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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 อัญธิดา จันทร์ตรี : ไมโครเอนแคปซูเลชนัของสารสกัดจากตน้ออ่นทานตะวนัด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย. ( 

MICROENCAPSULATION OF SUNFLOWER SPROUT EXTRACT BY SPRAY DRYING) อ.ที่ปรึกษาหลกั : รศ. ดร.ชาลีดา 
บรมพิชัยชาติกุล 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม และสภาวะในการท าแห้งที่เหมาะสมในการกักเก็บ

สารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน  (Helianthus annuus L.) ด้วยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) และ
ศึกษาเสถียรภาพในระหว่างการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน  เป็นเวลา 60 วัน วางแผนการทดลองแบบ Mixture 
design ก าหนดปัจจัยที่ท าการศึกษาแบบไม่ก าหนดช่วง (Simplex centroid model) แปรอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม 3 ชนิด ได้แก่ มอลโตเดกซ์
ทริน (Maltodextrin, MD) กัมอารบิก (Gum Arabic, GA) และบุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท (Konjac glucomannan. KGMH) ได้อัตราส่วน
ของสารผสม 7 สูตร ก าหนดให้สารสกัดต้นอ่อนทานตะวันทุกสูตร มีความเข้มข้นเท่ากับ 1 % อัตราส่วนระหว่างสารสกัดต่อสารห่อหุ้ม คือ 1:3 
ก าหนดให้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าคงที่เป็น 160 °C และอุณหภูมิลมร้อนขาออกเป็น 90±5 °C โดยก าหนดอัตราการไหลให้อยู่ระหว่าง 14-16 
mL/min พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผลิตโดยใช้ KGMH อัตราส่วน100% (สูตรที่ 3) มีประสิทธิภาพในการห่อหุ้มและกัก
เก็บสารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอื่น (p≤0.05) เมื่อพิจารณาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
พบว่าสูตรดังกล่าวมีค่าที่ตรวจวัดได้ด้วยวิธี  2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ Ferric ion reducing antioxidant power 
(FRAP) สูงที่สุดด้วย (p≤0.05) เมื่อศึกษาโครงสร้างพื้นผิวภายนอกของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด พบว่า ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้ KGMH เป็นสารห่อหุ้มมีรูปร่างเป็นทรงกลม ผิวเรียบ และไม่มีรอยบุบหรือ
แตกบริเวณพื้นผิวเมื่อเทียบกับสูตรอื่นๆ ซ่ึงอาจบ่งชี้ถึงคุณลักษณะของไมโครแคปซูลที่เหมาะสมที่ผลิตได้จากกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยใน
การทดลองนี้ จึงคัดเลือกไมโครแคปซูลสูตรดังกล่าวไปศึกษาสภาวะในการท าแห้งแบบพ่นฝอยต่อในการทดลองถัดไป โดยแปรอุณหภูมิลมร้อน
ขาเข้า 3 ระดับ ได้แก่ 150 °C 170 °C และ 180 °C พบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าจาก  150 ถึง 170 °C ส่งผลให้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระมีค่าเพิ่มขึ้นกว่าสูตรที่ใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเป็น  180 °C อย่างไรก็ตามการใช้
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า คือ 180 °C มีค่าปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก (Caffeoylquinic acid) สูงที่สุดกว่าอุณหภูมิอื่นๆ นอกจากนี้ยังพบว่าการ
เพิ่มอุณหภูมิลมร้อนขาเข้ายังส่งผลต่อปริมาณความชื้น ปริมาณน ้าอิสระ และความสามารถในการละลายของไมโครแคปซูลที่เตรียมได้อีกด้วย 
อย่างไรก็ดีอุณหภูมิลมรอ้นขาเข้าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดจากการทดลองนี้ คือ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที ่170 °C ดังนั้นจึงเลือกสูตรนี้ไปศึกษาเสถียรภาพ
ในระหว่างการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลดังกล่าวเทียบกับสูตรที่ 1 (MD 100%) ซ่ึงใช้เป็นสูตรควบคุม โดยก าหนดอุณหภูมิในการเก็บรักษา 2 
ระดับ คือ 35 และ 45 °C พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความชื้น ปริมาณน ้าอิสระ และค่าความแตกต่างของสี 
(∆E*) มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ FRAP ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และกรดคาฟิ
โออิลควินิกมีค่าลดต ่าลง โดยอายุการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิ 25 °C สามารถเก็บรักษาได้นาน 6 เดือน ดังนั้นจากการศึกษาใน
ครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าการใช้ KGMH 100% เป็นสารห่อหุ้ม และอุณหภูมิในการท าแห้งแบบพ่นฝอยที่ 170 °C เป็นภาวะที่มีความเหมาะสมใน
การผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน เพื่อให้ได้ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บที่ดี มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และคงฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่สูง 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6270170423 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: Sunflower sprout Microencapsulation Spray drying Phenolic compounds 
 Anthida Chantri : MICROENCAPSULATION OF SUNFLOWER SPROUT EXTRACT BY SPRAY DRYING. Advisor: 

Assoc. Prof. CHALEEDA BOROMPICHAICHARTKUL, Ph.D. 
  

The objectives of this research were to study the effects of using different wall materials and suitable drying 
conditions for encapsulation of phenolic compounds extracted from sunflower sprout (Helianthus annuus L.) extract by 
using spray drying and the stability of sunflower sprout extract microcapsule during storage for 60 days. A mixture design 
with simplex centroid model was used to optimize the types and ratios of the wall materials. 7 formulations with three 
components as maltodextrin (MD), gum arabic (GA), konjac glucomannan hydrolysate (KGMH) and their combination were 
used as wall materials. The concentration of sunflower sprout extract was fixed at 1% (w/w), the ratio of core to wall 
was fixed at 1:3 and control the inlet air temperate at 160 °C, outlet air temperature at 90±5 °C by adjusting feed rate 
(14-16 mL/min). The results showed that sunflower sprout extract microcapsule was produced with KGMH as a single 
wall material (formula 3) exhibited the highest encapsulation efficiency (p≤0.05). Moreover, the microcapsule shows the 
highest TPC, 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and Ferric ion reducing antioxidant power (FRAP) (p≤0.05). The surface 
morphology of microencapsulated powder by the scanning electron microscopy (SEM) indicated that KGMH-powder 
showed a spherical shape and smooth surface without cracks or holes, which is highly recommended for spray drying 
microencapsulation. Consequently, sunflower sprout extract microcapsule prepared by KGMH as a wall material was 
used to study of the spray drying conditions. The inlet air temperature varied between 150 to 180 °C. The results 
showed that an increase in the inlet air temperatures from 150 to 170 °C led to increase in TPC, DPPH and FRAP while 
they decrease when the inlet air temperatures at 180 °C. On the other hand, shows the highest of caffeoylquinic acid 
content. Furthermore, the moisture content, water activity and water solubility index were decreased with an increase 
on the drying temperature. The obtained powders by KGMH at 170 °C as inlet temperature showed the highest 
encapsulation efficiency, this formula was select to storage stability test of microcapsule compared with maltodextrin as 
wall material during storage at the temperature of 35 and 45 °C. From the results, it was found that the moisture 
content, water activity, color difference (∆E*) of all samples tended to increase, while TPC, caffeoylquinic acid content 
and antioxidant activity by DPPH and FRAP assays decreased with increasing storage time. The shelf life of microcapsule 
at 25 °C can be kept up to 6 months. This research was concluded that the KGMH can be used as an appropriate wall 
material in spray drying microencapsulation of sunflower spout extract with retaining phenolic compounds and also to 
preserve their antioxidant activities. 
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กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์นี้ส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ได้เนื่องจากได้รับความกรุณาและ
ความช่วยเหลืออย่างสูงจาก รองศาสตราจารย์ ดร. ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล  อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ผู้ให้ค าแนะน า และสั่งสอนด้วยความเอาใจใส่ แก้ไขปัญหาและอุปสรรคต่างๆที่เกิดขึ้นตลอด
ระยะเวลาในการท างานวิจัย จึงขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ไว้ ณ โอกาสนี้  ขอกราบขอบพระคุณ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ธนจันทร์ มหาวนิช ประธานกรรมการสอบ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. พนิตา งาม
เชื้อชิต รองศาสตราจารย์ ดร. ศุภอรรจ ศิริกันทรมาศ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กิติพงษ์ รัตนาภรณ์ 
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาสละเวลามาร่วมในการเป็นคณะกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ อีก
ทั้งยังให้ค าแนะน า ความรู้ ความเข้าใจในเรื่องต่างๆ รวมทั้งตรวจสอบและแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้มี
ความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ประจ าภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  คณะวิทยาศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่กรุณาให้ความรู้ และค าแนะน าในเรื่องต่างๆ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ใน
งานวิจัยฉบับนี้ ขอขอบคุณรองศาสตราจารย์ ดร. ศุภอรรจ ศิริกันทรมาศ และภาควิชาชีวเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้ความอนุเคราะห์สนับสนุนตัวอย่างสารสกัดต้นอ่อน
ทานตะวัน รวมถึงอุปกรณ์เครื่องมือต่างๆที่ใช้ในงานวิจัย  ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ในภาควิชาเทคโนโลยี
ทางอาหาร และเจ้าหน้าที่ประจ าห้องปฏิบัติการทุกท่านส าหรับการอ านวยความสะดวก  การให้
ค าแนะน าในการใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ ขอขอบคุณเพ่ือนๆ ในหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต และพ่ีๆ ใน
หลักสูตรปริญญาดุษฎีบัณฑิตทุกท่าน ที่ให้ความช่วยเหลือ ค าแนะน า ดูแล รวมทั้งให้ก าลังใจเพ่ือฝ่าฟัน
อุปสรรคต่าง ๆ ในการท าวิจัย ผู้ท าวิจัยจะไม่สามารถท าวิจัยจนส าเร็จลุล่วงได้ หากไม่มีทุกท่านคอย
ช่วยเหลือ ขอกราบขอบพระคุณพ่อ คุณแม่ และครอบครัว ที่คอยเป็นก าลังใจและให้การสนับสนุนเสมอ
มา จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงผ่านไปได้ด้วยดี 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหาที่ท าวิจัย 
 ปัจจุบันผู้บริโภคให้ความสนใจในการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
อาหารหรือวัตถุดิบที่ไม่ผ่านการแปรรูปหรือปรุงแต่ง การบริโภคผักสดจึงได้รับความนิยมมากขึ้น เช่น 
การเพ่ิมความนิยมในการบริโภคต้นอ่อนพืช เนื่องจากต้นอ่อนพืชให้คุณค่าทางโภชนาการที่สูงกว่า
เมล็ดที่ยังไม่งอก โดยเฉพาะต้นอ่อนของทานตะวัน (Helianthus annuus L.) เป็นพืชที่อุดมไปด้วย
คุณค่าทางโภชนาการ และสารพฤกษเคมีมากมาย เช่น สารประกอบฟีนอลิก สารฟลาโวนอยด์ แร่ธาตุ 
และวิตามิน ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการลดความเสี่ยงต่อการเกิดโรคเรื้อรังต่างๆ เช่น โรคหลอดเลือด
หัวใจ โรคมะเร็ง เป็นต้น เนื่องด้วยสารเหล่านี้มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ แต่อย่างไรก็ตาม
สารประกอบฟีนอลิกเหล่านี้มีความเสถียรที่ต ่า ไม่คงตัวต่อสภาพแวดล้อม เช่น ความร้อน แสง และ
ออกซิเจน รวมถึงกระบวนการแปรรูปต่างๆ ท าให้ต้องมีการหาวิธีในการกักเก็บสารส าคัญดังกล่าว 
เพ่ือเพ่ิมความเสถียรให้กับสาร ท าให้สามารถน าไปใช้ในผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย เพ่ิมมูลค่าให้กับ
ผลผลิตทางการเกษตร และตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในกลุ่มอาหารเพ่ือสุขภาพ 
กระบวนการไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation) เป็นกระบวนการที่นิยมใช้ในการห่อหุ้ม
สารส าคัญ เพ่ือรักษาและป้องกันการสูญเสียเสถียรภาพของสารได้ดี โดยเป็นกระบวนการที่สารหรือ
ส่วนผสมของสารถูกเคลือบด้วยสารชนิดอ่ืน เพ่ือป้องกันสารจากสภาพแวดล้อม พร้อมทั้งสามารถ
ควบคุมและชะลอการปลดปล่อยสารออกมาตามระยะเวลาที่ต้องการ ปัจจุบันมีเทคนิคที่นิยมใช้ในการ
ท าไมโครเอนแคปซูเลชันหลายวิธี แต่เทคนิคที่นิยมใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรมอาหารคือ วิธีการท า
แห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) เนื่องจากใช้ต้นทุน ในการผลิตต ่า วิธีการไม่ยุ่งยาก และมี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บที่สูง สารเคลือบที่ใช้ในกระบวนการกักเก็บสารมีหลายชนิด ได้แก่ 
คาร์โบไฮเดรต (เช่น สตาร์ช แป้งดัดแปร มอลโตเดกซ์ทริน กัมอารบิก) ไขมัน (เช่น โมโนกลีเซอไรด์ 
ไดกลีเซอไรด์) และโปรตีน (เช่น เจลาติน เคซีน เวย์) ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มสารขึ้นอยู่กับชนิด
และลักษณะของสารเคลือบ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเลือกใช้ให้เหมาะสม ส าหรับสารเคลือบในกลุ่ม
คาร์โบไฮเดรตเป็นกลุ่มที่นิยมน ามาใช้ในการห่อหุ้มเพ่ือปกป้องสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้แก่ มอลโต
เดกซ์ทริน และกัมอารบิก เนื่องจากมีความสามารถในการละลายน ้าที่ดี ให้ความหนืดต ่า และเป็นสาร
ที่ไม่มีกลิ่นและสี มีความสามารถในการปกป้องสารส าคัญจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ และกัมอารบิก
ยังช่วยท าให้ได้อิมัลชันที่เสถียร ในส่วนของบุกกลูโคแมนแนน มีคุณสมบัติที่ดีในการเกิดฟิล์ม และมี
การสร้างโครงข่ายที่แข็งแรง (fine dense network) เมื่อผ่านกระบวนการท าแห้ง แต่เมื่อน าไป
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ละลายน ้าแล้ว บุกกลูโคแมนแนนจะให้ความหนืดที่สูง ซึ่งเป็นลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ส าหรับ
กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย ดังนั้นก่อนน ามาใช้จะต้องน าไปผ่านการย่อยด้วยเอนไซม์เพ่ือท าให้
สารละลายมีความหนืดลดต ่าลง การใช้สารเคลือบแต่ละชนิดให้ผลที่แตกต่างกัน ซ่ึงการใช้สารเคลือบ
เพียงชนิดเดียว อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากขาดคุณสมบัติที่ดีบาง
ประการของสาร การเลือกใช้สารเคลือบแบบผสม จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม และลดต้นทุนในการผลิต ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะน าเทคนิคการ
ท าไมโครเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยมาประยุกต์ใช้ในการห่อหุ้มสารสกัดจากต้น
อ่อนทานตะวัน โดยศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารเคลือบที่เหมาะสม ได้แก่ มอลโตเดกซ์ทริน กัม
อารบิก และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
เพ่ือให้ได้ไมโครแคปซูลที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บที่ดี มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก และมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่สูง และศึกษาเสถียรภาพในระหว่างการ
เก็บรักษาของไมโครแคปซูล 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 เพ่ือผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวันด้วยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม สภาวะในการท าแห้งแบบพ่นฝอย และเสถียรภาพใน
ระหว่างการเก็บรักษาของไมโครแคปซูล 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มที่เหมาะสม โดยใช้มอลโตเดกซ์ทริน กัมอารบิก 
และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท เป็นสารห่อหุ้มในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
 1.3.2 ศึกษาสภาวะในการท าแห้งที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
 1.3.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพ และเคมีของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้ 
 1.3.4 ศึกษาคุณภาพของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่เปลี่ยนแปลงในระหว่าง
การเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 60 วัน 
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บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

2.1 ทานตะวัน (Sunflower) 
2.1.2 ลักษณะของทานตะวัน 

 ทานตะวัน  มีชื่ อสามัญคือ Common sunflower, Sunflower, Sunchoke มีชื่ อทาง

วิ ท ย าศ าส ต ร์ คื อ  Helianthus annuus L. จั ด อ ยู่ ใน ว งศ์ ท าน ต ะวั น  (ASTERACEAE ห รื อ 

COMPOSITAE) (ตารางที่ 2.1) ต้นทานตะวัน มีถิ่นก าเนิดและเป็นพรรณไม้พ้ืนเมืองของประเทศ

สหรัฐอเมริกา (นิจศิริ และ ธวัชชัย, 2547; จุไรรัตน์, 2556) สามารถพบเห็นได้ทั่วทุกภาคของประเทศ

ไทย โดยเฉพาะในแถบภาคกลางบริเวณจังหวัด ลพบุรี และเพชรบูรณ์ เป็นต้น 

 ใบทานตะวันเป็นใบเดี่ยว ออกตรงข้ามกัน หลังจากที่มีใบเกิดแบบตรงกันข้ามได้ 5 คู่แล้ว ใบ

ที่เกิดหลังจากนั้นจะมีลักษณะวน โดยจ านวนของใบบนต้นอาจมีตั้งแต่ 8 -70 ใบ ลักษณะของใบเป็น

รูปรีค่อนข้างกลม หรือกลมเป็นรูปไข่ หรือเป็นรูปหัวใจ และสีของใบอาจมีตั้งแต่เขียวอ่อน เขียว และ

เขียวเข้ม (แตกต่างกันออกไปตามสายพันธุ์) ปลายใบแหลม โคนใบมนเว้าเป็นรูปหัวใจ ส่วนขอบใบจัก

เป็นซี่ฟัน ใบมีขนาดกว้างประมาณ 9-25 เซนติเมตรและยาวประมาณ 10-30 เซนติเมตร หลังใบและ

ท้องใบหยาบและมีขนสีขาวทั้งสองด้าน  

 ดอกทานตะวันเป็นดอกเดี่ยว ออกดอกที่ปลายยอด เป็นดอกแบบสมบูรณ์เพศ ดอกมีขนาด

ใหญ่เป็นสีเหลืองเข้ม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางดอกประมาณ 25 -30 เซนติเมตร มีกลีบดอกเป็น

จ านวนมากเรียงซ้อนกันเป็นชั้น ๆ กลีบดอกมีลักษณะเป็นรูปไข่ ปลายกลีบดอกแหลมเป็นสีเหลืองสด 

ส่วนด้านในคือช่อดอก มีลักษณะเป็นจาน ประกอบไปด้วยดอกขนาดเล็กจ านวนมาก กลางดอกมีเกสร

สีน ้าตาลอมสีม่วงและภายในมีผลจ านวนมาก (นิจศิริ และ ธวัชชัย , 2547; จุไรรัตน์, 2556; วิทยา, 

2554) 

 เมล็ดทานตะวัน เป็นผลแห้งและมีจ านวนมากอยู่ตรงฐานดอก ผลขนาดใหญ่จะอยู่บริเวณ

วงรอบนอก และผลขนาดเล็กจะอยู่ใกล้กับกึ่งกลาง ผลมีลักษณะรูปร่างเป็นรูปรีและแบนนูน ด้านหนึ่ง

แหลม อีกด้านหนึ่งมน มีขนาดของผล ประมาณ 6-17 มิลลิเมตร เปลือกหุ้มผลแข็ง เปลือกผลจะเป็นสี

เทาเข้มหรือสีด าและเป็นลาย ภายในผลมีเมล็ดสีเหลืองอ่อนเพียง 1 เมล็ด ลักษณะรียาว และในเมล็ด

พบว่ามีน ้ามันเป็นจ านวนมาก (นิจศิริ และ ธวัชชัย, 2547; จุไรรัตน์, 2556; วิทยา, 2554; Teerakun, 

2004) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2. 1 การจัดจ าแนกหมวดหมู่ของทานตะวัน 

ที่มา เมดไทย (2017) 
 

  

ล าดับ ชื่อเรียก 
อาณาจักร (kingdom) Plantae–Plants 
หมวด (phylum/division) Magnoliophyta  
ชั้น (class) Magnoliopsida  
อันดับ (order)  Asterales 
วงศ์ (family) Asteraceae 
เผ่า (tribe) Heliantheae 
สกุล (genus) Helianthus 
ชนิด (species) H. annuus 

รูปที่ 2. 1 ส่วนประกอบของทานตะวัน (1) ล าต้น (2) ใบ (3-4) ดอก (5-6) ผล 
ที่มา: เมดไทย (2017) 
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2.2 ต้นงอก (Sprout)  
  เป็นผลผลิตที่ได้จากเมล็ดโดยตรง โดยไม่ผ่านสารเคมีใดๆ ใช้อาหารที่สะสมอยู่ภายในเมล็ดมา

พัฒนาเป็นต้นงอก ซึ่งเป็นระยะการงอกของเมล็ดที่มีการเกิดรากในช่วงแรก มีส่วนของล าต้น และมีใบ

สีเขียวหรือใบจริงไม่เกิน 2 ใบ การรับประทานต้นงอกสามารถรับประทานได้ทั้งล าต้น บางครั้ งอาจ

รวมถึงเปลือกหุ้มเมล็ดด้วย อาจจะกล่าวได้ว่าต้นงอกเป็นอาหารเข้มข้น (concentrate essences) 

จากต้นพ่อต้นแม่ (Oswald และ Oswald, 2002) เมล็ดจะงอกได้เมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม

แก่การงอก (Copeland McDonald, 1985 ; ISTA, 1999 ; Raven และคณะ , 2005) เช่น น ้ า 

ความชื้น ออกซิเจน และอุณหภูมิที่เหมาะสม เมล็ดจะดูดน ้าเพ่ือเป็นการกระตุ้นการท างานของ

เอนไซม์ในเมล็ดส าหรับย่อยอาหารที่สะสมไว้ในเมล็ด เช่น แป้ง โปรตีน ไขมัน และน ้ามัน ให้มีขนาด

โมเลกุลที่เล็กลงในรูปที่ละลายน ้าได้ กระตุ้นกระบวนการสังเคราะห์สารที่จ าเป็นต่อการท างานของ

เซลล์ และกระบวนการล าเลียงอาหาร ส าหรับน าไปใช้ในการเจริญเติบโตของเอมบริโอ้และสามารถ

เจริญเติบโตไปเป็นต้นกล้าปกติ (วันชัย, 2538; โสภิตา, 2546) ต้นงอกเป็นแหล่งของโปรตีน วิตามิน 

และแร่ธาตุ ซึ่งประกอบไปด้วยสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น กลูโคซิโนเลต และ

สารประกอบฟีนอลิก (วันชัย, 2538; โสภิตา, 2546) งานวิจัยของ Kestwal และคณะ. (2012) พบว่า

สารประกอบฟีนอลิก มีปริมาณเพ่ิมขึ้น 28% ในระหว่างการงอกของถั่วมอด (Vigna aconitifolia). 

โดยสารประกอบฟีนอลิกจะมีความแตกต่างกันไปตามสภาพของการงอก นอกจากนี้ Kim และคณะ 

(2006) พบว่าแสงช่วยเพิ่มการผลิตไฟโตเคมิคอลในต้นงอกของถั่วเหลืองได ้ 

  งานวิจัยของ Casals และ Zevallos (2010) ได้ท าการศึกษาปริมาณของสารประกอบฟี

นอลิกทั้งหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากเมล็ดที่บริโภคได้ 13 ชนิด ได้แก่ แอลแฟลฟา บรอกโคลี 

ฟาวา เฟนูกรีก คะน้า ถั่วฝักยาว ถั่วเขียว มัสตาร์ด หัวหอม หัวไชเท้า ถั่วเหลือง ทานตะวัน และข้าว

สาลี พบว่าต้นทานตะวันงอก อายุ 7 วัน มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุด (40,202 µg Trolox 

g−1) เมื่อเปรียบเทียบกับพืชชนิดอ่ืน ๆ โดยสารประกอบฟีนอลิกที่ส าคัญที่พบในเมล็ดทานตะวันคือ

กรดคลอโรจีนิก (55% ) , 1,4 -di-O-caffeoylquinic acid หรือ 1,5 -di-O-caffeoylquinic acid 

(อนุพันธ์ของกรดคลอโรจีนิก) (30%), กรดคาฟิโออิล-เพนตาไฮดรอกซีซินนาโมอิลควินิก (อนุพันธ์ของ

กรดคลอโรจินิก) (10%) และกรดคาเฟอิก (4%) (Pedrosa และคณะ, 2000)  
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 2.2.1 ต้นอ่อนทานตะวัน (Sunflower sprout) 
   ต้นงอกของทานตะวัน เป็นพืชที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ และสารพฤกษ

เคมีมากมาย เช่น สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic compound) เช่น Caffeic acid, Chlorogenic 

acid, Caffeoylquinic acid, Cynarine, Gallic acid ฟลาโวนอยด์ เช่น Heliannone, quercetin, 

luteolin, kaempferol สารสี เช่น Chlorophyll, carotene, xanthophyll วิตามิน เช่น วิตามินเอ 

วิตามินบี วิตามินซี วิตามินอี วิตามินบีสาม (niacin) และธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม เหล็ก แมกนีเซียม 

ฟอสฟอรัส ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการป้องกันโรคต่างๆ เนื่องด้วยสารเหล่านี้มีคุณสมบัติในการต้าน

อนุ มู ล อิ ส ระ  (antioxidant) การต้ าน จุ ลิ น ท รี ย์  (antimicrobial) การรั กษ าโรค เบ าห วาน 

(antidiabetic) การบรรเทาอาการของโรคความดันโลหิตสูง (antihypertensive) การต้านการ

อักเสบ (anti-inflammatory) และการสมานบาดแผล (wound healing) (Jiraungkoorskul, 2016; 

Guo และคณะ, 2017)  

2.3 สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) 
  สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารธรรมชาติที่สามารถสร้างขึ้นได้จากพืชชั้นสูงและสิ่งมีชีวิตทั่วไป 

มีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นวงแหวน (aromatic ring) ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เข้ามา

แทนที่  ซึ่ งอาจเข้ามาแทนที่  1 หมู่หรือมากกว่า จากโครงสร้างที่ แตกต่างกันกันนั้น  ท าให้

สารประกอบฟีนอลิกสามารถจ าแนกได้เป็นหลายกลุ่ม ได้แก่ จ านวนคาร์บอน และหมู่ที่เข้ามาแทนที่

ในต าแหน่งต่างๆ ซึ่งมีการจ าแนกชนิดของสารประกอบฟีนอลิกมากกว่า 8,000 ชนิด (Kris-Etherton 

และคณะ, 2002) โดยจ าแนกเป็นกลุ่ม ได้แก่ กรดฟีนอลิก (phenolic acids) ลิกนิน (lignin) กรดไฮ

ดรอกซีซินนามิกและอนุ พันธ์  (hydroxycinnamic acid and derivatives) และฟลาโวนอยด์  

(flavonoids) เป็นต้น สารประกอบฟีนอลิกจะมีโครงสร้างและองค์ประกอบที่แตกต่างกันไปในแต่ละ

กลุ่ม สามารถพบได้ในพืช ผัก หรือผลไม้หลายชนิด สารประกอบฟีนอลิกสามารถเป็นได้ทั้งสารตั้งต้น

ของปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล (Browning Reaction) และเป็นสารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) 

โดยเมื่อมีปริมาณน้อยจะท าหน้าที่เป็นสารต้านออกซิเดชัน และหากมีในปริมาณที่มากจะไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Robards และคณะ, 1999) สารประกอบจากพืชที่ถูกสร้างขึ้นด้วย

กระบวนการเมแทบอลิซึม แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ สารเมแทบอไลท์ปฐมภูมิ  (primary 

metabolite) ซึ่งเป็นสารที่ได้มาจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) และการ

หายใจ (respiration) ที่มีสารประกอบต่าง ๆ เกิดขึ้น และมีการสร้างพลังงาน ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต 

ไขมัน กรดอะมิโน โปรตีน เพียวรีน และ ไพริมิดีน และสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary 
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metabolite) ซึ่งเป็นสารที่ ได้มาจากการน าสารเมแทบอไลท์ปฐมภูมิมาเข้าสู่กระบวนการชีว

สังเคราะห์เพ่ือสร้างสารชนิดต่าง ๆ ที่จ าเป็นส าหรับการด ารงชีวิต ได้แก่ อัลคาลอยด์ (alkaloids) ฟี

นอลิก (phenolics) อะซีโทจีนิน (acetogenins) และเทอร์พีนอยด์ (terpenoids) เป็นต้น โครงสร้าง

ของสารประกอบฟีนอลิกประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) 1 หมู่ หรือมากกว่าต่ออยู่กับวงแหวนอะ

โรมาติกไฮโดรคาร์บอน (เบนซีน) (รูปที่ 2.2) โครงสร้างพ้ืนฐานของสารฟีนอลิกจะเกิดจากการรวมตัว

ของโมเลกุลน ้าตาลตั้งแต่ 1 โมเลกุล ขึ้นไป รวมกับหมู่ไฮดรอกซิล (OH-group) โดยน ้าตาลดังกล่าว

อาจเป็นน ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharides) น ้าตาลโมเลกุลคู่ (disaccharides) หรือโอลิโก

แซคคาไรด์ (oligosaccharides) ก็ได้ โดยน ้าตาลที่พบมากที่สุดในโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลิก 

ได้แก่ น ้าตาลกลูโคส (glucose sugar) นอกจากนี้อาจมีการรวมตัวกันระหว่างสารประกอบฟีนอลิก

ด้วยกันเอง หรือสารประกอบฟีนอลิกรวมตัวกับสารประกอบอ่ืน ๆ เช่น กรดคาร์บอกซิลิก 

(carboxylic acid) กรดอินทรีย์ (organic acid) เอมีน (amine) และไขมันอีกด้วย (Randhir และ

คณะ, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) เป็นสารเคมีกลุ่มใหญ่ที่สุดที่พืชสร้างขึ้นเพ่ือ

ประโยชน์ในการเจริญเติบโต พบมากในอาหารและเครื่องดื่มที่มาจากพืชหลายชนิด เช่น ผัก ผลไม้ 

เครื่องเทศ สมุนไพร ถั่วเมล็ดแห้ง และเมล็ดธัญพืช เป็นต้น การบริโภคผัก ผลไม้โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

ผลไม้ตระกูลเบอร์รี่ และเครื่องดื่ม เช่น ไวน์แดง ชา ที่ อุดมไปด้วยสารประกอบฟีนอลิก โดย

รูปที่ 2. 2 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลิกทีแ่ตกต่างกัน
ในแต่ละกลุ่ม 

ที่มา: de Souza และคณะ (2019) 
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สารประกอบฟีนอลิกจะท าหน้าที่ก าจัดอนุมูลอิสระ (free radical) และไอออนของโลหะที่สามารถเร่ง

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอ่ืนๆ โดยใช้ตัวเองเป็นตัวรับอนุมูลอิสระ (free 

radical) ท าให้ยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ที่มีอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุ จึงท าให้มีสรรพคุณที่ดีต่อสุขภาพ

เนื่องจากมีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลิสระ (antioxidant) (Randhir และคณะ, 2004) 

 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส าคัญที่พบในต้นอ่อนทานตะวัน โดย

สารประกอบฟีนอลิกที่ ส าคัญที่พบมากที่ สุดในต้น อ่อนทานตะวัน ได้แก่  กรดคลอโรจีนิ ก 

(Chlorogenic acid; CGA) ซึ่งพบในรูปของกรดกรดคาฟิโออิลควินิก (caffeoylquinic acids; 5-

CQA) มากที่สุด (รูปที่ 2.3) (Pedrosa และคณะ, 2000) 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.4 อนุมูลอิสระ (Free radical) 
 อนุมูลอิสระ (free radicle) หมายถึง โมเลกุลหรือไอออนที่มีอิเล็กตรอนอิสระอยู่รอบนอกของ

อะตอมหรือโมเลกุล เช่น อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล อนุมูลเพอร์ออกไซด์ อนุมูลไฮโดรเจน เป็นต้น 

โมเลกุลหรือไอออนเหล่านี้ไม่เสถียร เนื่องจากขาดอิเล็กตรอน โดยมีการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนออก

จากโมเลกุลของออกซิเจนท าให้อิเล็กตรอนในโมเลกุลออกซิเจนไม่สมดุลกลายเป็นอนุมูลอิสระ และ

ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และยังสามารถดึงอิเล็กตรอนจากโมเลกุลอ่ืนมาแทนที่  

อิเล็กตรอนที่ขาดหายไป เพ่ือให้ตัวเองเกิดความสมดุลหรือเสถียร ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ และเกิดขึ้นในเซลล์ตลอดเวลา ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 

R• + O2                                 ROO•                   (สมการ 2.1) 

ROO• + RH                             ROOH + R•            (สมการ 2.2) 

รูปที่ 2. 3 โครงสร้างของสารคาฟิโออิลควินิก 
ที่มา : Liang และ Kitts (2014) 
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 ดังนั้นโมเลกุลหรือไอออนเหล่านี้จึงต้องมีการให้หรือรับอิเล็กตรอนโดดเดี่ยวแก่สารอ่ืนทั้งที่เป็น

อนุมูลอิสระ หรือไม่เป็นอนุมูลอิสระ เพื่อให้เกิดความเสถียร ส่งผลให้สารอื่นที่ให้หรือรับอิเล็กตรอนจะ

เกิดความไม่เสถียร ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดอย่างต่อเนื่องไปเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ อนุมูลอิสระจึงเป็นพิษต่อ

เซลล์ของร่างกาย โดยถ้าหากมีมากเกินไปก็จะเป็นอันตราย และส่งผลต่อความเสี่ยงในการเกิดโรค

ต่างๆได้ เช่น โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคความจ าเสื่อม โรคไขข้ออักเสบ เป็นต้น (ไมตรี สุทธจิตต์ , 

2555)  

อนุมูลอิสระที่มีความส าคัญทางชีวภาพ จ าแนกได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ 

2.4.1. กลุ่มท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลักเรียกว่า reactive oxygen species (ROSs)  

สามารถจ าแนกเป็น 

2.4.1.1  ก ลุ่ ม  Oxygen centered radicals ได้ แ ก่  superoxide anion (O2 -) , 

hydroxylradical (HO-), alkoxyl radicals (RO-) และ peroxyl radicals (ROO-) เป็นต้น 

2.4.1.2  ก ลุ่ ม  Oxygen centered non radicals ได้ แ ก่  hydrogen peroxide 

(H2O2), และ singlet oxygen (1O2) เป็นต้น 

2.4.2. กลุ่มที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก เรียกว่า reactive nitrogen species (RNS) 

ได้แก่ nitric oxide (NO-), nitric dioxide (NO-2) และ peroxynitrite (OONO-) เป็นต้น 

อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นแบ่งได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

2.4.2.1 อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในร่างกายเกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม

ตามปกติในร่างกาย หรือเกิดจากการท างานของระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายที่มีการสร้าง

อนุมูลอิสระข้ึนมาเพ่ือก าจัดเชื้อโรคบางชนิด 

2.4.2.2 อนุมูลอิสระที่มาจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ได้แก่ สารเคมีและสิ่งปนเปื้อน

ที่มากับอากาศที่เราหายใจเข้าไป สารเติมแต่งอาหาร สีผสมอาหาร สารเคมีปนเปื้อนใน

อาหาร สารกันบูดหรือสารเคมีต่างๆที่ใช้ในการเกษตร เป็นต้น 

2.5 สารต้านออกซิเดชัน (Antioxidant) 
 สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึง สารที่ป้องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของสารตั้งต้นที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา สารเหล่านี้มีกลไกการท างานในการต้านออกซิเดชัน
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หลายแบบ เช่น จับอนุมูลอิสระโดยตรง เข้าจับกับเหล็ก เป็นต้น ซึ่งกลไกการต้านออกซิเดชันของสาร

จ าพวกฟีนอลิกแสดงในรูปที่  2.4 โดยปกติร่างการของมนุษย์มีการสร้างสารต้านออกซิเดชันตาม

ธรรมชาติทั้งที่เป็นเอนไซม์และไม่ใช่เอนไซม์ แต่เนื่องจากสารออกซิเดชันที่ร่างกายสร้างขึ้นมีจ านวน

จ ากัด หากร่างกายมนุษย์มีปริมาณอนุมูลอิสระมากเกินกว่าสารต้านออกซิเดชันที่ร่างกายสร้างข้ึน อาจ

ก่อให้เกิดอันตรายแก่ร่างกายมนุษย์ได้ ดังนั้นร่างกายจึงต้องมีการรับสารต้านออกซิเดชัน เพ่ือให้

เพียงพอกับอนุมูลอิสระในร่างกาย เช่น สารกลุ่มโพลีฟีนอล ซึ่งพบมากในพืช ผักและผลไม้ทั่วไป 

(Punchard และ Kelly, 1996)   

 สารต้านอนุมูลอิสระแบ่งตามกลไกของการยับยั้งออกซิเดชันได้เป็น 3 ชนิดคือ 

  1. สารกลุ่มป้องกันการเกิดอนุมูลอิสระ (Preventive antioxidant) 

  2. สารกลุ่มท าลายหรือยับยั้งอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น (Scavenging antioxidant) 

  3. สารกลุ่ มท า ให้ ปฏิ กิ ริ ย าลู ก โซ่ ก ารเกิ ดอนุ มู ล อิส ระสิ้ น สุ ดลง (Chain breaking 

antioxidant) 

 

 

 

 

 

 

2.6 ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation) 
 เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชัน เป็นกระบวนการที่ของเหลวหรืออนุภาคถูกห่อหุ้ม

ให้อยู่ในรูปของแคปซูลด้วยพอลิเมอร์ เป็นชั้นบางๆ เกิดเป็นไมโครแคปซูลซึ่งมีขนาดประมาณ 1 -

1,000 ไมครอน (Schrooyen และคณะ, 2001) โดยชั้นพอลิเมอร์จะเป็นตัวป้องกันหรือปลดปล่อย

สารส าคัญภายในให้ออกมามาตามระยะเวลาที่ต้องการ โดยท าให้เกิดฟิล์มบางๆ รอบอนุภาค หรือท า

ให้เกิดเป็นอิมัลชัน และท าให้แห้ง ซึ่งสารส าคัญที่ต้องป้องกันในไมโครแคปซูลจะถูกเรียกว่า แกนกลาง 

(core) และผนังบางๆ ที่ห่อหุ้มสารส าคัญจะถูกเรียกว่า สารเคลือบ (wall) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

รูปที่ 2. 4 กลไกการต้านออกซิเดชันของสารจ าพวกฟีนอลิก 
ที่มา : เนตรนภา และ เฉลิม (2557) 
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(Itthisoponkul และ Chaovanalikit, 2012) โดยในปัจจุบันมีการน าเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันมา

ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือปกป้องสารส าคัญจากสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ท าให้อายุการเก็บ

รักษาของผลิตภัณฑ์นานขึ้น และสามารถปลดปล่อยสารส าคัญออกมาตามระยะเวลาที่ต้องการ ท าให้

สะดวกต่อการน าไปใช้งาน และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย เช่น วิธีการท า

แห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying), การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying), การอัดผ่านเกลียว 

(Extrusion), การท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed coating), การตกตะกอนด้วยสารเคมี 

(Coacervation) เป็นต้น แต่เทคนิคที่นิยมมากที่สุดในอุตสาหกรรมอาหารคือ วิธีการท าแห้งแบบพ่น

ฝอย เนื่องจากใช้ต้นทุนต ่า วิธีการไม่ยุ่งยาก และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บที่สูง (Ferreira และ

คณะ, 2016)  

 

 

 

 

 

 

2.7 การท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) 
การท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) เป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือระเหยน ้าออกจากของเหลว

อย่างรวดเร็วด้วยอากาศร้อน กระบวนการนี้ประกอบไปด้วยการพ่นของเหลว ( Feed ) ออกมาเป็น

ละอองขนาดเล็ก เข้าผสมกับอากาศร้อนที่ไหลผ่านอย่างรวดเร็ว ท าให้น ้าที่อยู่ในละอองของเหลว

ระเหยไปทั้งหมด และได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของผงแห้ง ส าหรับกระบวนการท าแห้งให้กับผลิตภัณฑ์

นั้น จะเริ่มตั้งแต่การน าตัวอย่างของเหลวเข้าสู่เครื่องอบแห้ง เมื่อของเหลวมีความชื้นในระดับที่

เหมาะสม จะถูกฉีดให้ออกมาเป็นละออง จากนั้นจึงแยกผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าแห้งออกมา ส าหรับ

ตัวอย่างของเหลวที่น ามาท าแห้งนั้นสามารถใช้ได้ทั้งที่เป็น ตัวท าละลาย (Solution) สารประเภท

อิมัลชัน (Emulsion) หรือสารแขวนลอย (Suspension) หลักการท าแห้ง คือท าให้ของเหลวดังกล่าว

แตกตัวเป็นละอองหรือหยดเล็กๆ แล้วไหลผ่านไปในหออบแห้ง ซึ่งมีอากาศร้อนไหลผ่าน เนื่องจาก

หยดของเหลวมีขนาดเล็กมากประมาณ 100-200 ไมโครเมตร ท าให้มีพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรมากขึ้น เป็น

รูปที่ 2. 5 สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 
ที่มา: Jeyakumari และคณะ (2016) 
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การเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการถ่ายโอนมวลและความร้อน การระเหยจึงเกิดขึ้นบนพ้ืนที่ผิวของหยดของเหลว

อนุภาคเล็กๆ อย่างรวดเร็ว กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยประกอบด้วย 4 ขั้นตอนดังนี้ 

2.7.1 การท าให้ของเหลวมีอนุภาคขนาดเล็กๆหรือหยดของเหลว (Atomization) เป็นหัวใจ

ส าคัญของการอบแห้งแบบพ่นฝอย เพราะจะท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวในการระเหย ซึ่งถ้ามี

พ้ืนที่ผิวสูงก็จะสามารถระเหยน ้าออกจากอาหารได้อย่างรวดเร็ว และจะท าให้เกิดอนุภาคเล็กๆ ซึ่งมี

ลักษณะเฉพาะทางกายภาพ ทั้งขนาด รูปร่าง ตลอดจนความหนาแน่น เมื่อของเหลวมีขนาดเล็กลงจะ

เพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการถ่ายโอนความร้อนได้มาก ท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนและการถ่ายโอนมวล

เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

2.7.2. การท าให้ของเหลวกระจายตัวเป็นละออง (Atomization of Feed) กระบวนนี้เป็น

การท าให้ของเหลว (Feed) เกิดการพ่นฝอยกระจายตัวกลายเป็นละออง โดยใช้หัวฉีดแบบหมุนซึ่งถือ

ว่าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญที่สุดของเครื่องพ่นฝอย (Spray dryer) ซ่ึงหัวฉีดจะมี 3 ชนิด ได้แก่ 

2.7.2.1 หัวฉีดแบบหมุน (Rotary Atomizer) อุปกรณ์ฉีดพ่นฝอยชนิดนี้ ของเหลว

จะไหลลงบนจานหมุนที่อยู่ใกล้กับจุดศูนย์กลาง โดยความเร็วรอบของจานหมุนเท่ากับ 5,000-10,000 

รอบต่อนาที ของเหลวที่ตกลงบนจานหมุนจะถูกเหวี่ยงออกไปด้านข้าง และเกิดการกระจายเป็น

ละอองฝอย มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 30-120ไมครอน 

2.7.2.2 หัวฉีดแบบแรงดัน (Pressure Nozzles Atomizer) อุปกรณ์ฉีดพ่นฝอย

ชนิดนี้ ของเหลวจะไหลผ่านช่องของหัวฉีดภายใต้ความดันสูง ท าให้ของเหลวถูกพ่นกระจายเป็น

ละอองฝอยออกมาจากหัวฉีดได้โดยที่ไม่ต้องใช้อากาศ มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 120-250 

ไมครอน โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของของเหลวที่ป้อนเข้าเครื่อง (Feed) และ

ความหนืด แตจ่ะแปรผกผันกับความดัน 

  2.7.2.3 หัวฉีดแบบสองของไหล (Two-fluid Nozzle Atomizer, Pneumatic 

Nozzle Atomizer) อุปกรณ์ฉีดพ่นฝอยชนิดนี้ ของเหลวและอากาศร้อนจะไหลผ่านหัวของหัวฉีด 

(Nozzle) ซึ่งจะท าให้เกิดการแตกเป็นละอองฝอยของของเหลว เนื่องจากภายในหัวฉีดจะมีอากาศ

ร้อนไหลผ่านด้วยความเร็วสูง การปรับอัตราการไหลของอากาศร้อนจะช่วยท าให้ของเหลวเกิดการ

กระจายตัวและพ่นออกมาเป็นละอองฝอย โดยวิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมากส าหรับของเหลวที่มีความ

หนืดสูง แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีค่าใช้จ่ายในการผลิตที่สูง แต่ให้ผลผลิตค่อนข้างต ่า  
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2.7.3. การสัมผัสระหว่างละอองหยดของเหลวกับอากาศร้อน ในขั้นตอนนี้อนุภาคของอาหาร

จะสัมผัสกับอากาศร้อนเพ่ือท าให้น ้าในอาหารเหลวได้รับความร้อนจากอากาศร้อนมา แล้วท าให้เกิด

การระเหยน ้าออกไป การก าหนดทิศทางของการเคลื่อนที่ของอากาศร้อนเป็นสิ่งส าคัญที่ควรค านึงถึง

อย่างมาก โดยถ้าทิศทางการไหลของอากาศเหมาะสมก็จะท าให้การถ่ายโอนความร้อนเกิดขึ้นได้

รวดเร็ว ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของการอบแห้ง ลักษณะของอาหารที่ต้องการอบแห้ง คุณภาพและ

ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ การสัมผัสระหว่างอนุภาคกับอากาศร้อน แบ่งได้ เป็น 3 ชนิด ได้แก่  

 2.7.3.1 การไหลไปในทิศทางเดียวกัน (Co-current flow) 

 2.7.3.2 การไหลสวนทางกัน (Counter-current flow) 

 2.7.3.3 การไหลแบบผสมกัน (Mixed-flow) 

2.7.4 การอบแห้งละอองฝอย (Drying of spray) เมื่อละอองฝอยสัมผัสกับอากาศแห้งส่งผล

ให้เกิดการระเหยของน ้า โดยการระเหยของละอองฝอยนั้น แบ่งออกได้เป็น 2 ขั้น ขั้นแรกนั้นเกิดจาก

ความชื้นภายในละอองฝอยเกิดการแพร่ออกสู่บริเวณผิวของละอองฝอย เพ่ือรักษาสมดุลความชื้น

ระหว่างภายในของละอองฝอยและบริเวณผิวของละอองฝอย โดยในขั้นนี้อัตราการระเหยของ

ความชื้นคงที่ อัตราการระเหยจะคงที่จนกระทั่งความชื้นลดลงเกินกว่าที่จะรักษาสมดุลความชื้น

ภายในและผิวของละอองฝอย ซึ่งเรียกสภาวะนี้ว่า จุดวิกฤต (critical point) ซึ่งเกิดการแห้งบริเวณ

ผิวของละอองฝอย การระเหยของความชื้นในขั้นนี้จะขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่ของความชื้นผ่านผิวแห้ง

ของละอองฝอย ความหนาของผิวแห้งของละอองฝอยจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการแพร่ของความชื้น

เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอัตราการระเหยลดลง ขั้นที่สองนี้จะเป็นขั้นที่อัตราการระเหยลดลง สารตั้งต้นที่

แตกต่างกันนั้นจะส่งผลให้ลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้แตกต่างกัน บางชนิดมีการพองตัว บางชนิดเกิด

การแตก ส่งผลให้เกิดรูหรือรูปทรงของผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่แน่นอน บางชนิดเกิดการอยู่ตัวเป็นรูปทรง

กลม นอกจากนั้นการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างของผลิตภัณฑ์นั้นยังมีความเกี่ยวข้องกับอัตราการ

อบแห้งอีกด้วย 

2.7.5. การแยกผลิตภัณฑ์ออกจากอากาศร้อน (Separation of dried product from the 

air) การแยกผลิตภัณฑ์ออกจากอากาศร้อนนั้นเกิดขึ้นหลังจากข้ันตอนการอบแห้ง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังคง

กระจายอยู่ในอากาศร้อน อากาศร้อนจะพาผลิตภัณฑ์ไปยังส่วนไซโคลน (cyclone) ไซโคลนจะแยก

อากาศร้อนออกจากผลิตภัณฑ์ โดยอากาศร้อนจะแยกออกจากผลิตภัณฑ์ไปยั งตัวกรองอากาศ ส่วน
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ผลิตภัณฑ์นั้นจะกระทบกับผนังของไซโคลนและตกลงสู่ภาชนะที่รองรับไว้ส าหรับเก็บผงผลิตภัณฑ์ 

(สมบัต ิขอทวีวัฒนา, 2529) 

2.8 ปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการเอนแคปซูเลชันสารประกอบฟีนอลิกด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
2.8.1. ชนิดและอัตราส่วนของสารเคลือบ  

 สารเคลือบ (Coating material) คือ สารที่ใช้ในการห่อหุ้มสารส าคัญที่ต้องการกักเก็บไว้

ภายใน เพ่ือปกป้องสารส าคัญจากการสูญเสีย เนื่องจากสภาพแวดล้อมภายนอก เช่น แสงแดด ความ

ร้อน ออกซิเจนในอากาศ เป็นต้น นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิมปริมาณของแข็งและการเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างเมื่อได้รับความร้อนในสภาวะที่เหมาะสม คุณสมบัติต่างๆของสารเคลือบที่ดี คือ ควรมี

ความสามารถในการขึ้นรูปฟิล์ม ยืดหยุ่นและแข็งแรง เพ่ือห่อหุ้มสารส าคัญ มีความสามารถในการยึด

ติดกับสารแกนกลางได้ดี โดยไม่ท าปฏิกิริยากัน ไม่มีกลิ่นรส ราคาถูก มีคุณสมบัติเป็นอิมัลซีไฟเออร์ มี

ความคงตัวสูง ความหนืดต ่า แม้จะใช้สารเคลือบในปริมาณมาก ไม่ดูดความชื้น เมื่ออยู่ในสถานะ

ของแข็ง และมีความสามารถในการปลดปล่อยสารส าคัญเมื่ออยู่ในสภาวะที่มีความเหมาะสม (Risch 

และ Reineccius,1988; Gharsallaoui และคณะ, 2007)  

 สารเคลือบที่ใช้ในปัจจุบันมีมากมายหลายชนิด แต่สารเคลือบที่นิยมใช้กันมาก คือ สารใน

กลุ่มโพลิเมอร์ และโพลิเมอร์จากคาร์โบไฮเดรต เช่น สตาร์ช มอลโตเดกซ์ทริน กัม โปรตีน เป็นต้น 

รูปที่ 2. 6 หลักการท างานของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ที่มา : Bhandari และคณะ (2008) 
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สารเคลือบนั้นมีผลต่อความเสถียรและประสิทธิภาพในการกักเก็บของไมโครแคปซูล มอลโตเดกซ์ทริน 

(Maltodextrins ) เป็นหนึ่งในสารที่นิยมน ามาใช้เป็นวัสดุห่อหุ้มเพ่ือป้องกันสารประกอบฟีนอลิก มอล

โตเดกซ์ทริน เป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (Polysaccharide) ที่ได้จากการย่อยโมเลกุล

บางส่วนของสตาร์ซ (Starch) ให้เป็นสายสั้นๆ ซึ่งจะมีกลูโคสอยู่ 5-20 หน่วยต่อโมเลกุล ขึ้นอยู่กับค่า 

DE (Dextrose Equivalent) โดยน ้าหนักโมเลกุลจะลดลงเมื่อค่า DE เพ่ิมขึ้น มีความสามารถในการ

ละลายน ้าได้ดี และมีความหนืดต ่า แม้ใช้ในปริมาณความเข้มข้นที่สูง ซึ่งมีความเหมาะสมต่อ

กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย และมีคุณสมบัติในการป้องกันสารส าคัญจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(Shahidi และ Han, 1993) กัมอารบิก เป็นสารโพลีแซคคาไรด์จากอะคาเซีย จัดอยู่ในกลุ่มสารไฮโดร

คอลลอยด์ (Hydrocolloids) โมเลกุลประกอบด้วยน ้าตาล และอนุพันธ์น ้าตาล ได้แก่ กาแล็กโตสแอ

ราบิโนส แรมโนส และกรดกลูคูโรนิก ถูกใช้เป็นสารห่อหุ้มส าหรับการท าไม โครเอนแคปซูเลชัน 

เนื่องจากความสามารถในการละลาย มีความหนืดที่ต ่ากว่ากัมชนิดอ่ืนๆ ไม่มีสี กลิ่น และรส และท าให้

เกิดอิมัลชันที่มีความเสถียรมาก (McNamee และคณะ 2001) 

 มีการศึกษาเกี่ยวกับชนิดและอัตราส่วนของสารเคลือบในการกักเก็บสารส าคัญด้วยวิธีการท า

แห้งแบบพ่นฝอยมากมาย งานวิจัยของ Tolun และคณะ (2016) ได้ศึกษาการใช้มอลโตเดกซ์ทริน 

(DE 4-7 และ 17-20) และกัมอารบิก ในอัตราส่วน มอลโตเดกซ์ทรินต่อกัมอารบิก 10:0, 8:2 และ 

6:4 เป็นสารเคลือบในการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกที่สกัดจากองุ่น (Vitis vinifera L.) ด้วยการท า

แห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส พบว่า การใช้มอลโตเดกซ์ทริ

นร่วมกับกัมอารบิก มีประสิทธิภาพในการกักเก็บมากกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเพียงชนิดเดียว การ

ใช้อัตราส่วนที่แตกต่างกันของมอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิก มีผลต่อความสามารถในการกักเก็บ

สารประกอบฟีนอลิก โดยอัตราส่วน 8:2 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธิ์ในการต้านอนุมูล

อิสระสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอื่นๆ ส่วนกัมอารบิกมีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่

ดี เนื่องจากกัมอารบิกเป็นคาร์โบไฮเดรตที่มาต่อกันเป็นสายโซ่ยาวและไกลโคโปรตีนจ านวนเล็กน้อยที่

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโควาเลนต์ ซึ่งท าให้กัมอารบิกสามารถเกิดอันตรกิริยา ( interaction) ได้ทั้งส่วน

ที่ชอบน ้า (hydrophilic) และส่วนไม่ชอบน ้า (hydrophobic) ของโมเลกุล และมีคุณสมบัติในการเกิด

ฟิล์มที่ดี ซึ่งช่วยให้สามารถกักเก็บสารที่ต้องการห่อหุ้มไว้ภายในได้ดีขึ้น และสารทั้งสองชนิดนี้ยังมี

ความสามารถในการละลายน ้าที่ดี สามารถดักจับสารส าคัญ และปกป้องสารส าคัญจากปฏิกิริยา

ออกซิเดชันได้ นอกจากนี้มอลโตเดกซ์ทริน DE4-7 สามารถสร้างพันธะกับกัมอาราบิกได้ดีกว่า DE17-
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20 เนื่องจากมีน ้าหนักโมเลกุลที่สูงกว่า จึงมีประสิทธิภาพในการปกป้องสารประกอบฟีนอลิกที่สูงกว่า 

และยังให้ร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูงขึ้นอีกด้วย 

Yinbin และคณะ (2016) ศึกษาการเอนแคปซูเลชันสารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดจากลูก

ไหน (Prunus salicina Lindl.) ด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้สารเคลือบที่แตกต่างกัน 

พบว่าการใช้มอลโตเด็กซ์ทรินร่วมกับไคโตซาน ในอัตราส่วน 7:3 และความเข้มข้นของสารสารสกัดต่อ

สารเคลือบ เท่ากับ 1:4 ซึ่งไคโตซานมีความสามารถในการเกิดเจล โดยอาศัยพันธะโควาเลนต์หรือไอ

ออนิก การเชื่อมข้าม (Covalent crosslinking) ของพันธะไอออนิกท าให้เกิดการฟอร์มตัวของไฮโดร

เจล หรืออนุภาคขนาดเล็กที่มีโครงสร้างเครือข่ายที่แข็งแรง เนื่องจากการเกิดพันธะเคมีนี้เป็นปฏิกิริยา

ที่ไม่สามารถผันกลับได้ การเชื่อมกันแบบนี้จึงท าให้สามารถดูดซึมน ้าหรือสารประกอบที่ออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพได้ โดยที่ไม่ละลาย ส่งผลให้ท าหน้าที่เป็นสารเคลือบที่ดี จึงสามารถกักเก็บสารประกอบฟี

นอลกิได ้

Ferreira และคณะ (2007) ได้ศึกษาการใช้คาร์โบไฮเดรตซึ่งมีมวลโมเลกุลสูงและมีคุณสมบัติ

ในการฟอร์มฟิล์มร่วมกับมอลโตเดกซ์ทริน ในการเอนแคปซูเลชั่นสารคาเทชิน แล้วน าไปแห้งแบบพ่น

ฝอยที่อุณหภูมิขาเข้าระหว่าง 150 ถึง 190 องศาเซลเซียส พบว่า คาเทชินที่ผ่านการเอนแคปชูเลชัน

ด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะมีลักษณะเป็นทรงกลมพ้ืนผิวเรียบ ปลดปล่อยสารคาเทชินเมื่อถูก

กระตุ้นด้วยอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส ที่ไม่ใช่สภาวะกรด สามารถป้องกันการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและออกฤทธิ์ได้ดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากคาร์โบไฮเดรต เช่น สตาร์ช มอลโตเดกซ์ทริน เป็นต้น 

มีคุณสมบัติในการละลายน ้าได้ดี และสารละลายมีความหนืดต ่าแม้จะใช้ในปริมาณมาก ดังนั้นจึงมี

ความเหมาะสมในการน าใช้ในการเป็นสารเคลือบ 

กลูโคแมนแนน พบได้ในหัวบุก จัดเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทเฮทเทอโรโพลีแซคคาไรด์ 

โครงสร้างประกอบด้วยน ้าตาลแมนโนส และกลูโคส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะเบต้า 1,4-ไกลโคซิดิก และ

มีหมู่อะซิทิลกระจายอยู่ทั่วไปบนสายของกลูโคแมนแนนบริเวณคาร์บอนต าแหน่งที่ 6 (Kato และ 

Matsuda, 1969) ในกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย ของเหลวที่จะน าเข้าเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย

ควรมีความหนืดที่เหมาะสม กล่าวคือ ต้องมีความหนืดที่ต ่ากว่า 100 mPa.s (Wattanaprasert และ

คณะ, 2017) แต่เนื่องด้วยสารละลายบุกกลูโคแมนแนน มีความหนืดที่สูง จึงมีความจ าเป็นในการย่อย

สารละลายบุกกลูโครแมนแนนก่อน ซึ่งมีด้วยกันหลายวิธี เช่น การใช้กรด, ความร้อนสูง และเอนไซม์ 

เป็นต้น จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้เอนไซม์เซลลูเลสในการย่อยบุกกลูโคแมนแนนที่อุณหภูมิ 
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50 องศาเซลเซียส ท าให้ความหนืดของกลูโคแมนแนนลดลงถึง 200 mPa.s (Yang และคณะ, 2009) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช้เอนไซม์แมนนาเนส ที่ความเข้มข้น 38,000 หน่วยต่อกรัมผงบุก พบว่า

สามารถลดความหนืดของบุกกลูโคแมนนแนน ให้มีความหนืดต ่ากว่า 100 mPa.s (Sakawulan และ

คณะ, 2017) มีการศึกษาการใช้บุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท และมอลโตเด็กซ์ทริน แบบเดี่ยว และ

แบบผสมเป็นสารเคลือบสารต้านอนุมูลอิสระในสารสกัดจากกาแฟ ด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

พบว่ากาแฟส าเร็จรูปที่ผลิตจากกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท ความเข้มข้น 20% เพียงชนิดเดียว และ

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันที่

วิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH และวิธี FRAP เหลืออยู่สูงที่สุด แต่มีปริมาณกรดคลอโรจินิกเหลืออยู่น้อยกว่า

อุณหภูมิในการท าแห้งที่ 180 องศาเซลเซียส แสดงว่า กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท มีผลต่อคุณสมบัติ

การต้านอนุมูลอิสระและการกักเก็บสารสกัดจากกาแฟในรูปไมโครแคปซูล (Sakawulan และคณะ, 

2017) งานวิจัยของ วรัญญา ปานเกตุ (2554) พบว่าการใช้บุกกลูโคแมนแนน ร่วมกับ กัมอารบิก เป็น

สารเคลือบในการผลิตไมโครแคปซูลน ้ามันมะกรูดด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าสามารถกัก

เก็บน ้ามันมะกรูดและสารส าคัญได้มากกว่าการใช้บุกกลูโคแมนแนนเพียงชนิดเดียว เนื่องจากกลูโค

แมนแนนสามารถฟอร์มฟิล์มได้ดี และกัมอารบิกมีคุณสมบัติในการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ที่ดี  

2.8.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
 สภาวะในการท าแห้งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในการท าไมโครเอนแคปซูเล

ชันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งจะส่งผลให้ไมโครแคปซูลที่ได้มีคุณลักษณะและคุณสมบัติทางเคมี

กายภาพท่ีแตกต่างกัน โดยพารามิเตอร์ที่ส าคัญ ได้แก่ 

 อุณหภูมิในการท าแห้ง (Drying temperature) ได้แก่ อุณหภูมิของลมร้อนในการท าแห้งทั้ง

ขาเข้า (Inlet temperature) และขาออก (Outlet temperature) มีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ์ 

เมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเพ่ิมขึ้น โดยที่อัตราการไหลคงที่ จะส่งผลให้เกิดการระเหยน ้าออกไปได้

อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้อุณหภูมิขาเข้าที่สูง ยังส่งผลให้ความหนาแน่นปรากฏรวมมีค่าลดลง ท าให้

เกิดโครงสร้างที่มีรูพรุน (Porous) ในอนุภาคผงมากกว่า ในขณะที่อุณหภูมิลมร้อนขาออกจะส่งผลต่อ

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาออกให้สูงขึ้น จะท าให้ปริมาณความชื้น

ที่เหลือลดลง ดังนั้นการก าหนดอุณหภูมิลมร้อนขาออกจึงขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์

สุดท้าย ผลของความชื้นในผลิตภัณฑ์สุดท้ายจะส่งผลต่อคุณภาพในด้านต่างๆ เช่น การละลาย 

(Solubility) ความหนาแน่นปรากฏ  (Bulk density) ขนาด(Particle size) การดูดความชื้ น 

(Hygroscopicity) และอายุการเก็บรักษา (Shelf life) (นุชเนตร ตาเย๊ะ, 2555) 
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Tolun และคณะ (2016) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 4 ระดับ ในการท าไมโค

รเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยของสารสกัดจากองุ่น (Vitis vinifera L.) พบว่าการ

เพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าท าให้ร้อยละของผลผลิตที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในขณะเดียวกันปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิก, ฤทธิ์การต้านออกซิเดชันลดลง โดยอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 140 องศาเซลเซียส 

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงที่สุด แต่เมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเพ่ิมเป็น 160 องศาเซลเซียส ท า

ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง เนื่ องจากอุณหภูมิที่ สู งท าให้ เกิดพอลิ เมอร์ไรเซชัน 

(polymerization) ของสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่

เพ่ิมขึ้นในตัวอย่าง แม้ว่าจะมีการเกิดฟิล์มรอบๆอนุภาคอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง แต่สารประกอบฟี

นอลิกจ านวนมากอาจจะยังคงอยู่ภายในโครงสร้างของสารเคลือบ นอกจากนี้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่

เพ่ิมขึ้นยังท าให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลงอีกด้วย โดยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จะท าให้อัตราการถ่ายเท

ความร้อนภายในอนุภาคสูงขึ้น ซึ่งน าไปสู่การระเหยของน ้าที่เร็วขึ้น จึงส่งผลท าให้ความชื้นของ

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายลดลง สอดคล้องกับงานงานวิจัยของ Paini และคณะ (2016) ได้ศึกษาการกักเก็บ

สารประกอบฟีนอลิกจากสารสกัดจากกากมะกอก (Olea europaea L.) โดยศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 2 ระดับ ได้แก่ 130 และ 160 องศาเซลเซียส พบว่า อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 

130 องศาเซลเซียส สามารถกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกได้มากกว่าอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 160 

องศาเซลเซียส (39.5 และ 26 mg CAE/gDP ตามล าดับ) และยังให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บ, ฤทธิ์

การต้านอนุมูลอิสระ และร้อยละผลผลิตของผลิตภัณฑ์ที่ได้สูงกว่าอีกด้วย นอกจากนี้อุณหภูมิลมร้อน

ขาเข้า 160 องศาเซลเซียส ท าให้ผงไมโครแคปซูลที่ได้มีความชื้นลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ

ลมร้อนขาเข้าที่130 องศาเซลเซียส ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ มีผลท าให้ความชื้นของไมโคร

แคปซูลลดลง เนื่องจากอุณหภูมิขาเข้าที่สูงขึ้นจะเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศร้อนและ

ละอองฝอย ท าให้เกิดการระเหยของความชื้น ส่งผลให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลง 

งานวิจัยของ Wattanaprasert และคณะ (2017) รายงานว่าการศึกษาการเอนแคปซูเลชัน

สารแอนโดรกราโฟไลด์ (Andrographolide) ด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้บุก กลูโคแมนแนน

ไฮโดรไลเสท ร่วมกับเบต้าและแกมม่า ไซโคลเด็กซ์ทริน เป็นวัสดุห่อหุ้มสารส าคัญ ผลการศึกษาพบว่า

การใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเพียงชนิดเดียวให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าในการกักเก็บสารแอนโดรก

ราโฟไลด์ และพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าสูงขึ้นส่งผลให้ร้อยละของผลผลิตที่ได้ของไมโคร

แคปซูลเพ่ิมสูงขึ้นด้วย โดยอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 170°C และ 190°C ให้ร้อยละของผลผลิตที่ได้สูง

กว่าที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า เท่ากับ 150°C 
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2.9 อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ 
อายุการเก็บรักษา (shelf life) หมายถึง ช่วงระยะเวลาที่ผลิตภัณฑ์ถูกบรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์

และเก็บรักษาไว้ภายใต้สภาวะที่ก าหนด ซึ่งสามารถรักษาคุณภาพและความปลอดภัยของอาหารให้อยู่

ในระดับที่ก าหนดได้ สภาวะในการเก็บรักษาอาจส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการเก็บรักษา

เป็นระยะเวลาหนึ่ง โดยเมื่ออยู่ในสภาวะที่ไม่เหมาะสม อาจจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้าน

คุณภาพ ซึ่งแสดว่าผลิตภัณฑ์นั้นไม่เหมาะสมในการบริโภค หรือระยะเวลาหมดอายุของผลิตภัณฑ์นั้น 

(รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต, 2548) รวมทั้งยังหมายถึงระยะเวลาที่ผลิตภัณฑ์ยังคงมีลักษณะที่เป็นที่

ยอมรับของผู้บริโภคอีกด้วย โดยเจ้าของผลิตภัณฑ์จะต้องระบุว่า ผลิตนั้นมีอายุการเก็บไม่น้อยกว่าวัน

หมดอายุ (expiring date) ที่ก าหนดไว้ข้างผลิตภัณฑ์ (Matins และคณะ, 2008) หากในระหว่างการ

เก็บรักษา ผลิตภัณฑ์เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านคุณภาพ และส่งผลให้เกิดลักษณะที่ไม่เป็นที่ยอมรับ

ของผู้บริโภค จะท าให้เกิดความเสียหายทั้งต่อผู้บริโภคเองและต่อผู้ผลิตอีกด้วย ดังนั้นการะบวนการ

แปรรูปเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาจึงมีความส าคัญ ซึ่งจะเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาและเพ่ิมมูลค่า

ให้กับผลิตภัณฑ์นั้น เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์นั้นเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค ถึงแม้ว่าจะเก็บไว้เป็นระยะเวลา

หนึ่งแล้วก็ตาม นอกจากนั้นแล้วการที่ผู้บริโภคได้ทราบถึงระยะเวลาที่สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์

นั้นๆไว้ได้ยังเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการเลือกซื้อผลิตภัณฑ์นั้นๆอีกด้วย ดังนั้นการศึกษาอายุการเก็บ

รักษา และอุณหภูมิในการเก็บรักษาจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญในการผลิตอาหาร (รุ่งนภา พงศ์สวัสดิ์มานิต, 

2548) ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ในระหว่างการเก็บรักษา มีทั้งปัจจัย

ภายในตัวของผลิตภัณฑ์เอง เช่น องค์ประกอบต่างๆภายในผลิตภัณฑ์ เช่น ไขมัน โปรตีน น ้าตาล เป็น

ต้น ความเป็นกรดด่างของผลิตภัณฑ์ และคุณสมบัติต่างๆของภาชนะบรรจุ เป็ นต้น ส่วนปัจจัย

ภายนอก ได้แก่ สิ่งแวดล้อมต่างๆ เช่น แสง ออกซิเจน ความชื้น และอุณหภูมิ เป็นต้น 

กระบวนการแปรรูปต่างๆนั้นอาจจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยจะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะเป็นผง มีรูพรุน ส่งผลให้ดูด

ความชื้นได้รวดเร็วและจับตัวกันเป็นก้อนได้ง่าย โดยของเหลวที่เกิดขึ้นระหว่างอนุภาคจะเกิดการเชื่อ

ติดกัน และเมื่อของเหลวที่เชื่อมติดกันนั้นเกิดการแข็งตัวกลาบเป็นของแข็ง ซึ่งจะท าลายสมบัติการ

ไหลอย่างอิสระของผลิตภัณฑ์ (free flowing property) รวมทั้งอาจก่อให้เกิดการสูญเสียกลิ่นรสของ

ผลิตภัณฑ์ เนื่องจากการยุบตัวของผนังอนุภาค ซึ่งจะท าให้สารให้กลิ่นรสที่อยู่ภายในอนุภาคถูก

ปลดปล่อยออกมา รวมถึงสารส าคัญที่อยู่ภายใน ท าให้สารสูญเสียคุณค่าที่ดีทางอาหารไป (จิราภรณ์ 

2537; ประศาสตร์, 2545)  
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บรรจุภัณฑ์มีบทบาทส าคัญในการยืดอายุการเก็บรักษา และรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ทั้ง

ในด้านสี กลิ่น รสชาติ และความอร่อยให้คงอยู่จนกระทั่งถึงมือของผู้บริโภค ทั้งยังช่วยให้การขนส่ง

ผลิตภัณฑ์มีความสะดวกมากขึ้น โดยบรรจุภัณฑ์ที่นิยมใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารแห้งควรท าจากวัสดุที่

ป้องกันการซึมผ่านของความชื้นและออกซิเจนได้ดี (รุ่งนภา วิสิฐอุดรการ, 2540) ถุงพลาสติกใส ฟิล์ม

โพลีพอไพรีน (Polypropylene, PP) และถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต (Aluminium foil laminated 

bag) มีคุณสมบัติที่ดีในการน ามาท าภาชนะบรรจุอาหารแห้ง เนื่องจากถุงโพลีพอไพรีนเป็นบรรจุภัณฑ์

พลาสติกท่ีทนต่อการทิ่มทะลุ และการฉีกขาด สามารถใช้ความร้อนเชื่อมปิดผนึกได้ดี มีความปลอดภัย 

และใช้กับสิ่งของที่น าไปบริโภคได้ทันที  สามารถป้องกันความชื้นและการซึมผ่านของอากาศได้

บางส่วน จึงท าให้อากาศสามารถซึมผ่านได้ง่าย การใช้งานกับผลิตภัณฑ์อาหารมักใช้บรรจุอาหารร้อน 

บรรจุผักและผลไม้ และใช้ท าซองบรรจุอาหารแห้ง เช่น บะหมี่ส าเร็จรูป ส่วนอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต 

มีคุณสมบัติในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับฟิล์มพลาสติกชนิดอ่ืน ๆ แต่มีราคาที่ สูง 

เป็นวัสดุที่สามารถป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจน ความชื้น และแสง รวมไปถึงความปลอดภัยของ

การสัมผัสกับอาหารและสามารถประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย (มยุรี ภาคล าเจียก, 2536) 

Shishir และคณะ (2007). ศึกษาผลของสภาวะในการเก็บรักษา ต่อการรักษาคุณสมบัติทาง

เคมีกายภาพของผงฝรั่งสีชมพูที่ผ่านการท าแห้งด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยบรรจุด้วยถุง LDPE, 

PET ลามิเนต และฟิล์มOPPลามิเนต เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และ 25 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 10 สัปดาห์ พบว่าชนิดของบรรจุภัณฑ์ ระยะเวลาและอุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลต่อคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ โดยผงฝรั่งสีชมพูที่เก็บรักษาในถุง LDPE มีการเพ่ิมขึ้นของความชื้นมากที่สุด และ

ส่งผลให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และระดับการจับเป็นก้อน (CD) เพ่ิมขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับบรรจุภัณฑ์ชนิดอ่ืน นอกจากนี้ยังพบว่าผงฝรั่งสีชมพูที่บรรจุในถุง LDPE มีปริมาณไล

โคปีนลดลงในระหว่างการเก็บรักษา เนื่องจากฟิล์มLDPEมีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่าน

ของออกซิเจนได้น้อย ซึ่งท าให้ออกซิเจนสามารถซึมผ่านเข้าไปในผลิตภัณฑ์ได้ (Robertson, 2009) 

ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไลโคปีนและการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการแยกโมเลกุลของไลโค

ปีนอันเป็นผลมาจากการสูญเสียไลโคปีน (Shi และคณะ,2016) อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 25 องศา

เซลเซียส ส่งผลให้มีการลดลงของปริมาณไลโคปีนมากกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

และผงฝรั่งสีชมพูที่บรรจุด้วยฟิล์ม OPP และ PET มีการเปลี่ยนแปลงของสีที่น้อยกว่าผงที่บรรจุด้วย

ฟิล์ม LDPE เนื่องจากมีคุณสมบัติในการป้องกันความชื้นและออกซิเจนสูง และมีลักษณะที่ไม่โปร่งใส

ต่อแสง โดยฟิล์ม LDPE แสดงให้เห็นถึงความสามารถที่ต ่าท่ีสุดในการปกป้องสีและปริมาณไลโคปีน 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 3.1.1 วัตถุดิบ 

สารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน (ได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาชีวเคมี คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

มอลโตเดกซ์ทริน DE 10-15 (Food Grade, Bronson & Jacobs International 
Co., Ltd. (Shanghai, China) 

กัมอารบิก (Food Grade, Nexira, France) 
ผงบุกกลูโคแมนแนน (ยูเนี่ยน ไทยคอนยัค จ ากัด) 

 3.1.2 สารเคมี / อุปกรณ์ 
Mannanase enzyme (Mannanase BGM “Amano” 10) 
Folin-Ciocalteu reagent (Sigma-Aldich, Germany) 
Gallic acid monohydrate (Sigma-Aldich, Germany) 
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldich, Germany) 
Ethanol (CH3CH2OH) (A.R. grade, QRëC®, Newzealand) 
Methanol (CH3OH) (A.R. grade, QRëC®, Newzealand) 
6-hydroxy-2,5,7,8-tretamethylchroman-2-carboxylic acid (Trolox) 

(Sigma-Aldich, Germany) 
2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) (Sigma-Aldich, Germany) 
Sodium acetate treta-hydrate (CH3COONa.3H20) (A.R. grade, KemAus, 

Australia) 
Sodium carbonate (Na2CO3) (A.R. grade, KemAus, Australia) 
Acetic Acid Glacial (CH3COOH) (A.R. grade, QRëC®, Newzealand) 
Hydrochloric acid (HCL) (A.R. grade, QRëC®, Newzealand) 
Ferric tripyridyltriazine (Fe3) (Sigma-Aldich, Switzerland) 
กระดาษกรอง No.1 (Whatman international, Thailand) 
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 3.1.3 เครื่องมือ 
อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่า (Shaking water bath) (Julabo, รุ่น SW33, 

Germany) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope and 

Energy Dispersive X-ray Spectrometer) (JEOL, รุ่น JSM-IT300, Japan) 
เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (GEA Powder Technology Division, รุ่น Niro A/S, 

Model E, Denmark) 
เครื่องวัดค่าความต่างความร้อนของสาร (Differential Scanning Calorimeter) 

(NETZSCH, รุ่น 204 F1 Phoenix, Germany) 
เครื่องวัดกิจกรรมของน ้า (Water activity analyzer) (AquaLab, รุ่น series3 TE, 

U.S.A) 
เค รื่ อ งวั ด ค ว าม ชื้ น  (Moisture Analyzer) (Mettler-Toledo, รุ่ น  HB4 3 -S, 

Switzerland) 
เครื่ อ งวัดค่ าการดู ดกลื นแสง (UV-Visible Spectrophotometer) (Thermo 

Fisher Scientific, รุ่น GENESYSTM 20 Visible, U.S.A)  
เครื่องวัดสี (Chroma meter) (Konica Minolta, รุ่น CR-400, Japan) 
เครื่องกวนผสมสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (Hotplate Stirrer) (IKA®, รุ่น C-

MAG HS, Germany) 
เค รื่ อ งล้ า งชิ้ น งาน ด้ วยคลื่ น ค วามถี่ สู ง  (Ultrasonic Cleaner) (ELMA, รุ่ น 

Elmasonic E 70 H, Germany) 
เครื่องเขย่าสาร (Vortex mixer) (Scientific Industries, รุ่น GENIE2, U.S.A) 
Rotational Viscometer (FungiLab, รุ่น Premium R, Spain) 
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Analytical balance) (Mettler Toledo, รุ่น 

New Classic MF, Switzerland)  
เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง (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) 
เครื่องปั่นผสมความเร็วสูง (Homogenizer Laboratory) (IKA®, รุ่น T25 digital 

ULTRA-TURRAX®, Germany) 
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ตู้บ่มเชื้อแบบเขย่าควบคุมอุณหภูมิ (Shaker Incubator) (N-Biotek, รุ่น NB 205, 
Korea) 

เครื่องกวนผสมสารละลาย (Overhead stirrer) (Daihan Scientific Co., Ltd, รุ่น 
HT-50DX, Korea) 

ตู้ บ่ ม เชื้ อ  (GENERAL INCUBATOR) (LABTECH, รุ่ น  LIB-101  SM Universal 
Incubator,  

เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) (Hettich zentrifugen, รุ่น Universal 32R, ) 
เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) (Mettler Toledo SevenCompact™ 

pH/Ionmeters S220) 
เครื่องวัดความหวาน (Hand-Refractometer) (MASTER-PM, ATAGO,) 
เครื่องวัดอุณหภูมิแบบปรอท (Thermometer) (Testo, รุ่น 925, UK)  
ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) (Memmert, รุ่น DO 6062, Germany) 
เครื่ องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสู ง  (High Performance Liquid 

Chromatography)  ( Shimadzu UFLC system equipped with an SPD-M20A 
photodiode array detector, Shimadzu, Japan)  
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3.2 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 3.2.1 การศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจาก
ต้นอ่อนทานตะวันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย  

 
 3.2.1.1 การเตรียมสารละลายบุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท 

  การย่อยบุกกลูโคแมนแนนด้วยเอนไซม์แมนนาเนส (Mannanase BGM “Amano” 
10) ในอัตราส่วน 200 ยูนิตต่อบุก 1 กรัม ความเข้มข้นของปริมาณบุกกลูโคแมนแนนเท่ากับ 40 
เปอร์เซ็นต์ (w/w) ตามวิธีของ Hamad และคณะ (2019) โดยในระหว่างการย่อยให้ความร้อนในอ่าง
ควบคุมความร้อนแบบเขย่า ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยใช้เครื่องกวนผสมสารละลาย (Daihan 
Scientific Co., Ltd, รุ่น HT-50DX, Korea) เป็นเวลา 30 นาที หลังจากการย่อยแล้วให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 10 นาที เพื่อหยุดการท างานของเอนไซม ์ 
 

 3.2.1.2 การเตรียมสารห่อหุ้มที่ใช้ในการกักเก็บสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน 
  การเตรียมสารละลายสารห่อหุ้ม โดยใช้สารละลายสารห่อหุ้ม 3 ชนิด ได้แก่ มอลโต
เดกซ์ทริน กัมอารบิก บุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท วางแผนการทดลองแบบ Mixture Design ท า
การแปรชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มตามตารางที่  3.1 ก าหนดปริมาณความเข้มข้นของ
สารละลาย เท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์ (w/w) ท าการละลายสารห่อหุ้มแต่ละสูตรโดยใช้เครื่องกวนผสม
สารละลาย (Daihan Scientific Co., Ltd, รุ่น HT-50DX, Korea) เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเก็บตัวอย่างที่ได้ไว้ที่อุณหภูมิ 4 องซาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั่วโมง แล้ว
น ามาผสมกับสารละลายสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ (w/w) โดยใช้
อัตราส่วนของสารสกัดต่อสารห่อหุ้ม เท่ากับ 1:3 และก าหนดความเข้มของสารละลาย เท่ากับ 30 
เปอร์เซ็นต์ (w/w) ท าการกวนผสมโดยใช้เครื่องปั่นผสมความเร็วสูง (IKA®, รุ่น T25 digital ULTRA-
TURRAX®, Germany) ที่ความเร็วรอบ 16,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้นท าการ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของสารละลาย ได้แก่  ค่าความหนืดของสารละลาย ด้วยเครื่อง 
Rotational Viscometer (FungiLab, รุ่น Premium R, Spain) โดยใช้หัววัดขนาด R3 ความเร็ว
รอบ 250 rpm, วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ด้วยเครื่อง Hand-Reflectometer 
และค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่อง pH meter 
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 3.2.1.3 การท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) 

  น าตัวอย่างสารละลายที่ได้ในข้อ 3.2.1.3 เข้าเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (GEA 
Powder Technology Division, รุ่น Niro A/S, Model E, Denmark) โดยก าหนดอุณหภูมิลมร้อน
ขาเข้า 160 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 90±5 องศาเซลเซียส เก็บตัวอย่างหลังจาก
การผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนตเพ่ือวิเคราะห์สมบัติ
ทางเคมี ทางกายภาพ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของไมโคร
แคปซูลสารต้นอ่อนทานตะวัน ดังนี้ 
 

3.2.1.3.1 ปริมาณความชื้น (% moisture content) (ภาคผนวก ข.1) 
3.2.1.3.2 ปริมาณน ้าอิสระ (water activity, aw) (ภาคผนวก ข.2) 
3.2.1.3.3 ค่าสี ระบบ CIE LAB ด้วยเครื่อง chroma meter (ภาคผนวก  
  ข.3) 
3.2.1.3.4 ความสามารถในการละลาย (water solubility index, WSI) 

   (ภาคผนวก ข.4) 
3.2.1.3.5 ร้อยละของผลผลิตที่ได้ (% encapsulation yield) (ภาคผนวก 

   ข.5) 
3.2.1.3.6 ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (%  encapsulation efficiency) 

(ภาคผนวก ข.6) 

ตารางท่ี 3. 1 อัตราส่วนสารเคลือบที่ใช้ในการห่อหุ้มสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน 
 สูตร อัตราส่วนสารเคลือบ (%) 

มอลโตเดกซ์ทริน กัมอารบิก กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท 
1 100 0 0 
2 0 100 0 
3 0 0 100 
4 50 50 0 
5 50 0 50 
6 0 50 50 
7 33.33 33.33 33.33 
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3.2.1.3.7 ลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูล ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope, 
SEM) (ภาคผนวก ข.7) 

3.2.1.3.8 อุณ ห ภู มิ ก าร เปลี่ ย นสถาน ะคล้ ายแก้ ว  (Glass transition 
temperature, Tg) (ภาคผนวก ข.8) 

3.2.1.3.9 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content, 
TPC) ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu (ตามวิธีของ Swain และ Hillis 
(1959) (ภาคผนวก ก.1) 

3.2.1.3.10 ฤ ท ธิ์ ก า ร ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ด้ ว ย วิ ธี  2 ,2 -diphenyl-1 -
picrylhydrazyl (DPPH) (ดัดแปลงตามวิธีของ Brand-Williams 
และคณะ, 1995) (ภาคผนวก ก.2) 

3.2.1.3.11 ฤ ท ธิ ก า ร ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ด้ ว ย วิ ธี  ferric ion reducing 
antioxidant power (FRAP) (ดัดแปลงตามวิธีของ Benzie และ 
Strain, 1996) (ภาคผนวก ก.3) 

3.2.1.3.12 ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก ด้วยเทคนิค HPLC (ดัดแปลงตามวิธี
ของ Cheevarungnapakul และคณะ, 2019) (ภาคผนวก ก.4) 

 
เลือกไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดย

พิจารณาคัดเลือกจากประสิทธิภาพการกักเก็บ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ
ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ จ านวน 1 สูตร เพ่ือใช้ในการทดลองในขั้นต่อไป 

 
 3.2.2 การศึกษาสภาวะในการท าแห้งที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจาก
ต้นอ่อนทานตะวันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย  

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยพิจารณาคัดเลือกสูตรที่ดีที่สุด
จากการศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มในข้อที่ 3.2.1.3 มาแปรสภาวะในการท าแห้งทั้งหมด 
3 สภาวะ ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 170 และ 180 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
จากนั้นเก็บตัวอย่างหลังจากการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันไว้ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์
ลามิเนต เพ่ือวิเคราะห์สมบัติทางเคมี ทางกายภาพ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูลสารต้นอ่อนทานตะวัน เช่นเดียวกับการทดลองในข้อที่ 3.2.1.3 
หลังจากนั้นคัดเลือกไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันจากการท าแห้งแบบพ่นฝอยในข้อ 3.2.2 
โดยพิจารณาคัดเลือกจากประสิทธิภาพการกักเก็บ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การ
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ต้านอนุมูลอิสระ จ านวน 1 สูตร และเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมอีก 1 สูตร เพ่ือใช้ในการทดลองใน
ขั้นต่อไป 

 

 
 

 

 

 

3.2.3 การศึกษาเสถียรภาพในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ไมโครแคปซูลสารสกัด
จากต้นอ่อนทานตะวัน 

 บรรจุผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย ที่ได้จาก
การทดลองในข้อ 3.2.2 โดยแปรชนิดของสารห่อหุ้ม 2 ชนิด (มอลโตเดกซ์ทริน และกลูโคแมนแนน
ไฮโดรไลเสท) และอุณหภูมิในการเก็บรักษา 2 อุณหภูมิ (35 และ 45 องศาเซลเซียส) ติดตามผลการ
เปลี่ยนแปลง ทุกๆ 7 วัน เป็นระยะเวลา 60 วัน โดยวิเคราะห์คุณสมบัติต่างๆ ตามข้อ 3.2.1.3.1-
3.2.1.3.3 และ 3.2.1.3.8-3.2.1.3.12 
 

3.2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ออกแบบการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบ Mixture Design ส าหรับการทดลองในข้อที่ 

3.2.1 (การศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย) และวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS (Statistical Package for Social Sciences) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan ’s 
new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ส าหรับการทดลองในข้อที่  3.2.2 
(การศึกษาสภาวะในการท าแห้งที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน
ด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย) และการทดลองในข้อที่ 3.2.3 (การศึกษาเสถียรภาพในระหว่างการเก็บ
รักษาของผลิตภัณฑ์ไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน) 
  

ตารางท่ี 3. 2 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ใช้ในการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

สูตร อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (°C) 

8 150 
9 170 
10 180 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อน
ทานตะวันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
 

4.1.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของบุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท 
จากการศึกษาการการย่อยบุกกลูโคแมนแนน ด้วยเอนไซม์แมนนาเนส พบว่าเมื่อย่อยบุกที่

ความเข้มข้นร้อยละ 40 (w/w) และความเข้มข้นของเอนไซม์ 200 IU/ g KGM เป็นเวลา 30 นาที 
ความหนืดของสารละลายบุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท มีค่าเท่ากับ 545.04±4.81 cP และค่าความ
เป็นกรด-ด่าง มีค่าเท่ากับ 5.45±0.02 (ตารางที่ 4.1) ซึ่งสารละลายบุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทที่ได้
มีค่าความหนืดลดลงกว่าบุกกลูโคแมนแนนที่ไม่ได้ผ่านการย่อย จึงสามารถน าสารละลายบุกกลูโคแมน
แนนไฮโดรไลเสทที่ได้ไปใช้ในการห่อหุ้มสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอยได้
ในการทดลองต่อไป 

ตารางท่ี 4. 1 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของบุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท 
 

 
 

 

  

4.1.2 การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพของสารห่อหุ้มที่ใช้ในการกักเก็บสารสกัดจากต้น
อ่อนทานตะวัน 

จากการศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มที่เหมาะสมส าหรับการกักเก็บสารสกัดจาก

ต้นอ่อนทานตะวัน พบว่าสารห่อหุ้มในสูตรที่ 1 ได้แก่ มอลโตเดกซ์ทริน อัตราส่วน 100% มีค่าความ

หนืดต ่าที่สุด ในขณะที่สูตรที่ 2 ได้แก่ กัมอารบิก อัตราส่วน 100 % มีค่าความหนืดสูงที่สุด เนื่องจาก

มีความเข้มข้นของกัมอารบิกมากที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปกัมอารบิกจะใช้เป็นสารให้ความข้นหนืดในอาหาร 

เนื่องจากโครงสร้างมีลักษณะเป็นกิ่งก้านแตกแขนง ส่งผลให้มีความหนืดที่สูง โดยความหนืดเป็นปัจจัย

หนึ่งที่ส าคัญส าหรับการท าแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งจะส่งผลต่อขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล หาก

สารละลายที่ป้อนเข้าเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอยมีความหนืดที่สูง จะส่งผลให้อนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่

ขึ้น และในระหว่างการฉีดพ่นตัวอย่างจะท าให้เกิดการสะสมและติดอยู่ภายในผนังห้องเครื่อง ส่งผลให้

การวิเคราะห์ ค่าที่ได้ 

ความหนืด (cP) 545.04±4.81 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 5.45±0.02 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (◦Brix) 40.11±0.40 
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ผลผลิตที่ได้มีค่าลดลง โดยค่าความหนืดที่เหมาะสมส าหรับการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) 

นั้นควรมีค่าต ่ากว่า 200 cP โดยค่าความหนืดของสารละลายสารห่อหุ้มชนิดต่าง ๆ ที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 

74.05±0.50 ถึง 227.78±2.28 cP ส่วนปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด มีค่าเท่ากับ 30◦Brix 

และค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าอยู่ใช่วง 5.05±0.02 ถึง 5.47±0.03 แสดงว่าสารห่อหุ้มในทุกสูตรมี

ความเป็นกรด ดังแสดงในตารางที่ 4.2 จากนั้นน าสารละลายสารห่อหุ้มที่เตรียมได้ทั้ง 7 สูตร ไป

ท าการศึกษาต่อเพ่ือพิจารณาความสามารถในการห่อหุ้มสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน โดยน าไป

ผ่านการท าแห้งด้วยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) บริษัท GEA Powder Technology 

Division (รุ่น Niro A/S, Model E, ประเทศเดนมาร์ค) ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 160 องศา

เซลเซียส และ อุณหภูมิลมร้อนขาออก 90±5 องซาเซลเซียส หลังจากนั้นเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ผงที่ได้ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

ตารางท่ี 4. 2 ความหนืด ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด และค่าความเป็นกรด-ด่าง ของสาร
ห่อหุ้มท่ีชนิดและอัตราส่วนต่าง ๆ 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c,d,e,f) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  
* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษร (ns) ในแนวสดมภ์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p>0.05) 

สูตร      ความหนืด (cP) ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมด 

(◦Brix) ns 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH)  

1 74.05±0.50f 30 5.09±0.02c 

2 227.78±2.28a 30 5.05±0.02d 

3 178.20±4.56b 30 5.47±0.03a 

4 148.16±3.14d 30 5.07±0.02cd 

5 152.60±0.94d 30 5.40±0.01b 

6 167.96±0.87c 30 5.46±0.01a 

7 129.62±0.43e 30 5.38±0.00b 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

4.1.3 การศึกษาปริมาณความชื้น และปริมาณน ้าอิสระของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน
ทานตะวัน จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 ปริมาณความชื้น และปริมาณน ้าอิสระ เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพและอายุการเก็บ
รักษาของไมโครแคปซูล จากผลการวิเคราะห์ปริมาณความชื้น (moisture content) และค่ากิจกรรม
ของน ้า (water activity) ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน ด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย
โดยแปรชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้ชนิด
และอัตราส่วนของของสารห่อหุ้มที่แตกต่างกันส่งผลให้ปริมาณความชื้น และปริมาณน ้าอิสระของไม
โครแคปซูลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน
ทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทริน ร่วมกับกัมอารบิกและกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีค่า
ความชื้นต ่าที่สุด แสดงให้เห็นว่าการใช้สารห่อหุ้มหลายชนิดส่งผลให้ปริมาณความชื้นของตัวอย่าง
ลดลง ในขณะที่สูตรที่ 2 ซึ่งใช้กัมอารบิกเพียงชนิดเดียวเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าความชื้นสูงที่สุด โดยใน
กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยนั้น ปริมาณน ้าและปริมาณของแข็งทั้งหมดของส่วนผสมที่เตรียม
ก่อนเข้าเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอยจะส่งผลต่อความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูล ดังนั้น
ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผลิตโดยใช้กัมอารบิกเพียงชนิดเดียวเป็นสารห่อหุ้มจึงมี
ความชื้นสูง เนื่องจากมีความเข้มข้นของกัมอารบิกมากที่สุด ท าให้มีค่าความหนืดที่สูง จากความหนืด
ที่สูงขึ้นนี้ท าให้อัตราการแพร่กระจายของโมเลกุลน ้าในระหว่างการท าแห้งลดลง ส่งผลให้ความชื้นมีค่า
สูงขึ้น โดยปริมาณความชื้นของไมโครแปคซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่แตกต่างกันนั้นอาจจจะเกิด
จากความสามารถในการดูดซับน ้าในระหว่างและหลังการท าแห้งของสารห่อหุ้มแต่ละชนิดที่แตกต่าง
กัน (Lewicki และ Jakubczyk, 2004) โดยหากตัวอย่างผงแห้งมีปริมาณความชื้นและปริมาณน ้า
อิสระสูงจะส่งผลต่ออายุการเก็บรักษาได้ เนื่องจากผงแห้งที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย มีรูปร่างไม่
เสถียร หากมีความชื้นมากพอจะท าให้ผงที่ได้พยายามเคลื่อนที่เข้าหากัน แล้วเกิดการดูดความชื้นเข้า
สู่ พ้ื นผิว  ส่ งผลให้ เกิ ดการสลายตัวของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ ถูกห่อหุ้ มอยู่ภายในได้  
(Ramakrishnan และคณะ, 2018) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณความชื้นและปริมาณน ้าอิสระของไมโคร
แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันทุกสูตรมีค่าอยู่ในช่วง 1.54±0.11 ถึง 2.86±0.22 เปอร์เซ็นต์ และ 
0.152±0.01 ถึง 0.213±0.01 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.3) และค่าท่ีได้มีความเหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์ ซึ่ง
อาหารประเภทอบแห้งควรมีค่าปริมาณน ้าอิสระน้อยกว่า 0.6 และควรมีค่าความชื้นไม่เกิน 12 
เปอร์เซ็นต์ (Thai Community Product Standard, 2016) ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Ferrari และคณะ (2013) ซึ่งรายงานว่าผลิตภัณฑ์ผงแบล็กเบอร์รี่ที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย
โดยใช้มอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม พบว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม
ส่งผลให้ผงแบล็กเบอร์รี่มีปริมาณความชื้นน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการใช้กัมอารบิก และของผสม
ระหว่างมอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิก เช่นเดียวกัน Mara Righetto และ Maria Netto (2005) 
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อธิบายว่ามอลโตเดกซ์ทรินมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ผงอะเซโรลาที่ผ่าน
การท าแห้งแบบพ่นฝอยมากกว่ากัมอารบิก อาจจะเนื่องมาจากความแตกต่างระหว่างโครงสร้างทาง
เคมีของสารห่อหุ้มทั้งสองชนิด โดยกัมอารบิกเป็นเฮเทอโรโพลีแซ็กคาไรด์เชิงซ้อนที่มีโครงสร้างแบบ
กิ่งก้านแตกแขนงมากมายต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ประกอบด้วยสายโซ่ที่สั้นกว่าและกลุ่มที่ชอบน ้า 
(Hydrophilic groups) จึงส่งผลให้ผงอะเซโรลาที่ผลิตโดยใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมีความชื้นที่สู ง
กว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม 

4.1.4 การศึกษาความสามารถในการละลาย ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 
จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 ความสามารถในการละลาย (water solubility index) เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญที่ใช้ในการ

บ่งบอกคุณภาพของไมโครแคปซูลต่อการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ โดยค่าความสามารถ

ในการละลายของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผลิตจากสารห่อหุ้มต่างชนิดกัน มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 86.49±0.11 ถึง 93.30± 0.12 

เปอร์เซ็นต์ จากตารางที่ 4.3 พบว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม ท าให้ความสามารถในการ

ละลายของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีค่าสูงที่สุด ในทางกลับกันการใช้กัมอารบิกเป็น

สารห่อหุ้ม ท าให้ค่าความสามารถในการละลายของไมโครแคปซูลมีค่าต ่าที่สุด เช่นเดียวกับงานวิจัย

ของ Cano-Chauca และคณะ (2005) รายงานว่า มอลโทเดกซ์ทรินมีความสามารถในการละลายที่สูง 

โดยส่งผลให้น ้ามะม่วงผงที่ผลิตโดยใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าความสามารถในการละลาย

สูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เมื่อเติมเซลลูโลส 9 เปอร์เซ็นต์ ความสามารถในการละลายของไม

โครแคปซูลลดลงเหลือประมาณ 72 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบชนิดหนึ่งที่

นิยมใช้กันมากในกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย เพราะมีความสามารถในการละลายในน ้าสูง แต่

เมื่อเติมเซลลูโลสเข้าไปในระบบ ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของไมโครแคปซูล และส่งผลต่อ

ความสามารถในการละลาย ซึ่งความสามารถในการละลายจะเกี่ยวข้องโดยตรงกับโครงสร้างของไม

โครแคปซูล ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติความเข้มข้นของเซลลูโลส จึงส่งผลต่อลักษณะของ

อนุภาคน ้ามะม่วงผง นอกจากนี้พ้ืนผิวอสัณฐานที่สูงขึ้นยัวช่วยเพ่ิมความสามารถในการละลายของผง

ในน ้า ในทางกลับกัน ล าดับอนุภาคที่สูงขึ้น (state crystalline) ส่งผลให้ความสามารถในการละลาย

ลดลง ในขณะที่ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสาร

ห่อหุ้ม มีค่าความสามารถในการละลาย เท่ากับ 90.68±0.07 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่ามากกว่าการใช้กัมอา

รบิกเป็นสารห่อหุ้ม แต่ยังมีค่าน้อยกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม โดยปริมาณของกลูโค

แมนแนนมีผลต่อความสามารถในการละลาย เนื่องจากโครงสร้างของกลูโคแมนแนนมีหมู่อะซิทิลซึ่ง
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กระจายอยู่บนสายกลูโคแมนแนนที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีข้ัวจึงสามารถจับกับน ้าซึ่ง

เป็นโมเลกุลที่มีขั้วได้ดี ส่งผลให้ความสามารถในการละลายเพ่ิมมากขึ้น (Maekaji และ Kawamura, 

1984; Thomas, 1997; Williams และคณะ, 2000) นอกจากนี้จากการศึกษาความสามารถในการ

ละลายของไมโครแคปซูลจะเห็นได้ว่ามีบางส่วนที่ไม่ละลายน ้า ทั้งนี้เนื่องจากในต้นอ่อนทานตะวันนั้น 

ประกอบด้วยสารส าคัญต่างๆ มากมาย เช่น โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน แคลเซียม ธาตุเหล็ก เป็น

ต้น จึงมีความเป็นไปได้ที่สารส าคัญบางชนิดไม่สามารถละลายได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าความสามารถใน

การละลายยังมีค่าสูงกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งหมายความว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันทุก

สูตรนั้นยังมีความสามารถในการละลายที่ดี 

4.1.5 การศึกษาอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน
ทานตะวัน จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 ผลการศึกษาอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้วของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน ที่แปรชนิดและอัตราส่วนของสาร

ห่อหุ้มต่างๆ มีค่าระหว่าง 58.20 ถึง 142.30 องศาเซลเซียส ดังนั้นไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันจะอยู่ในสถานะคล้ายแก้วหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว กล่าวคือ อุณหภูมิในการเก็บรักษาไมโครแคปซูลมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะ

คล้ายแก้ว และพบว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่มีค่าต ่าที่สุด พบในตัวอย่างที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ( สูตรที่ 3 ) 

ในขณะที่ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้สารห่อหุ้มร่วมกัน 3 ชนิด (สูตรที่ 7) นั้นส่งผล

ให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าสูง ซึ่งอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ถือว่า

เป็นคุณสมบัติหนึ่งของการผลิตไมโครแคปซูลด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยเมื่อวัสดุมีอุณหภูมิสูง

กว่าอุณหภูมิที่เรียกว่าอุณหภูมิในการเกิดกลาสทรานซิชัน (Glass Transition Temperature) ส่วนที่

มีโครงสร้างเป็นอสัณฐานในวัสดุจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะคล้ายแก้ว (Solid-like Glassy State) 

ซึ่งมีลักษณะแข็งเปราะ กลายเป็นสถานะคล้ายยาง (Liquid-like Rubbery State) ซึ่งมีลักษณะ

เหนียวหนึบ โดยที่อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วในตัวอย่างจะมีค่าแตกต่างกันไป ในระหว่าง

การเก็บรักษาของไมโครแคปซูล โดยหากเก็บไมโครแคปซูลไว้ที่อุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิในการเปลี่ยน

สถานะคล้ายแก้ว ไมโครแคปซูลจะยังคงสภาพปกติ แต่หากเก็บรักษาไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของไมโครแคปซูล ส่วนโครงสร้างของไมโครแคปซูลที่เป็น
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อสัญฐาน จะเปลี่ยนสถานะจากสถานะคล้ายแก้ว กลายเป็นสถานะคล้ายยาง (Truong และคณะ, 

2004) ดังนั้นสามารถเก็บรักษาไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันไว้ที่อุณหภูมิห้องได้โดยไม่ท า

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง งานวิจัยของ Roos และ Karel (1991) รายงานว่าในตัวอย่างที่มีค่ากิจกรรม

ของน ้าสูง ผลิตภัณฑ์ผงจะดูดซับน ้าได้ดี ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วมีค่าลดลง 

ท าให้เกิดลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ เช่น การเกิดก้อน การตกผลึก หรือความเหนียวของผง เหตุการณ์นี้

อาจส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง เช่น การรวมตัวเป็นก้อนแข็ง หรือแม้กระทั่งการแข็งตัว

ของผงทั้งหมด ซึ่งส่งให้ผลิตภัณฑ์ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค และยากต่อการน าไปใช้งาน อุณหภูมิ

ในการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของตัวอย่างที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอยจึงสามารถเป็นตัวชี้วัด

ความคงตัวของตัวอย่างที่ต้องการเก็บรักษาเป็นเวลานาน 

ตารางท่ี 4. 3 ปริมาณความชื้น ปริมาณน ้าอิสระ ความสามารถในการละลาย และอุณหภูมิในการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว ของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท า
แห้งแบบพ่นฝอย 

* ND: not detected 
* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c,d,e,f) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  

สูตร ปริมาณความชื้น 
(%) 

ปริมาณน ้าอิสระ ความสามารถในการ
ละลาย 
(%) 

อุณหภูมิในการ
เปลี่ยนสถานะคล้าย

แก้ว (°C) 

1 2.26±0.19c 0.152±0.01d 93.30±0.12a ND 
2 2.86±0.22a 0.193±0.02ab 86.49±0.11g ND 
3 2.03±0.09d 0.202±0.00a 90.68±0.07d 58.20 
4 2.61±0.03b 0.164±0.02cd 89.56±0.05e ND 
5 1.64±0.08e 0.172±0.01bcd 91.37±0.07b 128.90 
6 1.88±0.03d 0.177±0.01bc 88.64±0.05f 127.80 
7 1.54±0.11e 0.213±0.01a 91.15±0.35c 142.30 
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4.1.6 การศึกษาค่าสี L* a* b* ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน จากการท า
แห้งแบบพ่นฝอย 

 จากการวิเคราะห์ค่าสีของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบ

พ่นฝอยโดยการใช้ชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มที่แตกต่างกัน พบว่าการแปรชนิดและอัตราส่วน

ของสารห่อหุ้มส่งผลต่อ ค่า L*, a* และ b* ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) และพบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีค่า L*, a* และ b* 

อ ยู่ ใน ช่ ว ง  62.94±0.06 ถึ ง  67.34±0.31, -2.27±0.13 ถึ ง  -1.34±0.04 แ ล ะ  12.70±0.10 ถึ ง 

15.54±0.21 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.4) โดยค่า L* บ่งบอกถึงความสว่าง มีค่าตั้งแต่ 0-100 ซึ่ง 0 

หมายถึงสีด า และ 100 หมายถึงสีขาว (สว่างมาก) ซึ่งไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้

มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าความสว่างสูงที่สุด และไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน

ที่ใช้กัมอารบิกร่วมกับกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าความสว่างต ่าที่สุด ในขณะที่ค่า 

a* บ่งบอกถึงค่าความเป็นสีเขียว (-a*) ไปจนถึงสีแดง (+a*) โดย ค่า a* ในทุกตัวอย่างมีค่าเป็นลบ 

ซึ่งบ่งบอกถึงค่าความเป็นสีเขียวของตัวอย่าง โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโต

เดกซ์ทริน ร่วมกับกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมีค่าความเป็นสีเขียวมากที่สุด (-2.27±0.13) นอกจากนี้ค่า 

b* เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเป็นสีน ้าเงิน (-b*) ไปจนถึงสีเหลือง (+b*) โดยพบว่า ไมโครแคปซูลสาร

สกัดต้นอ่อนทานตะวันทุกตัวอย่างมีค่าบวก แสดงว่ามีค่าสีไปทางสีเหลือง โดยตัวอย่างที่มีค่าความเป็น

สีเหลืองมากที่สุดคือ ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสาร

ห่อหุ้ม และไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้สารห่อหุ้ม 3 ชนิดร่วมกัน โดยทั้ง 2 สูตรมีค่า

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งจากค่า a* และ b* ที่กล่าวมานั้นสามารถสรุปได้

ว่าไมโครแคปซูลต้นอ่อนทานตะวันในทุกตัวอย่างมีสีเหลืองอมเขียว 
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ตารางท่ี 4. 4 ค่าสี L* a* b* ของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการ
ท าแห้งแบบพ่นฝอย 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c,d,e,f) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ

ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p≤0.05)  

4.1.7 การศึกษาประสิทธิภาพในการกักเก็บ และร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ ของไมโคร
แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 ประสิทธิภาพในการการกักเก็บ (Encapsulation efficiency) เป็นตัวบ่งชี้ที่ส าคัญส าหรับ

การผลิตไมโครแคปซูล ซึ่งหมายถึงศักยภาพของวัสดุห่อหุ้มที่จะสามารถกักเก็บสารส าคัญไว้ภายในไม

โครแคปซูลได้ (Patel และคณะ, 2020) จากการศึกษาผลของชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม ต่อ

ประสิทธิภาพในการกักเก็บของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน โดยก าหนดอุณภูมิลมร้อนขา

เข้าเท่ากับ 160 องศาเซลเซียส และอุณภูมิลมร้อนขาออก 90±5 องศาเซลเซียส และควบคุมอัตรา

การไหลของตัวอย่างที่ 14-16 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่าชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มมีผลต่อ

ประสิทธิภาพในการกักเก็บ ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันจากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มี

ประสิทธิภาพในการกักเก็บสูงที่สุด (91.35±0.22 %) รองลงมาคือ ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินร่วมกับกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม (89.19±0.05 %) 

และประสิทธิภาพในการกักเก็บที่น้อยที่สุดพบในไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโต

เดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม (82.18±1.17%) งานวิจัยของ (Wattanaprasert และคณะ, 2017) อธิบาย

สูตร สี 
L* a* b* 

1 67.34±0.31a -1.75±0.03c 12.70±0.10d 

2 64.54±0.01d -2.03±0.11d 13.92±0.21b 

3 63.43±0.02e -1.34±0.04a 15.54±0.21a 

4 66.34±0.02b -2.27±0.13e 14.21±0.05b 

5 65.36±0.13c -1.67±0.03bc 13.54±0.04c 

6 62.94±0.06f -1.46±0.15ab 14.02±0.07b 

7 63.26±0.02e -1.53±0.03ab 15.37±0.12a 
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ว่าการใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มเพียงชนิดเดียวให้ประสิทธิภาพในการห่อหุ้ม

มากกว่าการใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทร่วมกับเบต้าไซโคลเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้มในการกักเก็บ

สารส าคัญจากฟ้าทะลายโจร เนื่องจากในระหว่างกระบวนการท าแห้งจะท าให้เกิดแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุลของโอลิโกแซ็กคาไรด์ ส่งผลให้โครงสร้างถูกปิดล้อมและห่อหุ้มสารส าคัญไว้ภายในได้ 

ส่วนผลการศึกษาร้อยละของปริมาณผลผลิต (% yield) ที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอยสารสกัดต้น

อ่อนทานตะวันมีค่าระหว่าง 56.28±1.00 ถึง 72.52±0.14 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 4.5 ) พบว่าการใช้

มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้มให้ค่าร้อยละของผลผลิตที่ได้มากที่สุด (72.51±0.065 %) ขณะที่

ตัวอย่างที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มให้ร้อยละผลผลิตที่ได้น้อยที่สุด (56.28±1.00 %) เนื่องจากกัม

อารบิกเป็นสารห่อหุ้มที่มีคุณสมบัติในการละลายน ้าที่ดี ความหนืดสูง โครงสร้างของกัมอารบิกเป็นพอ

ลิเมอร์สายสั้นที่มีลักษณะเป็นกิ่งก้านแตกแขนง อีกทั้งมีหมู่ของไฮดรอกซิลจ านวนมาก ท าให้เกิดการ

เกาะติดบนพ้ืนผิวด้านในของห้องเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอยและเกิดเป็นวงแหวนระหว่างกระบวนการ

ท าแห้งแบบพ่นฝอย ส่งผลให้ร้อยละของผลผลิตที่ได้มีค่าน้อย ส่วนไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม ให้ค่าร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้มากกว่า เนื่องจาก

มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารที่มีคุณสมบัติไม่เกาะติด จึงเหมาะสมส าหรับการท าแห้งแบบพ่นฝอย และ

ช่วยในการไหลแบบอิสระของผลิตภัณฑ์ผงสุดท้าย (Bhandari และ Howes, 2005) ซึ่งสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Tolun และคณะ (2016) ที่ศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากองุ่นด้วยการท า

แห้งแบบพ่นฝอย เพ่ือกักเก็บสารประกอบฟีนอลิก โดยพบว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทริน (DE4-7) เป็น

สารห่อหุ้ม ให้ร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้มากที่สุด (64.9%) เมื่อเทียบกับการใช้กัมอารบิกเป็นสาร

ห่อหุ้ม ส่วนไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 

พบว่าให้ค่าร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ต ่ากว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทริน แต่ยังคงมีค่าที่สูงกว่าการ

ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม งานวิจัยของ Sakawulan และคณะ (2017) รายงานว่า การใช้บุกกลูโค

แมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นวัสดุห่อหุ้มให้ค่าร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้น้อยกว่าการใช้มอลโตเดกซ์

ทรินเป็นวัสดุห่อหุ้มในการผลิตผงกาแฟส าเร็จรูป เนื่องจากสารละลายกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทจะมี

ความเหนียวและหนืดกว่าสารละลายมอลโตเดกซ์ทริน ดังนั้น จึงท าให้มีตัวอย่างติดอยู่ภายในผนังห้อง

เครื่องท าแห้งมากกว่า ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตที่ได้ลดลง 
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ตารางท่ี 4. 5 ประสิทธิภาพในการกักเก็บ และร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ของผลิตภัณฑ์ผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c,d,e) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี
ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p≤0.05)  

4.1.8 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/ g db) ของไมโครแคปซูล
สารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน
ทานตะวัน โดยเปรียบเทียบชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม พบว่าชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม
มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดมีค่าระหว่าง 6.54±0.18 ถึง 32.68±0.97 mg GAE/ g db (ตารางที่ 4.6) 
โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุด รองลงมา ได้แก่ การใช้มอลโตเดกซ์ทรินร่วมกับกลูโคแมนแนน
ไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีค่าเท่ากับ 
32.68±0.97 และ 26.59±1.11 mg GAE/ g db ตามล าดับ ในขณะที่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดต ่าที่สุด พบในไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม 
นอกจากนี้ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพ
การกักเก็บ โดยพบว่าสารห่อหุ้มที่ ท าให้ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดสูงที่สุด เป็นชนิดเดียวกันกับสารห่อหุ้มที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บที่ดี
ที่สุด เนื่องจากกลูโคแมนแนนเมื่อละลายน ้าโมเลกุลจะพองตัวและดูดซับน ้าไว  และสรางพันธะ

สูตร 
 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บ 
(%) 

ร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ 
(%) 

1 82.18±1.17e 72.52±0.14a 

2 85.58±0.40cd 56.28±1.00e 

3 91.35±0.22a 61.65±0.43bc 

4 84.55±0.49d 59.87±1.53cd 

5 89.19±0.05b 61.72±0.19b 

6 86.87±0.54c 59.76±0.23d 

7 85.82±0.59cd 60.28±0.19bcd 
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ไฮโดรเจนกับน ้า ท าใหเกิดลักษณะเจลที่มีความหนืด เมื่อน าไปท าแหงจะสร้างชั้นฟลมที่มีลักษณะ
เหนียว ทนต่ออุณหภูมิและแรงทางกล จึงท าให้สามารถหอหุมสารส าคัญที่อยูภายในไดดี 

ตารางท่ี 4. 6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH และ 
FRAP ของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c,d,e,f) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05)  

 

  

สูตร ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลกิทั้งหมด 

(mg GAE/ g db) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระ ด้วยวิธี DPPH 

(µM trolox 
equivalent/g db) 

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
ด้วยวิธี FRAP  
(µM trolox 

equivalent/g db) 
1 6.54±0.18e 52.36±1.19f 618.52±48.89f 

2 15.62±2.07c 85.09±2.49e 1,159.88±63.73d 

3 32.68±0.97a 208.47±3.38a 3,059.26±101.26a 

4 12.81±0.25d 80.45±2.69e 983.33±44.52e 

5 26.59±1.11b 187.29±3.09c 2,554.32±97.77b 

6 24.32±0.73b 201.93±3.68b 2,239.51±68.09c 

7 17.08±0.21c 116.27±1.99d 1,279.01±55.87d 
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4.1.9 การศึกษาฤทธิ์ การต้ านอนุ มูล อิสระด้วยวิธี  DPPH และ FRAP (µM trolox 
equivalent/g db) ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน จากการท าแห้งแบบพ่น
ฝอย 

 จากการศึกษาผลของชนิดของสารห่อหุ้มที่แตกต่างกันในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดต้น

อ่อนทานตะวันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอยต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH พบว่าไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผลิตจากสารห่อหุ้มที่แตกต่างชนิดกัน มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 

ด้วยวิธี DPPH แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระอยู่ในช่วง 52.36±1.19 ถึง 208.47±3.38 µM Trolox/ g db 

ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผลิตโดยใช้กลู โคแมนแนน

ไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ ม  ให้ฤทธิ์การต้ านอนุมูล อิสระที่ ทดสอบด้วยวิธี  DPPH สูงที่ สุ ด 

(208.47±3.38 µM Trolox/ g db) รองลงมาคือ การผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน

โดยใช้กัมอารบิกร่วมกับกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม (201.93±3.68µM Trolox/ g 

db) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP พบว่าไมโครแคปซูลสาร

สกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีฤทธิ์การต้านอนุมูล
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รูปที่ 4. 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (mg GAE/ g db) ของไมโครแคปซูลสารสกัด
จากต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรชนิดและอัตราส่วนของสาร

ห่อหุ้มท่ีแตกต่างกัน 
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อิสระสูงที่สุด เท่ากับ 3,059.26±101.26 µM Trolox/ g db และไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม ให้ค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH 

และ FRAP ต ่ าที่ สุ ด  เท่ ากับ  52.36±1.19 และ 618.52±48.89 µM Trolox/ g db ตามล าดับ 

(ตารางที่ 4.6) นันทนิตย์ และคณะ (2013) อธิบายว่าการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากใบหม่อนโดย

ใช้บุกกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทร่วมกับมอลโตเดกซ์ทรินในอัตราส่วน 3:1 เป็นสารห่อหุ้ม ให้ฤทธิ์การ

ต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH สูงที่สุด เนื่องจากโดยทั่วไปกลูโคแมนแนนมีหมู่อะซิทิลกระ

จายอยู่บนสายกลูโคแมนแนนที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 6 ส่งผลให้หมู่อะซิทิลสามารถเกิดอันตรกิริยากับ

สารออกซิเดชันด้วยพันธะโควาเลนต์ (covalent bond) โดยมีพันธะไฮโดรเจนเป็นแรงยึดเหนี่ยว

ระหว่างโมเลกุล ส่งผลให้ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ในขณะ

ที่ Ferrari และคณะ (2013) รายงานว่าผงแบล็คเบอร์รี่ที่ได้จากการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมีฤทธิ์

การต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินหรือของผสมระหว่างกัมอารบิกและมอลโตเดกซ์

ทรินที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย เนื่องจากส่วนของโปรตีนในกัมอารบิกอาจมีส่วนท าให้ ปฏิกิริยา เมล 

ลาร์ด   (Maillard reaction) ซึ่งเป็นปฏิกิริยา การ เกิด สี น ้ าตาล  ( browning reaction) ชนิด ที่ ไม่ 

เกี่ยวข้อง กับ เอนไซม์  ( non enzymatic browning reaction) ในระหว่างขั้นตอนท าแห้ง ส่งผลให้

ตัวอย่างที่ได้มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูง 
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รูปที่ 4. 2 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (µM Trolox/ g db) ของไมโครแคปซูลสาร
สกัดจากต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรชนิดและอัตราส่วนของสาร

ห่อหุ้มท่ีแตกต่างกัน 
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รูปที่ 4. 3 ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (µM Trolox/ g db) ของไมโครแคปซูลสารสกัด
จากต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้มที่

แตกต่างกัน 
4.1.10 การศึกษาปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก (mg/g dw) ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้น
อ่อนทานตะวัน จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 จากการตรวจสอบหาปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก (caffeoylquinic acids; 5-CQA) และ

อนุพันธ์ของกรดไดคาฟิโออิลควินิก (3,5-dicaffeoylquinic acid; 3,5-DCQA) ด้วยเทคนิค High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบว่า ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน

ที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มเพียงชนิดเดียว มีปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรด

ไดคาฟิโออิลควินิกสูงที่สุด (0.038±0.002 และ 0.033±0.007 mg/g dw ตามล าดับ) ซึ่งผลการ

ทดลองที่ได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด แสดงว่ากลูโคแมนแนน

ไฮโดรไลเสทมีประสิทธิภาพที่ดีในการกักเก็บกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิก โดย

ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก และกรดไดคาฟิโออิลควินิกที่พบในไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันโดยใช้สารห่อหุ้มที่ชนิดและอัตราส่วนต่างๆแสดงในรูปที่ 4.4 
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4.1.11 การศึกษาลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 
จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

 จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวภายนอก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope-SEM) ที่ก าลังขยาย 500 และ 1,000 เท่า ของไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการเอนแคปซูเลชันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้มอล

โตเดกซ์ทริน กัมอารบิก และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทที่อัตราส่วนแตกต่างกันเป็นสารห่อหุ้ม พบว่า

ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลมีขนาดไม่แตกตางกัน โดยขนาดอนุภาคมีทั้งเล็กและใหญ มีการซ้อน

กันของอนุภาคขนาดเล็กบนอนุภาคขนาดใหญ่ และการจัดเรียงตัวกันอย่างหนาแน่น โดยอนุภาคที่ได้

จะมีขนาดอยู่ในช่วง 10-40 ไมโครเมตร และพบว่าไมโครแคปซูลที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม

มีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่าการใช้กัมอารบิกหรือกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Ballesteros และคณะ (2017) ซึ่งผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจากกากกาแฟโดยใช้

มอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม พบว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้มท าให้

ขนาดอนุภาคท่ีได้มีขนาดเล็กกว่าการใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม และขนาดอนุภาคของทั้งสองชนิดจะ

มีขนาดที่ใกล้เคียงกัน โดยลักษณะรูปร่างของไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโต

เดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม มีรูปร่างเป็นทรงกลม พ้ืนผิวไม่ค่อยเรียบ ค่อนข้างมีรอยบุบ มีบางไมโคร
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รูปที่ 4. 4 ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิก ที่พบในไมโครแคปซูล
สารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรชนิดและอัตราส่วนของ

สารห่อหุ้มท่ีแตกต่างกัน 
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แคปซูลที่มีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ (รูปที่ 4.5A) เนื่องจากไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันเมื่อถูก

ท าแห้งด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอยจะท าให้เกิดแรงดันของไอน ้าต่อโครงสร้างภายในของไมโคร

แคปซูล ส่งผลให้เกิดการหดตัวอย่างรวดเร็วของพ้ืนผิว เนื่องจากการสูญเสียความชื้นท าให้โครงสร้าง

พ้ืนผิวของไมโครแคปซูลมีรอยจีบและรอยบุบ เมื่อใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม (รูปที่ 4.5B) พบว่า

ลักษณะรูปร่างของไมโครแคปซูลมีความใกล้เคียงกับการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม แต่ปรากฏ

รอยจีบและรอยบุบมากกว่า เมื่อพิจารณาการใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม พบว่าไม

โครแคปซูลที่ใช้กลูโคแมนนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม (รูปที่ 4.5C) บริเวณพ้ืนผิวของไมโคร

แคปซูลมีลักษณะทรงกลมและมีผิวที่เรียบมากกว่า และมีความหนาแน่น โดยไม่พบรอยบุบหรือรอย

แตกบนพ้ืนผิวของไมโครแคปซูล เนื่องจากในระหว่างกระบวนการท าให้แห้ง กลูโคแมนแนนจะสร้าง

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของโอลิโกแซ็กคาไรด์ ส่งผลให้อนุภาคถูกปิดล้อมและเคลือบสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพไว้ในอนุภาค นอกจากนี้ยังพบว่าที่ลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลม เนื่องจากเฟสต่อเนื่อง

ของโอลิโกแซ็กคาไรด์ที่ห่อหุ้มสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และไม่ท าให้เกิดการแตกของอนุภาค ซึ่งท าให้

สามารถรักษาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และป้องกันความเสียหายจากปัจจัยภายนอกได้ ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Wattanaprasert และคณะ (2017) รายงานว่า การท าแห้งแบบพ่นฝอยในตัวอย่าง

ฟ้าทะลายโจร โดยใช้ไซโคลเด็กซ์ทรินและกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม พบว่าการใช้

กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มเพียงชนิดเดียว ส่งผลให้ไมโครแคปซูลมีลักษณะรูปร่าง

ภายนอกของไมโครแคปซูลมีรูปร่างทรงกลม และพ้ืนผิวไม่มีรอยแตก ในขณะที่การใช้ไซโคลเด็กซ์ทริน

เป็นสารห่อหุ้ม ท าให้ลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูลมีรอยแตกหรือรอยบุบ ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพลดลง ซึ่งลักษณะของไมโครแคปซูลที่ดี ควรจะมี

พ้ืนผิวที่เรียบ และมีรูปร่างทรงกลม จึงถือว่าเป็นไมโครแคปซูลที่มีความเสถียรในการกักเก็บ และ

สามารถควบคุมการปลดปล่อยของสารส าคัญภายในได้ดี (Osorio และคณะ, 2010) เมื่อใช้มอลโต

เดกซ์ทรินร่วมกับกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม (รูปทึ่ 4.6D) พบว่าลักษณะรูปร่างของไมโครแคปซูลไม่

สม ่าเสมอและมีรอบบุบหรือรอยจีบคล้ายคลึงกับไมโครแคปซูลที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม ซึ่ง

มีลักษณะที่แตกต่างกับการใช้มอลโตเดกซ์ทรินร่วมกับกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 

พบว่าลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูลมีแนวโน้มที่เรียบขึ้นและรอยบุบลดลงกว่าการใช้มอล

โตเดกซ์ทรินเพียงชนิดเดียวเป็นสารห่อหุ้ม ดังแสดงในรูปที่  4.6E ในขณะที่ เมื่อใช้กัมอารบิก

ร่วมกับกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม (รูป 4.6F) พบว่าบริเวณพ้ืนที่ผิวของไมโครแคปซูล

มีลักษณะไม่ค่อยเป็นทรงกลม และมีรอยบุบหรือรอยจีบจ านวนมาก แสดงให้เห็นว่าการใช้กัมอารบิก
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เป็นสารห่อหุ้มส่งผลต่อรูปร่างและลักษณะพ้ืนที่ผิวของไมโคแคปซูล โดยมีแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของ

รอยจีบและรอยบุบมากกว่าการใช้สารห่อหุ้มชนิดอ่ืน ๆ และเมื่อพิจารณการการใช้สารห่อหุ้มร่วมกัน 

3 ชนิด ได้แก่ มอลโตเดกซ์ทรินร่วมกับกัมอารบิกและกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท พบว่าลักษณะ

รูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูลยังคงมีรอยบุบหรือรอยจีบ และมีลักษณะรูปร่างเป็นทรงกลมและ

วงรีปะปนกัน นอกจากนี้ยังพบการเกาะติดของอนุภาคขนาดเล็กกับพื้นผิวของอนุภาคขนาดใหญ่ในไม

โครแคปซูล (รูป 4.6G) ซึ่งลักษณะรูปร่างภายนอกที่แตกต่างกันนั้นได้รับผลกระทบมาจากสารห่อหุ้ม

ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบที่แตกต่างกัน โครงสร้างที่มีรอยบุบและรอยจีบอาจเกิดขึ้นเนื่องจากการ

สูญเสียความชื้นอย่างรวดเร็วและการเย็นตัวลงของอนุภาค ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของลมร้อนขาเข้า 

ชนิดของสารห่อหุ้ม รวมไปถึงอัตราส่วนที่ใช้อาจส่งผลต่อรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูลสารสกั ด

จากต้นอ่อนทานตะวัน ซึ่งจะท าการศึกษาผลของสภาวะในการท าแห้งต่อลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิว

ภายนอกของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในการทดลองต่อไป 
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B 

C 

A 

รูปที่ 4. 5 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
และ 1000 เท่า (ซ้ายไปขวา ตามล าดับ) ของไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน 
A) มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม B) กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม และ C) กลูโคแมนแนน

ไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 
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D 

E 

F 

G 

รูปที่ 4. 6 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
และ 1000 เท่า (ซ้ายไปขวา ตามล าดับ) ของไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน D) 
มอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม E) มอลโตเดกซ์ทรินและกลูโคแมนแนนไฮโด
ไลซ์เสทเป็นสารห่อหุ้ม และ F) กัมอารบิกและกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม G) 

มอลโตเดกซ์ทริน, กัมอารบิก และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 
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4.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าแห้งแบบพ่นฝอยในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดจาก
ต้นอ่อนทานตะวันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยพิจารณาคัดเลือกสูตรที่ดีที่สุด

จากการศึกษาชนิดและอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม ได้แก่ ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผลิต

โดยใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มมาแปรสภาวะในการท าแห้งทั้งหมด 3 สภาวะ ได้แก่ 

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 (สูตร 8) 170 (สูตร 9) และ 180 (สูตร 10) องศาเซลเซียส จากผลการ

ทดลอง พบว่าอุณหภูมิลมร้อนขาเข้ามีผลต่อปริมาณความชื้น ปริมาณน ้าอิสระ และความสามารถใน

การละลาย โดยการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าส่งผลให้ปริมาณความชื้น และปริมาณน ้าอิสระลดลง 

ในทางตรงกันข้ามการลดอุณหภูมิในการท าแห้งลงจะส่งผลให้ค่าปริมาณความชื้นและปริมาณของน ้า

อิสระเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.7 งานวิจัยของ Tuyen และคณะ (2010) พบว่าปริมาณความชื้น

ของฟักข้าวผง (Momordica cochinchinensis) ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า

เข้าจาก 120 °C เป็น 200 °C เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Fazaeli และคณะ (2012) อธิบายว่าการเพ่ิม

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (110, 130, และ 150 °C) ในการผลิตผงน ้าหม่อนด าด้วยการท าแห้งแบบพ่น

ฝอย ส่งผลให้ปริมาณความชื้นและปริมาณน ้าอิสระลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น ท าให้อัตราการ

ถ่ายเทความร้อนภายในอนุภาคสูงขึ้น ซึ่งจะท าให้น ้าระเหยเร็วขึ้น และส่งผลให้ปริมาณความชื้นของ

ผลิตภัณฑ์ลดลง ส่วนค่าความสามารถในการละลายของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน เมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิในการท าแห้ง พบว่าค่าความสามารถในการละลายมีแนวโน้มที่สูงขึ้น (89.64±0.12 ถึง 

91.12±0.02 %) โดยความสามารถในการละลายของผงมักจะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท า

แห้งให้สูงขึ้น เนื่องจากอาจจะเกิดชั้นผิวของอนุภาคที่แข็งขึ้นเหนืออนุภาคของผง และท าให้อัตราการ

แพร่ของโมเลกุลของน ้าผ่านพ้ืนผิวของอนุภาคลดลง (Quek และคณะ 2007) นอกจากนี้จาก

การศึกษาของ Chen และคณะ (2008) ยังพบว่าเมื่อควบคุมสภาวะต่างๆในการท าแห้งแบบพ่นฝอย

ให้คงที่ หากเพ่ิมอุณหภูมลมร้อนขาออกให้สูงขึ้นจะส่งผลให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลง และหากเพ่ิม

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าให้สูงขึ้นจะส่งผลให้ความชื้นของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้นด้วย ดังนั้นจึ งเห็นได้ว่า

ความสามารถในการละลายและความชื้นของผลิตภัณฑ์นั้นเป็นผลมาจากอุณภูมิลมร้อนขาเข้าและขา

ออกในการท าแห้งแบบพ่นฝอยด้วย แต่ในการทดลองนี้มีการควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาออกให้เท่ากัน 

คือ 90±5 องศาเซลเซียส ดังนั้นความสามารถในการละลายจึงเกี่ยวข้องกับอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเพียง

อย่างเดียว เมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเพ่ิมสูงขึ้น จึงท าให้ความสามารถในการละลายลดลง  
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ตารางท่ี 4. 7 ปริมาณความชื้น ปริมาณน ้าอิสระ และความสามารถในการละลายของผลิตภัณฑ์ผงไม
โครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรสภาวะในการท าแห้ง 

สูตร ปริมาณความชื้น 
(%)ns 

ปริมาณน ้าอิสระ ความสามารถในการลาย 
(%) 

3 2.03±0.09 0.202±0.00ab 90.68±0.07b 

8 2.11±0.16 0.227±0.01a 89.64±0.12c 

9 1.94±0.09 0.195±0.02ab 90.86±0.25ab 

10 1.86±0.11 0.189±0.01c 91.12±0.02a 

สูตร 3 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 160 C, สูตร 8 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 C, สูตร 9 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 170 

C, สูตร 10 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 180 C 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p≤0.05)  

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษร (ns) ในแนวสดมภ์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p>0.05) 

 การวิเคราะห์ค่าสีของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันจากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

โดยการแปรสภาวะในการท าแห้งที่แตกต่างกัน คืออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 150 ถึง 180 องศา

เซลเซียส พบว่าการแปรอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าส่งผลต่อค่า L*, a* และ b* ของไมโครแคปซูลสารสกัด

ต้นอ่อนทานตะวันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) จากตารางที่ 4.8 พบว่าการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ

ลมร้อนขาเข้า ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) มีค่าสูงขึ้น นั่นหมายความว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันมีค่าความสว่างมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าสูงขึ้น ส่วนค่า a* มีแนวโน้มลดลง แต่

ยังคงเป็นค่าลบ แสดงว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีความเป็นสีเขียว เช่นเดียวกับค่า 

b* ที่มีแนวโน้มลดลง  
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ตารางท่ี 4. 8 ค่าสี L* a* b* ของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการ
ท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรสภาวะในการท าแห้ง 

สูตร สี 

L* a* b* 
3 63.43±0.02b -1.34±0.04c 15.54±0.21a 

8 63.36±0.22b -1.25±0.05b 15.22±0.05ab 

9 63.98±0.02a -1.13±0.02ab 14.96±0.23bc 

10 64.32±0.20a -1.08±0.04a 14.74±0.09c 

สูตร 3 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 160 C, สูตร 8 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 C, สูตร 9 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 170 

C, สูตร 10 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 180 C 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p≤0.05)  

 จากการศึกษาประสิทธิภาพในการกักเก็บ และร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ของผลิตภัณฑ์

ผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่สภาพวะในการท าแห้งแตกต่างกัน (ตางรางที่ 4.9) 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท าแห้งสูงขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพในการกักเก็บมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 150 ถึง 170 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าถึง 180 องศา

เซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพในการกักเก็บลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากอาจจะ

เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ของสารประกอบฟีนอลิกที่ อุณหภูมิสูง 

นอกจากนี้เมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าสูงขึ้น อาจจะไปท าลายความสมดุลระหว่างอัตราการระเหยของ

น ้าและการเกิดฟิล์ม ดังนั้นวัสดุห่อหุ้มของไมโครแคปซูลจึงแตกออก ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกัก

เก็บลดลง (Shu และคณะ, 2019) ในขณะที่ร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเพ่ิมสูงขึ้น (60.89±4.574 ถึง 63.29±3.675) Tonon และคณะ (2008) ได้

ศึกษาอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่แตกต่างกัน (138 ถึง 202 °C) ในการผลิตอาไซอิผง (Euterpe 

oleraceae Mart.) ด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้า  ส่งผลให้

ปริมาณผลผลิตที่ได้ลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากประสิทธิภาพที่มากขึ้นของกระบวนการถ่ายเทความ
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ร้อนและมวลสารที่เกิดขึ้นในขณะที่ใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่สูงขึ้น และที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ต ่า

อาจจะท าให้การระเหยของน ้าในไมโครแคปซูลไม่เพียงพอ จึงท าให้ปริมาณผลผลิตที่ได้น้อยลง 

ตารางท่ี 4. 9 ประสิทธิภาพในการกักเก็บ และร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ของผลิตภัณฑ์ผงไมโคร
แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยการแปรสภาวะในการท าแห้ง 

สูตร ประสิทธิภาพในการกักเก็บ 
(%) 

ร้อยละของปริมาณผลผลิตที่ได้ 
(%) 

3 91.35±0.22ab 61.65±0.43c 

8 91.14±0.32b 60.89±0.11d 

9 92.50±0.28a 62.46±0.15b 

10 88.76±0.75c 63.29±0.25a 

สูตร 3 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 160 C, สูตร 8 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150 C, สูตร 9 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 170 

C, สูตร 10 อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 180 C 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c,d) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p≤0.05)  

 เมื่อพิจารณาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยการแปรสภาวะในการท าแห้ง พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลม

ร้อนขาเข้าจาก 150 ถึง 170 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึ้นอย่างไม่มี

นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.05) และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีค่าลดลง เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขา

เข้าถึง 180 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่สูงเกินไปอาจจะท าให้เกิดการสูญเสีย

ปริมาณสารประกอบฟีอลิก เช่นเดียวกับฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH และ FRAP 

มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเพ่ิมขึ้น จาก 150 ถึง 170 องศาเซลเซียส แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

ลมร้อนขาเข้าถึง 180 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.10 

แสดงว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าแห้งแบบพ่นฝอยเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสารสกัด

ต้นอ่อนทานตะวันที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระสูงที่สุด ได้แก่ 170 

องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบหาปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิ

โออิลควินิก ที่ทดสอบด้วยเทคนิค HPLC พบว่าให้ผลตรงข้ามกัน โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าถึง 
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180 องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิก สูงที่สุด ดังแสดง

ในรูปที่ 4.7 

ตารางท่ี 4. 10 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH 
และFRAP ของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
โดยแปรสภาวะในการท าแห้ง 

สูตร ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมด (mg 

GAE/  g db)ns 

ฤทธิ์การต้านอนุมูล
อิสระ ด้วยวิธี DPPH 

(µM trolox 
equivalent/g db)  

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
ด้วยวิธี FRAP (µM 

trolox equivalent/g 
db) 

3 32.68±0.97 208.47±3.38a 3,059.26±101.26ab 
8 29.53±1.63 182.72±2.59b 2,868.52±65.47b 

9 33.57±2.55 212.63±3.88a 3,142.59±61.98a 

10 28.11±2.20 176.52±6.17b 2,587±129.20c 

สูตร 3 อุณหภูมลิมร้อนขาเข้า 160 C, สูตร 8 อุณหภมูิลมร้อนขาเข้า 150 C, สูตร 9 อุณหภูมิลมรอ้นขาเข้า 170 

C, สตูร 10 อุณหภมูิลมร้อนขาเข้า 180 C 

* ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษรแตกต่างกันในแนวสดมภ์ (a,b,c) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่

ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 (p≤0.05)  

* ค่าเฉลี่ยที่มีตัวอักษร (ns) ในแนวสดมภ์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p>0.05) 
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การศึกษาลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน  เมื่อแปร
สภาวะในการท าแห้งที่แตกต่างกัน 3 สภาวะ พบว่าอุณหภูมิลมร้อนขาเข้ามีผลต่อลักษณะรูปร่าง
ภายนอกของไมโครแคปซูล โดยการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าท าให้ขนาดอนุภาคมีแนวโน้มที่จะมี
ขนาดใหญ่ขึ้น ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าลดลง จะท าให้อนุภาคแห้งช้าลง ส่งผลให้อนุภาคมี
การจับการอย่างหนาแน่นมากขึ้น และมีรอยบุบหรือรอยจีบ ลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโคร
แคปซูลที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเซทเป็นสารห่อหุ้ม โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่แตกต่างกัน
แสดงในรูปที่ 4.8 โดยเมื่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้าลดลง จะท าให้มีรอยบุบหรือรอยจีบบนอนุภาค 
ในขณะที่อุณหภูมิการท าแห้งที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีอนุภาคที่มีพ้ืนผิวเรียบมากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับความ
แตกต่างของอัตราการท าให้แห้ง โดยจะมีค่าสูงกว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าแห้งที่สูงขึ้น ท าให้น ้า
ระเหยเร็วขึ้น และท าให้ลักษณะรูปร่างของอนุภาคเรียบขึ้น (Tonon และคณะ, 2008) นอกจากนี้ 
Saénz และคณะ (2009) อธิบายว่ารอยบุบและรอยจีบที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวของไมโครแคปซูลเป็นผล
เนื่องมาจากการหดตัวของไมโครแคปซูลที่มีโครงสร้างทรงกลมกลวงที่ยุบตัวลง เนื่องจากการระเหย
ของน ้าอย่างรวดเร็วระหว่างการท าแห้ง ส่งผลให้พื้นผิวเกิดเป็นรอยบุบและรอยจีบขนาดเล็ก 
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รูปที่ 4. 7 ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิก ที่พบในไมโครแคปซูล
สารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 
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รูปที่ 4. 8 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 500 เท่า 
และ 1000 เท่า (ซ้ายไปขวา ตามล าดับ) ของไมโครแคปซูลสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน 

H) กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 150°C I) กลูโค
แมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 170°C และJ) กลูโคแมน

แนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 180°C 
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4.3 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสาร
สกัดจากต้นอ่อนทานตะวัน 
 การศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ผงไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่าน

การเอนแคปซูเลชันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยควบคุมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเท่ากับ 170 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิลมร้อนขาออกเท่ากับ 90±5 องศาเซลเซียส โดยศึกษาเปรียบเทียบสารเคลือบ

ที่ใช้ในการห่อหุ้มที่แตกต่างกันสองชนิด ได้แก่ มอลโตเดกซ์ทริน และ กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท ท า

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 วัน จากนั้นสุ่มตัวอย่างมา

ตรวจคุณภาพทางเคมีกายภาพของไมโครแคปซูล ได้แก่ ปริมาณความชื้น ปริมาณน ้าอิสระ 

ความสามารถในการละลาย ค่าสี ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และ

ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิก ทุกๆ 1 สัปดาห์ จากการศึกษาปริมาณ

ความชื้นของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน ซึ่งแสดงในรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

อุณหภูมิในการเก็บรักษาไมโครแคปซูลเพ่ิมขึ้น และระยะเวลาในการเก็บรักษาไมโครแคปซูลนานขึ้น 

ความชื้นมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในทุกตัวอย่าง และเมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารเคลือบที่ใช้ในการ

ห่อหุ้มไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p≤0.0.5) โดยไมโครแคปซูลที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้มมีปริมาณความชื้นมากกว่าไมโคร

แคปซูลที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่านทานตะวันที่

ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าความชื้นเริ่มต้น เท่ากับ 2.54±0.12 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเวลา

ผ่านไป 60 วัน พบว่าค่าความชื้นเพ่ิมข้ึนเป็น 3.06±0.01 และ 3.16±0.04 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บรักษาที่

อุณหภูมิในการเก็บรักษา เท่ากับ 35 และ 45 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในขณะที่ตัวอย่างไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีความชื้นเริ่มต้น 

เท่ากับ 1.95±0.02 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเวลาผ่านไป 60 วัน ความชื้นของตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเป็น 2.15±0.07 

เปอร์เซ็นต์ เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และความชื้นเท่ากับ 2.23±0.06 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณน ้าอิสระ พบว่า ปริมาณ

น ้าอิสระมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.0.5) โดยมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในทุกตัวอย่าง 

ตัวอย่างไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าปริมาณน ้า

อิสระอยู่ในช่วง 0.161±0.00 ถึง 0.168±0.00 และ 0.161±0.00 ถึง 0.176±0.01 เมื่อเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และเมื่อเก็บรักษาไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส มี

ปริมาณน ้าอิสระเพ่ิมขึ้นเป็น 0.205±0.00 และ 0.217±0.01ตามล าดับ (รูปที่ 4.10) เนื่องจากไมโคร
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แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันถูกบรรจุไว้ในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต ซึ่งมีสมบัติในการ

ป้องกันความชื้นและแสงได้ดี อีกทั้งยังบรรจุภายใต้ภาวะสูญญากาศ จึงท าให้มีความสามารถในการ

ควบคุมระดับความชื้นและปริมาณน ้าอิสระของตัวอย่างไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันได้ดี  
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รูปที่ 4. 9 ร้อยละปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันใน

ระหว่างการเก็บรักษา 

 

รูปที่ 4. 10 ปริมาณน ้าอิสระของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่าง

การเก็บรักษา 
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 เมื่อศึกษาความสามารถในการละลาย พบว่า เมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาไมโครแคปซูล

เพ่ิมขึ้น และระยะเวลาในการเก็บรักษาไมโครแคปซูลนานขึ้น ค่าความสามารถในการละลายมีการ

เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.0.5) โดยค่าความสามารถในการละลายของไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา

เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการละลายอยู่ในช่วง 93.22±0.93 ถึง 91.61±0.02 

% ในขณะที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา เท่ากับ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการละลายอยู่

ในช่วง 93.22±0.93 ถึง 91.45±0.02 % ส่วนไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมน

แนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม ที่ อุณหภูมิในการเก็บรักษาเท่ ากับ 35 องศาเซลเซียส มีค่า

ความสามารถในการละลายอยู่ในช่วง 90.86±0.05 ถึง 89.21±0.05 % และที่อุณหภูมิในการเก็บ

รักษา เท่ากับ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความสามารถในการละลายอยู่ในช่วง 90.86±0.05 ถึง 

88.93±0.07 % ดังแสดงในรูปที่  4.11 การที่ ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีค่า

ความสามารถในการละลายลดลงเนื่องจากอาจจะเกิดจากปริมาณความชื้นและปริมาณน ้าอิสระที่

เพ่ิมข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา ท าให้ค่าความสามารถในการละลายมีค่าที่ลดลง 
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รูปที่ 4. 11 ความสามารถในการละลายของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันใน

ระหว่างการเก็บรักษา 
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 การวัดค่าสีของตัวอย่างไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันเริ่มต้นและระยะเวลา

สุดท้ายของการศึกษาอายุการเก็บรักษาสามารถใช้เพ่ือประเมินการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่าง หาก

ตัวอย่างมีสีที่ เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมาก อาจจะส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภคได้ จากการ

วิเคราะห์ค่าสีของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอยในระหว่าง

การเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 60 วัน พบว่าค่าความสว่าง (L*) ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ใช้ชนิดสารห่อหุ้มต่างกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.0.5) เมื่อ

เปรียบเทียบอุณหภูมิในการเก็บรักษา พบว่าค่า L* ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันใน

ทุกตัวอย่างมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (p>0.0.5) โดยมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจาก

วันเริ่มต้นของการเก็บรักษา เมื่อเวลาผ่านไป 60 วัน พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่

ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าความสว่างเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศา

เซลเซียส เท่ากับ 65.98±0.13 และ 65.32±0.20  ตามล าดับ ส่วนไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าความสว่างเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 

และ 45 องศาเซลเซียส เท่ากับ 63.27±0.16 และ 63.18±0.14 ตามล าดับ โดยไมโครแคปซูลสาร

สกัดต้นอ่อนทานตะวันที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีการลดลงของค่า L* รวดเร็วกว่าที่

อุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 35 องศาเซลเซียส (p>0.0.5) (รูปที่ 4.12)  
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รูปที่ 4. 12 ค่า L* value ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการ

เก็บรักษา 
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 เมื่อพิจารณา ค่า a* ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บรักษา 

พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาไมโครแคปซูลนานขึ้น ส่งผลให้ค่า a* ของไมโครแคปซูลสารสกัด

ต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้สารห่อหุ้มต่างชนิดกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

โดยค่า a* มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากวันแรกในการเก็บรักษา โดยพบว่าอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ 45 

องศาเซลเซียส ส่งผลให้ค่า a* มีค่าเพ่ิมข้ึนรวดเร็วกว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสเล็กน้อย (p>0.0.5) และไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน

ที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีการเพ่ิมขึ้นของค่า a* มากกว่าไมโครแคปซูลสาร

สกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม โดยค่า a* เริ่มต้นของไมโครแคปซูลสาร

สกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าเท่ากับ -1.74±0.01 เมื่อระยะเวลาใน

การเก็บรักษาผ่านไป 60 วัน ที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส มีค่า a* เท่ากับ -1.46±0.04 

และ -1.37±0.06 ตามล าดับ (รูปที่ 4.13) เช่นเดียวกันกับค่า b* ที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่อระยะเวลาใน

การเก็บรักษานานขึ้น ซึ่งในรูปที่ 4.14 แสดงค่า b* ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน เมื่อ

เวลาผ่านไป 60 วัน พบว่าค่า b* มีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (p>0.0.5) จากวันแรกของการเก็บรักษา โดย

ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

35 องศาเซลเซียส ค่า b* มีค่าเพ่ิมขึ้น 0.69 ยูนิต และที่อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส 

ค่า b* เพ่ิมข้ึน 1.10 ยูนิต ขณะที่ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไล

เสทเป็นสารห่อหุ้ม ที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส มีค่า b* เพ่ิมขึ้นจากวันแรก

ของการเก็บรักษา เท่ากับ 0.75 และ 1.12 ยูนิต ตามล าดับ โดยค่า b* เป็นการวัดความแตกต่าง

ระหว่างค่าสีน ้าเงิน (−) และสีเหลือง (+) จากผลการทดลองจะสังเกตได้ว่าตัวอย่างไมโครแคปซูลสาร

สกัดต้นอ่อนทานตะวันในทุกตัวอย่างมีการเพ่ิมขึ้นของค่า b* ในระหว่างระยะเวลาในการเก็บรักษา 

ซึ่งบ่งชี้ว่าการสูญเสียสีน ้าเงินที่เกิดขึ้น เกิดจากการเสื่อมสภาพของสารประกอบฟีนอลิกในระหว่างการ

เก็บรักษา ค่าความแตกต่างของสี หรือ ∆E* คือค่าความแตกต่างของสีตัวอย่างก่อนการเก็บรักษา

เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ผ่านการเก็บรักษา 60 วัน โดยถ้า ∆E* มีค่ามาก แสดงว่า ตัวอย่างมีสี

แตกต่างจากค่าเริ่มต้นมาก โดยค่าความแตกต่างของสี (∆E*) แสดงในรูปที่ 4.18 พบว่าเมื่อระยะเวลา

ในเก็บรักษานานขึ้น ส่งผลให้ค่าความแตกต่างของสี (∆E*) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยจากวันแรกของ

การเก็บรักษา และเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ก็ส่งผลให้ค่าความแตกต่างของสี (∆E*) 

เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเช่นเดียวกัน โดยที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความแตกต่างของสี (∆E*) เพ่ิมข้ึน

มากกว่าที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา เท่ากับ 35 องศาเซลเซียส ค่าความแตกต่างของสี (∆E*) ที่เพ่ิมข้ึน
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นั้น แสดงให้เห็นว่าถึงแม้ค่า L* a* และ b* จะมีการเปลี่ยนแปลงจากวันที่เริ่มต้นในการเก็บรักษา

เพียงเล็กน้อย แต่เมื่อน าค่า L* a* และ b* มาค านวณหาค่าความแตกต่างของค่าสี (∆E*) แล้ว พบว่า

ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีการเปลี่ยนแปลงของสีที่สามารถเห็นได้อย่างชั ดเจน 

งานวิจัยของ นันทนิตย์ และคณะ (2556) รายงานว่าการเก็บรักษาไมโครแคปซูลสารสกัดใบหม่อนที่

ผลิตโดยใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทและมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา

สูงขึ้น และระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น จะส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีสีน ้าตาลมากขึ้น เพราะอุณหภูมิ

ที่สูงขึ้นจะเร่งการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไมโครแคปซูลสารสกัดใบหม่อนมีสีน ้าตาล

มากขึ้น และระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นานขึ้นก็ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ดได้มากขึ้นเช่นกัน 

เนื่องจากกลูโคแมนแนนเมื่อถูกย่อยด้วยเอนไซม์จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์บางส่วนเป็นน ้าตาลกลูโคส และ

แมนโนส ซึ่งเป็นน ้าตาลรีดิวซิง (reducing sugar) เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้หมูคาร์บอนิลของ

น ้าตาลเหล่านี้ท าปฏิกิริยากับหมู่เอมีน (amine group) ของกรดอะมิโน ได้เป็นไกลโคซิลเอมีน (N-

substituted glycosylamine) จากนั้นไกลโคซิลเอมีนที่ไม่เสถียรจะจัดเรียงตัวใหม่ผ่าน Amadori 

rearrangement และฟอร์มตัวเป็นสารประกอบ Amadori น าไปสู่การก่อตัวของสารประกอบที่ให้สี

น ้าตาล ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงขึ้น ท าให้ปฏิกิริยาต่าง ๆ เกิดในอัตราที่เร็วขึ้นและมีผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงของสี โดยงานวิจัยของ Zimmerman และ Zimmer (1978) รายงานว่าเมล็ด

ทานตะวันประกอบดวยกรดอะมิโนที่จ าเปนตอรางกายหลายชนิด โดยเมล็ดที่ลอกเปลือกออก

ประกอบด้วยโปรตีนหยาบประมาณ 20-40% โดยประกอบด้วยโปรตีน ประมาณ 87–99% และอีก 

1–13% มาจากเปปไทด์ กรดอะมิโน หรือสารไนโตรเจนอ่ืนๆ Obón และคณะ (2009) อธิบายว่าค่า

ความต่างของสี มีการเปลี่ยนแปลงจาก 0-1.5 เป็นการเปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก ไม่สามารถสังเกตเห็น

ความแตกต่างได้จากตาเปล่า และเมื่อค่าความแตกต่างของสีเพ่ิมข้ึนจาก 1.5 ถึง 5 จึงจะสามารถแยก

ความแตกต่างของค่าสีด้วยตาเปล่าได้ ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนน

ไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความแตกต่างของสี 

อยู่ในช่วง 0-1.5 ซึ่งแสดงว่าสีของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีการเปลี่ยนแปลงจากวัน

แรกในระดับที่น้อยมาก ขณะที่ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสาร

ห่อหุ้ม และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส มีค่าความแตกต่างของสีมากกว่า อยู่ในช่วง 0-1.7 

เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Moser และคณะ (2017) รายงานว่า ค่าความแตกต่างของสีของตัวอย่างน ้า

องุ่นผงเพ่ิมข้ึน (1.79) เมื่อเก็บน ้าองุ่นผงเป็นระยะเวลา 150 วัน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจ
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เกิดจากระยะเวลาในการเก็บรักษาที่นานขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของตัวอย่างท าให้ค่าสีมี

การเปลี่ยนแปลง 
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ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน)

MD 35°C MD 45°C KGMH 35°C KGMH 45°C

รูปที่ 4. 13 ค่า a* value ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการ

เก็บรักษา 
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ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน)

MD 35°C MD 45°C KGMH 35°C KGMH 45°C

รูปที่ 4. 14 ค่า b* value ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการ
เก็บรักษา 
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 เกณฑ์ที่ส าคัญที่สุดประการหนึ่งในการประเมินคุณภาพของสารประกอบฟีนอลิกในไมโคร

แคปซูล คือระยะเวลาที่ผลิตภัณฑ์ผงยังคงรักษาฤทธิ์ทางชีวภาพ การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ตลอดจนฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟี

นอลิกทั้งหมดของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน ภายใต้สภาวะในการเก็บรักษาที่ต่างกัน 

(อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส) และเปรียบเทียบชนิดสารห่อหุ้มที่แตกต่างกัน 2 ชนิด ได้แก่ 

มอลโตเดกซ์ทริน และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น และ

อุณหภูมิในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีแนวโน้มลดลงอย่างไม่มี

นัยส าคัญทางสถิติ (p>0.0.5) โดยพบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทริน

เป็นสารห่อหุ้มมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้นเท่ากับ 7.48±0.05 mg GAE/ g db และ

มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น โดยที่อายุการเก็บรักษา 60 วัน ไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 

45 องศาเซลเซียส มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากับ 6.03±0.20 และ 5.96±0.25 mg 

GAE/ g db ตามล าดับ ส่วนไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท

เป็นสารห่อหุ้ม มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเริ่มต้น เท่ากับ 33.57±2.56 mg GAE/ g db 

เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเท่ากับ 60 วัน พบว่ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส เท่ากับ 31.64± 0.32 และ 31.54±0.43 mg GAE/ g 
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รูปที่ 4. 13 ค่า ∆E* ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บ
รักษา 
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db ดังแสดงในรูปที่ 4.16 Tolun และคณะ (2020) รายงานว่าการสูญเสียปริมาณสารประกอบฟี

นอลิกท้ังหมดในระหว่างการเก็บรักษาไมโครแคปซูลสารสกัดจากกากองุ่น พบในตัวอย่างที่เตรียมโดย

ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม (22.3%) มากกว่าตัวอย่างที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินร่วมกับกัมอารบิก

เป็นสารห่อหุ้ม (18.9%) แสดงว่าการรวมกันของมอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิกในการห่อหุ้มสาร

สกัดจากกากองุ่นให้การป้องกันสารส าคัญที่ดีกว่าการใช้มอลโตเดกซ์ทรินเพียงชนิดเดียวเป็นสาร

ห่อหุ้ม การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดระหว่างการเก็บรักษา เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบฟีนอลิก ได้แก่ ปฏิกิริยาออกซิเดชัน การสลายตัว อีพิเมอร์ไรเซ

ชัน และพอลิเมอร์ไรเซชัน (Norkaew และคณะ 2019) และการลดลงของสารประกอบฟีนอลิกที่

เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิ การสัมผัสกับออกซิเจน และแสง ระหว่างการเก็บรักษา นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้น

ของปริมาณความชื้นของตัวอย่างในระหว่างการเก็บรักษา สามารถเร่งการสลายตัว (degradation) 

ของสารประกอบฟีนอลิกได้ (Sablani, 2006) 
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ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน)

MD 35°C MD 45°C KGMH 35°C KGMH 45°C

รูปที่ 4. 14 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) (mg 
GAE/ g db) ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บรักษา 
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การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวัน ที่ใช้สารห่อหุ้มแตกต่างกันได้แก่ มอลโตเดกซ์ทริน และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลซ์เสท 

ภายใต้สภาวะในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้น

อ่อนทานตะวันที่ ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้มมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระเริ่มต้นเท่ากับ 

55.46±1.59 µM trolox equivalent/g db และเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ฤทธิ์

การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH มีแนวโน้มลดลง โดยเมื่อเวลาผ่านไป 60 วัน มีฤทธิ์การต้านอนุมูล

อิสระเท่ากับ 35.652±4.215 และ 31.873±3.742 µM trolox equivalent/g db ที่อุณหภูมิในการ

เก็บรักษา 35 และ 45 องศาเซลเซียส ตามล าดับ (รูปที่ 4.17) ส่วนไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

ลดลงน้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็น

สารห่อหุ้ม (p≤0.05) โดยเมื่อเวลาผ่านไป 60 วัน มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH เท่ากับ 

175.04±2.49 และ 168.14±3.88 µM trolox equivalent/g db ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 

และ 45 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ดังนั้นชนิดของสารห่อหุ้มและอุณหภูมิในการเก็บรักษาจึงมีผลต่อ

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH  
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ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน)

MD 35°C MD 45°C KGMH 35°C KGMH 45°C

รูปที่ 4. 15 ค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (µM trolox equivalent/g db) 

ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บรักษา 
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เมื่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน

ระหว่างการเก็บรักษา โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสาร

ห่อหุ้ม และไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม มี

ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เริ่มต้น เท่ากับ 635.19± 2.62 และ 3142.59± 61.98 µM 

trolox equivalent/g db ตามล าดับ เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ฤทธิ์การต้านอนุมูล

อิสระด้วยวิธี FRAP ของทุกตัวอย่างมีแนวโน้มลดลง เมื่อพิจารณาการเก็บรักษาเป็นเวลา 60 วัน ที่

อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์

ทริน เป็นสารห่อหุ้ ม  มีฤทธิ์การต้ านอนุมูล อิสระด้วยวิธี  FRAP เท่ ากับ  583.33±2.62 และ 

579.01±6.98 µM trolox equivalent/g db ตามล าดับ (รูปที่ 4.18) จาการทดลองพบว่าอุณหภูมิ

ในการเก็บรักษามีผลต่อฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP อย่างไม่มีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยที่

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสมีการลดลงของฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  FRAP มากกว่า 

เช่นเดียวกับไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 

พบว่าเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาผ่านไป 60 วัน ตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงของฤทธิ์การต้านอนุมูล

อิสระด้วยวิธี FRAP เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 45 องศาเซลเซียส มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ

ด้วยวิธี FRAP เท่ากับ 3091.98± และ 3086.42±8.73 µM trolox equivalent/g db ตามล าดับ 

เมื่อเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH พบว่า ให้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกัน โดยการทดสอบ

ด้วยวิธี FRAP มีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บรักษาที่น้อยกว่าวิธี DPPH ซึ่งอาจจะเกิดจากสาร

ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่พบในสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมีหลายชนิด ท าให้ส่งผลต่อการต้านอนุมูล

อิสระที่แตกต่างกัน 
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 การศึกษาปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิกที่พบในไมโครแคปซูลสาร
สกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บรักษาด้วยเทคนิค HPLC เพ่ือเป็นการยืนยันปริมาณกรดกรด
คาฟิโออิลควินิกและไดคาฟิโออิลควินิกในไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บ
รักษา จากรูปที่ 4.19 พบว่า เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน
เท่ากับ 35 วัน ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก และไดคาฟิโออิลควินิกมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่น้อย
มากในทุกตัวอย่าง โดยชนิดของสารห่อหุ้ม ไม่ส่งผลต่อปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.0.5) เมื่อพิจารณาปริมาณกรดไดคาฟิโออิลควินิก พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน
ทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม ไม่พบปริมาณกรดไดคาฟิโออิลควินิกในตัวอย่าง 
ในขณะที่ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 
ยังคงพบปริมาณกรดไดคาฟิโออิลควินิกในตัวอย่าง แสดงว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน
ที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอยโดยใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มมีประสิทธิภาพในการ
กักเก็บกรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิกได้ดี โดยมีปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและกรด
ไดคาฟิโออิลควินิกเริ่มต้น เท่ากับ 0.0396±0.00 และ 0.0291±0.00 mg/g DW ตามล าดับ เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไป 35 วัน ยังคงมีปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก และกรดไดคาฟิโออิลควินิกเหลืออยู่ 
เท่ากับ 0.030±0.00 และ 0.0297±0.00 mg/g DW ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 และ 45 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก และกรดไดคาฟิโออิลควินิกที่เหลืออยู่จึงเป็นการ
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รูปที่ 4. 16 ค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (µM trolox equivalent/g db) 
ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บรักษา 
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ยืนยันว่ากรดคาฟิโออิลควินิกและกรดไดคาฟิโออิลควินิกมีความคงตัวต่อความร้อนสูงในระหว่างการ
เก็บรักษาไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันภายใต้สภาวะที่ต่างกัน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การท านายอายุการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน โดยพิจารณา

เลือกไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มมา

ค านวณอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารออกฤทธิ์ทาง

ชีวภาพได้ดี น าค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่ได้ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างฤทธิ์การต้านอนุมูล

อิสระและระยะเวลาในการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 และ 45 องศาเซลเซียส โดย

พิจารณาจากฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ลดลง 50% ของค่าเริ่มต้นเป็นเกณฑ์ในการตัดสิน ซึ่งกราฟที่ได้ดัง

แสดงในรูปที่ 4.20 และ 4.21 จากผลการศึกษาพบว่าอัตราเปลี่ยนแปลงค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่

ทดสอบด้วยวิธี DPPH และ FRAP ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนน

ไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ซึ่งค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่ทดสอบ

ด้วยวิธี DPPH ลดลงด้วยอัตราคงที่ ซึ่งจะใช้ในการหาอายุการเก็บรักษา โดยใช้เทคนิค Q10 เป็นวิธีการ

เร่งอุณหภูมิในระหว่างการเก็บรักษาเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเสื่อมเสียเร็วกว่าปกติ ท าให้สามารถ

ประมาณผลของสภาพการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ได้โดยใช้สภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 และ 
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รูปที่ 4. 17 ปริมาณกรดคลอโรจีนิกและสารอนุพันธ์กรดคาฟิโออิลควินิก (mg/g DW) 
ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บรักษา 
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45 องศาเซลเซียส เพ่ือหาระยะเวลาที่ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระลดลง 50% เป็นเกณฑ์ในการเสื่อม

คุณภาพของไมโครแคปซูล  

 จากการท านายอายุการเก็บรักษาของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันพบว่า ไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันสามารถเก็บรักษาได้นานประมาณ 176 วัน (5 เดือน) เมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 35องศา และเก็บได้นาน148 วัน (4 เดือน) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 45 องศา และ

เมื่อค านวณอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา ด้วยวิธี Q10 พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันสามารถเก็บรักษาได้นาน 207 วัน (6 เดือน) เมื่อค านวณตามสมการที่ 4.1 อายุการเก็บ

รักษาของไมโครแคปซูลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงในตารางที่  

y = -0.6256x + 216.29
R² = 0.9502

y = -0.7368x + 215.29
R² = 0.9771

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60

ฤท
ธิ์ก

าร
ต้า

นอ
นุม

ูลอ
ิสร

ะด
้วย

วิธี
 D

PP
H 

(µ
M

 tr
ol

ox
 e

qu
iva

le
nt

/g
 d

b)
 

ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน)

KGMH 35°C KGMH 45°C

Linear (KGMH 35°C) Linear (KGMH 45°C)

รูปที่ 4. 18 ค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH (µM trolox equivalent/g db) ของ
ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ในระหว่างการเก็บรักษา 
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 Q10 = 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ T+10 (°C) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ T (°C) 
 =

อายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ T (วัน)

อายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ T+10 (วัน)
    (4.1) 

 Q10 = 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 45°C 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 35°C 
 

 Q10 = (0.7368/0.6256) 

 Q10 = 1.18 

 Q10 = 
อายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C  (วัน)

อายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 °C  (วัน)
 

 1.18 = 
อายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C  (วัน)

176
 

อายุการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เท่ากับ 207 วัน หรือประมาณ 6 เดือน 

  

y = -8.8258x + 3142.4
R² = 0.9959

y = -10.5897x + 3141.6
R² = 0.9938
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รูปที่ 4. 19 ค่าฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP (µM trolox equivalent/g db) 
ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ในระหว่างการเก็บ

รักษา 
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ตารางท่ี 4. 11 ค่าครึ่งชีวิตของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในระหว่างการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิแตกต่างกัน 

อุณหภูมิในการเก็บ

รักษา 

(°C) 

ค่าครึ่งชีวิตของไมโคร

แคปซูล ที่ทดสอบฤทธิ์

การต้านอนุมูลอิสระด้วย

วิธี DPPH (วัน) 

ค่าครึ่งชีวิตของไมโคร

แคปซูล ที่ทดสอบฤทธิ์

การต้านอนุมูลอิสระ

ด้วยวิธี FRAP (วัน) 

25 207 (~6 เดือน) 214 (~6 เดือน) 

35 176 (~5 เดือน)  178 (~5 เดือน)  

45 148 (~4 เดือน) 148 (~4 เดือน) 
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บทที่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาการเอนแคปซูเลชันสารสกัดจากต้นอ่อนทานตะวันด้วยกระบวนการท าแห้งแบบพ่น

ฝอย โดยการใช้มอลโตเดกซ์ทริน กัมอารบิก และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มที่

อัตราส่วนแตกต่างกันส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวัน พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสาร

ห่อหุ้มมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกมากท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับสารห่อหุ้มชนิด

อ่ืน (p≤0.05) แสดงว่าการใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเพียงชนิดเดียวเป็นสารห่อหุ้มมีความ

เหมาะสมในการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิก รวมถึงส่งผลให้ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน

ที่ได้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ

ที่ทดสอบด้วยวิธี DPPH และ FRAP สูงอีกด้วย นอกจากนี้ปริมาณความชื้นอยู่ในช่วง 1.54 ถึง 2.86% 

(w.b.) และปริมาณน ้าอิสระอยู่ในช่วง 0.152-0.213 และค่าที่ได้มีความเหมาะสมต่อผลิตภัณฑ์ ซึ่ง

อาหารประเภทอบแห้งควรมีค่าปริมาณน ้าอิสระน้อยกว่า 0.6 และควรมีค่าความชื้นไม่เกิน 12 

เปอร์เซ็นต์ (Thai Community Product Standard, 2016) ส่วนความสามารถในการละลายของไม

โครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในทุกตัวอย่าง มีค่ามากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ หมายความว่าไม

โครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในทุกตัวอย่างมีความสามารถในการละลายอยู่ในเกณณ์ที่ดี 

และจากการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้ชนิด

และอัตราส่วนของสารห่อหุ้มแตกต่างกันส่งผลต่อรูปร่างและลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของไมโคร

แคปซูลอย่างชัดเจน โดยไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็น

สารห่อหุ้ม มีรูปรูปร่างเป็นทรงกลม และพ้ืนผิวเรียบมากกว่าการใช้สารห่อหุ้มชนิดอื่น ในขณะที่การใช้

มอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้มมีพ้ืนผิวที่ไม่เรียบและมีรอยบุบโดยรอบ สภาวะในการ

ท าแห้งของการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญที่

ส่งผลต่อคุณภาพของไมโครแคปซูล โดยอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ

กักเก็บ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และการฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อ

เพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าจาก 150-170 องศาเซลเซียส ในขณะที่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าถึง 

180 องศาเซลเซียส ค่าดังกล่าวมีแนวโน้มลดลง ยกเว้นปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและร้อยละ

ผลผลิตที่ได้ที่มีค่าเพ่ิมขึ้น และเมื่อน าไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันมาศึกษาการ
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เปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา 35 และ 45 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 60 วัน โดยเปรียบชนิดของสารห่อหุ้ม (มอลโตเดกซ์ทริน และกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท) 

พบว่า ปริมาณความชื้น ปริมาณน ้าอิสระ และค่าความแตกต่างของสี (∆E*) ของทุกตัวอย่างมี

แนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่ออายุการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความสามารถในการละลาย ปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิก และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 

DPPH และ FRAP มีแนวโน้มลดลง โดยอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ต่างกันไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของไมโครแคปซูล และสามารถเก็บรักษาไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ได้นาน 6 เดือน  

 

ข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาชนิดของสารห่อหุ้ม 3 ชนิด ประกอบด้วย มอลโตเดกซ์ทริน กัมอารบิก  และ

กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทในการเอนแคปซูเลชันสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันด้วยวิธีการท าแห้งแบบ

พ่นฝอย พบว่าการใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้มในการผลิตไมโครแคปซูลสารสกัดต้น

อ่อนทานตะวันมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิก และคงฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่

สูงกว่าสารห่อหุ้มชนิดอ่ืน แต่มีร้อยละของผลผลิตที่ได้ต ่า ดังนั้นควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการปรับ

อัตราส่วนของกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท และสภาวะในการท าแห้งให้มีความเหมาะสม เพ่ือให้มีร้อย

ละของผลผลิตที่ได้สูงขึ้น นอกจากอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าแล้ว ยังมีพารามิเตอร์อ่ืนๆที่ส าคัญในการท า

แห้งแบบพ่นฝอยที่ควรได้รับการศึกษาเพ่ิมเติม เช่น อัตราการไหล และอุณหภูมิลมร้อนขาออก เป็น

ต้น และในงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันในปริมาณที่น้อย อาจจะส่งผลให้ได้ไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมด และการฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระที่ไม่สูงมากนัก ดังนั้นการศึกษาเพ่ิมเติมในการปรับ

อัตราส่วนปริมาณสารสกัดต่อสารห่อหุ้ม อาจจะส่งผลให้ได้ไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่

มีประสิทธิภาพและมีปริมาณส าคัญที่ต้องการเพ่ิมขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีวิเคราะห์สมบัติทางเคมี 

 

ก.1 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetry  
(ตามวิธีของ Swain และ Hillis, 1959) 

 

การเตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate, NA2CO3) 

 1.เตรียมโดยการชั่งสารโซเดียมคาร์บอเนต 200 กรัม 

 2.จากนั้นเติมน ้ากลั่นและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง  

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

 1.ชั่งสารละลายมาตรฐานแกลลิก (gallic acid) 0.5 กรัม ละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตร 

แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายของ gallic acid ที่ความเข้มข้น 

5 กรัมต่อลิตร 

 2.ปิเปตสารละลาย gallic acid ในปริมาตรต่าง ๆ (1, 2, 5, 7.5, 10 และ 15 มิลลิลิตร) แล้ว

ปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานเข้มข้น 50, 100, 250, 375, 

500 และ 750 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสได้นาน 2 สัปดาห์ 

 

วิธีวิเคราะห์ 

 1.ปิเปตสารตัวอย่าง หรือสารละลายมาตรฐานแกลลิก หรือน ้ากลั่น ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 

 2.เติมน ้ากลั่น ปริมาตร 7.9 มิลลิลิตร 

 3.เติมสาร Folin-Ciocalleu reagent 0.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ข้ากันและทิ้งไว้ 5 นาที 

 4.เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 1.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ในที่มืด เป็น

เวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง  
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 5.วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 

 6.ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับกราฟ

มาตรฐาน แล้วรายงานค่าในหน่วย mg GAE/g db 

 

ก.2 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging activity 
(DPPH)  
(ดัดแปลงตามวิธีของ Brand-Williams, Cuvelier, and Berset, 1995)  

 

สารเคมี 

 1. เตรียมสารละลาย 0.1 mM DPPH โดยละลาย DPPH 0.004 กรัม ใน 95% ethanol 

100 มิลลิลิตร 

 2. เตรียมสารมาตรฐาน Trolox ความเข้มข้น 0-140 μM โดยเตรียม Trolox ความเข้มข้น 

500 μM โดยชั่ง Trolox 0.0031 กรัม ละลายใน methanol 100% 25 ml 

 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 140 μM โดยปิเปต Trolox 500 μM 0.14 ml 

ผสมน ้ากลั่น 0.36 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 120 μM โดยปิเปต Trolox 500 μM 0.12 ml 

ผสมน ้ากลั่น 0.38 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 100 μM โดยปิเปต Trolox 500 μM 0.1 ml ผสม

น ้ากลั่น 0.4 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 80μM โดยปิเปต Trolox 100 μM 0.4 ml ผสมน ้า

กลั่น 0.1 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 60 μM โดยปิเปต Trolox 100μM 0.3 ml ผสมน ้า

กลั่น 0.2 ml 
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  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 40μM โดยปิเปต Trolox 100μM 0.2 ml ผสมน ้า

กลั่น 0.3 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 20 μM โดยปิเปต Trolox 100μM 0.1 ml ผสมน ้า

กลั่น 0.4 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 0 μM โดยใช้น ้ากลั่น 0.5 ml 

วิธีวิเคราะห์ 

 1. ละลายไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 1 กรัม ในน ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร ผสมให้

เข้ากันด้วย vortex mixer นาน 3 นาที  

 2. น าตัวอย่างที่ได้ใส่ในอ่างน ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

นาน 30 นาที  

 3. ปั่นเหวี่ยงตัวอย่างที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที  

 4. ปิเปตส่วนใสมา 0.5 มิลลิลิตร 

  5. ผสมสาร DPPH reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

 6. ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 

 7. วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย ที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 

 8. ค านวณฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่างเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสาร trolox ค านวณค่า DPPH radical scavenging (%) รายงานค่าเป็น μM Trolox 

equivalent/g 

DPPH radical scavenging (%) = 
𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 − 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒
  x 100 
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ก.3 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี Ferric ion reducing antioxidant power 
(FRAP)  
(ดัดแปลงตามวิธีของ Benzie และ Strain, 1996) 

 

สารเคมี 

1. เตรียม acetate buffer pH 3.6 โดยผสม sodium acetate 0.31 กรัม กับ acetic acid 

1.6 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลาย 40 mM HCl โดยปิเปตสารไฮโดรคลอริก (HCl) 37% มา 0.15 มิลลิลิตร 

แล้วปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลาย 10 mM TPTZ โดยผสม TPTZ 0.031กรัม กับ 40 mM HCl 10 มิลลิลิตร 

ละลายที่อุณหภูมิ 50องศาเซลเซียส 

4. เตรียมสารละลาย 20 mM FeCl3 โดยผสม FeCl3 • 6H2O 0.054กรัม ละลายในน ้ากลั่น 

10 มิลลิลิตร 

5. เตรียมสารละลาย FRAP reagent โดยผสม acetate buffer pH 3.6 ปริมาตร 100 

มิลลิลิตรกับ 10 mM TPTZ 10 มิลลิลิตรและ 20 mM FeCl3 10 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 10 : 1 : 1) 

6. เตรียมสารมาตรฐาน Trolox ความเข้มข้น 0-140 μM โดยเตรียม Trolox ความเข้มข้น 

500 μM โดยชั่งTrolox 0.0031 กรัม ละลายใน methanol 100% 25 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 140 μM โดยปิเปต Trolox 500 μM 0.14 ml 

ผสมน ้ากลั่น 0.36 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 120 μM โดยปิเปต Trolox 500 μM 0.12 ml 

ผสมน ้ากลั่น 0.38 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 100 μM โดยปิเปต Trolox 500 μM 0.1 ml ผสม

น ้ากลั่น 0.4 ml 
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  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 80 μM โดยปิเปต Trolox 100 μM 0.4 ml ผสม

น ้ากลั่น 0.1 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 60 μM โดยปิเปต Trolox 100 μM 0.3 ml ผสม

น ้ากลั่น 0.2 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 40μM โดยปิเปต Trolox 100 μM 0.2 ml ผสมน ้า

กลั่น 0.3 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 20 μM โดยปิเปต Trolox 100 μM 0.1 ml ผสม

น ้ากลั่น 0.4 ml 

  - เตรียม Trolox ความเข้มข้น 0 μM โดยใช้น ้ากลั่น 0.5 ml 

วิธีวิเคราะห์ 

 1. ละลายไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 1 กรัม ในน ้ากลั่น 10 มิลลิลิตร ผสมให้

เข้ากันด้วย vortex mixer นาน 3 นาที  

 2. น าตัวอย่างที่ได้ใส่ในอ่างน ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

นาน 30 นาที  

 3. ปั่นเหวี่ยงตัวอย่างที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที  

 4. ปิเปตส่วนใสมา 0.5 มิลลิลิตร 

 5. ผสมสาร FRAP reagent ปริมาตร 7.5 มิลลิลิตร  

 6. ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 7. วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย ที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร  

 8. ค านวณฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ได้จากตัวอย่างเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสาร trolox รายงานค่าเป็น μM Trolox equivalent/g 
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ก.4 ปริมาณกรดคลอโรจีนิกและสารอนุพันธ์กรดคาฟิโออิลควินิก ด้วยเทคนิค HPLC  
(ดัดแปลงตามวิธีของ Cheevarungnapakul และคณะ, 2019) 

 

 ตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 320 นาโนเมตร ปริมาณ 5-CQA ค านวณโดยเปรียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานในช่วง 0.5–0.0078125 มก./มล. 

 

การเตรียมตัวอย่าง 

1. ละลายไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 0.1 กรัม ในน ้ากลั่น 1 มิลลิลิตร  

2. ผสมสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่า ความเร็วรอบ 1,500 RPM ที่อุณหภูมิ 15 องศา

เซลเซียส นาน 15 นาที 

3. ปั่นเหวี่ยงตัวอย่างที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาท ี

4. ปิเปตส่วนใสมากรองด้วยกระดาษกรอง ขนาด 0.2 μm  

การวิเคราะห์  

 คอลัมน์: Kinetex® C18 (250  mm  ×  4.6  mm, 5 μm; Phenomenex®, USA)  

 ปริมาณสาร: 10 μl 

 อัตราตราเร็ว: 1ml/min 

 อุณหภูมิคอลัมน์: 45 °C 

 Spectra range: 190-800 nm 

เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase): 

  0.1% (v/v) TFA in water (solvent A) 

  0.1% (v/v) TFA in acetonitrile (solvent B) 
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ภาคผนวก ข. 
วิธีวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ 

ข.1 การวิเคราะห์ค่าความชื้น (% moisture content)  
 วิเคราะห์ค่าความชื้นของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันด้วยเครื่อง Moisture 

Analyzer (Mettler-Toledo, รุ่น HB43-S, Switzerland) น าตัวอย่างผงไมโครแคปซูลใส่ลงไปใน

เครื่องวัดความชื้น ปิดฝาและรอให้เครื่องอ่านค่าที่ได้ 

ข.2 การวิเคราะห์ค่ากิจกรรมของน ้า (water activity, aw)  
 ตามวิธีของ AOAC (2000) วิเคราะห์ค่ากิจกรรมของน ้าของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวันด้วยเครื่อง water activity analyzer (AquaLab, รุ่น series3 TE, U.S.A) ทีอุ่ณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส  

ข.3 การวิเคราะห์ค่าสี ระบบ CIE LAB  
 วัดค่าสีของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่อุณหภูมิห้อง โดยเครื่องวัดสี Konica 

Minolta รุ่น CR-400 ซึ่งใช้ illuminant D65 โดยแสดงค่าสีในระบบ CIE (L* a* b*)  

 โดยค่า  L*  คือ ค่าแกนความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 (โดย 0 คือสี

ด า และ 100 คือสีขาว) 

   a* คือ ค่าแกนสีเขียว (-a*) จนถึงสีแดง (+a*) 

   b* คือ ค่าแกนสีน ้าเงิน (-b*) จนถึงสีเหลือง (+b*) 

ข.4 การวิเคราะห์ความสามารถในการละลาย (water solubility index, WSI)  
ดัดแปลงจากวิธีของ Ahmed และคณะ (2010) 

 1. ชั่งไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 1 กรัม และละลายในน ้ากลั่น 10 มิลลิตร 

แล้วเขย่าด้วยเครื่อง vortex mixer เป็นเวลา 3 นาที   

 2. ให้ความร้อนตัวอย่าง โดยวางในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิแบบเขย่าที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
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 3. ปั่นเหวี่ยงตัวอย่างที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที ปิเปตส่วนใส 

(supernatant) ลงในถ้วยอลูมิเนียมที่ทราบน ้าหนักแน่นอนแล้ว น าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งน ้าหนักคงที่ โดยทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้นก่อนชั่งน ้าหนักทุกครั้ง  

 4. จดบันทึกค่าน ้าหนักของแข็งแห้งที่ได้ เพ่ือใช้ในการค านวณค่าความสามารถในการละลาย 

ดังสมการนี้ 

ความสามารถในการะลาย = 
ปริมาณของแข็งส่วนใส

ปริมาณของแข็งเริ่มต้นทั้งหมด
 x 100 

 

ข.5 การวิเคราะห์ร้อยละของผลผลิตที่ได้ (% encapsulation yield)  
ตามวิธีของ Ramakrishnan และคณะ (2018)  

 ชั่งน ้าหนักของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ได้จากการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

เปรียบเทียบกับปริมาณของแข็งท้ังหมดในตัวอย่างเริ่มต้น ซึ่งประกอบด้วยของแข็งในสารสกัดต้นอ่อน

ทานตะวัน และปริมาณของสารห่อหุ้มก่อนการท าแห้งแบบพ่นฝอย เพื่อใช้ในการค านวณค่าร้อยละ

ของผลผลิตที่ได้ ดังสมการนี้ 

ร้อยละของผลผลติที่ได้ = 
น ้าหนักของไมโครแคปซูลสารสกัดตน้อ่อนทานตะวันที่ได้

ปริมาณของแข็งท้ังหมดของตัวอย่างก่อนการท าแห้ง
 x 100 

 

ข.6 การวิเคราะห์ร้อยละประสิทธิภาพการกักเก็บ (% encapsulation efficiency)  
ดัดแปลงตามวิธีของ Saikia และคณะ (2015) 

การหาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้งหมด (total bioactive compounds) 

1. ชั่งน ้าหนักของสารไมโครแคปซูลสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 1 กรัม ละลายในสารละลายผสม (เอ

ทานอล: กรดอะซิตริก: น ้า ที่อัตราส่วน 50:8:42) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วย vortex 

mixer เป็นเวลา 3 นาที  

2. ปั่นเหวี่ยง ด้วยความเร็วรอบ 9,000 rpm เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นปิเปตส่วนใสมากรองด้วยแผ่น

กรองเบอร์ 1 แล้ววิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 

colorimetry (ตามวิธีของ Swain และ Hillis, 1959) 
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การหาปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพบริเวณพ้ืนผิว (surface bioactive compounds) 

 1. ชั่งน ้าหนักของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 1 กรัม ละลายในสารละลายผสม

ระหว่างเอทานอลและเมทานอล (อัตราส่วน 1:1) เขย่าด้วย vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที  

 2. กรองตัวอย่างด้วยแผ่นกรองเบอร์ 1 แล้ววิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด

ด้วยด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetry (ตามวิธีของ Swain และ Hillis, 1959) ค านวณค่าร้อย

ละประสิทธิภาพการกักเก็บ ดังสมการนี้ 

ร้อยละประสิทธิภาพการกักเก็บ =  

ปริมาณสารออกฤทธิ์มางชีวภาพทั้งหมด−ปริมาณสารออกฤทธ์ทางชีวภาพที่พื้นผิวของไมโครแคปซูล

ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้งหมด
 x100 

ข.7 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูล ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 

 วิเคราะห์ลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูลด้วยเครื่อง scanning electron 

microscope and energy dispersive X-ray spectrometer (JEOL, JSM-IT300 and Oxford, 

X-Max N 20)  

 1. โรยตัวอย่างลงบนสตับทองเหลืองที่ติดด้วยแผ่นเทปกาวสองหน้า หลังจากนั้นน าไปเคลือบ

ทองด้วยเครื่องเคลือบทองก่อนน าเข้าเครื่อง    

 2. วิเคราะห์ลักษณะรูปร่างภายนอกของไมโครแคปซูลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ที่ 15 kV ก าลังขยาย 500 และ 1000 เท่า 

ข.8 การวิเคราะห์อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 
(ดัดแปลงตามวิธีของ Ramakrishnan และคณะ, 2018) 

 1.ชั่งน ้าหนักตัวอย่าง 0.01 g ลงในถ้วยอลูมิเนียม (40 μL) และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 

differential scanning calorimeter (204 F1 Phoenix)  

  2. ตั้งค่าโปรแกรมของอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 20 องศาเซลเซียส และเพ่ิมอุณหภูมิถึง 200 องศา

เซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (purge flow) ที่ 

20 มิลลิลิตรต่อนาที 
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ภาคผนวก ค. 
ข้อมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

  

รูปที่ ค. 1 ตัวอย่างไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้
ชนิดสารห่อหุ้มที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ ค. 2 ตัวอย่างไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้
อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าท่ีแตกต่างกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97 

 
รูปที่ ค. 3 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารห่อหุ้ม 
 

 

รูปที่ ค. 4 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม 
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รูปที่ ค. 5 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้กลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 

 
รูปที่ ค. 6 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินและกัมอารบิกเป็นสารห่อหุ้ม 
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รูปที่ ค. 7 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินและกลูโคแมนแนนไฮโดรไลเสท
เป็นสารห่อหุ้ม 
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รูปที่ ค. 8 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 
ของไมโครแคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ใช้มอลโตเดกซ์ทริน กัมอารบิกและกลูโคแมนแนน

ไฮโดรไลเสทเป็นสารห่อหุ้ม 
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รูปที่ ค. 9 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) 

ของสารสกัดต้นอ่อนทานตะวัน 
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รูปที่ ค. 10 โครมาโทแกรมของปริมาณกรดคาฟิโออิลควินิกและอนุพันธ์ที่พบในไมโคร

แคปซูลสารสกัดต้นอ่อนทานตะวันที่ผ่านการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดยแปรชนิดของสารห่อหุ้มและ

อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าท่ีแตกต่างกัน 
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