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บทคัดยอ 

 

คอมเพล็กซโคเอเซอรเวชันเปนวิธีหนึ่งในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันโดยใชหลักการ

เกิดพันธะ electrostatic ของสารท่ีมีประจุตรงขามกันเพ่ือหอหุมสารท่ีไวตอการสลายตัวใหมีความ 

คงตัวมากข้ึน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหอหุมเบตาแคโรทีนดวย  

เจลาติน (GE) รวมกับโพลีแซคคาไรด (กัมอะราบิก, GA; กัมจากกากขาวโพด, CFG; และคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลส, CMC) ดวยเทคนิคคอมเพล็กซโคเอเซอรเวชัน ในข้ันตอนแรกศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการเกิดโคเอเซอรเวตระหวาง GE และโพลีแซคคาไรด โดยใชโพลีแซคคาไรด 3 ชนิด (GA, CFG 

และ CMC) แปรอัตราสวน GE ตอโพลีแซคคาไรด 3 ระดับ (2:1, 1:1 และ 1:2) และแปรพีเอช 2-7 

ประเมินผลโดยการวัดคาความขุน ผลการศึกษาพบวาชนิดของโพลีแซคคาไรด อัตราสวน และพีเอช  

มีผลตอคาความขุน เม่ือพิจารณาอัตราสวนของสารผสมพบวา เม่ือปริมาณของโพลีแซคคาไรดเพ่ิมข้ึน

คาความขุนสูงสุดจะเกิดท่ีคาพีเอชลดลง โดย GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 มีคาความขุน

สูงสุดท่ีพีเอช 4.3, 3.9 และ 3.6 ตามลําดับ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 มีคาความขุน

สูงสุดท่ีพ่ีเอช 4.5, 4.4 และ 4.2 ตามลําดับ สวน GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 มีคาความ

ขุนสูงสุดท่ีพีเอช 3.7, 3.1 และ 2.6 ตามลําดับ เม่ือนําสารผสมท่ีใหคาความขุนสูงสุดดังกลาวมาศึกษา

การหอหุมเบตาแคโรทีน ประเมินผลโดยการวิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีนท่ีถูกหอหุม และปริมาณ

เบตาแคโรทีนคงเหลือตัวในระหวางการเก็บรักษา 7 วัน พบวา GE:CMC ทุกอัตราสวนจะมีปริมาณ

เบตาแคโรทีนท้ังหมดสูงสุด รองลงมาเปน GE:GA และ GE:CFG ตามลําดับ ในการศึกษาตอไปจะทํา

การคัดเลือกอัตราสวนของสารผสมแตละชนิดท่ีใหปริมาณของเบตาแคโรทีนท้ังหมดสูงสุดมาศึกษาคา 
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zeta-potential และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของโคเอเซอรเวตในชวงพีเอชท่ีครอบคลุมชวง

พีเอชท่ีใหคาความขุนสูงสุด จากการศึกษาพบวาคาพีเอชท่ีทําใหคา zeta-potential เขาใกลศูนยมีคา

ใกลเคียงกับคาพีเอชท่ีเกิดความขุนสูงสุด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีพีเอชท่ีใหคาความขุน

สูงสุดมีการกระจายตัวของขนาดในชวงแคบเม่ือเทียบกับพีเอชคาอ่ืนๆ โดยสารผสม GE:CFG มีขนาด

เล็กท่ีสุด (เฉลี่ย 8.02 µm) และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงแคบ GE:GA มีขนาดอนุภาค

ใหญท่ีสุด (เฉลี่ย 69.15 µm) และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงกวางกวา GE:CFG สวน 

GE:CMC มีขนาดอนุภาคปานกลาง (เฉลี่ย 32.88 µm) และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคกวาง

กวา GE:GA และเม่ือนําสารผสม GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1, GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:1 และ GE:CMC ท่ี

อัตราสวน 1:1 มาหอหุมเบตาแคโรทีนเปรียบเทียบกับสารหอหุม GA 6% พบวา GA 6%, GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุม 65.87, 87.33, 80.57 และ 70.81 เปอรเซ็น

ตามลําดับ และมี spray dry yield 70.93, 45.72, 55.59 และ 20.10% ตามลําดับ ไมโครแคปซูล 

GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.50, 5.94, 7.03 และ 2.57 µm 

ตามลําดับ ความสามารถในการละลายน้ําของ GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มีคาเปน 

87.52, 54.20, 51.20 และ 79.29 เปอรเซ็นตามลําดับ จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล

พบวาไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดมีลักษณะทรงกลมท่ีมีรอยบุม ผิวเรียบ ไมพบรอยแตกท่ีผิว และเม่ือนํา      

ไมโครแคปซูลมาประเมินความคงตัวในการหอหุมเบตาแคโรทีนพบวา เม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากข้ึน

ปริมาณเบตาแคโรทีนคงเหลือจะลดลง การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะมีความคงตัวของ

ไมโครแคปซูลมากกวาท่ี 37 องศาเซลเซียส และการเก็บรักษาในถุงลามิเนตฟอยดจะมีความคงตัวของ

ไมโครแคปซูลมากกวาการเก็บในถุงซิปโพลีเอทิลีน 

 

คําสําคัญ: โคเอเซอรเวชัน, การหอหุมสารสําคัญ, ไมโครแคปซูล, เบตาแคโรทีน 
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 ABSTRACT 

 

Complex coacervation is one of the methods for microencapsulation by 

using the electrostatic interaction between opposite charge polyelectrolytes to 

enhance the stability of active ingredients. The objective of this study was to identify 

the optimum condition to encapusulate beta-carotene using gelatin (GE) and 

polysaccharides (gum Arabic, GA; corn fiber gum, CFG; carboxymethyl cellulose, CMC) 

as a wall meterials with complex coacervation technique. For primary study, the 

optimum condition of coacervates between GE and 3 types of polysaccharides (GA, 

CFG and CMC) at 3 levels of GE:polysaccharides ratio (2:1, 1:1 and 1:2) in the pH 

range 2-7 was evaluated by turbidity (OD600) analysis. The results showed that type 

of polysaccharides, ratio and pH affected the turbidity of the mixture. It was found 

that when the amount of polysaccharides increased, maximum turbidity value 

shifted to lower pH. GE:GA at ratio 2:1, 1:1 และ 1:2 had the highest turbidity at pH 4.3, 

3.9 and 3.6, respectively. GE:CFG at ratio 2:1, 1:1 and 1:2 had the highest turbidity at 

pH 4.5, 4.4 and 4.2, respectively. GE:CMC at ratio 2:1, 1:1 และ 1:2 had the highest 

turbidity at pH 3.7, 3.1 and 2.6, respectively. The highest turbidity of those 

mentioned above were studied for encapsulating beta-carotene and retention of 

beta-carotene during storage time. The results showed that GE:CMC at every ratio 
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had higher total beta-carotene than GE:GA and GE:CMC, respectively. For further 

study, the optimal ratio of each mixture with high beta-carotene content was chosen 

for evaluating zeta-potential and particle size distribution of coacervates in the range 

of pH which covered the pH with maximum turbidity. The result showed that the pH 

that gave zeta-potential value nearby zero was correlated with the pH that gave a 

highest tubidity. At this pH also showed narrow particle size distribution when 

comparing with the other pH. GE:CFG showed the smallest size of coacervates (mean 

size 8.02 µm) with narrow size distribution. GE:GA gave the largest size of coacervates 

(mean size 69.15 µm) with a wider range of particle size than GE:CFG. Size of 

coacervates of GE:CMC was larger than GE:CFG but smaller than GE:GA (mean size 

32.88 µm) with a wider range of particle size than GE:GA. The mixture of GE:GA at a 

ratio 2:1, GE:CFG at a ratio 1:1 and GE:CMC at a ratio 1:1 were used for encapsulated 

beta-carotene compared with GA 6% as a wall material. The result showed that 

microcapsules of GA 6%, GE:GA, GE:CFG and GE:CMC had 65.87, 87.33, 80.57 and 

70.81% microencapsulation efficiency, respectively and the spray dry yield were 

70.93, 45.72, 55.59 and 20.10%, respectively. Average size of microcapsules GA 6%, 

GE:GA, GE:CFG and GE:CMC were 5.50, 5.94, 7.03, 2.57 µm. The solubility of 

microcapsules GA 6%, GE:GA, GE:CFG and GE:CMC were 87.52, 54.20, 51.20 and 

79.29%, respectively. From the study of microcapsules morphology found that four 

types of microcapsules were spherical with curvation and smooth surface without 

cracks or pores. The microcapsules was evaluated the stability of beta-carotene. It 

was discovered that along with the increasing storage time, encapsulated beta-

carotene content was decreased. The microcapsules kept at 4°C were more stable 

than kept at 37°C. Also the microcapsules kept in laminated foil bag were more 

stable than in polyethylene zip lock bag.   

 

Keywords: complex coacervation, microencapsulation, microcapsules, beta-carotene 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

การทําวิทยานิพนธสําเร็จลุลวงไดดวยความชวยเหลือจากคณาจารย ความอนุเคราะห

ดานทุนวิจัย การอํานวยความสะดวกในการใชเครื่องมือ และสถานท่ีจากศูนยเครื่องมือคณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี กําลังใจจากครอบครัว และความชวยเหลือจากบุคลากรหลายทาน 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.จารุณี โลกสุวรรณ ท่ีคอยใหคําชี้แนะสั่งสอนตลอดการทํา

วิทยานิพนธ และชวยเหลือตรวจทาน แกไขวิทยานิพนธเลมนี้อยางเหมาะสม 

ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.ก่ิงแกว เจริญพรสุข ประธานกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ รวมถึงอาจารย ดร.ภูมินาถ ชื่นชมรัตน และรองศาสตราจารย ดร.จิรวัฒน ยงสวัสดิกุล 

กรรมการสอบวิทยานิพนธท่ีใหการพิจารณา และใหคําแนะนําในการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ 

ขอขอบคุณทุนสนับสนุนงานวิจัย จากกองทุนวิจัยมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ประเภททุน

วิจัยท่ัวไปสําหรับนักศึกษาบัณฑิตศึกษา ประจําปงบประมาณ 2558 ในการสนับสนุนคาใชจายเพ่ือให

ไดงานวิจัยท่ีมีคุณภาพ 

ขอขอบคุณ คุณภัทรเดช ขวัญอยู เจาหนาท่ีประจําศูนยเครื่องมือกลางท่ีใหความรวมมือ 

ใหความชวยเหลือ และอํานวยความสะดวกท้ังดานสถานท่ี เครื่องมืออุปกรณในการทดลอง และให

คําแนะนําในการทดลองอยางเหมาะสม 

ขอขอบพระคุณคุณพอ คุณแม และพ่ีนองทุกคนท่ีใหกําลังใจ และสนับสนุนตลอดการ

ทําวิทยานิพนธในครั้งนี้จนประสบความสําเร็จ 

ขอขอบคุณคุณ ขวัญรักษ จันทรสองศรี เจาหนาท่ีประจําหองปฏิบัติการเคมีอาหารท่ี

ชวยเหลือในการทําวิจัยเปนอยางมาก  

ขอขอบคุณนายเฉลิม จันทรสม นักวิจัยชํานาญการ งานบริหารการวิจัย คณะ

แพทยศาสตรท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ี อุปกรณเครื่องมือ อีกท้ังยังใหคําแนะนํา และชวยเหลือตลอดการทํา

วิจัยครั้งนี ้

ขอขอบคุณอาจารยประจําภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร เพ่ือน รุนพ่ี 

และรุนนองในภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหารท่ีใหความชวยเหลือ ใหคําแนะนํา และ

เปนกําลังใจใหตลอดการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 

 

เทคโนโลยี microencapsulation ไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม

อาหาร เพ่ือปองกันสวนประกอบของอาหารท่ีไวตอการเสื่อมสลาย การสูญเสียเนื่องจากการระเหย 

หรือการเกิดอันตรกิริยากับสารอ่ืนๆ กระบวนการทํา microencapsulation จะเก่ียวของกับการ

หอหุมสารชนิดหนึ่งดวยสารอีกชนิดหนึ่ง โดยไมโครแคปซูลท่ีไดจะมีขนาดอนุภาค 1-800 µm สารท่ี

ทําหนาท่ีหอหุมจะเรียกวา สารหอหุม (wall material) และสารท่ีถูกหอหุมจะเรียกวา สารสําคัญ 

(core material) ซ่ึงอาจเปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ เชน สารใหสี กลิ่นรส วิตามิน การทํา 

microencapsulation มีหลายวิธี โดยหนึ่งในวิธีท่ีไดรับความนิยมคือ complex coacervation 

(Schmitt และ Turgeon 2011; Kwak 2014)  

Complex coacervation เปนการแยกเฟสของ complex (coacervate phase) ท่ี

เกิดจากพันธะ electrostatic ระหวางสาร 2 ชนิดท่ีมีประจุตางกันออกจากตัวทําละลาย (colloidal 

phase) (Kruif และคณะ, 2004) โดยสาร polyelectrolyte สวนใหญจะเปนโปรตีน (ซ่ึงมีประจุบวก) 

เชน gelatin, sodium caseinate, chitosan และ soybean protein isolate และโพลีแซคคาไรด 

(ซ่ึงมีประจุลบ) เชน gum arabic, carboxymethyl cellulose และ gum tragacanth และท่ีนิยม

ใชจะเปน gum arabic รวมกับ gelatin (Kwak, 2014) เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการหอหุมสูง ได

ไมโครแคปซูลท่ีมีลักษณะทรงกลม ผิวเรียบ และมีการเปลี่ยนแปลงนอยหลังการเก็บรักษาทําให

สารสําคัญมีความคงตัวสูง gum arabic เปนโพลีแซคคาไรดท่ีไดมาจากยางของตนไมสกุล Acacia 

เชน Acacia senegal และ Acacia seyal ซ่ึงปลูกไดเฉพาะประเทศแถบตะวันออกกลาง ทําให 

gum arabic มีปริมาณท่ีจํากัด มีราคาแพง และไมเพียงพอตอความตองการ (Gomez-estaca และ

คณะ, 2016) จึงมีการศึกษาการใชโพลีแซคคาไรดชนิดอ่ืนท่ีมีราคาถูก และมาจากผลผลิตท่ีมีอยูท่ัวไป

เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 

กระบวนการ complex coacervation จะข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของสารหอหุม 

อัตราสวนของสารหอหุม pH และ ionic strength (Schmitt และคณะ, 1998) Jun-Xia และคณะ 

(2011) ศึกษาการหอหุม sweet orange oil ดวย soybean protein isolate รวมกับ gum arabic 

โดยแปร pH เปน 2, 2.5, 3.5, 4 และ 4.5 แปร ionic strength เปน 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 mM 

และอัตราสวน soybean protein isolate ตอ gum arabic เปน 2:5, 4:5, 5:5, 7:5 และ 9:5 พบวา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates คือท่ี pH 4.0 อัตราสวนของสารหอหุมเปน 1:1 และท่ี 

ionic strength สูงจะยับยั้งการเกิด complex coacervation 
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Beta-carotene เปนสารใหสีชนิดหนึ่งท่ีพบไดตามธรรมชาติ อีกท้ังยังใหคุณคาทาง

สารอาหารในการเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ (provitamin A) และมีความสามารถในการเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระ (Donhowe และคณะ, 2014) เนื่องจากโครงสรางมีพันธะคูจํานวนมากทําใหไวตอ

การเกิดออกซิเดชันตอ แสง ออกซิเจน และความรอน ดังนั้นการหอหุม beta-carotene ดวยการทํา 

microencapsulation สามารถชวยปองกันการสลายตัวของสารได 

ปจจุบันมีรายงานการใช maltodextrin ในการหอหุม beta-carotene โดยใชเทคนิค 

spray drying (Loksuwan 2007; Donwhoe และคณะ 2014) การหอหุม beta-carotene ดวย 

maltodextrin รวมกับ hydroxypropyl cellulose โดยใชเทคนิค fluidized bed coating 

(Coronel-Aguilera และ Martín-González, 2015) แตยังไมพบรายงานการใช gelatin รวมกับ 

corn fiber gum และ carboxymythyl cellulose ในการหอหุม beta-carotene ดวยเทคนิค 

complex coacervation   

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 

(1) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด complex coacervation ระหวาง gelatin 

กับโพลีแซคคาไรด 3 ชนิด (gum arabic, corn fiber gum และ carboxymethyl cellulose) 

(2) ศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsules ท่ีเตรียมโดยใชสภาวะท่ี

เหมาะสมจากขอ (1) 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 Microencapsulation 

 

การทํา microencapsulation เปนกระบวนการหอหุมอนุภาคของของแข็ง หรือหยด

ของเหลว หรือกาซดวยสารอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงสามารถปองกันสารสําคัญจากสภาวะแวดลอมภายนอกได

(Thiess, 2005) ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชเทคนิคนี้ในการหอหุมสารใหสี กลิ่นรส และน้ํามันหอม

ระเหย เพ่ือเพ่ิมความคงตัวของสารตอแสง ออกซิเจน และความรอน สารท่ีนิยมนํามาใชในการหอหุม

มักเปนโพลีแซคคาไรด (gum arabic, carboxymethyl cellulose และ alginate) และโปรตีน 

(gelatin, chitosan, sodiumcaseinate และ soybean protein isolate) โดยการเลือกใชสาร

หอหุมอาจเลือกใชเพียงชนิดเดียว หรือมากกวา 1 ชนิดก็ได ซ่ึงสวนใหญมักเลือกใชโพลีแซคคาไรด

รวมกับโปรตีน (Kwak, 2014) การทํา microencapsulation สามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงหนึ่งในวิธีนั้น

คือ complex coacervation 
 

2.2 Complex coacervation 

 

การทํา complex coacervation อาศัยหลักการเกิดพันธะ electrostatic ระหวาง

สาร polyelectrolyte 2 ชนิดซ่ึงมีประจุตรงขามกัน เกิดเปน complex ซ่ึงจะเขาไปดูดซับท่ีผิวหรือ

หอหุมสารสําคัญไวภายใน โดยวิธีการทํา complex coacervation จะเตรียมสารละลายของสาร

หอหุมแตละชนิด โดยนําสารละลายของสารหอหุมชนิดหนึ่งมาผสมกับสารสําคัญจนเกิดอิมัลชันข้ึน 

จากนั้นเติมสารละลายของสารหอหุมอีกชนิดหนึ่งแลวนํามาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน สารหอหุมท่ีมี

ประจุตรงขามกันจะเกิดพันธะ electrostatic ตอกัน เกิดเปน coacervates ซ่ึงจะหอหุมสารสําคัญไว

ภายใน และแยกออกเปน 2 เฟส คือ เฟสของ coacervates (coacervate phase) และเฟส

สารละลายท่ีเปนคอลลอยด (colloidal phase) (Kruif และคณะ, 2004) (รูปท่ี 2.1) โดยสาร 

polyelectrolyte ท่ีนํามาใชในการทํา complex coacervation สวนใหญจะเปนโปรตีน และ      

โพลีแซคคาไรด และท่ีนิยมใช คือ gum arabic ซ่ึงมีประจุเปนลบรวมกับ gelatin (Dubey และคณะ, 

2009) 
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สารสําคัญ           สารหอหุม 

 

รูปท่ี 2.1 การทํา complex coacervation 

 

การเกิด coacervates จะข้ึนกับหลายปจจัย เชน ชนิดของสารหอหุม อัตราสวน

ของสารหอหุม pH และ ionic strength (Jones และคณะ, 2011) 

 

2.2.1 ปจจัยท่ีสงผลตอการทํา complex coacervation 

2.2.1.1 ชนิดของสารหอหุม 

(1) Gum Arabic (GA) 

Gum arabic เปน heteropolysaccharides ท่ีไดจากยางของ

ตนไมสกุล Acacia (Acacia senegal และ Acacia seyal) ซ่ึงเปนพืชท่ีเจริญเติบโตในแถบประเทศ

ตะวันออกกลาง gum arabic เปนสารจําพวก arabinogalactan มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 300 

kDa (Dror และคณะ, 2006) มีสายโซหลักเปน ß-D-galactopyranose เชื่อมกันดวยพันธะ 3, 6 

และท่ีตําแหนงท่ี 6 จะมี ∝-L-arabinofuranose มาเชื่อมดวยพันธะ 3, 6 (รูปท่ี 2.2) gum arabic 

ประกอบดวย monomer ของน้ําตาลเปน galactose (44%), arabinose (27%) และ rhamnose 

(13%) อีกท้ังยังมี glucuronic acid และ 4-O-methyl glucuronic acid (16%) นอกจากนี้ใน

โครงสรางยังมีโปรตีนอยู 2-3% ทําใหมีสมบัติในการเปนท้ังสารใหความขนหนืดต่ํา และมีสมบัติเปน

อิมัลซิไฟเออร (Al-Assaf และคณะ, 2009) และจากการท่ีโครงสรางของ  gum  arabic  มีหมู        

คารบอกซิล (carboxyl group) จํานวนมากทําให gum arabic เปนโพลีแซคคาไรดท่ีมีประจุลบ 

Gum arabic เปนโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชมากในการทํา 

microencapsulation แตมีปริมาณผลผลิตท่ีจํากัด เนื่องจากพ้ืนท่ีเพาะปลูกจํากัด มีสภาพอากาศท่ี

แปรปรวน และมีปญหาทางการเมืองในแถบประเทศท่ีทําการเพาะปลูก ทําใหปริมาณมี gum arabic 

ไมเพียงพอตอความตองการ และมีราคาแพง (Gomez-estaca และคณะ, 2016) จึงมีการศึกษาการ

ใชโพลีแซคคาไรดชนิดอ่ืนท่ีมีราคาถูก และมาจากผลผลิตท่ีมีอยูท่ัวไปเพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางโมเลกุลของ gum arabic 
 

(2) Corn fiber gum (CFG) 

Corn fiber gum ไดจากการสกัดกากขาวโพด ซ่ึงเปนของเหลือท้ิง

จากการเตรียมแปงขาวโพดท้ังแบบโมเปยก และแบบโมแหง ปจจุบันการสกัด CFG จะใช alkaline 

hydrogen peroxide (Doner และคณะ, 1998)  

CFG มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 278-394 kDa (Doner และ 

คณะ, 1998) และเปน hemicellulose ท่ีมีโครงสรางสวนใหญเปน arabinoxylan ซ่ึงประกอบไป

ดวยสายโซหลัก คือ xylopyranoxyl เชื่อมดวยพันธะ ß-1,4 และมี ∝-L-arabinofuranosyl มา

เกาะท่ีตําแหนงท่ี 2 หรือ 3 มี glucuronic acid มาเกาะท่ีตําแหนงท่ี 2 และมี ferulic acid และ 

hydroxyl cinnamic acid มาเกาะท่ีตําแหนงท่ี 5 ของ arabinose นอกจากนี้ในโครงสรางยังมี

โปรตีน 2-3% จึงทําให CFG มีสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร โครงสราง CFG ยังมีหมูคารบอกซิล 

จํานวนมากจึงเปนโพลีแซคคาไรดท่ีมีประจุลบ และมีโครงสรางท่ีคลายคลึงกับ gum arabic (Doner 

และคณะ, 1998; Kokubun และคณะ, 2014) และในปจจุบันนี้ยังไมมีรายงานการใช CFG เปนสาร

หอหุมในการทํา microencapsulation 

(3) Carboxymethyl cellulose (CMC) 

Carboxymethyl cellulose เปนอนุพันธของ cellulose โดย

หมูไฮดรอกซิลท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 บนโมเลกุลกลูโคสในโครงสรางของ cellulose จะถูกแทนท่ี

ดวยหมูคารบอกซิล CMC มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 90 kDa (He และคณะ, 2007) (รูปท่ี 2.3) 

CMC สวนใหญจะใชในการเปนสารใหความขนหนืดในอาหาร หรือเปนสารเคลือบผิวอาหาร มีสมบัติ

ละลายน้ําไดดี เม่ือนํามาเตรียมอิมัลชันซ่ึงเปนข้ันตอนหนึ่งในการทํา complex coacervation จะมี

ขนาดของหยดอิมัลชันท่ีสมํ่าเสมอ (Hayati และคณะ, 2016) และมีหมูคารบอกซิลบนโมเลกุลจํานวน

มาก ทําใหมีประจุลบซ่ึงเหมาะท่ีจะนํามาใชในการทํา complex coacervation 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลของ carboxymethyl cellulose 

 

(4) Gelatin (GE) 

Gelatin เปนโปรตีนจากธรรมชาติท่ีมีอยูในกระดูก หนังสัตว และ

เนื้อเยื่อเก่ียวพันท่ีไดจากการเสียสภาพบางสวนของ collagen ดวยความรอน ดาง หรือกรด ทําให

เกิดการคลายเกลียวสามสาย (super helix) ของ collagen ออกเปนสายเกลียวแอลฟา (รูปท่ี 2.4) 

gelatin ท่ีมาจากหมู และปลาจะผานการยอยดวยกรด เรียกวา gelatin type A สวน gelatin ท่ีมา

จากวัวจะผานการยอยดวยดาง เรียกวา gelatin type B (Zayas, 1997) gelatin ท่ีไดมาจากแหลงท่ี

แตกตางกันจะมีชนิดของกรดอะมิโนท่ีแตกตางกัน สงผลใหมีสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีแตกตางกัน 

(Dupont, 2002)  

Gelatin มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 95 kDa และเปนสายยาวของ

โพลีเปปไทดท่ีมีกรดอะมิโน 50-1000 หนวย (Cosgrove และคณะ, 1998) ประกอบดวยกรดอะมิโน

หลัก คือ glycine (ทุกๆ กรดอะมิโน 3 ตัว) proline และ 4-hydroxyproline ซ่ึงมีโครงสรางท่ัวไป

ของ gelatin คือ -Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro- และ gelatin มีคา isoelectric point 

(pI) ประมาณ 4.8 เม่ืออยูในสภาวะท่ี pH ต่ํากวา pI จะมีประจุเปนบวก (Lv และคณะ, 2014) 

 

 

Collagen   Gelatin 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางโมเลกุลของ collagen และ gelatin 
 

การศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารหอหุมในการทํา complex coacervation มี

งานวิจัยของ Calderon-Oliver และคณะ (2017) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารหอหุมคือ 

pectin-collagen และ alginate-collagen ในการหอหุม nisin ผสมกับ avocado peel extract 
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โดยทําการหอหุมดวยเทคนิค complex coacervation และทําแหงโดยใช spray dry พบวาการใช

เทคนิค complex coacervation สามารถหอหุม avocado peel extract ไดโดยข้ึนกับอันตรกิริยา

ระหวางสารหอหุม 2 ชนิด pectin-collagen และ alginate-collagen ซ่ึงสงผลใหลักษณะไมโคร-

แคปซูลท่ีไดแตกตางกัน และมีประสิทธิภาพในการหอหุมสูงอีกดวย 

2.2.1.2 อัตราสวนของสารหอหุม และ pH 

Huang และคณะ (2012) ทําการศึกษาการเกิด coacervates ของ 

soybean protein isolate และ chitosan โดยแปรอัตราสวนของสารหอหุม soybean protein 

isolate ตอ chitosan เปน 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 และแปร pH ชวง 5-7.5 พบวาท่ี pH 6.0-6.5 

และอัตราสวน soybean protein isolate ตอ chitosan เปน 4:1 จะเกิด coacervates มากท่ีสุด 

อีกท้ังยังมีลักษณะเปนรูพรุน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงแนวโนมในการหอหุมสารสําคัญอีกดวย 

Lv และคณะ (2014) ไดศึกษาการทํา complex coacervation โดย

ใชสารหอหุมเปน gum arabic รวมกับ gelatin ในการหอหุม jasmine essential oil โดยแปร

อัตราสวนของ gum arabic ตอ gelatin เปน 1:2 1:1 และ 2:1 และแปร pH ชวง 4-5.5 พบวาท่ี

อัตราสวน 1:1 และท่ี pH 4.8 เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดไมโครแคปซูล เนื่องจากใหคาความ

ขุนของสารผสมของสารหอหุมมีคามากกวาท่ีสภาวะอ่ืน มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีมีความ

สมํ่าเสมอ และสามารถเพ่ิมความคงตัวใหกับ jasmine essential oil ได 

2.2.1.3 Ionic strength 

Priftis และคณะ (2013) ศึกษาอิทธิพลของ ionic strength ตอการ

เกิด coacervates ของ branched poly(ethylene-imine) และ polypeptide โดยแปรความ

เขมขน NaCl 0-4,000 mM พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ NaCl มากข้ึนจะเกิด screening effect 

ซ่ึงปรากฏการณนี้จะสงผลตอการเกิดพันธะ electrostatic ระหวาง branched poly(ethylene-

imine) และ polypeptide ทําใหเกิด coacervates ลดลง 

 

2.3 สารสําคัญ 
 

2.3.1 Beta-carotene  

Beta-carotene เปนสารใหสีชนิดหนึ่งซ่ึงพบมากในผัก และผลไมท่ีมีสีเหลือง สม 

และแดง ในอุตสาหกรรมอาหารจะใช beta-carotene เปนสารใหสี นอกจากนี้ beta-carotene ยังมี

คุณคาทางโภชนาการโดยเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ (provitamin A) มีความสามารถในการเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระ สารตานมะเร็ง และยังสามารถลดความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ 



Ref. code: 25595709034036CAM

8 

 

(Kohno และคณะ, 2016; Ma และคณะ, 2016) จึงนิยมนํามาเปนสวนผสมใน functional food 

(Phan-Thi และคณะ, 2016) 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางโมเลกุลของ beta-carotene 

 

Beta-carotene เปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีจํานวนพันธะคูเปนจํานวนมากใน

โมเลกุล ซ่ึงในธรรมชาติจะจัดเรียงตัวเปนแบบ trans-isomer (รูปท่ี 2.5) มีสูตรทางเคมีคือ C40H65 มี

สมบัติท่ีไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย เชน hexane จากการท่ีโมเลกุลของ 

beta-carotene มีพันธะคูเปนจํานวนมากทําใหไวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตอ แสง ออกซิเจน 

และความรอน (Kwak 2014; Phan-Thi และคณะ, 2016) การทํา microencapsulation จึงเปน

แนวทางหนึ่งในการเพ่ิมความคงตัวใหกับ beta-carotene  

Nakagawa และ Nagao (2012) ทําการศึกษาโดยใช gelatin รวมกับ gum 

arabic ในการหอหุม beta-carotene ดวยเทคนิค complex coacervation ท่ีเหนี่ยวนําใหเกิด 

coacervates โดยการ freezing พบวาท่ีอัตราการทํา freezing เปน -1°C/min จะใหประสิทธิภาพ

ในการหอหุมสูงสุด และใหไมโครแคปซูลท่ีเปนทรงกลม 

Donhowe และคณะ (2014) ไดศึกษางานวิจัยเก่ียวกับการนํา beta-carotene 

มาหอหุมดวย maltodextrin โดยเทคนิค spray drying เทียบกับ beta-carotene ท่ีหอหุมดวย 

alginate และ chitosan พบวาการใชสารหอหุม alginate รวมกับ chitosan ใหไมโครแคปซูลท่ีมี

ขนาดสมํ่าเสมอ และเปนทรงกลม อีกท้ังยังใหประสิทธิภาพการหอหุมท่ีมากกวาการหอหุมดวย 

maltodextrin เพียงอยางเดียว  

Coronel-Aguilera และ Martín-González (2015) ทําการหอหุม beta-

carotene โดยใช maltodextrin รวมกับ hydroxypropyl cellulose โดยใชเทคนิค fluidized 

bed coating พบวาการใชอุณหภูมิในการหอหุมต่ํา และอัตราเร็วในการใสตัวอยางต่ําจะทําให

ประสิทธิภาพในการหอหุมเพ่ิมข้ึน และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ beta-carotene นอยลง 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบ และสารเคมี 

 

3.1.1 วัตถุดิบ 

(1) Gelatin (Nitta Gelatin Inc.)   

(2) Gum arabic (Jumbo Trading Co., Ltd)   

(3) กากขาวโพด (Friendship Corn Starch Co., Ltd.) 

(4) Sodium carboxymethyl cellulose (Changshu Wealthy 

Science&Technology Co., Ltd)   

(5) Beta-carotene (บริษัท Sigma-Aldrich) 

3.1.2 สารเคมี 

(1) Sodium Hydroxide (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(2) alpha-amylase (EC 3.2.1.1, Siam Technomic Co., Ltd.) 

(3) Ethanol 99.9% (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(4) Hydrogen Peroxide (30% โดยน้ําหนักตอปริมาตร, ยี่หอ QReC บริษัท 

QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(5) Hydrochloric 37% (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(6) Acetic acid Glacial (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(7) n-Hexane (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 
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3.2 อุปกรณ และเครื่องมือ 
 

3.2.1 อุปกรณ และเครื่องมือสกัด corn fiber gum 

(1) pH meter (ยี่หอ Satorius รุน PB-20 ประเทศเยอรมัน) 

(2) Water bath shaker (ยี่หอ Heto รุน SBD50 ประเทศเดนมารก) 

(3) เครื่องปนเหวี่ยง (ยี่หอ Hettich รุน Universal/16R ประเทศเยอรมัน) 

(4) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (ยี่หอ Satorius รุน BSA224S-CW ประเทศ

เยอรมัน) 

(5) เครื่องทําแหงแบบสุญญากาศ (ยี่หอ WTC binder รุน 78532 ประเทศ

เยอรมัน) 

(6) เครื่องปน (ยี่หอ Philip รุน HR2118/02 ประเทศเนเธอรแลนด) 

(7) เครื่องกรองแบบสุญญากาศ (ยี่หอ GAST รุน 1023-101Q-G608NGX 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

(8) เครื่องบรรจุสุญญากาศ (ยี่หอ VAC-STAR รุน S210PX ประเทศสวิตเซอ-

แลนด) 

(9) Homogenizer (ยี่หอ Ystral รุน D-79282 ประเทศเยอรมัน) 

(10) Mini spray dryer (ยี่หอ BUCHI รุน B-290 ประเทศสวิตเซอแลนด) 

(11) UV-Vis spectrophotometer (ยี่หอ UNICAM รุน UV2-100 ประเทศ

อังกฤษ) 

(12) Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Partica LA-950V2 ประเทศ

ญี่ปุน) 

(13) Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Nanopartica SZ-100 

ประเทศญี่ปุน) 

(14) Particle size analyzer แบบแหง (ยี่หอ MALVERN รุน Mastersizer 

3000 ประเทศอังกฤษ) 

(15) Field Emission Scanning Electron Microscope (ยี่หอ JEOL รุน 

JSM-7800F ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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(16) Shaker (ยี่หอ Lab Companion รุน SK300 ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

(17) ตูอบลมรอน (ยี่หอ WTB binder รุน ED400 ประเทศเยอรมัน) 

(18) ตูบม (ยี่หอ BINDER รุน D-78532 ประเทศเยอรมัน) 

(19) ตูเย็น (ยี่หอ SHARP รุน SJ51H ประเทศอังกฤษ) 

 

3.3 วิธีการวิจัย และการวิเคราะหขอมูล 

 

3.3.1 การสกัด corn fiber gum (CFG) 

3.3.1.1 การเตรียม de-starch corn fiber 

การเตรียม de-starch corn fiber ดัดแปลงมาจากวิธีของ Doner และ

คณะ (1998) โดยนํากากขาวโพดมาปน และรอนผานตะแกรง (ขนาดรูพรุน 20 mesh) จะไดกาก

ขาวโพดปน นํากากขาวโพดปน 50 กรัมมาผสมกับน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH เปน 6.5 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (50% โดยน้ําหนักตอปริมาตร) เติม alpha-amylase 2 มิลลิลิตร นําไปตม

พรอมกับเขยาดวย water bath shaker ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แยกสวน

ตะกอนกากขาวโพดออก แลวนํากากขาวโพดท่ีไดมาลางดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง และลางกากขาวโพดดวย        

เอทานอล 1 ครั้ง กรองผานผาขาว นําไปอบดวยตูอบสุญญากาศ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจะได 

de-starch corn fiber  

3.3.1.2 การสกัด corn fiber gum 

การเตรียม corn fiber gum ดัดแปลงมาจากวิธีของ Doner และคณะ 

(1998) โดยนํา de-starch corn fiber 50 กรัม มาเติมน้ํากลั่น 1 ลิตร เติมโซเดียมไฮดรอกไซด (50% 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 24 มิลลิลิตร และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30% โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 42 

มิลลิลิตร นําไปตมจนเดือดเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง และท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปปน

เหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,000g เปนเวลา 20 นาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นําสวนใสมาปรับ pH 4.0-

4.5 ดวยไฮโดรคลอริกเขมขน ตั้งท้ิงไว 10-15 นาที แลวนํามาปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000g เปนเวลา 

30 นาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นําสวนใสท่ีไดไปตกตะกอนดวยเอทานอล 99.9% ปริมาตร 2 

เทาของสารละลาย ตั้งท้ิงไวเปนระยะเวลา 10-15 นาที เทเอทานอลดานบนออก แลวลางตะกอนดวย

ดวยเอทานอล 99.9% 2-3 ครั้ง แยกตะกอนออกดวยเครื่องกรองสุญญากาศ แลวนําตะกอนไปอบ

ดวยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมงจะได corn fiber gum (CFG) 
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3.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates ระหวาง gelatin และ

polysaccharides 

3.3.2.1 ปจจัยท่ีศึกษา   

(1) ชนิดของสาร 

สาร gelatin รวมกับโพลีแซคคาไรด 3 ชนิดดังนี้ gelatin : gum 

arabic (GE:GA), gelatin : corn fiber gum (GE:CFG), gelatin : carboxymethyl cellulose 

(GE:CMC) 

(2) อัตราสวนของสาร 

ทําการแปรอัตราสวน gelatin : polysaccharides 3 อัตราสวน

คือ 2:1, 1:1 และ 1:2  

(3) pH 

การประเมินผลความขุนจะทําการแปร pH ในชวง 2-7 ของสาร

ผสม GE:GA และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 สําหรับสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 

2:1, 1:1 และ 1:2 จะประเมินผลความขุนโดยแปร pH ในชวง 1-7 

การประเมินผล zeta-potential และการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคจะทําการแปร pH ใหครอบคลุมชวง pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสมแตละชนิดท่ี

อัตราสวนท่ีผานการคัดเลือกจากการประเมินคาความขุนรวมกับประสิทธิภาพ และความคงตัวในการ

หอหุมสาร 

3.3.2.2 การเตรียมสารผสมเพ่ือศึกษาอิทธิพลของ pH  

(1) การเตรียมสารผสม 

การเตรียมสารผสม GE:GA และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 

และ 1:2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรสามารถเตรียมไดโดยการนํา GE 2 กรัมมาเติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร 

ละลายน้ําท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสจนไดเปนสารละลาย GE จากนั้นเตรียมสารละลาย GA หรือ 

CFG ท่ีน้ําหนัก 1, 2 หรือ 4 กรัมมาละลายในน้ํากลั่นปริมาตร 70 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส   นําสารละลาย GE และสารละลาย GA หรือ CFG ท่ีไดมาผสมจนเปนเนื้อเดียวกันดวย 

stirrer จะได GE:GA และ GE:CFG จากนั้นนําไปปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 

การเตรียมสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตรสามารถเตรียมไดจากการนํา GE 0.1 กรัมมาเติมกลั่น 20 มิลลิลิตร ละลายท่ี 

65 องศาเซลเซียส และละลาย CMC น้ําหนัก 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัมดวยน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตรท่ี
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อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นําสารละลาย GE และสารละลาย CMC มาผสมจนเปนเนื้อเดียวกันดวย 

stirrer แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

3.3.2.3 การคัดเลือกสารผสมแตละชนิดท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการศึกษาการ

หอหุม beta-carotene 

(1) การเตรียมอิมัลชัน 

การเตรียมอิมัลชันดวยเทคนิค complex coacervation 

ดัดแปลงมาจากวิธีของ Nagawaka และ Nagao (2012) ดังนี้ การเตรียมอิมัลชันของ GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC จะนําสารละลาย GE มาเติม beta-carotene (ความเขมขน 1000 ppm) 

ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใช homogenizer ท่ีความเร็ว 1600 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที 

จากนั้นนําไปเติมสารละลาย GA หรือ CFG หรือ CMC ผสมใหเขากันโดยใช stirrer นําอิมัลชันท่ีไดไป

ปรับ pH ดวยกรดอะซิติกจนได pH ท่ีเหมาะสม  

(2) การทําแหงไมโครแคปซูล     

นําอิมัลชันท่ีเตรียมไดจากขอ (1) มาทําแหงโดยใช spray dryer ท่ี

(อุณหภูมิขาเขา 160±5 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิขาออก 95±5 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของ

อากาศ 601 ลิตรตอนาที การทํางานของปมในการ feed 30%) จนไดเปนผงแหงของไมโครแคปซูล

และนําไมโครแคปซูลท่ีไดมาประเมินปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และความคงตัวในการหอหุม

สารระหวางการเก็บรักษา     

3.3.2.4 การศึกษาการคัดเลือกสารผสมท่ีเหมาะสมเพ่ือใชเปนสารหอหุม 

(1) การเตรียมสารผสม 

การเตรียมสารผสมเตรียมตามขอ 3.3.2.2 (1)                                          

3.3.2.5 การประเมินผล 

(1) การประเมินความขุน (Turbidity Test) 

การประเมินคาความขุนของสารผสม gelatin/polysaccharides 

จะนําสารผสมมาปรับ pH ดวยกรดอะซิติก และโซเดียมไฮดรอกไซด ในชวง pH 2-7 ประเมินคาความ

ขุนโดยใช UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (Lv และคณะ, 2014) 

โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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(2) ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และความคงตัวในการหอหุม 

ทําการประเมินโดยนําไมโครแคปซูล GE:GA, GE:CFG, GE:CMC 

ท่ีใหคาความขุนสูงสุดท่ีแตละอัตราสวนไปประเมินผลในระหวางการเก็บรักษา 7 วันท่ีอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส โดยบรรจุไมโครแคปซูลในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง laminated foil แบบสุญญากาศ 

และท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะบรรจุไมโครแคปซูลลงในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง laminated 

foil แบบสุญญากาศ แลวนําไปบรรจุในกลอง Lock&Lock ท่ีมีวัตถุกันชื้นอยูภายในกลอง เพ่ือลด

อิทธิพลของความชื้นจากการเก็บรักษา กอนนําไปบรรจุในตูเย็น เพ่ือคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของ

สารแตละชนิดโดยทําการทดลอง 2 ซํ้า คัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของสารแตละชนิดโดยวิเคราะห

ปริมาณ beta-carotene ดวยวีธีท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Loksuwan (2007) ดังนี้ 

ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมดหาไดจากการนําไมโครแคปซูลท่ี

ทราบน้ําหนักแนนอน (0.02-0.05 กรัม) ใสลงใน flask ขนาด 125 มิลลิลิตร นํามาสกัดดวย hexane 

25 มิลลิลิตร นําไปเขยาท่ีความเร็ว 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง แยกสวนของ 

hexane ออกมาโดยการกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําสวนใสท่ีไดมาวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวย UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟ

มาตรฐาน สําหรับปริมาณ beta-carotene ท่ีผิวไดจากการนําไมโครแคปซูลท่ีทราบน้ําหนักแนนอน 

(0.02-0.05 กรัม) ใสลงใน flask ขนาด 125 มิลลิลิตร สกัดดวย hexane 25 มิลลิลิตร นําไปเขยาท่ี

ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 15 วินาที นําสารละลายท่ีไดมากรองผานกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 1 แลวนําสวนใสท่ีไดมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-Vis spectrophotometer 

ท่ีความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐาน ทําการทดลอง 2 ซํ้า 

(3) การประเมินคา zeta-potential 

ทําการประเมินคา zeta-potential (mV) โดยทําการทดลอง

ในชวง pH 2-7 ของสารละลายเดี่ยว GE 0.1, 2%, GA 1%, CFG 2% และ CMC 0.1% โดยระดับ

ความเขมขนของสารจะมีความสอดคลองกับความเขมขนของสารผสมท่ีคัดเลือกจากขอ 3.3.2.5 (1) 

และ (2) และทําการทดลองในชวง pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสมแตละชนิด ดวยเครื่อง 

Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Nanopartica SZ-100 ประเทศญี่ปุน) ทําการทดลอง 2 

ซํ้า 

(4) การวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates 

ทําการประเมินโดยนําสารผสมท้ัง 3 ชนิดท่ีไดจากขอ 3.2.2.3 (1) 

ท่ีคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดมาวัดการกระเจิงแสงดวยวิธี dynamic light scattering โดยใช 
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scattering angle 173° โดยใชเครื่อง Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Partica LA-

950V2 ประเทศญี่ปุน) ทําการทดลอง 2 ซํ้า 

(5) สถิติท่ีใชในการประเมินผล 

การประเมินผลปริมาณ   beta-carotene ของไมโครแคปซูลท้ังหมดใช

แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และความคงตัวในการหอหุมสาร

ใชแผนการทดลองแบบ Full Factorial in Completely Randomized Design ในการประเมิน

ความแตกตางระหวางตัวอยางในวันเดียวกัน และใชแผนการทดลองแบบ Completely 

Randomized Design (CRD) ในการประเมินความแตกตางของตัวอยางระหวางวันท่ีเก็บรักษาท่ี

ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p<0.05) วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช Analysis of Variance 

(ANOVA) วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range test และ

วิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for window version 17 

3.3.3 การศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsules ท่ีเตรียมโดยใช

สภาวะท่ีเหมาะสม 

3.3.3.1 ปจจัยท่ีศึกษา 

(1) ชนิดของสารหอหุม 

ศึกษา coacervates 3 ชนิด (GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC) 

เทียบกับการใช GA 6% ในการหอหุม beta-carotene ดวยวิธี spray drying 

3.3.3.2 การเตรียมไมโครแคปซูล 

การหอหุมสารสําคัญดวยเทคนิค complex coacervation การเตรียม    

ไมโครแคปซูล GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC การเตรียมอิมัลชัน และการเตรียมไมโคร-

แคปซูลทําตามวิธีในขอ 3.3.2.3 

3.3.3.3 การประเมินผล 

(1) Microencapsulation efficiency (%ME) ปริมาณ beta-

carotene ท้ังหมด ปริมาณ beta-carotene ท่ีผิว และ Spray dry yield (%)  

การคํานวณประสิทธิภาพในการหอหุม และ Spray dry yield 

(%) คํานวณจากสูตรดังตอไปนี้ 

    %ME = (ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด – ปริมาณ beta-carotene ท่ีผิว)    x 100 ……….(1) 

                                 ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด 
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                %Spray dry yield =    น้ําหนักของไมโครแคปซูลท้ังหมด   x 100            ……….(2)                

                                     น้ําหนักของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน 

โดยปริมาณ beta-carotene ท้ังหมดหาไดจากการนําไมโครแคปซูลท่ีทราบน้ําหนักแนนอน (0.02-

0.05 กรัม) ใสลงใน flask ขนาด 125 มิลลิลิตร นํามาสกัดดวย hexane 25 มิลลิลิตร นําไปเขยาท่ี

ความเร็ว 250 รอบตอนาทีเปนเวลา 1.5 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง แยกสวนของ hexane ออกโดยการ

กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําสวนใสท่ีไดมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-Vis 

spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐาน ทําการทดลอง 2 

ซํ้า และการประเมินปริมาณ beta-carotene ท่ีผิวทําตามวิธีในขอ 3.3.2.5 (2) 

(2) การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล 

ทําการประเมินโดยการนําไมโครแคปซูลท่ีได 3-5 กรัมมาวัดการ

กระเจิงแสงดวยวิธี laser scattering ดวยเครื่อง particle size analyzer (ยี่หอ MALVERN รุน 

Master Sizer 3000 ประเทศอังกฤษ) สภาวะการวิเคราะห dry mode, ความดัน 2.5 bar, feed 

rate 80% และ gap range 2 mm 

(3) ความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) 

วิธีการประเมินผลการละลายน้ําดัดแปลงมาจาก Loksuwan 

(2007) โดยนําไมโครแคปซูล 0.05 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตรโดยนําไปเขยาท่ีความเร็ว 100 

รอบตอนาทีท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที กรองแยกสวนท่ีละลายน้ําได และละลายน้ําไมไดออก

จากกันดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 จากนั้นนําแบงสารละลายท่ีไดมา 15 มิลลิลิตร ไปปน

เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 500g เปนเวลา 15 นาที นําสวนใสมาชั่งน้ําหนักท่ีแนนอน แลวนําไปอบในตูอบ

ลมรอนท่ีอุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักหลังการทําแหง ทําการทดลอง 4 ซํ้า 

โดยจะคํานวณเปอรเซ็นการละลายจากสมการดังตอไปนี้ 

                           % Solubility = น้ําหนักสารหลังทําแหง x 100 x 50        ……….(3) 

                                  น้ําหนักไมโครแคปซูล x 15 

(4) สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 

ทําการประเมินสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลโดยใชเครื่อง Field 

Emission Scanning Electron Microscope โดยนําไมโครแคปซูล ติดดวยเทปคารบอน เคลือบดวย

แผนทองคําหนา 15 นาโนเมตรนาน 250 วินาที ทําการสองกลอง และถายภาพโดยใชคาความ     

ตางศักย 15 kV  
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(5) ความคงตัวของ beta-carotene ระหวางการเก็บรักษา 

ทําการประเมินโดยเก็บรักษาไมโครแคปซูลเปนระยะเวลา 31 

วันท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสจะบรรจุไมโครแคปซูลในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง laminated foil 

แบบสุญญากาศ และท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะบรรจุไมโครแคปซูลลงในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง 

laminated foil แบบสุญญากาศ แลวนําไปบรรจุในกลอง Lock&Lock ท่ีมีวัตถุกันชื้นอยูภายในกลอง 

กอนนําไปบรรจุในตูเย็น จากนั้นสุมตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณ beta-carotene คงเหลือทุกๆ 2 วัน 

โดยใช UV-Vis spectrophotometer ความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐาน     

ทําการทดลอง 2 ซํ้า 

(6) สถิติท่ีใชในการประเมินผล 

การประเมินผล %ME ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด ปริมาณ 

beta-carotene ท่ีผิว spray dry yield (%) และความสามารถในการละลายน้ําจะใชแผนการ

ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) สวนความคงตัวของ beta-carotene 

ระหวางการเก็บรักษาจะใชแผนการทดลองแบบ Full Factorial in Completely Randomized 

Design ในการประเมินความแตกตางระหวางตัวอยางในวันเดียวกัน และใชแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) ในการประเมินความแตกตางของตัวอยางระหวางวันท่ี

เก็บรักษาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (p<0.05) วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยใช Analysis 

of Variance (ANOVA) วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range 

test และวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for window version 17 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates ระหวาง gelatin และ 

polysaccharides 
 

4.1.1 การประเมินความขุน (Turbidity Test) 

การประเมินคาความขุนจะบงบอกการเกิด coacervates ของสารผสมท่ีเกิดจาก

พันธะ electrostatic (Amara และคณะ, 2016) จากการประเมินคาความขุนของสารผสม GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 และท่ี pH 2-7 พบวาชนิด อัตราสวน และ 

pH มีผลตอคาความขุน จากรูปท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 จะเห็นวาสารผสมท้ัง 3 ชนิดจะใหคาความขุนตํ่า

ท่ี pH สูง (6-7) และความขุนจะเพ่ิมข้ึนจนถึงคาสูงสุดเม่ือ pH ลดต่ําลง จากนั้นคาความขุนจะลดลง

อีกครั้งจนไดสารละลายใสเม่ือ pH ลดต่ําลงอีก โดยการท่ีคาความขุนเปลี่ยนแปลงเม่ือ pH เปลี่ยนอาจ

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอันตรกิริยาระหวาง GE และโพลีแซคคาไรด (Lui และคณะ, 2015)  

ท่ีชวง pH 6-7 เปนชวงท่ี pH มีคามากกวา pI ของ GE ซ่ึงเปนโปรตีน ทําให

โมเลกุลของ GE มีประจุเปนลบ และโพลีแซคคาไรดจะมีประจุเปนลบจากหมูคารบอกซิล จึงเกิดแรง

ผลักกันระหวางโมเลกุลท่ีมีประจุเหมือนกัน และเม่ือ pH ต่ํากวา 6 คาความขุนของสารผสมท้ัง 3 

ชนิดมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากกรดอะมิโนบางสวนของ GE และหมูคารบอกซิลบางสวนของ GA, CFG 

และ CMC เกิดการ protonate ทําใหประจุลบของโปรตีน และโพลีแซคคาไรดลดลง ในขณะเดียวกัน

ประจุบวกของโปรตีนเพ่ิมข้ึน แรงผลักระหวางโมเลกุลจึงลดลง ทําใหเกิดพันธะ electrostatic แบบ

ออน ทําใหเกิดเปน soluble coacervates  และเม่ือ pH ลดต่ําลงไปอีก คาความขุนจะเพ่ิมข้ึนจนมี

คาสูงสุด ซ่ึงจุดนี้จะเกิดเปน insoluble coacervates มากท่ีสุดเนื่องจากเกิดพันธะ electrostatic 

มากท่ีสุด (De Kruif และคณะ, 2001; Turgeon และคณะ, 2003) และเปนจุดท่ีมีประจุของสารผสม

สมดุลกัน (Lui และคณะ, 2015) ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และคณะ 

(2015) ท่ีศึกษาการเกิด coacervates ของสารผสม bovine serum albumin และ flaxseed gum 

ท่ีอัตราสวน 1:1 พบวาคาความขุนมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือปรับ pH โดยสารผสมมีความขุนเพ่ิมข้ึนเม่ือ 

pH ลดลงถึงจุดท่ีทําใหมีประจุของสารผสมสมดุลกัน 

เม่ือ pH ลดต่ําลงไปอีก คาความขุนจะลดลงอีกครั้ง ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องจากท่ี 

pH ต่ํากวา pI ของ GE โมเลกุลของ GE เกิดการ protonate มากข้ึนทําใหมีประจุเปนบวกมากข้ึน

และหมูคารบอกซิลบนโมเลกุล GA, CFG และ CMC เกิดการ protonate ทําใหมีประจุลบลดลง 
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จึงทําใหแรงดึงดูดของพันธะ electrostatic ออนลง เนื่องจากประจุบวก และลบไมสมดุลกัน และเกิด

การเปลี่ยนแปลงจาก insoluble coacervates เปน soluble coacervates และท่ี pH 2 สารผสม

ทุกชนิดจะมีคาความขุนท่ีต่ํามาก จนไดเปนสารละลายจะใส สอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และคณะ 

(2015) ท่ีพบวาเม่ือ pH ลดต่ําลงจากคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด คาความขุนของสารผสม bovine 

serum albumin และ flaxseed gum จะลดลงจนกระท่ังไดเปนสารละลายใส 

 
 

รูปท่ี 4.1 คาความขุนของสารผสม GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ท่ี pH 2-7 

 
 

รูปท่ี 4.2 คาความขุนของสารผสม GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ท่ี pH 2-7 
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รูปท่ี 4.3 คาความขุนของสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ท่ี pH 1-7 
 

เม่ือพิจารณาอัตราสวนของสารผสมพบวา สารผสมทุกชนิดท่ีคาความขุนสูงสุดจะ

เกิดท่ี pH ต่ําลงเม่ือสัดสวนของโพลีแซคคาไรดเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองพบวาสารผสม GE:GA ท่ี

อัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ใหคาความขุนสูงสุดท่ี pH 4.3, 3.9 และ 3.6 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.1) สาร

ผสม GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ใหคาความขุนสูงสุดท่ี pH 4.2, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 

(รูปท่ี 4.2) และสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ใหคาความขุนสูงสุดท่ี pH 3.7, 3.1 

และ 2.6 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.3) ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากมีสัดสวนของโพลีแซคคาไรดมากข้ึน ทําใหมี

ประจุลบมากข้ึนจึงตองมีการปรับ pH ใหต่ําลง เพ่ือใหเกิดการ protonate มากข้ึนจนมีความสมดุล

ของประจุบวกบนโมเลกุล GE และประจุลบบนโมเลกุล GA, CFG และ CMC สําหรับสารผสม 

GE:CMC (รูปท่ี 4.3) มี CMC ซ่ึงมีประจุลบมากกวา GA และ CFG (รูปท่ี 4.7) จึงทําใหตองมีการปรับ 

pH ลดลงมากกวาสารผสมชนิดอ่ืนๆเพ่ือใหมีประจุลบท่ีสมดุลกับประจุบวกบนโมเลกุล GE สอดคลอง

กับงานวิจัยของ Lui และคณะ (2015) ท่ีศึกษาการแปรอัตราสวน bovine serum albumin ตอ 

flaxseed gum ตั้งแต 1:15 ถึง 15:1 พบวาคาความขุนสูงสุดเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนของสาร 

และคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดจะมีคาต่ําลงเม่ือมีสัดสวนของ flaxseed gum เพ่ิมมากข้ึน 

จากการท่ีคาความขุนบงบอกการเกิด coacervates ของสารผสมจึงไดคัดเลือก

สารผสมในแตละอัตราสวนท่ี pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดมาศึกษาปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด 

และความคงตัวในการหอหุมสารตอไปท่ีสภาวะดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 สารผสมท่ีคัดเลือกไปศึกษาปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และความคงตัวในการ

หอหุมสาร  

  

สารผสม อัตราสวน pH คาความขุน 

GE:GA 2:1 4.3 2.073 

GE:GA 1:1 3.9 2.209 

GE:GA 1:2 3.6 1.978 

GE:CFG 2:1 4.5 0.787 

GE:CFG 1:1 4.4 1.688 

GE:CFG 1:2 4.2 2.283 

GE:CMC 2:1 3.7 1.623 

GE:CMC 1:1 3.1 1.700 

GE:CMC 1:2 2.6 1.657 

       

4.1.2 ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และความคงตัวในการหอหุมสาร 

จากการศึกษาการหอหุม beta-carotene ดวยสารผสม GE:GA, GE:CFG และ 

GE:CMC ท่ีคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด โดยประเมินปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด (ตารางท่ี 

4.2) พบวา GE:CMC มีปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และท่ีถูกหอหุมสูงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 

GE:GA และ GE:CFG ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากการท่ี CMC มีความหนืดมากกวา GA และ CFG  

จากการศึกษาความคงตัวของ beta-carotene พบวาชนิดและอัตราสวนมีผลตอ

ความคงตัวของ beta-carotene (รูปท่ี 4.4, 4.5 และ 4.6) เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาไมโครแคปซูล

เพ่ิมข้ึน ปริมาณ beta-carotene ลดลง เม่ือเปรียบเทียบชนิดของสารผสมพบวา GE:CMC มีความ 

คงตัว beta-carotene ดีกวา GE:GA และ GE:CFG ตามลําดับท้ังท่ีเก็บรักษาท่ี 4 และ 37 องศา-

เซลเซียส เปนผลมาจากความหนืดชวยการฟอรมตัวของผนังหอหุมมีความแข็งแรงมากกวา ทําใหมี

การสลายตัวของ beta-carotene นอยกวา จึงมีความคงตัวสูงกวา GE:GA และ GE:CFG ท่ีเม่ือ

ระยะเวลาการเก็บรักษามากข้ึนอาจมีแรงของพันธะ electrostatic ท่ีออนกวา GE:CMC จึงทําใหผนัง



Ref. code: 25595709034036CAM

 

22 

หอหุมแข็งแรงนอยลง โดย GE:GA ใหความคงตัวของ beta-carotene สูงสุดท่ีอัตราสวน 2:1, 

GE:CFG ใหความ  คงตัวของ beta-carotene สูงสุดท่ีอัตราสวน 1:1 และ GE:CMC ใหความคงตัว

ของ beta-carotene สูงสุดท่ีอัตราสวน 1:1 จะเห็นวาอัตราสวนท่ีใหความคงตัวสูงสุดจะไมสอดคลอง

กับความขุนสูงสุดในกรณีของ GE:GA และ GE:CFG เนื่องจาก coacervates ของ GE:GA ท่ีอัตราสวน 

1:1 และ coacervates ของ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:2 ท่ี pH ใหคาความขุนสูงสุดมีลักษณะ 

coacervates ท่ีจับตัวกันหนาแนน เม่ือตั้งท้ิงไว coacervates จะตกตะกอน และเกิดเปนเจลท่ีแพค

ตัวคอนขางแนนไดในระยะเวลาสั้น โดยเฉพาะ GE:GA สงผลใหเม่ือนํามาหอหุม beta-carotene อาจ

เกิดจากการท่ีพันธะ electrostatic ของ coacervates เกิดมากกวาอันตรกิริยาระหวาง GE และ 

beta-carotene ทําใหมีปริมาณของ beta-carotene ท่ีหอหุมไดนอยกวา GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1 

และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:1 สวน GE:CMC ท่ีอัตราสวน 1:1 มีปริมาณ beta-carotene ท่ีถูก

หอหุมมากท่ีสุด และมีความคงตัวในการเก็บรักษา สอดคลองกับผลคาความขุนอาจเนื่องมาจาก 

coacervates ของ GE:CMC ท่ีอัตราสวน 1:1 ไมตกตะกอนเกิดเปนเจลเม่ือตั้งท้ิงไวซ่ึงแตกตางจาก 

GE:GA ท่ีอัตราสวน 1:1 และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:2 อีกท้ัง GE:CMC ท่ีอัตราสวน 1:1 สามารถ

หอหุม beta-carotene ไวไดมากกวาท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ อาจเกิดจากปริมาณของโพลีแซคคาไรดท่ี

แตกตางกันในแตละอัตราสวน ทําใหเกิดสมดุลของประจุท่ี pH ตางกันสงผลใหพันธะ electrostatic 

มีความแข็งแรงท่ีแตกตางกัน 

จากผลการหอหุม beta-carotene และความคงตัวในระหวางการเก็บรักษาจะทํา

การคัดเลือกสารผสมแตละชนิดท่ีอัตราสวนท่ีใหคา beta-carotene ท้ังหมดสูงท่ีสุด และมีคงตัวของ 

beta-carotene มากท่ีสุดไปศึกษาคา zeta-potential และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

coacervates ตอไป โดยสารผสม GE:GA จะคัดเลือกท่ีอัตราสวน 2:1 สารผสม GE:CFG จะคัดเลือก

ท่ีอัตราสวน 1:1 และสารผสม GE:CMC จะคัดเลือกท่ีอัตราสวน 1:1  
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด, ท่ีผิว และท่ีถูกหอหุมของไมโครแคปซูลชนิดตางๆ 

 

สารผสม อัตราสวน pH 
Total      

beta-carotene 

(g/g sample) 

Surface        

beta-carotene 

(g/g sample) 

Encapsulated 

beta-carotene 

(g/g sample) 

GE:GA 2:1 4.3 0.015±0.0014d 0.002±0.0004d 0.013±0.0012c 

GE:GA 1:1 3.9 0.009±0.0006f 0.001±0.0002e 0.008±0.0005de 

GE:GA 1:2 3.6 0.008±0.0003f 0.001±0.0001e 0.007±0.0002ef 

GE:CFG 2:1 4.5 0.008±0.0005f 0.002±0.0003cd 0.006±0.0001f 

GE:CFG 1:1 4.4 0.011±0.0008e 0.001±0.0001d 0.008±0.0007d 

GE:CFG 1:2 4.2 0.006±0.0005g 0.001±0.0001e 0.005±0.0005g 

GE:CMC 2:1 3.7 0.021±0.0008b 0.004±0.0002b 0.017±0.0006b 

GE:CMC 1:1 3.1 0.024±0.0021a 0.005±0.0002a 0.018±0.0019a 

GE:CMC 1:2 2.6 0.018±0.0006c 0.002±0.0002c 0.016±0.0005b 

ตัวเลขท่ีมีตัวหนังสือพิมพเล็กกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้ง (p<0.05) 
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมคงเหลือในไมโครแคปซูล GE:GA ตลอดการเก็บรักษา 

7 วัน a) เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส และ b) เก็บรักษาท่ี 37 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปท่ี 4.5 ปริมาณ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมคงเหลือในไมโครแคปซูล GE:CFG ตลอดการเก็บรักษา 

7 วัน a) เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส และ b) เก็บรักษาท่ี 37 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณ  beta-carotene ท่ีถูกหอหุมคงเหลือในไมโครแคปซูล  GE:CMC ตลอดการ       

เก็บรักษา 7 วัน a) เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส และ b) เก็บรักษาท่ี 37 องศาเซลเซียส 

 

4.1.3 การประเมินคา zeta-potential 

จากการประเมินคา zeta-potential จะบงบอกประจุรวมท่ีผิวโมเลกุล (De 

Kruif และคณะ, 2001) จากรูปท่ี 4.7 แสดงคา zeta-potential ของสารละลายเดี่ยว GE 0.1 และ 

2%, GA 1%, CFG 2% และ CMC 0.1% ท่ี pH 2-7 โดยพบวา GE 0.1% และ 2% มีคาประจุสุทธิ

บนโมเลกุลเปนลบเม่ือ pH สูงกวา pI (pI ≈ 4.8) และมีประจุเปนบวกท่ี pH มีคาต่ํากวา pI สวน GA 

1%, CFG 2% และ CMC 0.1% จะมีประจุเปนลบในชวง pH 2-7 เนื่องจากการมีประจุลบจาก           

หมูคารบอกซิลบนโมเลกุลท่ีมากเกินพอ ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Jain และ

คณะ (2016) ท่ีศึกษาคา zeta-potential ของ casein และ gum tragacanth ท่ี pH ตางๆ พบวา

สารละลาย casein มีคา zeta-potential เปนบวกท่ีคา pH 2.5-4.5 และเปนลบท่ี pH 5-10.5 (คา 

pI ของ casein ประมาณ 4.6) สวนสารละลาย gum tragacanth มีคา zeta-potential เปนลบ

ตลอดชวง pH 2.5-7  

จากผลการทดลองพบวา CMC มีประจุท่ีเปนลบมากกวา GA และ CFG สงผลให

คา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสม GE:CMC (รูปท่ี 4.3) มีคาต่ํากวา GE:GA (รูปท่ี 4.1) และ 

GE:CFG (รูปท่ี 4.2) และเนื่องจาก GA มีประจุลบมากกวา CFG สงผลใหคา pH ท่ีใหคาความขุน

สูงสุดของ GE:CFG สูงกวา GE:GA 
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รูปท่ี 4.7 คา zeta-potential ของสารละลายเดี่ยว 0.1% GE, 2% GE, 1% GA, 2% CFG และ    

0.1% CMC ท่ี pH 2-7 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงคา zeta-potential ของสารผสมท่ีปรับ pH ในชวงท่ีใหคาความ

ขุนสูงสุดของสารแตละชนิด โดย GE:GA และ GE:CFG วัดคา zeta-potential ท่ี pH 3-5 ซ่ึง

ครอบคลุมคา pH ท่ีใหคาความขุนสงสุดคือ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ และ GE:CMC จะวัดคา zeta-

potential ท่ี pH 2-4 ซ่ึงครอบคลุมคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดคือ 3.1 จะเห็นวาคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุดมีคาใกลเคียงกับคา pH ท่ีใหคา zeta-potential เขาใกลศูนย แสดงใหเห็นวาจุดท่ีเกิด

ความขุนสูงสุดมีอันตรกิริยาระหวางประจุท่ีทําใหประจุสุทธิเปนศูนย (รูปท่ี 4.8) ซ่ึงสอดคลองกันกับ

งานวิจัยของ Jain และคณะ (2016) ในการศึกษาการเกิด coacervates ระหวาง casein และ gum 

tragacanth ท่ีแปรของสารผสมในชวง pH 2-10.5 พบวาคา pH 4.4 จะใหคาความขุนสูงสุด และท่ี 

pH นี้จะใหคา zeta-potential เขาใกลศูนยเชนกัน อีกท้ังยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ 

(2012) ท่ีศึกษาการเกิด coacervates ระหวาง GE และ GA ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1, และ 1:2 พบวา

คา pH ท่ีใหคา zeta-potential เขาใกลศูนยมีคาสอดคลองกับคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดเชนกัน  
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รูปท่ี 4.8 คา zeta-potential ของสารผสม GE:GA (2:1) และ GE:CFG (1:1) ท่ีชวง pH 3-5 และสาร

ผสม GE:CMC (1:1) ท่ีชวง pH 2-4 

 

4.1.4 การวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates 

รูปท่ี 4.9-4.11 แสดงผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates ของ

สารผสม GE:GA (2:1), GE:CFG (1:1) และ GE:CMC (1:1) โดยทําการประเมินผลท่ีคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุด และท่ี pH ใกลเคียง พบวาคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสมจะมีการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาค coacervates ในชวงแคบ ในขณะท่ี pH อ่ืนๆจะมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคในชวงท่ีกวาง หรือเกิดการแยกกันของพีค โดย GE:GA, GE:CFG มีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค coacervates คอนขางกวางท่ี pH สูง และท่ี pH ต่ําจะมีการแยกกันของพีค สวน GE:CMC 

จะมีการแยกของพีคท่ี pH สูง และท่ี pH ต่ําจะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates 

ในชวงกวาง 

การกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates ท่ี pH ท่ีสูงกวาคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุดจะเกิดการแยกกันของพีค อาจเกิดจากอันตรกิริยาระหวางสารผสมท่ีเปนแรงผลัก

ระหวางประจุลบของสาร 2 ชนิดท่ีละลายอยูดวยกัน หรืออาจมีสารผสมบางสวนท่ีเกิดอันตรกิริยา

ระหวางสารชนิดเดียวกันจนเกิดเปนอนุภาคท่ีมีขนาดแตกตาง และไมสมํ่าเสมอ ผลการทดลอง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และคณะ (2015) ท่ีทําการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

coacervates ของสารผสม bovine serum albumin และ flaxseed gum เพ่ือบงบอกการเกิด

อันตรกิริยาระหวางสารผสม โดยการแยกกันของพีคท่ีคา pH มากกวาคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด

เกิดจากการท่ีโมเลกุลของ bovine serum albumin และ flaxseed gum เกิดแรงผลักระหวาง

ประจุเดียว หรือไมมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล และสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ (2014) ท่ี
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ศึกษาการกระจายตัวของ coacervates ระหวาง GE และ GA พบวาชวงท่ี pH สูงจะมีการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาค coacervates ท่ีกวาง หรือมีการแยกกันของพีค  

เม่ือมีคา pH ลดลงจนเขาใกลคา pH ท่ีทําใหเกิดความขุนสูงสุดจะเริ่มมีการ

รวมกันเปนพีคเดียว แตยังคงมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงกวาง อาจเกิดจากการท่ีประจุ

บางสวนของ GE เกิด protonate สงผลใหประจุบวกมากข้ึนสามารถจับกับประจุลบบนโมเลกุล GA 

หรือ CFG หรือ CMC ไดจึงเกิดพันธะ electrostatic บางสวน เม่ือคา pH เทากับคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุดจะมีการกระจายตัวของขนาดในชวงแคบเม่ือเทียบกับท่ี pH อ่ืนๆ และมีพีคเดียว อาจ

เกิดจากการท่ีมีความสมดุลของประจุบวกบนโมเลกกุล GE และประจุลบบนโมเลกุล GA หรือ CFG 

หรือ CMC ทําใหสามารถเกิดพันธะ electrostatic ไดมากท่ีสุด สอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และ

คณะ (2015) ท่ีพบวาเม่ือปรับ pH ลดลงจนถึงคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด พีคจะเริ่มมีการซอนทับ

กันจนกระท่ังรวมกันเปนพีคเดียว และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงแคบ แสดงถึงการเกิด

พันธะ elestrostatic ระหวางประจุบวกบนโมเลกุล bovine serum albumin และประจุลบบน

โมเลกุล flaxseed gum มากท่ีสุด และสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ (2014) ท่ีพบวาการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาค GE:GA แคบลงเม่ือ pH เขาใกลคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด  

เม่ือปรับ pH ลดต่ําลงอีกจะทําใหขนาดของ coacervates มีการกระจายตัวของ

ขนาดอนุภาคในชวงท่ีกวางข้ึน หรืออาจเกิดพีคท่ีซอนทับกัน และมีการแยกตัวของพีคในท่ีสุด ท่ีเปน

เชนนี้อาจเกิดแรงผลักของประจุบวกระหวาง GE กับ GA และ GE กับ CFG เนื่องจากโมเลกุลของ GA 

และ CFG มีโปรตีนเปนองคประกอบ 2-3% เม่ือโปรตีนเกิด protonate จนมีประจุเปนบวกจึงเกิด

แรงผลักกับประจุบวกบนโมเลกุล GE และในขณะเดียวกัน GA กับ CFG เกิดการ protonate ของหมู 

COOH ทําใหประจุลบลดลงดวย สวน CMC อาจเกิดการ protonate ของหมูคารบอกซิลจนมีประจุ

ลบลดลงจนเปนมีประจุเปนกลางทําใหไมมีอันตรกิริยากับ GE อีกตอไป ผลการทดลองสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Lui และคณะ (2015) ท่ีพบวาเม่ือปรับ pH ลดลงอีก จะเริ่มมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคในชวงท่ีกวางข้ึน และมีการแยกกันของพีคในท่ีสุด บงบอกถึงการเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุล

ของสารท้ัง 2 ชนิดท่ีมีประจุบวกเหมือนกัน และสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ (2014) ท่ี

พบวาเม่ือปรับ pH ลดลงอีกการกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะเพ่ิมข้ึนและเกิดการแยกตัวกันของพีค 
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รูปท่ี 4.9 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารผสม GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1  (a) ท่ี pH 3 (b) ท่ี pH 

3.5 (c) ท่ี pH 4 (d) ท่ี pH 4.3 (e) ท่ี pH 4.5 (f) ท่ี pH 5 

a) pH 3 

b) pH 3.5 

c) pH 4 

d) pH 4.3 

e) pH 4.5 

f) pH 5 
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รูปท่ี 4.10 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารผสม GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:1 (a) ท่ี pH 3 (b) ท่ี 

pH 4 (c) ท่ี pH 4.4 (d) ท่ี pH 4.7 (e) ท่ี pH 5  

 

 

 

 

a) pH 3 

b) pH 4 

c) pH 4.4 

d) pH 4.7 

e) pH 5 
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รูปท่ี 4.11 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 1:1 (a) ท่ี pH 2 (b) ท่ี 

pH 2.5 (c) ท่ี pH 3 (d) ท่ี pH 3.1 (e) ท่ี pH 3.5 (f) ท่ี pH 4 

 

f) pH 4 

e) pH 3.5 

d) pH 3.1 

c) pH 3 

b) pH 2.5 

a) pH 2 
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ท่ีคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสม GE:GA (pH 4.3) มีขนาดอนุภาคอยู

ในชวง 10.10-262.38 µm  และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 69.15 µm (รูปท่ี 4.9d) สารผสม GE:CFG (pH 

4.4) มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 7.70-11.57 µm และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 8.02 µm (รูปท่ี 4.10c) 

และสารผสม GE:CMC (pH 3.1) มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 5.87-394.24 µm และมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 32.88 µm (รูปท่ี 4.11d) จากผลการทดลองพบวา GE:CFG มีขนาดอนุภาคของ coacervates 

เล็กท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ coacervates ในชวงแคบ ซ่ึงจากการมองเห็น

พบวาตะกอนมีลักษณะละเอียดกวาสารผสมชนิดอ่ืนๆ  

สารผสม GE:GA มีอนุภาค coacervates ขนาดใหญ และมีการกระจายตัวของ

ขนาดท่ีมากกวา GE:CFG สวน GE:CMC มีขนาดอนุภาคปานกลาง แตมีการกระจายตัวของขนาดท่ี

มากกวา GE:GA และ GE:CFG ท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา CMC มีประจุลบท่ีมากกวา GA และ 

CFG และ CMC มีความหนืดสูงทําใหการเกิด coacervates มีความซับซอนมากกวา 

 

4.2 การศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsules ท่ีเตรียมโดยใชสภาวะท่ี

เหมาะสม 

 

4.2.1 Microencapsulation efficiency (%ME) และ Spray dry yield (%) 

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการหอหุม (ตารางท่ี 4.3) พบวาสารผสม GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุมสูงกวา GA 6% อาจเกิดจากในข้ันตอนการ

เตรียมอิมัลชันของสารผสม และ beta-carotene ข้ันแรกจะนําสารละลาย GE ผสมเขากับ beta-

carotene จนเปนเนื้อเดียวกัน ในข้ันตอนนี้จะเกิดอันตรกิริยาระหวาง beta-carotene กับสวนของ 

GE ในกลุมของกรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัว เชน glycine ซ่ึงเปนกรดอะมิโนหลักในโครงสรางโพลีเปปไทด

ของ GE และเม่ือนํามาผสมกับสารละลาย GA หรือ CFG หรือ CMC จะเกิดพันธะ electrostatic  ท่ี

มีความแข็งแรง ทําใหผนังมีความหนาแนนกวา GA 6% และเนื่องจากปริมาณของ GA ท่ีใชในการ

หอหุมอาจไมเพียงพอกับปริมาณของ beta-carotene ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวหากจะนํา GA มาหอหุมและ

ตองการประสิทธิภาพสูงตองใชถึง 20% โดยมีงานวิจัยของ Montero และคณะ (2016) ท่ีศึกษาการ

หอหุม astaxanthin จากเปลือกกุงโดยใชสารหอหุมเปน GA 20% พบวามีประสิทธิภาพในการหอหุม 

94% และงานวิจัยของ Frascareli และคณะ (2012) ท่ีศึกษาการหอหุม coffee oil ดวย GA 26% 

พบวามีประสิทธิภาพในการหอหุม 81.99% แตสาเหตุท่ีเลือกใช GA เพียง 6% เนื่องจากตองการ

ควบคุมปริมาณของสารหอหุมใหเทากับ total solid สูงสุดของสารผสมคือสารผสม GE:GA ท่ีมี total 

solid 6% เชนเดียวกัน  
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหอหุมระหวางสารผสมพบวา GE:GA และ 

GE:CFG จะมีประสิทธิภาพในการหอหุมมากกวา GE:CMC ตามลําดับ โดย GA 6%, GE:GA, GE:CFG 

และ GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุม 65.87, 87.33, 80.57 และ 70.81% ตามลําดับ         

ซ่ึงประสิทธิภาพในการหอหุมของ GE:GA จะมีคาใกลเคียงกับการศึกษาวิจัยของ Leclercq และคณะ 

(2008) ท่ีศึกษาการหอหุม limonene ดวยเทคนิค complex coacervation โดยใชสารหอหุมเปน 

GE:GA (1.5:1) พบวาประสิทธิภาพในการหอหุม limonene 85.3%  จากการท่ี GA และ CFG มี

โปรตีนอยูในโครงสราง 2-3% ทําใหมีสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร เม่ือเติมสารละลาย GA หรือ 

CFG ลงไปในข้ันตอนการเตรียมจะมีกรดอะมิโนชนิดท่ีไมมีข้ัวท่ีสามารถไปเกิดอันตรกิริยากับ beta-

carotene สงผลใหมีประสิทธิภาพในการหอหุมมากกวา GE:CMC และเม่ือเปรียบเทียบระหวาง 

GE:GA และ GE:CFG พบวา GE:GA จะมีประสิทธิภาพในการหอหุมท่ีสูงกวา GE:CFG อาจเกิดจาก

การท่ี CFG มีประจุลบท่ีนอยกวา GA (รูปท่ี 4.7) ทําให CFG เกิดพันธะ electrostatic กับ GE ไดไม

มากเทากับ GA จึงอาจทําใหผนังหอหุมไมแข็งแรง และหอหุมไดไมดี และอาจเกิดจากความเกะกะ

ของโครงสรางโมเลกุล เนื่องจากโครงสรางของ CFG ท่ีมีขนาดใหญกวา GA (Doner และ คณะ, 

1998; Dror และคณะ, 2006) ทําใหการเกิดอันตรกิริยากับ beta-carotene เปนไปไดยากกวา  

 

ตารางท่ี 4.3 Microencapsulation efficiency (%ME) และ Spray dry yield (%) ของไมโคร-

แคปซูล GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC 

 

สารผสม อัตราสวน %ME %Spray dry yield 

GA 6% - 65.87±2.32d 70.93±1.45a 

GE:GA 2:1 87.33±1.28a 45.72±1.08c 

GE:CFG 1:1 80.57±1.25b 55.59±1.72b 

GE:CMC 1:1 70.81±6.61c 20.10±2.86d 

ตัวเลขท่ีมีตัวหนังสือกํากับตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้ง (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด, ท่ีผิว และท่ีถูกหอหุมของไมโครแคปซูล GA 6%, 

GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC 

 

ไมโครแคปซูล 

Surface 

beta-carotene 

(g/g dry) 

Total 

beta-carotene 

(g/g dry) 

Encapsulated 

beta-carotene 

(g/g dry) 

GA 6% 0.0108±0.0006c 0.0021±0.0002b 0.0086±0.0007d 

GE:GA 0.0115±0.0010c 0.0010±0.0002c 0.0106±0.0009c 

GE:CFG 0.0164±0.0011b 0.0025±0.0003b 0.0139±0.0011b 

GE:CMC 0.0431±0.0035a 0.0086±0.0021a 0.0344±0.0026a 

ตัวเลขท่ีมีตัวหนังสือกํากับตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้ง (p<0.05) 

 

จากการประเมินปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด, ท่ีผิว และท่ีถูกหอหุมของ    

ไมโครแคปซูลชนิดตางๆ (ตารางท่ี 4.4) พบวาไมโครแคปซูลชนิดท่ีเตรียมมาดวยเทคนิค complex 

coacervation มีปริมาณของ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมมากกวาไมโครแคปซูล GA 6% เนื่องจาก 

GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มี GE ซ่ึงเปนโปรตีนชวยในการเกิดอันตรกิริยากับ beta-carotene 

จากผลการทดลองพบวา GE:CMC มีปริมาณ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมสูงสุด รองลงมาคือ 

GE:CFG และ GE:GA ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากการท่ี GE:CMC มีความหนืดสูงกวาสารชนิดอ่ืนซ่ึง

อาจมีสวนชวยในการหอหุม beta-carotene ถึงแมวา GE:GA และ GE:CFG จะมีโปรตีนอยูใน

โครงสราง GA และ CFG ก็ไมสามารถชวยในการเกิดอันตรกิริยากับ beta-carotene และหอหุมไวได

มากเทา GE:CMC 

จากการประเมินผล Spray dry yield ของไมโครแคปซูลแตละชนิด พบวาไมโคร

แคปซูล GA 6% มี yield สูงท่ีสุด และไมโครแคปซูล GE:CMC มี yield ต่ําท่ีสุด (ตารางท่ี 4.3) การท่ี

ไมโครแคปซูลมี yield ท่ีแตกตางกันเนื่องมาจากชนิดของสาร และลักษณะของอิมัลชันกอนนําไป   

ทําแหงดวย spray dry ไมโครแคปซูล GA 6% มี yield สูงกวาไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจาก GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC  ท้ังนี้อาจเนื่องจาก GA เปนสารใหความขนหนืดต่ําเม่ือเตรียมจะไดอิมัลชันท่ี

มีความขนหนืดต่ํา สามารถทําแหงเปนละอองไดงายจึงไดปริมาณของไมโครแคปซูลท่ีมากกวา สวน 

GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC  เนื่องจาก coacervates ซ่ึงเปนแบบ insoluble ทําใหการฉีดผาน

ยากข้ึน และอาจเปนผลมาจากความหนืดของอิมัลชันท่ีมากกวา GA 6% ทําให spray dry ไดยากกวา 

ทําใหไมโครแคปซูลติดอยูภายใน chamber ของเครื่อง spray dry คอนขางมาก 
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4.2.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล 

จากการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล ดังรูปท่ี 4.12 พบวา 

ไมโครแคปซูล GA 6% มีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.523-24.1 µm (เฉลี่ย 5.50 µm) ไมโครแคปซูล 

GE:GA มีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.594-40.1 µm (เฉลี่ย 5.94 µm) ไมโครแคปซูล GE:CFG มีขนาด

อนุภาคตั้งแต 0.523-111 µm (เฉลี่ย 7.03 µm) และไมโครแคปซูล GE:CMC มีขนาดอนุภาคตั้งแต 

0.523-24.1 µm (เฉลี่ย 2.57 µm) ขนาดของไมโครแคปซูล GA 6% มีขนาดท่ีใกลเคียงกับงานวิจัย

ของ Montero และคณะ (2016)  

 

 

รูปท่ี 4.12 การกระจายตัวของไมโครแคปซูล a) GA 6%, b) GE:GA, c) GE:CFG และ d) GE:CMC 
 

4.2.3 ความสามารถในการละลายน้ํา (Solubility) 

คุณสมบัติในดานการละลายน้ําของไมโครแคปซูลเปนปจจัยสําคัญในการนํามาใช

ประโยชนในการเตรียมผลิตภัณฑอาหารจําพวกเครื่องดื่มสําเร็จรูป ซ่ึงตองผลิตภัณฑท่ีละลายในน้ําได

ทันที จึงไดศึกษาการละลายน้ําของไมโครแคปซูล (ตารางท่ี 4.5) ผลการศึกษาพบวา ไมโครแคปซูลท่ี

ไดจากการเตรียมดวยเทคนิค complex coacervation (GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC) จะมี

ความสามารถในการละลายน้ําต่ํากวา GA 6% อาจเกิดเนื่องจากพันธะ electrostatic ท่ีเกิดข้ึนใน

กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลทําใหไดผนังไมโครแคปซูลมีความแข็งแรง น้ําซึมผานไดยากกวา GA 

6% เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการละลายน้ําของสารผสมชนิดตางๆพบวา GE:CMC ละลายน้ํา

a) b) 

c) d) 
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ไดสูงกวา GE:CFG และ GE:GA ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลท่ี

แตกตางกัน (รูปท่ี 4.12) โดยท่ัวไปแลวอนุภาคขนาดเล็กจะมีผิวสัมผัสกับน้ํามากท่ีสุดสงผลใหมี

ความสามารถในการละลายน้ําไดดี โดยขนาดของไมโครแคปซูล GE:CFG มีขนาดใหญท่ีสุด (เฉลี่ย 

7.03 µm) ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับน้ํานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับไมโครแคปซูล GE:GA (เฉลี่ย 5.94 µm) 

และ GE:CMC (เฉลี่ย 2.57µm) และเนื่องจาก GE:CMC มีขนาดไมโครแคปซูลเล็กท่ีสุด ทําใหมีพ้ืนท่ี

ผวิสัมผัสกับน้ําไดมากท่ีสุดสงผลใหมีความสามารถในการละลายน้ํามากท่ีสุด นอกจากนี้อันตรกิริยาท่ี

เกิดระหวาง GE และโพลีแซคคาไรดท่ีแตกตางกัน ทําใหมีความแข็งแรงของอันตรกิริยาท่ีแตกตางกัน 

และในระหวางการทําแหงดวยวิธี spray dry อาจชวยใหโครงสรางของไมโครแคปซูล GE:CMC เกิด 

agglomeration ชวยใหการละลายน้ําไดดีข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.5 เปอรเซ็นตการละลายน้ําของไมโครแคปซูล 

 

สารผสม % การละลายน้ํา 

GA 6% 87.52 ± 3.499a 

GE:GA 54.20 ± 10.143b 

GE:CFG 51.02 ± 5.573b 

GE:CMC 79.29 ± 7.806a 

ตัวเลขท่ีตัวอักษรกํากับแตกตางกัน แสดงคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้งเดียวกัน 

(p<0.05) 

 

4.2.4 สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลดวย SEM แสดงผลดังรูปท่ี 4.13-

4.16 ไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดคือ GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มีลักษณะคลายคลึงกัน 

เนื่องจากกระบวนการทําแหงดวยวิธี spray dryer ทําใหไมโครแคปซูลมีลักษณะทรงกลม มีรอยบุม

จากการระเหยของน้ําออกจากตัวอยางอยางรวดเร็ว (Frascareli และคณะ, 2012) มีผิวเรียบ ไมพบ

รอยแตกหรือรูพรุน ซ่ึงสามารถบงบอกไดถึงความสามารถในการปองกันการผานเขาออกของกาซ และ

มีความสามารถในการกักเก็บ และปกปองสารสําคัญ (Molina Ortiz และคณะ, 2009) โดยไมโคร-

แคปซูลของ GE:CFG มีขนาดใหญท่ีสุด GE:CMC มีขนาดเล็กท่ีสุด สวน GE:GA และ GA 6% มีขนาด

ปานกลาง และใกลเคียงกันซ่ึงสอดคลองกับรูปท่ี 4.12 
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a)      b) 

     

   c) 

 
 

รูปท่ี 4.13 ภาพถายไมโครแคปซูล GA 6% จาก SEM ท่ีกําลังขยาย a) 1,500, b) 8,000 และ   

c) 15,000 เทา 
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a)      b) 

     

   c) 

 
 

รูปท่ี 4.14 ภาพถายไมโครแคปซูล GE:GA จาก SEM ท่ีกําลังขยาย a) 1,500, b) 8,000 และ         

c) 15,000 เทา 
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a)      b) 

    

   c) 

 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพถายไมโครแคปซูล GE:CFG จาก SEM ท่ีกําลังขยาย a) 1,500, b) 3,000 และ       

c) 15,000 เทา 
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a)      b) 

    

   c) 

 
 

รูปท่ี 4.16 ภาพถายไมโครแคปซูล GE:CMC จาก SEM ท่ีกําลังขยาย a) 3,000, b) 8,000 และ       

c) 15,000 เทา 
 

4.2.5 ความคงตัวของ beta-carotene ระหวางการเก็บรักษา 

จากการศึกษาความคงตัวของ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมดวย GA 6%, 

GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC ระหวางการเก็บรักษา 31 วัน (รูปท่ี 4.17-4.20) พบวาปริมาณ 

beta-carotene ลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงอัตราการลดลงของ beta-

carotene ข้ึนกับอุณหภูมิ และบรรจุภัณฑ เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเก็บรักษาพบวาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส beta-carotene จะมีความคงตัวมากกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากอิทธิพลของความรอนจะทําให beta-carotene สลายตัวไดเร็ว เม่ือพิจารณาบรรจุภัณฑ

พบวา ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสไมโครแคปซูลท่ีเก็บในถุง laminated foil จะมีการสลายตัวของ 

beta-carotene ท่ีชากวาการเก็บรักษาในถุงซิปโพลีเอทิลีน เนื่องจากถุง laminated foil มี
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ความสามารถในการปองกันแสง และการซึมผานของออกซิเจน แตท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบวา

ชนิดของบรรจุภัณฑจะไมมีผลตอการสลายตัวของ beta-carotene ในชวง 20 วันแรก เนื่องจากเปน

การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา แตหลังจากการเก็บรักษา 20 วันจะเริ่มเห็นการสลายตัวของ beta-

carotene ในถุงซิปท่ีเร็วกวาในถุง laminated foil โดย GE:GA (รูปท่ี 4.18) และ GE:CMC (รูปท่ี 

4.20) จะเห็นความแตกตางของ beta-carotene ท่ีเก็บในถุงซิปโพลีเอทิลีนและ laminated foil 

เนื่องจากอิทธิพลของถุงซิปโพลีเอทิลีนท่ีท้ังแสง ความชื้น และออกซิเจนสามารถซึมผานได สวน GA 

6% (รูปท่ี 4.17) และ GE:CFG (รูปท่ี 4.19) ในระหวางการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสพบวา การ

สลายตัวของ beta-carotene ไมข้ึนกับบรรจุภัณฑ ซ่ึงอาจเกิดจากอิทธิพลของความแข็งแรงของสาร

หอหุมท่ีทําใหมีความคงตัวของ beta-carotene มากกวา GE:GA และ GE:CMC  

เม่ือเปรียบเทียบไมโครแคปซูลของสารผสมกับ GA 6% พบวา GA 6% มีปริมาณ 

beta-carotene คงเหลือมากกวาไมโครแคปซูลท่ีเตรียมดวยวิธี complex coacervation อาจเกิด

จากผนังไมโครแคปซูล GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC อาจเกิดการออนตัว หรือเกิดรูพรุน หรือรอย

แตกท่ีผิวไมโครแคปซูลในระหวางการเก็บรักษา ทําใหน้ํา และออกซิเจนแทรกเขาไปได (Shen และ 

Quek, 2014) และเม่ือเปรียบเทียบไมโครแคปซูลของสารผสมพบวา ไมโครแคปซูล GE:GA, GE:CFG 

และ GE:CMC มีปริมาณ beta-carotene คงเหลือใกลเคียงกัน แต GE:CMC (รูปท่ี 4.20) หลังจาก

เก็บรักษา 20 วันท่ีบรรจุในถุงซิปโพลีเอทิลีนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะเกิดการเกาะตัวกันของ  

ไมโครแคปซูลจากอิทธิพลของความชื้น  

เม่ือเปรียบเทียบการเก็บรักษาในกลอง Lock&Lock กับการเก็บรักษาแบบไมใส

กลอง Lock&Lock ท่ีอุณหภูมิ 4 องสาเซลเซียสพบวา การเก็บรักษาในกลอง Lock&Lock จะมีการ

สลายตัวของ beta-carotene ท่ีชากวาการเก็บรักษาแบบไมใสกลอง เนื่องจากอิทธิพลของความชื้น

จะเรงให beta-carotene สลายตัวเร็วข้ึน และไมโครแคปซูลเกิดการเกาะตัวกันในระยะเวลาท่ีสั้น

กวาการเก็บในกลอง Lock&Lock 
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รูปท่ี 4.17 ปริมาณ beta-carotene คงเหลือของไมโครแคปซูล GA 6% ในระหวางการเก็บรักษา 31 

วัน a) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ b) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ปริมาณ beta-carotene คงเหลือของไมโครแคปซูล GE:GA ในระหวางการเก็บรักษา 31 

วัน a) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ b) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส 
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รูปท่ี 4.19 ปริมาณ beta-carotene คงเหลือของไมโครแคปซูล GE:CFG ในระหวางการเก็บรักษา 31 

วัน a) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ b) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ปริมาณ beta-carotene คงเหลือของไมโครแคปซูล GE:CMC ในระหวางการเก็บรักษา 

31 วัน a) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ b) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณ beta-carotene คงเหลือในระหวางการเก็บรักษาดวยสมการ 

kinetic (first order) ของไมโครแคปซูล GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC 

 

สภาวะการเก็บรักษา k (day-1) R2 

GA 6%, zip, 37°C 0.0814 0.9751 
GA 6%, zip, 4°C 0.0161 0.9703 
GA 6%, foil, 37°C 0.0170 0.9296 
GA 6%, foil, 4°C 0.0149 0.9337 
GE:GA, zip, 37°C 0.1127 0.9526 
GE:GA, zip, 4°C 0.0254 0.9323 
GE:GA, foil, 37°C 0.0298 0.8933 
GE:GA, foil, 4°C 0.0185 0.9257 
GE:CFG, zip, 37°C 0.1002 0.9341 
GE:CFG, zip, 4°C 0.0252 0.9683 
GE:CFG, foil, 37°C 0.0220 0.9658 
GE:CFG, foil, 4°C 0.0220 0.972 
GE:CMC, zip, 37°C 0.0992 0.9217 
GE:CMC, zip, 4°C 0.0202 0.9158 
GE:CMC, foil, 37°C 0.0154 0.9847 
GE:CMC, foil, 4°C 0.0138 0.8954 

 

จากผลสมการ kinetic จะบงบอกการเปลี่ยนแปลงปริมาณ beta-carotene ท่ีถูก

หอหุมคงเหลือในระหวางการเก็บรักษา 31 วันพบวา ไมโครแคปซูล GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ 

GE:CMC มีการสลายตัวของ beta-carotene เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (ตารางท่ี 4.6) แสดงใหเห็นวา

การสลายตัวของ beta-carotene ข้ึนกับความเขมขนของ beta-carotene ตั้งตน เม่ือพิจารณาคา k 

จากสมการ kinetic โดยท่ีคา k จะบงบอกอัตราการสลายตัวของ beta-carotene พบวาถาคา k สูง

แสดงวามีอัตราการสลายตัวของ beta-carotene มาก โดยคา k (ตารางท่ี 4.6) มีความสอดคลองกับ

การสลายตัวของ   beta-carotene ของไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆ (รูปท่ี 

4.17-4.20)  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซูลโดย complex 

coacervation ระหวางเจลาติน และโพลีแซคคาไรด 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates ระหวาง GE และโพ

ลี-แซคคาไรด 3 ชนิดคือ GA, CFG และ CMC โดยการประเมินความขุนพบวา GE:CFG ท่ีอัตราสวน 

1:2 ใหคาความขุนสูงสุด และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1 ใหคาความขุนสูงสุดต่ําท่ีสุด โดยอัตราสวนมี

ผลตอคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด สารผสม GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มีคาความขุนสูงสุดท่ี

อัตราสวน 1:1, 1:2 และ 1:1 ตามลําดับ จากการวัดคา zeta พบวาคา pH ท่ีใหคา zeta-potential 

เขาใกลศูนยมีคาใกลเคียงกับคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

coacervates ท่ี pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดจะมีการกระจายตัวของขนาดในชวงแคบ และท่ี pH สูง

กวาหรือต่ํากวาจะมีการแยกของพีค หรือการกระจายตัวของขนาด coacervates ในชวงกวาง 

5.1.2 การศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsule ท่ีเตรียมโดยใช

สภาวะท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาคุณลักษณะของไมโครแคปซูล GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ 

GE:CMC ท่ีเตรียมโดยคัดเลือกจากสภาวะท่ีเหมาะสมพบวา GA 6% มีประสิทธิภาพในการหอหุม 

65.87% มี spray dry yield 70.93% และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.50 µm ไมโครแคปซูล GE:GA มี

ประสิทธิภาพในการหอหุม 87.33% มี spray dry yield 45.72% และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.94 

µm ไมโครแคปซูล GE:CFG มีประสิทธิภาพในการหอหุม 80.57% มี spray dry yield 55.59% และ

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 7.03 µm และไมโครแคปซูล GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุม 70.81% มี 

spray dry yield 20.10% และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.57 µm ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมดวยเทคนิค 

complex coacervation มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํากวาไมโครแคปซูล GA 6%             

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลพบวา ไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดมี

ลักษณะทรงกลม มีรอยบุม ผิวเรียบและไมพบรอยแตก เม่ือนําไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดมาศึกษาความ

คงตัวของ beta-carotene ในระหวางการเก็บรักษา 31 วันพบวา เม่ืออายุการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนมีการ

สลายตัวของ beta-carotene มากข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสมีการสลายตัวของ beta-
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carotene ท่ีเร็วกวาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสการเก็บรักษาในถุง

ซิปจะมีการสลายตัวของ beta-carotene ท่ีเร็วกวาในถุง laminated foil สวนท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-

เซลเซียสในชวงแรกบรรจุภัณฑไมมีผลตอการสลายตัวของ beta-carotene แตหลังจากเก็บรักษา 20 

วันพบวา GE:GA และ GE:CMC ในถุง aluminum foil จะมีการสลายตัวของ beta-carotene ท่ีชา

กวาในถุงซิป สวนอีก GA 6% และ GE:CFG ไมมีอิทธิพลของบรรจุภัณฑในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส  

เม่ือพิจารณาผลการทดลองท้ังหมดพบวาไมโครแคปซูล GE:CMC ท่ีเตรียมดวยวิธี 

complex coacervation มีความคงตัวของ beta-carotene สูงท่ีสุดเม่ือพิจารณาผลของความคงตัว

ในระหวางการเก็บรักษา และความสามารถในการละลายน้ํา แตเนื่องจาก GE:CMC มี %Spray dry 

yield ต่ําเนื่องจากอิทธิพลของความหนืด ในการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมอาจตองเตรียมอิมัลชัน

ท่ี %total solid ต่ําลงเพ่ือใหมีความหนืดต่ําลง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

(1) หากตองการเพ่ิมความสามารถในการหอหุมดวยวิธี complex coacervation 

อาจใชสาร crosslink เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับไมโครแคปซูล 

(2) การศึกษาการหอหุมดวยสาร 3 ชนิดอาจสามารถเพ่ิมความคงตัวใหกับ beta-

carotene ในระหวางการเก็บรักษาได 

(3) ควรทําการทดลองเปรียบเทียบวิธีการทําแหงไมโครแคปซูลท้ัง freeze dry และ 

spray dry เนื่องจากการทําแหงดวยวิธี spray dry จะมี %Spray dry yield ต่ํา 
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