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Abstract: Spirulina platensis is a highly nutritious cyanobacterium. It also contains carotenoids, which are 
important antioxidants. Carotenoids are light and temperature sensitive, and thus easily breakdown.  
The extracted carotenoid of microwave assisted extraction from spirulina was encapsulated using different 
ratio of wall materials (maltodextrin : gum arabic) as 2.0  : 0.0, 1.5: 0.5 and 1.0: 1.0 and inlet temperature of 
140 and 180 °C by spray drying. The physicochemical properties and morphology using scanning electron 
microscopy (SEM) of the encapsulated powder was investigated. The results showed that the ratio of wall 
material and inlet temperature had a significant effect on yield, moisture content, -carotene content,  
total carotenoid content and the encapsulation efficiency. The ratio of maltodextrin : gum arabic of 1.0  : 1.0 
and the inlet temperature of 180 °C, resulting the highest encapsulation efficiency of 47.34  ± 2.96 % with  
22.07 ± 0.50 % yield, ß-carotene content of 6.97 ± 0.52 µg/g dry powder and carotenoid content of 2.50  ± 0.16 
mg/g dry powder. The physicochemical properties of encapsulated powder were moisture content of 1.03 ± 
0.21 % and water activity of 0.068 ± 0.008. 
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ค าน า 
 

สาหรา่ยเกลยีวทองเป็นไซยาโนแบคทีเรยีชนิด
แกรมลบที่ประกอบดว้ยโปรตีน ไขมัน วิตามิน และแร่
ธาตุอีกทั้งยังมีซี  - ไฟโคไซยานิน และแคโรทีนอยด์ที่ 
เป็นสารตา้นอนมุลูอิสระท่ีส าคญั (Bingula et al., 2016; 
Wu et al., 2016) แคโรทีนอยดท์ี่พบในสาหร่ายเกลียว
ทองมีมากถึง 0.3 - 2.6% ไดแ้ก่ -carotene, zeaxanthin 
และ ß-cryptoxanthin (Ambati et al., 2019; Assuncao 
et al., 2021; Finamore et al., 2017) ซึ่งแคโรทีนอยด์นั้น
เป็นกลุ่มของรงควัตถุที่มีสีแดง สม้ เหลือง ละลายได้ใน
ไขมนั สามารถจ าแนกแคโรทีนอยดใ์นโมเลกุลเป็น 2 กลุ่ม 
(Kiokias et al., 2016) ได้แก่ แคโรทีน (carotene) และ
แซนโธฟิลล์ (xanthophyll) ซึ่งมนุษย์และสัตว์อื่นไม่
สามารถสงัเคราะหแ์คโรทีนอยดเ์องได ้จึงจ าเป็นตอ้ง
ได้รับจากแหล่งอื่น พบได้ในพืชและจุลินทรีย์ต่าง  ๆ  
โดยแคโรทีนอยด์ในสาหร่ายนั้นมีประสิทธิภาพใน 
การเป็นแหล่งของ  สารตัง้ตน้วิตามินเอที่ไดจ้ากบีตา- 
แคโรทีน (Assuncao et al., 2021) มีหนา้ที่ส  าคญัในเม-
แทบอลิซึมของมนษุยแ์ละสตัว ์ช่วยเพิ่มระบบภมูิคุม้กัน 
และช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งชนิดต่าง ๆ   
โรคหวัใจและหลอดเลือด รวมถึงโรคที่เก่ียวขอ้งกับสายตา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เช่น จอประสาทตาเสื่อม หรือตอ้กระจก เป็นต้น (Liang  
et al., 2013; Park et al., 2018) 

ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้แคโรทีนอยด์จาก
ธรรมชาติในผลิตภณัฑท์ี่หลากหลาย เนื่องจากผูบ้ริโภค
นั้นยังตระหนักถึ งความปลอดภัย  และประโยชน ์
ของอาหารมากกวา่แคโรทีนอยดท์ี่ไดจ้ากการสงัเคราะห ์ 
จึงท าใหแ้นวโนม้ในอตุสาหกรรมอาหารที่มีสว่นผสมของ
แคโรทีนอยด์เติบโตขึน้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตาม
ปัจจุบนัการใช้แคโรทีนอยดเ์ป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑ์
อาหารยงัคงมีขอ้จ ากดัในการใชง้านจากหลายปัจจยั เช่น 
มีความไม่เสถียรสงู ไม่ละลายน า้ สลายตวัไดง้่ายจากแสง 
อุณหภูมิ ความชืน้ รวมถึงในระหว่างกระบวนการแปรรูป
และการเก็บรกัษา (Ribeiro et al., 2020) จึงไม่สามารถน า
แคโรทีนอยดม์าใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารไดโ้ดยตรง อีกทั้ง
สารสกดัแคโรทีนอยดน์ัน้อยู่ในรูปของน า้มนั ซึ่งสามารถ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าวไดโ้ดยการน าเทคโนโลยีเอนแคป-
ซูเลชันมาประยุกต์ใช้ในการห่อหุ้มและป้องกันการ -
สลายตวัไดง้่ายของแคโรทีนอยด ์อีกทัง้ยงัสะดวกตอ่การ
น าไปใชง้าน  

การเอนแคปซูเลชนัเป็นเทคนิคการกกัเก็บสาร
ที่สลายตัวไดง้่ายไวด้า้นใน แลว้เคลือบดว้ยสารห่อหุม้
ดา้นนอก สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การท าแหง้แบบ 
 

บทคัดย่อ: สาหรา่ยเกลียวทองเป็นไซยาโนแบคทีเรียที่มีคณุคา่ทางโภชนาการสงู อีกทัง้ยงัเป็นแหลง่ของแคโรทีนอยด์       
ที่เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระที่ส  าคัญ เนื่องจากแคโรทีนอยดม์ีความไวต่อแสง และอุณหภูมิ ท าให้สลายตัวไดง้่าย  
จึงท าการเอนแคปซูเลชนัสารสกดัแคโรทีนอยดจ์ากสาหรา่ยเกลียวทองที่สกดัดว้ยวิธีการสกดัแบบไมโครเวฟ โดยศกึษา
ชนิดของสารห่อหุม้ (มอลโตเด็กซต์รินต่อกมัอะราบิก) ในอตัราสว่นโดยมวล 2.0 : 0.0, 1.5 : 0.5 และ 1.0 : 1.0 และอณุหภูมิ
ขาเขา้ในการท าแหง้แบบพน่ฝอย  140 และ 180 องศาเซลเซียส จากนัน้ท าการวิเคราะหส์มบตัิทางกายภาพและทางเคมี 
รวมทัง้วิเคราะหล์กัษณะสณัฐานของอนภุาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด พบว่า อณุหภมูิขาเขา้และ
อตัราสว่นของสารห่อหุม้สง่ผลต่อรอ้ยละผลผลติ ปริมาณความชืน้ ปรมิาณบีตาแคโรทีน ปริมาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมด                      
และประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยการใช้มอลโตเด็กซ์ตริน และ             
กมัอะราบิก ในอตัราสว่น 1.0:1.0 ที่อณุหภมูิขาเขา้ 180 องศาเซลเซียส ท าใหม้ีประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชนัดีที่สดุ             
คิดเป็นรอ้ยละ 47.34 ± 2.96 โดยมีรอ้ยละผลผลติ รอ้ยละ 22.07 ± 0.50 มีปรมิาณบีตา - แคโรทีน 6.97 ± 0.52 µg/g dry 
powder และมีปริมาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมด 2.50 ± 0.16 mg/g dry powder  ซึ่งผงตัวอย่างที่ผ่านการเอนแคปซูเลชันมี
ปรมิาณความชืน้ คิดเป็นรอ้ยละ 1.03 ± 0.21 และคา่วอเตอรแ์อคทิวิตี ้0.068 ± 0.008 
 
ค าส าคัญ: สาหรา่ยเกลยีวทอง แคโรทีนอยด ์เอนแคปซูเลชนั การท าแหง้แบบพน่ฝอย 
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แช่เยือกแข็ง ( freeze dry), เอกซ์ทรูชัน (extrusion), 
โคอะเคอเวชัน (coacervation), ฟลูอิดไดสเ์บด (fluidized 
bed coating) และการท าแห้งแบบพ่นฝอย ( spray 
drying) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรรม
อาหาร เนื่องจากมีวิธีการท่ีไม่ยุ่งยาก ตน้ทนุต ่า ปรมิาณ
ผลผลิตสูง โดยประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน
ขึน้อยู่กับอัตราการไหลของตัวอย่าง  ความดัน และ 
อตัราการไหลของอากาศ อุณหภูมิขาเขา้ และขาออก 
นอกจากนั้นชนิดของสารห่อหุ้ม ยังเป็นปัจจัยส าคัญ 
ในกระบวนการเอนแคปซูเลชนั (Soukoulis and Bohn, 
2018) ซึง่การใชส้ารหอ่หุม้ที่ตา่งกนัท าใหผ้งตวัอยา่งทีไ่ด้
มีคุณภาพทางกายภาพ และเคมีที่ต่างกันด้วย เช่น  
สารกลุม่พอลิแซ็กคาไรด ์และโปรตีน เป็นตน้ สารหอ่หุม้ 
ที่นิยมใช้มากที่สุด คือ มอลโตเด็กซต์ริน เป็นสารกลุ่ม 
พอลิแซ็กคาไรด์ที่ไดจ้ากการย่อยโมเลกุลของสตารช์ 
บางสว่นใหเ้ป็นสายสัน้ ๆ ของน า้ตาลกลโูคส มีสมบตัิใน
การขึน้รูปฟิล์มที่ดี  สามารถละลายได้ดีในน ้า แต่มี
คณุสมบตัิในการเป็นอิมลัชนัที่ต  ่า จึงตอ้งใชร้ว่มกบัสาร
ห่อหุ้มชนิดอื่นเนื่องจากสารสกัดแคโรทีนอยด์อยู่ 
ในรูปของน า้มนั ซึ่งควรท าใหอ้ยู่ในเมทริกซท์ี่เหมาะสม
ก่อนท าการเอนแคปซูเลชัน โดยการท าใหอ้ยู่ในระบบ
อิมลัชันชนิดน า้มนัในน า้ (oil in water, W/O) คือระบบ 
ที่ประกอบดว้ยอนุภาคน า้มัน (สารสกัดแคโรทีนอยด์)  
ที่กระจายแขวนลอยอยู่ในวัฏภาคน า้ โดยสารห่อหุม้ที่
น  ามาใชค้วรเป็นสารที่มีสมบตัิในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์
และสารใหค้วามคงตวั เช่น กมัอะราบิก ซึ่งเป็นสารกลุม่
ไฮโดรคอลลอยดท์ี่ไดจ้ากยางพืชในสกลุอคาเซีย (Acacia) 
มีสมบตัิในการเป็นอิมลัชนัและใหค้วามคงตวัที่ดี และมี
ความหนืดต ่าเมื่อใช้ความเขม้ขน้มาก (Oliyaei et al., 
2020) นิยมใชเ้ป็นสารห่อหุม้ที่มีประสิทธิภาพในการกกั
เก็บสารส าคญัพวกวิตามินตา่ง ๆ 

ดงันัน้ การเอนแคปซูเลชนัสารส าคญัดว้ยสาร
หอ่หุม้ดา้นนอกจะช่วยลดการสลายตวัของสารสกดัแคโร
ทีนอยด ์ที่ไดจ้ากสาหร่ายเกลียวทอง และตัวอย่างผง 
ที่กกัเก็บยงัสะดวกต่อการน าไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์
อื่น ๆ งานวิจยันี ้จึงมีวตัถปุระสงคเ์พื่อศึกษาการเอนแคป
ซูเลชันสารสกัดแคโรทีนอยดท์ี่ไดจ้ากสาหร่ายเกลียวทอง
ดว้ยการท าแหง้แบบพ่นฝอย โดยการเปรียบเทียบชนิด

และอตัราสว่นของสารหอ่หุม้ 2 ชนิด ไดแ้ก่ มอลโตเด็กซ์
ตริน และกัมอะราบิกในอัตราส่วนโดยมวล 2.0 : 0.0,  
1.5 : 0.5 และ 1.0 : 1.0 และอุณหภูมิขาเข้า 140 และ 
180 องศาเซลเซียส ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการเอนแคป
ซูเลชัน รวมถึงคุณภาพทางกายภาพ และเคมีของผงที่
ผา่นการเอนแคปซูเลชนั 
 

อุปกรณแ์ละวิธีการ 
 
การเตรียมสารสกัดจากสาหร่ายเกลียวทอง 

การสกัดแคโรทีนอยดจ์ากสาหร่ายเกลียวทอง
สกัดดว้ยเทคนิคไมโครเวฟร่วมสกัด (ดัดแปลงวิธีจาก 
Elik et al., 2020; Hiranvarachat et al., 2013) ก าหนด
อัตราส่วนของสาหร่ายเกลียวทอง (น า้หนักแห้ง) ต่อ
น า้มนัทานตะวนั (ตวัท าละลาย) ในอตัราส่วนโดยมวล 
1:100 โดยใช้เครื่องไมโครเวฟ (Toshiba รุ่น MW2-
MM24PC(BK)) ช่วยสกัดพรอ้มทั้งชุดเครื่องแก้วสกัด  
เป็นเวลา 5 นาที แลว้แยกสารสกดัที่ไดจ้ากการสกดัดว้ย
เครื่องหมนุเหวี่ยงควบคมุอณุหภมูิ (Hettich รุน่ MIKRO 
220) ก าหนดความเร็วรอบ 3,500 rpm ที่อุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้เก็บสารสกดั
ที่ไดไ้ว้ในขวดสีชาเพื่อเตรียมการเอนแคปซูเลชันสาร
สกัดแคโรทีนอยดท์ี่ไดจ้ากสาหร่ายเกลียวทองดว้ยการ
ท าแหง้แบบพน่ฝอย 

 
การเอนแคปซูเลชันสารสกัดแคโรทีนอยดจ์ากสาหร่าย
เกลียวทองด้วยเทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

การเอนแคปซูเลชันสารสกัดแคโรทีนอยด์จาก
สาหรา่ยเกลยีวทองดว้ยเทคนิคการท าแหง้แบบพน่ฝอย โดย
ก าหนดอตัราสว่นของวฏัภาคน า้ตอ่วฏัภาคน า้มนั (สารสกดั
แคโรทีนอยด)์ ตอ่สารหอ่หุม้ อตัราสว่นโดย 7 : 1 : 2 ผสมวฏั-
ภาคน า้และวัฏภาคน า้มันให้เข้ากันโดยผสม Tween 80 
ปริมาณรอ้ยละ 1.0 ของสว่นผสมทัง้หมด ดว้ยเครื่องโฮโมจิ
ไนซช์นิดความเรว็สงู (homogenizer) (IKA รุน่ T25) ก าหนด
ความเร็ว 7,500 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ท าแหง้ดว้ย
วิธีการท าแหง้แบบพน่ฝอย (BUCHI รุน่ B-290) โดยใชอ้ตัรา
การไหลของตวัอย่าง 6.5 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความดนั 40 
บาร ์(ดดัแปลงวิธีจาก Kang et al., 2019; Tolun et al., 2016)  
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ท าการศึกษาอัตราส่วนมอลโตเดกซ์ตริน
และกัมอะราบิกของสารห่อหุ้มในการเอนแคปซูเลชัน 
สารสกัดแคโรทีนอยด ์ไดแ้ก่ 2.0: 0.0, 1.5: 0.5 และ 1.0: 1.0 
และศึกษาอุณหภูมิขาเขา้ (inlet temperature) ของการท า
แห้งแบบพ่นฝอยที่ 140 และ 180 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิขาออก (outlet temperature) ที่ 80 ± 5 และ 
100 ± 5 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  
 
การวิเคราะหร้์อยละผลผลิต (%) 

การวิเคราะหร์อ้ยละผลผลิต (%) ของผงที่ผ่าน
การเอนแคปซูเลชนั สามารถค านวณจากสมการท่ี 1 

Yield (%) = 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 × 10   (1) 

 
การวิเคราะหป์ริมาณความชืน้และค่าวอเตอร์
แอคทิวิตี ้(aw) 

การวิเคราะหป์ริมาณความชืน้ของตวัอย่างดว้ย
วิธีมาตรฐาน AOAC (2000) และการวิเคราะหค์่าวอเตอร์
แอคทิวิตี ้(aw) ของตัวอย่าง ดว้ยเครื่อง Aqualab LITE 
(DECAGON, USA) ที่อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

 
การวิเคราะหป์ริมาณบีตา-แคโรทีน (-carotene) 

น าตวัอย่างมาวิเคราะหป์ริมาณบีตา-แคโรทีน 
ด้วยเครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
( HPLC Agilent Technologies รุ่ น  1260 Infinity)  
ใชค้อลมันช์นิด Agilent Poroshell 120 SB-C18 (ขนาด 
2.1 × 100 mm, 2.7 micron) และใช้ตัวพา 2 ชนิด คือ 
40 % ethyl acetate เป็นตัวท าละลาย A และ 60 % 
methanol เป็นตัวท าละลาย B ก าหนดให ้มีอัตราการ
ไหล 0.6 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซล- 
เซียส ใชเ้วลาวิเคราะห ์(run time) 10 นาที และเวลาชะ 
(retention time) 5.2 - 5.4 นาที ตรวจวดัโดยใช ้Diode 
array detector (DAD) ที่ความยาวคลืน่ 450 นาโนเมตร
และหาปริมาณโดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานโดย
ใชส้ารมาตรฐานบีตา-แคโรทีน (C4582-5MG, Sigma-
Aldrich) (ดัดแปลงวิธีจาก Kupan et al. (2016) และ 
Kiokias et al. (2016)) 

 

การวิเคราะหป์ริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด  
การวิเคราะหป์รมิาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมด โดย

ชั่งตัวอย่าง 5 กรมั ละลายในตัวท าละลาย (hexane : 
acetone : ethanol = 2 : 1 : 1) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร 
เขยา่ที่อณุหภมูิหอ้ง ดว้ยเครือ่งเขยา่ (shaker)  เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง ในที่มืด จากนัน้  น าเฉพาะส่วนใส วดัค่าการ-
ดดูกลนืแสงที่ 450 นาโนเมตร ดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโต
มิ เ ตอร์  (Thermo Fisher รุ่น  Genesys 10S UV-Vis) 
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐานบีตา-แคโรทีน (C4582-
5MG, Sigma-Aldrich) ค านวณปริมาณแคโรทีนอยด์
ทัง้หมด ในหน่วย มิลลิกรมั บีตา-แคโรทีน ต่อ 1 กรัม  
สารสกดั (mg -carotene / g extract) (ดดัแปลงวิธีจาก 
Hiranvarachat et al. (2013) 

 
การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน 
(encapsulation efficiency; EE)  

Encapsulation efficiency = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑒𝑛𝑐𝑎𝑝𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 × 100 (2) 

 
ลักษณะสัณฐานของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (scanning electron 
microscopy; SEM)  

การศกึษาลกัษณะสณัฐานของอนภุาค เตรยีม
ตวัอย่างใหม้ีความชืน้นอ้ยกว่ารอ้ยละ 6 สอ่งดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Thermo fisher 
scientific Inc. รุน่ Prisma E) ที่ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 

 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถติิ 

การศึกษานี ้ได้วางแผนการทดลองแบบ 2 x 3 
factorial experimental in CRD น าข้อมูลมาวิ เคราะห ์
ความแปรปรวนทา งส ถิติ  ( analysis of variance, 
ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ด้วยวิ ธี  Duncan’s new multiple range test (DMRT) 
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS Statistic 17.0 (SPSS 
Inc., USA) ที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 ในการ
วิเคราะหผ์ลทางสถิติ 
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การเอนแคปซูเลชันสารสกัดแคโรทนีอยดจ์าก 
สาหร่ายเกลียวทองด้วยการท าแหง้แบบพ่นฝอย 

ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

การวิเคราะหร้์อยละผลผลิต 
จากผลการวิเคราะห์รอ้ยละผลผลิตของผงที่

ผา่นการเอนแคปซูเลชนัดว้ยมอลโตเด็กซต์รนิและกมัอะ-
ราบิกที่อุณหภูมิขาเขา้ 140 และ 180 องศาเซลเซียส 
(Table 1) พบว่า มีร ้อยละผลผลิตอยู่ในช่วงร้อยละ 
20.35 - 24.19 โดยการใชม้อลโตเด็กซต์รนิรว่มกบักมัอะ-
ราบิกในการเอนแคปซูเลชันมีรอ้ยละผลผลิตมากกว่า
การใชม้อลโตเด็กซต์รนิเพียงอยา่งเดียวอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P < 0.05) ซึง่ผลที่ไดใ้กลเ้คียงกบังานวิจยัของ 
Alvarez-Henao et al. (2018) รายงานว่ ามี ร ้อยละ
ผลผลิตอยู่ในช่วงรอ้ยละ 21.00 - 21.30 เมื่อใหค้วาม
ร้อนอุณหภูมิขาเข้าที่  185 ± 5 องศาเซลเซียส ใน
การศึกษาผลของการเอนแคปซูเลชันลทูีนดว้ยมอลโต-
เด็กซต์รินรว่มกบักมัอะราบิก เนื่องจากสารสกดัแคโรที-
นอยดอ์ยู่ในรูปของน า้มนัจึงท าใหม้ีโครงสรา้งแบบไฮโดร-
ลิพิด (Hydro-lipid) ในขณะที่มอลโตเด็กซต์รินมีความ
สามารถในการขึน้รูปฟิลม์ และการเป็นอิมลัชนัต ่า ท าให้
มีการจับกันของน า้มนัและโครงสรา้งไดน้อ้ย จึงส่งผลให้
รอ้ยละผลผลิตที่ไดน้อ้ยกว่าการใชร้ว่มกนักบักัมอะราบิก
ที่มีโครงสรา้งทัง้สว่นที่เป็นแบบไฮโดรลิพิดและไฮโดรฟิลิก 
(Tupuna et al., 2018) นอกจากนั้น อุณหภูมิขาเข้าใน 
การท าแหง้แบบพ่นฝอยยงัสง่ผลต่อรอ้ยละผลผลิตของผง
ที่ผ่านการเอนแคปซูเลชัน โดยการใชอุ้ณหภูมิสงูท าใหม้ี
รอ้ยละผลผลิตนอ้ยกว่าอณุหภมูิต  ่าอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P < 0.05)  เนื่องจากการถ่ายเทมวลของความรอ้น
ในการระเหยระหว่างการท าแหง้แบบพ่นฝอย ซึ่งการใช้
อณุหภมูิต  ่าเกิดการหอ่หุม้ไดช้า้ จึงเกิดการสญูเสยีรอ้ยละ
ผลผลิตนอ้ย    ท าใหก้ารใช้อุณหภูมิต  ่ามีรอ้ยละผลผลิต
ของผงที่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัมากกว่าการใชอุ้ณหภูมิ
สูงในการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Kaderides and Goula, 
2019; Piñón-Balderrama et al., 2020) 

 
การวิเคราะหป์ริมาณความชืน้และค่าวอเตอรแ์อคทวิติี ้

ปริมาณความชืน้และค่าวอเตอรแ์อคทิวิตีเ้ป็น
ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อความคงตัว และอายุการเก็บ
รักษาของสารส าคัญในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่มี

ลกัษณะเป็นผง โดยทั่วไปผงตวัอย่างที่ท  าการเอนแคป
ซูเลชนัน า้มนัควรมีปริมาณความชืน้ไม่เกินรอ้ยละ 3 - 4 
หรอื ค่าวอเตอรแ์อคทิวิตีน้อ้ยกวา่ 0.6 (Aksoylu Özbek 
and Günç Ergönül, 2017; Alvarez-Henao et al., 
2018) ซึ่งจากการศึกษาในงานวิจยันี ้(Figure 1) พบว่า 
อุณหภูมิขาเข้าของการท าแห้งแบบพ่นฝอย และ
อตัราสว่นของมอลโตเด็กซต์รินและกมัอะราบิกสง่ผลต่อ
ปริมาณความชืน้ และค่าวอเตอรแ์อคทิวิตี  ้ โดยการใช้
อณุหภูมิขาเขา้ 140 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชืน้อยู่
ในช่วงรอ้ยละ 1.84 - 2.48 ในขณะที่การใชอุ้ณหภูมิขาเขา้ 
180 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชืน้อยู่ในช่วงรอ้ยละ 
1.03 - 1.75 ซึ่งผลที่ไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tolun 
et al. (2016) รายงานว่า การใช้อุณหภูมิสูงในการพ่น
ฝอย ท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นภายในอนภุาคสงูขึน้ 
น าไปสู่การระเหยของน า้ไดร้วดเร็วขึน้ จึงท าใหค้วามชืน้
ของผงตัวอย่างที่ใช้อุณหภูมิขาเขา้ 180 องศาเซลเซียส  
มีปริมาณความชืน้นอ้ยกว่าการใชอุ้ณหภูมิขาเขา้ 140 
องศาเซลเซียส (Lourenco et al., 2020) นอกจากนั้น
เมื่อพิจารณาถึงผลของอตัราสว่นของสารห่อหุม้ พบว่า 
การใช้มอลโตเด็กซต์รินร่วมกับกัมอะราบิกในสดัส่วน 
ที่เพิ่มขึน้มีแนวโนม้ท าให้ปริมาณความชืน้และค่าวอ- 
เตอรแ์อคทิวิตีล้ดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
เนื่องจากมอลโตเด็กซต์รินมีโครงสรา้งที่มีหมู่ไฮดรอกซิล  
ซึ่งเป็นหมู่ที่ชอบน า้ จึงท าใหโ้มเลกุลของน า้สามารถยึด
ติดกับหมู่ไฮดรอกซิลของมอลโตเด็กซต์รินไดด้ี  ดังนั้น 
การใชม้อลโตเด็กซต์รนิเป็นสารหอ่หุม้เพียงอยา่งเดียว มี
ปริมาณความชืน้มากกว่าการใชม้อลโตเด็กซต์รินร่วม
กบักมัอะราบิกในสดัสว่นที่เพิ่มขึน้ (Archaina et al., 2019) 

 
การวิเคราะหป์ริมาณบตีา-แคโรทีนและปริมาณแค
โรทีนอยดท์ั้งหมด 

ท าการวิ เคราะห์ปริมาณบีตา-แคโรทีนและ
ปริมาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมดของผงที่ไดจ้ากการเอนแคป-
ซูเลชันสารสกัดแคโรทีนอยด์จากสาหร่ายเกลียวทอง 
(Table 2) พบว่า การใชอุ้ณหภูมิต  ่า (140 องศาเซลเซียส)  
มีปริมาณบีตา-แคโรทีน และปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกว่า
การใชอ้ณุหภมูิสงู (180 องศาเซลเซียส) ในการท าแหง้แบบ
พ่นฝอย ซึ่งการใช้มอลโตเด็กซ์ตริน เพียงชนิดเดียวที่ 
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อุณหภูมิขาเขา้ 140 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
บีตา-แคโรทีน 5.43 ± 1.06 µg/g dry powder และปริมาณ
แคโรทีนอยด์ทั้งหมด 1.45 ± 0.10 mg/g dry powder 
ในขณะที่อณุหภมูิขาเขา้ 180 องศาเซลเซียส มีปริมาณ
บีตา -แคโรทีน  2.50 ± 0 .18 µg/g dry powder และ
ปริมาณแคโรทีนอยด์ทั้งหมด 1.14 ± 0.03 mg/g dry 
powder เนื่องจากการใช้อุณหภูมิต  ่าในการระเหยน า้
ออก สามารถช่วยลดการสลายตวัของแคโรทีนอยดไ์ด้
ดีกว่าการใช้อุณหภูมิสูง  (Correa-Filho et al., 2019)  
จึงแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภมูิขาเขา้ในการท าแหง้แบบพ่น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ฝอยสง่ผลตอ่ปรมิาณบีตา-แคโรทีน และปริมาณแคโรที-
นอยดท์ัง้หมดของผงที่ไดจ้ากการเอนแคปซูเลชนั 

เมื่อพิจารณาอัตราส่วนของมอลโตเด็กซต์ริน
และกมัอะราบิกที่ใชเ้ป็นสารห่อหุม้ พบว่า ที่อณุหภมูิขา
เข้า 140 องศาเซลเซียส ในการท าแห้งแบบพ่นฝอย  
การใช้อัตราส่วนของมอลโตเด็กซ์ตรินต่อกัมอะราบิก 
1.5:0.5 และ 1.0:1.0 มีปริมาณบีตา-แคโรทีน 5.24 ± 
0.87 และ 4.77 ± 0.5 µg/g dry powder และปริมาณ
แคโรที-นอยดใ์นผงผงที่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั 1.66 ± 
0.05 และ 1.91 ± 0.12 mg/g dry powder ตามล าดับ 

Table 1. Yield of encapsulated powders with different inlet temperature and wall material ratio of maltodextrin (MD) 
and gum arabic (GA) 

Wall material ratio (MD : GA) Inlet temperature (°C) Yield of encapsulated powders (%) 
2.0 : 0.0 140 22.95 ± 1.16ab 
1.5 : 0.5 140 22.87 ± 0.84ab 
1.0 : 1.0 140                        24.19 ± 1.46a 
2.0 : 0.0 180                        20.35 ± 0.38c 
1.5 : 0.5 180                        21.05 ± 1.07c 
1.0 : 1.0 180                        22.07 ± 0.50bc 

a-c Common letters in the same columns represent a significant difference (P < 0.05) 

 

 

 

0
0.025

0.05
0.075

0.1
0.125

0.15
0.175

0.2

2

140 °C

180 °C

W
ate

r a
cti

vit
y 

2.0 : 0.0 1.5 : 0.5 1.0 : 1.0 

a a 
b b 

c c 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4

2

140 °C
180 °C

Mo
ist

ur
e 

co
nte

nt
 (%

) 

2.0 : 0.0 1.5 : 0.5 1.0 : 1.0 

a a 

abc 
bc 

ab 

Figure 1. Water activity and moisture content of encapsulated powders with different inlet temperature and 
  wall material ratio of maltodextrin (MD) and gum arabic ratio (GA)  
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เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภมูิขาเขา้180 องศาเซลเซียส 
ในการท าแหง้แบบพน่ฝอย ที่อตัราสว่นของมอลโตเด็กซ์
ตรนิตอ่กมัอะราบิก 1.5:0.5 และ 1.0:1.0 มีปรมิาณบีตา-
แคโรทีน  4.11 ± 0 .42  และ 6.97 ± 0 .52  µg/g dry 
powder และปริมาณแคโรทีนอยดใ์นผงผงที่ผ่านการ- 
เอนแคปซูเลชัน 1.49 ± 0.04 และ 2.50 ± 0.16 mg/g 
dry powder ตามล าดบั ดงันัน้ ชนิดและอตัราส่วนของ
สารห่อหุม้ที่ใช้จึงเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อปริมาณ
บีตา-แคโรทีน และปริมาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมดของผงที่
ผ่านการเอนแคปซูเลชันเช่นกัน เนื่องจากกัมอะราบิก 
มีคุณสมบัติในการสรา้งฟิล์ม และเป็นอิมัลซิไฟเออร ์
ที่ดี  โดยกัมอะราบิกประกอบด้วยส่วนของอะราบิ - 
โนกาแลคแทน (arabinogalactan) และไกลโคโปรตีน 
(glycoprotein) ซึ่ ง โปรตีนมีส่วนที่ เ ป็นไฮโดรโฟบิก           
และไฮโดรฟิลิก สามารถยึดเกาะไดท้ัง้ส่วนที่เป็นน า้กับ
น า้มนั จึงท าหนา้ที่ในการเป็นตวัประสาน ท าใหส้ามารถ
ห่อหุม้สารส าคญัในน า้มนัทานตะวนัไดด้ีกว่า (Bustos-
Garza et al., 2013; Oliyaei et al., 2020; Ribeiro  
et al., 2020) การเพิ่มสัดส่วนของกัมอะราบิกในสาร
ห่อหุม้ จึงท าใหม้ีประสิทธิภาพในการกกัเก็บสารส าคญั
ไดด้ีขึน้ เนื่องจากกมัอะราบิกสามารถสรา้งฟิลม์ไดด้ี  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
และป้องกนัการแตกของเมทรกิซ ์นอกจากนีย้งัสง่ผลต่อ 
ลกัษณะอนุภาคของตวัอย่างที่ผ่านการเอนแคปซูเลชนั
อีกดว้ย (Adejoro et al., 2019; Kausadikar et al., 2015) 

 
การวิเคราะหป์ระสทิธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน 

ประสิทธิภาพในการเอนแคปซู เลชันของ 
สารสกดัแคโรทีนอยดจ์ากสาหร่ายเกลียวทอง มีความ-
สอดคลอ้งกบัปรมิาณบีตา-แคโรทีน และปรมิาณแคโรที-
นอยด์ทั้งหมดของผงที่ผ่านการเอนแคปซูเลชัน โดย
ปริมาณบีตา-แคโรทีน ปริมาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมดของ 
ผงที่ผ่านการเอนแคปซู เลชันมีปริมาณมาก ท าให้มี
ประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันที่ดีด้วย (Table 2)  
โดยจากผลการทดลอง พบว่า การใชอ้ณุหภมูิขาเขา้ 180 
องศาเซลเซียส ในการท าแหง้แบบพ่นฝอย และอัตราส่วน
ของมอลโตเด็กซ์ตรินต่อกัมอะราบิก 1.0:1.0 มีปริมาณ
บีตา-แคโรทีน 6.97 ± 0.52 µg/g dry powder ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ในผงตัวอย่าง  2.50 ± 0.16 mg/g dry 
powder และมีประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน รอ้ยละ 
47.34 ± 2.96 ซึง่เป็นสภาวะและอตัราสว่นของสารหอ่หุม้
ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสิ่งทดลองอื่น  ๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 
 

Table 2. -carotene content, total carotenoid content and encapsulation efficiency of encapsulated powders    
with different inlet temperature, maltodextrin (MD) and gum arabic ratio (GA) 

Wall material 
ratio  

(MD : GA) 

Inlet 
temperature  

(°C) 

 -carotene 
content 

 (µg/g dry powder) 

Total carotenoid 
content 

(mg/g dry powder) 

Encapsulation 
efficiency  

(%) 
2.0 : 0.0 140 5.43  ± 1.06b 1.45 ± 0.10d 28.62 ± 0.27d 
1.5 : 0.5 140 5.24 ± 0.87bc 1.66 ± 0.05c 32.54 ± 0.95c 
1.0 : 1.0 140 4.77 ± 0.55bc 1.91 ± 0.12b 39.69 ± 2.48b 
2.0 : 0.0 180 2.50 ± 0.18d 1.14 ± 0.03e 19.97 ± 0.43f 
1.5 : 0.5 180 4.11 ± 0.42c 1.49 ± 0.04d 26.92 ± 0.73e 
1.0 : 1.0 180 6.97 ± 0.52a 2.50 ± 0.16a 47.34 ± 2.96a 

a-f Common letters in the same columns represent a significant difference (P < 0.05) 
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การวิเคราะหล์ักษณะสัณฐานของอนุภาคผงที่ผ่าน
การเอนแคปซูเลชัน 

ผลการศึกษาลกัษณะสณัฐานของอนภุาคผงที่
ผ่านการเอนแคปซูเลชนัดว้ยการท าแหง้แบบพ่นฝอยใน
อตัราส่วนของสารห่อหุม้และอุณหภูมิขาเขา้ต่าง ๆ ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่ก าลงัขยาย 
2,000 เท่า ดัง Figure 2 พบว่า การใช้อุณหภูมิขาเข้า  
140 องศาเซลเซียส (Figure 2. A1 - A3) มีอนภุาคของผง
ที่ผ่านการเอนแคปซูเลชันเป็นลักษณะเหี่ยวย่นและ 
หดตัวลงในระดับหนึ่ง ในขณะที่อุณหภูมิขาเข้า 180 
องศาเซลเซียส (Figure 2. B1 - B3) มีอนุภาคของผงที่
ผา่นการเอนแคปซูเลชนั มีลกัษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ 
นอกจากนัน้ชนิดและอตัราส่วนของสารห่อหุม้ยงัส่งผล
ต่อลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงที่ผ่านการเอนแคป
ซูเลชนัเช่นกนั โดยการใชม้อลโตเด็กซต์รนิรว่มกบักมัอะ
ราบิกในอตัราสว่น 1.0:1.0 มีประสิทธิภาพในการห่อหุม้
ได้ดีที่สุด จะมีลักษณะของผงห่อหุ้มเป็นทรงกลมได้
ดีกว่าการใชม้อลโตเด็กซต์รินเป็นสารห่อหุม้เพียงชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เดียว เนื่องจากอตัราในการระเหยและอุณหภมูิในการ-
ท าแห้ง ท าให้เกิดการสูญเสียความชืน้และเย็นตัวลง
อยา่งรวดเรว็ ในขณะเดียวกนัเกิดการสรา้งฟิลม์ที่บรเิวณ
ผิวนอก ท าใหอ้นุภาคของผงที่เป็นทรงกลมมีความเวา้
บนพืน้ผิวหรอืหดตวัเมื่อใชส้ารห่อหุม้ที่ตา่งกนั ซึง่การท า
แหง้ดว้ยอณุหภูมิต  ่า ท าใหเ้กิดการแพรก่ระจายของน า้
ชา้ลง จึงใชร้ะยะเวลาในการห่อหุม้มากขึน้ สง่ผลใหเ้กิด
การเปลีย่นรูปของผงเอนแคปซูเลทเป็นรอยเหี่ยวยน่ และ
ยุบตัว  (Adejoro et al., 2019; Alvarez-Henao et al., 
2018; Tolun et al., 2016) ลกัษณะสณัฐานของอนภุาค
ภายนอกของผงที่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัเป็นสิ่งส  าคญั
ที่บ่งบอกถึงความคงตวัและอายุการเก็บรกัษาของสาร
สกดัแคโรทีนอยดท์ี่สามารถหอ่หุม้สารออกฤทธ์ิได ้ท าให้
ป้องกันสารส าคัญจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
แสง หรือสภาพแวดลอ้มภายนอก ท าใหย้ืดอายกุารเก็บ
รักษาสารสกัดแคโรทีนอยด์ได้นานขึน้ และสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ได้อย่างหลากหลาย 
(Burhan et al., 2019) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B1 B2 B3 

A1 A2 A3 

Figure 2. SEM micrograph of encapsulated powders at different inlet temperature (A) 140 °C and (B) 180 °C  
 with different ratio of MD:GA (1= 2.0 : 0.0, 2= 1.5 : 0.5, 3= 1.0 : 1.0) 
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สรุป 
 
การเอนแคปซูเลชนัสารสกดัแคโรทีนอยดจ์าก

สาหรา่ยเกลยีวทองดว้ยการท าแหง้แบบพน่ฝอย โดยการ
เปรียบเทียบชนิด และอตัราส่วนของสารห่อหุม้ 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ มอลโตเด็กซต์รนิและกมัอะราบิก ในอตัราสว่นโดย
มวล 2.0 : 0.0, 1.5 : 0.5 และ 1.0 : 1.0 และอณุหภมูิขาเขา้ 
140 และ 180 องศาเซลเซียส พบวา่ อณุหภมูิขาเขา้และ
อัตราส่วนของสารห่อหุ้มเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ 
รอ้ยละผลผลิต ปริมาณความชืน้ ปริมาณบีตา-แคโรทีน 
ปรมิาณแคโรทีนอยด ์ ทัง้หมด และประสทิธิภาพในการ-
เอนแคปซูเลชนัของผงที่ผ่านการเอนแคปซูเลชนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05)  โดยการท าแหง้แบบพ่น
ฝอยที่อณุหภมูิขาเขา้ 180 องศาเซลเซียส และใชม้อลโต-
เด็กซต์รินต่อกัมอะราบิกเป็นสารห่อหุ้ม ในอัตราส่วน 
โดยมวล 1.0:1.0 มีประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชันสูง
ที่สดุ ซึง่มีปรมิาณบีตา-แคโรทีน 6.97 µg/g dry powder และ
ปรมิาณแคโรทีนอยดท์ัง้หมด 2.50 mg/g dry powder  
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