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บทที1่ 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 ประเทศไทยมีที่ตั้งอยู่ในแถบป่าร้อนชื้น มีความหลากหลายทางชีวภาพของสายพันธุ์พืชและ
สมุนไพรเป็นจ านวนมาก ท าให้สมุนไพรเป็นทรัพยากรธรรมชาติที่มีความส าคัญต่อวิถีความเป็นอยู่ของ
ชาวไทยมาเป็นเวลานานกว่า 4,500 ปี ซึ่งในปัจจุบันที่ได้เกิดมีความต้องการผลิตภัณฑ์ที่มาจาก
ธรรมชาติในรูปของอาหาร ยา และเครื่องส าอาง จึงท าให้การใช้สมุนไพรเกิดการขยายตัวอย่าง
ต่อเนื่องทุกปี  ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องอาศัยเทคโนโลยีต่างๆเข้ามาช่วยในการน าสารส าคัญจากสมุนไพร
มาใช้ให้ได้มาตรฐานและปลอดภัย เพ่ือน าไปสู่การผลิตระดับอุตสาหกรรมให้เพียงพอต่อความต้องการ
ของผู้บริโภคภายในประเทศและต่างประเทศ 

 วิธีไมโครเอนแคปซูเลชั่น จัดเป็นหนึ่งในเทคโนโลยีที่มีการมาใช้งานอย่างแพร่หลาย  
เนื่องจากมีข้อดีคือ ช่วยลดสลายตัวของสารส าคัญที่ระเหยได้ และสามารถเก็บกักให้คงคุณสมบัติได้
เป็นเวลานาน โดยช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก  เนื่องจากสารส าคัญบางตัวอาจมี
ความไวต่อความร้อน แสง อากาศ น้ า ท าให้คุณสมบัติของสารเปลี่ยนไป นอกจากนี้ช่วยควบคุมการ
ปลดปล่อยสารภายในแคปซูลได้เช่นกัน อีกท้ังต้นทุนการผลิตไม่สูงและผลิตได้ในปริมาณมาก 

 ในงานวิจัยนี้ได้น าเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชั่นมาใช้ในการกักเก็บสารสกัดสมุนไพรที่มี
ฤทธิ์ต้านเชื้อจุลินทรีย์ คือ เปล้าใหญ่ คาง หว้า สะบ้า และแห้วหมู โดยใช้วิธีโคอะเซอเวชั่นเพ่ือน าไป
ประยุกต์ใช้ในการผลิตภัณฑ์อาหารเสริม ยา และเครื่องส าอางค์ เพ่ือประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่อไป  

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1  เพื่อศึกษาการสกัดสมุนไพร 5 ชนิด คือ เปล้าใหญ่ คาง หว้า แห้วหมูและสะบ้า  ด้วย
ตัวท าละลาย รวมทั้งทดสอบฤทธิ์การยับยั้งจุลินทรีย์และความเป็นพิษต่อเซลล์มนุษย์ของสารสกัดท่ีได้ 

 1.2.2  เพ่ือศึกษาการผลิตไมโครเอนแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรที่ถูกกักเก็บด้วยมอลโต
เดกซ์ทรินและแป้งข้าวโพดดัดแปรโดยเทคนิคโคอะเซอเวชั่น รวมทั้งศึกษาลักษณะทางเคมีและ
กายภาพของไมโครเอนแคปซูลเลชั่นที่ได้  
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 

 1.3.1  ศึกษาการสกัดสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดคือ เปล้าใหญ่ คาง แห้วหมู สะบ้า และหว้า โดยใช้
ตัวท าละลายตามล าดับขั้ว  คือ เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล โดยใช้อัตราส่วนของสมุนไพร
ต่อตัวท าละลาย 10 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักวัตถุดิบแห้งต่อปริมาตรตัวท าละลาย)   ท าการสกัดที่
อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง และท าการวิเคราะห์ผลได้สารสกัดหยาบ และปริมาณ
สารประกอบฟินอลิกที่ได้  

1.3.2  ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย คือ  Escherichia 
coli  และ Staphylococcus aureus   โดยการหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  (Minimal Inhibitory Concentration, MIC) ของสารสกัด 

1.3.3  ศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์มนุษย์ของสารสกัด 

  1.3.3.1 ศึกษาฤทธิ์ของสารสกัดท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเซลล์มนุษย์ (HaCaT) 

                    1.3.3.2 ศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์
มนุษย(์HaCaT) ได้ 50 เปอร์เซ็นต์ (IC50)ในหลอดทอลอง (in vitro) 

 1.3.4 เพื่อศึกษาการผลิตไมโครเอ็นแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรที่ถูกกักเก็บด้วยมอลโตเดกซ์
ทรินและแป้งข้าวโพดดัดแปรโดยวิธีโคอะเซอเวชั่น 

                     1.3.4.1 การค านวณหาประสิทธิภาพการกักเก็บ (Encapsulation efficiency, EE) 
สารสกัดสมุนไพร 

            1.3.4.2 การวัดสีของไมโครเอ็นแคปซูล 

          1.3.4.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของไมโครเอนแคปซูลด้วยกล้องส่องกราด 
(SEM) 

                     1.3.4.4  ศึกษาการคงตัวของสารสกัดในไมโครเอนแคปซูล 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการผลิตไมโครเอนแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรไทยที่มีฤทธิ์ยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียโดยวิธีโคอะเซอเวชั่น โดยข้อมูลที่ได้สามารถใช้เป็นแนวทางในการเก็บกักสารสกัด
สมุนไพรอย่างประสิทธิภาพเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมผลิตอาหารเสริม และยารักษาโรค  
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1.5 ระยะเวลาในการท างานวิจัย 

การด าเนินงาน พ . ศ . 2556 พ .ศ. 2557 

มิ .
ย. 

ก .
ค. 

ส .
ค. 

ก .
ย. 

ต .
ค. 

พ 
ย. 

ธ .
ค. 

ม .
ค. ก .พ. มี .ค. 

1. ศึกษาหัวข้อ
โครงงานและค้นคว้า
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                     

2. ศึกษาการสกัด
สมุนไพรด้วยตัวท า
ละลาย                     

3. ศึกษาฤทธิ์การ
ต้านเชื้อ จุลินทรีย์
ของสารสกัดและ
ทดสอบความเป็น
พิษต่อเซลมนุษย์                     

4. ศึกษาการผลิตไม
โครเอ็นแคปซูลของ
สารสกัดด้วยวิธีโคอะ
เซอเวชั่นเชิงซ้อน                     

5. ตรวจสอบสมบัติ
ทางกายภาพและ
ทางเคมีของไมโคร
เอ็นแคปซูลที่ได้                     

6. วิเคราะห์
ผลการวิจัย                     

7. สรุปผลการศึกษา
และจัดท ารายงาน                     
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บทที2่ 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ข้อมูลทั่วไปของเปล้าใหญ่ 

 

 
รูปที่ 2.1 เปล้าใหญ่ (ฐานข้อมูลพันธุ์ไม้ องค์การสวนพฤกษศาสตร์) 

ชื่อวิทยาศาสตร์   Croton oblongifolius Roxb.  

ชื่อสมุนไพร     เปล้าใหญ่ 

ชื่ออ่ืนๆ    เปล้าหลวง (เหนือ) เปาะ (ก าแพงเพชร) ควะวู (กาญจนบุรี) 

ชื่อวงศ์    Euphorbiaceae 

ถิ่นที่พบได้   พบทั่วไปตามป่าผลัดใบ ที่ความสูงของล าต้นไม่เกิน 950 เมตร มีการออกดอกใน
เดือนกุมภาพันธ์-เมษายน และติดผลในเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 

ส่วนที่ใช้เป็นยา  เปลือกต้น กระพ้ี ใบ ดอก แก่นและผล  

ลักษณะ   ไม้ต้นผลัดใบ มีความสูง 4-10 เมตร ยอดอ่อนใบอ่อน ช่อดอกและผลอ่อนมี
เกล็ดสีเทาเป็นแผ่นเล็กปกคลุม มีใบเดี่ยวเรียงสลับ รูปขอบขนานถึงรูปใบหอก มีความกว้าง 5-10 ซม. 
และความยาว 9-30 ซม. รอบโคนใบมีต่อมเล็กๆ 1 คู่   ส่วนดอกจะออกเป็นช่อ มีการแยกเพศและอยู่
รวมต้นหรือต่างต้น โดยดอกเพศผู้มีกลีบเลี้ยง 5 กลีบ มีความยาว 2 ซม. มีกลีบดอก 5 กลีบ เรียงสลับ
กับกลีบเลี้ยง มีความยาว 2 มม. และมีขนแน่น รวมทั้งมีเกสรเพศผู้ 12 อัน ส่วนดอกเพศเมีย มีกลีบ
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เลี้ยงและกลีบดอกขนาดเล็ก  ส่วนผลมีลักษณะแห้งแตก มีลักษณะค่อนข้างกลม มี 3 พู โดยมีเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 1 ซม. และแตกเป็น 3 ซีก 

สรรพคุณทางยา  มักใช้ร่วมกับเปล้าน้อย เรียกว่าเปล้าทั้งสอง 

ส่วนใบ มีรสร้อน เมาเอียน เป็นยาบ ารุงธาตุ แก้คันตามตัว แก้ลมจุกเสียด เป็นยาบ ารุงก าลัง 
แก้กระหาย แก้เสมหะ และลม  น ามาต้มน้ าอาบใช้แก้ผื่นคัน 

ส่วนดอก มีรสร้อน เป็นยาขับพยาธิ ผล รสร้อน เมาเอียน ดองสุราดื่มขับเลือดหลังคลอด ขับ
น้ าคาวปลา 

ส่วนเปลือกต้นและกระพ้ี มีรสร้อน เมาเย็น เป็นยาช่วยย่อยอาหาร แก้เลือดร้อน  

ส่วนเปลือกต้นและใบแก้ท้องเสีย บ ารุงโลหิต น้ าต้มเปลือกต้น กินแก้ไข้ แก้ตับอักเสบ แก้
ปวดข้อและปวดเมื่อยตามกล้ามเนื้อ  

ส่วนแก่น มีรสร้อนเมาเย็น ขับพยาธิไส้เดือน ขับเลือด ขับหนองให้ตก  

ส่วนต้น  ใช้ผสมกับรากส้มลม ต้นเล็บแมวต้นตับเต่าโคก ต้นมะดูก ต้นมะเดื่ออุทุมพร ต้น
ก าจาย ต้นก าแพงเจ็ดชั้น และต้นกะเจียน น าไปต้มน้ า เพ่ือดื่มแก้ปวดเมื่อย 

ส่วนราก มีรสร้อนเมาเย็น ขับลมและแก้โรคผิวหนังผื่นคัน น้ าเหลืองเสีย แก้โรคเรื้อน มะเร็ง 
คุดทะราด กระจายลม ท าน้ าเหลืองให้แห้ง รากต้มน้ าใช้กินแก้โรคเหน็บชา แก้ปวดท้อง ถ่ายเป็นมูก
เลือด โรคทางเดินปัสสาวะ แก้ปวดเมื่อย เจริญอาหาร และแก้ร้อนใน  

ส่วนเนื้อไม้ มีรสร้อน แก้ริดสีดวงล าไส้และริดสีดวงทวารหนัก แก่น แก้ลมอันผูกเป็นก้อนให้
กระจาย เป็นยาขับพยาธิไส้เดือน  

ส่วนเมล็ด กินเป็นยาถ่ายและยาพ้ืนบ้าน    

โสภณและคณะ(2001) ได้ศึกษาการสกัดเปลือกเปล้าใหญ่ด้วยเฮกเซน พบว่า จะได้สารที่มี
ฤทธิ์ป้องการกลายพันธุ์ของเซลล์มนุษย์และไม่เป็นพิษต่อเซลล์มนุษย์  นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการ
ฆ่าเซลล์มะเร็งชนิดต่างๆได้ปานกลาง  
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2.2  ข้อมูลทั่วไปของสะบ้า 

 
             รูปที่ 2.2 สะบ้า (ฐานข้อมูลเครื่องยาสมุนไพร คณะเภสัชศาสตร์ ม. อุบลราชธานี) 

ชื่อวิทยาศาสตร์  Entada phaseoloides (Linn.)Merr.   

ชื่อสมุนไพร   สะบ้า 

ชื่ออ่ืนๆ    สะบ้ามอญ 

ชื่อวงศ์    Mimosaceae  

ถิ่นที่พบได้   พบในเขตร้อนของทวีป แอฟริกา ทวีปเอเชียและอินโดเนเซีย ประเทศไทย
พบทุกภาค ขึ้นพันไม้อ่ืนริมล าธารบริเวณป่าดงดิบหรือป่าผลัดใบ ที่ระดับ ความสูงได้ ถึง 900 เมตร 
ออกดอกช่วงเดือนมีนาคม-พฤษภาคม 

ส่วนที่ใช้เป็นยา  เมล็ด  

ลักษณะ   ล าต้นเป็นไม้เถาเนื้อแข็งขนาดใหญ่  เถาแบนบิดไปมา คล้ายเถากระไดลิง 
ใบ มีลักษณะประกอบแบบขนนกสองชั้น ส่วนใบย่อยมีรูปร่างคล้ายไข่กลับมีความกว้าง 1.3-3.5 ซม. 
ความยาว 2.5-7 ซม.  ส่วนใบปลายมีลักษณะเป็นใบแหลมถึงทู่เล็กน้อยและมักมีติ่งแหลม ดอกมี
ลักษณะเป็นสีขาวแล้วเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ออกดอกเป็นช่อมีความยาว 13-25 ซม. ซึ่งประกอบด้วย
ดอกย่อยขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก กลีบรองดอกเป็นรูปถ้วยปากกว้าง ฝักมีลักษณะแบน มีความกว้าง 
7-15 ซม. ความยาวประมาณ 2 เมตร ลักษณะสีแดงเข้มออกน้ าตาล เนื้อผลภายในแข็งเป็นสีขาวนวล
รูปกึ่งกลม แบน แข็ง ผิวมันเรียบ มีความกว้าง 3.5-4 ซม.   

สรรพคุณทางยา  ส่วนเมล็ดมีรสเมาเบื่อ  เมื่อน าเมล็ดในมาสุมไฟให้ไหม้เกรียม เพ่ือปรุงเป็น
ยารับประทาน แก้พิษไข้ตัวร้อน แก้ไข้ท่ีมีพิษจัดและเซ่ืองซึม 

ส่วนเนื้อในเมล็ดใช้ปรุงยาทาแก้โรคผิวหนัง ผื่นคัน แก้พยาธิ แก้มะเร็ง คุดทะราด ฆ่าเชื้อโรค
ผิวหนัง แก้หืด แก้เกลื้อน แก้กลาก หรือน ามาคั่วให้สตรีท้องคลอดกินจะท าให้คลอดง่าย ต ารายา
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พ้ืนบ้านมุกดาหาร ใช้รักษาแผลฝีหนอง  เมื่อน าเนื้อในมาเคี่ยวกับน้ ามันมะพร้าว บอนท่า และ
ก ามะถัน ใช้ทารักษาโรคผิวหนังกลากเกลื้อน แก้น้ าเหลืองเสีย 

Brice (2013) ได้ศึกษาการน าเปลือกสะบ้ามาสกัดด้วยตัวท าละลายผสมระหว่างไดคลอโร
มีเทนและเมทานอลในอัตราส่วน 1/1 โดยปริมาตร เป็นเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิห้อง  พบว่าได้สารสกัด
มีฤทธิ์ในการยับยั้งการผลิตไนโตรเจนออกไซด์ของเซลล์มะเร็ง และมีค่าความเป็นพิษต่อเซลล์มะเร็ง 
(IC50) คือ 18.36 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อน าประสิทธิภาพมาเปรียบเทียบกับยาปฏิชีวนะ Baicalin  
พบว่า สารสกัดสะบ้ามีการยับยั้งสูงถึง 89.08 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ยาปฏิชีวนะ Baicalin  ให้การ
ยับยั้งเพียง 63.3 เปอร์เซ็นต์ 

Simplice D Karou และคณะ (2011)  ได้รายงานผลการสกัดสมุนไพรสะบ้า ด้วยการใช้เม
ทานอล 70 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตร   เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า ในสารสกัดสมุนไพรสะบ้ามีปริมาณ
ค่าผลได้ฟีนอลิกอยู่ที่ 20.34±1.26  มิลลิกรัมต่อกรัมสารแกลลิกที่เป็นสารมาตรฐาน ( GAE) เมื่อท า
การวัดการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ด้วยวิธี MIC พบว่า สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E.coli และ S. 
aureus ที่ความเข้มข้นมากกว่า 2.50  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  และมีค่า LD50 เท่ากับ 950±197 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

Freiburghausa และคณะ (1998) ได้ศึกษาสารสกัดส่วนเปลือกรากของพืชในตระกูลสะบ้า 
คือ Entada abyssinica (Leguminosae) ที่เป็นพืชสมุนไพรที่ปลูกในประเทศอูกันดา เพ่ือใช้ในการ
บ าบัดโรคนอนไม่หลับ โดยน ามาสกัดด้วย dichloromethane พบว่า สามารถแยกสาร clerodane
ในกลุ่ม diterpene kolavenol ในรูป diastereoisomer เป็นครั้งแรก และได้รายงานฤทธิ์ต้านเชื้อ 
Trypanosoma brucei rhodesiense ที่ท าให้เกิดโรค African trypanosomiasis โดยจะมีค่า IC50 
value เท่ากับ2.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร หรือเทียบเท่ากับ 8.6 ไมโครโมล 

O.A. Olajide และคณะ (2001) ได้ท าการสกัดสารจากต้น Entada abyssinica ที่อยู่ใน
ตระกูลสะบ้า โดยน ามาแช่ในเฮกเซนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ก่อนท าการสกัดด้วยเมทานอลด้วยวิธี
Soxhlet และน ามาหาฤทธิ์ต้านอาการอักเสบ (anti-inflammatory activity)โดยจะใช้โมเดลที่ท าให้
เกิดการอักเสบจากการฉีดสาร carrageenanบริเวณอุ้งเท้าหนูเพ่ือเหนี่ยวน าให้เกิดอาการบวมและ
เกิดการสร้างgranuloma ในเนื้อเยื่อของหนู  พบว่า เมื่อใช้สารสกัดในช่วงความเข้มข้น50–200 
mg/kg จะแสดงการยับยั้งการบวมและการสร้างgranulomaตามปริมาณความเข้มข้นอย่างมี
นัยส าคัญ  

L. K. Nzowa และคณะ (2010) ได้ท าการแยกสารส าคัญจากสารสกัดหยาบด้วยเอทานอล
จากเนื้อในเมล็ด (seeds kernel ) ของต้นสะบ้า Entada rheedii  และศึกษาโครงสร้างด้วย NMR
และ mass spectrometry พบว่า ประกอบด้วยสาร Rheediinosides A และ B เป็นสารกลุ่ม 
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triterpene saponins ที่มีฤทธิ์ควบคุมการแบ่งตัวที่ผิดปกติ (antiproliferation) ต่อเซลล์มะเร็งชนิด 
T98G, A431, PC3 และ B16-F1 ปานกลางและมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ( antioxidant) ปานกลาง
เช่นกัน โดยสาร Rheediinosides B จะมีฤทธิ์ทั้งสองอย่างสูงกว่าชนิด Rheediinosides A 

 

2.3  ข้อมูลทั่วไปของแห้วหมู 

 
                                รูปที่ 2.3 แห้วหมู (สารศิลปะยาไทย ๒๓ ) 

ชื่อวิทยาศาสตร์  Cyperus  rotundus Linn. 

ชื่อสมุนไพร  แห้วหมู 

ชื่ออ่ืนๆ   หญ้ากกดอกขาว หญ้าขนหมู  

ชื่อวงศ์    CYPERACEAE 

ถิ่นที่พบได้  พบขึน้กระจายอยู่ทั่วโลก มีด้วยกันประมาณ 4000 ชนิด ชอบที่แฉะที่ระดับ
ต่ าตามหนอง บึง ทางระบายคันคูน้ าและโคลนเลน 

ส่วนที่ใช้เป็นยา  ต้น หัว ใบ    

ลักษณะ   เป็นพืชล้มลุก อายุยืน  มีความสูง 20-40 ซม. มีล าต้นใต้ดินเป็นหัวคล้ายหัว
แห้วไทย ส่วนล าต้นสามารถแตกแขนงอยู่ใต้ดินและงอกเป็นหัวใหม่ได้  ส่วนใบเป็นใบเดี่ยวมีจ านวน
มาก แทงออกจากส่วนหัว  โดยใบมีความกว้าง 2-6 มม. ความยาว 5-20 ซม. ลักษณะกลางใบเป็นร่อง
สีเขียวเข้ม เกลี้ยง ส่วนดอก จะออกเป็นช่อขนาดเล็กแบบดอกหญ้า มีสีน้ าตาลแดงก้านช่อดอกเป็น
สามเหลี่ยมตรง  ส่วนผลเป็นผลแห้งลักษณะรูปไข่กลับ ปลายแหลมมีหน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยม มีสี
น้ าตาล หรือสีด า 

สรรพคุณทางยา   เป็นสมุนไพรที่มีน้ ามันหอมระเหยเป็นส่วนประกอบ 
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ส่วนใบใช้ห้ามเลือด  และเป็นยาอายุวัฒนะ  บ ารุงธาตุ บ ารุงหัวใจ บ ารุงครรภ์ แก้ธาตุพิการ 
ช่วยให้เจริญอาหาร ขับพยาธิไส้เดือน ขับลม ช่วยย่อยอาหาร  แก้ไข้ ขับเหงื่อ แก้บิด ท าให้
ประจ าเดือนมาเป็นปกติ ใช้พอกดูดพิษ ทาแก้แมลงกัดต่อย แก้กระษัย  

Soumaya  และคณะ(2009) ได้ศึกษาการสกัดแห้วหมูด้วยตัวท าละลายเอทิลอะซิเตรดและ
เมทานอล  พบว่า  มีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระและฤทธิ์ยับยั้งการกลายพันธุ์ต่อเชื้อแบคทีเรีย 
Salmonella typhimurium เมื่อใช้ในความเข้มข้น 14 และ 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ 

 Kilani-Jaziri และคณะ (2011) ศึกษาการสกัดสมุนไพรแห้วหมูโดยใช้ตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
คือ น้ า เอทานอลและเอทิลอะซิเตดโดยใช้วิธีการ Soxhlet extraction เป็นเวลา 6 ชั่วโมง พบว่า  ให้
ค่าผลได้ปริมาณสารกลุ่มpolyphenol  670 มิลลิกรัต่อกรัมกรดแกลลิค  ปริมาณสารกลุ่มฟาวโวนอย 
340±20 มิลลิกรัต่อกรัมสารมาตราฐานquercertin  และปริมาณแทนนิน 229±13.25  มิลลิกรัมต่อ 
100 กรัม โดยสารสกัดที่ได้จากการใช้เอทิลอะซิเตดจะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus, 
Enterococcus faecalis, Salmonella enteritidis และ Salmonella typhimurium,ได้สูงกว่าสาร
สกัดชนิดอื่นๆ 

 
 
2.4  ข้อมูลทั่วไปของหว้า 

 
                                 รูปที่ 2.4 หว้า (อุทยานแห่งชาติสิรีรุกขชาติ) 

ชือ่วิทยาศาสตร์   Syzygium cumini  (L.) Skeels  
ชื่อสมุนไพร  หว้า   

ชื่ออ่ืนๆ   ห้าขี้แพะ (เชียงราย)   

ชื่อวงศ์    MYRTACEAE 

ถิ่นที่พบได้  เอเชียเขตร้อน จากอินเดียถึงมาเลเซีย ชอบดินชื้นที่อุดมสมบูรณ์ ขึ้นตาม
ป่าดิบ และป่าผลัด ใบทั่วไป 
ส่วนที่ใช้เป็นยา  ผล เมล็ด หรือเปลือกหุ้มล าต้น ใบ  
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ลักษณะ   เป็นไม้ยืนต้นมีความสูง 10-35 เมตร เปลือกล าต้นค่อนข้างเรียบเป็นสี
น้ าตาล ใบเป็นใบเดี่ยว ออกตรงข้ามกันรูปไข่หรือรูปรี ความกว้าง 3-7 ซม. ความยาว 8-14 ซม. มีจุด
น้ ามันที่บริเวณขอบใบ ส่วนดอก เป็นช่อสีขาวหรือสีเหลืองอ่อน จะออกดอกที่ซอกใบหรือปลายยอด 
ฐานรองดอกเป็นรูปกรวย มีกลีบเลี้ยง 4 กลีบ และกลีบดอก 4 กลีบ มีเกสรตัวผู้จ านวนมาก ผล เป็น
ผลสด ลักษณะเป็นรูปรีแกมรูปไข่ ฉ่ าน้ า และผลแก่จะมีสีม่วงด า ผิวมัน มีขนาด 1 ซม. ขยายพันธุ์โดย
การเพาะเมล็ด ตอนกิ่ง 

สรรพคุณทางยา  ส่วนเปลือกน ามาท ายาอม ยากวาดคอ แก้ปากเปือ่ย ลิ้นและคอ 

ส่วนเมล็ดน ามาต้มหรือบด แล้วน ามารับประทาน มีสรรพคุณใช้ แก้เบาหวาน(คนอินเดียโบราณใช้
เมล็ดลูกหว้าในการรักษาโรคเบาหวาน เนื่องจากมีสาร ที่สามารถลดน้ าตาลในเลือด) แก้บิด แก้
ท้องร่วง แก้บิด มูกเลือด ท้องเสีย  

ส่วนใบหว้า นิยมน ามาต้มกับน้ าตาล แล้วน าน้ าที่ได้มาใช้ในการชะล้างแผลเน่าเปื่อย หรือน า
ใบมาต าแล้วใช้ทาแก้โรคผิวหนัง 

Vijay Kothari และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาผลของการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียด้วยสารสกัด
สมุนไพรหว้า โดยท าการสกัดผลหว้าแห้งบดละเอียดด้วยสารละลายเอทานอล 50% ในสัดส่วน
สารละลาย 50 มิลลิลิตรต่อสมุนไพร 1 กรัม จากนั้นท ามาเข้าเครื่องไมโครเวฟโดยใช้ก าลังไฟฟ้าที่ 
720 W เป็นเวลา 70 วินาที จากผลที่ได้พบว่า สารสกัดสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย E. Coli ได้ดี โดย
ให้ความกว้างวงใสเป็น 13±1.8 มิลลิเมตร เมื่อใช้ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และให้ค่า 
IC50 ส าหรับการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่ 730 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

2.5  ข้อมูลทั่วไปของคาง 

 
                            รูปที่ 2.5 คาง ( สนอง และคณะ,2544) 
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ชื่อวิทยาศาสตร์    Albizia lebbeckoides (DC.) Benth  

ชื่อสมุนไพร  คาง     

ชื่ออ่ืนๆ   ข่าง , กาง, คาง, คางแดง (ไทยภาคกลาง )      

ชื่อวงศ์    MIMOSEAE  

ถิ่นที่พบได้  เป็นพรรณไม้ที่เกิดตามพ้ืนที่ลุ่มต่ านี้น้ าอาจขึ้นลงท่วมถึงได้พบว่ามีตามล า 

ธาร ทางภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคอีสาน และในกรุงเทพฯ  

ลักษณะ   ต้นเป็นพรรณไม้ยืนต้นมีขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่ ล าต้นนั้นสูง ใบจะมี
ลักษณะใหญ่และดกหนาทึบ คล้ายใบมะขามไทยหรือใบจามจุรี ดอก จะออกเป็นผลฝอยฟู เหมือนกับ
ดอกจามจุรี แต่ดอกจะเป็นสีเขียว และสีขาว มีกลิ่นหอม  

สรรพคุณ    ส่วนเปลือก  มีรสฝาดเฝื่อน  น ามาปรุงเป็นยารับประทานแก้ท้องร่วง  แก้
ลงท้อง  แก้ตกโลหิต  แก้บวม  แก้ฝี  แก้พยาธิเปื่อยเน่า  แก้ล าไส้  พิการ  บ ารุงธาตุ  ท าเป็นยา
อายุวัฒนะ  บ ารุงเนื้อหนังให้บริบรูณ์  หรือน ามาฝนกับน้ าทารักษาโรคเรื้อน  แก้แผลเน่าเปื่อยเรื้อรัง 
ทาฝี  

ส่วนใบ  ใช้ปรุงเป็นยาแก้ไอ  

ส่วนดอก  มีรสหวาน  บ ารุงธาตุ  แก้ปวด บาดแผล  แก้พิษงู  แก้ฟกบวม แก้คุดทะราด  แก้
ไข้พิษท่ีเกิดจากตาอักเสบ  

Sze Kwan Lam และ Tzi Bun Ng  (2011) ได้ท าการศึกษาผลของการยับยั้งเชื้อรา และ
แบคทีเรียของสารสกัดคาง โดยได้ท าการทดสอบด้วยวิธีโดยในส่วนของเชื้อราจะทดสอบด้วยวิธี clear 

zone และ IC50 พบว่าผลการทดสอบ clear zone สารสกัดสมุนไพรคางที่ความเข้มข้น 200 μg 
สามารถยับยั้งแบคทีเรียชนิด C. albicans และ E. coli  ให้ค่า IC50 ที่ 16.9±2 ไมโครโมล และ 
0.05±0.03 ไมโครโมล ตามล าดับ รวมทั้งยับยั้งเชื้อราชนิด R. solani ได้ดี โดยให้ค่า IC50 ที่ 39±3  
ไมโครโมล แต่ไม่สามารถยับยั้งเชื้อรา M. arachidicola, F. oxysporum, H. maydis, และ V. mali 
ได ้

 

2.6 สารประกอบทางเคมีในพืช (Phytochemicals) 
           หมายถึง สารประกอบที่พืชสร้างขึ้นด้วยกระบวนการเมแทบอลิซึม รวมทั้งสารอนุพันธ์ต่าง ๆ 
ของสารเหล่านี้ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
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2.6.1 สารเมแทบอไลท์ปฐมภูมิ (primary metabolite) 
เป็นสารต่างๆ ที่ผลิตได้จากกระบวนการต่างๆ เช่น การสังเคราะห์แสง (photosynthesis) 

การหายใจ (respiration)  และการสร้างพลังงานการสร้างพลังงาน  ซึ่งจะเกิดเป็นสารประกอบชนิด
ต่าง ๆ ขึ้นมากมาย รวมทั้งสารอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการ   

1. คาร์โบไฮเดรต (carbohydrates)  
          เป็นสารประกอบที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช จากโมเลกุลของน้ าและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งท าให้ได้โมเลกุลของน้ าตาลและสารโพลีแซคคาไรด์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ 

น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว(Monosaccharides) ได้แก่ น้ าตาลไตรโอส (trioses) เทโทรส (tetroses) เพน
โทส (pentoses) เฮกโซส (hexoses) และเฮพโทส (heptoses)  

ส่วนสารโพลีแซคคาไรด์ซึ่งมีโมเลกุลขนาดใหญ่นั้น ประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว
หลายๆโมเลกุลเชื่อมต่อกัน ได้แก่ แป้ง(starch) ซึ่งเป็นอาหารสะสมของพืช และเซลลูโลส(cellulose)  
ที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์  

สารอนุพันธุ์ของโพลีแซคคาไรด์ ได้แก่ เด็กซ์ทริน (dextrins) ฟรุคแทน (fructans) กรดอัลจีนิก 
(algenic acid) วุ้น (agar) และยาง (gums)  

2. ไขมัน (lipids) 

            2.1 น้ ามันพืช (Vegetable oils) เป็นแหล่งของสารที่มีประโยชน์ต่างๆ คือสาร
เบต้า-ซิโทสเตอรอล(b-sitosterol) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการผลิตยาสเตียรอยด์ สารเลซิทิน(lecithin) ที่

พบเป็นปริมาณมากในน้ ามันถั่วลิสงช่วยท าหน้าที่ในการย่อยอาหาร  กรดแกรมมา-ไลโนเลอิก(γ-
linoleic acid) เป็นสารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตพรอสทาแกลนดิน(prostaglandins) ลิวโคไทรอีน
(leukotrienes) และทรอมบอกเซน(thromboxanes)   

นอกจากนี้น้ ามันพืชยังถูกใช้เป็นตัวท าละลายสารจ าพวกวิตามินและยาปฏิชีวนะ น้ ามันมะกอกและ
น้ ามันอัลมอนด์ถูกน ามาใช้เป็นส่วนผสมในเครื่องส าอางค์  

              2.2 อะซีโทเจนิน (Acetogenins)   เป็นสารที่มีโมเลกุลสายยาวที่เกิดจากธาตุ
คาร์บอนมาเชื่อมรวมกัน 35-39 อะตอม ส่วนปลายของโมเลกุลประกอบด้วยสารแกมม่า-แลคโทน 

(γ-lactone)  

               สารAnonaceae พบในพืชวงศ์น้อยหน่า มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญของเนื้อ
งอก (antitumour) ได้แก่สารอะซิมัยซิน (asimicin) บุลลาทาซิน (bullatacine)  

               สารยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (antibacterial) ได้แก่ เชอริโมลิน (cherimolin)  
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            สารก าจัดแมลง(insecticidal) ได้แก่ แอซิมัยซิน(asimicin) แอนโนนิน(annonin) 
แอนโนนาซิน (annonacin) 

3. กรดอะมิโนและสารอนุพันธ์ (Amino acids and their derivatives) 

             3.1 กรดอะมิโน (Amino acid) มีเพียงไม่กี่ชนิดที่พบว่ามีคุณสมบัติเป็นยารักษาโรค 
ได้แก่ คิวเคอร์บิทีน (cucurbitine)  กรดอะมิโนบางชนิดพบว่าเป็นสารพิษได้แก่ มิโมซีน (mimosine) 
โดยมีฤทธิ์ยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนและกรดนิวคลีอิกในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง ท าให้สัตว์มีการเจริญเติบโต
ช้า  

            3.2 ไซยาโนเจนิก กลัยโคไซด์ (Cyanogenic glycosides) เป็นสารอนุพันธ์ของ
กรดอะมิโนชนิดแอล (L-amino acids) พบในพืชวงศ์ กุหลาบ (ROSACEAE) วงศ์ถั่ว 
(LEGUMINOSAE) วงศ์ข้าว (GRAMINAE) วงศ์หมาก (ARECACEAE) วงศ์ยางพารา 
(EUPHORBIACEAE) วงศ์กะทกรก (PASSIFLORACEAE)  

     3.3 สารประกอบที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ (Sulphur containing -
compounds) ได้แก่ อัลลีอิน (allein) อัลลิซิน (allicin) อะโจอีน (ajoene) และสารประกอบชนิด
อ่ืนที่สกัดได้จากกลีบของหัวกระเทียม โดยสารอัลลิซินและอะโจอีนมีคุณสมบัติในการยับยั้งการสร้าง
สารตั้งต้นของโคเลสเตอรอลและการตกตะกอนของเกร็ดเลือด ช่วยลดความดันโลหิต และยับยั้งการ
ท างานของเชื้อรา  

3.4 เลกทิน (lectins) เป็นสารประกอบโปรตีนที่มีการเชื่อมต่อกันของโมเลกุล
คาร์โบไฮเดรต จะพบในเยื่อหุ้มเซลล์ของเมล็ดพืชชั้นสูง ได้แก่ ถั่วลิสง ถั่วเหลือง และถั่วชนิดต่าง ๆ 
แต่สารเลกทินบางชนิดเป็นสารพิษได้แก่ ไรซิน (ricin) ในเมล็ดละหุ่ง  

2.6.2 สารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary metabolite)  
เป็นสารประกอบที่มีลักษณะค่อนข้างพิเศษ พบได้ในส่วนต่างกันในพืชแต่ละชนิด โดยเกิด

จากการน าสารเมแทบอไลท์ปฐมภูมิ มาเข้าสู่กระบวนการชีวสังเคราะห์ เพ่ือสร้างสารชนิดต่าง ๆ ที่
จ าเป็นส าหรับการด ารงชีวิตอีกทอดหนึ่ง ได้แก่ สารพวกอัลคาลอยด์ (alkaloids) ฟีนอลิก 
(phenolics) อะซีโทจีนิน (acetogenins) และเทอร์พีนอยด์ (terpenoids) 

สารพวก Secondary metaboliteส่วนใหญ่  จะมีสรรพคุณทางยา แต่ในบางงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า 
สารพวก Primary metabolite บางตัวก็ออกฤทธิ์ในการรักษาได้ 

ประเภทของสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ ได้แก่ 

1. สารอัลคาลอยด์ (Alkaloids)  มีการจ าแนกชนิดของสารกลุ่มโดยแบ่งตามคุณสมบัติทาง
เภสัชวิทยาตามชนิดของสารตั้งต้นและตามสูตรโครงสร้างทางเคมี   



 

 

14 

สารประกอบอัลคาลอยด์อิสระละลายในตัวท าละลายจ าพวกอีเทอร์ หรือคลอโรฟอร์มเมื่อ
สารนี้ท าปฏิกิริยากับกรด  จะอยู่ในรูปของเกลือที่สามารถละลายน้ าได้สารอัลคาลอยด์ในพืชบางสาร
เป็นของเสียที่พืชสร้างขึ้น และเป็นแหล่งของธาตุไนโตรเจน มีคุณสมบัติเกี่ยวข้องกับการงอกของเมล็ด
พืช การป้องกันอันตรายจากโรคแลนแมลงในพืช และเป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชมักพบใน
พืชใบเลี้ยงคู่มากกว่าพืชใบเลี้ยงเดี่ยว พบมากในพืชวงศ์ว่านสี่ทิศ(AMARYLIIDACEAE) วงศ์ลิลี่ 
(LILIACEAE) วงศ์ลั่นทม (APOCYANACEAE) วงศ์ถ่ัว(LEGUMIONSAE) วงศ์ฝิ่น (PAPAVERACEAE) 
วงศ์กาแฟ (RUBIACEAE) และวงศ์มะเขือ(SOLANACEAE)  สารอัลคาลอยด์ที่มีการน ามาใช้ประโยชน์
กันมาก ได้แก่ มอร์ฟีน (morphine) ที่สกัดได้จากยางของผลฝิ่นใช้รักษาอาการเจ็บปวดบาดแผล
ขนาดใหญ่  โคลชิซีน (colchicine)ใช้รักษาโรคเก๊าท์  ควินีน (quinine) ใช้รักษาโรคมาลาเรีย  
           2.ฟีนอลและฟีนอลิกกลัยโคไซด์(Phenols and phenolic glycosides) สารประกอบฟีนอล
มีลักษณะเป็นโมเลกุลรูปวงแหวนหกเหลี่ยมเชื่อมต่อกันเป็นสารประกอบโมเลกุลใหญ่ ได้แก่ 

2.1 สารประกอบฟีนอล (Simple phenolic compounds) โมเลกุลเป็นรูปวง
แหวนหกเหลี่ยมเพียงวงเดียวที่มีหมู่แอลกอฮอล์หรือหมู่อัลดีไฮด์ หรือหมู่คาร์บอกซีลิกมาเชื่อมต่อกับ
วงแหวนรูปหกเหลี่ยมนี้ ได้แก่ แคปไซซิน(capsicin) ทีพบในพริก  วานิลลา(vanillin)ที่พบในผลของ
วานิลลา 

2.2 แทนนิน (Tannins) เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลซับซ้อน  มักเป็นสารผสมของ
สารจ าพวกโพลีฟีนอล (polyphenols)ประกอบด้วยเอสเทอร์ที่เกิดจากกรดกัลลิก (gallic acid) หรือ
สารประกอบโพลีไฮดริก (polyhydric compound)  จับกับน้ าตาลกลูโคสหรือเกิดจาก
สารประกอบฟีนอลิก(phenolic compound)จับกับสารคาร์โบไฮเดรตหรือโปรตีน ได้แก่ กรดแทน
นิก(tannic acid) และฮามาเมลิแทนนิน (hamamelitannin)  แทนนินสามารถท าปฏิกริยากับ
สารประกอบจ าพวกโปรตีน สามรถดูดซับสีย้อมและใช้ในการฟอกหนังสัตว์  แทนนินเป็นสารประกอบ
ที่พบในพืชหลายชนิด  มีคุณสมบัติต่อต้านการท าลายของเชื้อราและแบคทีเรียมีรายงานว่าสารแทน
นินที่พบในใบพืชเกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึมของเนื้อเยื่อที่ก าลังเจริญเติบโต  และพบว่า
แทนนินในพืชแต่ละชนิดท าหน้าที่แตกต่างกัน  แทนนินถูกน ามาใช้เป็นยารักษาอาการของโรคท้องร่วง 
และอาการพิษที่เกิดจากโลหะหนัก และมีรายงานว่าแทนนินสามารถยับยั้งอาการของโรคมะเร็ง และ
โรคที่เกิดจากเชื้อเอชไอวี (HIV)  

2.3 คูมารินและสารกลัยโคไซด์ของคูมาริน (Coumarins and their glycosides)  

คูมารินเป็นสารอนุพันธ์ของ เบนโซ-อัลฟ่า-ไพโรน(benzo-α-pyrone) ซึ่งอยู่ในรูปสารอิสระ และสาร
ที่รวมกับโมเลกุลของน้ าตาลเป็นไกลโคไซด์ ถูกสร้างในพืชด้วยวิถีชิคิมิก (shikimic acid pathway) 



 

 

15 

ได้แก่ สารอัมเบลลิเฟอโรน(umbelliferone) เฮอร์นิอาริน (herniarin) เอสคูเลทิน(aesculetin) สโค
โพเลทิน (scopoletin) แฟรกซิน (fraxin) และชิคอริน (chicorin)  

2.4 ควิโนน (Quinones) เป็นสารประกอบที่มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบใน
โมเลกุล ได้แก่ พาราควิโนน (paraquinones) ออร์โทควิโนน (orthoquinones) เบนโซควิโนน
(benzoquinones) แนพโทควิโนน (naphthoquinones) แอนทราควิโนน (anthraquinones) แอ
นทราไซคลิโนน (anthracyclinones)  

2.5 ฟลาโวนอยด์ (flavonoids)  เป็นสารประกอบที่ให้สีสันของดอกไม้ ผลไม้ และ
ใบไม้หลายเฉดสีด้วยกันนอกจากนี้ยังช่วยป้องกันอันตรายจากรังสีอัลตร้าไวโอเล็ต (UV) จากดวง
อาทิตย์ด้วย สีสันจากสารสี (pigment) บนกลีบดอกยังท าหน้าที่ล่อแมลงให้มาช่วยในการถ่ายเรณูอีก
ด้วย การสร้างสารกลุ่มนี้ในพืช ถูกสร้างขึ้นจากวิถีของกรดชิคิมิก (shikimic acid pathway) และ
วิถีอะซีเทต (acetate pathway) มีการน ามาใช้ประโยชน์ทางยาเพ่ือรักษาโรคท้องร่วง รักษาอาการ
ฟกช้ าด าเขียวที่ส่วนต่างๆของร่างกาย  

2.6 แอนโทไซยานิน (anthocyanins)  สารกลุ่มนี้เป็นสารที่ให้สีแดง ชมพู บานเย็น 
ม่วงแดง น้ าเงิน และม่วงน้ าเงินในดอกไม้และผลไม้ เป็นสารสีที่สามารถละลายน้ าได้มีการน ามาเติม
สีสันให้กับเครื่องดื่ม แยมและอาหารส าเร็จรูปต่างๆ  

2.7 ฟลอโรกลูซินอล (Phloroglucinols) เป็นสารอนุพันธ์ของ วัน,ทรี,ไฟว์-ไทรไฮดร
อกซีเบนซีน(1,3,5 – trihydroxybenzene) ถูกน ามาใช้ในการกระตุ้นระบบประสาท  

2.8 ลิกแนนและสารอ่ืนที่มีสูตรโครงสร้างใกล้เคียงกัน (Lignans and related 
compound)  สารในกลุ่มนี้เกิดขึ้นจากการรวมตัวกันของหน่วยเฟนิลโพรเพน(phenylpropane 
units) เป็นสารประกอบในผนังเซลล์ปฐมภูมิและผนังเซลล์ทุติยภูมิในพืช เป็นสารประกอบโพลีเมอร์
ซึ่ ง เกิดจากการรวมตัวกันของแอลกอฮอล์กับโครงสร้างของสารพี -ไฮดรอกซีซินนามิก(p-
hydroxycinnamic structure) มักมีการเชื่อมต่อกันของโมเลกุลกับสารโพลีแซคคาไรด์ถูกน ามาใช้
เป็นยารักษาอาการปวดตามข้อ ยับยั้งการเติบโตของเนื้องอก 

3. เทอร์พีนอยด์และสเตียรอยด์ (Terpenoids eroiandStds)  
          4. โมโนเทอร์พีน (Monoterpenes) เป็นสารประกอบที่มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 10 
อะตอม เกิดจากการรวมกันของหน่วยไอโซพรีน (isoprene unit) จ านวน 2 หน่วย ได้แก่สารไอริ
ดอยด์ (iridoid)  เมนทอล(menthol)  ลินาลูล (linalool)  ไพรีทรินวัน (pyrithrin I)  

5.เซสควิเทอร์พีน (Sesquiterpenes) เป็นสารที่พบในน้ ามันหอมระเหยของพืชหลายชนิด 
ทั้งในเห็ดรา ไบรโอไฟต์และพืชชั้นสูง ได้แก่ บิซาโบรอล (bisabolol) ฮิวมูลีน(humulene) และคารี
โอฟิลลีน (caryophyllene) ไดเทอร์พีน (Diterpenes) เป็นสารประกอบที่มีธาตุคาร์บอน 20 อะตอม 
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ได้แก่ แทกซอล (taxol) ใช้เป็นยารักษาโรคมะเร็ง และสตีวิโอไซด์ (stevioside) ใช้เป็นสารให้รส
หวานแทนน้ าตาล  

6.ไตรเทอร์พีนและสเตียรอยด์ (Triterpenes and steroids) เป็นสารประกอบที่มี 30 
อะตอม สารที่น ามาใช้ประโยชน์ในการรักษาโรคกันอย่างกว้างขวาง ได้แก่ ซาโพนิน (saponin) ใน
รากโสม และรากชะเอม (liquorice) ซึ่งยับยั้งอาการของโรคบางชนิดได้ คาร์ดิแอคไกลย์โคไซด์ 
(cardiac glycosides) ซึ่งถูกน ามาใช้เป็นยารักษาโรคหัวใจ   

7.แคโรทีนอยด์ (carotenoids)เป็นสารประกอบที่มีธาตุคาร์บอน 40 อะตอม เกิดจาก
โมเลกุลของไอโซพรีนรวมกัน 8 หน่วย ให้สีเหลือง หรือส้ม ในกลีบดอกไม้ เปลือกและเนื้อของผลไม้ 
ถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือ แคโรทีน (carotene) และแซนโทฟิลล์ (xanthophyll) โดย

พบว่าสารเบต้า-แคโรทีน (γ-carotene) มีคุณสมบัติในการป้องกันการเกิดเซลล์มะเร็งในร่างกายของ
มนุษย์และสัตว์ และยังถูกน าไปใช้ในการสร้างวิตามินเอ ซึ่งมีผลต่อการมองเห็นของตาหรือการมองใน
ที่ซึ่งมีแสงน้อย และยังมีการน าสารสีแคโรทีนอยด์ที่สกัดได้จากพืช ไปใช้ในการผสมอาหารและ
เครื่องส าอางค์ด้วย 

 

2.7 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent extraction) 

 การสกัดด้วยตัวท าละลายเป็นวิธีหนึ่งที่มีประโยชน์มากในการแยกสารและการท าสารให้
บริสุทธิ์  โดยมีหลักการคือ การใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสม ในการละลายสารที่ต้องการออกมาจาก
สารผสม  แบ่งได้เป็น 3 วิธี คือ 

 1. Solid/Liquid Extraction  เป็นการใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสม ในการละลายสารที่
ต้องการออกมาจากสารผสมซึ่งเป็นของแข็ง  มีหลักการไม่แตกต่างจากการหาตัวท าละลายเพ่ือตก
ผลึกสาร  โดยท าการแช่ของแข็งที่ต้องการสกัดในตัวท าละลาย    เป็นเวลานานโดยใช้ภาชนะที่
เหมาะสม  เครื่องมือสกัดแบบ Soxhlet เป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบมาส าหรับสกัดสารให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงสุด  ซึ่งนิยมใช้ในกรณีท่ีสารที่จะสกัดละลายได้ไม่ดีนักในตัวท าละลายอินทรีย์ที่จะสกัด  การสกัดท า
โดยอาศัยหลักการการให้ตัวท าละลายระเหยกลายเป็นไอจากนั้นกลั่นตัวเป็นของเหลวผ่านลงไปในสาร
(ของแข็งหรือของเหลว)   จากนั้นตัวท าละลายที่ได้สัมผัสกับสารจะไหลลงสู่ขวดรองรับ  ตัวท าละลาย
ที่พาสารลงมาในขวดนี้จะถูกระเหยกลับขึ้นไป(ทิ้งสารที่สกัดออกมาไว้ในขวดรองรับ)  แล้วกลั่นตัวลง
บนสารซ้ าแล้วซ้ าอีกดังนี้ไปเรื่อยๆ การกระท าเช่นนี้จะท าให้ได้สารที่ต้องการสกัดในขวดรองรับในที่สุด 

 2.  Liquid/Liquid Extraction  เป็นการใช้ตัวท าละลายที่เหมาะสมละลายสารที่ต้องการ
ออกมาจากสารผสมซึ่งเป็นของเหลว ตัวท าละลายที่เหมาะสมในการสกัดควรมีสมบัติเช่นเดียวกับตัว
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ท าละลายที่เลือกส าหรับตกผลึกสาร  ตัวท าละลายที่ดีควรละลายสารที่ต้องการสกัดได้ดี มีจุดเดือดไม่
สูงนักเพ่ือที่จะก าจัดออกไปจากสารที่ต้องการได้ง่ายหลังการสกัด  ต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารหรือกับ
ตัวท าละลายอ่ืนที่จะใช้ร่วมกัน ไม่ควรติดไฟง่าย ไม่ควรมีพิษและราคาไม่แพง ตัวท าละลายที่นิยมใช้ใน
การสกัดสารในห้องปฏิบัติการได้แก่ diethyl ether, dichloromethane, ethyl acetate และ 1-
butanol ในทางปฏิบัติมักจะนิยมสกัดสารอินทรีย์ซึ่งอาจละลายหรือแขวนลอยอยู่ในวัฎภาคน้ าด้วย
ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกับน้ า  เมื่อตั้งทิ้งไว้จะเกิดการแยกชั้น สารทั้งหลายที่มีอยู่
ในของผสมจะละลายอยู่ทั้งในชั้นตัวท าละลายอินทรีย์และชั้นน้ ามากน้อยตามความสามารถในการ
ละลายของตัวท าละลายแต่ละชนิด  หลักเกณฑ์การละลายของสารโดยทั่วไปคือ สารที่แตกตัวเป็น
ไอออนได้หรือสารที่มีพันธะไฮโดรเจนกับน้ าได้จะอยู่ในชั้นน้ ามาก  ในขณะที่สารที่ไม่มีขั้วจะอยู่ในชั้น
ตัวท าละลายอินทรีย์ (ส่วนใหญ่มีขั้วน้อย) 

3. Acid/Base Extraction  เป็นการใช้ปฏิกิริยากรดเบสเพ่ือแยกสารอินทรีย์ที่มีสมบัติเป็น
กรดแก่ กรดอ่อน กลาง และเบสออกจากกัน  หลักการคือสารเหล่านี้อยู่ในรูปที่ไม่แตกตัวจะละลายได้
ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ แต่เมื่อท าปฏิกิริยากับกรดหรือเบสที่เหมาะสมก็จะเกิดเป็นเกลือ  ซึ่งอยู่ใน
รูปของไอออนจึงละลายน้ าได้ดีท าให้สามารถแยกออกจากสารที่ไม่แตกตัวอ่ืนๆได้โดยง่าย   ในที่นี้จะ
อธิบายโดยใช้ตัวอย่างของของผสมที่มี กรดเบนโซอิก (กรดแก่) ฟีนอล (กรดอ่อน) แนพทาลีน (เป็น
กลาง) และอะนิลีน (เบสอ่อน) ผสมกันอยู่  เมื่อเริ่มต้นสารทั้งสี่ละลายอยู่ในอีเทอร์เมื่อเติมสารละลาย
โซเดียมไบคาร์บอเนต (เบสอ่อน) ลงไปในสารละลาย  จะท าปฏิกิริยาเฉพาะกับกรดแก่ ซึ่งในที่นี้คือ 
กรดเบนโซอิกได้ผลิตภัณฑ์เป็นโซเดียมเบนโซเอต  ซึ่งเป็นเกลือจึงละลายน้ าได้ดีท าให้แยกจากชั้น
อีเทอร์ไปสู่ชั้นน้ าได้  ชั้นน้ าที่สกัดได้นี้สามารถท าให้ได้กรดเบนโซอิกตกผลึกออกมาโดยท าให้เป็นกรด  
ในชั้นอีเทอร์จึงมีฟีนอล แนพทาลีน และอะนิลีนเหลืออยู่  เมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือ
จางลงไปเขย่ากับสารละลายอีเทอร์ดังกล่าว  ไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นเบสแก่จะท าปฏิกิริยากับฟีนอลซึ่ง
เป็นกรดอ่อน เกิดเป็นโซเดียมฟีนอกไซด์ซึ่งแตกตัวเป็นไอออนได้ในน้ าจึงแยกจากชั้นอีเทอร์ออกไปสู่
ชั้นน้ า  ขณะนี้ในชั้นอีเทอร์จะเหลือเพียง แนพทาลีน และอะนิลีน หลังจากนั้นจึงท าการเติมกรดไฮโดร
คลอริกเจือจางลงไป  กรดจะท าปฏิกิริยากับเบสซึ่งในที่นี้คืออะนิลีนได้เกลืออะนิลิเนียมคลอไรด์  ซึ่ง
ละลายในน้ าได้ดีจึงแยกจากชั้นอีเทอร์ออกไปสู่ชั้นน้ าได้ชั้นอีเทอร์ที่เหลือจึงมีเพียงแนพทาลีนซึ่ง
สามารถแยกออกโดยการระเหยอีเทอร์ออก 
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2.8 หลักการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพืช 

ส าหรับการสกัดสารชีวภาพนั้น  จะต้องพิจารณาถึงสารประกอบที่อยู่ในโครงสร้างของพืช
ตามธรรมชาติจ าพวกเซลล์  ในเซลล์พืชนั้นจะล้อมรอบและมีการป้องกันโดยผนังเซลล์จะเป็น
โครงสร้างให้กับพืชอีกด้วย ส่วนภายในของเซลล์รวมถึง แวคิวโอล แหล่งเก็บน้ าขนาดใหญ่ที่ถูก
ล้อมรอบด้วยเมมเบรน  ในส่วนแวคิวโอลถือเป็นส่วนที่ภายในมีสารต่างๆบรรจุอยู่เพ่ือแยกส่วนที่
ต้องการจากโครงสร้างดังกล่าว  ดังนั้นจะต้องพิจารณาความต้านทานการขนส่งหลักที่อยู่ภายในผนัง
เซลล์และโทโนพลาสต์  ซึ่งเกี่ยวข้องกับช่องว่างระหว่างเซลล์ที่มีแวคิวโอลจ านวนมากในการจะสกัด
สารชีวภาพออกจากพืชนั้นต้องท าให้พืชแห้งเพราะจะท าให้ช่องว่างระหว่างเซลล์เกิดช่องว่างสามารถ
ท าให้ก๊าซไหลผ่านได้  ขั้นตอนการโอนโดยตัวท าละลายในการสกัดจากวัตถุดิบธรรมชาติที่สามารถ
อธิบายได้ด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้   
 1) ตัวท าละลายเข้าท าลายผนังเซลล์ 
 2) ตัวท าละลายจะกระจายเข้าไปในอนุภาคของแข็งในเซลล์ 
 3) เกิดการถ่ายโอนสารผ่านพ้ืนผิวของอนุภาคของแข็งในเซลล์ที่ชั้นของเหลว 

โดยขั้นตอนแรกและขั้นที่สองเป็นการพาอนุภาคภาคของแข็งภายในเซลล์โดยการแพร่  ทั้ง
สามขั้นตอนนี้ขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิการแพร่  ชนิดของตัวท าละลาย  และการแพร่แบบเอ็ดดี้ จะส่งผล
ต่อการสกัดมากกว่าการแพร่เชิงโมเลกุล  แต่เนื่องจากภายในโมเลกุลของแข็งอยู่กระจัดกระจายไม่
เป็นระเบียบ  การแพร่ของสารที่เกิดข้ึนภายในโมเลกุลจะเป็นการแพร่แบบสุ่ม (Random Molecular 
Diffusion) ที่เป็นอิสระจากกันจะมีผลอย่างมากในขั้นตอนการแพร่ของสารที่สกัดจากของแข็งไปยังตัว
ท าละลายใหม่  จึงก าหนดให้การแพร่เชิงโมเลกุลในของแข็งเป็นขั้นก าหนดอัตรา (Rate limiting 
step)   
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                 รูปที่ 2.6 โครงสร้างภายในของเซลล์พืช (Schneider ,1980) 

2.8.1 กระบวนการสกัดสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพจากพืช  
 เทคนิคการสกัดเอาสารตั้งต้นออกจากของแข็งในพืชและสมุนไพร เพ่ือให้ได้สารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพออกมามากที่สุด จ าเป็นต้องมีเทคนิคท่ีเหมาะสมโดยทั่วไปสามารถท าได้หลายวิธี ดังนี้  

 1. การแช่ (Percolation) ใช้ส าหรับการแช่ของแข็งตัวท าละลายสามารถผ่านได้ตามแรงโน้ม
ถ่วงของโลกจากบนลงล่าง  ท าให้ของเหลวไหลผ่านได้อย่างอิสระเพ่ือเป็นการเพ่ิมการสัมผัสระหว่าง
ของแข็งที่ถูกแช่และตัวท าละลาย  นอกจากนี้ยังสามารถน าตัวท าละลายมารีไซเคิลใช้ได้หลายครั้ง  
การแช่ของแข็งให้อยู่กับที่ข้อดีของเทคนิคนี้คือมีความเกี่ยวข้องกับสมบัติเชิงกลของวัสดุเกิดแรงต้าน
ภายในวัตถุ  ท าให้ง่ายในการกรองเอาสารสกัดชีวภาพออกจากตัวท าละลาย  ตัวท าละลายจะชะล้าง
องค์ประกอบที่ต้องการได้อย่างสมบูรณ์ 

 2. การสกัดแบบหมุนเวียน (Immersion )  เป็นการแช่อนุภาคของแข็งในตัวท าละลายที่ถูก
กวน  ท าให้เกิดการสัมผัสระหว่างของแข็งและตัวท าละลาย  ของแข็งจะถูกแช่ในสารละลายอย่าง
สมบรูณ์  เทคนิคนี้สมบัติเชิงกลของของแข็งจะมีความเครียดสูงท าให้ง่ายต่อการกรองและแยกสารที่
ถูกสกัดออกมาได้ง่าย  สมดุลระหว่างสารละลายและของแข็งนั้นเพ่ือให้ได้สารสกัดที่มีปริมาณมากจะ
ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวท าละลาย  คุณสมบัติเฉพาะ และความต้องการสารสกัดชีวภาพที่อยู่ภายใน
ของแข็งนั้นๆ ซึ่งเทคนิคนี้จะคล้ายกับการแช่ (Percolation) 

 3. การสกัดแบบหมัก (Maceration)  เป็นเทคนิคการแช่แบบปล่อยให้ตัวท าละลายท่วม
ของแข็ง ใช้เวลาการหมักหลายวันโดยไม่มีแรงทางกลใดๆมาเก่ียวข้อง 

2.8.2 หลักการเลือกตัวท าละลายให้เหมาะสม  
ในการเลือกตัวท าละลายเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงจะต้องอาศัยหลักเกณฑ์ต่างๆดังต่อไปนี้  

http://www.mtec.or.th/laboratory/mech/index.php/knowlegde/31-2009-04-20-04-12-48
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1. ตัวท าละลายจะต้องไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่เราต้องการสกัด  ตัวท าละลายสามารถแยก
ออกจากสารที่เราต้องการสกัดได้ง่าย มีจุดเดือดต่ า ระเหยง่าย 

2. ตัวท าละลายสามารถละลายสารที่ต้องการสกัดได้ 

3. ตัวท าละลายจะต้องไม่ละลายสารอ่ืนๆที่เราไม่ต้องการสกัด 

4. ไม่ควรมีพิษและราคาถูก 

5. ไม่ควรติดไฟง่าย 

2.8.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการสกัด  

 1. ส่วนประกอบของพืชที่ต้องการสกัด  จะต้องค านึงถึงความเสถียรของสารสกัดชีวภาพ
เนื่องจากมีการสลายตัวอย่างรวดเร็ว  ท าให้การสกัดไม่ได้สารตามที่เราต้องการซึ่งเกี่ยวข้องกับเวลาที่
ใช้ในการสกัดเพ่ือสารส าคัญเสื่อมสลายไปก่อนระยะเวลาที่ต้องการน าไปใช้  และองค์ประกอบต้องมี
ความสอดคล้องกับตัวท าละลายด้วย 

2. ระยะเวลาในการสกัด เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลมากต่ออัตราการสกัด  โดยสารในของแข็งจะ
แพร่เข้าสู่ของเหลวระยะเวลาตั้งแต่เริ่มสัมผัสกันของของเหลวจนถึงความเข้มข้นทั้งสองสถานะมีความ
เข้มข้นเข้าสู่จุดสมดุล  ซึ่งถ้าเวลาน้อยกว่าระยะที่เข้าสู่จุดสมดุลจะสกัดสารส าคัญได้น้อยลง หรือหาก
นานเกินไปอาจท าให้สารส าคัญเสื่อมคุณภาพ  

 3. ขนาดของอนุภาคของแข็ง  เป็นตัวแปรที่มีอิทธิพลต่ออัตราการสกัดโดยที่ขนาดของ
อนุภาคเล็กจะเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการถ่ายเทมวลสารมากขึ้นและปริมาณของตัวท าละลายที่อยู่
ภายในของแข็งจะแพร่กระจายออกสู่ตัวท าละลายได้ดีและง่ายกว่าอนุภาคที่ใหญ่กว่า  ซึ่งมีผลให้การ
สกัดมีประสิทธิภาพสูงสุด  

4. ชนิดตัวท าละลายและความเข้มข้นตัวท าละลายมีผลต่อการสกัด  โดยในการสกัดให้ได้ผลดี
ขึ้นอยู่กับการเลือกตัวท าละลายที่เหมาะสม  ตัวท าละลายที่ดีควรมีคุณสมบัติเป็นตัวท าละลายที่
สามารถละลายสารที่เราต้องการสกัดได้ดีพอ  ไม่ระเหยง่ายหรือยากจนเกินไป  ไม่ท าปฏิกิริยากับสาร
ที่เราต้องการสกัด  ไม่เป็นพิษและราคาไม่แพง  จุดเดือดไม่สูงมากนัก 

5. อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด กระบวนการสกัดทั่วไปจะกระท าที่อุณหภูมิสูง  เนื่องจากการ
ละลายของตัวท าละลายที่อุณหภูมิสูงเกิดขึ้นได้ดีกว่า  จึงท าให้ความเข้มข้นของตัวท าละลายในส่วนที่
สกัดสูงขึ้น  สูงกว่าค่าที่อุณหภูมิต่ า  อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิสูงอาจท าให้ได้สารที่ไม่ต้องการถูก
สกัดออกมามากเกินไปหรือตัวท าละลายอาจสูญเสียไปมาก  ดังนั้นจึงต้องอาศัยการพิจารณาความ
เหมาะสม อัตราการชะละลายจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากความหนืดของของเหลวลดลงและการแพร่ของตัว
ท าละลาย 



 

 

21 

 6. การปั่นกวน การกวนเป็นการเพ่ิมการแพร่แบบเอ็ดดี้ (eddy diffusion) ท าให้เพ่ิมการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคและสารละลาย  ช่วยป้องกันการตกตะกอนและการเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสกับพ้ืนผิว
  

7. อัตราการป้อนตัวท าละลาย  ในการสกัดแบบต่อเนื่องการป้อนตัวท าละลายจะส่งผลต่อ
การสกัด เนื่องจากการถ่ายเทมวลสารจะเกิดขึ้นมากเมื่อความแตกต่างความเข้มข้นของสารในบริเวณ
ตัวท าละลายกับบริเวณพ้ืนที่ผิวของอนุภาคมีค่ามาก  เมื่อป้อนตัวท าละลายใหม่แบบต่อเนื่องจะท าให้
การถ่ายเทมวลสารโดยการพาเกิดขึ้นได้มากกว่าการสกัดแบบกะ  แต่เมื่อเพ่ิมอัตราการป้อนมาก
เกินไปอาจท าให้ไม่เกิดการถ่ายเทมวลสารที่มาก  ดังนั้นควรเลือกใช้อัตราการป้อนที่เหมาะสม 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของตัวท าละลายบางชนิดที่ใช้ในการสกัดสมุนไพร (Azmir และคณะ, 2013) 

 

ชนิด จุดเดือด 

(°C) 

สภาพขั้ว ความหนาแน่น 

 (กรัม/มิลลิลิตร) 

สารที่สกัดได้จากพืช 

นอน-โพลาร์ 

เฮกเซน 69  2 0.655  อะลิฟาติค,ไขมัน, 

เทอร์ปีน,เบนซีน  

เบนซีน 80  2.3 0.879  ไขมัน 

คลอโรฟอร์ม 61  4.8 1.498  เทอร์พีนอยด์, ฟลาโว-นอยด์ 

ไดคลอโรมีเทน 40  9.1 1.326  เทอร์พีนอยด์ 

โพลาร์ อะโพรติก 

อะซิโตน  56  21 0.786  ฟลาโวนอยด์ 

อะซิโตไนไตรล์  82  37 0.786  ไขมัน,โปรตีน,แคโร-ทินอยด์ 

ไดเมทธิลซัล-ฟอก
ไซด์ 

189  47 1.092  คาร์โบไฮเดรต,ไขมัน 

เอทานอล 79  24 0.789  แทนนิน,ซาปอนิน, เทอร์พีนอยด์, 

ฟลาโวนอยด์ ,โพลีฟีนอล ,อัลคา
ลอยด์ 

เมทานอล 65  33 0.791  แอนโทไซยานิน, แทนนิน,ซาปอนิน
,เทอร์พ-ีนอยด์,ฟลาโวนอยด์, 

น้ า 100  80 0.998  โพลีฟีนอล 

 

2.9 แบคทีเรีย 

 เป็นสิ่งมีชีวิตประเภทใหญ่ประเภทหนึ่ง มีขนาดเล็ก มองด้วยตาเปล่าไม่เห็น ส่วนใหญ่มีเซลล์
เดียว และมีโครงสร้างเซลล์ที่ไม่ซับซ้อนมาก มีรูปร่างแตกต่างกัน เช่น มีลักษณะเกลียวทรงกระบอก 
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และเป็นท่อนกลม อาจเกาะเรียงตัวกันเป็นสายหรือกลุ่ม มีการเจริญเติบโตและเ พ่ิมจ านวนโดยการ
แบ่งเซลล์ เมื่ออยู่ในสภาวะเหมาะสมจะเพ่ิมจ านวนเป็น 2 เท่าทุก 20 ถึง 30 นาที หากในอาหารมี
แบคทีเรียปนเปื้อนอยู่ในปริมาณมากจะท าให้อาหารเน่าเสียเกิดขึ้นแบคทีเรียที่ท าให้เกิดการเน่าเสีย
อาจแบ่งเป็นกลุ่มได้ โดยอาจพิจารณาจากความสามารถในการย่อยสลายประเภทของอาหารและ
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น เช่น  

 1. แบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายน้ าตาล แบคทีเรียเหล่านี้จะผลิตเอนไซม์ช่วยย่อยสลาย
คาร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง หรือ น้ าตาล  

 2. แบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายโปรตีน เช่น Clostridium, Pseudomonas และ Proteus 
แบคทีเรียเหล่านี้จะผลิตเอนไซม์ที่สามารถย่อยสลายโปรตีนท าให้เกิดการเน่าเสีย แบคทีเรียบางชนิด
ในกลุ่มนี้สามารถย่อยสลายโปรตีนในสรูปที่ไม่มีออกซิเจน ท าให้เกิดสารที่มีกลิ่นเหม็น เช่น แก๊ส
ไฮโดรเจนซัลไฟด์  

 3. แบคทีเรียที่ย่อยสลายเพกทิน แบคทีเรียกลุ่มนี้มีน้อยชนิด เช่น Bacillus, Clostridium 
และ Erwinia เป็นต้น แบคทีเรียเหล่านี้จะผลิตเอนไซม์ออกมาย่อยสลายเพกทิน ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรต
ที่มีโครงสร้างซับซ้อนท าให้อาหารประเภทผักและผลไม้เกิดการเสียหายและเน่าเสียได้  

 4. แบคทีเรียที่สามารถสร้างกรด เช่น กรดแอซิติก ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
อาหาร โดยเฉพาะเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ รสชาติจะเปลี่ยนไป เนื่องจากเกิดรสเปรี้ยวจากกรดแอซิติก 
ตัวอย่างแบคทีเรียที่สร้างกรดแอซิติก เช่น Acetobacter และ Gluconobacter เป็นต้น  

 

2.10 การตรวจสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 

 วิธีการตรวจสอบที่นิยมใช้กับเซลล์เพาะเลี้ยงแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบซึ่งต่างก็เป็นการวัด
ความมีชีวิตของเซลล์หลังการบ่มเซลล์กับสารทดสอบ จากนั้นนาค่าความมีชีวิตของเซลล์มาสร้างกราฟ
ความสัมพันธ์กับความเข้มข้นต่างๆของสารที่ทดสอบ ค่าความเข้มข้นของสารทดสอบที่ให้ผลยับยั้ง
ความมีชีวิตลดลงเป็นครึ่งหนึ่งจากสภาวะที่ไม่มีสารทดสอบ คือ IC50  

 2.10.1 ความเป็นพิษต่อเซลล์ที่เกิดจากการท าลายทางกายภาพเคมี (physical-chemical 
damage)  
 มีผลให้เซลล์ตายทันที วิธีการวัดความมีชีวิตของเซลล์จะสามารถท าได้รวดเร็วและมักเป็นวิธี
ที่เกี่ยวข้องกับ membraneintegrity จึงอาจตรวจความเป็นพิษโดยการบ่มเซลล์กับสารทดสอบใน
ระยะเวลาสั้นๆ แล้ววัดความมีชีวิตของเซลล์ได้หลายวิธี ซึ่งเป็นวิธีที่วัดความสมบูรณ์ของเซลล์ 
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เมมเบรนขณะนั้นเท่านั้น จึงไม่สามารถบอกความเป็นพิษที่ส่งผลกระทบต่อความบกพร่องส่วนอ่ืนของ
เซลล์ หรือพิษท่ีเกิดข้ึนภายหลังได้ (delay cytotoxicity)  

 2.10.2 ความเป็นพิษต่อเซลล์ที่ออกฤทธิ์ต่อเมตาโบลิซึม  
 มักออกฤทธิ์แสดงความเป็นพิษในช่วงเวลา 2-3 ชั่วโมง หลังการบ่มกับสารทดสอบ เป็นการ
ตรวจความเป็นพิษต่อเซลล์ที่ให้ผลชัดเจนกว่าวิธีแรกแต่การตรวจวัดความเป็นพิษจะต้องค านึงถึงการ
ออกฤทธิ์แบบผันกลับ-ไม่ผันกลับ (reversible-irreversible cytotoxicity) รวมทั้งระยะเวลาในการ
บ่มกับสารทดสอบด้วยเพ่ือให้ครอบคลุมการออกฤทธิ์ของสาร แล้ววัดกิจกรรมเมตาโบลิซึมของเซลล์ 
เช่นการวัดความสามารถเจริญของเซลล์โดย plating efficiency หรือการวัดปริมาณ ATP เป็นต้น งเ 

 

2.11 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการตรวจสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ 

 2.11.1 ประเภทของเซลล์เพาะเลี้ยง  
 เซลล์ที่ใช้เป็นแบบตรวจสอบการเป็นพิษควรเลือกให้เหมาะสมต่อการศึกษา โดยทั่วไปมักใช้
เซลล์ไลน์ต่างๆ ส่วนการตรวจสอบความเป็นพิษที่มีความเกี่ยวข้องกับคุณสมบัติ differentiation ของ
เซลล์จะใช้เซลล์ปฐมภูมิโดยเซลล์ที่ใช้ควรมีความแข็งแรงและมีระยะการเจริญอยู่ในช่วง log phase 
เพ่ือให้ผลการตรวจสอบไม่มีความบกพร่องที่เกิดจากเซลล์เองมาเกี่ยวข้อง  

2.11.2 ความเข้มข้นและความเสถียรของสารทดสอบ  
 สารทดสอบไม่ควรตกตะกอนหรือท าปฏิกิริยาเคมีกับอาหารเลี้ยงเซลล์ ไม่เสียสภาพ ที่สภาวะ
และระยะเวลาบ่มที่ใช้ทดสอบ มีความเข้มข้นอยู่ในช่วงเหมาะสมและเซลล์สามารถสัมผัสกับสารได้ 
สารทดสอบที่ต้องละลายในตัวท าละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ควรใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ไม่ก่อ
ความเป็นพิษต่อเซลล์ และควรใช้ปริมาณน้อย นอกจากนี้ควรมี negative control ที่มีตัวท าละลาย
อย่างเดียว เพ่ือระบุความปลอดภัยจากความเป็นพิษต่อเซลล์ของตัวท าละลายนั้นๆ  

 2.11.3 ความหนาแน่นของเซลล์ที่ใช้ทดสอบ  
 ความหนาแน่นของเซลล์ในช่วงเวลาที่เซลล์สัมผัสกับสารทดสอบอาจมีผลต่อการตอบสนอง
ฤทธิ์ยา เช่น Hela cell มีความไวต่อ alkylating agent ลดลงเมื่อเซลล์มีความหนาแน่นสูง 
ระยะเวลาการหยุดทดสอบควรเหมาะสมเพ่ือที่จะให้ผลการทดสอบที่ชัดเจน แต่ควรครอบคลุม
ระยะเวลาที่สารสามารถออกฤทธิ์ นอกจากนี้เซลล์ที่ทดสอบควรอยู่ในระยะที่ตอบสนองต่อสาร
ทดสอบได ้ 
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2.12 การเก็บกักสารด้วยเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูล 

 

 

 

 

 สารที่ถูกห่อหุ้ม (core)  เป็นสารเฉพาะที่จะถูกน ามาห่อหุ้ม อาจอยู่ในรูปของสารละลาย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 เทคนิคการเอนแคปซูเลทสาร ( Hammad และคณะ,2011) 

ไมโครเอนแคปซูเลชั่น คือ การบรรจุสารขนาดเล็กเป็นหยดของของเหลว หรืออนุภาคของ
ของแข็งที่มีฟิล์มบางๆเคลือบผิว โดยทั่วไปมีขนาดอนุภาคที่เล็กประมาณ 1 ไมโครเมตร  ไมโครเอน
แคปซูลประกอบด้วย สารที่ถูกห่อหุ้ม (core) และผนัง(ชั้นห่อหุ้ม) โครงสร้างภายนอกจะเป็นทรงกลม
หรือรูปแบบอื่นๆ อาจอยู่ในรูปของสารละลาย  ของแข็งแขวนลอย หรือตกตะกอน ประเภทของไมโค
รเอนแคปซูล แบ่งออกตามรูปร่างดังนี้ 

1) แคปซูลเดี่ยว คือมีสารที่ถูกห่อหุ้มภายในเพียงอย่างเดียว (Mononuclear) 

2) แคปซูลรวมติดกัน  คือ มีสารที่ถูกห่อหุ้มภายในหลายแกนรวมกัน (Polynuclear ) 
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3) แคปซูลที่ภายใน มีสารที่ถูกห่อหุ้มหลายแกนอยู่แบบกระจัดกระจาย  

(Matrix types) 

ของแข็งตามรูปทั่วไปของสารชนิดนั้นๆสัดส่วนของสารภายในจะขึ้นอยู่กับการกระจายตัว ค่า
การละลาย สารที่ถูกห่อหุ้มหากอยู่ในรูปของแข็งจะต้องสามารถออกฤทธิ์ได้ตามการน าไปใช้ มีความ
เสถียร มีการปลดปล่อยสารอย่างช้าๆ นอกจากนี้สารห่อหุ้มนั้นจะต้องมีความยืดยุ่นได้ เพ่ือก่อเกิด
ประโยชน์สูงสุดในการถูกคลือบเป็นไมโครเอนแคปซูลอย่างสมบรูณ์ ลักษณะของสารที่ถูกห่อหุ้มแสดง
ดังตารางที2่.2 

 สารเคลือบ (wall)  การเคลือบนั้นจะดูลักษณะเฉพาะของวัสดุที่น ามาใช้ ดูความความ
ต้องการของผลิตภัณฑ์ว่าต้องใช้ในรูปแบบใด ความคงตัว อายุการน าไปใช้งาน การระเหย ลักษณะ
การปลดปล่อยสาร สภาพแวดล้อม ความเหมาะสมของสารที่ถูกห่อหุ้ม และสมบัติทางเคมีและ
กายภาพ เพ่ือให้เกิดการก่อตัวเป็นชั้นฟิล์มและเคลือบสารที่ถูกห่อหุ้มได้ ไม่ท าปฏิกิริยากัน โดยเมื่อ
เคลือบแล้วต้องพิจารณาถึงค่าความแข็ง ความยืดหยุ่น คุณสมบัติของสี ความเสถียรต่อสภาวะต่างๆ
ด้วย ซึ่งเป็นสมบัติทั่วๆไปของไมโครเอนแคปซูล ท าให้รูปร่างเป็นทรงกลม  

 
 

                    รูปที่2.8 โครงสร้างของไมโครแคปซูล (Rosa M,2011) 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการใชง้านของสารที่ถูกห่อหุม้ (Hemlata  N. และคณะ,2011) 
สารทีถู่กห่อหุ้ม 

ลกัษณะเฉพาะ 
วตัถุประสงค์ในการเอนแคปซูล 

ผลติภัณฑ์ทีไ่ด้ 

พาราเซตามอล 
ปริมาณของแขง็ที่ละลายในน ้ าเล็กนอ้ย 

รสชาติ 
เมด็ยา 

ถ่านกมัมนัต ์ 
ตวัดูดซบั  

เลือกการดูดซบั 
ผงแหง้ 

แอสไพริน 
ปริมาณของแขง็ที่ละลายในน ้ าเล็กนอ้ย 

รสชาติ,ปล่อยสารอยา่งชา้ๆ,ลดการระคายเคือง
กระเพาะอาหาร 

เมด็ยา,แคปซูล 

ฮอร์โมนจากไอส์เลตออฟ
แลงเกอร์ฮานส์ 

เซลลท์ี่มีชีวติ 
ฟื้นฟูผูป้่วยโรคเบาหวาน  

ฉีด 

ยาโรคหวัใจกลุ่มไนเตรท 
ละลายน ้ าไดบ้างส่วน 

ปล่อยสารอยา่งชา้ๆ 
แคปซูล 

ผลึกเหลว 
ของเหลว 

เปลี่ยนของเหลวเป็นของแขง็,เพิ่ มความเสถียร 
ฟิลม์มีความยดืหยุน่  

ยาหม ่อง,น ้ ามนัมวย
พิมเสน 

สารละลายที่ระเหยง่าย 
ลดการระเหย,ปล่อยสารอยา่งชา้ๆ 

โลชัน่ 

ฮอร์โมนโพรเจสเทอโรน 
ปริมาณของแขง็ที่ละลายในน ้ าเล็กนอ้ย 

ปล่อยสารอยา่งชา้ๆ 
หลากหลาย 

โพแทสเซียมคลอไรด์ 
ละลายน ้ าไดเ้ยอะ 

ลดการระคายเคืองกระเพาะอาหาร 
แคปซูล 

ยเูรีย 
น ้ า และละลายในเอนไซม ์

เฉพาะเจาะจงเอนไซม,์ใชเ้ป็นผลิตภณัฑส์ารตั้ งตน้
และปฏิกิริยา 

กระจายตวั 

วติามินเอปาลมิเตท 
สารละลาย ไม ่ระเหย 

ความเสถียรของปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
ผงแหง้ 
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2.12.1 ชนิดของสารที่น ามาเคลือบที่ใช้ในกระบวนการเอนแคปซูเลท 
1. คาร์โบไฮเดรต คาร์โบไฮเดรตที่สามารถน ามาใช้ในรูปของสารเคลือบ ได้แก่ สตาร์ช 

(starch), มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin), corn syrup solids และ gum acacia คาร์โบไฮเดรต 

2. สตาร์ช (starch) โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพ็กตินจะอัดกันอยู่แน่นภายในเม็ด
สตาร์ช ขนาดของอะไมโลสและอะไมโลเพ็กตินในสตาร์ชชนิดต่างๆ  ซึ่งแสดงจากระดับในการเกิดพอ
ลิเมอร์ (degree of polymerisation, DP)เฉลี่ย รวมทั้งปริมาณอะไมโลส     อะไมโลเพกติน เม็ด
สตาร์ชมีโครงสร้างเป็นแบบกึ่งผลึก  (semi-crystalline) โดยโมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโล
เพกตินจัดเรียงตัวในเม็ดสตาร์ชเป็นโครงสร้างทั้ งส่วนที่ เป็นผลึก  (crystalline)  และส่วนอ
สัณฐาน (amorphous) สตาร์ชจากพืชหัวหรือรากส่วนอะไมโลเพกตินจะมีโครงสร้างบางส่วนเป็นผลึก
ส่วนอะไมโลส จะอยู่ในส่วนของอสัณฐาน ส าหรับสตาร์ชจากธัญชาติส่วนอะไมโลเพกตินจะรวมตัวกัน
เป็นผลึก  ส่วนอะไมโลสจะรวมตัวกับไขมันเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของอะไมโลสและไขมันเกิดเป็น
โครงสร้างผลึกอย่างอ่อนที่เสริมความแข็งแรงแก่เม็ดสตาร์ชจึงท าให้สตาร์ชจากธัญชาติพองตัวได้ช้า 
และเม็ดสตาร์ชมีช่องเปิดเล็กๆ บริเวณพ้ืนผิวที่สามารถท าให้น้ าและสารที่มีโมเลกุลเล็กๆ ผ่านได้ เป็น
ส่วนที่อยู่บริเวณอสัณฐาน 

                

 
                                    รูปที่ 2.9 โครงสร้างสตาร์ช (starch) (Lineback ,1984) 

3. สตาร์ชดัดแปร(modified starch) เนื่องจากสตาร์ชที่ได้จากพืชทั่วไปมีคุณสมบัติเฉพาะ
ตามองค์ประกอบและโครงสร้างของสตาร์ช ซึ่งท าให้การใช้งานมีข้อจ ากัดหรือท าให้เกิดคุณลักษณะที่
ไม่พึงประสงค์ในผลิตภัณฑ์ จึงมีการดัดแปรสตาร์ชเพ่ือใช้งานได้เหมาะสมกับความต้องการมากขึ้นเช่น 
แป้งดัดแปรทางเคมีมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับกัมอะระบิคมากที่สุด เป็นแป้งที่ได้จากธรรมชาติ ไม่มีแรง
ตึงผิว โดยปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชั่น กับกรดไดคาร์อกซิลิคแอนไฮไดร์ ท าให้แป้งเปลี่ยนหมูฟังก์ชัน 
หรือแป้งถูกย่อย ท าเกิดแรงตึงผิว เหมาะส าหรับใช้เก็บกลิ่น หรือสามารถใช้แทนกัมได้เป็นอย่างดี 
(Varavinit,2001). การดัดแปรสตาร์ชท าได้หลายวิธีคือ 
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1. การดัดแปรโดยวิธีทางกายภาพ น าแป้งชนิดต่างๆ มาผสมกันเพ่ือให้มีคุณภาพดี
ขึ้น วิธีที่สองคือการใช้ความร้อนแก่น้ าแป้งจนเม็ดสตาร์ชเกิดการพองตัวสูงสุดแล้วท าให้แห้งหรือที่
เรียกว่าpregelatinized starch  ซึ่งจะท าให้สุกได้ง่ายเพราะผ่านการท าให้สุกมาก่อนจึงนิยมใช้ท า
แป้งก่ึงส าเร็จรูป เพียงเติมน้ าคนๆ ก็จะท าให้พองตัวได้ ที่สามคือการใช้แรงกล และความร้อนสูง หรือ
ที่เรียกว่า extrusion แป้งที่ได้จากกระบวนการนี้ก็จะสุกง่ายเช่นเดียวกัน อีกวิธีคือการใช้ความร้อนไม่
สูงนักคือความร้อนที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน แต่ใช้ร่วมกับความชื้น โดยถ้าใช้
ความชื้นต่ ากว่าร้อยละ 35 เรียกว่าวิธี heatmoisture treatment แต่ถ้าใช้ความชื้นสูงกว่าร้อยละ 
40 เรียกวิธี annealing  แต่วิธีนี้ใช้ความร้อนต่ ากว่าอีกวิธี ซึ่งท าให้ได้สตาร์ชที่มีช่วงอุณหภูมิในการ
เกิดเจลาติไนเซชันกว้างข้ึน และมีการคืนตัวเพ่ิมข้ึนมีการน าไปใช้ประโยชน์ในผลิตภัณฑ์จ าพวกเส้น 

  2. การดัดแปรโดยวิธีทางเคมี   การดัดแปรสตาร์ชโดยวิธีทางเคมีมีหลากหลายวิธี
แล้วแต่คุณสมบัติของสตาร์ชที่ต้องการและวัตถุประสงค์ในการน าสตาร์ชไปใช้งานจะใช้สตาร์ชใน
รูปแบบสารแขวนลอยท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 
สารเคมีจะท าปฏิกิริยากับเม็ดสตาร์ชที่พ้ืนผิวของส่วนผลึก และภายในส่วนสัณฐาน  โดยเม็ดสตาร์ชยัง
ไม่แตก สารเคมีที่ใช้มีหลายชนิดท าให้เกิดสตาร์ชที่มีสมบัติแตกต่างกันไปโดยมีการดัดแปรสตาร์ชต่าง 
ๆ คือ แป้งที่ดัดแปรโดยใช้กรด ,แป้งข้าวโพดดัดแปรโดยเอนไซม์ (enzyme-thinned starches) เช่น 
มอลโตเดกซ์ทริน มอลโตเดกซ์ทรินเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายแป้งข้าวโพดบางส่วนโดยการ
ใช้กรดหรือเอนไซม์ในการท าปฏิกิริยา โดยผลิตจ าหน่ายในรูป Dextrose Equivalent (DEs) DE 
value เป็นการวัดระดับ (degree) ของการย่อยสลายพอลิเมอร์ของสตาร์ชซึ่ง เป็นดัชนีบ่งบอก
ความสามารถในการท าให้เกิดเมทริกซ์ซึ่งมีส่วนส าคัญในการท าให้เกิด การเคลือบผิว (Kenyon และ 
Anderson,1988; Shahidi และ Han,1993)  

 
รูปที่ 2.10  โครงสร้างมอลโตเด็กซ์ทริน ( Edgar,2009) 

  แป้งข้าวโพดดัดแปร HI-CAP 100 เป็นแป้งข้าวโพดดัดแปรประเภทต่อเติม โดยเกิดปฏิกริยา
เอสเทอริฟิเคชัน ( Esterification) เพ่ือเปลี่ยนหมู่ฟังชัน (Functional group) ในโมเลกุลของแป้ง 
จากหมู่ ไฮดรอกซิล (OH) ซึ่งชอบน้ ามาก Highly hydrophillic) มาเป็นหมู่เอสเทอร์(Ester group) 
ที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) เช่น ออคเทนิลซัคซินิคแอนไฮไดร์ด (Octenyl succinic anhydride, 
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OSA) ระดับความไม่ชอบน้ าขึ้นอยู่กับหมู่เอสเทอร์ และระดับการแทนที่ (Degree of substitution) 
การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวท าให้แป้งจากธรรมชาติ( Native starch) ซึ่งชอบน้ า มาเป็นแป้งที่โมเลกุล
บางส่วนไม่ชอบน้ า แต่ชอบไขมัน Lipophillic) ท าให้มีสมบัติของการเป็นอิมัลซิไฟเออร์ Emulsifier
ช่วยให้เกิดอิมัลชัน Emulsion) ป้องกันการแยกชั้นของน้ าและน้ ามัน จึงนิยมใช้เป็นวัสดุห่อหุ้มในการ
กักเก็บสารที่มีปริมาณน้ ามันค่อนข้างสูง สามารถเตรียมสารที่มีความเข้มข้นสูงได้โดยมีค่าความหนืด
ต่ า ท าให้สามารถอบแห้งได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งลักษณะการก่อตัวของแป้งจะเกิดในรูปแบบฟิล์ม ช่วย
ลดการสูญเสียของสารชั้นในระหว่างกระบวนการท าแห้งและในระหว่างกระบวนการเก็บรักษาได้  
นอกจากนี้ยังช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ได้ดีเยี่ยม จึงนิยมน ามาใช้เป็นวัสดุ
ห่อหุ้มแทนกัมอาระบิคและ 

เจลาตินที่มีราคาสูง 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างแป้งข้าวโพดดัดแปร HI-CAP 100 

4. กัม (Gum)  เป็นหนึ่งในที่เก่าแก่ที่สุดและแบบดั้งเดิมวัสดุเคลือบหรือมักน ามาใช้
ในการอบแห้งสเปรย์ ซึ่งเป็นของเหลวธรรมชาติจากล าต้นและกิ่งก้านของพืชตระกูลถั่ววงศ์ Acacia 
แม้ว่ามันจะเป็นหนึ่งในที่ต้องการมากที่สุดวัสดุเลือบ ยังเป็นอีกทางเลือกที่มีการใช้ เครื่องปรุงแห้งและ
วัสดุหลักอ่ืน ๆ เนื่องจากการผลิตที่ต่ า (300g/plant/year) และราคาสูง 

  5. โปรตีน (Protein) โปรตีนจัดเป็นสารที่มีคุณสมบัติทางหน้าที่ของสารเคลือบ เช่น 
ค่าการละลาย (solubility), ความหนืด (viscosity), emulsification และ คุณสมบัติของการท าให้
เกิด ฟิลม์ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้ดีในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน ระหว่างการเกิดอิมัลชัน โมเลกุล
ของโปรตีนจะดูดซับที่บริเวณ oil-water interface อย่างรวดเร็วท าให้เกิด stericstabilizing layer 
ขึ้นทันทีจึงสามารถปกป้องหยดน้ ามัน (oil droplets)จากการกลับมา รวมตัวอีกครั้ง 
(recoalescence) ท าให้เกิดความเสถียรทางกายภาพของอิมัลชันระหว่าง กระบวนการผลิตและการ
เก็บรักษา (Dalgleish, 1997; Dickenson, 2001) 
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  6. เวย์โปรตีน (Whey protein) โปรตีนสกัดที่แยก เอาไขมัน และแลกโตสออกไป 
ส่วนที่เหลือจะน ามาใช้เป็นสารเคลือบ (Lin  และคณะ, 1995) โครงสร้างของเวย์โปรตีนให้คุณสมบัติที่
มีประสิทธิภาพถ้าปราศจาก ไขมันนม เวย์โปรตีนคือสารผสมของมอลโตสเดรกซ์ทรินและข้าวโพด
พบว่าเป็นวัสดุห่อหุ้มที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการใช้เทคนิคสเปรย์พ่นฝอยแห้ง (Kenyon and 
Anderson, 1998) 

  7. โปรตีนชนิดอ่ืนๆ Protein-based material เช่น polypeptone, โปรตีนถั่ว
เหลือง (soy protein) หรือ อนุพันธุ์ของเจลาทิน (gelatin derivative) มีคุณสมบัติในการท าให้เกิด
อิมัลชันที่เสถียร กับสารให้กลิ่นรส  เจลาทินเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยสลายคอลลาเจน 
(collagen) ถูกน ามาใช้ ในรูปของสารเคลือบในการเอนแคปซูเลทสารให้กลิ่นรสโดยเทคนิค 
complex coacervation และ เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Ducel และคณะ, 2004) เนื่องจาก 
สามารถละลายน้ าได้ดีและมีคุณสมบัติในการเคลือบผิว (Lee และคณะ, 1999) ไมโครแคปซูลของสาร
ให้กลิ่นรสที่ได้โดยใช้เจลาทินเป็นสารเคลือบสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน  ผลิตภัณฑ์เครื่องปรุงรส 
(seasoning) (Gourdel และ Tronel, 2001) 
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ตารางที่ 2.3 สารที่ใชเ้คลือบผวิในกระบวนการไมโครแคปซูเลท  (Hammad,2011) 

Coating M
aterials 

M
ulti-orifice 

centrifugal 
Phase separation 

coacervation 
Pan 

Coating 
Spray 
drying 

Air 
Suspension 

Solvent Evaporation 

W
ater-soluble resins 

Gelatin 
X 

X 
x 

X 
x 

x 
Gum arabic 

 
X 

x 
x 

x 
x 

Starch 
 

X 
x 

x 
x 

 
Polyvinylpyrrolidione 

X 
X 

x 
x 

x 
 

Carboxymethylcellulose 
 

X 
x 

x 
x 

 
Hydroxyethylcellulose 

 
X 

x 
x 

x 
x 

M
ethyl cellulose 

 
X 

x 
x 

x 
 

Arabinogalactan 
 

X 
x 

x 
x 

 
Polyvinyl alcohol 

X 
X 

x 
x 

x 
x 

Polyacrylic acid 
 

X 
x 

x 
x 

x 
Polyethylene 

X 
 

 
 

x 
x 

Polymethacrylate 
 

X 
x 

x 
x 

x 
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 ตารางที2่.3 สารที่ใชเ้คลือบผวิในกระบวนการไมโครแคปซูเลท (ต่อ) 

Coating M
aterials 

M
ulti-orifice 

centrifugal 
Phase separation 

coacervation 
Pan Coating 

Spray drying 
Air Suspension 

Solvent Evaporation 

W
ater-insoluble resins 

Ethyl cellulose 
 

X 
x 

x 
x 

x 

Polyethylene 
X 

 
 

 
x 

x 

Polymethacrylate 
 

X 
x 

x 
x 

x 

Polyamide (Nylon) 
 

 
 

 
x 

x 
Poly (Ethylene-vinyl acetate) 

X 
X 

x 
x 

 
x 

Cellulose nitrate 
X 

X 
x 

x 
 

x 

Silicones 
 

 

x 
x 

 
 

Poly (Lactide-coglycolide) 
 

X 
x 

 
 

x 

Enteric resins 

Shellac 
 

X 
x 

x 
x 

x 

Cellulose acetate phthalate 
 

X 
x 

x 
x 

 

Zein 
 

X 
 

 
x 
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2.12.2 เทคนิคที่ใช้ในการเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation techniques) 
 

 
รูปที่ 2.12 เทคนิคที่ใช้ในการเอนแคปซูเลชันทางเคมีและฟิสิสกส์ (Hammad U,2011) 

 

วิธีทางฟิสิกส์ 

1. เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) สเปรย์แห้งเป็นเทคนิคไมโครที่พบมาก
ที่สุดที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร สเปรย์เทคนิคการอบแห้งในการผลิตเครื่องปรุงห่อหุ้มถูกค้นพบโดย 
Boake Roberts ในปี 1937เมื่ออะซิโตนถูกเพ่ิมเข้ามาบังเอิญไปน้ าซุปข้นมะเขือเทศที่ช่วยให้รักษาสี
และกลิ่นของผงมะเขือเทศอบแห้งในช่วงที่สเปรย์ ต่อจากนั้นฉีดสเปรย์ การอบแห้งได้กลายเป็น
กระบวนการเชิงพาณิชย์ที่ส าคัญที่สุดส าหรับการท าแห้งรส วิตามิน  เกลือแร่ สี ไขมันและน้ ามันกลิ่น
สารหอม oleoresins และเอนไซม์ ได้รับการห่อหุ้มการใช้เทคนิคนี้ มันเป็นประหยัดเช่นเดียวกับที่มี
ประสิทธิภาพ วิธีการในการป้องกันวัสดุและจะใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับรสชาติ ซึ่ง
จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะ สารที่ใช้เคลือบได้แก่ มอลโต-เดรกซ์ทริน กัม และอ่ืนๆน าไปละลายน้ า 
โดยใช้วัสดุเหล่านี้เป็นสารเคลือบ อัตราส่วนที่ใช้สารเคลือบต่อสารที่ถูกห่อหุ้ม คือ 1:4 เป็นสารละลาย
ผสมที่ถูกป้อนเข้าไปในเครื่องสเปรย์พ่นฝอยกับหัวฉีด โดยน้ าจะระเหยไปกับอากาศร้อน เมื่อไปสัมผัส
กับอากาศร้อนแล้ว จะให้สารลายเปลี่ยนสถานะเป็นผงท าให้เกิดแคปซูลขนาดเล็กและตกลงมาที่ก้น
ขวดเป็นผงแห้ง ข้อดีของการใช้เทคนิคสเปรย์พ่นฝอยแห้งคือ ง่ายต่อการใช้งาน สะดวก ต้นทุนการ
ผลิตต่ า สามารถเลือกใช้ตัวเคลือบได้หลายชนิด (Gibbs,1999) 
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รูปที่ 2.13 การเอนแคปซูเลทโดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย (เปรม,2012) 

2.เทคนิคสเปรย์ ชิลลิง( Spray Chilling )    เป็นเทคนิคที่ใช้สรที่ถูกห่อหุ้มผสมกับสาร
เคลือบจากนั้นเข้าเครื่องท าพ่นฝอยโดยผ่านอากาศเย็น ท าให้สารเคลือบแข็ง รอบผิวจะท าการยึด
แกนกลางของสารที่ถูกหุ้ม (Risch,1995) วัตถุดิบที่นิยมใช้เทคนิคนี้คือน้ ามันพืช ที่อุณหภูมิ หรือสาร
ชนิดอ่ืนที่มีจุดหลอมเหลวอยู่ในช่วง 45 –122  องศาเซลเซียส และสารที่ไม่ละลายในตัวท าละลาย 
สารที่ง่ายต่อการเสื่อมสภาพเมื่อสัมผัสกับความร้อน เทคนิคนี้นิยมใช้กับการอนแคป สารให้กลิ่น รส   
วิตามิน แร่ธาตุ สารเพ่ิมความเป็นกรด เอนไซม์ และสารที่ใช้เป็นเครื่องปรุงในอาหาร เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติ  เพ่ิมความเสถียร  ทนต่อความร้อน ลดการปลดปล่อยสาร ทนต่อความชื้น เพ่ิม
ความสามารถในการละลายน้ า ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้จะท าให้วัสดุง่ายต่อการน าไปใช้งานซึ่งอยู่ใน
รูปแบบผง 

 
รูปที่ 2.14 การเอนแคปซูเลทโดยใช้เทคนิคสเปรย์ ชิลลิง(Bipro ,2012) 
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3.เทคนิคสเปรย์คูลลิง ( Spray cooling )  คือการเอนแคปสารแบบเนื้อเมทริกซ์ เป็นการ
รวมตัวของโมโครเอนแคปซูลเลทเกิดการตกตะกอนเป็นเนื้อขนาดใหญ่ ซึ่งจะเป็นการชะลอการ
ปลดปล่อยของสารภายใน ซึ่งหลักการการเคลือบนั้นมีลักษณะคล้ายกับเทคนิคสเปรย์  ชิลลิง( Spray 
Chilling )  แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือประสิทธิภาพที่สูงสุดของการผลิตไมโครเอนแคปซูเลทจะต้องค านึงถึง
สารเคลือบโดยต้องมีคุณสมบัติคล้ายกับเทคนิคสเปรย์ ชิลลิงที่ได้กล่าวไปดังกล่าว หากเลือกสาร
เคลือบไม่เหมาะสมกับเทคนิคจะส่งผลให้สารที่ถูกห่อหุ้มภายในถูกท าลายไปตามสภาวะ ท าให้ไม่เกิด
เป็นโครเอนแคปซูเลทตามต้องการ 

4. เทคนิดเอกทรูชัน (Extrusion) มักใช้กับสารที่ระเหยง่ายไม่เสถียร สารให้กลิ่นที่ใช้เคลือบ
มักใช้แป้ง ประโยชน์หลักของเทคนิคนี้คือ ท าให้ไมโครเอนแคปซูลเลทมีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น 
ส าหรับสารประเภทที่เกิดออกซิเดชั่นได้ง่าย เช่น น้ ามันหอมระเหย โดยอากาศจะกระจายเข้าสาร
เคลือบผ่านน้ าอย่างช้าๆ จึงท าให้ออกซิเจนไม่สามารถผ่านมาได้ จึงลดการเกิดออกซิเดชั่นของน้ ามัน
หอมระเหย พบว่าเทคนิคนี้สามารถท าให้สารมีอายุการใช้งานได้ถึง 5 ปี เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคส
เปรน์พ่นฝอยแห้งที่สามารถรักษาผลิตภัณฑ์ได้แค่ 1 ปี สารเคลือบชนิดคาร์โบไฮเดรตเหมาะส าหรับใช้
ในเทคนิคเอกทรูชั่น ง่ายต่อการน าใช้ท าไมโครเอนแคปซูลเลท (Zasypkin and Porzio,2004) 
อาหารและยาก็ยังใช้เทคนิคนี้ในการผลิต หลักการใช้สารเคลือบคาร์โบไฮเดรตคล้ายกับเทคนิคฟลูอิ
ไดซ์เบดด้วย การใช้อุณหภูมิที่ต่ าของเทคนิคนี้ท าให้ใช้แป้งมันส าปะหลัง กลีเซอรอลและน้ าเกิดเป็น
เจลลาติน และสามารถใช้เครื่องอัดรีดตัดเจลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และท าให้ผลิตภัณฑ์ที่
อุณหภูมิต่ าลดลงถึง 50 องศาเซลเซียส กลายเป็นผงแห้ง 

 
รูปที่ 2.15 การเอนแคปซูเลทโดยเทคนิคเอกทรูชัน  (Ulrich.,20013) 

 5. เทคนิคฟูลอิดไดส์เบด (fluidized bed coating)  เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพมากในการ
เคลือบแบบชั้นโดยสารเคลือบที่เหมาะสมคือ โพลีแซคคาไลด์ โปรตีน อิมัลติไฟเออร์ ไขมัน ยีสส์ และ
เซลล์สกัด โดยจุดเด่นของเทคนิคนี้คือ การปลดปล่อยสารที่ยาวนานกว่าเทคนิคอ่ืนๆ โดยสามารถน า
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ไมโครเอนแคปที่ท าจากสเปรย์พ่นฝอยแห้งแล้ว  น ามาเคลือบอีกชั้นด้วยเทคนิคนี้โดยใช้สารเคลือบ
เช่นไขมัน หรืออิมัลติไฟเออร์ จะท าให้ยืดอายุการใช้งานได้ ซึ่งเป็นเทคนิคที่น่าสนใจ เทคนิคนี้จะ
ควบคุมอุณหภูมิและควบคุมความชื้น ซึ่งมีอากาศความเร็วสูงที่ใช้ในการเคลือบสาร (De Zarn,1995) 
ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 50-500 ไมครอน การเคลือบสารจะขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบ 
เทคนิคนี้สามารถประยุกต์ใช้กับ  Hydrogenate oil  สเตียรีนส์ กรดไขมัน แว๊กซ์  สารเลือบชนิดแป้ง 
กัม และมอลโตสเดรกซ์ทริน (Tsutsumi, และคณะ,1998;Matsuda, และคณะ, 2001; Gouin, 
2004) 

 
รูปที่ 2. 16  การเอนแคปซูเลทโดยเทคนิคฟูลอิดไดส์เบด (             

 

วิธีการเคมี 

1.เทคนิคไลโปโซม (Liposome) คืออนุภาคขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็นถุงกลมๆของสารไขมัน
ซึ่งโครงสร้างประกอบด้วย 2 ชั้นคือ ไขมันและที่ใส่ของเหลว ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับขนส่ง วัคซีน 
ฮอร์โมน เอนไซม์ และวิตามินเข้าไปในร่างกาย ประกอบด้วยหนึ่งชั้นหรือมากกว่านั้น  ไขมันนี้จะ
ปลอดสารพิษและเป็นที่ยอมรับส าหรับอาหาร การซึมผ่าน ความเสถียร พ้ืนผิว สมบัติเหล่านี้มี
ความสัมพันธ์กันและสามารถท าให้แตกต่างโดยผ่านทางรูปแบบขนาดและองค์ประกอบของไขมัน 
ขนาดโดยทั่วไปอยู่ในช่วง 25 นาโนเมตร ง่ายต่อการเก็บรักษาสารโดยการแช่แข็งแห้ง ( freeze-
drying) ฟอสโฟลิพิด (phospholipid) ถูกสร้างเป็นชั้นนอกหรือชั้นของไลโปโซม ส่วนน้ าของไขมันที่มี
จะไปจับกับทางเฟสน้ าและไม่ชอบน้ า เชื่อมส่วนที่ไม่ชอบน้ าของโมเลกุลไขมันอ่ืน ๆ  ซึ่งจะอยู่ใน
รูปทรงกลม และน้ ากับไขมันจะไม่ละลายรวมกันและจะท าหน้าที่คล้ายเมมเบรน ในการดัดแปลง
น ามาใช้ในรูปอาหาร ไลโปโซมในการท าชีสที่รู้จักกันดี  (Kirby, 1991) พบมากที่สุดฟอสโฟลิพิด ในเล
คติน ชื่อเรียกทั่วไปคือ ฟอสฟาติดิล คอลีน ไม่ละลายในน้ าและ แยกได้จากถั่วเหลืองหรือไข่แดง กรด
ไขมันก็สามารถน ามาท าเป็นไลโปโซมได้ขึ้นอยู่กับชนิด เช่นไขมันจากสัตว์ อุณหภูมิมีผลต่อการเปลี่ยน
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รูปของไลโปโซมเป็นของเหลว หรือเกิดการรั่ว แม้น้ าตาลเป็นโมเลกุลที่มีขั้วก็ยังไม่สามารถผ่านชั้น
ของไลโปโซมได้  (Kim and Baianu และคณะ,1991)  ซึ่งกระบวนการนี้จะไวต่อความร้อน สารใช้
น าส่งคือจะเป็ฯสารที่ละลายน้ า  น้ ามันอโรมา หรือ ยา โดยจะน าไปแช่แข็ง และไม่สัมผัสน้ าเป็นเวลา 
20 ชั่วโมง ซึ่งเทคนิคนี้ควรเลือกวัสดุให้เหหมาะสม และขึ้นอยู่กับลักษณะทางเคมีของสารนั้นๆด้วย 
(Kopelman และคณะ, 1977) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17  การเอนแคปซูเลทโดยเทคนิคไลโปโซม (Priyabrata และ  Tathagata,2009) 

2. เทคนิคโคอะเซอเวชั่น (Coacervation)  เรียกได้อีกอย่างคือ การแยกเฟส เพราะเมื่อสารที่
ถูกห่อหุ้มถูกเอนแคปเข้าไปในสารเคลือบแล้วจะตกตะกอน หรือแยกออกเป็นคอลลอยด์ จาก
สารละลาย ( Dziezak, 1988)  (Bakan ,1973) ทั้งการเคลือบแบบชั้นเดียวและเคลือบหลายชั้นของ
เทคนิคโคอะเซอเวชั่น สามารถใช้ได้กับสารที่ละลายและไม่ละลายน้ า พอลิเมอร์ที่ละลายได้เช่น 
เจลลาติน โปรตีน น าไปละลายกับสารที่มีขั้วไม่ชอบน้ า Versic, (1988) โดยโครงสร้างที่เคลือบหลาย
ชั้นนั้นจะมีโครงสร้างเป็นไอออนท าให้เกิดประจุระหว่างชั้นของพอลิเมอร์ โดยทัวไปจะเป็นประจุบวก
ในชั้นของโปรตีน (Soper,1995) และประจุลบจะมีอนุภาคท่ีใหญ่กว่า เช่น เจลลาติน และกัมอะราบิค  
(Brazel, 1999) โดยเทคนิคนี้เกี่ยวข้องกับการแยกของของเหลวของวัสดุเคลือบผิวพอลิเมอร์ตามด้วย
การเคลือบรอบๆสารที่ถูกหุ้มเป็นอนุภาคแข็ง (Kirby,1991) มีข้ันตอนในการเคลือบทั้งหมด 3 ขั้นตอน 
โดยต้องกวนอย่างต่อเนื่อง (Pagington,1986)  

  2.1 การเกิดอนุภาคของเหลวแยกเฟสที่ไม่ละลายเข้าด้วยกัน 

  2.2 เกิดการเคลือบของสารที่น ามาเคลือบ 

  2.3 กลายเป็นของแข็งแยกเฟส เมื่อถูกเคลือบ 

  สารที่น ามาใช้เป็นสารเคลือบ มีมากมายหลายชนิดเช่น เจลลาติน, ไคโตซาน ,
โปรตีนถั่ว เหลือง  ,พอลิไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA), เฮพาริน/เจลลาติน, คารารจีแนน, 
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carboxymethylcellulose/เจลลาติน,  B-lactoglobulin/กัมอาระบิค ,กัม/เดรกซ์ทริน 
(Gouin,2004) ต่อมาได้พัฒนาน าเจลลาตินและกัมอะราบิคท าการเคลือบ 2 ชั้น ท าให้มีประสิทธิภาพ
ในการทนความร้อนมากยิ่งขึ้นและเหมาะ 

กับน ามาห่อหุ้ม สารที่ระเหยง่าย หรือสารประเภทน้ ามันเป็นต้น (Arneodo, 1996; Ijichi และคณะ
,1997; Soper and Thomas,1997) การเกิด coacervation ท าได้โดย  

1. การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ  

2. การปรับเปลี่ยน pH  

3. การเติม ionic salt  

การเอนแคปซูเลทโดยใช้เทคนิคนี้จะต้องท าการควบคุมการผสมเพ่ือท าให้สาร เคลือบเคลือบ
บนผิวของสารแกนกลางอย่างสม่ าเสมอ สารเคลือบที่ใช้ได้แก่ เจลลาติน การ เคลือบผิวรอบๆสาร
แกนกลางเกิดจากการดูดซับ hydrophillic phase ที่บริเวณผิวของ สารแกนกลาง การเติม 
electrolyte เข้าไปในระบบจะท าให้เกิดการตกตะกอนของ คอลลอยด์โดย electrolyte จะไปท าให้
ประจุเป็นกลางซึ่งจะช่วยให้เกิดการเคลือบที่ บริเวณผิวของสารแกนกลาง จากนั้นท าให้ไมโครแคปซูล
ที่ได้อยู่ในรูป solid microcapsule โดย desolvation หรือ thermal cross – linking (Korus, 
2001)  

 

 
 

รูปที่ 2.18 การเอนแคปซูเลทโดยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคอะเซอเวชั่น (Swarbrick ,2007) 

3.การตกผลึก( Cocrystallization) เป็นเทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบใหม่ โดยใช้ซูโครส
เป็นสารเคลือบเคลือบสารที่ถูกห่อหุ้ม โดยซูโครสไซรัปที่มีความเข้มข้นจะอ่ิมตัวที่อุณหภูมิสูงแล้วจะ
ตกผลึก เมื่อกระบวนการตกผลึกจะท าการเติมสารที่ถูกห่อหุ้มเข้าไปและเติมซูโครสไวรัปเข้าไปด้วยจะ
เกิดการวมตัวกันเป็นอนุภาค เมื่อถึงอุณหภูมิค่าหนึ่งที่เหมาะสมแล้ว สารละลายจะอ่ิมตัวและเกิดผลึก 
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จากนั้นกวนอย่างต่อเนื่องเพ่ือเพ่ิมการตกผลึก แล้วน าไประเหยให้แห้งและไปร่อนจะได้อนุภาคที่
ต้องการ ซึ่งอัตราการตกตกตะกอนนั้นส่งผลถึงขนาดของผลึกด้วย นอกจากนี้อุณหภูมิยังแปรผันต่อ
สถานะของสารเคลือบ 
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ตารางท่ี 2.4 ขนาดทั่วไปอนุภาคของการเอนแคปสารด้วยเทคนิคต่างๆ (Particle Sciences ,2010) 

 

กระบวนการ ขนาดอนุภาค โครงสร้าง 

Matrix 
core-
shell 

Solvent cast/grind 1 μm - 5 mm X 

 

Spray chilling 

1 μm - 100 

μm X X 

Spray drying 

1 μm - 100 

μm X 

 Vibrating-nozzle (narrow size 
distribution) 10 μm - 5 mm X X 

Emulsification/solvent 
evaporation 

100 nm – 5 
mm X 

 Melt/emulsify/chill (forms solid 
lipid particles) 

100 nm – 5 
mm X X 

Spray-coating/pan coating 
100 μm – 5 
mm 

 

X 

Polymer phase separation from 
solution 

100 nm – 5 
mm 

 

X 

Coacervation 1 μm - 5 mm X X 

Interfacial polymerization 

100 nm - 500 

μm 

 

X 

Suspension polymerization 100 nm - 5 mm X 

 Extrusion/spheronization 
(extrusion/micropelletization) 1 mm - 5 mm X   
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2.12.3 ประโยชน์ของเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชั่น 
 

 
 

รูปที่ 2.19  การน าไปใช้เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชั่นไปใช้ประโยชน์ 

มีการน าเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชั่นไปใช้ประโยชน์อย่างมากมายทางด้านอุตสาหกรรมอาหาร  
อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเครื่องส าอางค์ และอุตสาหกรรมเกษตร ซึ่งประโยชน์หลักๆ ของเทคนิค
ไมโครเอนแคปซูเลชั่น ได้แก่ 

1. ลดการท าปฏิกิริยาของสารส าคัญสารที่ถูกห่อหุ้ม (core) ต่อสิ่งแวดล้อมภายนอก เช่น 
อากาศ น้ า หรือสารเคมี 

2. ลดอัตราการระเหยหรือการปลดปล่อยสารที่ถูกห่อหุ้ม (core) สู่สิ่งแวดล้อมภายนอก 

3. ช่วยท าให้ง่ายต่อการน าสารที่ถูกห่อหุ้ม (core) ไปใช้ เช่น ช่วยท าให้ของเหลวอยู่ในรูป
ของแข็ง ง่ายต่อการน าไปผสมกับส่วนผสมอื่นโดยไม่เกิดการท าปฏิกิริยาต่อกัน 

4. สามารถควบคุมการปลดปล่อยตัวยาหรือสารส าคัญให้ได้ตรงตามวัตถุประสงค์ออกฤทธิ์
นาน 

5. ช่วยกลบกลิ่นรสที่ไม่พึงประสงค์ของส่วนประกอบสารที่ถูกห่อหุ้ม 

6. ช่วยเพ่ิมปริมาณของสารที่ถูกห่อหุ้ม (core) ในกรณีที่ใช้สารที่ถูกห่อหุ้ม (core) ปริมาณ
เล็กน้อยในส่วนผสมจ านวนมาก เพ่ือให้เกิดการผสมที่ทั่วถึงกันในปัจจุบันมีการท าให้ไมโครเอนแคป
ซูเลชั่นลดระดับไปถึงระดับนาโนคือ จะมีขนาดอนุภาคที่ได้ต่ ากว่าระดับไมครอน ซึ่งมีการน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมกลิ่นรส (flavor)  อุตสาหกรรมเครื่องส าอางค์  อุตสาหกรรมสิ่งทอ  

2.12.4 ระบบการปลดปล่อย 
กลไกท่ีส าคัญของการปล่อยสารที่ถูกห่อหุ้มจากไมโครแคปซูลมีดังต่อไปนี้ 
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1. ระบบการย่อยสลายควบคุมสารที่น ามาเคลือบ สารที่ถูกห่อหุ้มจะถูกละลายไปในสารที่
น ามาเคลือบและ กระจายไปทั่ว ถูกปล่อยออกมาในการย่อยสลายของสารที่น ามาเคลือบการ
แพร่กระจายของสารที่ถูกห่อหุ้มถูกปล่อยอย่างช้าๆ เมื่อเทียบกับการย่อยสลายของสารที่น ามาเคลือบ 

 2. ระบบการแพร่ สารที่ออกฤทธิ์ที่ถูกบรรจุภายในจะต่อยๆแพร่ออกมาจากสารที่น ามา
เคลือบในขณะเดียวกันนั้น สารที่น ามาเคลือบจะค่อยๆเสื่อมสลายโดยขึ้นอยู่กับอัตราการปลดปล่อย 
ซึ่งสารที่น ามาเคลือบอาจรวมเป็นเนื้อเดียวกัน หรือ เป็นเนื้อผสมขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่น ามาเคลือบ 

 3. ระบบการกระจายของสารถูกห่อหุ้ม สารที่ถูกห่อหุ้มจะค่อยๆกระจายด้วยการผ่านชั้นของ
สารที่น ามาเคลือบท าหน้าที่คล้ายเมมเบรน เมื่อเมมเบรนถูกท าลายจะท าให้สารถูกห่อหุ้มกระจายได้
อย่างสมบรูณ์ ในกรณีการปลดปล่อยตัวยาจะได้รับผลกระทบของการเสื่อมของสารที่น ามาเคลือบ 

 4. ระบบการควบคุมการปลดปล่อยโดยใช้ความดัน การควบคุมการปลดปล่อยโดยวิธีนี้จะ
แตกต่างจากวิธี การควบคุมการปลดปล่อย โดยการแพร่ โดยเทคนิคนี้ไม่ต้องการการปลดปล่อยอย่าง
ช้าๆ เช่นในกรณีของน้ าหอม ปรับอากาศ (air refresher) ในรถยนต์ แต่ต้องการให้เกิดการปลดปล่อย
อย่างสมบูรณ์ เมื่อมีการใช้แรงกด ตัวอย่างของผลิตภัณฑ์อาหารที่ใช้เทคนิคนี้ในการปลดปล่อยกลิ่นรส 
ได้แก่ หมากฝรั่ง และลูกกวาด เทคนิคการปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสโดยการใช้ความดัน สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับ ผลิตภัณฑ์ธัญพืช(cereal) ซึ่งการใช้ความดันในระหว่างการเอกซ์ทรูชันจะท าให้เกิด 
การปลดปล่อย encapsulated material ออกมา 

 5. ระบบการควบคุมการปลดปล่อยโดยอาศัยหลักการพอง การควบคุมการปลดปล่อยโดย
อาศัยหลักการพองตัว สารให้กลิ่นรสจะละลายหรือ กระจายตัวในพอลิเมอร์ในสารที่น ามาเคลือบ และ
ไม่สามารถจะแพร่กระจายออก จากสารที่น ามาเคลือบได้ เมื่อพอลิเมอร์ในสารที่น ามาเคลือบสัมผัส
กับตัวท าละลายจะเกิดการพองตัวเนื่องจาก ของเหลวถูกดูดซึมเข้าไปในสารที่น ามาเคลือบ สารให้
กลิ่นรสจึงแพร่กระจายออกมา  

 6. ระบบการควบคุมการปลดปล่อยโดยใช้ตัวท าละลาย การปลดปล่อยโดยวิธีนี้จะเกิดโดย
สมบูรณ์เมื่อน าแคปซูล มาละลายในน้ าอย่าง รวดเร็วและท าให้เกิดการปลดปล่อยสารที่อยู่ภายใน
ออกมา หรือโดยการท าให้แคปซูล มี การพองตัว จนท าให้เกิดการปลดปล่อย active ingredient 
ออกมาในอุตสาหกรรมอาหาร การควบคุมการปลดปล่อยโดยใช้ตัวท าละลาย encapsulating 
matrix จะเป็นสารที่ละลาย น้ าได ้ซึ่งจะใช้กับผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มในรูปผง (dry beverage) หรือ dry 
cake mix 

 7. ระบบการควบคุมการปลดปล่อยสารให้กลิ่นรสโดยวิธีการหลอมละลาย เทคนิคการ
ควบคุมการปลดปล่อยโดยวิธีการหลอมละลายสารที่น ามาเคลือบท าให้สารแกนกลางถูกปลดปล่อย
ออกมานิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหาร  เนื่องจากสารที่น ามาเคลือบหลายชนิด 
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(lipid, modified lipids หรือ waxes) สามารถหลอมละลายและผ่านการรับรองความปลอดภัยให้ใช้
ในผลิตภัณฑ์อาหาร สารให้กลิ่นรสที่ผ่านการเอนแคปซูเลทจะต้องเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุด
หลอมเหลวของสารที่น ามาเคลือบ การหลอมละลายของสารที่น ามาเคลือบและการปลดปล่อยสาร
แกนกลางจะเกิดเมื่อมีการให้ความร้อนระหว่างการเตรียมหรือการหุงต้ม (Sparks และคณะ,1995) 

 8. ระบบการควบคุมการปลดปล่อยโดย pH  การควบคุมการปลดปล่อยโดย pH ใช้กันมาก
ในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางค์ เมื่อมีการ เปลี่ยนแปลงค่า pH แคปซูล จะเกิดการยุบตัว (collapse) และ
ปลดปล่อยสารแกนกลางออกมา การควบคุมการปลดปล่อยวิธีนี้สามารถประยุกต์ใช้กับเอนไซม์ที่ผ่าน
การเอนแคปซูเลทโดยใช้ไลโปโซม การเปลี่ยนแปลงค่าpH จะท าให้โครงสร้างของ phospholipid – 
based liposome ไม่เสถียรจึงเกิดการปลดปล่อยเอนไซม์ออกจากแกนกลางของไลโปโซม 
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 บทที่ 3  

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณ์ 

 3.1.1 การสกัดสมุนไพรและทดสอบในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
  3.1.1.1  กระดาษกรองเบอร์ 4 เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร (whatman) 

  3.1.1.2  กระบอกตวง 

  3.1.1.3  เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) UV-2450, Shimadzu, 
Japan 

  3.1.1.4  เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (pH Meter) MP220, Mettler Toledo, 
Switzerland 

  3.1.1.5  เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum pump) 

  3.1.1.6  เครื่องผสมสารละลาย (Vortex Mixer LMS รุ่น VTX-3000L) 

  3.1.1.7  เครื่องระเหยสุญญากาศ (Rotary Vacuum Evaporator) 

  3.1.1.8  เครื่องกวนสาร (Manetic stirrer) 

  3.1.1.9  ตู้บ่มเชื้อ (Incubator) 

  3.1.1.10 เตาอบ (Hot Air Oven) ULM 500, Memmert, Germany 

  3.1.1.11 บีกเกอร์ (Beaker) 

  3.1.1.12 ไมโครปิเปต 

  3.1.1.13 ปากคีบ 

  3.1.1.14 ปั้มแบบ Peristatic (Peristatic Pump) Watson Marlow, 505U, 
England 

  3.1.1.15 ลูปเขี่ยเชื้อ 

  3.1.1.16 ส าลีพันก้าน 

  3.1.1.17 หม้อนึ่งฆ่าเชื้อโรค (Autoclave) SS-325, TOMY, Japan 

  3.1.1.18 พาราฟิล์ม (Parafilm) 

  3.1.1.19 หลอดทดลอง 
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  3.1.1.20 จานเพาะเชื้อ (Petri dish) ขนาด 90x15 มิลลิเมตร 

  3.1.1.21 Vertical Laminar flow VS-124, ISSCO, U.S.A. 

  3.1.1.22 เครื่องเขย่าสารละลาย (Incubator shaker) 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไมโครเอ็นแคปซูล 
  3.1.2.1 เครื่องไฟฟ้าทศนิยม 2 ต าแหน่ง ( A&D,Model FX-2000i,Japan) 

  3.1.2.2 เครื่องไฟฟ้าทศนิยม 4 ต าแหน่ง ( A&D,Model FX-202i,Japan) 

  3.1.2.3 เครื่องผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenizer,Silverson : 
L4RT,England) 

  3.1.2.4 ตู้แช่เยือกแข็ง (Freezer,SANYO,Thailand) 

  3.1.2.5 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer,OKATON,Chaina) 

 3.1.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาความคงตัวของสารเก็บกัก 
  3.1.3.1 ขวดแก้วพร้อมฝาปิดขนาด 7 ออนซ์ จากบริษัท อุตสาหกรรมเครื่องแก้ว
ไทย จ ากัด  

  3.1.3.2 แก้วขนาด 2 ออนซ์ (LG 42) จากบริษัท ลักก้ีกลาส จ ากัด  

  3.1.3.3 ถ้วยวุ้นพลาสติกรูปวงกลม  

  3.1.3.4 ตู้บ่มอุณหภูมิต่ า (Incubator, Model MIR-553, Japan )  

 

3.2 เคมีภัณฑ์ 

 3.2.1 สารเคมีที่ใช้การสกัดสมุนไพรและทดสอบในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
  3.2.1.1 เอทานอล (Methanol) (May & Baker, British) 

  3.2.1.2 ไดคลอโรมีเทน (Ethyl acetate) (May & Baker, British) 

  3.2.1.3 เฮกเซน (Hexane) (May & Baker, British) 

  3.2.1.4 อาหารวุ้นแข็ง Nutrient agar (Hi-media) 

  3.2.1.5 อาหารเหลว Nutrient broth 

  3.2.1.6 อาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด MEM egal 

  3.2.1.7 สารละลาย MTT (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-diphenyl-
tetrazolium bromide) 
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  3.2.1.8 สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต 

  3.2.1.9 ฟอลิน ซิโอแคลตูรีเอเจนต์ (Folin-ciocalteu) (Carlo Erba Reactifs SA, 
France) 

  3.2.1.10 ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (Dimethyl sulfoxide, DMSO) 

  3.2.1.11 น้ าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) 

3.2.1.12 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 

  3.2.1.13 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) 

    

3.2  แบคทีเรียท่ีใช้ในการทดสอบ 

 3.2.1 Staphylococcus aureus  ATCC 25923 จากคลังเก็บรักษาสายพันธุ์  ฝ่าย
วิทยาศาสตร์ชีวภาพ (ฝวช. วว) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

 3.2.2 Escherichia coli ATCC 25922  จากคลังเก็บรักษาสายพันธุ์  ฝ่ายวิทยาศาสตร์
ชีวภาพ (ฝวช. วว) สถาบันวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

 

3.3  สมุนไพรที่ใช้ในการทดสอบ 

 3.3.1 เปล้าใหญ่ (ร้านเจ้ากรมเป๋อ, กรุงเทพ) ใช้ส่วนเปลือกล าต้น 

 3.3.2 แห้วหมู (ร้านเจ้ากรมเป๋อ, กรุงเทพ) ใช้ส่วนหวั  

 3.3.3  สะบ้า (ร้านเจ้ากรมเป๋อ, กรุงเทพ) ใช้ส่วนเม็ด 

 3.3.4 คาง (ร้านเจ้ากรมเป๋อ, กรุงเทพ) ใช้ส่วนเปลือกล าต้น 

 3.3.5 หว้า (ร้านเจ้ากรมเป๋อ, กรุงเทพ) ใช้ส่วนผล 
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3.4  วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
ตอนที่1   ขั้นตอนการสกัดสมุนไพรและทดสอบในการยับยั้งการเจริญ

เติบโตของจุลินทรีย์ 
 

3.4.1 การสกัดสมุนไพร 
 

เกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็
ที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส 

         1.ท าการสกดัหยาบซ ้ าเป็นเวลา 7 วนั ใน
อตัราส่วน 1 ต ่อ 10 ของสมุนไพรต ่อตวัท า
ละลายไดคลอโรมีเทน 
        2. กรองดว้ยเครื่องกรองสุญญากาศ 
(Vacuum pump)  โดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 4  

 
 

      1.น าสมุนไพร ไปอบแหง้ที่อุณหภูมิ 60องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้ นน าไป
บดใหล้ะเอียดเป็นผง  
        2.ท าการสกดัหยาบเป็นเวลา 7 วนั ใน
อตัราส่วน 1 ต ่อ 10 ของสมุนไพรต ่อตวัท าละลาย

 

เติมสารละลายไดเมทิลซลัฟ
อกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 เปอร์
เซ็นปรับใหส้ารสกดัมีความ
เขม้ขน้ 1000 ไมโครกรัมต ่อ

มิลลิลิตร  

       1.ท าการสกดัหยาบซ ้ าเป็นเวลา 7 วนั ใน
อตัราส่วน 1 ต ่อ 10 ของสมุนไพรต ่อตวัท า
ละลายเอทานอล 
      2. กรองดว้ยเครื่องกรองสุญญากาศ 
(Vacuum pump)  โดยใชก้ระดาษกรองเบอร์ 4  

เติมสารละลายไดเมทิลซลัฟ
อกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 

เปอร์เซ็นต ์(DM
SO)ปรับให้

สารสกดัมีความเขม้ขน้ 
1000 ไมโครกรัมต ่อ

มิลลิลิตร  

เกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็
ที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส 

น าสารละลายสารสกดัที่ไดร้ะเหย
แหง้ดว้ยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
(Rotary Vacuum evaporator) 

น าสารละลายสารสกดัที่ไดร้ะเหย
แหง้ดว้ยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
(Rotary Vacuum evaporator) 

น าสารละลายสารสกดัที่ไดร้ะเหย
แหง้ดว้ยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
(Rotary Vacuum evaporator) 

เติมสารละลายไดเมทิลซลัฟ
อกไซดค์วามเขม้ขน้ 1 

เปอร์เซ็นต ์(DM
SO)ปรับให้

สารสกดัมีความเขม้ขน้ 1000 
ไมโครกรัมต ่อมิลลิลิตร  

เกบ็ไวใ้น
ตูเ้ยน็ที่

อุณหภูมิ -20 
องศา

เซลเซียส 

น าไปทดสอบ
ต ่อไป 

น าไปทดสอบ
ต ่อไป 

น าไปทดสอบ
ต ่อไป 
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3.4.2 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟินอลิกของสมุนไพรแต่ละชนิดด้วยตัวท าละลายชนิด
ต่างๆ 
 การวัดค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟินอลิกเป็นการวัดค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟิ
นอลิกทั้งหมด (Total phenolic compounds)  ท าการวิเคราะห์ตามวิธี Folin Ciocalteau micro 
method โดยน าตัวอย่างสารสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตรผสมกับน้ ากลั่นปริมาตร 1.58  มิลลิลิตร 
และ Folin ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมเข้าด้วยกัน ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 
8 นาที หลังจากนั้นเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตปริมาตร 300 ไมโครลิตรลงไปผสมเข้าด้วยกัน และ
ปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นจึงน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ได้น าไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรด
แกลลิกเพ่ือหาค่าความเข้มข้นฟินอลิกทั้งหมดที่ได้ 

3.4.3  การเตรียมสารละลายเชื้อเข้มข้น 
 น าเชื้อแบคทีเรียที่ผ่านการเพาะในอาหารเหลวถ่ายลงในหลอดเลี้ยงเชื้อวุ้นเอียง (Slant ) 1 
ลูปบ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นล้างด้วยสารละลายน้ าเกลือผสม
ซึ่งเตรียมได้จากสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 1 มิลลิลิตร ผสมน้ าเกลือเข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์ 800 
มิลลิลิตร ปริมาณ 3 มิลลิลิตร เหวี่ยงผสมให้เข้ากันแล้วดูดด้วยไมโครปิเปตปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่
ในขวดที่เตรียมน้ าเกลือไว้อยู่แล้ว 20 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 660 
นาโนเมตร จะได้สารละลายเชื้อเข้มข้น 106 เซลล์ ส่วนการเตรียมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ท า
การชั่งโมโนโซเดียมฟอสเฟต 27.8 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร และชั่งไดเบสิกโซเดียม
ฟอสเฟต 53.65 กรัม ละลายในน้ ากลั่น 1,000 มิลลิลิตร แล้วน าสารละลายทั้งสองผสมกันใน
อัตราส่วน โมโนโซเดียมฟอสเฟต 39  มิลลิลิตร   ต่อ  ไดเบสิกโซเดียมฟอสเฟต 61 มิลลิลิตร จากนั้น
ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนกระทั่งได้สารละลายปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

3.4.4  การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย 

  3.4.4.1 การหาค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ
แบคทีเรีย (Minimal Inhibitory Concentration, MIC) ของสารสกัดสมุนไพร 
  น าเชื้อแบคทีเรียที่บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง มาปรับ
ความขุ่นในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวที่ปราศจากเชื้อ จนมีความขุ่นเท่ากับสารละลายมาตรฐาน 0.5 Mc 
farland และเตรียม 2-fold serial dilution โดยน าหลอดทดลองขนาดเล็กมา 10 หลอด ใช้ปิเปตดูด 
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อาหาร TSB ใส่ในหลอดที่ 2 จนถึงหลอดที่ 10 ปริมาณหลอดละ 1 มิลลิลิตร ท าให้ปราศจากเชื้อด้วย
หม้อนึ่งฆ่าเชื้อโรค  อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 15 นาที 
จากนั้นใช้ปิเปตดูดสารสกัดสมุนไพรที่เตรียมไว้ส าหรับทดสอบที่ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ใส่ในหลอดที่ 1 และหลอดที่ 2 ปริมาตรหลอดละ 1 มิลลิลิตร  เขย่าหลอดที่ 2 ให้สารสกัดจาก
สมุนไพรรวมตัวกับอาหาร TSB จากนั้น ใช้ปิเปตดูดสารในหลอดที่ 2 ไปใส่ในหลอดที่ 3 ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร เขย่าหลอด และท าเจือจางต่อไปจนถึงหลอดที่ 9 จากนั้น ใช้ปิเปตดูดสารจากหลอดที่ 9 
เขย่าแล้วทิ้งไป 1 มิลลิลิตร หลอดที่ 10 เป็นหลอดที่มีเฉพาะอาหาร TSB ใช้เป็นหลอดควบคุม ใช้ปิ
เปตดูดเชื้อที่เตรียมไว้ใส่ในหลอดทดลอง หลอดที่ 1 ถึง 10 หลอดละ 1 มิลลิลิตร น าไปบ่มเพาะในตู้
เพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง รายงานผลจากความขุ่นของการเจริญของ
เชื้อแบคทีเรียในหลอดทดลอง ความเข้มข้นของหลอดทดลองสุดท้ายที่เชื้อไม่สามารถเจริญได้ คือ  ค่า
ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย  

3.4.4.2 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์โดยเทคนิค MTT assay 
การทดสอบความเป็นพิษของสารสกัดโดยใช้เซลล์ชนิด HaCaT ใช้อาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด  

Modified Eagles Medium (MEM) ในการทดสอบโดยเตรียมเซลล์ที่ความเข้มข้น 104 เซลล์ ต่อ 1  
well plate เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จากนั้นดูดเอาอาหารเลี้ยงเซลล์ออกและเตรียมสารสกัดที่ความเข้มข้น (ปรับความเข้มข้น
ด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์) เติมลงใน well plate หลุมละ 100 ไมโครลิตร บ่มไว้ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมสารละลาย MTT ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
บ่มไว้เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นดูดเอาสารละลายใน well plate ออกและเติม 0.04 N HCl-
isopropanol และเขย่าให้ผลึก Formazan ละลายได้ดี ท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร  

 

ตอนที่2 การศึกษาการกักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วยมอลโตเดกซ์ทรินและแป้งข้าวโพดดัดแปร
ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ และเคมีของไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพร  

3.4.5 การกักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วยมอลโตเดกซ์ทรินและแป้งข้าวโพดดัดแปร 
ขั้นตอนการเตรียมสารสกัดสมุนไพรโดยสารเคลือบมอลโตเดกซ์ทริน ( oil in water) ด้วย

เทคนิคโคอะเซอเวชั่นในอัตราส่วน 95:5 ของปริมาณสารเคลือบต่อสารสกัดสมุนไพร 
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  1.น ามอลโตเดรกซ์ทริน ปริมาณ 30 กรัม ละลายในเอทานอลในอัตราส่วน 1:2 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยมีเอทานอล 16.7 มิลลิลิตร และน้ า 33.3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันบนเตา
ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

  2.น าสารสกัดสมุนไพรปริมาณ 1.5 กรัม เทลงในสารละลายมอลโตเดกซ์ทริน ท าการ
คนเป็นเวลา 30 นาทีผสมให้เข้ากันและให้ความร้อนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส   

3.ปรับ pH ที่ 4.4 ด้วยกรดไฮโดรคลอลิก (1 mol/l) พร้อมทั้งคนตลอดเวลา 

  4. จากนั้นหยุดให้ความร้อนท าการคนเป็นเวลา 4ชั่วโมง แล้วน าไปเก็บในตู้เย็นที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24ชั่วโมง 

  5.จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 น าส่วนที่กรองได้ ไปท าให้แห้งในตู้อบลม
ร้อน ที่อุณหภูมิ 50องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24ชั่วโมง 

  6. จากนั้นเก็บรักษาไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 10
องศาเซลเซียส 

  ส าหรับตัวอย่างไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรอัตราส่วนของแป้งข้าวโพดดัด
แปร(Hi-Cap 100) ปริมาณ 10 กรัม ละลายในเอทานอลในอัตราส่วน 1:2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดย
มีเอทานอล 16.7 มิลลิลิตร และน้ า 33.3 มิลลิลิตรต่อสารสกัดสมุนไพร 80:20, 85:15 , 90:10 , 93:7 
และ 95:5 โดยดัดแปลงจากวิธีของ Talita และคณะ ( 2013) และบุญชัย (2552) 

3.4.6 การหาปริมาณสารสกัดสมุนไพรทั้งหมด 
ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Efficiency of encapsulation , EE) คือ ร้อยละของ

สารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดสมุนไพรที่ถูกกักเก็บไว้ในไมโครแคปซูล  

น าไมโครแคปซูล 1 กรัม ละลายในเฮกเซน 10 มิลลิลิตร และเขย่าด้วยเครื่อง Votex นาน 1 นาที 
แล้วน าไปกรองผ่านกระดาษกรอง  ดูดสารละลายส่วนใส่ที่กรองได้ 20 ไมโครลิตร น าไปวิเคราะห์หา
สารประกอบฟีนอลิกด้วยวิธี Folin Ciocalteau micro method ในข้อ 3.4.2 ค านวณเป็นจ านวน
มิลลิกรัมของสารประกอบฟีนอลิกต่อปริมาตร 2  ไมโครลิตร  จะได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ถูก
กักเก็บ  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกกักเก็บ หรือ ประสิทธิภาพของการกักเก็บด้วยไมโคร
แคปซูล(Efficiency of encapsulated phenolic compound, EE)   ค านวณตามสมการต่อไปนี้  
(Ziming และคณะ, 2014) 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บปริมาณฟีนอลิก    =  
  

  
     

 

ประสิทธิภาพในการผลิตไมโครเอนแคปซูเลท ( %)              =  
  

  
   × 100 
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C1 = ความเข้มข้นของสารฟินอลิกที่ได้จากการท าไมโครเอนแคปซูเลทในสารละลายเฮกเซน 

C2 = ความเข้มข้นของผงไมโครเอนแคปซูเลทในสารละลายเฮกเซน  

W3 = น้ าหนักของไมโครเอนแคปซูเลทที่ผลิตได้ 

W4= น้ าหนักของส่วนประกอบทั้งหมดท่ีใช้ในการผลิตไมโครเอนแคปซุเลท 

 

3.4.7 การวัดสีของไมโครแคปซูล 
  น าไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพร มาวัดสีด้วยเครื่อง Chroma meter ใช้ต้น
ก าเนิดแสง Day light รายงานค่าในระบบ CIE L* a* b* โดยค่า L* คือค่าความสว่าง, a* คือ ค่า
ในช่วงสีเขียว-แดง โดยค่าติดลบ ให้ค่าสีเขียว ค่าเป็นบวก ให้ค่าสีแดง และ b* คือ ค่าในช่วงสีฟ้า-
เหลืองโดยค่าติดลบ ให้ค่าสีฟ้า ค่าเป็นบวก ให้ค่าสีเหลืองและน ามาค านวณหาค่าความขาว 
(whiteness)ตามสมการต่อไปนี้ (Riebroy et al., 2005) 

  ค่าความขาว = 100-[(100-L*)2+(a*)2+(b*)2] ½ 

   

3.4.8 การศึกษาลักษณะโครงสร้างของไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรที่ถูกกักเก็บด้วย
มอลโตเดกซ์ทรินและแป้งข้าวโพดดัด(Hi-Cap 100) 
 ไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพร มาส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์โดยส่งวิเคราะห์ 

 

3.4.9 การศึกษาการคงสภาพของไมโครเอนแคปซูเลท 
 น าผงไมโครเอนแคปซูเลชันเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในขวดสีชา จากนั้น 
น าไปวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ลดลงเป็นเวลา 3 เดือน โดยในแต่สัปดาห์จะน าผงไมโคร
แคปซูล 0.5 กรัม ละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตร และเขย่าด้วยเครื่อง Votex นาน 1 นาที จากนั้น
น าไปวิเคราะห์หาสารประกอบฟีนอลิกด้วยวิธี Folin Ciocalteau micro method ในข้อที่ 3.5.2 
เพ่ือศึกษาการคงสภาพไมโครเอนแคปซูเลทที่เปลี่ยนไปในแต่ละสัปดาห์ 
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บทที่  4 

ผลการทดลอง วิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การสกัดสารจากสมุนไพร 

 เมื่อท าการสกัดสารจากสมุนไพรทั้ง 5 ชนิด คือ คาง สะบ้า เปล้าใหญ่ แห้วหมูและหว้า ด้วย     
ตัวท าละลายเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล เรียงล าดับความมีขั้วจากตัวท าละลายไม่มีขั้ว           
(non-polar solvent) สูง จนถึงตัวท าละลายมีขั้วสูง (polar solvent ) ในอัตราส่วน 1:10 กรัมต่อ
มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 7 วัน หลังจากนั้น ท าการระเหยตัวท าละลายด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศ 
จะได้สารสกัดหยาบน้ าตาลแดงไปจนถึงสีเหลือง และเมื่อวิเคราะห์ค่าผลได้สารสกัดหยาบที่ได้จากการ
สกัดด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ พบว่า ปริมาณสารสกัดหยาบที่ได้มีค่าตั้งแต่ 0.7 - 20 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

การสกัดหว้าด้วยเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล จะได้ค่าผลได้สารสกัดหยาบเท่ากับ 
0.8, 2.3 และ 15.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สารสกัดที่ได้มีลักษณะเป็นสีน้ าตาลเข้ม
ค่อนข้างเหนียว โดยเอทานอลเป็นตัวท าละลายที่ดีที่สุดในการสกัดสาร รองลงมาคือ ไดคลอโรมีเทน   
ส่วนเฮกเซนมกีารละลายสารได้สารสกัดน้อยที่สุด หรือเพียง 0.05 เท่าของการสกัดด้วยเอทานอล 

การสกัดแห้วหมูด้วยเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล จะได้ค่าผลได้สารสกัดหยาบ
เท่ากับ 15.7, 5.4 และ 11.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สารสกัดที่ได้มีลักษณะเป็นสีน้ าตาล
แดงเข้มหนืด โดยเฮกเซนเป็นตัวท าละลายที่ดีที่สุดในการสกัดสาร รองลงมาคือ เอทานอล ส่วนได
คลอโรมีเทนมีการละลายสารได้สารสกัดน้อยท่ีสุด หรือเพียง 1/3 เท่าของการสกัดด้วยเฮกเซน 

การสกัดสะบ้าด้วยเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล จะได้ค่าผลได้สารสกัดหยาบ
เท่ากับ 12.6, 3 และ 19.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ตามล าดับ สารสกัดที่ได้มีลักษณะเป็นสีเหลืองอ่อน
มันลื่น โดยเอทานอลเป็นตัวท าละลายที่ดีที่สุดในการสกัดสาร รองลงมาคือ เฮกเซน ส่วนไดคลอโร
มีเทนมี การละลายสารได้สารสกัดน้อยที่สุด  

การสกัดคางด้วยเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล จะได้ค่าผลได้สารสกัดหยาบเท่ากับ 
0.7, 2.3, และ 15.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สารสกัดที่ได้มีลักษณะเป็นสีน้ าตาลเข้มหนืด 
โดยเอทานอลเป็นตัวท าละลายที่ดีที่สุด โดยคิดเป็น 8 เท่าของไดคลอโรมีเทน และคิดเป็น 20 เท่าของ
สารสกัดที่ได้จากเฮกเซนซึ่งให้สารสกัดน้อยท่ีสุด 
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การสกัดเปล้าใหญ่ด้วยเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และเอทานอล จะได้ค่าผลได้สารสกัดหยาบ
เท่ากับ 0.56, 3, และ 4.5  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ตามล าดับ สารสกัดที่ได้มีลักษณะเป็นสีเหลืองอ่อน
มันลื่น โดยเอทานอลเป็นตัวท าละลายที่ดีที่สุด โดยคิดเป็น 9 เท่าของสารสกัดด้วยเฮกเซน  ส่วนการ
สกัดด้วยไดคลอโรมีเทนให้สารสกัดมากเป็นอันดับสอง ทั้งนี้การสกัดเปล้าใหญ่ด้วยตัวท าละลายทั้ง 3 
ชนิด จะให้สารสกัดน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับพืช 4 ชนิด ก่อนหน้านี้ 

จากผลการทดลองข้างต้นจะเห็นได้ว่า เอทานอล เป็นตัวท าละลายที่ดีที่สุดในการสกัด
เนื่องจากสารประกอบอินทรีย์ในพืชส่วนใหญ่ประกอบด้วยส่วนที่เป็นโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสายยาว 
ซึ่งมีหมู ่

ไฮดรอกซิลที่มีขั้ว จึงสามารถละลายได้ดีในเอทานอล รองลงมานั้นขึ้นอยู่กับชนิดของสมุนไพร โดย
สมุนไพรที่มีน้ ามันเป็นส่วนประกอบมากนั้น จะสามารถใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลายได้ดี  
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ตารางท่ี 4.1 ปริมาณของสารสกัดหยาบที่ได้จากการสกัดสมุนไพรด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

สมุนไพร ตัวท าละลาย สารสกัดหยาบที่ได้ 

(กรัม/100 กรัม นน.
แห้ง) 

 

หว้า 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

0.8 

2.3 

15.7 

แห้วหมู 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

15.7 

5.4 

11.5 

สะบ้า 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

12.6 

3 

19.9 

 

คาง 
เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

0.7 

1.9 

15 

เปล้าใหญ่ 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

0.56 

3 

4.5 

 

4.2  ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟินอลิกของสมุนไพร 

เมื่อน าสารสกัดหยาบของสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดคือ คาง สะบ้า เปล้าใหญ่ แห้วหมูและหว้า ที่ได้ 
น ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟินอลิกดัวยวิธี Folin-Ciocalteu assay โดยเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.2  

จากการวิเคราะห์ พบว่า ปริมาณสารประกอบฟินอลิกในสารสกัดหยาบจากสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดที่ได้มี
ค่าตั้งแต่ 9.56 ถึง 117.03 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัดหยาบ  
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ในสมุนไพรคาง จะมีปริมาณสารประกอบฟินอลิกในสารสกัดหยาบจากเอทานอล                             
ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน เท่ากับ 100.04, 51.71 และ13.38 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัดหยาบ 
ตามล าดับ  

ในสมุนไพรเปล้าใหญ่ จะมีปริมาณสารประกอบฟินอลิกในสารสกัดหยาบจากเอทานอล         

ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน เท่ากับ 110.29, 84.90 และ9.56 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัดหยาบ 
ตามล าดับ  

ในสมุนไพรหว้า จะมีปริมาณสารประกอบฟินอลิกในสารสกัดหยาบจากเอทานอล                           
ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน เท่ากับ 109.83, 64.40 และ34.42 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัดหยาบ 
ตามล าดับ  

ในสมุนไพรแห้วหมู จะมีปริมาณสารประกอบฟินอลิกในสารสกัดหยาบจากเอทานอล                          
ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน เท่ากับ 117.03, 49.71 และ24.85ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัดหยาบ 
ตามล าดับ 

ในสมุนไพรสะบ้าจะมีปริมาณสารประกอบฟินอลิกในสารสกัดหยาบจากเอทานอล                                  
ไดคลอโรมีเทน และเฮกเซน เท่ากับ 25.24, 4.92 และ4.51ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัดหยาบ 
ตามล าดับ 

จากผลที่ได้ แสดงให้เห็นว่า เอทานอลเป็นตัวท าละลายที่ดีที่สุดในการสกัดสารประกอบ  
ฟินอลิก รองลงมาคือ ไดคลอโรมีเทน  ส่วนเฮกเซนมีประสิทธิภาพในการสกัดได้น้อยที่สุด ดังนั้น
สารประกอบหลักท่ีพบในสารสกัดสมุนไพรทั้ง 5 ชนิด จึงเป็นกลุ่มสารประกอบฟินอลิก   

Walter และคณะ (1979) ได้รายงานว่า สารประกอบฟินอลิกส่วนใหญ่จะละลายได้ดีในตัว
ท าละลายอินทรีย์ที่มีสภาพความเป็นขั้วสูง               

 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยต่างๆ ที่ได้รายงานถึงการน าสารประกอบฟินอลิกไปใช้ทดสอบกับ
แบคทีเรีย พบว่า มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรียได้ดี (Zivanovic และคณะ, 2005) รวมทั้งยังเป็นฤทธิ์ต้าน
ออกซิเดชัน โดยมักพบสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิลบนวงเบนซีน  (Hu และ Kitts, 2000) ซึ่ง
สามารถให้อิเล็กตรอน หรือไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ ท าให้ช่วยยับยั้งหรือชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ได ้ 
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รูปที่ 4.1 ค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกท่ีได้จากการสกัดสมุนไพรด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ ใน
อัตราส่วน 1 ต่อ 10 สมุนไพรแห้งต่อมิลลิลิตรตัวท าละลาย ที่อุณหภูมิห้อง (30±5 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 72 ชั่วโมง  

 

4.3 การศึกษาฤทธิ์ยับย้ังเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดจากสมุนไพรไทย 

 4.3.1 ศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี Disc diffusion method 
 การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดจากสมุนไพรคือ คือ คาง สะบ้า เปล้าใหญ่ 
แห้วหมูและหว้า ที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ต่อเชื้อ E. coli และ S. aureus ได้ผล
ทดสอบแยกตามชนิดสมุนไพรได้ดังนี้ คือ  

ผลทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อของคาง ดังแสดงในรูปที่ 4.2  พบว่า สารสกัดด้วยเอทานอล 
มีผลยับยั้งแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิด ได้ดีที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดด้วยไดคลอโรมีเทนและเฮกเซน 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกันระหว่างชนิดของสายพันธุ์แบคทีเรีย  

เมื่อท าการวิเคราะห์ฤทธิ์ยับยั้งแยกตามชนิดสมุนไพรให้ผลดังนี้ คือ  
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ส่วนผลทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อของคาง พบว่า สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก 
(S.aureus) ได้ โดยสารสกัดเอทานอลจะให้ฤทธิ์ยับยั้งสูงสุด รองลงมาคือ สารสกัดไดคลอโรมีเทน 
ส่วนสารสกัดเฮกเซนให้ฤทธิ์ยับยั้งน้อยมาก หรือ เกือบไม่มีการยับยั้ง เมื่อน ามาทดสอบกับเชื้อ
แบคทีเรีย  แกรมลบ (E. coli) พบว่า ไม่มีสารสกัดใดมีฤทธิ์ยับยั้งได้เลย (ตารางท่ี 4.2) 

จากงานวิฉัยของ Sze Kwan Lam และคณะ(2011)  ได้รายงานถึง สารชีวภาพออกฤทธิ์ที่
พบในคาง คือ สาร hemolysin ซึ่งมีคุณสมบัติในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ด ี

ตารางท่ี 4.2 ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดคาง 

สมุนไพร ตัวท าละลาย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ± S.D.a 

E. coli S. aureus 

 

คาง 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

0 

0 

0 

0±0.5                         
6±0.5                          
9±0.5 

 

ส่วนผลทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อของเปล้าใหญ่ พบว่า สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก 
(S. aureus) ได้ดี โดยสารสกัดเอทานอลจะให้ฤทธิ์ยับยั้งสูงสุด   ส่วนสารสกัดไดคลอโรมีเทน และสาร
สกัดเฮกเซนให้ฤทธิ์ยับยั้งใกล้เคียงกัน เมื่อน ามาทดสอบกับแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) พบว่า ไม่มี
สารสกัดใดมีฤทธิ์ยับยั้งได้เลย (ตารางท่ี 4.3)    

 ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของSophon Roengsumran และคณะ (2001) ที่
ได้ท าการศึกษาฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ในเปล้าใหญ่  พบว่า มี terpenoid เป็นสารชีวภาพออกฤทธิ์
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียในกลุ่มแกรมบวกได้ดีกว่าเชื้อแบคทีเรียในกลุ่มแกรมลบ 
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 ตารางท่ี 4.3 ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดเปล้าใหญ่ 

สมุนไพร ตัวท าละลาย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสเฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) ± S.D.a 

E. coli S. aureus 

 

เปล้าใหญ่ 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

0 

0 

0 

8±0.75                     
8±0.65                     
12±0.6 

 

ส่วนผลทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อของหว้า  พบว่า สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก                      
(S. aureus) ได้ดีมาก ทั้งสารสกัดเอทานอลและสารสกัดไดคลอโรมีเทนจะให้ฤทธิ์ยับยั้งสูงมาก โดย         
สารสกัดเอทานอลจะให้ฤทธิ์ยับยั้งสูงสุด รองลงมาคือ สารสกัดไดคลอโรมีเทน ส่วนสารสกัดเฮกเซนให้
ฤทธิ์ยับยั้งได้ดีปานกลาง   เมื่อน ามาทดสอบกับแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) พบว่า ส่วนสารสกัดหว้า
ที่ได้จากตัวท าละลายทั้ง 3 ชนิด ไม่มีประสิทธิภาพยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได้เลยในทุกกรณี                   
(ตารางท่ี 4.4) 

Vijay Kothari และคณะ (2011)  ได้รายงานถึงสารส าคัญในหว้า พบว่า มีสาร tannin, 
saponin และ terpinoid ซ่ึงเป็นสารประกอบหลักที่ออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ โดยการแพร่ผ่านเข้าผนัง
เซลล์ไปท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นนอกของเซลล์  ท าให้ผนังเซลล์ทั้งสองสูญเสียความสามารถในการ
ควบคุมการแพร่หรือขนส่งสารเข้าออกจากเซลล์ จึงส่งผลให้สารต่างๆที่อยู่ภายในเซลล์ไหลออกนอก
เซลล์ 

ตารางท่ี 4.4 ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดหว้า 

สมุนไพร ตัวท าละลาย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ± S.D.a 

E. coli S. aureus 

 
หว้า 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

0 

0 

0 

7±0.6                      
12±0.55                 
15±0.7 

      
 ส่วนผลทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อของสะบ้า พบว่า สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก        

(S.aureus) ได้ โดยสารสกัดเอทานอลจะให้ฤทธิ์ยับยั้งสูงสุด รองลงมาคือ สารสกัดไดคลอโรมีเทน 
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ส่วนสารสกัดเฮกเซนให้ฤทธิ์ยับยั้งน้อยมาก หรือ เกือบไม่มีการยับยั้ง เมื่อน ามาทดสอบกับเชื้อ
แบคทีเรียแกรมลบ (E.coli) พบว่า ไม่มีสารสกัดใดมีฤทธิ์ยับยั้งได้เลย (ตารางที่ 4.5) 

 

ตารางท่ี 4.5 ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดสะบ้า 

สมุนไพร ตัวท าละลาย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ± S.D.a 

E. coli S. aureus 

 
สะบ้า 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

0 

0 

0 

0±0.5                      
7±0.5                    
11±0.5 

 

ส่วนผลทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อของแห้วหมู พบว่า มีประสิทธิภาพในการยับยั้งแบคทีเรีย
ทั้งสองชนิดสูงมาก ซึ่งสูงกว่าสมุนไพรอีก 4 ชนิดที่กล่าวมา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสเฉลี่ยของ
สารสกัดจากตัวท าละลายทั้ง 3 ชนิด อยู่ในช่วง 7 – 20 มิลลิเมตร โดยเมื่อท าการทดสอบการยับยั้ง  

เชื้อ S. aureus นั้น สารสกัดเอทานอลให้ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ดีที่สุด หรือ 
คิดเป็น 1.3 เท่าของสารสกัดไดคลอโรมีเทน และคิดเป็น 2.85 เท่าของสารสกัดเฮกเซน  

นอกจากนัน้สารสกัดแห้วหมูยังเป็นสารสกัดสมุนไพรตัวเดียวในงานวิจัยนี้  ที่สามารถยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรียแกรมลบ E. coli ได้ ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kilani-Jaziri และ
คณะ (2011) ได้รายงานว่า สารสกัดแห้วหมูด้วยเอทานอลสามารถยับยั้งเชื้อได้หลายชนิดเช่นกัน
รวมถึงเชื้อแบคทีเรีย E. coli และ S. aureus  ด้วย ซึ่งสารส าคัญท่ีออกฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียคือ  

ฟลาวานอยด์ แทนนิน และสเตียรอยด์ โดยสารที่ออกฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ คือ สารกลุ่มฟีนอลิก ซึ่งมี
มากถึงร้อยละ 50-70 

ตารางท่ี 4.6 ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดแห้วหมู 

สมุนไพร ตัวท าละลาย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงใสเฉลี่ย (มิลลิเมตร) ± S.D.a 

E. coli S. aureus 

 

แห้วหมู 

เฮกเซน 

ไดคลอโรมีเทน 

เอทานอล 

10±0.5 

9±0.5 

10±0.5 

7±0.5                  
14±0.45                  
20±0.5 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบฤทธิ์ยับยั้งของสารสกัดของสมุนไพรแยกตามชนิดตัวท าละลายใน
ตารางที่ จะพบว่า การสกัดสารจากสมุนไพรที่ใช้เอทานอลเป็นตัวท าละลายมี จะมีความสามารถใน
การยับยั้งเชื้อมากท่ีสุดส าหรับทุกๆชนิดสมุนไพร เนื่องจากเอทานอลสามารถสกัดเอาสารชีวภาพออก
ฤทธิ์ที่มีข้ัวออกมา ซึ่งสารส าคัญกลุ่มต่างๆ เหล่านี้จะมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดี เช่น เทนนิน 
ฟลาโวนอย ซาโปนิน เทอปีนอย คูมาริน และควอเซติน เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านี้มีความสามารถยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย    แกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ โดยสารเหล่านี้จะเข้าไปควบคุมการสร้าง
โคโลนีของเชื้อแบคทีเรียโดยขัดขวางการสร้างโปรตีนของแบคทีเรีย รวมถึงละลายเยื่อหุ้มของ
แบคทีเรียบางชนิดได้ดี (Kilani-Jaziri และคณะ ,2011)  

             จากผลการทดลองส่วนนี้จะพบว่า ประสิทธิภาพในการออกฤทธิ์ยับยั้งเชื้อของสารสกัด
สมุนไพรทั้ง 5 ชนิด มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อได้ดีและเหมาะส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย
ในรูปแบบอื่นต่อไป 
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รูปที่ 4.2 ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมกรัม
ต่อมิลลิลิตร  บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่มีผลต่อเชื้อ S.aureus  ด้วยตัว
ท าละลาย ก) เฮกเซน  ข) ไดคลอโรมีเทน ค) เอทานอล 
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รูปที่ 4.3 ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียของสารสกัดสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดที่ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร  บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ที่มีผลต่อเชื้อ E.coli  ด้วยตัวท า
ละลาย ก) เฮกเซน  ข) ไดคลอโรมีเทน ค) เอทานอล 
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4.4 ศึกษาความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์  

(Minimal Inhibitory Concentration, MIC) ของสารสกัดจากสมุนไพรไทย 

          การศึกษาฤทธิ์ของสารสกัดจากสมุนไพรไทย คือ คาง เปล้าใหญ่ หว้า แห้วหมูและสะบ้าใน       
การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิด คือ E. coli  และ S. aureus ในหลอดทดลอง โดยวิธี broth 
dilution method เมื่อใช้เชื้อจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 106 เซลล์ ใน 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารสกัดที่
ความเข้มข้นตั้งแต่ 500 – 0.977 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า สมุนไพรทั้ง 5 ชนิด มีความสามารถยับยั้งเชื้อได้อย่างมี
ประสิทธิภาพแตกต่างกันตามตารางที่ 4.7-4.11  คือ 

ในการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งของสารสกัดคาง พบว่า ในช่วงความเข้มข้นที่ก าหนด สารสกัดคางมี
ฤทธิ์ยั้บยั้งเฉพาะเชื้อ S. aureus แต่ไม่สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli  ได้ โดยสารสกัดไดคลอโรมีเทน 
และสารสกัดเอทานอล มีค่าMIC เท่ากัน คือ 250 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ให้ฤทธิ์ยับยั้งที่สูงกว่าสารสกัด
เฮกเซน                      ซึ่งมีค่า MIC  500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลงานวิจัย
ของ  Jean de Dieu Tamokou และคณะ (2012)   

ในการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งของสารสกัดเปล้าใหญ่ พบว่า ในช่วงความเข้มข้นที่ก าหนด สารสกัด
เปล้าใหญ่ มีฤทธิ์ยั้บยั้งเฉพาะเชื้อ S. aureus แต่ไม่สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli  ได้ โดยสารสกัด                             
ไดคลอโรมีเทน และสารสกัดเอทานอล มีค่าMIC เท่ากัน คือ  125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ให้ฤทธิ์ยับยั้ง
ที่สูงกว่า สารสกัดเฮกเซน ซึ่งมีค่า MIC  250 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ในการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งของสารสกัดหว้า พบว่า ในช่วงความเข้มข้นที่ก าหนด สารสกัดหว้า 
มีฤทธิ์ยั้บยั้งเฉพาะเชื้อ S. aureus แต่ไม่สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli  ได้ โดยสารสกัดเอทานอล มีค่า
MIC  125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ให้ฤทธิ์ยับยั้งที่สูงกว่า สารสกัดเฮกเซนและสารสกัดไดคลอโรมีเทน 
ซึ่งมีค่า MIC  250 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ในการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งของสารสกัดแห้วหมู พบว่าสารสกัดแห้วหมูทุกชนิดมีความ สามารถ
ยับยั้งทั้งเชื้อ E. coli  และ S. aureus ได้พร้อมกันที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยสารสกัดเฮกเซนและสาร
สกัดเอทานอลมีค่าMIC  ในการยับยั้งเชื้อ E. coli  และ S. aureus ที่เท่ากัน คือ  62 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตรและ  31 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ ในส่วนของสารสกัดแห้วหมูไดคลอโรมีเทนมีค่า 
MIC ในการยับยั้งเชื้อ E. coli  และ S. aureus  เท่ากับ 62.5 และ 125  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผลงานวิจัยของ S. Kilani-Jaziri และคณะ (2011) ที่รายงานว่า 
สารสกัดแห้วหมู มีความสามารถในการยับยั้งทั้งเชื้อ E. coli  และ S. aureus ได้ (ตารางที่4.10)   
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ในการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งของสารสกัดสะบ้า พบว่า ในช่วงความเข้มข้นที่ก าหนด สารสกัด
สะบ้ามีฤทธิ์ยั้บยั้งเฉพาะเชื้อ S. aureus แต่ไม่สามารถยับยั้งเชื้อ E. coli  ได้ โดยสารสกัดทุกชนิดมีค่า
MIC  500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 จากการทดลองจะเห็นได้ว่า สารสกัดจากสมุนไพรทั้ง 5 ชนิด มีความสามารถยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าแบคทีเรียแกรมลบ เนื่องจากแบคทีเรียแกรมลบมีเนื้อเยื่อหุ้มเซลล์
ชั้นนอกเป็นโมเลกุลของลิโปโพลีแซคคาไรด์ (Helander ,1998) เมื่อสารสกัดสัมผัสกับเชื้อแบคทีเรีย
แกรมลบจะต้องแพร่ผ่านชั้นของลิโปโพลีแซคคาไรด์ก่อนถึงจะสามารถเข้าไปท าลายเซลล์ได้ ท าให้การ
ยับยั้งหรือฆ่าเชื้อท าได้ยากกว่าแบคทีเรียแกรมบวก 
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ตารางที่ 4.7 ค่าM
ICของสารสกัดคางในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  

ความเข้มข้น   
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สารสกัดด้วยเฮกเซน 
สารสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 

สารสกัดด้วยเอทานอล 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

500.00 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 

250.00 
- 

- 
- 

+ 
- 

+ 

125.00 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

62.500 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

31.250 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

15.625 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

7.813 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

3.906 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

1.953 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

0.977 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย ( + )  คือ ไม่พบเชื้อเจริญเติบโต   และ  เครื่องหมาย (  - )   คือ พบเชื้อเจริญเติบโต 
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ตารางที่ 4.8 ค่าM
ICของสารสกัดเปล้าใหญ่ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์  

ความเข้มข้น   
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สารสกัดด้วยเฮกเซน 
สารสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 

สารสกัดด้วยเอทานอล 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

500.00 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 

250.00 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 

125.00 
- 

- 
- 

+ 
- 

+ 

62.500 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
31.250 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

15.625 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

7.813 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

3.906 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
1.953 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0.977 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
หมายเหตุ     เครื่องหมาย ( +)  คือ ไม่พบเชื้อเจริญเติบโต   และ  เครื่องหมาย (  - )   คือ พบเชื้อเจริญเติบโต 
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ตารางที่ 4.9 ค่าM
ICของสารสกัดหว้าในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 

ความเข้มข้น   
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สารสกัดด้วยเฮกเซน 
สารสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 

สารสกัดด้วยเอทานอล 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

500.00 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 

250.00 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 

125.00 
- 

- 
- 

- 
- 

+ 

62.500 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
31.250 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

15.625 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

7.813 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

3.906 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
1.953 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0.977 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
หมายเหตุ  เครื่องหมาย (+)  คือ ไม่พบเชื้อเจริญเติบโต   และ  เครื่องหมาย ( -)   คือ พบเชื้อเจริญเติบโต 
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ตารางที่ 4.10 ค่าM
ICของสารสกัดแห้วหมูในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 

ความเข้มข้น   
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สารสกัดด้วยเฮกเซน 
สารสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 

สารสกัดด้วยเอทานอล 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

500.00 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
250.00 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

125.00 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

62.500 
+ 

+ 
+ 

- 
+ 

+ 

31.250 
- 

+ 
- 

- 
- 

+ 
15.625 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

7.813 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

3.906 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

1.953 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
0.977 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

หมายเหตุ  เครื่องหมาย (+)  คือ ไม่พบเชื้อเจริญเติบโต   และ  เครื่องหมาย (  -)   คือ พบเชื้อเจริญเติบโต 
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ตารางที่ 4.11 ค่าM
ICของสารสกัดสะบ้าในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 

ความเข้มข้น   
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สารสกัดด้วยเฮกเซน 
สารสกัดด้วยไดคลอโรมีเทน 

สารสกัดด้วยเทานอล 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

E. coli 
S. aureus 

500.00 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 

250.00 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
125.00 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

62.500 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

31.250 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

15.625 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

7.813 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

3.906 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

1.953 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

0.977 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
หมายเหตุ  เครื่องหมาย (+)  คือ ไม่พบเชื้อเจริญเติบโต   และ  เครื่องหมาย (  -)   คือ พบเชื้อเจริญเติบโต 
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4.5 ผลการศึกษาความเป็นพิษต่อเซลล์ของสารสกัดสมุนไพรหว้าและแห้วหมู 

 จากผลการทดลองค่า MIC ในหัวข้อที่ผ่านมา ผบว่าสารสกัดสมุนไพรหว้าและแห้วหมู เป็น
สารสกัดที่ให้ฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ดี อย่างไรก็ตาม ค่าความเป็นพิษต่อเซลล์เป็นหนึ่งใน
คุณสมบัติส าคัญเมื่อต้องการน าสมุนไพรใช้กับร่างกาย ในหัวข้อนี้จะเป็นการทดสอบค่าความเป็นพิษ
ต่อเซลล์ของสารสกัดสมุนไพรหว้าและแห้วหมูด้วยวิธี  MTT assayโดยท าการเพาะเลี้ยงเซลล์ไลน์  
ชนิด HaCaT ซึ่งเป็นเซลล์ human epidermal keratinocytes ความเข้มข้น 104 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
ในอาหารเลี้ยงเซลล์ MEM Eagle  ท าการทดสอบกับสารสกัดจากหว้าและแห้วหมูที่ได้จากตัวท า
ละลายเฮกเซน ความเข้มข้นสารสกัด 0.002 ถึง 15.811 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

 จากผลการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์ต่อความมีชีวิตของเซลล์   HaCaT จะลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของสารสกัดทั้งสองชนิดเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณาค่า IC50 (Inhibition concentration) ซึ่งเป็นค่า
ความเข้มข้นสารสกัดที่ท าให้ความมีชีวิตของเซลล์ HaCaT ลดลงเหลือเพียงครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับ
สภาวะปกตินั้นค่า IC50 ของสารสกัดหว้าและแห้วหมูจากมีค่าเป็น 0.02964±0.01 และ 0.7914 
±0.13 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ ซ่ึงแสดงว่าสารสกัดหว้ามีความเป็นพิษต่อเซลล์มากกว่าสาร
สกัดแห้วหมู 

 จากงานวิจัยของ Soumaya Kilani  และคณะ (2008) ได้รายงานว่า สารสกัดแห้วหมูที่                    
ความเข้มข้น 800 ไมโครกรัมต่อกรัม สามารถฆ่าเซลล์เม็ดเลือดขาวได้ร้อยละ 55.06% นอกจากนั้น
ยังพบสาร ฟลาโวนอยด์ แทนนิน คูมารินเป็นส่วนประกอบส าคัญ และมีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อแบคทีเรียได้
ดี 

 ในขณะที่ Ribeiro  และคณะ (2014)  ได้รายงานว่าสารสกัดหว้าจากเฮกเซนประกอบด้วย               
สารต้านอนุมูลอิสระ มีความเป็นพิษต่อเซลล์อยู่ในช่วง 31.64±0.99 ไมโครกรัมต่อกรัมและสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของ E. coli  และ S.aureus ได้ดี จึงเหมาะสมในการน ามาใช้ในทางการแพทย์ 

 เนื่องจาก MTT assay เป็นการทดสอบการท างานของเซลล์จาก ความสามารถในการท างาน
ของไมโทคอนเดรียในการรีดิวซ์สาร 3-[4, 5-dimethylthiazol-2-yl]-2, 5-diphenyltetrazolium 
bromide (MTT) ในเซลล์ที่มีชีวิตนั้นไมโทคอนเดรียมีการท างานปกติท าให้เอนไซม์ dehydrogenase 
และ cofactor ที่อยู่ในไมโทคอนเดรียมีการรีดิวซ์สาร MTT ให้กลายเป็นผลึก formazan ที่มีสีม่วง 
ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงของเซลล์ที่มีชีวิตมีค่าสูง ส่วนเซลล์ที่ตายแล้วจะไม่สามารถรีดิวซ์  MTT ให้
กลายเป็นผลึก formazan ได้ จึงมีลักษณะใสไม่มีสี และมีค่าการดูดกลืนแสงที่ต่ ากว่า โดยค่าความ
เข้มข้นของสีที่ได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของเซลล์ที่ยังมีชีวิตอยู่   
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4.6 การผลิตไมโครเอนแคปซูเลทสารสกัดโดยใช้แป้งเป็นสารเคลือบ ด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชั่น 

สมุนไพรทั้ง 5 ชนิด ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เปล้าใหญ่ คาง หว้า สะบ้า และแห้วหมู พบว่าแห้ว
หมูมีปริมาณสารสกัดหยาบและค่าผลได้สารประกอบฟีนอลิกในสารสกัดที่ได้จากการใช้ตัวท าละลาย    
3 ชนิด มีค่าค่อนข้างสูง รวมทั้งเมื่อเทียบประสิทธิภาพในการยับยั้งจุลินทรีย์ พบว่า มีเพียงสารสกัด  
เฮกเซนของแห้วหมูเท่านั้น ที่ให้ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิดแกรมบวก (E.coli )  นอกจากนี้สารสกัด
เอทานอลและสารสกัดไดคลอโรมีเทนของแห้วหมู ยังให้ฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียชนิดแกรมบวกและ 
แกรมลบที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับสมุนไพรชนิดอ่ืนๆ  ดังนั้นจึงได้คัดเลือกเพ่ือน ามาเตรียมไมโครเอนแคป
ซูเลทในขัน้ตอนต่อไป 

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้สารเคลือบเป็นแป้ง 2 ชนิด คือ แป้งมอลโตเดกซ์ทริน ที่มีคุณสมบัติไม่มีสี ใส ไม่มี
กลิ่น และเป็นสารที่ได้จากธรรมชาติไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่ถูกห่อหุ้มภายใน และแป้งข้าวโพดดัดแปร 
ที่มีสมบัติทนต่อแรงเฉือน และทนอุณหภูมิที่สูงได้ดีกว่าแป้งธรรมชาติ  โดยท าการเตรียมไมโครเอน
แคปซูเลท ได้ ดัดแปลงจากวิธีของ Talita และคณะ ( 2013) และบุญชัย (2552)  มีผลการทดลอง
ดังนี้ 

4.6.1 ประสิทธิภาพการในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 
ในการศึกษาประสิทธิภาพการในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น โดยการแปรผันอัตราส่วน

ของสารสกัดเฮกเซนต่อสารเคลือบที่ต่างๆ เป็น 5:95 ,7:93 ,10:90 , 15:85 และ 20:80 โดยน้ าหนัก
ตามล าดับ ได้ผลดังแสดงในรูปที่  4.4  

ที่อัตราส่วน 5:95 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น     
เมื่อใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าร้อยละ 82.24  และ77.24   

          ที่อัตราส่วน 7:93 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 
เมื่อใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าร้อยละ 83.01  และ80.01   

           ที่อัตราส่วน 10:90 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 
เมื่อใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าร้อยละ 83.47  และ81.00   

           ที่อัตราส่วน 15:85 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 
เมื่อใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าร้อยละ 92.01 และ90.00   

         ที่อัตราส่วน 20:80 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 
เมื่อใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าร้อยละ 92.84 และ91.34  
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         ในการใช้แป้งทั้งสองชนิดให้แนวโน้มเช่นเดียวกัน คือ เมื่อปริมาณสารสกัดเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้
ร้อยละประสิทธิภาพการผลิตสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณสารสกัดที่มากขึ้น แต่ก็ดีเมื่อเพ่ิมสัดส่วนโดย
น้ าหนักของสารสกัดมากกว่า ค่าหนึ่ง พบว่าประสิทธิภาพของกระบวนการค่อนข้างคงที่และไม่เพ่ิมขึ้น 
ทั้งนี้ประสิทธิภาพการในการผลิตสูงสุดของแป้งข้าวโพดดัดแปรแป้งและมอลโตเดกซ์ทรินมีค่าสูงสุดที่
อัตราส่วนสารสกัดต่อสารเคลือบ เป็น 15:85 ซึ่งตรงกับงานวิจัยของ Goran และคณะ (2010) ซึ่งได้
ศึกษาอิทธิผลของของสัดส่วนของสารเคลือบที่เหมาะสมต่อการเคลือบน้ ามันสกัดของชินเนม่อนโดย
วิธีการ complex coacervation ที่ให้แนวโน้มในท านองเดียวกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 4.4 ผลของอัตราส่วนสารสกัดสมุนไพรต่อกรัมผงไมโครเอนแคปซูเลทต่างๆ ต่อค่าประสิทธิภาพ
ในการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 

 

4.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมด (Total phenols assay) ในไมโครเอนแคป
ซูเลชั่น 

ในส่วนของผลการทดลองนี้ได้ท าการวิเคราะห์หาปริมาณผลได้สารประกอบฟีนอลิกจากไมโค
รเอนแคปซูเลชั่นที่ผลิตโดยแปรผันอัตราส่วนของสารสกัดต่อสารเคลือบ ที่5:95 ,7:93 ,10:90 , 15:85    
และ  20:80   โดยน้ าหนักตามล าดับ ได้ผลดังแสดงดังรูปที่4.5 
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อตัราส่วนสารสกดัสมุนไพรต่อกรัมผงไมโครเอนแคปซูเลท 
แป้งข้าวโพดดดัแปร แป้งมอลโตเดกซ์ทริน 

  5:95              7:93               10:90            15:85             



 

 

74 

ที่อัตราส่วน 5:95 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการกักเก็บฟีนอลิกเมื่อใช้แป้งข้าวโพดดัด
แปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าเท่ากับ 5.86 และ5.34 ไมโครกรัมต่อกรัมไมโค
รเอนแคปซูเลท 

ที่อัตราส่วน 7:93 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการกักเก็บฟีนอลิกเมื่อใช้แป้งข้าวโพดดัด
แปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าเท่ากับ 8.32 และ6.98  ไมโครกรัมต่อกรัมผไมโค
รเอนแคปซูเลท 

ที่อัตราส่วน 10:90 โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการกักเก็บฟีนอลิกเมื่อใช้แป้งข้าวโพด
ดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าเท่ากับ 11.73 และ10.67 6.98  ไมโครกรัมต่อ
กรัมผงไมโครเอนแคปซูเลท 

ที่อัตราส่วน 15:85  โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการกักเก็บฟีนอลิกเมื่อใช้แป้งข้าวโพด
ดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าเท่ากับ 13.46 และ 12.29  ไมโครกรัมต่อกรัม       
ผงไมโครเอนแคปซูเลท 

 ที่อัตราส่วน 20:80  โดยน้ าหนัก พบว่า ประสิทธิภาพการกักเก็บฟีนอลิกเมื่อใช้แป้งข้าวโพด
ดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ มีค่าเท่ากับ 12.94 และ 11.77 ไมโครกรัมต่อกรัมผง       
ไมโครเอนแคปซูเลท 

 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพความสามารถการเก็บกักฟีนอลิกของผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 
พบว่าประสิทธิภาพมีแนวโน้มสูงขึ้นและมากสุดที่อัตราส่วน 15:85  และลดลงเมื่อมีปริมาณสารสกัด
เพ่ิมขึ้นที่อัตราส่วน 20:80  เนื่องจากปริมาณแป้งลดลงจะเกิดการเคลือบสารแกนภายในลดลง จึง
ส่งผลท าให้ความสามารถในการเอนแคปสารสกัดนั้นมีประสิทธิภาพในการกักเก็บฟีนอลิกลดลงด้วย
เช่นกัน (Goran และคณะ ,2010) 
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รูปที่ 4.5 ผลของอัตราส่วนสารสกัดสมุนไพรต่อสารเคลือบแป้งชนิดต่างๆ ต่อค่าผลได้สารประกอบค่า 

ฟีนอลิกในผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น 

 

4.6.3 การวัดสีของไมโครแคปซูล 
เพ่ือการอุปโภคบริโภคพบว่าสีมีความส าคัญในการดึงดูดความสนใจ สีสัน ความสม่ าเสมอของ

สีนั้นๆ เป็นสิ่งที่ผู้บริโภคจะใช้ในการพิจารณาผลิตภัณฑ์ซึ่งจะแสดงถึงคุณภาพ ส่งผลต่อการตัดสินใจ
ในการน าไปใช้ ทั้งนี้เนื่องจากการมองเห็นสีสันด้วยตาและสมองรวมทั้งประสบการณ์ที่ไม่เหมือนกัน 
จึงได้มีการก าหนดการวัดสีในระบบตัวเลขขึ้นมา เพ่ือควบคุมคุณภาพของสินค้าและสีที่ใช้ในทาง
อุตสาหกรรมให้เป็นไปตามาตรฐานในระดับสากล 

เนื่องจากสารสกัดแห้วหมูมีสีน้ าตาลแดงเข้ม ลักษณะข้นและหนืดค่อนไปทางสีด า และมีกลิ่น
ฉุนในลักษณะเฉพาะของสมุนไพร  เมื่อท าการวัดสีผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่ผลิตโดยแปรผัน
อัตราส่วนของสารสกัดต่อสารเคลือบ ที่5:95 ,7:93 ,10:90 , 15:85    และ  20:80   โดยน้ าหนัก
ตามล าดับ พบว่า สีของไมโครแคปซูลที่ได้จะมีความแตกต่างจากแป้งที่ใช้เป็นสารเคลือบ โดยแป้ง
ข้าวโพดดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทรินบริสุทธิ์มีสีขาว แต่ไมโครแคปซูลของสารสกัดแห้วหมูมีสีเข้ม
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อตัราส่วนสารสกดัสมุนไพรต่อสารเคลอืบ 
แป้งขา้วโพดดดัแปร แป้งมอลโตเดกซ์ทริน 

 5:95              7:93              10:90                15:85            20:80 
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ขึ้นตามปริมาณสารสกัดที่เป็นองค์ประกอบ อย่างไรก็ตาม ไม่สามารถแยกความแตกต่างของสีไมโคร
แคปซูลที่เตรียมในแต่ละอัตราส่วนด้วยตาเปล่าได้  

เมื่อท าการวัดสีไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรแห้วหมูใช้เครื่อง Colour meter จะ
พบว่า สีของไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพรแห้วหมูที่ใช้เทคนิคโคอะเซอเวชั่นนั้นจะให้สีที่แตกต่าง
กันด้วย ดังตารางที่ 4.12-4.13  

เมื่อพิจารณาค่า L* คือค่าความสว่าง พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน  ค่าa* คือค่าที่แสดงค่าระหว่าง
สีเขียว (-) และสีแดง (+) โดยพบว่า สีของไมโครเอนแคปซูเลชั่นนั้น มีค่าค่อนข้างต่ า ด้วยสีของแห้ว
หมูที่ได้กล่าวไปข้างต้น ดังนั้นค่าจึงค่อนไปทางสีเขียวและมีผลเป็นลบ ในขณะที่ค่า  b* ค่าแสดง
ระหว่างสีฟ้า (-)  และสีเหลือง (+)  พบว่า ไมโครเอนแคปซูเลชั่นมีค่าไปทางบวกซึ่งสอดคล้องกับสีของ
ไมโครเอนแคปซูลที่มองเห็นด้วยตาเปล่าและมีค่าสีเหลืองที่เพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมของปริมาณ
สัดส่วนของสารสกัดสมุนไพรแห้วหมูให้มากขึ้น ไมโครเอนแคปซูลที่ผลิตด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชั่นที่
เคลือบด้วยมอลโตเดกซ์ทรินมีค่า b*สูงสุดซึ่งค่อนไปทางสีน้ าตาลอ่อน ผลการวิเคราะห์ที่ได้ สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ สิทธารถ และคณะ (2008) ซึ่งท าการเคลือบน้ าผึ้งด้วยแป้งชนิดมอลโตรเดกซ์ทริน 
พบว่าค่าความสว่างคือ 43.0-59.7 และมีค่าสีเหลืองอยู่ที่ 3.7-5.1 และสอดคล้องกับงานวิจัยของ
อาภาภร (2551) ซึ่งท าการวิเคราะห์ค่าสีของผงเอนแคปซูเลชั่นที่เคลือบน้ ามันหอมระเหย พบว่ามีค่า
สีเหลืองเพ่ิมข้ึนเมื่อมีปริมาณสารสกัดมากขึ้น 

นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความขาวของผงเอนแคปซูเลชั่นที่ใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรเป็นสาร
เคลือบ มีค่ามากกว่าผงเอนแคปซูเลชั่นที่ใช้มอลโตรเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ ซึ่งตรงกับลักษณะที่
สังเกตได้ว่าผงเอนแคปซูเลชั่นที่ใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรเป็นสารเคลือบมีสีที่จางกว่าเมื่อที่กับผงเอน
แคปซูเลชั่นที่ใช้มอลโตรเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ อย่างไรก็ตามเราพบว่าค่าความขาวของผงเอนแคป
ซูเลชั่นทั้งสองชนิดไม่ได้มีค่าลดลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสารสกัด สาเหตุเนื่องมาจากอิทธิพล
ของค่าความสว่างของผงเอนแคปซูเลชั่นที่มีค่าน้อยส่งผลให้ค่าความขาวไม่ลดลงแม้จะมีสีเหลืองที่เข้ม
ขึ้นก็ตาม 
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ตารางท่ี 4.12 ผลของอัตราส่วนสารสกัดสมุนไพรต่อสารเคลือบแป้งมอลโตรเดกซ์ทรินต่างๆต่อสีของ
ไมโครเอนแคปซูเลชั่นแบบโคอะเซอเวชั่น 

 
  ค่าสี   
ตัวอย่าง L* a* b* ค่าความขาว 
95:5 54.2±0.02 -1.8±0.02 2.4±0.02 7.20±0.05 
93:7 53.4±0.03 -1.7±0.02 3.1±0.08 4.04±0.06 
90:10 54.3±0.06 -1.7±0.03 4.6±0.20 2.80±0.05 
85:15 57.7±0.05 -1.7±0.03 4.9±0.06 9.02±0.09 
80:20 58.3±0.03 -1.6±0.80 5.2±0.10 9.39±0.09 

 
ตารางท่ี 4.13 ผลของอัตราส่วนสารสกัดสมุนไพรต่อสารเคลือบแป้งข้าวโพดดัดแปรต่างๆต่อสีของไม
โครเอนแคปซูเลชั่นแบบโคอะเซอเวชั่น 

 

  ค่าสี   
ตัวอย่าง L* a* b* ค่าความขาว 
95:5 58.8±0.03 -1.8±0.02 2.0±0.10 17.23±0.04 
93:7 57.30.05 -1.7±0.02 2.8±0.06 12.42±0.06 
90:10 59.7±0.06 -1.7±0.03 4.2±0.02 14.41±0.02 
85:15 61.2±0.03 -1.7±0.02 3.9±0.03 18.01±0.03 
80:20 61.3±0.02 -1.7±0.02 5.1±0.05 15.63±0.04 
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4.6.4 การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของไมโครแคปซูลของสารสกัดสมุนไพร 
จากการวิเคราะห์สัดส่วนที่15:85 โดยน้ าหนักของสารสกัดสมุนไพรต่อสารเคลือบแป้งให้ค่า

ประสิทธิภาพการเก็บกักฟีนอลิกสูงที่สุด ดังนั้นจึงได้น าสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตไมโครเอน
แคปซูเลทท าการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบและสารที่ถูกห่อหุ้มด้วยเทคนิคโคอะ
เซอเวชั่น 

 จากรูปที่ 4.6 -4.7 แสดงลักษณะทางกายภาพของผงไมโครเอนแคปซูเลทที่เคลือบด้วย                          
มอลโตเดกซ์ทรินและแป้งข้าวโพดดัดแปรด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชั่น ภายใต้กล้องจุลทรรศน์  พบว่า                
มอลโตเดกซ์ทรินมีรูปร่างเป็นผลึกและเกาะกลุ่มกันที่ก าลังขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์ 40X และมี
ขนาดที่เล็กกว่าแป้งข้าวโพดดัดแปรที่มีลักษณะเป็นทรงกลมที่ก าลังขยาย 40X และจะมีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของสารสกัดสมุนไพรเมื่อท าการห่อหุ้ม 

  นอกจากนี้เมื่อเทียบลักษณะทางกายภาพที่ตาราง 4.14 พบว่าขนาดอนุภาคของผงไมโครเอน
แคปซูเลทที่เคลือบด้วยมอลโตเดกซ์ทรินและแป้งข้าวโพดดัดแปรคือ 71.00 และ 96.92 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ จากรูปที่ 4.8-4.9 แสดงภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราดที่
ก าลังขยาย 350 จะพบว่าผงไมโครเอนแคปซูเลทที่เคลือบด้วยแป้งข้าวโพดดัดแปรจะให้รูปที่มีขนาด
ใหญ่กว่าผง    ไมโครเอนแคปซูเลทที่เคลือบด้วยมอลโตเดกซ์ทรินซึ่งมีผลสอดคล้องกับการส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์และจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนของสารสกัดสมุนไพรเมื่อท าการห่อหุ้ม ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Renata V. Tonon และคณะ,2010) 

 

ตารางท่ี 4.14 ลักษณะทางกายภาพของไมโครเอนแคปซูเลชั่นด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชั่น 

  

เทคนิค ชนิดสารเคลือบ 
ขนาดเฉลี่ย

อนุภาค μm 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ  

m2/Kg 

เทคนิคโคอะเซอเวชั่น
อัตราส่วน 15:85 

มอลโตเดกซ์ทริน 71.00 611.00 

แป้งข้าวโพดดัดแปร 96.92 118.6 
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รูปที ่4.6 แสดงลกัษณะของไมโครแคปซูลการกกัเก็บสารสกดัสมุนไพรแหว้หมูดว้ยแป้งมอลโต
เดกซ์ทริน อตัราส่วนแป้งต่อสารสกดัสมุนไพรต่างๆโดยเทคนิคโคอะเซอเวชัน่ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
ไมโครสโคปก าลงัขยาย 40x โดย ก) 95:5  ข) 93:7  ค) 90:10  ง) 85:15  จ) 80:20 
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รูปที ่4.7 แสดงลกัษณะของไมโครแคปซูลการกกัเก็บสารสกดัสมุนไพรแหว้หมูดว้ยแป้งขา้วโพด
ดดัแปร อตัราส่วนแป้งต่อสารสกดัสมุนไพรต่างๆโดยเทคนิคโคอะเซอเวชัน่ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
ไมโครสโคปก าลงัขยาย 40x โดย ก) 95:5  ข) 93:7  ค) 90:10  ง) 85:15  จ) 80:20 
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รูปที ่4.8 แสดงลกัษณะของไมโครแคปซูลการกกัเก็บสารสกดัสมุนไพรแหว้หมูดว้ยแป้งขา้วโพด
ดดัแปรท่ีอตัราส่วนแป้งต่อสารสกดัสมุนไพรต่างๆดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโค
ปแบบส่องกราดก าลงัขยาย 350โดย  ก) 95:5  ข) 93:7  ค) 90:10  ง) 85:15  จ) 80:20  
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 รูปที ่4.9 แสดงลกัษณะของไมโครแคปซูลการกกัเก็บสารสกดัสมุนไพรแห้วหมูดว้ยแป้งมอลโต
เดกซ์ทรินท่ีอตัราส่วนแป้งต่อสารสกดัสมุนไพรต่างๆดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโค
ปแบบส่องกราดก าลงัขยาย 350โดย  ก) 95:5  ข) 93:7  ค) 90:10  ง) 85:15  จ) 80:20  
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4.6.5 การศึกษาผลของการคงสภาพของผงไมโครเอนแคปซูเลชั่น (stability)ด้วยเทคนิค
โคอะเซอเวชั่น 

 
รูปที่ 4.10 แสดงผลของการคงสภาพของผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชั่นภายใน
ระยะเวลา 3 เดือน 

 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นด้วยเทคนิคการโคอะเซอเวชั่น
สัดส่วนต่างๆโดยน้ าหนักของสารสกัดสมุนไพรต่อแป้งข้าวโพดดัดแปรและแป้งมอลโตเดกซ์ทริน พบว่า
สัดส่วนที่ 15:85 ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดส าหรับการเก็บกักสารสกัดสมุนไพรแห้วหมู ดังนั้นจึงได้น า
สัดส่วนดังกล่าวไปวิเคราะห์ความสามารถในการคงสภาพของสารประกอบฟีนอลิกในผงไมโครเอน
แคปซูเลชั่น 

จากรูปที่ 4.10 เป็นผลการวิเคราะห์ปริมาณค่าผลได้ของสารฟีนอลิกที่ถูกเก็บกักภายในผง         
ไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่ลดลงในแต่ละเดือน  โดยจะทดสอบโดยใช้เวลาทั้งหมด 3 เดือน ละแต่ละ
เดือนจะน าผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่บรรจุไว้ในขวดสีชา  จ านวน 0.5 กรัม ซึ่งเก็บกักอยู่ในแป้งทั้ง 2 
ชนิดที่สภาวะอุณหภูมิห้อง โดยจากนั้นจะน ามาละลายสารเคลือบด้วยสารละลายเฮกเซนจนได้
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สารละลายเนื้อเดียวกัน  หลังจากนั้นท าการวัดค่าปริมาณค่าผลได้ฟีนอลิกที่เหลืออยู่เมื่อเปรียบเทียบ
กับปริมาณค่าผลได้ที่ได้จากการวัดในตอนเริ่มต้น ในอัตราส่วนของร้อยละของค่าผลได้ฟีนอลิกเริ่มต้น 

ผลการทดลองพบว่าค่าร้อยละผลได้ฟีนอลิกจะค่อยๆลดลงเป็นอัตราส่วนค่อนข้างคงที่ โดย
จะพบว่าสัดส่วนการลดลงของค่าผลได้ฟีนอลิกของผงไมโครเอนเคปซูเลชั่นที่ใช้แป้งมอลโตเดกซ์ทริน
เป็นสารเคลือบจะมีอัตราส่วนการลดลงที่เร็วกว่าค่าผลได้ฟีนอลิกของผงเอนเคปซูเลทที่ใช้แป้งข้าวโพด
เป็นสารเคลือบเมื่อเวลาผ่านเป็น 3 เดือน โดยเดือนที่ 3 ผงไมโครเอนเคปซูเลชั่นที่ใช้แป้งมอลโตเดกซ์
ทรินเป็นสารเคลือบมีค่าร้อยละผลได้ฟีนอลิกคือ 90.48  และผงไมโครเอนเคปซูเลชันที่ใช้แป้งข้าวโพด
เป็นสารเคลือบมีค่าร้อยละผลได้ฟีนอลิกคือ 92.1 ตามล าดับ   ซึ่งผลงานวิจัยของ Riitta Partanen 
และคณะ (2002) ที่ได้รายงานผลศึกษาในการทดลองเปรียบเทียบการคงสภาพของสารสกัดในผงไมโค
รเอนแคปซูเลชั่นโดยใช้แป้งมอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบและแป้งข้าวโพดดัดแปรเป็นสารเคลือบ 
ซึ่งพบว่าสภาพการคงตัวของ Sea Buckthorn Kernel Oil ในผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่เคลือบด้วย
แป้งข้าวโพดดัดแปรดีกว่ากว่าสารสกัดในผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่เคลือบด้วยมอลโตเดกซ์ทริน โดย
พบสาเหตุของสภาพการคงตัวที่ดีกว่าของผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่เคลือบด้วยแป้งข้าวโพดดัดแปร
เกิดจากความสามารถในการต้านทานการออกซิไดซ์ได้ดีกว่ามอลโตเดกซ์ทริน จึงท าให้สามารถเก็บกัก
สารประกอบฟีนอลิกได้นานกว่า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 จากการสกัดสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดด้วยตัวท าละลายอินทรีย์โดยเรียงล าดับความตัวท า
ละลายไม่มีขั้ว (non-polar solvent) จนถึงตัวท าละลายที่มีขั้วสูง (polar solvent) คือ เฮกเซน ได
คลอโรมีเทน และเอทานอล พบว่าตัวท าละลายเอทานอลที่สมุนไพรทุกชนิดให้ปริมาณมากที่สุดคือ 
สะบ้า 19.9 กรัมต่อ100 กรัม น้ าหนักแห้ง 

 5.1.2 ปริมาณสารประกอบฟินอลิกที่สกัดได้จากสมุนไพรทั้ง 5 ชนิด มีปริมาณแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวท าละลายที่ใช้ โดยสารสกัดแห้วหมูด้วยตัวท าละลายเอทานอลให้ปริมาณฟีนอลิก
มากที่สุด 

 5.1.3 การทดสอบหาฤทธิ์ยับยั้งแบคทีเรียด้วยวิธี Disc diffusion method เมื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียของสมุนไพรทั้ง 5 ชนิด พบว่า สารสกัดจากแห้วหมูด้วยตัวท า
ละลายเอทานอลความสามารถในการยับยั้งแบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดได้ดีเมื่อเทียบกับตัวท าละลายชนิด
อ่ืนๆโดยสามารถยับยั้ง  S.aureus ได้ดีกว่า E.coli  

 5.1.4 การทดสอบความเป็นพิษของสารสกัดสมุนไพร หว้าและแห้วหมู ที่มีผลต่อเซลล์ของ
มนุษย์ (HaCaT) พบว่า ค่าความเข้มข้นสารสกัดที่ท าให้ความมีชีวิตของเซลล์ลดลงเหลือเพียงครึ่งหนึ่ง 
เมื่อเทียบกับสภาวะปกติ (IC50 ) ของสารสกัดหว้าและแห้วหมูจากมีค่าเป็น 0.02964±0.010 และ 
0.7914 ±0.13 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามล าดับ 

 5.1.5 แห้วหมูเหมาะในการน ามาใช้การศึกษาการกักเก็บสารสกัดสมุนไพรด้วย 

มอลโตเดกซ์ทรินและแป้งข้าวโพดดัดแปรด้วยเทคนิคโคอะเซอเวชั่น 

 5.1.6 จากการทดลองพบว่าความสามารถโคอะเซอเวชั่นในการเก็บกักสารสกัดสมุนไพรที่
เคลือบด้วยแป้งข้าวโพดดัดแปรด้วยเทคนิคโคพบว่าประสิทธิภาพสูงสุดของแป้งข้าวโพดดัดแปรที่
สัดส่วน 20:80 โดยน้ าหนักของสารสกัดสมุนไพรต่อแป้งข้าวโพดดัดแปร อยู่ในช่วงร้อยละ 92.84 

 5.1.7 ในการทดสอบหาปริมาณค่าผลได้ฟีนอลิกของผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่สัดส่วนต่างๆ 
พบว่าประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบฟีนอลิกสูงสุดคือผงไมโครเอนแคปซูเลชั่นที่ใช้แป้ง
ข้าวโพดดัดแปรเป็นสารเคลือบ ซึ่งอยู่ที่ 13.46 ไมโครกรัมต่อกรัมผงไมโครเอนแคปซูเลท โดยใช้
สัดส่วน 15:85 



 

 

86 

 5.1.8 เนื่องจากผงไมโครเอนแคปซุเลทที่สัดส่วนของสมุนไพรต่อสารเคลือบที่ดีที่สุดอยู่ที่ 
15:85 ในส่วนของการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ เราพบว่าแป้งข้าวโพดดัดแปรมีขนาดอนุภาคอยู่
ที่ 96.92 ไมโครเมตร ในขณะที่มอลโตเดกซ์ทรินมีขนาดอนุภาคอยู่ที่ 71 ไมโครเมตร และพบว่าพ้ืนที่
ผิวจ าเพาะของแป้งข้าวโพดดัดแปรมีค่าเท่ากับ 118.6 m2/Kg ในขณะที่พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของมอลโต
เดกซ์ทรินมีค่าเป็น 611 m2/Kg 

 5.1.9 ในการทดสอบวัดค่าสีของผงไมโครเอนแคปซูเลทที่ใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรและ 

มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบ พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณของสัดส่วนของสารสกัดต่อสารเคลือบ จะท า
ให้ค่าสีเหลืองของผงอนุภาคจะมีค่าสูงขึ้นตามล าดับ และพบว่าแป้งข้าวโพดดัดแปรให้ค่าความขาว
มากกว่ามอลโตเดกซ์ทริน 

 5.1.10 การทดสอบสภาพการคงตัวของผงไมโครเอนแคปซูเลท พบที่ว่าในช่วงเวลาสามเดือน 
พบว่าค่าผลได้ของสารประกอบฟีนอลิกของผงไมโครเอนแคปซูเลทที่ใช้แป้งข้าวโพดดัดแปรเป็นสาร
เคลือบจะลดลงเหลืออยู่เท่ากับร้อยละ 92 ของค่าผลได้ฟีนอลิกเริ่มต้น ในขณะที่ผงไมโครเอนแคปซู
เลทที่ใช้มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารเคลือบจะลดลงเหลืออยู่เท่ากับร้อยละ 90 ของค่าผลได้ฟีนอลิก
เริ่มต้น   

     

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรมีการพัฒนาวิธีการผลิตผงไมโครเอนแคปซูเลทโดยใช้การผสมกันของแป้งข้าวโพด
ดัดแปรและมอลโตเดกซ์ทริน โดยมีการปรับสัดส่วนโดยน้ าหนักของผงแป้งเพ่ือหาสัดส่วนที่ให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดในการท าไมโครเอนแคปซูเลชั่น 

 5.2.2 ควรมีศึกษาการปลดปล่อยค่าการปลดปล่อยสารประกอบฟีนอลิก การตรวจสอบ
คุณสมบัติทางด้านความชื้นเพ่ือจะน าข้อมูลไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรม 

5.2.3 ควรพัฒนาการใช้สารต้านแบคทีเรีย 2 ชนิด ร่วมกันในการทดสอบร่วมกับผงไมโครเอน
แคปซูเลทเพ่ือหาค่า MIC, Toxicity ของผงไมโครเอนแคปซูเลท รวมถึงน ามาใช้ร่วมกับชิ้นงานอ่ืนๆ 
เช่น น าไปใช้ในผ้าพันแผลหรือผสมร่วมกับอาหารสัตว์ เป็นต้น 
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ภาคผนวก 
การวิเคราะห์ข้อมูล 

 
1. วิเคราะห์ปริมาณผลผลิตของสารสกัดจากสมุนไพรน าสารสกัดที่ได้มาระเหยตัวท าละลายออก 
เพื่อหาปริมาณผลผลิตที่ได้ด้วยเครื่องกลั่นระเหยระบบสุญญากาศ ค านวณโดยใช้สูตร ดังนี้ 
  

%Yield (dry weight basis) = (W1× 100) / W2 

W1 = น ้าหนัก (กรัม) สารสกัดหลังระเหยตัวท้าละลายออก 
W2 = น ้าหนัก (กรัม) ของตัวอย่าง 
 

2. การวิเคราะห์หาความเข้นข้นของสารประกอบฟินอลิก 
 การวัดค่าความเข้มข้นของสารประกอบฟินอลิก  จะเป็นการวัดค่าความเข้มข้นของ
สารประกอบฟินอลิกรวม (Total phenolic compounds) วิเคราะห์ตามวิธี Folin Ciocalteau 
micro method โดยน้าตัวอย่างสารสกัดที่กรองได้ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ผสมกับน ้ากลั่นปริมาตร 
1.58 มิลลิลิตร และ Folin-ciocalteu phenol reagent ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมเข้าด้วยกัน
และตั งทิ งไว้เป็นเวลา 8 นาที หลังจากนั นเติมโซเดียมคลอไรด์ปริมาตร 300  ไมโครลิตร ลงไปผสมเข้า
ด้วยกันและทิ งไว้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั นจึงน้ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืน
แสง (UV Spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ได้น้าไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกเพ่ือหาค่าความเข้มข้นฟินอลิกทั งหมดที่ได้ในหน่วย
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
3. การสร้างกราฟมาตรฐานสารประกอบฟินอลิก 
 การสร้างกราฟมาตรฐานสารประกอบฟินอลิก จะใช้กรดแกลลิกเป็นสารมาตรฐานในการ
เปรียบเทียบ ท้าได้โดยเตรียมกรดแกลลิก 5 กรัมผสมกับเอทานอล 95 เปอร์เซนต์ (ปริมาตร ต่อ
ปริมาตร) 10 มิลลิลิตรและท้าการปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่นให้เป็น 100 มิลลิลิตรด้วยขวดปรับ
ปริมาตร หลังจากนั นน้าสารละลายดังกล่าวมาเจือจางด้วยน ้ากลั่นในปริมาตร 1, 2, 5, 10 และ 100 
มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกที่มีความเข้มข้น 50, 100, 250, 500 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐานแกลลิกที่เตรียมได้ จะท้าการวัดค่าการดูดกลืนแสงตามวิธีข้างต้น ที่
ความเข้มข้นกรดแกลลิกต่างๆ เมื่อทราบค่าความเข้มข้นของกรดแกลลิกและค่าการดูดกลืนแสงนั นมา
พลอตกราฟ จะได้กราฟมาตรฐานฟินอลิกแสดงดังรูปที่ ก-1 



 

 

96 

 
รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานสารประกอบฟินอลิก 

 
4. การหาค่าผลได้สารประกอบฟินอลิก 
 

C = c · (V2+V3) (V1/V2) / M 
 

โดยที่ C  คือ ค่าผลได้สารประกอบฟินอลิก 
(มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนักสมุนไพรแห้ง) 
c  คือ ความเข้มข้นสารสกัดฟินอลิก (มิลลิกรัมสมมูลแกลลิกต่อมิลลิลิตร) 
V1  คือ ปริมาตรที่สกัดได้ (มิลลิลิตร) 
V2  คือ ปริมาตรที่ดึงมาเจือจาง (มิลลิลิตร) 
V3 คือ ปริมาตรที่เติมเพ่ือเจือจาง (มิลลิลิตร) 

  M  คือ น ้าหนักสมุนไพรแห้งที่ใช้ในการสกัด (กรัม) 
 
5. การหาปริมาณประสิทธิภาพในการกักเก็บปริมาณฟีนอลิกและประสิทธิภาพกระบวนการ 

ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Efficiency of encapsulation , EE) คือ ร้อยละของ
สารประกอบฟีนอลิกของสารสกัดสมุนไพรที่ถูกกักเก็บไว้ในไมโครแคปซูล  

น้าไมโครแคปซูล 1 กรัม ละลายในเฮกเซน 10 มิลลิลิตร และเขย่าด้วยเครื่อง Votex นาน 1 
นาที แล้วน้าไปกรองผ่านกระดาษกรอง  ดูดสารละลายส่วนใส่ที่กรองได้ 20 ไมโครลิตร น้าไป
วิเคราะห์หาสารประกอบฟีนอลิกด้วยวิธี Folin Ciocalteau micro method ค้านวณเป็นจ้านวน
มิลลิกรัมของสารประกอบฟีนอลิกต่อปริมาตร 2  ไมโครลิตร  จะได้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ถูก
กักเก็บ  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ถูกกักเก็บ หรือ ประสิทธิภาพของการกักเก็บด้วยไมโคร
แคปซูล( Efficiency of encapsulated phenolic compound, EE)   ค้านวณตามสมการต่อไปนี    

y = 0.0523x 
R² = 0.9994 
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ความเข้มข้นสารประกอบฟีนอลกิ (มิลลกิรัมต่อมิลลลิติร) 
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ประสิทธิภาพในการกักเก็บปริมาณฟีนอลิก    =  
  

  
     

 
C1 = ความเข้มข้นของสารฟินอลิกที่ได้จากการท้าไมโครเอนแคปซูเลทในสารละลายเฮกเซน 
C2 = ความเข้มข้นของผงไมโครเอนแคปซูเลทในสารละลายเฮกเซน  

 
โดยที่ความเข้มข้นของ ความเข้มข้นของสารฟินอลิกที่ได้จากการท้าไมโครเอนแคปซูเลทในสารละลาย        
เฮกเซนหาได้จากค่า C โดยที่ C หาได้จากสมการต่อไปนี  
 

C = c · (V2+V3) (V1/V2) / M 
 

โดยที่ C  คือ ค่าผลได้สารประกอบฟินอลิก 
(มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนักสมุนไพรแห้ง) 
c  คือ ความเข้มข้นสารสกัดฟินอลิก (มิลลิกรัมสมมูลแกลลิกต่อมิลลิลิตร) 
V1  คือ ปริมาตรที่สกัดได้ (มิลลิลิตร) 
V2  คือ ปริมาตรที่ดึงมาเจือจาง (มิลลิลิตร) 
V3 คือ ปริมาตรที่เติมเพ่ือเจือจาง (มิลลิลิตร) 

  M  คือ น ้าหนักสมุนไพรแห้งที่ใช้ในการสกัด (กรัม) 
 
 

ประสิทธิภาพในการผลิตไมโครเอนแคปซูเลท ( %)              =  
  

  
   × 100 

 
W3 = น ้าหนักของไมโครเอนแคปซูเลทที่ผลิตได้ 
W4= น ้าหนักของส่วนประกอบทั งหมดที่ใช้ในการผลิตไมโครเอนแคปซุเลท 

 
 
6.การศึกษาการคงสภาพของไมโครเอนแคปซูเลท 
 น้าผงไมโครเอนแคปซูเลชันเก็บในสภาวะอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในขวดสีชา จากนั น 
น้าไปวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ลดลงเป็นเวลา 3 เดือน โดยในแต่สัปดาห์จะน้าผงไมโคร
แคปซูล 0.5 กรัม ละลายในเอทานอล 10 มิลลิลิตร และเขย่าด้วยเครื่อง Votex นาน 1 นาที จากนั น
น้าไปวิเคราะห์หาสารประกอบฟีนอลิกด้วยวิธี Folin Ciocalteau micro method เพ่ือศึกษาการคง
สภาพไมโครเอนแคปซูเลทที่เปลี่ยนไปในแต่ละสัปดาห์ 
 

C = c · (V2+V3) (V1/V2) / M 
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โดยที่ C  คือ ค่าผลได้สารประกอบฟินอลิก 
(มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนักสมุนไพรแห้ง) 
c  คือ ความเข้มข้นสารสกัดฟินอลิก (มิลลิกรัมสมมูลแกลลิกต่อมิลลิลิตร) 
V1  คือ ปริมาตรที่สกัดได้ (มิลลิลิตร) 
V2  คือ ปริมาตรที่ดึงมาเจือจาง (มิลลิลิตร) 
V3 คือ ปริมาตรที่เติมเพ่ือเจือจาง (มิลลิลิตร)  

  M  คือ น ้าหนักสมุนไพรแห้งที่ใช้ในการสกัด (กรัม) 
 
ส้าหรับ % การคงสภาพหาได้จากสมการต่อไปนี   
 

    การคงสภาพ   
  

  
       

 
Ct  คือ ค่าผลได้สารประกอบฟินอลิกที่ระยะเวลาในแต่ละสัปดาห์ 

(มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนักสมุนไพรแห้ง) 
C0  คือ ค่าผลได้สารประกอบฟินอลิกที่ระยะเวลาเริ่มต้น 

(มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนักสมุนไพรแห้ง) 
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