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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการเพิ่มความคงตวัใหก้บัแอสตาแซนธินธรรมชาติ โดยใช้
เทคโนโลยกีารห่อหุม้สารดว้ยเทคนิค coacervation ร่วมกบัการใช ้Ultrasonic Atomizer โดยแปรผนั
ระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต (0.8, 1.0 และ 1.2% น ้าหนกัโดยปริมาตร) และไคโตซาน (0.5, 0.7 และ 
1.0% น ้าหนกัโดยปริมาตร) ส าหรับการเตรียมเมด็บีด พบวา่น ้าหนกัและขนาดของเมด็บีดไม่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p > 0.05) ของทุกระดบัความ
เขม้ขน้ของสารเคลือบ โดยท่ีสภาวะของการใชอ้ลัจิเนต 1.2 % น ้าหนกัโดยปริมาตร ร่วมกบัไคโตซาน 
1.0 % น ้าหนกัโดยปริมาตร ใหค่้าร้อยละผลผลิต และประสิทธิภาพการห่อหุม้สารไดสู้งท่ีสุดซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 85.73 ± 0.25% และ 91.34 ± 0.00% ตามล าดบั การวเิคราะห์ชนิดของแอสตาแซนธิน ภายในเมด็
บีดโดยใชเ้ทคนิค Thin layer chromatography (TLC) พบวา่มีค่า Rf เท่ากบั 0.34 และ 0.50 ซ่ึงบ่งบอกวา่
เป็นแอสตาแซนธินอิสระ และแอสตาแซนธินโมโนเอสเธอร์ ตามล าดบั การวเิคราะห์สมบติัการตา้น
ออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินภายในเมด็บีดดว้ยวธีิ DPPH free radical scavenging และ ferrous 
ion chelating พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต 1.2 % น ้าหนกัโดยปริมาตร ร่วมกบัไคโตซาน  
1.0 % น ้าหนกัโดยปริมาตร มีค่า scavenging effects และ chelating ability สูงท่ีสุดส าหรับการวเิคราะห์
ผลทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตผสมเมด็บีด (n=130) แบบ 9-point hedonic scale พิจารณา
จากลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความรู้สึกภายในปาก และความชอบโดยรวม พบวา่การเสริม       
เมด็บีดลงในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคสูงถึง 86.21%โดยใหค้ะแนนของแต่ละ
คุณลกัษณะเท่ากบั 6.91, 7.35, 7.12, 5.70, 5.81 และ 6.22 ตามล าดบั ขอ้มูลท่ีไดน้ าไปวเิคราะหค์วาม
ถดถอยโลจิสติกพบวา่สี กล่ินและความชอบโดยรวมมีอิทธิพล (p<0.05) ต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
และมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจซ้ือโยเกิร์ตเสริมเมด็บีดแอสตาแซนธิน และเม่ือผูบ้ริโภคไดรั้บทราบถึง
ประโยชนข์องแอสตาแซนธินพบวา่การตดัสินใจซ้ือสูงข้ึนเป็น 95.57% จากผลการทดลองทั้งหมด
พบวา่กระบวนการห่อหุม้สารสามารถช่วยป้องกนั และรักษาสมบติัของแอสตาแซนธินใหมี้ความ
เหมาะสมส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร 
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This study was aimed to increase stability of natural astaxanthin using encapsulation 

technology by coacervation technique incorporated with ultrasonic atomizer. To encapsulate 
astaxanthin, various concentrations of alginate (0.8, 1.0 and 1.2% w/v) and chitosan (0.5, 0.7 and 
1.0% w/v) were prepared for use as wall materials. Astaxanthin beads derived from various 
treatments were not significant difference (p<0.05) in terms of size and weight. However, alginate 
(1.2% w/v) mixed with chitosan (1.0% w/v) exhibited the highest percentage of yield as well as 
encapsulation efficiency values, at 85.73 ± 0.25% and 91.34 ± 0.00% values, respectively. 
Astaxanthin from encapsulated beads were assessed by thin layer chromatography (TLC), 
demonstrating orange bands at Rf of 0.34 and Rf of 0.50, representing free astaxanthin and monoester 
astaxanthin, respectively. In addition, antioxidant properties of encapsulated astaxanthin made from 
alginate (1.2% w/v) mixed with chitosan (1.0% w/v) showed the highest scavenging effects and 
chelating ability as determined by DPPH free redical scavenging and ferrous ion chelating methods, 
respectively.  Consumer test (n=130) of yogurt containing astaxanthin beads was conducted for 
degree of liking with respect to appearance, color, aroma, taste, texture and overall acceptance. 
Results indicated that most of consumer positively accepted yogurt with astaxanthin beads (86.21%), 
giving the scores for each attribute of 6.91, 7.35, 7.12, 5.70, 5.81 and 6.22 respectivelyon the 9-point 
hedonic scale.  Further data analysis by Logistic Regression, color, aroma and overall liking were 
significant factors affecting overall acceptance and purchase intent of consumers. After consumers 
had been informed of astaxanthin benefits, purchase intent was increased up to 95.57%. The results 
suggest the potential use of encapsulation to protect astaxanthin functional properties for food 
application. 
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12 ปริมาณจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตและโยเกิร์ตแอสตาบีดท่ีเกบ็รักษาอุณหภูมิ 4 
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การใช้เทคโนโลยเีอน็แคปซูเลชันในการเพิม่ความคงตวัของแอสตาแซนธินธรรมชาต ิเพือ่
ประยุกต์ใช้ในโยเกร์ิต 

 
Use of Encapsulation Technology to Enhance Stability of Natural Astaxanthin for 

Application in Yogurt 
 

ค าน า 
 

 แอสตาแซนธิน (astaxanthin) เป็นรงควตัถุใหสี้ในช่วงสีชมพถึูงสีแดง ซ่ึงสามารถสังเคราะห์
ข้ึนไดเ้องตามธรรมชาติ พบมากในสัตวน์ ้าตระกูล crustacean และ salmonids รวมทั้งสาหร่าย และยสีต์
บางชนิด แอสตาแซนธินจดัอยูใ่นกลุ่มของแซนโธฟิลล ์หรืออาจเรียกวา่คีโตแคโรทีนอยด ์
(ketocarotenoid) เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีอยูใ่นรูปของ เบตา้-แคโรทีนท่ีถูกเติมออกซิเจน โดยโครงสร้าง
หลกัประกอบไปดว้ยแกนไฮโดรคาร์บอน ระหวา่งคาร์บอนอะตอมจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะคู่ ท่ีเรียกวา่ 
โพลิอีน (poliene) ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างแบบโพลิอีน มีส่วนส าคญัท่ีช่วยในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
และท าใหโ้ครงสร้างของแอสตาแซนธินมีลกัษณะท่ีไม่อ่ิมตวั มีงานวจิยัทางวิทยาศาสตร์หลายผลงานได้
แสดงใหเ้ห็นถึงสมบติัท่ีส าคญัของแอสตาแซนธินในการเป็น แอนติออกซิแดนท ์(antioxidant) หรือสาร
ต่อตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงพบวา่ประสิทธิภาพในการเป็นแอนติออกซิแดนทข์องแอสตาแซนธินสูงกวา่
เบตา้แคโรทีน ลูทีอีน (lutein) ซีแซนธิน (zeaxanthin) และ แคนธาแซนธิน (canthaxanthin) ประมาณ 10 
เท่า  และมีประสิทธิภาพสูงกวา่ วติามินอี (alpha-tocopherol) ประมาณ 100 เท่า (Nishigaki et al., 1994; 
Jorgensen and Skibsted, 1993) 

  
 แอสตาแซนธินท่ีจ าหน่ายในทอ้งตลาดปัจจุบนั ส่วนใหญ่ไดม้าจากการสังเคราะห์ อยา่งไรก็
ตามแนวโนม้ความตอ้งการอาหารจากธรรมชาติท่ีเพิ่มมากข้ึนของผูบ้ริโภคเน่ืองจากความกงัวลในดา้น
ความปลอดภยัของผลิตภณัฑจ์ากการสังเคราะห์ เป็นสาเหตุท่ีกระตุน้ใหมี้การคน้ควา้วจิยัหาแหล่งการ
ผลิตรงควตัถุจากธรรมชาติท่ีมีศกัยภาพส าหรับอุตสาหกรรมเพิม่มากข้ึน เศษเหลือจากอุตสาหกรรมกุง้
แช่แขง็ เป็นแหล่งท่ีมีศกัยภาพในการน ามาท าเป็นวตัถุดิบในการผลิตแอสตาแซนธิน เน่ืองจากความ
เหมาะสมในดา้นของปริมาณท่ีมีจ านวนมากเพียงพอ ราคาวตัถุดิบท่ีถูก และเป็นการเพิม่มูลค่าในการใช้
ประโยชนจ์ากเศษเหลืออุตสาหกรรมการผลิตอาหารใหม้ากข้ึน อีกทั้งแอสตาแซนธินท่ีผลิตไดจ้ากเศษ
เหลือของกุง้ ยงัไม่มีการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม เพือ่จ าหน่ายในทางการคา้ การพฒันาการเทคโนโลยี
การผลิตโดยการต่อยอดเทคโนโลยกีารผลิตของงานวิจยัท่ีมีอยูเ่ดิมจึงมีความน่าสนใจ และมีความ
เป็นไปไดใ้นเชิงการคา้ อยา่งไรกต็ามปัญหาส าคญัท่ีสุดท่ีพบ เม่ือมีการประยกุตใ์ชแ้อสตาแซนธินใน
ผลิตภณัฑต่์างๆ ไดแ้ก่ ความไม่คงตวัของแอสตาแซนธินเอง เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างโมเลกุลของ
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แอสตาแซนธินท่ีมีความไม่อ่ิมตวัตวัสูงดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ ดงันั้นจึงท าใหแ้อสตาแซนธินเกิดการเสีย
สภาพไดง่้ายจากสภาวะแวดลอ้ม เช่น แสง ความร้อน ออกซิเจน เป็นตน้ ทั้งในระหวา่งกระบวนการ
ผลิต หรือการเก็บรักษา ซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ และสมบติัทาง
เคมีท่ีดีอ่ืนๆ ดงันั้นในการน าแอสตาแซนธิน ไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑรู์ปแบบต่างๆ จึงมีความจ าเป็น
อยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งเพ่ิมสมบติัความคงตวัทางเคมี-กายภาพ หรือช่วยป้องกนัการเปล่ียนแปลงต่างๆ จาก
สภาวะแวดลอ้ม ซ่ึงเทคโนโลยหีน่ึงท่ีมีความเป็นไปไดสู้ง ในการช่วยป้องกนัการเส่ือมสภาพของสาร
แอสตาแซนธินจากสภาวะแวดลอ้ม คือการใชเ้ทคโนโลยกีารห่อหุม้สาร (encapsulation) ซ่ึงเป็น
เทคโนโลยท่ีีมีศกัยภาพสูงในการช่วยกกัเกบ็สารต่างๆ ทั้งท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นของแขง็ ของเหลว หรือ
ก๊าซ ใหอ้ยูภ่ายในส่ิงห่อหุม้ท่ีมีลกัษณะคลา้ยแคปซูล ท่ีมีขนาดเลก็ ทั้งระดบัไมโครเมตร 
(microencapsulation) หรือนาโนเมตร (nanoencapsulation) นอกจากน้ียงัช่วยควบคุมอตัราการ
ปลดปล่อยของสารออกจากแคปซูล และช่วยรักษาสมบติัของสารภายในแคปซูลใหค้งทน และมี
ประสิทธิภาพภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดในโครงงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัไดป้ระยกุตใ์ชเ้ทคโนโลย ีencapsulation 
โดยวธีิ coacervation ร่วมกบัการใช ้ultrasonic atomizer เพ่ือเพิม่ความคงตวัใหก้บัแอสตาแซนธินท่ีผลิต
ได ้ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นเมด็บีด ท่ีมีแอสตาแซนธินถูกกกัเกบ็ไวภ้ายใน มีผลท าให ้
แอสตาแซนธินมีความคงทนต่อสภาวะในการใชง้าน และสภาวะการเกบ็รักษา นอกจากน้ี 
แอสตาแซนธินท่ีผลิตไดส้ามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต เพ่ือเป็นการเพิม่คุณค่าทาง
โภชนาการใหก้บัผลิตภณัฑ ์และเป็นอีกหน่ึงผลิตภณัฑท์างเลือกใหม่ของผลิตภณัฑอ์าหารเพื่อสุขภาพ
ในดา้นการตลาดส าหรับผูบ้ริโภค 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1.  เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตแอสตาแซนธินจากเปลือกกุง้ขาวใน
ลกัษณะเมด็บีด โดยใชเ้ทคนิค coacervation ร่วมกบัการใช ้ultrasonic atomizer 
 
 1.1  ศึกษาปริมาณของอลัจิเนตและไคโตซานท่ีเหมาะสมในการผลิตเมด็บีด 
 
 1.2  ศึกษาสมบติัทางเคมี- กายภาพของสารแอสตาแซนธินในเมด็บีด 
 
 2.  เพื่อศึกษาและพฒันาการเสริมแอสตาแซนธินในเมด็บีดในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  กุ้ง 
 
 กุง้ (Shrimp) เป็นสัตวน์ ้ากลุ่ม crustacean เช่นเดียวกบักั้ง และปู เป็นอาหารทะเลท่ีไดรั้บความ
นิยมอยา่งแพร่หลายทัว่โลก พนัธ์ุกุง้ท่ีไดรั้บความนิยมส าหรับการบริโภค ไดแ้ก่ กุง้กุลาด า กุง้กา้มกราม 
และกุง้ขาว เป็นตน้ การพฒันาอุตสาหกรรมการเล้ียงกุง้ท่ีมีคุณค่าทางดา้นเศรษฐกิจของประเทศไทย ได้
มีการพฒันาการท านากุง้ธรรมชาติท่ีใชพ้นัธุ์กุง้ท่ีไดจ้ากน ้าทะเล ในระยะแรกๆ ของการเล้ียงกุง้ ส่วน
ใหญ่แลว้จะเป็นการเล้ียงกุง้กลุาด า ต่อมาพบปัญหาเร่ืองสายพนัธุ์ และโรคของกุง้ จึงท าใหเ้กษตรกร
ส่วนใหญ่หนัมาเล้ียงกุง้ขาวแทนการเล้ียงกุง้กลุาด า 
 

1.1 กุง้ขาวแวนนาไม 
 
กุง้ขาวแวนนาไม เป็นกุง้ท่ีมีแหล่งก าเนิดมาจากทวปีอเมริกา มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่  

Litopenaeus vannamei ส าหรับประเทศไทยเร่ิมน ากุง้ชนิดน้ีเขา้มาเล้ียงประมาณปี พ.ศ. 2541 ลกัษณะ
ทัว่ไปของกุง้ขาวแวนนาไมมีสีของล าตวัเป็นสีขาว กรีดา้นบนมีลกัษณะเป็นหยกัและถ่ีปลายกรีตรง โดย
มีปลายฟันกรีดา้นล่าง 2 อนั และดา้นบน 8 อนั ความยาวของกรีจะยาวกวา่ลูกตาไม่มาก และเห็นล าไส้
ชดัเจนกวา่กุง้ขาวชนิดอ่ืนๆ (ภิญโญ, 2545) นอกจากน้ีกุง้ขาวแวนนาไมเป็นกุง้ท่ีสามารถเล้ียงไดง่้าย โต
เร็ว และมีตน้ทุนของการผลิตท่ีต ่ากวา่การเพาะเล้ียงกุง้กลุาด า กุง้ขาวแวนนาไมจึงเป็นสตัวน์ ้ าเศรษฐกิจ
ท่ีมีความส าคญัของประเทศไทยท่ีมีการน าเขา้มาเล้ียงทดแทนกุง้กุลาด า และเล้ียงในพื้นท่ีบริเวณท่ีเคย
เล้ียงกุง้กุลาด ามาก่อนโดยมีการเล้ียงในเขตชายฝ่ังทะเล และเขตน ้ากร่อยบริเวณปากแม่น ้า (ชลอ และ 
พรเลิศ, 2547) 
 
2.  อุตสาหกรรมกุ้งในประเทศไทย 
 

2.1  การเพาะเล้ียง 
 

 การเพาะเล้ียงกุง้ในประเทศไทยมีอยู ่2 สายพนัธ์ุหลกั คือกุง้ขาวซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 99.8 
และกุง้กุลาด าคิดเป็นร้อยละ 0.2 จากสัดส่วนการเพาะเล้ียงจะพบวา่กุง้ขาวมีประสิทธิภาพมากกวา่กุง้
กุลาด า เน่ืองจากกุง้ขาวเป็นกุง้ท่ีเล้ียงง่าย มีโรคระบาดนอ้ย และใหผ้ลผลิตสูงเม่ือเทียบกบักุง้กลุาด า 
(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) ผลผลิตกุง้จากการเพาะเล้ียงมีแนวโนม้เพิม่ข้ึนตั้งแต่ปี 2550-
2552 แต่ในช่วง 5 ปีท่ีผา่นมา (2552 - 2556) มีแนวโนม้ลดลงร้อยละ 15.14 ต่อปี โดยเฉพาะตั้งแต่ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2845/aquatic-animal-%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2193/crustacean
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2081/seafood-%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5
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ไตรมาสสุดทา้ยของปี 2555 ต่อเน่ืองถึงปี 2556 ไทยประสบปัญหาการตายของกุง้จากภาวะอาการตาย
ด่วน (Early Mortality Syndrome: EMS) ท าใหผ้ลผลิตกุง้ลดลงอยา่งมากเหลือเพียง 270,000 ตนั ลดลง
จาก 472,881 ตนั ในปี 2555 คิดเป็นร้อยละ 42.90 และท าใหเ้กษตรกรบางส่วนปรับเปล่ียนการเล้ียงกุง้
ขาวแวนนาไมไปเล้ียงกุง้กุลาด าโดยมีสัดส่วนการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไมร้อยละ 95 และสัดส่วนการเล้ียง
กุง้กุลาด าร้อยละ 5 ของผลผลิตกุง้ทั้งหมด 
 
 2.2  อุตสาหกรรมผลิตภณัฑก์ุง้ 
 
  กุง้เป็นอาหารท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายจึงท าใหมี้ผลิตภณัฑแ์ปรรูปกุง้จ  าหน่ายใน
ทอ้งตลาดอยา่งมากมาย สินคา้กุง้แปรรูปของประเทศไทยในปัจจุบนัถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลกั คือ
กุง้แช่เยน็/กุง้แช่แขง็ กุง้บรรจุกระป๋อง และกุง้แปรรูปชนิดอ่ืนๆ เช่นกุง้ตม้ปอกเปลือกแช่เยอืกแขง็ ต่ิมซ า 
กุง้ชุบแป้งทอด กุง้เสียบไม ้เปาะเป๊ียะกุง้ และกุง้ชุบเกร็ดขนมปัง เป็นตน้  
 
 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการส่งออกกุง้ และผลิตภณัฑจ์ากกุง้ถึงร้อยละ 90 ของผลผลิต
ทั้งหมดในรูปแบบกุง้แช่เยน็ กุง้แช่แขง็ กุง้ปรุงแต่ง และผลิตภณัฑอ่ื์นๆ จากกุง้ ซ่ึงการส่งออกกุง้ และ
ผลิตภณัฑจ์ากกุง้ในปี 2552 – 2556 มีแนวโนม้การส่งออกกุง้ และผลิตภณัฑก์ุง้ของไทยลดลงทั้งปริมาณ
และมูลค่าในอตัราร้อยละ 15.73 และร้อยละ 10.36 ต่อปี ตามล าดบั เป็นการส่งออกในประเภทกุง้แช่เยน็
แช่แขง็และผลิตภณัฑก์ุง้ปรุงแต่งประเภทต่างๆ ปี 2556 การส่งออกกุง้แช่เยน็แช่แขง็ของไทย 
ลดลงทั้งปริมาณ และมูลค่าโดยประมาณการปริมาณส่งออก 100,000 ตนั มูลค่า 24,500 ลา้นบาท ลดลง
จากปริมาณ 175,625 ตนั มูลค่า 43,045 ลา้นบาท ของปี 2555 คิดเป็นร้อยละ 43.06 และร้อยละ 43.08 
ตามล าดบัส าหรับการส่งออกกุง้ปรุงแต่งในปี 2556 ลดลงทั้งปริมาณ และมูลค่าเม่ือเทียบกบัปีท่ีผ่านมา 
เช่นกนักล่าวคือส่งออกปริมาณ 90,000 ตนั มูลค่า 32,000 ลา้นบาท ลดลงจากปริมาณ 159,362 ตนั 
มูลค่า 48,309 ลา้นบาท หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 43.52 และร้อยละ 33.76 ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 1 
(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) 
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ตารางที่ 1  ปริมาณ และมลูค่าการส่งออกและน าเขา้กุง้และผลิตภณัฑข์องประเทศไทย 
  

ปริมาณ: ตนั, มูลค่า: ลา้นบาท 

รายการ ปี 2552 ปี 2553 ปี 2554 ปี 2555 ปี 2556* อตัราเพิ่ม (ร้อยละ) 

 
ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 

การส่งออก 396,706 93,017.34 425,403 100,671.50 374,250 105,421.04 334,987 91,354.04 190,000 56,500.00 -15.73 10.36 
1. กุง้สดแช่เยน็ กุง้สดแช่แขง็ 217,801 45,845.94 240,461 52,865.27 183,466 47,625.13 175,625 43,045.01 100,000 24,500.00 -17.06 -13.57 
2. กุง้ปรุงแต่ง 178,899 47,171.40 184,942 47,806.23 190,784 57,795.91 159,362 48,309.03 90,000 32,000.00 -14.13 -7.39 

การน าเข้า 19,342 1,791.54 21,968 1,622.74 30,166 1,476.37 3,294 838.53 5,000 1,250.00 -36.89 -12.89 
1. กุง้สดแช่เยน็ กุง้สดแช่แขง็ 15,562 1,593.88 16,650 1,399.11 20,289 1,309.84 3,165 799.32 4,966 1,239.20 -32.61 -10.09 
2. กุง้ปรุงแต่ง 3,780 197.66 5,318 223.03 9,877 166.53 129 39.21 40 10.80 -72.24 -53.02 

 

หมายเหตุ  กุง้หมายถึงกุง้ขาวแวนนาไม กุง้กลุาด า กุง้น ้าเยน็ และกุง้อ่ืนๆ 
 
ที่มา: ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) 
 
 

6 
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 2.3  ปริมาณเศษเหลือจากอุตสาหกรรมกุง้ 
 
  ประเทศไทยเป็นประเทศผูผ้ลิตผลิตภณัฑจ์ากกุง้รายใหญ่ของโลก โดยพบวา่ส่วนใหญ่เป็น
การผลิตกุง้แช่เยน็และกุง้แช่แขง็ซ่ึงมีผลผลิตจากกระบวนการผลิตอยูร่ะหวา่งร้อยละ 50 - 70 ของ
ผลิตภณัฑท์ั้งหมด ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑแ์ปรรูปส่วนใหญ่จะมีการแกะเปลือกเดด็หวั หรือเดด็
หางออกก่อนจึงส่งผลใหมี้ส่วนเหลือจากกระบวนการผลิตมากถึงร้อยละ 40 -70 ข้ึนอยูก่บัชนิดของ
วตัถุดิบและชนิดผลิตภณัฑแ์ปรรูป เช่นกุง้กา้มกราม (Macrobrachium rosenbergii) กุง้กะต่อม หรือกุง้
หวัแขง็ (Macrobrachium equidens) มีส่วนหวัถึงร้อยละ 60 ของน ้าหนกัตวักุง้กุง้กลุาด า (Penaeus 
monodon) จะมีส่วนหวัประมาณร้อยละ 40 ของน ้าหนกัทั้งหมด กุง้ขาวจะมีส่วนเศษเหลือประมาณร้อย
ละ 40 ของน ้าหนกัทั้งหมด และส าหรับกุง้ท่ีผา่แบบเตม็ตวัและชกัไส้ออก (peeled deveined) จะมีส่วนท่ี
หางและเปลือกประมาณร้อยละ 25 ซ่ึงปริมาณการสูญเสียท่ีมากน้ีจะสามารถลดลงไดโ้ดยการผา่น
กระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพดว้ยการใชเ้คร่ืองมือ และเทคโนโลยท่ีีทนัสมยั (เครือเจริญโภคภณัฑ,์ 
2540) 
   
 2.4  องคป์ระกอบของเศษเหลือจากกุง้ 
 
  Shoemaker (1991) ไดท้ าการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีบางชนิดของเศษเหลือส่วนหวั 
และเปลือกกุง้ขาวแสดงดงั (ตารางท่ี 2) พบวา่เศษเหลือดงักล่าวโดยเฉพาะส่วนหวัมีปริมาณของโปรตีน
ท่ีสูง และยงัประกอบดว้ยกรดไขมนั และไคตินซ่ึงสามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เพ่ือเพิ่มมูลค่า
ไดอี้กดว้ย 
 
ตารางที่ 2  องคป์ระกอบทางเคมีของหวั และเปลือกกุง้ขาว 
 

เศษเหลือกุง้ องคป์ระกอบ (ร้อยละน ้าหนกัแหง้) 
โปรตีน ไขมนั ไคติน เถา้ อ่ืนๆ 

ส่วนหวักุง้ 53.5 8.9 11.1 22.6 3.9 
เปลือกกุง้ 22.8 0.4 27.2 31.7 17.9 

 
ที่มา: Shoemaker (1991) 
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 2.5  การใชป้ระโยชนเ์ศษเหลือจากกุง้ 
 
  จากผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของเศษเหลือท่ีเกิดจากกุง้ พบวา่มีองคป์ระกอบ
ท่ีมีคุณค่ามากมาย จึงมีผลงานวิจยัหลายผลงานท่ีมีการน าเศษเหลือในส่วนต่างๆ ไปใชป้ระโยชน์ ดงัน้ี 
 
 2.5.1  อาหารสัตว ์ 
 
 การใชป้ระโยชนเ์ศษเหลือของกุง้ส าหรับประเทศไทยโดยส่วนมากแลว้ พบวา่จะ
น าไปตากแหง้แลว้บดเป็นส่วนผสมในอาหารเล้ียงสัตว ์เพือ่น าใชเ้ป็นแหล่งของสารอาหารซ่ึงจ าเป็น
ส าหรับการเจริญเติบโตของสัตว ์
 
 2.5.2  ผลิตภณัฑอ์าหาร 
 
 พฒันาเศษเหลือจากกุง้ไปเป็นผลิตภณัฑอ์าหาร และสารอาหารท่ีอยูใ่นรูปของ
โปรตีนไฮโดรไลเสท (protein hydrolysate) ส าหรับผลิตเป็นซอสปรุงรสกุง้ และสารปรุงแต่งกล่ินรสกุง้
(ศนูยพ์นัธุวิศวกรรม และเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ, 2541) 
 
 2.5.3  ไคติน ไคโตซาน 
 
  เปลือกกุง้เป็นแหล่งของไคติน (chitin) อยูร่วมกบัโปรตีน และแร่ธาตุซ่ึงส่วนใหญ่
เป็นเกลือแคลเซียมคาร์บอเนต และเม่ือน าไคตินมาก าจดัหมู่อะซิติล (acetyl) จะไดอ้นุพนัธ์ของไคตินท่ี
เรียกวา่ไคโตซาน ท่ีสามารถน ามาใชเ้พือ่ช่วยเร่ืองของการบ าบดัน ้าเสียนอกจากน้ียงัใชเ้ป็นส่วนผสมใน
เคร่ืองส าอางได ้และใชใ้นทางเภสัชกรรม (เยาวภา, 2534)  
  
 2.5.4  แคโรทีนอยด์ 
 
  แคโรทีนอยดเ์ป็นกลุ่มของรงควตัถุท่ีสามารถละลายไดใ้นไขมนัมีช่วงสีท่ีสามารถ
มองเห็นไดใ้นช่วงกวา้งท่ีเห็นไดช้ดัเจนท่ีสุด คือสีเหลือง ส้ม และแดง แคโรทีนอยดพ์บไดใ้น 
คลอโรพลาสต ์(chloroplast) และคลอโมพลาสต ์(chlomoplast) ของพชื ผกั และผลไมต่้างๆ เช่นแครอท 
ฟักทอง มนัฝร่ัง มะเขือเทศ ผลไมท่ี้มีสีเหลือง ส้ม แดง (Zeb, 2004) รวมทั้งยงัพบในสัตวน์ ้ าบางชนิด 
เช่นกุง้ ปู แพลงกต์อนพืช (phytoplankton) และสาหร่าย เป็นตน้ แคโรทีนอยดท่ี์พบในธรรมชาติมี
โครงสร้างแตกต่างกนัมากกวา่ 700 ชนิด (Ong and Tee, 1992) โดยแคโรทีนอยดจ์ะช่วยป้องกนัการถูก
ท าลายของเซลลโ์ดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั และเป็นแหล่งของการสังเคราะห์วติามินเอ 
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 โครงสร้างทางเคมีของแคโรทีนอยด์ 
 
 โครงสร้างโมเลกุลของแคโรทีนอยด์ประกอบดว้ยหน่วยไอโซพรีน (isoprene unit) 
จ านวน 8 หน่วยต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนท ์ใหเ้กิดคอนจูเกชนัของพนัธะคู่ (extensive conjugated 
double bond) ซ่ึงท าใหแ้คโรทีนอยดส์ามารถดูดกลืนพลงังานแสงอลัตราไวโอเลต (UV) และแสงสีขาว 
จึงท าใหแ้คโรทีนอยดเ์ป็นสารท่ีมีสี และมีสมบติัเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั (antioxidant) 
 
 โมเลกุลของแคโรทีนอยดอ์าจมีลกัษณะเป็นโซ่ตรงดงัท่ีพบในไลโคพีน (lycopene) 
หรือมีลกัษณะเป็นวงแหวนท่ีปลายโซ่ของโมเลกุลดงัท่ีพบในบีตาแคโรทีน (ß-carotene) ข้ึนอยูก่บัหมู่
ท่ีมาแทนท่ีโมเลกลุของออกซิเจน โดยเม่ือหมู่ keto มาแทนท่ีโมเลกุลของออกซิเจนจะไดเ้ป็น 
แคนทาแซนธิน (canthaxanthin) หรือเม่ือแทนท่ีดว้ย hydroxyl group จะไดบี้ตาคริปโตแซนทิน 
(ß-crytoxanthin) ถา้เป็น epoxy group จะไดไ้วโอลาแซนทิน (violaxanthin) และถา้เป็น aldehyde group 
มาแทนท่ีกจ็ะได ้ß-citraurin หรืออาจเป็นพวก acyclic เช่น ไลโคพีน monocyclic เช่น แกมมาแคโรทีน 
และ dicyclic เช่น แอลฟาแคโรทีน และบีตาแคโรทีน แคโรทีนอยด ์จ าแนกออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
 
 กลุ่มท่ี 1 hydrogenated carotenoid derivatives หรือกลุ่มแคโรทีน (carotene) เป็น
โมเลกุลท่ีประกอบดว้ยสายของไฮโดรคาร์บอน ท าใหเ้ป็นสารท่ีละลายไดใ้นไขมนั และไม่มีขั้ว 
ตวัอยา่งเช่น บีตาแคโรทีน และไลโคพนีซ่ึงลกัษณะโครงสร้างทางเคมีแสดงดงัภาพท่ี 1  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 1  โครงสร้างทางเคมีของ ß-carotene (a) และ lycopene (b) 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Palace et al., (1999) 
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 กลุ่มท่ี 2 oxygenated carotenoid derivatives หรือ กลุ่มแซนโทฟิลล ์(xanthophyll) 
สารประกอบในกลุ่มน้ีมีอะตอมของออกซิเจนอยูใ่นโมเลกลุ จึงท าใหมี้สมบติัการมีขั้วมากกวา่ และ
สามารถละลายในไขมนัไดน้อ้ยกวา่แคโรทีนอยดใ์นกลุ่มท่ี 1 ตวัอยา่งเช่น แคนทาแซนธิน 
(canthaxanthin) และลูทีน (lutein) ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างทางเคมีแสดงดงัภาพท่ี 2 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 2  โครงสร้างทางเคมีของ canthaxanthin (a) และ lutein (b) 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Palace et al., (1999) 
 
 ในธรรมชาติแคโรทีนอยดส่์วนใหญ่พบในรูป all -trans form (หรือ all-E) และในรูป 
cis (Z) นอ้ย ในปลาบางชนิด เช่น koi และสัตวก์ลุ่มครัสตาเชียนหลายชนิด เช่น Penaeus japonicas 
หรือ Penaeus monodon มีระบบของเอนไซมท่ี์ใชใ้นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างแคโรทีนอยด์ใหเ้ป็น
รูปแบบต่างๆ เช่นแอสตาแซนธิน (Lorenz and Cysewski, 2000) 
 
 การใชป้ระโยชน์จากเศษเหลือของเปลือกกุง้ พบวา่เปลือกกุง้มีสารในกลุ่ม 
แคโรทีนอยดเ์ป็นหลกั เช่นแอสตาแซนธิน ซ่ึงมีสมบติัเป็นสารกนัหืนท่ีสามารถยบัย ั้ง และป้องกนัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไดดี้  เช่นงานวจิยัของ Li et al. (1998) ไดท้ดลองเคลือบปลา 
ร็อกฟิชดว้ยสารกนัหืนท่ีสกดัจากเปลือกกุง้พบวา่เม่ือเกบ็รักษานานข้ึนสามารถยบัย ั้งการลดลงของค่าสี
แดง (a*) ยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัไดดี้กวา่ปลาท่ีไม่ไดเ้คลือบสารกนัหืน และ
งานวิจยัของ สกลุคุณ (2546) ท่ีศึกษาการสกดัแอสตาแซนธิน และผลของแอสตาแซนธินจากเปลือกกุง้
ขาวต่อการเปล่ียนแปลงค่าสี และค่า TBA ของปลาทบัทิม Oreochromis sp. แช่เยน็ พบวา่สารสกดัจาก
เปลือกกุง้ 0.3% (w/v) สามารถยบัย ั้งการลดลงของค่าสีแดง (a*) ในปลาทบัทิมแช่เยน็ท่ีเกบ็รักษาเป็น
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เวลา 8 วนัไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือสารสกดัจากเปลือกกุง้ 0.5%, 0.7% และ1.0% (w/v) ส่วนสารสกดัจาก
เปลือกกุง้ 0.1% (w/v) ใหผ้ลไม่แตกต่างกบัปลาท่ีเคลือบดว้ยน ้ากลัน่ แต่เม่ือพิจารณาค่า TBA ของหนงั
ปลาทบัทิมแล่ พบวา่หนงัปลาท่ีไม่ไดเ้คลือบสารสกดัจากเปลือกกุง้ (เคลือบดว้ยน ้ากลัน่) หรือเคลือบ
ดว้ยสารสกดัจากเปลือกกุง้ในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 0.3 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อปริมาตร) จะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัโดยจะเห็นวา่ค่า TBA เพ่ิมข้ึนจากวนัเร่ิมตน้มากท่ีสุดและในวนั
สุดทา้ยของการเกบ็รักษามีค่า TBA สูงท่ีสุด แต่เม่ือเคลือบปลาทบัทิมดว้ยสารสกดัจากเปลือกกุง้ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมจะสามารถยบัย ั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในหนงัปลาทบัทิมได ้แสดงใหเ้ห็น
วา่ปลาท่ีเคลือบดว้ยสารสกดัจากเปลือกกุง้ 0.5 - 1.0% (w/v) ใหผ้ลดีในการรักษาสี และชะลอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัในผวิหนงัปลาทบัทิม 
 
3.  แอสตาแซนธิน (astaxanthin) 
 
 3.1  สมบติัทางเคมีของแอสตาแซนธิน 
 
  แอสตาแซนธินเป็นรงควตัถุใหสี้ในช่วงสีชมพถึูงสีแดงกลุ่ม ketocarotenoid ท่ีเกิดจากการ
ออกซิไดส์บีตาแคโรทีนไปเป็นเอคินีโนน (echinenone) และแคนทาแซนธิน หลงัจากนั้นจึงเปล่ียนเป็น
แอสตาแซนธิน ตามล าดบั แอสตาแซนธินจดัเป็นแคโรทีนอยด ์กลุ่มแซนโทฟิลล ์ลกัษณะโครงสร้าง
โมเลกุลประกอบดว้ยสายยาวของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีพนัธะคู่ในโมเลกลุซ่ึงโครงสร้างจะมีสมบติัไม่มีขั้ว
จึงสามารถละลายไดใ้นไขมนั และทางปลายทั้ง 2 ขา้งของโครงสร้างเป็นวงแหวนท่ีมีอะตอมของ
ออกซิเจน และมีสมบติัความมีขั้วซ่ึงละลายน ้าไดบ้า้งแสดงดงัภาพท่ี 3 ในธรรมชาติแอสตาแซนธินส่วน
ใหญ่จะผลิตไดจ้ากพชื และสาหร่าย สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมไม่สามารถสงัเคราะหแ์คโรทีนอยดไ์ดเ้องจึง
ตอ้งไดรั้บผา่นการบริโภคอาหารจ าพวกพืชและสาหร่าย (Britton et al., 1995)ในระบบนิเวศทางทะเล
ภายในห่วงโซ่อาหาร (food chain) แอสตาแซนธินจะถูกสังเคราะหข้ึ์นโดยสาหร่ายขนาดเลก็ หรือ
แพลงกต์อนพืชซ่ึงจดัเป็นผูผ้ลิตขั้นตน้ ต่อมาสาหร่ายขนาดเลก็เหล่านั้นจะถูกบริโภคต่อไปโดย 
แพลงกต์อนสัตว ์(zooplankton) แมลง หรือสัตวท์ะเลกลุ่มครัสตาเชียน ซ่ึงสัตวเ์หล่าน้ีจะมีการสะสม
ของแอสตาแซนธิน ส่วนปลาในกลุ่ม salmonoids จะไดรั้บแอสตาแซนธิน จากการกินสัตวท์ะเลขนาด
เลก็ท่ีเรียกวา่กุง้เคย (krill) และสาหร่ายขนาดเลก็ (Grung, 1992) 
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ภาพที่ 3  โครงสร้างทางเคมีของแอสตาแซนธิน 

 
ที่มา: Capelli and Cysewski (2007) 
 
 3.1  แหล่งของแอสตาแซนธิน 
 
  แอสตาแซนธินเป็นรงควตัถุท่ีพบทัว่ไปในธรรมชาติ ท่ีท าใหเ้กิดสีชมพูจนถึงแดงในสตัว์
ทะเลกลุ่มครัสตาเชียน เช่น กุง้ กั้ง ปู และกุง้มงักร สีของเน้ือปลากลุ่ม salmonids เช่นสีชมพขูองเน้ือ
ปลาแซลมอน ปลาเทราท ์นอกจากน้ียงัพบในหอย และสาหร่ายชนิดต่างๆ ดงันั้นในการเพาะเล้ียงสัตว์
น ้ าเหล่าน้ีในเชิงการคา้จึงนิยมเติมแอสตาแซนธิน ลงไปในอาหารท่ีใชเ้พาะเล้ียงเพือ่ใชเ้ป็นแหล่งของ
สารสี ช่วยเพ่ิมสีสันใหส้วยงาม ซ่ึงนอกจากจะช่วยเพิม่สีสันแลว้แอสตาแซนธินยงัจ าเป็นต่อการเจริญ 
และมีส่วนในการช่วยเพ่ิมอตัราการรอดชีวติของสัตวด์ว้ย (Torrissen and Christiansen, 1995) ซ่ึงแหล่ง
ของแอสตาแซนธินสามารถพบไดท้ั้งจากการสังเคราะห์ทางเคมี และพบในแหล่งวตัถุดิบตามธรรมชาติ 
 
 3.1.1  แอสตาแซนธินจากการสังเคราะห์โดยวธีิการทางเคมี 
 
 แอสตาแซนธินสามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยใชก้ระบวนการทางเคมี ซ่ึงแอสตาแซนธิน
ท่ีสังเคราะหส่์วนใหญ่จะนิยมน าไปใชใ้นการเพาะเล้ียงสตัวน์ ้ า ถึงแมว้า่สารแอสตาแซนธินท่ีใชอ้ยูส่่วน
ใหญ่ในปัจจุบนัจะมาจากการสังเคราะหข้ึ์นดว้ยวธีิการทางเคมี แต่ผูบ้ริโภคกย็งัมีความตอ้งการนอ้ยกวา่
ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติ เน่ืองจากเม่ือน าแอสตาแซนธินท่ีไดจ้ากการสังเคราะหไ์ปผสมกบัอาหาร
เพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าสัตวส์ามารถดูดซึมไดไ้ม่ดีเท่ากบัแคโรทีนอยดท่ี์ไดจ้ากธรรมชาติ (McCoy, 1999) อีก
ทั้งกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีนั้นยงัมีขั้นตอนท่ียุง่ยากซบัซอ้น และไดแ้อสตาแซนธินหลาย 
ไอโซเมอร์ท่ียงัไม่แน่ใจในเร่ืองความปลอดภยันอกจากน้ียงัมีราคาค่อนขา้งแพง 
 
 
 
 



13 

 3.1.2  แอสตาแซนธินจากธรรมชาติ 
 

      แอสตาแซนธินท่ีพบในธรรมชาติจะจบัอยูก่บัโปรตีน และไขมนัท่ีเรียกวา่
carotenoprotein และ carotenolipoprotein ตามล าดบั ซ่ึงแอสตาแซนธินท่ีอยูใ่นรูป carotenoprotein พบ
มากในรงควตัถุสีน ้ าเงินของ crustocyanin (Zagalsky and Jones, 1982; Renstrom et al., 1982) รงควตัถุ
สีเขียวของ ovoverdin (Renstrom et al., 1982; Ceccalde et al., 1996) และรงควตัถุสีเหลืองจากกุง้มงักร
(Zagalsky, 1982) เป็นตน้ ส่วนแอสตาแซนธินท่ีอยูใ่นรูปของ carotenolipoprotein จะแทรกอยูใ่นส่วน
ของไขมนั เช่นไข่ของครัสตาเซียน  

 
 3.1.2.1  แหล่งจากพชืและสตัว ์
  

 ในสัตวพ์บวา่มีการสะสมแอสตาแซนธินในส่วนเปลือกของสัตวน์ ้าตระกลู 
crustacean เช่น กุง้ และปู ส่วนในปลา เช่นปลาทองจะมีการสะสมแอสตาแซนธินท่ีผิวหนงั และเกลด็ 
ส่วนปลาแซลมอน และปลาเทราทจ์ะสะสมมากในส่วนของเน้ือ ท าใหส่้วนต่างๆ ท่ีมีองคป์ระกอบของ
แอสตาแซนธินเห็นเป็นสีแดงส้ม และในบางคร้ังจะพบในตบั และน ้ามนัของปลาวาฬ หรือน ้ามนัจากกุง้
เคย (Euphasia  superba) ในนกจะมีการสะสมแอสตาแซนธินท่ีผวิหนงั เทา้ จะงอยปาก และในไก่จะ
สะสมแอสตาแซนธินท่ีตบั  เน้ือเยือ่ไขมนั (adipose tissue) กลา้มเน้ือ ผวิหนงั และตา ส่วนพืชท่ีพบ
แอสตาแซนธิน ไดแ้ก่ มะละกอ ฟักทอง (Lorenz  and Cysewski, 2000)  

 
 3.1.2.2  แหล่งจากจุลินทรียแ์บ่งได ้2 ประเภท ดงัน้ี 
  
   3.1.2.2.1  ราเส้นใยและยสีต ์
 

    มีรายงานพบวา่แอสตาแซนธินถูกสังเคราะห์ไดใ้นราเส้นใยสกลุ 
Peniophora (Hymenomycetes) เพียงสกลุเดียวเท่านั้น ส่วนยสีตท่ี์พบ ไดแ้ก่ ยสีตท่ี์สร้างสีชมพ ูคือ 
Xanthophyllomyces  dendrorhous 

 
   3.1.2.2.2  แบคทีเรีย 
 

   มีรายงานพบวา่แบคทีเรียชนิดแรกท่ีสามารถสังเคราะห์ 
แอสตาแซนธินในอาหารท่ีมีสารไฮโดรคาร์บอนได ้ไดแ้ก่ Mycobacterium lacticola แต่จะไม่สร้าง
แอสตาแซนธินในอาหาร nutrient agar (NA) และแบคทีเรียชนิดท่ีสองท่ีสามารถสังเคราะห์ 
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แอสตาแซนธินได ้ไดแ้ก่ Brevibacterium sp. โดยการใชไ้ฮโดรคาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนในการ
สังเคราะห์ ส่วนใน mineral medium ท่ีมี kerosene เขม้ขน้ 8% จะใหผ้ลผลิตเซลล ์3 กรัมต่อลิตร และมี
การสร้างแอสตาแซนธินเท่ากบั 30 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ และ Halobacterium 
salinarium สามารถสร้างแอสตาแซนธินได ้265 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัเซลลแ์หง้ นอกจากน้ียงัมี 
Agrobacterium, aurantiacum และParacoccus carotinifaciens ท่ีสามารถสังเคราะห์แอสตาแซนธินได ้
(Dufosse, 2006)  

 
 3.2  ประโยชนข์องแอสตาแซนธิน (Yazwa, 2005) 
 
 3.2.1  เป็นสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์วติามินเอ (provitamin A) ซ่ึงมีส่วนช่วยในการ
บรรเทาอาการดวงตาอ่อนลา้ (eye fatigue) ภาวะสายตาส้ัน (myopia) สายตายาว (hyperopia) 
ตอ้กระจก (cataracts) โรคท่ีเก่ียวกบัหลอดเลือดแดงบริเวณจอตาแขง็ และไม่ยดืหยุน่ 
(arterioscleroticretinopathy) และวติามินเออาจช่วยในการป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  
low density lipoprotein cholesterol (LDL) และเพิม่การผลิต high density lipoprotein cholesterol 
(HDL) ซ่ึงแอสตาแซนธินไดรั้บการพิสูจนว์า่ไม่มีสมบติัเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุ หรือเป็นพิษ 
 
 3.2.2  สมบติัต่อตา้นการอกัเสบ การตา้นมะเร็งในอวยัวะต่างๆ ไดแ้ก่ มะเร็งตบั มะเร็ง
กระเพาะอาหาร และมะเร็งล าไส้ เป็นตน้ 
 
 3.2.3  Biological response modifier (BRM) ช่วยบรรเทาอาการแพจ้ากภาวะภูมิแพต่้างๆ ท่ี
เป็นไปตามพนัธุกรรม (atopis) หรือโรคภูมิแพต่้อตวัเอง (systemic lupus erythematosus) 
 
 3.2.4  Blood brain barricr pass (BBB) ช่วยลดอาการเน้ือสมองตายเน่ืองจากโลหิต 
อุดตนั และโรคสมองเส่ือม 
 
 3.2.5  Blood retina barricr pass (BRB) ช่วยบรรเทาอาการตอ้กระจก และโรคท่ีเก่ียวกบั
หลอดเลือดแดงบริเวณจอตาแขง็ไม่ยดืหยุน่  
 
 3.2.6  สมบติัส่งเสริมระบบภูมิคุม้กนั พฒันาระบบสืบพนัธุ์ รวมถึงเป็นสารตั้งตน้ในการ
สังเคราะห์ฮอร์โมน 
 
 3.2.7  สมบติัตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ช่วยลดอาการความดนัโลหิตสูง  
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ลดน ้าตาลในเลือดของผูป่้วยเป็นโรคเบาหวาน ภาวะคอเลสเตอรอลสูง ภาวะผนงัหลอดเลือดแดงหนา 
และโรคท่ีเกิดจากความผดิปกติของผวิหนงับางชนิด นอกจากน้ียงัป้องกนัการถูกท าลายของเน้ือเยือ่
ต่างๆ เน่ืองจากปฏิกิริยา photooxidation จากรังสี UVได ้เช่นการเกิดด่างด าจากการแก่ตามวยั  
ลด oxidation stress ในสภาวะ neurodegenerative conditions 
 
 แอสตาแซนธินมีสมบติัเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยการท าหนา้ท่ีเป็นตวั
ต่อตา้นอนุมูลอิสระ เป็นตวัก าจดัออกซิเจน เพ่ือหยดุปฏิกิริยาลูกโซ่ นอกจากน้ียงัมีการศึกษาพบวา่ 
แอสตาแซนธินมีสมบติัในการตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัสูงสุด เม่ือเทียบกบัสารในกลุ่ม 
แคโรทีนอยดช์นิดอ่ืนๆ  

 
 3.3  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสกดัแอสตาแซนธิน 

 
 สกลุคุณ (2546) ไดศึ้กษาวธีิการสกดัแอสตาแซนธินจากเปลือกกุง้โดยใชต้วัท าละลาย 
4 ชนิด ไดแ้ก่ ethanol, acetone, iso-propanol และ methanol พบวา่ iso-propanol ใหป้ริมาณ 
แอสตาแซนธินมากท่ีสุด คือ 35.39 ± 0.59 ไมโครกรัมจากเปลือกกุง้ 1 กรัม รองลงมาคือ acetone, 
ethanol และ methanol ซ่ึงใหป้ริมาณแอสตาแซนธิน 22.88 ± 0.63, 18.15 ± 0.63 และ 7.11 ± 0.57 
ไมโครกรัมจากเปลือกกุง้ 1 กรัม ตามล าดบั 
 
 Sachindra et al. (2005) ไดศึ้กษาการสกดัแคโรทีนอยดจ์ากเศษเหลือกุง้โดยการใชต้วัท า
ละลายชนิดต่างๆ คือ acetone, methanol, ethyl methyl ketone, isopropyl alcohol (IPA), ethyl acetate, 
ethanol, petroleum ether, hexane, acetone: hexane (50:50), IPA: hexane (50:50) จากการศึกษาพบวา่
การใชต้วัท าละลาย  IPA: hexane (50:50) ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือ isopropyl alcohol (IPA)  
โดยพบปริมาณสารสกดัท่ีไดเ้ท่ากบั 43.9 และ 40.8 ไมโครกรัมจากเศษเหลือ 1 กรัม ตามล าดบั ส าหรับ
การใชเ้อทานอลในการสกดัพบวา่ปริมาณสารสกดัท่ีไดเ้ท่ากบั 31.9 ไมโครกรัมจากเศษเหลือ 1 กรัม 
 

 Sanchez-Camargo et al. (2011) ไดศึ้กษาองคป์ระกอบของการสกดัแคโรทีนอยด ์ 
และไขมนัจากเศษเหลือของกุง้ (Farfantepenaeus paulansis) จากการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเศษ
เหลือกุง้พบวา่เป็นแหล่งของโปรตีนและเถา้ และมีไขมนัเป็นองคป์ระกอบค่อนขา้งต ่าท่ีร้อยละ 4.9 d.w. 
ส าหรับการวิเคราะห์กรดไขมนั พบ EPA และ DHA เท่ากบั 11.69 และ 12.24 กรัมต่อ 100กรัม ของกรด
ไขมนัทั้งหมด ส าหรับการสกดัโดยใชต้วัท าละลายผสม คือ hexane ร่วมกบั isopropanal สามารถสกดั
แอสตาแซนธินไดค้วามเขม้ขน้สูงสุดท่ี 5.3 มิลลิกรัมต่อ100 กรัมน ้าหนกัแหง้ และไดป้ระสิทธิภาพของ
การสกดัสูงสุด คือ 58% และเม่ือศึกษาองคป์ระกอบของสารสกดัโดยการใช ้thin layer chromatography 
พบวา่ประกอบดว้ยแอสตาแซนธินอิสระ แอสตาแซนธินโมโนเอสเธอร์ และแอสตาแซนธินไดเอสเธอร์ 
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4.  อนุมูลอสิระ 
 

อนุมูลอิสระ คือสารท่ีมีอิเลก็ตรอนซ่ึงไม่มีคู่อยูใ่นวงรอบของอะตอม หรือโมเลกุล มีโครงสร้าง
ไม่เสถียร วอ่งไวสามารถสร้างพนัธะกบัสารอ่ืนไดอ้ยา่งรวดเร็วซ่ึงเป็นสาเหตุใหส้ารเหล่านั้นเกิดการ
เปล่ียนแปลง และเส่ือมเสียสภาพ เม่ือเกิดออกซิเดชนัในร่างกายบ่อยๆ และมากข้ึนจะก่อใหเ้กิดปัญหา
ต่างๆของร่างกายเช่นการเกิดร้ิวรอยก่อนวยัอนัควร และการเกิดโรคต่างๆ เป็นตน้ โดยปกติสารเหล่าน้ี
สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากปฏิกิริยาภายในร่างกาย และไดรั้บสารอนุมูลอิสระจากสภาวะแวดลอ้มภายนอก 
ดงัน้ี 

 
 4.1  ปัจจยัภายในร่างกาย 
 
 4.1.1  ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเอง (auto-oxidation) 
 
 ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนไดเ้อง เช่นการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัซ่ึงมี
ทั้งหมด 3 ระยะ (Nawar, 1996) คือ 
 
 1) ระยะเหน่ียวน า (initiation) เป็นระยะท่ีกรดไขมนัเกิดการแตกตวัเป็นอนุมูลอิสระ
เน่ืองจากมีแสง และอุณหภูมิเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัสมการท่ี (1) 
 

  RH (กรดไขมนั) + ตวัเร่ง (เช่น แสงความร้อน)  R˚ + H˚ ---------- (1) 
 
 2) ระยะเพ่ิมจ านวน (propagation) เป็นระยะท่ีเกิดการท าปฏิกิริยาระหวา่งอนุมูล
อิสระกบัออกซิเจนเป็นอนุมูลเปอร์ออกซี (peroxy radical, ROO˚) และท าปฏิกิริยาต่อกบักรดไขมนัเกิด
เป็นไฮโดรเปอร์ออกไชด ์(hydroperoxide) และอนุมูลอิสระ ซ่ึงหากมีแสง และความร้อนเป็นตวักระตุน้
จะเกิดปฏิกิริยาต่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระเพิม่มากข้ึน และอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะสามารถท าปฏิกิริยากบั
ออกซิเจนใหม่ต่อไปไดเ้ร่ือยๆ ดงัสมการท่ี (2) และ (3) 
 

  R˚ + O2     ROO˚             --------- (2) 
  ROO˚ + RH    ROOH + R˚    --------- (3) 

 
 3) ระยะส้ินสุด (termination) เป็นระยะท่ีอนุมูลอิสระเกิดการรวมตวักนัในรูปแบบ
ต่างๆ ดงัสมการท่ี (4) และ (5) 
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  R˚ + R˚    RR       ---------- (4) 
  ROO˚ + ROO˚   ROOR + O2                      ---------- (5) 
 
 4.1.2  ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง (Halliwell et al., 1995) 
 
 การท างานของเอนไซม ์2 ชนิดท่ีมีผลกระตุน้การสร้างอนุมูลอิสระภายในร่างกาย 
ไดแ้ก่ 
 4.1.2.1  เอนไซม ์xanthin oxidase (XO) ท าหนา้ท่ีส าคญัในกระบวนการสลาย 
พิวรีน (purine) โดยเร่งปฏิกิริยาการสลาย hypoxanthin เป็น xanthin และ xanthin เป็น uric acid พร้อมๆ 
กบัขนถ่ายอิเลก็ตรอนใหอ้อกซิเจนเกิดเป็นอนุมูลซูเปอร์ออกไซม ์(O2˚

-) 
 
 4.1.2.2  เอนไซม ์lipoxygenase (LOX)ท าหนา้ท่ีเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น (polyunsaturated fatty acid) ซ่ึงโมเลกุลของเอนไซมน้ี์จะมีเหลก็ (Fe2+) เป็น
ส่วนประกอบอยูท่  าหนา้ท่ีดึงอะตอมไฮโดรเจนจากกรดไขมนัเกิดเป็นอนุมูลลิพดิ และเติมออกซิเจน
ใหก้บักรดไขมมัเกิดเป็นอนุมูลของกรดไขมนัต่อไปได ้
 
 4.1.3  โลหะทรานชิซนั 
 
 โลหะทรานชิซนั 2 ชนิด คือ Fe2+ และทองแดง (Cu2+) ท่ีมีอยูท่ัว่ไปในร่างกาย
สามารถสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล (OH˚) จาก O2˚

- และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(hydrogen peroxide, 
H2O2) ในปฏิกิริยา Fenton (Halliwell et al., 1995) ดงัแสดงในสมการ (6) 
 
 H2O2 + O2˚

-   OH˚ + OH- +O2 ----------- (6) 
 
 4.1.4  กระบวนการก าจดัส่ิงแปลกปลอมของเมด็เลือดขาว 
 
   ขั้นตอนการก าจดัส่ิงแปลกปลอมโดยเฉพาะเช้ือโรคท่ีถูกกลืนเขา้ไปภายในเซลลเ์มด็
เลือดขาวจะมีการดึงเอาโมเลกลุของออกซิเจน (O2) ออกมาใชเ้ป็นจ านวนมากเพื่อผลิตเป็นอนุมูล O2˚

- 
จากปฏิกิริยาของเอนไซม ์NADPH oxidase ท่ีอยูเ่ยือ่บุชั้นนอก (outer membrane) ของเมด็เลือดขาว 
(Konstan and Berger, 1993) ดงัแสดงในสมการท่ี (7) 
 
  2O2 + NADPH  2 O2˚

- + NADP+ + H+----------- (7) 
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  นอกจากน้ีในเมด็สีของเมด็เลือดขาวยงัมีเอนไซม ์myeloperoxidase ท่ีท าใหเ้กิด
อนุมูลไฮโปคลอรัส (hypochlorus, HOCl˚) ซ่ึงเป็นสารท่ีท าลายจุลชีพได ้ดงัแสดงในสมการท่ี (8) 
 
    H2O2 + Cl-   HOCl˚ + OH-   ----------- (8) 
 
 4.2  ปัจจยัภายนอกร่างกาย 
 

  ร่างกายสามารถรับอนุมูลอิสระไดจ้ากสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ภายนอก ไดแ้ก่จากอาหาร
บางชนิดท่ีไดจ้ากกระบวนการประกอบอาหาร เช่นการยา่งเน้ือสัตวท่ี์มีส่วนประกอบของไขมนัสูง
รวมถึงการน าน ้ามนัท่ีใชท้อดอาหารท่ีอุณหภูมิสูงๆ มาใชซ้ ้ าอีก นอกจากน้ียงัมียารักษาโรค รังสี ควนั
บุหร่ี ก๊าซจากท่อไอเสียรถยนตเ์ม่ือเกิดออกซิเดชนัในร่างกายบ่อยๆ และมากข้ึนจะก่อใหเ้กิดปัญหา
ต่างๆ ภายในร่างกายได ้
 
5.  สารต้านอนุมูลอสิระ 
  
 สารตา้นอนุมูลอิสระหรือท่ีเรียกวา่แอนติออกซิเดนท ์คือสารท่ีสามารถชะลออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัซ่ึงสามารถเกิดไดท้ั้งในอาหาร และในร่างกายของส่ิงมีชีวติ โดยทัว่ไปสามารถ
จ าแนกกลไกการตา้นอนุมูลอิสระไดอ้อกเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิ (primary antioxidant) และ 
สารตา้นอนุมูลอิสระทุติยภูมิ (secondary antioxidant) โดยอาศยัหลกัของกลไกการท างานท่ีแตกต่างกนั 
(โอภา, 2550) ดงัน้ี 
 
 5.1  สารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิ 
 
        เป็นสารท่ีสามารถชะลอ หรือยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัขั้นเหน่ียวน า หรือรบกวน
ปฏิกิริยาขั้น propagation โดยการใหอ้นุมูลไฮโดรเจน (H˚) หรืออิเลก็ตรอนแก่อนุมูลอิสระโดยตรงท า
ใหอ้นุมูลอิสระต่างๆ นั้น ถูกเปล่ียนเป็นสารท่ีมีความเสถียรข้ึน สารในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ สารประกอบกลุ่ม 
phenolic เช่น flavonoids, vanillin และ eugenol เป็นตน้  
 
 กลไกการท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระ (radical scavenging) คือสารตา้นอนุมูลอิสระ
สามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระไดโ้ดยการท าใหอ้นุมูลอิสระเกิดความเสถียรข้ึน ซ่ึงมีกลไกโดยการให้
ไฮโดรเจนหรืออิเลก็ตรอนแก่โมเลกลุของอนุมูลอิสระ (Valacchi et al., 2004) ดงัสมการท่ี (9) – (12) 
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   R˚ + AH   RH + A˚  ----------- (9) 
   RO˚ + AH   ROH + A˚  ----------- (10) 
   R˚ + A˚    RA   ----------- (11) 
   RO˚ + A˚   ROA   ----------- (12) 
 
 5.2  สารตา้นอนุมูลอิสระทุติยภูมิ 
 
        สารตา้นอนุมูลอิสระในกลุ่มน้ีจะไม่ท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัอนุมูลอิสระแต่จะช่วยการ
ท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระปฐมภูมิในลกัษณะต่างๆ เช่น การจบักบัโลหะทรานซิชนั เช่น Fe2+ดกั
จบักบั O2 และดูดซบัรังสียวู ีเป็นตน้ (Gordon, 2001) 
 
 การจบักบัโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั (metal chelation) คือสารตา้นอนุมูลอิสระ
สามารถจบักบัโลหะในกลุ่มทรานซิซนั เช่น Fe2+ และ Cu 2+ ไดเ้พ่ือป้องกนัและยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีโลหะไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 5.3  แหล่งของสารตา้นอนุมูลอิสระ 
 
 5.3.1  สารตา้นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ (synthetic antioxidants)  
 
   เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีนิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารต่างๆ เพ่ือใชใ้นการ
ยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัอนัเป็นสาเหตุท่ีท  าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของอาหาร เช่น 
สี กล่ิน และรสชาติ ตวัอยา่งสารตา้นอนุมูลอิสระในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ สารประกอบในกลุ่ม phenolic 
สังเคราะห์ไดแ้ก่ propyl gallate, 2-butylated hydroxyanisole, 3- butylated hydroxyanisole, 
butylated hydroxytoluene (BHT) และ tertiary butylhydroquinone (TBXQ) ซ่ึงสารสังเคราะหเ์หล่าน้ีมี
ประสิทธิภาพและความคงตวัสูงกวา่สารตา้นออกซิเดชนัท่ีไดจ้ากธรรมชาติ แต่มีขอ้จ  ากดัเร่ืองความ
ปลอดภยัส าหรับการน ามาบริโภค (Yang et al., 2000) 
 
 5.3.2  สารตา้นอนุมูลอิสระธรรมชาติ (natural antioxidants)  
 
  สารในกลุ่มน้ีสามารถพบไดใ้นสัตว ์พืช และจุลชีพ มีทั้งท่ีเป็นวติามิน เช่น 
วติามินอี วติามินซี แคโรทีนอยด ์เบตา้แคโรทีน รวมถึงสารกลุ่มโพลีฟีนอลิก (polyphenolics) เช่น แซน
โธน (xanthone) ฟลาโวนอยด ์(flavonoids) ฟีนิลโปรพานอยด ์(phenylpropanoids) ซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ 
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aromatic hydroxy ตั้งแต่ 2 หมู่ข้ึนไป ซ่ึงหมู่ฟังคช์นัของสารเหล่าน้ีมีบทบาทในการตา้นออกซิเดชนัได้
(Van Acker et al., 1996) 
 
 5.4  วธีิการวเิคราะห์สมบติัในการตา้นออกซิเดชนั 
 
  5.4.1  2, 2-diphenyl-1-picryl-hydrazil (DPPH) assay 

 
 DPPH เป็นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ท่ีมีความคงตวัสูง หากอยูใ่นสารละลายจะมี
ลกัษณะเป็นสีม่วง และเม่ือเติมสารตา้นอนุมูลอิสระ (AH) ลงไปจะสามารถเกิดการจบักบัอนุมูลอิสระ
ไดดี้ท าใหส้ารละลายท่ีมีอนุมูลอิสระเปล่ียนจากสีม่วงเป็นสีม่วงจาง หรือไม่มีสีดงัแสดงในสมการท่ี 
(13) ในการวเิคราะห์จะวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517นาโนเมตร  
 
 DPPH˚ + AH   DPPH-H + A˚  ----------- (13) 
 
 ผลจากการวเิคราะหส์ามารถแสดงค่าท่ีวดัไดเ้ป็น %Inhibition ของ AH ท่ีความ
เขม้ขน้ต่างๆ หรือแสดงเป็นค่า EC50 โดยท่ี %Inhibition คือร้อยละการจบักบัอนุมูลอิสระและค่า EC50 
คือค่าท่ีมีความเขม้ขน้ของสารสกดัท่ีสามารถยบัย ั้งอนุมูลอิสระไดร้้อยละ 50 จากปริมาณอนุมูลอิสระ
เร่ิมตน้ เป็นตน้ 
 
  5.4.2  ferrous ion chelating (FIC) assay 
 

    เป็นวธีิวเิคราะห์ท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระในการจบัโลหะ
กลุ่มโลหะทรานซิซนั ซ่ึงเป็นวธีิการวเิคราะห์ประสิทธิภาพของสารตา้นอนุมูลอิสระ (AH) ท่ีบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพในการเป็น secondary antioxidant โดยในการวเิคราะห์น้ี AH จะท าหนา้ท่ีก าจดัโลหะโดย 
ferrozine จะเป็นตวัใหก้ าเนิด Fe2+- complex ซ่ึงมีสีแดงท่ีสามารถดูดกลืนแสงไดใ้นช่วง 562 นาโนเมตร 
และเม่ือใส่ AH ลงไปจะท าใหส้ารท่ีใชท้ดสอบดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 562 นาโนเมตร และหาก 
AH มีประสิทธิภาพสูงหรือมีปริมาณมากข้ึนการดูดกลืนแสงของสารทดสอบนั้นกจ็ะลดลงมากตามไป
ดว้ย ซ่ึงในวธีิน้ีถูกค านวณค่าเป็นร้อยละของ chelating ability  
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 5.4.3  ยบัย ั้งการท างานของซิงเกล็ทออกซิเจน (singlet oxygen quenching, 1O2˚) 
 
    สารในกลุ่มของแคโรทีนอยดส์ามารถยงัย ั้งการท างานของซิงเกลท็ออกซิเจนไดด้ว้ย
การเปล่ียน (1O2˚) ใหอ้ยูใ่นรูปทริปเปร็ทออกซิเจน (triplet oxygen) และปล่อยพลงังานท่ีรับออกใน
รูปแบบความร้อนดงัสมการท่ี (14) 
 
  1O2˚+ 1Carotenoid  3O2 (triplet oxygen) + 3Cartenoid˚      --------- (14) 
   
 ซิงเกล็ทออกซิเจน 1,000 โมเลกลุ ถูกยบัย ั้งปฏิกิริยาไดโ้ดยสารแคโรทีนอยดเ์พียง 1 
โมเลกุล (Sies et al., 1992) 
 
6.  เทคโนโลยกีารห่อหุ้มสาร 
 

เทคโนโลยกีารห่อหุม้สาร (encapsulation) คือกระบวนการท่ีอนุภาคทั้งท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีเป็น
ของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ ถูกลอ้มรอบดว้ยการเคลือบ (coating) หรือเกบ็ไวภ้ายใน (embedded) ใน
โครงสร้างท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั หรือไม่เป็นเน้ือเดียวกนัเพ่ือใหไ้ดล้กัษณะท่ีเป็นแคปซูลท่ีมีอนุภาคท่ี
เหมาะสมส าหรับการน าไปใชป้ระโยชน์ (Gharsallaoui et al., 2007)โครงสร้างของแคปซูลท่ีผา่นการ
ห่อหุม้จะมีองคป์ระกอบ 2 ส่วนท่ีส าคญั แสดงดงัภาพท่ี 4 

 
 
 

       สารเคลือบ (wall material) 
สารท่ีถูกเคลือบ (core material) 

 
 
ภาพที่ 4  โครงสร้างของแคปซูลท่ีผา่นการห่อหุม้ 
 
 6.1  ชนิดของสารเคลือบ (wall material)  
 
  สารเคลือบท่ีน ามาใชใ้นเทคโนโลยกีารห่อหุม้สารมีผลต่อประสิทธิภาพการห่อหุม้สาร 
และความคงตวัของสารท่ีถูกเคลือบในระหวา่งกระบวนการห่อหุม้สาร เน่ืองจากสารเคลือบแต่ละชนิดมี
สมบติัท่ีแตกต่างกนัไป โดยสารเคลือบท่ีนิยมน ามาใชมี้ดว้ยกนัหลายชนิด ไดแ้ก่ สารในกลุ่มของ
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คาร์โบไฮเดรต เช่นอลัจิเนตมอลโตเดกช์ตริน เป็นตน้ และกลุ่มของโปรตีน เช่น เวยโ์ปรตีน เป็นตน้ 
(Madene et al., 2006) 
 
 6.1.1  ชนิดของสารเครือบในกลุ่มของคาร์โบไฮเดรต (ไฮโดรคอลลอยด)์ 
 

 ไฮโดรคอลลอยด ์(hydrocolloids) คือโพลิเมอร์ชนิดท่ีชอบน ้า (hydrophilic) ท่ีได้
จากสัตว ์พืช จุลินทรีย ์รวมถึงโพลิเมอร์ท่ีดดัแปรจากธรรมชาติ หรือสังเคราะห์โดยทัว่ไปเป็นโมเลกลุท่ี
ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซ่ี (-OH) และอาจเป็น polyelectrolyte อ่ืนๆ ซ่ึงโพลิเมอร์เหล่าน้ีจะแสดงหนา้ท่ี
ท่ีส าคญัในอาหาร เช่น เป็นสารใหค้วามหนืด ท าใหเ้กิดเจล เป็นอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) และเป็นสาร
ท่ีท าใหเ้กิดความคงตวัเป็นตน้ (Williams and Phillips, 2000) 

 
 6.1.1.1  อลัจิเนต (alginate)  
 
 อลัจิเนตเป็น unbranched binary copolymer ของ 1,4-b-D-manuronic acid 
(M) และ L-guluronic acid (G) ในโมเลกลุประกอบดว้ย homopolymeric regions ของ G และ M ท่ี
เรียกวา่ G-blocks และ M-blocks ตามล าดบั สัดส่วนของ copolymer และโครงสร้างเหล่าน้ีจะเป็น
ตวัก าหนดสมบติัของอลัจิเนต เช่น ถา้โพลีเมอร์มี G ในปริมาณท่ีสูงจะมีสมบติัเป็นเจลท่ีแขง็แต่ถา้      
โพลิเมอร์มี M ปริมาณสูงจะมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดเจลท่ีอ่อนนุ่ม และมีสภาวะในการเกิดเจลท่ีกวา้งกวา่   
อลัจิเนตท่ีผลิตจ าหน่ายเป็นการคา้มีหลายอนุพนัธ์จึงมีสมบติัการละลายในน ้าท่ีแตกต่างกนั เช่น อนุพนัธ์
ของเกลือ Ca2+, K+, Na+, NH4

+ อนุพนัธ์เหล่าน้ีจะละลายไดท้ั้งในน ้าร้อน และน ้าเยน็ซ่ึงความหนืดของ
สารละลายอลัจิเนตท่ีไดข้ึ้นอยูก่บั อุณหภูมิความเขม้ขน้ และน ้าหนกัโมเลกลุ(George and Abraham, 
2006) 
 
 6.1.1.2  ไคตินและไคโตซาน (chitin-chitosan) 
 
 ไคตินเป็นโพลิเมอร์สายยาวท่ีประกอบไปดว้ยน ้ าตาลหน่วยยอ่ย คือ 
N-acetyl-D-glucosamine มาเรียงต่อกนัเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้างของส่ิงมีชีวติหลายชนิด เช่น 
เปลือกหอย ปู กุง้ เปลือกของแมลง ผนงัเซลลข์องสาหร่ายยสีต ์และในเห็ดรา 
 
 ไคโตซานเป็นอนุพนัธ์ของไคตินท่ีตดัเอาหมู่ acetyl ของน ้าตาล  
N-acetyl-D-glucosamine ออกเรียกวา่ deacetylation คือ เปล่ียนน ้าตาล N-acetyl-D-glucosamine เป็น 
glucosamine ท่ีไม่เสถียร (unstable) มีความเป็นขั้วสูง (strong positive polarity) จึงท าใหไ้คโตซานมี
สมบติัพเิศษพร้อมจะท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีสมบติัละลายไดใ้นกรดอินทรียท่ี์มีความเขม้ขน้
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2-3% ปกติแลว้ไคโตซานท่ีไดจ้ะมีส่วนผสมของน ้าตาล N-acetyl-D-glucosamine และ glucosamine อยู่
ในสายโพลิเมอร์เดียวกนัซ่ึงระดบัการก าจดัหมู่ acetyl (หรือเปอร์เซ็นตก์ารเกิด deacetylation) น้ีมีผลต่อ
สมบติั และการท างานของไคโตซาน นอกจากน้ีน ้าหนกัโมเลกลุของไคโตซานกผ็ลต่อความหนืด เช่น 
ไคโตซานท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกลุสูง จะมีสายยาว และสารละลายมีความหนืดมากกวา่ไคโตซานท่ีมีน ้าหนกั
โมเลกุลต ่า เป็นตน้ ดงันั้นการน าไคโตซานไปใชป้ระโยชน์จะตอ้งพจิารณาทั้งเปอร์เซ็นตก์ารเกิด 
deacetylation และน ้าหนกัโมเลกุล (George and Abraham, 2006) 
 
 6.1.1.3  แซนแทนกมั (xanthan gum) 
 
 xanthan gum เป็น gum ท่ีไดโ้ดยการหมกัดว้ยเช้ือแบคทีเรียบริสุทธ์ิคือ 
xanthomonas campestris หลงัจากกระบวนการหมกัแลว้จะน ามาตกตะกอนดว้ย isopropyl alcohol แยก
เอา xanthan gum ออกมาท าใหแ้หง้แลว้บดใหล้ะเอียด xanthan gum หรือเรียกช่ือทางการคา้วา่ keltol 
สามารถละลายไดท้ั้งในน ้าเยน็ และน ้าร้อน สารละลายท่ีไดมี้ความหนืดสูงทนต่อการยอ่ยดว้ยเอนไซม ์
มีความคงตวัสูงต่อความร้อน นอกจากนั้นสารละลาย xanthan gum ยงัมีสมบติัเป็น pseudoplastic ซ่ึงมี
ความส าคญัต่อกล่ินลกัษณะปรากฏ และความรู้สึกเม่ืออาหารอยูใ่นปาก (mouthfeel) 
 
 6.1.1.4  กมัอะราบิก (gum arabic) 
 
 กมัอะราบิกเป็นสารท่ีไดจ้ากยางตน้ไม ้ซ่ึงเป็นสารเคลือบท่ีนิยมน ามาใชใ้น
กระบวนการห่อหุม้สารเน่ืองจากมีสมบติัท่ีละลายน ้าไดดี้ มีความหนืดต ่า และมีสมบติัในการเป็น 
อิมลัซิฟายเออร์ท าใหอิ้มลัชนัมีความคงตวัดีและสามารถกกัเกบ็สารต่างๆ ไดดี้แต่อยา่งไรกต็าม 
กมัอะราบิกกย็งัมีขอ้จ  ากดัคือราคาท่ีสูงและหาไดย้าก (Madene et al., 2006) 
  
 6.1.1.5  สตาร์ช (starch)  
 

 สตาร์ชและสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีผลิตไดจ้ากสตาร์ชเช่น สตาร์ชดดัแปร 
(modified starch) มอลโตเดกซ์ทรินและบีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (beta–cyclodextrin) นิยมน ามาใชเ้ป็น
สารเคลือบในการห่อหุม้สารอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารเพือ่กกัเก็บและปกป้องสาร กลไก
การจบัตวัระหวา่งสารท่ีตอ้งการห่อหุม้ และสตาร์ชแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ โดยรูปแบบแรกสารจะ
ถูกลอ้มรอบดว้ย amylose helix โดยการจบักนัของสตาร์ชเป็นแบบ hydrophobic bonding ซ่ึงสตาร์ชจะ
กกัสารไวภ้ายในโมเลกุล (inclusion complex) รูปแบบท่ีสองจะเกิดการท าปฏิกิริยาระหวา่งขั้วของสาร
โดยพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวา่ง hydroxyl  groups ของสตาร์ช และสารท่ีตอ้งการห่อหุม้
ไวภ้ายใน (Arvisenet et al., 2002) 
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 6.1.1.6  มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin) 
 

 มอลโตเดกซ์ทรินเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายแป้งขา้วโพดบางส่วน
โดยการใชก้รด หรือเอนไซมใ์หเ้ป็นสารส้ันๆ ของน ้าตาลกลูโคสท่ีมีลกัษณะเป็นผงหรือเกลด็สีขาวไม่มี
รส หรือมีรสหวานเลก็นอ้ยสามารถละลายน ้าไดช้นิดของมอลโตเดกซ์ทรินสามารถแบ่งไดต้ามค่าสมมูล
เด็กซ์โทรส dextrose equivalent (DEs) ซ่ึง DE value เป็นการวดัระดบั (degree) ของการยอ่ยสลาย 
พอลิเมอร์ของสตาร์ชซ่ึงเป็นดชันีท่ีบ่งบอกถึงความสามารถในการท าใหเ้กิดเมทริกซซ่ึ์งมีส่วนส าคญัใน
การท าใหเ้กิดการเคลือบผวิ (Shahidi and Han, 1993)  
 
 6.1.2  ชนิดของสารเคลือบในกลุ่มของโปรตีน 
 
 สมบติัของโปรตีนท่ีมีผลต่อการท าหนา้ท่ีเป็นสารเคลือบท่ีส าคญั ไดแ้ก่ค่าการละลาย 
(solubility) ความหนืด (viscosity) emulsification และสมบติัของการท าใหเ้กิดฟิลมซ่ึ์งสามารถ
ประยกุตใ์ชไ้ดดี้ในกระบวนการห่อหุม้สารระหวา่งการเกิดอิมลัชนั โมเลกุลของโปรตีนจะดูดซบัท่ี
บริเวณ oil-water interface อยา่งรวดเร็วท าใหเ้กิด stericstabilizing layer ข้ึนทนัที จึงสามารถป้องกนั
หยดน ้ามนั (oil droplets) จากการกลบัมารวมตวัอีกคร้ัง (recoalescence) มีผลท าใหเ้กิดความเสถียรทาง
กายภาพของอิมลัชนัระหวา่งกระบวนการผลิต และการเกบ็รักษา (Dickenson, 2001)  
 
 6.1.2.1  เวยโ์ปรตีน (whey protein)  

 
     เวยโ์ปรตีน คือโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูงพบเป็นส่วนนอ้ยในโปรตีนนม 

(โปรตีนในนมจะมี whey protein 20 % และ milk protein 80 %) ผลิตไดจ้ากการน านมมาสกดัส่วนท่ี
เป็น คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และเกลือแร่ออก ใหเ้หลือส่วนท่ีเป็นโปรตีนบริสุทธ์ิแลว้ท าใหเ้ขม้ขน้ ซ่ึงเวย์
โปรตีนนิยมถูกน ามาใชเ้ป็นสารเคลือบท่ีสามารถต่อตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการห่อหุม้สาร
ชนิดต่างๆ ไดดี้ เช่นการห่อหุม้น ้ ามนัส้ม (microencapsulated orange oil) โดยใชเ้ทคนิคการอบแหง้แบบ
พ่นฝอย (Kim and Morr, 1996) การใชเ้วยโ์ปรตีนร่วมกบัคาร์โบไฮเดรตสามารถใชเ้ป็นสารเคลือบใน
การห่อหุม้สารใหก้ล่ินรสโดยเวยโ์ปรตีนจะท าหนา้ท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์และท าใหเ้กิดฟิลม์ในขณะท่ี
คาร์โบไฮเดรต (มอลโตเดกซ์ทริน หรือ corn syrup solids) จะท าหนา้ท่ีเป็นสารท่ีท าใหเ้กิดเมทริกซ์ 
 (Sheu and Rosenberg, 1998)  
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 6.1.2.2  โปรตีนชนิดอ่ืนๆ 
 

 ตวัอยา่งสารเคลือบในกลุ่มโปรตีนชนิดอ่ืนๆ ไดแ้ก่ polypeptoneโปรตีนถัว่
เหลือง (soy protein) หรืออนุพนัธุ์ของเจลาทิน (gelatin derivative) มีสมบติัในการท าใหเ้กิดอิมลัชนัท่ี
เสถียรกบัสารใหก้ล่ินรสเจลาทินเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายคอลลาเจน (collagen) ถูกน ามาใช้
ในรูปของสารเคลือบในการห่อหุม้สารใหก้ล่ินรสโดยเทคนิค complex coacervation และเทคนิคการ
อบแหง้แบบพ่นฝอย (Ducel et al., 2004) เน่ืองจากสามารถละลายน ้าไดดี้ และมีสมบติัในการเคลือบผวิ
ไมโคแคปซูลของสารใหก้ล่ินรสท่ีไดโ้ดยใชเ้จลาตินเป็นสารเคลือบท่ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการ
ผลิตผลิตภณัฑเ์คร่ืองปรุงรส (seasoning) (Gourdel and Tronel, 2001) 
 

6.2  ประโยชนข์องเทคโนโลยกีารห่อหุม้สารในอุตสาหกรรมอาหาร 
 
  เทคโนโลยกีารห่อหุม้สารเป็นเทคนิคท่ีสามารถช่วยป้องกนัสารท่ีถูกห่อหุม้ไวจ้ากปฏิกิริยา

ท่ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปัจจยัต่างๆ จากส่ิงแวดลอ้มภายนอกเช่น สภาพความเป็นกรด เบส อุณหภูมิ 
อากาศ เป็นตน้ ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการเพิม่ความคงตวัแก่สารส าคญัใหมี้ความสามารถในการน าไปประยกุตใ์ช้
ในผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆ ได ้ช่วยยดือายกุารเกบ็รักษาสารสะดวก และง่ายต่อการขนส่ง สามารถ
ควบคุมการปลดปล่อยสารในผลิตภณัฑอ์าหารท่ีสภาวะก าหนด (Reineccius, 1991) ดงัในงานวจิยัของ 
Armenta and Guerrero-Legarreta (2009) ท่ีไดศึ้กษาการสกดัสารแอสตาแซนธินจากเศษเหลือท่ีไดจ้าก
กุง้หมกั และเกบ็รักษาสารสกดัไวท่ี้สภาวะต่างๆ คือ ท่ีไม่มีแสงท่ีมีแสงนอ้ย และในท่ีมีแสงปกติ ซ่ึง
พบวา่เม่ือเกบ็รักษาสารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดเ้ป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ สารแอสตาแซนธินท่ีเกบ็ในท่ี
ไม่มีแสงท่ีมีแสงนอ้ย และในท่ีมีแสงปกติ จะเกิดการออกซิเดชนัเท่ากบัร้อยละ 1, 23 และ 35 ตามล าดบั
ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่เทคโนโลยกีารห่อหุม้ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้
 
 6.3  เทคนิคท่ีใชใ้นเทคโนโลยกีารห่อหุม้สาร 
 

 เทคนิคการห่อหุม้สารสามารถท าไดห้ลายวธีิแต่เทคนิคท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร คือ 
การอบแหง้แบบพ่นฝอย (spray drying) นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ทคนิคอ่ืนๆ เช่นเทคนิคการท าแหง้
แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze deying) และเทคนิคมลัติเพิลอิมลัชนั (multiple emulsion) ซ่ึงในแต่ละเทคนิค
จะเหมาะสมกบัผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนั การเลือกใชเ้ทคนิคใดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3  เทคนิคในการห่อหุม้สารท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร 
 

เทคนิคการห่อหุม้ ลกัษณะท่ีได ้ การประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์ 

Coacervation Paste/powder/capsule Chewing gum, toothpaste, baked foods 

Spray drying Powder Confectionery, milk powder, instant dessert, 
  food flavors, instant beverages 

Fluid bed drying Powder/granule Prepared dishes, confectionery 
Spray cooling/chilling Powder Prepared dishes, ices 

Extrusion Powder/granule Instant beverage, confectionery, teas 
Molecular inclusion Powder Confectionery, instant drinks, extruded snack 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Madene et al. (2006) 
 

6.3.1  การห่อหุม้สารดว้ยเทคนิค Coacervation  
 
 การห่อหุม้สารดว้ยเทคนิคน้ีเป็นวธีิการทางเคมีโดยใชป้รากฏการณ์การเกิด
คอลลอยดท่ี์ประกอบไปดว้ยเฟส 3 เฟสซ่ึงไม่ละลายซ่ึงกนัและกนั ไดแ้ก่เฟสต่อเน่ือง (continuous 
phase) สารท่ีถูกน ามาห่อหุม้สาร (core material) และเฟสของสารเคลือบ (coating material phase) 
(Risch, 1995) การท าใหเ้กิดการเคลือบผวิในกรณีน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัการปรับสภาพของ 
hydrophillic colloids 2 ชนิด ซ่ึงมีประจุต่างกนัใหอ้ยูใ่นสภาวะท่ีมีประจุเป็นกลาง และเคลือบอยูบ่นผวิ
ของสารแกนกลาง ขั้นตอนการใชเ้ทคนิค coacervation ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอนหลกั คือ 
 
 1) การท าใหเ้กิดอนุภาคหรือหยดของเหลวท่ีมีขนาดเลก็ ซ่ึงเทคนิคน้ีจะตอ้งควบคุม
การผสมเพือ่ใหส้ารเคลือบถูกเคลือบบนผวิของสารแกนกลางไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ  
 
 2) การเกิด coacervative wall เม่ือท าการเติม electrolyte เขา้ไปในระบบจะท าใหเ้กิด
การตกตะกอนของคอลลอยด ์โดย electrolyte จะไปท าใหป้ระจุเป็นกลางซ่ึงจะช่วยใหเ้กิดการเคลือบท่ี
บริเวณผิวของสารแกนกลาง 
 
 3) การแยกไมโครแคปซูลท่ีไดอ้อกจากสารละลาย และท าใหไ้มโครแคปซูลท่ีไดอ้ยู่
ในรูป solid microcapsule โดย desolvation หรือ thermal cross – linking (Korus, 2001) ซ่ึงตวัอยา่งของ



27 

เทคนิค coacervationโดยการใชส้ารเคลือบอลัจิเนตร่วมกบัไคโตซานในการเคลือบน ้ามนั แสดงในภาพ
ท่ี 5 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  ตวัอยา่งของเทคโนโลยกีารห่อหุม้สารดว้ยเทคนิค complex coacervation โดยใชอ้ลัจิเนต 

  และไคโตซานส าหรับการเคลือบน ้ามนั 
 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Madene et al. 2006 
 
 6.3.2  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิค coacervation 
 
 Klaypradit and Huang. (2008) ศึกษาการห่อหุม้น ้ ามนัปลาทูนาโดยการใช ้ultrasonic 
atomizer ซ่ึงไดศ้ึกษาชนิดของสารเคลือบ 3 ชนิด คือ chitosan, chitosan ร่วมกบั maltodextrin, chitosan 
ร่วมกบั whey protein isolate และศึกษาความเขม้ขน้ของน ้ามนัปลาทูน่าท่ีระดบั 10 กรัมต่อสารเคลือบ 
100 กรัม 20 กรัมต่อสารเคลือบ 100 กรัม และ 30 ต่อสารเคลือบ 100 กรัม พบวา่สภาวะท่ีดีท่ีสุด คือท่ี
ความเขม้ขน้ของน ้ามนัปลาทนู่า 20 กรัม และการใชส้ารเคลือบ chitosan ร่วมกบั maltodextrin (1:10), 
chitosan ร่วมกบั whey protein isolate (1:1) ท าใหไ้ด ้อิมลัชนัท่ีมีความคงตวั และมีประสิทธิภาพในการ
รักษาปริมาณของ EPA, DHA ไดค้งที ความช้ืนต ่าค่าสี และประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารเป็นท่ี
ยอมรับได ้
 

Emulsion Coacervation Reticulation 

ปรับ pH 

Oil 

Alginate 
Chitosan + 

Oil 

Chitosan +

 
 Alginate 

Alginate 

ปรับอุณหภูมิ 
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 Li et al. (2002) ไดศึ้กษากระบวนการห่อหุม้สารAdriamycin hydrochloride โดยการ
ใชส้ารเคลือบคืออลัจิเนต - ไคโตซาน จากการศึกษาพบวา่เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของไคโตซานเพิม่มากข้ึน
จะมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารท่ีสูงข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงจากการทดลองพบวา่เม่ือใช้
ความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีร้อยละ 1.0 น ้ าหนกัโดยปริมาตร (ความเขม้ขน้สูงสุด) พบวา่ไมโครแคปชูล
ท่ีไดมี้ประสิทธิภาพของการห่อหุม้ท่ีมีค่าสูงเท่ากบั 84.13 ± 0.24 % 
 
 Li et al. (2011) ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัการปลดปล่อยสาร ß-lactoglobulin ท่ีถูกห่อหุม้ไว้
ในเมด็บีดท่ีมีสารเคลือบไดแ้ก่ อลัจิเนตและไคโตซาน (alginate-chitosan beads) การควบคุมการ
ปลดปล่อยสารท่ีสภาวะ pH ต่างๆ เพือ่จ าลองเป็นสภาวะเหมือนในส าไส้เลก็ของมนุษย ์ซ่ึงจากการศึกษา
พบวา่การห่อหุม้สารโดยใชอ้ลัจิเนต และไคโตซานเป็นสารเคลือบสามารถควบคุมการปลดปล่อยสาร
และการยอ่ยของไขมนัไดใ้นสภาวะท่ีก าหนด 
 
 Pasparakis et al. (2006) ไดศึ้กษากระบวนการห่อหุม้สาร verapamil โดยใช ้
calcium alginate และcalcium alginate-chitosan เป็นสารเคลือบ พบวา่ไดป้ระสิทธิภาพของการห่อหุม้
สาร(encapsulation efficiency) สูงเกินกวา่ร้อยละ 80 และการศึกษาการปลดปล่อยสารท่ีอยูภ่ายในเมด็
บีด พบวา่ร้อยละ 70 ของสาร verapamil ถูกปลดปล่อยออกจาก calcium alginate beads เปียก และ
calcium alginate beads แหง้ภายในระยะเวลา 1 และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั 
 
 Qv et al. (2011) ศึกษาการห่อหุม้สาร lutein โดยใชเ้ทคนิค complex coacervation 
โดยสารเคลือบท่ีใชมี้ 2 ชนิด คือ gum acacia และgelatin พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความเขม้ขน้ของ
สารเคลือบร้อยละ 1 อตัราส่วนของสารถูกเคลือบต่อสารเคลือบเท่ากบั 1.25:1 และ pH 4.2 ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารทางทฤษฎี และปฏิบติัเท่ากบัร้อยละ 86.41 และร้อยละ 85.32 
ตามล าดบั ส่วนขนาดของแคปซูลอยูใ่นช่วง 0 –30 ไมโครเมตร เม่ือศึกษาการเกบ็รักษาจะพบวา่เม่ือเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถป้องกนัสารท่ีถูกเคลือบไดม้ากถึงร้อยละ 92.86 เปรียบเทียบ
กบัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถป้องกนัสารไดเ้ท่ากบัร้อยละ 90.16 
 
 6.3.3  งานวิจยัเก่ียวกบักระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธิน 
 
 Higuera-Ciaparaet al. (2004) ศึกษาวธีิการห่อหุม้สารแอสตาแซนธิน โดยใชเ้ทคนิค 
multiple emulsion/solvent evaporation พบวา่ไมโครแคปชูลท่ีไดมี้ขนาดระหวา่ง 5 - 50 ไมโครเมตร
และจากการประเมินค่าความคงตวัของแอสตาแซนธินบนมาตรฐานของปริมาณรงควตัถุท่ีรักษาไว ้ใน
ระหวา่งการเกบ็รักษาไมโครแคปชูลท่ีอุณหภูมิ 25, 35 และ 45 องศาเซลเซียส ซ่ึงวเิคราะห์โดยใชเ้คร่ือง 
HPLC ซ่ึงความเขม้ขน้เร่ิมตน้มีค่าท่ี 20.68 มิลลิกรัมต่อกรัม และเม่ือเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ 
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ความเขม้ขน้ของแอสตาแซนธินลดลงจากเร่ิมตน้เป็น 18.63, 18.08 และ 17.7 มิลลิกรัมต่อกรัม 
ตามล าดบั จากการทดลองท าใหท้ราบวา่กระบวนการห่อหุม้สารสามารถป้องกนัการเส่ือมเสียของ
แอสตาแซนธินเน่ืองจากความร้อน และการเกิดออกซิเดชนัได ้
 
 Kittikaiwan et al. (2007) ศึกษากระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธิน จากสาหร่าย
Haematococcus pluvialis โดยใชส้ารละลายไคโตซานเป็นสารท่ีท าหนา้ท่ีห่อหุม้เพ่ือเพ่ิมความคงตวั
ใหก้บัแอสตาแซนธิน และไดว้เิคราะหส์มบติัต่างๆ ของเมด็บีด พบวา่ขนาดของเมด็บีดท่ีไดจ้าก
กระบวนการห่อหุม้สารมีขนาดใกลเ้คียงกนัโดยพบวา่ร้อยละ 75 ของเมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ห่อหุม้มีขนาดอยูใ่นช่วง 0.401 - 0.45 เซนติเมตรและมีความคงตวัสูงท่ีสุด โดยสูงกวา่แอสตาแซนธินท่ี 
อยูใ่นรูป dry biomass เม่ือศึกษาโครงสร้างของเมด็บีดโดยการใช้ scanning electron micrograph (SEM) 
พบวา่ จากความหนาของชั้นไคโตซานมีความเหมาะสมท าใหแ้อสตาแซนธินมีความคงตวัมากข้ึน และ
สามารถป้องกนัการซึมผ่านไดแ้ละจากการศึกษาการเกบ็รักษาเมด็บีดเป็นระยะเวลา 30 สัปดาห ์ท่ี
สภาวะต่างๆ ดงัน้ี N2atomosphere ท่ี -18 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด, Airatomosphere ท่ี -18 องศาเซลเซียส
ในท่ีมืด, N2atomosphere ท่ี 30 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด, Airatomosphere ท่ี 30 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด, 
N2atomosphere ท่ี 30 องศาเซลเซียส ในท่ีมีแสง, Airatomosphere ท่ี 30 องศาเซลเซียส ในท่ีมีแสง และ 
Airatomosphere ท่ี 80 องศาเซลเซียส ในท่ีมืด พบวา่ในช่วง 1-2 สัปดาห์แรกปริมาณแอสตาแซนธินมี
การเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด การสูญเสียปริมาณของแอสตาแซนธินเร่ิมข้ึนเม่ือเกบ็รักษาผา่นไป 2 สัปดาห์ 
ซ่ึงอตัราความแตกต่างกนัของการเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัสภาวะในการเกบ็รักษา ซ่ึงสภาวะการเกบ็รักษา
ท่ีเหมาะสมคือ N2atomosphere ท่ี -18 องศาเซลเซียส ในท่ีมืดพบวา่มีการสูญเสียปริมาณของ 
แอสตาแซนธินนอ้ยท่ีสุดท่ีร้อยละ 8 รองลงมาคือท่ีสภาวะ air atomosphere ท่ี -18 องศาเซลเซียส ในท่ี
มืดพบวา่มีการสูญเสียท่ีร้อยละ 16 และพบวา่ แอสตาแซนธินมีการสูญเสียปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเกบ็
รักษาท่ีอุณหภูมิสูง (T=80°C) 
 
  Lee et al. (2011) ไดศึ้กษาการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินจาก Xanthophyllomyces 
dendrorhous ดว้ย calcium alginate gel beads โดยการใชว้ธีิ ionic gelation และไดว้เิคราะห์
ประสิทธิภาพในการจบักบัสารอนุมูลอิสระรวมถึงลกัษณะการปลดปล่อยของสารแอสตาแซนธินท่ีถูก
ห่อหุม้ไวภ้ายใน พบวา่ ระยะเวลาในการแขง็ตวัของระดบัความเขม้ขน้ของ CaCl2มีอิทธิพลต่อ
ประสิทธิภาพการห่อหุม้ จากการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดคือ การใชอ้ลัจิเนตเขม้ขน้
ร้อยละ 1.5 และ CaCl2 เขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ โดยใชเ้วลาในการแขง็ตวันาน 5 นาที ซ่ึงสามารถป้องกนั
สารแอสตาแซนธินจากการเส่ือมเสียไดดี้โดยยงัคงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระตลอดการเกบ็รักษาเป็น
ระยะเวลา 6 วนั เม่ือเปรียบเทียบกบัสารแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้พบวา่สมบติัในการตา้น 
อนุมูลอิสระลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ือเกบ็รักษาได ้4 วนั 
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 Pu et al. (2011) ไดศึ้กษากระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดจ้ากเศษ
เหลือของกุง้โดยการใชเ้ทคนิค spray dryer พบว่าอิมลัชนัและผงไมโครแคปชูลท่ีไดเ้ม่ือน ามาเกบ็รักษา
ท่ีอุณหภูมิ 5, 25 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 26 วนั พบวา่ความคงตวัของสารแอสตาแซนธินจาก
การเกิดออกซิเดชนัมีความส าคญัซ่ึงข้ึนอยูก่บัเวลา และอุณหภูมิของการเกบ็รักษา เช่นเดียวกบัการ
วเิคราะห ์hydroperoxide และ TBARS พบวา่มีค่าสูงข้ึนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ และเวลาเพิ่มข้ึน ซ่ึง
ปริมาณของสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้มีปริมาณลดลงในระหวา่งการเกบ็รักษารวมทั้งจากขั้นตอน
ของกระบวนการห่อหุม้สาร อยา่งไรกต็ามจากการศึกษา และวจิยัน้ีสามารถน ากระบวนการห่อหุม้สาร
ดว้ยเทคนิค spray dryer ไปพฒันาต่อยอดส าหรับการใชห่้อหุม้สารท่ีไดจ้ากเศษเหลือของกุง้ต่อไปเพ่ือ
เป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัอุตสาหกรรมกุง้ 
 
 6.4  อิมลัชนั (emulsion) 

 
  อิมลัชนัเป็นคอลลอยดป์ระเภทหน่ึงท่ีเกิดจากของเหลวท่ีไม่สามารถละลายเขา้กนัได ้
หรือไม่ละลายในกนั และกนั 2 ชนิด ถูกท าใหอ้ยูใ่นลกัษณะท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั โดยการใชส้ารท่ีท า
หนา้ท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์ (emulsifier) ช่วยเป็นตวัผสานสาร 2 ชนิด ใหเ้ขา้ดว้ยกนัอิมลัชนัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ
ส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะเห็นเป็น 2 วฏัภาค คือเห็นเป็นหยดเลก็ๆ ของของเหลวชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา่  
วฏัภาคภายใน (internal หรือ dispersed phase) กระจายตวัแทรกอยูใ่นของเหลวอีกชนิดหน่ึงท่ีเรียกวา่ 
วฏัภาคภายนอก (external หรือ continuous phase) 

 
 6.4.1  กลไกการเกิดอิมลัชนั 
 
  โดยปกติแลว้ของเหลว 2 ชนิดท่ีไม่สามารถผสมเขา้กนัได ้เม่ือถูกน ามารวมกนักจ็ะ
เกิดแยกเกิดข้ึน เน่ืองจากมีแรงตึงผวิต่อตวัมนัเองแต่เม่ือมีการเขยา่จะเป็นการเพ่ิมพลงังาน และเพิ่มพื้นท่ี
ผวิสัมผสัระหวา่งของเหลวทั้งสอง จะท าใหข้องเหลวนั้นรวมตวัเขา้กนัเองมีลกัษณะของอิมลัชนัเกิดข้ึน 
แต่เกิดข้ึนแบบชัว่คราวเน่ืองจากการเขยา่เป็นเพียงการเพิ่มพลงังานอิสระท่ีพื้นผวิ (surface free energy) 
ของเหลวจึงผสมเขา้กนัไดช้ัว่คราว ท าใหส้ภาวะท่ีเกิดข้ึนไม่คงสภาพและเม่ือหยดุเขยา่หรือหยดุกวน
ของเหลวเหล่านั้นกจ็ะสามารถกลบัมารวมตวักนั และเกิดการแยกชั้นดงัเดิมดงันั้นการท าใหอิ้มลัชนัมี
ความคงตวัสามารถท าไดโ้ดยการเติมสารท่ีเรียกวา่ อิมลัซิฟายเออร์ลงไป เพราะอิมลัซิฟายเออร์จะแทรก
ตวัเขา้ไปอยูร่ะหวา่งผวิของอนุภาค และตวักลางอนุภาคคอลลอยดท์ าใหไ้ดอิ้มลัชนัท่ีมีความคงตวั
เรียกวา่อิมลัชนัถาวร ซ่ึงมีขั้นตอน คือการท าใหข้องเหลวท่ีเป็นวฏัภาคภายในแตกกระจายเป็นหยดเลก็ๆ
โดยอาศยัการใหพ้ลงังานซ่ึงอาจใชใ้นรูปของความร้อน การคนหรือเขยา่ (mechanical agitation)การ
ส่ันสะเทือนโดยคล่ืนเสียง (untrasonic vibration) หรือไฟฟ้าเป็นตน้ และการท าใหเ้กิดหยดเลก็ๆ ท่ี
กระจายตวัอยูน่ั้นคงสภาพอยูไ่ดซ่ึ้งอาศยัตวัท าอิมลัซิไฟเออร์ 
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 6.5  การท าใหเ้กิดอนุภาคละอองขนาดเลก็ (ultrasonic atomizer) 
 

  การใชเ้ทคนิค ultrasonic atomizer เป็นการท าใหข้องเหลวถูกพ่นเป็นอนุภาคละอองฝอย
ขนาดเลก็ สม ่าเสมอ ทั้งน้ีข้ึนกบัลกัษณะของ probe ท่ีใช ้และค่าแอมปลิจดูท่ีเคร่ืองดว้ย (Yoon Yeo, 
2004) 
 
 6.5.1  หลกัการท างานของเคร่ืองultrasonic atomizer 
 
 อลัตราโซนิค (ultrasonic) เป็นเคร่ืองท่ีสามารถแปลงพลงังานไฟฟ้าใหม้าเป็น
พลงังานกลโดยการสั่นไปมาซ่ึงท าใหเ้กิดคล่ืนเสียงผา่นอลัตราโซนิค เคร่ืองอลัตราโซนิคประกอบไป
ดว้ย 4 ส่วนหลกัๆ แสดงดงัภาพท่ี 6 
 
 6.5.1.1  Ultrasonic power supply (generater) ท าหนา้ท่ีใหก้  าเนิดพลงังานไฟฟ้า 
 
 6.5.1.2  Converter (transducer) ท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล 
 
 6.5.1.3  Booster ท าหนา้ท่ีเพิม่แอมปลิจดู หรือขยายสณัญาณของแอมปลิจดู 
 
 6.5.1.4  Probe (horn) ท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางส่งผ่านคล่ืนความถ่ีไปยงัของเหลว 
 
 ultrasonic power supply จะใหแ้รงดนัไฟฟ้าแก่เพียร์โซอิเลก็ตริกท่ีอยูภ่ายใน 
คอนเวอร์เตอร์ (converter) ท าใหเ้กิดกลไกการส่ันของแอมปลิจูดเกิดข้ึนตามแนวยาวของคอนเวอร์เตอร์
ส่งผา่นหวัโพรบ (probe) ไปยงัตวักลางท่ีเป็นของเหลว  
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ภาพที่ 6  องคป์ระกอบของ Ultrasonic Atomizer 
 
ที่มา: Sonics and Materials, Inc. (2006) 
 
 6.5.2  ขอ้ดีของการใชเ้คร่ือง ultrasonic atomizer 
 
 6.5.2.1  ตวัอยา่งท่ีไดมี้ขนาดสม ่าเสมอ และลกัษณะกลม 
 
 6.5.2.2  ขนาดของตวัอยา่งท่ีไดจ้ะถูกควบคุมโดยความถ่ีของอลัตราโซนิคท่ีใช ้
 
 6.5.2.3  กระบวนการผลิตไม่ยุง่ยากซบัซอ้น 
 
 6.5.2.4  เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิต ท่ีใหป้ริมาณผลผลิตสูงในเวลา
อนัรวดเร็ว 
 
 6.6  การควบคุมการปลดปล่อยสาร 
  
   การควบคุมการปลดปล่อยสาร (controlled release) เป็นวธีิการท่ีท าใหส้ารท่ีถูกห่อหุม้ไว ้
ภายในถูกปลดปล่อยออกไดภ้ายใตส้ภาวะและเวลาท่ีก าหนดโดยวธีิการควบคุมการปลดปล่อยมีหลาย
วธีิแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคแ์ละความเหมาะสมของเทคนิคท่ีใชใ้นการห่อหุม้สาร 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4 
 
 
 

Booster  

Ultrasonic power supply 

(generater) 

Probe (horn) 

Converter (transducer) 
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ตารางที่ 4  ตวัอยา่งกลไกการปลดปล่อยสาร 
 
เทคนิคการห่อหุม้สาร กลไกในการควบคุมการปลดปล่อย 
Simple coacervation  การควบคุมการปลดปล่อยโดยอาศยัหลกัการพองตวั 
Complex coacervation  การควบคุมการปลดปล่อยโดยการแพร่ การใช ้pH 

effect mechanical, dehydration, dissolution และการใชเ้อน็ไซม ์
Spray drying  การควบคุมการปลดปล่อยโดยอาศยัหลกัการพองตวั การใช ้pH 

และการใชค้วามร้อน 
Fluid bed drying  การควบคุมการปลดปล่อยโดย pH และการใชค้วามร้อน 
Extrusion  การควบคุมการปลดปล่อยโดยอาศยัหลกัการพองตวั 

 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Richard and Benoit, 2000 
 

 6.6.1  ขอ้ดีของการควบคุมการปลดปล่อย 
 

 6.6.1.1  สารท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในสารเคลือบจะถูกปลดปล่อยภายใตส้ภาวะ และ
เวลาท่ีสามารถควบคุมได ้
 
 6.6.1.2  ช่วยป้องกนั และลดการเส่ือมเสียสารท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในไดท้ั้งในระหวา่ง
กระบวนการผลิต และการเกบ็รักษา 
 
 6.6.1.3  สามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนระหวา่งองคป์ระกอบของสารได ้ 
 
7.  ผลติภัณฑ์โยเกร์ิต 
 
 โยเกิร์ตเป็นผลิตภณัฑท่ี์สามารถผลิตไดจ้ากนมสด หรือนมพาสเจอร์ไรส์ท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนาการเทียบเท่านมสดและโปรตีนท่ีไดจ้ากโยเกิร์ตนั้นเป็นสารท่ีร่างกายไม่สามารถสร้างเองได ้
ไดแ้ก่ เคซีอีน (casein) ซ่ึงเป็นโปรตีนคุณภาพสูงและมีองคป์ระกอบของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นท่ีมีส่วน
ส าคญัต่อระบบต่างๆในร่างกายของมนุษยร์วมถึงสารอาหารท่ีมีคุณค่ามากมายทั้งคาร์โบไฮเดรตโปรตีน
วติามินเอวติามินบีแร่ธาตุท่ีส าคญัๆ เช่นแคลเซียมเหลก็ฟอสฟอรัส และเช้ือจุลินทรียแ์ลคโตบาซิลลสั 
(Lactobacillus) ช่วยใหร้ะบบทางเดินอาหารท างานเป็นปกติซ่ึงมีหลายประเทศท่ีไดท้ าการวิจยั และ
ผลการวจิยัพบวา่โยเกิร์ตสามารถป้องกนัอาการทอ้งอืดอาหารไม่ยอ่ย หรือทอ้งเดินเม่ือด่ืมนม จุลินทรีย์
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แลคโตบาซิลลสัจะช่วยยอ่ยน ้าตาลใหเ้ปล่ียนเป็นกรดจึงสามารถช่วยลดปัญหาท่ีเกิดจากการขาดน ้ายอ่ย
ท่ีใชใ้นการยอ่ยน ้าตาลแลคโตสท่ีอยูใ่นนมสดไดส้ าหรับผูท่ี้หยดุด่ืมนมเป็นระยะเวลานาน (โครงการ
ส่วนพระองคฯ์, 2543) 
 

7.1  ชนิดโยเกิร์ต 
 

  โยเกิร์ตสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ตามกรรมวธีิการผลิต ไดแ้ก่โยเกิร์ตชนิดคงตวั  
(set yogurt) และโยเกิร์ตชนิดคน (stirred yogurt) 
 
 7.1.1  โยเกิร์ตชนิดคงตวั (set yogurt) 
 
  การผลิตท าไดโ้ดยเพาะเช้ือในน ้านมแลว้ค่อยบรรจุลงในภาชนะแลว้บ่มจนมี
ลกัษณะแขง็เป็นกอ้นถา้คนจะกลายเป็นของเหลวแต่ในท่ีสุดก็จะแขง็ตวัเหมือนเดิมโยเกิร์ตชนิดน้ีเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการหมกัข้ึนในภาชนะบรรจุ (ส าหรับจ าหน่ายปลีก) ลกัษณะของมวลตะกอนท่ีได้
เป็นมวลเน้ือเดียวกนั และมีลกัษณะเป็นของแขง็ก่ึงเหลว 
 
 7.1.2  โยเกิร์ตชนิดคน (stirred yogurt) 

 
     การผลิตท าไดโ้ดยเติมเช้ือในนมแลว้บ่มในถงัหมกัเม่ือนมมีการแขง็ตวัเป็นกอ้น 

แลว้ท าการคนเพือ่ท  าลายโครงสร้างตะกอนนมแลว้บรรจุลงในภาชนะ วิธีน้ีโยเกิร์ตท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ
เป็นของเหลวถา้คนมากความหนืดจะลดลงแต่เม่ือเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิต ่าจะท าใหค้วามหนืดของโยเกิร์ต 
กลบัมาตามเดิม โยเกิร์ตชนิดคนน้ีสามารถท าไดง่้ายและลกัษณะของมวลตะกอนท่ีได ้จะแตก หรือ
แยกกนัเน่ืองจากการคนก่อนท่ีจะน าไปท าความเยน็ หรือบรรจุตวัอยา่งเช่นนมเปร้ียวหรือโยเกิร์ตชนิด
เหลว 
 
 7.2  การเติมองคป์ระกอบท่ีใหก้ล่ินรสและสี 

 
 การเติมองคป์ระกอบต่างๆ โดยการใหก้ล่ินรส และสีเพ่ือเพิ่มรสชาติใหแ้ตกต่างส าหรับ
ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต จะช่วยเพ่ิมความนิยมใหแ้ก่ผูบ้ริโภค ทั้งน้ีกข้ึ็นกบัชนิดของโยเกิร์ตท่ีตอ้งการ รวมถึง
สารท่ีใชเ้ติมเพือ่วตัถุประสงคต่์างๆ ดงักล่าวในอุตสาหกรรมการผลิตโยเกิร์ตไดแ้ก่ ผลไมส้ารใหก้ล่ิน สี
และสารประกอบอ่ืนๆเช่นน ้าผึ้งถัว่ต่างๆมะเขือเทศเป็นตน้ ในทางอุตสาหกรรมนิยมท าใหโ้ยเกิร์ตเยน็
ลงท่ีอุณหภูมิ 15 – 20 องศาเซลเซียส ก่อนจากนั้นจึงน ามาผสมกบัผลไม ้หรือกล่ินรส แลว้ค่อยบรรจุ 
และเกบ็ไวห้อ้งเยน็เพ่ือรอการจ าหน่ายต่อไป (สมจิต, 2549) 
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 ในทางอุตสาหกรรมการเพิ่มองคป์ระกอบอ่ืนๆ ใหก้บัโยเกิร์ตเป็นการเพ่ิมความหลากหลาย 
หรือความแตกต่าง และเพิม่ความนิยมใหก้บัโยเกิร์ตแก่ผูบ้ริโภค นอกจากน้ียงัเป็นการเพิ่มประโยชน์ท่ี
ไดจ้ากองคป์ระกอบอ่ืนๆ เขา้ไปดว้ย ดงันั้นการพฒันาผลิตภณัฑโ์ดยการเติมเมด็บีดท่ีบรรจุดว้ยสาร
แอสตาแซนธินจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถช่วยเพ่ิมประโยชน์ทางโภชนาการโดยเฉพาะสารตา้น
อนุมูลอิสระท่ีมีประโยชนม์ากมายดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ 
 
 7.3  มาตรฐานกฎหมายของโยเกิร์ต 
 
 ในระยะแรกๆ ยงัไม่มีการก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต แต่ต่อมาไดมี้การแบ่งชนิด
ของโยเกิร์ตออกเป็น 2 แบบ คือโยเกิร์ตชนิดคงตวั (set yogurt) และโยเกิร์ตชนิดคน (stirred yogurt) ข้ึน
หรืออาจแบ่งตามปริมาณไขมนัในโยเกิร์ตกไ็ดเ้ช่นโยเกิร์ตไขมนัเตม็โยเกิร์ตไขมนัปานกลาง และ
โยเกิร์ตไขมนัต ่าแต่โยเกิร์ตทุกชนิดจะตอ้งมีปริมาณกรด และจุลินทรียด์งัน้ี คือมีค่าความเป็นกรด - เบส 
(pH) ต ่ากวา่ 4.5 ไม่มีน ้ายอ่ยฟอสฟาเทสเหลืออยูไ่ม่มีเช้ือแบคทีเรีย E.coli ใน 0.1 มิลลิลิตร และจ านวน
ของยสีตร์าแบคทีเรียตอ้งต ่ากวา่ 100 โคโลนีต่อมิลลิลิตร (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, ฉบบัท่ี 289) 
 
8.  การวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression Analysis) 
 
 การวเิคราะห์ความถดถอยโลจิสติคเป็นเทคนิคการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีมีจุดประสงคแ์ละแนวคิด
คลา้ยกบัการวเิคราะหค์วามถดถอยแบบปกติ และการวเิคราะหจ์ าแนกประเภทท่ีศึกษาความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรอิสระกบัตวัแปรตามและสร้างสมการความถดถอยไปประมาณหรือพยากรณ์ค่าตวัแปร
ตามเม่ือก าหนดตวัแปรอิสระ ซ่ึงตวัแปรตามจะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณในขณะท่ีตวัแปรอิสระจะเป็นตวั
แปรเชิงปริมาณเพียงอยา่งเดียว หรืออาจมีบางตวัแปรเป็นตวัแปรเชิงปริมาณและตวัแปรบางตวัเป็นตวั
แปรเชิงกลุ่ม(กลัยา วานิชยปั์ญชา, 2554) 
 
 8.1  ประเภทของการวเิคราะหค์วามถดถอยโลจิสติก 
 
  8.1.1  กรณีท่ีใชจ้  านวนตวัแปรอิสระเป็นเกณฑใ์นการแบ่ง ซ่ึงแบ่งได ้2 ประเภท คือ 
 
   8.1.1.1  การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติกอยา่งง่าย (Simple Logistic Regression 
Analysis) 
   8.1.1.2  การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติกเชิงพหุ (Multiple Logistic Regression 
Analysis) 
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 8.1.2  กรณีท่ีตวัแปรตามเป็นตวัแปรเชิงกลุ่ม ซ่ึงแบ่งได ้2 ประเภท คือ 
 
   8.1.2.1  การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติกแบบ 2 กลุ่ม (Binary Logistic Regression 
Analysis) 
 
   8.1.2.2  การวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติกเชิงหลายกลุ่ม (Multinomial Logistic 
Regression Analysis) 
 
 8.2  จุดประสงคข์องการวเิคราะห์ความถดถอยโลจิสติก 
 
 8.2.1  เพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อโอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ของตวั
แปรตามพร้อมทั้งศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระแต่ละตวั 
 
 8.2.2  เพ่ือสร้างสมการพยากรณ์โอกาสท่ีจะเกิดเหตุการณ์ท่ีสนใจจากตวัแปรอิสระท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบัตวัแปรตาม 
 
 8.3  เง่ือนไขของการวิเคราะหค์วามถดถอยโลจิสติก 
 
 การวเิคราะห์ความถดถอยโลจิสติกมีเง่ือนไขดงัน้ี (กลัยา วานิชยปั์ญชา, 2554) 
 
 8.3.1  ตวัแปรอิสระ (Independent variable) อาจจะเป็นขอ้มูลชนิด Dichotomous (มีได ้2 
ค่า) หรือเป็นสเกลอนัตรภาค (Interval Scale) และสเกลอตัราส่วน (Ratio Scale) ได ้
 
 8.3.2  ตวัแปรตาม (dependent variable) เป็นตวัแปรเชิงกลุ่ม 
 
 8.3.3  ตวัแปรอิสระไม่ควรมีความสมัพนัธ์กนั (Multicollinearity) 
 
 8.4  งานวิจยัเก่ียวกบัการวเิคราะห์ความถดถอยโลจิสติก 
 
  Walker et al. (2010) ไดศ้ึกษาการยอมรับ และความตอ้งการซ้ือของผลิตภณัฑเ์ชอร์เบท
ไขมนัต ่าไม่มีน ้าตาลท่ีประกอบดว้ยโปรตีนจากถัว่เหลือง โดยการวเิคราะหค์วามถดถอยแบบโลจิสติก ท่ี
มีผูท้ดสอบชิมทั้งหมด 140 คน จากการทดลองพบวา่ผลิตภณัฑไ์ดรั้บการยอมรับจากผูบ้ริโภคสูงถึงร้อย
ละ 65% และผูบ้ริโภคมีความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑอ์ยูท่ี่ 55.7% 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
 1.1  เศษเหลือเปลือกกุง้จากกุง้ขาวไดรั้บจากโรงงานกุง้แช่เยอืกแขง็ในจงัหวดัสมุทรสาคร 
1.2  นมสดพาสเจอร์ไรส์ (ยีห่อ้เมจิ) 
1.3 หางนมผง 
1.4  โยเกิร์ตรสธรรมชาติ (ยีห่อ้โฟร์โมสต)์ 

 
2.  สารเคมีที่ใช้ในการสกดัแอสตาแซนธิน 
  
 2.1  เอทานอล (ethanol) ร้อยละ 95 grade A (food grade) 

 
3.  เคร่ืองมืออุปกรณ์ในการสกดั 
 

3.1 กระดาษกรอง 
3.2 ขวดระเหยสารขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
3.3 ชุดเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ 
3.4 เคร่ืองระเหยสาร (rotary evaporator), Buchi R-124 
3.5 เคร่ืองชัง่ 2ต าแหน่ง Ohaus รุ่น ARB 120 
3.6 ตูแ้ช่เยอืกแขง็อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
3.7 ขวดแกว้สีชา 

 
4.  สารเคมีในการท าเอน็แค็ปชูเลชัน 

 
4.1 อลัจิเนต (Union Chemical, Thailand) 

 4.2  ไคโตซาน (DDร้อยละ80) จากหอ้งปฏิบติัการ Solid State fermentation and 
Bioengineering มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

4.3 แคลเซียมคลอไรด ์(Ajax Finechem) 
 4.4  Tween 80 (Ajax Finechem) 
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5.  อุปกรณ์ในการท าเอน็แค็ปชูเลชัน 
 
5.1 เคร่ือง Ultrasonic Atomizer (Hight Intensity Ultrasonic Processor,                   

VCPVCX130, 500, 750) 
 5.2  เคร่ือง Homogenizer (IKA-T25 digital ULTRA-TURRAX) 

5.3  เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง Ohaus รุ่น ARB 120 
5.4  เคร่ือง Mechanical stirrer 
5.5  เคร่ืองแกว้ทางวิทยาศาสตร์ 

 
6.  อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์คุณภาพ 

 
6.1 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4ต าแหน่ง 
6.2 เคร่ืองวดัค่าดูดกลืนแสง Shimadzu UV-1700 Spectrophotometer, JAPAN 
6.3 เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (hot air oven) Memmert UNB400 
6.4 ชุดการวเิคราะห์ Thin layer chromatography (TLC) 
6.5 เคร่ืองอบแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze dryer) 
6.6 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (JEDL,JSM-5410LV, JAPAN) 
6.7 เคร่ืองการวิเคราะหข์นาด Vernier calipers (150x0.05mm, 6’’x1/128m) 
6.8  ชุดอุปกรณ์การวเิคราะห์ทางดา้นจุลินทรีย ์เช่น หลอดทดลอง, เคร่ืองแกว้, อาหาร 

เล้ียงเช้ือ 
6.9  ชุดอุปกรณ์การวเิคราะห์ทางประสาทสัมผสั เช่นแกว้น ้า, ถาดชิม, ชอ้น, ถว้ยใส่ 

ตวัอยา่ง 
  
7.  สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของสารแอสตาแซนธิน 
 
 7.1  สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ TLC ไดแ้ก่ อะซิโตน (analytical grads, BDH), เฮกเซน
(analytical grads, BDH) 

7.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สมบติัการตา้นออกซิเดชนัไดแ้ก่ DPPH (1,1-Diphenylm  
2-picryl-hydrazil) (analytical grade, Sigma), Ferrozing (analytical grade, Sigma), FeCl2 (analytical 
grade, Sigma), เมทานอล (analytical grads, Merck) 

7.3  สารเคมีท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของ astaxanthin ไดแ้ก่ astaxanthin  
standard (Ehrenstorfer quality, Germany), Butylhydroxytoluol (BHT)(analytical grade, Sigma),  
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เฮกเซน (analytical grads, BDH) 
 
8. สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์การเปลีย่นแปลงสมบัติของเม็ดบีดในสภาวะของเหลวที่มีความเป็นกรด  
และเบส 
 
 8.1  สารเคมีท่ีใชเ้ตรียมสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรด คือกรดไฮโดรคลอริก(hydrochloric 
acid, pH 2.0) (analytical grads, Merck) 
 8.2  สารเคมีท่ีใชเ้ตรียมสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นเบส คือฟอสเฟสบฟัเฟอร์ (phosphate 
buffer, pH 7.4)(analytical grads, Merck) 
 
9.  อาหารเลีย้งเช้ือในการวิเคราะห์จุลนิทรีย์ 
 

9.1 ปริมาณแบคทีเรียทั้งหมด ไดแ้ก่ Plate count agar (PCA, Merck) 
9.2  การวเิคราะห์ปริมาณ Psychrotrophic cont ไดแ้ก่ Plate count agar (PCA, Merck) 
9.3  การวเิคราะห์ปริมาณ Coliform ไดแ้ก่ Lauryl sulfate trytose broth (LST, Difco), Brilliant 

green lactose bile (BGLB, Difco) 
9.4  การวเิคราะห์ปริมาณเช้ือ Lactic acid bacteria ไดแ้ก่ Man Rosaga Sharp (MRS, Difco) 
9.5  การวเิคราะห์ยตีส์และรา ไดแ้ก่ Potato dextrose agar (PDA, Difco) 

 
10.  อุปกรณ์ที่ใช้ในการประมวลผล 

 
10.1  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
10.2  โปรแกรมวเิคราะห์ทางสถิติ 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมตัวอย่างเศษเหลอืเปลอืกกุ้ง 
  
 วตัถุดิบเศษเหลือเปลือกกุง้ขาว (Litopenaeus vannamei) ท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมกุง้แช่แขง็ จาก
จงัหวดัสมุทรสาคร ท าการแช่น ้าแขง็ในระหวา่งการขนส่งมายงัตึกปฏิบติัการภาควชิาผลิตภณัฑป์ระมง 
คณะประมง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ จากนั้นน าวตัถุดิบท่ีไดม้าท าการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 
-20 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการน ามาสกดัสารตวัอยา่งต่อไป 

 
2.  การสกดัแอสตาแซนธินจากเปลอืกกุ้ง 

 
การสกดัแอสตาแซนธินจากเปลือกกุง้โดยใชต้วัท าละลาย (Solvent extraction) 
 
การสกดัแอสตาแซนธินไดด้ดัแปลงจากวธีิของ Sachindra et al. (2005) ท าไดโ้ดยน าเปลือกกุง้

มาป่ันกบัตวัท าละลายในอตัราส่วนของเปลือกกุง้ต่อตวัท าละลายเอทานอลเท่ากบั 1:2 (ร้อยละน ้าหนกั
โดยปริมาตร) โดยใชเ้คร่ืองป่ันจนมีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนัหลงัจากนั้นน าไปกรองเอาเปลือกกุง้ออก
ดว้ยเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศโดยใชก้ระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 จากนั้นน าสารละลายท่ีกรอง
ไดไ้ประเหยเอาตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศ (rotary evaporator) ดงัแสดงใน
ภาคผนวก ขน าสารสกดัจากเปลือกกุง้ท่ีไดใ้ส่ในขวดสีชามีฝาปิด และน าไปเก็บในท่ีมืดอุณหภูมิ -18 ถึง 
-20 องศาเซลเซียส เพื่อรอน าไปวเิคราะห์คุณภาพต่อไป 

 

3.  การวิเคราะห์องค์ประกอบแอสตาแซนธินที่สกดัได้ 
 

3.1  การวเิคราะห์ปริมาณของแอสตาแซนธิน 
 

 ปริมาณของแอสตาแซนธินสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากน ้าหนกัของสารแอสตาแซนธินท่ีสกดั
ไดจ้ากเศษเหลือของเปลือกกุง้เร่ิมตน้ท่ีใช ้แสดงดงัสมการท่ี (15) 
 
ปริมาณของแอสตาแซนธิน = น ้ าหนกัของแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกกุง้ x 100         ------- (15) 
 (%Yield)   น ้ าหนกัเปลือกกุง้เร่ิมตน้ท่ีใช ้
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3.2  การวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของแอสตาแซนธิน 
 

 การวเิคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของสารสกดัแอสตาแซนธินจากเปลือกกุง้วเิคราะห์ตาม
วธีิของ Tolasa et al. (2005) โดยการน าสารสกดัแอสตาแซนธินมาวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปกโทรโฟโต
เมตรี (Shimadzu UV-1700 Spectrophotometer) น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 472 nm 
และค านวณความเขม้ขน้ของแอสตาแซนธินแสดงดงัสมการท่ี (16) 

 
 CAstaxanthin(µg/ml) =        A x 10,000                       ---------- (16) 

 2100 
 

A = absorbance ท่ีวดัได,้ E =2100 (extinction coefficient หรือ standard absorbance) 
 
4.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการห่อหุ้ม (encapsulation) สารแอสตาแซนธินโดยใช้วิธี 
complex coacervation ร่วมกบั ultrasonic atomizer 

 
 กระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินเร่ิมตน้โดยการเตรียมอิมลัชนัซ่ึงท าไดโ้ดยการผสม
สารละลายอลัจิเนตท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.8, 1.0 และ 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร กบัสารสกดั 
แอสตาแซนธิน ในอตัราส่วนของอลัจิเนต: สารแอสตาแซนธินเท่ากบั1: 3 จากนั้นน ามาป่ันผสมโดยใช้
เคร่ือง Homogenizer (IKA-T25 digital ULTRA-TURRAX) ท่ีความเร็ว 10,000 rpm นาน 15 นาที น า
อิมลัชนัท่ีไดจ้ากการเตรียมมาผา่นเขา้เคร่ือง ultrasonic atomizer (Hight Intensity Ultrasonic Processor, 
VCPVCX130, 500, 750) ท่ีแอมปลิจดูเท่ากบั 55 จากนั้นอิมลัชนัจะหยดลงมาเป็นเมด็ท่ีท าการรองรับ
ดว้ยบีกเกอร์ท่ีบรรจุสารละลายไคโตซานท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัท่ี 0.5, 0.7 และ 1.0 ร้อยละ
น ้าหนกัโดยปริมาตร ปริมาตร 65 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลายแคลเซียมคลอไรส์ความเขม้ขน้ 1.0 
ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร (35 มิลลิลิตร) ภายใตส้ภาวะท่ีกวนเป็นระยะเวลา 60 นาที จะไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นเมด็บีดหลงัจากนั้นท าการแยกเมด็บีดท่ีไดอ้อกจากสารละลายไคโตซานโดยน ามาใส่สารละลาย
แคลเซียมคลอไรส์แลว้กวนต่อเป็นเวลา 30 นาที จึงน าเมด็บีดมาลา้งดว้ยน ้ากลัน่แลว้กรองเมด็บีดออก
จากสารละลาย (แสดงในภาคผนวก ค) จากนั้นท าการเก็บเมด็บีดใส่ในขวดสีชาส าหรับเกบ็ตวัอยา่ง และ
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส เพือ่รอการวเิคราะหคุ์ณภาพต่อไป 
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5.  การวิเคราะห์คุณภาพของอลัจิเนต-ไคโตซานบีด (เม็ดบีด) 
 

5.1  การวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของเมด็บีด 
 

 5.1.1  การวเิคราะห์ขนาดของเมด็บีด 
 

   การวเิคราะห์ขนาดของเมด็บีดโดยใช ้Vernier calipers (150x0.05mm, 6’’x1/128m) 
ท าไดโ้ดยการสุ่มเมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินมา 30 เมด็ แลว้ท าการวดัเส้น
ผา่นศนูยก์ลางจากขอบดา้นยาวของเมด็บีด จากนั้นจึงค านวณหาค่าเฉล่ียขนาดของเมด็บีดท่ีได ้
 
 5.1.2  การวเิคราะห์น ้าหนกัของเมด็บีด 

 
   การวเิคราะห์น ้าหนกัของเมด็บีดโดยใชเ้คร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง (AND GR-200) 

ท าไดโ้ดยการสุ่มเมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินมา 30 เมด็ แลว้ท าการชัง่
น ้ าหนกัของเมด็บีดทีละเมด็ จากนั้นค านวณหาค่าเฉล่ียน ้าหนกัของเมด็บีดท่ีได ้
 
 5.1.3  การวเิคราะห์ปริมาณผลผลิตของเมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สาร 

 
    การวเิคราะห์ปริมาณผลผลิตของเมด็บีดท่ีไดจ้ากการกระบวนการห่อหุม้สาร 

เม่ือกระบวนการห่อหุม้สารเสร็จส้ินลงจะท าการกรองแยกเมด็บีดท่ีไดอ้อกจากสารละลายทั้งหมดแลว้
น าไปชัง่น ้าหนกั เพือ่วิเคราะห์ปริมาณผลผลิตของเมด็บีดท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัน ้าหนกัของสารละลาย 
ตั้งตน้ท่ีใช ้แสดงดงัสมการท่ี (17) 
 
  ผลผลิตเมด็บีด (%)  = น ้ าหนกัของเมด็บีดท่ีได ้ x  100             -----------  (17) 
        น ้ าหนกัของสารละลายเร่ิมตน้ 

 
 5.2  การวเิคราะห์องคป์ระกอบของแอสตาแซนธินในเมด็บีดโดยเทคนิค thin layer 
chromatography 

 
 การตรวจสอบสมบติัของแอสตาแซนธินโดยวธีิ thin layer chromatography (TLC) ได้

ตรวจสอบสมบติัตามวธีิของ Cyanotech Corporation (1998) โดยจุดสารท่ีเป็นสารสกดัแอสตาแซนธิน 
และสารแอสตาแซนธินในเมด็บีดลงบนแผน่ TLC จากนั้นน าแผน่ TLC ใส่ลงในภาชนะท่ีบรรจุตวัท า
ละลายท่ีท าหนา้ท่ีเป็น mobile phase คือ acetone/hexane (25:75 ปริมาตรโดยปริมาตร) จากนั้นรอ
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จนกวา่สารละลายจะเคล่ือนท่ีจนถึงจุดท่ีก าหนดจึงน าแผน่ TLC ออกมา และท าการวดัระยะทางท่ีสาร
เคล่ือนท่ีเพือ่น ามาค านวณหาค่า Rf ของสารตวัอยา่งแสดงดงัสมการท่ี (18) 

 
   Rf   =  ระยะทางท่ีสารตวัอยา่งเคล่ือนท่ี      ------------- (18) 

    ระยะทางท่ีตวัท าละลายเคล่ือนท่ี 
 

 5.3  การศึกษาโครงสร้างภายนอกเมด็บีด 
 

  การศึกษาลกัษณะโครงสร้างภายนอกของเมด็บีดท าไดโ้ดยการเตรียมตวัอยา่งของเมด็ 
บีดท่ีผา่นกระบวนการท าแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze drying) เวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นน าเมด็บีดมาวเิคราะห์โดยการวางไวท่ี้ scanning electron microscopestub (SEM stub) ท่ีมีน ้ายา
เคลือบติดตวัอยา่งแลว้น า SEM stub มาเคลือบผวิตวัอยา่งดว้ยทอง จากนั้นก็น าตวัอยา่งมาวเิคราะหด์ว้ย
เคร่ือง SEM (JEDL,JSM-5410LV, JEOL, JAPAN) ท่ี 15 kV 

 
5.4  การวดัประสิทธิภาพในการห่อหุม้ (encapsulation efficiency, EE) 
 

  การตรวจสอบประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินด าเนินการตามวธีิของ  
Eng-Seng Chan (2011) โดยการวดัปริมาณของแอสตาแซนธินท่ีอยูบ่นผิวของเมด็บีดดว้ยการใช้
กระดาษกรองท าการดูดซบัสารท่ีอยูบ่นผิวของเมด็บีดจากนั้นจึงน ากระดาษกรองไปอบในตูอ้บท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ไดน้ ้าหนกัคงท่ี จึงน ามาค านวณค่า %EE ดงัแสดงในสมการ 
ท่ี (19) 
 
                                                      %EE = W1 - W2 x100                          ------------ (19) 
                                                                        W1 
 
ก าหนดให ้%EE = ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สาร; W1 = น ้ าหนกัของแอสตาแซนธินเร่ิมตน้ และ 
W2 = น ้ าหนกัของแอสตาแซนธินท่ีอยูบ่นผวิของเมด็บีด 
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 5.5  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการตา้นออกซิเดชนัของแอสตาแซนธินในเมด็บีด 
 

 5.5.1  2, 2-diphenyl-1-picryl-hydrazil (DPPH) assay 
 
            การตรวจสอบสมบติัการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ DPPH ไดด้ าเนินการตามวธีิของ 
Devi et al. (2008) ซ่ึงท าไดโ้ดยการใชเ้มทานอลในการก าหนดค่า auto zero จากนั้นน าสารละลาย 
เมทานอลท่ีมีสารแอสตาแซนธินเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นเติม
สารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ตั้ง
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
517 นาโนเมตร รายงานผลเป็น DPPH scavenging effect (%) การค านวณดงัสมการท่ี (20) 

 
DPPH scavenging effect (%) = [Acontrol- (Asample - Asample blank)/Acontrol] x100   ---------- (20) 

 
เม่ือ A control    คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ในเมทานอล 
 A sample    คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมของDPPH และสารละลายแอสตาแซนธิน 
 A sample blankคือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแอสตาแซนธิน 

 
 5.5.2  ferrous ion chelating (FIC) assay  

 
                  การตรวจสอบสมบติัการตา้นออกซิเดชนัดว้ยวธีิ FIC ไดด้ าเนินการตามวธีิของ Dinis 
et al. (1994) ท าไดโ้ดยการใชเ้มทานอลในการก าหนดค่า auto zero จากนั้นน าสารละลายเมทานอลท่ีมี
สารแอสตาแซนธินเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย 
เมทานอล 3.7 มิลลิลิตร และ ferrous chloride ท่ีความเขม้ขน้ 2 มิลลิโมลต่อลิตร ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร
และ ferrozine ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลต่อลิตรปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร จากนั้นเขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้
ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 10 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 562 นาโน
เมตร และค านวณค่า chelatihg effect (%) โดยค านวณตามสมการท่ี (21) 
 
  Chelating effect (%) = [Acontrol- (Asample - Asample blank)/Acontrol] x100          ---------- (21) 
 
เม่ือ A control    คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมของFeCl2และสารละลาย ferrozine 
 A sample    คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแอสตาแซนธินท่ีเติมในสารละลายผสมของ 
           FeCl2 และสารละลาย ferrozine 
 A sample blank คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแอสตาแซนธิน 
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 เมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินท าการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส และท าการสุ่มตวัอยา่งทุกๆ 7 วนั เพื่อน ามาวเิคราะหส์มบติั
ดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ การวเิคราะหช์นิดของแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารและ
สมบติัการตา้นออกซิเดชนั 

 
 5.6  การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของเมด็บีดในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรดและเบส 
 
   การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของเมด็บีดในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรด โดยได้
ดดัแปลงจากวธีิของ Sansoneet al. (2011)โดยการน าเมด็บีดมาแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ี
ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล ซ่ึงมี pH เท่ากบั 2.0 แลว้สังเกตดูการเปล่ียนแปลงขนาดของเมด็บีดโดยการ
สังเกตดว้ยตาและบนัทึกภาพโดยกลอ้งถ่ายรูป (SAMSUNG, PL170) ท่ีเวลา 0, 10, 30, 60, 120 และ180 
นาที และท่ีสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นเบสโดยการน าเมด็บีดท่ีแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เป็นเวลา 60 นาที มาแช่ต่อในสารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร์ pH เท่ากบั 7.4 (วธีิการเตรียมสารแสดงดงัใน
ภาคผนวก ง) และสังเกตดูการเปล่ียนแปลงโดยการสังเกตดว้ยตาและบนัทึกภาพโดยกลอ้งถ่ายรูปท่ีเวลา 
0, 10, 30, 60, 90, 120 และ180 นาที 
 
6.  การเสริมเม็ดบีดในผลติภัณฑ์โยเกร์ิต 
 
 วธีิการผลิตโยเกิร์ตท าไดโ้ดยน านมสดปริมาณ 940 กรัม มาอุ่นท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
และใส่หางนมผง 60 กรัม ลงในนมสดท่ีอุ่นไวต่้อมาน านมท่ีผสมกนัแลว้ใส่ลงในเคร่ืองป่ันแลว้ป่ันดว้ย
ความเร็วต ่าเป็นเวลา 10 วนิาที เพื่อท าใหส่้วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัและเป็นการตีไขมนั จากนั้นน านม
ไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จึงท าใหเ้ยน็ลงท่ี 45 องศาเซลเซียส แลว้
เติมเซ้ือโยเกิร์ตท่ีเตรียมไว ้(ประมาณ 48 กรัม) ดว้ยชอ้นตวงท่ีสะอาดและคนใหเ้ขา้กนัจึงน าไปบ่มในตู้
บ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ประมาณ 8 – 10 ชัว่โมง จะไดผ้ลิตภณัฑ์โยเกิร์ตแลว้น ามาผสมกบั
น ้าเช่ือมท่ีมีส่วนผสมของน ้าตาลร้อยละ9 กบัเมด็บีดร้อยละ 15 จากนั้นกค็นใหเ้ขา้กนัจึงบรรจุลงใน
ภาชนะท่ีเตรียมไวแ้ลว้น าเขา้ไปเกบ็ท่ีตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวเิคราะห์คุณภาพต่อไป 
 
7.  การตรวจวิเคราะห์ผลติภัณฑ์โยเกร์ิตทางจุลชีววิทยา 
 

 7.1  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด ตามวธีิของ American Public Health Association 
(1993) (ภาคผนวก จ1) 
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7.2  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณ Psychrotrophic cont ตามวธีิของ American Public Health 
Association (1993) (ภาคผนวก จ2) 

 
7.3  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณ Coliform ตามวธีิของ American Public Health Association (1993) 

(ภาคผนวก จ3) 
 

7.4  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณเช้ือ Lactic acid bacteria ตามวธีิของ AOAC. (1998) และ 
American Public Health Association (1993) (ภาคผนวก จ4) 

 
 7.5  วธีิการวเิคราะห์ยตีส์และรา ตามวธีิของ American Public Health Association (1993)      

(ภาคผนวก จ5) 
 

8.  การประเมิณคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
 
 การประเมินผลคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต และโยเกิร์ตแอสตาบีด
พิจารณาจากลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความรู้สึกภายในปาก และความชอบโดยรวม รวมถึงการ
ยอมรับ และความตอ้งการซ้ือของผลิตภณัฑห์ากมีการจ าหน่ายจริงตามทอ้งตลาด โดยมีการทดสอบ
แบบ Consumer Acceptanceโดยมีผูท้ดสอบชิมทั้งหมด 130 คน แบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ฉ 
 
9.  การประเมินผลทางสถิติ 
 
 ในส่วนของการทดลองน ้าหนกั ขนาด และปริมาณผลผลิตของเมด็บีดไดว้างแผนการทดลอง
แบบ Complete Randomized Design (CRD) วเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยเทคนิค ANOVA ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย Duncan’s multiple range test (DMRT) 
 
 ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารและสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธิน
ตลอดจนการเกบ็รักษาผลิตภณัฑเ์ป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ ไดว้างแผนการทดลองแบบ Complete 
Randomized Design (CRD) วเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยเทคนิค ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
ร้อยละ 95 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดย Duncan’s multiple range test (DMRT) 
 
 การประเมินผลทางลกัษณะประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตวเิคราะหผ์ลทางสถิติโดยใช้
การวเิคราะห์ความแตกต่างของขอ้มูลระหวา่ง 2 กลุ่มตวัอยา่งท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการ
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วเิคราะหค์วามถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression Analysis) ประเภท Binary LogisticRegression 
โดยการจ าลองคาดการณ์ และระบุคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีมีอิทธิผลต่อการยอมรับ และความ
ตอ้งการซ้ือของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตท่ีผสมเมด็บีด 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  สมบัติทางเคม-ีกายภาพของสารสกดัแอสตาแซนธินที่ได้จากเปลอืกกุ้ง 
 

1.1 ปริมาณและความเขม้ขน้ของแอสตาแซนธินในสารสกดัจากเปลือกกุง้ 
 

  จากการสกดัสารแอสตาแซนธินจากเศษเหลือของกุง้โดยใชว้ธีิการสกดัดว้ยตวัท าละลาย 
เอทานอล เพ่ือหาปริมาณของแอสตาแซนธินท่ีสกดัได ้และวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสารสกดัโดยน ามา
วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 472 นาโนเมตร และค านวณหาความเขม้ขน้ของแอสตาแซนธิน 
พบวา่ปริมาณสารท่ีสกดัไดจ้ากเศษเหลือของเปลือกกุง้มีค่าเท่ากบั 24.66 ± 2.91 มิลลิกรัม/เปลือกกุง้ 1 
กรัม (แสดงการค านวณในตารางภาคผนวก ก1) และปริมาณความเขม้ขน้ของแอสตาแซนธินจากสารท่ี
สกดัไดมี้ค่าความเขม้ขน้ 1.70 ± 0.05 มิลลิกรัม/สารสกดั 1 กรัม (แสดงการค านวณในตารางภาพผนวก 
ก3) ซ่ึงค่าท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Sanchez-Camargo et.al. (2011a) ท่ีไดศึ้กษาการสกดั 
แคโรทีนอยด ์และไขมนัจากเศษเหลือของเปลือกกุง้ชนิด Farfantepenaeus paulensisดว้ยการใชต้วัท า
ละลายในการสกดัสาร คือ acetone และสารผสมระหวา่ง n-hexane: isopropyl alcohol (IPA) ใน
อตัราส่วน (40:60 ปริมาตรโดยปริมาตร) จากการศึกษาพบวา่การใช ้acetone ใหป้ริมาณสารท่ีสกดัไดมี้
ค่าเท่ากบั 24 ± 0.1 มิลลิกรัม/เศษเหลือ 1 กรัม และเม่ือวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของแอสตาแซนธินมีค่า
เท่ากบั 1.48 ± 0.04 มิลลิกรัม/สารสกดั 1 กรัม ส าหรับการใชส้ารผสมระหวา่ง n-hexane: IPA พบวา่ให้
ปริมาณสารท่ีสกดัไดมี้ค่าเท่ากบั 53 ± 0.2 มิลลิกรัม/เศษเหลือ 1 กรัม และความเขม้ขน้ของ 
แอสตาแซนธินมีค่าเท่ากบั 1.08 ± 0.04 มิลลิกรัม/สารสกดั 1 กรัม และงานวิจยัของ Sachindra et.al. 
(2005) ไดศึ้กษาการสกดัแคโรทีนอยดจ์ากเศษเหลือของกุง้โดยใชว้ธีิการสกดัดว้ยตวัท าละลายต่างชนิด
กนั จากการศึกษาพบวา่การใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลายในการสกดัใหค่้าความเขม้ขน้ของ 
แอสตาแซนธินเท่ากบั 31.91 ± 2.2 ไมโครกรัม/เศษเหลือ 1 กรัม ซ่ึงใหป้ริมาณท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกบั
การใช ้petroleum ether, hexane และ methanol ในการสกดั แต่เม่ือเปรียบเทียบกบั acetone, IPA, ethyl 
acetone, ethyl methyl ketone และhexane ผสมกบั isopropyl alcohol (IPA) ในอตัราส่วน  
(40:60 ปริมาตรโดยปริมาตร) พบวา่การใชเ้อทานอลในการสกดัใหป้ริมาณสารแอสตาแซนธินท่ีต ่ากวา่ 
อยา่งไรกต็าม จากการศึกษาการสกดัสารแอสตาแซนธินดงัในงานวจิยัอ่ืนๆ พบวา่การใชเ้อทานอลใน
การสกดัไม่ใช่ตวัท าละลายท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แต่เอทานอลเป็นสารท่ีมีความปลอดภยัส าหรับ
น าไปเป็นองคป์ระกอบผลิตภณัฑอ์าหาร 
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1.2  ชนิดของแอสตาแซนธินในสารสกดัจากเปลือกกุง้ 

 
  การวเิคราะห์เพ่ือยนืยนัชนิดของสารสกดัท่ีไดจ้ากเศษเหลือของเปลือกกุง้ในขอ้ 1.1 วา่สาร

ท่ีสกดัไดเ้ป็นอนุพนัธ์ของแอสตาแซนธิน ท าไดโ้ดยน าสารท่ีสกดัไดม้าแยกอนุพนัธ์แอสตาแซนธิน ดว้ย
เทคนิค Thin layer chromatography (TLC) จากการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกบัสารแอสตาแซนธิน 
มาตรฐาน และสารแอสตาแซนธินท่ีไดจ้ากการสกดัเศษเหลือของเปลือกกุง้ พบวา่สารแอสตาแซนธิน
สังเคราะห์จะพบจุดท่ีเกิดข้ึน 1 จุด คือท่ีค่า Rf 0.34 ซ่ึงเป็นแอสตาแซนธินอิสระ (Cyanotech 
Corporation, 1998) ส่วนสารแอสตาแซนธินท่ีไดจ้ากการสกดัพบวา่มีจุดข้ึนบน TLC 2 จุดคือ จุดท่ี 1 มี
ค่า Rf เท่ากบั 0.34 และจุดท่ี 2 มีค่า Rf เท่ากบั 0.50 ซ่ึงแสดงวา่มีองคป์ระกอบของ free astaxanthin และ 
astaxanthin monoester ตามล าดบั (Cyanotech Corporation, 1998) ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Sachindra et al. (2005) ท่ีไดศึ้กษาสารประกอบของแคโรทีนอยดท่ี์สกดัไดจ้าก marine 
crab (Charybdis cruciata) ในประเทศอินเดีย พบวา่ Rfของสารท่ีสกดัไดเ้ท่ากบั 0.34, 0.51 และ 0.77 ซ่ึง
หมายถึงการมีองคป์ระกอบของ free astaxanthin, astaxanthin monoester และ astaxanthin diester 
ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีงานวจิยัของ Sanchez-Camargo et al. (2011b) ท่ีไดว้เิคราะหแ์คโรทีนอยด์
ชนิดต่างๆ ของเศษเหลือจากกุง้  Farfantepenaeus paulensis โดยใชเ้ทคนิค TLC และพบวา่มี 
free astaxanthin, astaxanthin monoester และ astaxanthin diester เป็นองคป์ระกอบหลกัท่ีอยูใ่นเศษ
เหลือของกุง้ 
 
2.  ผลของการห่อหุ้มสารสกดัแอสตาแซนธินด้วยเทคนิค Complex coacervation ร่วมกบัUltrasonic 
Atomizer 

 
 อิมลัชนัเตรียมไดจ้ากการน าสารละลายอลัจิเนตท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ (0.8, 1.0 และ1.2 ร้อย
ละน ้าหนกัโดยปริมาตร) ผสมกบัสารสกดัแอสตาแซนธินในอตัราส่วน 1:3 และ tween 80 ซ่ึงเป็นสาร
ลดแรงตึงผวิท่ีช่วยเพ่ิมความคงตวัใหก้บัอิมลัชนั หลงัจากนั้นท าใหส่้วนผสมอิมลัชนัเขา้กนั จะมีลกัษณะ
ขุ่นและมีสีส้ม (ดงัแสดงในภาพภาคผนวกท่ี ค3) 
 
 เม่ือน าอิมลัชนัท่ีไดไ้ปผ่านเคร่ือง ultrasonic atomizer ท่ีรองรับดว้ยสารละลายไคโตซานผสม
กบัสารละลายแคลเซียมคลอไรดผ์ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ลกัษณะเป็นเมด็บีดท่ีมีลกัษณะรูปร่างทรงกลมท่ีมีสีส้ม
จาง จากนั้นน าเมด็บีดท่ีไดม้าวเิคราะห์สมบติัต่างๆ ไดแ้ก่ องคป์ระกอบของแอสตาแซนธินน ้าหนกั 
ขนาด ปริมาณผลผลิตของเมด็บีดประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารสมบติัการตา้นออกซิเดชนัการ
เปล่ียนแปลงของเมด็บีดในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรดและเบส ลกัษณะโครงสร้างภายนอกการ
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พฒันาผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด และวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลชีววทิยา และคุณภาพทางประสาท
สัมผสัซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 

2.1  ชนิดของแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวใ้นเมด็บีด 
 

  TLC เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะหคุ์ณภาพส าหรับสารประกอบท่ีมีปริมาณนอ้ยเพื่อหา
สารท่ีอยูใ่นสารผสมและท าการเปรียบเทียบจากค่า Rf ของสารท่ีตอ้งการทดสอบกบัสารมาตรฐาน การ
ใชเ้ทคนิค TLC ส าหรับการแยกสารแคโรทีนอยดเ์ป็นวธีิท่ีง่าย ไม่มีความซบัซอ้น และเหมาะสมส าหรับ
การแยกสารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกกุง้โดยเปรียบเทียบจากค่า Rf ท่ีวดัได ้ถา้ค่า Rf ไดเ้ท่ากบั 
0.25, 0.33, 0.40, 0.50, 0.75, 0.87, 0.99 จะแสดงถึงการมีองคป์ระกอบของ lutein,free astaxanthin, 
canthaxanthin, astaxanthin monoester, astaxanthin diester, echinenous และ ß- carotene ตามล าดบั 
(Cyanotech Corporation, 1998) 
 
  ภาพท่ี 7 แสดงผลการวเิคราะห์ชนิดของสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีด
โดย (C) คือสารสกดัแอสตาแซนธิน และ (1 - 9) คือ สารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวท่ี้ระดบัความ
เขม้ขน้ของสารเคลือบท่ีแตกต่างกนั จากการวเิคราะห์พบวา่ค่า Rf เท่ากบั 0.34 และ 0.50 ซ่ึงบ่งบอกวา่
เป็น free astaxanthin และ astaxanthin monoester ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบรงควตัถุหลกัท่ีพบไดใ้นเปลือก
กุง้ และสัตวน์ ้ ากลุ่ม crustaceans (Sachindra et al., 2005) เม่ือท าการวเิคราะหช์นิดของแอสตาแซนธิน 
ภายในเมด็บีดท่ีท าการเกบ็รักษาเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่ค่า Rf ไม่มีการเปล่ียนแปลง (แสดงดงัภาพท่ี 
8) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการกกัเก็บ หรือห่อหุม้สารสามารถป้องกนัการเปล่ียนแปลงลกัษณะ
โครงสร้างทางเคมีของแอสตาแซนธินไวไ้ด ้
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ภาพที่ 7  Thin layer chromatography ของสารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดเ้ร่ิมตน้และสารแอสตาแซนธินท่ี 
   ถูกห่อหุม้ในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ (วนัท่ี 0) 
 
หมายเหตุ  ก าหนดให ้C = Control (สารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดเ้ร่ิมตน้) 
 1 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ0.8 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 1.0  
 2 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ1.0 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 1.0  
 3 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 1.0  
 4 คือเแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ0.8 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.7  
 5 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ1.0 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.7  
 6 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.7  
 7 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ0.8 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.5  
 8 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ1.0 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.5  
 9 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.5  
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ภาพที่ 8  Thin layer chromatography ของสารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดเ้ร่ิมตน้และสารแอสตาแซนธินท่ี 
   ถูกห่อหุม้ในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ (4 สัปดาห์) 

 
หมายเหตุ  ก าหนดให ้C = Control (สารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดเ้ร่ิมตน้) 
 1 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 0.8 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 1.0  
 2 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.0 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 1.0  
 3 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 1.0  
 4 คือเแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 0.8 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.7  
 5 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.0 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.7  
 6 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.7  
 7 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 0.8 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.5  
 8 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.0 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.5  
 9 คือแอสตาแซนธินบีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.5  
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2.2  น ้ าหนกั ขนาด และปริมาณผลผลิตของเมด็บีด 
 
  เมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สารโดยการใชเ้ทคนิค complex coacervation ไดน้ ามา

ท าการวดัน ้าหนกั ขนาด และปริมาณผลผลิตของเมด็บีด ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 5 
 
ตารางที่ 5  น ้าหนกั ขนาด และปริมาณผลผลิตของเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของอลัจิเนต  
 และไคโตซาน 
 

ตวัอยา่ง 
 

น ้ าหนกั 
(mg)ns 

ขนาด  
(mm)ns 

ปริมาณผลผลิตของ 
เมด็บีด(ร้อยละ) 

A 0.8%+ C1.0% 53.96± 3.21 4.13± 0.31 80.83± 0.02d  
A 1.0%+ C1.0% 54.29 ± 3.91 4.15 ± 0.14 81.64 ± 0.32c 
A 1.2%+ C1.0% 55.47 ± 4.20 4.23 ± 0.32 85.73 ± 0.25a 
A 0.8%+ C0.7% 52.99 ± 2.53 4.09 ± 0.25 77.49 ± 0.02g 
A 1.0%+ C0.7% 53.25 ± 3.36 4.12 ± 0.24 78.06 ± 0.02 f 
A 1.2%+ C0.7% 53.68 ± 3.88 4.20 ± 0.27 84.34 ± 0.01b 
A 0.8%+ C0.5% 52.48 ± 3.36 4.04 ± 0.23 75.63 ± 0.02h 
A 1.0%+ C0.5% 52.53 ± 3.5 4.11 ± 0.23 77.70  ± 0.02g 
A 1.2%+ C0.5% 53.65 ± 3.65 4.15 ± 0.21 80.14 ± 0.03e 

 
หมายเหตุ  อลัจิเนต แสดงเป็น A และ ไคโตซาน แสดงเป็น C 
 แสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ab ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 (p<0.05) 
 ns แสดงความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p >0.05) 
 
 จากการทดลอง พบวา่น ้ าหนกัและขนาดของเมด็บีดของทุกตวัอยา่งไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p >0.05) เน่ืองจากในกระบวนการห่อหุม้สาร
ไดใ้ชเ้คร่ือง ultrasonic atomizer เพือ่ผลิตเมด็บีด ซ่ึงเคร่ืองมือดงักล่าวมีประโยชนคื์อสามารถควบคุม
อตัราการไหลของสารท่ีตอ้งการได ้และใชพ้ลงังานการสัน่ท่ีต ่าท าใหเ้กิดเป็นละอองฝอยซ่ึงสามารถ
ควบคุมขนาดของเมด็บีดไดจ้ากการก าหนดค่าพลงังานความถ่ีท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต จึงมีผลท าใหไ้ด้
ขนาดของเมด็บีดท่ีมีความสม ่าเสมอมีลกัษณะอ่อนเบา และเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาก (Yoon Yeo, 
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2004) ซ่ึงเทคนิคน้ีสามารถแกไ้ขปัญหาท่ีท าใหไ้ดเ้มด็บีดท่ีมีขนาดแตกต่างกนัได ้โดยปัจจุบนังานวจิยั
ส่วนใหญ่ไดใ้ช ้syring ในการผลิตเมด็บีดซ่ึงท าใหไ้ดเ้มด็บีดท่ีมีขนาดไม่สม ่าเสมอ และกระบวนการ
ผลิตใชเ้วลาค่อนขา้งนานจากผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ ultrasonic atomizer เป็นอีกหน่ึง
ทางเลือกท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บักระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินหรือสารอ่ืนๆ ใน
รูปแบบของเมด็บีดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งในดา้นความสม ่าเสมอของเมด็บีด และผลผลิตปริมาณ
มากในเวลาท่ีรวดเร็ว ในปัจจุบนัยงัไม่พบงานวิจยัท่ีมีการใชเ้คร่ือง ultrasonic atomizer มาผลิตสารใน
รูปแบบของเมด็บีด มีเพียงงานวจิยัของ Klaypradit and Huang.(2008) ท่ีไดศึ้กษากระบวนการห่อหุม้
น ้ ามนัปลาทูน่าโดยการใช ้ultrasonic atomizer ซ่ึงสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการห่อหุม้
น ้ ามนัปลาทูน่าไดอ้ยา่งดี และงานวิจยัของ Forde et al. (2006) ไดศ้ึกษาขนาดของอนุภาคท่ีไดจ้าก
กระบวนการห่อหุม้สาร poly-ɛ-caprolactone (PCL) โดยการใช ้ultrasonic atomizer พบวา่เป็นวิธีท่ีได้
ขนาดของไมโครแคปชูลท่ีมีความใกลเ้คียงกนัแต่ขนาดของอนุภาคข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายๆ อยา่ง คือ
ความเขม้ขน้ของ PCL อตัราการไหลตวัอยา่ง (feed flow rate) อตัราส่วน volumetric ของสารเคลือบต่อ
โปรตีน 
 
 ปริมาณผลผลิตของเมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สาร (ตารางท่ี 5) พบวา่มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) คือท่ีสภาวะการใชค้วาม
เขม้ขน้ของไคโตซาน 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ร่วมกบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตท่ีแตกต่างกนั 
(0.8, 1.0 และ 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร) พบวา่เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของอลัจิเนตเพิ่มข้ึน ค่าปริมาณ
ผลผลิตของเมด็บีดจะมากข้ึนตามไปดว้ย และส าหรับสภาวะการใชค้วามเขม้ขน้ของอลัจิเนตคงท่ี
ร่วมกบัความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีแตกต่างกนัพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของไคโตซานเพิ่มข้ึนค่าปริมาณ
ผลผลิตของเมด็บีดจะมากข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่น ้าหนกัสุทธิของเมด็บีดท่ีไดจ้าก
กระบวนการห่อหุม้สารข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซาน เม่ือความเขม้ขน้ของอลัจิเนต 
และไคโตซานสูงข้ึนจะไดน้ ้าหนกัสุทธิของเมด็บีดสูงข้ึน โดยท่ีสภาวะของการใชอ้ลัจิเนต 1.2 ร้อยละ
น ้าหนกัโดยปริมาตรและไคโตซาน 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร สามารถใหป้ริมาณผลผลิตของเมด็
บีดสูงท่ีสุดคือ 85.73 ± 0.25% 
 
 2.3  ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารแอสตาแซนธิน 
 
  การศึกษาประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารท าใหท้ราบถึงความสามารถของสารเคลือบท่ี
ระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัในการรักษาสมบติัต่างๆ ของสารแอสตาแซนธินไวภ้ายใน ทั้งน้ีเพือ่เป็น
ประโยชนใ์นการเลือกสารเคลือบท่ีใชใ้นกระบวนการห่อหุม้สารไดอ้ยา่งเหมาะสม และเพือ่การ
น าไปใชป้ระโยชนใ์นผลิตภณัฑต่์างๆ ต่อไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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 ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ 
อลัจิเนต และไคโตซานแตกต่างกนัแสดงดงัตารางท่ี 5 พบวา่ประสิทธิภาพของการห่อหุม้เร่ิมตน้  
(วนัท่ี 0) วดัหลงัจากกระบวนการห่อหุม้สารเสร็จส้ินลงมีค่าสูงกวา่ร้อยละ 85 ของทุกตวัอยา่ง และ
ตวัอยา่งท่ีมีการใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบท่ีสูงข้ึนจะไดค่้าของประสิทธิภาพการห่อหุม้สารท่ี
มากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Pasparakis and Bouropoulos, (2006) ท่ี
ไดศึ้กษาการห่อหุม้สารโดยใชแ้คลเซียมอลัจิเนต และแคลเซียมอลัจิเนตร่วมกบัไคโตซานซ่ึงพบวา่
ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารนั้นมีค่าสูงมากกวา่ร้อยละ 80 และงานวจิยัของ Chan et al. (2011)  ท่ี
ไดศึ้กษาการห่อหุม้น ้ ามนัใหอ้ยูใ่นรูปของเมด็บีดโดยใชส้ารเคลือบ คือแคลเซียมอลัจิเนต ซ่ึงจากการวจิยั
พบวา่ผลของประสิทธิภาพของการห่อหุม้น ้ ามนัสูงถึงร้อยละ 90 
 
 อลัจิเนตเป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิแซกคาไรด ์(polysaccharide) ท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง
เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีประจุลบจ านวนมาก (polyanionic polymer) ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัสารท่ีมีประจุ
บวกได ้ทั้งน้ีไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็นประจุบวก (polycationic polymer) จึงท าใหเ้กิดการ
รวมกนัเป็นโครงสร้างของ polymeric complex เกิดจากการ cross-link กนัระหวา่งหมู่เอมีนของ 
ไคโตซานกบัหมู่คาร์บอกซิเลตของอลัจิเนต ซ่ึงมีผลท าใหล้ดการเส่ือมเสียสารแอสตาแซนธินไดดี้ยิง่ข้ึน 
และความหนาแน่นท่ีพ้ืนผิวของเมด็บีดกเ็กิดจากการเช่ือมกนัดว้ยพนัธะไอออนิกของอลัจิเนต และ 
ไคโตซาน (George and Abraham, 2006) ดงันั้นประสิทธิภาพในการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินของเมด็
บีดจะสูงข้ึนเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานเพ่ิมมากข้ึน จากสมบติัของการท าปฏิกิริยา
ร่วมกนัของอลัจิเนตและไคโตซานนั้นท าใหก้ารผลิตเมด็บีดมีความเหมาะสม และมีประโยชนใ์นเร่ือง
การควบคุมระบบการน าส่งรวมถึงควบคุมการปลดปล่อยของสารแอสตาแซนธินไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ 
 
 ประสิทธิภาพของกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้
ของสารเคลือบต่างๆ ท่ีท  าการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ 
-20 องศาเซลเซียส แสดงผลดงัตารางท่ี 6 และ 7 ตามล าดบั  
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ตารางที่ 6  ประสิทธิภาพของการห่อหุม้ (Encapsulation Efficiency, %EE) สารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบต่างๆ ของการเกบ็รักษาท่ี 
        อุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ 

 
ตวัอยา่ง 

 
Encapsulation Efficiency (%EE) 

วนัท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 1 สปัดาห์ท่ี 2 สปัดาห์ท่ี 3 สปัดาห์ท่ี 4 
A 0.8%+ C1.0% 89.19 ± 1.11cA 81.70 ± 1.11bcdB 80.04 ± 1.11bcB 80.04 ± 0.00abB  72.55 ± 3.33abC 
A 1.0%+ C1.0% 90.17 ± 1.00bA 84.11 ± 1.50abB  81.86 ± 0.00abBC 80.64 ± 2.07abC 73.55 ± 1.00aD 
A 1.2%+ C1.0% 91.34 ± 0.00aA 84.85 ± 1.44aB 84.84 ± 1.44aB 84.67 ± 1.68aB 74.75 ± 0.96aC 
A 0.8%+ C0.7% 87.57 ± 1.28gA 78.96 ± 1.28deB 77.05 ± 3.19bcB 77.05 ± 1.70abcB 66.52 ± 1.28cC 
A 1.0%+ C0.7% 88.91 ± 1.11dA 82.14 ± 0.00abcB 79.59 ± 1.13bcC 79.59 ± 1.70bcdC 69.40 ± 0.00cD 
A 1.2%+ C0.7% 88.49 ± 1.10fA  81.92 ± 1.09abcdB 81.10 ± 1.64bcB 83.94 ± 3.24abcB 71.23 ± 1.10abC 
A 0.8%+ C0.5% 85.99 ± 1.44iA   77.35 ± 0.00eB 74.13 ± 0.00dB 74.13 ± 2.15dB 61.20 ± 0.00dC 
A 1.0%+ C0.5% 87.52 ± 1.28hA 79.84 ± 0.00cdeB 76.97 ± 1.92cdB 76.96 ± 1.92cdB 66.40 ± 1.28cC 
A 1.2%+ C0.5% 88.66 ± 1.16eA 81.68 ± 1.74bcdB 79.06 ± 1.74bcB 80.81 ± 1.16bcdB 71.20 ± 1.16abC 

 
หมายเหตุ  อลัจิเนต แสดงเป็นอกัษร A และ ไคโตซาน แสดงเป็นอกัษร C แสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

  ab ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของชนิด และระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของ A และ C (แนวตั้ง) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
  AB ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของระยะเวลาในการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั (แนวนอน) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p >0.05) 
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 ผลการทดลองจากตารางท่ี 6 พบวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการห่อหุม้สาร 
แอสตาแซนธินในทุกสภาวะมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) โดยเม่ือเปรียบเทียบการใชค้วามเขม้ขน้ของ
ไคโตซานท่ีระดบัเท่ากนัร่วมกบัการใชอ้ลัจิเนตท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั (0.8, 1.0 และ 1.2 ร้อยละ
น ้าหนกัโดยปริมาตร) พบวา่ประสิทธิภาพของกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินสูงข้ึนเม่ือใช้
ระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตท่ีสูงมากข้ึน เช่นเดียวกบัการใชค้วามเขม้ขน้ของอลัจิเนตท่ีระดบัเท่ากนั
ร่วมกบัการใชไ้คโตซานท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั (0.5, 0.7 และ 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร) 
พบวา่เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของไคโตซานสูงข้ึนประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินกม็าก
ข้ึนตามไปดว้ย โดยสภาวะการใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานสูงสุดท่ี 1.2 ร้อยละ
น ้าหนกัโดยปริมาตรและ 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ตามล าดบั ให้ประสิทธิภาพของกระบวนการ
ห่อหุม้สารแอสตาแซนธินไดสู้งสุด (วนัท่ี 0) และจากการเกบ็รักษาเมด็บีดพบวา่ทุกระดบัความเขม้ขน้
ของอลัจิเนต และไคโตซานมีค่าประสิทธิภาพการห่อหุม้สารลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ตลอดการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา  4 สัปดาห์ โดยท่ีการใชร้ะดบัความ
เขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานสูงสุดมีค่าประสิทธิภาพการห่อหุม้สารสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบอ่ืนๆ โดยประสิทธิภาพการห่อหุม้ลดลงจาก 91.34% เป็น 74.75% คิด
เป็น 18.16% เม่ือเกบ็รักษาเป็นระยะเวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ 
 
 จากผลการทดลองอาจกล่าวไดว้า่เม่ือมีการใชค้วามเขม้ขน้ของสารเคลือบท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผล
ต่อประสิทธิภาพต่อการห่อหุม้สารท่ีสูงข้ึนไปดว้ย เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Li et al. (2002) ท่ีไดศ้ึกษา
การห่อหุม้สารโดยใชส้ารเคลือบ คือไคโตซาน และอลัจิเนต ซ่ึงจากงานวจิยัพบวา่เม่ือมีการใชค้วาม
เขม้ขน้ของไคโตซานท่ีระดบัเพิม่สูงข้ึนจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของการห่อหุม้สารสูงข้ึนไปดว้ย โดย
เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของไคโตซานสูงสุดท่ีระดบั 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตรพบวา่ไดป้ระสิทธิภาพ
ของการห่อหุม้สารสูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 84.13 ± 0.24 
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ตารางที่ 7  ประสิทธิภาพของการห่อหุม้ (Encapsulation Efficiency, %EE) สารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีความเขม้ขน้ของสารเคลือบต่างๆ ของการเกบ็รักษาท่ี 
      อุณหภมิู -20 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ 
 

ตวัอยา่ง 
 

Encapsulation Efficiency(%EE) 
วนัท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 1 สปัดาห์ท่ี 2 สปัดาห์ท่ี 3 สปัดาห์ท่ี 4 

A 0.8%+ C1.0% 89.19 ± 1.11cA 88.55 ± 0.14aA 87.64 ± 0.16aA 85.03 ± 1.66abB 83.92 ± 0.37abB 

A 1.0%+ C1.0% 90.17 ± 1.00bA 88.55 ± 0.14aAB 87.76 ± 0.16aBC 86.39 ± 1.00abCD 85.39 ± 0.67aD 

A 1.2%+ C1.0% 91.34 ± 0.00aA 89.00 ± 0.23aB 87.89 ± 0.00aBC 86.82 ± 0.84aCD 85.82 ± 0.79aD 

A 0.8%+ C0.7% 87.57 ± 1.28gA 85.18 ± 1.07bAB 84.32 ± 0.33bAB 82.47 ± 2.34bcdBC 80.23 ± 1.70deC 

A 1.0%+ C0.7% 88.91 ± 1.11dA 85.32 ± 0.15bAB 84.86 ± 0.23bB 82.78 ± 2.55bcB 81.51 ± 1.70cdB 

A 1.2%+ C0.7% 88.49 ± 1.10fA  85.80 ± 0.30bB 85.15 ± 1.39bB 84.65 ± 0.75abB 84.09 ± 0.75abB 

A 0.8%+ C0.5% 85.99 ± 1.44iA   81.31 ± 0.94cB 81.17 ± 1.03cB 78.74 ± 2.35dB 75.22 ± 0.00fC 

A 1.0%+ C0.5% 87.52 ± 1.28hA 82.47 ± 0.94cB 82.01 ± 1.38cB 80.16 ± 1.70cdBC 78.56 ± 0.85eBC 

A 1.2%+ C0.5% 88.66 ± 1.16eA 84.56 ± 0.41bB 84.43 ± 0.17bB 83.71 ± 0.78abcBC 83.13 ± 0.77bcC 

 
หมายเหตุ  อลัจิเนต แสดงเป็นอกัษร A และ ไคโตซาน แสดงเป็นอกัษร C แสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ab ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของชนิด และระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของ A และ C (แนวตั้ง) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 AB ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของระยะเวลาในการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั (แนวนอน) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p >0.05) 
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 ผลการทดลองจากตารางท่ี 7 แสดงผลของประสิทธิภาพการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินเม่ือ
เกบ็รักษาเมด็บีดไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส พบวา่มีค่าสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกบัการเก็บ
รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธิน
ในทุกสภาวะมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) เม่ือเกบ็รักษา
เมด็บีดเป็นระยะเวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ 
 
 ระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานมีผลต่อประสิทธิภาพของการห่อหุม้สาร
แอสตาแซนธินโดยประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินมีค่าเพิม่สูงข้ึนเม่ือมีระดบัการใช้
ความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานมากข้ึน จากการทดลองอลัจิเนต และไคโตซานท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร และ 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ตามล าดบั ให้
ประสิทธิภาพการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินในสัปดาห์ท่ี 4 มีค่าสูงสุดท่ีร้อยละ 85.82 เม่ือคิดเป็นร้อยละ
การลดลงของประสิทธิภาพการห่อหุม้สารจากวนัแรก พบวา่มีค่าลดลงร้อยละ 6 และเม่ือเปรียบเทียบกบั
การเกบ็รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีอุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส ใหค่้า
ประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินท่ีดีกวา่ และลกัษณะของเมด็บีดมีลกัษณะทางกายภาพ
คงเดิม เน่ืองจากการเกบ็รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จะสามารถช่วยลดปฏิกิริยาต่างๆ ท่ี
จะเกิดกบัเมด็บีดไดดี้กว่าเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จึงท าใหส้ารเคลือบสามารถรักษาสาร
แอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 
 การค านวณปริมาณของสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีด 1 กรัม พบวา่ 
มีปริมาณสารแอสตาแซนธินเท่ากบั 0.098 มิลลิกรัม จากผลการทดลองขา้งตน้พบวา่ท่ีสภาวะการใช้
ความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานสูงสุดท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร 
และ 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ตามล าดบั เป็นสภาวะท่ีมีค่าประสิทธิภาพการห่อหุม้สารลดลง
นอ้ยท่ีสุดเม่ือเก็บเมด็บีดเป็นระยะเวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ ท าใหค้วามสามารถในการรักษาปริมาณสาร
แอสตาแซนธินไวภ้ายในเมด็บีดไดดี้ท่ีสุด และมีความเหมาะสมต่อการน าไปใชพ้ฒันากบัผลิตภณัฑ์
ชนิดต่างๆ 
 
 2.4  สมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธิน 

 
  แอสตาแซนธินเป็นแคโรทีนอยดช์นิดหน่ึงท่ีมีสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนั และ

ตา้นการอกัเสบต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนกบัร่างกายได ้โดยท าหนา้ท่ีดกัจบั (scavenge) อนุมูลอิสระ ท าใหอ้นุมูล
อิสระมีความเสถียรหรือยบัย ั้งการสร้างอนุมูลอิสระอนัเป็นสาเหตุในการท าลายเซลลต์่างๆ ของร่างกาย 
ในปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัหลายผลานท่ีเผยแพร่เก่ียวกบัสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแคโรทีนอยด ์
โดยพบวา่แอสตาแซนธินนั้นมีสมบติัในการเป็นสารตา้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดอ้ยา่งมี
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ประสิทธิภาพ เม่ือเปรียบเทียบกบัสารชนิดอ่ืนๆ ในกลุ่มแคโรทีนอยดด์ว้ยกนั (Nishigaki et al., 1994; 
Jorgensen and Skibsted, 1993) 
 
 2.4.1  สมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินโดยวธีิ 2, 2-diphenyl-1-picryl-
hydrazil (DPPH) 
 
  DPPH เป็นอนุมูลอิสระสังเคราะห์ท่ีมีความคงตวัสูงจึงสามารถใชใ้นการวเิคราะห์
ประสิทธิภาพในการเป็นสารตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารตา้นออกซิเดชนัต่างๆ ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ (Roy et al., 2010 and Yuan et al., 2012) ผลการศึกษาประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนั
ของสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีดของทุกสภาวะการศึกษาตลอดอายกุารเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ แสดงดงัตารางท่ี 8 และ 9
ตามล าดบั 
 

  ตารางท่ี 8  แสดงผลการทดลองการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของ
สารแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้ (control) และแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ พบวา่ประสิทธิภาพการ
ตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้มีประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนั
ลดลงจากร้อยละ 70.86 (วนัท่ี 0) เป็นร้อยละ 13.01 เม่ือเวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ ซ่ึงเม่ือคิดเป็นสัดส่วนจะ
ลดลงถึงร้อยละ 82 และเม่ือเปรียบเทียบกบัสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีดของทุก
ระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของสารเคลือบ พบวา่เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาผา่นไป 4 สัปดาห์ สาร
แอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้จะมีสดัส่วนการลดลงของประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัลดลงในช่วง
ร้อยละ 23.9 - 42.0 เน่ืองจากกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินนั้นมีประสิทธิภาพในการป้องกนั
การเส่ือมเสียของสารจากสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ไดดี้ จึงท าใหส้ารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวย้งัคง
สมบติัการตา้นออกซิเดชนัได ้เม่ือเปรียบเทียบกบัสารแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการห่อหุม้
และจากผลการทดลองสารแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้ท่ีเร่ิมตน้พบวา่มีค่าสมบติัการตา้น
ออกซิเดชนันอ้ยกวา่สารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีด 

 
จากผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของเมด็บีดท่ีสภาวะระดบั

ความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานต่างๆ พบวา่ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร 
แอสตาแซนธินในเมด็บีดของทุกสภาวะมีค่าการตา้นออกซิเดชนัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ตลอดระยะเวลาของการเกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์4 สัปดาห์ และเม่ือ
เปรียบเทียบผลของระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบ พบวา่ความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานท่ี
ใชมี้ผลต่อประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ซ่ึงจากผลการวเิคราะหก์ระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินท่ีระดบั
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ความเขม้ขน้ของไคโตซานเท่ากนัร่วมกบัการใชอ้ลัจิเนตท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างกนั (0.8, 1.0 และ 1.2 
ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร) พบวา่ค่าประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินสูง
ข้ึนเม่ือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตท่ีสูงมากข้ึน จากตารางท่ี 8 พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของ 
ไคโตซานท่ี 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ร่วมกบัอลัจิเนตท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 0.8, 1.0 และ 1.2 
ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ใหค่้าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัเท่ากบัร้อยละ 70.93, 72.43 และ 
73.96 ตามล าดบั (วนัท่ี 0 ของการเกบ็รักษา) และเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาเมด็บีดผา่นไป 4 สปัดาห์
พบวา่ค่าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัลดลงเท่ากบัร้อยละ 52.68, 54.30 และ 56.27 ตามล าดบั 
เช่นเดียวกนักบัการใชค้วามเขม้ขน้ของอลัจิเนตท่ีระดบัเท่ากนัร่วมกบัการใชไ้คโตซานท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ต่างกนั (0.5, 0.7 และ 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร) พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของไคโตซาน
สูงข้ึนประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัจะมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงผลการวเิคราะหพ์บวา่เม่ือใชร้ะดบั
ความเขม้ขน้ของอลัจิเนตท่ี 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ร่วมกบัไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 0.5, 
0.7 และ 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร พบวา่ค่าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัท่ีไดเ้ท่ากบัร้อยละ
70.77, 73.97 และ 73.96 ตามล าดบั (วนัท่ี 0 ของการเกบ็รักษา)  แต่เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาเมด็บีด
ผา่นไป 4 สัปดาห์ ค่าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัลดลงเท่ากบัร้อยละ 46.29, 55.91 และ 56.27
ตามล าดบั โดยท่ีสภาวะการใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานสูงสุดท่ี 1.2 ร้อยละ
น ้าหนกัโดยปริมาตรและ 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตรใหป้ระสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัของ
สารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีดไดสู้งท่ีสุด โดยพบวา่เม่ือเกบ็รักษาผา่นไป 4 สัปดาห์ มี
ค่าประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัลดลงคิดเป็นร้อยละ 23.92 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพใน
การห่อหุม้สารไวไ้ดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีสภาวะอ่ืนๆ ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารเคลือบอลัจิเนต 
และไคโตซานท่ีใชใ้นการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินธรรมชาติจึงมีผลต่อประสิทธิภาพการตา้น
ออกซิเดชนั โดยพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานสูงข้ึนจะช่วยรักษาประสิทธิภาพ
ของสารแอสตาแซนธินใหมี้ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัไดดี้กวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต 
และไคโตซานท่ีต ่าลงมา จากการวเิคราะห์สมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินโดยใชว้ธีิ 
DPPH มีผลสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Wang et al. (2012) ท่ีไดศึ้กษาการสกดัสารแอสตาแซนธิน จาก
สาหร่าย Haematococus pluvialis โดยใชเ้ทคนิค Supercritical fluid extraction และทดสอบสมบติัการ
ตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินใน Sunflower oil เม่ือเกบ็รักษาสารไวท่ี้อุณหภูมิแตกต่างกนั 
โดยพบวา่ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารตวัอยา่งมีประสิทธิภาพเพิม่สูงข้ึนเม่ือเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิต ่า และเม่ือปริมาณของสารตวัอยา่งเพ่ิมสูงข้ึนจะมีผลต่อการยงัย ั้งการสร้างไฮโดรเปอร์
ออกไซดไ์ดมี้ประสิทธิภาพเพิม่มากข้ึน 
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ตารางที่ 8  ประสิทธิภาพการยบัย ั้งออกซิเดชนัโดยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picryl-hydrazil (DPPH) ของสารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบ 
                  ต่างๆ ท่ีการเกบ็รักษาอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 สปัดาห์ 

 
ตวัอยา่ง Scavenging effect on DPPH(%Inhibition) 

วนัท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 1 สปัดาห์ท่ี 2 สปัดาห์ท่ี 3 สปัดาห์ท่ี 4 
สารสกดัแอสตาแซนธิน 70.86 ± 0.03cA 35.85 ± 0.67gB 29.82 ± 0.18fC 22.71 ± 0.25hD 13.01 ± 0.30hE 

A 0.8%+ C1.0% 70.93 ± 0.01cA 63.59 ± 0.29cdB 61.25 ± 0.15bC 54.41 ± 0.00cD 52.69 ± 0.24cE 
A 1.0%+ C1.0% 72.43 ± 0.01bA 64.91 ± 0.29bB 63.53 ± 0.15aC 56.91 ± 0.00bD 54.30 ± 0.36bE 
A 1.2%+ C1.0% 73.96 ± 0.09aA 66.52 ± 0.20aB 63.58 ± 0.34aC 58.89 ± 0.11aD 56.27 ± 0.24aE 
A 0.8%+ C0.7% 69.07 ± 0.02gA 64.13 ± 0.07bB 59.66 ± 1.14cC 47.92 ± 0.33eD 45.69 ± 0.00deE 
A 1.0%+ C0.7% 70.13 ± 0.05eA 62.52 ± 0.55eB 58.56 ± 0.23dC 47.75 ± 0.22eD 45.04 ± 0.16efE 
A 1.2%+ C0.7% 73.97 ± 0.09aA 62.96 ± 0.45deB 61.88 ± 0.34bC 59.23 ± 0.22aD 55.91 ± 0.24aE 
A 0.8%+ C0.5% 72.50 ± 0.01bA 57.46 ± 0.20fB 55.39 ± 0.46eC 47.09 ± 0.33fD 41.99 ± 0.79gE 
A 1.0%+ C0.5% 69.70 ± 0.02fA 57.64 ± 0.26fB 56.24 ± 0.23eC 46.36 ± 0.16gD 44.44 ± 0.36fE 
A 1.2%+ C0.5% 70.77 ± 0.03dA 62.72 ± 0.59deB 57.84 ± 0.30dC 49.47 ± 0.16dD 46.29 ± 0.16dE 

 
หมายเหตุ   อลัจิเนต แสดงเป็นอกัษร A และ ไคโตซาน แสดงเป็นอกัษร C แสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ab ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของชนิด และระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของ A และ C (แนวตั้ง) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 AB ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของระยะเวลาในการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั (แนวนอน) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p >0.05) 
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 ผลการทดลองในตารางท่ี 9  แสดงผลของประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร
แอสตาแซนธินเม่ือเกบ็รักษาเมด็บีดไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส พบวา่มีค่าสอดคลอ้งและมี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัการเกบ็รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นัน่คือประสิทธิภาพของ
การตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินในทุกสภาวะมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) เม่ือเกบ็รักษาเมด็บีดเป็นระยะเวลา  4 สัปดาห์ 
 
 ประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้ 
(control) มีประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัลดลงจากร้อยละ 70.86 (วนัท่ี 0) เป็นร้อยละ 32.49 เม่ือ
เวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ ซ่ึงเม่ือคิดเป็นสัดส่วนจะลดลงสูงถึงร้อยละ 54 และเม่ือเปรียบเทียบกบัสาร
แอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีด พบวา่เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษาเมด็บีดผา่นไป 4 สัปดาห์ 
สารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้จะมีสัดส่วนของประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัลดลงในช่วง 
ร้อยละ 13.3 - 19.07 ซ่ึงท าใหท้ราบวา่การเกบ็รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส สามารถ
ป้องกนัและรักษาสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินไดสู้งกวา่เมด็บีดท่ีอุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวา่มีสัดส่วนการลดลงของประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัอยูใ่นช่วงร้อยละ 
23.9 - 42.0 ดงัแสดงในตารางท่ี 8  
 
 จากผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส ของการเกบ็รักษา พบวา่ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินในเมด็
บีดของทุกสภาวะมีค่าการตา้นออกซิเดชนัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(p<0.05) ตลอดระยะเวลาของการเกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์และจากการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสาร
เคลือบท่ีใชใ้นกระบวนการห่อหุม้สาร พบวา่ความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานท่ีใชมี้ผลต่อ
ประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ซ่ึงมีแนวโนม้เหมือนกบัการเก็บรักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คือ
ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือใชร้ะดบัความเขม้ขน้
ของอลัจิเนต และไคโตซานมากข้ึน โดยท่ีอลัจิเนตมีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดย
ปริมาตร และไคโตท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ใหค่้าประสิทธิภาพการตา้น
ออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินเร่ิมตน้สูงท่ีสุดท่ีร้อยละ 73.96 และเม่ือเวลาผ่านไป 4 สัปดาห์ มีค่า
ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัลดลงเท่ากบัร้อยละ 62.78 หรือคิดเป็นร้อยละการลดลงของ
ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัเท่ากบัร้อยละ 13 ซ่ึงเป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการรักษา
สมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินเม่ือเปรียบเทียบเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 
 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 8 และ 9 พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซาน
มีความส าคญัต่อประสิทธิภาพห่อหุม้สาร เน่ืองจากมีผลต่อประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร
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แอสตาแซนธิน โดยเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานเพิ่มมากข้ึนจะเกิดการ cross-link กนั
ระหวา่งไคโตซานกบัอลัจิเนตมากข้ึน (George and Abraham, 2006) และช่วยป้องกนัหรือลดการ
เกิดปฏิกิริยาของสารแอสตาแซนธินกบัปัจจยัต่างๆ ซ่ึงมีผลท าใหล้ดการเส่ือมเสียของสาร 
แอสตาแซนธินไดดี้ยิง่ข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบการเก็บรักษาของเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส กบั
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส พบวา่ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ใหค่้าประสิทธิภาพการต่อตา้น
ออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินไดดี้กวา่ เน่ืองจากการเกบ็รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส
จะสามารถช่วยลดปฏิกิริยาต่างๆ ท่ีจะเกิดกบัเมด็บีด และช่วยยดือายกุารเกบ็รักษาไดดี้กวา่การเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จึงท าใหส้ารเคลือบสามารถรักษาสมบติัในการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของ
สารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรกต็ามการเกบ็รักษาเมด็บีดท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ยงัคงมีประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ เมด็บีดมีความคงตวั และสะดวกต่อการน าไปประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารต่างๆ 
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ตารางที่ 9  ประสิทธิภาพการยบัย ั้งออกซิเดชนัโดยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picryl-hydrazil (DPPH) ของสารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบ 
                  ต่างๆ ท่ีการเกบ็รักษาอุณหภมิู -20 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 สปัดาห์ 

 
ตวัอยา่ง Scavenging effect on DPPH (%Inhibition) 

วนัท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 1 สปัดาห์ท่ี 2 สปัดาห์ท่ี 3 สปัดาห์ท่ี 4 
สารสกดัแอสตาแซนธิน 70.86 ± 0.03cA 47.67 ± 0.35gB 44.90 ± 0.43hC 41.08 ± 0.32fD 32.49 ± 0.16gE 

A 0.8%+ C 1.0% 70.93 ± 0.01cA 66.33 ± 0.11bB 65.67 ± 0.18deC 55.38 ± 0.25eE 57.64 ± 0.20fD 

A 1.0%+ C 1.0% 72.43 ± 0.01bA 67.73 ± 0.05aB 66.40 ± 0.13cC 62.50 ± 0.53aD 61.64 ± 0.13bE 
A 1.2%+ C 1.0% 73.96 ± 0.09aA 67.67 ± 0.11aC 68.13 ± 0.18aB 60.27 ± 0.22bE 62.78 ± 0.08aD 
A 0.8%+ C 0.7% 69.07 ± 0.02gA 62.63 ± 0.56eB 62.96 ± 0.18fB 60.43 ± 0.27bC 59.48 ± 0.12dD 
A 1.0%+ C 0.7% 70.13 ± 0.05eA 63.87 ± 0.29dC 65.23 ± 0.09eB 58.46 ± 0.24dE 60.80 ± 0.15cD 
A 1.2%+ C 0.7% 73.97 ± 0.09aA 66.80 ± 0.27bC 67.70 ± 0.13bB 60.90 ± 0.27bD 59.86 ± 0.12dE 
A 0.8%+ C 0.5% 72.50 ± 0.01bA 61.83 ± 0.27fB 61.00 ± 0.27gC 59.23 ± 0.08cE 59.73 ± 0.08dD 
A 1.0%+ C 0.5% 69.70 ± 0.02fA 63.03 ± 0.31eB 62.96 ± 0.11fC 60.42 ± 0.25bD 58.96 ± 0.12eE 
A 1.2%+ C 0.5% 70.77 ± 0.03dA 65.20 ± 0.27cB 65.80 ± 0.20dB 62.60 ± 0.12aC 60.88 ± 0.52cD 

 
หมายเหตุ    อลัจิเนต แสดงเป็นอกัษร A และ ไคโตซาน แสดงเป็นอกัษร C แสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ab ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของชนิดและระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของ A และ C (แนวตั้ง) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 AB ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของระยะเวลาในการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั (แนวนอน) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p >0.05) 
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 2.4.2  สมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินโดยวธีิ ferrous ion chelating 
(FIC) 
 
  FIC เป็นวธีิวเิคราะห์ท่ีบ่งบอกถึงความสามารถของสารตา้นอนุมูลอิสระในการจบั
โลหะในกลุ่มโลหะทรานซิซนั ซ่ึงเป็นวธีิการวเิคราะห์ประสิทธิภาพของสารตา้นอนุมูลอิสระในการท า
หนา้ท่ีเป็น secondary antioxidant โดยในการวเิคราะห์น้ี สารตา้นอนุมูลอิสระจะท าหนา้ท่ีก  าจดัโลหะท่ี
เป็นตวัเร่งท่ีท  าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Dinis et al.,1994) ผลการศึกษาประสิทธิภาพการตา้น
ออกซิเดชนัโดยวธีิ FIC ของสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีดของทุกสภาวะการศึกษา
ตลอดอายกุารเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ 
แสดงดงัตารางท่ี 10 และ 11 ตามล าดบั 
 
 ตารางท่ี 10 แสดงผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร 
แอสตาแซนธินท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ของอลัจิเนตและไคโตซาน พบวา่สารแอสตาแซนธินท่ีไม่ได้
ถูกห่อหุม้มีประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัลดลงจากร้อยละ 37.08 เป็นร้อยละ 16.13 เม่ือเวลาผา่น
ไป 4 สัปดาห์ ซ่ึงค่าการตา้นออกซิเดชนัลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(p<0.05) และเม่ือเปรียบเทียบกบัสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีด พบวา่เม่ือระยะเวลา
การเกบ็รักษาผา่นไป 4 สัปดาห์ สารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวมี้ค่าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนั
สูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) เน่ืองจากกระบวนการห่อหุม้
สารนั้นมีประสิทธิภาพในการรักษา และป้องกนัการเสียสภาพของสารแอสตาแซนธินไดดี้จึงท าใหส้าร
แอสตาแซนธินยงัคงประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัไดดี้กวา่สารท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้ 
 
 จากผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของเมด็บีดเม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ตารางท่ี 10) พบวา่ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธิน
ในเมด็บีดของทุกระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานมีค่าการตา้นออกซิเดชนัลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ตลอดระยะเวลาของการเกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์
และจากการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบท่ีใชใ้นกระบวนการห่อหุม้สาร พบวา่ความเขม้ขน้
ของอลัจิเนต และไคโตซานท่ีใชมี้ผลต่อประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธิน 
ซ่ึงมีแนวโนม้เหมือนกบัการทดสอบสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารดว้ยวธีิ DPPH โดยพบวา่
ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือมีระดบัการใชค้วามเขม้ขน้
ของอลัจิเนต และไคโตซานมากข้ึน โดยท่ีอลัจิเนตมีระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดย
ปริมาตร และไคโตซานท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ใหค่้าประสิทธิภาพการ
ตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินเร่ิมตน้สูงท่ีสุดท่ีร้อยละ 39.79 และเม่ือเวลาผ่านไป 4 สัปดาห์ มี
ค่าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัเท่ากบัร้อยละ 20.25 ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดส าหรับการรักษาสมบติั
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การตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินเม่ือเปรียบเทียบกบัทุกระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและ
ไคโตซานอ่ืนๆ  
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ตารางที่ 10  ประสิทธิภาพการยบัย ั้งออกซิเดชนัโดยวิธี ferrous ion chelating (FIC) ของสารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบต่างๆ  
 ท่ีการเกบ็รักษาอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 สปัดาห์ 

 
ตวัอยา่ง Chelating effect on FIC (%Chelating) 

วนัท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 1 สปัดาห์ท่ี 2 สปัดาห์ท่ี 3 สปัดาห์ท่ี 4 
สารสกดัแอสตาแซนธิน 37.08± 0.16hA 20.64± 0.20hB 18.68± 0.35gC 16.65± 0.31gD 16.13± 0.27cE 

A 0.8%+ C1.0% 37.90± 0.21fA 29.03± 0.04cB 25.80± 0.090cC 23.41± 0.12dC 19.46± 0.07aD 
A 1.0%+ C1.0% 39.93± 0.12aA 29.55± 0.05bB 27.80± 0.54aC 24.90± 0.09bB 19.59± 0.38aE 
A 1.2%+ C1.0% 39.80± 0.69bA 29.98± 0.04aB 27.07± 0.08bC 26.60± 0.14aD 20.26± 0.12aC 
A 0.8%+ C0.7% 36.35± 0.20iA 22.59± 0.04gB 24.39± 0.25eC 25.03± 0.09bD 19.66± 0.03aE 
A 1.0%+ C0.7% 38.99± 0.10dA 29.28± 0.09bcB 26.55± 0.17bC 24.22± 0.14cD 19.60± 0.03aE 
A 1.2%+ C0.7% 39.24± 0.05cA 29.41± 0.04bB 26.95± 0.31bC 24.90± 0.00bC 16.56± 0.02bcD 
A 0.8%+ C0.5% 35.58± 0.01jA 24.59± 0.11fB 23.62± 0.17fC 23.88± 0.17cD 17.29± 0.16bE 
A 1.0%+ C0.5% 37.51± 0.04gA 25.08± 0.04eB 25.12± 0.14dB 21.42± 0.28eD 18.88± 0.10aE 
A 1.2%+ C0.5% 38.73± 0.02eA 25.65± 0.21dB 26.69± 0.26bC 20.26± 0.06fD 19.23± 0.03aE 

 
หมายเหตุ   อลัจิเนต แสดงเป็นอกัษร A และ ไคโตซาน แสดงเป็นอกัษร C แสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ab ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของชนิด และระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของ A และ C (แนวตั้ง) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 AB ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของระยะเวลาในการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั (แนวนอน) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) 
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 ผลการทดลองในตารางท่ี 11 แสดงค่าประสิทธิภาพของการตา้นออกซิเดชนัของสาร
แอสตาแซนธินดว้ยวธีิ FIC เม่ือเกบ็รักษาเมด็บีดไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส พบวา่มีค่าสอดคลอ้ง
ไปในทิศทางเดียวกบัการเกบ็รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คือประสิทธิภาพของการตา้น
ออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินในทุกสภาวะมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) เม่ือเกบ็รักษาเมด็บีดเป็นระยะวลา 4 สัปดาห์ 
 
 ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินท่ีไม่ถูกห่อหุม้ในวนัท่ี 0 มี
ค่าเท่ากบัร้อยละ 37.08  เม่ือเวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ พบวา่ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร
แอสตาแซนธินลดลงเหลือเพียงร้อยละ 17.26 ซ่ึงมีค่าลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95 (p<0.05) และเม่ือเปรียบเทียบกบัสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีด พบวา่สาร
แอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานท่ีแตกต่าง
กนัใหป้ระสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัท่ีสูงกวา่อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 (p<0.05) ของทุกๆ สัปดาหต์ลอดอายกุารเกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์
 
 ผลการวเิคราะห์ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส ของการเกบ็รักษา พบวา่ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินในเมด็
บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนตและไคโตซานท่ีแตกต่างกนัมีค่าการตา้นออกซิเดชนัลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) ตลอดระยะเวลาของการเกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์
และจากการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสารอลัจิเนต และไคโตซานท่ีใชใ้นกระบวนการห่อหุม้สาร 
พบวา่ความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานมีผลต่อประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัของสาร
แอสตาแซนธิน โดยพบวา่เม่ือใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของสารอลัจิเนต และไคโตซานท่ีสูงข้ึนค่า
ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินจะมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดว้ย โดยท่ีอลัจิเนตท่ี
ระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร และไคโตซานท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 1.0 ร้อย
ละน ้าหนกัโดยปริมาตร ใหค่้าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินเร่ิมตน้สูงท่ีสุด
เท่ากบัร้อยละ 39.79 และเม่ือเวลาผ่านไป 4 สัปดาห์ มีค่าประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัลดลงเท่ากบั
ร้อยละ 22.41 ซ่ึงนบัเป็นระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานท่ีดีท่ีสุดส าหรับการรักษาสมบติั
การตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินเม่ือเปรียบเทียบกบัเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต
และไคโตซานอ่ืนๆ  
 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 10 และ 11 เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิของการเกบ็รักษาเมด็บีด
ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ -20 องศาเซลเซียส พบวา่ประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร
แอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ในเมด็บีดของการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ใหค่้า
ประสิทธิภาพการต่อตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินสูงกวา่การเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
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องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเกบ็รักษาเมด็ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส สามารถช่วยลดปฏิกิริยาต่างๆ ท่ี
จะเกิดกบัเมด็บีดใหช้า้ลงมากกวา่จึงช่วยยดือายกุารเกบ็รักษาไดดี้กวา่เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส จึงท าใหส้ารเคลือบสามารถรักษาสารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพโดยช่วยรักษาสมบติัของสารในการตา้นออกซิเดชนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

 จากผลการวเิคราะห์สมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินธรรมชาติท่ีได้
จากเศษเหลือของเปลือกกุง้ทั้งท่ีอยูใ่นรูปของสารสกดั และท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็โดยวธีิ DPPH และ 
FIC พบวา่สารแอสตาแซนธินมีบทบาทเชิงหนา้ท่ีในการเป็น primary antioxidant คือเป็นสารท่ีสามารถ
หยดุปฏิกิริยาอนุมูลอิสระไดด้ว้ยการใหอ้นุมูลไฮโดเจน (°H) หรืออิเลก็ตรอนแก่อนุมูลอิสระโดยตรงซ่ึง
ท าใหอ้นุมูลอิสระเหล่านั้นถูกเปล่ียนเป็นสารท่ีมีความเสถียรไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส าหรับบทบาทเชิง
หนา้ท่ีในการเป็น secandary antioxidant ท่ีมีความสามารถในการจบักบัโลหะท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการ
เกิดออกซิเดชนั พบวา่สารแอสตาแซนธินมีประสิทธิภาพหนา้ท่ีในการเป็น secondary antioxidant ได้
นอ้ย ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่สารแอสตาแซนธินมีบทบาทหนา้ท่ีในการเป็น primary antioxidant แต่มี
บทบาทหนา้ท่ีในการเป็น secondary antioxidantไดค่้อนขา้งต ่า นอกจากน้ียงัพบวา่สมบติัของสารข้ึนอยู่
กบัสภาวะในการเกบ็รักษา เม่ือมีการน ากระบวนการห่อหุม้สารมาช่วยในการป้องกนั และรักษาสารจาก
สภาวะแวดลอ้มต่างๆ พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบท่ีใชใ้นกระบวนการห่อหุม้สารมี
ความส าคญัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติต่อผลของประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัของสาร 
แอสตาแซนธิน โดยพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของอลัจิเนต และไคโตซานสูงข้ึนจะช่วยรักษา
ประสิทธิภาพของสารแอสตาแซนธินใหมี้ประสิทธิภาพไดดี้ยิง่ข้ึน นอกจากน้ีสมบติัของสารกย็งัข้ึนกบั
อุณหภูมิการเก็บรักษาตวัอยา่งอีกดว้ย โดยพบวา่การเกบ็รักษาสารตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส
จะช่วยคงประสิทธิภาพในการตา้นออกซิเดชนัไดสู้งกวา่เม่ือเกบ็รักษาสารตวัอยา่งไวท่ี้อุณหภูมิ4 
องศาเซลเซียสแต่อยา่งไรกต็ามการเกบ็รักษาเมด็บีดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ยงัคงใหป้ระสิทธิภาพ
สูง นอกจากน้ียงัช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษา รวมทั้งยงัมีความสะดวกในการน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑต่์างๆ ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lee et al. (2011) ท่ีได้
ศึกษาการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินในรูปแบบของเมด็บีดโดยสารแคลเซียมอลัจิเนตเป็นสารเคลือบ 
จากนั้นวเิคระห์สมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้เปรียบเทียบกบัสาร 
แอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ พบวา่สารแอสตาแซนธินท่ีไม่ไดถู้กห่อหุม้มีประสิทธิภาพในการตา้น
ออกซิเดชนัไดสู้งสุดท่ี 4 วนั หลงัจากนั้นประสิทธิภาพกล็ดลงเร่ือยๆ ส่วนสารแอสตาแซนธินท่ีถูก
ห่อหุม้ภายในเมด็บีดนั้นยงัคงประสิทธิภาพการตา้นออกซิเดชนัไดสู้งกวา่ท่ี 6 วนั เน่ืองจากกระบวนการ
ห่อหุม้สารสามารถป้องกนัสารจากสภาวะแวดลอ้มต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 11  ประสิทธิภาพการยบัย ั้งออกซิเดชนัโดยวิธี ferrous ion chelating (FIC) ของสารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบต่างๆท่ีการ        
        เกบ็รักษาอุณหภมิู -20 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 สปัดาห์ 

 
ตวัอยา่ง Chelating effect on FIC (%Chelating) 

วนัท่ี 0 สปัดาห์ท่ี 1 สปัดาห์ท่ี 2 สปัดาห์ท่ี 3 สปัดาห์ท่ี 4 
สารสกดัแอสตาแซนธิน 37.08± 0.16hA 24.77± 0.31hB 21.98± 0.32gC 19.21± 0.50gD 17.26± 0.09gE 

A 0.8%+ C 1.0% 37.90± 0.21fA 29.98± 0.17gB 25.88± 0.14fC 23.76± 0.26fD 20.89± 0.08eE 
A 1.0%+ C 1.0% 39.93± 0.12aA 36.34± 0.17aB 29.50± 0.34cC 25.75± 0.05eD 23.06± 0.05aE 
A 1.2%+ C 1.0% 39.80± 0.69bA 36.30± 0.03aB 30.01± 0.34bC 29.72± 0.06aC 22.41± 0.07bD 
A 0.8%+ C 0.7% 36.35± 0.20iA 30.56± 0.32fB 28.90± 0.06dC 26.99± 0.14cD 20.43± 0.12fE 
A 1.0%+ C 0.7% 38.99± 0.10dA 30.78± 0.03fB 28.35± 0.00eC 28.09± 0.26bC 22.02± 0.07cD 
A 1.2%+ C 0.7% 39.24± 0.05cA 32.84± 0.13dB 30.77± 0.08aC 27.28± 0.06cD 21.74± 0.04dE 
A 0.8%+ C 0.5% 35.58± 0.01jA 34.31± 0.04cB 28.90± 0.06dC 27.38± 0.28cD 21.66± 0.06dE 
A 1.0%+ C 0.5% 37.51± 0.04gA 35.66± 0.03bB 28.48± 0.09deC 25.50± 0.14eD 22.29± 0.06bE 
A 1.2%+ C 0.5% 38.73± 0.02eA 32.14± 0.13eB 29.41± 0.06cC 26.26± 0.48dD 23.08± 0.00aE 

 
หมายเหตุ   อลัจิเนต แสดงเป็นอกัษร A และ ไคโตซาน แสดงเป็นอกัษร C แสดงผลเป็นค่าเฉล่ีย + ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 ab ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของชนิด และระดบัความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนัของ A และ C (แนวตั้ง) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p<0.05) 
 AB ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรของระยะเวลาในการเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั (แนวนอน) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p >0.05) 
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 2.5  การเปล่ียนแปลงของเมด็บีดในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรด และเบส 
 

ภาพท่ี 9 (a - f) แสดงผลการเปล่ียนแปลงของเมด็บีดในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรด 
พบวา่เมด็บีดเกิดการบวมข้ึนเลก็นอ้ยในระหวา่งการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ี pH 2.0 ตลอด
ระยะเวลา 180 นาที (ภาพท่ี 9f) โดยเมด็บีดมีขนาดเพิม่มากข้ึนแต่ไม่มีการแตกออก แสดงวา่เมด็บีด
สามารถทนต่อสภาวะความเป็นกรดต ่าไดดี้ 

 
ภาพท่ี 10 (a - d) แสดงการเปล่ียนแปลงของเมด็บีดโดยการเลียนแบบในสภาวะของเหลว

ท่ีมีความเป็นเบส เม่ือใชส้ารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร์ท่ี pH 7.4 จากการน าเมด็บีดท่ีแช่ในสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเป็นระยะเวลา 60 นาที มาแช่ต่อในสารละลายฟอสเฟสบฟัเฟอร์ เน่ืองจากระบบการยอ่ย
อาหารในทางเดินอาหารของร่างกาย อาหารจะตอ้งผา่นกระเพาะก่อนท่ีจะไปถึงส่วนของล าไส้เล็ก ซ่ึง
จากการทดลองพบวา่เมด็บีดเกิดการเปล่ียนแปลงคือ ค่อยๆ หดตวัมีสีซีดจางลงในช่วง 30 นาที 
(ภาพท่ี 10c)  และเม่ือแช่ต่อจนถึงเวลา 90 นาที พบวา่เมด็บีดเร่ิมค่อยๆ มีการแตกออกและเมด็บีดแตก
ออกอยา่งสมบูรณ์เม่ือเวลาผ่านไป 120 นาที ซ่ึงแสดงวา่เมด็บีดถูกยอ่ยไดใ้นสภาวะท่ีเป็นเบสจึงท าให้
สารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้เกิดการปลดปล่อยออกมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
การควบคุมการปลดปล่อยสารจากกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินโดยใชอ้ลัจิเนต 

และไคโตซาน พบวา่เมด็บีดมีความคงตวัในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรด และสามารถปลดปล่อย
สารแอสตาแซนธินในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นเป็นเบสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพท่ีเวลา 90 นาที 
ทั้งน้ีอธิบายไดว้า่อลัจิเนตมีสมบติัเกิดการหดตวัไดท่ี้ pH ต ่า และละลายไดท่ี้ pH สูงในขณะท่ีไคโตซาน
จะละลายท่ี pH ต ่า และไม่ละลายท่ี pH สูง ดงันั้นการรวมกนัของอลัจิเนต และไคโตซานจึงมีผลดี
โดยอลัจิเนตช่วยป้องกนัไม่ใหไ้คโตซานละลายไดท่ี้ pH ต ่า และไคโตซานสามารถป้องกนัการสลายตวั
ของอลัจิเนตไดท่ี้ pH สูง (George and Abraham, 2006) เม่ือแอสตาแซนธินถูกดูดซึมเขา้ไปภายในเซลล์
ผนงัล าไส้เลก็จะเกิดการรวมกบัไขมนัและถูกล าเลียงส่งไปท่ีตบัโดย chylomicrons จากนั้นจะเกิดการ
รวมกบั low-density lipoprotein (LDL) และ high-density lipoprotein (HDL) แลว้เคล่ือนท่ีไดอ้ยา่ง
อิสระใน tissues ต่างๆ (Kidd, 2011) 
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เมด็บีดท่ี 0 นาที    เมด็บีดท่ี 10 นาที 

 

 
เมด็บีดท่ี 30 นาที    เมด็บีดท่ี 60 นาที 

 

 
เมด็บีดท่ี 120 นาที   เมด็บีดท่ี 180 นาที 

 
ภาพที่ 9  การเปล่ียนแปลงของเมด็บีดท่ีเวลา  0 (a), 10 (b), 30 (c), 60 (d), 120 (e) และ180 (f) นาที 
  ในสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นกรด 
 
 

a b 

c d 

e f 
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เมด็บีดท่ี 0 นาที    เมด็บีดท่ี 10 นาที 

 

 
เมด็บีดท่ี 30 นาที    เมด็บีดท่ี 60 นาที 

 
ภาพที่ 10  การเปล่ียนแปลงของเมด็บีดท่ีเวลา 0 (a), 10 (b), 30 (c) และ 60 (d) นาที ในสภาวะของเหลว 
     ท่ีมีความเป็นเบส 
 

2.5  ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของเมด็บีด 
 
 Scaning Electron Microscope (SEM) หรือกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีใช ้

electron เป็นแหล่งก าเนิดแสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศึ้กษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค ท่ีมี
ลกัษณะรายละเอียดท่ีเลก็มาก สามารถใหก้ าลงัขยายสูงสุดไดห้ลายเท่า ภาพโครงสร้างท่ีเห็นจากเคร่ือง 
SEM จะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิติ อีกทั้งยงัเป็นวธีิท่ีประหยดัเวลาในการวเิคราะห์ ในการศกึษาน้ีไดใ้ช้
เคร่ือง SEM เพ่ือดูรายละเอียดของโครงสร้างภายนอกของเมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สาร ซ่ึง
แสดงผลดงัในภาพท่ี 11 (a-c) 

b a 

c d 
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ภาพที่ 11  ภาพถ่ายลกัษณะโครงสร้างภายนอกของเมด็บีดจากกลอ้ง Scanning Electron    
     Microscope 
 
 ภาพ a คือเมด็บีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.5  
 ภาพ b คือเมด็บีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 0.7  
 ภาพ c คือเมด็บีดท่ีความเขม้ขน้ของอลัจิเนตร้อยละ 1.2 ร่วมกบัไคโตซานร้อยละ 1.0  
 
 ภาพท่ี 11 คือภาพตวัอยา่งเมด็บีดท่ีผา่นการท าแหง้ดว้ย freeze dryer และส่องดูลกัษณะ
โครงสร้างภายนอกดว้ยกลอ้ง SEM (JEDL,JSM-5410LV, JAPAN) ท่ี 15 kV พบวา่ลกัษณะของเมด็บีด
ท่ีไดมี้ลกัษณะท่ีกลมรี มีผวิขรุขระ และมีขนาดเลก็ลงกวา่เมด็บีดเปียก และจากผลการศึกษาโครงสร้าง
ของเมด็บีดโดยการเปรียบเทียบจากความเขม้ขน้ของไคโตซานท่ีระดบัต่างๆ พบวา่การใชไ้คโตซานท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.7 และ 1.0 ดงัแสดงในภาพ b และ c ตามล าดบั เมด็บีดมีลกัษณะทรงกลม
มากกวา่ภาพ a ท่ีใชไ้คโตซานในระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การใชค้วามเขม้ขน้
ของไคโตซานท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อการท าปฏิกิริยากบัสารอลัจิเนตไดม้ากข้ึน ท าใหก้ระบวนการห่อหุม้สาร

a b 

c 
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เกิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ผลของการวิจยัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pasparakis and Bouropoulos, (2006) 
ท่ีไดศึ้กษาการห่อหุม้สารโดยการใชแ้คลเซียมอลัจิเนต และแคลเซียมอลัจิเนตร่วมกบัไคโตซานได้
ผลิตภณัฑใ์นรูปแบบของเมด็บีด ซ่ึงผลการวเิคราะห์ลกัษณะของเมด็บีดท่ีได ้พบวา่ลกัษณะของเมด็บีดมี
รูปร่างทรงกลม 
 
3.  ผลการพฒันาผลติภัณฑ์เม็ดบีดลงในผลติภัณฑ์โยเกร์ิต 
 
 โยเกิร์ตเป็นผลิตภณัฑอ์าหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ สามารถหาซ้ือไดง่้าย สะดวกต่อการ
รับประทาน และเป็นผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิการแช่เยน็อาหาร เน่ืองจากผลการวเิคราะห์
สมบติัประสิทธิภาพการห่อหุม้สาร และประสิทธิภาพการตา้นอนุมูลอิสระของสารแอสตาแซนธินท่ีถูก
ห่อหุม้ไวใ้นรูปของเมด็บีดดงัแสดงไวข้า้งตน้ พบวา่อุณหภูมิการเกบ็รักษาผลิตภณัฑมี์ผลต่อ
ประสิทธิภาพต่างๆ ของสารแอสตาแซนธินเม่ือเกบ็รักษาเป็นระยะเวลาผา่นไป 4 สัปดาห์ ดงันั้นจึงเลือก
โยเกิร์ตเป็นผลิตภณัฑส์ าหรับการน ามาพฒันาโดยการเติมเมด็บีดลงในผลิตภณัฑ ์เพ่ือเพิ่มความ
หลากหลาย และเป็นทางเลือกใหม่ๆ ส าหรับผลิตภณัฑอ์าหารเสริม โดยมีช่ือเรียกผลิตภณัฑน้ี์วา่โยเกิร์ต
แอสตาบีด 
 
 ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตเสริมแอสตาบีดท าโดยการเติมเมด็บีดลงในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตในอตัราส่วน
ร้อยละ 15 ดงันั้นในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด 1 ถว้ย (น ้ าหนกัสุทธิ 140 กรัม) จะมีปริมาณสาร
แอสตาแซนธินบรรจุอยูภ่ายในเมด็บีดประมาณ 2 มิลลิกรัม ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมต่อการแนะน าให้
บริโภคต่อ 1 วนั (Kidd, 2011) จากนั้นก็น าผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีดท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์
ท่ีไม่ไดเ้ติมเมด็บีดลงไปโดยการวเิคราะห์สมบติัดา้นต่างๆ ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 
 
 3.1  ผลการวเิคราะหคุ์ณภาพทางดา้นจุลชีววิทยา 
 
 โดยปกติแลว้โยเกิร์ตจะมีอายกุารเก็บประมาณ 10 วนั เม่ือเกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิประมาณ 5 
องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นกรดจะมีปริมาณเพิ่มข้ึน เน่ืองจากกิจกรรมของหวัเช้ือท่ีมีอยูใ่นโยเกิร์ต ซ่ึง
เป็นสาเหตุท่ีท าใหก้ล่ินรสของโยเกิร์ตเปล่ียนแปลงไปท าใหไ้ม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคและสุดทา้ยก็
เกิดการแยกชั้นของ curd และ whey ซ่ึงมีผลท าใหจุ้ลินทรียอ่ื์นๆ เจริญได ้เช่นยสีตแ์ละรา ดงันั้นใน
ระหวา่งกระบวนการผลิต และการบรรจุ จึงตอ้งค านึงถึงความระมดัระวงัเร่ืองของการปนเป้ือนของเช้ือ
ราและยสีตใ์นหวัเช้ือโยเกิร์ต (วราวฒิุ และรุ่งนภา, 2532) 
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 เกณฑก์ารก าหนดคุณภาพ และมาตรฐานทางจุลชีววิทยาของโยเกิร์ต ไดก้  าหนดไวว้า่
จะตอ้งไม่พบเช้ือแบคทีเรียชนิด Escherichai coli ในอาหาร 0.1 กรัม และไม่มีจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรค 
และไม่มีสารพิษท่ีเกิดจากจุลินทรียใ์นปริมาณท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข, 
ฉบบัท่ี 289) ผลการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต และโยเกิร์ตแอสตาบีดแสดงดงั
ตารางท่ี 12 
 
ตารางที่ 12  ปริมาณจุลินทรียใ์นผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต และโยเกิร์ตแอสตาบีดท่ีเกบ็รักษาอุณหภูมิ 4 
                     องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 วนั 

 
ตวัอยา่ง ชนิดจุลินทรีย ์ จ านวนเซลล ์

  เกบ็รักษาอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 วนัท่ี 0 วนัท่ี 5 วนัท่ี 10 

โยเกิร์ต Total bacteria ND ND ND 
 Coliform bacteria <3MPN/ml <3MPN/ml <3MPN/ml 
 Yeasts and molds  ND ND ND 
 Psychrotrophic ND ND ND 
 Lactic acid bacteria 37.00 x 106 36.75 x 106 33.50 x 106 

โยเกิร์ต
แอสตาบีด 

Total bacteria ND ND ND 
Coliform bacteria <3MPN/ml <3MPN/ml <3MPN/ml 

 Yeasts and molds  ND ND ND 
 Psychrotrophic ND ND ND 
 Lactic acid bacteria 40.75 x 106 23.50 x 106 12.75 x 106 
หมายเหตุ  ND คือ ไม่พบจุลินทรียช์นิดนั้นโดยใหค่้าการตรวจนบัมีปริมาณนอ้ยกวา่ 10 CFU/g 
 
 3.1.1  ปริมาณจุลิทรียท์ั้งหมด 
 
  ผลการตรวจนบัปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต และโยเกิร์ตแอสตา
บีดเม่ือเกบ็รักษาท่ี 0, 5 และ 10 วนั พบวา่ไม่พบการเจริญของเช้ือเกิดข้ึนในผลิตภณัฑต์ลอดช่วงอายกุาร
เกบ็รักษาผลิตภณัฑ ์10 วนั 
 
 3.1.2  ปริมาณจุลินทรียก่์อโรค และเป็นพิษ 
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 การตรวจนบัเช้ือ Colifrom ยตีส์รา และ Psychrotrophic ในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต และ
โยเกิร์ตแอสตาบีด พบวา่ไม่พบการเจริญเกิดข้ึนในผลิตภณัฑท์ั้งสองตลอดอายกุารเก็บรักษาท่ี 0, 5และ 
10 วนั เช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Xanthopoulos et al. 
(2012) ท่ีไดว้เิคราะห์ปริมาณ Colifrom ยตีส์ราในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต พบวา่ตลอดช่วงอายกุารเก็บรักษา
ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตท่ี 0, 1, 7 และ 14 วนั ไม่พบการเจริญของ Colifrom ยตีส์และราเกิดข้ึนในผลิตภณัฑ ์ 
 
 3.1.3  ปริมาณแบคทีเรียแลคติก 
 
  ผลการตรวจนบัเช้ือ Lactic acid bacteria ซ่ึงเป็นเช้ือท่ีใชใ้นกระบวนการหมกั
ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต จากการวเิคราะห์พบวา่จ านวนแบคทีเรียแลคติกท่ีพบในโยเกิร์ตจะลดลงเร่ือยๆ ตลอด
อายกุารเกบ็รักษา ดงัแสดงในตารางท่ี 12 เน่ืองมาจากการเก็บรักษาโยเกิร์ตท่ีอุณหภูมิต ่า และค่า  pH ท่ี
ลดลงส่งผลยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียแลคติก ดงันั้นจึงมีผลต่อการรอดชีวติของแบคทีเรียแลคติก
(Kneifel et al., 1993) โดยในสัปดาหสุ์ดทา้ยของการเกบ็รักษาพบจ านวนแบคทีเรียแลคติกเหลือรอดอยู่
ในช่วง 36.75x106 และ 12.75x 106 Log CFU/g ของโยเกิร์ต และโยเกิร์ตแอสตาบีด ตามล าดบั ซ่ึงยงัเป็น
จ านวนท่ีมากพอท่ีเป็นประโยชน์และเหมาะส าหรับระบบทางเดินอาหารของร่างกาย Kurman and 
Rasic, (1991) ไดร้ายงานไวว้า่การบริโภคจุลินทรียท่ี์มีชีวติในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตจ านวน > 106 เซลล/์กรัม
ของโยเกิร์ตต่อวนัมีประโยชนต่์อร่างกาย และจากผลการวเิคราะหไ์ดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Xanthopoulos et al. (2012) ท่ีไดว้เิคราะหจุ์ลินทรียใ์นกลุ่มของ Lactic acid bacteria ส าหรับผลิตภณัฑ์
โยเกิร์ต โดยพบวา่จ านวนแบคทีเรียในกลุ่มของ Lactic acid bacteria มีปริมาณลดลงเลก็นอ้ยตลอดอายุ
การเกบ็รักษาผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตท่ี 0, 1, 7 และ 14 วนั  
 
 จากการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตไม่พบการเจริญของ
เช้ือเกิดข้ึนในขณะท่ีเม่ือวเิคราะห์ปริมาณแบคทีเรียแลคติกพบวา่มีการเจริญของเช้ือเกิดข้ึน เน่ืองจาก
องคป์ระกอบของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชส้ าหรับการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดอาจมีเหมาะสมต่อ
เช้ือแบคทีเรียแลคติกท่ีนอ้ยกวา่อาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรียแลคติกโดยเฉพาะ จึงท าใหเ้ช้ืออาจมีการเจริญ
ไดย้งัไม่เตม็ท่ีจึงท าใหไ้ม่เห็นการเจริญเกิดข้ึนบนอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมด 
 
 3.2  ผลการวเิคราะหคุ์ณภาพทางประสาทสัมผสั 
  
  จากการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคโดยใชผู้ท้ดสอบจ านวน 130 คน ผูท้ดสอบได้
ตอบแบบสอบถามขอ้มูลทางดา้นสังคมและประชากรศาสตร์ก่อนท าการทดสอบชิมผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต
ไดข้อ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 13  
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ตารางที่ 13  ขอ้มูลทางดา้นสังคม และประชากรศาสตร์ของผูท้ดสอบชิมผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต และโยเกิร์ต 
         แอสตาบีดคิดเป็นร้อยละ จากจ านวนผูท้ดสอบทั้งส้ิน 130 คน 
 
ข้อมูล        รายละเอยีด ร้อยละ (%) 
เพศ ผูช้าย 33.7 
 ผูห้ญิง 66.3 
อาย ุ <18 ปี 4.4 
  18-35 ปี 81.0 
  36-45 ปี 12.2 
   46-55 ปี 2.4 
 >55 ปี 0 
ระดบัการศึกษา สูงกวา่ปริญญาตรี 13.2 
 ปริญญาตรีหรือเทียบเท่า 69.8 
 ต ่ากวา่ปริญญาตรี 17.0 
อาชีพ นกัศึกษา 59.0 
 ขา้ราชการ/รัฐวิสาหกิจ 15.1 
 พนกังานบริษทัเอกชน 13.7 
 ธุรกิจส่วนตวั 9.3 
 แม่บา้น 2.4 
 อ่ืนๆ (อาชีพอิสระ) 0.5 
รายไดต่้อเดือน <10.000 บาท 49.8 
 10,001-20,000 บาท 32.2 
 20,001-30,000 บาท 16.6 
 >30,001 บาท 1.4 
ความถ่ีของการ
บริโภค 

ทุกวนั 1.0 
5-6 คร้ัง/สัปดาห์ 4.4 
2-4 คร้ัง/สัปดาห์ 33.7 
≥1 คร้ัง/สัปดาห์ 24.8 
≥1 คร้ัง/เดือน 36.1 
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ตารางที่ 13 (ต่อ) 

ข้อมูล      รายละเอยีด ร้อยละ (%) 
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ซ้ือผลิตภณัฑ ์
โยเกิร์ต 

ตราสินคา้ 
คุณค่าทางโภชนาการ 

14.5 

33.2 
คุณภาพผลิตภณัฑ์ 19.2 

 ราคา 10.4 
 สะดวกหาซ้ือง่าย 21.2 
 อ่ืนๆ รสชาติ 1.5 
ประเภทโยเกิร์ตท่ี
รับประทาน 

ธรรมดา 31.7 
กล่ินรสต่างๆ 53.2 

 โยเกิร์ตเสริมคุณค่าทางอาหาร 15.1 
 
 จากขอ้มูลดา้นสังคมและประชากรศาสตร์ของผูท้ดสอบชิม พบวา่กลุ่มผูท้ดสอบเป็นผูห้ญิง
ร้อยละ 66.3 และผูช้ายร้อยละ 33.7 ส่วนใหญ่มีอายอุยูใ่นช่วง 18 - 35 ปี ซ่ึงเป็นวยัเรียนและวยัเร่ิมตน้
ของการท างาน (ร้อยละ 81.0) ระดบัการศึกษาส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัปริญญาตรีหรือเทียบเท่า (ร้อยละ 
69.8) อาชีพของกลุ่มผูท้ดสอบพบวา่ส่วนใหญ่เป็นนกัศึกษาร้อยละ 59.0 และเป็นกลุ่มคนท างานอีกร้อย
ละ 41.0 ซ่ึงมีรายไดต่้อเดือนนอ้ยกวา่ 10,000 บาท และ 10,000 บาทข้ึนไป ร้อยละ 49.8 และ 50.2 
ตามล าดบั 

 
 นอกจากน้ีขอ้มูลพฤติกรรมการบริโภคโยเกิร์ต ของกลุ่มผูท้ดสอบพบวา่ส่วนใหญ่ บริโภค

ผลิตภณัฑม์ากกวา่ 1 คร้ังต่อสัปดาห์ (ร้อยละ 63.9) ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการบริโภคโยเกิร์ตส่วนใหญ่เป็น
คุณค่าทางโภชนาการร้อยละ 33.2 รองลงมาคือมีความสะดวกหาซ้ือง่าย และ คุณภาพผลิตภณัฑ ์(ร้อยละ 
21.2 และ 19.2 ตามล าดบั) ส่วนประเภทโยเกิร์ตท่ีเลือกรับประทาน ร้อยละ 31.7 ของผูท้ดสอบเลือก
ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแบบธรรมดาในขณะท่ีร้อยละ 68.3 ของผูท้ดสอบเลือกโยเกิร์ตท่ีมีการเติมกล่ินรสและ
โยเกิร์ตท่ีมีการเสริมคุณค่าทางอาหาร 
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ตารางที่ 14  ผลการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภค (n=130) ท่ีมีต่อลกัษณะทางดา้นประสาท 
       สัมผสัของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตสูตรควบคุม และโยเกิร์ตเสริมเมด็บีดแอสตาแซนธิน  
       (โยเกิร์ตแอสตาบีด) ดว้ยวธีิ 9-point Hedonic scale และร้อยละของการยอมรับและ 
       ความตอ้งการซ้ือของผลิตภณัฑ ์
 
คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต 

สูตรควบคุม สูตรเสริมเมด็บีด 
ลกัษณะปรากฏโดยรวมns 7.07 ± 0.67 6.91 ± 0.92 
สีns 7.35 ± 0.66 7.35 ± 0.94 
กล่ินns 7.23 ± 0.79 7.12 ± 0.98 
รสชาติ 6.41 ± 1.39a 5.70 ±1.46b 
ความรู้สึกภายในปาก 6.31 ± 1.40a 5.81 ±1.37b 
ความชอบโดยรวม 6.77 ± 1.10a 6.22 ± 1.13b 
เน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑเ์ม่ือเติมเมด็บีด (%) # - 91.71 
การยอมรับของผลิตภณัฑ ์(%) # 100.00 86.21 
ความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑ ์(%) # 
ความตอ้งการซ้ือเม่ือทราบวา่มีการเติมสาร
ต่อตา้นออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ ์(%) # 

100.00 
- 

64.53 
95.57 

 
หมายเหตุ  อกัษร a,b ท่ีแตกต่างกนัตามแนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง 
     สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05) 
      ns แสดงความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั (p >0.05) 

        #  ดว้ยการใชส้เกลแบบ (ใช่/ไม่ใช่)จากผูท้ดสอบรวม 130 คน 
 
 จากการทดสอบการยอมรับของผูบ้ริโภคจ านวน 130 คน ท่ีมีต่อลกัษณะทางประสาท
สัมผสัของโยเกิร์ตสูตรควบคุม และโยเกิร์ตแอสตาบีดในดา้นลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ ความรู้สึก
ในปาก และความชอบโดยรวม พบวา่ลกัษณะปรากฏโดยรวม สี และกล่ินนั้นผูบ้ริโภคใหก้ารยอมรับไม่
แตกต่างกนัโดยมีคะแนนอยูใ่นช่วงความชอบเล็กนอ้ยถึงชอบปานกลาง (6.91 - 7.35) แสดงใหเ้ห็นวา่
เมด็บีดท่ีบรรจุสารแอสตาแซนธินถูกห่อหุม้ไวใ้นโครงสร้างอลัจิเนต -ไคโตซานไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถ
ป้องกนัสี และกล่ินของแอสตาแซนธินไม่ใหถู้กปลดปล่อยออกมาในผลิตภณัฑ ์ในขณะท่ีพบวา่
ผูบ้ริโภคใหค้ะแนนการยอมรับท่ีแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ใน
ดา้นรสชาติ ความรู้สึกในปาก และความชอบโดยรวม โดยโยเกิร์ตเสริมเมด็บีดแอสตาแซนธินไดรั้บ
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คะแนนนอ้ยกวา่ในทุกดา้นเม่ือเทียบกบัโยเกิร์ตสูตรควบคุม ทั้งน้ีอาจเกิดจากในขณะรับประทาน 
ผูบ้ริโภคจ านวนหน่ึงพยายามเค้ียวเมด็บีดท าใหเ้มด็บีดซ่ึงแมว้า่จะมีขนาดเลก็เพียง 4 มิลลิเมตร และเป็น
อนุภาคเลก็ๆ กระจายอยูใ่นเน้ือผลิตภณัฑ ์เกิดการแตก และปลดปล่อยแอสตาแซนธินออกมาในปาก ท า
ใหรู้้สึกขมซ่ึงเป็นรสธรรมชาติของแอสตาแซนธินส่งผลใหค้วามรู้สึกในปากไดรั้บคะแนนการยอมรับ
นอ้ยลงไปดว้ย แต่อยา่งไรกต็ามการเติมเมด็บีดแอสตาแซนธินในโยเกิร์ตยงัคงไดรั้บคะแนนความชอบ
โดยรวมในระดบัปานกลางเม่ือเทียบกบัโยเกิร์ตสูตรควบคุม ดงัจะเห็นไดจ้ากร้อยละ 91.7 ของผูบ้ริโภค
ยอมรับไดก้บัเน้ือสัมผสัของโยเกิร์ตท่ีมีการเติมเมด็บีดแอสตาแซนธินจึงเป็นไปไดว้า่ควรมีขอ้แนะน าใน
การบริโภคใหห้ลีกเล่ียงการเค้ียวเมด็บีดเพ่ือประสิทธิภาพในการการดูดซึมแอสตาแซนธินเม่ือสอบถาม
ความคิดเห็นท่ีมีต่อผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตเสริมเมด็บีดแอสตาแซนธินร้อยละ 86.21 ของผูบ้ริโภคยอมรับได้
ในผลิตภณัฑน้ี์แต่มีความตอ้งการซ้ือเพียงร้อยละ 64.53 แต่เม่ือไดรั้บทราบวา่ผลิตภณัฑน้ี์ไดรั้บการเติม
สารตา้นออกซิเดชนัในรูปของเมด็บีดท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่วติามินอี ซ่ึงมีส่วนช่วยลดความเส่ียงของ
การเกิดโรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็งโรคเก่ียวกบัหวัใจและหลอดเลือดหวัใจโรคเบาหวาน ช่วยป้องกนัโรค
ท่ีเกิดข้ึนกบัดวงตา ป้องกนัผวิหนงัจากอนัตรายของแสงแดด ป้องกนัการเกิดจุดด่างด าจากการแก่ตามวยั 
ลด Oxidation stress ในสภาวะ neurodegenerative conditions เช่น อลัไซเมอร์พาร์คินสันและการ
บาดเจบ็ของกระดูกสันหลงัได ้พบวา่ผูท้ดสอบชิมมีความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑสู์งถึงร้อยละ 95.57 จากผู ้
ทดสอบชิมทั้งหมด 
 
 3.2.1  ผลการวเิคราะหก์ารยอมรับโดยรวม และการตดัสินใจซ้ือดว้ยเทคนิควเิคราะหค์วาม
ถดถอยโลจิสติค (Logistic Regression Analysis, LRA) 

 
การวเิคราะห์ความถดถอยโลจิสติกเป็นเทคนิคเพือ่ใชพ้จิารณาวา่ลกัษณะทางประสาท

สัมผสัของผลิตภณัฑซ่ึ์งในท่ีน้ี ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏโดยรวม สี กล่ิน รสชาติ ความรู้สึกในปาก และ
ความชอบโดยรวม  ซ่ึงเป็นตวัแปรอิสระเชิงปริมาณ มีอิทธิพลต่อการยอมรับโดยรวม (overall 
acceptability) และระดบัการตดัสินใจซ้ือ (purchase intent) ซ่ึงเป็นตวัแปรตามซ่ึงมีลกัษณะเป็นตวัแปร
เชิงกลุ่มท่ีมีค่าไดเ้พียง 2 ค่า คือ ยอมรับและไม่ยอมรับ  ซ้ือและไม่ซ้ือ ตามล าดบั  โดยการทดสอบการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด เป็นการวเิคราะห์ขอ้มูลแบบ hedonic scale ท่ีมีช่วง
ของคะแนนเป็น 1 -9 ซ่ึงมีจุดส าคญัของระดบัคะแนน คือ “ไม่ชอบมากท่ีสุด” มีคะแนนเป็น 1 ถึง 
“ชอบมากท่ีสุด” มีคะแนนเป็น 9 และบอกไม่ถูกวา่ชอบหรือไม่ชอบมีคะแนนเป็น 5 และเม่ือการ
ทดสอบคุณลกัษณะดา้นต่างๆ ของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีดเสร็จส้ินลงกจ็ะเป็นการถามผูบ้ริโภคถึง
การยอมรับของผลิตภณัฑ ์(ค าถาม: ผลิตภณัฑน้ี์ยอมรับไดห้รือไม่, ตอบวา่ไดห้รือไม่ได)้ และความ
ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑ ์(ค าถาม: ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน้ี์หากมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดหรือไม่, ตอบวา่ซ้ือ
หรือไม่ซ้ือ) และหลงัจากใหข้อ้มูลเพ่ิมเติมเก่ียวกบัประโยชนท์างดา้นสุขภาพของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต
แอสตาบีด (ค าถาม: ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน้ี์หรือไม่ หากทราบวา่ผลิตภณัฑน้ี์ไดรั้บการเติมสารตา้น
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อนุมูลอิสระในรูปแบบของเมด็บีด (beads) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่วติามิน E ซ่ึงมีส่วนช่วยลดความ
เส่ียงของการเกิดโรคต่างๆ เช่น ของโรคมะเร็งโรคเก่ียวกบัหวัใจและหลอดเลือดหวัใจโรคเบาหวาน 
ช่วยป้องกนัโรคท่ีเกิดข้ึนกบัดวงตา ป้องกนัผิวหนงัจากอนัตรายของแสงแดด ป้องกนัการเกิดจุดด่างด า
จากการแก่ตามวยั ลด Oxidation stress ในสภาวะ neurodegenerative conditions เช่น อลัไซเมอร์ 
พาร์คินสันและการบาดเจบ็ของกระดูกสันหลงั(ตอบวา่ซ้ือหรือไม่ซ้ือ) 

 
ผลการวเิคราะหค์วามถดถอยโลจิสติกเพ่ือศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการยอมรับ

โดยรวมหรือการตดัสินใจซ้ือกบัลกัษณะทางประสาทสัมผสัของโยเกิร์ตเสริมเมด็บีดแอสตาแซนธิน 
และน าสมการถดถอยท่ีไดไ้ปประมาณหรือพยากรณ์การยอมรับหรือการตดัสินใจซ้ือ (ตารางท่ี 15-18) 
พบวา่ สี กล่ินและความชอบโดยรวมเป็นลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีมีอิทธิพลต่อการยอมรับของ
ผลิตภณัฑท่ี์ระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 แสดงใหเ้ห็นวา่การเพิม่คะแนนทางดา้นสี และกล่ินท าใหผู้บ้ริโภค
ยอมรับผลิตภณัฑไ์ดม้ากข้ึนดงัจะเห็นไดจ้ากการท่ีโยเกิร์ตท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดมีความหลากหลาย
ของสีและกล่ิน โดยคุณลกัษณะดา้นสี กล่ินและความชอบโดยรวมมีค่า odds ratio ซ่ึงในท่ีน้ีเป็น
อตัราส่วนของความน่าจะเป็นของการยอมรับและความน่าจะเป็นของการไม่ยอมรับเท่ากบั 2.466, 0.574 
และ 2.301 ตามล าดบั หมายความวา่เม่ือคะแนนความชอบดา้นสีเพิม่ข้ึน 1 หน่วยบนสเกลแบบ 9-point 
hedonic ในขณะท่ีตวัแปรอิสระอ่ืนๆหรือลกัษณะทางประสาทสมัผสัอ่ืนๆคงท่ี จะท าใหค้วามน่าจะเป็น
ของการยอมรับโดยรวมเป็น 2.466 เท่าของการไม่ยอมรับโดยรวมหรือกล่าวไดว้า่ความน่าจะเป็นของ
การยอมรับโดยรวมเพิ่มข้ึน 146 เปอร์เซนต ์ และเม่ือคะแนนความชอบดา้นกล่ินเพ่ิมข้ึน 1 หน่วยจะท า
ใหค้วามน่าจะเป็นของการยอมรับโดยรวมเป็น 0.574 เท่าของการไม่ยอมรับ ดงันั้นในกรณีของ
ความชอบโดยรวมท่ีมีค่า odd ratio เท่ากบั 2.301 หมายถึงความน่าจะเป็นของการยอมรับโดยรวม
เพ่ิมข้ึน 130 เปอร์เซนตทุ์กๆ การเพ่ิมข้ึน 1 คะแนนของคะแนนความชอบโดยรวมดว้ยสเกลแบบ  
9-point hedonic จากตารางท่ี 15 สามารถเขียนสมการถดถอยโลจิสติกท านายการยอมรับโดยรวมจาก
คุณลกัษณะดา้นต่างๆในรูปสมการฟังกช์นัตอบสนองโลจิทไดด้งัสมการท่ี (22) 

 
Log (Odds ratio) = -4.080 - 0.489 (overall appearance) + 0.902 (color) - 0.556 (aroma) 
      + 0.271 (taste) + 0.130 (mouthfeel) + 0.833 (overall liking)               ----------- (22) 
 
 จากตารางท่ี 15 พบวา่การตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑไ์ดรั้บอิทธิพลมาจากสี และความชอบ
โดยรวมท่ีระดบันยัส าคญัท่ี 0.05 คุณลกัษณะท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีใชใ้นการท านายการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑ์
โยเกิร์ตเสริมเมด็บีดแอสตาแซนธินคือคะแนนความชอบโดยรวม ซ่ึงมีค่า odd ratio เท่ากบั 2.06 ในขณะ
ท่ีคุณลกัษณะดา้นสีมีค่า odd ratio เท่ากบั 1.676 อธิบายไดว้า่คะแนนของคุณลกัษณะดา้นสีท่ีเพิ่มข้ึน 1 
หน่วยจะท าใหก้ารตดัสินใจซ้ือเพิม่ข้ึน 67 เปอร์เซนต ์ส่วนคะแนนความชอบโดยรวมเพ่ิมข้ึน 1 หน่วย
จะท าใหค้วามน่าจะเป็นของการตดัสินใจซ้ือเป็น 2.06 เท่าของการไม่ตดัสินใจซ้ือ ทั้งน้ีสามารถเขียน



84 

สมการถดถอยโลจิสติกท านายการตดัสินใจซ้ือจากคุณลกัษณะดา้นต่างๆในรูปสมการฟังกช์นั
ตอบสนองโลจิทไดด้งัสมการท่ี (23) 
 
Log (Odds ratio) = -5.194 - 0.436 (overall appearance) + 0.517 (color) - 0.21 (aroma) 
           - 0.046 (taste) + 0.367 (mouthfeel) + 0.723 (overall liking)                 ----------- (23) 
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ตารางที่ 15  ค่า Parameter estimates, probability และ odd ratio estimates ของการยอมรับและความตอ้งซ้ือของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด (n=130) 

 
คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั การยอมรับของ 

ผลิตภณัฑ ์ ความตอ้งการซ้ือต่อผลิตภณัฑ ์
ความตอ้งการซ้ือต่อผลิตภณัฑเ์ม่ือ
ทราบวา่มีสารแอสตาแซนธิน 

Estimate Prob>X2 Odd ratio Estimate Prob>X2 Odd ratio Estimate Prob>X2 Odd ratio 
ลกัษณะปรากฏโดยรวม -0.489 0.13 0.614 -0.436 0.092 0.646 -0.386 0.306 0.679 
สี 0.902 0.008 2.466 0.517 0.025 1.676 -0.218 0.539 0.804 
กล่ิน -0.556 0.043 0.574 -0.21 0.299 0.81 -0.016 0.962 0.984 
รสชาติ 0.271 0.279 1.311 -0.046 0.814 0.955 0.63 0.049 1.877 
ความรู้สึกภายในปาก 0.13 0.575 1.139 0.367 0.056 1.444 -0.441 0.13 0.644 
ความชอบโดยรวม     0.833 0.003 2.301 0.723 0.001 2.06 0.645 0.047 1.905 
Constant    -4.084 

  
-5.194 

  
2.522 

   
หมายเหตุ  การวิเคราะห์ความถดถอยโลจิสติกท่ีระดบัความเช่ือมัน่ของ parameter และ estimates ท่ี 95% 
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 เม่ือผูบ้ริโภคไดรั้บทราบวา่แอสตาแซนธินมีสมบติัเป็นสารต่อตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีส่วนช่วยใน
การป้องกนัการเกิดโรคต่างๆ และประเมินการตดัสินใจซ้ือของผูบ้ริโภคพบวา่คุณลกัษณะดา้นรสชาติมี
อิทธิพลต่อการตดัสินใจซ้ือผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตเสริมเมด็บีดแอสตาแซนธินท่ีระดบันยัส าคญัท่ี 0.05
นอกจากน้ีคุณลกัษณะดา้นความชอบโดยรวมมีค่า odd ratio ลดลงจาก 2.06 เป็น 1.905 แสดงวา่
ผูบ้ริโภคยอมรับประโยชนต่์อสุขภาพของการเติมแอสตาแซนธินลงไปในโยเกิร์ต ทั้งน้ีมีงานวิจยัท่ี
ใกลเ้คียงกนัดงัเช่นงานวิจยัของ Garcia et al. (2009) และ Walker et al. (2010) ท่ีพบวา่ผูบ้ริโภคยอมรับ
ประโยชนข์องการเติมน ้ามนัร าขา้ว และโปรตีนถัว่เหลืองลงในผลิตภณัฑอ์าหารตามล าดบั  
 
 จากการน าผลการยอมรับ และความตอ้งการซ้ือต่อผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีดมาพยากรณ์
การยอมรับและไม่ยอมรับตอ้งการซ้ือ และไม่ตอ้งการซ้ือสามารถแสดงผลดงัตารางท่ี 16 - 18 ดงัน้ี  
 
ตารางที่ 16  การพยากรณ์การยอมรับผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด (n=130) 
 

ผลิตภณัฑ ์
โยเกิร์ต 

ค่าพยากรณ์ของผลิตภณัฑ ์ ร้อยละของการ
จ าแนก 

ร้อยละโดยรวม
ของการจ าแนก การยอมรับ ไม่ยอมรับ 

การยอมรับ 107 4 96.4 88.5 
ไม่ยอมรับ 11 8 42.1 

 
 ตารางท่ี 16 แสดงผลการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติก สมการไดท้ านายกลุ่มผูท้ดสอบท่ี
ยอมรับผลิตภณัฑจ์ านวน 111 คน โดยผูท้ดสอบในกลุ่มน้ีจะใหก้ารยอมรับต่อผลิตภณัฑท่ี์เติมเมด็บีด
จ านวน 107 คน และไม่ยอมรับผลิตภณัฑจ์ านวน 4 คน สมการสามารถท านายไดถู้กตอ้งร้อยละ 96.4 
ในขณะท่ีสมการท านายกลุ่มผูท้ดสอบท่ีไม่ยอมรับผลิตภณัฑจ์ านวน 19 คน โดยพบวา่ผูท้ดสอบกลุ่มน้ี
จะใหก้ารยอมรับต่อผลิตภณัฑท่ี์เติมเมด็บีดจ  านวน 11 คน และจะไม่ยอมรับผลิตภณัฑจ์ านวน 8 คน 
สมการสามารถท านายไดถู้กตอ้งร้อยละ 42.1 สรุปโดยรวมสมการสามารถท านายความถูกตอ้งได ้     
ร้อยละ 88.5 
 
ตารางที่ 17  การพยากรณ์ความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด (n=130) 
 

ผลิตภณัฑ ์
โยเกิร์ต 

ค่าพยากรณ์ของผลิตภณัฑ ์ ร้อยละของการ
จ าแนก 

ร้อยละโดยรวม
ของการจ าแนก ตอ้งการซ้ือ ไม่ตอ้งการซ้ือ 

ตอ้งการซ้ือ 68 10 87.2 76.2 
ไม่ตอ้งการซ้ือ 21 31 59.6 
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 ตารางท่ี 17 แสดงผลการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติก สมการไดท้ านายกลุ่มผูท้ดสอบท่ี
ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑจ์ านวน 78 คน โดยผูท้ดสอบกลุ่มน้ีมีความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑท่ี์เติมเมด็บีด
จ านวน 68 คน และท่ีไม่มีความประสงคซ้ื์อผลิตภณัฑจ์  านวน 10 คน สมการสามารถท านายไดถู้กตอ้ง
ร้อยละ 87.2 ในขณะท่ีสมการการท านายกลุ่มผูท้ดสอบท่ีไม่ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑจ์ านวน 52 คน โดยจะ
พบวา่ผูท้ดสอบจะตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑท่ี์เติมเมด็บีดจ  านวน 21 คน และไม่มีความประสงคซ้ื์อ
ผลิตภณัฑจ์  านวน 31 คน สมการจึงท านายไดถู้กตอ้งร้อยละ 59.6 สรุปโดยรวมสมการสามารถท านาย
ความถูกตอ้งไดร้้อยละ 76.2 

 
ตารางที่ 18  การพยากรณ์ความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีดเม่ือทราบวา่มีการเติมสาร 

       แอสตาแซนธิน (n=130) 
 

ผลิตภณัฑ ์
โยเกิร์ต 

ค่าพยากรณ์ของผลิตภณัฑ ์ ร้อยละของการ
จ าแนก 

ร้อยละโดยรวม
ของการจ าแนก ตอ้งการซ้ือ ไม่ตอ้งการซ้ือ 

ตอ้งการซ้ือ 117 1 99.2 94.6 
ไม่ตอ้งการซ้ือ 6 6 50.5 

 
 ตารางท่ี 18 แสดงผลการวเิคราะห์การถดถอยโลจิสติก สมการไดท้ านายกลุ่มผูท้ดสอบท่ี

ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑเ์ม่ือทราบวา่มีการเติมสารแอสตาแซนธินท่ีมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ
จ านวน 118 คน โดยผูท้ดสอบกลุ่มน้ีมีความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑท่ี์เติมเมด็บีดจ านวน 117 คน และไม่มี
ความประสงคซ้ื์อผลิตภณัฑจ์ านวน 1 คน สมการสามารถท านายไดถู้กตอ้งร้อยละ 99.2 ในขณะท่ี
สมการการท านายกลุ่มผูท้ดสอบท่ีไม่ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑท่ี์มีการเติมเมด็บีดท่ีบรรจุสาร 
แอสตาแซนธิน จ านวน 12 คน โดยพบวา่ผูท้ดสอบกลุ่มน้ีท่ีตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑท่ี์เติมเมด็บีดมีจ านวน 
6 คน และไม่มีความประสงคซ้ื์อผลิตภณัฑจ์ านวน 6 คน สมการจึงท านายไดถู้กตอ้งร้อยละ 50.5 สรุป
โดยรวมสมการสามารถท านายความถูกตอ้งไดร้้อยละ 94.6 

 
 จากผลการวเิคราะหก์ารยอมรับ และความตอ้งซ้ือต่อผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด จากการ

ค านวณการวเิคราะหค์วามถดถอยโลจิสติกมีการพยากรณ์ถูกตอ้งของสมการพบวา่ไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 75 
(การพิจารณาวา่เปอร์เซ็นตค์วามถุกตอ้งเป็นเท่าใดจึงจะเหมาะสมนั้นข้ึนกบัเร่ืองท่ีประยกุตใ์ชไ้ม่มีการ
ก าหนดแน่นอน แต่ยิง่เป็นเปอร์เซ็นตสู์งเท่าใดยิง่แสดงวา่  model เหมาะสมท าใหม้ัน่ใจในการน าไปใช)้ 
แสดงวา่ตวัแบบ (ผลของการยอมรับไม่ยอมรับ ความตอ้งการซ้ือ และไม่ตอ้งการซ้ือ) ดงักล่าวมีความ
เท่ียงตรง และมีความแม่นย  าค่อนขา้งสูงในการน าไปพยากรณ์การยอมรับ และความตอ้งการซ้ือ
ผลิตภณัฑ ์อยา่งไรกต็ามยงัควรท่ีจะตอ้งระวงัในการน าตวัแบบไปพยากรณ์เพ่ือจ าแนก หรือพยากรณ์
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การไม่ยอมรับและไม่ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากร้อยละการจ าแนกความถูกตอ้งค่อนขา้งต ่า
โดยเฉพาะผลของการไม่ยอมรับผลิตภณัฑจ์ากตารางท่ี 16 ซ่ึงมีร้อยละการการพยากรณ์ท่ี 42.1 จากผล
การวเิคราะห์ทั้งหมดจะพบจุดเด่นท่ีมีความน่าสนใจเม่ือน าตวัแบบไปพยากรณ์ต่อของความตอ้งการซ้ือ
ผลิตภณัฑเ์ม่ือทราบวา่ผลิตภณัฑท่ี์เติมเมด็บีดบรรจุสารแอสตาแซนธินท่ีมีสมบติัในการเป็นสารตา้น
ออกซิเดชนัโดยพบวา่การพยากรณ์ความไม่ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑมี์แนวโนม้ของร้อยละการพยากรณ์
ถูกตอ้งเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะท่ีร้อยละการพยากรณ์การยอมรับและความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑย์งัอยูใ่น
ระดบัท่ีน่าสนใจ ดงันั้นตวัแบบการยอมรับและความตอ้งการซ้ือของผลิตภณัฑจ์ากการวิจยัน้ีจึงมีความ
เหมาะสมในการน าไปใชว้างแผนเพือ่ประกอบการตดัสินใจส าหรับการลงทุนพฒันาผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต
แอสตาบีด 

 
 ในส่วนของการพยากรณ์การยอมรับ/ไม่ยอมรับ ความตอ้งการซ้ือ/ไม่ตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑ์
โยเกิร์ตแอสตาบีดดว้ยการสร้างตวัแบบจากตวัแปรอิสระ (คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั) ทั้ง 6 ตวัแปร 
เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ตวัแปรทั้ง 6 ตวั ท่ีมีนยัส าคญัต่อการยอมรับและความตอ้งการซ้ือ คือการยอมรับของ
ผลิตภณัฑจ์ะพบวา่ค่าสี (X2) กล่ิน (X3) และค่าความชอบโดยรวม (X6) มีนยัส าคญัต่อการยอมรับของ
ผลิตภณัฑ ์ส่วนความตอ้งการซ้ือของผลิตภณัฑจ์ะพบวา่ค่าสี (X2) และค่าความชอบโดยรวม (X6) ท่ีมี
นยัส าคญัต่อความตอ้งการซ้ือผลิตภณัฑ ์และส าหรับความตอ้งการซ้ือของผลิตภณัฑเ์ม่ือทราบว่ามีสาร
แอสตาแซนธินจะพบวา่มีค่ารสชาติ (X4) และความชอบโดยรวม (X6) ท่ีมีนยัส าคญัต่อความตอ้งการซ้ือ
ผลิตภณัฑ ์ส่วนลกัษณะปรากฏ (X1) และความรู้สึกภายในปาก (X5) นั้นไม่มีนยัส าคญัต่อการยอมรับ
ความตอ้งการซ้ือ และความตอ้งการซ้ือเม่ือทราบวา่มีสารแอสตาแซนธินในผลิตภณัฑ ์จึงเป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจ และควรท่ีจะติดตามเพ่ือตรวจสอบความแม่นย  าของการพยากรณ์เม่ือมีการพฒันารสชาติของ
เมด็บีด หรือพฒันาการน าเมด็บีดไปใชใ้นผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนๆ เพ่ือสร้างเคร่ืองมือท่ีจะช่วยในการ
วเิคราะห ์และตดัสินใจเก่ียวกบัการเลือกพฒันาและลงทุนในทอ้งตลาดต่อไป 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  ปริมาณและความเขม้ขน้ของสารแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดจ้ากเศษเหลือของเปลือกกุง้มีค่า
เท่ากบั 24.66 ± 2.91 มิลลิกรัมจากเปลือกกุง้ 1 กรัม และ 1.70 ± 0.05 มิลลิกรัมจากสารสกดั 1 กรัม 
ตามล าดบั อนุพนัธ์ุของสารสกดัแอสตาแซนธินมีค่า Rf เท่ากบั 0.34 และ 0.50 แสดงวา่มีองคป์ระกอบ
ของfree astaxanthin และ astaxanthin monoesterตามล าดบั 
 

2.  การใชค้วามเขม้ขน้ของสารเคลือบท่ีอลัจิเนต 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร และไคโต
ซาน 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ใหน้ ้าหนกั และขนาดสูงท่ีสุดของเมด็บีดเท่ากบั 55.47 ± 4.20 
มิลลิกรัม และ 4.23 ± 0.32 มิลลิเมตร ตามล าดบั และปริมาณผลผลิตของเมด็บีดมีค่าสูงท่ีสุด 85.73 ± 
0.25% ระดบัความเขม้ขน้ของสารเคลือบท่ีมากข้ึนมีผลต่อปริมาณผลผลิตของเมด็บีด 
 

3.  อนุพนัธุ์ของสารแอสตาแซนธิท่ีถูกห่อหุม้ไวภ้ายในเมด็บีดมีค่า Rf เท่ากบั 0.34 และ 0.50
แสดงวา่มีองคป์ระกอบของ free astaxanthin และ astaxanthin monoester ตามล าดบั และไม่มีการ
เปล่ียนแปลงดา้นองคป์ระกอบตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 4 สัปดาห์ 

 
4.  ประสิทธิภาพของกระบวนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธินในเมด็บีดท่ีระดบัความเขม้ขน้

ต่างๆ ของสารเคลือบ พบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้สูงสุด คืออลัจิเนต 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร
ร่วมกบัไคโตซาน 1.0 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร มีประสิทธิภาพของการห่อหุม้สารดีท่ีสุดตลอดอายุ
ของการเกบ็รักษา 4 สัปดาห์ 

 
5.  เมด็บีดสามารถทนต่อสภาวะของเหลวท่ีมีความเป็นเป็นกรด และถูกยอ่ยไดใ้นสภาวะ

ของเหลวท่ีมีความเป็นเป็นเบส จึงท าใหส้ารแอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้เกิดการปลดปล่อยออกมาได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

6.  แอสตาแซนธินท่ีถูกห่อหุม้ภายในเมด็บีดมีสมบติัการตา้นออกซิเดชนัในดา้น primary 
anioxidant ท่ีสูง แต่มีสมบติัในดา้น secondary antioxidant ค่อนขา้งต ่า โดยการใชร้ะดบัความเขม้ขน้
ของอลัจิเนตเท่ากบั 1.2 ร้อยละน ้าหนกัโดยปริมาตร ร่วมกบั ไคโตซานท่ีความเขม้ขน้ 1.0 ร้อยละ
น ้าหนกัโดยปริมาตรมีความสามารถในรักษาสมบติัการตา้นออกซิเดชนัของสารแอสตาแซนธินไดดี้
ท่ีสุด 
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7.  ผลการวเิคราะหคุ์ณภาพของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีด พบวา่ผลิตภณัฑไ์ม่พบการเจริญ
ของเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรค ซ่ึงยนืยนัไดว้่าโยเกิร์ตท่ีผสมเมด็บีดมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค 
ส าหรับการตรวจเช้ือแลคติกท่ีมีชีวติในผลิตภณัฑพ์บจ านวนของจุลินทรีย ์> 106 เซลล/์กรัมตลอดการ
เกบ็รักษาของโยเกิร์ต ซ่ึงเป็นจ านวนท่ีมีการรายงานวา่มีประโยชนต่์อร่างกาย 

 
8.  ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตแอสตาบีดเป็นผลิตภณัฑท์างเลือกใหม่ท่ีมีคุณค่าทางดา้นโภชนาการ

อาหาร ซ่ึงผลิตภณัฑเ์ป็นท่ียอมรับและมีความตอ้งการซ้ือจากผูท้ดสอบชิมสูงถึงร้อยละ 95.57  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

 ควรมีการศึกษาการเพ่ิมความคงตวัของสารแอสตาแซนธินท่ีสภาวะอ่ืนๆ เช่น การเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหอ้ง สภาวะท่ีมีแสง ออกซิเจน หรือศึกษาการเสริมเมด็บีดลงในผลิตภณัฑอ่ื์นๆ เพื่อเป็นการ
เพ่ิมทางเลือกใหม่ๆ ใหก้บัผูบ้ริโภค 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์ปริมาณและความเขม้ขน้ของสารสกดัแอสตาแซนธิน 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดจ้ากเศษเหลือของกุง้ 
 

คร้ังท่ี ปริมาณสารสกดัจากเปลือกกุง้(mg/g) 

1 24.53 mg/g 
2 22.80 mg/g 
3 22.9 0 mg/g 
4 26.30 mg/g 
5 18.23 mg/g 
6 29.60 mg/g 
7 26.20 mg/g 
8 24.09 mg/g 
9 20.82 mg/g 

10 31.10 mg/g 
ค่าเฉล่ีย 24.66 ± 2.91 mg/g 

 

ตารางผนวกที่ ก2  ผลของสารละลายมาตรฐานของสารแอสตาแซนธิน (>92%) ค่าการดูดกลืนแสง  
     ท่ีความยาวคล่ืน 472 nm. 
 

ความเขม้ขน้(µg/ml) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

ค่าเฉล่ีย S.D. 1 2 3 
3.00 0.19 0.16 0.24 0.20 0.04 
7.50 0.77 0.75 0.87 0.80 0.06 
15.0 1.95 1.94 1.82 1.90 0.07 
22.5 2.72 2.68 2.76 2.72 0.04 
30.0 3.93 3.76 3.77 3.82 0.10 
37.5 4.75 4.66 4.98 4.80 0.17 
45.0 6.16 6.08 6.05 6.10 0.06 
52.5 7.15 6.85 7.08 7.03 0.16 
60.0 8.28 8.24 8.28 8.27 0.02 
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ภาพผนวกที่ ก3  กราฟสารละลายมาตรฐานของสารแอสตาแซนธิน (>92%) ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 

   ความยาวคล่ืน 472 nm. 

วิธีการค านวณความเข้มข้นของสารแอสตาแซนธินที่สกดัได้จากเศษเหลอืเปลอืกกุ้ง 
 
จาก   Y = 1.40X – 0.297; ค่า absorbance = 0.011 
แทนค่า  0.011 = 1.40X – 0.297 
  X = 0.22 
 
จากกราฟสารละลายมาตรฐานของสารแอสตาแซนธินชัง่สารมา 3.0 mg ในตวัท าละลาย 10 mlดงันั้น
สาร 1 ml จะมีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.3 mg/ml 
และเม่ือดูดสารมาท่ี 0.1 ml มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.03 mg/ml 
 ท าการเจือจาง 10 เท่า แสดงวา่มีความเขม้ขน้เท่ากบั 0.003 mg/ml= 3.0 µg/ml 
 
เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสารสกดักบัสารมาตรฐาน (สารแอสตาแซนธินท่ีสกดัได ้สารสกดั 23.175 
mg) พบวา่ 3.0 µg/ml มีความเขม้ขน้สารแอสตาแซนธินเท่ากบั 0.22 µg 
  ถา้สารสกดั 23.175 mg จะมีความเขม้ขน้ของสารแอสตาแซนธินเท่ากบั   
  0.22µg x 23.175 mg/3.0 เท่ากบั 1.699 µg/mg 

เท่ากบั 1.699 mg/g สารสกดั 
 

 

y = 0.1404x - 0.2978 
R² = 0.9984 
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ภาคผนวก ข 
ภาพสารสกดัจากเปลือกกุง้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

 
ภาพผนวกที่ ข1  การกรองเปลือกกุง้ออกดว้ยเคร่ืองกรองระบบสุญญากาศ 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  การระเหยเอาตวัท าละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยระบบสุญญากาศ 

 

 
ภาพผนวกที่ ข3  สารสกดัแอสตาแซนธินท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกกุง้ 
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ภาคผนวก ค 
ภาพขั้นตอนการห่อหุม้สารแอสตาแซนธิน 
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ภาพผนวกที่ ค1  สารละลายอลัจิเนต  

 

 

 
ภาพผนวกที่ ค2  สารละลายไคโตซาน 

 

 
ภาพผนวกที่ ค3  อิมลัชนัของสารละลายอลัจิเนตกบัสารแอสตาแซนธิน 
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ภาพผนวกที่ ค4  เมด็บีดท่ีไดจ้ากกระบวนการห่อหุม้สาร 

 

 

 
ภาพผนวกที่ ค5  ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตและโยเกิร์ตแอสตาบีด 
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ภาคผนวก ง 

วธีิการเตรียม 50 mM Phosphate buffer pH 7.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

วิธีการเตรียม 50 mM Phosphate buffer pH 7.4 
 
เตรียม stock A 
 NaH2PO4   2.76  กรัม 
 เติมน ้ากลัน่จนครบ  100  มิลลิลิตร 
 
เตรียม stock B 
 Na2HPO4  7.16  กรัม 
 เติมน ้ากลัน่จนครบ  100  มิลลิลิตร 
 
เตรียม 50 mM Phosphate buffer pH 7.4 
 stock A   21.93  มิลลิลิตร 
 stock B   3.08  มิลลิลิตร 
 เติมน ้ากลัน่จนครบ  100  มิลลิลิตร 
 *ปรับ pH 7.4 ดว้ย 1N NaOH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 
วธีิการวเิคราะห์ผลทางจุลชีววิทยา 
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ภาคผนวกที่ จ1  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด (American Public Health Association. 1993) 
 

1.1  ชัง่โยเกิร์ต 25 กรัม ใส่ลงใน 0.1% peptone water (Difco) 225 มิลลิลิตร เพือ่ใหไ้ด้
สารละลายตวัอยา่งท่ีมีเขม้ขน้ 1:10 

1.2  น าไปตีป่นใหล้ะเอียดโดยใชเ้คร่ืองตีป่นอาหารเป็นเวลา 2 นาที  
1.3  ปิเปตอาหารเจือจาง 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองท่ีมีสารละลาย 9 มิลลิลิตร จนไดร้ะดบั

ความเจือจางท่ีเหมาะสม 
1.4  ปิเปตตวัอยา่งท่ีระดบัความเจือจางต่างๆ 1 มิลลิลิตร ลงในจานอาหารเพาะเช้ือ โดยท าระดบั

ความเจือจางละ 2 ซ ้ า 
1.5  เทอาหารเล้ียงเช้ือ standard plate count agar ท่ีหลอมเหลว และมีอุณหภูมิประมาณ 45 

องศาเซลเซียส 15 - 20 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนักบัตวัอยา่งอยา่งทัว่ถึง 
1.6 ปล่อยท้ิงไวใ้หอ้าหารเล้ียงเช้ือแขง็ตวั กลบัจานเพาะเช้ือ 
1.7  น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
1.8  นบัจุลินทรียใ์นจานเพาะเล้ียงเช้ือท่ีมีจ านวนระหวา่ง 30 -300 โคโลนี 
1.9  หาผลเฉล่ียของปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมดต่ออาหาร 1 กรัม 
 

ภาคผนวกที่ จ2  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณ Psychrotrophic cont (American Public Health Association. 
1993) 
 
 ด าเนินการตรวจสอบเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด แต่จะท า 
การบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส 
 
ภาคผนวกที่ จ3  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณ Coliform (American Public Health Association. 1993) 
 
 1.1  เตรียมตวัอยา่งเช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
 1.2  ปิเปตตวัอยา่งอาหาร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดท่ีมีอาหาร Lauryl sulfate trytose  
broth 10 มิลลิลิตร ท าระดบัความเจือจางละ 3 หลอด 
 1.3  บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 - 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

1.4  ตรวจดูหลอดท่ีใหผ้ลบวก โดยจะเกิดก๊าซในหลอดดกัก๊าซ (presumptive test) 
1.5  ใชลู้ปถ่ายเช้ือจากหลอดท่ีมีก๊าซ ลงใน Brilliant green lactose bile (BGLB)  

Broth 
 1.6  BGLB broth น าไปบ่มท่ี 35 - 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง นบัจ านวน 
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หลอดท่ีเกิดก๊าซทั้งหมดในขั้นตอนน้ี (Confirm test) น าไปหาค่า MPN ของ Faecal colifrom จากตาราง 
MPN 
 
ภาคผนวกที่ จ4  วธีิการวเิคราะห์ปริมาณเช้ือ Lactic acid bacteria A.O.A.C. (1998) และ (American 
Public Health Association. 1993) 
 

1.1 เตรียมตวัอยา่งเช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 
1.2 ปิเปตตวัอยา่งอาหาร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดท่ีมีอาหาร Man Rosaga Sharp 
1.3 บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
1.4 ค านวณจ านวนแบคทีเรียแลคติก แลว้รายงานเป็น Colony Forming Unit  

(logCFU/g) 
 
ภาคผนวกที่ จ5  วธีิการวเิคราะห์ยตีส์และรา (American Public Health Association. 1993) 
 
 1.1  เตรียมตวัอยา่งเช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ปริมาณจุลินทรียท์ั้งหมด 

1.2  ปิเปตตวัอยา่งอาหาร 1 มิลลิลิตร ลงในจานอาหารเพาะเช้ือโดยท าระดบัความเจือจางละ 2 
ซ ้ า 

1.3  เทอาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar ท่ีผสมกรดทาร์ทาริกลงไป ประมาณ 15 - 20 
มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนักบัตวัอยา่งอยา่งทัว่ถึง 

1.4  ปล่อยท้ิงไวใ้หอ้าหารเล้ียงเช้ือแขง็ตวั กลบัจานเพาะเช้ือ 
1.5 น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 -5 วนั 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 
แบบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
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แบบสอบถาม   
การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลติภัณฑ์นมเสริมคุณค่าทางอาหาร 

ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปเกีย่วกบัผู้ตอบแบบสอบถาม 
2 เพศ  

 ชาย   หญิง 
 

3 อาย ุ 
<18 ปี 18-35 ปี 36-45 ปี  46-55 ปี >55 ปี 
 

4 ระดบัการศึกษา  
 ต ่ากวา่ปริญญาตรี   ปริญญาตรีหรือเทียบเท่า สูงกวา่ปริญญาตรี 
 

5 อาชีพ  
 นกัศึกษา  ขา้ราชการ/รัฐวสิาหกิจ  พนกังานบริษทัเอกชน

 ธุรกิจส่วนตวั  แม่บา้น   อ่ืนๆ(ระบุ)..................... 
 

6 รายไดต่้อเดือน  
<10,000 บาท10,001-20,000    20,001-30,000 >30,001 
 

7 ความถ่ีในการบริโภคโยเกิร์ต 
ทุกวนั  5-6 คร้ังต่อสัปดาห์ 2-4 คร้ังต่อสัปดาห์  
 อยา่งนอ้ย1 คร้ังต่อสัปดาห์ อยา่งนอ้ย1 คร้ังต่อเดือน 
 

8 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการซ้ือผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ต (ตอบไดม้ากกวา่ 1) 
 ตราสินคา้  คุณค่าทางโภชนาการ   คุณภาพของผลิตภณัฑ ์
ราคา  สะดวกหาซ้ือไดง่้าย   อ่ืนๆ(ระบุ)................... 
 

9 ประเภทของโยเกิร์ตท่ีรับประทาน (ตอบซ ้ าได)้ 
 ธรรมดา  กล่ินรสต่างๆ  
 ธรรมดาหรือกล่ินรสต่างๆท่ีเสริมคุณค่าทางอาหาร 
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ตอนที่ 2 กรุณาให้ระดับความชอบของท่านที่มีลกัษณะประจ าทางประสาทสัมผสั (Sensory attributes) 
ของผลติภัณฑ์โยเกร์ิต 
 

รหัสตัวอย่าง............................. 
1. ลกัษณะปรากฏโดยรวม (overall appearance) 
          

ไม่ชอบมากท่ีสุด   บอกไม่ถูกวา่ชอบ          ชอบมาท่ีสุด  
     หรือไม่ชอบ  

 
2. สี (Color) 
          

ไม่ชอบมากท่ีสุด   บอกไม่ถูกวา่ชอบ          ชอบมาท่ีสุด  
     หรือไม่ชอบ  

 
3. กล่ิน (Odor or Aroma) 
          

ไม่ชอบมากท่ีสุด   บอกไม่ถูกวา่ชอบ          ชอบมาท่ีสุด  
     หรือไม่ชอบ  

 
4. รสชาติ (Taste) 
          

ไม่ชอบมากท่ีสุด   บอกไม่ถูกวา่ชอบ          ชอบมาท่ีสุด  
     หรือไม่ชอบ  

 
5. ความรู้สึกในปาก (Mouthfeel/Smoothness) 
          

ไม่ชอบมากท่ีสุด   บอกไม่ถูกวา่ชอบ          ชอบมาท่ีสุด  
     หรือไม่ชอบ  

 
6. เน้ือสัมผสั (Texture) ของผลิตภณัฑน้ี์มีอนุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็ (beads) ปะปนอยู ่

 ใช่ แลว้ยอมรับไดห้รือไม่   ได ้   ไม่ได ้
ไม่ใช่ (ขา้มไปขอ้ 8) 
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7. ขนาดของอนุภาคท่ีปรากฏ 
          

ไม่ชอบมากท่ีสุด   บอกไม่ถูกวา่ชอบ          ชอบมาท่ีสุด  
     หรือไม่ชอบ  

 
8. ความชอบโดยรวม 
          

ไม่ชอบมากท่ีสุด   บอกไม่ถูกวา่ชอบ          ชอบมาท่ีสุด  
     หรือไม่ชอบ  

 
9. ผลิตภณัฑน้ี์ยอมรับไดห้รือไม่  

ได ้   ไม่ได ้
 

10. ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน้ี์หากมีจ าหน่ายในทอ้งตลาดหรือไม่  
 ซ้ือ    ไม่ซ้ือ 

 
11. ท่านจะซ้ือผลิตภณัฑน้ี์หรือไม่หากทราบวา่ผลิตภณัฑน้ี์ไดรั้บการเติมสารต่อตา้นอนุมูลอิสระใน

รูปแบบของเมด็บีด (beads) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงกวา่วติามินE ซ่ึงมีส่วนช่วยลดความเส่ียงของ
การเกิดโรคต่างๆ เช่น ของโรคมะเร็ง, โรคเก่ียวกบัหวัใจและหลอดเลือดหวัใจ, โรคเบาหวาน 
ช่วยป้องกนัโรคท่ีเกิดข้ึนกบัดวงตา ป้องกนัผิวหนงัจากอนัตรายของแสงแดด ป้องกนัการเกิด
จุดด่างด าจากการแก่ตามวยั ลด Oxidation stress ในสภาวะ neurodegenerative conditions เช่น 
อลัไซเมอร์, พาร์คินสัน, และการบาดเจบ็ของกระดูกสันหลงั  

 ซ้ือ    ไม่ซ้ือ 
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