบค้นเมื่อ 10 กุมภาพันธ์ 2565 จาก 
https://www.okchem.com/news/JzLuRMZxo/Digestible%C2%A0maltodextrin%C2%A0vs-Resistant-

maltodextrin.html 
 

https://www.okchem.com/news/JzLuRMZxo/Digestible%C2%A0maltodextrin%C2%A0vs-Resistant-maltodextrin.html
https://www.okchem.com/news/JzLuRMZxo/Digestible%C2%A0maltodextrin%C2%A0vs-Resistant-maltodextrin.html
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2.1.1 ขั้นตอนการผลิตมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย (ดังแสดงในรูปที่ 2.13) 
1. นำแป้งมาทำการตัดกิ่งในโครงสร้างแป้งออก โดยมักจะใช้แป้งข้าวโพด แป้งสาลี แป้งมันฝรั่งและแป้ง

มันสำปะหลังมาผลิต  
2 ทำให้โมเลกุลแป้งเล็กลงด้วยการให้ความร้อนกับแป้งที่แห้งในสภาวะที่มีกรดเกลือหรือกรดกำมะถัน 

(dextrinization process) ซ่ึงทำให้เกิดการย่อยโมเลกุลแป้งลงจนมีขนาดเล็กลงอยู่ในรูปของเด็กซ์ตริน  
3. ย่อยเด็กซ์ตรินที่ได้ด้วยเอนไซม์  
4. กรองด้วยถ่านกัมมันต์  
5. กรองด้วยเรซินแลกเปลี่ยนไออน 
6. ผ่านกระบวนการทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray dry) ให้กลายเป็นผง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 กระบวนการผลิตมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย 

ที่มา: Hashizume และ Okuma (2009) 
 

ในโครงสร้างของมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยมีการเชื่อมกันด้วยพันธะ glycosidic linkage ที่
ตำแหน่ง 1-6 มากกว่ามอลโตเดกซ์ตริน นอกจากนี้ยังมีการเชื่อมกันที่ตำแหน่งพันธะ 1-4 และ 1-6 และมีการเชื่อม
กันที่ตำแหน่ง 1-2 และ 1-3 ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการย่อยแป้งให้มีโมเลกุลเล็กลง (ดังแสดงในรูปที่ 2.14) จึง
ทำให้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยถูกย่อยและถูกดูดซึมเข้าที่ลำไส้เล็กเพียง 10% อีก 50% จะเกิดการหมักใน
ลำไส้ใหญ่ และอีก 40% ที่เหลือจะถูกขับออกทางอุจจาระ และจากงานวิจัยของ Bear และคณะ (2009) พบว่ามอล
โตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยให้พลังงานอยู่ในช่วง 2-2.5 kcal/g ซึ่งให้พลังงานใกล้เคียงกับแป้งต้านทานการย่อยที่
มีค่าเท่ากับ 2 kcal/g  
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รูปที่ 2.14 โครงสร้างมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย  
ที่มา: Hashizume และ Okuma (2009) 

 
2.1.2 คุณสมบัติของมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย (Hashizume และ Okuma, 2009) 

 1. ด้านการทำงานในระบบทางเดินอาหารพบว่า 90% ของมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยจะอยู่ใน
ลำไส้ใหญ่ โดย 50% จะถูกหมัก ส่งผลทำให้การขับถ่ายดีขึ้นและบ่อยมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มผู้ทดสอบที่
ไม่ได้ทานมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย  

2. ด้านการขับถ่าย จากการทดสอบพบว่า มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยส่งผลต่อการขับถ่ายของผู้
ทดสอบทำให้ขับถ่ายได้มากขึ้น และของเสียที่ขับถ่ายออกมามีน้ำหนักเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่ได้กินมอล
โตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย จึงสรุปได้ว่า มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยมีผลช่วยทำให้ขับถ่ายได้ดีขึ้น แต่ไม่ทำ
ให้ท้องร่วงท้องเสีย เนื่องจากเป็นสารที่มีสมบัติเป็นเส้นใยอาหาร  

3. ช่วยปรับปรุงสภาพแวดล้อมของลำไส้ 
3.1 การเป็นพรีไบโอติก จากการทดสอบความสามารถในการหมักในหลอดทดลองพบว่า จุลินทรีย์จำพวก

แบคทีเรียในลำไส้มนุษย์สามารถใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นอาหารสำหรับใช้ในการเจริญเติบโตได้ ซึ่ง
แบคทีเรียสายพันธุ์หลักที่นำไปใช้ในการเติบโต ได้แก่ Bifidobacterium spp. และ Bacteroides spp.  
 4. ช่วยลดระดับน้ำตาลในเลือด จากงานวิจัยพบว่า มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยช่วยลดการเพิ่ม
ระดับของน้ำตาลในเลือดและอินซูลินหลังกินอาหาร สอดคล้องกับการศึกษาของ Tokunaga และ Matsuoka 
(1999) ที่ให้ผู้ทดสอบกินบะหมี่แป้งข้าวสาลี ข้าวสวย และน้ำชาที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยพบว่า เมื่อ
ผ่านไป 30 ถึง 60 นาทีหลังจากกินอาหารระดับปริมาณน้ำตาลในเลือดของผู้ทดสอบมีปริมาณลดลง นอกจากนี้ยัง
สอดคล้องกับผลการศึกษาว่ามอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเฉพาะเพื่อสุขภาพ  Foods for 
Specified Health Uses (FOSHU)  

ซึ่งในปัจจุบันมีงานวิจัยที่นำมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยมาใช้เป็นสารห่อหุ้มเทคโนโลยีเอนแคปซูเล
ชันผลิตไมโครแคปซูล เช่น ใช้เป็นสารห่อหุ้มสารสกัดนารินจิน (Pai และคณะ, 2015) และใช้เป็นสารห่อหุ้มน้ำส้ม 
(Igual และคณะ, 2021) เป็นต้น 

2.2 กัมอารบิก (gum Arabic) 
กัมอารบิกเป็นยางไม้ที่ได้จากลำต้นและกิ่งก้านของต้น Acacia sengal และ Acacia seyal ที่เติบโตใน

ภูมิภาคแอฟริกากลาง แอฟริกาตะวันออก และผลิตมากที่พื้นที่ตอนกลางของประเทศซูดาน (Sudan) โดยมีการ
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ส่งออกไปที่ตลาดในประเทศยุโรปและอเมริกาจำนวนมาก ซึ่งลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ได้จากต้นไม้จะอยู่ในรูปของ
ของเหลวที่มีความเหนียวแต่อุดมไปเส้นใยที่สามารถละลายน้ำได้ (Williams & Phillips, 2000)  

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 กัมอาราบิกที่ได้มาจากต้น Acacia 
ที่มา: ฐานข้อมูลออนไลน์ สืบค้นเมื่อ 10 กุมภาพันธ์ 2565 จาก https://boxkao.blogspot.com/2017/03/blog-

post_842.html 
 

2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของกัมอารบิก 
กัมอารบิกมีโครงสร้างและองค์ประกอบที่ซับซ้อน ประกอบไปด้วยสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ ได้แก่ 

คาร์โบไฮเดรต 97% และโปรตีน < 3%  (ดังแสดงในตารางที่ 2.4) ซึ่งปริมาณจะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับแหล่งกำเนิด 
สภาพอากาศ ฤดูเก็บเกี่ยว อายุของต้นไม้ และสภาพการแปรรูป และจากองค์ประกอบในโครงสร้างของกัมอารบิกจึง
ทำให้กัมอารบิกเป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) เนื่องจากมีส่วนที่ชอบน้ำ (hydrophilic) คือ
คาร์โบไฮเดรต และส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) คือ โปรตีนอยู่ในโครงสร้าง 

เมื่อวิเคราะห์โครมาโตกราฟีเพื่อศึกษาสมบัติด้านดรรชนีหักเหและการวัดค่าดูดกลืนแสงของกัมอารบิก
พบว่า กัมอารบิกมีองค์ประกอบในโครงสร้างอยู่ 3 องค์ประกอบหลัก (ดังแสดงในรูปที่ 2.16) 

1. คาร์โบไฮเดรต เป็นองค์ประกอบหลักในโครงสร้างมากถึง 88-90% ขององค์ประกอบทั้งหมด ประกอบ
ไปด้วย แรมโนส (rhamnose) อาราบิโนส (arabinose) และกรดกลูโคโรนิก (glucuronic acid) โดยเรียกส่วนนี้ว่า 
อาราบิโนกาแลคแทน (arabinogalactan, AG) (Renard และคณะ, 2006; Sanchez และคณะ, 2008) 

2. โปรตีน เป็นองค์ประกอบที่มีอยู่ในโครงสร้างประมาณ 10% ขององค์ประกอบทั้งหมด ซึ่งเป็นส่วนทำให้
เกิดโครงสร้างเชิงซ้อนของอาราบิโนกาแลคแทน-โปรตีน (arabinogalactan-protein, AGP) (Goodrum และคณะ, 
2000) 

3. องค์ประกอบอื่นๆ มีขนาดเล็ก มีปริมาณ 1% ขององค์ประกอบทั้งหมด ได้แก่ ไกลโคโปรตีน 
(glycoprotein, GP) (Williams และคณะ, 1990) 

 
 
 
 

 

https://boxkao.blogspot.com/2017/03/blog-post_842.html
https://boxkao.blogspot.com/2017/03/blog-post_842.html
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ตารางท่ี 2.4 ข้อกำหนดคุณภาพของกัมอาราบิกทางสากล 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
ที่มา: Montenegro และคณะ (2012) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างกัมอารบิก 

ที่มา: ฐานข้อมูลออนไลน์ สืบค้นเมื่อ 10 กุมภาพันธ์ 2565 จาก https://byjus.com/chemistry/gum-arabic/  
 

2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีกายภาพ  
เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีของกัมอารบิกมีทั้งส่วนที่ชอบน้ำและส่วนที่ไม่ชอบน้ำ ดังนั้นคุณสมบัติ

ของกัมอารบิกจะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของกัมอารบิก เช่น ความสามารถในการละลาย ความหนืด ระดับของปฏิกิริยา
กับน้ำและน้ำมัน ความสามารถในการห่อหุ้มไมโครเอนแคปซูเลชัน และสมบัติอื่น ๆ   
 

คุณสมบัติ ค่าที่กำหนด 

ความชื้น (%) 13-15 

ปริมาณเถ้า (%) 2-4 

พลังงานภายใน  30-39 

สารระเหย  51-65 
การหมุนตามระนาบของแสง (-26) – (-

34) 

ปริมาณไนโตรเจน  0.26-0.39 

ปริมาณไอออนบวกที่มาจากปริมาณเถ้าทั้งหมดที่ 

550◦C 

 

คอปเปอร์ (ppm) 52-66 

เหล็ก (ppm) 730-2490 

แมงกานีส (ppm) 69-117 

สังกะสี (ppm) 45-111 

https://byjus.com/chemistry/gum-arabic/
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1. ความสามารถในการละลายและความหนืด  
กัมอารบิกมีความสามารถในการละลายสูง แต่เป็นสารที่มีความหนืดต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับกัมชนิดอื่น โดย

ความหนืดของกัมอารบิกสามารถปรับเปลี่ยนได้ด้วยสารละลายกรดและเบส ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนประจุไฟฟ้า
ของกัมอาราบิก พบว่าที่  pH ในช่วง 5.0-5.5 เป็นช่วงที่ทำให้กัมอารบิกมีความหนืดมากที่สุด แต่เมื่อทำให้
สารละลายมี pH เป็นเบส ความหนืดจะมีค่าลดลง (Anderson และคณะ, 1990; Williams และคณะ, 1990) 

2. คุณสมบัติการเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์  
กัมอารบิกถูกนำไปใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ในโรงงานอุตสาหกรรมน้ำมันหอมระเหยและกลิ่นรส ซึ่ง

คุณสมบัติเหล่านี้มีผลมาจากองค์ประกอบของอาราบิโนกาแลคแทน-โปรตีน ที่เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของกัม
อารบิก เนื่องจากมีส่วนของคาร์โบไฮเดรตที่ชอบน้ำและส่วนของโปรตีนชอบไขมัน   

จากคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้น จึงมีการนำกัมอารบิกมาเป็นสารห่อหุ้มในเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน เพื่อ
ป้องกันสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพภายในไมโครแคปซูล งานวิจัยของ Silva และคณะ (2012) ในการผลิตผงไมโคร
แคปซูลโปรตีนโฮโดรไลเสตจากหอยแมลงภู่ในการใช้สารห่อหุ้มที่แตกต่างกัน (มอลโตเดกซ์ตรินและกัมอารบิกที่
ความเข้มข้น 15% และ 30%) พบว่า การใช้กัมอารบิกส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 
TEAC และ FRAP สูงที่สุด และในงานวิจัยของ Yousefi และคณะ (2011) ที่ศึกษาผลของชนิดสารห่อหุ้มและสภาวะ
การทำแห้งแบบพ่นฝอยของน้ำทับทิม (Punica Granatum L.) พบว่า การใช้กัมอารบิกทำให้มีอุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วที่บ่งบอกถึงความสเถียร์ของผงไมโครแคปซูลมากที่สุด 

การเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของของเหลวจะทำให้สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพภายในสารละลาไม่คงตัว 
เกิดการเสื่อมสลายได้ง่าย ดังนั้นกระบวนการทำแห้งให้สารละลายกลายเป็นผงด้วยวิธีต่าง ๆ ที่นำมาใช้ควบคู่กับ
เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันจะทำให้สามารถเก็บรักษาและขนส่งตัวอย่างได้ง่าย มีความสะดวกในการใช้งาน และทำ
ให้สารต้านออกซิเดชันมีความคงตัวได้ดีกว่า ซึ่งในปัจจุบันมีกระบวนการทำแห้งหลากหลายกระบวนการที่ใช้ ควบคู่
กับการทำเอนแคปซูเลชัน เช่น การทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) การอัดผ่านเกลียว (extrusion) การทำแห้ง
สูญญากาศ (vacuum drying) และการทำแห้งเยือกแข็ง (freeze drying) เป็นต้น  

 
2.9 กระบวนการทำแห้ง (drying process) 

 กระบวนการทำแห้งเป็นกระบวนการถนอมอาหารที่มีกันมาอย่างยาวนาน โดยในอดีตจะอาศัยดวงอาทิตย์ 
ลม และควันไฟในการทำแห้ง มีจุดประสงค์หลักเพื่อกำจัดน้ำออกจากตัวอย่างอาหาร ส่งผลทำให้จุลินทรีย์ในอาหาร
ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ และเป็นการหยุดการทำงานของเอนไซม์ในผลิตภัณฑ์อาหารส่งผลให้อาหารแห้งไม่เกิดการ
เสื่อมเสีย โดยอาหารแห้งที่ได้จะมีรสชาติอร่อย มีคุณค่าทางโภชนาการ น้ำหนักเบา เก็บรักษาได้ และสามารถใช้งาน
ได้ง่าย ซึ่งในปัจจุบันก็มีกระบวนการทำแห้งหลากหลายวิธี (Ahmed และคณะ, 2013) 

1. การทำแห้งด้วยดวงอาทิตย ์
การทำแห้งด้วยดวงอาทิตย์เป็นการทำแห้งอาหารที่เหมาะสำหรับการทำแห้งผลไม้ ไม่เหมาะกับการทำ

แห้งผักและเนื้อสัตว์ เนื่องจากผักมีปริมาณน้ำตาลและกรดต่ำ รวมถึงเนื้อสัตว์ที่มีปริมาณโปรตีนสูง จะเป็นแหล่ง
อาหารของจุลินทรีย์ทำให้เกิดการเน่าเสียได้ โดยการทำแห้งด้วยวิธีนี้จะใช้เวลาในการทำแห้งผลไม้นานหลายวัน 
เนื่องจากสภาพอากาศในแต่ละวันจะมีความแตกต่างกัน (ดังแสดงในรูปที่ 2.17) 
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รูปที่ 2.17 การทำแห้งผลไม้ด้วยดวงอาทิตย์ 
ที่มา: ฐานข้อมูลออนไลน์ สืบค้นเมื่อ 10 กุมภาพันธ์ 2565 จาก https://mothernature-

healthydelights.com/why-sun-dried-fruits-are-good-for-you/ 
 

2. การทำแห้งเยือกแข็ง (freeze drying) 
เป็นการทำแห้งเยือกแข็งที่ใช้อุณหภูมิต่ำในการทำแห้ง เป็นวิธีที่มีการใช้มานานหลายปี โดยมักใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารและยา เป็นกระบวนการที่สามารถใช้กับวัตถุดิบที่เกิดการเน่าเสียได้ง่าย และมีขั้นตอนการผลิต
หลัก ๆ คือการแช่เยือกแข็งวัตถุดิบและลดแรงดันลง ส่งผลให้น้ำที่อยู่ในวัตถุดิบเกิดการระเหิด เปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งไปเป็นแก๊ส ทำให้ในวัตถุดิบมีปริมาณน้ำลดลง ซึ่งการทำแห้งด้วยวิธีนี้ทำให้สามารถคงความเสถียรภาพของ
วัสดุที่มีชีวิตไว้ได้ เช่น จุลินทรีย์ เป็นต้น (ดังแสดงในรูปที่ 2.18) 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.18 การทำแห้งผลไม้ด้วยการทำแห้งเยือกแข็ง  
ที่มา: ฐานข้อมูลออนไลน์ สืบค้นเมื่อ 10 กุมภาพันธ์ 2565 จาก https://harvestright.com/commercial-freeze-

dryer/  
 
3. การทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying)  
การทำแห้งแบบพ่นฝอยเป็นกระบวนการการทำแห้งที่เก่าแก่ และมีการนำไปใช้อย่างกว้างขวางในประเทศ

ทั่วโลก โดยเฉพาะการนำมาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารที่มักจะนิยมใช้ร่วมกับเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน (ดัง
แสดงในรูปที่ 2.19) เป็นกระบวนการผลิตผงแห้งโดยการพ่นตัวอย่างเป็นละอองฝอยเข้าไปในห้องทำแห้งที่มีลมร้อน
ไหลแบบปั่นป่วน (turbulent heat flow) และความร้อนจากลมร้อนทำให้น้ำในละอองเกิดการระเหยออกจาก
โมเลกุล และได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายออกมาในรูปของผงไมโครแคปซูลความชื้นต่ำ  

วิธีนี้มีข้อดี คือ เป็นกระบวนการทำแห้งที่สามารถทำได้ต่อเนื่อง จึงทำให้ได้ผลผลิตหลังจากการทำแห้งสูง
และผงไมโครแคปซูลที่ได้มีประสิทธิภาพการกักเก็บสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพสูง นอกจากนี้ยังสามารถกำหนดปัจจัยที่

https://mothernature-healthydelights.com/why-sun-dried-fruits-are-good-for-you/
https://mothernature-healthydelights.com/why-sun-dried-fruits-are-good-for-you/
https://harvestright.com/commercial-freeze-dryer/
https://harvestright.com/commercial-freeze-dryer/
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ส่งผลต่อการทำแห้งได้หลากหลาย โดยตัวอย่างของผลิตภัณฑ์ที่นำมาทำแห้งแบบพ่นฝอย เช่น กลิ่น ( flavor) น้ำมัน 
(oils) โพรไบโอติก (probiotic cultures) วิตามิน (vitamins) เป็นต้น  

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 กราฟแสดงร้อยละการเลือกใช้เทคโนโลยีการแปรรูปในการห่อหุ้มสารรวมทุกประเทศทั่วโลก 

ที่มา:  Arpagaus (2019) 
 

3.1 หลักการของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย มี 4 ขั้นตอนหลัก (ดังแสดงในรูปที่ 2.20) 
1. ขั้นตอนการพ่นตัวอย่างผ่านหัวหัวพ่นฝอย (atomizer) ให้เป็นละอองฝอยเข้าไปในห้องทำแห้ง (drying 

chamber) โดยมีหัวพ่นฝอยอยู่หลากหลายรูปแบบซึ่งมีความเฉพาะเจาะจงกับคุณสมบัติของสารละลายที่แตกต่าง
กัน  

2. ขั้นตอนการทำแห้งละอองฝอยของตัวอย่าง ตัวอย่างละอองฝอยที่อยู่ในห้องทำแห้งจะเกิดการระเหย
ของน้ำจากการแลกเปลี่ยนความร้อนกับลมร้อนที่ไหลแบบปั่นป่วน ทำให้โมเลกุลน้ำเกิดการระเหยกลายเป็นแก๊ส
อย่างรวดเร็ว 

3. ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง หลังจากที่น้ำระเหยออกจากโมเลกุลจะทำให้เกิดการสร้างผนังห่อหุ้มและเกิด
เป็นอนุภาคของแข็งขนาดเล็กขึ้นภายในห้องทำแห้ง จากนั้นจะถูกแยกออกด้วยแก๊สลมร้อนในห้องไปยังโถแก้วเก็บ
ตัวอย่างด้านล่างสุดของเครื่อง ทำให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายออกมาอยู่ในรูปของผงไมโครแคปซูลที่มีความชื้นต่ำ 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.20 การทำแห้งแบบพ่นฝอย 
ที่มา: Burey และคณะ 2008 
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กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยเป็นกระบวนการทำแห้งที่ทำได้ง่าย มีค่าใช้จ่ายน้อย และเป็น
กระบวนการที่เหมาะสำหรับการทำแห้งสารที่ไม่คงทนต่อความร้อนและเสื่อมสลายด้วยความร้อนได้ง่าย การทำแห้ง
แบบพ่นฝอยจึงเป็นวิธีที่ทำให้เทคนิคเอนแคปซูเลชันมีประสิทธิภาพ และช่วยเพิ่มอายุการเก็บรักษาของผงได้ดีมาก
ข้ึน 

 
2.10 บรรจุภัณฑ์อาหาร  

 บรรจุภัณฑ์อาหารมีการนำมาใช้มามากกว่า 200 ปี และมีการพัฒนาบรรจุภัณฑ์เพื่อตอบสนองความ
ต้องการของผู้บริโภคมาตลอด จนในปัจจุบันจึงมีบรรจุภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติและหน้าที่ที่หลากหลายสำหรับการใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น ใช้ในการเก็บรักษา ใช้ในการป้องกัน การให้ข้อมูลแก่ผู้บริโภค การใช้รองเพื่อลดการ
สูญเสียของผลิตภัณฑ์ และเพื่ออำนวยความสะดวกในการจัดเก็บ เป็นต้น   

บรรจุภัณฑ์มีหลากหลายหน้าที่ ตัวอย่างเช่น เพื่อป้องกันปัจจัยภายนอกที่ทำให้เกิดความเสียหายต่อ
ผลิตภัณฑ์ เพื่อใช้ในการห่อหุ้มอาหาร และเพื่อทำให้ผู้บริโภคได้รับส่วนผสมและข้อมูลทางโภชนาการของอาหาร 
เป็นต้น โดยบรรจุภัณฑ์อาหารในทางโรงงานอุตสาหกรรมจะมีการเลือกบรรจุภัณฑ์มาใช้เพื่อทำให้มีความคุ้มค่าและ
ตรงกับความต้องการของอุตสาหกรรมและผู้บริโภค แต่ยังคงรักษาความปลอดภัยของอาหารและลดผลกระทบสู่
สิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสุด (Marsh และคณะ, 2007) 

2.10.1 วัสดุที่นำมาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 

การออกแบบบรรจุภัณฑ์เป็นสิ่งสำคัญในการทำให้สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ได้นานมากขึ้น การเลือก
บรรจุภัณฑ์ให้มีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์อาหาร จะช่วยรักษาคุณภาพและความสดของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการ
จำหน่ายและเก็บรักษาไว้ได้ดี โดยวัสดุที่นำมาใช้มีมากมายหลายชนิด ตัวอย่างเช่น แก้ว เหล็ก กระดาษ และ
พลาสติก เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันมีการใช้วัสดุต่าง ๆ มาผสมกันในการผลิตบรรจุภัณฑ์เพื่อทำให้ความสามารถของ
บรรจุภัณฑ์นั้นมีความสามารถที่ดีขึ้น (Marsh และคณะ, 2007) 

1. บรรจุภัณฑ์พลาสติก (plastic)  
เป็นบรรจุภัณฑ์ที่สังเคราะห์มาจากการควบแน่นในปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เซชัน (polymerization) โดย

สามารถทำได้หลากหลายรูปแบบ เพราะพลาสติกทำมาจากสารเคมีที่มีความต้านทาน มีราคาถูก และง่ายต่อการ
พิมพ์ แต่การใช้บรรจุภัณฑ์พลาสติกจะมีปัญหาด้านสุขภาพที่ต้องระวังเกี่ยวกับการตกค้างของสารเคมีที่อันตรายใน
บรรจุภัณฑ์ เช่น บิสฟีนอล เอ (bisphenol A) โดยสามารถแบ่งพลาสติกออกได้เป็น 2 ชนิด ตามสมบัติทางความ
ร้อน ได้แก่ (Raj, 2005) 

- เทอร์โมเซต (thermosets)  
เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบร่างแหและมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่แข็งแรง ส่งผลทำให้พลาสติก

ชนิดนี้มีความแข็งแรง ทนทาน และไม่สามารถคืนตัวหรือปั้นกลับไปเป็นของเหลวได้เมื่อโดนความร้อน จึงไม่นิยม
นำมาใช้ในการทำบรรจุภัณฑ์ของผลิตภัณฑ์อาหาร แต่มักใช้ในด้านรถยนต์และก่อสร้างเป็นหลัก ตัวอย่างพลาสติกใน
กลุ่มนี้ ได้แก่ เมลามีนฟอร์มาดีไฮด์ พอลิเอสเทอร์ เป็นต้น  

- เทอร์โมพลาสติก (thermoplastic)  
เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเป็นพอลิเมอร์สายสั้น จะอ่อนตัวลงเมื่อโดนความร้อนและกลับมาแข็งตัวเมื่อ

อยู่ที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นพลาสติกชนิดนี้จึงสามารถนำไปทำได้หลากหลายรูปร่างและสามารถนำกลับมาปั้นใหม่เป็น
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รูปร่างอื่นได้ เช่น นำไปทำเป็นขวดโหล หรือ ฟิล์ม เป็นต้น ตัวอย่างพลาสติกในกลุ่มนี้ ได้แก่ พลาสติกพอลิเอทิลีน 
ซึ่งเป็นพลาสติกที่มีโครงสร้างง่ายที่สุด ประกอบไปด้วยอะตอมของคาร์บอนที่เชื่อมกับไฮโดรเจนต่อกันเป็นสายยาว 
(ดังแสดงในรูป2.21) เป็นพลาสติกที่นำมาใช้มากที่สุดในชีวิตประจำวัน เช่น การนำมาทำเป็นขวดแชมพู ของเล่นเด็ก 
เป็นต้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ตามความหนาแน่น ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำ (low-density 
polyethylene) และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high-density polyethylene) ซึ่งแตกต่างกันที่โครงสร้าง
ส่งผลให้มีความหนาแน่นที่ต่างกัน (ดังแสดงในรูป2.22) 
   
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 โครงสร้างหลักของพอลิเอทิลีน  
ที่มา: Raj (2005) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างกันของพลาสติกพอลิเอทิลีน 
ที่มา: ฐานข้อมูลออนไลน์ สืบค้นเมื่อ 10 กุมภาพันธ์ 2565 จาก 

https://polymerdatabase.com/polymer%20classes/Polyolefin%20type.html  
 

2. ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ (aluminium foil bag)  
อลูมิเนียมฟอยล์ เป็นวัสดุลามิเนตที่สำคัญและมีการใช้งานอย่างกว้างขวางในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์

อาหาร เพราะเป็นวัสดุที่สามารถผลิตได้หลากหลายรูปแบบและมีคุณสมบัติเป็นผนังกั้นการซึมผ่านของความชื้น 
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ออกซิเจน และแก๊สอื่น ๆ ได้ดี นอกจากนี้ยังมีความคงตัวทางเคมีของอลูมิ เนียมฟอยล์ที่ทำให้เป็นบรรจุภัณฑ์ที่มี
ความปลอดภัยทางพิษวิทยา เมื่อเปรียบเทียบอลูมิเนียมฟอยล์กับวัสดุการผลิตบรรจุภัณฑ์อื่นพบว่า อลูมิเนียมฟอยล์
มีคุณสมบัติที่ดีกว่า สามารถใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารและยาได้ดี แต่เป็นบรรจุภัณฑ์ที่มีราคาแพง 

Kanpairo (2020) ศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ระหว่างถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตและพลาสติก LLDPE ในการ
เก็บรักษาผงไมโครแคปซูลน้ำชาเจ๊ะเหมชงพร้อมดื่มสำเร็จรูปที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วัน และดูการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพและเคมีพบว่า ชนิดของบรรจุภัณฑ์ และอุณหภูมิการเก็บรักษามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพและเคมี โดยการบรรจุผงน้ำชาเจ๊ะเหมชงพร้อมดื่มสำเร็จรูปในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตจะมีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีน้อยที่สุด และมีความคงตัวมากที่สุดตลอดระยะเวลา 90 วัน และสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Irwandi และคณะ (1998) ที่ศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกันต่อคุณสมบัติทางกายภาพเคมี 
จุลินทรีย์ และการทดสอบประสาทสัมผัสของทุเรียนแผ่น ในการเก็บรักษาทุเรียนแผ่นเป็นเวลา 12 สัปดาห์ พบว่า 
การบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์พบว่า ทุเรียนแผ่นมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น ค่ากิจกรรมของน้ำ สี และ
ปริมาณจุลินทรีย์ของตัวอย่างน้อยที่สุด และถุง LDPE มีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด 

Sulandari (2016) ศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ที่ต่างกันต่อปริมาณความชื้น ปริมาณจุลินทรีย์ และค่า peroxide 
value (PV) ของข้าวเหลืองกันหยงกึ่งสำเร็จรูป (instant Ganyong yellow rice) เมื่อทำการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 
สัปดาห์พบว่า ข้าวกันหยงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ มีปริมาณความชื้น ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ และค่า peroxide value 
น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ์ชนิดอื่น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 
 

 

บทที่ 3  

การดำเนินงานวิจัย 
วัตถุดิบ 

รกสุกร (ราชบุรี, ประเทศไทย) 

มอลโตเดกซ์ทรินต้านทานการย่อย (resistant maltodextrin) (Fibersol ®-2, DE12) (Matsutani, Japan)  

กัมอารบิก (gum Arabic) (Agrigum, UK) 

สารเคมี  

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 
2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 
6-hydroxy-2,5,7,8-tretamethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) (Sigma Aldrich, USA) 
Ethanol (CH3CH2OH) (DEPTAL-AX, Thailand) 
Glacial acetic acid (CH3COOH) (A.R. grade, Qrec, New Zealand)  
Hydrochloric acid 0.1 M (HCL) (Kemaus, Australia) 
Hexane (A.R. grade, aNaPure, New Zealand) 

Iron (II) sulphate 7-hydrate (FeSO4.7H20) (KemAus, Australia) 
Iron (III) chloride (FeCL3) (POCH S.A., Poland) 
Methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 
Sodium acetate trihydrate (CH3COONa.3H20) (Glentham, UK) 
Sodium chloride (NaCL) (GHP, Thailand) 

Sodium hypochlorite (NaOCL) (Loba, India) 

เครื่องมือ  
กรวยแยกสาร (separatory funnel) (Arco, England) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (scanning electron microscope and energy dispersive x-ray 
spectrometer) (JEOL, รุ่น JSM-IT300, Japan)  
เครื่องกวนผสมสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (hotplate stirrer) (SCILOGEX, รุ่น SCI550-S, U.S.A)  
เครื่องกวนสาร (overhead stirrer) (HT500X, รุ่น SKU-00166, Germany) 
เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) (Onilab, USA)  
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (analytical balance) (Mettler Toledo, รุ่น New Classic MF, 
Switzerland)  
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง (analytical balance) (Mettler Toledo, รุ่น MS304S, Switzerland)  
เครื่องซีลกึ่งอัตโนมัติแบบเท้าเหยียบ (semi auto impulse sealer) (TUPACK, รุ่น PHS 450/10D, Thailand)  
เครื่องซีลสุญญากาศ (vacuum sealer) (Multivac, รุ่น A300/16, Germany)  
เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) (Niro A/S, DK-2860 Soeborg, Denmark)  
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เครื่องปั่นผสม (blender) (Philips, HR2221/00 ProBlend crush, Netherlands) 
เครื่องปั่นเหว่ียง (centrifuge) (Kubota, รุ่น 6000, Japan)  
เครื่องปั่นเหว่ียง (refrigerated centrifuge) (Thermo Scientific, Sorvall RC6 Plus wit Fiberliter rotor) 
เครื่องวัดกิจกรรมของน้ำ (water activity analyzer) (AquaLab, รุ่น series3 TE, U.S.A)  
เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (BioSpectrophotometer basic) (Eppendorf, USA)  
เครื่องวัดค่าความต่างความร้อนของสาร (differential scanning calorimeter) (NETZSCH, รุ่น 204 F1 
Phoenix, Germany) 
เครื่องวัดสี (chroma meter) (Konica Minolta, รุ่น CR-400, Japan)  
เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้แบบดิจิตอล (digital refractometer) (Hanna instruments, รุ่น 
HI96801, USA)  
ชุดตรวจวัดโปรตีน Bio-Rad Bradford protein assay (Life Science Group, USA) 
ตู้แช่แข็ง (freezer) (Panasonic, รุ่น SF-PC1497, Japan) 
ตู้แช่เย็น (refrigerator) (Panasonic, รุ่น SBC-P2DSA, Japan) 
ตู้อบลมร้อน (hot air oven) (Memmert, รุ่น DO 6062, Germany)  
ผ้าขาวบาง (filter cloth) 
อ่างน้ำควบคุมอณุหภูมิแบบเขย่า (shaking water bath) (Julabo, รุ่น SW33, Germany) 
 

ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย  
3.1 การเตรียมตัวอย่างรกสุกร 

ละลายน้ำแข็งรกสุกรที่แช่แข็งในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสที่ได้จากฟาร์มในกลุ่มสมาชิก
สหกรณ์การเกษตรกรมปศุสัตว์จังหวัดราชบุรีในตู้แช่เย็น (Panasonic, รุ่น SBC-P2DSA, Japan) อุณหภูมิ 4±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จนกระทั่งไม่มีเกล็ดน้ำแข็งหลงเหลือในชิ้นส่วนรกสุกร จากนั้นล้างเมือกและ
เลือดที่ตกค้างด้วยน้ำเกลือที่ผ่านการฆ่าเชื้อ (sterile sodium chloride 0.9% (w/v)) ที่ใส่ไว้ในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 
4±2 องศาเซลเซียส ล้างซ้ำประมาณ 3-4 ครั้ง จนกระทั่งไม่มีเลือดและเมือกตกค้างอยู่ในรก ชั่งน้ำหนักและจด
บันทึกน้ำหนักที่ได้ไว้ จากนั้นตัดสายสะดือ (umbilical cord) ตัดหลอดเลือดดำ (fetal vein) และตัดหลอดเลือด
แดง (fetal artery) ที่เชื่อมกับสายสะดือของรกสุกรทิ้ง หั่นให้เป็นชิ้นเล็กๆ ขนาด 3-5 เซนติเมตร ล้างทำความ
สะอาดด้วยน้ำเกลือที่ใส่ไว้ในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส และสะเด็ดน้ำออกบนถาดตะแกรงตาถี่ จากนั้น
ชั่งน้ำหนักและบันทึกน้ำหนักที่เหลือของรกสุกรหลังผ่านการตัดแต่งแล้วผสมรกสุกรที่ได้กับน้ำกลั่นบริสุทธิ์ไร้ไอออน
ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ (sterile deionized water) ที่แช่เย็นในตู้แช่เย็นอุณหภูมิ 4±2 องศาเซลเซียส ในอัตราส่วน 1:1 
(น้ำหนักรกสุกรต่อปริมาตรน้ำ DI (w/v)) โดยแบ่งการปั่นออกเป็นครั้งละ 600 มิลลิลิตรแล้วปั่นผสมให้เข้ากันด้วย
เครื่องปั่น (Philips, HR2221/00 ProBlend crush, Netherlands) ด้วยความแรงระดับ 5 นาน 1 นาที จนกระทั่ง
เห็นเป็นเนื้อเดียวกัน จะได้ส่วนของสารสกัดหยาบ (blended crude) แล้วนำไปปั่นเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนเซลล์และ
เนื้อเยื่อที่ระดับการเหวี่ยงความเร็ว 10000 rpm อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เก็บเฉพาะส่วนใสที่
ได้แล้วกรองผ่านผ้าขาวบางขนาด 0 ที่พับซ้อนทับกันอย่างน้อย 4 ครั้ง แล้วเก็บรักษาส่วนใสของสารสกัดรกสุกร 
(porcine placenta extract, PPE) ที่ได้ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในตู้แช่เย็นสำหรับใช้ในขั้นตอนถัดไป  
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3.2 การศึกษาผลของกระบวนการกำจัดไขมันต่อสมบัติของสารสกัดรกสุกร 

นำรกสุกรในขั้นตอน 3.1 มาสกัดไขมันออก โดยเติมสารละลายเฮกเซน (n-hexane) ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 
(ปริมาตรสารสกัดรกสุกรต่อปริมาตรเฮกเซน (mL/mL)) โดยแบ่งเพื่อทำการผสมครั้งละ 1 L (สารสกัดรกสุกร 500 
mL ต่อเฮกเซน 500 mL) ในบีกเกอร์ขนาด 2 L ปิดด้านบนปากบีกเกอร์ให้มิดชิดด้วยฟิล์มยืดห่ออาหารเพื่อป้องกัน
การระเหยของเฮกเซน (ขั้นตอนการเทผสมสารทั้งหมดทำภายใต้ตู้ดูดควัน) แล้วกวนผสมสารเพื่อไม่ให้เกิดการแยก
ชั้นด้วยเครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรักษากิจกรรมของ
โปรตีนและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในสารสกัด    

ประกอบชุดตั้งกรวยแยกที่ประกอบด้วยห่วงวงแหวน (o-ring) ขนาด 4 นิ้ว และชุด stand & base ขนาด 
60 cm ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม แล้วจึงเทสารผสมของสารสกัดรกสุกรและเฮกเซนที่ผ่านการกวนสารแล้วลงใน
กรวยแยกขนาดความจุ 1 L โดยปริมาณของเหลวที่บรรจุไม่ควรเกิน 3 ใน 4 ส่วนของปริมาตรของกรวยแยก จากนั้น
ปิดจุกด้านบนให้แน่นและพันรอบรอยต่อของจุกให้มิดชิดด้วยพาราฟิล์มเพื่อป้องกันการรั่วไหลของไอระเหยของเฮ
กเซน เขย่ากรวยแยกเบา ๆ อีกครั้งเพื่อให้ของเหลวทั้ง 2 ชั้นผสมกันมากที่สุด เอียงกรวยแยกให้ปลายเอียงขึ้น แล้ว
เปิดก๊อกเพื่อลดแรงดันภายในกรวยแยก ตั้งกรวยแยกในแนวดิ่งบนที่ยึดวงแหวนเพื่อปล่อยให้สารละลายแยกเป็น 2 
เฟส ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง แล้วแยกเก็บสารสกัดที่ผ่านการกำจัดไขมัน (porcine 
placenta fat-removed extracts, PPFE) โดยเปิดจุกด้านบนแล้วเปิดก๊อกให้สารละลายที่อยู่ชั้นล่างไหลลงใน
ภาชนะรองรับอย่างช้าๆ โดยระมัดระวังช่วงรอยต่อระหว่างชั้นทั้งสองพร้อมวัดปริมาตรสารสกัดส่วนใสหลังผ่านการ
กำจัดไขมันที่ได้ทั้งหมดด้วยกระบอกตวงและจดบันทึก จากนั้นแบ่งตัวอย่างเก็บใส่ขวดพลาสติกทนความเย็นให้แต่ละ
ขวดมีปริมาตรขวดละ 500 โดยเก็บตัวอย่างทั้งสองชนิดไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส สำหรับการเก็บรักษาใน
ระยะสั้น และที่ -80 องศาเซลเซียส สำหรับการเก็บรักษาระยะยาว 

วิเคราะห์สมบัติของโปรตีนและฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารสกัดรกสุกรที่ได้จากข้อ 3.1 และ 3.2 ดังนี้ 
 3.2.1 ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Bradford protein assay (ภาคผนวก ข.3) 

3.2.2 มวลโมเลกุลโปรตีนด้วย SDS-polyacrylamide gel electrophoresis (Sambrook และคณะ 
1989) (ภาคผนวก ข.4) 
3.2.3 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Brand-Williams และคณะ (1995) และ Tang และคณะ (2013) (ภาคผนวก ข.1) 
3.2.4 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) ดัดแปลงจาก
วิธีของ Benzie และ Strain (1995) (ภาคผนวก ข.2) 
 

3.3 การศึกษาผลของภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อสมบัติของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 

แปรปัจจัยในการเอนแคปซูเลชันของสารสกัดรกสุกร 3 ปัจจัย ได้แก่ ชนิดของสารห่อหุ้ม (มอลโตเดกตริน
ต้านทานการย่อยและกัมอารบิก) ร้อยละความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม (40 และ 45 %w/v) และอุณหภูมิขาเข้าของ
เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (165 และ 175 องศาเซลเซียส) โดยกำหนดค่า อัตราส่วนของสารสกัดต่อสารห่อหุ้ม (1:2 
v/v) และ อัตราการไหลของตัวอย่างที่ 8  
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mL/min ให้คงที่สำหรับทุกการทดลอง ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีของ Tang และคณะ (2013) และ Kurozawa และ
คณะ (2009) โดยเก็บผงไมโครแคปซูลที่ได้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ในภาวะการบรรจุสุญญากาศ และเก็บรักษาผงไม
โครแคปซูลที่อุณหภูมิห้อง 

วิเคราะห์สมบัติของโปรตีน สมบัติทางกายภาพ เคมี และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสาร
สกัดรกสุกรที่ได้จากข้อ 3.3 ดังนี้ 

3.3.1 สมบัติตามข้อ 3.2.1 – 3.2.4 
3.3.2 ปริมาณความชื้น (%moisture content) ด้วยวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก ก.1) 
3.3.3 ค่ากิจกรรมของน้ำ (water activity, aw) ด้วยวิธี AOAC (2000) (ภาคผนวก ก.2) 
3.3.4 ค่าสี ระบบ CIE LAB ด้วยเครื่อง chroma meter (ภาคผนวก ก.3) 
3.3.5 ผลผลิตร้อยละที่ได้ (%encapsulation yield) ดัดแปลงจากวิธีของ Ramakrishnan และคณะ 
(2018) (ภาคผนวก ก.4) 
3.3.6 ประสิทธิภาพการกักเก็บของสารต้านออกซิเดชัน (%encapsulation efficiency) ดัดแปลงจากวิธี
ของ Saénz และคณะ (2009) (ภาคผนวก ก.5) 
3.3.7 ความสามารถในการละลาย (% solubility) ดัดแปลงจากวิธีของ Wang และคณะ (2019) 
(ภาคผนวก ก.6) 
3.3.8 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ดัดแปลงจากวิธีของ 
Silva และคณะ (2012) (ภาคผนวก ก.7) 
3.3.9 ลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูล ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) (ภาคผนวก ก.8) 
จากนั้นเลือกภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยมา 1 ภาวะ โดย

พิจารณาจากฤทธิ์การต้านออกซิเดชันที่สูงที่สุด เพื่อนำไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 

3.4 การศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์และภาวะการเก็บรักษาต่อสมบัติของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่าง

การเก็บรักษา  

บรรจุตัวอย่างผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรจากข้อ 3.3 ในภาวะการเก็บรักษาที่ต่างกัน โดยแปรบรรจุ

ภัณฑ์ 2 ชนิด (ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตและถุงพลาสติก HPDE) และแปรภาวะการบรรจุ 2 ชนิด (บรรจุภายใต้

สุญญากาศและบรรจุภายใต้บรรยากาศ) รายละเอียดตามตารางที่ 3.1 และเก็บรักษาตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องและ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงทุก 15 วัน เป็นเวลา 90 วัน โดยวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดจากรกสุกรหลังเก็บรักษา ตามข้อ 3.3.1 – 3.3.9 
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ตารางท่ี 3.1 ชนิดบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 
ชนิดบรรจุภัณฑ์ ชนิดของการบรรจุ 

ถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ (aluminum foil bag)  ภายใต้ภาวะบรรยากาศ ภายใต้ภาวะสุญญากาศ 

ถุงพลาสติก HDPE  
(high density polyethylene bag)  

ภายใต้ภาวะบรรยากาศ  ภายใต้ภาวะสุญญากาศ 

 

3.6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ  

ในการศึกษาผลของกระบวนการสกัดไขมันออกจากสารสกัดรกสุกรในขั้นตอนที่ 3.2 ออกแบบการทดลองโดย
ใช้แผนการทดลอง Paired sample test และในขั้นตอนการทดลองที่ 3.3 การทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบพ่น
ฝอยในการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร ออกแบบการทดลองแบบ 3x2x2 Factorial designs in 
Completely Randomized Design (CRD)  และขั้นตอนที่ 3.4 ออกแบบการทดลองแบบ 2x2 Factorial design 
in Completely Randomized Design (CRD) โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) 
ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป SPSS และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Tukey’s (HSD) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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บทที่ 4  

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 การศึกษาผลของกระบวนการกำจัดไขมันต่อสมบัติของสารสกัดรกสุกร 

4.1.1 ความเข้มข้นโปรตีนและมวลโมเลกุลโปรตีนของสกัดรกสุกร 

 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโปรตีนในตัวอย่างสารสกัดรกสุกร ด้วยวิธี Bradford protein assay พบว่า 
ความเข้มข้นโปรตีนจากส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE) เมื่อผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) มีความเข้มข้นโปรตีนลดลง 
โดยเมื่อส่วนใสดังกล่าวผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) พบว่า มีร้อยละผลผลิตโปรตีนลดลงประมาณ 40% (ตารางที่ 4.1) 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ร้อยละผลผลิตของปริมาตรส่วนใส ภายหลังการแยกไขมันซึ่งมีการสูญเสียปริมาตร
ตัวอย่างไปโดยสามารถอธิบายได้จากการที่สารสกัดโปรตีนรกสุกรบางส่วนมีสมบัติที่สามารถละลายและรวมไปกับชั้น
ของเฮกเซนและถูกนำออกไปหลังจากผ่านกระบวนการสกัดไขมันได้ 
 
ตารางท่ี 4.1 ความเข้มข้นโปรตีนในตัวอย่างสารสกัดรกหมู  

ตัวอย่าง ความเข้มข้นโปรตีน 

(mg/ml) 

ร้อยละผลผลิต 

(%) 

ส่วนใสของสารสกัดหยาบ (Porcine placenta extracts, PPE) 1.60 100 

ส่วนใสของสารสกัดหยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PP fat-removed 

extracts, PPFE) 

1.22 58.3 

 
           เมื่อวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนหยาบในสารสกัดทั้ง 2 ขั้นตอนเปรียบเทียบกันด้วยเทคนิค SDS-PAGE 
พบว่า โปรตีนใน lane 1 และ 2 ของสารสกัดในรูปของเหลวพบแถบของโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่มากกว่า 200 
kDa และขนาดเล็กต่ำกว่า 10 kDa โดยพบโปรตีนส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 100 ถึง 25 kDa อย่างชัดเจน (ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1) แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลายเฮกเซนในการสกัดไขมันออกจากสารสกัดนั้นจะไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนรูปแบบของโปรตีนหรือไม่ทำให้เกิดการเสียสภาพของโปรตีน 
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รูปที่ 4.1 การวิเคราะห์มวลโลเมกุลโปรตีนในสารสกัดรกสุกร ด้วยเทคนิค SDS-PAGE   โดย lane M = โปรตีน

มาตรฐาน Spectra multicolor broad range protein ladder/ lane 1 = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ 

(PPE)/ lane 2 = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) 

 
4.1.2 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารสกัดรกสุกร 

ผลการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารสกัดรกสุกรแบบกำจัดไขมันออกและแบบไม่กำจัดไขมัน
ออกจากสารสกัดพบว่า สารสกัดรกสุกรที่มีไขมันมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมากกว่าสารสกัดรกสุกรที่กำจัดไขมันออก
แล้ว (ตารางที่ 4.2) เนื่องจากในขั้นตอนการสกัดไขมันด้วยเฮกเซนส่งผลให้ โปรตีนในสารสกัดที่มีฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันบางส่วนถูกสกัดออกจากชั้นของตัวอย่างและรวมกับชั้นของสารละลายเฮกเซน ทำให้ปริมาณโปรตีนที่มี
ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันลดลง ผลที่ได้สอดคล้องกับความเข้มข้นของโปรตีนที่ลดลงหลังจากผ่านกระบวนการสกัดไขมัน
ของสารสกัดรกสุกร และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Brodowska และคณะ (2014) ที่ศึกษาผลของการกำจัดไขมัน
ออกจากเมล็ดลินินต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน โดยพบว่ากระบวนการสกัดไขมันในเมล็ดลินินส่งผลทำให้ฤทธิ์การ
ต้านออกซิเดชันที่วัดด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชันน้อยกว่าเมล็ดลินินที่ไม่ได้เอาไขมันออก  
 กระบวนการสกัดไขมัน เป็นกระบวนการที่มีจุดประสงค์เพื่อกำจัดไขมันออกจากตัวอย่างทำให้ตัวอย่างมีส
เถียรภาพมากขึ้น เพราะไขมันเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่
อุตสาหกรรมอาหารให้ความสำคัญ เพราะเป็นปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส สี และคุณค่าทาง
โภชนาการของผลิตภัณฑ์อาหารในระหว่างเก็บรักษา ทำให้อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์อาหารลดลง ซึ่งในรก
สุกรนอกจากจะมีสารอาหาร ไบโอแอคทีฟเปปไทด์ และเอนไซม์สะสมอยู่ในรกแล้ว ยังพบว่า มีฮอร์โมนสเตียรอยด์
สะสมอยู่ในรกด้วย ซึ่งในประกาศของกระทรวงสาธารณสุขประเทศไทย ฉบับที่ 424 พ.ศ. 2564 ออกตามความใน
พระราชบัญญัติอาหารแห่งประเทศไทย พ.ศ. 2522 มีข้อกำหนดห้ามผลิต นำเข้า และหรือส่งออกสารสกัดจาก
อวัยวะของสัตว์และพืชที่ยังคงมีฮอร์โมนคงเหลืออยู่ ซึ่งฮอร์โมนเตียรอยด์ที่สะสมในรก เป็นฮอร์โมนที่มีไขมันเป็น
องค์ประกอบหลักในโครงสร้าง ดังนั้นกระบวนการสกัดไขมันออกจากสารสกัดเพื่อนำฮอร์โมนออก จึงเป็น
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กระบวนการที่มีความจำเป็นในการผลิตสารสกัดรกสุกรเพื่อนำไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร ดังนั้นจึงเลือกสารสกัดรก
สุกรแบบกำจัดไขมันออกไปใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.2 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของสารสกัดรกสุกร 

*ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-b) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
4.2 การศึกษาผลของภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อสมบัติของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 

4.2.1 ความเข้มข้นโปรตีน รูปแบบ และมวลโมเลกุลโปรตีน  

 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโปรตีนในตัวอย่างผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรจากเทคนิคการทำแห้ง
แบบพ่นฝอยของแต่ละภาวะพบว่า ความเข้มข้นโปรตีนของผงไมโครแคปซูลที่ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย
เป็นสารห่อหุ้มมีความเข้มข้นโปรตีนน้อยกว่าผงไมโครแคปซูลที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูล โดยภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลที่มีความเข้มข้นโปรตีน
มากที่สุด คือการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มที่ระดับความเข้มข้น 40% w/v ด้วยการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ
ขาเข้า 165 องศาเซลเซียส มีความเข้มข้นโปรตีนเท่ากับ 3.93±0.23 mg/g (ดังแสดงในตารางที่ 4.3) 
 กัมอารบิกเป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์ ทำให้เมื่อใช้เป็นสารห่อหุ้มในเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน
ด้วยการทำแห้งแบบพ่นฝอยจะมีความสามารถในการสร้างผนังห่อหุ้มปกป้องสารสำคัญภายในผงไมโครแคปซูลได้
ดีกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกักเก็บ
สารต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร ดังนั้นผงไมโครแคปซูลที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มจึงมี
ความเข้มข้นโปรตีนคงเหลือภายในไมโครแคปซูลมากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม 
(Fernandes และคณะ, 2013) 
 
 

 

 

ตัวอย่าง 

DPPH 

(mM Trolox equivalents (TE) /g 

db.) 

FRAP 

(mM FeSO4 equivalents /g 

db.) 

ส่วนใสของสารสกัดหยาบ  

(Porcine placenta extracts; PPE) 
3.53±0.11a 5.26±0.16a 

ส่วนใสของสารสกัดหยาบที่ผ่านการสกัด

ไขมัน  

(PP fat-removed extracts; PPFE) 

2.61±0.08b 4.80±0.27b 
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ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร  

*ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-d) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
เมื่อวิเคราะห์รูปแบบโปรตีนของผงไมโครแคปซูลในแต่ละภาวะการผลิตด้วยเทคนิค SDS-PAGE ดังแสดง

ในรูป 4.2 และรูป 4.3 พบว่า มวลโมเลกุลหรือแถบโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรเมื่อผ่านเทคนิคการ
ทำแห้งแบบพ่นฝอยมีรูปแบบโปรตีนไม่แตกต่างจากสารสกัดรกสุกรเริ่มต้น และภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสาร
สกัดรกสุกรของทุกภาวะมีรูปแบบและมวลโมเลกุลของโปรตีนไม่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าภาวะการผลิตผงไมโคร
แคปซูลด้วยชนิดของสารห่อหุ้ม ความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม และอุณหภูมิการทำแห้งที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อมวล
โมเลกุลและการเปลี่ยนรูปแบบของโปรตีนในผงไมโครแคปซูล ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fang และคณะ (2012) 
ที่ศึกษาผลของการใช้เทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยและ อุณหภูมิขาเข้าของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยที่แตกต่างกัน 
(77, 107, 155, 178 องศาเซลเซียส) ต่อรูปแบบโปรตีนของผงไม โครแคปซูลจากนมวัวพบว่า เทคนิคการทำแห้ง
แบบพ่นฝอยไม่ส่งผลทำให้รูปแบบโปรตีนของผงไมโครแคปซูลแตกต่าง สารละลายนมวัวเริ่มต้น และอุณหภูมิขาเข้า
ไม่ส่งผลทำให้รูปแบบโปรตีนของผงไมโครแคปซูลแต่ละอุณหภูมิมีรูปแบบแตกต่าง กัน และสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Zhao และคณะ (2012) ที่ศึกษาเกี่ยวกับผลของเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยและ เทคนิคการทำแห้งเยือก
แข็งของสารสกัดโปรตีนจากกากข้าวที่กำจัดไขมันออกพบว่า ผงไมโครแคปซูลจากเทคนิคการทำแห้งแบบ พ่นฝอย
และเทคนิคการทำแห้งเยือกแข็งมีรูปแบบโปรตีนไม่แตกต่างจากสารสกัดโปรตีนจากกากข้าว และสอดคล้องกับ 
งานวิจัยของ Tang และคณะ (2007) ที่ศึกษารูปแบบของโปรตีนผงบัควีทด้วยการทำแห้งที่แตกต่างกันพบว่า ผล
ของ กระบวนการทำแห้งไม่ส่งผลต่อรูปแบบของโปรตีนของผงบัควีท 

 
 

อุณหภูมิขาเข้า 
(˚C) 

ชนิดของสารห่อหุ้ม 
ความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม 

(w/v) 
ความเข้มข้นโปรตีน 

(mg/g) 

165 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย 

(RMD) 
40% 0.69±0.42b 

165 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย 

(RMD) 
45% 0.66±0.02b 

165 กัมอารบิก(GA) 40% 3.93±0.23a 
165 กัมอารบิก (GA) 45% 3.67±0.23a 
175 

 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย 

(RMD) 
40% 0.65±0.06b 

175 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย 

(RMD) 
45% 0.73±0.06b 

175 กัมอารบิก (GA) 40% 3.67±0.12a 
175 กัมอารบิก (GA) 45% 2.24±1.60a 
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รูปที่ 4.2 การวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนในผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรในภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูล
ที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra 

multicolor broad range protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = 

โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PP fat-removed extracts)/ lane 1-3 = โปรตีนจากผงไม

โครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ที่ความเข้มข้น 40% w/v / lane 4-6 = โปรตีน

จากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ที่ความเข้มข้น 45% w/v / lane 7-9 = 

โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิก ที่ความเข้มข้น 40% w/v / lane 10-12 โปรตีนจากผง

ไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิก ที่ความเข้มข้น 45% w/v 
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รูปที่ 4.3 การวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนในผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรในภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูล

ที่อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra 
multicolor broad range protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = 

โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PP fat-removed extracts)/ lane 1-3 = โปรตีนจากผงไม
โครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ที่ความเข้มข้น 40% w/v / lane 4-6 = โปรตีน
จากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ที่ความเข้มข้น 45% w/v / lane 7-9 = 
โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิก ที่ความเข้มข้น 40% w/v / lane 10-12 โปรตีนจากผง

ไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิก ที่ความเข้มข้น 45% w/v 
 
 

4.2.2 ร้อยละผลผลิต (%yeild) 

ร้อยละผลผลิตของเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีความสำคัญโดยตรงกับต้นทุนและประสิทธิภาพใน
กระบวนการผลิต อีกทั้งเป็นตัวบ่งชี้สำคัญต่อการพิจารณาเลือกภาวะการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็
ตามยังมีอีกหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อร้อยละผลผลิต เช่น ปัจจัยจากเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (อุณหภูมิขาเข้า 
อุณหภูมิขาออก และอัตราการไหลของตัวอย่าง) และปัจจัยด้านภาวะการทำแห้ง (ชนิดและความเข้มข้นของสาร
ห่อหุ้ม) (Rutz และคณะ, 2016) ในการศึกษาร้อยละผลผลิตของการทำแห้งแบบพ่นฝอยสารสกัดรกสุกรพบว่า ผงไม
โครแคปซูลมีค่าร้อยละผลผลิตระหว่าง 43.58±3.56% ถึง 86.45±1.40% ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

เมื่อศึกษาอิทธิพลของ 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม 
ต่อร้อยละผลผลิตของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า มีอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิขาเข้าและ
ชนิดของสารห่อหุ้ม และชนิดของสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของสารห่อหุ้มมีผลต่อร้อยละผลผลิตของผงไมโคร
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แคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) และจากการศึกษาอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิขาเข้าและ
ชนิดของสารห่อหุ้มพบว่า การเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าจาก 165 องศาเซลเซียส เป็น 175 องศาเซลเซียส และการใช้มอล
โตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ร้อยละผลผลิตเพิ่มขึ้น แต่การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มส่งผล
ทำให้ร้อยละผลผลิตมีปริมาณลดลง นอกจากนี้เมื่อศึกษาอิทธิพลร่วมของชนิดสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของสาร
ห่อหุ้มพบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มกัมอารบิกจาก 40% w/v เป็น 45% w/v ทำให้ร้อยละผลผลิตมี
ปริมาณลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

เมื่อแยกพิจารณาแต่ละปัจจัยหรือปัจจัยเดี่ยว (อุณหภูมิทำแห้ง ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของ
สารห่อหุ้ม) ในการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า ภาวะการผลิตที่อุณหภูมิขาเข้า  175 องศาเซลเซียส
และใช้สารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยระดับความเข้มข้น 45% w/v ให้ร้อยละผลผลิตที่มากที่สุดซึ่งมี
ค่าเท่ากับ 86.45±1.40% โดยการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยสารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการ
ย่อย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าจาก 165 เป็น 175 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตเพิ่มขึ้นจาก 80.74±4.31% 
และ 85.20±2.12% เป็น 83.65±6.19% และ 86.45±1.40% ตามลำดับ แต่ในภาวะผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัด
รกสุกรด้วยสารห่อหุ้มกัมอารบิก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าจาก 165 เป็น 175 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละผลผลิตมี
ค่าลดลงจาก 66.58±4.07% และ 60.32±0.01% เป็น 49.53±5.58% และ 43.58±3.56% ตามลำดับ โดยความ
เข้มข้นของสารห่อหุ้มเม่ือพิจารณาแยกปัจจัยไม่ส่งผลต่อร้อยละผลผลิตที่ได้ (p>0.05)  

จากการศึกษาปัจจัยของชนิดสารห่อหุ้มพบว่า การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูล
สารสกัดรกสุกรมีร้อยละผลผลิตน้อยกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย เนื่องจากกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม
ที่ทำให้ความหนืดของสารละลายมีความหนืดมากขึ้น และผงไมโครแคปซูลที่ได้มีลักษณะหลังผ่านหัวพ่นฝอยเป็นผง
ไมโครแคปซูลหยาบ มีความสามารถในการจับตัวรวมตัวกัน เป็นก้อนและมีคุณสมบัติ ในการเกาะตัว 
(agglomeration) เกิดจากโมเลกุลโปรตีนในองค์ประกอบของกัมอารบิกเคลื่อนที่มาที่ผิวของอนุภาคไมโครแคปซูล 
ซึ่งการเคลื่อนของโปรตีนดังกล่าวส่งผลทำให้เกิดฟิล์มซ้อนทับกันและเกิดเป็นผนังห่อหุ้มที่มีความหนามากขึ้นใน
ระหว่างเทคนิคการทำแห้ง ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลที่ได้ติดที่ผนังห้องทำแห้ง (drying chamber) ของเครื่องทำแห้ง
จำนวนมาก (Ahad และคณะ, 2020; Muzaffar และ Kumar, 2015) ทำให้ร้อยละผลผลิตผงไมโครแคปซูลมีค่า
ลดลง  

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยจาก 165 เป็น 175 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ร้อยละ
ผลผลิตเพิ่มขึ้นสำหรับการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม ในขณะที่ร้อยละผลผลิตลดลงเมื่อ
ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม ดังนั้นกระบวนการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยสารห่อหุ้มกัมอารบิกด้วย
เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยมีค่าร้อยละผลผลิตผงน้อยกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sarabandi และคณะ (2019) และ Tolun และคณะ (2016) ที่ศึกษาการผลิตผงไมโคร
แคปซูลจากน้ำเปลือกมะเขือยาวและสารสกัดพอลิฟีนอลขององุ่นด้วยเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยพบว่า การใช้มอลโต
เดกซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ร้อยละผลผลิตผงไมโครแคปซูลมีค่ามากกว่าการใช้กัมอารบิก เนื่องจากมอลโตเดกซ์
ตรินเป็นสารที่มีความหนืดต่ำ และมีความเหนียวของอนุภาคผงหลังการทำแห้งแบบพ่นฝอยน้อย ทำ ให้ผงไมโคร
แคปซูลเกาะติดที่ผนังห้องทำแห้งของเครื่องทำแห้งน้อย จึงส่งผลให้ค่าร้อยละผลผลิตสูง และยังสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Gawalek และคณะ (2017) ที่ศึกษาผงไมโครแคปซูลจากโช๊คเบอร์รี่ โดยรายงานว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขา
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เข้าของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้มอลโตเดกซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ร้อยละผลผลิตผงไมโครแคปซูลมีค่า
เพิ่มมากขึ้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ร้อยละผลผลิตทั้งหมด (%) ของผงไมโครแคปซูลจากสารสกัดรกสุกร 
 

4.2.3 ค่าความชื้น (%moisture content) และค่ากิจกรรมของน้ำ (aw)  

ความชื้นเป็นสมบัติทางเคมีกายภาพที่สำคัญเพราะเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพ เสถียรภาพ และความคง
ตัวของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร เพราะเป็นค่าที่สามารถใช้ประมาณอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ผง เมื่อ
พิจารณาค่าความชื้นของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่าง 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิขา
เข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้น ต่อคุณภาพของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยการแห้งแบบพ่นฝอย
พบว่า ค่าความชื้นทุกภาวะของผงไมโครแคปซูลมีค่าไม่เกิน 5% และมีค่าความชื้นอยู่ในช่วงระหว่าง 2.28±0.84% 
ถึง 4.08±0.88% ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

จากการศึกษาพบว่า มีอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจัย ได้แก่ ชนิดของสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม
ที่ส่งผลต่อค่าความชื้นในผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยการทำแห้งแบบพ่นฝอยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยจากระดับความเข้มข้น 40% 
w/v เป็น 45% w/v ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมีค่าความชื้นลดลง ในขณะที่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นสารห่อหุ้มกัมอา
รบิก จาก 40% w/v เป็น 45% w/v ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมีความชื้นเพิ่มมากขึ้น  

เมื่อแยกพิจารณาอิทธิผลของแต่ละปัจจัยหรือปัจจัยเดี่ยว (อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความ
เข้มข้นของสารห่อหุ้ม) พบว่า การทำแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 165 เป็น 175  องศาเซลเซียส ส่งผลให้ความชื้นของ
ผงไมโครแคปซูลมีค่าลดลงจาก 2.30±0.17% ถึง 4.08±0.88% เป็น 2.28±0.84% ถึง 2.99±0.61% และเมื่อใช้
สารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม ผงไมโครแคปซูลที่ได้มีค่าความชื้นน้อยกว่าการใช้กัมอา
รบิกเป็นสารห่อหุ้ม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.28±0.84% ถึง 3.91±0.81% และ 2.52±0.33% ถึง 4.08±0.88% 
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ตามลำดับ จากการศึกษาดังกล่าวพบว่า ความเข้มข้นของสารห่อหุ้มเป็นปัจจัยเดี่ยวที่ ไม่ส่งผลต่อค่าความชื้นของผง
ไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 

ในการผลิตไมโครแคปซูลด้วยทำแห้งแบบพ่นฝอย การใช้อุณหภูมิสูงในการทำแห้งส่งผลให้อัตราการถ่ายเท
ความร้อนระหว่างสารสกัดรกสุกรและลมร้อนภายในเครื่องถ่ายเทได้เร็วขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงผลักให้น้ำเกิดการระเหย
มากขึ้น (Shabde และ Hoo, 2008) ดังนั้นผงไมโครแคปซูลที่ได้จึงมีความชื้นลดลงเมื่ออุณหภูมิการทำแห้งสูงขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Cao และคณะ (2020) ที่ศึกษาอุณหภูมิการทำแห้งแบบพ่นฝอยของผงไมโครแคปซูลสาร
สกัดโปรตีนจากเมล็ดแตงโม (Citrullus lanatus var. megulaspemus) โดยแปรระดับของอุณหภูมิขาเข้าเครื่อง
ทำแห้งแบบพ่นฝอยที่ 150-180 องศาเซลเซียส และพบว่า ที่อุณหภูมิขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผงไมโคร
แคปซูลโปรตีนจากเมล็ดแตงโมที่ได้มีค่าความชื้นที่ต่ำที่สุด  

การเติมสารห่อหุ้ม (มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยและกัมอารบิก) ลงในสารสกัดเป็นการเพิ่มปริมาณ
ของแข็ง และลดปริมาณน้ำอิสระลง ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลหลังทำแห้งมีความชื้นลดน้อยลง (Re และคณะ, 1999) 
สอดคล้องกับรายงานงานวิจัยของ Tran และคณะ (2018) ที่พบว่า การเลือกชนิดของสารห่อหุ้มส่งผลต่อปริมาณ
ความชื้นของผงไมโครแคปซูลตะไคร้ เนื่องจากคุณสมบัติของสารห่อหุ้ม (มอลโตเดกซ์ตรินและกัมอารบิก) มีความ
แตกต่างกัน จากการศึกษาพบว่า กัมอารบิกเป็นสารที่มีความสามารถในการดูดน้ำ (hygroscopicity) สูงกว่ามอลโต
เดกซ์ตริน ดังนั้นการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มจึงทำให้ผงไมโครแคปซูลมีความสามารถในดูดน้ำจากสภาพแวดล้อม
ข้าง ๆ เข้ามาในอนุภาคได้รวดเร็วกว่ามอลโตเดกซ์ตริน ผงไมโครแคปซูลที่ใช้กัมอารบิกจึงมีค่าความชื้นมากกว่า  

 
ค่ากิจกรรมของน้ำ (aw) เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่ออายุการเก็บรักษาในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยผลิตภัณฑ์

อาหารแห้งควรจะมีค่ากิจกรรมของน้ำต่ำกว่า 0.6 เพื่อป้องกันการเสื่อมเสียจากจุลินทรีย์และปฏิกิริยาทางชีวเคมี 
(Sharifi และคณะ, 2015) จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม
ในการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อค่ากิจกรรมของน้ำพบว่า ผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกรทุกภาวะมีค่ากิจกรรมของน้ำไม่เกิน 0.15 โดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.08±0.004 ถึง 
0.11±0.001 (ดังแสดงในรูปที่ 4.6) ซึ่งเป็นข้อดีสำหรับเสถียรภาพของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร เนื่องจากค่า
กิจกรรมของน้ำที่ต่ำกว่า 0.4 ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมีสมบัติทางเคมีและกายภาพที่คงตัว (Baysan และคณะ
, 2019; Koç และคณะ, 2012; Ramakrishnan และคณะ, 2018)  

เมื่อศึกษาอิทธิพลร่วมของปัจจัยทั้ง 3 (อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสาร
ห่อหุ้ม) ต่อค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า มีอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ
การทำแห้งและชนิดของสารห่อหุ้ม และชนิดของสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม และมีอิทธิพลร่วมของ
ทั้ง 3 ปัจจัยต่อค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกพบว่า การเพิ่มอุณภูมิขาเข้าจาก 165 เป็น 175 
องศาเซลเซียส และความเข้มข้นของสารห่อหุ้มเพิ่มขึ้นจากระดับความเข้มข้น 40% w/v เป็น 45% w/v ส่งผลให้ค่า
กิจกรรมของน้ำลดลงเพียงเล็กน้อย  

เมื่อแยกพิจารณาอิทธิผลของแต่ละปัจจัยหรือปัจจัยเดี่ยว (อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความ
เข้มข้นของสารห่อหุ้ม) พบว่า การทำแห้งที่อุณหภูมิสูงขึ้นจาก 165 เป็น 175  องศาเซลเซียส ส่งผลทำให้ค่ากิจกรรม
ของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรทุกภาวะมีค่าลดลง และเมื่อใช้สารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการ
ย่อยเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีค่ากิจกรรมของน้ำน้อยกว่ากัมอารบิก จากการศึกษา



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 
 

 

ดังกล่าวพบว่า เมื่อพิจารณาปัจจัยความเข้มข้นของสารห่อหุ้มเป็นปัจจัยเดี่ยวที่ ไม่ส่งผลต่อค่ากิจกรรมของน้ำของไม
โครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Admin และคณะ (2021) ที่
ศึกษาเทคนิคการทำแห้งที่ต่างกันและผลของสารห่อหุ้มที่แตกต่างกันต่อสมบัติทางกายภาพ ทางชีวภาพ และสัณฐาน
วิทยาของผงไมโครแคปซูลจากต้น Amaranth (Amaranthus viridis L.) พบว่า การใช้สารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตริน
ต้านทานการย่อยจะมีค่ากิจกรรมน้ำที่ต่ำกว่าการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 ร้อยละความชื้นของผงไมโครแคปซูลจากสารสกัดรกสุกร 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 ค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลจากสารสกัดรกสกุร 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

RMD 40% RMD 45% GA 40% GA 45%

ค่า
คว

าม
ชื้น

 (%
)

165˚C

175˚C
b

ab

ab

b

ab

ab

ab

a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

RMD 40% RMD 45% GA 40% GA 45%

ค่า
กิจ

กร
รม

ขอ
งน

้้า (
a w)

165˚C

175˚C

a

b
a

b

a
b

a

b



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 
 

 

4.2.4 ความสามารถในการละลายน้ำ (%solubility)  

ค่าความสามารถในการละลายน้ำเป็นคุณสมบัติที่แสดงถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลเมื่อ
ประยุกต์ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ ดังนั้นถ้าความสามารถในการละลายของผงมีค่าสูง จะแสดงถึง
คุณภาพของผงไมโครแคปซูลที่สามารถละลายในน้ำได้ดีและแสดงถึงความสามารถในปลดปล่อยสารที่มีฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันภายในโครงสร้างผงไมโครแคปซูล จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้มและความ
เข้มข้นของสารห่อหุ้มในการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อ
ความสามารถในการละลายน้ำพบว่า ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีค่าความสามารถในการละลายน้ำระหว่าง 
73.17±0.76% ถึง 96.67±0.47% ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

ผลการทดลองพบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมของแต่ละปัจจัยร่วมกัน แต่เมื่อแยกพิจารณาอิทธิผลของแต่ละปัจจัย
หรือปัจจัยเดี่ยว (อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม) พบว่า การใช้สารห่อหุ้มมอล
โตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีความสามารถในการละลายน้ำสูงกว่า 90% 
โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 92.70±1.38%  ถึง 96.67±0.47 % แต่เมื่อผสมตัวอย่างกับสารห่อหุ้มกัมอารบิก ผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกรมีความสามารถในการละลายน้ำลดลงเหลือประมาณ 70% โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 73.17±0.76 

% ถึง 76.97±1.19%  
ชนิดของสารห่อหุ้มที่แตกต่างกันสามารถส่งผลต่อความสามารถในการละลายน้ำ โดยมีสาเหตุมาจาก

ลักษณะ องค์ประกอบและโครงสร้างของสารห่อหุ้มที่ใช้ที่ทำให้เกิดความแตกต่าง จากการใช้มอลโตเดกซ์ตริน
ต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้มพบว่า ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีค่าความสามารถในการละลายมากกว่ากัม
อารบิก เนื่องจากโครงสร้างของมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นโครงสร้างที่เกิดจากการดัดแปรโครงสร้างจาก
มอลโตเดกซ์ตรินดั้งเดิม ทำให้มีกิ่งของน้ำตาล D-glucose เชื่อมกับโครงสร้างหลักเพิ่มขึ้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยจะทำให้โครงสร้างแตกแขนงมากขึ้น ความสามารถในการจับ
โมเลกุลน้ำจึงดียิ่งขึ้นส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยมี
ประสิทธิภาพในการละลายน้ำได้ดี (Astina และ Sapwarobol, 2018) ในขณะที่กัมอารบิกเป็นสารที่มีโครงสร้าง
เฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ที่ซับซ้อน และยังมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบในโครงสร้างประมาณ 2% ซึ่งเป็นโปรตีนมี
คุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) ส่งผลทำให้กัมอารบิกมีความสามารถในการละลายในน้ำได้น้อยลง และ
โครงสร้างที่ประกอบไปด้วยพอลิแซคคาร์ไรด์และโปรตีนรวมกันทำให้กัมอารบิกมีคุณสมบัติการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่มี
ความหนืด ทำให้ผงไมโครแคปซูลที่ได้หลังจากผ่านหัวพ่นฝอยจะเกาะติดกับผนังห้องทำแห้งของเครื่องทำแห้งแบบ
พ่นฝอย ส่งผลให้ความสามารถในการละลายน้ำลดลง โดยผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Pudizuvelyte 
และคณะ (2019) ที่รายงานว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมี
ความสามารถในการละลายในน้ำได้ดีกว่าการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม และสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Jordan-
Suarez และคณะ (2018) ที่ศึกษาผลของการผลิตผงไมโครแคปซูลจากสารสกัดใบ  Annona muricata L. ต่อ
สมบัติทางกายภาพและเคมีของผงไมโครแคปซูล และพบว่า ผงไมโครแคปซูลที่ผลิตจากมอลโตเดกซ์ตรินจะมี
ความสามารถในการละลายสูงกว่ากัมอารบิก 
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รูปที่ 4.7 ค่าความสามารถในการละลายน้ำของผงไมโครแคปซูลจากสารสกัดรกสุกร 
 

4.2.5 ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน (%encapsulation efficiency)   

ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน (%encapsulation efficiency) คือศักยภาพของสาร
ห่อหุ้มที่ทำหน้าที่ยึดหรือห่อหุ้มส่วนประกอบที่ต้องการเก็บรักษาไว้ภายในไมโครแคปซูล ซึ่งถ้าประสิทธิภาพการกัก
เก็บสารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันไว้ภายในไมโครแคปซูลมีค่าน้อย แสดงถึงความสามารถของสารห่อหุ้มในการ
สร้างฟิล์มป้องกันได้ไม่ดี หรืออาจเกิดจากมีรอยแตกร้าวของฟิล์มห่อหุ้มที่ทำให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงเข้าทำลายสาร
ที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารภายในไมโครแคปซูลได้โดยตรง โดยทั่วไปค่าประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การ
ต้านออกซิเดชันภายในผงไมโครแคปซูลขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชัน จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสารห่อหุ้มในการผลิตผง
ไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันพบว่า ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมีค่าระหว่าง 85.88±1.22% ถึง 97.99±0.15% 
โดยภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลด้วยการใช้กัมอารบิกที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 40% w/v อุณหภูมิขาเข้า 165 
องศาเซลเซียส ส่งผลให้ไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันสูงที่สุด โดย
มีค่าเท่ากับ 97.99±0.15% (ดังแสดงในรูปที่ 4.8) 

จากการศึกษาพบว่า มีอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจัย ได้แก่ ชนิดของสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม
ที่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันในผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยเทคนิคการทำ
แห้งแบบพ่นฝอยอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตริน
ต้านทานการย่อยจากระดับความเข้มข้น 40% w/v เป็น 45% w/v ส่งผลให้ไมโครแคปซูลมีประสิทธิภาพการกัก
เก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันเพิ่มขึ้น ในขณะที่สารห่อหุ้มกัมอารบิก เมื่อเพิ่มความเข้มข้นจาก 40% w/v เป็น 45% 
w/v ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันลดลง 

เมื่อแยกพิจารณาอิทธิพลของแต่ละปัจจัยหรือปัจจัยเดี่ยว (อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความ
เข้มข้นของสารห่อหุ้ม) พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการกักเก็บ
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ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมีค่าลดลง โดยที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียสจะมีค่าอยู่ในช่วง 95.20±0.74 ถึง 
97.99±0.15% และที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ค่าประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันลดลงอยู่
ในช่วง 85.88±1.22 ถึง 95.20±0.74% และการศึกษาชนิดของสารห่อหุ้ม มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยส่งผล
ให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีค่าประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันน้อยกว่ากัมอารบิก โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 85.88±1.22% ถึง 92.83±2.53% ในขณะที่ผงไมโครแคปซูลที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมีประสิทธิภาพ
การกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันในช่วง 94.32±2.33% ถึง 97.99±0.15% และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของมอลโต
เดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 85.88±1.22% ถึง 
86.03±2.39% เป็น 92.30±2.60% ถึง 92.83% ในทางตรงกันข้ามค่าประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ผลิตจากกัมอารบิกมีค่าลดลงจากค่าในช่วงระหว่าง 95.33±0.28% 
ถึง 97.99±0.15% เหลือ 94.32±2.33% ถึง 95.20±0.74% 

ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิการทำแห้ง ความเป็น
สารอิมัลซิไฟเออร์ คุณลักษณะของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และชนิดของสารห่อหุ้ม เป็นต้น โดยพบว่า กัมอารบิกมี
ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันที่มากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม 
เนื่องจากกัมอารบิกมีคุณสมบัติเป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ ทำให้สารละลายที่ผสมกัมอารบิกจะมีความหนืดเพิ่มขึ้นและมี
คุณสมบัติเป็นผนังห่อหุ้มไมโครแคปซูลที่สร้างฟิล์มห่อหุ้มได้ดีกว่า (Fernandes และคณะ, 2013) ส่งผลให้ผงไมโคร
แคปซูลที่ห่อหุ้มด้วยกัมอารบิกสร้างผนังห่อหุ้มป้องกันสารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันไว้ภายในอนุภาคได้ดีกว่าการ
ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม  รวมถึงกัมอารบิกเป็นสารที่มีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(Costa และคณะ, 2015) ดังนั้นกัมอารบิกจึงทำให้สารต้านออกซิเดชันภายในโครงสร้างไมโครแคปซูลไม่เคลื่อนที่มา
ที่พื้นผิวของอนุภาค และเกิดการสูญเสียจากความร้อนในระหว่างการทำแห้งโดยตรง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Ramakrishnan และคณะ (2018) ที่ศึกษาผลของสารห่อหุ้มต่อการทำแห้งแบบพ่นฝอยน้ำมะเขือต้น (Tamarillo) 
โดยพบว่า การใช้กัมอารบิกส่งผลให้ผงไมโครงแคปซูลน้ำมะเขือต้นมีประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันที่สูงกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม เนื่องจากคุณสมบัติของกัมอารบิกที่
สามารถสร้างฟิล์มป้องกันได้ดีกว่าสารห่อหุ้มชนิดอื่น  

จากรายงานของ Corrêa-Filho และคณะ (2019) พบว่า การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงในการทำแห้งแบบ
พ่นฝอยส่งผลให้น้ำในสารละลายเกิดการระเหยออก และเกิดชั้นฟิล์มห่อหุ้มไมโครแคปซูลปกป้องสารที่มีฤทธิ์การ
ต้านออกซิเดชันไว้ภายใน แต่หากใช้อุณหภูมิในการทำแห้งสูง การระเหยน้ำของสารละลายเกิดอย่างรวดเร็ว ทำให้
พื้นผิวอนุภาคไมโครแคปซูลที่เกิดการสร้างฟิล์มเกิดรอยแตกออกและทำให้ความร้อนจากเครื่องทำแห้งและปัจจัยใน
สิ่งแวดล้อมภายนอกสามารถเข้ามาทำลายสารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันภายไมโครแคปซูลได้โดยตรง เรียก
ปรากฏการณ์นี้ว่า ‘ballonong’ ซ่ึงเกิดจากอนุภาคผงไมโครแคปซูลไม่สามารถทนความดันภายในอนุภาคที่เพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นได้ ทำให้อนุภาคเกิดการพองตัวและเกิดรอยแตกบนพื้นผิวอนุภาคไมโครแคปซูล (Kha และ
คณะ, 2014; Jafari และคณะ, 2008; Bhandari และคณะ.,1992)   

ความเข้มข้นของสารห่อหุ้มเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน 
เนื่องจากเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มจะทำให้สารละลายก่อนเข้าเครื่องทำแห้งมีความหนืดและมีปริมาณ
ของแข็งในสารละลายเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการกักเก็บฤทธิ์การต้านออกซิเดชันจึงมีค่าเพิ่มขึ้น และใช้เ วลาในการ
สร้างฟิล์มห่อหุ้มสารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันเป็นผงไมโครแคปซูลน้อยลง แต่ถ้าสารละลายก่อนเข้าเครื่องทำแห้ง
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แบบพ่นฝอยมีความหนืดมาก ความหนืดของตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นสามารถส่งผลทำให้ใช้เวลาในการสร้างฟิล์มนานมาก
ขึ้น เพราะหัวพ่นฝอยตัวอย่างไม่สามารถพ่นตัวอย่างออกมาได้ต่อเนื่อง ในขณะที่สารละลายที่มีความหนืดต่ำเกินไป
จะชะลอการก่อตัวเป็นชั้นฟิล์มของสารห่อหุ้มผงไมโครแคปซูล (Huynh และคณะ, 2008) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.8 ค่าประสิทธิภาพการกักเก็บสารต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลจากสารสกัดรกสุกร 
 

4.2.6 ค่าส ีL* a* และ b*  

สี เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่บ่งบอกถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยค่า L* เป็นค่าที่แสดงถึงความสว่างและมี
ค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ซึ่ง 0 หมายถึงสีดำ และ 100 หมายถึงสีขาว ในขณะที่ค่า a* แสดงถึงค่าความเป็นสีเขียว (-a*) 
ไปจนถึงสีแดง (+a*) และค่า b* สามารถแสดงถึงความเป็นสีน้ำเงิน (-b*) ไปจนถึงสีเหลือง (+b*) จากการศึกษาผล
ของอุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสารห่อหุ้มในการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร
ด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อค่า L* , a* และ b* ของผงไมโครแคปซูล พบว่า ค่า L*, a* และ b* มีค่าอยู่
ในช่วงระหว่าง 71.61±0.15  ถึง 56.47±0.01, 0.20±0.01 ถึง 1.03±0.01 และ 6.55±0.02 ถึง 8.58±0.01 
ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.9, 4.10 และ 4.11 

ผลการทดลองพบว่า ผงไมโครแคปซูลที่ได้จากทำแห้งแบบพ่นฝอยที่ที่อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส 
และใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ที่ระดับความเข้มข้น 40% w/v มีค่าความสว่างมากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 
71.61±0.15  และผงไมโครแคปซูลที่ได้จากการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส โดยใช้กัม
อารบิก ที่ระดับความเข้มข้น 45% w/v มีค่าความสว่างน้อยที่สุดมีค่าเท่ากับ 56.47±0.01  จากการศึกษาพบว่า 
ปัจจัยด้านชนิดสารห่อหุ้มส่งผลต่อค่าความสว่าง การใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมี
ความสว่างมากกว่ากัมอารบิกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากสีของสารห่อหุ้มมอลโตเดกซ์ตรินมี
ลักษณะเป็นผงสีขาวล้วน จึงทำให้มีค่าความสว่างมากกว่ากัมอารบิกที่เป็นสารห่อหุ้มที่มีลักษณะผงเป็นสีเหลืองและ
สีแดง 
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ในขณะที่ตัวอย่างผงไมโครแคปซูลทุกภาวะมีแนวโน้มสีแดง (+a*) ซึ่งได้รับผลกระทบมาจากสีของสารสกัด
รกสุกร และพบว่า การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีสีแดงมากกว่าการใช้
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย เนื่องจากสีของกัมอารบิกมีความเป็นสีแดงมากกว่ามอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการ
ย่อย โดยตัวอย่างผงไมโครแคปซูลที่ได้จากการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียส และใช้กัมอารบิก
เป็นสารห่อหุ้มที่ระดับความเข้มข้น 40% w/v มีค่าสีแดงมากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 1.03±0.01 

นอกจากนี้ยังพบว่า ค่า b* ได้รับผลกระทบจากปัจจัยอุณหภูมิขาเข้ากับชนิดของสารห่อหุ้ม โดยตัวอย่างผง
ไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีแนวโน้มเป็นผงสีเหลืองเมื่อใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม (+b*) เกิดจากสีเริ่มต้นของ
สารห่อหุ้มกัมอารบิกมีความเป็นสีเหลืองมากกว่ามอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยที่เป็นผงสีขาว และจากปฏิกิริยา
เมลลาร์ดที่เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะเกิดผลิตภัณฑ์สุดท้ายหรือเมลานอยดินที่มีสีเหลือง ส่งผลทำให้ค่า  b* มีค่าเพิ่มมาก
ขึ้น และผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรจากการทำแห้งที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส ใช้กัมอารบิกที่ระดับความ
เข้มข้น 40% w/v มีค่าสีเหลืองมากที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 8.58±0.01 และเมื่อพิจารณาจากค่า a* และ b* ตัวอย่าง
ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรของทุกภาวะพบว่าตัวอย่างมีสีเหลืองอมแดง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ค่า L* ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 
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รูปที่ 4.10 ค่า a* ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ค่า b* ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 
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4.2.7 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว เป็นปัจจัยที่สำคัญของผงไมโครแคปซูลจากการทำแห้งแบบพ่นฝอย 
เพื่อใช้บอกระดับเสถียรภาพของผงไมโครแคปซูลในการเก็บรักษาระยะยาว โดยมีปัจจัยที่ส่งผลต่ออุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของผงไมโครแคปซูล ได้แก่ ความชื้น มวลโมเลกุลและชนิดของสารห่อหุ้ม และอุณหภูมิการ
ทำแห้ง เป็นต้น โดยพบว่า เม่ืออุณหภูมิในระหว่างการเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลสูงขึ้น โครงสร้างอสัณฐานของผงไม
โครแคปซูลจากสถานะแก้วจะเกิดการเปลี่ยนแปลง (glassy state) เป็นสถานะยาง (rubbery state) และเมื่อ
อุณหภูมิของผงไมโครแคปซูลมากกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ทำให้ผงไมโครแคปซูลมีความหนืด
และเกิดปัญหาการเกาะติดกัน ส่งผลต่อคุณภาพของผงไมโครแคปซูลที่มีค่าลดลง (Subtil และคณะ, 2014) 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสารห่อหุ้มในการผลิตผงไม
โครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วพบว่า ผงไม
โครแคปซูลสารสกัดรกสุกรจากการทำแห้งแบบพ่นฝอยทุกภาวะมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วในช่วง 44.1 
ถึง 61.5 องศาเซลเซียส โดยผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยมีช่วงอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วต่ำกว่าการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม โดยมีอุณหภูมิ การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว
ในช่วง 44.1 ถึง 49.1 องศาเซลเซียส และช่วง 53.3 ถึง 61.5 องศาเซลเซียส ตามลำดับ ซึ่งผงไมโครแคปซูลสารสกัด
รกสุกรที่ผลิตด้วยกัมอารบิกที่ความเข้มข้น 40% w/v ที ่

อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสูงที่สุด ซึ่งบ่งบอกถึงระดับ
เสถียรภาพของผงไมโครแคปซูล (ดังแสดงในตารางที่ 4.4) และพบว่า ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรทุกภาวะการ
ผลิตสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้ เนื่องจากมีค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วสู งกว่า 30 องศา
เซลเซียส ซ่ึงผงไมโครแคปซูลจะอยู่ในรูปของสถานะแก้ว (glassy state) ที่มีสเถียรภาพและมีความคงตัวในระหว่าง
การเก็บรักษา 

รูปร่างอสัณฐานของผงไมโครแคปซูลเป็นโครงสร้างที่ง่ายต่อการแตกตัวของอนุภาค หรือสามารถเกิดผลึก
ได้เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลานาน ดังนั้นเสถียรภาพและความคงตัวของผงไมโครแคปซูลสามารถบ่งบอกได้ด้วยค่า
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้เพื่ออ้างอิงกำหนดคุณลักษณะ คุณภาพ เสถียรภาพ 
และความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์อาหารได้ ดังนั้นการเติมสารห่อหุ้ม เช่น มอลโตเดกซ์ตรินหรือกัมอารบิกใน
สารละลายที่นำมาผ่านเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ้นและมีความคงตัวมากกว่าสารสกัดเริ่มต้น (Roos และ Karel, 1991). 

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Silva และคณะ (2012) และงานวิจัยของ Kurozawa และ
คณะ (2009) ที่ผลิตไมโครแคปซูลจากสารสกัดหอยแมลงภู่และผลิตไมโครแคปซูลจากสารสกัดโปรตีนไฮโดรไลเส
ตจากไก่พบว่า ผงไมโครแคปซูลที่ผลิตจากกัมอารบิกมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมากกว่ามอลโตเดกซ์ตริน 
เนื่องจากกัมอารบิกมีมวลโมเลกุลสูงกว่า (617,320 g/mol) มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย (4,230 g/mol) ทำ
ให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกัมอารบิก จาก 10% เป็น 20% พบว่า 
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของผงไมโครแคปซูลมีค่าเพิ่มมากขึ้น แต่การเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม
จาก 20% เป็น 30% ส่งผลให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของผลไมโครแคปซูลไม่มีความแตกต่างกัน 
เนื่องจากข้อจำกัดในการจับกับน้ำอิสระที่สามารถส่งผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Silva และคณะ, 
2012) 
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ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 

 
4.2.8 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP  

สารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันที่มาจากโปรตีนหรือเปปไทด์ เป็นสารที่มีความสามารถในการดักจับอนุมูล
อิสระ ซึ่งเป็นสารที่ทำให้เกิดโรคต่าง ๆ รวมถึงส่งผลให้ร่างกายเสื่อมสภาพลง โดยในการทดลองนี้ใช้การวิเคราะห์
ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) และด้วยวิธี FRAP (ferric reducing 
antioxidant activity) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารต้านออกซิเดชันจากสารสกัดโปรตีนที่
ทำหน้าที่ในการให้ไฮโดรเจนหรืออิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระ ส่งผลให้อนุมูลอิสระในระบบมีปริมาณน้อยลงหรือทำให้
สารอนุมูลเกิดความเสถียรที่ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาสายโซ่ต่อเป็นอนุมูลอิสระ 

จากการศึกษาสารสกัดรกสุกรเริ่มต้นพบว่า สารสกัดเริ่มต้นมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ 
FRAP เท่ากับ 2.61±0.01 mM Trolox quivalents (TE)/g db. และ 4.80±0.30 mM FeSo4 /g db ตามลำดับ 
ในขณะที่สารสกัดรกสุกรผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย (ผงไมโครแคปซูล) มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันเพิ่มขึ้น โดยมี
ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP ในช่วง 11.56±1.23 ถึง 18.92±0.84 (TE)/g db. และในช่วง 
6.40±0.83 ถึง 16.37±0.85 mM FeSO4 /g db ตามลำดับ โดยการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มที่ระดับความเข้มข้น 
40% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน

อุณหภูมิขาเข้า 

(˚C) 
ชนิดของสารห่อหุ้ม 

ความเข้มข้นของสาร

ห่อหุ้ม (w/v) 

อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว 

165 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการ

ย่อย (RMD) 
40% 49.1 

165 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการ

ย่อย (RMD) 
45% 45.2 

165 กัมอารบิก(GA) 40% 57.3 

165 กัมอารบิก (GA) 45% 61.5 

175 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการ

ย่อย (RMD) 
40% 44.1 

175 
มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการ

ย่อย (RMD) 
45% 46.0 

175 กัมอารบิก (GA) 40% 56.2 

175 กัมอารบิก (GA) 45% 53.3 
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สูงที่สุด ซึ่งมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP เท่ากับ 18.92±0.84 mM Trolox quivalents/ g 
db. และ 16.37±0.85 mM FeSO4 /g db. ตามลำดับ (แสดงดังรูปที่ 4.12และ 4.13) 

เมื่อศึกษาอิทธิพลร่วมของทั้ง 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสาร
ห่อหุ้ม ต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า มีอิทธิพลร่วมของ 2 
ปัจจัย ได้แก่อุณหภูมิขาเข้าและชนิดของสารห่อหุ้ม และชนิดของสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม ที่มีผล
ต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) เมื่อศึกษาอิทธิพลร่วม
ของอุณหภูมิขาเข้าและชนิดของสารห่อหุ้ม พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าจาก 165 องศาเซลเซียส เป็น 175 องศา
เซลเซียส และใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีฤทธิ์การ
ต้านออกซิเดชันลดลงเพียงเล็กน้อย ในขณะที่การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก
สุกรมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันลดลงอย่างมาก และเมื่อพิจารณาอิทธิพลร่วมของชนิดสารห่อหุ้มและความเข้มข้นของ
สารห่อหุ้มพบว่า การเพิ่มความเข้มข้นของมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก
สุกรมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันเพิ่มขึ้น ในขณะที่การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มที่ความเข้มข้นเพิ่มขึ้นส่งผลให้ผงไม
โครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันลดลง  

ในการศึกษาแยกแต่ละปัจจัยหรือปัจจัยเดี่ยว (อุณหภูมิทำแห้ง ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของ
สารห่อหุ้ม) พบว่า ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ผลิตที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส มีฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันมากกว่าการใช้อุณหภูมิขาเข้าที่ 175 องศาเซลเซียส จากการศึกษาดังกล่าวพบว่า เมื่อพิจารณาปัจจัย
ความเข้มข้นของสารห่อหุ้มเป็นปัจจัยเดี่ยวที่ไม่ส่งผลต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร
อย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 

การเพิ่มขึ้นของฤทธิ์การต้านออกซิเดชันในผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอาจเกิดจากความร้อนใน
ระหว่างการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่ส่งผลให้โปรตีนและเปปไทด์ในสารสกัดเกิดปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

1. การสลายหรือเกิดการสร้างพันธะไดซัลไฟด์ขึ้นมาใหม่ทั้งภายในและภายนอกโมเลกุลของโปรตีนหรือ
เปปไทด์ จนมีโครงสร้างหรือได้โปรตีนและเปปไทด์ที่เปลี่ยนชนิดไป 
2. การเกิดปฏิกิริยาจากกรดอะมิโนสายข้างของโครงสร้างโมเลกุลโปรตีนหรือทำให้เกิดไอโทปของเปปไทด์
ข้ึน 
3. การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) จากกรดอะมิโนของโปรตีนหรือเปปไทด์และน้ำตาล

รีดิวซ์จากสารห่อหุ้ม จนเกิดเป็นสารเมลานอยดิน (melanoidin) ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายของปฏิกิริยาเมลลาร์ดที่มี
ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันทั้งในวิธี DPPH และ FRAP ที่สูง (Manzocco และคณะ, 2000) 

4. การเกิดปฏิกิริยาที่สายด้านข้าง (side chain) ของกรดอะมิโนที่สามารถสร้างและเชื่อมพันธะระหว่าง
กรดอะมิโนด้วยกันเอง (cross-linked amino acid) จนเกิดเป็นโครงสร้างใหม่จากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ของกรดอะมิโนหรือเปปไทด์ ซึ่งส่งผลให้ฤทธ์ิการต้านออกซิเดชันเพิ่มขึ้น (Arnoldi, 2002) 

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lima และคณะ (2021) ที่ศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอยของ
สารสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสตจากปลาและพบว่า สารสกัดโปรตีนไฮโดรไลเสตที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีฤทธิ์การ
ต้านออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัดเริ่มต้น และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Krittalak และคณะ 
(2018) ที่รายงานว่าผงไมโครแคปซูลสารสกัดเห็ดจากมัชชิทาเกะที่ผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีฤทธิ์การต้าน
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ออกซิเดชันที่มากกว่าสารสกัดเริ่มต้น โดยมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 1.44±0.01 (mM Fe(II)/ g dried sample) เป็น 
12.02±0.26 (mM Fe(II)/ g dried sample)   

นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการทำแห้งส่งผลทำให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงถึง 175 องศาเซลเซียส กลับพบว่า ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีฤทธิ์
การต้านออกซิเดชันลดลง ซึ่งสามารถเกิดจากหลากหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน เช่น เกิดจาก
ความร้อนสูงที่ทำให้พื้นผิวอนุภาคผงไมโครแคปซูลแตกออกและสารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันภายในสัมผัสกับ
ความร้อนของการทำแห้งโดยตรง ทำให้เกิดการสูญเสียฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารภายในเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการ
ทำแห้งขาเข้าสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cao และคณะ (2020) ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิขาเข้าของการทำ
แห้งแบบพ่นฝอย (150 ถึง 180 องศาเซลเซียส) ต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดโปรตีนใน
เมล็ดแตงโม และที่อุณหภูมิขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดโปรตีนในเมล็ดแตงโมมีฤทธิ์
การต้านออกซิเดชันสูงที่สุด แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 170 และ 180 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสาร
สกัดโปรตีนในเมล็ดแตงโมมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันลดลง และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Suhang และคณะ 
(2016) ในการผลิตผงไมโครแคปซูลน้ำผึ้งพบว่า การใช้อุณหภูมิที่ 160 ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลน้ำผึ้งมีฤทธิ์การต้าน
ออกซิเดชันมากที่สุด  

การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มส่งผลทำให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันที่
มากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย เนื่องจากกัมอารบิกมีประสิทธิภาพในการสร้างฟิล์มห่อหุ้มสารต้าน
ออกซิเดชันไว้ภายในไมโครแคปซูลได้ดี แต่มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยมีความสามารถในการสร้างฟิล์มห่อหุ้ม
สารที่มีประสิทธิภาพการห่อหุ้มที่ด้อยกว่า จึงทำให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมี
ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมากกว่ามอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Silva และคณะ 
(2012) ในการผลิตผงไมโครแคปซูลโปรตีนโฮโดรไลเสตจากหอยแมลงภู่โดยใช้สารห่อหุ้มที่แตกต่างกัน (มอลโตเดกซ์
ตรินและกัมอารบิกที่ความเข้มข้น 15% และ 30%) พบว่า การใช้กัมอารบิกที่ระดับความเข้มข้น 15% ส่งผลให้ผงไม
โครแคปซูลโปรตีนโฮโดรไลเสตจากหอยแมลงภู่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันทั้งการวิเคราะห์ด้วยวิธี  DPPH และ FRAP 
มากที่สุด โดยการใช้กัมอารบิกส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตริน 
แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มทั้งสองชนิดให้เข้มข้นขึ้น สารละลายที่ผสมกัมอารบิกจะมีความหนืดเพิ่มขึ้ น
ส่งผลให้อนุภาคไมโครแคปซูลสร้างผนังห่อหุ้มช้าเพราะการพ่นตัวอย่างผ่านหัวพ่นฝอยในเครื่องทำแห้งแบบจะเกิดไม่
ต่อเนื่องเนื่องจากความหนืดที่เพิ่มมากขึ้นของกัมอารบิก (Huynh และคณะ, 2008) 
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รูปที่ 4.12 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH ของสารสกัดรกสุกรและผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 
 

 
รูปที่ 4.13 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP ของสารสกัดรกสุกรและผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 
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4.2.9 การศึกษาลักษณะโครงสร้างพื้นผิว  

การศึกษาด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นการศึกษาลักษณะโครงสร้างพื้นผิว

อนุภาคของไมโครแคปซูล ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการกักเก็บสารที่มีฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน

หลังจากผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งรูปทรงอนุภาคไมโครแคปซูลจะมีรูปร่างที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย

ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิขาเข้า ชนิดสารห่อหุ้ม ความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม การไหลของความหนืด และความหนืดของ

สารละลาย เป็นต้น (Alves และคณะ, 2016) โดยปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้ไมโครแคปซูลมีรูปร่างที่แตกต่างกัน เช่น 

ทรงกลม รูปทรงที่ไม่สม่ำเสมอ การหดตัว รอยแตก หรือการแตกของอนุภาค เป็นต้น นอกจากนี้รูปร่างของอนุภาค

ไมโครแคปซูลยังส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลด้วยเช่นกัน 

ซึ่งรูปทรงอนุภาคผงไมโครแคปซูลที่เป็นทรงกลม มีหลากหลายขนาด มีผนังห่อหุ้มทั่วทั้งอนุภาค ไม่ปรากฏรอยแตก 

รอยแยก รอยเหว้าแหว่ง หรือรอยบุบบนพื้นผิวจัดเป็นอนุภาคไมโครแคปซูลที่ดี สามารถสร้างฟิล์มห่อหุ้มสารออก

ฤทธิ์ต้านออกซิเดชันไว้ภายในได้ดี และผนังห่อหุ้มที่หุ้มทั่วอนุภาคทำให้มีการซึมผ่านของแก๊สผ่านฟิล์มห่อหุ้มน้ อย 

ส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลมีความคงตัว แต่ในอนุภาคที่รูปทรงหดตัว เหี่ยว จับตัวกันเป็นก้อน และมีรอยบุ๋ม รูปทรง

เหล่านี้ส่งผลให้สารภายในไมโครแคปซูลเกิดการสูญเสียฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน (Carneiro และคณะ, 2013) 

จากการศึกษาลักษณะรูปร่างของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่แปรภาวะอุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสาร

ห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสารห่อหุ้มพบว่า อนุภาคของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีรูปร่างและลักษณะที่

แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 โดยพบว่า การใช้ทั้งมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยและกัมอารบิก

ส่งผงให้อนุภาคผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีรอยย่น รูปทรงกลม และรอยหดในรูปแบบที่แตกต่างกัน โดย

อนุภาคของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม (รูปที่ 4.15) มีพื้นผิวอนุภาคเรียบเนียน มี

รอยบุบ รอยเว้า รอยยุบ และรอยย่นที่น้อยกว่าอนุภาคที่ใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม (รูปที่ 

4.14) และผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ผลิตโดยใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มที่ความเข้มข้น 40% w/v อุณหภูมิ

การทำแห้งขาเข้าที่ 165 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.15a) มีรูปทรงอนุภาคไมโครแคปซูลเป็นทรงกลม มีรอยย่น รอยหด 

และรอยเว้าน้อยที่สุด แสดงถึงความสามารถในการสร้างผนังห่อหุ้มและการป้องกันสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ดี  ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ramakrishnan และคณะ (2018) ในการผลิตผงไมโครแคปซูลน้ำมะเขือต้น (tamarillo) 

ด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sarabandi และคณะ (2019) การผลิตผงไมโคร

แคปซูลมะเขือม่วงพบว่า การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม ส่งผลให้อนุภาคไมโครแคปซูลมีผนังอนุภาคทรงกลมผิว

เนียนและมีความสมบูรณ์ของผนังห่อหุ้มมากกว่า เนื่องจากสารห่อหุ้มที่มีมวลโมเลกุลสูงช่วยเพิ่มความหนาของผนัง

ห่อหุ้ม ทำให้ผนังแข็งแรง มีการหดตัวของอนุภาคน้อย และช่วยให้สารต้านออกซิเดชันมีความคงตัวสูง (มวล

โมเลกุลกัมอารบิกเท่ากับ 617,320 g/mol และมอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยมีมวลโมเลกลุ เท่ากับ 

4,230g/mol) (Walton, 2000; Jafari และคณะ, 2008)  

เมื่อศึกษาปัจจัยด้านอุณหภูมิขาเข้าพบว่า เมื่ออุณหภูมิการทำแห้งเพิ่มขึ้นจาก 165 องศาเซลเซียส เป็น 

175 องศาเซลเซียส และใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรมีรอยเหี่ยว รอยย่น และรอยเว้าเพิ่มขึ้น (165 องศาเซลเซียส; รูปที่ 4.14a-4.14b, 175 องศาเซลเซียส; รูปที่ 
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4.14c-4.14d) แต่การใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มเมื่อเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าส่งผลให้อนุภาคของผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกรเสียสภาพ อยู่ในสภาพไม่สมบูรณ์ ผนังห่อหุ้มอนุภาคแตกอนุภาคออก ส่งผลให้สารไบโอแอคทีฟเปปไทด์

สัมผัสกับความร้อนของเทคนิคทำแห้งโดยตรง (165 องศาเซลเซียส; รูปที่ 4.15a-4.15b, 175 องศาเซลเซียส; รูปที่ 

4.15c-4. 15d) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Alamilla-Beltran และคณะ (2005) ที่ศึกษารูปร่างของอนุภาคไมโคร

แคปซูลที่เปลี่ยนแปลงไปในการทำแห้งแบบพ่นฝอย และพบว่า เทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยมีขั้นตอนการเกิดผง

ไมโครแคปซูลอยู่ 2 ขั้นตอนด้วยกัน ขั้นแรกคือสารละลายตัวอย่างจะหดตัวและเกิดการระเหยของน้ำจากความร้อน

ของเครื่องทำแห้ง ส่งผลให้ตัวถูกละลายมีความเข้มข้นบนพื้นผิวอนุภาคผงไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้น จนเมื่อความเข้มข้น

เพิ่มถึงจุดหนึ่ง พื้นผิวละอองฝอยจะเกิดผลึกของแข็งสร้างเป็นผนังห่อหุ้มขึ้นล้อมรอบ โดยการเกิดผนังห่อหุ้มจะเกิด

ได้อย่างรวดเร็วหรือเกิดอย่างช้า ๆ ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วของการถ่ายเทความร้อนและมวลในระหว่างการทำแห้ง ซึ่ง

อัตราการระเหยน้ำในระหว่างเทคนิคการทำแห้งส่งผลให้อนุภาคมีความผิดปกติของรูปร่าง เช่น มีรอยย่น รอยบุบ 

และรอยเหี่ยวที่แตกต่างกัน (Nkurunziza และคณะ, 2021) จากนั้นขั้นตอนที่สอง คือการก่อตัวเป็นอนุภาคที่มีผนัง

ห่อหุ้มจะทำให้การไหลของไออากาศร้อนภายในอนุภาคเคลื่อนที่ยากขึ้นเนื่องจากผนังห่อหุ้มจะขวางกั้นการเคลื่อนที่

จึงเกิดฟองอากาศขึ้นภายในอนุภาค เนื่องจากมีความดันเพิ่มขึ้น ทำให้เกิดโพรงอากาศกลวงภายในอนุภาคและ

สามารถเกิดโพรงอากาศได้จากการรวมตัวของฟองอากาศและการขยายตัวของฟองอากาศภายในอนุภาคระหว่าง

เทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอย เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความดันภายในอนุภาคจะเพิ่มสูงขึ้นตาม และเมื่อความดันภายใน

มีมากกว่าความแข็งแรงของผนังห่อหุ้มจะรับได้ จะทำให้อนุภาคไมโครแคปซูลเกิดการแตก หด หรือยุบตัวลง ซึ่งใน

บางกรณีการเสียสภาพของผนังห่อหุ้มก็เกิดมาจากการสร้างฟิล์มในระหว่างการทำแห้งช้าด้วยเช่นกัน (Seydel และ

คณะ, 2006; Ré, 1998) 

นอกจากนี้การเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มส่งผลต่อรูปร่างของอนุภาคไมโครแคปซูล โดยการเพิ่มความ

เข้มข้นของสารห่อหุ้มจาก 40% w/v เป็น 45% w/v ส่งผลให้อนุภาคของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีขนาด

ใหญ่ขึ้นและมีพื้นผิวหดตัวลง มีรอยบุบบนพื้นผิวมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Silva และคณะ (2012) ใน

การทำแห้งแบบพ่นฝอยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากหอยแมลงภู่พบว่า การใช้กัมอารบิกที่ 15% เป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้

ผงไมโครแคปซูลมีพื้นผิวที่เรียบเนียนและมีการหดตัวเล็กน้อย แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 30% พบว่า อนุภาคมี

ขนาดใหญ่ขึ้น เป็นทรงกลมและมีพื้นผิวที่หดตัว นอกจากนี้ยังมีรอยบุบบนพื้นผิวจำนวนมาก และสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Kurozawa และคณะ (2009) ท่ีศึกษาการทำแห้งแบบพ่นฝอยโปรตีนไฮโดรไลเสตจากเนื้อไก่พบว่า เมื่อ

เพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มทั้งมอลโตเดกซ์ตรินและกัมอารบิกจาก 10% เป็น 20% ส่งผลให้อนุภาคของผงไม

โครแคปซูลมีรูปทรงผิดปกติเพิ่มขึ้น มีรอยย่นและรอยหดบนพื้นผิวอนุภาคมากขึ้น และที่ 30% พบว่า พื้นผิวของ

อนุภาคไมโครแคปซูลมีรอยแตกออก ซึ่งการเพิ่มความเข้มข้นของสารห่อหุ้มส่งผลให้ความหนืดของสารละลาย

เพิ่มขึ้น อนุภาคไมโครแคปซูลจึงสร้างผนังห่อหุ้มได้ช้าลง ทำให้รูปร่างของอนุภาคไมโครแคปซู ลที่ได้มีรูปร่างไม่

สมบูรณ์ (Ré, 1998) นอกจากนี้รอยบุบ รอยย่น และการเว้าแหว่งของอนุภาคที่เกิดขึ้นสามารถเกิดได้จากการหดตัว

ของอนุภาคในระหว่างเทคนิคการทำแห้งและหลังเทคนิคการทำแห้งแบบนพ่นฝอย 
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รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 500 เท่า และ 1000 เท่า  (ซ้ายไป
ขวา ตามลำดับ) ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร  a) มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ความเข้มข้น 40% w/v 

อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส , b) มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ความเข้มข้น 45% w/v อุณหภูมิขาเข้า 

165 องศาเซลเซียส, c) มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยความเข้มข้น 40% w/v อุณหภูมิขาเข้า 175 องศา

เซลเซียส และ d) มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อย ความเข้มข้น 45% w/v อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำลังขยาย 500 เท่า และ 1000 เท่า  (ซ้ายไป
ขวา ตามลำดับ) ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร  e) กัมอารบิก ความเข้มข้น 40% w/v อุณหภูมิขาเข้า 165 

องศาเซลเซียส, f) กัมอารบิก ความเข้มข้น 45% w/v อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส, g) กัมอารบิก ความ

เข้มข้น 40% w/v อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียสและ h) กัมอารบิก ความเข้มข้น 45% w/v อุณหภูมิขาเข้า 

175 องศาเซลเซียส 
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 จากการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรในภาวะการผลิตด้วย

เทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอย จึงเลือกภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เหมาะสมที่สุด 1 ภาวะ ที่มี

ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันสูงที่สุด คือผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ได้จากการผลิตด้วยการใช้กัมอารบิก ความ

เข้มข้น 40% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส โดยใช้ผงไมโครแคปซูลจากภาวะการผลิตนี้มาใช้ใน

การศึกษาผลของชนิดบรรจุภัณฑ์ (ถุงอลูมิเนียมฟอยล์และถุงพลาสติก HDPE) และภาวะการบรรจุ (บรรจุภายใต้

สุญญากาศและบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ) ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติผงไมโครแคปซูลด้านต่าง ๆ ดังนี้ ค่า

ความชื้น ค่ากิจกรรมของน้ำ ความสามารถในการละลาย ค่าสี และฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน (วิธี DPPH และ FRAP) 

โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงทุก ๆ 15 วัน จนครบ 90 วัน 

 

4.3. การศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุต่อสมบัติของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการ

เก็บรักษา  

 การเปลี่ยนแปลงสมบัติของอาหารหลังเก็บรักษาเป็นสิ่งสำคัญในการบ่งชี้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ โดยมี

ปัจจัยที่ส่งผลแบ่งออกได้เป็น 3 ปัจจัย คือ ลักษณะเฉพาะของผลิตภัณฑ์ ภาวะการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ และภาชนะ

บรรจุ ดังนั้นการเลือกใช้บรรจุภัณฑ์กับภาวะแวดล้อมในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ จะทำให้ผลิตภัณฑ์ยังคุณภาพได้ดี 

ช่วยทำให้เก็บรักษาได้นานมากขึ้น ช่วยลดต้นทุนการผลิต และเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ (อารีกุล และคณะ, 2014)  

ภาชนะบรรจุเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้อาหารสูญเสียคุณภาพ โดยบรรจุภัณฑ์อาหารแต่ละชนิดจะมี

คุณสมบัติป้องกันปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมแตกต่างกัน เช่น คุณสมบัติด้านการซึมผ่านของแก๊ส อัตราการซึมผ่านของไอ

น้ำ และการปิดนึกด้วยความร้อน นอกจากนี้ภาวะการบรรจุเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพอาหารด้วยเช่นกัน โดย

พบว่า ปัจจัยด้านอุณหภูมิ ความชื้น ออกซิเจน และแสง มีผลต่อความคงตัวและคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร (ธน

วิทย์, 2557)  โดยทั่วไปผลิตภัณฑ์อาหารจะถูกเก็บรักษาในภาวะควบคุมและทำนายอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์

จากการเปลี่ยนแปลงที่วิเคราะห์ได้  

4.3.1 ความเข้มข้นโปรตีน รูปแบบ และมวลโมเลกุลโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร

ระหว่างการเก็บรักษา 

โปรตีนเป็นสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ที่สำคัญที่สะสมอยู่ในรกเพื่อให้ตัวอ่อนใช้ในการเจริญเติบโต และเป็น

สารที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันที่สำคัญ จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นโปรตีนด้วยวิธี Bradford protein assay 

ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์และภาวะการเก็บบรรจุที่แตกต่ างกันพบว่า ผงไมโคร

แคปซูลสารสกัดรกสุกรที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมภายใต้ภาวะสุญญากาศ ถุงอลูมิเนียมภายใต้ภาวะบรรยากาศ 

ถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะสุญญากาศ และถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะบรรยากาศ มีความเข้มข้นโปรตีน

เริ่มต้นเท่ากับ 4.10±0.42 4.10±0.14 3.90±0.14 และ 3.80±0.00 mg/g ตามลำดับ (ดังแสดงในตารางที่ 4.5) โดย

ชนิดของบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) และเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วันพบว่า ความเข้มข้นโปรตีนทุกอย่างมี

ปริมาณลดลงเล็กน้อยในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Agarahar-Murugkar และ Jha (2011) 
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ที่ศึกษาความเข้มข้นโปรตีนในแป้งของถั่วงอกต่อระยะเวลาการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกัน (ถุงอลูมิเนียม

ฟอยล์และถุงพลาสติก LDPE) พบว่า เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 75 วัน แป้งถั่วงอกมีความเข้มข้นโปรตีนที่คงตัวโดยมี

ความเข้มข้นโปรตีนลดลงเพียงเล็กน้อยจากความเข้มข้นโปรตีนเริ่มต้น และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Borges และ

คณะ (2017) ที่ศึกษาสมบัติทางเคมี กายภาพ และสมบัติของโปรตีนในผงไมโครแคปซูลนมควายด้วยเทคนิคการทำ

แห้งแบบพ่นฝอยพบว่า เมื่อเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลนมควายเป็นระยะเวลา 120 วัน ความเข้มของแถบโปรตีนบน

เจล SDS-PAGE มีความเข้มลดลงเล็กน้อย แสดงถึงความเข้มข้นโปรตีนที่ลดลงเล็กน้อย  

กระบวนการกำจัดไขมันเป็นกระบวนการแยกไขมันออกจากสารสกัดรกสุกร ดังนั้นการผลิตผงไมโคร

แคปซูลจากสารสกัดรกสุกรจึงมีปริมาณไขมันสะสมในผงไมโครแคปซูลปริมาณน้อยลง ส่งผลทำให้สารสำคัญภายใน

ไมโครแคปซูลมีความสเถียร ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากไขมันเป็นสารตั้งต้นของปฏิกิ ริยาออกซิเดชัน ทำให้

เกิดปฏิกิริยาที่ทำให้สารสำคัญในผงไมโครแคปซูลไม่คงตัว เนื่องจากเกิดอนุมูลอิสระขึ้นทำให้เกิดการออกซิไดซ์กับ

โปรตีนและส่งผลทำให้ปริมาณกรดอะมิโนและโปรตีนในตัวอย่างลดลง (Gardner, 1979) นอกจากนี้การใช้เทคนิค

การทำแห้งแบบพ่นฝอยร่วมกับการใช้เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันที่ห่อหุ้มสารสำคัญไว้ภายในด้วยสารห่อหุ้มอื่นเป็น

เทคนิคที่ทำให้สารสำคัญภายในไมโครแคปซูลมีเสถียรภาพและไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาผงไมโครแคปซูล 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Nadarajah และ Mahendran (2015) พบว่า การใช้แป้งมะพร้าวที่กำจัดไขมันออก

ทดแทนแป้งข้าวสาลีในการทำบิสกิตส่งผลให้คุณค่าทางโภชนาการของบิสกิตหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 12 สัปดาห์ 

มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน้อยท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4.5 ความเข้มข้นโปรตีนของผงไมโครแคปซูลในระหว่างการเก็บรักษา  

เวลาการเก็บ
รักษาns 

ความเข้มข้นโปรตีน (mg/g) 

ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ ns ถุงพลาสติก HDPE ns 

บรรจุภายใต้
สุญญากาศ ns 

บรรจุภายใต้ภาวะ
บรรยากาศ ns 

บรรจุภายใต้
สุญญากาศ ns 

บรรจุภายใต้ภาวะ
บรรยากาศ ns 

0 4.10±0.42 4.10±0.14 3.90±0.14 3.80±0.00 
15 3.90±0.14 4.00±0.28 3.80±0.00 3.80±0.28 
30 4.07±0.21 3.83±0.12 3.88±0.08 3.89±0.13 
45 3.81±0.29 3.75±0.25 3.78±0.34 4.02±0.09 
60 3.34±0.32 3.52±0.28 3.56±0.12 3.52±0.19 
75 3.21±0.71 3.57±0.37 3.57±0.17 3.83±0.35 
90 3.82±0.13 3.90±0.07 3.86±0.08 3.85±0.00 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (ns) หมายถึง ค่าเฉลี่ยของแต่ละแถวแนวนอนและแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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เมื่อวิเคราะห์รูปแบบของโปรตีนในผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรในแต่ละภาวะการผลิตด้วยเทคนิค 

SDS-PAGE ดังแสดงในรูปที่ 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 4.21 และ 4.22 พบว่า มวลโมเลกุลและรูปแบบโปรตีน

ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นไม่มีความแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าบรรจุ

ภัณฑ์และภาวะการบรรจุที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อมวลโมเลกุลและการเปลี่ยนรูปแบบของโปรตีนในผงไมโครแคปซูล 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Labuckas และคณะ (2011) ที่ศึกษาความคงตัวของโปรตีนในแป้งวอลนัต (Juglans 

regia L.) ที่สกัดไขมันออกบางส่วนมาเก็บรักษาและพบว่า การเก็บรักษาในถุงอลูมิเนียมและถุงพลาสติกไม่ส่งผลต่อ

มวลโมเลกุลและรูปแบบของโปรตีน เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 8 เดือน และสอดคล้องกับงานวิจัย Kaekhong และ 

Charoenrein (2016) ที่ศึกษาผลของอุณหภูมิการทำแห้งและการเก็บรักษาต่อสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ

ของผงไมโครแคปซูลไข่ขาวพบว่า การเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 เดือน ไม่ส่งผลทำให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโปรตีน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่ระยะการเก็บรักษาจุดที่ 1 
(วันที่ 0) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra multicolor broad range protein 

ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบที่ผ่าน

การสกัดไขมัน (PPFE) / lane 25-26 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุงอลูมิเนียม

ฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ /lane 27-28 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ / lane 29-30  = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บ

รักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ  / lane 31-32 โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.17 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่ระยะการเก็บรักษาจุดที่ 
2 (วันที่  15) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra multicolor broad range 

protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัด

หยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) / lane 25-26 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ /lane 27-28 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บ

รักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ / lane 29-30  = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ  / lane 31-32 โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.18 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่ระยะการเก็บรักษาจุดที่ 
3 (วันที่  30) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra multicolor broad range 

protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัด

หยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) / lane 25-26 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ /lane 27-28 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บ

รักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ / lane 29-30  = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ  / lane 31-32 โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่ระยะการเก็บรักษาจุดที่ 
4 (วันที่  45) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra multicolor broad range 

protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัด

หยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) / lane 25-26 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ /lane 27-28 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บ

รักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ / lane 29-30  = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ  / lane 31-32 โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.20 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่ระยะการเก็บรักษาจุดที่ 
5 (วันที่  60) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra multicolor broad range 

protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัด

หยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) / lane 25-26 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ /lane 27-28 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บ

รักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ / lane 29-30  = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ  / lane 31-32 โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.21 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่ระยะการเก็บรักษาจุดที่ 
6 (วันที่ 75) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra multicolor broad range 

protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัด

หยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) / lane 25-26 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ /lane 27-28 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บ

รักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ / lane 29-30  = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ  / lane 31-32 โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ 
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รูปที่ 4.22 การวิเคราะห์มวลโมเลกุลของโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากรกสุกรที่ระยะการเก็บรักษาจุดที่ 
7 (วันที่ 90) ด้วยเทคนิค SDS-PAGE  โดย lane M = โปรตีนมาตรฐาน Spectra multicolor broad range 

protein ladder/ lane NR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัดหยาบ (PPE)/ lane LR = โปรตีนส่วนใสของสารสกัด

หยาบที่ผ่านการสกัดไขมัน (PPFE) / lane 25-26 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ /lane 27-28 = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่เก็บ

รักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ / lane 29-30  = โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ  / lane 31-32 โปรตีนจากผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกรที่เก็บรักษาในถุงพลาสติก HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ 
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4.3.2 ค่าปริมาณความชื้นของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์อาหารที่ผลิตจากเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอย เป็นสมบัติที่สำคัญที่ส่งผล

ต่อคุณภาพของผงไมโครแคปซูล เนื่องจากปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลต่อคุณภาพด้านต่าง ๆ ของอาหารผง 

เช่น การเกาะตัวกันเป็นก้อน ความคงตัวของสารสำคัญภายในผงไมโครแคปซูล และส่งผลต่อการเกิดการเสื่อมเสีย

จากจุลินทรีย์ได้ (Santhalakshmy และคณะ, 2015) ผลการทดลองปริมาณความชื้นผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรในภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องพบว่า มีความชื้นร้อยละเริ่มต้นเท่ากับ 2.37±0.37 และปริมาณความชื้น

ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยปริมาณความชื้นของผงไมโครแคปซูล

สารสกัดรกสุกรที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากมากที่สุดไปน้อยที่สุดเมื่อการเก็บระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้ น คือ 

ถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะบรรยากาศ ถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะสุญญากาศ ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้

ภาวะบรรยากาศ และถุงอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้ภาวะสุญญากาศ ตามลำดับ (ดังแสดงในรูปที่ 4.23)  

จากการพิจารณาปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลงพบว่า ปริมาณความชื้นของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรก

สุกรที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์มีแนวโน้มมีปริมาณความชื้นน้อยสุดและผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่บรรจุใน

ถุงพลาสติก HDPE มีแนวโน้มมีปริมาณความชื้นมากที่สุดเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  จากการศึกษา

ดังกล่าวพบว่า ภาวะการบรรจุ (ภายใต้ภาวะสุญญากาศและภายใต้ภาวะบรรยากาศ) ไม่ส่งผลต่อปริมาณความชื้น

ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) ซ่ึงปริมาณน้ำที่เพิ่มขึ้นขึ้นอยู่กับความสามารถในการ

ป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำ แก๊ส ความชื้น และแสงของบรรจุภัณฑ์แต่ละชนิด โดยพบว่า ถุงอลูมิเนียมฟอยล์มี

ความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของไอน้ำได้ดีกว่าถุงพลาสติก HDPE เนื่องจากถุงอลูมิเนียมฟอยล์เป็นถุงที่มี

อัตราการซึมผ่านของไอน้ำต่ำในภาวะที่มีความชื้นสูง (80% RH) (Bargale และคณะ, 1993) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Irwandi และคณะ (1997) ในการศึกษาการเก็บรักษาแผ่นมะม่วงกวนในบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกันเป็น

เวลา 12 สัปดาห์พบว่า แผ่นมะม่วงกวนที่บรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์มีความชื้นน้อยกว่าการใช้ถุงพลาสติก HDPE 

เป็นบรรจุภัณฑ์เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา  

นอกจากนี้ในการศึกษาของ Wong และ Lim (2016) รายงานว่าการใช้ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ในการเก็บ

รักษาผงมะละกอจากเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยส่งผลให้ตัวอย่างมีปริมาณความชื้นน้อยกว่าการใช้พลาสติก 

polyethylene terephthalate (PET) เป็นบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากพลาสติก PET มีความสามารถในการป้องกันการ

ซึมผ่านของออกซิเจนและไอน้ำได้น้อยกว่าถุงอลูมิเนียมฟอยล์ และจากรายงานของ Yian และ Phing (2020) พบว่า 

ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ที่ความหนาระหว่าง 6-9 µm เป็นบรรจุภัณฑ์ที่ป้องกันปัจจัยจากภาวะแวดล้อมเข้าบรรจุภัณฑ์ได้

ดีกว่าบรรจุภัณฑ์ชนิดอื่น เช่น PET เป็นต้น 
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รูปที่ 4.23 ค่าความชื้นของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 
 

4.3.3 ค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 

ค่ากิจกรรมของน้ำเป็นการวัดปริมาณน้ำอิสระที่อยู่ในตัวอย่าง เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความคงตัวและอายุ

การเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ (Teijeiro และคณะ, 2018) ซึ่งค่ากิจกรรมของน้ำเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ ปฏิกิริยาทางเคมี และการสูญเสียโปรตีนในผลิตภัณฑ์อาหาร (Kristanti และ Herminiati, 2021) ดังนั้นถ้า

ค่ากิจกรรมของน้ำมีค่าน้อยจะทำให้อายุการเก็บรักษาและความเข้มข้นโปรตีนในผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น จากการวิเคราะห์

ผลของบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุมีผลต่อค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร และพบว่า ค่า

กิจกรรมของน้ำเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 0.10±0.01 แต่เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นค่ากิจกรรมของน้ำในทุก

ตัวอย่างมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ยกเว้นค่ากิจกรรมของน้ำของตัวอย่างที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้ภาวะ

สุญญากาศที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) (ดังแสดงในรูปที่ 4.24) โดยค่ากิจกรรมของ

น้ำที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นมากที่สุดไปน้อยที่สุดเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น คือ ถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะ

บรรยากาศ ถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะสุญญากาศ ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้ภาวะบรรยากาศ และถุง

อลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้ภาวะสุญญากาศ ตามลำดับ ซ่ึงค่ากิจกรรมของน้ำมีแนวโน้มทิศทางไปในทางเดียวกับปริมาณ

ความชื้น จากผลการทดลองพบว่า การบรรจุผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรลงในถุงพลาสติก  HDPE ส่งผลให้มีค่า

กิจกรรมของน้ำมากกว่าการบรรจุลงในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ เนื่องจากถุงอลูมิเนียมฟอยล์มีคุณสมบัติในการป้องกันไอ

น้ำและแก๊สซึมผ่านเข้ามาในบรรจุภัณฑ์ นอกจากนี้ยังพบว่า การบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศส่งผลให้ค่ากิจกรรม

ของน้ำสูงกว่าการบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ เนื่องจากการบรรจุในภาวะสุญญากาศเป็นการกำจัดอากาศออกจาก

ถุงบรรจุภัณฑ์ทำให้ไม่เกิดการดูดซึมไอน้ำ แก๊ส และสารระเหยจากอากาศเข้าสู่ตัวอย่าง ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Ramachandra และ Rao (2013) ที่ศึกษาอายุการเก็บรักษาและการเปลี่ยนสีของแป้งเจลว่านหางจระเข้ในบรรจุ
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ภัณฑ์ที่แตกต่างกัน (ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ biaxially oriented polypropylene, BOPP และ polypropylene, PP) 

พบว่า ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่บรรจุในอลูมิเนียมฟอยล์มีอายุการเก็บรักษามากกว่าการใช้ถุง  PP เป็น

บรรจุภัณฑ์ เนื่องจากถุงอลูมิเนียมฟอยล์มีความสามารถในการป้องกันแก๊ส ไอน้ำ และสารระเหยได้ดีกว่า  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 ค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 
 

4.3.3 ค่าความสามารถในการละลายน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 

ความสามารถในการละลายน้ำ เป็นสมบัติที่ใช้วัดความสามารถของผงในการละลายผสมเป็นเนื้อเดียวกับ

น้ำ (Vissotto และคณะ, 2006) โดยลักษณะการละลายที่ต้องการคือผงไมโครแคปซูลที่สามารถละลายในน้ำได้ทันที

และไม่มีตะกอนหลงเหลืออยู่ (Santhalakshmy และคณะ, 2015) นอกจากนี้ความสามารถในการละลายน้ำยังเป็น

ลักษณะคุณภาพที่สำคัญของผลิตภัณฑ์อาหารผงไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อื่น 

จากการวิเคราะห์ความสามารถในการละลายน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า ผงไมโคร

แคปซูลมีความสามารถในการละลายน้ำเริ่มต้นเท่ากับ 74.80±0.55% และเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 

ความสามารถในการละลายของทุกตัวอย่างมีค่าลดลง (ดังแสดงในรูปที่ 4.25) โดยมีแนวโน้มค่าความสามารถในการ

ละลายน้ำลดลงมากที่สุดไปน้อยที่สุดคือ ถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะบรรยากาศ ถุงพลาสติก HDPE ภายใต้

ภาวะสุญญากาศ ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้ภาวะบรรยากาศ และถุงอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้ ภาวะสุญญากาศ 

ตามลำดับ ซึ่งค่าความสามารถในการละลายน้ำมีแนวโน้มทิศทางไปในทางเดียวกับปริมาณความชื้นและค่ากิจกรรม

ของน้ำ จากการศึกษาดังกล่าวพบว่า ภาวะการบรรจุ (ภายใต้ภาวะสุญญากาศและภายใต้ภาวะบรรยากาศ) ไม่ส่งผล

ต่อความสามารถในการละลายน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) 
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ในขณะที่การเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ส่งผลให้ค่าความสามารถใน

การละลายน้ำสูงกว่าการใช้ถุงพลาสติก HDPE เป็นบรรจุภัณฑ์ เนื่องจากความสามารถในการละลายน้ำสัมพันธ์กับ

ปริมาณความชื้นและค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร เมื่อความชื้นเพิ่มขึ้นจะส่งผลทำให้ผงมี

ความสามารถในการละลายน้ำลดลงเนื่องจากเกิดอนุภาคที่ไม่ละลายน้ำ (Goula และ Asamopolos, 2005) ซ่ึงเกิด

จากการเชื่อมกันระหว่างอนุภาคของผงไมโครแคปซูลด้วยกันเองส่งผลทำให้เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่ง

เป็นอนุภาคที่มีความสามารถในการละลายน้ำต่ำ ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กจะมีความสามารถในการละลายน้ำดีกว่า 

(Potter, 1968) ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wong และ Lim (2016) ที่ศึกษาการเก็บรักษาผงไมโคร

แคปซูลจากมะละกอจากเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยในบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกัน (ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ และถุง 

polyethylene terephthalate, PET) และพบว่า ผงไมโครแคปซูลที่ เก็บ รักษาในถุ งอลูมิ เนี ยมฟอยล์มี

ความสามารถในการละลายสูงกว่าการใช้ถุง PET เป็นบรรจุภัณฑ์ เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 7 สัปดาห์  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 ความสามารถในการละลายของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 
 

4.3.4 ค่าสี L*, a*, b* และความแตกต่างของสี (ΔE) ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการ

เก็บรักษา 

สีเป็นคุณลักษณะสำคัญภายนอก เป็นสิ่งแรกที่ผู้บริโภคสังเกตเห็น (Balaban และคณะ, 2005) โดยเป็น

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการตัดสินใจเลือกผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค จากการศึกษาผลของชนิดบรรจุภัณฑ์ (ถุงอลูมิเนียมฟอยล์

และถุงพลาสติก HDPE) และภาวะการบรรจุ (ภายใต้ภาวะสุญญากาศและภายใต้ภาวะบรรยากาศ) ที่แตกต่างกันใน

ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วัน พบว่า ค่าสีของผงไมโครแคปซูลเริ่มต้นก่อนเก็บรักษา มีค่า 

L*, a* และ b* เท่ากับ 64.44±0.0, 1.24±0.02 และ 7.22±0.78 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.26, 4.27 และ 4.28 
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โดยค่า L* เป็นค่าที่แสดงถึงความสว่างและความมืด จากผลการทดลองเมื่อเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกร วันที่ 0 ถึงวันที่ 45 พบว่า ปัจจัยด้านบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุไม่มีผลต่อค่าความสว่างอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่หลังจากเก็บรักษาหลังวันที่ 45 พบว่า ปัจจัยด้านชนิดบรรจุภัณฑ์และภาวะการ

บรรจุส่งผลต่อค่าความสว่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการใช้ถุงบรรจุภัณฑ์อลูมิเนียมฟอยล์และ

ภาวะการบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศส่งผลให้ค่าความสว่างของตัวอย่างมีค่าลดน้อยกว่าการใช้ถุงพลาสติก HDPE 

และภาวะการบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ  ในขณะที่ปัจจัยด้านบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุไม่ส่งผลต่อค่า a* 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ค่า a* (ค่าที่บ่งบอกถึงความเป็นสีแดง) มี

แนวโน้มลดลงในทุกตัวอย่าง และปัจจัยด้านบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุไม่ส่งผลต่อค่า b* (ค่าที่บ่งบอกถึงความ

เป็นสีเหลือง) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ค่าความแตกต่างของสี (∆E) คือความแตกต่างของสีตัวอย่างในระหว่างการเก็บรักษาเทียบกับตัวอย่างก่อน

เก็บรักษา โดยถ้ามีค่ามากแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงค่าสีจากค่าเริ่มต้นมาก จากผลการทดลองพบว่า ผงไมโครแคปซูล

สารสกัดรกสุกรที่บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ภายใต้ภาวะสุญญากาศมีค่าความแตกต่างของสีน้อยกว่าตัวอย่างที่

บรรจุในถุงพลาสติก HDPE ภายใต้ภาวะบรรยากาศ เนื่องจากถุงอลูมิเนียมฟอยล์สามารถป้องกันการซึมผ่านของ

แก๊ส ไอน้ำ และความชื้นได้ดีกว่า ทำให้การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีเกิดน้อยกว่าการบรรจุใน

ถุงพลาสติก HDPE รวมถึงการบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศเป็นการกำจัดอากาศภายในถุงบรรจุภัณฑ์ออก ทำให้

ผลิตภัณฑ์อาหารไม่ดูดซึมความชื้นและไอน้ำเข้าสู่ผลิตภัณฑ์ส่งผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงน้อย (ดังแสดงในตาราง

ที ่4.29) 

ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสีของผงไมโครแคปซูลสารสกัดจากโปรตีนในระหว่างการเก็บรักษา มี

หลากหลายอาทิเช่น ชนิดของบรรจุภัณฑ์ อุณหภูมิการเก็บรักษา ปริมาณน้ำตาล ปริมาณโปรตีน ค่ากิจกรรมของน้ำ 

และระยะเวลาการเก็บรักษา (Kristanti และ Herminiati, 2020) ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี

ต่าง ๆ ได้แก่ ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (ปฏิกิริยาเมลลาร์ดและปฏิกิริยาออกซิเดชันของ

ไขมัน) ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเหล่านี้เป็นปรากฏการณ์ทางเคมีที่สำคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารแห้งใน

ระหว่างการเก็บรักษา (Acevedo และคณะ, 2008) และผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาเหล่านี้มีสีเหลืองและสีน้ำตาล เช่น 

เฟอร์ฟิวรัล และ ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรัล  ซึ่งส่งผลต่อค่าความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง (b*) ของตัวอย่าง  

ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chudy และคณะ (2015) ที่ศึกษาผลของการเก็บรักษาต่อ

สมบัติทางกายภาพและเคมีของผงไมโครแคปซูลนม ไข่ และนมไข่ผสมกันจากเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยใน

ภาวะบรรจุที่ต่างกัน (ภายใต้ภาวะสุญญากาศและภายใต้ภาวะในบรรยากาศ) พบว่า การบรรจุผงไมโครแคปซูลใน

ภาวะสุญญากาศส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลทั้งสามชนิดมีค่าความสว่างและ ∆E ลดลงน้อยกว่าตัวอย่างที่บรรจุภายใต้

ภาวะบรรยากาศ เนื่องจากการบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศทำให้เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่ไม่ใช้เอนไซม์ (non-

enzymatic browning reaction) น้อยกว่าการบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่มีสี

น้ำตาลน้อยกว่า ซึ่งสอดคล้องกับการวัดค่าความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์สีน้ำตาล (Maillard browning intensity, 
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MBI) ในผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูล ที่พบว่า การบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศส่งผลให้ตัวอย่างมีความเข้มข้นของ

ผลิตภัณฑ์สีน้ำตาลน้อยกว่าการบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ  

 นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kumar และ Mishra (2004) ในการศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ที่

แตกต่างกัน (ถุงพลาสติก high density polypropylene, HDPP) และถุงอลูมิเนียมฟอยล์) ต่อความคงตัวของผง

โยเกิร์ตเสริมถั่วเหลืองมะม่วง โดยพบว่า การบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ส่งผลให้ตัวอย่างเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดและ

เกิดผลิตภัณฑ์สีน้ำตาลน้อยกว่าการบรรจุผงในถุงพลาสติก HDPP ซึ่งส่งผลให้ค่าความแตกต่างของสี (∆E) มีค่าน้อย

กว่าการบรรจุในถุงพลาสติก HDPP เนื่องจากถุงอลูมิเนียมฟอยล์มีการซึมผ่านของแก๊สและไอน้ำน้อยกว่า ทำให้มี

ปริมาณความชื้นน้อยกว่าจึงเกิดปฏิกิริยาทางเคมีน้อยกว่า 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 ค่า L* ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 
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รูปที่ 4.27 ค่า a* ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.28 ค่า b* ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 
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รูปที่ 4.29 ค่า ΔE ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรการเก็บรักษา 
 

4.3.5 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และวิธี FRAP ของไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร

ระหว่างการเก็บรักษา 

จากการศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์ (ถุงอลูมิเนียมฟอยล์และถุงพลาสติก HDPE) และภาวะการบรรจุ (ภายใต้

ภาวะสุญญากาศและภายใต้ภาวะบรรยากาศ) ต่อคุณภาพของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า ฤทธิ์การต้าน

ออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP เริ่มต้นของตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 13.65±1.51 mM Trolox quivalents 

(TE)/g db. และ 10.83±0.17 mM FeSO4 /g db ตามลำดับ จากผลการทดลองเมื่อเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลสาร

สกัดรกสุกร วันที่ 0 ถึงวันที่ 60 พบว่า ปัจจัยด้านบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุไม่มีผลต่อค่าฤทธิ์การต้าน

ออกซิเดชันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) แต่หลังจากเก็บรักษาหลังวันที่ 60 พบว่า ปัจจัยด้านชนิดบรรจุภัณฑ์

และภาวะการบรรจุส่งผลต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยการใช้ถุงบรรจุภัณฑ์

ถุงพลาสติก HDPE และภาวะการบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศส่งผลให้ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมีปริมาณลดลง

มากกว่าการใช้ถุงบรรจุภัณฑ์อลูมิเนียมฟอยล์และภาวะการบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศ (ตารางที่ 4.6-4.7 และรูป

ที่ 4.30-4.31) และเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP 

ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลง 

ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งชนิดของบรรจุภัณฑ์และ

ภาวะการบรรจุต่อฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของโปรตีน เนื่องจากบรรจุภัณฑ์แต่ละชนิดมีความสามารถในการซึมผ่าน

ของอากาศ ความชื้น ไอน้ำที่แตกต่างกัน รวมถึงภาวะการบรรจุจะทำให้ผลิตภัณฑ์อาหารดูดซึมซับไอน้ำ ความชื้น 

และแก๊สเข้าไปในตัวอย่างอาหาร ส่งผลให้สมบัติทางกายภาพ (ค่าปริมาณความชื้นและค่ากิจกรรมของน้ำ) มีค่า

แตกต่างกัน โดยถุงอลูมิเนียมฟอยล์มีคุณสมบัติในการป้องกันแก๊ส ออกซิเจน ไอน้ำ ความชื้น และกลิ่นเข้ามาภายใน
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อลูมิเนียมบรรจุภายใต้สูญญากาศ อลูมิเนียมบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ

ถุง HDPE บรรจุภายใต้สูญญากาศ ถุง HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ
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บรรจุภัณฑ์ได้ดี ในขณะที่ถุงพลาสติก HDPE มีคุณสมบัติยอมให้แก๊สซึมผ่านเข้ามาได้ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในการสร้างอนุมูลอิสระและทำลายสารชีวโมเลกุลภายในจนทำให้อาหารมีคุณภาพลดลง 

(Amanda และคณะ, 2019) 

ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมาจากโปรตีนและกรดอะมิโนที่มีฤทธิ์การ

ต้านออกซิเดชันในสารสกัด รวมถึงมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันมาจากผลิตภัณฑ์สีน้ำตาลหรือเมลานอยดิน 

(melanoidin) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหว่างน้ำตาลและกรดอะมิโนในระหว่างเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่

อุณหภูมิสูง ส่งผลให้ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลเพิ่มขึ้นจากสารสกัดเริ่มต้นประมาณ 5 เท่า ทำให้

มีความสามารถในการป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันที่เกิดขึ้นในระหว่างการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิห้องได้  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Cui และคณะ (2014) ที่ศึกษาฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของ

ผลิตภัณฑ์สีน้ำตาล (Maillard reaction products, MRPs) ที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการผสมสารสกัดไฮโดรไล

เสตของผงถั่วลิสงที่สกัดไขมันออกกับกลูโคสไซรัป โดยใช้อุณหภูมิและระยะเวลาในการผลิตที่แตกต่างกัน จากนั้น

นำมาใช้เป็นส่วนผสมในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหาร Sachima เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระหว่าง

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 เดือน โดยผลการทดลองพบว่า จากกระบวนการผสมที่อุณหภูมิสูง ระยะ

เวลานาน ส่งผลให้น้ำตาลจากกลูโคสไซรัปและกรดอะมิโนในสารสกัดไฮโดรไลเสตเกิดปฏิกิริยาทางเคมีร่วมกันใน

ระหว่างการผสม (ปฏิกิริยาเมลลาร์ด) โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่สีน้ำตาล มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชั นสูง มี

ความสามารถในการป้องกันการย่อยสลายของไขมันและป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันจากคุณสมบัติ

การเป็นสารต้านออกซิเดชันได้ดี นอกจากนี้เมื่อนำไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร Sachima สามารถส่งผลให้

ผลิตภัณฑ์อาหารที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  

นอกจากนี้ในขั้นตอนการผลิตสารสกัดรกสุกรก่อนผ่านการทำแห้งแบบพ่นฝอย มีขั้นตอนการสกัดไขมันที่

เป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาออกซิเดชันออกจากสารสกัดจึงส่งผลให้ไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์

ไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิห้อง โมเลกุลโปรตีนที่มีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันภายในผงไมโครแคปซูลจึงมีความ

เสถียรภาพหรือความคงตัวสูง ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเข้มข้นโปรตีนของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่มีความ

เข้มข้นโปรตีนหลังเก็บรักษาลดลงเพียงเล็กน้อย และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Mariod และคณะ (2010) ที่ศึกษา

ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันของสารสกัดรำข้าวด้วยสารละลายเมทานอลภายใต้การเก็บรักษาภาวะเร่ง ที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 168 ชั่วโมง โดยจากการศึกษาค่าเพอร์ออกไซด์ (peroxide value, PV) และค่ากรดไทโอ

บาร์บิ วทู ริก  (thio barbituric acid reactive substance, TBARS) ซึ่ ง เป็นค่ าใช้ วัดอัตราการเกิดปฏิกิ ริยา

ออกซิเดชันของไขมัน (lipid oxidation) พบว่า สารสกัดรำข้าวที่สกัดไขมันออกมีค่า PV และค่า TBARS ต่ำกว่าสาร

สกัดรำข้าวที่ไม่ได้สกัดไขมันออก ดังนั้นในสารสกัดรำข้าวที่สกัดไขมันออกมีความคงตัว ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงด้าน

คุณภาพ และไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ระหว่างการเก็บรักษา 
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ตารางท่ี 4.6 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณภูมิห้อง 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (A-C) หมายถึง ค่าเฉลี่ย (ตามระยะเวลา) ของแต่ละแถวแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึง ค่าเฉลี่ย (บรรจุภัณฑ์และภาวะบรรจุ) ของแต่ละแถวแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (A-C) หมายถึงค่าเฉลี่ย (ตามระยะเวลา) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึงค่าเฉลี่ย (บรรจุภัณฑ์และภาวะบรรจุ) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

เวลาการเก็บ
รักษา 

ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH (mM Trolox equivalent/g db.) 

ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ ถุงพลาสติก HDPE 

บรรจุภายใต้
สุญญากาศ 

บรรจุภายใต้ภาวะ
บรรยากาศ 

บรรจุภายใต้
สุญญากาศ 

บรรจุภายใต้ภาวะ
บรรยากาศ 

0 13.65±1.51A,a 13.65±1.51A,a 13.65±1.51A,a 13.65±1.51A,a 
15 12.67±1.55AB,a 11.94±0.61ABC,a 13.03±2.03A,a 11.45±0.10AB,a 
30 11.97±0.47AB,a 12.08±0.49AB,a 12.25±0.45AB,a 11.41±0.41AB,a 
45 11.76±0.54AB,a 11.44±0.09ABCD,a 11.73±0.04AB,a 11.59±0.09AB,a 
60 10.45±0.69AB,a 10.58±0.83BCD,a 9.74±0.11ABC,a 8.75±0.17BC,a 
75 10.35±0.56B,a 9.22±0.30CD,b 8.31±0.30BC,c 8.20±0.01C,c 
90 9.96±0.49B,a 9.14±0.41D,a 7.58±0.81C,b 7.37±0.10C,b 
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ระยะการเก็บรักษา (วัน)

อลูมิเนียมบรรจุภายใต้สูญญากาศ อลูมิเนียมบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ

ถุง HDPE บรรจุภายใต้สูญญากาศ ถุง HDPE บรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศ
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ตารางท่ี 4.7 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธ ีFRAP ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษาที่อุณ
ภูมิห้อง 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (A-C) หมายถึง ค่าเฉลี่ย (ตามระยะเวลา) ของแต่ละแถวแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p≤0.05) 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึง ค่าเฉลี่ย (บรรจุภัณฑ์และภาวะบรรจุ) ของแต่ละแถวแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.31 ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษา 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (A-C) หมายถึงค่าเฉลี่ย (ตามระยะเวลา) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

* ตัวอักษรที่แตกต่างกัน (a-c) หมายถึงค่าเฉลี่ย (บรรจุภัณฑ์และภาวะบรรจุ) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

เวลาการเก็บ
รักษา 

ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี FRAP (mM FeSO4/g db.) 
ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ ถุงพลาสติก HDPE 

บรรจุภายใต้
สุญญากาศ 

บรรจุภายใต้ภาวะ
บรรยากาศ 

บรรจุภายใต้
สุญญากาศ 

บรรจุภายใต้ภาวะ
บรรยากาศ 

0 10.83±0.17A,a 10.83±0.17A,a 10.83±0.17A,a 10.83±0.17A,a 
15 9.78±0.67AB,a 9.06±0.47B,a 10.45±0.76A,a 9.17±0.73AB,a 
30 9.76±1.01AB,a 8.70±0.55B,a 8.90±0.49B,a 8.69±0.06AB,a 
45 8.21±1.47ABC,a 8.11±0.74B,a 8.16±0.46BC,a 8.00±0.28BC,a 
60 7.83±0.86BC,a 7.78±1.19BC,a 6.91±0.71CD,a 6.11±0.99CD,a 
75 6.12±0.62C,a 6.07±0.21CD,a 6.04±0.11D,a 6.04±1.10CD,a 
90 5.84±0.64C,a 5.22±0.11D,a 5.57±0.16D,a 5.30±0.71D,a 
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ระยะการเก็บรกัษา (วนั)

อลมูิเนียมบรรจภุายใตส้ญูญากาศ อลมูิเนียมบรรจภุายใตภ้าวะบรรยากาศ

ถงุ HDPE บรรจภุายใตส้ญูญากาศ ถงุ HDPE บรรจภุายใตภ้าวะบรรยากาศ
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 

 

การศึกษากระบวนการสกัดไขมันออกจากสารสกัดรกสุกรด้วยวิธี liquid-liquid extraction พบว่าการ
สกัดไขมันออกจากรกสุกรด้วยเฮกเซนส่งผลให้ปริมาณโปรตีนและฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
ของสารสกัดรกสุกรมีค่าลดลงจากรกสุกรเริ่มต้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) แต่รูปแบบของโปรตีนในสาร
สกัดทั้งสองแบบไม่มีความแตกต่างกัน โดยพบว่าทั้งสองตัวอย่างมีโปรตีนขนาดใหญ่กว่า 200 kDa และพบโปรตีน
ขนาดเล็กต่ำกว่า 10 kDa โดยมีโปรตีนส่วนมากอยู่ในช่วง 25 ถึง 100 kDa แต่เนื่องจากประกาศของกระทรวง
สาธารณสุขประเทศไทย ฉบับที่ 424 พ.ศ. 2564 ออกตามความในพระราชบัญญัติอาหารแห่งประเทศไทย พ.ศ. 
2522 มีข้อกำหนดห้ามผลิต นำเข้า และหรือส่งออกสารสกัดจากอวัยวะของสัตว์และพืชที่ยังคงมีฮอร์โมนคงเหลืออยู่ 
ดังนั้นกระบวนการสกัดไขมันออกจากรกสุกรเพื่อนำฮอร์โมนสเตียรอยด์ออกจากตัวอย่างจึงเป็นกระบวนการที่จำเป็น
ในกระบวนการผลิตสารสกัดรกสุกร  

การศึกษาผลของภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยต่อสมบัติของโปรตีน สมบัติทางกายภาพ เคมี และฤทธิ์การ
ต้านออกซิเดชันของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า ภาวะการทำแห้งด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอยสาร
สกัดรกสุกรที่แตกต่างกัน (อุณหภูมิขาเข้า ชนิดของสารห่อหุ้ม และความเข้มข้นของสารห่อหุ้ม) ส่งผลต่อสมบัติและ
คุณภาพของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่แตกต่างกัน โดยผงไมโครแคปซูลทุกตัวอย่างมีรูปแบบของโปรตีนไม่
แตกต่างกัน มีค่ากิจกรรมของน้ำต่ำกว่า 0.2 มีร้อยละความชื้นต่ำกว่า 5% wb. และมีค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะ
คล้ายแก้วสูงกว่าอุณหภูมิห้อง (44.1 ถึง 61.5 องศาเซลเซียส) แต่เมื่อใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มจะส่งผลให้สมบัติ
ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีสมบัติบางสมบัติที่ดีกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสาร
ห่อหุ้ม ซึ่งได้แก่ ค่าปริมาณโปรตีนและประสิทธิภาพการกักเก็บสารต้านออกซิเดชัน โดยมีความเข้มข้นโปรตีนอยู่
ในช่วง 0.66±0.02 ถึง 3.93±0.23 mg/g และมีค่าประสิทธิภาพการกักเก็บสารต้านออกซิเดชันอยู่ในช่วง 
94.32±0.71% ถึง 97.99±0.15% ในขณะที่การใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้มส่งผลให้สมบัติ
ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีความสามารถในการละลายและค่าร้อยละผลผลิตมีค่าสูงกว่าการใช้กัมอารบิกเป็น
สารห่อหุ้ม ซึ่งมีค่าร้อยละผลผลิตอยู่ในช่วง 80.74±4.31 ถึง 86.45±1.40 และมีความสามารถในการละลายน้ำสูง
กว่า 90% เมื่อพิจารณาค่าสีของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรพบว่า ชนิดของสารห่อหุ้มส่งผลต่อค่า L*, a* และ 
b* ของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยผงไมโครแคปซูลที่ใช้กัมอารบิกเป็น
สารห่อหุ้มมีค่า L* น้อยกว่า แต่ค่า a* และ b* มีค่าบวกมากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสาร
ห่อหุ้ม โดยทุกตัวอย่างมีลักษณะสีเหลืองอมแดง นอกจากนี้การศึกษาลักษณะโครงสร้างพื้นผิวของผงไมโครแคปซูล
สารสกัดรกสุกรด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า ภาวะการผลิตผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร
ที่แตกต่างกันส่งผลต่อรูปร่างและลักษณะพื้นผิวของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรอย่างชัดเจน โดยผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมีรูปร่างทรงกลมและพื้นผิวเรียบมากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์
ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม และผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่ใช้กัมอารบิกที่ความเข้มข้น 40% w/v 
ที่อุณหภูมิ 165 องศาเซลเซียสมีฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP สูงที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 
18.92±0.84 mM TE/g db และ 16.37±0.85 mM FeSo4 /g db. ตามลำดับ 
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เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วัน (แปรชนิดบรรจุภัณฑ์และภาวะการบรรจุ) พบว่าค่าความชื้น ค่ากิจกรรมของน้ำ ค่า
ความแตกต่างของสี มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าความสามารถในการละลาย และ
ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP มีแนวโน้มลดลง โดยพบว่าผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่
บรรจุในบรรจุภัณฑ์ถุงอลูมิเนียมฟอยล์และบรรจุภายใต้ภาวะสุญญากาศมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสมบัติด้านต่าง ๆ 
น้อยกว่าตัวอย่างที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ถุงพลาสติก HDPE และบรรจุภายใต้ภาวะบรรยากาศในระหว่างการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 90 วัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
ข้อเสนอแนะ 

 ในวิธีการสกัดฮอร์โมนสเตียรอยด์ออกจากรกสุกรด้วยสารละลายเฮกเซน สารละลายที่ได้อาจมีปริมาณ

ฮอร์โมนคงเหลืออยู่ ดังนั้นจึงควรมีวิธีการสกัดฮอร์โมนออกจากสารสกัดรกสุกรด้วยวิธีอื่น ซึ่งในงานวิจัยของ 

Roudbari และคณะ (2018) มีการศึกษาการใช้เครื่องอัลตราซาวน์ในการสกัดฮอร์โมนออกจากน้ำเสียจากชุมชน

พบว่า เป็นวิธีที่ทำให้สามารถลดปริมาณฮอร์โมนสเตียรอยด์ออกจากน้ำเสียได้มากถึง 85-96% ซึ่งเป็นวิธีที่มี

ประสิทธิภาพในการลดปริมาณฮอร์โมนได้ดี ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวิธีการสกัดฮอร์โมนออกจากน้ำสารสกัดรกสุกร

ด้วยวิธีอ่ืนเพิ่มเติมเพ่ือทำให้สารสกัดรกสุกรมีปริมาณฮอร์โมนคงเหลือในสารสกัดน้อยที่สุด 

เนื่องจากสมบัติของผงไมโครแคปซูลในภาวะการทำแห้งแบบพ่นฝอยที่แตกต่างกันมีข้อดีและข้อเสียที่

แตกต่างกันไปในแต่ละสมบัติของผงไมโครแคปซูล โดยเมื่อพิจารณาปัจจัยด้านสารห่อหุ้มพบว่าการใช้กัมอารบิกเป็น

สารห่อหุ้มส่งผลให้ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรมีปริมาณโปรตีน ประสิทธิภาพการกักเก็บสารต้านออกซิเดชัน 

และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี DPPH และ FRAP สูงกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสาร

ห่อหุ้ม แต่สมบัติด้านร้อยละผลผลิต ความสามารถในการละลาย ค่ากิจกรรมของน้ำ และความชื้นของผงไมโคร

แคปซูลมีค่าน้อยกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ตรินต้านทานการย่อยเป็นสารห่อหุ้ม ดังนั้นหากต้องการเพิ่มสมบัติของผงไม

โครแคปซูลให้ดีขึ้น ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการใช้สารห่อหุ้มกัมอารบิกผสมกับสารห่อหุ้มชนิดอื่น เพื่อให้สมบัติ

ของผงไมโครแคปซูลารสกัดรกสุกรมีสมบัติด้านโปรตีน สมบัติทางกายภาพ เคมี และฤทธิ์การต้านออกซิเดชันดีที่สุด  
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ภาคผนวก ก 

สมบัติทางกายภาพ 

 
ก.1 ปริมาณความชื้น (%moisture content) ตามวิธีของ AOAC (2000) 

1. อบแห้งถ้วยอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง ใส่ลงในโถดูดความชื้นพัก
จนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะเท่ากับอุณหภูมิห้องแล้วจึงชั่งน้ำหนัก ทำซ้ำเช่นเดิมจนน้ำหนักคงที่แล้วเก็บ
ไว้ที่โถดูดความชื้น  

2. ชั่งตัวอย่างผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 1 g ลงในถ้วยอะลูมิเนียมซึ่งทราบน้ำหนักแล้ว นำไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง นำออกจากตู้อบใส่โถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ำหนัก
ภาชนะพร้อมตัวอย่าง จากนั้นนำกลับไปเข้าตู้อบและทำซ้ำเช่นเดิมจนได้ผลต่างของน้ำหนักคงที่ แล้ว
คำนวณปริมาณความชื้น ตามสมการที่ 1 

 

ร้อยละความชื้น = 
น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบแห้ง − น้ำหนักตัวอย่างหลังอบแห้ง

น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบแห้ง 
x 100        (สมการที่ 1) 

 
ก.2 ค่ากิจกรรมของน้ำ (water activity, aw) ตามวิธีของ AOAC (2000)  

วิเคราะห์ค่ากิจกรรมของน้ำของผงไมโครแคปซูลสารสกัดสุกรด้วยเครื่อง water activity analyzer (รุ่น MS1, 
Novasina, Switzerland) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
ก.3 ค่าสี ระบบ CIE LAB ด้วยเครื่อง chroma meter  

วัดค่าสีของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรที่อุณหภูมิห้อง โดยเครื่องวัดสี Minolta รุ่น CR-400 ซึ่งใช้ 
illuminant D65 โดยแสดงค่าสีในระบบ CIE (L* a* b*)  
โดยค่า    L* คือ ค่าแกนความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 (โดย 0 คือสีดำ และ 100 คือสีขาว) 

a* คือ ค่าแกนสีเขียว (-a*) จนถึงสีแดง (+a*) 
b* คือ ค่าแกนสีน้ำเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) 
 

ก.4 ผลผลิตร้อยละที่ได้ (%encapsulation yield) จากวิธี Ramakrishnan และคณะ (2018) 

คำนวณร้อยละผลิตที่ได้จากน้ำหนักของผงสารสกัดรกหมูท่ีได้หลังจากทำแห้งด้วยเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยมา
หารด้วยน้ำหนักของแข็งทั้งหมดของสารสกัดที่ได้ก่อนนำเข้าเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย และนำค่าที่ได้คูณด้วย 100 
ตามสมการที่ 2 

ดังสมการนี้  
𝑀

𝑇𝑆
 x 100   (สมการที่ 2) 

  โดย M คือ น้ำหนักผงที่ได้หลังจากทำแห้งแบบพ่นฝอย  
TS คือ น้ำหนักของแข็งในสารสกัดรกสุกรและสารห่อหุ้มก่อนนำเข้าเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

93 

ก.5 ประสิทธิภาพการกักเก็บของสารต้านออกซิเดชัน (%encapsulation efficiency) ดัดแปลงจากวิธี 

Saénz และคณะ (2009) 

การหาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้งหมด (total bioactive compounds)  
1. ชั่งน้ำหนักผงไมโครแคปซูลสกัดรกสุกร 0.1 g ละลายในสารละลายผสม (เอทานอล : กรดอะซิตริก : น้ำ ที่

อัตราส่วน 50:8:42) ปริมาตร 1 mL เขย่าด้วย vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที  
2. ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ความเร็วรอบ 10,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นนำส่วนใสกรองด้วย

แผ่นกรองขนาด 0.45 μm แล้ววิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิชันทั้งหมดด้วยวิธี ferric ion reducing 
antioxidant power (FRAP) ดัดแปลงตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) 
 

การหาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพบริเวณพื้นผิว (surface bioactive compounds)  
1. ชั่งน้ำหนักผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 0.1 g ละลายในสารละลายผสม (เอทานอล:เมทานอล 

อัตราส่วน 1:1) 1 ml เขย่าด้วย vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที  

2. กรองตัวอย่างด้วยแผ่นกรองขนาด 0.45 μm แล้ววิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันทั้งหมดด้วยวิธี ferric 
ion reducing antioxidant power (FRAP) ดัดแปลงตามวิธีของ Benzie และ Strain (1996) จากนั้น
นำค่าทั้งสองมาคำนวณผลตามสมการที่ 3 
 

ร้อยละประสิทธิภาพการกักเก็บ = 
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้งหมด – สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพบริเวณพืน้ผิว

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้งหมด
       (สมการที่ 3) 

 
ก.6 ความสามารถในการละลาย (%solubility) ดัดแปลงวิธีจาก Wang และคณะ (2020)  

1. ชั่งตัวอย่างผงไมโครแคปซูล 1 g (W1) จากนั้นละลายในน้ำกลั่น 100 ml จากนั้น Vortex ตัวอย่างให้เข้า
กัน 30 นาที แล้วนำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5000 rpm ที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
นำส่วนใสเทลงถ้วยอลูมิเนียมที่ทราบน้ำหนักแน่นอนแล้ว (W0) นำไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสจน
น้ำหนักคงที่ 3-4 ชั่วโมง โดยต้องทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นก่อนชั่งน้ำหนักทุกครั้ง  

2. จดบันทึกค่าน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงของถ้วยอลูมิเนียมที่ทราบน้ำหนัก (W2) เพื่อนำไปใช้คำนวณค่า
ความสามารถในการละลาย ตามสมการที่ 4 
 

ความสามารถในการละลาย (%) = 
𝑊2−𝑊0

𝑊1
 x 100 (สมการ 4) 
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ก.7 อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ดัดแปลงวิธีจาก Silva และ

คณะ (2012) 

1. นำตัวอย่างผง 3 mg ใส่ใน aluminum pan 20 μL พักไว้ในโถดูดความชื้นที่มีเกลืออิ่มตัวที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส  

2. จากนั้นนำตัวอย่างเข้าเครื่อง DSC ตั้งค่าโปรแกรมของอุณหภูมิเริ่มต้นที่ -70 องศาเซลเซียส และเพิ่ม
อุณหภูมิถึง 100 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และมีถาดเปล่าเป็นอ้างอิง และ
อัตราการไหลของแก๊สฮีเลี่ยมแห้ง (purge gas) ท่ี 25 mL/min 

 
ก.8 ลักษณะรูปร่างภายนอกของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope, SEM) 

วิเคราะห์ลักษณะรูปร่างภายนอกของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยเครื่อง scanning electron 
microscope and energy dispersive X-ray spectrometer (JEOL, JSM-IT300 and Oxford, X-Max N 20)  

1. โรยตัวอย่างลงบนสตับทองเหลืองที่ติดด้วยแผ่นเทปกาวสองหน้า หลังจากนั้นนำไปเคลือบด้วยทองก่อน
นำเข้าเครื่อง SEM  

2. วิเคราะห์ลักษณะรูปร่างภายนอกของผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกรด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ที่ 30 kV กำลังขยาย 500 และ 1000 เท่า  
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ภาคผนวก ข 

วิธีวิเคราะห์สมบัติทางเคม ี

ข.1 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ดัดแปลงตามวิธี

ของ Teng และคณะ (2013) และ Brand-William และคณะ (1995) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  
1. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-visible spectrophotometer) (Thermo Fisher Scientific, รุ่น 
GENESYSTM 20 Visible, U.S.A)  
2. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (analytical balance) (Mettler Toledo, รุ่น New Classic MF, 
Switzerland)  
สารเคมี 
1. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma Aldrich, USA) 
2. 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) (Sigma Aldrich, USA) 
3. methanol (CH3OH) (Fisher Scientific, UK) 
 
วิธีเตรียมสารละลาย DPPH   

1. เตรียมสารละลาย DPPH โดยชั่ง DPPH 0.004 g แล้วละลายใน methanol ประมาณ 50 mL จากนั้นเท
ลงขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL  

2. ปรับปริมาตรด้วย methanol ให้ได้ปริมาตรสุดท้ายอยู่ที่ 100 mL จะได้สารละลาย DPPH ความเข้มข้น 

0.1 mM (เก็บสารละลาย DPPH ที่อุณหภูมิ 4◦C เก็บรักษาไม่เกิน 5 วัน) และนำไปวัดค่าดูดกลืนแสง
เริ่มต้น (A initial ) ที่ความยาวคลื่น 517 nm โดยใช้ methanol ในการปรับค่าดูดกลืนแสงเท่ากับ 0 (set 
blank) 

 
การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ชั่ง Trolox 0.025 g ละลายลงด้วย methanol จากนั้นปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตร 10 ml ด้วย 

methanol ผสมให้เข้ากัน จะได้สารละลาย Trolox ที่มีความเข้มข้น 10,000 μM  

2. เจือจางสารละลาย Trolox ความเข้มข้น 10,000 μM ด้วย methanol จนได้ความเข้มข้น 123 - 625 

μM ดังแสดงในตารางที่ ข.1  
3. ปิเปตสารละลาย Trolox แต่ละความเข้มข้นในข้อ 2 ปริมาตร 2 ml ผสมกับสารละลาย DPPH ปริมาตร 

2 ml ในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง  
4. นำมาวัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 

nm โดยใช้ methanol ในการปรับค่าดูดกลืนแสงเท่ากับ 0 (set blank)  
5. คำนวณผลต่างของค่าดูดกลืนแสง (A difference ) โดยหักลบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (A 

initial) ด้วยค่าดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (A final) ตามสมการที่ 5 
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A difference = A initial - A final  (สมการที่ 5) 
6. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน Trolox (แกน x) กับค่า A difference 

(แกนy) แสดงดังรูป ข.1 
 
ตารางท่ี ข.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Trolox 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิธีวิเคราะห์สารสกัดรกสุกร 
1. ปิเปตตัวอย่างสารสกัดรกสุกร 2 ml ผสมกับสารละลาย 0.1 mM DPPH 2 mL ลงในหลอดทดลอง ผสม

ให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex จากนั้นทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
2. นำตัวอย่างใส่หลอด centrifuge นำเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงที่สภาวะ 5000 rpm เป็นเวลา 10 นาที 
3. นำตัวอย่างเข้าเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 nm 

โดยใช้ methanol ในการปรับค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0 (set blank) และนำค่าดูดกลืนแสงที่ได้มา
คำนวณหาฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน โดยหักลบค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (A final) กับค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (A initial) จะได้เป็นผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (A difference) ตาม
สมการที่ 5 

4. คำนวณหาฤทธิ์การต้านออกซิเดชันโดยใช้ค่า A difference ที่คำนวณได้เทียบกับ A difference ในสมการของ
กราฟมาตรฐานของ Trolox และรายงานค่าเป็น mM Trolox equivalent/g db.  

 
วิธีวิเคราะห์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 

1. ละลายสารสกัดรกสุกรไมโครแคปซูล 1 g ในน้ำกลั่น 10 mL ผสมให้เข้ากันด้วย vortex mixer เป็นเวลา 
3 นาที   

2. ปิเปตสารละลายปริมาตร 2 ml ผสมกับสารละลาย DPPH 2 mL ในหลอดทดลอง ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็น
เวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง  

3. นำตัวอย่างใส่หลอด centrifuge นำเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยงที่สภาวะ 5000 rpm 10 นาที 

ความเข้มข้นเริ่มต้น (μM) ปริมาตร FeSO4 (ml) ปริมาตรน้ำกลั่น (ml) ความเข้มข้นสุดท้าย(μM) 

10000 5 5 5000 
5000 5 5 2500 
2500 5 5 1250 
1250 5 5 625 
625 4 2 417 
417 4 2 278 
278 4 2 185 
185 4 2 123 
123 4 2 82 
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4. นำตัวอย่างเข้าเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 517 nm 
โดยใช้ methanol ในการปรับค่าการดูดกลืนแสงเท่ากับ 0 (set blank) และนำค่าดูดกลืนแสงที่ได้มา
คำนวณหาฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน โดยหักลบค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (A final) กับค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH (A initial) จะได้เป็นผลต่างของค่าการดูดกลืนแสง (A difference) ตาม
สมการที่ 5 

5. คำนวณหาฤทธิ์การต้านออกซิเดชันโดยใช้ค่า A difference ที่คำนวณได้เทียบกับ A difference ในสมการของ
กราฟมาตรฐานของ Trolox และรายงานค่าเป็น mM Trolox equivalent/g db. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.1 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี 2,2-diphenly-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0012x + 0.0016
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ข.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ด้วยวิธี ferric ion reducing antioxidant 

power (FRAP) ดัดแปลงวิธีจาก Benzie และ Strain (1996) 

อุปกรณ์และเครื่องมือ  
1. เครื่องวัดค่ าการดูดกลืนแสง (UV-visible spectrophotometer) (Thermo Fisher Scientific, รุ่น 

GENESYSTM 20 Visible, U.S.A)  
2. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตำแหน่ง (analytical balance) (Mettler Toledo, รุ่น New Classic MF, 

Switzerland) 
สารเคมี  

1. Sodium acetate trihydrate (CH3COONa.3H2O) (Glentham, UK) 
2. 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) (Sigma Aldrich, USA) 
3. Iron (III) chloride (FeCl3) (POCH S.A., Poland) 
4. Glacial acetic acid (A.R. grade, Qrec, New Zealand) 
5. Hydrochloric acid 0.1 M (HCl) (Kemaus, Australia) 
6. Iron(II) Sulfate (FeSO4 .7H2O) (Glentham, UK) 

 
การเตรียมสารละลาย FRAP  

1. เตรียมสารละลาย acetate buffer โดยผสม Sodium acetate trihydrate 0.3 g ละลายใน glacial 
acetic acid 1.6 mL แล้วจึงนำมาปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นเป็น 100 mL จะได้ความเข้มข้น 300 mM 

2. เตรียมสารละลาย Iron (III) chloride โดยชั่ง Iron (III) chloride 0.054 g ละลายในน้ำกลั่น เทลงในขวด
ปรับปริมาตร 10 mL แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น จะได้ความเข้มข้น 20 mM 

3. เตรียมสารละลาย 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ) โดยชั่ง 0.0312 g ละลายใน HCl 0.04 M 
(ละลาย hydrochloric acid ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 4 ml ในน้ำกลั่น 6 ml) เทลงในขวดปรับ
ปริมาตร 10 mL และปรับปริมาตรด้วย HCl 0.04 M  

4. เตรียมสารละลาย FRAP โดยการผสม acetate buffer 100 mL Iron (III) chloride 10 mL และ TPTZ 
10 mL ตามลำดับ แล้วนำไปให้ความร้อนด้วยอ่างน้ำร้อนควบคุมอุณหภูมิที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาประมาณ 5-15 นาที ให้ได้สารละลายสีน้ำตาลส้มก่อนจะทำการวิเคราะห์ทุกครั้ง   

5. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP ด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 nm 
โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวอ้างอิง และบันทึกค่าดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP เป็น A initial  

 
วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน FeSO4 และสร้างกราฟมาตรฐาน  
1. ชั่ง FeSO4 0.01519 g ผสมกับน้ำกลั่น จากนั้นปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตร 100 ml ผสมให้เข้ากัน 

จะได้สารละลาย FeSO4 ที่มีความเข้มข้น 1000 μM  

2. เจือจางสารละลาย FeSo4 จากข้อ 1 ด้วยน้ำกลั่น จนได้ความเข้มข้น 100 – 500 μM ดังแสดงตามใน
ตาราง ข.2 
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3. ปิเปตสารละลาย FeSO4 แต่ละความเข้มข้น ในข้อ 2 ปริมาตร 250 μL ผสมกับสารละลาย FRAP 
solution ปริมาตร 4.75 ml ในหลอดทดลอง ทิ้งในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง  

4. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 nm 
โดยใช้ น้ำกลั่นในการปรับค่าดูดกลืนแสงเท่ากับ 0 (set blank)  

5. คำนวณผลต่างของค่าดูดกลืนแสง (A difference ) โดยหักลบค่าดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (A final) ด้วยค่า
ดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP (A initial) ตามสมการที่ 6 

 
A difference = A final - A initial  (สมการที่ 6) 

 
6. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน FeSO4(แกน x) กับค่า A difference 

(แกนy) แสดงดังรูป ข.2 
 
ตารางท่ี ข.2 วิธีเตรียมสารละลายมาตรฐาน FeSO4 ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นเริ่มต้น 

(μM) 

ปริมาตร FeSO4 (ml) ปริมาตรน้ำกลั่น (ml) ความเข้มข้นสุดท้าย

(μM) 

1000 5 5 500 
500 4 6 400 
400 3 7 300 
300 2 8 200 
200 1 9 100 

 
วิธีวิเคราะห์สารสกัดรกสุกร  

1. ให้ความร้อนสารละลาย FRAP ที่ 37ºC ในอ่างให้ความร้อน ทำให้สารละลายมีสีน้ำตาลอมแดง   

2. ปิเปตตัวอย่างสารสกัดรกสุกร 250 μl ผสมกับสารละลาย FRAP 4750 μl บ่มทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่
มืด 30 นาที  

3. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 nm 
โดยใช้ น้ำกลั่นในการปรับค่าดูดกลืนแสงเท่ากับ 0 (set blank)  

4. คำนวณผลต่างของค่าดูดกลืนแสง (A difference ) โดยหักลบค่าดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่าง (A final) ด้วยค่า
ดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP (A initial) ตามสมการที่ 6  

5. คำนวณหาฤทธิ์การต้านออกซิเดชันโดยใช้ค่า A difference ที่คำนวณได้เทียบกับ A difference  ในสมการของ
กราฟมาตรฐานของ FeSO4 และรายงานค่าเป็น mM FeSO4 equivalent/g db.  

 
วิธีวิเคราะห์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร  

1. ละลายผงไมโครแคปซูลสารสกัดรกสุกร 0.1 g ในน้ำกลั่น 10 mL ผสมให้เข้ากันด้วย vortex mixer เป็น
เวลา 3 นาที   
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2. ปิเปตสารละลายผงไมโครแคปซูล 250 μl ผสมกับสารละลาย FRAP 4750 μl บ่มทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องใน
ที่มืด 30 นาที  

3. วัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 nm 
โดยใช้ น้ำกลั่นในการปรับค่าดูดกลืนแสงเท่ากับ 0 (set blank)  

4. คำนวณผลต่างของค่าดูดกลืนแสง (A difference ) โดยหักลบค่าดูดกลืนแสงที่ได้จากตวัอย่าง (A final) ด้วยค่า
ดูดกลืนแสงของสารละลาย FRAP (A initial) ตามสมการที่ 6  

5. คำนวณหาฤทธิ์การต้านออกซิเดชันโดยใช้ค่า A difference ที่คำนวณได้เทียบกับ A difference  ในสมการของ
กราฟมาตรฐานของ Trolox และรายงานค่าเป็น mM FeSO4 equivalent/g db.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ข.2 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี ferric reducing antioxidant 
power (FRAP) 
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ข.3 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน (Protein quantitative assay) จากวิธี Bradford M (1976) 

 วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ด้วยวิธี Bradford Protein Assay โดยใช้ชุดตรวจวัด Bio-Rad Bradford 
protein assay kit นำตัวอย่างปริมาตร 20 µl ใส่ลงในหลุมไมโครเพลท เติมสารละลาย 1X Bradford dye 
reagent ปริมาตร 180 µl ปล่อยสารละลายลงหลุมไมโครเพลทอย่างเบามือเพื่อระวังการเกิด ฟองอากาศ ตั้งไมโคร
เพลททิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 5 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Microplate reader ที่
ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร บันทึกผลการทดลองที่ได้ คำนวณค่าปริมาณโปรตีนใน ตัวอย่าง โดยเทียบกับกราฟ
มาตรฐานสารละลายโปรตีน (BSA protein standards) ดังแสดงในรูปข.3  
 

รูปที่ ข.3 กราฟมาตรฐานสำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ด้วยวิธี Bradford protein assay 

 
ข.4 การวิเคราะห์โปรตีนด้วยเทคนิค SDS-polyacrylamide gel electrophoresis จากวิธี Sambrook และ

คณะ (1989) 

การวิเคราะห์โปรตีนด้วยเทคนิค SDS-polyacrylamide gel electrophoresis วิเคราะห์ขนาดโปรตีนใน
ตัวอย่างด้วยเทคนิค SDS-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)  โดยใช้ 15% resolving gel นำ
ตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอนต่าง ๆ ผสมกับ 6x loading dye ในอัตราส่วน 1:5 (ความเข้มข้นสุดท้ายของตัวอย่าง
โปรตีน ประมาณ 30 µg ต่อหลุม) และนำไป ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที โหลด
ตัวอย่างโปรตีนลงเจลที่ให้กระแสไฟฟ้าที่ ความต่างศักย์ 100 โวลต์ เป็นเวลา 130 นาที สำหรับการเปรียบเทียบ
ขนาดของโปรตีนจะใช้ Spectra multicolor broad range protein ladder เป็นสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
หลังจากนั้นย้อมเจลด้วย สารละลาย Coomassie Protein Staining (InstantBlue) เป็นเวลาข้ามคืน และสังเกต
แถบโปรตีนที่เกิดขึ้น 
 

 

y = 0.0028x + 0.3432
R² = 0.994
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลผลการทดลองเพิ่มเตมิ 
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รูปที่ ค.1 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้มอลโตเด็กซ์ตรินต้านทานการย่อย 40% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.2 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้มอลโตเด็กซ์ตรินต้านทานการย่อย 45% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ค.3 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้มอลโตเด็กซ์ตรินต้านทานการย่อย 40% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.4 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้มอลโตเด็กซ์ตรินต้านทานการย่อย 45% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ค.5 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้กัมอาราบิค 40% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.6 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้กัมอาราบิค 45% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 165 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ค.7 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้กัมอาราบิค 40% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค.8 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดรกสุกร โดยใช้กัมอาราบิค 45% w/v ที่อุณหภูมิขาเข้า 175 องศาเซลเซียส 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาว พรภัสสร จุฬาลักษณานุกูล 
วัน เดือน ปี เกิด 17 สิงหาคม 2541 
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