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บทคัดยอ 

 

พลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรเปนแหลงสําคัญท่ีมีปริมาณโปรตีนสูง ซ่ึงสามารถนํามาใชในผลิตภัณฑ
อาหารได จากการศึกษาผลของวิธีการทําแหงตอสมบัติของผงพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร (porcine 
plasma protein powder, PPP) พบวาวิธีการทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็ง (freeze drying) และวิธีพนฝอย 
(spray drying) มีผลตอสมบัติของ PPP โดย  freeze dried PPP มีความสามารถในการละลายและ
ความสามารถในการจับน้ํามันไดสูงกวา spray dried PPP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เม่ืออุณหภูมิ
ขาเขาของการทําแหงดวยวิธีพนฝอยสูงข้ึน (200 ˚C) PPP จะมีคาความสามารถในการจับน้ํามันและ
ความสามารถในการจับน้ําสูงข้ึนเล็กนอย เม่ือเทียบกับการทําแหงดวยวิธีพนฝอยท่ีอุณหภูมิขาเขาต่ํากวา 
(140˚C) นอกจากนี้ freeze dried PPP มีลักษณะปรากฏเปนสีแดงอมเหลือง สอดคลองกับคาความสวาง (L*) 
ต่ํา สวนคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) สูง เม่ือเทียบกับ spray dried PPP มีลักษณะปรากฏเปนสีเขียวอม
เหลือง สวนสมบัติทางดานวิทยากระแสของพลาสมาโปรตีน พบวา freeze dried PPP มีคาความหนืดต่ํากวา 
spray dried PPP และสารละลาย freeze dried PPP (2% w/w) มีพฤติกรรมการไหลแบบ Bingham 
plastic ในขณะท่ีสารละลาย spray dried PPP (2% w/w) มีพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic fluid 

จากการศึกษาผลของชนิดและความเขมขนของสารเชื่อมประสานตามธรรมชาติ (รูติน กรดคาเฟอิก
และเจนิพิน) ตอสมบัติของพลาสมาโปรตีนดัดแปร (modified PPP) ท่ีผานการทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็ง 
พบวาการใชรูตินมีประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานโมเลกุลพลาสมาโปรตีนสูงสุด (p < 0.05) โดยพิจารณา 
จากการลดลงของปริมาณหมูอะมิโนอิสระ และหมูซัลไฮดริล รวมกับการเปลี่ยนแปลงความเขมของแถบโปรตีน
ใน SDS-PAGE โดยความเขมขนของรูติน กรดคาเฟอิก และเจนิพิน ท่ีมีประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโมเลกุล 
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โปรตีนไดดีท่ีสุด คือ 0.6%, 3% และ 0.5% (w/w) ของปริมาณโปรตีน ตามลําดับ นอกจากนี้ชนิดของสาร
เชื่อมประสานสงผลตอสี (L*, a* และ b*) ซ่ึงเปนลักษณะปรากฏของพลาสมาโปรตีนดัดแปร เม่ือคัดเลือกสาร
เชื่อมประสานแตละชนิดท่ีความเขมขนท่ีมีประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนสูงสุดมาศึกษาผล
ของวิธีการทําแหง พบวา modified PPP ท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย (spray dried modified PPP) ดวย
สารเชื่อมประสานทุกชนิด ใหคา L* และ b* ลดลง แตคา a* เพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับ modified PPP ท่ีผานการ
ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze dried modified PPP) นอกจากนั้น spray dried modified PPP มี
ปริมาณหมูอะมิโนอิสระสูงกวา แตมีปริมาณหมูซัลไฮดริลนอยกวาเม่ือเทียบกับ freeze dried modified PPP 
ยกเวนเม่ือใชกรดคาเฟอิก และเจนิพินเปนสารเชื่อมประสาน 

จากการศึกษาวัสดุพอลิเมอรหอหุม (wall material, W) 2 ชนิด (พลาสมาโปรตีนไมดัดแปรและ
พลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูติน) น้ํามันหอมระเหย (core material, C) 3 ชนิด (น้ํามันหอมระเหยตะไคร 
ขม้ิน และยูคาลิปตัส) และท่ีอัตราสวน W:C 2 ระดับ คือ 4:1 และ 3:1 ในการเอนแคปซูเลชันสารสกัดตาม
ธรรมชาติท่ีผานการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาอิมัลชันของพลาสมาโปรตีนทุกตัวอยางมีพฤติกรรมการไหล
แบบ Bingham plastic fluid สีของผงไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บน้ํามันหอมระเหยเปนผลมาจากสีของน้ํามันหอม
ระเหยและสารเชื่อมประสานท่ีใช โดยการใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรลดปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิวของ
ผงไมโครแคปซูล จึงมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยดีกวาการใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัด
แปร ซ่ึงโครงสรางทางเคมีของผงไมโครแคปซูลในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยชนิดตางๆ สามารถอธิบายได
ดวยเทคนิค FT-IR ดังนั้นการใชสารพอลิฟนอลซ่ึงเปนสารเชื่อมประสานตามธรรมชาติ และการวิธีการทําแหงมี
ผลตอประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนของพลาสมาโปรตีนและสมบัติของพลาสมาโปรตีนดัด
แปร ท้ังพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรและดัดแปรสามารถนํามาใชเปนสารเติมแตงอาหารเพ่ือปรับปรุงเนื้อสัมผัส 
หรือใชเปนวัสดุไบโอพอลิเมอรสําหรับผลิตฟลมและสารเคลือบเพ่ือรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร รวมถึง
ใชเปนสารในการเอนแคปซูเลชันสารสกัดตามธรรมชาติเชนน้ํามันหอมระเหยหรือสารสําคัญจากพืช 
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ABSTRACT  
 

Porcine plasma is an important source of high protein content which can be used for food 
products. The effect of drying methods on properties of porcine plasma protein powder (PPP) 
showed that freeze drying and spray drying affected on properties of PPP. Freeze dried PPP 
exhibited significantly higher solubility and oil binding capacity (OBC) than spray dried PPP (p < 
0.05). Higher inlet air temperature of spray drying (200oC) provided slightly higher OBC and water 
holding capacity (WHC) of PPP, compared with lower inlet air temperature (140oC). Moreover, 
freeze dried PPP had a red-yellow visual in color corresponding to the lower lightness (L*) with 
higher redness (a*) and yellowness (b*), compared with spray dried PPP which showed a green-
yellow in color. Furthermore, rheological properties of PPP showed that freeze dried PPP had 
lower viscosity than spray dried PPP. The solution of freeze dried PPP (2% w/w) exhibited Bingham 
plastic fluid while the solution of spray dried PPP (2% w/w) exhibited pseudoplastic fluid.  

The effects of types and concentrations of natural cross-linker (rutin, caffeic acid and 
genipin) on properties of modified PPP using freeze drying were studied. It was found that rutin 
exhibited the highest efficiency in cross-linking of PPP (p < 0.05) when considering the reduction of 
free amino group and sulfhydryl group contents including the change in intensity of protein bands 
by SDS-PAGE. The most efficiency of cross-linking concentrations of rutin, caffeic acid and genipin 
were 0.6%, 3% and 0.5% (w/w) of protein content, respectively. Moreover, types of cross-linker 
affected color (L*, a* and b*) as the visual appearance of the modified PPP. Each cross-linker at the 
most efficiency modification was selected to determine the effect of drying method on properties 
of modified PPP. It was found that spray dried modified PPP by all cross-linkers decreased L* and 
b* values but increased a* value, compared with freeze dried modified PPP. Furthermore, spray 
dried modified PPP had higher free amino group content than freeze dried modified PPP. However, 
spray dried modified PPP had lower sulhydryl group content, except using caffeic acid and genipin 
as the cross-linkers.  

Two types of polymer (wall material, W) (unmodified PPP and modified PPP with rutin), 
three types of essential oil (core material, C) (lemongrass oil, turmeric oil and eucalyptus oil) and 
at two ratios of W:C (4:1 and 3:1) were used to study on the encapsulation of a natural extract 
using freeze drying. It was found that all emulsions of PPP showed Bingham plastic fluid flow 
behaviors. The color of microcapsule depended on types of essential oil and cross-linker used. 
The modified PPP exhibited lower free oil content on a surface of microcapsule; thus, it had higher 
encapsulation efficiency than using unmodified PPP. The chemical structure of microcapsule 
encapsulated with different essential oils can be described by using a FT-IR technique. Therefore, 
the use of polyphenolics as natural cross-linkers and drying methods influenced the efficiency in 
protein cross-linking of PPP and properties of modified PPP. Both unmodified PPP and modified 
PPP can be used as food additives to improve food texture, as a biopolymer materials for film and 
coating to maintain quality of food products as well as encapsulation materials for natural extract 
such as an essential oil or a plant active compound. 
Keywords: plasma protein, drying method, cross-linking, modified plasma protein, encapsulation  
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บทนํา 
 

 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมท่ีมีท้ังการเพาะปลูกและการเลี้ยงสัตว ซ่ึงสุกรเปนสัตวเศรษฐกิจ
ชนิดหนึ่งท่ีเกษตรกรนิยมเลี้ยงโดยเฉพาะจังหวัดนครปฐม มีจํานวนสุกรมากเปนอันดับ 3 ของประเทศ รองจาก
จังหวัดราชบุรี และชลบุรี ตามลําดับ (ศูนยสารสนเทศ กรมปศุสัตว, 2554) สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
(2558) คาดการณวาในป 2558 จะมีปริมาณการผลิตสุกร 13.083 ลานตัว เพ่ิมข้ึนจาก 12.823 ลานตัว ของป 
2557 โดยมีอัตราเพ่ิมข้ึนรอยละ 2.14 จากการผลิตสุกรท่ีมากข้ึนเปนผลใหอุตสาหกรรมโรงฆาสัตวมีปริมาณ
เลือด ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการผลิตเพ่ิมมากข้ึน เลือดสวนหนึ่งถูกนํามาบริโภคโดยตรงซ่ึงเปนปริมาณนอย
เม่ือเทียบกับปริมาณเลือดท้ังหมด โดยท่ัวไปสัตวจะมีปริมาณเลือดประมาณ 3-5 % ของน้ําหนักตัว เลือดสวน
ท่ีเหลือซ่ึงมีปริมาณมากจะถูกกําจัดท้ิง กอใหเกิดปญหามลภาวะตอสิ่งแวดลอม ท้ังๆ ท่ีเลือดสามารถนํามาใช
ประโยชนได เนื่องจากเลือดมีปริมาณพลาสมา (plasma) มากถึงรอยละ 60 ในปจจุบันมีการใชพลาสมา
โปรตีนเพ่ิมข้ึน เพราะพลาสมาโปรตีนมีสมบัติดานอิมัลชันท่ีดี ไมทําใหสี กลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง และ
ราคาไมแพงเม่ือเทียบกับโปรตีนจากนมเชน  เคซีน นอกจากนี้ยังสามารถนําพลาสมาโปรตีนมาข้ึนรูปเปน
ฟลมไบโอพอลิเมอรเพ่ือนํามาใชรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บผลิตภัณฑอาหาร อยางไรก็ตามฟลม
พลาสมาโปรตีนเปนวัสดุชนิด hydrophilic มีสมบัติดูดซับน้ํา และมีโครงสรางท่ีไมแข็งแรง ทําใหจํากัดการใช
งานดานบรรจุภัณฑ จึงตองมีการดัดแปรสมบัติของพลาสมาโปรตีนใหเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน ซ่ึงมี
ปจจัยตางๆ ท่ีเก่ียวของตอสมบัติของพลาสมาโปรตีนเชนชนิดและปริมาณของสารเชื่อมประสาน (cross-
linking agent หรือ cross-linker) ข้ันตอนการดัดแปร และวิธีการทําแหง เปนตน และยังไมมีการศึกษาความ
เปนไปไดในการนําสารเชื่อมประสานตามธรรมชาติมาใชแทนสารเชื่อมประสานสังเคราะหท่ัวไป นอกจากนี้ยัง
ไมมีการศึกษาการนําพลาสมาโปรตีนมาเอนแคปซูเลท (encapsulate) สารสกัดจากสมุนไพรไทยเชนน้ํามัน
หอมระเหยท่ีมีสมบัติในการตานอนุมูลอิสระและสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย มาใชประโยชนในการ
รักษาคุณภาพผลิตภัณฑเกษตรและอาหารโดยตรงหรือเปนสวนหนึ่งในองคประกอบสําหรับฟลมและสาร
เคลือบไบโอพอลิเมอรในรูป active packaging เพ่ือใชยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลเกษตรและผลิตภัณฑ
อาหารตอไป ดังนั้นการนําเลือดสุกรซ่ึงเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมโรงฆาสัตวมาใชใหเกิดประโยชนในการ
เปนผลิตพลาสมาโปรตีนดัดแปรจึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะลดปญหาสิ่งแวดลอมและเพ่ิมมูลคาใหเลือดสุกรโดย
นํามาใชเปนสวนหนึ่งของวัสดุบรรจุภัณฑตอไป 
 

วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
1. ศึกษาผลของชนิดสารเชื่อมประสาน (cross-linking agent) และวิธีการทําแหงตอสมบัติของ

พลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร  
2. ศึกษาวิธีการเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) สารสกัดตามธรรมชาติดวยพลาสมาโปรตีน

จากเลือดสุกร 
 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับการเตรียมพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร การใชสารเชื่อมประสาน (cross-

linking agent) ในพลาสมาโปรตีน เชน รูติน, กรดคาเฟอิก และเจนิพิน เปนตน เพ่ือศึกษาความเปนไปไดใน
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การนําสารเชื่อมประสานตามธรรมชาติท่ีไมเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมและผูบริโภคมาใชแทนการใชสารเชื่อม
ประสานท่ัวไป 

2. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับวิธีการทําแหงพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร และอุปกรณท่ีตองใช 
3. ทดลองเบื้องตนเพ่ือคัดเลือกปจจัยท่ีสําคัญในการดัดแปรพลาสมาโปรตีน เชน ชนิดและปริมาณสาร

เชื่อมประสาน เทคนิคการทําแหงวิธีตางๆ และสภาวะในการทําแหง เพ่ือกําหนดขอบเขตในการศึกษาทดลอง   
4. ทําการศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารเชื่อมประสาน และวิธีทําแหงพลาสมาโปรตีนตอ

สมบัติของพลาสมาโปรตีน เชน ลักษณะปรากฏ ปริมาณหมูอะมิโนอิสระ (free amino groups) ปริมาณหมู
ซัลไฮดริล (sulfhydryl group) และสมบัติทางกายภาพ ไดแก สี (L*, a*, b*) FT-IR (Fourier transform 
infrared spectroscopy) รูปแบบโปรตีนดวยวิธี SDS-PAGE (SDS-Polyacrylamide gel electrophoresis) 
และสมบัติทางความรอน (thermal properties) เพ่ือใชเปนสารหอหุม (wall) ในการเอนแคปซูเลชัน 
(encapsulation) สารสกัดจากสมุนไพรไทย และเปนองคประกอบในการผลิตฟลมไบโอพอลิเมอรในงานวิจัย
ตอไป  

5. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวกับการทําไมโครเอนแคปซูเลชัน และคัดเลือกสารสกัดจากสมุนไพรไทยท่ีจะ
นํามาใชรวมเชน น้ํามันหอมระเหยขม้ินชัน ยูคาลิปตัส และตะไคร เปนตน เพ่ือกําหนดขอบเขตปจจัยใน
การศึกษา 

6. ทดลองเบื้องตนในการนําพลาสมาโปรตีนมาใชในการเอนแคปซูเลทสารสกัดตามธรรมชาติ  
7. ศึกษาผลของการดัดแปรพลาสมาโปรตีนในการทําเอนแคปซูเลทสารสกัดตามธรรมชาติ ตอสมบัติ

ของสารสกัดตามธรรมชาติท่ีผานการเอนแคปซูเลชัน เชน สี (L*, a*, b*) สมบัติการไหลของสารละลาย 
(rheological property) ปริมาณความชื้น คา aw ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามัน FT-IR และ SEM เปนตน 

 

ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
เลือดจากสุกรเปนผลพลอยไดหรือวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมโรงฆาสัตวซ่ึงสามารถแยกสวน

ของเหลวคือพลาสมาออกมาใชประโยชนได เนื่องจากพลาสมามีโปรตีนเปนองคประกอบสูง และสามารถ
นํามาใชเปนแหลงโปรตีนทดแทนในอาหารสัตว อาหารเสริม เปนตน พลาสมาโปรตีนมีสมบัติดานอิมัลชันท่ีดี 
ไมทําใหสี กลิ่นของผลิตภัณฑเปลี่ยนแปลง และราคาไมแพงเม่ือเทียบกับเคซีน (Jantawat et al., 1996) 
นอกจากนี้พลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรสามารถข้ึนรูปเปนฟลมไบโอพอลิเมอร (พรรณิภา, 2549; Nuthong 
et al., 2009b) ซ่ึงเปนวัสดุตามธรรมชาติประเภท hydrophilic จึงมีสมบัติในการดูดซับน้ํา ทําใหมีขอจํากัดใน
การนําไปใชเปนวัสดุบรรจุภัณฑ ดังนั้นตองมีการปรับปรุงสมบัติตานการแพรผานของไอน้ําของฟลมโปรตีนโดย
การดัดแปรดวยวิธีการเชื่อมประสาน (cross-linking) ซ่ึงเปนวิธีท่ีทําใหโปรตีนมีโครงสรางท่ีแข็งแรง เนื่องจาก
โมเลกุลของโปรตีนเกิดการเชื่อมประสานท้ังภายในและระหวางโมเลกุล (inter- and intra-molecular cross-
linking)  กับสารท่ีใช สารท่ีใชในการเชื่อมประสานมีอยูหลายชนิด เชน ฟอรมาลดีไฮด กลูตาราลดีไฮด กรดแล
คติค (Dangaran et al., 2009) ไดอัลดีไฮดสตารช (Lim et al., 2002, Rhim et al., 1998) กรดแทนนิก 
กรดคาเฟอิก กรดเฟอรูลิก กรดแคเทชิน (Nuthong et al., 2009c; Prodpran et al., 2012) รูติน (rutin) 
(Yan et al., 2011) และทรานสกลูตามิเนส (เปรมวดี, 2548) เปนตน ซ่ึงสารบางชนิดเปนอันตรายตอผูบริโภค 
ดังนั้นการศึกษาสารเชื่อมประสานตามธรรมชาติกอนข้ันตอนการทําแหงเปนผงพลาสมาโปรตีนดัดแปรจึงเปน
งานวิจัยท่ีนาสนใจ รวมท้ังวิธีการทําแหงท่ีตางกันเชนวิธี spray drying และวิธี freeze drying นาจะมีผลตอ
สมบัติของพลาสมาโปรตีนดัดแปร ซ่ึงยังไมมีงานวิจัยศึกษาในประเด็นนี้ พลาสมาโปรตีนดัดแปรท่ีไดจะมีผลตอ
สมบัติของฟลมพลาสมาโปรตีนท่ีจะศึกษาในงานวิจัยตอไป รวมท้ังการศึกษาความเปนไปไดในการนําพลาสมา
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โปรตีนดัดแปรมาใชหอหุมสารสกัดจากสมุนไพรไทยเชนน้ํามันหอมระเหยจากขม้ินชัน พริกไทย มะกรูด เปน
ตน เพ่ือเก็บรักษาสมบัติของน้ํามันหอมระเหยใหนานข้ึน และสามารถนําไปใชเปนองคประกอบในการผลิต
ฟลมพลาสมาโปรตีนท่ีมีสมบัติตานอนุมูลอิสระและสมบัติตานเชื้อจุลินทรียในรูป active packaging ตอไป 

 

การตรวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
เลือดเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมโรงฆาสัตว และเปนสารละลายคอลลอยด (colloidal 

solution) ของโปรตีน ประกอบดวยน้ํารอยละ 80.9 โปรตีนรอยละ 17.3 ไขมันรอยละ 0.23 คารโบไฮเดรต
รอยละ 0.07 และแรธาตุรอยละ 0.62 (นิธิยา, 2549) ปริมาณเลือดในสัตวตางๆ มีอยูประมาณ 3-5 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักรางกาย (Mandal et al., 1999) ข้ึนอยูกับชนิด สายพันธุและอายุของสัตว ปจจุบันประเทศไทยมี
การใชประโยชนจากเลือดอยางจํากัด โดยนํามาใชเพียงเปนสวนประกอบของอาหารบางชนิด เชนตมเลือดหมู 
กวยเตี๋ยวน้ําตก เปนตน สวนใหญเลือดท่ีเหลือจากโรงฆาสัตวจะถูกกําจัดเปนน้ําท้ิง กอใหเกิดปญหาน้ําเสียตอ
สิ่งแวดลอมเนื่องจากเลือดเปนแหลงอาหารท่ีดีใหกับจุลินทรีย ท้ังๆ ท่ีเลือดสามารถนํามาใชประโยชนได 
องคประกอบหลักในเลือดคือน้ําและโปรตีน เลือดสวนใหญประกอบดวยสวนท่ีเปนเซลล (cellular fraction) 
ประมาณ 30-40 % โดยปริมาตร ซ่ึงประกอบดวยเม็ดเลือดแดง (red blood cell) เม็ดเลือดขาว (white 
blood cell) และเกล็ดเลือด (platelet) และสวนท่ีเปนของเหลวท่ีเรียกวาพลาสมา (plasma) มีประมาณ 60-
70 % โดยปริมาตร (รัตนา, 2528; Ockerman and Hansen, 2000) และยังมีสวนท่ีเปนสารละลายของ
โปรตีน น้ําตาล ไขมัน เกลือและวิตามินท่ีละลายในน้ํา (Ockerman and Hansen, 1988) 
 พลาสมาโปรตีน (plasma protein) เปนผลิตภัณฑท่ีแยกจากเลือดโดยผานการแยกออกจากเม็ดเลือด
แดง มีโปรตีนเปนองคประกอบสูง จึงมีการนําพลาสมาโปรตีนมาใชเปนแหลงโปรตีนทดแทนแหลงอาหารหลาย
ประเภท เชน ใชเปนแหลงโปรตีนทดแทนในอาหารสัตว อาหารเสริม (functional food) และยังเพ่ิมคุณคา
ทางโภชนาการ (nutrition) ในอาหารควบคุมน้ําหนัก (diet food) ชวยใหลักษณะของอาหารมีความคงตัวมาก
ข้ึน และชวยปรับปรุงสมบัติขององคประกอบในอาหารใหดีข้ึน เชนใชเปนสวนผสมในซูริมิเพ่ือเพ่ิมความ
แข็งแรงของเจล ปรับปรุงเนื้อสัมผัสของไสกรอก ทําใหไวนใส เปนอิมัลซิไฟเออร และสารเกิดฟองท่ีดีใน
ผลิตภัณฑขนมอบ เปนตน (Ramos-Clamont et al., 2003) 
 พลาสมาโปรตีนเลือดสุกรสามารถผลิตเปนฟลมพลาสมาโปรตีนท่ีมีลักษณะใสและไมมีกลิ่น โดยชนิด
และความเขมขนของพลาสติไซเซอรมีผลตอสมบัติทางกลและสมบัติการแพรผานของไอน้ําของฟลม การใชกลี
เซอรอลเปนพลาสติไซเซอรในการผลิตฟลมพลาสมาโปรตีน ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 20-60 โดยน้ําหนัก
พลาสมาโปรตีน จะใหฟลมท่ีสามารถข้ึนรูปไดดีและมีความโปรงแสง เม่ือเพ่ิมปริมาณกลีเซอรอลทําใหฟลมมี
ความแข็งแรงลดลงแตยืดหยุนดีข้ึน แตความสามารถในการตานความชื้นลดลง ในขณะท่ีการใชซอรบิทอล
เปนพลาสติไซเซอรทําใหฟลมมีความยืดตัวตํ่า เปราะและแตกงาย แตใหคาการแพรผานของไอน้ําลดลง สวน
การใชพอลิเอทิลีนไกลคอล 400 เปนพลาสติไซเซอรไมสามารถลอกแผนฟลมออกได และเม่ือใชปริมาณมาก
ข้ึนจะเกิดผลึกบนฟลม (พรรณิภา, 2549) จึงมีการปรับปรุงสมบัติของฟลมโดยใชพอลิแซกคาไรด เชนเพคติน
มาใชรวมในการผลิตเปนฟลมโปรตีน-พอลิแซกคาไรด พบวาฟลมท่ีเติมเพคตินท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 
ชวยปรับปรุงสมบัติของฟลมดีท่ีสุด ฟลมมีคาตานทานแรงดึงและคาการยืดเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับฟลมท่ีไมเติมเพ
คติน  แตการเติมเพคตินทําใหฟลมมีความโปรงแสงลดลง และไมชวยปรับปรุงสมบัติการแพรผานของไอน้ํา 
(พรรณิภา, 2549) จึงทําการปรับปรุงโดยเตรียมเปนฟลมโปรตีน-ลิปดอิมัลชัน โดยใชกรดลอริคและทวีน 80 
(tween 80) ซ่ึงพบวาฟลมท่ีเติมทวีน 80 ท่ีระดับความเขมขนรอยละ 2 ชวยปรับปรุงสมบัติการยืดตัวของฟลม
เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับฟลมท่ีไมไดเติมทวีน 80 และสามารถยืดตัวไดดีกวาการใชกรดลอริค (พรรณิภา, 2549) 
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความเขมขนของโปรตีนและกลีเซอรอลตอสมบัติของฟลมพลาสมาโปรตีนจากเลือด
สุกร ซ่ึงพบวาฟลมท่ีมีความเขมขนของโปรตีนรอยละ 3 และกลีเซอรอลรอยละ 60 มีคาการตานแรงดึง 
(tensile strength) สูงสุด สวนฟลมท่ีมีความเขมขนของโปรตีนรอยละ 3 และกลีเซอรอลรอยละ 70 ใหคาการ
ยืดตัว (elongation) สูงสุด โดยปริมาณความเขมขนของโปรตีนและกลีเซอรอลมีผลตอคาการแพรผานไอน้ํา
และความโปรงแสงของฟลม  

ฟลมพลาสมาโปรตีนเปนชนิด hydrophilic จึงมีสมบัติดูดซับน้ําหรือสารท่ีมีข้ัว และมีโครงสรางท่ีไม
แข็งแรง จึงตองมีการปรับปรุงสมบัติของฟลมใหดีข้ึน นอกเหนือจากการใชสารประเภทพอลิแซกคาไรดและ
ไขมันรวมกับฟลมพลาสมาโปรตีนดังท่ีไดกลาวมาแลว อีกวิธีท่ีสามารถชวยปรับปรุงสมบัติของฟลมโปรตีนใหมี
ความตานทานน้ําเพ่ิมข้ึนไดแกการเชื่อมประสาน (cross-linking) ดวยไดอัลดีไฮดสตารช (dialdehyde 
starch; DAS) ซ่ึงเปนสารประกอบอัลดีไฮดชนิดหนึ่งท่ีสามารถชวยใหโมเลกุลของโปรตีนเกิดการเชื่อมประสาน
ท้ังภายในและระหวางโมเลกุล (inter– and intra–molecular cross-linking) ทําใหฟลมมีโครงสรางท่ี
แข็งแรง โดยธรรมชาติสารประกอบอัลดีไฮดจะมีความเปนพิษ แตอัตราความเปนพิษต่ํา ซ่ึงการไดรับพิษ
สามารถรับไดโดยทางปาก สัมผัสผิวหนัง และระบบทางเดินหายใจ อยางไรก็ตามสารประกอบอัลดีไฮดสามารถ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของฟลมโปรตีนได (Lim et al., 2002) นอกจากนี้ยังมีสารประกอบประเภทอัลดี
ไฮดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา เชนฟอรมาลดีไฮด สามารถทําปฎิกิริยากับกลุม primary amino และกลุม sulfhydryl 
ในโปรตีนได มีการใชฟอรมาลดีไฮดในสารละลายเพ่ือผลิตฟลมโปรตีนถ่ัวเหลือง (soy protein isolate, SPI)  
หรือใชการชุบแผนฟลม SPI  ลงไปในสารละลายฟอรมาลดีไฮด (Park et al., 2002) จากการทดลองพบวาการ
ใชฟอรมาลดีไฮดในฟลม SPI ใหคาการตานแรงดึง (tensile strength) และคาการตานแรงทะลุ (puncture 
strength) เพ่ิมข้ึนเปนสองเทา ในขณะท่ีคาการแพรผานของไอน้ําและคาการละลายน้ําลดลง สวนคาการแพร
ผานของออกซิเจนเพ่ิมเล็กนอยในฟลม SPI ท่ีมีการใชฟอรมาลดีไฮด (Park et al., 2002) รวมท้ังมีงานวิจัยการ
ใชสารเชื่อมประสานเชนฟอรมาลดีไฮด กลูตาราลดีไฮด และกรดแลคติคในเวยโปรตีน (Dangaran et al., 
2009) ถึงแมวาสารประกอบอัลดีไฮดสามารถทําใหเกิดการเชื่อมประสานในโมเลกุลของโปรตีน แตเนื่องจาก
ความเปนพิษทําใหมีขอจํากัดในการนําไปประยุกตใชในฟลมบริโภคได (Park et al., 2002) จึงมีการศึกษาการ
ใช genipin ซ่ึงเปนสารสกัดตามธรรมชาติทําใหไมมีปญหาในเรื่องของความเปนพิษ มาใชในการเชื่อมประสาน 
(cross-linking) โปรตีน (Bigi et al., 2002) จากการทดลองพบวาฟลมเจลาตินท่ีทําการเชื่อมประสานดวย 
genipin มีคาการยืดตัวลดลงและมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน  

นอกจากนี้มีการศึกษาการเชื่อมประสานฟลมพลาสมาโปรตีนดวยสารเชื่อมประสานเชนไกลออกซาล 
และกรดคาเฟอิก ซ่ึงเปนการเชื่อมประสานโปรตีนดวยพันธะไดซัลไฟดและพันธะโควาเลนต  โดยฟลมท่ีเติม
กรดคาเฟอิกมีความคงตัวตอความรอนเพ่ิมข้ึน สังเกตจากสเปคตรัมของการวัดดวย  FT-IR พบวาเกิดอันตร
กิริยาระหวางโมเลกุลของโปรตีนเพ่ิมข้ึนของพีคของตําแหนง amide- I (Nuthong et al., 2009a) นอกจากนี้
มีการศึกษาผลของการใชสารประกอบฟนอลิกตอสมบัติของฟลมพลาสมาโปรตีนสุกรดวยสารประกอบฟนอลิก
ไดแก กรดแทนนิก กรดคาเฟอิก และกรดเฟอรูลิก พบวาสามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟลมได แตคาการ
แพรผานของไอน้ําลดลงเล็กนอย โดยฟลมท่ีมีกรดคาเฟอิกท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 มีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุดในการเพ่ิมคาการตานแรงดึงและคาการยืดตัว (elongation at break) รวมท้ังการเติมออกซิเจน 
(oxygenation) ใหกับสารละลายฟลม ท่ี pH 10 ชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลของฟลมดีข้ึน แตฟลมจะมีสีเหลือง
และสีแดงมากข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณกรดแทนนิกหรือกรดคาเฟอิก จึงอาจเปนขอเสียของการใชสารประกอบฟ
นอลิกเปนสารเชื่อมประสานในฟลมโปรตีน ดังนั้นการเลือกสารประกอบฟนอลิกในการนํามาใชเปนสารเชื่อม
ประสานจึงข้ึนอยูกับความพึงพอใจตอสมบัติของฟลมท่ีได (Nuthong et al., 2009c) 
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 พอลิฟนอล (polyphenol) และฟลาโวนอยด (flavonoids) จากพืช เปนสารท่ีมีความปลอดภัย
สําหรับอาหาร และมีการนํามาใชเปนสารเชื่อมประสานในเจลาติน ทําใหเจลจากเจลาตินมีความแข็งแรงมาก
ข้ึนเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหวาง ortho-quinones กับโปรตีน รวมท้ังการเกิด coacervation ระหวางเจ
ลาตินและเพคตินท่ีมีขนาดอนุภาคไมโคร เม่ือเกิดการเชื่อมประสานจะทําใหเกิดสมบัติเปน lipophilic และมี
ความคงตัวท่ีอุณหภูมิสูง (Strauss and Gibson, 2004) นอกจากนี้มีการนําสารสกัดเมล็ดกาแฟซ่ึงมีปริมาณ
สารพอลิฟนอลในรูปของ gallic acid equilvalent (GAE) มาใชเชื่อมประสานเพ่ือปรับปรุงสมบัติของเจลาติน
ในอัตราสวนโดยโมลของพอลิฟนอลตอกรดอะมิโนอิสระท่ี 0.8:1 พบวาสารละลายเจลาตินมีความหนืดลดลง 
และมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระลดลง แตอุณหภูมิของการเกิดเจล และการหลอมละลายไมเปลี่ยนแปลง 
(ธริษตรี และคณะ, 2553) งานวิจัยของ Gomez-Estaca et al. (2009) ใชสารสกัดจากออริกาโนและโรสแมรี
เติมในฟลมเจลาตินจากหนังปลาทูนา พบวาสารสกัดท้ังสองชนิดสามารถเกิดอันตรกิริยากับเจลาตินจากหนัง
ปลาทูนาได โดยมีผลใหฟลมมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature) สูงข้ึน
และการเสียรูป (deformation) ของฟลมลดลง เจลของเจลาตินจากหนังปลา walleye pollock ท่ีเชื่อม
ประสานดวยรูตินท่ีความเขมขน 8 mg/g ของเจลาติน มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนถึง 76.3% เม่ือเปรียบเทียบกับ
เจลท่ีไมไดเติมรูติน นอกจากนั้นยังทําใหความเสถียรทางความรอน (thermal stability)เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิ 
shrinkage เพ่ิมข้ึนจาก 89 oC เปน 100 oC ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนดังกลาวแสดงถึงมีการเชื่อมประสานเจลาตินกับรูติน
เกิดข้ึน และเจลมีความสามารถในการบวมน้ําลดลง (swelling) (Yan et al., 2011) มีการใชสารประกอบฟ
นอลิกจากพืชในการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีน เชน กรดแทนนิก กรดคาเฟอิก กรดเฟอรูลิก และกรดแคเท
ชิน (ความเขมขน 1%, 3% และ 5% ของโปรตีน) ในการเชื่อมประสานฟลมโปรตีนไมโอไฟบริล (fish 
myofibrillar protein) เม่ือเปรียบเทียบฟลมท่ีมีการเติมสารประกอบฟนอลิกท่ีความเขมขนระดับเดียวกัน
พบวาฟลมท่ีเติมกรดแทนนิกจะมีคา Young’s modulus และ tensile strength สูงสุด ตามดวยฟลมท่ีเติม
กรดคาเฟอิก กรดแคเทชิน และกรดเฟอรูลิก ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาฟลมท่ีเติมกรดแทนนิกมีปริมาณ
หมูอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริลลดลงมากสุด ซ่ึงแสดงวากรดแทนนิกมีประสิทธิภาพในการเชื่อมประสาน
โปรตีนไมโอไฟบริลสูงกวาการใชกรดคาเฟอิก กรดแคเทชิน และกรดเฟอรูลิก ตามลําดับ (Prodpran et al., 
2012) นอกจากนั้นยังพบวาการเชื่อมประสานฟลม SPI ดวยเจนิพินชวยปรับปรุงสมบัติของฟลมได โดยคาการ
ละลาย (solubility) การบวมน้ํา (swelling) และคาการแพรผานไอน้ําของฟลม SPI ลดลง เม่ือใชเจนิพินใน
ปริมาณนอย (ความเขมขน 0.1%, 1% และ 2.5% ของโปรตีน) สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลของฟลม SPI 
ได โดยคาการตานแรงดึงและคาการยืดตัวของฟลมเพ่ิมข้ึน แตเม่ือใชเจนิพินในปริมาณมากข้ึน (ความเขมขน 
5%, 7.5% และ 10% ของโปรตีน) มีผลใหฟลมมีคาการยืดตัวลดลง สวนคาการตานแรงดึงไมแตกตางจากการ
ใชเจนิพินในปริมาณนอย (Gonzalez et al., 2011) 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงเลือดและพลาสมาจากไก โดยใชเครื่องอบแหงแบบ
ไมโครเวฟสุญญากาศพบวาสภาวะการอบแหงท่ีความดัน 160 ทอรร กําลังคลื่นไมโครเวฟ 110 วัตต เปนเวลา 
102 min พลาสมาผงมีสมบัติดานความสามารถในการละลาย การอุมน้ําและน้ํามัน และมีความเสถียรของ
อิมัลชันดีกวาเลือดผง  ดังนั้นผลิตภัณฑจากผลพลอยไดจากสัตวปกชนิดนี้จึงมีศักยภาพท่ีจะนํามาใชปรับปรุง
เนื้อสัมผัสของไสกรอกอิมัลชันได (วิภาพร และคณะ, 2545) จึงมีการนําผลิตภัณฑเลือดผงและพลาสมาผงมา
ผลิตไสกรอกโดยเติมเลือดผงรอยละ 0.5, 1 และ 1.5 โดยน้ําหนักของเนื้อรวมกับการเติมพลาสมาผงรอยละ 2, 
4 และ 6 โดยน้ําหนักของเนื้อลงไปในไสกรอกอิมัลชันเปรียบเทียบกับไสกรอกควบคุม พบวาการเติมเลือดและ
พลาสมาผงรอยละ 1 และรอยละ 2 ตามลําดับ ชวยลดการสูญเสียน้ํา ลดการสูญเสียน้ําหนักในระหวางการหุง
ตม เพ่ิมปริมาณผลผลิต ปรับปรุงคุณภาพดานสีและความแนนของเนื้อสัมผัสท่ีดี (พรรณจิรา และ มณฑิรา, 
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2546) Chinprahast et al. (1995) ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ี (functional properties) ของพลาสมาจาก
เลือดสุกรท่ีทําแหงดวยวิธีตางๆ ไดแก การทําแหงแบบสุญญากาศ การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง และการทํา
แหงแบบพนฝอย ซ่ึงพบวาการทําแหงพลาสมาแบบแชเยือกแข็งเปนวิธีท่ีเหมาะสมสุดในการทําแหง โดย
พลาสมาผงมีความสามารถในการละลาย ความสามารถในการจับน้ํา การเกิดอิมัลชัน (emulsion capacity) 
และความคงตัวของอิมัลชัน (emulsion stability) สูงท่ีสุด Jantawat et al. (1996) ไดศึกษาสมบัติเชิงหนาท่ี
ของพลาสมาผงท่ีทําแหงแบบสุญญากาศ การทําแหงแบบพนฝอย และการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยเก็บ
รักษาเปนเวลา 12 สัปดาห ท่ีอุณหภูมิ 27-30 ˚C พบวาพลาสมาผงของท้ังสามวิธีมีความชื้นเพ่ิมข้ึน และไมมี
การเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการละลาย ความสามารถในการจับน้ํา การเกิดอิมัลชัน ความคงตัวของ
อิมัลชัน และปริมาณจุลินทรียท้ังหมด (total plate count) ในระหวางการเก็บรักษา นอกจากนั้นพบวาเม่ือ
นําพลาสมาผงของท้ังสามวิธี โซเดียมเคซิเนต และ SPI มาใชในการเตรียมอิมัลชันของไสกรอก ไสกรอกท่ีมี
สวนผสมของพลาสมาผงทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็งมีคาการสูญเสียน้ําขณะปรุง (cooking loss) แรงในการตัด 
(cutting force) นอยท่ีสุด และจากการทดสอบทางดานประสาทสัมผัสดวยการชิมพบวาไดคะแนนการยอมรับ
สูงสุด ดังนั้นสภาวะในการทําแหงมีผลตอสมบัติของโปรตีน จึงตองมีการศึกษาเพ่ือจะไดคัดเลือกสภาวะท่ีให
สมบัติพลาสมาโปรตีนท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน 

การเอนแคปซูเลทสามารถปกปองสารท่ีถูกเคลือบไมใหทําปฏิกิริยากับสวนผสมในผลิตภัณฑอาหาร 
ลดการเกิดกลิ่นแปลกปลอมท่ีเกิดจากสารท่ีถูกเคลือบทําปฏิกิริยากัน ปกปองสารท่ีถูกเคลือบจากแสง หรือ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ยืดอายุการเก็บรักษา หรือควบคุมการปลดปลอยสารท่ีถูกเคลือบในผลิตภัณฑอาหาร 
สวนผสมอาหารท่ีใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันไดแก กรด (acids) ไขมัน (lipids) เอนไซม (enzymes) จุลินทรีย 
(microorganism) สารทดแทนน้ําตาล (artificial sweetener) วิตามิน (vitamins) เกลือแร (mineral) สี 
(colorants) และ เกลือ (salts) (เบญจา, 2550) รวมท้ังสารตานอนุมูลอิสระท่ีสกัดจากธรรมชาติ 

สมุนไพรไทยหลายชนิดพบวามีสรรพคุณทางยาท่ีดี รวมท้ังบางชนิดยังมีสมบัติในการเปนสารตาน
เชื้อจุลินทรียชนิดตางๆ ได เชนขม้ิน Curcuma longa สามารถสกัดสาร turmeric ท่ีใชเปนสารเติมแตงใน
อาหาร (food additive) และทางเภสัชกรรมอยางแพรหลายในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใตรวมท้ังประเทศ
ไทย turmeric ประกอบดวย curcuminoids, กรดไขมันท่ีจําเปน น้ําตาล oleoresin และสารประกอบอ่ืนๆ 
เชนวิตามิน เกลือแร และโปรตีน เปนตน (Leung, 1980) turmeric มีสมบัติเปนสารตานเชื้อรา (antifungal) 
(Apisariyakul et al., 1995) สมบัติการตานเชื้อแบคทีเรีย (antibacterial) (Negi et al., 1999; Oonmetta-
aree et al., 2006) และมีการศึกษาการนําน้ํามันหอมระเหยขม้ินมาใชรวมกับการเตรียม alginate 
nanocapsules (Lertsutthiwong et al., 2008) จะเห็นวาสมุนไพรไทยมีสมบัติในการเปนสารตาน
เชื้อจุลินทรียชนิดตางๆ ซ่ึงนาจะนํามาใชแทนสารเคมีท่ีใชอยูท่ัวไป ประเภทกรดอินทรียและเอสเทอร เชนซอร
เบต เบนโซเอต โพรพิโอเนต และเกลือของกรดอินทรียดังกลาว หรือสารอนินทรีย (รังสินี, 2553)  
 ขอจํากัดในการใชสารสกัดจากธรรมชาติ คือความไมคงตัวตอสิ่งแวดลอมเม่ือสกัดและตั้งท้ิงไว 
ประกอบกับรูปแบบการนําไปใชงานไมสะดวก ดังนั้นหากเปลี่ยนรูปของสารสกัดสดมาอยูในรูปของผงจะชวย
ใหนํามาใชงานไดงายข้ึน โดยอาศัยหลักการเอนแคปซูเลท (encapsulation) เพ่ือใหสามารถเก็บรักษาสาร
ดังกลาวไดนานข้ึน และนํามาใชประโยชนไดสะดวกและหลากหลายยิ่งข้ึน ซ่ึงการเอนแคปซูเลทเปน 
กระบวนการท่ีสารหรือสวนผสมของสารท่ีตองการถูกเคลือบหรือหอหุมดวยสารชนิดอ่ืน เชน พอลิแซกคาไรด 
โปรตีน หรือไขมัน (lipid) โดยชนิดของสารเคลือบมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลท 
(Nedovic et al., 2011) 
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โปรตีนสามารถนํามาใชเปนสารหอหุมสําหรับกักเก็บสารใหกลิ่นรสดวยเทคนิคเอนแคปซูเลชัน เชน 
โซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate) เวยโปรตีน (whey protein) โปรตีนถ่ัวเหลือง (soy protein isolate) 
และ เจลาติน (gelatin) เปนตน มีงานวิจัยนําเวยโปรตีนมาประยุกตใชเปนสารหอหุมปองกันการเกิด
ออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันจากสม (Madene et al., 2006) การใชเวยโปรตีนและโซเดียมเคซิเนตใน
การกักเก็บน้ํามันถ่ัวเหลือง (Faldt and Bergenstahl, 1995) และการเอนแคปซูเลชัน casein hydrolysate 
โดยการอบแหงแบบพนฝอย (spray drying) โดยใชโปรตีนถ่ัวเหลืองเปนสารหอหุมเพ่ือลดความขมของ
ผลิตภัณฑ และชวยลดการดูดซับความชื้นดวย (Molina Ortiz et al., 2009)  

Karaca et al. (2013) ศึกษาการเอนแคปซูเลชันน้ํามัน flaxseed ดวยโปรตีน chickpea protein 
isolate (CPI) หรือ lentil protein isolate (LPI) และ MD (DE: 9 และ 18) ทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา
เม่ือปริมาณน้ํามัน flaxseed ในอิมัลชันมากข้ึน (5.3%-20%) มีผลใหการกระจายตัวของอนุภาค (oil droplet 
diameter) และปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิวของไมโครแคปซูลมากข้ึน ทําใหประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันลดลง 
สวนท่ีอัตราสวนของโปรตีน (CPI หรือ LPI) เทากับ 4%, MD (DE 9) เทากับ 35.5% และน้ํามัน flaxseed 
เทากับ 10.5% ทําใหไมโครแคปซูลมีประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันสูงสุด (83.5%) ปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิว
นอยสุด (2.8%) และคาเฉลี่ยของการกระจายตัวของอนุภาคเปนท่ียอมรับ (3 μm) Quispe-Condori et al. 
(2011) ศึกษาการใชซีนโปรตีน (zein protein) เปนวัสดุหอหุมพบวาประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามัน flax ดี
ท่ีสุดคือ 93.26% เม่ือทําแหงแบบพนฝอย สวนการทําแหงแบบแชเยือกแข็งมีประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามัน
เพียง 59.63% ในขณะท่ีงานวิจัยของ Turasan et al. (2015) ศึกษาการเอนแคปซูเลชันน้ํามันโรสแมรี่ดวย
วัสดุหอหุมเวยโปรตีน (whey protein, WP) รวมกับมอลโตเดกตริน (maltodextrin, DE) 2 ชนิด (DE: 4-7 
และ DE: 13-17) แลวทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันคือ ท่ีอัตราสวน 
WP: MD เทากับ 3:1 เม่ือใช MD ท่ีมีคา DE เทากับ 13-17 และอัตราสวนของวัสดุหอหุมตอน้ํามันโรสแมรี่ท่ี 
20:1 ใหประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันสูงถึง 96.14% จากการตรวจเอกสารพบวายังไมมีงานวิจัยเก่ียวกับการ
นําพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรท่ีผานการดัดแปรมาใชเปนสารหอหุมน้ํามันหอมระเหย จึงเปนงานวิจัยท่ีนา
ศึกษาตอไป  
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วิธีวิจัย 
 
1. ศึกษาผลของชนิดสารเช่ือมประสาน (cross-linking agent) และวิธีการทําแหงตอสมบัติของพลาสมา

โปรตีนจากเลือดสุกร  
1.1 ศึกษาวิธีการทําแหงพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร  

1.1.1 การเตรียมพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร 
เก็บตัวอยางเลือดสุกรจากกระบวนการเอาเลือดออกของโรงฆาสัตว (บริษัท ชิน

เจริญ (2004) จํากัด, นครปฐม) ในภาชนะท่ีผานการทําความสะอาดดวยเอทิลแอลกอฮอลรอยละ 70 เติม
สารละลายโซเดียมซิเตรท (sodium citrate solution) ความเขมขนรอยละ 3.8% (w/v) ทันทีในเลือดสุกร 
ในอัตราสวนสารละลายตอเลือดเทากับ 1:9 (Nuthong et al., 2009a) ผสมใหเขากันเพ่ือปองกันการแข็งตัว
ของเลือด นําตัวอยางเลือดท่ีเติมสารละลายโซเดียมซิเตรทแลว ใสถุงพลาสติกทันที แลวนําใสในกลองโฟมท่ีมี
น้ําแข็งทําการขนสงกลับมายังภาควิชาวิศวกรรมการอาหาร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน จากนั้นเก็บ
ตัวอยางไวท่ีอุณหภูมิ 4 °C ในตูเย็น กอนทําการแยกพลาสมาทันทีตอไป 

นําตัวอยางเลือดมาทําการปนแยกสวนของพลาสมาและเม็ดเลือดแดงออกจากกัน 
ดวยเครื่องปนเหวี่ยงชนิดปรับอุณหภูมิได (Eppendorf centrifuge 5804R, Germany) ท่ีอุณหภูมิ 4 °C โดย

ปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000xg เปนเวลา 30 min เพ่ือแยกสวนของพลาสมาและเม็ดเลือดแดงออกจากกัน 
หลังจากการปนเหวี่ยงจะนําสวนใส (พลาสมาโปรตีน) มากรองเพ่ือนําไขมันออกดวยกระดาษกรองเบอร 93 
(Whatman) นําพลาสมาโปรตีนเก็บใสถุงเย็น (LDPE) ในตูแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -20 °C จนกวาจะนํามาทําการ

ทดลองตอไป  
1.1.2 การทําแหงพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร 

นําพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรท่ีแชแข็งในขอ 1.1.1 มาทําการละลายโดยแชในน้ํา
ท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นศึกษาวิธีการทําแหงพลาสมาโปรตีน 2 วิธีไดแกวิธีแบบพนฝอย (spray drying) และวิธี
แชเยือกแข็งแหง (freeze drying)  

การทําแหงวิธีแบบพนฝอย เริ่มจากการนําพลาสมาโปรตีนจากการละลายแลวมาฉีด
เขาเครื่องทําแหงวิธีแบบพนฝอย (spray dryer) (Lab-Plant SD-04, West Yorkshire, England) โดยศึกษา
อุณหภูมิขาเขา 2 ระดับ ไดแก 140 °C และ 200 °C โดยควบคุมอุณหภูมิขาออก 70 °C อัตราการฉีดพลาสมา
โปรตีน 0.4 L/h จะไดผงพลาสมาโปรตีน (porcine plasma protein powder, PPP) ซ่ึงจะทําการเก็บรักษา
ไวในถุง zip lock (polyethylene, PE) ท่ีอุณหภูมิ -20 °C กอนนํามาใชทดสอบตอไป 
    การทําแหงวิธีแชเยือกแข็ง เริ่มจากการนําพลาสมาโปรตีนมาแชในตูแชเยือกแข็ง 
(Elcold DK-9500, Hobro, Denmark) ท่ีอุณหภูมิ -40°C เปนเวลา 48 h จากนั้นนําพลาสมาโปรตีนท่ีแชแข็ง
มาทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Scanvac Coolsafe 100-4 Pro, Lynge, Denmark) ตั้ง
อุณหภูมิควบแนนท่ี -80 °C ทําแหงแบบแชเยือกแข็งเปนเวลา 1 วัน หรือจนกระท่ังความดันภายใน chamber 
คงท่ี จะได PPP ซ่ึงจะทําการเก็บรักษาในถุงไวท่ีอุณหภูมิ -20 °C กอนนํามาใชทดสอบตอไป 

1.1.3 ตรวจสอบสมบัติของผงพลาสมาโปรตีนท่ีไดจากการทําแหงท้ังสองวิธี ดังนี้ 
   1.1.3.1 องคประกอบทางเคมี ไดแกความชื้น โปรตีน และเถา ตามวิธีของ AOAC 
(2000)  
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   1.1.3.2 คาสี (Color value) ดวยเครื่องวัดสี Spectro-guide (BYK-Gardner 
GmbH, Germany) ตามระบบ CIE Lab system ในรูปของ L* a* และ b* โดยใช white standard plate 
(L*= 97.75, a*= -0.49, b*= 1.96)  

  1.1.3.3 ความสามารถในการละลาย (Solubility) ตามวิธีของ Suzuki and 
Shimizu (1982) โดยนําตัวอยางแหง 0.5 กรัม เติมน้ํากลั่นจํานวน 20 mL นําไปเขยาในเครื่อง water bath 
shaker ท่ีอุณหภูมิ 25 °C นาน 1 h นําสารละลายท่ีไดกรองผานกระดาษกรองเบอร 4 ท่ีทราบน้ําหนักท่ี
แนนอนแลว จากนั้นนํากระดาษกรองพรอมสารตกคางบนกระดาษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C นาน 3 h 
จนกระท่ังน้ําหนักคงท่ี คํานวณความสามารถในการละลายตามสูตร   

( ) ( ) 100%
1

21 x
W

WWSolubility −
=  

โดยท่ี  W1 เปนน้ําหนักของตัวอยางแหงเริ่มตน  
W2 เปนน้ําหนักตัวอยางแหงท่ีไมละลายน้ํา  
 

   1.1.3.4 ความสามารถในการจับน้ํา (Water holding capacity, WHC) ตามวิธีของ 
Beuchat (1977) โดยนําตัวอยางแหง 0.5 กรัม ใสในหลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 15 mL เติมน้ํากลั่น 10 mL ปด
ฝาหลอดใหแนน เขยาดวยเครื่อง vortex นาน 2 min ตั้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 h จากนั้นนําเขาเครื่อง
หมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000xg เปนเวลา 20 min รินสวนใสท้ิง เอียงใหสะเด็ดน้ํา นําหลอดท่ีมีตะกอนคางอยู
กนหลอดมาชั่งน้ําหนัก คํานวณคาความสามารถในการจับน้ําตามสูตร 

( )
0

12

W
WWWHC −

=  

โดยท่ี  W0 เปนน้ําหนักของตัวอยางแหง  
W1 เปนน้ําหนักหลอดบวกน้ําหนักตัวอยางแหง  
W2 เปนน้ําหนักหลอดบวกน้ําหนักตะกอน 
 

   1.1.3.5 ความสามารถในการจับน้ํามัน (Oil binding capacity, OBC) ตามวิธีของ 
Beuchat (1977) โดยนําตัวอยางแหง 0.5 กรัม  ใสในหลอดหมุนเหวี่ยงขนาด 15 mL เติมน้ํามันถ่ัวเหลือง 10 
mL ปดฝาหลอดใหแนน ผสมดวยเครื่อง vortex เปนเวลา 2 min ตั้งไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 h จากนั้น
นําเขาเครื่องหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000xg เปนเวลา 20 min รินสวนใสท้ิง เอียงใหสะเด็ดน้ํามัน จากนั้นนํา
หลอดท่ีมีตะกอนคางอยูกนหลอดมาชั่งน้ําหนัก คํานวณคาความสามารถในการจับน้ํามันตามสูตร    

( )
0

12

W
WWOBC −

=  

โดยท่ี  W0 เปนน้ําหนักของตัวอยางแหง 
W1 เปนน้ําหนักหลอดบวกน้ําหนักตัวอยางแหง  
W2 เปนน้ําหนักหลอดบวกน้ําหนักตะกอน 
 

   1.1.3.6 สมบัติดานวิทยากระแส (Rheological property) ดวยเครื่อง 
Rheometer (HAAKE RheoStress 600, Germany) โดยใชหัววัดแบบ cone and plate (cone and plate 
geometry) (cone diameter = 60 mm, angle = 1 o, gap = 0.052 mm) เริ่มจากการเตรียมสารละลาย
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พลาสมาโปรตีนท่ีผานการทําแหงดวยวิธีแบบพนฝอย และวิธีแบบแชเยือกแข็งแหง (2% w/w) กวนใหเขากัน
และใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 70 °C นาน 30 min ดวยเครื่อง shaking water bath (Memmert Water 
Bath, WNB14, Germany) นําสารละลายออกมาตั้งใหเย็น จนสารละลายมีอุณหภูมิ 25 °C กอนนําไปทดสอบ
สมบัติดานวิทยากระแสดังนี้  
   พฤติกรรมการไหล (Flow behavior) โดยวัดคาความหนืดปรากฏและความเคน
เฉือนในรูปฟงกชันของอัตราเฉือนในชวง 0.1 ถึง 100 s-1 เม่ือความเคนเฉือนเพ่ิมข้ึนจาก 0 ถึง 20 Pa ท่ี
อุณหภูมิ 25 °C โดยพฤติกรรมการไหลของสารละลายพลาสมาโปรตีนหาไดจากการนําขอมูลมาวิเคราะหโดย
การพล็อตกราฟตามสมการของ power law model  

1−= nkγη   

 เม่ือ η คือ ความหนืดปรากฏ (Pa.s), γ  คือ อัตราเฉือน (s-1), k คือ คาดัชนีเนื้อสัมผัส (Pa. sn) และ n 
คือ คาดัชนีลักษณะการไหล (ไมมีหนวย) 
   สมบัติวิสโคอิลาสติก (Viscoelastic properties) วัด oscillatory stress 
sweep test หรือ dynamic measurements ในชวง 0.01-20 Pa ท่ีความถ่ี (frequency) เทากับ 1 Hz ให
คา linear viscoelastic region (LVR)  และทดสอบ frequency sweep ท่ี angular frequency (ω) 
เทากับ 0.1-100 rad/s โดยวัดคา dynamic viscoelastic parameters ไดแก มอดูลัสการสะสม (storage 
or elastic modulus, G') และ มอดูลัสสูญเสีย (loss or viscous modulus, G'') ซ่ึงเปนฟงกชันของ ω  

  1.1.4 วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณแบบ ทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า รวบรวมผล
การทดลองและวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติ โดยคํานวณหา analysis of variance (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกตางของตัวแปรท่ีมีผลกระทบดวยวิธี Duncan’s multiple range test ท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95% เพ่ือสรุปผลการทดลอง  

 
1.2 ศึกษาผลของสารเช่ือมประสานตอสมบัติของผงพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร  

1.2.1 การดัดแปรพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร 
   สารละลายพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร (native) จะถูกนํามาปรับ pH ของ
สารละลายใหเทากับ 10 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร (1M NaOH) หรือสารละลาย
ไฮโดรคลอริกเขมขน 1 โมลาร (1M HCl) (ดัดแปลงจาก Nuthong et al., 2009a; 2009b) จากนั้นใหความ
รอนสารละลายจนมีอุณหภูมิ 50 °C (control) กอนเติมสารเชื่อมประสาน (cross-linking agent) ชนิดตางๆ 
ไดแก กรดคาเฟอิก (caffeic acid) ความเขมขนรอยละ 1, 2 และ 3 ของปริมาณโปรตีน (โดยทําการเติมกรด
คาเฟอิกทีละนอยๆ ลงในสารละลายพลาสมาพรอมกับการกวนตลอดเวลาจนสารหมด) (Nuthong et al., 
2009a; 2009b; Prodpran et al., 2012) สารละลายรูติน (rutin) ความเขมขนรอยละ 0.6, 0.8 และ 1 ของ
ปริมาณโปรตีน เตรียมโดยนําสารรูตินละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.2 โมลาร (0.2M 
NaOH) (Yan et al., 2011) และสารละลายเจนิพิน (genipin) ความเขมขนรอยละ 0.15, 0.35 และ 0.50 
ของปริมาณโปรตีน เตรียมโดยนําสารเจนิพินละลายในสารละลายบัฟเฟอร (0.1 M phosphate buffer, pH 
7.4) (Bigi et al., 2002; Jin et al., 2004; Yoo et al., 2011) ลงในสารละลายพลาสมาโปรตีน กวนผสมเปน
เวลา 1 h ท่ีอุณหภูมิ 50 °C จากนั้นนําสารละลายต้ังท้ิงไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง และนําสารละลายดังกลาวท่ี
ไดมาทําแหงดวยวิธี freeze drying และวิธี spray drying ตามท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 1.1.2 นําผงพลาสมา
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โปรตีน (porcine plasma protein powder, PPP) ท่ีไดเก็บในถุง zip lock ท่ีอุณหภูมิ -20 °C กอนนํามา
ตรวจสอบสมบัต ิ

1.2.2 ตรวจสอบสมบัติของผงพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรท่ีผานการดัดแปร ดังนี้ 
   1.2.2.1 คาสี (Color value) วัดดวยเครื่อง color spectrophotometer (BYK- 
Gardner GmbH; Geretsried, Germany) ตามระบบ CIE Lab system ในรูปของ L* a* และ b* โดยใช 
white standard plate (L*= 97.75, a*= -0.49, b*= 1.96)  

1.2.2.2 ปริมาณหมูอะมิโนอิสระ (Free amino group) ตามวิธีของ Benjakul and 
Morrissey (1997) โดยชั่งผงพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร 0.05 กรัม เจือจางตัวอยางดวยสารละลายบัฟเฟอร 
(50 mM phosphate buffer, pH 8.0) จากนั้นดูดสารละลายพลาสมาโปรตีนมา 125 μL ลงในหลอดทดลอง 
เติมสารละลายบัฟเฟอร 2 mL (0.2125 M phosphate buffer, pH 8.2) และเติม 2, 4, 6-
trinitrobenzenesulfonic acid (TNBS) เขมขนรอยละ 0.01 ปริมาตร 1 mL ปดฝาหลอดและผสมใหเขากัน 
นําไปบมใน water bath ท่ีอุณหภูมิ 50 °C นาน 30 min (ปดตัวอยางดวย foil) จากนั้นเติมสารละลาย 
sodium sulphite เขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 2 mL ท้ิงไวใหเย็นประมาณ 15 min และวัดคาการดูดกลืน
แสงท่ี 420 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer (UV-1800, Shimadzu, Kyoto, Japan) 
เทียบกับกราฟมาตรฐานของ L-leucine  

1.2.2.3 ปริมาณหมูซัลไฮดริล (Sulfhydryl (SH) group) ตามวิธีของ Ellman 
(1959) โดยเจือจางตัวอยางพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรดวยสารละลายบัฟเฟอร (0.1 M phosphate 
buffer, pH 8.0) ซ่ึงสารละลายพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรท่ีไดจะมีความเขมขนท่ี 4 mg/mL จากนั้นดูด
สารละลายพลาสมาโปรตีนมา 1 mL  เติมสารละลายบัฟเฟอร 9 mL ซ่ึงในสารละลายบัฟเฟอรประกอบดวย
ยูเรียเขมขน 8 โมลาร โซเดียมโดดีซิลซัลเฟต (sodium dodecylsulfate, SDS) เขมขนรอยละ 2 สารละลาย
เอทิลลีนไดอะมีนเตตระอะซิติก (ethylene diamine tetra-acetic acid) เขมขน 10 มิลลิโมลาร และทริส-
ไฮโดรคลอไรด เขมขน 0.2 โมลาร (8M urea, 2% SDS, 10mM EDTA, 0.2% Tris-HCl; pH 6.8) จากนั้น
ผสมใหเขากันและดูดสารละลาย 4 mL ทําปฏิกิริยากับสารละลาย 5,5’-ไดไธโอบิส (2-กรดไนโตรเบนโซอิก) 
(5,5’-dithio-bis (2-nitrobenzoic acid); DTNB) เขมขนรอยละ 0.1 (DTNB ละลายใน 0.1 M phosphate 
buffer, pH 8.0) โดยดูดสารละลาย DTNB 0.4 mL ผสมใหเขากันและบมท่ีอุณหภูมิ 40 °C เปนเวลา 25 min 
วัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร ดวยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer (UV-1800, 
Shimadzu, Kyoto, Japan) วิเคราะห blank ดวยสารละลาย KCl เขมขน 0.6 M, pH 7.0 แทนตัวอยาง 
คํานวณปริมาณหมูซัลไฮดริลท้ังหมด โดยใชคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (ε) เทากับ 13,600 L/mol. cm 

1.2.2.4 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier transform 
infrared spectroscopy) ใชในการวิเคราะหโครงสรางของผงพลาสมาโปรตีน ดวยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR, Spectrum two, Perkin Elmer, Illinois, USA) โดยวัดคา 
transmittance ของรังสีท่ีอยูในชวงอินฟราเรด ชวงเลขคลื่น (Wave number) 4000 – 400 cm-1 โดย scan 
setting ท่ี 32 scans และ resolution ท่ี 8 cm-1 (Nuthong et al., 2009a) 

1.2.2.5 SDS-Polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) ใชในการ
วิเคราะหรูปแบบโปรตีน ตามวิธี Laemmli (1970) โดยการนําพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกร 0.02 กรัม 
ละลายในน้ํา 1 mL จากนั้นทํา serial dilution จนไดความเขมขนสุดทาย 2 μg/μL ดูดสารละลายพลาสมา
โปรตีนมา 10 μL เติม sample buffer 10 μL (laemmli buffer 950 μL, β-mercaptoethanol 50 μL) 
จากนั้นนําไปตมท่ีอุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 10 min นําแผนเจลสําเร็จรูป (4-20% precast 
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polyacrylamide gel, Mini-Protein® TGXTM Precast Gels) ติดตั้งกับชุด electrophoresis แลวนําใสลง
ใน chamber เติม electrode buffer (Tris-HCl, glycine, SDS) จนทวมแผนเจล  หลังจากนั้น load 
ตัวอยาง (ท่ีเติม sample buffer) ลงในหลุมๆ ละ 15 μL และ marker (precision plus protein all blue 
standards, Bio-Rad Laboratories, Inc., Richmond, CA, USA) ปรับเครื่องจายกระแสไฟฟา (Mini-
Protein II unit, Bio-Rad Laboratories, Inc., Richmond, CA, USA) โดยใชความตางศักยคงท่ีท่ี 120 
โวลต ยอมสีแผนเจลดวยสารละลายคูแมสซีบลู (0.125% Coomassie blue R-250) เขมขนรอยละ 0.125 
ลางสียอมดวยสารละลายผสมระหวาง เมทานอล รอยละ 30 และกรดอะซิติก รอยละ 10  

1.2.2.6 สมบัติทางความรอน (Thermal properties) โดยใชเครื่อง differential 
scanning calorimeter (Diamond DSC, Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA) โดยทําการสอบเทียบ
อุณหภูมิ (calibrate) โดยใช indium เปนสารมาตรฐาน ในการวิเคราะหใชตัวอยางน้ําหนัก 4-5 มิลลิกรัม ใส
ลงในอะลูมิเนียม pan ขนาด 40 ไมโครลิตร สแกนอุณหภูมิตั้งแต 35 °C ถึง 200 °C ท่ีอัตราเร็ว 10 °C/min 
วิเคราะหหาอุณหภูมิของตัวอยางท่ีเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ (denaturation temperature; TD), onset 

temperature (Tonset), end temperature (Tend) และ ΔT (different denaturation temperature; 
Tend - Tonset) 

 
1.3 ศึกษาวิธีการเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) สารสกัดตามธรรมชาติดวยพลาสมาโปรตีนจาก

เลือดสุกร 
 ปจจัยท่ีศึกษาไดแก สารหอหุม (wall materials) จํานวน 2 ชนิด (พลาสมาโปรตีนและพลาสมา

โปรตีนดัดแปร), สารสกัดตามธรรมชาติคือน้ํามันหอมระเหย (core materials) จํานวน 3 ชนิด (ตะไคร, ขม้ิน 
และยูคาลิปตัส) และอัตราสวนระหวาง wall materials และ core materials (W: C) จํานวน 2 ระดับ (4: 1 
และ 3: 1) โดยมีข้ันตอนการเตรียมสารละลายพลาสมาแตละชนิด และสารละลายอิมัลชันจากสารละลาย
พลาสมาโปรตีนและน้ํามันหอมระเหย ดังนี้ 
  1.3.1 การเตรียมสารหอหุม (wall materials) 
   การเตรียมสารละลายพลาสมาโปรตีนโดยนําพลาสมาโปรตีน (liquid) ปรับ pH ให
เทากับ 10 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1 โมลาร หลังจากนั้นใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 50 °C 
เปนเวลา 30 min (ดัดแปลงจาก Nuthong et al., 2009a; 2009b) 
   การเตรียมสารละลายพลาสมาโปรตีนดัดแปร ซ่ึงคัดเลือกสารละลายพลาสมาโปรตีน
ดัดแปรจากผลการศึกษาตอนท่ี 1.2 โดยเลือกสารดัดแปร คือ สารรูตินท่ีความเขมขน 0.6% (w/w)  
  1.3.2 การเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) 
    นําน้ํามันหอมระเหยตามธรรมชาติไดแก น้ํามันหอมระเหยตะไคร (Lemongrass; 
Cymbopogon citratus) น้ํามันหอมระเหยขม้ิน (Turmeric; Curcuma longa Linn.) และน้ํามันหอม
ระเหยยูคาลิปตัส (Eucalyptus; Eucalyptus globulus  Labill) จากบริษัทเครื่องหอมไทยจีน, กรุงเทพ ผสม
น้ํามันหอมระเหยกับสารหอหุมจากขอ 1.3.1 โดยเติม tween 80 (ท่ีความเขมขน 25% ของน้ํามันหอมระเหย) 
เปนสารอิมัลซิไฟเออรของน้ํามันตะไคร (Kim et al., 2014) และ span 20 (ท่ีความเขมขน 25% ของน้ํามัน
หอมระเหย) เปนสารอิมัลซิไฟเออรของน้ํามันขม้ินและยูคาลิปตัส (Orafidiya and Oladimeji, 2002; 
Fernandes et al., 2013)  ทําการผสมสารละลายใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใชเครื่อง high speed 
homogenizer ท่ีความเร็วรอบ 15,000 rpm เปนเวลา 3 min จากนั้นนําสารละลายอิมัลชันไปทําแหงแบบ
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แชเยือกแข็งตามวิธีตอนท่ี 1.1  แลวเก็บผงไมโครแคปซูลท่ีได ใสในถุง zip lock (polyethylene; PE) ท่ี
อุณหภูมิหอง (25 °C) กอนนํามาใชทดสอบตอไป 
  1.3.3 การตรวจสอบสมบัติของอิมัลชัน 
   นําสารละลายอิมัลชันจากขอ 1.3.2 กอนนําไปทําแหงมาตรวจสอบสมบัติดานวิทยา
กระแส (Rheological properties) ดวยเครื่อง Rheometer (HAAKE RheoStress 600, Germany) โดยใช
หัววัดแบบ cone and plate (cone and plate geometry) (cone diameter = 60 mm, angle = 1 o, 
gap = 0.052 mm)  
   พฤติกรรมการไหล (Flow behavior) โดยวัดคาความหนืดปรากฏและความเคน
เฉือนในรูปฟงกชันของอัตราเฉือนในชวง 0.1 ถึง 100 s-1 ท่ีอุณหภูมิ 25 °C โดยพฤติกรรมการไหลของ
สารละลายอิมัลชันพลาสมาโปรตีนหาไดจากการนําขอมูลมาวิเคราะหโดยการพล็อตกราฟ 
  1.3.4 การตรวจสอบสมบัติของผงไมโครแคปซูล 
   1.3.4.1 ปริมาณความชื้น ตามวิธีการของ Karaca et al. (2013) โดยชั่งน้ําหนัก
ตัวอยางผงไมโครแคปซูล 0.5 กรัม ใสในถวยอะลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนักแนนอน นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C 
นาน 12 h นําตัวอยางออกจากตูอบท้ิงใหเย็นในเดสิกเคเตอรและชั่งน้ําหนักอบแหงตัวอยางซํ้าจนมีน้ําหนักท่ี
คงท่ี ปริมาณความชื้นของผงไมโครแคปซูลรายงานเปนกรัมของน้ําตอ 100 กรัมไมโครแคปซูล (รอยละโดย
น้ําหนัก) 
   1.3.4.2 วอเตอรแอกตีวิตี้ (water activity; aw) ดวยเครื่อง AquaLab Model 
CX3TE (Decagon Devices, Inc. Pullman, WA, USA) ท่ีอุณหภูมิ 25 ± 1 °C 
   1.3.4.3 คาสีของผงไมโครแคปซูล นําตัวอยางผงไมโครแคปซูลตรวจวัดดวยเครื่องวัด
ส ีSpectro-guide (BYK-Gardner GmbH, Germany) โดยใชแหลงกําเนิดแสง D65 มุมมอง 10° ในระบบคา
สีของ CIE Lab แสดงผลคาของสี เปน L* (คาความสวาง) a* (-a* คือคาความเปนสีเขียว และ +a* คือคา
ความเปนสีแดง) และ b* (-b* คือคาความเปนสีน้ําเงิน และ +b* คือคาความเปนสีเหลือง) 
   1.3.4.4 ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามัน (Encapsulation efficiency) วิเคราะหหา
ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันในไมโครแคปซูล ดัดแปลงตามวิธีการของ Klinkesorn et al. (2006) โดยแบง
การวิเคราะหดังตอไปนี้ 
    1.3.4.4.1 ปริมาณน้ํามันอิสระ (Free oil; FO) ชั่งผงไมโครแคปซูล 2.5 
กรัม (W1) ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง เติมเฮกเซน 15 มิลลิลิตร ผสมดวยเครื่อง vortex mixer เปนเวลา 
2 min จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 8,000 rpm เปนเวลา 20 min กรองเอาสวนใสขางบนออก
ดวยกระดาษกรองเบอร 4 ลางกระดาษกรองดวยเฮกเซนอีกครั้ง นําของเหลวท่ีไดไปทําการระเหยท่ีอุณหภูมิ 
70 °C สังเกตเฮกเซนระเหยหมด จากนั้นนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 5 h นําตัวอยางออกมาท้ิงให
เย็นใน desiccator แลวชั่งน้ําหนัก (W2) อบตัวอยางซํ้าจนน้ําหนักคงท่ีแลวทําการบันทึกผล คํานวณ
เปอรเซ็นตน้ํามันอิสระตามสูตร 
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โดยท่ี  W1 เปนน้ําหนักตัวอยางเริ่มตน  
 W2 เปนน้ําหนักตัวอยางหลังอบ 
    1.3.4.4.2 ปริมาณน้ํามันท่ีกักเก็บ (Encapsulated oil; EO) ชั่งผงไมโคร
แคปซูลท่ีผานการวิเคราะหปริมาณน้ํามันอิสระ 0.5 กรัม (W1) ลงในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง เติมสารละลาย
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แอซิเตทบัฟเฟอร (100 mM, pH 3.0) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมดวยเครื่อง vortex mixer เปนเวลา 1 min 
จากนั้นเติมเฮกเซนและไอโซโพรพานอล (อัตราสวน 3:1 โดยปริมาตร) ปริมาตร 25 มิลลลิิตร เขยาดวยเครื่อง
อัตโนมัตินาน 15 min แลวหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000 rpm เปนเวลา 15 min กรองแยกสวนบนออกดวย
กระดาษกรองเบอร 4 ลางกระดาษกรองดวยเฮกเซน นําของเหลวท่ีไดไปทําการระเหยท่ีอุณหภูมิ 70 °C สังเกต
เฮกเซนระเหยหมด จากนั้นนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 5 h นําตัวอยางออกมาท้ิงใหเย็นใน 
desiccator แลวชั่งน้ําหนัก (W2) อบตัวอยางซํ้าจนน้ําหนักคงท่ีแลวทําการบันทึกผล คํานวณเปอรเซ็นตน้ํามัน
ท่ีกักเก็บตามสูตร 

     
( ) ( ) 100%

1

21 x
W

WWEO −
=      

    1.3.4.4.3 ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามัน (Encapsulation Efficiency; 

EE) คํานวณจากสูตร   ( ) 100% x
TO
EOEE =   

โดยปริมาณน้ํามันท้ังหมด (Total oil; TO) หาไดจาก ( ) EOFOTO +=%   
   1.3.4.5 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier transform 
infrared spectroscopy) ใชในการวิเคราะหโครงสรางของของผงไมโครแคปซูล ดวยเครื่อง Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR, Spectrum two, Perkin Elmer, Illinois, USA) โดยวัดคา 
transmittance ของรังสีท่ีอยูในชวงอินฟราเรด ชวงเลขคลื่น (Wave number) 4000 – 400 cm-1 โดย scan 
setting ท่ี 32 scans และ resolution ท่ี 8 cm-1 

   1.3.4.6 โครงสรางระดับจุลภาคของไมโครแคปซูล ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองกราด (scanning electron microscope; SEM) (Cam Scan MX-2000, UK) โดยนําตัวอยางผงไม
โครแคปซูลวางลงบนแทนวางตัวอยางและนําไปเคลือบผิวอนุภาคดวยทองเพ่ือชวยใหนําประจุอิเล็กตรอนดวย
เครื่องเคลือบทอง (sputter coater) (Cressington, 108, England) โดยใชเวลาเคลือบ 100 วิmin จากนั้น
นําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดท่ีคาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟา 15 kV 
กําลังขยาย x2500 เพ่ือตรวจดูผิวของผงไมโครแคปซูล 
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ผลและวิจารณ 
 

1. ผลของชนิดสารเช่ือมประสาน (cross-linking agent) และวิธีการทําแหงตอสมบัติของพลาสมา
โปรตีนจากเลือดสุกร 

1.1 ผลของวิธีการทําแหงตอสมบัติของพลาสมาจากเลือดสุกร 
  วิธีการทําแหงมีผลตอลักษณะปรากฏของผงพลาสมาโปรตีน (PPP) โดยพลาสมาโปรตีนท่ี
ผานการทําแหงดวยวิธี freeze drying (freeze dried PPP) มีลักษณะเปนผงสีแดงอมเหลือง สวนพลาสมา
โปรตีนท่ีผานการทําแหงดวยวิธี spray drying (spray dried PPP) ซ่ึงมีลักษณะเปนผงสีเขียวอมเหลือง เม่ือ
นํามาวิเคราะหองคประกอบทางเคมี พบวาวิธีการทําแหงและอุณหภูมิในการทําแหงดวยวิธี spray drying ไมมี
ผลตอปริมาณโปรตีนและปริมาณเถาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Table 1) โดยมีปริมาณโปรตีนอยูในชวง 
79.63 - 82.16 % และปริมาณเถาอยูในชวง 11.73 -12.41 % โดยปริมาณโปรตีนในพลาสมาโปรตีนจากเลือด
สุกรมีการเปลี่ยนแปลงไดข้ึนอยูกับระยะเวลาและสภาวะในชวงระหวางการฆา รวมท้ังสภาวะการเก็บรักษา
หลังจากการทําแหง (พรรณิภา, 2549) ในขณะท่ี spray dried PPP ท่ีอุณหภูมิขาเขาสูง (200 °C) จะมี
ปริมาณความชื้นต่ํากวา spray dried PPP ท่ีอุณหภูมิขาเขาต่ํา (140 °C) เนื่องจากอุณหภูมิลมรอนขาเขา
สูงข้ึน ทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิท่ีพ้ืนผิวของละอองพลาสมาโปรตีนสูงข้ึนสงผลใหเกิดการถายเท
ความรอนไดดี น้ําจึงระเหยออกมาไดมาก ทําใหปริมาณความชื้นของพลาสมาโปรตีนลดลงมาก (Jittanit et 
al., 2010) สอดคลองกับการลดลงของปริมาณความชื้นของผง black mulberry ท่ีทําแหงดวยวิธี spray 
drying เม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาเพ่ิมข้ึน (Fazaeli et al., 2012) สวนคาความชื้นของ freeze dried PPP 
และ spray dried PPP ท่ีอุณหภูมิขาเขาสูง (200 °C) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงใหเห็นวาการใช
อุณหภูมิขาเขาสูงดวยวิธีการทําแหงแบบ spray drying ไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีหลักของ PPP ซ่ึง
ใหผลใกลเคียงกับการทําแหงท่ีอุณหภูมิต่ํา แตการทําแหงดวยวิธี freeze drying ใชระยะเวลาในการทําแหง
คอนขางนานกวาการทําแหงดวยวิธี spray drying 

 
Table 1 Chemical compositions of porcine plasma protein powder from different drying 

methods. 

Chemical component 
Drying method 
Freeze drying Spray drying at 

140 °C 
Spray drying at 
200 °C 

Ash (% wet basis) 12.37±0.04a 12.41±0.13a 11.73±0.19a 
Protein (% wet basis) 80.80±0.35a 79.63±0.42a 82.16±1.06a 
Moisture content (% wet basis) 6.10±0.53a 10.17±0.18b 6.65±0.74a 
Each value was the mean of three replications ± standard deviation. 
a, b, c  Means in the same row with different superscripts were significantly different (p < 0.05). 

 
วิธีการทําแหงนาจะมีผลตอคาสีของ PPP ตามท่ีสังเกตไดจากลักษณะปรากฏ ซ่ึงคาสีเปน

ลักษณะทางประสาทสัมผัสท่ีสําคัญท่ีเก่ียวของกับการยอมรับในผลิตภัณฑอาหาร จากการทดลองพบวาวิธีการ
ทําแหงมีผลตอคาสี (L*, a*, b*) ของ PPP อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) โดย freeze dried PPP มีคา L* ต่ําสุด 
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และมีคา a* และ b* สูงสุด (Table 2) สอดคลองกับลักษณะปรากฏดวยตาเปลาท่ีมีลักษณะเปนสีแดงอม
เหลือง สวน spray dried PPP พบวามีคา L* สูงสุด และมีคามากกวา freeze dried PPP สอดคลองกับ
งานวิจัยท่ีศึกษาการทําแหงของ Rubrivivax gelatinosus biomass  (Espinto Santa et al., 2013) และ
การทําแหงโปรตีน lentil protein isolates (LPI) (Joshi et al., 2011) สวนการทําแหงดวยวิธี spray 
drying ท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขาสูง (200 °C) จะให PPP มีคา L*, a* และ b* ต่ํากวาท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขาต่ํา 
(140 °C) ความแตกตางดังกลาวอาจเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ชนิดท่ีไม
เก่ียวของกับเอนไซม (non-enzymatic browning) โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขาสูง (Sarochwikasit 
and Tangduangdee, 2011) 

 
Table 2 Color values of porcine plasma protein powder from different drying methods. 
Drying method L* a* b* 

Freeze drying 59.32±0.80c 4.04±0.53a 15.27±0.36a 

Spray drying at 140 °C 77.58±1.89a 0.62±0.05b 12.14±0.17b 

Spray drying at 200 °C 64.83±0.49b 0.05±0.06b 9.24±0.22c 

Each value in the table was the mean of three replications ± standard deviation. 
a, b, c  Means in the same column with different superscripts were significantly different (p < 0.05). 

 
วิธีการทําแหงมีผลตอความสามารถในการละลายของ PPP อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 

0.05) โดย freeze dried PPP มีคาการละลายสูงสุด (Table 3) เนื่องจากผลิตภัณฑหลังการทําแหงดวยวิธี 
freeze drying มีโครงสรางท่ีเปนรูพรุนเม่ือเติมน้ําจึงเกิดการคืนตัวอยางรวดเร็ว นอกจากนี้อาจเกิดจากระดับ
การเสียสภาพของโปรตีน (denaturation) และการรวมตัวของโปรตีน (aggregation) ในระดับท่ีต่ําของ
ผลิตภัณฑจาก freeze dried PPP สวนการเปลี่ยนอุณหภูมิลมรอนขาเขาไมมีผลตอคาการละลายของ spray 
dried PPP ผลท่ีไดตรงขามกับงานวิจัยของ Fazaeli et al. (2012) ท่ีพบวาเม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาสูงข้ึน 
ทําใหผง black mulberry มีคาการละลายเพ่ิมข้ึน ความแตกตางดังกลาวอาจเกิดจากวัตถุดิบท่ีใชและวิธีการ
ทําแหงท่ีใชท่ีตางกัน 

ปฏิสัมพันธของน้ําและน้ํามันกับโปรตีนมีความสําคัญในระบบอาหาร โดยเฉพาะตอคาสีและ
เนื้อสัมผัสของอาหาร เม่ือพิจารณาผลของการทําแหงตอความสามารถในการจับน้ํา พบวาการทําแหงดวยวิธี 
freeze drying ไมสามารถหาคาได อาจเนื่องมาจากมีความสามารถในการละลายท่ีดี สวนการทําแหงดวยวิธี 
spray drying ท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขา 140 °C และ 200 °C พบวาความสามารถในการจับน้ํามีคาไมแตกตาง
กัน สวนความสามารถในการจับน้ํามันของพลาสมาโปรตีนท่ีผานการทําแหงท้ังสามวิธีมีคาแตกตางกัน (p < 
0.05) คาความสามารถในการจับน้ํามันของ freeze dried PPP สูงกวา spray dried PPP ท่ีอุณหภูมิ 200 °C 
และ 140 °C ตามลําดับ เนื่องจากโครงสรางท่ีเปนรูพรุนของ freeze dried PPP ทําใหสามารถจับและดัก
ปริมาณน้ํามันไดสูงกวา spray dried PPP (Table 3) นอกจากนี้ความสามารถในการจับน้ํามันของ spray 
dried PPP เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาสูงข้ึน โดยคาความสามารถในการจับน้ําและน้ํามันท่ีไดสอดคลอง
กับงานวิจัยของ He et al. (2014) ท่ีพบวา peanut protein isolate มีคาความสามารถในการจับน้ําและ
น้ํามันสูงข้ึน เม่ือใชความดันท่ีสูง จากการทดลองพบวาอุณหภูมิลมรอนขาเขาสูง จะใหคาความสามารถในการ
จับน้ํามันไดเดนชัดกวาความสามารถในการจับน้ํา 
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Table 3 Solubility, water holding capacity (WHC) and oil binding capacity (OBC) of porcine 
plasma protein powder from different drying methods. 

Drying method Solubility (%) WHC (g H2O/g protein) OBC (g oil/g protein) 

Freeze drying 97.11±0.82a - 4.67±0.07a 
Spray drying at 140 °C 42.06±2.21b 3.66±0.41a 2.07±0.23b 
Spray drying at 200 °C 42.46±2.29b 3.75±0.27a 2.73±0.26c 
Each value was the mean of three replications ± standard deviation. 
a, b, c  Means in the same column with different superscripts were significantly different (p<0.05). 
-  No data available. 
 

สมบัติทางดานวิทยากระแสของพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรท่ีผานการทําแหง แสดง
พฤติกรรมการไหลแบบ non- Newtonian (Figure 1) พฤติกรรมการไหลของ freeze dried PPP มีลักษณะ
แบบ Bingham plastic fluid ซ่ึงจะเกิดการไหลไดตองไดรับความเคนเฉือนมากกวา yield stress และเม่ือ
เกิดการไหลแลว ความหนืดของสารละลายจะไมข้ึนกับอัตราเฉือน และพบวา freeze dried PPP มีคาความ
หนืดนอยมากเม่ือเทียบกับ spray dried PPP ท่ี 140 °C และ 200 °C ในขณะท่ีพฤติกรรมการไหลของ spray 
dried PPP ท่ี 140 °C และ 200 °C มีลักษณะแบบ pseudoplastic fluid  (Figure 1) นอกจากนี้คาความ
หนืดในทุกตัวอยางลดลงเม่ือคา shear rate เพ่ิมข้ึน สอดคลองกับผลของ mucilage ท่ีทําแหงวิธี spray 
drying ท่ีอุณหภูมิขาเขาสูงข้ึนจะมีพฤติกรรมการไหลแบบ shear-thinning โดยอุณหภูมิขาเขาสูงมีผลตอ
สถานะของพอลิเมอรชีวภาพ (glassy or rubbery state) และทําใหเกิดการสลายตัวเนื่องจากความรอนของ
โครงสรางโมเลกุล (Leon-Martinez et al., 2011) สวน spray dried PPP ท่ี อุณหภูมิขาเขา 200 °C มีคา
ดัชนีเนื้อสัมผัส (k) สูงสุด (k= 10.483±0.578 Pa.sn) โดยดัชนีการไหล (n) ของ spray dried PPP มีคานอย
กวาของ freeze dried PPP (Table 4) แสดงใหเห็นวา spray dried PPP มีพฤติกรรมการไหลแบบ 
pseudoplastic fluid หรือ shear-thinning (n<1) มากกวา freeze dried PPP จากผลการทดลอง
สอดคลองกับผลของ rice flour gels (Meng et al., 2014) และ bovine plasma proteins (Rodriguez 
Furlán et al., 2010) ท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบ pseudoplastic fluid 

 

 
Figure 1 Flow curves of freeze dried PPP ( ) and spray dried PPP at different inlet 

temperatures: 140 °C (   ) and 200 °C (   ). 
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Table 4 Steady shear rheological properties of porcine plasma protein powder from 
different drying methods. 

Drying method 
Flow consistency index, 
k (Pa.sn) 

Flow behavior index, n R2 

Freeze drying  0.004±0.001c 0.792±0.035a 0.947 
Spray drying at 140 °C 4.327±0.119b 0.128±0.038b 0.995 
Spray drying at 200 °C 10.483±0.578a 0.131±0.048b 0.998 
Each value was the mean of three replications ± standard deviation. 
a, b, c  Means in the same row with different superscripts were significantly different (p < 0.05). 

 
สมบัติทางดานวิทยากระแสมีความสําคัญตอการควบคุมคุณภาพ การเก็บรักษา และ

กระบวนการแปรรูปของอาหาร แสดงถึงความคงตัวและการทํานายลักษณะเนื้อสัมผัสของอาหาร (Leon-
Martinez et al., 2011) จากการทดสอบ oscillatory stress sweep ท่ีความถ่ี 1 Hz และนําคา G' และ G'' 
มาพล็อตกราฟกับ shear stress (ขอมูลไมไดแสดง) จากนั้นเลือก shear stress ท่ี 1 Pa ในชวงของ LVR จาก
ทุกตัวอยางเพ่ือนํามาทดสอบ frequency sweep พบวา freeze dried PPP (ท่ีความเขมขน 2%) ไมสามารถ
หาชวง LVR ได จึงไมไดนําตัวอยางนี้มาทดสอบ frequency sweep สวนทุกตัวอยางของ spray dried PPP 
พบวามีพฤติกรรมแบบ elastic (G' > G'') ตลอดชวงความถ่ีท่ีศึกษา พฤติกรรมของ spray dried PPP เปน
แบบเจล และพบวาคา G' และ G'' ข้ึนอยูกับความถ่ีเล็กนอย (Figure 2) ทุกตัวอยางของ spray dried PPP มี
คา G' และ G'' เพ่ิมข้ึนเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน สอดคลองกับผลของ rice flour-based batters (Matos et al., 
2014)  

 
Figure 2 Mechanical spectra showing the angular frequency dependence of storage 

modulus (G', solid lines) and loss modulus (G'', dash lines) of spray dried at 
140 °C (   ) and 200 °C (   ). 

 
1.2 ผลของชนิดและความเขมขนของสารเช่ือมประสานตอสมบัติของพลาสมาโปรตีนจากเลือด

สุกร  
1.2.1 สีของผงพลาสมาโปรตีนดัดแปร 
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คาความสวาง (L*) ความเปนสีแดง (a*) และความเปนสีเหลือง (b*) ของผงพลาสมา
โปรตีนดัดแปรเม่ือใชชนิดและความเขมขนของสารเชื่อมประสานตางๆ ท่ีผานการทําแหงดวยวิธี freeze 
drying แสดงดัง Table 5 ซ่ึงพบวาคา L*, a* และ b* ของพลาสมาโปรตีนท่ีมีการเติมดวยสารรูติน กรดคาเฟ
อิก และเจนิพิน แตกตางกัน โดยพลาสมาโปรตีนท่ีดัดแปรดวยสารรูตินท่ีความเขมขนระดับตางกันจะใหคา L* 
และ a* ไมแตกตางกัน และคา L* ท่ีไดไมแตกตางกับพลาสมาโปรตีน native และพลาสมาโปรตีนชุดควบคุม 
(control) (p > 0.05) การใชสารเชื่อมประสานรูตินใหคา a* สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับพลาสมาโปรตีนดัด
แปร (cross-linking agent) และไมดัดแปร (native และ control) สวนคา b* มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เม่ือระดับ
ความเขมขนของรูตินเพ่ิมข้ึน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และพบวาคา b*  มีคาสูงท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกับพลาสมาโปรตีนดัดแปร (cross-linking agent) และไมดัดแปร (native และ control) 
สอดคลองกับลักษณะปรากฏของผงพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยสารรูตินจะมีสีเหลือง เนื่องจากสารรูตินเปน
สารท่ีมีสีเหลือง ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับงานวิจัยของ Friesen et al. (2015) ท่ีพบวาฟลม SPI ท่ีเติมรูตินมี
ลักษณะปรากฏเปนสีเหลือง  

 เม่ือเทียบพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยกรดคาเฟอิกกับพลาสมาโปรตีน native และ
พลาสมาโปรตีนชุดควบคุม (control) พบวามีคา L* ลดลง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  และ
พบวาการเติมกรดคาเฟอิกจะมีคา L* ต่ําท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารเชื่อมประสานชนิดอ่ืนๆ  และเม่ือ
เพ่ิมความเขมขนของกรดคาเฟอิก จะใหคา L*, a* และ b* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงคา a* และ b* 
สอดคลองกับฟลมพลาสมาโปรตีนท่ีมีการเติมกรดคาเฟอิก (Nuthong et al., 2009b) แตงานวิจัยดังกลาว
พบวามีคา L* ลดลงเม่ือปริมาณความเขมขนของกรดคาเฟอิกสูงข้ึน ความแตกตางเกิดจากอุณหภูมิของการ
เตรียมสารละลายฟลมท่ีสูงถึง 70 ˚C จึงสงผลตอคาสี แตในงานวิจัยนี้เตรียมพลาสมาโปรตีนดัดแปรท่ีอุณหภูมิ
ต่ํากวา (50 ˚C)  

 พลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยสารเจนิพินท่ีความเขมขนระดับตางกันมีคา L* ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญ (p > 0.05) และมีคาไมแตกตางจาก native และ control สวนคา a* และ b* มีแนวโนม
ลดลงเม่ือความเขมขนของสารเจนิพินมากข้ึน โดยพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยสารเจนิพินท่ีความเขมขนรอยละ 
0.50 โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีน พบวาคา L*, a* และ b* มีคาต่ําท่ีสุด นอกจากนั้นคา a* และ b* ท่ีความ
เขมขนรอยละ 0.50 โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีน มีคาแตกตางจากพลาสมาโปรตีน native และพลาสมา
โปรตีนชุดควบคุม (control) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  คา b* ลดลงเม่ือความเขมขนของเจนิพิน
เพ่ิมข้ึนเกิดจากอันตรกิริยาระหวางสารเจนิพินกับโปรตีน (Gonzalez et al., 2011)  
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Table 5 Color parameters (L*, a* and b*) of porcine plasma protein powder added with  
 various cross-linking agents at different concentrations. 

Cross-linking agents 
(w/w of protein) 

Color 
L* a* b* 

*Native 
*Control 
Rutin 0.6% 
Rutin 0.8% 
Rutin 1% 
Caffeic acid 1% 
Caffeic acid 2% 
Caffeic acid 3% 
Genipin 0.15% 
Genipin 0.35% 
Genipin 0.50% 

62.99 ± 2.81c 
65.56 ± 5.70c 
59.50 ± 2.70c 
58.53 ± 3.60c 
60.92 ± 1.33c 
39.28 ± 2.18a 
42.25 ± 6.71a 
44.53 ± 3.04ab 
64.47 ± 2.16c 
55.76 ± 8.35c 
55.16 ± 14.91bc 

1.07 ± 0.06d 
0.76 ±0.65cd 
2.04 ± 0.26e 
2.11 ± 0.92e 
2.36 ± 0.64e 
-0.10 ± 0.01abc 
-0.11 ± 0.30abc 
0.33 ± 0.52bcd 
0.86 ± 0.19cd 
-0.56 ± 0.74ab 
-0.87 ± 0.50a 

9.97 ± 0.42b 
10.29 ± 2.17b 
36.18 ± 0.58c 
40.45 ± 0.83d 
47.39 ± 1.31e 
10.21 ± 0.30b 
11.06 ± 0.95b 
11.27 ± 1.16b 
10.95 ± 1.05b 
9.11 ± 1.42ab 
7.89 ± 1.10a 

* Without addition of cross-linking agents. 
Each value was the mean of three replications ± standard deviation. Means in the same column with 
different superscripts were significantly different (p < 0.05). 
 

1.2.2 ประสิทธิภาพการเชื่อมประสานพลาสมาโปรตีน 
 จากการศึกษาพบวาการเติมสารเชื่อมประสานโดยใชรูตินทําใหปริมาณกรดอะมิโน
อิสระ (free amino group) ของพลาสมาโปรตีนมีคาลดลงเม่ือเทียบกับพลาสมาโปรตีนในชุดควบคุม 
(control) และพลาสมาโปรตีน native ท่ีไมไดเติมสารเชื่อมประสาน ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p 
< 0.05) (Table 6) และปริมาณกรดอะมิโนอิสระมีคานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับการใชกรดคาเฟอิกและเจนิพิน แต
พบวาระดับความเขมขนของรูตินท่ีใชไมมีผลตอคาปริมาณกรดอะมิโนอิสระ (p > 0.05) ปริมาณกรดอะมิโน
อิสระแสดงถึงปริมาณอะมิโนอิสระท่ีเหลืออยูในโปรตีน ถามีเหลืออยูในปริมาณท่ีนอยแสดงถึงเกิดการเชื่อม
ประสานหรือดัดแปรโมเลกุลของโปรตีนไดมาก (Carvalho and Gross, 2004; Prodpran et al., 2012) การ
เชื่อมประสานระหวางโมเลกุลโปรตีนดวยสารเชื่อมประสานหรือสารประกอบฟนอลิกจากพืชเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางหมูอะมิโน (-NH2) ของโปรตีนและหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของสารประกอบฟนอลิกจากพืช (Prodpran 
et al., 2012) สวนปริมาณหมูซัลไฮดริล (sulfydryl group, SH) มีแนวโนมลดลง เม่ือระดับความเขมขนของรู
ตินเพ่ิมข้ึน ซ่ึงไมแตกตางจากพลาสมาโปรตีนในชุดควบคุม (control) และพลาสมาโปรตีน native (Table 6) 
สารรูตินท่ีใชในการศึกษาอาจทําปฏิกิริยากับพลาสมาโปรตีนไดดีโดยเฉพาะท่ีตําแหนงของกรดอะมิโนอิสระของ
ลิวซีน จึงทําใหกรดอะมิโนอิสระของลิวซีนลดลง นอกจากนั้นแลวการดัดแปรพลาสมาโปรตีนดวยรูติน กรด
คาเฟอิก หรือเจนิพิน อาจเกิดพันธะไฮโดรโฟบิกระหวางหมูอะลิฟาติก (aliphatic) หรือหมูวงแหวน 
(aromatic group) ของกรดอะมิโนในโครงสรางของพลาสมาโปรตีน เชน กรดอะมิโนโพรลีน (proline) ซ่ึงพบ
ในพลาสมาโปรตีน (Ramos-Clamont et al., 2003) และหมูวงแหวนของสารเชื่อมประสาน (Figure 3) โดย
สารประกอบพอลิฟนอลท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญและจํานวนวงแหวนมากจะสามารถสรางพันธะไฮโดรโฟบิกกับ
โมเลกุลของโปรตีนไดดีกวาสารประกอบพอลิฟนอลท่ีมีขนาดโมเลกุลท่ีเล็ก (Charton et al., 2002; Prigent 
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et al., 2003) ซ่ึงจาก Figure 3 จะเห็นไดวารูตินมีจํานวนวงแหวนมากท่ีสุด และยังพบวาการดัดแปรพลาสมา
โปตีนดวยรูตินมีปริมาณหมูอะมิโนอิสระลดลงมากกวาการใชเจนิพินและกรดคาเฟอิกท่ีมีจํานวนวงแหวนนอย
กวา (Table 6) 
  พลาสมาโปรตีนท่ีมีการเติมสารเชื่อมประสานโดยใชกรดคาเฟอิกท่ีระดับความเขมขนแตกตาง
กันมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระไมตางจากพลาสมาโปรตีนในชุดควบคุม (control) และพลาสมาโปรตีน native 
(p > 0.05) สวนปริมาณหมูซัลไฮดริลพบวาเม่ือระดับความเขมขนของกรดคาเฟอิกเพ่ิมข้ึนปริมาณหมูซัลไฮด
ริลมีแนวโนมลดลง โดยท่ีระดับความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีนจะมีคาปริมาณหมูซัลไฮด
ริลลดลงมากท่ีสุดและมีคานอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับการใชสารเชื่อมประสานรูตินและเจนิพิน โดยท่ีมีการลดลง
มากถึง 63% เม่ือเทียบกับพลาสมาโปรตีนในชุดควบคุม (control) การท่ีปริมาณหมูซัลไฮดริลของโปรตีน
ลดลงอาจเกิดจากอันตรกิริยาระหวางหมูซัลไฮดริล (-SH) และหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของสารประกอบฟ
นอลิกจากพืช และการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูซัลไฮดริลไดเปนพันธะไดซัลไฟด (disulfilde bond) 
(Prodpran et al., 2012) โดยท่ีกรดคาเฟอิกอาจจะเขาทําปฏิกิริยากับกรดอะมิโนซิสเทอีน (cysteine) ของ
พลาสมาโปรตีนไดดีกวาการใชสารรูตินและเจนิพิน เนื่องจากในกรดอะมิโนซีสเทอีนมีหมู SH ในโมเลกุล และ
กรดอะมิโนซิสเทอีนเปนกรดอะมิโนท่ีพบในเลือดสุกร (Ramos-Clamont et al., 2003) งานวิจัยของ Rawel 
et al. (2002a) พบวา soy glycinin ท่ีเติมกรดคาเฟอิก มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริลลดลงเม่ือ
เทียบกับ soy glycinin ท่ีไมไดเติม ซ่ึงการลดลงเนื่องมาจากกรดคาเฟอิกเกิดปฏิกิริยากับโซขาง (side chains) 
ของ soy glycinin นอกจากนั้นแลวการใชกรดคาเฟอิกในการดัดแปรพลาสมาโปรตีนอาจเกิดพันธะโควาเลนต
ระหวางโปรตีนของพลาสมาโปรตีนและกรดคาเฟอิก ผานสารควิโนน (quinone) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดคาเฟอิก ทําใหกรดคาเฟอิกมีความสามารถในการรับอิเล็กตรอนจากโซขางของกรดอะมิโน
บางชนิดท่ีสามารถใหอิเล็กตรอน (Rawel et al., 2002a, 2002b; Prodpran et al., 2012) กรดอะมิโนท่ีมี
ความสามารถในการใหอิเล็กตรอนได ไดแก ไลซีน (lysine) ซิสเทอีน (cysteine) และ ทริปโตแฟน 
(tryptophan) (Rawel et al., 2002a, 2002b) ซ่ึงสังเกตไดจากสีของพลาสมาโปรตีนในระหวางการดัดแปร
ดวยกรดคาเฟอิกท่ีมีสีเปลี่ยนไปคือมีสีน้ําตาลเกิดข้ึนในระหวางการดัดแปรซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 
  พลาสมาโปรตีนท่ีมีการเติมสารเชื่อมประสานโดยใชเจนิพิน เม่ือระดับความเขมขนเพ่ิมข้ึน
ปริมาณหมูอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริลจะลดลงมากท่ีสุด (Table 6) โดยความเขมขนของเจนิพินรอยละ 
0.50 โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีน มีปริมาณหมูอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริลลดลงมากท่ีสุด และแตกตาง
จากพลาสมาโปรตีนในชุดควบคุม (control) และพลาสมาโปรตีน native อยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) การ
ลดลงของปริมาณหมูอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริลแสดงถึงมีการเชื่อมประสานเกิดข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาในฟลมเจลาตินจากงานวิจัยของ Bigi et al. (2002) และในฟลม SPI จากงานวิจัยของ Gonzalez 
et al. (2011) โดยเม่ือความเขมขนของเจนิพินเพ่ิมข้ึน จะมีประสิทธิภาพการเชื่อมประสานดีข้ึน รวมท้ัง
งานวิจัยของ Yoo et al. (2011) ใชเจนิพินเปนสารเชื่อมประสานสําหรับการตรึง (fixation) เยื่อหุมหัวใจของ
วัว (bovine pericardial tissues) พบวาเจนิพินสามารถเปนตัวเลือกในการใชเปนสารเชื่อมประสานสําหรับ 
pericardial tissues ได โดยพิจารณาสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สมบัติทางชีวเคมี และมีความเปนพิษ
นอยเม่ือเปรียบเทียบกับ glutaraldehyde ซ่ึงเปนสารเคมี โดยท่ีความเขมขนของเจนิพินเพ่ิมข้ึนในชวง 0.1-
0.6% ทําใหปริมาณกรดอะมิโนท่ีเหลืออยู (residual amino acid) ไดแก glutamic acid, aspartic acid, 
histidine, tyrosine, methionine, valine, arginine, phenylalanine, isoleucine, leucine และ lysine 
มีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง แตปริมาณกรดอะมิโนไมแตกตางกันระหวางความเขมขนของเจนิพินท่ี 0.6% 
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และ 1.0% สวน Strauss and Gibson (2004) พบวาเม่ืออัตราสวนของสารประกอบฟนอลิกตอกรดอะมิโน
อิสระในโมเลกุลโปรตีนเจลาตินเพ่ิมข้ึน ทําใหเกิดการเชื่อมประสานโปรตีนมากข้ึน จึงมีปริมาณกรดอะมิโน
อิสระท่ีเหลืออยูลดลง สงผลใหสารละลายโปรตีนมีลักษณะเปนเจลมากข้ึน  
  ผลของชนิดสารเชื่อมประสานตอปริมาณกรดอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริลของพลาสมา
โปรตีนพบวาการใชรูตินเปนสารเชื่อมประสานทําใหมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระลดลงมากท่ีสุด รองลงมาคือการ
ใชเจนิพินและกรดคาเฟอิก ตามลําดับ โดยการใชกรดคาเฟอิกเปนสารเชื่อมประสานทําใหมีปริมาณหมูซัลไฮด
ริลลดลงมากท่ีสุด รองลงมาคือการใชเจนิพินและรูติน ตามลําดับ แตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) ท้ังนี้ปริมาณหมูไฮดรอกซิล (-OH) ของโมเลกุลรูติน (C27H30O16) มีปริมาณหมูไฮดรอกซิลมากกวา 
โมเลกุลของเจนิพิน (C11H14O5 ) และโมเลกุลของกรดคาเฟอิก (C9H8O4) (Figure 3) โดยรูตินมีขนาดโมเลกุล
ท่ีใหญท่ีสุด รองลงมาคือเจนิพินและกรดคาเฟอิก ตามลําดับ ถึงแมวารูตินจะมีโมเลกุลท่ีใหญมากกวาแตมีหมูไฮ
ดรอกซิลมากกวาจึงเกิดอันตรกิริยากับพลาสมาโปรตีนไดมากกวาเม่ือพิจารณจากคาปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ี
ลดลงมากท่ีสุด จากงานวิจัยของ Rawel et al. (2002a) ไดรายงานวาความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาของ
โมเลกุลโปรตีนกับสารประกอบฟนอลิกจะเกิดไดสูงเม่ือสารประกอบฟนอลิกมีหมูไฮดรอกซิลในปริมาณมาก 
นอกจากนั้นยังข้ึนอยูกับตําแหนงของหมูไฮดรอกซิลในโครงสรางของสารประกอบฟนอลิกดวย  
 
Table 6 Free-amino group and sulfhydryl group contents of porcine plasma protein 
 powder added with various cross-linking agents at different concentrations. 
Cross-linking agents 
(w/w of protein) 

Free-amino group 
(mM) 

Sulfhydryl group 
(× 10-5 mole) 

*Native 
*Control 

1.61 ± 0.06d 
1.42 ± 0.08cd 

5.20 ± 1.17de 
5.11 ± 1.44cde 

Rutin 0.6% 
Rutin 0.8% 

0.66 ± 0.11a  
0.67 ± 0.12a 

5.47 ± 0.56e 
3.33 ± 1.11abcde 

Rutin 1% 
Caffeic acid 1% 
Caffeic acid 2% 
Caffeic acid 3% 
Genipin 0.15% 
Genipin 0.35% 
Genipin 0.50% 

0.80 ± 0.18a 
1.48 ± 0.10d 
1.43 ± 0.07cd 
1.54 ± 0.01d 
1.42 ± 0.07cd 
1.27 ± 0.16bc 
1.23 ± 0.07b 

3.46 ± 0.27abcde 
4.47 ± 2.89bcde 
2.90 ± 0.63abc 
1.91 ± 0.33a 
4.17 ± 1.44bcde 
3.18 ± 0.70abcde 
2.45 ± 0.41ab 

* Without addition of cross-linking agents. 
Each value was the mean of three replications ± standard deviation. Means in the same column with 
different superscripts were significantly different (P < 0.05). 
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Figure 3 The structure of cross-linking agents used for cross-linking plasma protein. 
 

1.2.3 FT-IR spectra ของผงพลาสมาโปรตีนดัดแปร 
จากการศึกษาพลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปรพบพีคท่ีตําแหนงคลายๆ กัน เชน

ท่ีตําแหนง 3278-3280 cm-1, 1637-1640 cm-1, 1525-1541 cm-1 และ 1230-1235 cm-1 (Figure 4) ซ่ึง
เปนพีคท่ีพบท่ัวไปในโปรตีน โดยตําแหนงดังกลาวแสดงสเปคตรัมของ amide-A และ free water, amide-I, 
amide-II และ amide-III ตามลําดับ (Bergo and Sobral, 2007; Schmidt et al., 2005; Muyonga et al., 
2004) สเปคตรัมของ amide-I แสดงการยืด-หด (stretching) ของ C=O ของ amide ในโปรตีน สเปคตรัม
ของ amide-II แสดงการสั่นแบบการงอ (bending vibration) ของ N-H groups และการสั่นแบบการยืด-หด 
(stretching vibration) ของ C-N groups สวนสเปคตรัมของ amide-III ท่ีตําแหนง 1237 cm-1 แสดงการสั่น
ในระนาบของ C-N และ N-H groups ของพันธะ amide หรือการสั่นของ CH2 groups ของไกลซีน 
(glycine) ซ่ึงไกลซีนเปนกรดอะมิโนท่ีไมจําเปน (nonessential) ท่ีพบในเลือดสุกร (Ramos-Clamont et al., 
2003) สเปคตรัมของ amide-A แสดง NH-stretching coupled ดวยพันธะไฮโดรเจน (Tonhnuanchan et 
al., 2012, 2013) จากการทดลองพบพีคของสเปคตรัมของ polyphenolic (Figure 4) ในรูป phenolic ring 
ท่ีแสดงการยืด-หด (stretching) ของ –OH ท่ีตําแหนง wavenumber 3200-3550 cm-1 และการงอใน
ระนาบ (plane bending) ของ –OH ท่ีตําแหนง wavenumber 1365 cm-1 สวน aromatic ring แสดงการ
ยืด-หด (stretching) ของ C=C ท่ีตําแหนง wavenumber 1450-1600 cm-1 และแสดงการสั่นแบบยืด-หด 
(stretching vibrations) ของ C-O/C-C ท่ีตําแหนง wavenumber 1200-1300 cm-1 (Bozic et al., 2012; 
Xu et al., 2005) นอกจากนี้ยังพบพีคท่ีตําแหนง wavenumber 1637 ± 3.0 cm-1 แสดงโครงสรางโมเลกุล
โปรตีนแบบ β-sheet สวนท่ีตําแหนง wavenumber 1641 ± 2.0 cm-1 แสดงโครงสรางโมเลกุลโปรตีนแบบ 
310-helix และท่ีตําแหนง wavenumber 1645 ± 4.0 cm-1 แสดงโครงสรางโมเลกุลโปรตีนแบบ random 
(Saguer et al., 2012) เชนเดียวกับการพบสเปคตรัมท่ีมีลักษณะคลายกันท่ีตําแหนง wavenumber 1630 
cm-1 และ 1545 cm-1 ซ่ึงเปนพีคของ amide-I และ amide-II ในฟลม bigeye snapper และ brownstripe 
red snapper skin gelatin (Jongjareonrak et al., 2008) 

 เม่ือนําสารเชื่อมประสานแตละชนิดมาวัดสเปคตรัมไดผลดัง Figure 5 ซ่ึงพบพีคของสารรูติน
ท่ีตําแหนง 879 cm-1 สอดคลองกับพีคท่ีตําแหนง 881 cm-1 ในผงพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูติน (Figure 4) 
แสดงวามีรูตินอยูในโครงสรางของพลาสมาโปรตีน และมีพีคใหมเกิดข้ึนท่ีตําแหนง wavenumber 1434 cm-1 
ของผงพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูติน สวนพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยเจนิพินพบพีคใหมเกิดข้ึนเชนกัน แต
เกิดข้ึนท่ีตําแหนง wavenumber 853 cm-1 และท่ีตําแหนง wavenumber 1072 cm-1 มี amplitude ท่ี
เดนชัดข้ึนเม่ือเทียบกับพลาสมาโปรตีน native และพลาสมาโปรตีนชุดควบคุม (control) ซ่ึงพีคใหมและการ

Rutin 

Caffeic acid 

Genipin 
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เปลี่ยนแปลงของพีคท่ีเกิดข้ึนยืนยันการเกิดอันตรกิริยาของพลาสมาโปรตีนและสารเชื่อมประสาน สอดคลอง
กับผลการตรวจสอบปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีเหลืออยูสูงในผงพลาสมาโปรตีนดัดแปร สวนพลาสมาโปรตีน
ดัดแปรดวยกรดคาเฟอิกไมพบพีคใหมเกิดข้ึนเชนเดียวกับงานวิจัยของ Nuthong et al. (2009a) ซ่ึงไมพบพีค
ใหมเกิดข้ึน แตพบวากรดคาเฟอิกเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลของโปรตีนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของพีค 
amide-I โดยในงานวิจัยนี้พบการเปลี่ยนแปลงของพีค amide-I จากท่ีตําแหนง 1640 cm-1 เปน 1638 cm-1 
(Figure 4) 

 โปรตีนในพลาสมาของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม (mammalian plasma) ประกอบดวย อัลบูมิน 
(albumin) รอยละ 60 โกลบูลิน (globulins) รอยละ 36 โดยสวนใหญเปน immunoglobulins และไฟบริโน
เจน (fibrinogen) รอยละ 4 (Saguer et al., 2008; 2012) โดย Saguer et al. (2008) ศึกษาโครงสรางของ
โปรตีนจากการวิเคราะห FT-IR ของสารละลายพลาสมา อัลบูมิน และโกลบูลิน (6% protein in D2O) ท่ี pH 
ของสารละลาย 7.5 พบพีคท่ีตําแหนงของ wavenumber 1638 cm-1 เปนพีคท่ีโดดเดนในสเปคตรัมของ  
immunoglobulins และพบในสเปคตรัมของพลาสมาเชนกัน นอกจากนั้นยังไดรายงานวาท่ี wavenumber 
1638 cm-1 แสดงอันตรกิริยาภายในโมเลกุล (intermolecular) ท่ีมีโครงสรางแบบ antiparallel β-sheet 
ซ่ึงเปนพีคท่ีใกลเคียงกับในการทดลองนี้ซ่ึงพบท่ี  1637-1640 cm-1  

 
 
Figure 4 FT-IR spectra of porcine plasma protein powder without and with cross-linking 

agent: a, native; b, control; c, rutin 0.6%; d, caffeic acid 3%; e, genipin 0.50%.  
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Figure 5 FT-IR spectra of cross-linking agents such as genipin, rutin and caffeic acid. 
   

1.2.4 รูปแบบโปรตีนของผงพลาสมาโปรตีนดัดแปร 
 เม่ือนําผงพลาสมาโปรตีน native มาตรวจสอบรปูแบบโปรตีนพบแถบของโปรตีนท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 15, 24, 40, 48, 56, 66, 75, 125, 200 และ 250 kDa (Figure 6) คลายกับแถบ
โปรตีนของผงพลาสมาโปรตีนชุดควบคุม (ไมไดแสดงรูป) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการปรับ pH ของพลาสมาโปรตีน
ไมทําใหรูปแบบโปรตีนเปลี่ยนไป พลาสมาโปรตีนมีรูปแบบโปรตีนสอดคลองกับแถบโปรตีนท่ีพบในงานวิจัย
ของ Lee and Song (2014) ท่ีพบแถบโปรตีนของพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรมีน้ําหนักโมเลกุล 28, 56, 66 
และ 81 kDa และงานวิจัยของ Nuthong et al. (2009a) ท่ีพบวาพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรประกอบดวย
อัลบูมินท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล 66 kDa สวน แอลฟา-โกลบูลิน (α- globulin) มีน้ําหนักโมเลกุล 56 kDa และ 
เบตา-โกลบูลิน (β-globulin) มีน้ําหนักโมเลกุล 48 kDa 
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Figure 6 SDS-PAGE profiles of standard protein marker (lane 1) and native porcine plasma 

protein powder (lane 2). 
 
  รูปแบบโปรตีนของผงพลาสมาโปรตีนท่ีมีการเติมสารเชื่อมประสานแตละชนิดและท่ีความ
เขมขนตางๆ กัน (Figure 7) สอดคลองกับผลของการวิเคราะหปริมาณของกรดอะมิโนอิสระและหมูซัลไฮดริล 
โดยพบแถบของโปรตีนท่ีน้ําหนักโมเลกุล 48, 56 และ 66 kDa มีความเขมของแถบลดลงอยางเห็นไดชัด การ
ลดลงของแถบโปรตีนแสดงถึงการเกิดการเชื่อมประสานของโมเลกุลโปรตีนกับสารเชื่อมประสาน โดยเฉพาะ
การใชรูตินในการดัดแปรพลาสมาโปรตีนในทุกระดับของความเขมขน (lane 2-4) พบวามีการลดลงของแถบ
โปรตีนมากท่ีสุด สวนแถบโปรตีนของพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยกรดคาเฟอิก (lane 5-7) และเจนิพิน (lane 
8-10) มีลักษณะคลายกันและพบแถบโปรตีนท่ีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 20 และ 75 kDa ซ่ึงอาจเปนผลจาก
การเกิดเปปไทดขนาดเล็กจากการเชื่อมประสานกัน (Fort et al., 2007) นอกจากนั้นการใชสารเชื่อมประสาน
กรดคาเฟอิกและเจนิพินยังทําใหโปรตีนเกิดการรวมตัวกัน (aggregated protein) โปรตีนมีขนาดใหญข้ึนจน
ไมสามารถเคลื่อนท่ีผานเจลได เชนเดียวกับงานวิจัยของ Gerrard and Brown (2002) และ Saguer et al. 
(2007) ท่ีพบการเกิดพอลิเมอรหรือการรวมตัวของโปรตีนทําใหโปรตีนมีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนจนไมสามารถ
ผานเจลเขาไปแยกได ทําใหเห็นแถบของโปรตีนท่ีคางอยูบน stacking gel สวนพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูติ
นพบแถบของโปรตีนเกิดการจางหายหรือไมปรากฏ แสดงถึงการเชื่อมประสานของโมเลกุลโปรตีน ซ่ึงมีผลจาก
การเกิดพอลิเมอไรเซชันของโปรตีน ทําใหโปรตีนไมละลายน้ํา จึงไมปรากฎแถบ (Gan et al., 2008) สวน
งานวิจัยของ Fort et al. (2007) ศึกษา SDS-PAGE profile ของเจลพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรท่ีเติม 
microbial transglutaminase (MTGase) พบแถบของโปรตีน 4 bands ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล > 220, 139, 
88 และ 50 kDa มีการจางหายไปอยางชัดเจนเม่ือเทียบกับเจลพลาสมาโปรตีนชุดควบคุม (without 
MTGase) ซ่ึงอาจเกิดจากการเชื่อมประสานของโมเลกุลโปรตีน และการเกิดของพอลิเมอร ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุล
สูง > 220 kDa เปนการยนืยันวาเกิดการเชื่อมประสานพลาสมาโปรตีนกับ MTGase เชนเดียวกับงานวิจัยของ 
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Nuthong et al. (2009a) พบวารูปแบบโปรตีนของฟลมพลาสมาโปรตีนท่ีเติมกรดคาเฟอิกท่ีระดับความ
เขมขน 3% ความเขมของแถบโปรตีนอัลบูมิน (66 KDa) และแอลฟา-, เบตา-โกลบูลิน (56 และ 48 KDa) 
ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับฟลมชุดควบคุม (control) และพบโปรตีนเกิดการรวมตัวกันโดยพบแถบอยูบน 
stacking gel การเชื่อมประสานฟลมพลาสมาโปรตีนจากเลือดสุกรดวยกรดคาเฟอิกเปนพันธะไดซัลไฟดและ
พันธะโควาเลนตท่ีไมใชพันธะไดซัลไฟด (Nuthong et al., 2009a) 

จากผลของการดัดแปรพลาสมาโปรตีนดวยสารรูติน กรดคาเฟอิก และเจนิพิน ท่ีระดับความ
เขมขนตางๆ ทําแหงดวยวิธี freeze drying จึงเลือกรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณ
โปรตีน กรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีน และเจนิพินท่ีความเขมขนรอยละ 
0.5 โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีน ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเชื่อมประสานดีท่ีสุด โดยพิจารณาจากคาปริมาณ
กรดอะมิโนอิสระของพลาสมาโปรตีน ปริมาณหมูซัลไฮดริลของพลาสมาโปรตีน FT-IR และรูปแบบโปรตีนจาก 
SDS-PAGE เพ่ือนํามาทําการดัดแปรพลาสมาโปรตีนและทําแหงดวยวิธี spray drying เพ่ือเปรียบเทียบผลของ
พลาสมาโปรตีนดัดแปรท่ีผานการทําแหงดวยวิธี freeze drying  
 
 

 
 
Figure 7 SDS-PAGE profiles of porcine plasma protein powder added with various cross-

linking agents at different concentrations. Lane 1: standard protein marker; lane 2: 
rutin 0.6%; lane 3: rutin 0.8%; lane 4: rutin 1%; lane 5: caffeic acid 1%; lane 6: 
caffeic acid 2%; lane 7: caffeic acid 3%; lane 8: genipin 0.15%; lane 9: genipin 
0.35%; lane 10: genipin 0.50%. 
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  1.2.5 สมบัติทางความรอนของผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีน   
 สมบัติทางความรอนของพลาสมาโปรตีนศึกษาอยูในชวงอุณหภูมิ 35˚C ถึง 200˚C 
พบวาท้ังผงพลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปรมีคา Tonset , TD และ Tend อยูในชวง 164.61-173.50˚C, 
167.45-187.04˚C และ 167.46-196.93˚C ตามลําดับ (Table 7) ซ่ึงอุณหภูมิของคา TD (denaturation 
temperature) คือการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโปรตีนเนื่องจากการเสียสภาพธรรมชาติ สวนคา ΔT คือชวง
อุณหภูมิของพีค TD จากการศึกษางานวิจัยโปรตีนพบวาโปรตีนของผง camelina glutelin มีคาอยูในชวง 
131-141˚C ในขณะท่ี globulin fraction พบท่ี 115-140˚C (Li et al., 2015) ผงของโปรตีน lentil protein 
isolates (LPIs) มีคา TD อยูในชวง 118-123 ˚C (Joshi et al., 2011) และผงแหงของโปรตีน chickpea 
protein concentrate (CPCs) พบวามีคา TD อยูในชวง 127-135˚C (Ghribi et al., 2015) พีคของ TD 
สะทอนใหเห็นถึงการถูกทําลาย (disruption) ของเฟสโมเลกุลของตัวอยางในระหวางการใหความรอนโดย
โครงสรางของตัวอยางจะคอยๆ ถูกทําลาย ซ่ึงอาจเกิดจากการสลายตัว/แตกออกของพันธะไฮโดรเจนท้ัง
ภายในและระหวางโมเลกุลท่ีทําหนาท่ีในการเปน polymeric chain (alpha-helix, beta-structure) 
(Nuthong et al., 2009a) จากการศึกษาพบวาตัวอยางผง control PPP และตัวอยางผง native PPP มีคา 
TD และ ΔT ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ท้ังๆ ท่ีตัวอยางผง control PPP มีการปรับ pH และการใหความ
รอน ซ่ึงนาจะทําใหพันธะไฮโดรเจนท่ีไมแข็งแรง (weak bond) ถูกทําลายและใหมีคา TD ลดลง แสดงวา
กระบวนการดังกลาวไมกระทบตอสมบัติทางความรอนของผง สอดคลองกับงานวิจัยท่ีไมพบการเปลี่ยนแปลง
ในฟลมพลาสมาโปรตีนของ Nuthong et al. (2009a) 
 จากการศึกษาการเชื่อมประสานพลาสมาโปรตีนดวยสารเจนิพินท่ีความเขมขน 0.35% และ 0.50% 
พบวามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (transition temperature) ท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสังเกตไดจากการเพ่ิมข้ึนของคา TD 
และคา ΔT เม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารเชื่อมประสานชนิดอ่ืน ท่ีไมพบความแตกตางจาก unmodified 
PPP แสดงวาการเชื่อมประสานโมเลกุลของโปรตีนดวยสารเจนิพิน ทําใหเพ่ิมความเสถียรทางความรอน 
(thermal stability) สวนการใชกรดคาเฟอิกและรูตินในการเชื่อมประสานโมเลกุลของพลาสมาโปรตีน พบวา
คา TD ไมไดเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับ unmodified PPP นอกจากนี้การใชสารรูตินจะใหปริมาณหมูอะมิโนอิสระ
ลดลงมากท่ีสุด (Table 6) รวมท้ังการเพ่ิมข้ึนของมวลโมเลกุลท่ีพบจากการตรวจสอบดวย SDS-PAGE (Figure 
7) ตามท่ีไดกลาวไวแลว ถึงแมววาการใชสารรูตินเปนสารเชื่อมประสานจะไมมีการเปลี่ยนแปลงคา TD เม่ือ
เปรียบเทียบกับ unmodified PPP ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Carvalho and Grosso (2004) 
ท่ีศึกษาการเชื่อมประสานฟลมเจลาตินดวยเอนไซม transglutaminase อยางไรก็ตามการใชรูตินท่ีความ
เขมขน 0.8% มีคา ΔT ท่ีกวางและไมตางกับการใชเจนิพินเปนสารเชื่อมประสาน (ท่ีความเขมขน 0.35% และ 
0.50%) ในขณะท่ีการใชกรดคาเฟอิกท่ีความเขมขน 1% มีคา ΔT ท่ีมากกวาการใชท่ีความเขมขน 2% และ 
3% ถึงแมวาไมไดทําใหมีคา TD สูงข้ึน แตทําใหตัวอยางมีความสามารถในการทนอุณหภูมิตอการใชงานได
ในชวงท่ีกวางข้ึนจึงจะเกิดการเสียสภาพ (denaturation) ทําใหมีความเสถียรทางความรอนเพ่ิมข้ึน อยางไรก็
ตามการใชรูตินท่ีความเขมขนมากกวา 0.8% และกรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนมากกวา 1 % อาจจะมากเกินไป
ในการเขาทําปฏิกิริยากับโปรตีน การใชในปริมาณท่ีมากไมไดมีผลทําใหสมบัติทางความรอนดีข้ึน 
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Table 7 DSC characteristics for porcine plasma protein powder added with various natural 
cross-linking agents at different concentrations. 

Cross-linking 
agents 

DSC characteristics 
Tonset (˚C) TD (˚C) Tend (˚C) ΔT (˚C) 

*Native 171.68 ± 6.17ab 172.52 ± 6.33ab 174.80 ± 6.13ab 3.13 ± 0.68a 
*Control 169.05 ± 4.42ab 169.78 ± 4.73a 172.41 ± 5.55ab 3.36 ± 1.61a 
Rutin 0.6% 166.59 ± 5.37ab 167.45 ± 5.23a 170.79 ± 4.94ab 4.19 ± 2.36a 
Rutin 0.8% 168.31 ± 1.60ab 172.23 ± 1.85ab 190.23 ± 6.86c 21.95 ± 8.27c 
Rutin 1% 170.73 ± 7.95ab 171.72 ± 8.12a 175.26 ± 8.30ab 4.53 ± 1.69a 
Caffeic acid 1% 164.76 ± 2.94a 167.18 ± 3.12a 176.08 ± 2.81ab 11.31 ± 0.61b 
Caffeic acid 2% 168.11 ± 1.49ab 168.76 ± 1.86a 174.15 ± 2.68ab 6.04 ± 2.12a 
Caffeic acid 3% 164.61 ± 2.06a 165.18 ± 2.42a 167.46 ± 3.29a 2.85 ± 1.28a 
Genipin 0.15% 170.85 ± 4.68ab 172.48 ± 5.12ab 178.46 ± 6.98b 7.61 ± 2.86ab 
Genipin 0.35% 173.50 ± 6.15b 180.16 ± 2.18bc 196.93 ± 4.51c 23.43 ± 2.41c 
Genipin 0.50% 172.42 ± 0.28ab 187.04 ± 11.30c 194.69 ± 9.23c 22.28 ± 9.08c 
* Without addition of cross-linking agents. 
Each value was the mean of three replications ± standard deviation. Means in the same column with 
different superscripts were significantly different (P < 0.05). 

    
 1.3 ผลของชนิดและความเขมขนของสารเช่ือมประสานตอการเช่ือมประสานโปรตีนพลาสมาจาก
เลือดสุกรโดยทําแหงดวยวิธี spray drying  
  1.3.1 สีของผงโปรตีนพลาสมาดัดแปร 
 ชนิดและระดับความเขมขนของสารเชื่อมประสานท่ีใชดัดแปรพลาสมาโปรตีนและผาน
การทําแหงดวยวิธี spray drying มีผลตอคาสี ไดแก คาความสวาง (L*) ความเปนสีแดง (a*) และ ความเปนสี
เหลือง (b*) ของผงพลาสมาโปรตีน เชนการใชรูติน กรดคาเฟอิก และเจนิพิน ทําใหคาสี L* และ a* ของผง
พลาสมาโปรตีนดัดแปรลดลง เม่ือเทียบกับพลาสมาโปรตีน native และพลาสมาโปรตีนชุดควบคุม (control)  
สวนพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีน มีคาสี b* มาก
ท่ีสุด (Table 8) ในขณะท่ีพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยกรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักของ
ปริมาณโปรตีน มีคาสี b* ไมแตกตางจากพลาสมาโปรตีน native และพลาสมาโปรตีนชุดควบคุม (control) 
ซ่ึงมีลักษณะปรากฏของผงสีน้ําตาลอมเขียว สวนพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยเจนิพินท่ีความเขมขนรอยละ 0.5 
โดยน้ําหนักของปริมาณโปรตีน มีคาสี b* นอยท่ีสุดคอนไปทางสีน้ําเงิน สอดคลองกับลักษณะของผงพลาสมา
โปรตีนท่ีมีสีน้ําเงินออน โดยสีท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการเชื่อมประสานของสารเจนิพินกับพลาสมาโปรตีน 
(Gonzalez et al., 2011) เม่ือเปรียบเทียบวิธีการทําแหงพบวาผงพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยสารเชื่อม
ประสาน ทําแหงดวยวิธี spray drying จะมีลักษณะผงท่ีละเอียดกวาการทําแหงดวยวิธี freeze drying ซ่ึง
เปนผงท่ีมีลักษณะเปนเกล็ด และผงพลาสมาโปรตีนท่ีทําแหงดวยวิธี spray drying จะใหคาสี L*, a* และ b* 

ต่ํากวาผงพลาสมาโปรตีนท่ีทําแหงดวยวิธี freeze drying ซ่ึงการลดลงของคาสี L*, a* และ b* อาจเปนผลมา
จากกระบวนการทําแหงดวยวิธี spray drying เปนกระบวนการท่ีตองใชความรอนในการระเหยน้ําออกจาก
ตัวอยางซ่ึงใชอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดปฏิกิริยาเมลลารด (Maillard reaction) ชนิดท่ีไมเก่ียวของกับเอนไซม 
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(non-enzymatic browning) จึงเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของตัวอยางมากกวาการทําแหงดวยวิธี freeze 
drying ท่ีใชอุณหภูมิในการทําแหงต่ํากวา (Sarochwikasit and Tangduangdee, 2011) 

Table 8 Color parameters (L*, a* and b*) of spray dried porcine plasma protein powder   
added with various cross-linking agents at different concentrations. 

Cross-linking agents 
(w/w of protein) 

Color 
L* a* b* 

*Native 55.42 ± 0.52c 1.04 ± 0.19cd 7.93 ± 0.42b 

*Control 60.74 ± 2.04d 1.31 ± 0.84d 8.76 ± 1.83b 

Rutin 0.6% 50.64 ± 0.99b -1.11 ± 0.37b 27.38 ± 0.40c 

Caffeic acid 3% 45.82 ± 2.35a -0.10 ± 0.52bc 9.01 ± 0.49b 

Genipin 0.50% 54.07 ± 0.36bc -2.41 ± 0.08a 3.52 ± 0.19a 

* Without addition of cross-linking agents. 
a, b, c, d Different superscripts in the each column were significantly different (P < 0.05). 

 
1.3.2 ประสิทธิภาพการเชื่อมประสานโปรตีนพลาสมา 

  พลาสมาโปรตีนดัดแปร ทําแหงดวยวิธี spray drying จะมีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ
สูงกวา และมีปริมาณหมูซัลไฮดริลของพลาสมาโปรตีนนอยกวาการทําแหงดวยวิธี freeze drying (Table 9) 
ยกเวนการใชกรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3 และเจนิพินท่ีความเขมขนรอยละ 0.5 ของปริมาณโปรตีน 
การท่ีปริมาณหมูซัลไฮดริลของโปรตีนพลาสมาท่ีทําแหงดวยวิธี spray drying มีคานอยกวาวิธี freeze drying 
อาจเปนเพราะการทําแหงดวยวิธี spray drying เปนกระบวนการทําแหงท่ีใชความรอนสูง (inlet 
temperature 200 ˚C) ทําใหตัวอยางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระหวางการใหความรอน ทําใหมีปริมาณหมู
ซัลไฮดริลลดลง (Owusu-Apenten, 2005) นอกจากนั้นความรอนยังมีผลทําใหโปรตีนเกิดการรวมตัวกัน 
(aggregation) ดวยพันธะไดซัลไฟด (พันธะ S-S) และ hydrophobic interactions (Guilbert et al., 2002; 
Perez-Gago and Krochta, 2002) ซ่ึงเปนการเชื่อมประสานท่ีเกิดท้ังภายในและระหวางโมเลกุล ซ่ึงเก่ียวของ
กับปริมาณกรดอะมิโนท่ีเหลืออยูของกรดอะมิโนไลซีน (lysine) และซีสเทอีน (cysteine) (Park et al., 2002) 
เม่ือเปรียบเทียบแตละวิธีการทําแหงของแตละสารเชื่อมประสานท่ีใช พบวา การทําแหงดวยวิธี freeze drying 
ของพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 ของปริมาณโปรตีน มีปริมาณกรดอะมิโนอิสระ
นอยท่ีสุด สวนพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยกรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3  และเจนิพินท่ีความเขมขนรอย
ละ 0.5 ของปริมาณโปรตีน มีปริมาณหมูซัลไฮดริลไมแตกตางกันและมีคานอยท่ีสุด สวนการทําแหงดวยวิธี 
spray drying พบวาพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 ของปริมาณโปรตีน มีปริมาณ
กรดอะมิโนอิสระนอยท่ีสุด เม่ือเทียบกับการใชกรดคาเฟอิกและเจนิพิน ซ่ึงไดผลเชนเดียวกับการทําแหงดวยวิธ ี
freeze drying (Table 8) งานวิจัยของ Owusu-Apenten (2005) พบวาในนมดิบ (raw milk) มีปริมาณหมู
ซัลไฮดริล 5.9 μmoles/g เม่ือทําแหงดวยวิธี spray drying (inlet temperature 145-150˚C) พบวามี
ปริมาณหมูซัลไฮดริลลดลงเหลือ 3.3 μmoles/g  และในงานวิจัยของ Ko et al. (2007) ศึกษาการใหความ
รอน (25-90 ˚C) และเวลาในการใหความรอน (10-60 min) แกโปรตีน tilapia actomyosin พบวาเม่ือ
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อุณหภูมิตั้งแต 55 ˚C และใหความรอนเปนเวลานานข้ึน จะทําใหปริมาณหมูซัลไฮดริลของ tilapia 
actomyosin ลดลง การลดลงของปริมาณหมูซัลไฮดริลท่ีอุณหภูมิ 55 ˚C และ 65 ˚C เกิดจากหมูซัลไฮดริล
ภายในโมเลกุล (intramolecules) เม่ือไดรับความรอนเกิดเปนพันธะไดซัลไฟด  
 
Table 9 Free-amino group and sulfhydryl group contents of porcine plasma protein 

powder added with various cross-linking agents at different drying methods. 

Cross-linking agents 
(w/w of protein) 

Free-amino group 
(mM) 

Sulfhydryl group 
(× 10-5 mole) 

Freeze drying Spray drying Freeze drying Spray drying 
*Native 1.61 ± 0.06a, D 4.13 ± 0.03b, C 5.20 ± 1.17b, B 1.66 ± 0.25a, AB 
*Control 1.42 ± 0.08a, C 3.69 ± 0.07b, B 5.11 ± 1.44b, B 1.16 ± 0.39a, A 
Rutin 0.6% 0.66 ± 0.11a, A 2.35 ± 0.03b, A 5.47 ± 0.56b, B 2.12 ± 0.06a, BC 
Caffeic acid 3% 1.54 ± 0.01a, CD 4.11 ± 0.20b, C 1.91 ± 0.33a, A 2.11 ± 0.33b, BC 
Genipin 0.50% 1.23 ± 0.07a, B 3.97 ± 0.01b, C 2.45 ± 0.41a, A 2.71  ± 0.11b, BC 
* Without addition of cross-linking agents. 
a, b Different superscripts in each row were significantly different (P < 0.05). 
A, B, C Different superscripts in each column were significantly different (P < 0.05). 

 
  1.3.3 FT-IR spectra ของผงโปรตีนพลาสมาดัดแปร 

 สเปคตรัมของพลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปร ทําแหงดวยวิธี spray drying มี
ลักษณะคลายกัน มีพีคท่ีตําแหนงใกลเคียงกัน ซ่ึงพบพีคท่ี wavenumber 3280, 2960, 2930, 2870, 1639, 
1534, 1394, 1234 และ 1077 cm-1 (Figure 8) และพบวาพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูติน กรดคาเฟอิก 
และเจนิพิน มีการเปลี่ยนแปลงท่ีตําแหนง wavenumber 1234 cm-1 ไป wavenumber ท่ีนอยกวา 1234 
cm-1 เล็กนอย พลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยเจนิพินพบพีคท่ีตําแหนง wavenumber 1074 cm-1 มี 
amplitude ของพีคสูงและเดนชัดท่ีสุด เม่ือเทียบกับการใชสารเชื่อมประสานชนิดอ่ืน และการใชเจนิพินเปน
สารเชื่อมประสานยังพบพีคท่ีเกิดข้ึนใหมเกิดข้ึนคือท่ีตําแหนง wavenumber 984 และ 849 cm-1 (Figure 8) 
เม่ือเปรียบเทียบสเปคตรัมของพลาสมาโปรตีนท่ีทําแหงดวยวิธี spray drying (Figure 8) และวิธี freeze 
drying (Figure 4) พบวาสเปคตรัมของพลาสมาโปรตีนท่ีทําแหงดวยวิธี spray drying จะมี amplitude ของ
พีคสูงและเดนชัดมากกวาการทําแหงดวยวิธี freeze drying นอกจากนั้นการทําแหงดวยวิธี spray drying พบ
พีคท่ีตําแหนง wavenumber 2960, 2930 และ 2870 cm-1 ท่ีเดนชัดกวา ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการทําแหง
อาจจะมีผลตอ amplitude ของพีคท่ีชัดเจนข้ึน โดยพีคท่ีตําแหนง wavenumber 2922-2933 cm-1 แสดง
โครงสรางของโปรตีนท่ีเกิดการยืด-หด (stretching) ของ CH และ –NH3

+ (Muyonga et al., 2004; 
Tongnuanchan et al., 2013) พีคท่ีตําแหนง wavenumber 2853.62 และ 2923.58 cm-1 แสดงการเกิด
การสั่นแบบยืดหด (stretching vibration) ของ methylene แบบ asymmetrical และ symmetrical ของ 
aliphatic C-H ใน CH2 และ CH3 groups (Tongnuanchan et al., 2013)  
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Figure 8 FT-IR spectra of spray dried porcine plasma protein powder without and with cross-

linking agents: a, native; b, control; c, rutin 0.6%; d, caffeic acid 3%; e, genipin 
0.50%.  

 

  1.3.4 รูปแบบโปรตีนของพลาสมาโปรตีนดัดแปร 
  รูปแบบของโปรตีนของพลาสมาโปรตีน native และพลาสมาโปรตีนชุดควบคุม 
(control) มีแถบโปรตีนคลายๆ กัน ท่ีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 25, 50, 56, 66, 75 และ 200 kDa (Figure 
9) แตไมพบท่ีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา 25 kDa ท้ังนี้เนื่องจากกระบวนการทําแหงดวยวิธี spray drying เปนการ
ใชความรอนท่ีอุณหภูมิสูง ทําใหโปรตีนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลขนาดเล็กเกิดการรวมตัวกันเปนโมเลกุลท่ีใหญข้ึนได 
สวนพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 กรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3 และเจ
นิพินท่ีความเขมขนรอยละ 0.50 ของปริมาณโปรตีน พบแถบของโปรตีนท่ีน้ําหนักโมเลกุล 25, 50, 56, 66, 75 
และ 200 kDa จางลง และบางแถบของโปรตีนหายไปเม่ือเทียบกับพลาสมาโปรตีน native และพลาสมา
โปรตีนชุดควบคุม (control) โดยเฉพาะพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยดวยรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 ของ
ปริมาณโปรตีน พบวาท่ีน้ําหนักโมเลกุล 50 และ 56 kDa มีการจางหายไปมากท่ีสุด ซ่ึงตําแหนงดังกลาวเปน
ตําแหนงของโปรตีนโกลบูลิน (Nuthong et al., 2009a) และท่ีน้ําหนักโมเลกุล 66 kDa มีแถบโปรตีนจางลง 
ซ่ึงการลดลงหรือจางลงของแถบโปรตีนแสดงถึงการเชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีน นอกจากนั้นยังพบวาการใชรู
ตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 ของปริมาณโปรตีน และกรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3 ของปริมาณโปรตีน 
ทําใหโปรตีนเกิดการรวมตัวกัน (aggregated protein) มีน้ําหนักโมเลกุลสูงข้ึนซ่ึงจะสังเกตเห็นแถบของโปรตีน
คางบน stacking gel ผลของแถบโปรตีนท่ีไดสอดคลองกับปริมาณกรดอะมิโนอิสระของผงพลาสมาโปรตีนดัด
แปรดวยรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 ของปริมาณโปรตีน ท่ีมีคานอยท่ีสุด (Table 9) 
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Figure 9 SDS-PAGE profiles of spray dried porcine plasma protein powder added with various 

cross-linking agents at different concentrations. Lane 1: standard protein marker; 
lane 2: native; lane 3: the control; lane 4: rutin 0.6%; lane 5: caffeic acid 3%; lane 6: 
genipin 0.50%. 

 
2. ผลของการเอนแคปซูเลชัน (encapsulation) สารสกัดตามธรรมชาติดวยพลาสมาโปรตีนจากเลือด
สุกร 
 2.1 สมบัติทางดานวิทยากระแสของอิมัลชัน 
  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันทุกสูตรมีลักษณะเนื้ออิมัลชันท่ีเนียนละเอียด โดยอิมัลชันสูตรท่ีใช
พอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยขม้ินและยูคาลิปตัสมีสีขาวนวล มีกลิ่นของ
น้ํามันหอมระเหย สวนสูตรท่ีใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยตะไครและ
พลาสมาโปรตีนดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยตะไคร ยูคาลิปตัส และขม้ิน อิมัลชันมีสีเหลืองนวลและ
มีกลิ่นของน้ํามันหอมระเหยเชนกัน โดยสีของอิมัลชันเปนผลมาจากสีของน้ํามันหอมระเหยและสีของพอลิเมอร
พลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูติน 
  สมบัติทางดานวิทยากระแสของอิมัลชันทุกสูตรของพลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปรใน
การกักเก็บน้ํามันหอมระเหยขม้ิน ตะไคร และยูคาลิปตัส ท่ีอัตราสวน W:C เทากับ 4:1 และ 3:1 มีพฤติกรรม
การไหลแบบ non-Newtonian โดยมีลักษณะแบบ Bingham plastic fluid (Table 10) สามารถอธิบายได

ตามสมการ   ซ่ึงอิมัลชันจะเกิดการไหลไดตองไดรับความเคนเฉือน (σ) มากกวาความเคน
คราก (yield stress; σ0) จึงจะเกิดการไหล และความหนืดของอิมัลชันไมข้ึนกับอัตราเฉือน เชนเดียวกับท่ี
พบวาสารละลายพลาสมาโปรตีนท่ีทําแหงดวยวิธี freeze drying ความเขมขน 2 % มีพฤติกรรมการไหลแบบ 
Bingham plastic fluid (Samsalee and Sothornvit, 2014) สวนสารละลายของพลาสมาโปรตีนไมดัดแปร 
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(control) ท่ีไมไดกักเก็บน้ํามันหอมระเหยมีคา σ0 มากท่ีสุดและแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับน้ํามัน
หอมระเหยท้ัง 3 ชนิด ท้ัง 2 อัตราสวน (4:1 และ 3:1) แสดงวาการเติมน้ํามันหอมระเหยชวยลดคา σ0 ทําให
อิมัลชันเกิดการไหลดีข้ึน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางดานวิทยากระแสของอิมัลชันอาจเกิดจากน้ํามันหอม
ระเหยทําหนาท่ีเปนพลาสติไซเซอรเขาไปแทรกตัวระหวางโมเลกุลของพลาสมาทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวาง
โมเลกุลของพลาสมาโปรตีนเกิดการออนตัวลงจึงไหลไดงาย ทําใหใชแรงเริ่มตนเพ่ือใหเกิดการไหลลดลง สวน 
η คือสัมประสิทธิ์ความหนืด (coefficient of viscosity) หรือเรียกท่ัวไปวา ความหนืด (viscosity) มีคาไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  
  เม่ือนําพลาสมาโปรตีนดัดแปรมาใชกักเก็บน้ํามันหอมระเหยพบวาอิมัลชันของน้ํามันหอม
ระเหยขม้ินและน้ํามันหอมระเหยยูคาลิปตัสท้ังสองอัตราสวน มีคา σ0 ลดลง สวนคา η ไมแตกตางกัน เม่ือ
เทียบกับ control สวนอิมัลชันพลาสมาโปรตีนดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยตะไครมีคา σ0 มากกวา
อิมัลชันชนิดอ่ืน รวมถึงมีคา η เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ โดยท่ีอัตราสวน W:C เทากับ 3:1 จะมีคา σ0 มากกวา
ท่ีอัตราสวน 4:1 แสดงใหเห็นวาการใชวัสดุหอหุมเปนพลาสมาโปรตีนดัดแปรรวมกับการใชน้ํามันหอมระเหย
ตะไครตองไดรับแรงเริ่มตนในการไหลมากข้ึน เม่ือพิจารณาน้ํามันหอมระเหยท่ีถูกกักเก็บโดยวัสดุหอหุมตางกัน
พบวาน้ํามันหอมระเหยขม้ินและน้ํามันหอมระเหยยูคาลิปตัสท่ีอัตราสวน W:C เทากับ 4:1 และ 3:1 มีคา σ0 

และคา η ไมแตกตางกัน ยกเวนน้ํามันหอมระเหยตะไครท่ีพบวาเม่ือวัสดุหอหุมเปนพลาสมาโปรตีนดัดแปรจะ
มีคา σ0 และ η เพ่ิมข้ึน อาจเกิดจากองคประกอบทางเคมีของน้ํามันตะไครท่ีมีองคประกอบหลักเปนพวก 
citral โดย citral สามารถทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรทําใหไดโมเลกุลขนาดใหญสงผลให
มีความหนืดเพ่ิมข้ึน รวมท้ังองคประกอบอ่ืนๆ ของน้ํามันหอมระเหยตะไครเชน myrcene และ oleific 
terpene เม่ือมีการสัมผัสอากาศหรือแสงจะทําใหเกิดพอลิเมอรไรเซชัน (Skaria et al., 2012) 
Table 10 Rheological parameters of emulsion unmodified porcine plasma protein (PPP) and 

modified PPP incorporated with or without an essential oil as a core material. 
Emulsion W: C Parameters 
Wall (W) Core (C) σ0 (mPa) η (mPa.s) R2 

PPP - - 30.15 ± 8.47bc 4.78 ± 1.48a 0.9843 
 Turmeric oil 4:1 3.26 ± 0.36a 4.59 ± 0.24a 0.9983 

3:1 3.13 ± 0.47a 4.58 ± 0.37a 0.9982 
Lemongrass oil 4:1 8.58 ± 8.55a 4.58 ± 0.77a 0.9954 

3:1 2.13 ± 2.03a 4.55 ± 1.67a 0.9991 
Eucalyptus oil 4:1 1.77 ± 0.70a 4.27 ± 0.40a 0.9985 

3:1 1.85 ± 0.49a 4.46 ± 0.15a 0.9979 
Modified PPP - - 32.38 ± 1.59c 3.10 ± 0.07a 0.9832 
 Turmeric oil 4:1 5.87 ± 1.50a 7.92 ± 0.64a 0.9980 

3:1 5.82 ± 1.75a 8.56 ± 0.79a 0.9983 
Lemongrass oil 4:1 22.21± 11.55b 19.98 ± 12.89b 0.9912 

3:1 45.70 ± 14.89d 16.68 ± 2.33b 0.9873 
Eucalyptus oil 4:1 1.23 ± 0.21 a 5.93 ± 0.24a 0.9995 

3:1 1.13 ± 0.08a 6.30 ± 0.57 a 0.9995 
Each value is the mean of three replications ± SD. 
Means in each column with different lowercase superscripts are significantly different (p < 0.05). 
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 2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีน   
  กรณีไมมีน้ํามันหอมระเหยพบวาปริมาณความชื้นของพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปร
และพลาสมาโปรตีนดัดแปรไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (Table 11) สวนคาวอเตอรแอคทิวิตี (aw) ของ
พลาสมาโปรตีนไมดัดแปรแตกตางจากพลาสมาโปรตีนดัดแปร (p < 0.05) การเติมน้ํามันหอมระเหยทําให
ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลจากพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรและดัดแปรมีคาลดลง ยกเวนไมโคร
แคปซูลของท้ังพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมไดดัดแปรและดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยขม้ิน (W:C 
เทากับ 3:1) มีปริมาณความชื้นเพ่ิมข้ึนแตไมแตกตางจากพอลิเมอรท่ีไมกักเก็บน้ํามันหอมระเหย จากการศึกษา
พบวาผงไมโครแคปซูลท้ังหมดมีปริมาณความชื้นอยูในชวง 7.54-12.60 % โดยท่ัวไปปริมาณความชื้นของ
อาหารแหงอยูในชวง 3-10 %  ปริมาณความชื้นของผงไมโครแคปซูลและอุณหภูมิในการเก็บรักษามีผลตออายุ
ในการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ (Quispe-Condori et al., 2011) ผงไมโครแคปซูลของท้ังพอลิเมอรพลาสมา
โปรตีนไมไดดัดแปรและดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยยูคาลิปตัส ขม้ิน และตะไคร (W:C เทากับ 3:1 
และ 4:1) มีคา aw ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ อยูในชวง 0.380-0.427 (Table 11) ถึงแมวาจะใชพอลิ
เมอรตางชนิดกันในการกักเก็บก็ตาม โดยคา aw ของผงนอยกวา 0.6 ซ่ึงจุลินทรียสวนใหญไมสามารถ
เจริญเติบโตได (Laokuldilok and Kanha, 2015) 
   กรณีไมมีน้ํามันหอมระเหยพบวาผงพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปรใหคา L* 
และ a* ไมแตกตางกัน แตคา b* ตางกัน โดยท่ีพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูตินมีคา b* สูงกวาพลาสมา
โปรตีนไมดัดแปร เนื่องจากสีของรูติน สวนผงไมโครแคปซูลของพลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปรในการ
กักเก็บน้ํามันหอมระเหยท้ัง 3 ชนิด มีคาสี L* ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ สวนคา a* และ b* มีความ
แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของน้ํามันหอมระเหยท่ีกักเก็บ สวนผงไมโครแคปซูลจากพลาสมาโปรตีนดัดแปรและ
ไมดัดแปรท่ีกักเก็บน้ํามันหอมระเหยตะไครท้ังสองอัตราสวนของ W:C มีคา L*, a* และ b* ไมแตกตางกัน 
และพบวามีคา a* และ b* สูงกวาผงไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บน้ํามันหอมระเหยยูคาลิปตัสและขม้ิน ซ่ึงแตกตาง
จากพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมไดดัดแปรอยางมีนัยสําคัญ (Table 11)  
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Table 11 Physicochemical characteristics of unmodified porcine plasma protein (PPP) and modified PPP microcapsules incorporated with or 
without an essential oil as a core material. 

 
Microcapsules  Encapsulated oil W: C Moisture (%) aw Color 

L* a* b* 
PPP - - 10.98 ± 1.49cd 0.427 ± 0.012c 65.56 ± 5.70ab 0.76 ± 0.65a 10.29  ± 2.17a 
 Turmeric oil 4:1 10.78 ± 1.10cd 0.408 ± 0.008bc 75.67 ± 1.07b 3.07 ± 0.37ab 17.12  ± 1.65b 

3:1 12.60 ± 2.12d 0.398 ± 0.013ab 68.73 ± 9.01ab 2.82 ± 0.82ab 15.87  ± 2.61b 
Lemongrass oil 4:1 7.54 ± 0.84a 0.398 ± 0.008ab 64.74 ± 9.49ab 6.03 ± 3.15c 36.30  ± 1.75de 

3:1 9.36 ± 0.63abc 0.412 ± 0.015bc 64.39 ± 4.47ab 5.88 ± 3.53c 34.94  ± 2.14cde 
Eucalyptus oil 4:1 8.71 ± 0.76abc 0.407 ± 0.004bc 67.50 ± 9.02ab 3.24 ± 0.59ab 15.04 ± 1.14b 

3:1 9.41 ± 0.45abc 0.415 ± 0.009bc 74.11 ± 7.54 b 3.19 ± 0.74ab 15.86  ± 2.36b 
Modified PPP - - 10.68 ± 0.17bcd 0.380 ± 0.002a 59.50 ± 2.70a 2.04 ± 0.26a 36.18  ± 0.58de 
 Turmeric oil 4:1 9.43 ± 0.80abc 0.417 ± 0.009bc 64.70 ± 3.66ab 2.35 ± 0.14ab 31.56  ± 0.93c 

3:1 12.43 ± 1.92d 0.413 ±0.016bc 65.72 ± 1.90ab 1.55 ± 0.18a 35.06  ± 3.19cde 
Lemongrass oil 4:1 8.26 ± 1.25ab 0.402 ± 0.013ab 60.69 ± 2.78a 4.92 ± 0.28bc 39.20  ± 1.90e 

3:1 9.66 ± 0.41abc 0.408 ± 0.008bc 59.23 ± 6.48a 5.79 ± 1.46c 38.13  ± 2.98e 
Eucalyptus oil 4:1 8.58 ± 2.05abc 0.406 ± 0.017bc 64.28 ± 6.65ab 1.46 ± 0.30a 33.27  ± 4.49cd 

3:1 10.21 ± 1.72bcd 0.401 ± 0.019ab 68.56 ± 5.39ab 0.95 ± 0.06a 37.16  ± 2.73de 
Each value is the mean of three replications ± SD. 
Means in each column with different lowercase superscripts are significantly different (p < 0.05). 
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 2.3 ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยของผงไมโครแคปซูล 
  ปริมาณน้ํามันอิสระคือปริมาณน้ํามันหอมระเหยท่ีอยูท่ีผิวหรือภายนอกของผงไมโครเอน
แคปซูล (Karaca et al., 2013) ซ่ึงสามารถบงบอกประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยของผงไมโค
รเอนแคปซูล จากการทดลองพบวาผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนท่ีไมไดดัดแปรท่ีใชในการกักเก็บน้ํามันหอม
ระเหยขม้ิน (W:C เทากับ 4:1) น้ํามันหอมระเหยตะไคร (W:C เทากับ 4:1 และ 3:1) และพอลิเมอรพลาสมา
โปรตีนดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท้ังสามชนิดของท้ังสองอัตราสวนมีปริมาณน้ํามันอิสระนอยท่ีสุด
และไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ขณะท่ีพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยยูคา
ลิปตัสพบวามีปริมาณน้ํามันอิสระมากข้ึน แตอัตราสวน W:C ไมทําใหปริมาณน้ํามันอิสระแตกตางกัน ยกเวน
กรณีการกักเก็บน้ํามันขม้ินดวยพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรท่ีอัตราสวน W:C เทากับ 3:1 ท่ีมีปริมาณ
น้ํามันอิสระมากท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.05) แสดงใหเห็นวาอัตราสวนของ W:C มีผลตอปริมาณน้ํามัน
อิสระ โดยควรมีปริมาณพอลิเมอรท่ีใชและปริมาณน้ํามันหอมระเหยท่ีจะกักเก็บในสัดสวนท่ีเหมาะสมท่ีไมทําให
มีปริมาณน้ํามันอิสระท่ีไมกักเก็บในโครงสรางของพอลิเมอรมากไป   
 
Table 12 Free oil and encapsulation efficiency of unmodified porcine plasma protein (PPP) 

and modified PPP microcapsules.  
Microcapsules  Encapsulated oil W: C Free oil  

(%) 
Encapsulation 
 efficiency (%) 

PPP  Turmeric oil 4:1 0.63 ± 0.15a 86.05 ± 0.07b 
3:1 2.78 ± 0.39c 71.07 ± 7.17a 

Lemongrass oil 4:1 0.37 ± 0.26a 95.35 ± 3.66c 
3:1 0.40 ± 0.11 a 95.48 ± 1.55c 

Eucalyptus oil 4:1 1.53 ± 0.67 b 86.18 ± 6.19b 
3:1 1.96 ± 0.34 b 93.33 ± 7.89bc 

Modified PPP  Turmeric oil 4:1 0.17 ± 0.08a 95.32 ± 2.59c 
3:1 0.37 ± 0.04a 92.48 ± 2.40bc 

Lemongrass oil 4:1 0.20 ± 0.1a 96.58 ± 2.29c 
3:1 0.10 ± 0.02a 98.44 ± 0.54c 

Eucalyptus oil 4:1 0.27 ± 0.14a 92.33 ± 3.88bc 
3:1 0.50 ± 0.16a 90.85 ± 3.86bc 

Each value is the mean of three replications ± SD. 
Means in each column with different lowercase superscripts are significantly different (p < 0.05). 

 
  เม่ือพิจารณาประสิทธภิาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหย (Table 12) โดยคํานวณจาก
ปริมาณน้ํามันหอมระเหยท่ีถูกกักเก็บภายในไมโครแคปซูลและปริมาณน้ํามันอิสระพอลิเมอรท่ีใชและน้ํามัน
หอมระเหยชนิดเดียวกัน พบวาประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยไมตางกันท่ีอัตราสวน W:C ตางกัน 
ยกเวนท่ีอัตราสวน W:C เทากับ 3:1 ของพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหย
ขม้ินมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันนอยท่ีสุด (71.07 %) ซ่ึงเปนผลมาจากมีปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิวของ
ไมโครแคปซูลมาก สงผลใหมีปริมาณน้ํามันท่ีถูกกักเก็บภายในไมโครแคปซูลนอย จึงทําใหไดประสิทธิภาพท่ีต่ํา 
สวนผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท้ัง 3 ชนิด ท่ีอัตราสวน W:C 
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เทากับ 4:1 และ 3:1  พบวามีปริมาณน้ํามันอิสระไมแตกตางกัน และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอม
ระเหยไดมากกวา 90 %  ท้ังนี้จะเห็นไดวาพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรท่ีใชเปนวัสดุหอหุมสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยไดดีข้ึน โดยเฉพาะประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหย
ขม้ินเพ่ิมข้ึนเปน 95.32% และ 92.48% จาก 86.05% และ 71.07% ท่ีอัตราสวน W:C เทากับ 4:1 และ 3:1 
ตามลําดับ รวมถึงการใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรเปนวัสดุหอหุมน้ํามันหอมระเหยท้ังสามชนิดพบวามี
ปริมาณน้ํามันอิสระนอยลง จึงชวยลดอัตราการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันท่ีถูกกักเก็บไวภายในผงไม
โครแคปซูลไดดีกวา ทําใหลดการเหม็นหืนและยืดอายุในการเก็บรักษา (Quispe-Condori et al., 2011; 
Karaca et al., 2013) ดังนั้นจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีตองควบคุมใหมีปริมาณน้ํามันอิสระนอยท่ีสุด 
  จากงานวิจัยของ Liu et al. (2010) พบวาการกักเก็บน้ํามัน flaxseed ดวยเจลาติน
รวมกับกัมอะราบิก แคปซูลท่ีไดมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันไดถึง 84% และพบวามีปริมาณน้ํามันอิสระ
ท่ีผิวของแคปซูล 7.7 % ซ่ึงเปนปริมาณน้ํามันอิสระท่ีมากกวาในงานวิจัยนี้ท่ีพบเพียง 2.78 % ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากมีการใชอัตราสวน W:C ท่ีตางกัน โดย Liu et al. (2010) ศึกษาอัตราสวน W:C ท่ี 1: 1 ซ่ึงปริมาณ
พอลิเมอรท่ีใชหอหุมอาจมีปริมาณท่ีไมเพียงพอท่ีจะเกิดโครงสรางเมตทริกซท่ีความหนาเพียงพอในการหอหุม
น้ํามันท้ังหมดในการเอนแคปซูเลทได จึงมีปริมาณน้ํามันท่ีเหลือท่ีไมไดถูกกักเก็บไวในโครงสรางมากกวา 
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Karaca et al. (2013) ท่ีไดศึกษาโปรตีน 2 ชนิดเปนวัสดุหอหุมไดแก chickpea 
isolate และโปรตีน lentil isolate รวมกับมอลโตเดกตรินในการกักเก็บน้ํามัน flaxseed พบวาท่ีอัตราสวน 
W:C เทากับ 8.43:1 มีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามัน 89% แตเม่ืออัตราสวน W:C ลดลงเปน 1.38:1 สงผล
ใหประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันลดลงเปน 53% เชนกัน 
 
 2.4 FT-IR spectra ของผงไมโครแคปซูล 
  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของผงไมโครแคปซูลโดยใชเทคนิค FT-IR 
ซ่ึงเสนสเปคตรัมของผงไมโครแคปซูลกักเก็บน้ํามันหอมระเหยขม้ิน ตะไคร และยูคาลิปตัส ในพอลิเมอร
พลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปร ท่ีอัตราสวน W:C ท่ี 4:1 และ 3:1 แสดงดัง Figure 10 พบวาสเปคตรัม
ของพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปร (PPP) และดัดแปร (MPPP) มีลักษณะท่ีคลายกัน แตพอลิเมอร
พลาสมาโปรตีนดัดแปรพบพีคท่ีตําแหนง wavenumber 879 cm-1 และ 1435-1449 cm-1 ซ่ึงเปนพีคท่ี
เกิดข้ึนใหมเนื่องจากการเชื่อมประสานพลาสมาโปรตีนดวยรูติน ดังนั้นผงไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บน้ํามันหอม
ระเหยหากใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรเปนวัสดุหอหุมจะพบพีคท่ีตําแหนงดังกลาวหรือใกลเคียง  
  ทุกตัวอยางของผงไมโครแคปซูลพบพีคหลักท่ีตําแหนง wavenumber คลายกัน คือพบท่ี 
wavenumber 1632-1640 cm-1, 1533-1541 cm-1 และ 1235-1243 cm-1 ซ่ึงเปนพีคท่ีพบท่ัวไปในโปรตีน 
โดยตําแหนงดังกลาวจะแสดงสเปคตรัมของ amide-I, amide-II และ amide-III ตามลําดับ ซ่ึงสเปคตรัมของ 
amide-I แสดงการยืด-หด (stretching) ของ C=O ของ amide ในโปรตีน สเปคตรัมของ amide-II แสดงการ
สัน่แบบการงอ (bending vibration) ของ N-H groups และการสั่นแบบการยืด-หด (stretching vibration) 
ของ C-N groups สวนสเปคตรัมของ amide-III ท่ีตําแหนง wavenumber 1237 cm-1 แสดงการสั่นใน
ระนาบของ C-N และ N-H groups ของพันธะ amide หรือการสั่นของ CH2 groups ของไกลซีน (glycine) 
(Muyonga et al., 2004) ผงไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บน้ํามันหอมระเหยตะไครท้ังพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรและ
ดัดแปรในการเปนพอลิเมอรหอหุมมี amplitude ของพีคนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับผงไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บ
น้ํามันหอมระเหยขม้ินและยูคาลิปตัส 
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  ในทุกตัวอยางพบพีคของ amide-A ท่ีตําแหนง wavenumber 3278-3279 cm-1 และพีค
ของ amide-B ท่ีตําแหนง wavenumber 2926-2927 cm-1 ซ่ึง amide-A แสดงถึง NH- stretching 
coupled ดวยพันธะไฮโดรเจน ในขณะท่ี amide-B แสดงถึง CH stretching และ –NH3

+ (Muyonga et al., 
2004; Ahmad et al., 2012; Tongnuanchan et al., 2013) โดยผงไมโครแคปซูลกักเก็บน้ํามันหอมระเหยยู
คาลิปตัสและขม้ิน พบพีคท่ีตําแหนง amide-A  และ amide-B มี amplitude สูงข้ึนเม่ือเทียบกับตัวอยางอ่ืน 
ซ่ึงแสดงลักษณะของ polyphenolic ในรูปของ phenolic ring ท่ีแสดงการยืด-หด (stretching) ของ –OH 
(3200-3550 cm-1) (Bozic et al., 2012; Xu et al., 2005) สวน amplitude ของ amide-B ท่ีสูงแสดงถึง
น้ํามันหอมระเหยท่ีกักเก็บในพอลิเมอร เกิดการขัดขวางปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับโปรตีน (Tongnuanchan 
et al., 2013) ผงไมโครแคปซูลท่ีกักเก็บน้ํามันหอมระเหยยูคาลิปตัสและขม้ินท้ังสองอัตราสวนพบพีคท่ี
ตําแหนง wavenumber 2958-2964 cm-1 เดนชัดเม่ือเทียบกับผงไมโครแคปซูลกักเก็บน้ํามันตะไครและพอลิ
เมอรท่ีไมไดกักเก็บน้ํามัน โดยพีคดังกลาวเกิดจากการสั่นแบบยืดหด (stretching vibration) ของ methyl 
groups (-CH3) (Herculano et al., 2015) 
  นอกจากนี้ในทุกตัวอยางท่ีมีการใชพอลิเมอรท้ังสองชนิดในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท้ัง
สามชนิดท่ีสองอัตราสวน W:C พบวาพีคท่ีตําแหนง wavenumber 1743 cm-1 ซ่ึงแสดงถึง C=O stretching 
vibration ของ aldehyde หรือ ester carbonyl groups ของน้ํามันหอมระเหยท่ีมีองคประกอบหลักของ
สารในกลุมของ aldehyde, ketone และ ester (Tongnuanchan et al., 2013; Herculano et al., 2015) 
 
 2.5 โครงสรางระดับจุลภาค (Morphology) 
  การวิเคราะหลักษณะของพ้ืนผิวของพอลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
กําลังขยายวัตถุ x2500 พบวาโครงสรางระดับจุลภาคของพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปร (PPP) มี
ลักษณะของพ้ืนผิวท่ีเรียบ (smooth) มีความเปนเนื้อเดียวกันและไมพบเม็ดเล็กๆ (grainy) ท่ีผิวของพอลิเมอร 
เม่ือเทียบกับพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปร (MPPP) ท่ีมีลักษณะพ้ืนผิวท่ีขรุขระ (rough) (Figure 11) โดย
ลักษณะท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากการรูตินเปนสารเชื่อมประสานทําใหเกิดปฏิกิริยาควิโนนทําใหเกิดการรวมตัวของ
โปรตีน (aggregation of protein) ผานกลไก multidentate (multidentate mechanism) (Nuthong et 
al., 2009c)  
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Figure 10 FT-IR spectra of unmodified porcine plasma protein (PPP) and modified PPP 

(MPPP) microcapsules encapsulated eucalyptus (E), turmeric (T) and lemongrass (L) 
essential oils at different ratios of PPP (wall) and essential oil (core) (W:C). 

 

 
(A) PPP 

 
(B) Modified PPP 

Figure 11 SEM image (x2500 magnification) of surface of unmodified porcine plasma protein 
(PPP) (A) and modified PPP (B) as wall materials for microencapsulation. 
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  เม่ือพิจารณาโครงสรางจุลภาคของผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนดัดแปรและไมดัดแปรใน
การกักเก็บน้ํามันหอมระเหยตะไคร ยูคาลิปตัส และขม้ิน ท่ีอัตราสวน W: C เทากับ 3:1 (Figure 12) พบวา
พ้ืนผิวของผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนดัดแปร (MPPP) ท่ีกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท้ังสามชนิดมีปริมาณ
ผลึกน้ําแข็งท่ีเกาะท่ีผิวของผงไมโครแคปซูลมากกวาผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนไมดัดแปร โดยในการเอน
แคปซูเลชันน้ํามันหอมระเหยทําใหผิวของผงไมโครแคปซูลมีลักษณะหยาบ หรือขรุขระข้ึน ซ่ึงพบลักษณะ
ดังกลาวในผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนดัดแปรเชนเดียวกับลักษณะพลาสมาโปรตีนดัดแปร (Figure 11)  
ลักษณะผิวหยาบท่ีเกิดข้ึนเกิดจากน้ํามันหอมระเหยไปลดหรือขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวางโปรตีนกับ
โปรตีนในระบบอิมัลชันสงผลใหโครงสรางจุลภาคมีลักษณะหยาบ (Tongnuanchan et al., 2013) 
นอกจากนั้นยังพบการเกิดรอยแตก (cracks) ท่ีผิวของผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรในการกักเก็บ
น้ํามันหอมระเหยตะไคร (Figure 12; A) และยังพบรู (pore) และรอยรั่ว (wrinkle) ของน้ํามันหอมระเหย
ตะไครท่ีผิวไมโครแคปซูล (Figure 12; A, B) มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับผงไมโครแคปซูลชนิดอ่ืนท่ีมีขนาดรูและ
รอยรั่วท่ีชัดเจน ซ่ึงสอดคลองกับการวิเคราะหปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลของน้ํามันตะไคร (Table 
12) ท่ีมีปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิวของไมโครแคปซูลนอยท่ีสุดและมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันท่ีสูง 
ถึงแมวาผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท้ังสามชนิดมีปริมาณน้ํามัน
อิสระไมแตกตางกัน (Table 12) แตเม่ือพิจารณาจากโครงสรางระดับจุลภาคพบวาขนาดของรูและรอยรั่วของ
ผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยยูคาลิปตัสและขม้ินมีขนาดท่ีใหญกวา
การกักเก็บน้ํามันตะไคร และผงไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันยูคาลิปตัสและ
ขม้ินพบวามีรูและรอยรั่วของน้ํามันท่ีใหญและขนาดท่ีไมสมํ่าเสมอ จากงานวิจัยของ Turasan et al. (2015) 
ไดทําการศึกษาการเอนแคปซูเลชันน้ํามันโรสแมรี่โดยศึกษาวัสดุหอหุมสองชนิดรวมกันคือเวยโปรตีนและมอล
โตเดกตรินและทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็ง พบอนุภาคของไมโครแคปซูลท่ีไดมีรูหรือหลุม (holes) ท่ีผิวของไม
โครแคปซูลเชนกัน รูและรอยรั่วท่ีเกิดข้ึนเกิดจากน้ํามันอิสระท่ีผิวของไมโครแคปซูลเกิดการระเหยไปใน
ระหวางการทําแหงหรือในระหวางการเก็บรักษา (Ahmad et al., 2012; Turasan et al., 2015) จาก
งานวิจัยของ Ahmad et al. (2012) พบรูและชองวาง (cavities) จากถายภาพตัดขวางของฟลมเจลาติน
รวมกับการเติมน้ํามันหอมระเหยดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราดเชนกัน ลักษณะท่ีเกิดข้ึนเปนเพราะน้ํามัน
หอมระเหยไดระเหยไป ซ่ึงสอดคลองกับผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้ ถึงแมวาจะเปนฟลมแตในการเตรียมสารละลาย
ฟลมกอนการทําแหงไดเตรียมในรูปของสารละลายอิมัลชันของฟลมเชนกัน 
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(C) PPP: E 

 
(D) MPPP: E 

 
(E) PPP: T 
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Figure 12 SEM image (x2500 magnification) of surface of unmodified porcine plasma protein 
(PPP) and modified PPP (MPPP) microcapsules with encapsulated eucalyptus (E), 
turmeric (T) and lemongrass (L) essential oils at W: C ratio of 3:1.  
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สรุปผล 
 

วิธีการทําแหงมีผลตอสมบัติทางเคมี สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางดานวิทยากระแสของพลาสมา
โปรตีน โดยพลาสมาโปรตีนท่ีทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็ง (freeze dried PPP) มีคาการละลายและ
ความสามารถในการจับน้ํามันสูงกวาและมีความหนืดต่ํากวาพลาสมาโปรตีนท่ีทําแหงดวยวิธีแบบพนฝอย 
(spray dried PPP) นอกจากนี้เม่ือใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาสูงในการทําแหงดวยวิธีแบบพนฝอย จะให
พลาสมาโปรตีนท่ีมีคาความสามารถในการจับน้ํามันและจับน้ําคอนขางสูง  

ชนิดและความเขมขนของสารเชื่อมประสานจากสารประกอบฟนอลิกตามธรรมชาติตางๆ มีผลตอ
สมบัติของพลาสมาโปรตีนดัดแปรท่ีทําแหงดวยวิธีแชเยือกแข็ง โดยการใชรูตินมีประสิทธิภาพการเชื่อม
ประสานโมเลกุลโปรตีนของพลาสมาโปรตีนสูงสุด เม่ือเทียบกับสารเชื่อมประสานชนิดอ่ืน สังเกตไดจากการ
ลดลงของปริมาณหมูอะมิโนอิสระ และปริมาณหมูซัลไฮดริล รวมท้ังการเปลี่ยนแปลงความเขมของแถบโปรตีน
ท่ีพบใน SDS-PAGE สวนความเขมขนของสารเชื่อมประสานแตละชนิดท่ีมีประสิทธิภาพในการเชื่อมประสาน
โมเลกุลโปรตีนดีท่ีสุดจะคัดเลือกมาศึกษาตอดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงไดแกการใชรูตินท่ีระดับความ
เขมขนรอยละ 0.6 ของปริมาณโปรตีน การใชกรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3 ของปริมาณโปรตนี และ
การใชเจนิพินท่ีความเขมขน 0.5 ของปริมาณโปรตีน นอกจากนี้ยังพบวาชนิดของสารเชื่อมประสานท่ีใชสงผล
ตอคาสีของพลาสมาโปรตีนดัดแปร นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบวิธีการทําแหง 2 ชนดิ และชนิดและความ
เขมขนของสารเชื่อมประสานตางๆ ท่ีใช พบวา spray dried PPP ท่ีดัดแปรดวยรูตินท่ีความเขมขนรอยละ 0.6 
ของปริมาณโปรตีน กรดคาเฟอิกท่ีความเขมขนรอยละ 3 ของปริมาณโปรตีน และเจนิพินท่ีความเขมขนรอยละ 
0.5 ของปริมาณโปรตีน มีคาสี L*และ b* ลดลง สวนคา a* มีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับ freeze dried PPP 
ท่ีดัดแปร นอกจากนั้น spray dried PPP ท่ีดัดแปร มีปริมาณหมูอะมิโนอิสระสูง แตมีปริมาณหมูซัลไฮดริล
นอยกวา freeze dried PPP ยกเวนการใชกรดคาเฟอิกและเจนิพิน แสดงวาสารพอลฟินอลสามารถใชเปนสาร
เชื่อมประสานโมเลกุลโปรตีนของพลาสมาโปรตีนได  
 เม่ือนําพลาสมาโปรตีนดัดแปรมาใชในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยชนิดตางๆ ไดแก ตะไคร ยูคาลิปตัส 
และขม้ิน ท่ีอัตราสวน W:C เทากับ 4:1 และ 3:1 พบวาอิมัลชันมีพฤติกรรมการไหลแบบ non-Newtonian 
โดยมีลักษณะเปน Bingham plastic fluid สีของอิมัลชันสูตรท่ีเปนพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรในการ
กักเก็บน้ํามันหอมระเหยยูคาลิปตัสและขม้ินมีลักษณะเปนสีขาวนวล ในขณะท่ีสีของอิมัลชันสูตรท่ีเปนพอลิ
เมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปรและดัดแปรในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยตะไคร ยูคาลิปตัส และขม้ิน มี
ลักษณะเปนสีเหลืองนวล โดยสีของอิมัลชันเปนผลมาจากสีของน้ํามันหอมระเหยและสีของสารเชื่อมประสานรู
ติน การใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรเปนสารหอหุมมีปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิวของผงไมโครแคปซูลนอย
กวาจึงมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยสูงกวาการใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนไมดัดแปร แต
อัตราสวน W:C ไมมีผลตอปริมาณความชื้น คา aw ของผงไมโครแคปซูล และประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเล
ชันน้ํามันหอมระเหย ยกเวนผงไมโครแคปซูลในการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยขม้ินท่ีใชพอลิเมอรพลาสมาโปรตีน
ไมดัดแปร ซ่ึงการใชเทคนิค FT-IR สามารถบงบอกโครงสรางทางเคมีของผงไมโครแคปซูลในการกักเก็บน้ํามัน
หอมระเหยชนิดตางๆ ได ดังนั้นสภาวะในการผลิตมีผลตอสมบัติพลาสมาโปรตีน ซ่ึงพลาสมาโปรตีนไมดัดแปร
และดัดแปรสามารถนํามาใชเปนสารเติมแตงอาหารเพ่ือปรับปรุงเนื้อสัมผัส หรือใชเปนวัสดุไบโอพอลิเมอร
สําหรับผลิตฟลมและสารเคลือบเพ่ือรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑอาหาร รวมถึงใชเปนวัสดุไบโอพอลิเมอร
หอหุมน้ํามันหอมระเหย หรือสารสําคัญจากพืชได โดยพอลิเมอรพลาสมาโปรตีนดัดแปรดวยรูตินมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดในการเปนวัสดุหอหุม 
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ขอเสนอแนะ 
 

1. การเลือกใชสารประกอบพอลิฟนอล ในการเชื่อมประสานหรือดัดแปรโปรตีน ควรเลือกสารประกอบ
พอลิฟนอลท่ีเม่ือทําปฏิกิริยากับโปรตีนแลวใหสีซ่ึงเปนท่ียอมรับในการนําไปใชประโยชนตอไป  

2. วิธีการดัดแปรพลาสมาโปรตีนสามารถทําไดหลายวิธี หากจะไมเลือกการใชสารเชื่อมประสานจาก
ธรรมชาติ เชน การใชสารเคมี การใหความรอน การใชเอนไซม หรือการฉายรังสี และอาจมีผลตอสมบัติของ
พลาสมาโปรตีนดัดแปรตางกัน ซ่ึงเปนงานวิจัยท่ีสามารถศึกษาเพ่ิมเติมภายหลัง 

3. ควรมีการศึกษาการนําไมโครแคปซูลพลาสมาโปรตีนดัดแปรท่ีกักเก็บน้ํามันหอมระเหยมาใชในการ
เปนวัสดุเสริมสมบัติของไบโอพอลิเมอรฟลมชนิดแอกทีฟ เพ่ือใชยืดอายุการเก็บรักษาอาหารแหง 
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