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งานวิจัยนี้ไดศึกษาลักษณะตาง ๆ ของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนซี่งผลิตขึ้นจาก
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In this study, microcapsules of β-carotene produced from a simple microencapsulation 

apparatus were characterized.  The main components of the apparatus include the bi-fluid nozzle, 
needle valves with flow meter, core and coating material feed tanks and compressed nitrogen tank. 
In order to produce microcapsules of β-carotene, the solution of 0.25 wt% of β-carotene in rice bran 
oil (i.e. core material) was fed through an inner channel of the bi-fluid nozzle at the flow rate of 0.57 
and  0.87 ml/min, while the solution of 1.50 wt% of sodium alginate (i.e. coating material) was fed 
through an outer channel of the bi-fluid nozzle at the flow rate of 7.11, 10.03 and 14.51 ml/min.  Then 
microcapsules were hardened in 5.0 wt% of calcium chloride solution and dried in vacuum oven at 
50OC for 5 hours.  It was found that the mono-nucleus microcapsules of β-carotene were obtained 
from every conditions.  The core and coating material flow rates significantly affected to particle size 
of core material, wall thickness, moisture content, production rates, weight, size, chromametric 
parameters and hardness of the microcapsules (p<0.05).  An increase in flow rates of core and 
coating materials resulted in increasing the production rates in terms of number and total weight of 
the microcapsules.  The chromametric parameters a* and b* were also increased with increasing the 
flow rates.  The results also suggested that when the flow rate of core material was decreased, and 
the flow rate of coating material was increased, the particle size of core material, weight and size of 
microcapsules decreased but the wall thickness, moisture content and hardness of microcapsule 
increased.    
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ปจจุบันมนุษยไดตระหนักถึงเรื่องสุขภาพมากขึ้น  จึงมีความตองการบริโภคสารอาหาร
โดยเฉพาะวิตามินและเกลือแรมากยิ่งขึ้น   บีตาแคโรทีน (β-carotene) ก็เปนสารอาหารชนิดหนึ่งที่
กําลังไดรับความนิยมเนื่องจากสามารถเปลี่ยนเปนวิตามินเอ อีกทั้งยังมีรายงานวาสามารถปองกัน
มะเร็งได (Halter, 1989; Ziegler, 1989)  แตเนื่องจากบีตาแคโรทีนเปนสารที่สลายตัวงายระหวาง
การเก็บรักษาและแปรรูป (Wagner and Warthesen, 1995) ดังนั้นจึงตองหาวิธีสําหรับเพ่ิมความ
คงตัวของบีตาแคโรทีน   การผลิตไมโครแคปซูล (microencapsulation) เปนเทคนิคหนึ่งที่         
นักเทคโนโลยีอาหารใชเคลือบหุมสวนผสมของอาหารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาไวภายในแคปซูล
ขนาดเล็ก เพ่ือประโยชนในการถนอมรักษา ชวยใหสะดวกในการขนสง และควบคุมการปลดปลอย
ของสวนผสมนั้นใหออกมาภายใตสภาวะที่กําหนดไว (Todd, 1970)   ดังนั้นจึงสามารถใชการผลิต
ไมโครแคปซูลในการเพิ่มความคงตัวของบีตาแคโรทีน  จากการนําน้ําแครอทมาผลิตไมโครแคปซูล
ดวยการอบแหงแบบพนฝอยซึ่งใชไฮโดรไลซสตารช (มอลโตเด็กซตริน) ที่มีคา dextrose 
equivalent (DE) แตกตางกันเปนสารเคลือบ  พบวาการผลิตไมโครแคปซูลโดยใชไฮโดรไลซสตารช  
36.5 DE เปนสารเคลือบนั้นสามารถเพิ่มคาครึ่งชีวิตของบีตาแคโรทีนจาก  2-3  วัน  เปน  450 วัน  
เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ   21   ํC (Wagner and Warthensen, 1995)        ถึงแมวาการอบแหงแบบ
พนฝอยจะเปนวิธีท่ีนิยมใชมากที่สุดในการผลิตไมโครแคปซูลแตก็เปนวิธีที่มีขอเสีย  เนื่องจากเปน
วิธีที่ทําใหมีวัสดุแกนติดอยูที่ผิว และมีโพรงอากาศอยูภายใน   นอกจากนี้เทคนิคการผลิต             
ไมโครแคปซูลวิธีนี้ยังเปนการขึ้นรูปไมโครแคปซูลไปพรอม ๆ กับการใหความรอนเพื่อระเหยน้ําออก 
จากผลิตภัณฑ จึงสูญเสียบีตาแคโรทีนไปกับขั้นตอนการผลิตและการเก็บรักษาเปนจํานวนมาก   
ทําใหบีตาแคโรทีนมีอายุการเก็บรักษาสั้น  ดังนั้นจึงเปนปญหาในการเติมลงในอาหาร   บางบริษัท
จึงอาจพัฒนาการผลิตไมโครแคปซูลใหสามารถรักษาความคงตัวของบีตาแคโรทีนไดดียิ่งขึ้นแต
จะตองเสียคาใชจายในการผลิตสูงขึ้นดวย (Desobry, Netto and Labuza, 1997)  
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วิธีออริฟซเปนวิธีที่สามารถสรางเครื่องมือแบบงาย ๆ ไดและเปนวิธีที่ขึ้นรูปไมโครแคปซูล
ไดอยางรวดเร็ว  กอนที่จะนําไปใหความรอนเพื่อระเหยเอาตัวทําละลายออกจากไป (Kondo, 
1979)    ไมโครแคปซูลที่ไดจะไมมีวัสดุแกนติดที่ผิวและไมมีโพรงอากาศอยูภายใน       ดังนั้นวิธี
ออริฟซจึงเปนวิธีที่นาจะเหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน   งานวิจัยนี้จึงสราง
เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนโดยอาศัยหลักการของวิธีออริฟซ    แตเพ่ือให
เขาใจถึงการผลิตไมโครแคปซูลดวยวิธีนี้มากยิ่งขึ้นจึงศึกษาถึงปจจัยของการผลิตไมโครแคปซูลที่มี
ตอลักษณะตาง ๆ ของไมโครแคปซูลที่ผลิตขึ้น  
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1 การผลิตไมโครแคปซูล 
 

2.1.1  นิยาม 
 

 การผลิตไมโครแคปซูล  หมายถึง  เทคโนโลยีในการบรรจุวัสดุที่เปนของแข็ง  ของเหลว  
หรือกาซเอาไวในแคปซูลขนาดเล็กที่ปดผนึกซึ่งสามารถปลดปลอยสารที่อยูภายในออกมาในอัตรา
ที่ควบคุมได (controlled rate) ภายใตเงื่อนไขจําเพาะ (Dziezak, 1988; Todd, 1970)    แคปซูล
ขนาดเล็กนี้เรียกวา  ไมโครแคปซูล (microcapsule)  ซึ่งประกอบดวยวัสดุแกน  (core material) 
และ      สารเคลือบ (coating) 

วัสดุแกน เปนสารที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงโดยอยูภายในไมโครแคปซูล อาจ
เรียกวา  วัสดุหลัก  หรือ วัฏภาคภายใน (internal phase)  หรือ สารออกฤทธิ์ (active agents) เชน   
สารใหกลิ่นรส  วิตามินและเกลือแร  สารใหความหวาน สีธรรมชาติ  บีตาแคโรทีน ไขมันและน้ํามัน  
เปนตน 

สารเคลือบ เปนสวนที่ทําหนาที่ปองกันวัสดุแกนจากการเสื่อมเสียและปลดปลอย      
วัสดุแกนออกมาภายใตสภาวะที่ตองการ   อาจเรียกวา  วัสดุเคลือบ (coating material) หรือ 
เปลือก (shell) หรือ ผนัง (wall)  หรือ พาหะ (carrier)     สารเคลือบที่ใชไดกับอาหารนั้นมีอยูจํากัด
ซึ่งไดแก  ไข (wax)  คารโบไฮเดรต  และโปรตีนบางชนิด (Dziezak, 1988)  ตัวอยางเชน  ไขผึ้ง   
ไขมัน   มอลโตเด็กซตริน (maltodextrin)  ไซโคลเด็กซตริน (cyclodextrin) โซเดียมอัลจิเนต 
(sodium alginate)      เจลาติน (gelatin)  และโปรตีนเวย (whey protein)  เปนตน (Finch, 
1993) 
 ไมโครแคปซูล  มีขนาดตั้งแต 0.2 – 5000 ไมโครเมตร (King, 1995)  ตามอุดมคติแลว       
ไมโครแคปซูลมีรูปรางเปนทรงกลมแตในความเปนจริงแลวไมโครแคปซูลมีรูปแบบตางๆ มากมาย 
(ภาพที่ 2.1) ข้ึนอยูกับวัสดุแกนและกระบวนการผลิต (Dziezak, 1988; Arshady, 1993) 
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      mononuclear             multinuclear                 mononuclear               multinuclear 
   spherical (simple)     spherical (matrix)               irregular                       irregular 
                                                                                                                        
            สารเคลือบ 
         วัสดุแกน (ชนิดที่ 1) 
         วัสดุแกน (ชนิดที่ 2) 
      double-walled      multi-core            encapsulated              วัสดุแกน (ชนิดที่ 3) 
      (multi-walled)                                   microcapsule 

 
ภาพที่ 2.1   ไมโครแคปซูลรูปแบบตาง ๆ 
ที่มา :  ดัดแปลงจาก Arshady (1993); Daesy (1984); Gibbs และคณะ (1999); Kondo (1979) 
 

2.1.2 วัตถุประสงคของการผลิตไมโครแคปซูล 
 

วัตถุประสงคของการผลิตไมโครแคปซูลในอุตสาหกรรมอาหารมีหลายประการดวยกัน 
เชน  ปองกันสวนผสมของอาหารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย    นําสวนผสมที่เกิดปฏิกิริยาไดงายไปใช
ประโยชน    ปองกันการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ   ควบคุมการปลดปลอย   กลบหรือรักษา
กลิ่นรส   ชวยใหเก็บรักษาและขนสงไดงายขึ้น (Dziezak, 1988; Shahidi and Han, 1993) 
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2.1.3 เทคนิคในการผลิตไมโครแคปซูล (microencapsulation technique) 
 

เทคนิคที่ใชผลิตไมโครแคปซูลมีอยูดวยกันหลายเทคนิค (Dziezak, 1988; Kondo, 
1979; Shahidi and Han, 1993)  

1) การอบแหงแบบพนฝอย (spray drying) 
การอบแหงแบบพนฝอย เปนเทคนิคทีน่ยิมใชมากที่สุดในการผลิตไมโครแคปซูล 

(Dziezak, 1988; Pothakamury and Barbosa-Canovas, 1995) เนื่องจากเปนกระบวนการที่
ประหยัดและมีความยืดหยุน   ใชเครื่องมอืที่สามารถหาไดงาย   และอนุภาคที่ผลิตไดมีคุณภาพดี 

หลักการที่สําคัญของการอบแหงแบบพนฝอยคือสารทีจ่ะนํามาอบแหงตองสามารถ
ทําใหเปนของเหลว  หรืออยูในรูปของสารละลาย   เจล   อิมัลชัน หรือ   ของเหลวหนืด (slurry)    
การอบแหงจะเกิดขึ้นโดยการทําใหของเหลวดังกลาวแตกกระจายเปนละอองเล็ก ๆ ภายในหอง
อบแหง (drying chamber) ที่มีอากาศรอนไหลผาน (ภาพที ่ 2.2 และ 2.3)  ดังนั้นการถายเท       
ความรอนจะเกิดขึ้นเร็วมากทําใหน้าํระเหยออกไปไดรวดเร็ว   ไดผลิตภัณฑออกมาในสภาพเปน
เม็ดเล็ก ๆ หรือผง (Dziezak ,1988)     ไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนคินี้มีรูปรางทรงกลมมวีัสดุแกน
ติดอยูที่ผิวนอก (Desobry et al., 1997; Wagner and Warthesen, 1995) และมีโพรงอากาศอยู
ภายใน (Rosenberg, Kopelman, and Talmon, 1985; Sheu and Rosenberg, 1995; Young, 
Sarda and Rosenberg, 1993) ดังภาพที่ 2.4 

 
ภาพที ่2.2   ระบบการอบแหงแบบพนฝอย   ซึง่ประกอบไปดวยหองอบแหงที่เหมาะสม  กับระบบ

การทาํละอองเล็ก ๆ  เครื่องทาํอากาศรอน  พัดลม และไซโคลนสําหรับรวบรวม      
ผลิตภัณฑที่ได 

ที่มา  :      Dziezak  (1988) 
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ภาพที ่2.3   เครื่องอบแหงแบบพนฝอยที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 
ที่มา  :    Dziezak (1988) 

 

       ก.                    ข. 
 
ภาพที่ 2.4  โครงสรางภายใน (ก.) และภายนอก (ข.) ของไมโครแคปซูลของ anhydrous milk fat 

ที่ผลิตขึ้นดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย (OS = พื้นผิวดานนอก IS = พื้นผิว
ดานใน   FD = หยดไขมัน และ W = ผนังของไมโครแคปซูล) 

ที่มา :    Young และคณะ (1993) 
 

2) การพนฝอยที่อุณหภูมิตํ่า (spray cooling and spray chilling) 
การพนฝอยที่อุณหภูมิต่ํามีหลักการคลายกับการอบแหงแบบพนฝอยเนื่องจาก

กระบวนการเหลานี้ทําใหวัสดุแกนกระจายตัวในสารเคลือบซึ่งเปนของเหลว   แลวพนลงมาเปน
ฝอยผาน heated nozzle ลงในสภาวะที่ควบคุม    แตการพนฝอยที่อุณหภูมิต่ําใชอากาศเย็นเพื่อ
ทําใหสารเคลือบแข็งตัว  ในขณะที่การอบแหงแบบพนฝอยใชอากาศรอนเพื่อทําใหตัวทําละลาย



 7

ระเหยออกมาจากสารเคลือบ  นอกจากนี้สารเคลือบที่ใชยังแตกตางกันนั่นคือการพนฝอยที่
อุณหภูมิต่ําใชสารเคลือบที่หลอมตัวได เชน ไขมัน หรือ ไข (wax)   แตการอบแหงแบบพนฝอยใช
สารเคลือบที่ละลายในตัวทําละลายได 

สารเคลือบที่ใชใน spray cooling และ spray chilling มีความแตกตางกันเล็กนอย
คือ spray cooling มักจะใชสารเคลือบที่เปนน้ํามันพืช หรืออนุพันธของน้ํามันพืช เชน ไขมัน และ 
stearine ที่มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 45 – 122 oC  สวน spray chilling จะใชสารเคลือบซึ่งเปน     
น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการแยกสวน หรือ ไฮโดรจีเนชันมาแลว โดยมีจุดหลอมเหลวคอนขางต่ํา
คือ 32 –42 oC (Dziezak, 1988; Shahidi and Han, 1993) 

 
3) วิธีออริฟซ และการอัดรีดรวม (orifice method and co-extrusion) 

วิธีออริฟซ  หรือ  in-liquid curing coating process    เปนเทคนิคที่ใชผลิต       
ไมโครแคปซูลโดยเคลือบหุมวัสดุแกนซึง่อาจเปนของแข็งหรือของเหลวดวยสารละลายพอลิเมอร 
เชน โซเดียมอัลจิเนต แลวทําใหอยูในภาพที่เปนหยด  เมื่อไมโครแคปซูลหยดลง curing agent 
หรือ hardening liquid เชน  สารละลายแคลเซียมคลอไรด   สารละลายพอลิเมอรจะแข็งตัว
กลายเปนฟลมที่ไมละลาย (insolubilized film) ในตัวทําละลาย เชน น้าํ      ขนาดของไมโคร
แคปซูลที่ไดจากวธิีนี้ข้ึนอยูกับขนาดเสนผานศนูยกลางของรูที่ของเหลวไหลผาน  (Kondo, 1979) 

 
เครื่องมือพืน้ฐานที่ใชในวิธีออริฟซมีอยูดวยกัน 3 ชนิด คอื 
 1)  one nozzle   เปนเครือ่งมือทีง่ายมากเพราะประกอบดวย nozzle เพียงอนั

เดียวดังภาพที ่2.5 (ก.)    เมือ่อิมัลชันหรือสารแขวนลอยของวัสดุแกนในสารละลายของสารเคลือบ
หยดผานปลายของ nozzle นี้จะไดเม็ดกลม ๆ ออกมา    แลวตกลงสู hardening bath ทําใหเม็ด
กลม ๆ ดงักลาวแข็งตัวเปนไมโครแคปซูล (ภาพที่ 2.6)   วัสดุแกนที่ใชไดกับเครื่องมือนี้อาจเปน
ของแข็งหรือของเหลว 

2) bi-fluid nozzle  เปนเครื่องมือที่ประกอบดวยออริฟซ 2 อันซึ่งเกิดจากทอขนาด
เล็ก 2 ทอซอนกนัโดยทอดานในและดานนอกทีม่ีจุดศูนยกลางรวมกันดังภาพที่ 2.5 (ข.)     เมือ่  
วัสดุแกนไหลจากทอดานในสวนสารเคลอืบไหลจากทอดานนอก   สารเคลือบที่อยูดานนอกจะ   
หอหุมวสัดุแกนซึ่งอยูตรงกลางแลวกลายเปนหยดหรือไมโครแคปซูลออกมาจาก bi-fluid nozzle     
แลวหยดลงใน hardening bath ทําใหไมโครแคปซูลดังกลาวแข็งตวั    วัสดุแกนที่ใชกับเครื่องมือนี้
มักเปนของเหลว เชน น้ํามัน      ไมโครแคปซูลที่ไดมีรูปรางเปนทรงกลมขนาดสม่าํเสมอกัน (ภาพที ่
2.7) 
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3) concentric double orifice  เปนเครื่องมอืที่ประกอบดวยออริฟซ 2 อันซึ่งเกิด
จากทอขนาดเล็ก 2 ทอซอนกันโดยปลายของทอดานในอยูเหนือปลายของทอดานนอกดงัภาพที่ 
2.5 (ค.)  วัสดุแกนจะหยดลงมาจากปลายของทอดานใน    แลวกระทบกับฟลมของสารเคลือบจาก
ปลายของทอดานนอก  สารเคลือบจึงหอหุมวัสดุแกนออกมาเปนหยด   เมื่อหยดหรือไมโครแคปซูล
ตกลงสู hardening bath จะทําใหไมโครแคปซูลแข็งตัว   วัสดุแกนที่ใชไดกับเครื่องมือนี้อาจเปน
ของแข็งหรือของเหลว 

 
 

 
ภาพที ่ 2.5   เครื่องมือพื้นฐานที่ใชในวิธีออริฟซแบบ one nozzle (ก.) bi-fluid nozzle (ข.)  และ 

concentric double orifice (ค.) 
ที่มา :    Kondo (1979) 

ก. ข. ค.
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ภาพที่ 2.6   ไมโครแคปซูลที่ผลิตขึ้นจากวิธีออริฟซดวยเครื่องมือแบบ one nozzle 
ที่มา :      Chan, Lim และ Heng (2000) 
 
 

 
ภาพที่ 2.7   ไมโครแคปซูลที่ผลิตขึ้นจากวิธีออริฟซดวยเครื่องมือแบบ bi-fluid nozzle 
ที่มา :      Kondo (1979) 

 
ตอมาไดมีการดัดแปลงเครื่องมือที่เปน bi-fluid nozzle และ concentric double 

orifice อีกมากมาย (Kondo, 1979)    อาจเรียกเทคนิคที่อาศัยเครื่องมือเหลานี้วา การอัดรีดรวม 
(Franjione and Vasishtha, 1995) 
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การอัดรีดรวม   เปนเทคนิคที่ Southwest Research Institute (SwRI) พัฒนาขึ้น
และไดนํามาประยุกตใชในเชิงการคาแลว     หลักการของเทคนิคนี้เร่ิมจากการปมวัสดุแกนและ
สารเคลือบซึ่งเปนของเหลวผานออริฟซที่มีจุดศูนยกลางรวมกัน  โดยที่วัสดุแกนจะไหลผานออริฟ
ซที่อยูตรงกลาง (central orifice) และสารเคลือบไหลผาน   วงแหวนที่อยูดานนอก   หยดที่ออกมา
จะประกอบดวยหยดของวัสดุแกนที่หอหุมดวยชั้นของสารเคลือบในสภาวะที่เปนของเหลว    เรียก
หยดนี้วา compound drop แลวนําไปทําใหแข็งตัวดวยวิธีที่เหมาะสม (Franjione and Vasishtha, 
1995) 

 
แบบของการสรางแคปซูล   แคปซูลที่สรางขึ้นเกิดขึ้นได 2 แบบ  คือ 

1) แบบหยด (drip mode) 
การสรางแคปซูลแบบนี้วัสดุแกนและสารเคลือบจะไหลออกจากออริฟซที่

มีจุดศูนยกลางรวมกันอยางชา ๆ และจะสราง compound drop ข้ึนที่ปลายของ nozzle    ในกรณี
ที่ปลอยใหหยดไหลอยางชา ๆ แรงตึงผิวจะทําให compound drop ไมสามารถแยกออกไดจาก  
ออริฟซโดยทันที  แตเมื่อหยดนั้นมีขนาดใหญเพียงพอน้ําหนักของหยดจะเอาชนะ cohesive force 
ของแรงตึงผิวทําใหหยดตกลงจาก nozzle  

ถารักษาอัตราการไหลของของไหลและอุณหภูมิใหคงที่จะทําใหได
แคปซูลที่มีขนาดสม่ําเสมอ  แตแคปซูลที่ไดมีขนาดคอนขางใหญ  นอกจากนี้ยังมีอัตราการผลิตต่ํา
อีกดวย 

2) แบบเจ็ท (jet mode) 
เมื่ออัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบเพิ่มข้ึนจนถึงคาวิกฤต 

(critical value)  แคปซูลจะไมขึ้นรูปที่ปลาย nozzle    แตจะสราง  compound jet ข้ึน ซึ่ง 
compound jet นี้ประกอบดวยเจ็ทของวัสดุแกนอยูภายในแผนของสารเคลือบ  

อัตราการไหลวิกฤต (critical flow rate) คือ อัตราการไหลที่ผลรวมของ
แรงเฉื่อย (inertial force) กับความเร็วของของไหลมีคามากกวาแรงตึงผิว (surface tension 
force) เพียงเล็กนอย  จึงทําใหของไหลยังติดอยูที่ปลายของ nozzle 

แตแรงตึงผิวจะสงผลใหเจ็ทของของไหล (fluid jet) ซึ่งควรจะมีรูปรางเปน
ทรงกระบอกเรียบ ๆ นั้นมี geometric configuration ที่ไมคงตัว นั่นคือมีแนวโนมที่จะเกิดเปนหยด
เล็กๆ ขึ้น   หยดดังกลาวจะใหญข้ึนเรื่อย ๆ จนมีขนาดใกลเคียงกับเสนผานศูนยกลางของเจ็ทแลว 
compound jet จะแตกตัวกลายเปน compound drop ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 เทา
ของ compound jet (Franjione and Vasishtha, 1995) 
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ผลของอัตราการไหลตอการสราง compound drop 
เมื่ออัตราการไหลทั้งหมด (total flowrate) ของ nozzle เพิ่มข้ึนจากศูนยจะทํา

ใหแบบของการสราง compound drop เปลี่ยนแปลงไป (ภาพที่ 2.8)   เมื่ออัตราการไหลต่ํา ๆ   
แรงตึงผิวซึ่งทําใหของไหลติดอยูที่ปลายของ nozzle จะเปนปจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุด และจะ
สราง compound drop ขึ้นครั้งละหยด    เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นจนทําใหแรงเฉื่อยมีคามากกวา
เนื่องจากแรงตึงผิวและจะสราง compound drop ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของเจ็ทตามแนวสมมาตร
ของแกน (axisymmetric jet breakup)  เมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นกวานี้จะทําใหแบบของการแตกตัว
ของเจ็ทเปลี่ยนแปลงไปจากแบบที่แตกตัวตามแนวสมมาตรของแกนไปเปนแบบคดเคี้ยว 
(sinuous)   และเมื่ออัตราการไหลสูงขึ้นกวานี้การแตกตัวซึ่งเกิดขึ้นที่ปลายของ nozzle จะเปน
แบบ atomization ได compound drop ที่มีวัสดุแกนหลายอนุภาคอยูในหยดเดียวกัน 
(multinuclear compound drop) แคปซูลที่ไดจะมีขนาดคอนขางเล็กแตจะมีการกระจายของ
ขนาดอนุภาคที่กวางกวา    สําหรับลักษณะที่นําไปใชไดมากที่สุดคือหยดที่สรางขึ้นจากการแตกตัว
แบบสมมาตรตามแนวแกนซึ่งในลักษณะนี้จะทําใหมีอัตราการผลิตสูงกวาแบบหยด  และสามารถ
ควบคุมการกระจายของขนาดอนุภาคไดโดยใชการสั่นสะเทือน (Franjione and Vasishtha, 1995) 
 
 
  

 
 

 
ภาพที่ 2.8   การสราง compound drop 
ที่มา :      Franjione และ Vasishtha (1995) 

Drop 
formation 

Axisymmetric 
jet breakup 
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jet breakup 
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Flow rate
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ขนาดของแคปซูล   ที่ไดข้ึนอยูกับปริมาณของวัสดุแกน (Franjione and 
Vasishtha, 1995) ที่อยูภายในแคปซูลซึ่งไดรับอิทธิพลจาก 

1) สมบัติทางกายภาพของของไหล   ไดแก   ความหนาแนน  ความขนหนืด  
และแรงตึงระหวางผิว (interfacial tension) 

2) สภาวะในการผลิต  ไดแก  อัตราการไหล (Schlameus, 1995) และ
อุณหภูมิ  

3) รูปทรงของ nozzle  ไดแก  เสนผานศนูยกลางของออริฟซที่อยูดานใน
และดานนอก (Schlameus, 1995) 

4) แอมพลิจูดและความถี่ของการสั่นสะเทือนซึ่งมีในระบบ 
 
การสั่นสะเทือนที่ใชทําใหเจ็ทแตกตัว 

ถึงแมวาการสรางแคปซูลแบบเจ็ทจะทําใหมีอัตราการผลิตสูงกวาแบบหยดแต
อนุภาคที่ไดจะมีขนาดไมสม่ําเสมอ   เนื่องจาก disturbance ตรงบริเวณผิวของเจ็ทจะทําใหเจ็ท
ของของไหลแตกตัว   ดังน้ันการกระจายตัวของขนาดอนุภาคจึงมีความเกี่ยวของกับความถี่ของ 
disturbance  ถาควบคุมความถี่ของ disturbance นี้ไดจะทําใหมีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคอยูในชวงแคบ 

การให disturbance แกเจ็ททําไดโดยใหแรงกลแก nozzle จนมีความถี่ตาม
ตองการ   แตการทําใหเกิดความถี่ดวยวิธีงาย ๆ ยังไมเพียงพอ  เนื่องจากการบังคับให compound 
drop แตกตัวนั้นเปนกระบวนการที่ซับซอนและสัณฐานวิทยา (geometry) ของ compound drop 
ที่ผลิตขึ้นไดรับอิทธิพลจากความถี่ที่ให 

เมื่อเกิด disturbance ขึ้นที่ผิวของเจ็ทแลวจะทําใหเจ็ทมีสวนที่โปงออก 
(bulges) และ คอคอด (necks)    บางครั้งสวนที่เปนคอคอดของของไหลซึ่งตอกับหยดที่เพิ่งจะ
แตกตัวนั้นจะไมสามารถดึงกลับไปยังอีกหยดหนึ่งที่ไดทําใหเกิดการแตกตัวออกมาจากทั้ง 2 ดาน
กลายเปนหยดที่มีขนาดเล็กกวา (satellite droplet) ซึ่งถา satellite droplet เกิดขึ้นในของไหลที่
เปนสารเคลือบแลวจะทําใหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเปนแบบ bimodal distribution  แต
ถาเกิดในของไหลที่เปนวัสดุแกนแลวจะทําใหแคปซูลมีแกนหลายอนุภาค (Franjione and 
Vasishtha, 1995) 
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วิธีที่ทําใหผนังแคปซูลแข็งตัว หรืออาจเรียกไดวาเปนการเก็บรวบรวมแคปซูลนี้
ทําไดหลายวิธี  ไดแก 

1) ปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction)  
การทําใหผนังแคปซูลแข็งตัวดวยวิธีนี้จะใชเมื่อสารเคลือบของแคปซูล

เปนโซเดียมอัลจิเนตเพียงอยางเดียว  หรือใชรวมกับพอลิเมอรอ่ืน     เมื่อแคปซูลตกลงมาในอางที่
บรรจุสารละลายที่เปนเกลือของแคลเซียม  เชน แคลเซียมคลอไรด  แลวจะทําใหโซเดียมอัลจิเนต
เปลี่ยนไปเปนเกลือของแคลเซียมซึ่งไมละลายน้ํา   ผนังของแคปซูลจึงแข็งตัวอยางรวดเร็ว 
(Franjione and Vasishtha, 1995; Kondo, 1979; Schlameus, 1995) 

2) การทําใหเย็น (cooling) 
วิธีทําใหผนังแข็งตัวนี้ใชเมื่อผนังของแคปซูลเปนสารที่หลอมตัวได

เนื่องจากความรอน    ซึ่งแคปซูลจะตองลอยอยูในอากาศที่เย็นในเวลานานเพียงพอที่จะทําให
แคปซูลแข็งตัวกอนตกลงสู collection area (Franjione and Vasishtha, 1995; Goodwin and 
Somerville, 1974; Kondo, 1979; Schlameus, 1995) 

3) การเก็บดวยผง (powder collection) 
วิธีนี้ใชกับแคปซูลที่มีผนังเปนสารที่สรางเจลไดเมื่อไดรับความเย็น เชน         

เจลาติน หรือ คารราจีแนน    การเก็บรวบรวมแคปซูลดวยผงนี้จะชวยปองกันไมใหแคปซูลเกาะ
ติดกัน  และชวยลดความชื้นที่ยังอยูในผนังแคปซูล   ผงที่ใชไดแก  modified hydrophobic starch 
(Schlameus, 1995) 

4) การพนดวยละออง (misting) 
วิธีนี้ใชเมื่อผนังของแคปซูลเปนสารที่หลอมไดเมื่อไดรับความรอนการพน

ดวยละอองทําไดโดยปลอยแคปซูลใหตกลงสูละอองน้ําเย็นเพื่อทําใหแคปซูลแข็งตัว    การทําให
แคปซูลแข็งตัวดวยวิธีนี้แตกตางจากการทําใหเย็นตรงที่จะใชกับแคปซูลที่มีขนาดใหญกวาและใช
พื้นที่นอยกวา (Schlameus, 1995) 

5) การระเหยตัวทําละลาย 
วิธีนี้ใชไดกับเครื่องอบแหงแบบพนฝอยขนาดใหญที่ใหความรอนไดเพียง

พอที่จะทําใหผนังแคปซูลแหง (Franjione and Vasishtha, 1995; Schlameus, 1995) 
นอกจากนี้ยังสามารถใชวิธีเหลานี้รวมกันไดอีกดวย (Franjione and 

Vasishtha, 1995) 
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เครื่องมือที่นําการอัดรีดรวมไปใช 
1) การอัดรีดรวมแบบอยูกับที่ (Stationary coextrusion) 

1.1) Gravity-flow apparatus 
Gravity-flow apparatus เปนเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นประมาณป 

คริสตศักราช 1949  ซึ่งเครื่องมือนี้อาศัยการไหลตามแนวโนมถวง   แคปซูลที่ผลิตไดจะมีขนาด
คอนขางใหญ    nozzle ที่ออกแบบขึ้นมาในชวงแรก ๆ นี้แสดงดังภาพที่ 2.9   วัสดุแกนจะปอนลง
มาทางดานลางผานทอตามแนวตั้ง  สวนสารเคลือบจะไหลเขามาทางดานขางผานชองวางวง
แหวนที่อยูลอมรอบทอของวัสดุแกนลงไปสูออริฟซตรงบริเวณฐานของ nozzle ทําใหสารเคลือบ
สรางเปนเมมเบรนขึ้น  ในขณะที่วัสดุแกนซึ่งไมรวมตัวกับสารเคลือบจะหยดลงบนเมมเบรนดังก
ลาว       เมมเบรนจึงหอหุมวัสดุแกนแลวแตกตัวเปนหยด   แรงตึงผิวจะทําใหแคปซูลที่เปน
ของเหลวนี้มีรูปรางทรงกลม   หลังจากนั้นจึงนําแคปซูลดังกลาวไปทําใหแข็งตัวโดยใชสารที่ทําให
แข็งตัวที่เหมาะสม   ในขณะเดียวกันจะมีการสรางเมมเบรนขึ้นใหมซึ่งพรอมที่จะใชผลิตแคปซูล
ตอไป (Franjione and Vasishtha, 1995; Goodwin and Somerville, 1974) 

 

ภาพที่ 2.9   gravity flow microencapsulation nozzle 
ที่มา :      Goodwin และ Somerville (1974) 
 

1.2) Simple extrusion nozzle 
เปนเทคนิคที่พัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มอัตราการผลิตใหสูงขึ้นแตขนาด

ของแคปซูลที่ไดจะไมสม่ําเสมอ    เครื่องมือแบบนี้มีลักษณะการวางตัวของทอไวภายในอีกทอหนึ่ง   
โดยที่วัสดุแกนจะไหลผานทอดานใน  สวนสารเคลือบจะไหลเขาสูทอดานนอก (ภาพที่ 2.10)  ทํา
ใหสารเคลือบมีลักษณะเปนแผนของเหลวหอหุมวัสดุแกนซึ่งมีลักษณะเปนแทงของของไหล (fluid 
rod) ไดเปน fluid cylinder ที่จะยังคงรักษารูปรางเอาไวที่ปลาย nozzle   หลังจากนั้นจึงแตกตัว
กลายเปน  compound drop (Goodwin and Somerville, 1974) 
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ภาพที่ 2.10   simple extrusion nozzle ที่ใชผลิตแคปซูล 
ที่มา :      Goodwin และ Somerville (1974) 

 
2) การอัดรีดรวมแบบหนีศูนยกลาง (Centrifugal coextrution) 

เทคนิคนี้มีชื่อเรียกอีกอยางหนึ่งวา การอัดรีดแแบหนีศูนยกลาง 
(centrifugal extrusion) ซึ่งพัฒนาขึ้นจากวิธีออริฟซโดยอาศัยเครื่องมือดังภาพที่ 2.11   เครื่องมือ
นี้ประกอบดวย concentric feed tube ซึ่งตอเขากับ nozzle หลายอันที่อยูตรงบริเวณสวนหัวของ
เครื่องมือ    เครื่องมือทั้งหมดจะตอเขากับเพลาที่หมุนได (rotating shaft) ทําใหสวนหัวของ   
เครื่องมือหมุนไดตามไปดวย    เทคนิคนี้ทําไดโดยปมสารเคลือบและวัสดุแกนเขาสู concentric 
feed tube       วัสดุแกนจะไหลผานทอดานใน   สวนสารเคลือบจะไหลผานทอดานนอก    เมื่อ
สวนหัวของเครื่องมือหมุนแลววัสดุแกนและสารเคลือบจะอัดรีดออกมาพรอมกันผาน nozzle โดยมี
ลักษณะคลายแทงของวัสดุแกนที่หุมดวยสารเคลือบ   แรงหมุนเหวี่ยงหนีศูนยกลางจะผลักดันแทง
นี้ใหออกไปทางดานนอกทําใหแทงดังกลาวแตกเปนอนุภาคขนาดเล็ก   แตเนื่องจากสารเคลือบมี
แรงตึงผิวดังนั้นสารเคลือบจึงหุมวัสดุแกนเอาไวไดหมดทําใหแทงดังกลาวกลายเปนไมโครแคปซูล    
หลังจากนั้นไมโครแคปซูลจะตกลงบน moving bed ของสตารชซึ่งมีอนุภาคละเอียด (fine-
grained starch) เพื่อชวยลดแรงกระแทกและดูดซับความชื้นออกจากผนังของไมโครแคปซูล      
ไมโครแคปซูลที่ไดมีขนาด  150 – 2,000 ไมโครเมตร (Schlameus, 1995) และมีลักษณะเปน
แคปซูลที่แทจริง (true capsule) ดังภาพที่ 2.12 (Brazel, 1999) 
  เทคนิคนี้ ใชสําหรับผลิตไมโครแคปซูลเคลือบหุมกลิ่นรส   เครื่องปรุงรส 
(seasonings)  และวิตามิน  เปนตน (Brazel, 1999; Dziezak, 1988; Schlameus, 1995; 
Shahidi and Han, 1993) 
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ภาพที่ 2.11   เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูลดวยวิธีการอัดรีดรวมแบบหนีศูนยกลาง 
ที่มา  :  Schlameus (1995); Brazel (1999) 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 2.12   ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดโดยใชการอัดรีดหนีศูนยกลาง 
ที่มา  :  Brazel (1999) 
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4) โคอะเซอรเวชัน (coacervation) 
 โคอะเซอรเวชัน หรือ phase separation เปนเทคนิคดั้งเดิมที่ใชผลิตไมโครแคปซูล

และยังคงใชอยูในปจจุบัน (Dziezak, 1988; Kondo, 1979)  เทคนิคนี้ไดนําพื้นฐานดาน        
วิทยาศาสตรทางคอลลอยด (colloid science) มาใช  โคอะเซอรเวชันเปนการแยกชั้นของ
ของเหลวออกเปน 2 ชั้น  หรือ 2 วัฏภาค    วัฏภาคหนึ่งจะประกอบดวยของเหลวที่มีคอลลอยดอยู
เปนจํานวนมาก เรียก colloid rich phase   สวนอีกวัฏภาคหนึ่งจะมีคอลลอยดอยูนอยมากหรือไม
มีเลย  เรียก equilibrium liquid (Bungenberg de Jong, 1949; Kondo, 1978)     เมื่อวัสดุแกน
แขวนลอยอยูในสารละลายของสารเคลือบแลว ทําใหพอลิเมอรที่เปนสารเคลือบแยกออกมา
เหมือนกับเปนวัฏภาคของของเหลวที่ขนหนืดไดโดยเติมสารที่ไมใชตัวทําละลาย (non-solvent)    
ลดอุณหภูมิ   หรือเติมพอลิเมอรอีกชนิดหนึ่ง (หรือใชวิธีเหลานี้รวมกัน)   สารแขวนลอยจึงเกิด       
โคอะเซอรเวชันขึ้นทําใหสารแขวนลอยดังกลาวมีลักษณะขุน  มีการสรางหยด หรือมีการแยกชั้น
ของของเหลว (Finch, 1993)  หลังจากนั้นจึงทําใหสารเคลือบเปนของแข็งโดยการใหความรอน  
cross-linking หรือการเอาตัวทําละลายออกไปแลวแยกไมโครแคปซูลที่เกิดขึ้นโดยการกรอง     
การใชแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง   หรือ การชะลางดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม  แลวจึงนําไปทําแหง  
เชน  การอบแหงแบบพนฝอย   การอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด   ไดเปนไมโครแคปซูลที่มีการไหล
อยางอิสระ (Dziezak, 1988) และมีรูปรางคลายลูกอเมรกิันฟุตบอล (Brazel, 1999) ดังภาพที่ 
2.13 

 
 

 
ภาพที่ 2.13   ไมโครแคปซูลที่ไดจากเทคนิคโคอะเซอรเวชัน 
ที่มา  :    Brazel (1999) 
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5) การเคลือบโดยการแขวนลอยในอากาศ (air suspension coating)  
การเคลือบโดยการแขวนลอยในอากาศ (air suspension coating) หรือ            

การเคลือบแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed coating) หรือ การเคลือบแบบพนฝอย (spray 
coating)  เปนการเคลือบวัสดุแกนซึ่งเปนของแข็งดวยสารเคลือบที่ละลายไดในตัวทําละลายที่
ระเหยได หรืออยูในสถานะหลอมเหลว (molten state)   หลักการของเทคนิคนี้คือทําใหอนุภาค
ของวัสดุแกนแขวนลอยอยูในอากาศรอนหรือเย็นที่ไหลข้ึนมาจากดานลางของ chamber (ภาพ    
ที่ 2.14)    ในขณะที่สารเคลือบจะถูกอะตอมไมซผาน nozzle ลงสู chamber แลวเคลือบเปนชั้น
บาง ๆ บนผิวของวัสดุแกน    อากาศที่ผานเขาสู chamber ตองเปนอากาศที่ปนปวนเพียงพอที่จะ
ทําใหอนุภาคที่เคลือบแลวแขวนลอยอยูได  อนุภาคดังกลาวจะโยนตัวไปมาทําใหเคลือบอนุภาคได
อยางสม่ําเสมอ    เม่ืออนุภาคเคลื่อนที่ไปถึงดานบนของกระแสอากาศแลวอนุภาคจะเคลื่อนที่
ออกไปทางดานนอกและตกลงสูดานลาง     แตกระแสอากาศที่ข้ึนมาจากดานลางจะทําใหอนุภาค
กลับไปสูฟลูอิไดซเบดอีกครั้ง และทําใหอนุภาคแหงและแข็งมากยิ่งขึ้น (Dziezak, 1988; Shahidi 
and Han, 1993) 

 
ภาพที ่2.14  เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูลดวยเทคนคิการเคลือบโดยการแขวนลอยในอากาศ 
ที่มา  :    Dziezak (1988) 

 
6) การแยกโดยการหมนุสารแขวนลอย (rotational suspension separation) 

การแยกโดยการหมุนสารแขวนลอยเปนเทคนิคใหมซึ่งพัฒนาขึ้นในปคริสตศักราช  
1983   หลักการของเทคนิคนี้เกี่ยวของกับการทําใหวัสดุแกนแขวนลอยอยูในสารเคลือบที่บริสุทธิ์
และอยูในสถานะของเหลว (ภาพที่ 2.15)   หลังจากนั้นจึงเติมสารแขวนลอยดังกลาวลงใน 
rotating disc apparatus ในสภาวะท่ีทําใหสารเคลือบสวนเกิน (excess coating) ที่อยูระหวาง
อนุภาคของวัสดุแกนนั้นแผกระจายเปนฟลมที่มีความหนานอยกวาเสนผานศูนยกลางของ       
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วัสดุแกน     เมื่อ rotating disc apparatus หมุนจะทําใหอนุภาคของวัสดุแกนที่หลุดออกจาก disc 
มีสารเคลือบอยูลอมรอบอนุภาคนั้น  ในขณะที่สารเคลือบสวนเกินจะถูกอะตอมไมซกลายเปน
อนุภาคขนาดเล็กมากซึ่งสามารถแยกออกจากผลิตภัณฑไดงาย (ภาพที่ 2.16)     จากนั้นจึงนํา
อนุภาคไปทําใหแข็งโดยการแชเย็นหรือการอบแหง   เมื่อแยกอนุภาคของสารเคลือบสวนเกินออก
แลวยังสามารถนําสารเคลือบนี้กลับไปใชใหมไดอีกดวย    ไมโครแคปซูลหรืออนุภาคที่ไดมีขนาด
ตั้งแต 30 ไมโครเมตร-20 มิลลิเมตร (Dziezak, 1988; Shahidi and Han, 1993; Sparks, Jacobs 
and Mason, 1993)  

 
ภาพที่ 2.15   สารแขวนลอยของวัสดุแกนในสารเคลือบ 
ที่มา :     Sparks และคณะ (1993) 
 

 

 
ภาพที่ 2.16  เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูลดวยเทคนิคการแยกโดยการหมุนสารแขวนลอย  
ที่มา :      Sparks และคณะ (1993) 
 



 20

7) อินคลูชันคอมเพลก็เซชัน (inclusion complexation) 
อินคลูชันคอมเพล็กเซชัน หรืออาจเรียกวา molecular inclusion เปนเทคนิคใน      

การผลิตไมโครแคปซูลที่แตกตางไปจากวิธีอ่ืน ๆ เพราะเปนเทคนิคการผลิตไมโครแคปซูลในระดับ
โมเลกุลและใชบีตาไซโคลเด็กซตริน (β-cyclodextrin) เปนสารเคลือบ 

โมเลกุลของบีตาไซโคลเด็กซตรินเปนโอลิโกเมอรของกลูโคสที่ตอกันเปนวง (cyclic 
glucose oligomer) ซึ่งประกอบดวยกลูโคไพแรนโนส (glucopyranose) 7 หนวย  ตอกันดวย
พันธะ α–1→4        เนื่องจากบีตาไซโคลเด็กซตรินมีโครงสรางที่ไมชอบน้ําอยูตรงกลางและมีผิว
ดานนอกที่คอนขางจะชอบน้ํา (ภาพที่ 2.17)   ดังนั้นบีตาไซโคลเด็กซตรินจึงละลายน้ําไดนอยและ
สามารถสรางสารเชิงซอน (complex) กับสารประกอบอื่นได 

 

 
ภาพที่ 2.17   โครงสรางโมเลกุลของบีตาไซโคลเด็กซตริน 
ที่มา  :     Dziezak (1988) 

 
โมเลกุลของบีตาไซโคลเด็กซตรินจะสรางอินคลูชันคอมเพล็กซ  (inclusion 

complex) กับสารประกอบที่เขาไปอยูภายในชองวางที่อยูตรงกลางโมเลกุลของบีตาไซโคลเด็กซ-
ตริน (ภาพที่ 2.18)   แตสารเชิงซอนนี้เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่มีน้ําอยูเทานั้น     guest molecule ซึ่ง
เปนโมเลกุลที่จะเกิดสารเชิงซอนกับบีตาไซโคลเด็กซตรินตองเปนโมเลกุลที่มีขั้วนอยกวาน้ํา (เชน     
สารใหกลิ่นรส) และมี molecular dimension ที่เหมาะสมจะเขาไปอยูในโมเลกุลของบีตาไซโคล-
เด็กซตริน     ใน aqueous solution น้ําจะเขาไปอยูภายในโมเลกุลของบีตาไซโคลเด็กซตรินซึ่งไมมี
ขั้วเล็กนอย (slightly nonpolar)    แตเนื่องจากน้ําไมชอบอยูในที่ที่ไมมีขั้วดังนั้น guest molecule 
ซึ่งมีขั้วนอยกวาจึงเขาไปแทนที่โมเลกุลของน้ําทันทีทําใหเกิดสารเชิงซอนขึ้น   สารเชิงซอนนี้
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คอนขางจะคงตัวแตละลายใน aqueous solution ไดนอยกวาไซโคลเด็กซตริน    สารเชิงซอนจึง
ตกตะกอนอยูในสารละลาย   หลังจากนั้นจะแยกสารเชิงซอนออกโดยการกรอง 

เทคนิคนี้สามารถใชผลิตไมโครแคปซูลของน้ํามันกระเทียมและหัวหอม   วิตามินที่
ละลายในไขมัน   และกลิ่นรส   เปนตน (Dziezak, 1988; Shahidi and Han, 1993)                  
ไมโครแคปซูลหรือสารเชิงซอนที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 2.19 

 
ภาพที่ 2.18 สารประกอบที่เขาไปอยูภายในชองวางที่อยูตรงกลางโมเลกุลของบีตาไซโคลเด็กซตริน 
ที่มา  : Qi และ Xu (1999) 

 
ภาพที่ 2.19    ไมโครแคปซูลหรือสารเชิงซอนของน้ํามันผิวสมกับบีตาไซโคลเด็กซตริน 
ที่มา  :       Qi และ Xu (1999) 

 
8) การอัดรีด (extrusion) 

การอัดรีดเปนเทคนิคในการผลิตไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิต่ํา     หลักการของเทคนิค
นี้คือการใชกาซไนโตรเจนขับดัน (force) วัสดุแกนที่กระจายตัวอยูในสารเคลือบซึ่งมีลักษณะเปน 
molten carbohydrate mass ใหผานหนาแปลน (die) ออกมาในลักษณะที่เปนเสนใย (filament)   
เสนใยดังกลาวจะตกสูภาชนะซึ่งบรรจุของเหลวที่ดูดน้ําออก (dehydrating liquid)   หลังจากนั้น        
สารเคลือบจะแข็งตัวหุมอนุภาคของวัสดุแกนเอาไว     การคน (stirring) ที่เกิดขึ้นในภาชนะนี้จะทํา
ใหเสนใยหักเปนแทงขนาดเล็ก (ยาวประมาณ 1 มิลลิเมตร)    เมื่อแยกแทงขนาดเล็กนี้ออกจาก
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ภาชนะแลวจะนําไปอบแหงในสภาวะสุญญากาศตอไป   ไมโครแคปซูลที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 
2.20 

เทคนิคนี้สามารถใชผลิตไมโครแคปซูลของสารที่ระเหยงายเมื่อไดรับความรอน เชน 
กลิ่นรส  วิตามินซี  และสี (color)  เปนตน (Dziezak, 1988; Shahidi and Han, 1993) 

 
 

 
ภาพที่ 2.20    ไมโครแคปซูลของน้ํามันผิวสมที่ผลิตโดยใชเทคนิคการอัดรีด 
ที่มา  :      Qi และ Xu (1999) 

 
9) การตกผลึกรวม (cocrystallization)  

การตกผลึกรวม  เปนการใชสารเคลือบกักเก็บสารใหกลิน่รสไวภายในโครงสราง   
สารเคลือบที่ใชกันมากในอตุสาหกรรม  คือ น้ําตาลซูโครส (sucrose) ซึ่งนอกจากจะเปนสารให
ความหวานแลวยังใชเพื่อปรับลักษณะเนือ้สัมผัส และถนอมอาหาร และใชเปนตัวเริ่มตนใน      
การหมกัของอาหาร  สาเหตุที่ใชซูโครสเปนสารเคลือบกล่ินรสนี้เนื่องจากซูโครสมีราคาถูก ละลาย
ไดเร็ว ใหสารละลายใส  ทนตอความรอน ไมดูดความชื้น   และมีอายุการเก็บยาวนาน (Chen, 
Veiga, and Rizzuto, 1988) 

ซูโครสที่เปนเม็ด (ภาพที่ 2.21) ประกอบดวยผลึกทรงกลมที่เปนโมโนคลินิค 
(monoclinic) ซึ่งแนนแข็งทําใหมีพื้นที่จํากัดทําใหซูโครสไมเหมาะที่จะเปนสารเคลือบของกลิ่นรส   
ดังนั้นจึงตองเปลี่ยนโครงสรางของซูโครสใหเปนผลึกขนาดเล็ก (microsize)  ที่ไมสม่ําเสมอ   และ
เกาะตัวรวมกันเปนกอน  (ดังภาพที่  2.22)   เพื่อเพิ่มชองวาง (void  space)  และพื้นทีผิ่ว   รวมทัง้
สรางรูพรุนเพื่อเก็บกลิ่นรสเอาไวภายในดังภาพที่  2.23 (Chen et al., 1988; Shahidi and Han, 
1993) 
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ภาพที ่2.21   ผลึกของน้าํตาลซูโครสที่เปนผลึกเดี่ยว 
ที่มา  :  Chen และคณะ (1988) 
 
 

 
ภาพที ่2.22   ผลึกของน้าํตาลที่พบในผลิตภัณฑที่ไดจากการตกผลึกรวม 
ที่มา  :     Chen และคณะ (1988) 

 
 
 

 
ภาพที ่2.23  โครงสรางทีม่ีรูพรุนของผลิตภัณฑที่ไดจากการตกผลึกรวม (กําลังขยาย 1,750 เทา) 
ที่มา  :    Chen และคณะ (1988) 
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 การตกผลึกรวมเปนการตกผลึกดวยตัวเอง (spontaneous  crystallization)  ซึ่ง
เกิดจากการรวมตัวกนัของผลึกที่มีขนาดเล็ก (3-30 ไมโครเมตร) แลวเก็บกกั (entrapment) สารอื่น
เขาไปอยูระหวางผลกึของซโูครส  

การตกผลึกรวมสามารถใชกับกลิ่นรสที่มีสวนผสมชนิดเดียวหรือหลายชนดิรวมกนัก็
ได (Shahidi and Han, 1993) 

 
10)  การดักจับดวยลโิพโซม (liposome entrapment) 

การดักจับดวยลิโพโซมเปนเทคนิคหนึ่งที่สามาถใชผลิตไมโครแคปซูล    เทคนิคนี้
เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง และใชสภาวะในการผลิตไมรุนแรงจึงเหมาะที่จะใชในการขนสงเอนไซม   
ยกตัวอยางเชนใชในการขนสงเอนไซมเพื่อใชในกระบวนการบมเนยแข็ง (Gibbs et al., 1999; 
Shahidi and Han, 1993) 
 

11)  การอบแหงแบบเยือกแข็ง (freeze drying) 
การอบแหงแบบเยือกแข็ง หรือการอบแหงแบบระเหิด เปนเทคนิคที่ใชผลิต          

ไมโครแคปซูลของสารที่ไวตอความรอน และสารใหกลิ่นรส    ข้ันตอนของเทคนิคนี้ทําไดโดยเริ่ม
จากการเตรียมสารแขวนลอยหรืออิมัลชันของวัสดุแกนในสารละลายของสารเคลือบ  แลวจึงนําไป
อบแหงแบบเยือกแข็ง       เทคนิคนี้ใชผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกลิ่นรสไดเนื่องจากสภาวะใน
การผลิตไมรุนแรงนัก (Desobry et al., 1997; Shahidi and Han, 1993) 

 
12) การทาํแหงทีอุ่ณหภูมิตํ่า (cold  dehydration  process) 

การทําแหงที่อุณหภูมิต่ําเปนเทคนิคที่ปรับปรุงจากการอบแหงแบบพนฝอย เพื่อใช
กับสารที่ระเหยไดงายเมื่อไดรับความรอน (thermolabile  substances)   โดยใหวัสดุแกนกระจาย
อยูในสารเคลือบที่มีสมบัติเปนของเหลวที่ดูดน้ําออก   เชน  เอธานอล  หรือโพลีไกลคอล   ที่
อุณหภูมิหอง หรือต่ํากวา   หลังจากนั้นจึงกรองและอบแหงที่อุณหภูมิต่ําในสภาวะสุญญากาศ  
(Dziezak, 1988) 

 
13) การอบแหงแบบลูกกลิง้ (drum  drying) 

การอบแหงแบบลูกกลิ้งเปนเทคนิคที่สามารถใชผลิตไมโครแคปซูลได    เทคนิคนี้ทํา
ไดโดยเตรียมสารแขวนลอยหรืออิมัลชันของวัสดุแกนในสารละลายของสารเคลือบ   แลวจึงนําไป
อบแหง  การอบแหงแบบระเหิดเปนเทคนิคที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนได 
(Desobry et al., 1997) 
 



 25

ตารางที่ 2.1  ขอดีและขอเสียของเทคนิคทีใ่ชผลิตไมโครแคปซูล 
 

เทคนิค ขอดี ขอเสีย 
การอบแหงแบบพนฝอย 1) เปนเทคนิคที่รวดเร็ว 

2) ตนทุนการผลิตต่ํามาก 
3) เครื่องมือหางาย 
4) เปนเทคนิคที่มีความยืดหยุน 
5) สามารถรักษาวัสดุแกนที่ระเหยงาย
เมื่อไดรับความรอน 

1) สูญเสียกลิ่นรสที่มีจุดเดือดต่ํา 
2) เกิดการแยกชั้นของสวนผสมแหง  
เนื่องจากไมโครแคปซูลมีขนาดเล็ก
มาก (100 µm) 

3) มีวัสดุแกนติดอยูที่ผิว 
4) มีโพรงอากาศอยูภายในไมโคร-
แคปซูล 

การพนฝอยที่อุณหภูมิต่ํา 
(spray chilling) 

1) เปนเทคนิคที่รวดเร็ว 
2) ตนทุนการผลิตต่ํามาก 

1) ตองรักษาอุณหภูมิของไมโคร-
แคปซูลให สูงกวาจุด เดือดของ   
สารเคลือบ 

การอัดรีดหนีศูนยกลาง 1) ตนทุนการผลิตต่ํา 
2) สามารถควบคุมขนาดของไมโคร -
แคปซูล  ปริมาณของ วัสดุแกน และ
อัตราการผลิตได 

1) เกิด jet blockage 
 

โคอะเซอรเวชัน 1) เปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ 
2) ปองกันการซึมผานของโมเลกุลที่ชอบ
น้ําไดเนื่องจากผนังของ ไมโครแคปซูล
ไมละลายน้ํา 

1) ตนทุนการผลิตสูง 
2) ไมโครแคปซูลเกิดการรวมตัวกัน 
3) หาสารเคลือบที่ใชกับอาหารไดยาก   
เนื่องจากเทคนิคนี้พัฒนาขึ้นเพื่อใช
ในอุตสาหกรรมกระดาษ 

การเคลือบโดยการแขวน-
ลอยในอากาศ 

1) ตนทุนการผลิตต่ํา 
2) เปนเทคนิคที่มีความยืดหยุน 

1) มีปญหาในการเคลือบอนุภาคที่
ละเอียด 

การแยกโดยการหมุน-
สารแขวนลอย 

1) ตนทุนการผลิตต่ํามาก 
2) อัตราการผลิตสูง 
3) ไมโครแคปซูลมีการกระจายของขนาด
อนุภาคเหมือนกับวัสดุแกน 

1)ความหนาของผนังไมสมํ่าเสมอ  
เนื่องจากเทคนิคนี้อาศัยแรงตึงผิว
ดังนั้นถาวัสดุแกนมีรูปรางไมเปน
ทรงกลม เชน มีเหล่ียม หรือมุมจะ
ทําใหสวนที่เปนเหลี่ยมหรือมุมมี
ผนังบางกวาสวนอื่น 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ)   ขอดีและขอเสียของเทคนิคที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 
เทคนิค ขอดี ขอเสีย 

อินคลูชันคอมเพล็กเซชัน 1) เปนการสรางสารเชิงซอนแบบเลือก-
จับ (selective trapping) จึงทําให
เลือกจับเฉพาะสารที่ตองการได 

2) ทําใหอิมัลชันคงตัว 
3) กลบกล่ินรสที่ไมตองการ เชน การใช
เทคนิคนี้เพื่อลดความขมของน้ําผลไม
ตระกูลสม 

4) ควบคุมการปลดปลอยกลิ่นรส 

1) เปนการสรางสารเชิงซอนแบบเลือก
จั บ  จึ ง ทํ า อ าจ ไม จั บกั บสา รที่
ตองการ 

2) ตนทุนการผลิตสูง  
3) วัสดุแกนที่อยูในไมโครแคปซูลมี
ปริมาณต่ํา 

4) ไมโครแคปซูลที่ ไดจากเทคนิคนี้
ละลายน้ําไดนอยกวาที่ไดจากการ 
อบแหงแบบพนฝอย 

5) ขนาด และความมีขั้วของวัสดุแกน
เป นตั วกํ าหนดการสร า งสาร -
เชิงซอน 

การอัดรีด 1) ใชไดกับวัสดุแกนที่ระเหยงายเมื่อ
ไดรับความรอน 

2) ไมโครแคปซูลที่ผลิตขึ้นละลายไดทั้ง
ในน้ํารอนและน้ําเย็น 

3) ไมโครแคปซูลมีอายุการเก็บยาวนาน   
เนื่องจากแอลกอฮอลสามารถกําจัด
วัสดุแกนซึ่งติดอยูที่ ผิวของไมโคร-
แคปซูลออกได 

 

การอบแหงแบบเยือกแข็ง 1) เปนเทคนิคที่งาย 
2) สภาวะในการผลิตไมรุนแรงจึงเหมาะ
ที่จะใชผลิตไมโครแคปซูลของสารที่
ระเหยงาย 

1) ตนทุนการผลิตสูง 
2) ผนังของไมโครแคปซูลมีรูพรุนทําให
ออกซิเจนซึมผานผนังไดงาย 

3) เพื่อใหนําไมโครแคปซูลไปใชไดงาย
ขึ้นอาจตองนําของแหงไปบดซึ่งเปน
การทําลายผนัง  

4) ใชเวลานาน 
การอบแหงแบบลูกกลิ้ง 1) ตนทุนการผลิตต่ํา 

2) ไมโครแคปซูลที่ไดมีผนังหนาแนนจึง
ชวยลดการซึมผานของออกซิเจนได 

1) ใชอุณหภูมิสูง 
2) เพื่อใหนําไมโครแคปซูลไปใชไดงาย
ขึ้นอาจตองนําของแหงไปบดซึ่งเปน
การทําลายผนัง 

 

ที่มา :  ดัดแปลงจาก Desobry และคณะ (1997); Dziezak (1988); Shahidi และ Han (1993); Sparks และ 
Jacobs (1999); Sparks และคณะ (1993)
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2.1.4 การควบคุมการปลดปลอย 
 
การควบคุมการปลดปลอย เปนการทําใหสารออกฤทธิ์ชนิดเดียวหรือมากกวาหนึ่งชนิด

ปลดปลอยออกมาในตําแหนง (site) และเวลาที่ตองการในอัตราที่แนนอน     ทําใหสามารถนํา
สวนผสมของอาหารที่มีความไวตอความรอน  อุณหภูมิ   หรือ  pH ในรูปของไมโครแคปซูลไปใชได
อยางสะดวกและมีประสิทธิภาพ (Pothakamury and Barbosa-Canovas, 1995)            

ปจจัยที่มีผลกระทบตออัตราการปลดปลอยวัสดุแกนมีอยูดวยกัน 3 ปจจัยหลัก ๆ ดังนี้  
ปจจัยแรกคือ สมบัติของสารเคลือบ  ไดแก  ความหนาแนน  crystallinitty  การละลาย  
orientation  ปริมาณพลาสติไซเซอร   cross-linking   และ pretreatments     ปจจัยที่สองคือ 
สมบัติของแคปซูล ไดแก  ขนาด  configuration  ความหนาของผนัง  conformity ชัน้ในการเคลอืบ   
และ post-treatment     และปจจยัสุดทายคือภาวะที่ใชในการผลิต  ไดแก อุณหภูมิ  pH  ความชื้น  
ตัวทําละลาย  แรงกระทําทางกล และผลตางของความดันระหวางผนังดานในกับดานนอกของ
แคปซูล (Shahidi and Han, 1993) 

กลไกในการปลดปลอย (release mechanism) ที่ใชกับไมโครแคปซูล ไดแก  การทําให
แตก   การสลายตัวทางชีวภาพ      การละลาย     การหลอม     และ การแพร (Shahidi and Han, 
1993) 

 
2.1.5 ประโยชนของการผลิตไมโครแคปซูล 

 
การผลิตไมโครแคปซูลเปนเทคโนโลยีหนึ่งที่มีประโยชนตออุตสาหกรรมอาหารหลาย

ประการ   เชน  ปองกันสวนผสมที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย  เชน จากออกซิเจน   แสง  และความชื้น    
จึงทําใหสวนผสมดังกลาวมีอายุการเก็บยาวนานขึ้น  ปองกันการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ   
แยกสวนผสมที่สามารถทําปฏกิิริยากันไดออกจากกัน จึงชวยปองกันไมใหเกิดปฏิกิริยากอนเวลาที่
ตองการ   กลบกลิ่นรสของวัสดุแกน  ควบคุมการปลดปลอย  ชวยใหเก็บรักษาและขนสงสวนผสม
ไดงายขึ้น ชวยลดขั้นตอนการผลิต (Dziezak, 1988; Shahidi and Han, 1993)   ดวยประโยชน
ตาง ๆ เหลานี้เองทําใหในปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารนําเทคโนโลยีการผลิตไมโครแคปซูลมาใช
มากขึ้น 
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2.2 โซเดียมอัลจิเนต 
 
โซเดียมอัลจิเนต หรือ อัลจิน (algin) เปนกัมชนิดหนึ่งที่เปนเกลือโซเดียมของกรดอัลจินิ

คซึ่งไดมาจากสาหรายสีน้ําตาล (BeMiller and Whistler, 1996) มีสูตรโมเลกุลเปน (C6H7O6Na)n    

ละลายไดทั้งในน้ําเย็นและน้ํารอน   สรางเจลกับเกลือแคลเซียมซึ่งมีลักษณะคลายกลองไข (egg-
box model) ดังรูปที่ 2.24  ใชเปนสารที่ใหความขนหนืด   สารเชื่อม  และสารที่ทําใหเกิดเจล ใช  
ในอาหารหวานที่เปนเจล  พุดดิ้ง  ซอส  topping และใชเปนฟลมที่บริโภคได (Igoe, 1989)          
นอกจากนี้โซเดียมอัลจิเนตยังเปนสารเคลือบที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูล (Brazel, 1999; 
Jackson and Lee, 1991; King, 1995; Kondo, 1979; Shahidi and Han, 1993) ซึ่งนิยมใชใน
การผลิตไมโครแคปซูลโดยวิธีออริฟซ หรืออาจใชโซเดียมอัลจิเนตซึ่งเปนคอลลอยดที่มีประจุลบ
รวมกับเจลาตินสําหรับเปนสารเคลือบในกระบวนการโคอะเซอรเวชัน (Kondo, 1979) 

 

 
 
ภาพที่ 2.24   การเชื่อมตอกันของ divalent cation กับอัลจิเนตซึ่งมีลักษณะคลายกลองไข 
ที่มา :  Moe และคณะ (1995); SmidsrØd  และ Draget (1996) 
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2.3 บีตาแคโรทีน 
 

2.3.1 บีตาแคโรทีน 
 
บีตาแคโรทีน (ภาพที่ 2.25) เปนแคโรทีนอยดที่ประกอบดวยไฮโดรเจนและคารบอน 

(Tee, 1992)  มีสูตรเคมีเปน C40H56  ไมละลายในน้ํา แตละลายในไขมัน ใหสีเหลืองออน-สมใน
สารละลายน้ํามัน (Alexander, 1973; Bauernfeind, 1981) ดังตารางที่ 2.2 เปนโปรวิตามินเอ 
(provitamin A) และพบไดทั่วไปในธรรมชาติโดยเฉพาะในผักและผลไม (Chen, Peng and Chen, 
1995)    all-trans-β-carotene สามารถเปลี่ยนเปนวิตามินเอไดถึง 100 % และในผักและผลไมมี
บีตาแคโรทีนสูงถึง 80 % ของวิตามินเอ  นอกจากนี้ยังมีรายงานวาบีตาแคโรทีนเปนสารตานมะเร็ง
และเปนสารกันหืนธรรมชาติ (Bendich and Olson, 1989; Halter, 1989; Ziegler, 1989)   ดังนั้น
ผูบริโภคจึงมีความสนใจบีตาแคโรทีนมากขึ้น (Sims, Balaban and Matthews, 1993)  แต
เนื่องจากบีตาแคโรทีนเปนสารที่ไมคงตัวจึงมักจะมีการเปลี่ยนแปลงไอโซเมอรจาก trans-form 
เปน cis-form ซึ่งทําใหสามารถเปลี่ยนเปนวิตามินเอไดลดลงจาก 100% เปน 38%  และเกิด
ออกซิเดชันไดงายในระหวางการเกบ็รักษาและการแปรรูป (Macrae, Robinson and Sadler, 
1993) ดังภาพที่ 2.26     Wagner และ Warthesen (1995) ทดลองนําน้ําแครอทมาอบแหงแบบ
พนฝอยแลว พบวาบีตาแคโรทีนในน้ําแครอทอบแหงมีคาครึ่งชีวิต (half-life) เพียง  2 – 3 วัน (เมื่อ
เก็บไวที่อุณหภูมิ  21 oC)   ดังนั้นจึงตองหาวิธีเพิ่มความคงตัวของบีตาแคโรทีน      การผลิตไมโคร
แคปซูลเปนวิธีหนึ่งที่สามารถใชเพิ่มความคงตัวของบีตาแคโรทีนได (Desobry et al., 1997; 
Wagner and Warthensen, 1995)    

 

 
 
ภาพที่ 2.25   โครงสรางโมเลกุลของบีตาแคโรทีน 
ที่มา : Gregory (1996) 
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ตารางที่ 2.2   สมบัติของบีตาแคโรทีน 
 

สมบัติ บีตาแคโรทีน 
1.  สูตรเคมี C40H56 
2.  น้ําหนักโมเลกุล 536.89 
3.  จุดหลอมเหลว 176 - 182 ºC 
4.  รูปแบบที่นําไปใช ผลึกหรือผง  ในทางการคา อาจอยูในรูปของสารละลายใน

น้ํามัน ไขมัน หรือตัวทําละลายอินทรีย หรืออยูในรูปของผง
หรือเม็ด (granule) ที่แขวนลอยในน้ํา 

5.  สี 
- ผลึก 
- สารละลายน้ํามัน 
- สารแขวนลอยในน้ํา 

 
มวง – แดง 
เหลืองออน – สม 
เหลือง - สม 

6.  การละลาย (กรัม/100มิลลิลิตร 
ของสารละลายที่ 20 ºC) 
- ไขมัน , น้ํามนั 
- น้ํา 

 
 
0.05 – 1.0 
ไมละลาย 

ที่มา : Alexander (1973); Bauernfeind, (1981) 
 



 31

 

 
 
ภาพที่ 2.26  การสลายตัวของบีตาแคโรทีน 
ที่มา : Gregory (1996) 
 

2.3.2 การผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 
การผลิตไมโครแคปซูลเปนวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการเพิ่มความคงตัวของ         

บีตาแคโรทีนได  โดยนําน้ําแครอทมาผลิตไมโครแคปซูลดวยการอบแหงแบบพนฝอยซึ่งใช       
ไฮโดรไลซสตารชที่มีคา dextrose equivalent (DE) แตกตางกันเปนสารเคลือบ พบวาการผลิต   
ไมโครแคปซูลโดยใชไฮโดรไลซสตารช  36.5 DE เปนสารเคลือบนั้นสามารถเพิ่มคาครึ่งชีวิตของ
บีตาแคโรทีนจาก 2-3 วัน  เปน 450 วัน  เมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิ 21  ํC (Wagner and Warthensen, 
1995)  นอกจากจะสามารถใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยแลวยังสามารถใชเทคนิคการอบแหง
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แบบระเหิดและแบบลูกกลิ้งในการนําบีตาแคโรทีนมาผลิตไมโครแคปซูลไดอีกดวย  เมื่อ
เปรียบเทียบความคงตัวของบีตาแคโรทีนที่เคลือบหุมไวในมอลโตเด็กซตริน (25 DE) โดยใชการ
อบแหงแบบพนฝอย  แบบระเหิด และแบบลูกกลิ้งแลว พบวาความชื้นสัมพัทธไมมีผลตอความคง
ตัวอยางมีนัยสําคัญ โดยที่ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดตามปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง (first order 
reaction)     นอกจากนี้ยังพบอีกวาถึงแมการอบแหงแบบลูกกลิ้งจะเปนสาเหตุของการสูญเสีย
บีตาแคโรทีนในระหวางการอบแหงมากที่สุดก็ตาม  แตเปนกระบวนการซึ่งทําใหเกิดการเคลือบหุม
ที่สมบูรณที่สุดและทําใหบีตาแคโรทีนมีความคงตัวมากที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยมีคาครึ่งชีวิต 
24 สัปดาห (เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ  25  ํC  ความชื้นสัมพัทธ 32%)    เนื่องจากบีตาแคโรทีนมีอายุการ
เก็บรักษาสั้น (ถึงแมจะผลิตเปนไมโครแคปซูลแลวก็ตาม) จึงเปนปญหาในการเติมลงในอาหาร   
บางบริษัทจึงอาจพัฒนาการผลิตไมโครแคปซูลใหสามารถรักษาความคงตัวของบีตาแคโรทีนไดดี
ยิ่งขึ้นแตจะตองเสียคาใชจายในการผลิตสูงขึ้นดวย (Desobry et al., 1997) 

 



บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
วัตถุดิบ 

น้ํามนัรําขาว ตราคิง (บริษัทน้าํมนับริโภคไทย จาํกัด) 
 

สารเคมี 
all-trans-β-carotene  (A.R. grade) 
โซเดียมอัลจิเนต     (A.R. grade) 
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) (Food grade) 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การสรางเครื่องมือสําหรับผลิตไมโครแคปซูล 

 
3.1.1 การสรางเครื่องมือตนแบบ 

 
เครื่องมือตนแบบที่สรางขึ้นโดยอาศัยหลักการของ bi-fluid nozzle (ภาพที่ 3.1) ซึ่งมี

ลักษณะเปนทอสองทอที่มีจุดศูนยกลางรวมกันโดยที่ทอดานในจะมีวัสดุแกนไหลผาน  ในขณะที่
ทอดานนอก จะมีสารเคลือบ  ไหลผานแลวสรางเปนไมโครแคปซูลข้ึนที่ปลายของทอทั้งสองนี้  และ
เมื่อไมโครแคปซูลตกสูภาชนะรองรับที่บรรจุสารที่ทําใหแข็งตัว (hardening agent) ไมโครแคปซูล
จะแข็งตัวทันที 

bi-fluid nozzle ที่สรางขึ้น (ภาพที่ 3.2) จะประกอบขึ้นจากชิ้นสวนตาง ๆ ดังภาพที่ 
3.3 เพื่อใหทําความสะอาดไดสะดวก  สําหรับทอดานในจะใชเข็มฉีดยา 23Gx1½“ ซึ่งนํามาตัด
ปลายใหตรง  มีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.35 มิลลิเมตร (วิธีวัดเสนผานศูนยกลางภายในแสดง
ไวในภาคผนวก ก.1) และมีความยาวเทากับทอดานนอกของ bi-fluid nozzle (ภาพที่ 3.4) โดยที่
ทอดานนอกของ bi-fluid nozzle มีเสนผานศูนยกลางภายใน 2.10 มิลลิเมตร (วิธีวัดเสนผาน
ศูนยกลางภายในแสดงไวในภาคผนวก ก.1) 

 
 



 34

 

ภาพที่ 3.1   หลักการของ bi-fluid nozzle 
 
 
 

 

 

ภาพที่ 3.2  bi-fluid nozzle ที่สรางขึ้น 

Bi-fluid nozzle

ทอดานใน ทอดานนอก

แคปซูลที่เปนของเหลว

แคปซูลที่แข็งตัวแลว

วัสดุแกน

สารที่ทําใหแข็งตัว

สารเคลือบ
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ภาพที่ 3.3  สวนประกอบของ bi-fluid nozzle 

 
 
 

 
ภาพที่ 3.4  เข็มฉีดยาที่ใชเปนทอดานในของ bi-fluid nozzle  
 

นอกจาก bi-fluid nozzle แลวเครื่องมือตนแบบที่สรางขึ้นยังประกอบดวยสวนประกอบ
อ่ืน ๆ อีกไดแก  ถังเก็บวัสดุแกน  ถังเก็บสารเคลือบ  ถังกาซไนโตรเจนเพื่อทําใหวัสดุแกนและ    
สารเคลือบไหล และ needle valve   ซึ่งถังเก็บวัสดุแกนและถังเก็บสารเคลือบมีลักษณะเหมือนกัน
คือเปนถังเหล็กกลาไรสนิมทรงกระบอกซึ่งมีฝาปดสนิท (ภาพที่ 3.5)    สําหรับถังกาซไนโตรเจนนั้น
จะใชเพื่อใหกาซไนโตรเจนเปนตัวที่ใหแรงดันแกวัสดุแกนและสารเคลือบ (ภาพที่ 3.6)  สวน 
needle valve ของวัสดุแกน (ภาพที่ 3.7) และสารเคลือบนั้นมีลักษณะเหมือนกันซึ่งใชเพื่อใหปรับ
อัตราการไหลใหเหมาะสมกับการผลิตไมโครแคปซูล   โดยตอเครื่องมือดังภาพที่ 3.8 
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ภาพที่ 3.5  ถังเก็บวัสดุแกน 

 

 
ภาพที่ 3.6   ถังกาซไนโตรเจนซึ่งตอเขากับ regulator valve 

 

 
ภาพที่ 3.7   needle valve ของวัสดุแกน 
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ภาพที่ 3.8   รูปจําลองของเครื่องมือตนแบบ 
 
 ทดสอบผลการควบคุมอัตราการไหลของสารเคลือบโดยเครื่องมือตนแบบ โดยนํา        
สารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่มีความเขมขน 1.50 % (โดยน้ําหนัก) ในปริมาณ 200, 300 และ 400 
กรัม  มาใสลงในถังเก็บสารเคลือบแลวตออุปกรณดังภาพที่ 3.8 (โดยไมตองใสวัสดุแกนลงไปใน  
ถังเก็บวัสดุแกน) เปด needle valve 7/80 รอบ  และเปดกาซไนโตรเจนที่ความดัน 1.50 บารแลว
เปดวาลว (ball valve) ที่อยูใตถังเก็บสารเคลือบทําใหสารเคลือบไหลออกมาผาน needle valve 
และทอดานนอกของ bi-fluid nozzle แลวหาอัตราการไหลของสารเคลือบ (มิลลิลิตร/นาที) ที่เวลา
ตาง ๆ  ซึ่งวิธีการหาอัตราการไหลของสารเคลือบแสดงไวในภาคผนวก ก.2 
 

 

 Needle valve

Bi-fluid nozzle แคปซูลที่เปนของเหลว

แคปซูลที่แข็งตัวแลว

GAS
   N2 Ball valve

 Needle valve

Ball valve

ถังเก็บวัสดุแกน
วัสดุแกน

ถังเก็บสารเคลือบ

สารเคลือบ

สารที่ทําใหแข็งตัว

ถังกาซไนโตรเจน
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3.1.2   การปรับปรุงเครื่องมือ 
 
การสรางเครื่องมือในข้ันนี้ทําขึ้นเพื่อควบคุมอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ

ไดดียิ่งขึ้นจึงเพิ่ม flow meter ของวัสดุแกน (ภาพที่ 3.9) และสารเคลือบ (ภาพที่ 3.10) เขาไปใน
เครื่องมือตนแบบ   ดังนั้นเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้น (ภาพที่ 3.11) นี้จะประกอบดวย   bi-fluid nozzle   
ถังเก็บวัสดุแกน  ถังเก็บสารเคลือบ   ถังกาซไนโตรเจนซึ่งกาซไนโตรเจนจะเปนตัวที่ใหแรงดันเพื่อ
ทําใหวัสดุแกนและสารเคลือบไหล needle valve  และ flow meter  

flow meter ของวัสดุแกนและสารเคลือบนี้เปน flow meter ที่ใชกับน้ําซึ่งมีชวงของ
อัตราการไหลที่วัดไดเปน 0 – 5.0 ลิตร/ชั่วโมง และ 0 – 80 ลิตร/ชั่วโมง ตามลําดับ 

 

 
ภาพที่ 3.9   flow meter ของวัสดุแกน 
 
 

 
ภาพที่ 3.10  flow meter ของสารเคลือบ 
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ภาพที่ 3.11  รูปจําลองของเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้น 

 
ศึกษาผลการควบคุมอัตราการไหลของสารเคลือบโดยเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้น โดบทดสอบผล

ของเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้นที่มีตออัตราการไหลของสารเคลือบ  โดยนําสารละลายโซเดียมอัลจิเนต
ที่มีความเขมขน 1.50 % ในปริมาณ 500 กรัมมาใสลงในถังเก็บสารเคลือบแลวตออุปกรณดังภาพ
ที่ 3.11 (โดยไมตองใสวัสดุแกนลงไปในถังเก็บวัสดุแกน) และเปดกาซไนโตรเจนที่ความดัน 1.50 
บารไวนาน 5 นาที จึงเปดวาลว (ball valve) ที่อยูใตถังเก็บ  สารเคลือบทําใหสารเคลือบไหล
ออกมาผาน needle valve และทอดานนอกของ bi-fluid nozzle   แลวหาอัตราการไหลของสาร
เคลือบ (มิลลิลิตร/นาที) ที่เวลาตาง ๆ   เปรียบเทียบผลกับอัตราการไหลที่เวลาตาง ๆ ของสาร
เคลือบผานเครื่องมือตนแบบ 

 
 
 
 
 
 
 

 Needle valve

Bi-fluid nozzle

แคปซูลที่แข็งตัวแลว

GAS
   N2

 Needle valveFlow meter

ถังเก็บวัสดุแกน

Flow meter

วัสดุแกน
ถังเก็บสารเคลือบ

สารเคลือบ

สารที่ทําใหแข็งตัว

ถังกาซไนโตรเจน
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3.2  การผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 
ผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนจากเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้นในขอ 3.1.2 (ภาพที่ 3.12)  

โดยใชสารละลายของบีตาแคโรทีนในน้ํามันรําขาวซึ่งมีความเขมขน 0.25 % (โดยน้ําหนัก) เปน
วัสดุแกน  ใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่มีความเขมขน 1.5 % (โดยน้ําหนัก) เปนสารเคลือบ   ใช          
สารละลายแคลเซียมคลอไรดท่ีมีความเขมขน 5.0 % (โดยน้ําหนัก) เปนสารที่ทําใหแข็งตัว    และ
ใชขั้นตอนการผลิตไมโครแคปซูลดังภาพที่ 3.13   แปรปจจัย 2 ปจจัย คือ อัตราการไหลของ     
วัสดุแกนและสารเคลือบ   โดยแปรคาที่อานไดจาก flow meter ของวัสดุแกนเปน 1.5 และ 2.5 
ลิตร/ชั่วโมง และ  สารเคลือบเปน 50, 60 และ 70 ลิตร/ชั่วโมง ซึ่งมีอัตราการไหลดังตารางที่ 3.1   
(วิธีการหาอัตราการไหลของสารเคลือบและวัสดุแกนแสดงไวในภาคผนวก ก.2 และ ก.3 
ตามลําดับ)   โดยที่แตละสภาวะมีสัดสวนของวัสดุแกน (core load) ดังตารางที่ 3.2 (วิธีคํานวณ       
สัดสวนของวัสดุแกนแสดงไวในภาคผนวก ก.4) 

 
ภาพที่ 3.12 เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 

 



 41

ตารางที่ 3.1   คาที่อานไดจาก flow meter และอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ 
 

 
อัตราการไหล สาร คาที่อานไดจาก flow meter 

(ลิตร/ชั่วโมง) (กรัม/นาท)ี (มิลลิลิตร/นาท)ี 
1.5 0.51 0.57  

วัสดุแกน 
2.5 0.78 0.87 
50 6.82 7.11 
60 9.67 10.03 

 
สารเคลือบ 

70 13.91 14.51 
 
 
ตารางที่ 3.2   สัดสวนของวัสดุแกนในไมโครแคปซูล 
 

สัดสวนของวัสดุแกน (%) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหล
ของสารเคลือบ 
(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 

7.11 6.96 10.26 
10.03 5.01 6.95 
14.51 3.54 5.31 
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ภาพที่ 3.13  ขั้นตอนการผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 

บีตาแคโรทีน โซเดียมอัลจิเนต

 

น้ํามันรําขาว น้ํา deionized 

สารละลายบีตาแคโรทีนที่มี
ความเขมขน 0.25 % 

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่มี
ความเขมขน 1.50 %  

ใสในถังเก็บวัสดุแกน ใสในถังเก็บสารเคลือบ 

ประกอบเขากับเครื่องมือสวนอื่น ๆ  
และเปดวาลวที่ถังกาซไนโตรเจน

ประกอบเขากับเครื่องมือสวนอื่น ๆ  
และเปดวาลวที่ถังกาซไนโตรเจน

เปด regulator valve ใหกาซไหลที่ความดัน
ใหได 0.80 บาร  แลวเปด ball valve ให 

วัสดุแกนไหลออกจากถังเก็บ

เปด regulator valve ใหกาซไหลที่ความดัน
ใหได 1.50 บาร  แลวเปด ball valve ให 

สารเคลือบไหลออกจากถังเก็บ 

ไมโครแคปซูลที่เปนของเหลว

ทําใหไมโครแคปซูลแข็งตัวในสารละลายแคลเซียมคลอไรด (ในน้ํา deionized) ที่มีความเขมขน 5.0 %

แยกไมโครแคปซูลที่แข็งตัวแลวออกมาโดยการกรองดวย
กระดาษ Whatman เบอร 1 และใชปมสุญญากาศชวย 

อบไมโครแคปซูลในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 oC  นาน 5 ชั่วโมง 

ไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน
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นําไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนกอนและหลังอบมาวิเคราะหคาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
3.2.1  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพื้นผิวของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน    

ดัดแปลงจาก Rosenberg และคณะ (1985)   ดังภาคผนวก ก.5 
3.2.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและขนาดของไมโครแคปซูลของ       

บีตาแคโรทีนกอนอบ (ภาคผนวก ก.6 และ ก.7) 
3.2.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและขนาดอนุภาคของวัสดุแกนใน        

ไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนกอนอบ (ภาคผนวก ก.6 และ ก.7) 
3.2.4 การกระจายตัวของความหนาและความหนาของผนงัไมโครแคปซูลของ 

บีตาแคโรทีนกอนอบ (ภาคผนวก ก.6 และ ก.7) 
3.2.5 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและขนาดของไมโครแคปซูลของ       

บีตาแคโรทีนหลังอบ (ภาคผนวก ก.6 และ ก.7) 
3.2.6 คาสี a* และ b* ของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน ดัดแปลงจาก 

Desobry และคณะ (1997)   ดังภาคผนวก ก.8 
3.2.7 ความชื้นของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน ดัดแปลงจาก AOAC   

(1995) Method 925.10   ดังภาคผนวก ก.9 
3.2.8    อัตราการผลิตของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 

3.2.8.1  จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได   ซึ่งหาจากการนับจํานวน      
ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดใน 1 นาที (ภาคผนวก ก.10) 
3.2.8.2 ปริมาณไมโครแคปซูลที่ผลิตได   ซึ่งหาจากการชั่งน้ําหนัก    
ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดใน 1 นาที (ภาคผนวก ก.10) 

3.2.9 น้ําหนักของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน  (ภาคผนวก ก.11) 
3.2.10 คา hardness ของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน   โดยการวัดดวย

เครื่อง Texture analyser   (ภาคผนวก ก.12) 
 

วางแผนการทดลองแบบ Asymmetric Factorial Design ขนาด 2 x 3 ทดลอง 3 ซ้ํา   
วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS และวิเคราะหความแตกตางของ
คาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (Cochran and Cox, 1957) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
4.1 ผลของการสรางเครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 
 

4.1.1 ผลการควบคุมอัตราการไหลของสารเคลือบโดยเครื่องมือตนแบบ 
 
เครื่องมือตนแบบที่สรางขึ้นนี้ประกอบดวย bi-fluid nozzle  ถังเก็บวัสดุแกน  ถังเก็บ

สารเคลือบ  ถังกาซไนโตรเจน และ needle valve ของวัสดุแกนและสารเคลือบ   เมื่อนํา           
สารละลายโซเดียมอัลจิเนตที่มีความเขมขน 1.50 % (โดยน้ําหนัก) ในปริมาณ 200, 300 และ 400 
กรัม มาใสในเครื่องมือที่สรางขึ้นและหาอัตราการไหลแลวพบวาอัตราการไหลของสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต 1.50 % ในปริมาณตาง ๆ มีความสัมพันธกับเวลาดังภาพที่ 4.1      

ภาพที่ 4.1 ผลการควบคุมอัตราการไหลของสารเคลือบโดยเครื่องมือตนแบบ เมื่อใชสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต 1.50 % ในปริมาณตาง ๆ  

 
จากภาพที่ 4.1  แสดงใหเห็นวาเมื่อใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเพียง 200 กรัมจะทํา

ใหอัตราการไหลไมคงที่แตสารละลายจะไหลหมดในเวลาไมถึง 10 นาที   แตเมื่อใชสารละลายใน
ปริมาณที่เพิ่มข้ึนเปน 300 และ 400 กรัมจะทําใหอัตราการไหลลดลงต่ํากวามากจนไมไหลเลยซึ่ง
สงผลใหใชเวลาในการไหลนานมากซึ่งเปนปญหาในการผลิตปริมาณมาก ๆ  ดังนั้นจึงตองปรับปรุง
เครื่องมือตอไปเพื่อใหควบคุมอัตราการไหลไดดีกวานี้ 
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4.1.2   ผลการควบคุมอัตราการไหลของสารละลายโดยเครื่องมือที่ปรับปรงุขึ้น 
 
ในการผลิตไมโครแคปซูลโดยเทคนิคการอัดรีดรวม หรือวิธีออริฟซนั้นอัตราการไหล

ของวัสดุแกนและสารเคลือบเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอ อัตราการผลิต ขนาดของไมโครแคปซูล คา
สัดสวนของวัสดุแกน และความหนาของผนังซึ่งจะสงผลถึงการควบคุมการปลดปลอยดวย ดังนั้น
จึงตองการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่ (Franjione and Vasishtha, 1995; Schlameus, 1995)  
แตเนื่องจากเครื่องมือตนแบบ ยังไมสามารถควบคุมอัตราการไหลไดคงที่  ดังนั้นจึงปรับปรุง    
เครื่องมือโดยติดตั้ง flow meter ของวัสดุแกนและสารเคลือบข้ึนมา     เพื่อใหควบคุมอัตราการไหล
ไดอยางมีประสิทธิภาพ เปรียบเทียบอัตราการไหลของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1.50 %   จาก
เครื่องมือที่ไดติดตั้ง flow meter ในขั้นนี้กับเครื่องมือตนแบบ แลวพบวามีความสัมพันธดังภาพที่ 
4.2 

 
ภาพที ่4.2  ผลการควบคุมอัตราการไหลของสารเคลือบโดยเครื่องมอืที่ปรับปรุงขึน้เปรียบเทียบกับ

เครื่องมือตนแบบ  
 
จากภาพที่ 4.2  พบวาเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้น สามารถควบคุมอัตราการไหลไดคอนขาง

คงที่กวาเครื่องมือตนแบบ   เนื่องมาจากเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้นมี flow meter เพิ่มข้ึนมาซึ่งทําให
ปรับอัตราการไหลใหคงที่ตามที่กําหนดไวได   ดังนั้นจึงใช เครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้นนี้ผลิต                
ไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนในขั้นตอไป 
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4.2 ผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบที่มีตอไมโครแคปซูลของ        
บีตาแคโรทีน 
 
การผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนดวยเครื่องมือที่ปรับปรุงขึ้นตามขอ 4.1.2 ทําไดโดยใช

สารละลายบีตาแคโรทีนในน้ํามันรําขาวที่มีความเขมขน 0.25 % เปนวัสดุแกน   ใชสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนต 1.50 % เปนสารเคลือบ  และใชสารละลายแคลเซียมคลอไรด 5.0 % เปนสารท่ี
ทําใหแข็งตัว   เมื่อไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนแข็งตัวแลวจึงนําไปกรองและอบตูอบ
สุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 oC นาน 5 ชั่วโมง   ศึกษาอิทธิพลของปจจัย 2 ปจจัย คือ อัตราการไหล
ของวัสดุแกนและสารเคลือบที่มีตอลักษณะตาง ๆ ของไมโครแคปซูล ดังตอไปนี้ 

 
4.2.1   ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพื้นผิวของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 

 
จากการศึกษาผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบที่มีตอลักษณะทาง

สัณฐานวิทยาพบวาไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ (ภาพที่ 4.3) และหลังอบ (ภาพที่ 4.4) ในทุก
สภาวะมีลักษณะเปนทรงกลมเนื่องจากไมโครแคปซูลที่มีวัสดุแกนเปนของเหลวจะมีรูปรางทรง
กลม (Finch, 1993; Kondo, 1979)  นอกจากนี้ยังเห็นไดชัดเจนวาไมโครแคปซูลกอนอบ (ภาพที่ 
4.3) มีอนุภาคของวัสดุแกนเพียงหนึ่งอนุภาคอยูภายในฟลมของสารเคลือบซึ่งทําหนาที่เปนผนัง
ของไมโครแคปซูล  ซึ่งเปนลักษณะของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากวิธีออริฟซดวยเครื่องมือที่อาศัย
หลักการของ bi-fluid nozzle (Brazel, 1999; Sparks and Jacobs, 1999)    
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อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 
 
ภาพที ่4.3   ไมโครแคปซูลกอนอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm
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อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาท ี

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาท ี

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาท ี

 
 
ภาพที ่4.4   ไมโครแคปซูลหลังอบ 
 
 
 
 
 

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm
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จากผลทางดานสัณฐานวิทยาพบวาไมโครแคปซูลมีลักษณะเปนทรงกลม  โดยมี
อนุภาคของวัสดุแกนเพียงอนุภาคเดียวซึ่งหอหุมเอาไวดวยฟลมของสารเคลือบ (ภาพที่ 4.3 และ 
4.5)      ดังนั้นลักษณะพื้นผิวภายนอกและภายในของไมโครแคปซูลจึงเปนแสดงใหเห็นถึงลักษณะ
ของสารเคลือบ   ถึงแมวาสารเคลือบที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนคือโซเดียม  
อัลจิเนตแตเมื่อไมโครแคปซูลแตกตัวออกจากเจ็ทแลวสัมผัสกับสารละลายแคลเซียมคลอไรดซึ่ง
เปนสารที่ทําใหแข็งตัว   ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนอิออนขึ้นระหวางโซเดียมกับแคลเซียมอิออน  
โซเดียมอัลจิเนตจึงกลายเปนเกลือของแคลเซียมที่ไมละลายในดังสมการ 
 2 Na (Alginate)   +   Ca2+    =   Ca (Alginate)2   +   2 Na+ 
ดังนั้นผนังของไมโครแคปซูลจึงเปนแคลเซียมอัลจิเนต (Neau et al., 1993)      

เมื่อนําไมโครแคปซูลหลังอบมาพิจารณาพื้นผิวดานนอก (ภาพที่ 4.6) แลวพบวา   
พื้นผิวดานนอกของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากทุกสภาวะมีลักษณะเปนผลึกของแคลเซียมอัลจิเนต
ซึ่งการสรางเจลของแคลเซียมจะเริ่มที่พื้นผิวดานนอกของไมโครแคปซูลกอนแลวเกลือของ
แคลเซียมจะแพรเขาไปสูดานในของไมโครแคปซูล (King, 1988) ทําใหพื้นผิวดานในของ           
ไมโครแคปซูลมีลักษณะเปนผลึกของแคลเซียมอัลจิเนตเชนเดียวกับพื้นผิวดานนอก (ภาพที่ 4.7)  
แมวาในสภาวะที่ไมโครแคปซูลมีผนังหนาที่สุด คือ สภาวะที่อัตราการไหลของวัสดุแกนและ      
สารเคลือบมีคาเปน 0.57 และ 14.51 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ (ตารางที่ 4.3) 

ถึงแมจะดูเหมือนวาผนังนาจะมีรูพรุนแตถาพิจารณาเฉพาะสวนที่เปนความหนาของ
ผนัง (ภาพที่ 4.5) จะพบวาทุกสภาวะมีผนังที่คอนขางแนน      
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อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาท ี

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาท ี

 
ภาพที่ 4.5   โครงสรางภายในของไมโครแคปซูลหลังอบ (OS = พื้นผิวดานนอก  IS = พื้นผิว  

ดานใน และ W = ผนังของไมโครแคปซูล)  โดยการสองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดเมื่อผาไมโครแคปซูลตามขวาง (กําลังขยาย 350 เทา)  

W W 

W W 

W 

W 

IS 

ISIS 

IS 
IS

IS

OS
OS 

OS

OS

OS

OSOS
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อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 
1 

ภาพที ่4.6   ลักษณะทางพืน้ผิวภายนอกของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบ   เมื่อสองดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (กําลังขยาย 1,500 เทา)
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อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 7.11 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 10.03 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.57 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 

 
อัตราการไหลของวัสดุแกน 0.87 มิลลิลิตร/นาที และ 
อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/นาที 

 
 

ภาพที ่4.7   ลักษณะทางพืน้ผิวภายในของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบ   เมื่อสองดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (กําลังขยาย 1,500 เทา) 
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4.2.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและขนาดของไมโครแคปซูลของ           
บีตาแคโรทีนกอนอบ 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนกอนอบ 

(ภาพที่ 4.8 – 4.10) พบวาไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากทุกสภาวะมีการกระจายตัวของขนาดอนภุาค
เกือบจะเปนแบบปกติ (normal distribution) ที่ใกลเคียงกัน (ภาพที่ 4.8)   โดยเฉพาะอัตราการ
ไหลของสารเคลือบจะไมมีผลตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลมากนัก (ภาพ
ที่ 4.9)    ในขณะที่อัตราการไหลของวัสดุแกนจะมีผลตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ    
ไมโครแคปซูลมากกวา (ภาพที่ 4.10)  ที่อัตราการไหลของสารเคลือบเดียวกันการเพิ่มอัตรา      
การไหลของวัสดุแกนจะทําใหไมโครแคปซูลมีขนาดเล็กลง 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 
ค.1)   พบวามีเพียงอัตราการไหลของวัสดุแกนที่มีผลตอขนาด (เสนผานศูนยกลาง) ของ             
ไมโครแคปซูลกอนอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  ดังนั้นในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจึง
พิจารณาเฉพาะอิทธิพลของอัตราการไหลของวัสดุแกน   ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ภาพที ่4.8   การกระจายตัวของขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลกอนอบ 
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ภาพที ่4.9  ผลของอัตราการไหลของสารเคลือบตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของ             

ไมโครแคปซูลกอนอบ    เมื่อวัสดุแกนมีอัตราการไหล 0.57 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.) และ 
0.87 มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) 
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ภาพที ่4.10   ผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของ            

ไมโครแคปซูลกอนอบ    เมื่อสารเคลือบมีอัตราการไหล 7.11 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.)  
10.03 มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) และ 14.51 มิลลิลิตร/นาท ี(ค.) 
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ตารางที่ 4.1   ขนาดของไมโครแคปซูลกอนอบ 
 

เสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลกอนอบ (มิลลิเมตร) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหล
ของสารเคลือบ 
(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57ns 0.87ns 

7.11 4.23b + 0.05 4.10a + 0.05 
10.03 4.25b + 0.02 4.07a + 0.07 
14.51 4.27b + 0.02 4.16a + 0.07 

          a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
                   (p < 0.05) 

ns  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

จากผลของขนาดของไมโครแคปซูลกอนอบ (ตารางที่ 4.1) พบวาอัตราการไหลของ
วัสดุแกนมีผลตอขนาดของไมโครแคปซูลกอนอบในขณะที่อัตราการไหลของสารเคลือบไมมีผลตอ
ขนาดของไมโครแคปซูล  การเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนที่อัตราการไหลของสารเคลือบ
เดียวกันจะทําใหไมโครแคปซูลกอนอบมีขนาดเล็กลง  แตเปนที่นาสังเกตุวาขนาดของไมโคร
แคปซูลที่ผลิตไดจากทุกสภาวะมีคาไมแตกตางกันมากนัก    อาจเปนเพราะขนาดของไมโคร
แคปซูลกอนอบไดรับอิทธิพลจากขนาดของเจ็ท  โดยที่ไมโครแคปซูลที่ไดจะมีขนาดประมาณ 2 เทา
ของขนาดเจ็ท (Franjione and Vasishtha, 1995) ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางของออริฟซดานนอก
มีคาเปน 2.10 มิลลิเมตร  จึงถือไดวาขนาดของไมโครแคปซูลกอนอบขึ้นอยูกับขนาดของเจ็ทซึ่ง
ไดรับอิทธิพล   จากขนาดของออริฟซ    ดังนั้นปจจัยที่เปนตัวกําหนดขนาดของไมโครแคปซูลกอน
อบคือขนาดของออริฟซ (Franjione and Vasishtha, 1995; Schlameus, 1995) 
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4.2.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและขนาดอนุภาคของวัสดุแกนใน            
ไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนกอนอบ 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวัสดุแกนในไมโครแคปซูลของ

บีตาแคโรทีนกอนอบ (ภาพที่ 4.11 – 4.13) แลวพบวาไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากทุกสภาวะมี   
การกระจายตัวเกือบจะเปนแบบปกติที่คอนขางใกลเคียงกัน แตไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากสภาวะ
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบเปน  0.57 และ  14.51  มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ     
มีขนาดเล็กที่สุดและแตกตางจากไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากสภาวะอื่น ๆ อยางเห็นไดชัด (ภาพที่ 
4.11) อัตราการไหลของสารเคลือบจะมีผลตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล
มากกวาอัตราการไหลของวัสดุแกน (ภาพที่ 4.12 และ 4.13)   โดยการเพิ่มอัตราการไหลของ    
สารเคลือบจะทําใหอนุภาคของวัสดุแกนมีขนาดเล็กลง   ในขณะที่การเพิ่มอัตราการไหลของ    
วัสดุแกนจะทําใหวัสดุแกนมีขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึน 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 
ค.2)   พบวาอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพลรวมของอัตรา
การไหลของวัสดุแกนกับสารเคลือบมีผลตออัตราการผลิตที่มีผลตอขนาดของไมโครแคปซูล       
ของบีตาแคโรทีนกอนอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยผลของ
อัตราการไหลของอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 

 
ภาพที ่4.11   การกระจายตวัของขนาดอนภุาคของวัสดุแกนในไมโครแคปซูลกอนอบ
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ภาพที ่4.12  ผลของอัตราการไหลของสารเคลือบตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวัสดุแกน

ในไมโครแคปซูลกอนอบ   เมื่อวัสดุแกนมอัีตราการไหล 0.57 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.) และ 
0.87 มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) 
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ภาพที ่4.13   ผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของวัสดุแกน

ในไมโครแคปซูลกอนอบ  เมื่อสารเคลือบมีอัตราการไหล 7.11 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.)  
10.03 มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) และ 14.51 มิลลิลิตร/นาท ี(ค.) 
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ตารางที่ 4.2   ขนาดของอนภุาควัสดุแกนในไมโครแคปซูลกอนอบ 
 

เสนผานศูนยกลางของอนุภาควัสดุแกนในไมโครแคปซูล    
กอนอบ (มิลลิเมตร) 

ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหล
ของสารเคลือบ 
(มิลลิลิตร/นาท)ี 

0.57 0.87 

7.11 2.32cd + 0.03 2.35d  + 0.04 
10.03 2.26c   + 0.03 2.26c  + 0.04 
14.51 2.01a   + 0.04 2.18b  + 0.04 

          a, b, c, d   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
                             ทางสถิติ (p < 0.05) 
 

จากตารางที่ 4.2 พบวาเมื่ออัตราการไหลของสารเคลือบเพิ่มข้ึนจะทําใหขนาด
อนุภาคของวัสดุแกนลดลงทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบจะทําใหเจ็ทมี
สวนที่เปนสารเคลือบมากขึ้นเมื่อแตกตัวออกมาเปนแคปซูลแลวแคปซูลที่ไดจะมีสารเคลือบมาก
ขึ้นตามไปดวยดังนั้นขนาดของวัสดุแกนจึงลดลง     เมื่ออัตราการไหลของวัสดุแกนเพิ่มข้ึนที่อัตรา
การไหลของสารเคลือบในระดับตํ่า ๆ (7.11 และ 10.03 มิลลิลิตร/นาที) จะไมมีผลตอขนาดของ
อนุภาควัสดุแกน  เนื่องจากอัตราการไหลของวัสดุแกนเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยจึงทําใหขนาดอนุภาค
ของวัสดุแกนเพิ่มข้ึน   แตการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนที่อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 
มิลลิลิตร/นาที จะทําใหขนาดอนุภาคของวัสดุแกนเพิ่มข้ึนทั้งนี้เนื่องจากไดรับอิทธิพลของอัตรา  
การไหลของสารเคลือบดวย    สังเกตไดวาขนาดอนุภาคของวัสดุแกนมีแนวโนมเปนไปตามสัดสวน
ของวัสดุแกน (ตารางที่ 3.2) ซึ่งเปนคาสัดสวนของอัตราการไหลของวัสดุแกนตออัตราการไหลของ
เจ็ท (ผลรวมของอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลอืบ)  ดังนั้นอิทธิพลรวมของอัตราการไหล
ของวัสดุแกนและสารเคลือบจึงมีผลตอขนาดอนุภาคของวัสดุแกนในไมโครแคปซูล   
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4.2.4   การกระจายตวัของความหนาและความหนาของผนังไมโครแคปซูลของ    
บีตาแคโรทีนกอนอบ 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของความหนาของผนังไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 

(ภาพที่ 4.14 – 4.16) แลวพบวาผนังไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนกอนอบที่ผลิตไดจากสภาวะ
เกือบทุกสภาวะมีการกระจายตัวของความหนาผนังที่ใกลเคียงกัน  ยกเวนไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก
สภาวะที่อัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ 0.57 และ 14.51 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ จะ
มีความหนาของผนังที่มากกวาสภาวะอื่น ๆ อยางเห็นไดชัด (ภาพที่ 4.14)   โดยการเพิ่มอัตรา     
การไหลของสารเคลือบมีผลใหไมโครแคปซูลมีผนังหนาขึ้น (ภาพที่ 4.15)    ในขณะที่การเพิ่มอัตรา
การไหลของวัสดุแกนจะมีทําใหไมโครแคปซูลมีผนังบางลง (ภาพที่ 4.16)  
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 
ค.3)   พบวาอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบมีผลตอความหนาของผนังไมโครแคปซูล
ของบีตาแคโรทีนกอนอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   โดยอิทธิพลรวมของอัตราการไหล
ของวัสดุแกนกับสารเคลือบไมมีผลตอความหนาของผนังไมโครแคปซูล   ดังนั้นในการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยจะพิจารณาแยกอิทธิพลของอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ  ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.3 

 
ภาพที ่4.14   การกระจายตวัของความหนาของผนงัไมโครแคปซูลกอนอบ
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ภาพที ่4.15  ผลของอัตราการไหลของสารเคลือบตอการกระจายตัวของความหนาของผนงั        

ไมโครแคปซูลกอนอบ      เมือ่วัสดุแกนมีอัตราการไหล 0.57 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.) และ 
0.87 มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) 
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ภาพที ่4.16   ผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนตอการกระจายตวัของความหนาของผนงั             

ไมโครแคปซูลกอนอบ  เมื่อสารเคลือบมีอัตราการไหล 7.11 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.)  
10.03 มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) และ 14.51 มิลลิลิตร/นาท ี(ค.) 

ก. 

ข.

ค. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

ความหนาของผนังไมโครแคปซูลกอนอบ (มลิลิเมตร)

จํา
นว

น 
(%

)

Core 0.57, Wall  7.11

Core 0.87, Wall  7.11

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
ความหนาของผนังไมโครแคปซูลกอนอบ (มิลลิเมตร)

จํา
นว

น 
(%

)

Core 0.57, Wall 10.03

Core 0.87, Wall 10.03

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

ความหนาของผนังไมโครแคปซูลกอนอบ (มลิลิเมตร)

จํา
นว

น 
(%

)

Core 0.57, Wall 14.51

Core 0.87, Wall 14.51



 64

ตารางที่ 4.3   ความหนาของผนังไมโครแคปซูลกอนอบ 
 

ความหนาของผนังไมโครแคปซูลกอนอบ (มิลลิเมตร) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหล
ของสารเคลือบ 
(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 

7.11 0.95bx + 0.01 0.87ax + 0.04 
10.03 0.99by + 0.01 0.91ax + 0.03 
14.51 1.13bz + 0.01 0.99ay + 0.03 

          a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
                   (p < 0.05) 
             x, y, z   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
                   (p < 0.05) 
 

จากตารางที่ 4.3 พบวาโดยการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบมีผลให                
ไมโครแคปซูลมีผนังหนาขึ้น  เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบจะทําใหเจ็ทมีสวนที่
เปนสารเคลือบมากข้ึนเมื่อแตกตัวออกมาเปนแคปซูลแลวแคปซูลที่ไดจะมีสารเคลือบมากขึ้นตาม
ไปดวยดังนั้นผนังจึงหนาขึ้น   ในขณะที่การเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนจะทําใหไมโครแคปซูลมี
ผนังบางลง   เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนจะทําใหเจ็ทมีสวนที่เปนวัสดุแกนมาก
ข้ึนเมื่อแตกตัวออกมาเปนแคปซูลแลวแคปซูลที่ไดจึงมีผนังบางลง    
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4.2.5 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคและขนาดของไมโครแคปซูลของบตีาแคโร
ทีนหลังอบ 

 
เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบ (ภาพที่ 

4.17 – 4.19) แลวพบวาไมโครแคปซูลหลังอบที่ผลิตไดจากทุกสภาวะมีการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคที่เกือบจะเปนแบบปกติ (ภาพที่ 4.17)   การเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบจะทําให      
ไมโครแคปซูลหลังอบมีขนาดลดลง (ภาพที่ 4.18)    ในขณะที่การเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกน
จะทําใหไมโครแคปซูลมีขนาดเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 4.19)  
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 
ค.4) พบวาอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพลรวมของอัตรา 
การไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบมีผลตอขนาดของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยผลของอัตราการไหลของวัสดุแกน
และสารเคลือบไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 

 
ภาพที ่4.17   การกระจายตวัของขนาดอนภุาคของไมโครแคปซูลหลังอบ 
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ภาพที ่4.17  ผลของอัตราการไหลของสารเคลือบตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ          

ไมโครแคปซูลหลังอบ   เมื่อวัสดุแกนมีอัตราการไหล 0.57 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.) และ 
0.87  มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) 
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ภาพที ่4.19   ผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนตอการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของ            

ไมโครแคปซูลหลังอบ  เมื่อสารเคลือบมีอัตราการไหล 7.11 มิลลิลิตร/นาท ี(ก.)  
10.03 มิลลิลิตร/นาท ี(ข.) และ 14.51 มิลลิลิตร/นาท ี(ค.) 
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ตารางที่ 4.4   ขนาดของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 

เสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลหลังอบ (มิลลิเมตร) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหล
ของสารเคลือบ 
(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 

7.11 2.53c + 0.06 2.63d + 0.06 
10.03 2.34b + 0.06 2.59cd + 0.06 
14.51 2.19a + 0.05 2.44c + 0.05 

          a, b, c, d   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกัน มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                              (p < 0.05) 
 

จากการหาคาขนาดของไมโครแคปซูลหลังอบซึ่งแสดงอยูในคาเสนผานศูนยกลางของ   
ไมโครแคปซูลที่ผลิตได (ตารางที่ 4.4) พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนทําให                
ไมโครแคปซูลมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากทําใหไมโครแคปซูลกอนอบมีอนุภาคของวัสดุแกนใหญขึ้น 
(ตารางที่ 4.2) การนําไมโครแคปซูลไปอบเพื่อกําจัดความชื้นออกจึงไมมีผลตอขนาดอนุภาคของ
วัสดุแกนซึ่งเปนสารละลายของบีตาแคโรทีนในน้ํามันรําขาว    ในขณะที่การเพิ่มอัตราการไหลของ
สารเคลือบทําใหไมโครแคปซูลมีขนาดเล็กลง  เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบทําให
ไมโครแคปซูลกอนอบมีผนังที่หนาขึ้น (ตารางที่ 4.3) แตเมื่อนําไมโครแคปซูลไปอบแลวจะทําให
ผนังบางลงมากเพราะสารเคลือบมีน้ําอยูสูงถึง 98.5 % ดังจะเหน็ไดจากการที่ขนาดอนุภาคของ  
ไมโครแคปซูลกอนอบ (ตารางที่ 4.2) มีขนาดใกลเคียงกับขนาดของไมโครแคปซูลหลังอบ (ตารางที ่
4.4) ที่สภาวะการผลิตเดียวกัน   ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบจึงมีผลตอขนาดของ
ไมโครแคปซูลหลังอบนอยกวา  นอกจากนี้การเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบยังทําให             
ไมโครแคปซูลมีวัสดุแกนนอยลงขนาดอนุภาคของวัสดุแกนในไมโครแคปซูลกอนอบจึงเลก็ลงซึ่งมี
ผลใหไมโครแคปซูลหลังอบมีขนาดเล็กลงตามไปดวย  ดังนั้นขนาดอนุภาคของวัสดุแกนใน         
ไมโครแคปซูลกอนอบจึงมีผลตอขนาดไมโครแคปซูลหลังอบ (Franjione and Vasishtha, 1995)    
ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลกอนอบยังขึ้นอยูกับสัดสวนของวัสดุแกน ดังนั้นอิทธิพลรวมของ
อัตราการไหลของวัสดุแกนกับสารเคลือบจึงมีผลตอขนาดของไมโครแคปซูลหลังอบ ซึ่งใหผล
เหมือนกับการผลิตแคปซูลดวยวิธีการอัดรีดหนีศูนยกลางที่สามารถใชอัตราการปอนวัสดุแกนและ 
สารเคลือบเปนพารามิเตอรที่ควบคุมขนาดของไมโครแคปซูลได (Schlameus, 1995) 
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4.2.6  คาส ีa* และ b* ของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 

เนื่องจากบีตาแคโรทีนเปนสารที่ใหสี (Bauernfeind, 1981)  ซึ่งปริมาณของ         
บีตาแคโรทีนมีความสัมพันธกับคาสี (Desobry et al., 1997; Sulaeman et al., 2001)  ดังนั้นจึง
สามารถใชคาสีเปนตัวบงชี้ถึงปริมาณบีตาแคโรทีนที่เหลือได (Desobry et al., 1997) 

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 

ค.5) พบวาอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพลรวมของอัตรา 
การไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบมีผลตอคาสี a* ของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยอัตราการไหลของวัสดุแกนมีผลตอคาสี a* มากที่สุด     
ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบไดผลดังแสดงใน
ตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5  คา a* ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 

คา a* ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 
7.11 6.55a   + 0.19           7.37b  + 0.56 

10.03 6.64a   + 0.12         10.08c  + 0.29 
14.51 7.12ab  + 0.09         11.52d  + 0.51 

 

a, b, c, d  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
จากการวัดคาสีความเปนสีแดง a* ของไมโครแคปซูลหลังอบ (ตารางที่ 4.5) พบวา

การเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนมีผลทําใหไมโครแคปซูลมีคา a* เพิ่มข้ึนเนื่องจากคา a* แสดง
ถึงความเปนสีแดงซึ่งสารละลายบีตาแคโรทีนในน้ํามันมีสีสม (Bauernfeind, 1981) ซึ่งมีทั้งสวนที่
เปนสีแดงและเหลือง ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนซึ่งทําใหไมโครแคปซูลมีสัดสวนของ
วัสดุแกนเพิ่มข้ึน  จึงทําใหมีคาสี a* เพิ่มขึ้น  ถึงแมวาในระหวางกระบวนการผลิตอาจจะมี        
การสูญเสียบีตาแคโรทีนไปบางแตไมโครแคปซูลที่มีปริมาณเริ่มตนที่สูงกวา (เมื่ออัตราการไหลของ
สารเคลือบมีคาเทากัน) ยอมมีบีตาแคโรทีนเหลือมากกวา คา a* จึงเพิ่มข้ึน     ในขณะเดียวกัน  
การเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบกลับทําใหคา a* เพิ่มข้ึนเนื่องจากถึงแมวาที่อัตราการไหลของ
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วัสดุแกนเดียวกันการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบจะทําใหไมโครแคปซูลมีวัสดุแกนที่มีขนาด
เล็กลง (ตารางที่ 4.2) แตก็มีผนังที่หนาขึ้นเชนเดียวกันซึ่งผนังที่หนาขึ้นจะชวยลดการสลายตัวของ
บีตาแคโรทีนเนื่องจากแสงและการซึมผานของออกซิเจนได  ดังนั้นไมโครแคปซูลจึงมีสีแดงมากขึ้น 

 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก  

ค.6) พบวาอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพลรวมของอัตรา  
การไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบมีผลตอคาสี b* ของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยผลของอัตราการไหลของวัสดุแกน
และสารเคลือบไดผลดังแสดงในตารางที่  4.6 
 
ตารางที่ 4.6  คา b* ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 

คา b* ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 
7.11          6.60a   + 0.40           6.76ab + 0.20 

10.03          7.24b  + 0.12           8.87c   + 0.41 
14.51          7.33b   + 0.25         10.58d   + 0.47 

 

a, b, c, d  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

จากการวัดคาสีความเปนสีเหลือง b* ของไมโครแคปซูลหลังอบ (ตารางที่ 4.6) พบวา
การเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนมีผลทําใหไมโครแคปซูลมีคา b* เพิ่มข้ึนเนื่องจากคา b* แสดง
ถึงความเปนสีเหลืองซึ่งสารละลายบีตาแคโรทีนในน้ํามันมีสีสม (Bauernfeind, 1981) ซึ่งมีสวนที่
เปนอยูดวยเหลือง ดังน้ันการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนซึ่งทําใหไมโครแคปซูลมีสัดสวนของ
วัสดุแกนเพิ่มข้ึน จึงทําใหมีคาสี b* เพิ่มข้ึน   ในขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบ
ยังทําใหคา b* เพิ่มข้ึนเนื่องจากถึงแมวาที่อัตราการไหลของวัสดุแกนเดียวกันการเพิ่มอัตรา      
การไหลของสารเคลือบจะทําใหไมโครแคปซูลมีวัสดุแกนนอยลง แตก็มีผนังที่หนาขึ้นซึ่งนอกจาก
จะชวยลดการสลายตัวของบีตาแคโรทีนอันจะทําใหมีสีเหลืองมากขึ้นแลว ผนังของไมโครแคปซูล
ยังมีสีเหลืองอีกดวย  ดังนั้นการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบจึงทําใหไมโครแคปซูลมีสีเหลือง
มากข้ึน  
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4.2.7 ความชื้นของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 
จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก  

ค.7) พบวาอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพลรวมของอัตรา  
การไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบมีผลตอความชื้นของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยผลของอัตราการไหลของวัสดุแกน
และสารเคลือบไดผลดังแสดงในตารางที่  4.7 

 
ตารางที่  4.7  ความชืน้ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 

ความชืน้ของไมโครแคปซูลหลังอบ (%) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 
7.11           10.44c + 0.05           9.74a + 0.08 

10.03           10.49c + 0.05           10.30b + 0.05 
14.51           11.95d + 0.07           10.44c + 0.06 

 

a, b, c, d   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
เมื่อพิจารณาความชื้นของไมโครแคปซูลที่ผลิตได (ตารางที่ 4.7) พบวาการเพิ่มอัตรา

การไหลของสารเคลือบจะทําใหไมโครแคปซูลกอนอบมีสารเคลือบมากขึ้นผนังจึงหนาขึ้น (ตาราง  
ที่ 4.3)     ที่ระยะเวลาการอบ 5 ชั่วโมงเทา ๆ กันไมโครแคปซูลที่มีผนังหนาขึ้นจึงมีโอกาสที่จะมี
ความชื้นเหลืออยูมาก   ดังนั้นความชื้นของไมโครแคปซูลหลังอบจึงสูงขึ้น    ในขณะที่การเพิ่ม
อัตราการไหลของวัสดุแกนจะทําใหความชื้นของไมโครแคปซูลลดลง   ทั้งนี้เนื่องมาจากถึงแมวา
สวนที่เปนวัสดุแกนจะไมมีความชื้นแตอัตราการไหลของวัสดุแกนมีผลกระทบตอความหนาของ
ผนัง  นั่นคือการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนจะมีผลทําใหผนังบางลง (ตารางที่ 4.3) การกําจัด
ความชื้นออกไปจึงทําไดดีกวาจึงทําใหความชื้นลดลง     ความหนาของผนังไมโครแคปซูลจะมีผล
ตอสมบัติของไมโครแคปซูล (Finch, 1993) ซึ่งในกรณีนี้ความชื้นก็เปนสมบัติขอหนึ่งของ            
ไมโครแคปซูลที่ไดรับอิทธิพลจากความหนาของผนัง 
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4.2.8 อัตราการผลิตของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 
4.2.8.1 จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design    
(ภาคผนวก ค.8)   พบวามีอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพล
รวมของอัตราการไหลของวัสดุแกนกับสารเคลือบที่มีผลอัตราการผลิตไมโครแคปซูลของ         
บีตาแคโรทีนซึ่งแสดงอยูในคาจํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลแสดงไวดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8  จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
 

จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได (ไมโครแคปซูล/นาท)ี 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 
7.11               79a + 3             112b + 2 

10.03             109b + 5             129c + 3 
14.51             150d + 3              158e + 2 

 

a, b, c, d, e  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

จากตารางที่ 4.8 พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนทําใหผลิต        
ไมโครแคปซูลไดในจํานวนที่มากขึ้น   ทั้งนี้เนื่องมากจากการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนทําให
ในเวลา 1 นาทีมีวัสดุแกนไหลออกมามากขึ้นจึงผลิตไมโครแคปซูลไดในจํานวนที่มากขึ้น   และ  
การเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบทําใหสารเคลือบไหลออกมาไดมากขึ้นจึงผลิตไมโครแคปซูล
ไดมากขึ้นเชนเดียวกัน     นอกจากนี้อัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบยังสงผลตออัตรา
การไหลของเจ็ท (ผลรวมของอัตราการไหลของวัสดุแกนกับสารเคลือบ) สูงขึ้น   แตเนื่องจาก      
การแตกตัวของเจ็ทเปนไมโครแคปซูลจะแตกตัวในขนาดที่ใกลเคียงกัน (ตารางที่ 4.1) จึงสงผลให
เจ็ทแตกตัวเปนแคปซูลไดมากขึ้น   ดังนั้นอิทธิพลรวมระหวางอัตราการไหลของสารเคลือบกับ  
วัสดุแกนจึงมีผลตอจํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได   โดยสภาวะที่อัตราการไหลของวัสดุแกนและ
สารเคลือบ 0.87 และ 14.51 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ ทําใหไมโครแคปซูลไดมากที่สุด คือ 158 
ไมโครแคปซูล/นาที   เนื่องมาจากการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบทําให       
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วัสดุแกนและสารเคลือบไหลออกมาไดมากขึ้นจึงผลิตไมโครแคปซูลออกมาไดในจํานวนที่มากขึ้น    
ในงานวิจัยนี้สามารถผลิตแคปซูลออกมาได 79 – 158 ไมโครแคปซูล/นาที  ซึ่งถือวาสูงกวาอัตรา
การผลิตแคปซูลของ osteoprogenitor ที่ใชสารละลายโซเดียมอัลจิเนตเปนสารเคลือบและผลิต
ดวยเทคนิคเดียวกันนี้ซึ่งมีคาเพียง 20 – 30 แคปซูล/นาที (Franjione and Vasishtha, 1995)     
 

4.2.8.2 นํ้าหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design 
(ภาคผนวก ค.9)   พบวาอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพลรวม
ของอัตราการไหลของวัสดุแกนกับสารเคลือบมีผลตออัตราการผลิตของไมโครแคปซูลของบีตาแค
โรทีนซึ่งแสดงอยูในคาน้ําหนักไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)      
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลแสดงไวดังตารางที่ 4.9 
 
ตารางที่  4.9  น้ําหนกัของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ 
 

น้ําหนกัของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ (กรัม/นาท)ี 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 
7.11          7.15a + 0.35          9.86b + 0.09 

10.03        10.09b + 0.39        11.40c + 0.50 
14.51        14.36d + 0.43        14.40d + 0.10 

 

a, b, c, d  คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 
เมื่อพิจารณาน้ําหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ (ตารางที่ 4.9) 

พบวาการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนทําใหผลิตไมโครแคปซูลไดในน้ําหนักที่ เพิ่มข้ึน   
เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนทําใหวัสดุแกนไหลออกมามากขึ้นน้ําหนักที่ผลิตไดจึง
มากขึ้น  และการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบทําใหผลิตไมโครแคปซูลไดในน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน
เชนเดียวกัน   เนื่องจากการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบทําใหสารเคลือบไหลออกมาไดมาก
ข้ึน   นอกจากนี้น้ําหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบยังขึ้นอยูกับอัตราการไหลของเจท็ซึง่เปน
ผลรวมของอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ   ดังนั้นอิทธิพลรวมของอัตราการไหลของ
วัสดุแกนกับสารเคลือบจึงมีผลตอน้ําหนกัของไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design    

(ภาคผนวก ค.10)   พบวามีอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ มีผลตออัตราการผลิตของ
ไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบซ่ึงแสดงอยูในคาน้ําหนักไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)    โดยที่อิทธิพลรวมของอัตราการไหลของสารเคลือบกับ    
วัสดุแกนไมมีผลตอน้ําหนักไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบและอัตราการไหลของวัสดุแกนเปน
ปจจัยที่มีผลมากกวาอัตราการไหลของสารเคลือบ   ดังนั้นในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจึงแยก
พิจารณาแตละปจจัยแสดงไวดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.10  น้าํหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ 
 

น้ําหนกัของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ (กรัม/นาท)ี 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 
7.11          0.71ax + 0.02          1.05bx + 0.02 

10.03          0.81ay + 0.01          1.19by + 0.06 
14.51          0.92az + 0.03          1.28bz + 0.02 

 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       
(p < 0.05) 

 x, y, z   คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ      
(p < 0.05) 

 
จากการพิจารณาคาอัตราการผลิตของไมโครแคปซูลซึ่งแสดงอยูในคาของ

น้ําหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ (ตารางที่ 4.10) พบวา การเพิ่มของอัตราการไหลของ
วัสดุแกนและสารเคลือบทําใหใน 1 นาทีมีวัสดุแกนและสารเคลือบไหลออกมามากขึ้น    ดังนั้นจึง
ผลิตไมโครแคปซูลไดในน้ําหนักที่มากขึ้น (ตารางที่ 4.9)  และเมื่อนําไมโครแคปซลูไปอบเพื่อกําจัด
ความชื้นออกจากไมโครแคปซูลจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของวัสดุแกน แตน้ําหนักของ
สารเคลือบจะลดลงอยางมากเนื่องจากสารเคลือบมีน้ําเปนองคประกอบอยูสูง    อัตราการไหลของ
วัสดุแกนจึงมีผลตอน้ําหนักไมโครแคปซูลหลังอบมากกวาอัตราการไหลของสารเคลือบ   โดย
สภาวะที่อัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ 0.87 และ 14.51 มิลลิลิตร/นาที ตามลําดับ   
ทําใหผลิตไมโครแคปซลูกอนและหลังอบไดในน้ําหนักที่มากที่สุด คือ  1.28 กรัม/นาที  
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จากการพิจารณาอัตราการผลิตทั้งที่แสดงอยูในคาจํานวนและน้ําหนักของ  
ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดพบวาการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบทําใหอัตรา       
การผลิตเพิ่มข้ึน  ซึ่งใหผลเหมือนกับการผลิตแคปซูลดวยวิธีการอัดรีดหนีศูนยกลางที่สามารถใช
อัตราการปอน (feed rate) วัสดุแกนและสารเคลือบเปนพารามิเตอรที่ควบคุมอัตราการผลิตของ  
ไมโครแคปซูลได (Schlameus, 1995) 
 

4.2.9  น้ําหนกัของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 
ค.11)   พบวามีเพียงอัตราการไหลของวัสดุแกนเทานั้นที่มีผลตอน้ําหนักของไมโครแคปซูลของ
บีตาแคโรทีนกอนอบซึ่งแสดงอยูในคาน้ําหนักไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ดังนั้นในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยจึงพิจารณาเฉพาะผลของอัตราการไหลของ    
วัสดุแกนเทานั้น   ดังแสดงไวดังตารางที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.11  น้าํหนักของไมโครแคปซูลกอนอบ 
 

น้ําหนกัของไมโครแคปซูลกอนอบ (กรัม/ไมโครแคปซูล) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57ns 0.87 ns 
7.11 ns       0.0911 + 0.0017       0.0885 + 0.0013 
10.03 ns       0.0922   + 0.0040       0.0881    + 0.0010 

          14.51       0.0960b   + 0.0016       0.0912a  + 0.0016 
 

a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวนอนเดียวกัน  แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
(p < 0.05) 

ns  ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราการไหลของวัสดุแกนที่มีตอน้ําหนักของไมโครแคปซูลที่
ผลิตไดกอนอบ (ตารางที่ 4.11) พบวาที่อัตราการไหลของสารเคลือบมีคาเปน 7.11 และ 10.03 
มิลลิลิตร/นาที ทําใหการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนไมมีผลตอน้ําหนักของไมโครแคปซูลแตละ
แคปซูล   แตการเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนที่อัตราการไหลของสารเคลือบ 14.51 มิลลิลิตร/
นาทีจะทําใหน้ําหนักตอเม็ดของไมโครแคปซูลลดลง  แตเปนที่นาสังเกตวาคาที่ไดนี้ไมแตกตางกัน
มากนักและมีแนวโนมเหมือนกับขนาดของไมโครแคปซูลกอนอบ 
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จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 
ค.12)   พบวามีอัตราการไหลของวัสดุแกน อัตราการไหลของสารเคลือบ และอิทธิพลรวมของ
อัตราการไหลของวัสดุแกนกับสารเคลือบมีผลตอน้ําหนักของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลัง
อบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของผลแสดงไวดังตารางที่ 4.12 

 
ตารางที่ 4.12  น้าํหนักของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 

น้ําหนกัของไมโครแคปซูลหลังอบ (กรัม/ไมโครแคปซูล) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหลของ
สารเคลือบ 

(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87 
7.11       0.0091d + 0.0001       0.0094e + 0.0001 

10.03       0.0075b  + 0.0003       0.0092d  + 0.0002 
14.51       0.0061a  + 0.0006       0.0081c  + 0.0000 

 

a, b, c, d, e   คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกัน   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

จากการพิจารณาคาน้ําหนักของไมโครแคปซูลหลังอบ (ตารางที่ 4.12) พบวา      
การเพิ่มของอัตราการไหลของวัสดุแกนมีผลทําใหน้ําหนักไมโครแคปซูลหลังอบเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
การเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนทําไมโครแคปซูลมีสัดสวนของวัสดุแกนเพิ่มข้ึน   ซึ่งน้ําหนักของ
สวนของวัสดุแกนนี้จะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อนําไปอบ  ในขณะที่การเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบ
กลับทําใหไมโครแคปซูลมีน้ําหนักลดลงเนื่องจากถึงแมวาการเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบจะ
ทําใหสารเคลือบไหลออกมามากขึ้น  จึงผลิตไมโครแคปซูลไดในจํานวนที่มากขึ้น  แตเมื่อนํา       
ไมโครแคปซูลไปอบแลวน้ําหนักของสวนที่เปนผนังจะลดลงมากเพราะสารเคลือบมีน้ําเปน
องคประกอบอยูสูงถึง 95 % ดังนั้นน้ําหนักของไมโครแคปซูลแตละแคปซูล ซึ่งเปนสัดสวนระหวาง
อัตราการไหลของเจ็ทกับจํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจึงมีคาลดลง     
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4.2.10  คา hardness ของไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 

จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติแบบ Asymmetric Factorial Design (ภาคผนวก 
ค.12)  พบวามีอัตราการไหลของวัสดุแกน และสารเคลือบมีอิทธิพลตอคา hardness ของ          
ไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนหลังอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   (p<0.05)      การเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของผลแสดงไวดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13  คา hardness ของไมโครแคปซูลหลังอบ   
 

คา hardness ของไมโครแคปซูลหลังอบ (g) 
ที่อัตราการไหลของวัสดุแกน (มิลลิลิตร/นาท)ี 

อัตราการไหล
ของสารเคลือบ 
(มิลลิลิตร/นาท)ี 0.57 0.87ns 

7.11 840.650bx + 60.056 350.720a + 41.841 
10.03 961.761bxy + 88.963 356.439a + 56.030 
14.51 1065.136by + 99.393 392.390a + 45.157 

           a, b   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวนอนเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
                   (p < 0.05) 
           x, y, z   คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกํากับตางกันในแนวตั้งเดียวกันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ     
                   (p < 0.05) 

ns    ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p > 0.05) 
 

เมื่อพิจารณาคา hardness ของไมโครแคปซูลหลังอบ (ตารางที่ 13)   พบวา       
การเพิ่มของอัตราการไหลของวัสดุแกนทําใหไมโครแคปซูลมีสวนที่เปนสารเคลือบอยูนอยลง    
ผนังจึงบางลง (ตารางที่ 4.3)  นอกจากนี้วัสดุแกนของไมโครแคปซูลยังมีสถานะเปนของเหลว  ซึ่ง
การเพิ่มอัตราการไหลของวัสดุแกนยังทําใหอนุภาคของวัสดุแกนในไมโครแคปซูลมีขนาดใหญข้ึน 
(ตารางที่ 4.2)    ดังนั้นไมโครแคปซูลจึงมีความแข็งนอยกวา คา hardness จึงนอยลง    ในขณะที่
การเพิ่มอัตราการไหลของสารเคลือบมีผลทําใหไมโครแคปซูลมีสวนที่เปนสารเคลือบอยูมากขึ้น 
ผนังของไมโครแคปซูลจึงหนาขึ้นทําใหคา hardness สูงขึ้น ทําใหการปลดปลอยเนื่องจากแรงกด
ทําไดยากขึ้น    เพราะความหนาของผนังเปนพารามิเตอรหนึ่งที่มีผลกระทบตอการปลดปลอยของ
วัสดุแกน (Pothakamury and Barbosa-Canavas, 1995; Shahidi and Han, 1993)   โดยที่ถา
ไมโครแคปซูลมีความหนาของผนังมากเกินไปจะทําใหการปลดปลอยทําไดยากขึ้น (Kondo, 
1979) 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

เครื่องมือที่สรางขึ้นเพื่อใชผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนประกอบดวย bi-fluid 
nozzle    ถังเก็บวัสดุแกน      ถังเก็บสารเคลือบ     ถังกาซไนโตรเจนซึ่งกาซไนโตรเจนจะเปนตัวที่
ใหแรงดันเพื่อทําใหวัสดุแกนและสารเคลือบไหล  needle valve  และ flow meter 

จากการศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีนนี้ทําไดโดยใชสารละลาย
โซเดียมอัลจิเนตที่มีความเขมขน 1.50 %  เปนสารเคลือบ   ใชสารละลายของบีตาแคโรทีนใน
น้ํามันรําขาวซึ่งมีความเขมขน 0.25 %  เปนวัสดุแกน   และใชสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มี
ความเขมขน 5.0 %  เปนสารที่ทําใหแข็งตัว โดยใชเครื่องมือที่สรางขึ้นที่อัตราการไหลของวัสดุแกน
เปน 0.57 และ 0.87 มิลลิลิตร/นาที  และอัตราการไหลของสารเคลือบเปน 7.11, 10.03 และ 
14.51 มิลลิลิตร/นาที     พบวาไมโครแคปซูลที่ผลิตไดเปนไมโครแคปซูลแบบนิวเคลียสเดียว 
(mono-nucleus microcapsules)    อัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบเปนปจจัยที่มี
อิทธิพลตออัตราการผลิต  น้ําหนัก ขนาดและพารามิเตอรคาสีของไมโครแคปซูลอยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติ (p < 0.05)   เมื่ออัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบเพิ่มข้ึนทําใหอัตราการผลติทัง้
ที่แสดงอยูในหนวย “ไมโครแคปซูล/นาที” และ “กรัม/นาที”  และพารามิเตอรคาสี “a*” และ “b*” 
ของไมโครแคปซูลมีคาเพิ่มข้ึน    เมื่ออัตราการไหลของวัสดุแกนลดลงในขณะที่อัตราการไหลของ
สารเคลือบเพิ่มข้ึนทําใหน้ําหนักและขนาดของไมโครแคปซูลมีคาลดลง   วัสดุแกนมีขนาดอนุภาค
เล็กลง  ในขณะที่ผนังของไมโครแคปซูลจะมีความหนามากขึ้น  ซึ่งความหนาของผนังที่เพิ่มข้ึนนี้  
ทําใหไมโครแคปซูลมีความชื้นและคา hardness เพิ่มข้ึน   แตคา hardness ยังไดรับอิทธิพลของ
อัตราการไหลของวัสดุแกนดวย 
 
ขอเสนอแนะ 

- ศึกษาผลของการผลิตที่มีตอปริมาณบีตาแคโรทีนที่เหลอื 
- ศึกษาการควบคุมการปลดปลอยของไมโครแคปซูลเนื่องจากการแพร 
- ศึกษาการเก็บรักษาไมโครแคปซูล 
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ภาคผนวก  



ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะหและวิธีคํานวณ 
 
ก.1  การหาเสนผานศูนยกลางภายในของทอ 
อุปกรณ 

1. เวอรเนียคาลิเปอร (Mitntoyo) 
2. กลองดิจิตอล (Nikon รุน COOLPIX 775) 

วิธีการ 
1. นําสวนปลายของ bi-fluid nozzle มาถายรูปพรอมกับเวอรเนียคาลิเปอร  ดวยกลอง 

ดิจิตอล   โดยใหเหน็เสนผานศูนยกลางภายในของทอ 
2. เปดรูปถายจากกลองดิจิตอลดวยโปรแกรม Microsoft Photo Editor  
3. บันทกึจุดพิกัดของสเกลเวอรเนียคาลเิปอรที่จดุเริ่มตน (s1, ys) และจุดสุดทาย (s2, ys) 

ที่ตองการวัด    โดยบนัทึกความยาวเปนมลิลิเมตรจากสเกลของเวอรเนียรคาลิเปอรที่
จุดเริ่มตน (n1) และจุดสุดทาย (n2) เอาไวดวย  ดังรูปที่ ก.1 

4. บันทกึจุดพิกัดของเสนผานศนูยกลางภายในของทอที่จุดเริ่มตน (x1, yx) และจุด
สุดทาย (x2, yx) ดังรูปที ่ก.1 

5. คํานวณหาเสนผานศูนยกลางภายในซึง่มหีนวยเปน มิลลิเมตร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ก.1   คาที่บนัทกึไดจากรูปถายจากกลองดิจิตอล   เพื่อใชในการคํานวณเสนผานศูนยกลาง
ภายในของทอ 

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 
ความยาว n1 n2 

(s1, ys) (s2, ys) 

(x1, yx) (x2, yx) 

จุดเริ่มตน
ของสเกล 

จุดสุดทาย
ของสเกล 

จุดพิกัด 

จุดเริ่มตนของ
เสนผาน

ศูนยกลางภายใน 

จุดสุดทายของ
เสนผาน

ศูนยกลางภายใน 

เวอรเนียคาลิเปอร

ทอ
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การคํานวณ 
      จํานวนหนวยตอมิลลิเมตร       =         s2    –     s1 
          (หนวย/มิลลิเมตร)              n2   –    n1 
 
        เสนผานศูนยกลางภายใน (หนวย)    =    x2  -  x1 
 

เสนผานศูนยกลางภายใน (มิลลิเมตร)      =           เสนผานศนูยกลางภายใน  
                                          จํานวนหนวยตอมิลลิเมตร 
 
ก.2  การหาอัตราการไหลของสารเคลือบ 
อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งละเอยีด (AND, HR-200) 
2. เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 

สารเคม ี
1.   โซเดียมอัลจิเนต (A.R. grade) เตรียมเปนสารละลายในน้ํา deionized ใหมีความ 

เขมขน 1.50 % (โดยน้ําหนกั) 
วิธีการ 

1. นําสารละลายโซเดียมอัลจิเนตใสในถงัเกบ็สารเคลือบซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งของ
เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 

2. นําถงัเกบ็สารเคลือบไปตอเขากับสวนอืน่ ๆ ของเครื่องมือใหเรียบรอย 
3. เปดกาซไนโตรเจนใหมีความดัน 1.5 บาร   แลวเปดวาลวที่อยูใตถงัเกบ็สารเคลือบให

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตไหลออกจากถงัเก็บ 
4. นําบีกเกอรที่รูน้ําหนกัแนนอนแลวมาเก็บสารละลายโซเดยีมอัลจิเนตที่ไหลออกมา

จากทอดานนอกของ bi-fluid nozzle ในเวลา 1 นาท ี
5. ชั่งน้าํหนักบกีเกอรดังกลาวโดยใชเครื่องชั่งละเอียด 

การคํานวณ 
    อัตราการไหลของสารเคลือบ       =     น้าํหนักบกีเกอรและสารละลาย – น้ําหนกับีกเกอร 
    (กรัม/นาท)ี             เวลา 
 
     อัตราการไหลของสารเคลือบ     =                 อัตราการไหล (กรัม/นาท)ี 
   (มิลลิลิตร/นาท)ี                  ความหนาแนนของสารละลาย (กรัม/มิลลิลิตร) 
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ก.3  การหาอัตราการไหลของวัสดุแกน 
อุปกรณ 

1. เครื่องชั่งละเอยีด (AND, HR-200) 
2. เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 

สารเคม ี
1. all-trans β-carotene (A.R. grade) เตรียมเปนสารละลายในน้ํามันรําขาวใหมีความ

เขมขน 0.25 % (โดยน้ําหนกั) 
วิธีการ 

1. นําสารละลายบีตาแคโรทีนใสในถังเก็บวัสดุแกนซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งของ
เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 

2. นําถงัเกบ็วัสดุแกนไปตอเขากับสวนอืน่ ๆ ของเครื่องมือใหเรียบรอย 
3. เปดกาซไนโตรเจนใหมีความดัน 0.8 บาร   แลวเปดวาลวที่อยูใตถงัเกบ็วัสดุแกนให

สารละลายโซเดียมอัลจิเนตไหลออกจากถงัเก็บ 
4. นําบีกเกอรที่รูน้ําหนกัแนนอนแลวมาเก็บสารละลายบีตาแคโรทีนที่ไหลออกมาจากทอ

ดานในของ bi-fluid nozzle ในเวลา 1 นาท ี
5. ชั่งน้าํหนักบกีเกอรและสารละลายโดยใชเครื่องชั่งละเอยีด 

การคํานวณ 
    อัตราการไหลของวัสดุแกน       =         น้ําหนกับีกเกอรและสารละลาย – น้ําหนกับีกเกอร 
    (กรัม/นาท)ี             เวลา 
 
     อัตราการไหลของวัสดุแกน     =                          อัตราการไหล (กรัม/นาท)ี 
   (มิลลิลิตร/นาท)ี               ความหนาแนนของสารละลาย (กรัม/มิลลิลิตร) 
 
ก.4  การคํานวณสัดสวนของวสัดุแกนในไมโครแคปซูล 
การคํานวณ 
       สัดสวนของวัสดุแกน    =                    อัตราการไหลของวัสดุแกน    x  100 
       ในไมโครแคปซูล (%)  อัตราการไหลของวัสดุแกน + อัตราการไหลของสารเคลือบ 
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ก.5 การวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของไมโครแคปซูลกอนอบและหลังอบดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope) ดัดแปลงตามวิธีของ
Rosenberg และคณะ (1985) 
อุปกรณ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL รุน JSM-5410LV)  
ปร้ินทรูปดวย SONY , video graphic printer UP-880 

วิธีการ 
1. เตรียมตัวอยางของผนังไมโครแคปซูลสําหรับใชสองลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ

ลักษณะพื้นผิวภายใน  โดยนําไมโครแคปซูลมาผาคร่ึงดวยมีดโกน  แลวปลอยให   
วัสดุแกนไหลออกจากผนังของไมโครแคปซูลจนหมด 

2. ติดตัวอยางผนังไมโครแคปซูล และไมโครแคปซูลทั้งเม็ด (เพื่อใชสองดูพื้นผิว
ภายนอก) ลงบนฐานรองตัวอยาง (stub) ดวยเทป 2 หนาหรือน้ํายาทาเล็บ 

3.   นําตัวอยางไปฉาบดวยเครื่องฉาบทอง (ion sputter) 
 4.    นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
ก.6 การหาขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล อนุภาคของวัสดุแกน และความหนาของผนัง
ไมโครแคปซูล 
อุปกรณ 

1. เวอรเนียคาลิเปอร (Mitntoyo) 
2.   กลองดิจิตอล (Nikon รุน COOLPIX 775) 

วิธีการ 
1. ถายรูปไมโครแคปซูลพรอมกับเวอรเนยีคาลิเปอรดวยกลอง ดิจิตอล    
2. เปดรูปถายจากกลองดิจิตอลดวยโปรแกรม Microsoft Photo Editor 
3. บันทกึจุดพิกัดของสเกลเวอรเนียคาลเิปอรที่จุดเริ่มตน (s1, ys) และจุดสุดทาย (s2, ys) 

ที่ตองการวัด    โดยบนัทึกความยาวเปนมลิลิเมตรจากสเกลของเวอรเนียรคาลิเปอรที่
จุดเริ่มตน (n1) และจุดสุดทาย (n2) เอาไวดวย  ดังรูปที่ ก.2 

4. บันทกึจุดพิกัดของเสนผานศนูยกลางของไมโครแคปซูลที่จุดเริ่มตน (m1, yx) และจุด
สุดทาย (m2, yx)   และจุดพิกัดของเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลที่จุดเริ่มตน 
(c, yx) และจุดสุดทาย (c2, yx)  ดังรูปที่ ก.2 

5. คํานวณหาขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล  อนุภาคของวัสดุแกน และความหนาของ
ผนังไมโครแคปซูล   ซึ่งมีหนวยเปน มิลลิเมตร 

 



 88

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่ก.2   คาที่บนัทกึไดจากรูปถายจากกลองดิจิตอล   เพื่อใชในการคํานวณขนาดอนุภาคของ

ไมโครแคปซูล  อนุภาคของวสัดุแกน และความหนาของผนังไมโครแคปซูล 
การคํานวณ 
      จํานวนหนวยตอมิลลิเมตร       =         s2    –     s1 
          (หนวย/มิลลิเมตร)              n2   –    n1 
         

ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล (มิลลิเมตร)   =                 m2  -  m1 
                                            จํานวนหนวยตอมิลลิเมตร 
 

ขนาดอนุภาคของวัสดุแกน (มิลลิเมตร)          =                 c2  -  c1 
                                            จํานวนหนวยตอมิลลิเมตร 
 
 ความหนาของผนงัไมโครแคปซูล =  ขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล - ขนาดอนุภาคของวัสดุแกน 

  (มิลลิเมตร)      2 
 

l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l 
ความยาว n1 n2 

(s1, ys) (s2, ys) 

(c1, yx) (c2, yx) 

จุดเริ่มตน
ของสเกล 

จุดสุดทาย
ของสเกล 

จุดพิกัด 

จุดเริ่มตนของ     
เสนผานศูนยกลาง 

จุดสุดทายของ 
เสนผานศูนยกลาง 

เวอรเนียคาลิเปอร

ไมโครแคปซูล

(m1, yx) (m2, yx) 
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ก.7 การหาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล อนุภาคของวสัดุแกน และ
ความหนาของผนังไมโครแคปซูล 
วิธีการ 

1. นํารูปถายของไมโครแคปซูล 100 ไมโครแคปซูลมาหาขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูล 
อนุภาคของวัสดุแกน และความหนาของผนังไมโครแคปซูล 

2. นําขอมูลมาเขียนตารางแจกแจงความถี่  โดยแตละชวงของความถี่มีคา 0.05 
มิลลิเมตร  นับจํานวนไมโครแคปซูล (n) ที่อยูในชวงที่กําหนด   แลวคํานวณเปน
จํานวน (%) ไมโครแคปซูลที่มีขนาดเทากับคากลางของชวงความถี่   

3. เขียนกราฟการกระจายของขนาด 
การคํานวณ 

คากลางของชวงความถี ่(มิลลิเมตร)   =                 ขอบเขตบน  -  ขอบเขตลาง 
                                                2 
  
จํานวน (%)   =                                      n    x   100 
                จํานวนไมโครแคปซูลทั้งหมดที่นํามาวัดขนาด 
                    =                                      n    x   100 
                     100 

        =                                      n  
ก.8  การวัดคาสี (ดัดแปลงจาก Desobry และคณะ (1997)  
อุปกรณ 
 1.   เครื่องวัดสี Chroma meter (Minolta Chroma Meter, CR 300 series)   

2.   ภาชนะพลาสติก HDPE สีดําทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0 เซนติเมตร   
สูง 1.0 เซนติเมตร 

 3.   Petridish  
วิธีการ 
 1.  นําตัวอยางใสลงในภาชนะพลาสติก HDPE สีดําจนเต็ม   แลวปดดวย Petridish 
 2.  วัดคาสีในระบบ CIE คือ คา a* และ b* 
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ก.9  การวิเคราะหปริมาณความชื้น ดดัแปลงจาก AOAC (1995) Method 925.10 
อุปกรณ 
 1.  ตูอบลมรอน (hot air oven, WTB Binder รุน E53)   
 2.  ถวยอะลมูเินียม 
 3.  เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง (AND, HR-200)  
 4.  โถดูดความชื้น 
วิธวีิเคราะห 
 1.  ชั่งตัวอยางที่ทราบน้าํหนกัแนนอน 2-3 กรัม ลงในถวยอะลูมิเนียม (อบในตูอบลมรอน
อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเยน็ในโถดูดความชืน้  จากนัน้ชัง่      
น้ําหนกัถวยเปลาไว ) 
 2.  นําตัวอยางไปอบในตูอบลมรอน อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  
โดยเปดฝาถวยอะลูมิเนียมไว 
 3.  นําถวยอะลูมิเนียมออกจากตูอบ  ปดฝาถวยและทิง้ไวใหเยน็ในโถดูดความชื้น จากนัน้
ชั่งน้าํหนักถวยพรอมตัวอยาง 
 4.  นําไปอบตออีก 1 ชั่วโมง หรือจนน้ําหนกัคงที ่ โดยใหมีความชืน้เปลี่ยนแปลงได รอยละ 
0.2 
 5.  ชั่งน้าํหนักถวยอะลมูิเนยีมพรอมตัวอยาง แลวลบดวยน้ําหนักถวยเปลาจะไดน้าํหนัก
ตัวอยางหลงัอบ 
 6.  คํานวณปรมิาณความชื้น  โดยใชสูตร 
 

ปริมาณความชื้น (%) =  [น้าํหนักตัวอยางกอนอบ (กรัม) – น้าํหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม)] × 100 
                                                             น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ (กรัม) 
 
ก.10  การหาอัตราการผลติไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
อุปกรณ 

1.  เครื่องชั่งละเอียด (AND, HR-200) 
2. เครื่องมือที่ใชผลิตไมโครแคปซูล 

สารเคม ี
1. โซเดียมอัลจิเนต (A.R. grade) เตรียมเปนสารละลายในน้าํ deionized ใหมีความ 

เขมขน 1.50 % (โดยน้ําหนกั) 
2. all-trans β-carotene (A.R. grade) เตรียมเปนสารละลายในน้ํามันรําขาวใหมีความ

เขมขน 0.25 % (โดยน้ําหนกั) 
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3.   แคลเซียมคลอไรด   เตรียมเปนสารละลายในน้ํา deionized ใหมีความ เขมขน 1.50 
% (โดยน้ําหนกั) 

วิธีการ 
1. ผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน   โดยมีอัตราการไหลของวัสดุแกนและสารเคลือบ

ตามที่กําหนดไว 
2. นําบีกเกอรที่บรรจุสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ รูน้ําหนักแนนอนแลวมาเก็บ         

ไมโครแคปซูลที่ผลิตออกมาจาก bi-fluid nozzle ในเวลา 1 นาที 
3. ชั่งน้ําหนักบีกเกอรดังกลาวโดยใชเครื่องชั่งละเอยีด 
4. นับจํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตไดใน 1 นาที 
5. นําไมโครแคปซูลไปกรอง  แลวอบในตูอบสุญญากาศ    ชั่งน้ําหนักไมโครแคปซูลที่

ผลิตไดหลังอบ 
6. คํานวณอัตราการผลิตของไมโครแคปซูล  ซึ่งอยูในหนวย  ไมโครแคปซูล/นาที  และ

กรัม/นาที  
การคํานวณ 
               จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได       =            จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
                     (ไมโครแคปซูล/นาที)                     เวลาที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูล 
 
     ปริมาณไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ     =     น้ําหนกัของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ 
          (กรัม/นาท)ี                                เวลาที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูล 
 
      ปริมาณไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ     =     น้าํหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ 
          (กรัม/นาท)ี                                เวลาที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูล 
 
ก.11  การคํานวณไมโครแคปซูลของบตีาแคโรทีน 
การคํานวณ 
     น้ําหนักของไมโครแคปซูลกอนอบ     =            ปริมาณไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ 
   (กรัม/ไมโครแคปซูล)                               จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
 
      น้ําหนักของไมโครแคปซูลหลังอบ     =               ปริมาณไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ 
   (กรัม/ไมโครแคปซูล)                               จํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
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ก.12  การคา hardness ของไมโครแคปซูล  
อุปกรณ 

1. เครื่อง Texture analyzer (Model TA:XT2I) 
2. หัวกด (T100) 

วิธีทดลอง 
1. calibrate force ดวยตุมน้ําหนัก 5 กิโลกรัม 
2. ปรับความเร็วการเคลื่อนที่ของ load cell ดังนี้ 

Pre test speed    :  1 มิลลิเมตรตอวินาที 
Test speed         :  1 มิลลิเมตรตอวินาที 
Post test speed  :  1 มิลลิเมตรตอวินาที 
Distance             :  25 มิลลิเมตร 

3. วางตัวอยางบนแปนวาง  โดยใหตัวอยางอยูตรงกลางแทน 
4. กดปุม run a test เพื่อใหหัวกดเลื่อนลงมาที่ตัวอยาง  จนกระทั่งตัวอยางแตกออกจาก

กัน   โดยคาแรงที่สูงที่สุดคาแรก (maximum force) ที่อานไดจากกราฟ คือคาความ
แข็ง (hardness) ของตัวอยาง 

 



ภาคผนวก ข 
 

ความหนืดของวัสดุแกนและสารเคลือบที่ใชผลิต 
ไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 

 
ข.1  ความหนืดของวสัดุแกนและสารเคลือบที่ใชผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน 
 
ตารางที่ ข.1   ความหนืดของวัสดุแกนและสารเคลือบที่ใชผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน  

เมื่อวัดดวย Brookfield viscometer  
 

สภาวะที่ใชวัดความหนืด สารละลาย ความเขมขน (%
โดยน้ําหนัก) เบอรเข็ม ความเร็วรอบ (rpm) 

ความหนืด 
(เซนติพอยส) 

บีตาแคโรทีน 0.25 1 50 65.0 
โซเดียมอัลจิเนต 1.50 3 50 976 
 



ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
 
ค.1 การหาเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลกอนอบ 
 
ตารางที่ ค.1   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูล    

กอนอบ  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 0.086* 36.179* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 0.005 2.289 
AxB 2 0.002 0.807 
Error 12 0.002  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

ค.2 การหาเสนผานศูนยกลางของอนุภาควัสดุแกนในไมโครแคปซูลกอนอบ 
 
ตารางที่ ค.2   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางของอนุภาควัสดุแกน

ในไมโครแคปซูลกอนอบ   
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 0.020* 16.000* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 0.090* 72.360* 
AxB 2 0.012* 9.880* 
Error 12 0.001  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ค.3 การหาความหนาของผนังไมโครแคปซูลกอนอบ 
 
ตารางที่ ค.3   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของความหนาของผนังไมโครแคปซูลกอนอบ  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 0.046* 79.625* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 0.034* 57.990* 
AxB 2 0.002 2.952 
Error 12 0.001  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

ค.4 การหาเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 
ตารางที่ ค.4   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเสนผานศูนยกลางของไมโครแคปซูล  

หลังอบ   
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 0.186* 65.536* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 0.111* 39.137* 
AxB 2 0.011* 3.963* 
Error 12 0.003  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ค.5 การหาคาความแดง (a∗) ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 
ตารางที่ ค.5   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความแดง (a∗) ของไมโครแคปซูล   

หลังอบ 
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 37.382* 313.071* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 7.419* 62.135* 
AxB 2 6.198* 51.905* 
Error 12 0.119  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ค.6 การหาคาความเหลือง (b∗) ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 
ตารางที่ ค.6   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาความเหลือง (b∗) ของไมโครแคปซูล

หลังอบ 
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 12.701* 114.399* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 7.872* 70.901* 
AxB 2 3.599* 32.415* 
Error 12 0.111  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ค.7 การหาความชื้นของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 
ตารางที่ ค.7   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของความชื้นของไมโครแคปซูลหลังอบ  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 2.859* 835.486* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 1.936* 565.783* 
AxB 2 0.671* 196.086* 
Error 12 0.003  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 

ค.8 การหาจํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
 
ตารางที่ ค.8   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของจํานวนไมโครแคปซูลที่ผลิตได  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 1936.701* 188.642* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 5229.288* 509.351* 
AxB 2 230.024* 22.405* 
Error 12 10.267  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ค.9 การหาน้ําหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ 
 
ตารางที่ ค.9   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของน้ําหนกัไมโครแคปซูลที่ผลิตไดกอนอบ 
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 8.296* 68.932* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 52.756* 438.353* 
AxB 2 2.689* 22.340* 
Error 12 0.120  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

 
ค.10 การหาน้ําหนักของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ 
 
ตารางที่ ค.10   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของน้าํหนักไมโครแคปซูลที่ผลิตไดหลังอบ  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 0.577* 1736.739* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 0.071* 214.709* 
AxB 2 0.001 2.051 
Error 12 3.325E-04  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ค.11 การหาน้ําหนักของไมโครแคปซูลกอนอบ 
 
ตารางที่ ค.11   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของน้าํหนักไมโครแคปซูลกอนอบ  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 6.689E-05* 15.064* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 2.695E-05* 6.069* 
AxB 2 1.774E-06 .399 
Error 12 4.441E-06  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ค.12 การหาน้ําหนักของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 
ตารางที่ ค.12   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของน้าํหนักไมโครแคปซูลหลังอบ  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 8.000E-06* 464.516* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 6.965E-06* 404.419* 
AxB 2 1.152E-06* 66.871* 
Error 12 1.722E-08 

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

ค.13 การหาคา hardness ของไมโครแคปซูลหลังอบ 
 
ตารางที่ ค.13   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคา hardness ของไมโครแคปซูลหลังอบ  
 

SOV df MS F 
อัตราการไหลของวัสดุแกน (A) 1 1562908.464* 334.600* 
อัตราการไหลของสารเคลือบ (B) 2 26584.154* 5.691* 
AxB 2 12820.750 2.745 
Error 12 4670.978  

*   แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ประดิษฐสุวรรณ.  การผลิตไมโครแคปซูลของบีตาแคโรทีน.  การเสนอ
ผลงานวิชาการแบบบรรยาย.  การประชุมวิชาการครั้งที่ 11  ประจําป 
2546, 18-19 มีนาคม.  กรุงเทพฯ: คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 
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