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บทคัดยอ 

 

คอมเพล็กซโคเอเซอรเวชันเปนวิธีหนึ่งในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันโดยใชหลักการ

เกิดพันธะ electrostatic ของสารท่ีมีประจุตรงขามกันเพ่ือหอหุมสารท่ีไวตอการสลายตัวใหมีความ 

คงตัวมากข้ึน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหอหุมเบตาแคโรทีนดวย  

เจลาติน (GE) รวมกับโพลีแซคคาไรด (กัมอะราบิก, GA; กัมจากกากขาวโพด, CFG; และคารบอกซี-

เมทิลเซลลูโลส, CMC) ดวยเทคนิคคอมเพล็กซโคเอเซอรเวชัน ในข้ันตอนแรกศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการเกิดโคเอเซอรเวตระหวาง GE และโพลีแซคคาไรด โดยใชโพลีแซคคาไรด 3 ชนิด (GA, CFG 

และ CMC) แปรอัตราสวน GE ตอโพลีแซคคาไรด 3 ระดับ (2:1, 1:1 และ 1:2) และแปรพีเอช 2-7 

ประเมินผลโดยการวัดคาความขุน ผลการศึกษาพบวาชนิดของโพลีแซคคาไรด อัตราสวน และพีเอช  

มีผลตอคาความขุน เม่ือพิจารณาอัตราสวนของสารผสมพบวา เม่ือปริมาณของโพลีแซคคาไรดเพ่ิมข้ึน

คาความขุนสูงสุดจะเกิดท่ีคาพีเอชลดลง โดย GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 มีคาความขุน

สูงสุดท่ีพีเอช 4.3, 3.9 และ 3.6 ตามลําดับ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 มีคาความขุน

สูงสุดท่ีพ่ีเอช 4.5, 4.4 และ 4.2 ตามลําดับ สวน GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 มีคาความ

ขุนสูงสุดท่ีพีเอช 3.7, 3.1 และ 2.6 ตามลําดับ เม่ือนําสารผสมท่ีใหคาความขุนสูงสุดดังกลาวมาศึกษา

การหอหุมเบตาแคโรทีน ประเมินผลโดยการวิเคราะหปริมาณเบตาแคโรทีนท่ีถูกหอหุม และปริมาณ

เบตาแคโรทีนคงเหลือตัวในระหวางการเก็บรักษา 7 วัน พบวา GE:CMC ทุกอัตราสวนจะมีปริมาณ

เบตาแคโรทีนท้ังหมดสูงสุด รองลงมาเปน GE:GA และ GE:CFG ตามลําดับ ในการศึกษาตอไปจะทํา

การคัดเลือกอัตราสวนของสารผสมแตละชนิดท่ีใหปริมาณของเบตาแคโรทีนท้ังหมดสูงสุดมาศึกษาคา 
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zeta-potential และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของโคเอเซอรเวตในชวงพีเอชท่ีครอบคลุมชวง

พีเอชท่ีใหคาความขุนสูงสุด จากการศึกษาพบวาคาพีเอชท่ีทําใหคา zeta-potential เขาใกลศูนยมีคา

ใกลเคียงกับคาพีเอชท่ีเกิดความขุนสูงสุด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีพีเอชท่ีใหคาความขุน

สูงสุดมีการกระจายตัวของขนาดในชวงแคบเม่ือเทียบกับพีเอชคาอ่ืนๆ โดยสารผสม GE:CFG มีขนาด

เล็กท่ีสุด (เฉลี่ย 8.02 µm) และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงแคบ GE:GA มีขนาดอนุภาค

ใหญท่ีสุด (เฉลี่ย 69.15 µm) และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงกวางกวา GE:CFG สวน 

GE:CMC มีขนาดอนุภาคปานกลาง (เฉลี่ย 32.88 µm) และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคกวาง

กวา GE:GA และเม่ือนําสารผสม GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1, GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:1 และ GE:CMC ท่ี

อัตราสวน 1:1 มาหอหุมเบตาแคโรทีนเปรียบเทียบกับสารหอหุม GA 6% พบวา GA 6%, GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุม 65.87, 87.33, 80.57 และ 70.81 เปอรเซ็น

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 มีคาเปน 

87.52, 54.20, 51.20 และ 79.29 เปอรเซ็นตามลําดับ จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล

พบวาไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดมีลักษณะทรงกลมท่ีมีรอยบุม ผิวเรียบ ไมพบรอยแตกท่ีผิว และเม่ือนํา      

ไมโครแคปซูลมาประเมินความคงตัวในการหอหุมเบตาแคโรทีนพบวา เม่ือระยะเวลาเพ่ิมมากข้ึน

ปริมาณเบตาแคโรทีนคงเหลือจะลดลง การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะมีความคงตัวของ

ไมโครแคปซูลมากกวาท่ี 37 องศาเซลเซียส และการเก็บรักษาในถุงลามิเนตฟอยดจะมีความคงตัวของ

ไมโครแคปซูลมากกวาการเก็บในถุงซิปโพลีเอทิลีน 

 

คําสําคัญ: โคเอเซอรเวชัน, การหอหุมสารสําคัญ, ไมโครแคปซูล, เบตาแคโรทีน 
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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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ขอขอบคุณคุณ ขวัญรักษ จันทรสองศรี เจาหนาท่ีประจําหองปฏิบัติการเคมีอาหารท่ี

ชวยเหลือในการทําวิจัยเปนอยางมาก  

ขอขอบคุณนายเฉลิม จันทรสม นักวิจัยชํานาญการ งานบริหารการวิจัย คณะ

แพทยศาสตรท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ี อุปกรณเครื่องมือ อีกท้ังยังใหคําแนะนํา และชวยเหลือตลอดการทํา

วิจัยครั้งนี ้

ขอขอบคุณอาจารยประจําภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร เพ่ือน รุนพ่ี 

และรุนนองในภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหารท่ีใหความชวยเหลือ ใหคําแนะนํา และ

เปนกําลังใจใหตลอดการทําวิทยานิพนธในครั้งนี้ 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 บทนํา 

 

เทคโนโลยี microencapsulation ไดมีการนํามาใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม

อาหาร เพ่ือปองกันสวนประกอบของอาหารท่ีไวตอการเสื่อมสลาย การสูญเสียเนื่องจากการระเหย 

หรือการเกิดอันตรกิริยากับสารอ่ืนๆ กระบวนการทํา microencapsulation จะเก่ียวของกับการ

หอหุมสารชนิดหนึ่งดวยสารอีกชนิดหนึ่ง โดยไมโครแคปซูลท่ีไดจะมีขนาดอนุภาค 1-800 µm สารท่ี

ทําหนาท่ีหอหุมจะเรียกวา สารหอหุม (wall material) และสารท่ีถูกหอหุมจะเรียกวา สารสําคัญ 

(core material) ซ่ึงอาจเปนของแข็ง ของเหลว หรือกาซ เชน สารใหสี กลิ่นรส วิตามิน การทํา 

microencapsulation มีหลายวิธี โดยหนึ่งในวิธีท่ีไดรับความนิยมคือ complex coacervation 

(Schmitt และ Turgeon 2011; Kwak 2014)  

Complex coacervation เปนการแยกเฟสของ complex (coacervate phase) ท่ี

เกิดจากพันธะ electrostatic ระหวางสาร 2 ชนิดท่ีมีประจุตางกันออกจากตัวทําละลาย (colloidal 

phase) (Kruif และคณะ, 2004) โดยสาร polyelectrolyte สวนใหญจะเปนโปรตีน (ซ่ึงมีประจุบวก) 

เชน gelatin, sodium caseinate, chitosan และ soybean protein isolate และโพลีแซคคาไรด 

(ซ่ึงมีประจุลบ) เชน gum arabic, carboxymethyl cellulose และ gum tragacanth และท่ีนิยม

ใชจะเปน gum arabic รวมกับ gelatin (Kwak, 2014) เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการหอหุมสูง ได

ไมโครแคปซูลท่ีมีลักษณะทรงกลม ผิวเรียบ และมีการเปลี่ยนแปลงนอยหลังการเก็บรักษาทําให

สารสําคัญมีความคงตัวสูง gum arabic เปนโพลีแซคคาไรดท่ีไดมาจากยางของตนไมสกุล Acacia 

เชน Acacia senegal และ Acacia seyal ซ่ึงปลูกไดเฉพาะประเทศแถบตะวันออกกลาง ทําให 

gum arabic มีปริมาณท่ีจํากัด มีราคาแพง และไมเพียงพอตอความตองการ (Gomez-estaca และ

คณะ, 2016) จึงมีการศึกษาการใชโพลีแซคคาไรดชนิดอ่ืนท่ีมีราคาถูก และมาจากผลผลิตท่ีมีอยูท่ัวไป

เพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 

กระบวนการ complex coacervation จะข้ึนกับปจจัยตางๆ เชน ชนิดของสารหอหุม 

อัตราสวนของสารหอหุม pH และ ionic strength (Schmitt และคณะ, 1998) Jun-Xia และคณะ 

(2011) ศึกษาการหอหุม sweet orange oil ดวย soybean protein isolate รวมกับ gum arabic 

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

และอัตราสวน soybean protein isolate ตอ gum arabic เปน 2:5, 4:5, 5:5, 7:5 และ 9:5 พบวา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates คือท่ี pH 4.0 อัตราสวนของสารหอหุมเปน 1:1 และท่ี 

ionic strength สูงจะยับยั้งการเกิด complex coacervation 
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Beta-carotene เปนสารใหสีชนิดหนึ่งท่ีพบไดตามธรรมชาติ อีกท้ังยังใหคุณคาทาง

สารอาหารในการเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ (provitamin A) และมีความสามารถในการเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระ (Donhowe และคณะ, 2014) เนื่องจากโครงสรางมีพันธะคูจํานวนมากทําใหไวตอ

การเกิดออกซิเดชันตอ แสง ออกซิเจน และความรอน ดังนั้นการหอหุม beta-carotene ดวยการทํา 

microencapsulation สามารถชวยปองกันการสลายตัวของสารได 

ปจจุบันมีรายงานการใช maltodextrin ในการหอหุม beta-carotene โดยใชเทคนิค 

spray drying (Loksuwan 2007; Donwhoe และคณะ 2014) การหอหุม beta-carotene ดวย 

maltodextrin รวมกับ hydroxypropyl cellulose โดยใชเทคนิค fluidized bed coating 

(Coronel-Aguilera และ Martín-González, 2015) แตยังไมพบรายงานการใช gelatin รวมกับ 

corn fiber gum และ carboxymythyl cellulose ในการหอหุม beta-carotene ดวยเทคนิค 

complex coacervation   

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 

(1) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด complex coacervation ระหวาง gelatin 

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

(2) ศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsules ท่ีเตรียมโดยใชสภาวะท่ี

เหมาะสมจากขอ (1) 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 Microencapsulation 

 

การทํา microencapsulation เปนกระบวนการหอหุมอนุภาคของของแข็ง หรือหยด

ของเหลว หรือกาซดวยสารอีกชนิดหนึ่ง ซ่ึงสามารถปองกันสารสําคัญจากสภาวะแวดลอมภายนอกได

(Thiess, 2005) ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใชเทคนิคนี้ในการหอหุมสารใหสี กลิ่นรส และน้ํามันหอม

ระเหย เพ่ือเพ่ิมความคงตัวของสารตอแสง ออกซิเจน และความรอน สารท่ีนิยมนํามาใชในการหอหุม

มักเปนโพลีแซคคาไรด (gum arabic, carboxymethyl cellulose และ alginate) และโปรตีน 

(gelatin, chitosan, sodiumcaseinate และ soybean protein isolate) โดยการเลือกใชสาร

หอหุมอาจเลือกใชเพียงชนิดเดียว หรือมากกวา 1 ชนิดก็ได ซ่ึงสวนใหญมักเลือกใชโพลีแซคคาไรด

รวมกับโปรตีน (Kwak, 2014) การทํา microencapsulation สามารถทําไดหลายวิธี ซ่ึงหนึ่งในวิธีนั้น

คือ complex coacervation 
 

2.2 Complex coacervation 

 

การทํา complex coacervation อาศัยหลักการเกิดพันธะ electrostatic ระหวาง

สาร polyelectrolyte 2 ชนิดซ่ึงมีประจุตรงขามกัน เกิดเปน complex ซ่ึงจะเขาไปดูดซับท่ีผิวหรือ

หอหุมสารสําคัญไวภายใน โดยวิธีการทํา complex coacervation จะเตรียมสารละลายของสาร

หอหุมแตละชนิด โดยนําสารละลายของสารหอหุมชนิดหนึ่งมาผสมกับสารสําคัญจนเกิดอิมัลชันข้ึน 

จากนั้นเติมสารละลายของสารหอหุมอีกชนิดหนึ่งแลวนํามาผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน สารหอหุมท่ีมี

ประจุตรงขามกันจะเกิดพันธะ electrostatic ตอกัน เกิดเปน coacervates ซ่ึงจะหอหุมสารสําคัญไว

ภายใน และแยกออกเปน 2 เฟส คือ เฟสของ coacervates (coacervate phase) และเฟส

สารละลายท่ีเปนคอลลอยด (colloidal phase) (Kruif และคณะ, 2004) (รูปท่ี 2.1) โดยสาร 

polyelectrolyte ท่ีนํามาใชในการทํา complex coacervation สวนใหญจะเปนโปรตีน และ      

โพลีแซคคาไรด และท่ีนิยมใช คือ gum arabic ซ่ึงมีประจุเปนลบรวมกับ gelatin (Dubey และคณะ, 

2009) 
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สารสําคัญ           สารหอหุม 

 

รูปท่ี 2.1 การทํา complex coacervation 

 

การเกิด coacervates จะข้ึนกับหลายปจจัย เชน ชนิดของสารหอหุม อัตราสวน

ของสารหอหุม pH และ ionic strength (Jones และคณะ, 2011) 

 

2.2.1 ปจจัยท่ีสงผลตอการทํา complex coacervation 

2.2.1.1 ชนิดของสารหอหุม 

(1) Gum Arabic (GA) 

Gum arabic เปน heteropolysaccharides ท่ีไดจากยางของ

ตนไมสกุล Acacia (Acacia senegal และ Acacia seyal) ซ่ึงเปนพืชท่ีเจริญเติบโตในแถบประเทศ

ตะวันออกกลาง gum arabic เปนสารจําพวก arabinogalactan มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 300 

kDa (Dror และคณะ, 2006) มีสายโซหลักเปน ß-D-galactopyranose เชื่อมกันดวยพันธะ 3, 6 

และท่ีตําแหนงท่ี 6 จะมี ∝-L-arabinofuranose มาเชื่อมดวยพันธะ 3, 6 (รูปท่ี 2.2) gum arabic 

ประกอบดวย monomer ของน้ําตาลเปน galactose (44%), arabinose (27%) และ rhamnose 

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

โครงสรางยังมีโปรตีนอยู 2-3% ทําใหมีสมบัติในการเปนท้ังสารใหความขนหนืดต่ํา และมีสมบัติเปน

อิมัลซิไฟเออร (Al-Assaf และคณะ, 2009) และจากการท่ีโครงสรางของ  gum  arabic  มีหมู        

คารบอกซิล (carboxyl group) จํานวนมากทําให gum arabic เปนโพลีแซคคาไรดท่ีมีประจุลบ 

Gum arabic เปนโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชมากในการทํา 

microencapsulation แตมีปริมาณผลผลิตท่ีจํากัด เนื่องจากพ้ืนท่ีเพาะปลูกจํากัด มีสภาพอากาศท่ี

แปรปรวน และมีปญหาทางการเมืองในแถบประเทศท่ีทําการเพาะปลูก ทําใหปริมาณมี gum arabic 

ไมเพียงพอตอความตองการ และมีราคาแพง (Gomez-estaca และคณะ, 2016) จึงมีการศึกษาการ

ใชโพลีแซคคาไรดชนิดอ่ืนท่ีมีราคาถูก และมาจากผลผลิตท่ีมีอยูท่ัวไปเพ่ือแกไขปญหาดังกลาว 
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางโมเลกุลของ gum arabic 
 

(2) Corn fiber gum (CFG) 

Corn fiber gum ไดจากการสกัดกากขาวโพด ซ่ึงเปนของเหลือท้ิง

จากการเตรียมแปงขาวโพดท้ังแบบโมเปยก และแบบโมแหง ปจจุบันการสกัด CFG จะใช alkaline 

hydrogen peroxide (Doner และคณะ, 1998)  

CFG มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 278-394 kDa (Doner และ 

คณะ, 1998) และเปน hemicellulose ท่ีมีโครงสรางสวนใหญเปน arabinoxylan ซ่ึงประกอบไป

ดวยสายโซหลัก คือ xylopyranoxyl เชื่อมดวยพันธะ ß-1,4 และมี ∝-L-arabinofuranosyl มา

เกาะท่ีตําแหนงท่ี 2 หรือ 3 มี glucuronic acid มาเกาะท่ีตําแหนงท่ี 2 และมี ferulic acid และ 

hydroxyl cinnamic acid มาเกาะท่ีตําแหนงท่ี 5 ของ arabinose นอกจากนี้ในโครงสรางยังมี

โปรตีน 2-3% จึงทําให CFG มีสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร โครงสราง CFG ยังมีหมูคารบอกซิล 

จํานวนมากจึงเปนโพลีแซคคาไรดท่ีมีประจุลบ และมีโครงสรางท่ีคลายคลึงกับ gum arabic (Doner 

และคณะ, 1998; Kokubun และคณะ, 2014) และในปจจุบันนี้ยังไมมีรายงานการใช CFG เปนสาร

หอหุมในการทํา microencapsulation 

(3) Carboxymethyl cellulose (CMC) 

Carboxymethyl cellulose เปนอนุพันธของ cellulose โดย

หมูไฮดรอกซิลท่ีคารบอนตําแหนงท่ี 6 บนโมเลกุลกลูโคสในโครงสรางของ cellulose จะถูกแทนท่ี

ดวยหมูคารบอกซิล CMC มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 90 kDa (He และคณะ, 2007) (รูปท่ี 2.3) 

CMC สวนใหญจะใชในการเปนสารใหความขนหนืดในอาหาร หรือเปนสารเคลือบผิวอาหาร มีสมบัติ

ละลายน้ําไดดี เม่ือนํามาเตรียมอิมัลชันซ่ึงเปนข้ันตอนหนึ่งในการทํา complex coacervation จะมี

ขนาดของหยดอิมัลชันท่ีสมํ่าเสมอ (Hayati และคณะ, 2016) และมีหมูคารบอกซิลบนโมเลกุลจํานวน

มาก ทําใหมีประจุลบซ่ึงเหมาะท่ีจะนํามาใชในการทํา complex coacervation 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางโมเลกุลของ carboxymethyl cellulose 

 

(4) Gelatin (GE) 

Gelatin เปนโปรตีนจากธรรมชาติท่ีมีอยูในกระดูก หนังสัตว และ

เนื้อเยื่อเก่ียวพันท่ีไดจากการเสียสภาพบางสวนของ collagen ดวยความรอน ดาง หรือกรด ทําให

เกิดการคลายเกลียวสามสาย (super helix) ของ collagen ออกเปนสายเกลียวแอลฟา (รูปท่ี 2.4) 

gelatin ท่ีมาจากหมู และปลาจะผานการยอยดวยกรด เรียกวา gelatin type A สวน gelatin ท่ีมา

จากวัวจะผานการยอยดวยดาง เรียกวา gelatin type B (Zayas, 1997) gelatin ท่ีไดมาจากแหลงท่ี

แตกตางกันจะมีชนิดของกรดอะมิโนท่ีแตกตางกัน สงผลใหมีสมบัติทางเคมีกายภาพท่ีแตกตางกัน 

(Dupont, 2002)  

Gelatin มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 95 kDa และเปนสายยาวของ

โพลีเปปไทดท่ีมีกรดอะมิโน 50-1000 หนวย (Cosgrove และคณะ, 1998) ประกอบดวยกรดอะมิโน

หลัก คือ glycine (ทุกๆ กรดอะมิโน 3 ตัว) proline และ 4-hydroxyproline ซ่ึงมีโครงสรางท่ัวไป

ของ gelatin คือ -Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-Hyp-Gly-Pro- และ gelatin มีคา isoelectric point 

(pI) ประมาณ 4.8 เม่ืออยูในสภาวะท่ี pH ต่ํากวา pI จะมีประจุเปนบวก (Lv และคณะ, 2014) 

 

 

Collagen   Gelatin 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางโมเลกุลของ collagen และ gelatin 
 

การศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารหอหุมในการทํา complex coacervation มี

งานวิจัยของ Calderon-Oliver และคณะ (2017) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบชนิดของสารหอหุมคือ 

pectin-collagen และ alginate-collagen ในการหอหุม nisin ผสมกับ avocado peel extract 
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โดยทําการหอหุมดวยเทคนิค complex coacervation และทําแหงโดยใช spray dry พบวาการใช

เทคนิค complex coacervation สามารถหอหุม avocado peel extract ไดโดยข้ึนกับอันตรกิริยา

ระหวางสารหอหุม 2 ชนิด pectin-collagen และ alginate-collagen ซ่ึงสงผลใหลักษณะไมโคร-

แคปซูลท่ีไดแตกตางกัน และมีประสิทธิภาพในการหอหุมสูงอีกดวย 

2.2.1.2 อัตราสวนของสารหอหุม และ pH 

Huang และคณะ (2012) ทําการศึกษาการเกิด coacervates ของ 

soybean protein isolate และ chitosan โดยแปรอัตราสวนของสารหอหุม soybean protein 

isolate ตอ chitosan เปน 1:1 2:1 3:1 4:1 และ 5:1 และแปร pH ชวง 5-7.5 พบวาท่ี pH 6.0-6.5 

และอัตราสวน soybean protein isolate ตอ chitosan เปน 4:1 จะเกิด coacervates มากท่ีสุด 

อีกท้ังยังมีลักษณะเปนรูพรุน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงแนวโนมในการหอหุมสารสําคัญอีกดวย 

Lv และคณะ (2014) ไดศึกษาการทํา complex coacervation โดย

ใชสารหอหุมเปน gum arabic รวมกับ gelatin ในการหอหุม jasmine essential oil โดยแปร

อัตราสวนของ gum arabic ตอ gelatin เปน 1:2 1:1 และ 2:1 และแปร pH ชวง 4-5.5 พบวาท่ี

อัตราสวน 1:1 และท่ี pH 4.8 เปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดไมโครแคปซูล เนื่องจากใหคาความ

ขุนของสารผสมของสารหอหุมมีคามากกวาท่ีสภาวะอ่ืน มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคท่ีมีความ

สมํ่าเสมอ และสามารถเพ่ิมความคงตัวใหกับ jasmine essential oil ได 

2.2.1.3 Ionic strength 

Priftis และคณะ (2013) ศึกษาอิทธิพลของ ionic strength ตอการ

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

เขมขน NaCl 0-4,000 mM พบวาเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ NaCl มากข้ึนจะเกิด screening effect 

ซ่ึงปรากฏการณนี้จะสงผลตอการเกิดพันธะ electrostatic ระหวาง branched poly(ethylene-

imine) และ polypeptide ทําใหเกิด coacervates ลดลง 

 

2.3 สารสําคัญ 
 

2.3.1 Beta-carotene  

Beta-carotene เปนสารใหสีชนิดหนึ่งซ่ึงพบมากในผัก และผลไมท่ีมีสีเหลือง สม 

และแดง ในอุตสาหกรรมอาหารจะใช beta-carotene เปนสารใหสี นอกจากนี้ beta-carotene ยังมี

คุณคาทางโภชนาการโดยเปนสารตั้งตนของวิตามินเอ (provitamin A) มีความสามารถในการเปนสาร

ตานอนุมูลอิสระ สารตานมะเร็ง และยังสามารถลดความเสี่ยงในการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ 
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(Kohno และคณะ, 2016; Ma และคณะ, 2016) จึงนิยมนํามาเปนสวนผสมใน functional food 

(Phan-Thi และคณะ, 2016) 

 
 

รูปท่ี 2.5 โครงสรางโมเลกุลของ beta-carotene 

 

Beta-carotene เปนสารไฮโดรคารบอนท่ีมีจํานวนพันธะคูเปนจํานวนมากใน

โมเลกุล ซ่ึงในธรรมชาติจะจัดเรียงตัวเปนแบบ trans-isomer (รูปท่ี 2.5) มีสูตรทางเคมีคือ C40H65 มี

สมบัติท่ีไมละลายน้ํา แตละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย เชน hexane จากการท่ีโมเลกุลของ 

beta-carotene มีพันธะคูเปนจํานวนมากทําใหไวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันตอ แสง ออกซิเจน 

และความรอน (Kwak 2014; Phan-Thi และคณะ, 2016) การทํา microencapsulation จึงเปน

แนวทางหนึ่งในการเพ่ิมความคงตัวใหกับ beta-carotene  

Nakagawa และ Nagao (2012) ทําการศึกษาโดยใช gelatin รวมกับ gum 

arabic ในการหอหุม beta-carotene ดวยเทคนิค complex coacervation ท่ีเหนี่ยวนําใหเกิด 

coacervates โดยการ freezing พบวาท่ีอัตราการทํา freezing เปน -1°C/min จะใหประสิทธิภาพ

ในการหอหุมสูงสุด และใหไมโครแคปซูลท่ีเปนทรงกลม 

Donhowe และคณะ (2014) ไดศึกษางานวิจัยเก่ียวกับการนํา beta-carotene 

มาหอหุมดวย maltodextrin โดยเทคนิค spray drying เทียบกับ beta-carotene ท่ีหอหุมดวย 

alginate และ chitosan พบวาการใชสารหอหุม alginate รวมกับ chitosan ใหไมโครแคปซูลท่ีมี

ขนาดสมํ่าเสมอ และเปนทรงกลม อีกท้ังยังใหประสิทธิภาพการหอหุมท่ีมากกวาการหอหุมดวย 

maltodextrin เพียงอยางเดียว  

Coronel-Aguilera และ Martín-González (2015) ทําการหอหุม beta-

carotene โดยใช maltodextrin รวมกับ hydroxypropyl cellulose โดยใชเทคนิค fluidized 

bed coating พบวาการใชอุณหภูมิในการหอหุมต่ํา และอัตราเร็วในการใสตัวอยางต่ําจะทําให

ประสิทธิภาพในการหอหุมเพ่ิมข้ึน และเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของ beta-carotene นอยลง 
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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) กากขาวโพด (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 (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

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

(3) Ethanol 99.9% (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(4) Hydrogen Peroxide (30% โดยน้ําหนักตอปริมาตร, ยี่หอ QReC บริษัท 

QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(5) Hydrochloric 37% (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(6) Acetic acid Glacial (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 

(7) n-Hexane (ยี่หอ QReC บริษัท QReC ประเทศนิวซีแลนด) 
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3.2 อุปกรณ และเครื่องมือ 
 

3.2.1 อุปกรณ และเครื่องมือสกัด corn fiber gum 

(1) pH meter (ยี่หอ Satorius รุน PB-20 ประเทศเยอรมัน) 

(2) Water bath shaker (ยี่หอ Heto รุน SBD50 ประเทศเดนมารก) 

(3) เครื่องปนเหวี่ยง (ยี่หอ Hettich รุน Universal/16R ประเทศเยอรมัน) 

(4) เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง (ยี่หอ Satorius รุน BSA224S-CW ประเทศ

เยอรมัน) 

(5) เครื่องทําแหงแบบสุญญากาศ (ยี่หอ WTC binder รุน 78532 ประเทศ

เยอรมัน) 

(6) เครื่องปน (ยี่หอ Philip รุน HR2118/02 ประเทศเนเธอรแลนด) 

(7) เครื่องกรองแบบสุญญากาศ (ยี่หอ GAST รุน 1023-101Q-G608NGX 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

(8) เครื่องบรรจุสุญญากาศ (ยี่หอ VAC-STAR รุน S210PX ประเทศสวิตเซอ-

แลนด) 

(9) Homogenizer (ยี่หอ Ystral รุน D-79282 ประเทศเยอรมัน) 

(10) Mini spray dryer (ยี่หอ BUCHI รุน B-290 ประเทศสวิตเซอแลนด) 

(11) UV-Vis spectrophotometer (ยี่หอ UNICAM รุน UV2-100 ประเทศ

อังกฤษ) 

(12) Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Partica LA-950V2 ประเทศ

ญี่ปุน) 

(13) Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Nanopartica SZ-100 

ประเทศญี่ปุน) 

(14) Particle size analyzer แบบแหง (ยี่หอ MALVERN รุน Mastersizer 

3000 ประเทศอังกฤษ) 

(15) Field Emission Scanning Electron Microscope (ยี่หอ JEOL รุน 

JSM-7800F ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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(16) Shaker (ยี่หอ Lab Companion รุน SK300 ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

(17) ตูอบลมรอน (ยี่หอ WTB binder รุน ED400 ประเทศเยอรมัน) 

(18) ตูบม (ยี่หอ BINDER รุน D-78532 ประเทศเยอรมัน) 

(19) ตูเย็น (ยี่หอ SHARP รุน SJ51H ประเทศอังกฤษ) 

 

3.3 วิธีการวิจัย และการวิเคราะหขอมูล 

 

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) โดยนํากากขาวโพดมาปน และรอนผานตะแกรง (ขนาดรูพรุน 20 mesh) จะไดกาก

ขาวโพดปน นํากากขาวโพดปน 50 กรัมมาผสมกับน้ํากลั่น 400 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ pH เปน 6.5 

ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด (50% โดยน้ําหนักตอปริมาตร) เติม alpha-amylase 2 มิลลิลิตร นําไปตม

พรอมกับเขยาดวย water bath shaker ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง แยกสวน

ตะกอนกากขาวโพดออก แลวนํากากขาวโพดท่ีไดมาลางดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง และลางกากขาวโพดดวย        

เอทานอล 1 ครั้ง กรองผานผาขาว นําไปอบดวยตูอบสุญญากาศ 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% 

โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 24 มิลลิลิตร และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (30% โดยน้ําหนักตอปริมาตร) 42 

มิลลิลิตร นําไปตมจนเดือดเปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง และท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นนําไปปน

เหวี่ยงท่ีความเร็ว 6,000g เปนเวลา 20 นาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นําสวนใสมาปรับ pH 4.0-

4.5 ดวยไฮโดรคลอริกเขมขน ตั้งท้ิงไว 10-15 นาที แลวนํามาปนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000g เปนเวลา 

30 นาทีท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นําสวนใสท่ีไดไปตกตะกอนดวยเอทานอล 99.9% ปริมาตร 2 

เทาของสารละลาย ตั้งท้ิงไวเปนระยะเวลา 10-15 นาที เทเอทานอลดานบนออก แลวลางตะกอนดวย

ดวยเอทานอล 99.9% 2-3 ครั้ง แยกตะกอนออกดวยเครื่องกรองสุญญากาศ แลวนําตะกอนไปอบ

ดวยตูอบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมงจะได corn fiber gum (CFG) 
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3.3.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates ระหวาง gelatin และ

polysaccharides 

3.3.2.1 ปจจัยท่ีศึกษา   

(1) ชนิดของสาร 

สาร gelatin รวมกับโพลีแซคคาไรด 3 ชนิดดังนี้ gelatin : gum 

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

(GE:CMC) 

(2) อัตราสวนของสาร 

ทําการแปรอัตราสวน gelatin : polysaccharides 3 อัตราสวน

คือ 2:1, 1:1 และ 1:2  

(3) pH 

การประเมินผลความขุนจะทําการแปร pH ในชวง 2-7 ของสาร

ผสม GE:GA และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 สําหรับสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 

2:1, 1:1 และ 1:2 จะประเมินผลความขุนโดยแปร pH ในชวง 1-7 

การประเมินผล zeta-potential และการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคจะทําการแปร pH ใหครอบคลุมชวง pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสมแตละชนิดท่ี

อัตราสวนท่ีผานการคัดเลือกจากการประเมินคาความขุนรวมกับประสิทธิภาพ และความคงตัวในการ

หอหุมสาร 

3.3.2.2 การเตรียมสารผสมเพ่ือศึกษาอิทธิพลของ pH  

(1) การเตรียมสารผสม 

การเตรียมสารผสม GE:GA และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 

และ 1:2 ปริมาตร 100 มิลลิลิตรสามารถเตรียมไดโดยการนํา GE 2 กรัมมาเติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร 

ละลายน้ําท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสจนไดเปนสารละลาย GE จากนั้นเตรียมสารละลาย GA หรือ 

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

เซลเซียส   นําสารละลาย GE และสารละลาย GA หรือ CFG ท่ีไดมาผสมจนเปนเนื้อเดียวกันดวย 

stirrer จะได GE:GA และ GE:CFG จากนั้นนําไปปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตร 

การเตรียมสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตรสามารถเตรียมไดจากการนํา GE 0.1 กรัมมาเติมกลั่น 20 มิลลิลิตร ละลายท่ี 

65 องศาเซลเซียส และละลาย CMC น้ําหนัก 0.05, 0.1 และ 0.2 กรัมดวยน้ํากลั่น 70 มิลลิลิตรท่ี
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อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นําสารละลาย GE และสารละลาย CMC มาผสมจนเปนเนื้อเดียวกันดวย 

stirrer แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร 

3.3.2.3 การคัดเลือกสารผสมแตละชนิดท่ีเหมาะสมเพ่ือใชในการศึกษาการ

หอหุม beta-carotene 

(1) การเตรียมอิมัลชัน 

การเตรียมอิมัลชันดวยเทคนิค complex coacervation 

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

GE:CFG และ GE:CMC จะนําสารละลาย GE มาเติม beta-carotene (ความเขมขน 1000 ppm) 

ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใช homogenizer ท่ีความเร็ว 1600 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที 

จากนั้นนําไปเติมสารละลาย GA หรือ CFG หรือ CMC ผสมใหเขากันโดยใช stirrer นําอิมัลชันท่ีไดไป

ปรับ pH ดวยกรดอะซิติกจนได pH ท่ีเหมาะสม  

(2) การทําแหงไมโครแคปซูล     

นําอิมัลชันท่ีเตรียมไดจากขอ (1) มาทําแหงโดยใช spray dryer ท่ี

(อุณหภูมิขาเขา 160±5 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิขาออก 95±5 องศาเซลเซียส, อัตราการไหลของ

อากาศ 601 ลิตรตอนาที การทํางานของปมในการ feed 30%) จนไดเปนผงแหงของไมโครแคปซูล

และนําไมโครแคปซูลท่ีไดมาประเมินปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และความคงตัวในการหอหุม

สารระหวางการเก็บรักษา     

3.3.2.4 การศึกษาการคัดเลือกสารผสมท่ีเหมาะสมเพ่ือใชเปนสารหอหุม 

(1) การเตรียมสารผสม 

การเตรียมสารผสมเตรียมตามขอ 3.3.2.2 (1)                                          

3.3.2.5 การประเมินผล 

(1) การประเมินความขุน (Turbidity Test) 

การประเมินคาความขุนของสารผสม gelatin/polysaccharides 

จะนําสารผสมมาปรับ pH ดวยกรดอะซิติก และโซเดียมไฮดรอกไซด ในชวง pH 2-7 ประเมินคาความ

ขุนโดยใช UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (Lv และคณะ, 2014) 

โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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(2) ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และความคงตัวในการหอหุม 

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

ท่ีใหคาความขุนสูงสุดท่ีแตละอัตราสวนไปประเมินผลในระหวางการเก็บรักษา 7 วันท่ีอุณหภูมิ 37 

องศาเซลเซียส โดยบรรจุไมโครแคปซูลในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง laminated foil แบบสุญญากาศ 

และท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะบรรจุไมโครแคปซูลลงในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง laminated 

foil แบบสุญญากาศ แลวนําไปบรรจุในกลอง Lock&Lock ท่ีมีวัตถุกันชื้นอยูภายในกลอง เพ่ือลด

อิทธิพลของความชื้นจากการเก็บรักษา กอนนําไปบรรจุในตูเย็น เพ่ือคัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของ

สารแตละชนิดโดยทําการทดลอง 2 ซํ้า คัดเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมของสารแตละชนิดโดยวิเคราะห

ปริมาณ beta-carotene ดวยวีธีท่ีดัดแปลงมาจากวิธีของ Loksuwan (2007) ดังนี้ 

ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมดหาไดจากการนําไมโครแคปซูลท่ี

ทราบน้ําหนักแนนอน (0.02-0.05 กรัม) ใสลงใน flask ขนาด 125 มิลลิลิตร นํามาสกัดดวย hexane 

25 มิลลิลิตร นําไปเขยาท่ีความเร็ว 500 รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาทีท่ีอุณหภูมิหอง แยกสวนของ 

hexane ออกมาโดยการกรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําสวนใสท่ีไดมาวัดคาการ

ดูดกลืนแสงดวย UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟ

มาตรฐาน สําหรับปริมาณ beta-carotene ท่ีผิวไดจากการนําไมโครแคปซูลท่ีทราบน้ําหนักแนนอน 

(0.02-0.05 กรัม) ใสลงใน flask ขนาด 125 มิลลิลิตร สกัดดวย hexane 25 มิลลิลิตร นําไปเขยาท่ี

ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 15 วินาที นําสารละลายท่ีไดมากรองผานกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 1 แลวนําสวนใสท่ีไดมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-Vis spectrophotometer 

ท่ีความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐาน ทําการทดลอง 2 ซํ้า 

(3) การประเมินคา zeta-potential 

ทําการประเมินคา zeta-potential (mV) โดยทําการทดลอง

ในชวง pH 2-7 ของสารละลายเดี่ยว GE 0.1, 2%, GA 1%, CFG 2% และ CMC 0.1% โดยระดับ

ความเขมขนของสารจะมีความสอดคลองกับความเขมขนของสารผสมท่ีคัดเลือกจากขอ 3.3.2.5 (1) 

และ (2) และทําการทดลองในชวง pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสมแตละชนิด ดวยเครื่อง 

Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Nanopartica SZ-100 ประเทศญี่ปุน) ทําการทดลอง 2 

ซํ้า 

(4) การวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates 

ทําการประเมินโดยนําสารผสมท้ัง 3 ชนิดท่ีไดจากขอ 3.2.2.3 (1) 

ท่ีคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดมาวัดการกระเจิงแสงดวยวิธี dynamic light scattering โดยใช 
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scattering angle 173° โดยใชเครื่อง Particle size analyzer (ยี่หอ HORIBA รุน Partica LA-

950V2 ประเทศญี่ปุน) ทําการทดลอง 2 ซํ้า 

(5) สถิติท่ีใชในการประเมินผล 

การประเมินผลปริมาณ   beta-carotene ของไมโครแคปซูลท้ังหมดใช

แผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และความคงตัวในการหอหุมสาร

ใชแผนการทดลองแบบ Full Factorial in Completely Randomized Design ในการประเมิน

ความแตกตางระหวางตัวอยางในวันเดียวกัน และใชแผนการทดลองแบบ Completely 

Randomized Design (CRD) ในการประเมินความแตกตางของตัวอยางระหวางวันท่ีเก็บรักษาท่ี

ระดับความเชื่อม่ัน 95% (p<0.05) วิเคราะหความแปรปรวนโดยใช Analysis of Variance 

(ANOVA) วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range test และ

วิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for window version 17 

3.3.3 การศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsules ท่ีเตรียมโดยใช

สภาวะท่ีเหมาะสม 

3.3.3.1 ปจจัยท่ีศึกษา 

(1) ชนิดของสารหอหุม 

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

เทียบกับการใช GA 6% ในการหอหุม beta-carotene ดวยวิธี spray drying 

3.3.3.2 การเตรียมไมโครแคปซูล 

การหอหุมสารสําคัญดวยเทคนิค complex coacervation การเตรียม    

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

แคปซูลทําตามวิธีในขอ 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 (%)  

การคํานวณประสิทธิภาพในการหอหุม และ Spray dry yield 

(%) คํานวณจากสูตรดังตอไปนี้ 

    %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 ท้ังหมดหาไดจากการนําไมโครแคปซูลท่ีทราบน้ําหนักแนนอน (0.02-

0.05 กรัม) ใสลงใน flask ขนาด 125 มิลลิลิตร นํามาสกัดดวย hexane 25 มิลลิลิตร นําไปเขยาท่ี

ความเร็ว 250 รอบตอนาทีเปนเวลา 1.5 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิหอง แยกสวนของ hexane ออกโดยการ

กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 นําสวนใสท่ีไดมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวย UV-Vis 

spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐาน ทําการทดลอง 2 

ซํ้า และการประเมินปริมาณ beta-carotene ท่ีผิวทําตามวิธีในขอ 3.3.2.5 (2) 

(2) การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล 

ทําการประเมินโดยการนําไมโครแคปซูลท่ีได 3-5 กรัมมาวัดการ

กระเจิงแสงดวยวิธี laser scattering ดวยเครื่อง particle size analyzer (ยี่หอ MALVERN รุน 

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 มิลลิลิตรโดยนําไปเขยาท่ีความเร็ว 100 

รอบตอนาทีท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที กรองแยกสวนท่ีละลายน้ําได และละลายน้ําไมไดออก

จากกันดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 1 จากนั้นนําแบงสารละลายท่ีไดมา 15 มิลลิลิตร ไปปน

เหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 500g เปนเวลา 15 นาที นําสวนใสมาชั่งน้ําหนักท่ีแนนอน แลวนําไปอบในตูอบ

ลมรอนท่ีอุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 18 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักหลังการทําแหง ทําการทดลอง 4 ซํ้า 

โดยจะคํานวณเปอรเซ็นการละลายจากสมการดังตอไปนี้ 

                           % Solubility = น้ําหนักสารหลังทําแหง x 100 x 50        ……….(3) 

                                  น้ําหนักไมโครแคปซูล x 15 

(4) สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 

ทําการประเมินสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลโดยใชเครื่อง Field 

Emission Scanning Electron Microscope โดยนําไมโครแคปซูล ติดดวยเทปคารบอน เคลือบดวย

แผนทองคําหนา 15 นาโนเมตรนาน 250 วินาที ทําการสองกลอง และถายภาพโดยใชคาความ     

ตางศักย 15 kV  
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(5) ความคงตัวของ beta-carotene ระหวางการเก็บรักษา 

ทําการประเมินโดยเก็บรักษาไมโครแคปซูลเปนระยะเวลา 31 

วันท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสจะบรรจุไมโครแคปซูลในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง laminated foil 

แบบสุญญากาศ และท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะบรรจุไมโครแคปซูลลงในถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุง 

laminated foil แบบสุญญากาศ แลวนําไปบรรจุในกลอง Lock&Lock ท่ีมีวัตถุกันชื้นอยูภายในกลอง 

กอนนําไปบรรจุในตูเย็น จากนั้นสุมตัวอยางมาวิเคราะหปริมาณ beta-carotene คงเหลือทุกๆ 2 วัน 

โดยใช UV-Vis spectrophotometer ความยาวคลื่น 454 นาโนเมตรเทียบกับกราฟมาตรฐาน     

ทําการทดลอง 2 ซํ้า 

(6) สถิติท่ีใชในการประเมินผล 

การประเมินผล %ME ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด ปริมาณ 

beta-carotene ท่ีผิว spray dry yield (%) และความสามารถในการละลายน้ําจะใชแผนการ

ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) สวนความคงตัวของ beta-carotene 

ระหวางการเก็บรักษาจะใชแผนการทดลองแบบ Full Factorial in Completely Randomized 

Design ในการประเมินความแตกตางระหวางตัวอยางในวันเดียวกัน และใชแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) ในการประเมินความแตกตางของตัวอยางระหวางวันท่ี

เก็บรักษาท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% (p<0.05) วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลโดยใช Analysis 

of Variance (ANOVA) วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี Duncan’s Multiple Range 

test และวิเคราะหผลโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป SPSS for window version 17 
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บทที่ 4  

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates ระหวาง gelatin และ 

polysaccharides 
 

4.1.1 การประเมินความขุน (Turbidity Test) 

การประเมินคาความขุนจะบงบอกการเกิด coacervates ของสารผสมท่ีเกิดจาก

พันธะ electrostatic (Amara และคณะ, 2016) จากการประเมินคาความขุนของสารผสม GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 และท่ี pH 2-7 พบวาชนิด อัตราสวน และ 

pH มีผลตอคาความขุน จากรูปท่ี 4.1, 4.2 และ 4.3 จะเห็นวาสารผสมท้ัง 3 ชนิดจะใหคาความขุนตํ่า

ท่ี pH สูง (6-7) และความขุนจะเพ่ิมข้ึนจนถึงคาสูงสุดเม่ือ pH ลดต่ําลง จากนั้นคาความขุนจะลดลง

อีกครั้งจนไดสารละลายใสเม่ือ pH ลดต่ําลงอีก โดยการท่ีคาความขุนเปลี่ยนแปลงเม่ือ pH เปลี่ยนอาจ

เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอันตรกิริยาระหวาง GE และโพลีแซคคาไรด (Lui และคณะ, 2015)  

ท่ีชวง pH 6-7 เปนชวงท่ี pH มีคามากกวา pI ของ GE ซ่ึงเปนโปรตีน ทําให

โมเลกุลของ GE มีประจุเปนลบ และโพลีแซคคาไรดจะมีประจุเปนลบจากหมูคารบอกซิล จึงเกิดแรง

ผลักกันระหวางโมเลกุลท่ีมีประจุเหมือนกัน และเม่ือ pH ต่ํากวา 6 คาความขุนของสารผสมท้ัง 3 

ชนิดมีคาเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากกรดอะมิโนบางสวนของ GE และหมูคารบอกซิลบางสวนของ GA, CFG 

และ CMC เกิดการ protonate ทําใหประจุลบของโปรตีน และโพลีแซคคาไรดลดลง ในขณะเดียวกัน

ประจุบวกของโปรตีนเพ่ิมข้ึน แรงผลักระหวางโมเลกุลจึงลดลง ทําใหเกิดพันธะ electrostatic แบบ

ออน ทําใหเกิดเปน soluble coacervates  และเม่ือ pH ลดต่ําลงไปอีก คาความขุนจะเพ่ิมข้ึนจนมี

คาสูงสุด ซ่ึงจุดนี้จะเกิดเปน insoluble coacervates มากท่ีสุดเนื่องจากเกิดพันธะ electrostatic 

มากท่ีสุด (De Kruif และคณะ, 2001; Turgeon และคณะ, 2003) และเปนจุดท่ีมีประจุของสารผสม

สมดุลกัน (Lui และคณะ, 2015) ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และคณะ 

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

ท่ีอัตราสวน 1:1 พบวาคาความขุนมีการเปลี่ยนแปลงเม่ือปรับ pH โดยสารผสมมีความขุนเพ่ิมข้ึนเม่ือ 

pH ลดลงถึงจุดท่ีทําใหมีประจุของสารผสมสมดุลกัน 

เม่ือ pH ลดต่ําลงไปอีก คาความขุนจะลดลงอีกครั้ง ท่ีเปนเชนนี้อาจเนื่องจากท่ี 

pH ต่ํากวา pI ของ GE โมเลกุลของ GE เกิดการ protonate มากข้ึนทําใหมีประจุเปนบวกมากข้ึน

และหมูคารบอกซิลบนโมเลกุล GA, CFG และ CMC เกิดการ protonate ทําใหมีประจุลบลดลง 
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จึงทําใหแรงดึงดูดของพันธะ electrostatic ออนลง เนื่องจากประจุบวก และลบไมสมดุลกัน และเกิด

การเปลี่ยนแปลงจาก insoluble coacervates เปน soluble coacervates และท่ี pH 2 สารผสม

ทุกชนิดจะมีคาความขุนท่ีต่ํามาก จนไดเปนสารละลายจะใส สอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และคณะ 

(2015) ท่ีพบวาเม่ือ pH ลดต่ําลงจากคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด คาความขุนของสารผสม bovine 

serum albumin และ flaxseed gum จะลดลงจนกระท่ังไดเปนสารละลายใส 

 
 

รูปท่ี 4.1 คาความขุนของสารผสม GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ท่ี pH 2-7 

 
 

รูปท่ี 4.2 คาความขุนของสารผสม GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ท่ี pH 2-7 
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รูปท่ี 4.3 คาความขุนของสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ท่ี pH 1-7 
 

เม่ือพิจารณาอัตราสวนของสารผสมพบวา สารผสมทุกชนิดท่ีคาความขุนสูงสุดจะ

เกิดท่ี pH ต่ําลงเม่ือสัดสวนของโพลีแซคคาไรดเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองพบวาสารผสม GE:GA ท่ี

อัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ใหคาความขุนสูงสุดท่ี pH 4.3, 3.9 และ 3.6 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.1) สาร

ผสม GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ใหคาความขุนสูงสุดท่ี pH 4.2, 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 

(รูปท่ี 4.2) และสารผสม GE:CMC ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1 และ 1:2 ใหคาความขุนสูงสุดท่ี pH 3.7, 3.1 

และ 2.6 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.3) ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากมีสัดสวนของโพลีแซคคาไรดมากข้ึน ทําใหมี

ประจุลบมากข้ึนจึงตองมีการปรับ pH ใหต่ําลง เพ่ือใหเกิดการ protonate มากข้ึนจนมีความสมดุล

ของประจุบวกบนโมเลกุล GE และประจุลบบนโมเลกุล GA, CFG และ CMC สําหรับสารผสม 

GE:CMC (รูปท่ี 4.3) มี CMC ซ่ึงมีประจุลบมากกวา GA และ CFG (รูปท่ี 4.7) จึงทําใหตองมีการปรับ 

pH ลดลงมากกวาสารผสมชนิดอ่ืนๆเพ่ือใหมีประจุลบท่ีสมดุลกับประจุบวกบนโมเลกุล GE สอดคลอง

กับงานวิจัยของ Lui และคณะ (2015) ท่ีศึกษาการแปรอัตราสวน bovine serum albumin ตอ 

flaxseed gum ตั้งแต 1:15 ถึง 15:1 พบวาคาความขุนสูงสุดเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราสวนของสาร 

และคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดจะมีคาต่ําลงเม่ือมีสัดสวนของ flaxseed gum เพ่ิมมากข้ึน 

จากการท่ีคาความขุนบงบอกการเกิด coacervates ของสารผสมจึงไดคัดเลือก

สารผสมในแตละอัตราสวนท่ี pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดมาศึกษาปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด 

และความคงตัวในการหอหุมสารตอไปท่ีสภาวะดังตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 สารผสมท่ีคัดเลือกไปศึกษาปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และความคงตัวในการ

หอหุมสาร  

  

สารผสม อัตราสวน pH คาความขุน 

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 และความคงตัวในการหอหุมสาร 

จากการศึกษาการหอหุม beta-carotene ดวยสารผสม GE:GA, GE:CFG และ 

GE:CMC ท่ีคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด โดยประเมินปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด (ตารางท่ี 

4.2) พบวา GE:CMC มีปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด และท่ีถูกหอหุมสูงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 

GE:GA และ GE:CFG ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากการท่ี CMC มีความหนืดมากกวา GA และ CFG  

จากการศึกษาความคงตัวของ beta-carotene พบวาชนิดและอัตราสวนมีผลตอ

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

เพ่ิมข้ึน ปริมาณ beta-carotene ลดลง เม่ือเปรียบเทียบชนิดของสารผสมพบวา GE:CMC มีความ 

คงตัว beta-carotene ดีกวา GE:GA และ GE:CFG ตามลําดับท้ังท่ีเก็บรักษาท่ี 4 และ 37 องศา-

เซลเซียส เปนผลมาจากความหนืดชวยการฟอรมตัวของผนังหอหุมมีความแข็งแรงมากกวา ทําใหมี

การสลายตัวของ beta-carotene นอยกวา จึงมีความคงตัวสูงกวา GE:GA และ GE:CFG ท่ีเม่ือ

ระยะเวลาการเก็บรักษามากข้ึนอาจมีแรงของพันธะ electrostatic ท่ีออนกวา GE:CMC จึงทําใหผนัง
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หอหุมแข็งแรงนอยลง โดย GE:GA ใหความคงตัวของ beta-carotene สูงสุดท่ีอัตราสวน 2:1, 

GE:CFG ใหความ  คงตัวของ beta-carotene สูงสุดท่ีอัตราสวน 1:1 และ GE:CMC ใหความคงตัว

ของ beta-carotene สูงสุดท่ีอัตราสวน 1:1 จะเห็นวาอัตราสวนท่ีใหความคงตัวสูงสุดจะไมสอดคลอง

กับความขุนสูงสุดในกรณีของ GE:GA และ GE:CFG เนื่องจาก coacervates ของ GE:GA ท่ีอัตราสวน 

1:1 และ coacervates ของ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:2 ท่ี pH ใหคาความขุนสูงสุดมีลักษณะ 

coacervates ท่ีจับตัวกันหนาแนน เม่ือตั้งท้ิงไว coacervates จะตกตะกอน และเกิดเปนเจลท่ีแพค

ตัวคอนขางแนนไดในระยะเวลาสั้น โดยเฉพาะ GE:GA สงผลใหเม่ือนํามาหอหุม beta-carotene อาจ

เกิดจากการท่ีพันธะ electrostatic ของ coacervates เกิดมากกวาอันตรกิริยาระหวาง GE และ 

beta-carotene ทําใหมีปริมาณของ beta-carotene ท่ีหอหุมไดนอยกวา GE:GA ท่ีอัตราสวน 2:1 

และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:1 สวน GE:CMC ท่ีอัตราสวน 1:1 มีปริมาณ beta-carotene ท่ีถูก

หอหุมมากท่ีสุด และมีความคงตัวในการเก็บรักษา สอดคลองกับผลคาความขุนอาจเนื่องมาจาก 

coacervates ของ GE:CMC ท่ีอัตราสวน 1:1 ไมตกตะกอนเกิดเปนเจลเม่ือตั้งท้ิงไวซ่ึงแตกตางจาก 

GE:GA ท่ีอัตราสวน 1:1 และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 1:2 อีกท้ัง GE:CMC ท่ีอัตราสวน 1:1 สามารถ

หอหุม beta-carotene ไวไดมากกวาท่ีอัตราสวนอ่ืนๆ อาจเกิดจากปริมาณของโพลีแซคคาไรดท่ี

แตกตางกันในแตละอัตราสวน ทําใหเกิดสมดุลของประจุท่ี pH ตางกันสงผลใหพันธะ electrostatic 

มีความแข็งแรงท่ีแตกตางกัน 

จากผลการหอหุม beta-carotene และความคงตัวในระหวางการเก็บรักษาจะทํา

การคัดเลือกสารผสมแตละชนิดท่ีอัตราสวนท่ีใหคา beta-carotene ท้ังหมดสูงท่ีสุด และมีคงตัวของ 

beta-carotene มากท่ีสุดไปศึกษาคา zeta-potential และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

coacervates ตอไป โดยสารผสม GE:GA จะคัดเลือกท่ีอัตราสวน 2:1 สารผสม GE:CFG จะคัดเลือก

ท่ีอัตราสวน 1:1 และสารผสม GE:CMC จะคัดเลือกท่ีอัตราสวน 1:1  
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด, ท่ีผิว และท่ีถูกหอหุมของไมโครแคปซูลชนิดตางๆ 

 

สารผสม อัตราสวน 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 

ตัวเลขท่ีมีตัวหนังสือพิมพเล็กกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้ง (p<0.05) 
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รูปท่ี 4.4 ปริมาณ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมคงเหลือในไมโครแคปซูล GE:GA ตลอดการเก็บรักษา 

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

 
 

รูปท่ี 4.5 ปริมาณ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมคงเหลือในไมโครแคปซูล GE:CFG ตลอดการเก็บรักษา 

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

 

75

80

85

90

95

100

0 1 2 3 4 5 6 7

(2:1), pH 4.3, 4C, zip (2:1), pH 4.3, 4C, foil

(1:1), pH 3.9, 4C, zip (1:1), pH 3.9, 4C, foil

(1:2), pH 3.6, 4C, zip (1:2), pH 3.6, 4C, foil

Day 

%
 B

et
a-

ca
ro

te
ne

 R
et

en
tio

n 

80

85

90

95

100

0 1 2 3 4 5 6 7

(2:1), pH 4.5, 4C, zip (2:1), pH 4.5, 4C, foil

(1:1), pH 4.4, 4C, zip (1:1), pH 4.4, 4C, foil

(1:2), pH 4.2, 4C, zip (1:2), pH 4.2, 4C, foil

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7

(2:1), pH 4.5, 37C, zip

(2:1), pH 4.5, 37C, foil

(1:1), pH 4.4, 37C, zip

(1:1), pH 4.4, 37C, foil

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7

(2:1), pH 4.3, 37, zip (2:1), pH 4.3, 37, foil

(1:1), pH 3.9, 37, zip (1:1), pH 3.9, 37, foil

(1:2), pH 3.6, 37, zip (1:2), pH 3.6, 37, foil
%

 B
et

a-
ca

ro
te

ne
 R

et
en

tio
n 

Day 

%
 B

et
a-

ca
ro

te
ne

 R
et

en
tio

n 

Day 

%
 B

et
a-

ca
ro

te
ne

 R
et

en
tio

n 

Day 

a) b) 

a) b) 



Ref. code: 25595709034036CAM

 

25 

 

รูปท่ี 4.6 ปริมาณ  beta-carotene ท่ีถูกหอหุมคงเหลือในไมโครแคปซูล  GE:CMC ตลอดการ       

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

 

4.1.3 การประเมินคา zeta-potential 

จากการประเมินคา zeta-potential จะบงบอกประจุรวมท่ีผิวโมเลกุล (De 

Kruif และคณะ, 2001) จากรูปท่ี 4.7 แสดงคา zeta-potential ของสารละลายเดี่ยว GE 0.1 และ 

2%, GA 1%, CFG 2% และ CMC 0.1% ท่ี pH 2-7 โดยพบวา GE 0.1% และ 2% มีคาประจุสุทธิ

บนโมเลกุลเปนลบเม่ือ pH สูงกวา pI (pI ≈ 4.8) และมีประจุเปนบวกท่ี pH มีคาต่ํากวา pI สวน GA 

1%, CFG 2% และ CMC 0.1% จะมีประจุเปนลบในชวง pH 2-7 เนื่องจากการมีประจุลบจาก           

หมูคารบอกซิลบนโมเลกุลท่ีมากเกินพอ ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Jain และ

คณะ (2016) ท่ีศึกษาคา zeta-potential ของ casein และ gum tragacanth ท่ี pH ตางๆ พบวา

สารละลาย casein มีคา zeta-potential เปนบวกท่ีคา pH 2.5-4.5 และเปนลบท่ี pH 5-10.5 (คา 

pI ของ casein ประมาณ 4.6) สวนสารละลาย gum tragacanth มีคา zeta-potential เปนลบ

ตลอดชวง pH 2.5-7  

จากผลการทดลองพบวา CMC มีประจุท่ีเปนลบมากกวา GA และ CFG สงผลให

คา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสม GE:CMC (รูปท่ี 4.3) มีคาต่ํากวา GE:GA (รูปท่ี 4.1) และ 

GE:CFG (รูปท่ี 4.2) และเนื่องจาก GA มีประจุลบมากกวา CFG สงผลใหคา pH ท่ีใหคาความขุน

สูงสุดของ GE:CFG สูงกวา GE:GA 
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รูปท่ี 4.7 คา zeta-potential ของสารละลายเดี่ยว 0.1% GE, 2% GE, 1% GA, 2% CFG และ    

0.1% CMC ท่ี pH 2-7 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงคา zeta-potential ของสารผสมท่ีปรับ pH ในชวงท่ีใหคาความ

ขุนสูงสุดของสารแตละชนิด โดย GE:GA และ GE:CFG วัดคา zeta-potential ท่ี pH 3-5 ซ่ึง

ครอบคลุมคา pH ท่ีใหคาความขุนสงสุดคือ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ และ GE:CMC จะวัดคา zeta-

potential ท่ี pH 2-4 ซ่ึงครอบคลุมคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดคือ 3.1 จะเห็นวาคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุดมีคาใกลเคียงกับคา pH ท่ีใหคา zeta-potential เขาใกลศูนย แสดงใหเห็นวาจุดท่ีเกิด

ความขุนสูงสุดมีอันตรกิริยาระหวางประจุท่ีทําใหประจุสุทธิเปนศูนย (รูปท่ี 4.8) ซ่ึงสอดคลองกันกับ

งานวิจัยของ Jain และคณะ (2016) ในการศึกษาการเกิด coacervates ระหวาง casein และ gum 

tragacanth ท่ีแปรของสารผสมในชวง pH 2-10.5 พบวาคา pH 4.4 จะใหคาความขุนสูงสุด และท่ี 

pH นี้จะใหคา zeta-potential เขาใกลศูนยเชนกัน อีกท้ังยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ 

(2012) ท่ีศึกษาการเกิด coacervates ระหวาง GE และ GA ท่ีอัตราสวน 2:1, 1:1, และ 1:2 พบวา

คา pH ท่ีใหคา zeta-potential เขาใกลศูนยมีคาสอดคลองกับคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดเชนกัน  

 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ze
ta

-p
ot

en
tia

l 

pH 

0.1% GE

2% GE

1% GA

2% CFG

0.1% CMC



Ref. code: 25595709034036CAM

 

27 

 
รูปท่ี 4.8 คา zeta-potential ของสารผสม GE:GA (2:1) และ GE:CFG (1:1) ท่ีชวง pH 3-5 และสาร

ผสม GE:CMC (1:1) ท่ีชวง 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) โดยทําการประเมินผลท่ีคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุด และท่ี pH ใกลเคียง พบวาคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสมจะมีการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาค coacervates ในชวงแคบ ในขณะท่ี pH อ่ืนๆจะมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคในชวงท่ีกวาง หรือเกิดการแยกกันของพีค โดย GE:GA, GE:CFG มีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค coacervates คอนขางกวางท่ี pH สูง และท่ี pH ต่ําจะมีการแยกกันของพีค สวน GE:CMC 

จะมีการแยกของพีคท่ี pH สูง และท่ี pH ต่ําจะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates 

ในชวงกวาง 

การกระจายตัวของขนาดอนุภาค coacervates ท่ี pH ท่ีสูงกวาคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุดจะเกิดการแยกกันของพีค อาจเกิดจากอันตรกิริยาระหวางสารผสมท่ีเปนแรงผลัก

ระหวางประจุลบของสาร 2 ชนิดท่ีละลายอยูดวยกัน หรืออาจมีสารผสมบางสวนท่ีเกิดอันตรกิริยา

ระหวางสารชนิดเดียวกันจนเกิดเปนอนุภาคท่ีมีขนาดแตกตาง และไมสมํ่าเสมอ ผลการทดลอง

สอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และคณะ (2015) ท่ีทําการศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

coacervates ของสารผสม bovine serum albumin และ flaxseed gum เพ่ือบงบอกการเกิด

อันตรกิริยาระหวางสารผสม โดยการแยกกันของพีคท่ีคา pH มากกวาคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด

เกิดจากการท่ีโมเลกุลของ bovine serum albumin และ flaxseed gum เกิดแรงผลักระหวาง

ประจุเดียว หรือไมมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุล และสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ (2014) ท่ี
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ศึกษาการกระจายตัวของ coacervates ระหวาง GE และ GA พบวาชวงท่ี pH สูงจะมีการกระจาย

ตัวของขนาดอนุภาค coacervates ท่ีกวาง หรือมีการแยกกันของพีค  

เม่ือมีคา pH ลดลงจนเขาใกลคา pH ท่ีทําใหเกิดความขุนสูงสุดจะเริ่มมีการ

รวมกันเปนพีคเดียว แตยังคงมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงกวาง อาจเกิดจากการท่ีประจุ

บางสวนของ GE เกิด protonate สงผลใหประจุบวกมากข้ึนสามารถจับกับประจุลบบนโมเลกุล GA 

หรือ CFG หรือ CMC ไดจึงเกิดพันธะ electrostatic บางสวน เม่ือคา pH เทากับคา pH ท่ีใหคา

ความขุนสูงสุดจะมีการกระจายตัวของขนาดในชวงแคบเม่ือเทียบกับท่ี pH อ่ืนๆ และมีพีคเดียว อาจ

เกิดจากการท่ีมีความสมดุลของประจุบวกบนโมเลกกุล GE และประจุลบบนโมเลกุล GA หรือ CFG 

หรือ CMC ทําใหสามารถเกิดพันธะ electrostatic ไดมากท่ีสุด สอดคลองกับงานวิจัยของ Lui และ

คณะ (2015) ท่ีพบวาเม่ือปรับ pH ลดลงจนถึงคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด พีคจะเริ่มมีการซอนทับ

กันจนกระท่ังรวมกันเปนพีคเดียว และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงแคบ แสดงถึงการเกิด

พันธะ elestrostatic ระหวางประจุบวกบนโมเลกุล bovine serum albumin และประจุลบบน

โมเลกุล flaxseed gum มากท่ีสุด และสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ (2014) ท่ีพบวาการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาค GE:GA แคบลงเม่ือ pH เขาใกลคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด  

เม่ือปรับ pH ลดต่ําลงอีกจะทําใหขนาดของ coacervates มีการกระจายตัวของ

ขนาดอนุภาคในชวงท่ีกวางข้ึน หรืออาจเกิดพีคท่ีซอนทับกัน และมีการแยกตัวของพีคในท่ีสุด ท่ีเปน

เชนนี้อาจเกิดแรงผลักของประจุบวกระหวาง GE กับ GA และ GE กับ CFG เนื่องจากโมเลกุลของ GA 

และ CFG มีโปรตีนเปนองคประกอบ 2-3% เม่ือโปรตีนเกิด protonate จนมีประจุเปนบวกจึงเกิด

แรงผลักกับประจุบวกบนโมเลกุล GE และในขณะเดียวกัน GA กับ CFG เกิดการ protonate ของหมู 

COOH ทําใหประจุลบลดลงดวย สวน CMC อาจเกิดการ protonate ของหมูคารบอกซิลจนมีประจุ

ลบลดลงจนเปนมีประจุเปนกลางทําใหไมมีอันตรกิริยากับ GE อีกตอไป ผลการทดลองสอดคลองกับ

งานวิจัยของ Lui และคณะ (2015) ท่ีพบวาเม่ือปรับ pH ลดลงอีก จะเริ่มมีการกระจายตัวของขนาด

อนุภาคในชวงท่ีกวางข้ึน และมีการแยกกันของพีคในท่ีสุด บงบอกถึงการเกิดแรงผลักระหวางโมเลกุล

ของสารท้ัง 2 ชนิดท่ีมีประจุบวกเหมือนกัน และสอดคลองกับงานวิจัยของ Lv และคณะ (2014) ท่ี

พบวาเม่ือปรับ pH ลดลงอีกการกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะเพ่ิมข้ึนและเกิดการแยกตัวกันของพีค 
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รูปท่ี 4.9 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคสารผสม GE:GA ท่ีอัตราสวน 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 ท่ีอัตราสวน 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 ท่ีอัตราสวน 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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ท่ีคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดของสารผสม GE:GA (pH 4.3) มีขนาดอนุภาคอยู

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

4.4) มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 7.70-11.57 µm และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 8.02 µm (รูปท่ี 4.10c) 

และสารผสม GE:CMC (pH 3.1) มีขนาดอนุภาคอยูในชวง 5.87-394.24 µm และมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ย 32.88 µm (รูปท่ี 4.11d) จากผลการทดลองพบวา GE:CFG มีขนาดอนุภาคของ coacervates 

เล็กท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ coacervates ในชวงแคบ ซ่ึงจากการมองเห็น

พบวาตะกอนมีลักษณะละเอียดกวาสารผสมชนิดอ่ืนๆ  

สารผสม GE:GA มีอนุภาค coacervates ขนาดใหญ และมีการกระจายตัวของ

ขนาดท่ีมากกวา GE:CFG สวน GE:CMC มีขนาดอนุภาคปานกลาง แตมีการกระจายตัวของขนาดท่ี

มากกวา GE:GA และ GE:CFG ท่ีเปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา CMC มีประจุลบท่ีมากกวา GA และ 

CFG และ CMC มีความหนืดสูงทําใหการเกิด coacervates มีความซับซอนมากกวา 

 

4.2 การศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsules ท่ีเตรียมโดยใชสภาวะท่ี

เหมาะสม 

 

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

จากการศึกษาประสิทธิภาพในการหอหุม (ตารางท่ี 4.3) พบวาสารผสม GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุมสูงกวา GA 6% อาจเกิดจากในข้ันตอนการ

เตรียมอิมัลชันของสารผสม และ beta-carotene ข้ันแรกจะนําสารละลาย GE ผสมเขากับ beta-

carotene จนเปนเนื้อเดียวกัน ในข้ันตอนนี้จะเกิดอันตรกิริยาระหวาง beta-carotene กับสวนของ 

GE ในกลุมของกรดอะมิโนท่ีไมมีข้ัว เชน glycine ซ่ึงเปนกรดอะมิโนหลักในโครงสรางโพลีเปปไทด

ของ GE และเม่ือนํามาผสมกับสารละลาย GA หรือ CFG หรือ CMC จะเกิดพันธะ electrostatic  ท่ี

มีความแข็งแรง ทําใหผนังมีความหนาแนนกวา GA 6% และเนื่องจากปริมาณของ GA ท่ีใชในการ

หอหุมอาจไมเพียงพอกับปริมาณของ beta-carotene ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวหากจะนํา GA มาหอหุมและ

ตองการประสิทธิภาพสูงตองใชถึง 20% โดยมีงานวิจัยของ Montero และคณะ (2016) ท่ีศึกษาการ

หอหุม astaxanthin จากเปลือกกุงโดยใชสารหอหุมเปน GA 20% พบวามีประสิทธิภาพในการหอหุม 

94% และงานวิจัยของ Frascareli และคณะ (2012) ท่ีศึกษาการหอหุม coffee oil ดวย GA 26% 

พบวามีประสิทธิภาพในการหอหุม 81.99% แตสาเหตุท่ีเลือกใช GA เพียง 6% เนื่องจากตองการ

ควบคุมปริมาณของสารหอหุมใหเทากับ total solid สูงสุดของสารผสมคือสารผสม GE:GA ท่ีมี total 

solid 6% เชนเดียวกัน  
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เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการหอหุมระหวางสารผสมพบวา GE:GA และ 

GE:CFG จะมีประสิทธิภาพในการหอหุมมากกวา GE:CMC ตามลําดับ โดย GA 6%, GE:GA, GE:CFG 

และ GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุม 65.87, 87.33, 80.57 และ 70.81% ตามลําดับ         

ซ่ึงประสิทธิภาพในการหอหุมของ GE:GA จะมีคาใกลเคียงกับการศึกษาวิจัยของ Leclercq และคณะ 

(2008) ท่ีศึกษาการหอหุม limonene ดวยเทคนิค complex coacervation โดยใชสารหอหุมเปน 

GE:GA (1.5:1) พบวาประสิทธิภาพในการหอหุม limonene 85.3%  จากการท่ี GA และ CFG มี

โปรตีนอยูในโครงสราง 2-3% ทําใหมีสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร เม่ือเติมสารละลาย GA หรือ 

CFG ลงไปในข้ันตอนการเตรียมจะมีกรดอะมิโนชนิดท่ีไมมีข้ัวท่ีสามารถไปเกิดอันตรกิริยากับ beta-

carotene สงผลใหมีประสิทธิภาพในการหอหุมมากกวา GE:CMC และเม่ือเปรียบเทียบระหวาง 

GE:GA และ GE:CFG พบวา GE:GA จะมีประสิทธิภาพในการหอหุมท่ีสูงกวา GE:CFG อาจเกิดจาก

การท่ี CFG มีประจุลบท่ีนอยกวา GA (รูปท่ี 4.7) ทําให CFG เกิดพันธะ electrostatic กับ GE ไดไม

มากเทากับ GA จึงอาจทําใหผนังหอหุมไมแข็งแรง และหอหุมไดไมดี และอาจเกิดจากความเกะกะ

ของโครงสรางโมเลกุล เนื่องจากโครงสรางของ CFG ท่ีมีขนาดใหญกวา GA (Doner และ คณะ, 

1998; Dror และคณะ, 2006) ทําใหการเกิดอันตรกิริยากับ beta-carotene เปนไปไดยากกวา  

 

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

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

 

สารผสม อัตราสวน %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 

ตัวเลขท่ีมีตัวหนังสือกํากับตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้ง (p<0.05)  
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ตารางท่ี 4.4 ปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด, ท่ีผิว และท่ีถูกหอหุมของไมโครแคปซูล 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 

ตัวเลขท่ีมีตัวหนังสือกํากับตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้ง (p<0.05) 

 

จากการประเมินปริมาณ beta-carotene ท้ังหมด, ท่ีผิว และท่ีถูกหอหุมของ    

ไมโครแคปซูลชนิดตางๆ (ตารางท่ี 4.4) พบวาไมโครแคปซูลชนิดท่ีเตรียมมาดวยเทคนิค complex 

coacervation มีปริมาณของ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมมากกวาไมโครแคปซูล GA 6% เนื่องจาก 

GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มี GE ซ่ึงเปนโปรตีนชวยในการเกิดอันตรกิริยากับ beta-carotene 

จากผลการทดลองพบวา GE:CMC มีปริมาณ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมสูงสุด รองลงมาคือ 

GE:CFG และ GE:GA ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเกิดจากการท่ี GE:CMC มีความหนืดสูงกวาสารชนิดอ่ืนซ่ึง

อาจมีสวนชวยในการหอหุม beta-carotene ถึงแมวา GE:GA และ GE:CFG จะมีโปรตีนอยูใน

โครงสราง GA และ CFG ก็ไมสามารถชวยในการเกิดอันตรกิริยากับ beta-carotene และหอหุมไวได

มากเทา GE:CMC 

จากการประเมินผล Spray dry yield ของไมโครแคปซูลแตละชนิด พบวาไมโคร

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

ไมโครแคปซูลมี yield ท่ีแตกตางกันเนื่องมาจากชนิดของสาร และลักษณะของอิมัลชันกอนนําไป   

ทําแหงดวย spray dry ไมโครแคปซูล GA 6% มี yield สูงกวาไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจาก GE:GA, 

GE:CFG และ GE:CMC  ท้ังนี้อาจเนื่องจาก GA เปนสารใหความขนหนืดต่ําเม่ือเตรียมจะไดอิมัลชันท่ี

มีความขนหนืดต่ํา สามารถทําแหงเปนละอองไดงายจึงไดปริมาณของไมโครแคปซูลท่ีมากกวา สวน 

GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC  เนื่องจาก coacervates ซ่ึงเปนแบบ insoluble ทําใหการฉีดผาน

ยากข้ึน และอาจเปนผลมาจากความหนืดของอิมัลชันท่ีมากกวา GA 6% ทําให spray dry ไดยากกวา 

ทําใหไมโครแคปซูลติดอยูภายใน chamber ของเครื่อง spray dry คอนขางมาก 
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4.2.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล 

จากการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล ดังรูปท่ี 4.12 พบวา 

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% มีขนาดท่ีใกลเคียงกับงานวิจัย

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) 

คุณสมบัติในดานการละลายน้ําของไมโครแคปซูลเปนปจจัยสําคัญในการนํามาใช

ประโยชนในการเตรียมผลิตภัณฑอาหารจําพวกเครื่องดื่มสําเร็จรูป ซ่ึงตองผลิตภัณฑท่ีละลายในน้ําได

ทันที จึงไดศึกษาการละลายน้ําของไมโครแคปซูล (ตารางท่ี 4.5) ผลการศึกษาพบวา ไมโครแคปซูลท่ี

ไดจากการเตรียมดวยเทคนิค complex coacervation (GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC) จะมี

ความสามารถในการละลายน้ําต่ํากวา GA 6% อาจเกิดเนื่องจากพันธะ electrostatic ท่ีเกิดข้ึนใน

กระบวนการเตรียมไมโครแคปซูลทําใหไดผนังไมโครแคปซูลมีความแข็งแรง น้ําซึมผานไดยากกวา GA 

6% เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการละลายน้ําของสารผสมชนิดตางๆพบวา GE:CMC ละลายน้ํา

a) b) 

c) d) 
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ไดสูงกวา GE:CFG และ GE:GA ตามลําดับ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลท่ี

แตกตางกัน (รูปท่ี 4.12) โดยท่ัวไปแลวอนุภาคขนาดเล็กจะมีผิวสัมผัสกับน้ํามากท่ีสุดสงผลใหมี

ความสามารถในการละลายน้ําไดดี โดยขนาดของไมโครแคปซูล GE:CFG มีขนาดใหญท่ีสุด (เฉลี่ย 

7.03 µm) ทําใหมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับน้ํานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับไมโครแคปซูล GE:GA (เฉลี่ย 5.94 µm) 

และ GE:CMC (เฉลี่ย 2.57µm) และเนื่องจาก GE:CMC มีขนาดไมโครแคปซูลเล็กท่ีสุด ทําใหมีพ้ืนท่ี

ผวิสัมผัสกับน้ําไดมากท่ีสุดสงผลใหมีความสามารถในการละลายน้ํามากท่ีสุด นอกจากนี้อันตรกิริยาท่ี

เกิดระหวาง GE และโพลีแซคคาไรดท่ีแตกตางกัน ทําใหมีความแข็งแรงของอันตรกิริยาท่ีแตกตางกัน 

และในระหวางการทําแหงดวยวิธี spray dry อาจชวยใหโครงสรางของไมโครแคปซูล GE:CMC เกิด 

agglomeration ชวยใหการละลายน้ําไดดีข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.5 เปอรเซ็นตการละลายน้ําของไมโครแคปซูล 

 

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 

ตัวเลขท่ีตัวอักษรกํากับแตกตางกัน แสดงคาความแตกตางอยางมีนัยสําคัญในแถวแนวตั้งเดียวกัน 

(p<0.05) 

 

4.2.4 สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลดวย SEM แสดงผลดังรูปท่ี 4.13-

4.16 ไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดคือ GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มีลักษณะคลายคลึงกัน 

เนื่องจากกระบวนการทําแหงดวยวิธี spray dryer ทําใหไมโครแคปซูลมีลักษณะทรงกลม มีรอยบุม

จากการระเหยของน้ําออกจากตัวอยางอยางรวดเร็ว (Frascareli และคณะ, 2012) มีผิวเรียบ ไมพบ

รอยแตกหรือรูพรุน ซ่ึงสามารถบงบอกไดถึงความสามารถในการปองกันการผานเขาออกของกาซ และ

มีความสามารถในการกักเก็บ และปกปองสารสําคัญ (Molina Ortiz และคณะ, 2009) โดยไมโคร-

แคปซูลของ GE:CFG มีขนาดใหญท่ีสุด GE:CMC มีขนาดเล็กท่ีสุด สวน GE:GA และ GA 6% มีขนาด

ปานกลาง และใกลเคียงกันซ่ึงสอดคลองกับรูปท่ี 4.12 
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a)      b) 

     

   c) 

 
 

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

c) 15,000 เทา 
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a)      b) 

     

   c) 

 
 

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

c) 15,000 เทา 
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a)      b) 

    

   c) 

 
 

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

c) 15,000 เทา 
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a)      b) 

    

   c) 

 
 

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

c) 15,000 เทา 
 

4.2.5 ความคงตัวของ beta-carotene ระหวางการเก็บรักษา 

จากการศึกษาความคงตัวของ beta-carotene ท่ีถูกหอหุมดวย GA 6%, 

GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC ระหวางการเก็บรักษา 31 วัน (รูปท่ี 4.17-4.20) พบวาปริมาณ 

beta-carotene ลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงอัตราการลดลงของ beta-

carotene ข้ึนกับอุณหภูมิ และบรรจุภัณฑ เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในการเก็บรักษาพบวาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส beta-carotene จะมีความคงตัวมากกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากอิทธิพลของความรอนจะทําให beta-carotene สลายตัวไดเร็ว เม่ือพิจารณาบรรจุภัณฑ

พบวา ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสไมโครแคปซูลท่ีเก็บในถุง laminated foil จะมีการสลายตัวของ 

beta-carotene ท่ีชากวาการเก็บรักษาในถุงซิปโพลีเอทิลีน เนื่องจากถุง laminated foil มี
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ความสามารถในการปองกันแสง และการซึมผานของออกซิเจน แตท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบวา

ชนิดของบรรจุภัณฑจะไมมีผลตอการสลายตัวของ beta-carotene ในชวง 20 วันแรก เนื่องจากเปน

การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา แตหลังจากการเก็บรักษา 20 วันจะเริ่มเห็นการสลายตัวของ beta-

carotene ในถุงซิปท่ีเร็วกวาในถุง laminated foil โดย GE:GA (รูปท่ี 4.18) และ GE:CMC (รูปท่ี 

4.20) จะเห็นความแตกตางของ beta-carotene ท่ีเก็บในถุงซิปโพลีเอทิลีนและ laminated foil 

เนื่องจากอิทธิพลของถุงซิปโพลีเอทิลีนท่ีท้ังแสง ความชื้น และออกซิเจนสามารถซึมผานได สวน GA 

6% (รูปท่ี 4.17) และ GE:CFG (รูปท่ี 4.19) ในระหวางการเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสพบวา การ

สลายตัวของ beta-carotene ไมข้ึนกับบรรจุภัณฑ ซ่ึงอาจเกิดจากอิทธิพลของความแข็งแรงของสาร

หอหุมท่ีทําใหมีความคงตัวของ beta-carotene มากกวา GE:GA และ GE:CMC  

เม่ือเปรียบเทียบไมโครแคปซูลของสารผสมกับ GA 6% พบวา GA 6% มีปริมาณ 

beta-carotene คงเหลือมากกวาไมโครแคปซูลท่ีเตรียมดวยวิธี complex coacervation อาจเกิด

จากผนังไมโครแคปซูล GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC อาจเกิดการออนตัว หรือเกิดรูพรุน หรือรอย

แตกท่ีผิวไมโครแคปซูลในระหวางการเก็บรักษา ทําใหน้ํา และออกซิเจนแทรกเขาไปได (Shen และ 

Quek, 2014) และเม่ือเปรียบเทียบไมโครแคปซูลของสารผสมพบวา ไมโครแคปซูล GE:GA, GE:CFG 

และ GE:CMC มีปริมาณ beta-carotene คงเหลือใกลเคียงกัน แต GE:CMC (รูปท่ี 4.20) หลังจาก

เก็บรักษา 20 วันท่ีบรรจุในถุงซิปโพลีเอทิลีนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสจะเกิดการเกาะตัวกันของ  

ไมโครแคปซูลจากอิทธิพลของความชื้น  

เม่ือเปรียบเทียบการเก็บรักษาในกลอง Lock&Lock กับการเก็บรักษาแบบไมใส

กลอง Lock&Lock ท่ีอุณหภูมิ 4 องสาเซลเซียสพบวา การเก็บรักษาในกลอง Lock&Lock จะมีการ

สลายตัวของ beta-carotene ท่ีชากวาการเก็บรักษาแบบไมใสกลอง เนื่องจากอิทธิพลของความชื้น

จะเรงให beta-carotene สลายตัวเร็วข้ึน และไมโครแคปซูลเกิดการเกาะตัวกันในระยะเวลาท่ีสั้น

กวาการเก็บในกลอง Lock&Lock 
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รูปท่ี 4.17 ปริมาณ beta-carotene คงเหลือของไมโครแคปซูล GA 6% ในระหวางการเก็บรักษา 31 

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

เซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ปริมาณ beta-carotene คงเหลือของไมโครแคปซูล GE:GA ในระหวางการเก็บรักษา 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 ในระหวางการเก็บรักษา 31 

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

เซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ปริมาณ beta-carotene คงเหลือของไมโครแคปซูล GE:CMC ในระหวางการเก็บรักษา 

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

เซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลงปรมิาณ beta-carotene คงเหลือในระหวางการเก็บรักษาดวยสมการ 

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 จะบงบอกการเปลี่ยนแปลงปริมาณ beta-carotene ท่ีถูก

หอหุมคงเหลือในระหวางการเก็บรักษา 31 วันพบวา ไมโครแคปซูล GA 6%, GE:GA, GE:CFG และ 

GE:CMC มีการสลายตัวของ beta-carotene เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (ตารางท่ี 4.6) แสดงใหเห็นวา

การสลายตัวของ beta-carotene ข้ึนกับความเขมขนของ beta-carotene ตั้งตน เม่ือพิจารณาคา k 

จากสมการ kinetic โดยท่ีคา k จะบงบอกอัตราการสลายตัวของ beta-carotene พบวาถาคา k สูง

แสดงวามีอัตราการสลายตัวของ beta-carotene มาก โดยคา k (ตารางท่ี 4.6) มีความสอดคลองกับ

การสลายตัวของ   beta-carotene ของไมโครแคปซูลระหวางการเก็บรักษาท่ีสภาวะตางๆ (รูปท่ี 

4.17-4.20)  
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมไมโครแคปซูลโดย complex 

coacervation ระหวางเจลาติน และโพลีแซคคาไรด 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิด coacervates ระหวาง GE และโพ

ลี-แซคคาไรด 3 ชนิดคือ GA, CFG และ CMC โดยการประเมินความขุนพบวา GE:CFG ท่ีอัตราสวน 

1:2 ใหคาความขุนสูงสุด และ GE:CFG ท่ีอัตราสวน 2:1 ใหคาความขุนสูงสุดต่ําท่ีสุด โดยอัตราสวนมี

ผลตอคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด สารผสม GE:GA, GE:CFG และ GE:CMC มีคาความขุนสูงสุดท่ี

อัตราสวน 1:1, 1:2 และ 1:1 ตามลําดับ จากการวัดคา zeta พบวาคา pH ท่ีใหคา zeta-potential 

เขาใกลศูนยมีคาใกลเคียงกับคา pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุด และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 

coacervates ท่ี pH ท่ีใหคาความขุนสูงสุดจะมีการกระจายตัวของขนาดในชวงแคบ และท่ี pH สูง

กวาหรือต่ํากวาจะมีการแยกของพีค หรือการกระจายตัวของขนาด coacervates ในชวงกวาง 

5.1.2 การศึกษาคุณลักษณะของ beta-carotene microcapsule ท่ีเตรียมโดยใช

สภาวะท่ีเหมาะสม 

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

GE:CMC ท่ีเตรียมโดยคัดเลือกจากสภาวะท่ีเหมาะสมพบวา GA 6% มีประสิทธิภาพในการหอหุม 

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

ประสิทธิภาพในการหอหุม 87.33% มี spray dry yield 45.72% และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 5.94 

µm ไมโครแคปซูล GE:CFG มีประสิทธิภาพในการหอหุม 80.57% มี spray dry yield 55.59% และ

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 7.03 µm และไมโครแคปซูล GE:CMC มีประสิทธิภาพในการหอหุม 70.81% มี 

spray dry yield 20.10% และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.57 µm ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมดวยเทคนิค 

complex coacervation มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํากวาไมโครแคปซูล GA 6%             

จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลพบวา ไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดมี

ลักษณะทรงกลม มีรอยบุม ผิวเรียบและไมพบรอยแตก เม่ือนําไมโครแคปซูลท้ัง 4 ชนิดมาศึกษาความ

คงตัวของ beta-carotene ในระหวางการเก็บรักษา 31 วันพบวา เม่ืออายุการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนมีการ

สลายตัวของ beta-carotene มากข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสมีการสลายตัวของ beta-
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carotene ท่ีเร็วกวาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสการเก็บรักษาในถุง

ซิปจะมีการสลายตัวของ beta-carotene ท่ีเร็วกวาในถุง laminated foil สวนท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-

เซลเซียสในชวงแรกบรรจุภัณฑไมมีผลตอการสลายตัวของ beta-carotene แตหลังจากเก็บรักษา 20 

วันพบวา GE:GA และ GE:CMC ในถุง aluminum foil จะมีการสลายตัวของ beta-carotene ท่ีชา

กวาในถุงซิป สวนอีก GA 6% และ GE:CFG ไมมีอิทธิพลของบรรจุภัณฑในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส  

เม่ือพิจารณาผลการทดลองท้ังหมดพบวาไมโครแคปซูล GE:CMC ท่ีเตรียมดวยวิธี 

complex coacervation มีความคงตัวของ beta-carotene สูงท่ีสุดเม่ือพิจารณาผลของความคงตัว

ในระหวางการเก็บรักษา และความสามารถในการละลายน้ํา แตเนื่องจาก GE:CMC มี %Spray dry 

yield ต่ําเนื่องจากอิทธิพลของความหนืด ในการนําไปใชในระดับอุตสาหกรรมอาจตองเตรียมอิมัลชัน

ท่ี %total solid ต่ําลงเพ่ือใหมีความหนืดต่ําลง 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 

(1) หากตองการเพ่ิมความสามารถในการหอหุมดวยวิธี complex coacervation 

อาจใชสาร crosslink เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงใหกับไมโครแคปซูล 

(2) การศึกษาการหอหุมดวยสาร 3 ชนิดอาจสามารถเพ่ิมความคงตัวใหกับ beta-

carotene ในระหวางการเก็บรักษาได 

(3) ควรทําการทดลองเปรียบเทียบวิธีการทําแหงไมโครแคปซูลท้ัง freeze dry และ 

spray dry เนื่องจากการทําแหงดวยวิธี spray dry จะมี %Spray dry yield ต่ํา 
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