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  งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของอุณหภูมิลมเขา (inlet temperature) ของการทําแหงแบบพนฝอย

สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) ตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (C-phycocyanin) และสมบัติการ
ตานออกซิเดชัน นอกจากน้ันยังศึกษาผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินตอ
ความคงตัวของสารซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตานออกซิเดชัน รวมท้ังศึกษาการหอหุมสารสกัด  
ซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชันแบบนํ้าในน้ํามันในนํ้า (water-in-oil-in-water emulsion, 
W/O/W)  จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิลมเขาของการทําแหงแบบพนฝอยในชวงอุณหภูมิ 160-200 
องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียว

ทอง (p>0.05) แตอยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 200 องศาเซลเซียส มีผลทําใหสูญเสีย
โปรตีนมากกวาท่ีอุณหภูมิอื่น (p≤0.05) นอกจากน้ันยังพบวาการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานิน 
เปนไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึง่ และอัตราการสลายตัวแปรผนัตรงกับอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา  
เมื่อหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตริน (สมมูลเดกซโทรส (DE) 10 และ 20) โดยใช
อัตราสวนระหวางสาหรายเกลยีวทองตอมอลโตเดกซตรินเทากับ 1:1 1:2 และ 1:3 เก็บรักษาตัวอยาง 
ไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห ท่ีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 11 พบวาการ
หอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินชวยเพิ่มความคงตัวใหกับสารซี-ไฟโคไซยานิน โดยทํา
ใหคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) การสลายตัวลดนอยลง และคาพลังงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยา (Ea) 
สูงข้ึน โดยการใชมอลโตเดกซตริน DE 20 สามารถรักษาสารซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตาน
ออกซิเดชันไดดีกวา DE 10  นอกจากน้ันยังพบวาการเพิ่มอตัราสวนสารเคลือบชวยทําใหสามารถรักษา
สารซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตานออกซิเดชันไดดีข้ึน เมื่อหอหุมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานิน 
ดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามันในนํ้า (water-in-oil-in-water emulsion, W/O/W)  
โดยใช polyglycerol ester of polyricinoleic acid (PGPR) 2% และสารละลายกัมอะราบิก 10% เปน 
อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) พบวาระบบอิมัลชันดังกลาวสามารถหอหุมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินไวได
ท้ังหมด และมีความคงตัวของอิมัลชันตอความรอน (30-90 องศาเซลเซียส) การแชเยือกแข็ง (3 รอบการ
แชเยือกแข็งและทําละลาย) และความเปนกรด-ดาง (pH 4-8)  
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               The objectives of this research were to study the effect of inlet temperatures on  
C-phycocyanin content and antioxidant capacity of spray- dried Spirulina (Spirulina platensis) as 
well as to study the effect of encapsulation using maltodextrin on stability of C-phycocyanin 
content and antioxidant capacity.  Encapsulation of C-phycocyanin using multiple emulsion 
technique (water-in-oil-in-water emulsion, W/O/W) was investigated.  The results showed that 
there were no significant differences in C-phycocyanin content and antioxidant capacity of spray-
dried Spirulina (p>0.05).  However, the crude protein content of Spirulina sample spray-dried at 
200 °C was decreased (p≤0.05). The results also revealed that the degradation of C-phycocyanin 
followed first order kinetic and its degradation rate increased with storage temperature.  To study 
the effect of encapsulation using maltodextrin on stability of C-phycocyanin content and 
antioxidant capacity, Spirulina was encapsulated using maltodextrin (Dextrose Equivalents (DE) 
10 and 20) as a wall material with ratios of core to wall material (c/w) at 1:1, 1:2 and 1:3 and  
stored at 30, 50 and 70 ºC (11% relative humidity) for 4 weeks. The results showed that 
encapsulation using maltodextrin increased C-phycocyanin stability by decreased rate constant (k) 
of degradation and increased activation energy (Ea).  Maltodextrin DE 20 offered greater protection 
of C-phycocyanin and antioxidant capacity than maltodextrin DE 10.  In addition, increasing 
proportion of wall material would increase more protection of C-phycocyanin and antioxidant 
capacity.  To investigate the encapsulation of C-phycocyanin using multiple emulsion technique 
(water-in-oil-in-water emulsion, W/O/W), 2% polyglycerol ester of polyricinoleic acid (PGPR)  
and 10% gum arabic were used as lipophillic and hydrophilic emulsifier, respectively.  The results 
showed that the multiple emulsion could encapsulate C-phycocyanin. Moreover, the multiple 
emulsion was stable to high temperature (30-90 ºC), freeze-thaw (3 cycles) and pH (pH 4-8).          
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3 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนดิของมอลโทเดกซทรินกับอัตราสวน
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4 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนดิของมอลโทเดกซทรินกับอัตราสวน
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5 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนดิของมอลโทเดกซทรินกับอัตราสวน
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19 คาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของสาหรายเกลียวทองผง 66 
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25 กราฟล็อกฐานธรรมชาติของคาคงท่ีอัตราปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร 

ซี-ไฟโคไซยานินกับอุณหภมิูในการเก็บรักษา 75 
26 ปริมาณคงเหลือของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay ใน

สาหรายเกลียวทองท่ีเก็บรักษาไวท่ี 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห 78 
27 ปริมาณคงเหลือของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ABTS assay ในสาหราย
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ซิงเกิลอิมัลชัน 83 
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การหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย  
และมัลติเพิลอิมัลชัน   

                                                            

 Encapsulation of Spirulina Extract by Spray-Dried and Multiple Emulsion 
Techniques       

 
คํานํา 

 
 สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) มีองคประกอบท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง โดยมี
โปรตีนสูงถึงกวารอยละ 70 ของน้ําหนักแหง (Oliveira et al., 2008) วิตามินตาง ๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง วิตามินบี 12 (B12) รวมถึงกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย โดยเฉพาะกรดแกมมาลิโนเลนิค 
(Gamma linolenic acid, GLA) และรงควัตถุไฟโคไซยานนิ (phycocyanin) ท่ีมีประโยชนตอสุขภาพ 
ดวยเหตุนี้สาหรายเกลียวทองจึงถือไดวาเปนอาหารเพ่ือสุขภาพ (funtional food) (Belay, 2002) ท้ังนี้  
รงควตัถุไฟโคไซยานินเปนโปรตีนท่ีละลายไดในน้ํา มีประโยชนตอสุขภาพ โดยมีสมบัติในการ
ปองกันการทํางานของตับ (hepatoprotective) ตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) และปองกันการ
อักเสบ (anti-inflammatory) (Bhat and Madyastha, 2000; Hirata et al., 2000; Pinero Estrada et al., 
2001; Reddy et al., 2003; Benedetti et al., 2004) อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการตานอนุมูล
อิสระก็ข้ึนอยูกับความคงตัวของสารดังกลาว (Esposito et al., 2002) เนือ่งจากความรอนท่ีสูงท้ังใน
ระหวางกระบวนการผลิต และการจัดเก็บอาจสงผลทําใหสมบัติตาง ๆ ดังกลาวสูญเสียได 
(Desmorieux and Hernandez, 2004; Jespersen et al., 2005) จึงจําเปนท่ีตองทําการศึกษากระบวน 
การเพื่อลดอัตราการเส่ือมเสีย หรือเพิ่มความคงตัวใหกับสารดังกลาว (Schrooyen, 2001) ซ่ึง
โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมใชการหอหุม (encapsulation) เชน เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
(spray-dried) เพื่อลดปฏิกิริยาของวัตถุท่ีถูกเคลือบ (core) จากปจจยัตาง ๆ ในส่ิงแวดลอม โดยชนิด
ของสารเคลือบ (wall material) และอัตราสวนระหวางวตัถุท่ีถูกเคลือบกับสารเคลือบ เปนปจจยั
หลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการหอหุม (Schrooyen et al., 2001;Gharsallaoui et al., 2007) 
ดังนั้น จึงไดทําการหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบเพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถในการรักษาความคงตัวของสารสําคัญในสาหรายเกลียวทอง นอกเหนอืจากนั้นแลว 
เทคนิคมัลติเพลิอิมัลชันก็เปนอีกเทคนิคท่ีใชในการหอหุมสารท่ีงายตอการเสียสภาพ (Garti, 1997) 
โดยมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) เปนระบบท่ีซับซอน สามารถเรียกไดวาเปน อิมัลชันใน



 

2 

อิมัลชัน (emulsion in emulsions) ท่ีมีอนภุาคของเฟสท่ีกระจายตัวอยูนั้น ภายในยังมีอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวากระจายตัวอยูภายในอีกช้ันหนึ่งดวย (Garti, 1997) เนื่องจากระบบอิมัลชันในอาหาร
หลายประเภทตองผานกระบวนการท่ีใหความรอน (thermal processing) การแชเยน็ (chilled) หรือ
แชเยือกแข็ง (frozen) รวมถึงการปรับคาความเปนกรด-ดาง ท้ังในระหวางกระบวนการผลิต การ
จัดเก็บ หรือในข้ันตอนการนําไปใช ดังนัน้ อิมัลชันท่ีดจีึงควรมีความคงตัวตอส่ิงแวดลอมตาง ๆ 
ดังกลาว (McClement and Guzey, 2006 ) จึงไดทําการเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันชนิดน้าํในน้ํามันในน้ํา 
(water-in-oil-in-water emulsion) เพื่อหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง และตรวจสอบความคงตัว
ของมัลติเพิลอิมัลชัน 
 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําแหงแบบพนฝอย ตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และ
สมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง 
 
 2. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองท่ี
ผานการทําแหงแบบพนฝอย 
 
 3. เพื่อศึกษาผลการหอหุมสาหรายเกลียวทอง โดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยตอ
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง 
 
 4. เพื่อศึกษาการหอหุมสารซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทอง โดยเทคนิคมัลติเพิล
อิมัลชัน 



การตรวจเอกสาร 
 

สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  
 

  สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green algae) จัดอยูในหมวด (division) Cyanophyta หรือ
อาจมีช่ือเรียกอ่ืน เชน Myxophyta Myxophycophyta Cyanochloronta และ Cyanophycophyta 
สาหรายสีเขียมแกมน้ําเงินมีช่ือเรียกวา cyanophytes แตผูเช่ียวชาญทางแบคทีเรียจะเรียกวา 
cyanobacteria หรือ blue green และนําเอาไปจัดไวในช้ัน (class) Schizophyceae หมวด 
Schizomycophyta ซ่ึงเปนกลุมเดียวกับแบคทีเรียท่ัว ๆไป ท้ังนี้เพราะสาหรายชนิดนี้มีโครงสราง
ของนิวเคลียสคลายคลึงกับนิวเคลียสของแบคทีเรีย และบางชนิดยังมีคุณสมบัติตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศได เชนเดียวกับแบคทเีรียท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติทางชีวเคมี
คลายแบคทีเรียดวย แตอยางไรก็ตามนักวิชาการทางดานสาหรายก็ยังจดักลุมของสาหรายพวกน้ีแยก
ออกมาจากแบคทีเรีย เพราะสาหรายชนิดนี้มีคลอโรฟลลเอ และมีการปลอยออกซิเจนสูส่ิงแวดลอม
จากกระบวนการสังเคราะหแสง ซ่ึงไมพบในแบคทีเรีย (ยวุดี, 2549) 

 
 รงควัตถุของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ประกอบดวย คลอโรฟลล (chlorophyl) เปน
คลอโรฟลลเอ แครอทีนอยด (carotenoid) ซ่ึงประกอบดวยบีตา-แครอทีน (ß-carotene) และ 
แซนโธฟลล (xanthophyl) หลายชนิด สวนใหญจะเปนมิกโซแซนธิน (mixoxanthin) มิกโซ- 
แซนโธฟลล (mixoxanthophyl) นอกจากนีแ้ลวยังมีไฟโคบิลิน (phycobilin) ซ่ึงประกอบดวย 
ซี-ไฟโคไซยานิน (C-phycocyanin) อัลโลไฟโคไซยานนิ (allophycocyanin) ซี-ไฟโคเออริทริน  
(C-phycoerythrin) ในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินไมมีคลอโรพลาสต (chloroplast) ชัดเจน แตมี 
ไทลาคอยด (thylakoid) ซ่ึงจะอยูเดี่ยว ๆ ไมมีเยื่อบาง ๆ หุม และไมมีการจัดเรียงตัวกนัเปนช้ัน ๆ  
พบเปนอิสระท่ัวไปในเซลล หรือบริเวณรอบ ๆ นอกของตัวเซลล จึงเรียกบริเวณท่ีมีรงควัตถุเหลานี้
วาโครโมพลาสซึม (chromoplasm) บริเวณไทลาคอยดนี้เปนท่ีอยูของคลอโรฟลลเอ สวนรงควัตถุ
อ่ืน จะเกาะอยูบริเวณผิวของไทลาคอยดในลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ ซ่ึงเราเรียกวา ไฟโคบิลิโซม 
(phycobilisome) (ภาพท่ี 1) (ยุวดี, 2549) 
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ภาพท่ี 1 การเรียงตัวของไฟโคบิลิโซมท่ีเกาะอยูบริเวณผิวของไทลาคอยดของสาหรายสีเขียวแกม
  น้ําเงิน 
 
ท่ีมา: University of Bristol (2008) 
 
 รงควัตถุในสาหรายเกลียวทองไมรวมกันเปนพลาสติด (plastid) เหมือนพืชช้ันสูง เม่ือ
ศึกษาดดูวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวามีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ อยูแบบรางแหกระจายอยู
ท่ัวไป การที่สาหรายชนดินีมี้ท้ังคลอโรฟลล และซี-ไฟโคไซยานิน จงึทําใหมองเหน็เปนสีเขียวแกม
น้ําเงิน ถาสาหรายชนิดไหนมีซี-ไฟโคเออริทรินมากอาจจะมองเห็นเปนสีแดงปนอยูดวย สัดสวน
ของรงควัตถุดังกลาวมีตาง ๆ กัน ซ่ึงทําใหสาหรายชนิดนี้มีสีแตกตางกันไป เชน มีต้ังแตสีเขียว 
(grass-green) ไปจนถึงดําหรือแดง และสีท่ีเปนกึ่งกลางของสีเหลานี้ (ยวุดี, 2549) 
  
 สวนประกอบของเซลลของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ประกอบดวย  ผนังเซลล (cell wall) 
ซ่ึงสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมีผนังเซลลถึง 3 ช้ัน ช้ันในเปนช้ันท่ีบาง ประกอบดวยเซลลูโลส ช้ัน
กลางเปนสารพวกเพกติน สวนช้ันนอกสุดเปนสารเมือกเจลาติน ซ่ึงเปนช้ันท่ีเรียกวาปลอกหุมหรือ
ชีท (sheat)  ช้ันนี้สามารถเก็บความช้ืนไวไดมาก ซ่ึงเปนประโยชนเม่ือสาหรายตกอยูในสภาพท่ีแหง
แลงก็สามารถมีชีวิตอยูได ชีทท่ีหุมเซลลสาหรายพวกน้ี ถาเกิดในสาหรายท่ีมีลักษณะเปนเสนสาย 
อาจจะหุมตอกนัเปนทรงกระบอกภายนอกของเสนสาย หรืออาจมีชีท (sheat) ช้ันในแตละเซลล
ตลอดสายก็ได สวนมากท่ีอยูรวมกันเปนกลุมชีทก็อาจจะหุมหนาช้ันเดยีวหรือหลายช้ันก็ได ชีทท่ี
หุมเซลลของสาหรายเหลานีบ้างชนิดก็บาง บางชนิดกห็นา บางชนิดในชีทนี้อาจมีสารพวก 
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เฮมิเซลลูโลสปนอยูกับพวกเพกตินก็ได ชีทอาจใสไมมีสี หรืออาจจะมีสีเหลือง น้ําตาล แดง มวง 
และนํ้าเงิน เนือ่งจากมีรงควตัถุตาง ๆ ปนอยูกับสารเมือกในชีทนี้ (ยวุดี, 2549)  
 
 ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ของสาหรายชนิดนีแ้ตกตางจากสาหรายชนิดอ่ืน กลาวคืออยู
ถัดจากผนังเซลลเขาไปขางใน มีเยื่อพลาสมาเมมเบรน (plasma membrane) หุมไว ไซโตพลาสซึม
แบงออกเปน 2 สวน บริเวณสวนในซ่ึงไมมีรงควัตถุจึงไมมีสี เรียกวา เซนโทรพลาสซึม
(centroplasm) สวนบริเวณรอบนอกเปนบริเวณท่ีมีรงควัตถุสะสมอยู เรียกวา โครโมพลาสซึม 
(chromoplasm) การแบงเขตของท้ัง 2 บริเวณนี้ไมแนนอนอาจจะเหล่ือมลํ้ากันบาง บริเวณ 
โครโมพลาสซึมจะมีโครงสรางท่ีเปนเม็ดเล็ก ๆ กระจายท่ัวไป เรียกวา ไซยาโนไฟซินแกรนูล 
(cyanophycin granule) เปนพวกแปงชนิดหนึ่ง นอกจากนั้นยังมีไกลโคเจนแกรนูล (glycogen 
granule) และหยดน้ํามันเล็ก ๆ (lipid granule) กระจายอยูท่ัวไป สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินไมมี
นิวเคลียสชัดเจนเหมือนสาหรายอ่ืน โดยพบวามีสารท่ีทําหนาท่ีคลายนิวเคลียสอยูภายใน 
เซนโทรพลาสซึม เพียงแตไมมีเยื่อหุมนิวเคลียส (nuclear membrane) เทานั้น สารท่ีทําหนาท่ีคลาย
นิวเคลียสนี้คือ DNA (deoxyribonucleic acid) ซ่ึงอาจจะรวมตัวกันเปนรางแหหลวม ๆ หรือเปน
ทอนส้ัน ๆ หรืออาจจะจับตัวกันแนนมากมีรูปรางตาง ๆ กันได (ยวุด,ี 2549) 
  

  นอกจากนี้แลวพบวาสาหรายสีเขียวแกมน้าํเงินไมมีแวคิวโอลขนาดใหญ เหมือนสาหราย
ชนิดอ่ืน ๆ แตบางชนิดอาจพบกาซแวคิวโอล (gas vacuole) หรือซูโดแวคิวโอล (pseudovacuole) 
ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ กระจายท่ัวไป แตถาดูดวยกลองจุลทรรศท่ีกําลังขยายตํ่าจะเหน็เปนสีดํา 
แตอาจพบวามีสีแดงเนื่องจากการหักเหของแสง กาซท่ีอยูภายในกาซแวคิวโอลนี้ คือ ออกซิเจนซ่ึงมี
เปนสวนนอย สวนใหญเปนไนโตรเจน หรือสารประกอบไนโตรไจน กาซแวคิวโอลนี้ชวยในการ
ลอยตัวของสาหราย โดยคร้ังแรกสาหรายจะจมอยูใตพืน้น้ํา ตอมาเม่ือมีการสรางกาซแวคิวโอลข้ึน
มาก็จะลอยข้ึนมาท่ีผิวหนาน้าํ ถาเกิดกับสาหรายจํานวนมากอาจเกิดปรากฎการณวอเตอรบลูมข้ึน 
 

อาหารที่เก็บสะสมของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินนีเ้ปนพวกคารโบไฮเดรต ไดแก แปง 
ไซยาโนไฟซิน (cyanophycin starch) ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตในรูปไซยาโนไฟซินแกรนูล กระจายอยู
ในช้ันโครโมพลาสซึม นอกจากนั้นยังมีไกลโคเจนแกรนูล และหยดน้าํมัน (ยวุดี, 2549) 
 
 รูปรางของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมี 2 แบบ คือ รูปรางเปนเซลลเดี่ยวหรือโคโลนีไมเปน
เสนสาย (single cell or non filamentous form) อาจจะอยูเปนเซลลเดียวเดี่ยว ๆ เชน Chroococcus 
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หรืออาจจะอยูรวมกันเปนโคโลนีแบบพาเมลลา (pamella) เชน Merismopedia Eucapsis และ 
Anacystis เปนตน เซลลของพวกนี้มีรูปรางตาง ๆ กัน เชน กลม รูปไข ทรงกระบอก หรือรูปไขแบบ
แหลมหวัแหลมทาย พวกท่ีอยูเปนโคโลนีแบบพาเมลลาอาจมีลักษณะของโคโลนีกลม แบน 
ส่ีเหล่ียม หรือมีรูปรางท่ีแนนอนก็ได อีกรูปแบบหนึ่ง คือ รูปรางเปนเสนสาย (filamentous form) 
เกิดจากเซลลหลายเซลลมาตอกันจนมีรูปรางเปนสายยาว เสนสายนี้อาจจะตรงและเรียบไมมีการ
แตกแขนง เชน Oscillatoria และ Lyngbya เปนตน บางชนิดเสนสายนัน้อาจจะมีปลายโคงงอ และ
บิดเปนเกลียว เชน Arthospira และ Spirulina เปนตน บางชนิดเปนเสนสายท่ีแตกแขนง ซ่ึงอาจจะ
แตกแขนงจริง หรือแตกแขนงไมแทจริงกไ็ด  ในพวกท่ีเปนเสนสายนี้ สวนของเซลลท่ีเรียงกันเปน
แถวเรียกวา ไตรโครม (trichome) ดังนั้น ในแตละเสนสายจึงประกอบไปดวยไตรโครม และชีท
รวมกัน (ภาพท่ี 2) โดยเซลลในไตรโครมนีจ้ะมีการเช่ือมโยงของไซโตพลาสซึมระหวางเซลลโดย
ผานทางรูเล็ก ๆ ท่ีผนังเซลล (ยวุดี, 2549) 

                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 ลักษณะไตรโครม และชีทของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 
 
ท่ีมา: ยุวดี (2549) 
 

 การแตกแขนง (branching) ของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมี 2 แบบ คือ การแตกแขนงท่ี
แทจริง (true branching) และการแตกแขนงไมแทจริง (false branching) โดยการแตกแขนงท่ีแทจริง
พบในสาหรายหลายชนิด แบงออกเปนแบบยอย ๆ 3 แบบ คือ (1) การแตกแขนงดานขาง เกิดจาก
เซลลใดเซลลหนึ่งในสายทําการแบงตัวในแนวต้ังฉากกบัแนวการแบงเซลลปกติ ตอจากนั้นเซลล
ใหมนีจ้ะแบงตัวตอไปอีก เกิดเปนแขนงงอกยาวออกไปทางดานใดดานหนึ่ง หรือท้ังสองดาน (2) 

Trichomes 

Sheath 

1 Filament 
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การแตกแขนง 2 กิ่ง เกิดจากเซลลยอดเกิดการแบงเซลลขนานกับแนวแกนของเสนสายนั้น แลว
เซลลแตละเซลลท่ีแบงออกมาก็จะทําการแบงเซลลตอไปอีกเกิดเปนแขนง 2 กิ่ง อยูตรงปลายของ
เสนสาย และ (3) การแตกแขนงแบบตัววี (V) คว่ํา เกดิจากการแบงเซลลตามแนวแกนปกติ 
ตอจากนัน้เซลลใหมท้ัง 2 ท่ีเกิดใหมจะยืดตัวออกแลวดนัไปทางเดยีวกัน ตอจากนั้นจะชะงักการ
เจริญทําใหมีลักษณะเปนรูปตัว V คว่ํา การแตกแขนงไมแทจริงพบในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน
เทานั้น เกิดจากเซลลในเสนสายแบงตัวตามปกติใหเซลลใหม 2 เซลลท่ีหลุดออกจากกัน ผนังเซลล
ดานปลายของแตละเซลลท่ีชนกันจะโคงมน ตอจากนัน้เซลลใหมท้ัง 2 เซลล หรือเซลลใดเซลลหนึ่ง
จะทําการแบงตัวเกดิเปนแขนงใหมดันชีทออกไปทางดานขางของสายเดิม ทิศทางของการดันออก
ทางดานขางของท้ัง 2 เซลลนั้น อาจจะไปทางเดียวกนั อาจจะไปคนละทาง หรืออาจจะไขวกันกไ็ด 
(ยวุดี, 2549) 

  
 เฮเทอโรซิสต (heterocyst) เปนเซลลพิเศษที่มีผนังหนา พบในสาหรายสีเขียวแกมน้าํเงินท่ีมี
ลักษณะเปนเสนสายเทานัน้ ถาดูดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะเห็นวาสวนประกอบของเซลลเปน
เนื้อเดยีวกันหมด แตถาดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนจะพบวาภายในมีระบบเมมเบรน การเกิด
เฮเทอโรซิสตนั้น เกดิไดโดยเซลลใดเซลลหนึ่งในเสนสายมีขนาดใหญข้ึนมากกวาเซลลธรรมดา แต
เฮเทอโรซิสตของสาหรายบางชนิดก็มีขนาดเทาเซลลปกติ จากน้ันผนังเซลลจะสรางไฟบรัส 
(fibrous) เปนช้ัน ๆ ข้ึนมา ทําใหผนังเซลลมีลักษณะหนากวาเดิม หนาท่ีของเฮเทอโรซิสตนั้นแตเดมิ
เขาใจกนัวาชวยในการตรึงไนโตรเจนจากอากาศ แตตอมาพบวาสาหรายบางชนิดท่ีไมมีเฮเทอโร-
ซิสตก็สามารถตรึงไนโตรเจนไดเชนกนั ดังนั้นความเช่ือท่ีวาเฮเทอโรซิสตชวยในการตรึง
ไนโตรเจนจึงลมเลิกไป หนาท่ีของเฮเทอโรซิสตท่ีชัดเจนก็คือ บริเวณเฮเทอโรซิสตนี้จะเปนจุดออน
ท่ีทําใหเซลลขาดออกจากกัน แตละทอนท่ีขาดออกจากกนันี้เรียกวา ฮอรโมโกน (hormogone) หรือ
ฮอรโมโกเนีย (hormogonia) ซ่ึงอาจเปนสายยาว หรือสายส้ัน ๆ ก็ได และฮอรโมโกนดงักลาว
สามารถแบงเซลลใหเสนสายท่ียาวตอไปได นอกจากนัน้เฮเทอโรซิสตถาหลุดออกจากเสนสายกจ็ะ
สามารถทนตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสมมากกวาเซลลธรรมดา เม่ือสภาพแวดลอมเหมาะสมก็
จะงอกเปนเสนสายใหมได (ยวุดี, 2549) 
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สาหรายเกลียวทอง 
 
ลักษณะทางชีววิทยาของสาหรายเกลียวทอง  
 
 สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) คือ สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (cyanobacteria) 
ขนาดเล็กมองไมเห็นดวยตาเปลา (ภาพท่ี 3) จัดอยูในวงศ (family) Oscillatoriaceae พวกท่ีเปนเสน
สาย (filament) ประกอบดวยเซลลท่ีเปนทรงกระบอกตอกันไมมีกิง่กาน และบิดตัวเปนเกลียว
เรียกวาไตรโครม (trichome)  และเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกน แตละชนิดมีรูปรางท่ีแตกตางกันไปใน
แตละชนดิหรือแมแตชนดิเดยีวกัน เซลลของสาหรายเกลียวทองสายพนัธุท่ีมีขนาดเล็กมีเสนผาน
ศูนยกลางจากไตรโครมต้ังแต 1-3 ไมโครเมตร สวนสายพันธุท่ีมีขนาดใหญมีเสนผานศูนยกลางของ
ไตรโคม 3-12 ไมโครเมตร สาหรายเกลียวทองที่มีขนาดใหญในไซโตพลาสซึมมีแกรนูลท่ีมีกาซ
แวคคิวโอล (gas vacuole) ทําใหเซลลลอยตัวได และเหน็ผนังแบงเซลลอยางชัดเจน ผนังแบงเซลล
ประกอบไปดวยสารจําพวกมิวโคพอลิเมอร (mucopolymer) และเพกติน (pectin) สาหรายเกลียว
ทองมีคลอโรฟลล ไมมีนิวเคลียส ไมมีราก ไมมีลําตน และไมมีใบท่ีแทจริง มีขนาดยาว 200-500 
ไมโครเมตร (สมบูรณ, 2538)  
 
                                       
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 สาหรายเกลียวทอง  
 
ท่ีมา : Protist information server (2008) 
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วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง 
 
 วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทองเร่ิมจากไตรโคมท่ีโตเต็มท่ีเปล่ียนแปลงเปนเซลลพิเศษท่ี
เรียกวานิคริเดยี (necredia) หลังจากนั้น นิคริเดียแตกออกเปนช้ินสวนเล็ก ๆ หลายสาย แตละสาย
ประกอบดวย 2-4 เซลล เรียกแตละสายวา ฮอรโมโกเนีย (hormogonia) จากนั้นปลายทั้งสองดาน
ของฮอรโมโกเนียคอย ๆ มวนเปนเกลียว เซลลของฮอรโมโกเนียเพิ่มจํานวนโดยวิธี cell fusion และ
เจริญตอไปเปนไตรโคม (ภาพท่ี 4) ลักษณะเซลลของฮอรโมโกเนียมีสีซีด เพราะในโซโตพลาสซึม
มีกรานูล (granule) นอย แตเม่ือเจริญไปเปนไตรโคมท่ีโตเต็มท่ีภายในไซโตพลาสซึมจะมีกรานูล
เพิ่มข้ึนทําใหเซลลมีสีเขียวแกมน้ําเงินมากข้ึน (Cifferi, 1983) 
 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง  
 
ท่ีมา : KMUTT digital library (2551) 
 
นิเวศวิทยาและแหลงท่ีอยู 
 
 สาหรายเกลียวทองเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วในบริเวณนํ้าต้ืนโดยเฉพาะอยางยิ่งในท่ีท่ี
เปนน้ํากรอย หรือน้ําท่ีมีความเปนเบส ในธรรมชาติพบสาหรายเกลียวทองท่ัวไปทั้งในดิน หนอง 
ทะเล น้ําพุรอน และนํ้าจืด สายพันธุท่ีพบมากท่ีสุดคือ S. platensis และ S. maxima พบจํานวนมาก

Hormogonia 

Necredia 
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ในทะเลสาบท่ีน้ํามีความเปนเบส ในทวีปแอฟริกาและประเทศเม็กซิโก นอกจากนี้แลวพบวา
คุณสมบัติของน้ําในทะเลสาบเหลานี้กับชนิดของสาหรายนั้นสัมพนัธกนั โดยพบวาในทะเลสาบท่ีมี
ความเขมขนของเกลือ 2.5-30 กรัมตอลิตร (mesosaline lake) ส่ิงมีชีวิตท่ีมีจํานวนมากคือ สาหราย 
สีเขียวแกมน้ําเงิน ซ่ึงประกอบดวย Synechocystis Oscillatoria Spirulina และ Anabaenopsis สวน
ทะเลสาบท่ีมีความเขมขนของเกลือมากกวา 30 กรัมตอลิตร (alkaline lake) พบวามีเฉพาะ Spirulina 
sp. เพียงชนิดเดียว (Cifferi, 1983) 
 
องคประกอบของสาหรายเกลียวทอง 
 
 สาหรายเกลียวทองมีคุณคาทางอาหารสูง มีปริมาณโปรตีนสูงกวา 70% ของน้ําหนักแหง 
(ตารางท่ี 1) (Oliveira et al., 2008) กรดแอมิโนท่ีจัดเรียงกันอยางไดสัดสวนสมดุล 18 ตัว มีวิตามิน
ท่ีมีคุณคา เชน วิตามินบี 1 (B1) บี 2 (B2) บี 3 (B3) บี 12 (B12) วิตามินซี วิตามินอี และบีตา- 
แครอทีน นอกจากนี้ประกอบดวย กรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูหลายพันธะ (polyunsaturated 
fatty acid, PUFA) ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย โดยเฉพาะกรดแกมมา-ลิโนเลนิค (gamma 
linolenic acid, GLA) นอกจากนี้แลวมีรายงานวาสาหรายเกลียวทอง และสารสกัดจากสาหราย
เกลียวทองมีผลดีตอระบบภมิูคุมกัน (immunomodulating effects) สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant effects) สมบัติการตานมะเร็ง (anticancer effects) และสมบัติการตานไวรัส (antiviral 
effects) (Belay, 2002) 
 
ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) 
 

องคประกอบทางเคมี รอยละ (โดยนํ้าหนักแหง) 
โปรตีน 73.8±1.1* 
ไขมัน 8.6±0.1 
เถา 7.3±0.1 
คารโบไฮเดรต 10.3±0.2 

 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Oliveira et al. (2008) 
 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ประโยชนตอสุขภาพของสาหรายเกลียวทอง 
  
 ผลตอการกระตุนภูมิคุมกนั 
 
 สาหรายเกลียวทอง และสารสกัดจากสาหรายเกลียวทองสามารถเพิ่มภูมิคุมกันไดโดย
กระตุนการทํางานของแมคโครฟาจ (macrophage) กระตุนกระบวนการฟาโกไซโทซีส
(phagocytosis) และการผลิตสาร Interluken-1 ในหนู (Hayashi et al., 1994) นอกจากนั้นแลว พบวา
ไกท่ีเล้ียงดวยอาหารที่ทําการเพ่ิมสาหรายเกลียวทองเขาไปในความเขมขน 1,000 ppm มีปริมาณ
แบคทีเรียท้ังในกระแสเลือด และมามลดลง (Qureshi et al., 1995) อีกท้ัง ปลาดุกท่ีไดรับสาหราย
เกลียวทองมีสัดสวนของเม็ดเลือดแดง (erythrocytes) ลดนอยกวา และมีเม็ดเลือดขาว 
(lymphocytes) มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาดุกกลุมควบคุม (Duncan and Klesius, 1996) 
 
 นอกจากนี้แลว พบวาสาหรายเกลียวทองกระตุนการหล่ังสาร interlukin(IL)-1ß IL-4 และ 
interferon ในเซลล human peripheral blood mononuclear cells (Mao et al., 2000) รวมถึง Saeki et 
al. (2000) ไดทําการทดลองกับชายอายุ 40 ปโดยใหดื่มเคร่ืองดื่มสาหรายเกลียวทองทางการคา 
(Dainippon Ink & Chemicals, Inc.) ท่ีผสมสารสกัดจากน้าํรอน (hot water extract) ของสาหราย
เกลียวทองความเขมขน 40% ทุกวนัเปนระยะเวลานาน 4 สัปดาหพบวาสามารถชวยกระตุน
ภูมิคุมกันได  
 
 ผลตอการตานออกซิเดชัน 
 
 สมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง และสารสกัดจากสาหรายเกลียวทองนั้น
ไดรับความสนใจจากนักวจิยัอยางมากในปจจุบัน (Belay, 2002) ท้ังนี้ พบวาสารสกัดแอลกอฮอล 
(alcohol extract) ของสาหรายเกลียวทองมีผลยับยั้งการเกดิออกซิเดชันของไขมันได (ยับยัง้ได 65%) 
สูงกวาสารเคมีกลุมตานออกซิเดชันหลาย ๆ ชนิด เชน แอลฟา-โทโคฟรอล (ยับยั้งได 35%)  BHA 
(butyrated hydroxyl anisole) (ยับยั้งได 45%) และบีตา-แครอทีน (ยับยัง้ได 48%) รวมท้ังพบวาสาร
สกัดน้ํา (water extract) ของสาหรายเกลียวทองมีฤทธ์ิในการตานออกซิเดชัน (ยับยั้งได 76%) 
มากกวากรดแกลลิก (gallic acid) (ยับยั้งได 54%) และกรดคลอโรจินิก (chlorogenic acid) (ยับยั้งได 
56%) (Manoj et al., 1992) 
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 นอกจากนี้แลว พบวาไฟโคไซยานินสามารถตานอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl) และ
อนุมูลอิสระอัลคอกซิล (alkoxyl) โดยมีคา IC50 (inhibitory concentration) = 0.91 mg/ml และ 76 
μg/ml ตามลําดับ ซ่ึงเทากับไดเมธิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide, DMSO) ความเขมขน 0.038 
μg/ml และยังพบวาไฟโคไซยานินมีสมบัติในการกําจัดออกซิเจน (oxygen-scavenging activity) 
นอยกวาซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxide dismutase, SOD) เพยีง 3 เทา และการเพ่ิม SOD ลง
ไปในไฟโคไซยานินกไ็มทําใหสมบัติการตานออกซิเดชันเปล่ียนแปลงไป แสดงใหเห็นวาสารท้ัง
สองดังกลาวมีกลไกการทํางานแตกตางกัน นอกจากนั้นแลวยังพบวาไฟโคไซยานินมีสมบัติในการ
ตานการอักเสบ (anti-inflammatory activity) ดวย โดยไฟโคไซยานินสามารถลดการอักเสบไดใน
ลักษณะท่ีข้ึนกบัความเขมขน (dose-dependent) โดยทดลองในหูของหนูท่ีทําใหอักเสบดวยกรด 
อะราคิโดนิค (arachidonic acid) และในเนื้อเยื่อ plasminogen activator ของหนู รวมถึงในอุงเทาหนู
ท่ีทําใหเกิดการบวมดวยคาราจิแนน (carageenan-induced rat paw edema) ท้ังนี้ สมบัติในการตาน
การอักเสบของไฟโคไซยานินอาจมาจากสมบัติในการตานออกซิเดชัน และสมบัติในการกําจัด
ออกซิเจน และอาจรวมถึงสมบัติในการยบัยั้งการทํางานของกรดอะราคิโดนิค (arachidonic acid) 
ดวย และเม่ือเปรียบเทียบกบัอินโดเมทาซิน (indomethacin) ท่ีเปนยามาตรฐานสําหรับการตานการ
อักเสบ พบวาไฟโคไซยานนิมีฤทธ์ิออนกวา (50-300 mg/kg, per oral; p.o.) เม่ือเปรียบเทียบกับฤทธ์ิ
ของยา (3-10 mg/kg, p.o.) อยางไรก็ตาม พบวาคา LD50 (median lethal dose) ซ่ึงหมายถึง ปริมาณ 
(dose) ของสารเคมีท่ีคาดวาทําใหสัวตทดลองซ่ึงไดรับสารนั้นเพยีงคร้ังเดียวตายไปเปนจํานวน
คร่ึงหนึ่งของตัวยานั้นอยูท่ี 12 mg/kg, p.o. ในหนู และยังสงผลขางเคียงตอผูไดรับยาอีกดวย ในขณะ
ท่ีไฟโคไซยานินนั้นมีคา LD50  มากกวา  3 mg/kg, p.o. ซ่ึงจริง ๆ แลวในระดับดังกลาวก็ไมพบการ
ตายในหน ู(Romay et al., 1998) 
 
 Bhat and Madayastha (2000) ไดรายงานวาซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองมี
สมบัติในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมันแบบ CCl4-induced lipid peroxidation ในตับหนู 
นอกจากนี้แลวมีรายงานวาไฟโคไซยาโนบิลิน ซ่ึงเปนองคประกอบของไฟโคไซยานิน มีสมบัติใน
การตานออกซิเดชันสูงกวาแอลฟา-โทโคฟรอล (α-tocopherol) (Hirata et al., 2000) โดยผูวจิัยได
ทําการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเมทิลลิโนลิเอท (methyl linoleate) ในระบบไขมนั 
(hydrophobic system) หรือใน phosphatidylcholine liposome และพบวาสมบัติการตานออกซิเดชัน
ของไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย และสาหรายเกลียวทองสด
ใหผลท่ีเหมือนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสมบัติการตานออกซิเดชันนั้นอาจเปนผลจากไฟโคไซยาโน- 
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บิลินท่ีเปน prosthetic group เพราะสวนของโปรตีนท่ี apoprotein ยอมเสียสภาพธรรมชาติ 
(denature) เม่ือผานการใหความรอน (Hirata et al., 2000) 
 
 ผลตอการตานมะเร็ง 
 
 สาหรายเกลียวทองมีผลในการลดการเกิดเนือ้งอกในเยื่อบุชองปาก (oral leukoplakia) ซ่ึง
เปนส่ิงบงช้ีกอนการเกดิมะเร็ง (precancerous lesion) ในกลุมผูเค้ียวหมาก (pan tobacco chewers) 
โดยในกลุมศึกษา (intervention) มีจํานวน 44 คน และในกลุมควบคุมท่ีใหยาหลอก (placebo) มี
จํานวน 43 คน พบวาการบริโภคสาหรายเกลียวทองในปริมาณ 1 กรัมตอวัน เปนระยะเวลาหนึ่งป 
สามารถลดรองรอยการเกิดโรค (lesion) ไดถึง 45% ในกลุมศึกษา และ 7% ในกลุมควบคุม 
(Mathew et al., 1995) นอกเหนือจากนั้นแลวพบวาพอลิแซคคาไรด (polysaccharide) ท่ีสกัดไดจาก
สาหรายเกลียวทองสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต (proliferation) ของเซลล ascetic hepatoma cells 
ในหนูได เม่ือทําการฉีดเขาไปท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Lisheng et al., 1991) อีกท้ัง
พบวาปริมาณของ aberrant crypts ซ่ึงเปนรอยโรคบงช้ีถึงการเกิดมะเร็งท่ีเกิดข้ึนบริเวณลําไสใหญ
ของหนูท่ีทําการฉีดสาร 1, 2-dimethyl hydrazine (DMH) เขาไปนั้นลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.01) 
เม่ือทําการใหสาหรายเกลียวทองกับหนู (Chen and Zhang, 1995) นอกเหนือจากนั้นแลวพบวา 
แคลเซียมสไปรูแลน (calcium spirulan, Ca-SP) ซ่ึงเปนพอลิแซคคาไรดท่ีสกัดไดจากสาหรายเกลียว
ทอง (Spirulina platensis) มีผลในการยับยัง้การขยายตัวของเน้ืองอก (tumor invasion) และการ
ขยายตัวของเซลลมะเร็ง  (metastasis) (Mishima et al., 1998) นอกจากนี้พบวาซี-ไฟโคไซยานินจาก
สาหรายเกลียวทองมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว (human leukemia 
K562 cells) อีกดวย (Liu et al., 2000) 
 
 ผลตอการตานไวรัส 
 
 ไกลโคลิพิดท่ีมีกรดซัลโฟนิคเปนองคประกอบ (sulfonic-acid-containing glycolipids) ซ่ึง
สกัดไดจากสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน Lyngbya lagerheimii และ Phormidium tenue นั้นมีผลในการ
ตอตานไวรัส (Gustafson et al., 1989)  อีกท้ัง พบวาสารสกัดน้ําจากสาหรายเกลียวทอง (Spirulina 
platensis) นั้นมีผลยับยั้งการขยายพันธุ (replication) ของไวรัสโรคเริม (Herpes simplex)ในเซลล 
HeLa cells ท่ีระดับความเขมขน 0.08-50 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงทดสอบในหลอดทดลอง (in 
vitro) โดยสารสกัดดังกลาวไมไดมีผลในการฆาไวรัส แตมีผลในการขัดขวางการดูดซับ 
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(absorption) และแทรกซึม (penetration) ของไวรัสเขาสูเซลล host  (Hayashi et al., 1993) และ
พบวาพอลิแซคคาไรดท่ีมีซัลเฟต (sulfated-polysaccharide) หรือ แคลเซียมสไปรูแลน (calcium 
spirulan, Ca-SP) จากสาหรายเกลียวทองมีผลในการยับยัง้การขยายพันธุ (replication)  
ของไวรัสหลาย ๆ ชนิด ไดแก ไวรัสโรคเริม (Herpes simplex type I, HSV-1) ไวรัสโรคหัด 
(measles virus) ไวรัสโรคคางทูม (mumps virus) ไวรัสไขหวัดใหญ (influenza A virus) ไวรัสโรค
เอดส (HIV-1 virus) รวมถึง human cytomegalovirus (HVMV) (Hayashi et al., 1996) นอกจากนี้
แลว พบวา สารสกัดน้ําจากสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) สามารถยับยั้งการขยายพันธุ
ของไวรัสโรคเอดส (HIV-1) ในเซลล human T-cell lines  peripheral blood mononuclear cells 
(PBMC) และ langerhans cells ได (Ayehunie et al., 1998) 
 
 ผลตอการลดไขมัน 
  
 Kato et al. (1984) ไดทําการทดลองในหนู พบวาปริมาณของคอเลสเตอรอลทั้งหมด (total 
cholesterol) คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่า (low density lipoprotein, LDL) และ
คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่ามาก (very low density lipoprotein, VLDL) รวมถึง 
ฟอสโฟลิพิด (phospholipids) ในเลือดนั้นลดลงอยางมีนัยสําคัญ เม่ือทําการใหอาหารท่ีมีปริมาณ
คอเลสเตอรอลสูงท่ีเพิ่มสาหรายเกลียวทองในปริมาณ 16% นอกจากนั้นแลว พบวาการใหสาหราย
เกลียวทองท่ีระดับ 5% 10% และ 15% สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด และ 
ฟอสโฟลิพิดไดอยางมีนยัสําคัญ ในหนูท่ีไดรับการกระตุนดวยวิธี fructose-induced hypolipidemic 
rats แตอยางไรก็ตาม ไมพบความแตกตางของคาไขมันในตับระหวางกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมี 
ฟรุคโตสสูง กับอาหารท่ีผสมสาหรายเกลียวทอง (Iwata et al., 1987) เม่ือทําการตรวจสอบปริมาณ
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) และฟอสโฟลิพิดในตับหนท่ีูทําการใหอาหารผสมสาหรายเกลียวทอง
ท่ีระดับ 5% พบวา หนูท่ีไดรับอาหารผสมสาหรายเกลียวทองมีปริมาณไตรกลีเซอไรด และฟอสโฟ-
ลิพิดในตับนอยกวาหนกูลุมควบคุม (De Rivera et al., 1993) อีกท้ัง พบวาหนูท่ีไดอาหารผสม
สาหรายเกลียวทองน้ันมีปริมาณของคอเลสเตอรอลท้ังหมด คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนสูง 
(high density lipoprotein, HDL) และชนิด LDL ลดลง (31% 20% และ 54% ตามลําดบั) เม่ือทําการ
ใหอาหารไป 14 วัน (Fong et al., 2000) 
 
 สําหรับการทดลองในมนษุยนั้น Nakaya et al. (1988) ไดศึกษาในผูชาย 30 คนท่ีมีภาวะ
ไขมัน และความดันสูงเล็กนอย โดยพบวาปริมาณคอเลสเตอรอลชนิด LDL นั้นลดลงอยางมี



 

16 

นัยสําคัญ เม่ือทําการใหอาหารผสมสาหรายเกลียวทองท่ีระดับ 4.2 กรัมตอวันนาน 4 สัปดาห หรือ 8 
สัปดาห แตเม่ือหยุดการใหอาหารผสมสาหรายเกลียวทองพบวา ระดับคอเลสเตอรอลชนิดดังกลาว
กลับเขามาสูสภาวะปกติหลังผานไป 4 สัปดาห โดยไมพบความแตกตางในระดับคอเลสเตอรอล
ชนิด HDL อีกท้ัง พบวาเม่ือทดลองกลุมผูปวยโรคหวัใจขาดเลือด (ischemic heart disease) ท่ีมี
ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูงกวา 250 กรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 กลุม ๆ ละ 10 คน โดย
กลุมท่ีหนึ่ง และสองใหอาหารท่ีผสมสาหรายเกลียวทองที่ระดับ 2 กรัม และ 4 กรัมตอวันตามลําดบั
เปนระยะเวลา 3 เดือน และกลุมท่ีสามเปนกลุมควบคุม พบวากลุมผูปวยท่ีไดรับอาหารผสมสาหราย
เกลียวทองนั้นมีปริมาณคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด คอเลสเตอรอลชนิด LDL และ VLDL ลดลง 
แตมีปริมาณคอเลสเตอรอลชนิด HDL สูงข้ึน โดยพบวาท่ีระดับ 4 กรัมตอวันสามารถลดปริมาณ
คอเลสเตอรอลทั้งหมด และคอเลสเตอรอลชนิด LDL ไดมากกวาท่ีระดับ 2 กรัมตอวนั 
(Ramamoorthy and Premakumari, 1996) และในป 1998 Mani et al.ไดทําการศึกษาแบบคลินิค 
(clinical study) กับผูปวยเบาหวาน 15 คนกพ็บการลดลงอยางมีนัยสําคัญในปริมาณไขมันท้ังหมด 
กรดไขมันอิสระ และไตรกลีเซอไรด  
 
 ผลตอโพรไบโอติค (Probiotic) 
 
 การบริโภคสาหรายเกลียวทองที่ระดับ 5% สามารถเพ่ิมจํานวนประชากรของ 
Lactobacillus  ในอุจจาระของหนูได 3 เทาเม่ือเทียบกับกลุมควบคุมท่ีไมไดรับอาหารผสมสาหราย
เกลียวทอง (Tsuchihashi et al., 1987) ท้ังนี้ Mule et al. (1996) ก็ไดผลเชนเดียวกนัสําหรับเช้ือ 
Lactobacillus lactis และ Candida albicans  นอกเหนือจากนั้นแลว พบวาสารจากสาหรายสามารถ
กระตุนเช้ือตาง ๆ ไดแก Lactococcus lactis Streptococcus thermophilus Lactobacillus casei 
Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus bulgaricus (Parada et al., 1998) 
 
 ผลตอเบาหวาน โรคอวน และระบบไหลเวียนโลหติ 
 
 สวนท่ีละลายน้ําของสาหรายเกลียวทองมีผลในการลดปริมาณกลูโคสในเลือด (Takai et 
al., 1991) โดยในป 1998 Mani et al.ไดศึกษาแบบคลินิค (clinical study) ในผูปวยเบาหวานจํานวน 
15 คน พบวาปริมาณนํ้าตาลในเลือดลดลงหลังไดรับอาหารผสมสาหรายเกลียวทองที่ระดับ 2 กรัม
ตอวัน นาน 21 วัน นอกเหนอืจากนั้นแลว พบวาสาหรายเกลียวทองสามารถลดระดับความดันโลหติ 
(blood pressure) ในหนู (Iwata et al., 1990) และพบวาพอลิ- 
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แซคคาไรด และไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองสงผลตอ peripheral blood และ 
hematopoeitic system ของไขกระดูก (bone marrow) ในหนู พบวาสารท้ังสองดังกลาวมี 
erythropoietin (EPO) ท่ีสูง (Cheng  et al., 1994) 

 
ไฟโคบิลิโซม  

 
 ไฟโคบิลิโซม (phycobilisome) ประกอบดวยโปรตีนท่ีแตกตางกันหลายชนิด สามารถแบง
ไดเปน 2 กลุม คือ ไฟโคบิลิโปรตีน (phycobiliprotein) และโปรตีนจบัยึด (linker protein) (Yu and 
Glazer, 1982) โดยไฟโคบิลิโปรตีนเปนองคประกอบหลักท่ีมีปริมาณกวา 60-80 % ของปริมาณ
โปรตีนท้ังหมดในสาหรายสีแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Soni et al., 2008) ท้ังนี้ ไฟโค- 
บิลิโซมเปนโครงสรางสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินทุกชนิด 
พบอยูบริเวณผิวนอกของเยือ่หุมไทลาคอยด ไฟโคบิลิโซมถูกสกัดใหอยูในรูปของสารละลายได
โดยการทําใหเซลลแตกเพียงเล็กนอย 
 
 ไฟโคบิลิโปรตีน เปนองคประกอบสวนใหญของไฟโคบิลิโซม มีประมาณ 60-80% ซ่ึงแบง
ออกเปนกลุมตามความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงสูงสุดได 3 กลุม คือ 
 
 1. ไฟโคเออริทริน (phycoerythrin, PE) คาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 560 นาโนเมตร 
 2. ไฟโคไซยานิน (phycocyanin, PC) คาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 620 นาโนเมตร 
 3. อัลโลไฟโคไซยานิน (allophycocyanin, AP) คาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 650 นาโนเมตร 
 
 ไฟโคบิลิโปรตีนแตละชนิดประกอบข้ึนดวยหนวยยอย ท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลแตกตางกัน 2 
ชนิด เรียกวา แอลฟา (α) และบีตา (ß) มีขนาดโมเลกุล 15-25 กิโลดาลตัน และ 17-22 กิโลดาลตัน 
ตามลําดับ แตละหนวยยอยจบัอยูกับบิลินโครโมฟอร (bilin chromophore) ท่ีแตกตางกัน 4 ชนิด คือ 
 
 1. ไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin) 
 2. ไฟโคอิริโธรบิลิน (phycoerythrobilin) 
 3. ไฟโคยูโรบิลิน (phycourobilin) 
 4. ไฟโคบิลิวิโอลิน (phycobiliviolin) 
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 โครโมฟอร (chromophore) อิสระเหลานี้ มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดวดัไดท่ี 590-670,  
535-567, 498 และ 568 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีลักษณะเปนเตตราไฟรอลแบบเปด (open 
tetrapyrol) จับกับกรดแอมิโนท่ีเปนซีสเตอีน (cysteine) ของสายโปรตีนหนวยยอย ดวยพันธะ 
ไทโออีเธอร (thioether linkage) (Isailovic et al., 2004; Colyer et al., 2005) ดังแสดงในภาพท่ี 5 
                                                   
                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
 
 
                                                                                                       
ภาพท่ี 5 บิลินโครโมฟอรท่ีเปนสวนประกอบของไฟโคบิลิโซม  
 
ท่ีมา: Colyer et al. (2005)                                        

peptide-linked phycobilividin 

peptide-linked phycocyanobilin 

peptide-linked phycoerythrobilin 

peptide-linked phycourobilin 
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AP 

AP AP 

Plane of thylakoid membrane 

 อัลโลไฟโคไซยานินสัมผัสกับเยื่อหุมไทลาคอยดโดยตรง ไฟโคไซยานินเปนตัวเช่ือม
ระหวางไฟโคเออริทริน และอัลโลไฟโคไซยานิน ลักษณะการจัดเรียงตัวแบบนี้อาจแตกตางกันได
ในเซลลท่ีเกิดการกลายพันธุท่ีไมสามารถสังเคราะหไฟโคบิลิโซมไดสมบูรณ การศึกษาการรวมตัว
ของไฟโคบิลิโปรตีนแตละชนิดในไฟโคบิลิโซม พบวาประกอบดวยไตรเมอริก (trimeric, α3ß3) 
และเฮกซาเมอริก (hexameric, α6ß6) โครงสรางของไฟโคบิลิโซมมีลักษณะคลายรูปพัด (ภาพท่ี 6) 
(Yu and Glazer, 1982) แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ีเปนแกนกลาง (core) ซ่ึงสัมผัสกับเยื่อหุม 
ไทลาคอยดโดยตรง ประกอบดวยอัลโลไฟโคไซยานินเปนสวนใหญ และสวนท่ีเรียงตัวเปนรัศมี
ออกจากแกนกลาง (rod) ประกอบดวยไฟโคไซยานิน และไฟโคอิริทริน องคประกอบของ rod 
ข้ึนอยูกับชนดิของเซลล และสภาวะแวดลอมในการเจริญเติบโตของเซลลนั้น ไฟโคบิลิโซม
โดยท่ัวไปมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 32-70 นาโนเมตร ความสูง 25-45 นาโนเมตร และความหนา  
12-40 นาโนเมตร ขนาดของไฟโคบิลิโซมข้ึนอยูกับชนดิของเซลล และสภาวะแวดลอมในการ
เจริญเติบโต โดยมีน้ําหนกัโมเลกุลระหวาง 7x106 – 15x106 ดาลตัน 
                                                                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
ภาพท่ี 6 ลักษณะการจัดเรียงตัวของไฟโคบิลิโซม  
 
ท่ีมา: Yu and Glazer (1982) 
 
 สําหรับโปรตีนจับยดึ (linker protein) เปนองคประกอบท่ีมีประมาณ 15% ของโปรตีน
ท้ังหมดในไฟโคบิลิโซม และไมมีสี มีบทบาทสําคัญตอองคประกอบของไฟโคบิลิโซม ชวยในการ
รักษาความคงตัวของไฟโคบิลิโปรตีน และเปนตัวกําหนดลักษณะการดูดกลืนแสงท่ีสงผานจาก rod 
ไปยังแกนกลาง ท้ังนี้ โปรตีนจับยดึเปนสารพวกไกลโคไซเลท (glycosylate) ท่ีสวนใหญมีสมบัติ
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Wavelength (nm) 

เปนดาง (basic protein) และเปนพวกไมชอบนํ้า (hydrophobic) กรดแอมิโนจับอยูกับน้ําตาลท่ี
ประกอบดวยกลูโคสจํานวนมาก ประจุท่ีเปนดางของโปรตีนเกิดพนัธะอิออนิก (ionic bond) กับหมู
คารบอกซิล (carboxyl) ของกรดแอมิโนท่ีเปนกรดกลูตามิก (glutamic acid) และกรดแอสปาติก 
(aspartic acid) ท่ีมีอยูมากบริเวณชองวางของบิลิโปรตีนท่ีรวมตัวกันเปนเฮกซาเมอร (hexamer) (Yu 
and Glazer, 1982) 
 
ไฟโคไซยานิน 
 
 ไฟโคไซยานนิ (phycocyanin) เปนรงควัตถุท่ีพบมากในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินหลาย
ชนิด มีสีฟาแกมน้ําเงิน และมีสมบัติเปนโปรตีน ทําหนาท่ีในกระบวนการสังเคราะหแสงรวมกับ 
บิลิโปรตีนอ่ืน ๆ ท่ีประกอบข้ึนเปนไฟโคบิลิโซม มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดระหวาง 615 และ 620  
นาโนเมตร และมีชวงของการปลดปลอยฟลูออเรสเซนส (fluorescence emission) ท่ีประมาณ 640 
นาโนเมตร (Boussiba and Richmond, 1979; Minkova et al., 2003) (ภาพท่ี 7) หนวยท่ีเล็กท่ีสุด 
เรียกวา มอนอเมอร (monomer) ซ่ึงประกอบข้ึนจากการรวมตัวของหนวยยอยท่ีแตกตางกันสอง
ชนิด ไดแก แอลฟา (α) และบีตา (ß)  โดยที่ตําแหนงแอลฟาจับกับหนึง่โครโมฟอร สําหรับตําแหนง
บีตาจับกับสองโครโมฟอร ท้ังนี้ หนวยท่ีเล็กท่ีสุดของไฟโคไซยานินท่ีสามารถทําหนาท่ีภายใน
เซลลและมีความคงตัวเกดิจากการรวมตัวของโมโนเมอรสามหนวย เรียกวา ไตรเมอร (trimer, α3ß3)  
(ภาพท่ี 8) 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 การดูดกลืนแสงของไฟโคไซยานิน  
 
ท่ีมา: Minkova et al. (2003)   
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ภาพท่ี 8 โครงสรางของไฟโคไซยานิน (a) และไฟโคไซยาโนบิลิน (b) 
 
ท่ีมา: Minkova et al. (2003)  
 
 การสกัดไฟโคไซยานินมักสกัดในสารละลายท่ีเปนน้ํา เนือ่งจากเปนสารท่ีละลายไดดใีนน้ํา  
หรืออาจใชฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ท่ีความเขมขน 0.1 โมลาร นอกจากนี้แลว พบวาการสกัด 
ไฟโคไซยานนิจากสาหรายสดดวยวิธีการแชเยือกแข็งและทําละลาย (freeze/thaw) เปนวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพดี (Eriksen, 2008)     
                    
 Soni et al. (2008) ไดทําการศึกษาการสกดัไฟโคไซยานนิ โดยพบวาในข้ันตอนการเหวีย่ง
แยกตะกอน (centrifuge) มีคาความบริสุทธ์ิอยูท่ี 0.42 และเม่ือตกตะกอนดวยแอมโมเนยีมซัลเฟต 
มีคาความบริสุทธ์ิอยูท่ี 0.86 และเม่ือผานการทําใหบริสุทธ์ิดวยเทคนิคทางโครมาโตกราฟ 
(chromatography) ไดคาความบริสุทธ์ิเปน 4.52 และพบวาไฟโคไซยานินมีคา pI (isoelectric point) 
ท่ี 5.2 เม่ือทําการตรวจสอบน้าํหนักโมเลกุลพบวามีอยูสองหนวยยอยท่ีมีคาน้ําหนกัโมเลกุลท่ี 19 
และ 20  กิโลดาลตัน โดยนํ้าหนักโมเลกุลของซีไฟโคไซยานินอยูท่ี 125 กิโลดาลตัน แสดงใหเห็น
วาโมเลกุลของซีไฟโคไซยานินนั้นอยูในการจัดเรียงแบบไตรเมอร (αß)3  
 
 ท้ังนี้ ความบริสุทธ์ิของไฟโคไซยานินกําหนดโดยคาการดูดกลืนแสง (optical density, 
O.D.) ท่ี 620 เปรียบเทียบกบัท่ี 280 นาโนเมตร (O.D. ratio 620/280) โดยคาการดดูกลืนแสงสูงสุดท่ี 
620 นาโนเมตร แสดงถึงความเขมขนของโครโมฟอรท่ีเปนองคประกอบในไฟโคไซยานิน สําหรับ
คาการดูดกลืนแสงท่ี 280 นาโนเมตร แสดงถึงความเขมขนของโปรตีน ดังนั้น อัตราสวนท่ีไดจึง

phycocyanin phycocyanobilin 
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แสดงถึงจํานวนของโครโมฟอรตอ 1 โมเลกุลโปรตีน ท้ังนี้หากคา O.D. ratio มีคามากกวา 0.7 จัด
ไดวาเปนเกรดที่รับประทานได (food grade) และหากวามีคาท่ี 3.9 จัดอยูใน reactive grade และหาก
มีคามากกวา 4.0 จัดอยูใน analytical grade ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (Minkova et al., 2003; Eriksen, 
2008) 
 

สารตานออกซิเดชัน 
 

 สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารท่ีมีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับสารต้ังตน 
(substrate) ทําหนาท่ีลด หรือยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของสารต้ังตนนั้น หรือสารท่ียับยั้ง
ปฏิกิริยาท่ีกอใหเกิดออกซิเจน หรือสารเพอรออกไซด (peroxide) ซ่ึงมักใชในการถนอมอาหาร หรือ 
หมายถึงสารสังเคราะห หรือสารธรรมชาติท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑเพื่อปองกัน หรือชะลอการเส่ือม
เสียอันเนื่องมาจากออกซิเจนในอากาศ หรือหมายถึงสารท่ีสามารถปองกันผลจากความเสียหายท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในเนื้อเยื่อ (Huang et al., 2005; Magalhaes et al., 2008)  
 
 เม่ือพิจารณาจากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกี่ยวของ การวัดความสามารถในการตานออกซิเดชัน
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมหลัก ดังนี ้
 
วิธีการท่ีวัดการแลกเปล่ียนอะตอมไฮโดรเจน (Based on hydrogen atom transfer (HAT) 
reaction) 
 
 วิธีการนี้เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดการแขงขันระหวางสารตานออกซิเดชัน กับสารต้ังตน 
(substrate) ของปฏิกิริยา โดยมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) ดวยความรอน
เพื่อใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) เพื่อเปนตัวแทนอนุมูลอิสระ
ตามธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total 
radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay ซ่ึงวิธีการกลุมนีว้ัดปริมาณอะตอมไฮโดรเจน
ท่ีมีการแลกเปล่ียน โดยวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซท่ีลดลงเม่ือเกิดการออกซิเดชัน เม่ือ
ระบบมีสารตานออกซิเดชัน สารตานออกซิเดชันไปแยงจบัสารเรืองแสง สงผลใหความเขมสาร
ฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเร็วท่ีชาลง (Huang et al., 2005) 
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 วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยา (probes 
or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันแยงกันทําปฏิกิริยากับสารต้ังตน ท้ังนี้ในระบบการทดลอง
ประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH probes) สารเพื่อติดตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน 
(สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH ถูกใหความรอนเพื่อสรางอนุมูลเพอร- 
ออกซิล เม่ือใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลว จะเกิดการแยงกนัทําปฏิกิริยากับอนมูุล
เพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว เม่ือสารตานออกซิเดชันทํา
ปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏิกิริยาตอ การเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ 
จึงคอย ๆ ลดลง  
 
วิธีการท่ีวัดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดี่ยว (Based on single electron transfer (SET) 
reaction) 
 
 วิธีการนี้วดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับอิเล็กตรอน 
ปฏิกิริยานี้มีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน โดยการเปล่ียนสีจะสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมาก สีของสาร 
ละลายก็จะซีดจางลงอยางรวดเร็ว วิธีการในกลุมนี้ ไดแก total phenols assay by Folin-Ciocaulteu 
reagent (FCR) หรือ 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay  
หรือ trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay และ ferric ion reducing antioxidant 
power (FRAP) assay  
 
 Total phenols assay by Folin-Ciocalteu reagent  
 
 Folin-Ciocalteu reagent (FCR) เปนวิธีในการวัดความสามารถในการรีดิวซ (reducing 
capacity) ของตัวอยาง โดยสาร FCR มีสวนผสมของโซเดียมทังสเตต (sodium tungstate) โซเดียม
โมลิบเดต (sodium molybdate) กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (concentrated hydrochloric acid) กรด
ฟอสฟอริก (phosphoric acid) ความเขมขน 85%  และนํ้า โดยทําการตมสวนผสมดังกลาวนาน 10 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมลิเทียมซัลเฟต (lithium sulfate) ซ่ึงจะไดสารละลายสีเหลือง และเม่ือมีสารท่ี
มีสมบัติรีดิวซผสมเขาไปก็จะเปล่ียนเปนสีเขียว โดยหากมีการเติมสารออกซิไดซ เชน โบรมีน 
(bromine) กลับเขาไป ก็จะไดสีเหลืองกลับคืนมา ท้ังนี้เช่ือวาโมลิบดีนมั (molybdenum) นั้นเปนสาร
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ท่ีถูกรีดิวซ และเกดิการถายโอนอิเลคตรอน นอกเหนือจากนั้นแลว สาร FCR ไมไดจําเพาะตอ
สารประกอบฟนอลิก (phenolic compounds) เทานัน้ เนือ่งจากสามารถถูกรีดิวซไดดวยสารชนดิ 
อ่ืน ๆ อีก เชน วิตามินซี ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน ท้ังนี้ วิธีการนีจ้ดัไดวาเปนวิธีการที่สะดวก งาย 
และทําซํ้าไดด ี(reproducible) อีกท้ังการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 750-765 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวง
ความยาวคล่ืนท่ียาว ชวยลดการรบกวน (interfere) จากลักษณะของตัวอยาง (sample matrix) ได  
จึงเปนท่ีนยิมในการใชตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันในตัวอยางท่ัวไป แตอยางไรก็ตาม
วิธีการนี้ใชระยะเวลานาน (ประมาณ 2 ช่ัวโมง) อีกท้ังตองทําการวิเคราะหในสารละลายน้ําจึงไม
สามารถใชวิเคราะหกับตัวอยางท่ีเปนไขมัน (lipophillic compounds) ได (Magalhaes et al., 2008) 
 
 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging capacity assay 
  
 วิธีนี้วดัความสามารถในการยับยั้ง 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) (ภาพท่ี 
9) โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนท่ีคอนขางคงตัว ท้ังนี้ขณะเร่ิมตนการทดลองสารละลาย
อนุมูลอิสระมีสีเขม เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนสารจะมีสีซีดจางลง ทําการวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาท่ีกําหนด หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชัน
มาก สีของสารละลายก็จะซีดจางลงมาก คาท่ีไดสามารถแสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอย
ละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging activity) คาความเขมขนของสารสกัดท่ี
สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนมูุลอิสระเร่ิมตน (IC50) หรือคาความสามารถ
ในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 

                                             
ภาพท่ี 9 โครงสรางทางเคมีของ DPPH  
 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
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 วิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเคร่ืองมือแคเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง
เทานั้น เหมาะสําหรับวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในนํ้าผัก และนํ้าผลไม หรือในสารสกัดผักและ
ผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในพลาสมา เนื่องจากสาร DPPH ตอง
ละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกดิการตกตะกอนของโปรตีน (Magalhaes et al., 2008)  ท้ังนี้ การ
วัดดวยเทคนิคนี้ปจจยัดานตัวทําละลาย (solvent) และความเปนกรด-ดาง (pH) มีผลตอการวิเคราะห
เปนอยางมาก อีกท้ังพบวาสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีละลายในตัวทําละลายผสมระหวาง 
เอทานอลกับน้ําท่ีอัตราสวน 50% โดยปริมาตร พบวาเหมาะสําหรับการวิเคราะหสารตานอนุมูล
อิสระท้ังชนิดท่ีชอบน้ํา (hydrophillic) และชอบน้ํามัน (lipophillic) อยางไรก็ตาม หากมีปริมาณนํ้า
มากกวา 60% ก็จะสงผลทําใหการวดัคานัน้ลดตํ่าลง เนื่องจากเกดิการเกาะรวมตัวกัน (coagulate) 
ของ DPPH ทําใหการเขาทําปฏิกิริยากับสารตานอนุมูลอิสระเปนไปไดยาก เนื่องจากลักษณะ
โครงสรางของ DPPH สงผลตอการวัด โดยสารตานอนมูุลอิสระท่ีมีขนาดเล็กจะเขาทําปฏิกิริยาได
ดีกวาซ่ึงก็สงผลใหวิเคราะหคาออกมาไดสูง ในขณะท่ีสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีขนาดใหญซ่ึงทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระพวกเพอรออกซิลไดดี อาจทําปฏิกิริยาไดชามากเม่ือวิเคราะหดวยวิธีนี ้
 
 Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 
 
 วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ trolox ท่ีทําหนาท่ีเปนสารตานออกซิเดชันตอ 0.1 มิลลิ
โมลารของสารต้ังตนท่ียับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS radical cation, ABTS) โดยสาร ABTS (2, 
2-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพท่ี 10 หลักการ
ของวิธีนี้ คือ การวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการยับยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ 
ABTS วัดไดจากการลดลงของสีในสารละลาย โดยทําการวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 734 นาโนเมตร 
โดยปฏิกิริยาท้ังหมดควบคุมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 
 ท้ังนี้คา TEAC กับจํานวนอิเลคตรอนของสารตานออกซิเดชันท่ีสามารถใหไดนั้นไมได
สัมพันธกันนกั เชน กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) มีคา 1.05 แอลฟา-โทโคฟรอล (α-tocopherol) 
มีคา 0.97 กลูตาไทโอน (glutathione)  มีคา 1.28 และกรดยูริก (uric acid) มีคา 1.01  
ซ่ึงเปนคาท่ีใกลเคียงกันมาก แมวามีเฉพาะกลูตาไทโอนเทานั้นท่ีใหอิเลคตรอนไดเพยีงตัวเดยีว 
ในขณะท่ีสารอ่ืนนั้นใหอิเลคตรอนไดถึงสองตัว อยางไรก็ตามสารอ่ืนท่ีใหสองอิเลคตรอน เชน  
กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) มีคา 1.9  และกรดคูมาริก (coumaric acid) มีคา 2.0 แตกรดคาเฟอิก 
(caffeic acid) มีคาเพียง 1.0 ถึงแมจะมีโครงสรางใกลเคียงกับกรดเฟอรูลิกก็ตาม อีกท้ัง พบวา 
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เคอรเซอติน (quercetin) มีคา 3.0 และแคมเฟอรอล (kaempferol) มีคา 1.0 ท้ัง ๆ ท่ีสารท้ังสองตัว
ดังกลาวมีสูตรโครงสรางท่ีคลายคลึงกัน ท้ังนี้ การวดัคาท่ีความยาวคล่ืน 734 นี้มีจุดเดนตรงท่ี
สามารถลดการรบกวน (interfere) จากการดูดกลืนแสงของสารอ่ืนไดด ีอีกท้ังปญหาเร่ืองความขุน 
(turbidity) ก็นอยดวย นอกเหนือจากนั้นแลวอนุมูลอิสระ ABTS สามารถละลายไดท้ังในน้ํา และตัว
ทําละลายอินทรีย จึงสามารถวัดความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดท้ังในตัวอยางท่ีชอบน้ํา 
(hydrophillic) และชอบน้ํามัน (lipophillic) (Magalhaes et al., 2008)   
 

                                           
 
ภาพท่ี 10 โครงสรางทางเคมีของ ABTS  
 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
  
 วิธีการวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP จะมี
ความสัมพันธดีมาก (R2 > 0.99) กับการวัดปริมาณฟนอลิกท้ังหมด เนื่องจากกลไกในการเกิด 
ปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกนั (Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนุมูลอิสระบางชนิดท่ีมี
ประสิทธิภาพดีวัดผลไดรวดเร็ว เม่ือวดัดวยวิธีอ่ืนอาจใหผลท่ีไมดีหรือใหผลการยับยัง้ชาเม่ือวัดดวย
วิธีนี้ เนื่องจากเปนวิธีการวัดกลไกท่ีแตกตางกัน 
 

การหอหุม  
 
 การหอหุม (encapsulation)  คือกระบวนการท่ีอนุภาค หรือหยดขนาดเล็กถูกลอมรอบดวย
การเคลือบ (coat) หรือเก็บไวภายใน (embed) ในโครงรางท่ีเปนเนื้อเดียวกัน หรือไมเปนเนื้อ
เดียวกัน เพื่อใหไดลักษณะอนุภาคที่เหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน ท้ังนี้ วัตถุท่ีถูกเคลือบ หรือ
ท่ีเรียกวา core นั้นอาจเปนวัตถุชนิดเดียว หรือมีสวนประกอบหลากหลายก็ได ซ่ึงสวนใหญมักเปน
กล่ิน หรือสารท่ีไมละลายนํ้า แตสารท่ีละลายนํ้า รวมถึงเช้ือจุลินทรีย กส็ามารถนํามาหอหุมได 
สวนสารที่ใชหอหุมหรือสารเคลือบ (wall/ coat material) ก็อาจมีลักษณะเปนช้ันเดียว หรือหลายช้ัน
โดยอาจใชเปนวัตถุดิบชนดิเดียว หรือวตัถุดิบหลาย ๆ ชนิดผสมกันกไ็ด (Gharsallaoui et al., 2007) 
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เหตุผลในการประยุกตใชเทคนิคการหอหุมในอุตสาหกรรมอาหาร  
 
 1. เพื่อลดปฏิกิริยาของวัตถุท่ีถูกเคลือบ (core) จากปจจัยตาง ๆ ในส่ิงแวดลอม 
 2. เพื่อใหเกิดการจัดการท่ีงายข้ึน 
 3. เพื่อควบคุมอัตราการปลดปลอยของวัตถุท่ีถูกเคลือบ 
 4. เพื่อปกปดกล่ินท่ีไมพึงประสงคของวัตถุท่ีถูกเคลือบ 
 5. เพื่อลดความเขมขนของวตัถุท่ีถูกเคลือบ ในกรณีท่ีตองนําไปใชในปริมาณท่ีนอย 

 
เทคนิคในการหอหุม  
 
 เทคนิคในการหอหุม (encapsulation techniques) ทําไดหลายวิธี โดยเทคนิคท่ีใชกันอยาง
แพรหลายในระดับอุตสาหกรรม ไดแก เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) สวนเทคนคิ
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) เทคนิคการดดูซับ (adsorption) รวมถึงเทคนิคมัลติเพิล
อิมัลชันก็เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายเชนกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 เทคนิคการหอหุมท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

เทคนิคการหอหุม ลักษณะท่ีได อุตสาหกรรม 
Coacervation 
Spray drying 
 
Fluid bed drying 
Spray cooling/ chilling 
Extrusion 
Molecular inclusion 

Paste/ Powder/ Capsule 
Powder 
 
Powder/ granule 
Powder 
Powder/ granule 
Powder 

Chewing gum, toothpaste, baked food 
Confectionery, milk powder, instant dessert,  
food flavors, instant beverages. 
Prepared dishes, confectionery 
Prepared dishes, ices 
Instant beverage, confectionery, teas 
Confectionery, instant drinks, extruded snack 

 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Madene et al. (2006) 
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การหอหุมดวยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
  
 การประยกุตใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ในการหอหุมสาร ดวย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) (ภาพท่ี 11) เกี่ยวของกับข้ันตอนตาง ๆไดแก ข้ันตอนการ
เตรียมของเหลว สารละลาย หรืออิมัลชัน  ข้ันตอนการผสมใหเขากัน ข้ันตอนการฉดีใหเปนละออง
ฝอย และสุดทายข้ันตอนการระเหยแหง (Gharsallaoui et al., 2007) 
 
 ในข้ันตอนแรกของการเตรียมอิมัลชัน ซ่ึงตองการไดอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็ก และมีความคง
ตัวของสาร core ภายในสารละลายของวัสดุเคลือบ (wall material) ท้ังนี้สาร core มักเปนสารท่ีมี
สมบัติไมชอบน้ํา ซ่ึงตองทําการละลายอยูในสารละลายท่ีไมเขากัน โดยอาจมีหรือไมมีการเติมสาร
อิมัลซิฟายเออรก็ได ข้ึนอยูกบัสมบัติของวัสดุเคลือบนั้น ๆ ท้ังนี้ขนาดของอิมัลชันโดยท่ัวไปอยูท่ี  
1-100 ไมโครเมตร โดยกอนการทําแหงแบบพนฝอยอิมัลชันดังกลาวตองมีความคงตัวท่ีดีใน
ระยะเวลาหนึง่ ควรมขีนาดเล็ก และความขนหนืดท่ีไมสูงมากนัก ท้ังนี้พบวาความขนหนืด และ
ขนาดของอิมัลชันสงผลตอการหอหุมอยางมาก โดยความขนหนืดท่ีสูงจะสงผลรบกวนในข้ันตอน
การฉีดใหเปนละอองฝอยทําใหเกิดขนาดหยดท่ีใหญ ซ่ึงสงผลเสียตออัตราการทําแหง  
 
การทําแหงแบบพนฝอย 
  
 การทําแหงแบบพนฝอยเปนหนวยปฏิบัติการ (unit operation) ท่ีของเหลวถูกฉีดใหเปน
ละอองฝอยผานเขาไปยังกระแสลมรอน จนกระท่ังไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง (powder)  
ท้ังนี้ ลมรอนท่ีใชโดยท่ัวไปมักเปนอากาศรอนตามปกติ อาจมีบางท่ีใชกาซเฉ่ือย (inert gas) เชน 
กาซไนโตรเจน สวนของเหลวท่ีฉีดเขาไปอาจอยูในรูปของสารละลาย (solution) อิมัลชัน 
(emulsion) หรือสารแขวนลอย (suspension) ก็ได ผงท่ีไดจากการทําแหงแบบพนฝอยอาจมีขนาดผง
ละเอียด (10-50 ไมโครเมตร) หรือขนาดใหญ (2-3 มิลลิเมตร) ข้ึนอยูกบัวัตถุดิบท่ีใช และสภาวะใน
การทําแหง (Gharsallaoui et al., 2007) 
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ภาพท่ี 11 เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer)  
 
ท่ีมา : S.F. Engineering WORKS Incorporated (2008) 
  
 การฉีดเปนละอองฝอย  
 
 ของเหลวท่ีเปนละอองฝอยมีลักษณะเปนหยดขนาดเล็ก (droplet) สามารถทําไดดวยการใช
ความดันหรือแรงเหวี่ยง หัวฉีด (atomizer) ท่ีใชกันอยู (ภาพท่ี 12) ไดแก หัวฉีดแบบใชแรงลม 
(pneumatic atomizer)  หัวฉีดความดนั (pressured atomizer)  จานหมุนเหวีย่ง (spinning disk 
configuration)  รวมถึง หัวฉีดแบบคู (two fluid nizzle) และหัวฉีดแบบใชคล่ืนเสียง (sonic nozzle) 
จุดประสงคของข้ันตอนนี้เพื่อสรางพื้นท่ีผิวในการแลกเปล่ียนความรอนใหสูงท่ีสุด ระหวางลมรอน
ท่ีแหง กับของเหลว เพื่อใหเกิดอัตราการแลกเปล่ียนมวล และความรอนท่ีเหมาะสม ปจจัยท่ีนํามาใช
ในการเลือกหวัฉีดข้ึนกับลักษณะ และความขนหนืดของวัตถุดิบ รวมถึงลักษณะของผลิตภัณฑ
สุดทายท่ีตองการ โดยหากมีการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึนก็จะไดลักษณะผงท่ีละเอียดมากข้ีน ในกรณี
ท่ีใชพลังงานเทากัน ขนาดของผงจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอัตราปอนสูงมากข้ึน อยางไรก็ตามพบวา
ขนาดของผงจะใหญข้ึนเม่ือความขนหนืด และความตึงผิวของของเหลวน้ันสูงข้ึน (Gharsallaoui et 
al., 2007) 
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ภาพท่ี 12 หัวฉีด (atomizer)  
 
ท่ีมา : S.F. Engineering WORKS Incorporated.  2008 
 
 การสัมผัสกันระหวางหยดของเหลวกับลมรอน 
 
 การสัมผัสกันระหวางหยดของเหลวกับลมรอนเกิดข้ึนในระหวางการฉีดใหเปนละอองฝอย 
ในชวงแรกของการทําแหง เม่ือพิจารณาการติดต้ังหัวฉีด และจุดปลอยลมรอน สามารถแบงลักษณะ
การทําแหงไดเปน 2 ประเภทไดแก แบบทิศทางเดียวกนั (co-current flow) และแบบสวนทิศทาง 
(counter current flow) ในกระบวนการแบบทิศทางเดียวกัน ของเหลวจะถูกฉีดใหเปนละอองฝอย
ลงมาในทิศทางเดียวกันกับกระแสของลมรอนท่ีอุณหภูมิ 150-220 องศาเซลเซียส โดยการระเหย
แหงจะเกดิข้ึนอยางตอเนื่อง และผงท่ีไดมีอุณหภูมิอยูในระดับปานกลางประมาณ 50-80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจํากัดการเส่ือมเสียอันเนื่องมาจากความรอนได ในขณะท่ีการทําแหงแบบสวนทิศทาง 
ของเหลวจะถูกฉีดใหเปนละอองฝอยในทิศทางตรงขามกับกระแสของลมรอน และผงท่ีไดก็จะ
สัมผัสกับอุณหภูมิท่ีสูง จึงเปนขอจํากัดของกระบวนน้ีสําหรับผลิตภัณฑท่ีไวตอความรอน อยางไรก็
ตาม ขอดีของการทําแหงแบบสวนทิศทางก็คือประหยัด และคุมคามากกวาในแงของการใชพลังงาน 
(Gharsallaoui et al., 2007) 
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 การระเหยแหงของหยดของเหลว 
 
 ในชวงเวลาท่ีหยดของเหลวสัมผัสกับลมรอน  ความสมดุลระหวางอุณหภูมิ และแรงดันไอ
ถูกสรางข้ึนระหวางสวนของของเหลว และสวนของกาซ ดังนั้น การถายเทความรอนจะถูกถายเท
ออกจากลมรอนไปสูตัวผลิตภัณฑท่ีมีอุณภมิูแตกตางกัน ในขณะท่ีการถายเทน้ําจะเกดิข้ึนในทิศ
ทางตรงขามเนื่องจากแรงดนัไอที่ตางกัน ในระหวางการทําแหงเม่ือของเหลวสัมผัสกับลมรอน การ
ถายเทความรอนเกิดข้ึนสงผลใหหยดของเหลวมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนกระท่ังถึงจุดคงที่ จากนั้นการ
ระเหยนํ้าจากหยดของเหลวก็เกิดข้ึนในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยอัตราการแพรของน้าํบริเวณ
แกนกลางสูบริเวณผิวนั้น มักพิจารณาวาคงท่ี และมีคาเทากับอัตราการระเหยของน้ําบริเวณผิว โดย
เม่ือปริมาณนํ้าในหยดของเหลวถึงจุดวกิฤตก็จะเกิดการสรางเปลือกแข็ง (dry crust) ข้ึนบริเวณผิว 
และอัตราการทําแหงกจ็ะลดลงอยางรวดเร็ว โดยการทําแหงทางทฤษฎีนั้นจะส้ินสุดเม่ืออุณหภูมิ
ของหยดของเหลวน้ันเทากบัอุณหภูมิของอากาศ (Gharsallaoui et al., 2007) ท้ังนี้ ระยะ เวลาใน
ข้ันตอนตาง ๆ ดังกลาวนัน้จะไมเทากันข้ึนอยูกับลักษณะของวัตถุดิบ รวมถึงอุณภูมิของลมรอนขา
เขา (inlet temperature) พบวาถาอุณหภูมิลมรอนขาเขายิ่งสูง การสรางเปลือกแข็งก็จะเกิดข้ึนเร็ว 
เพราะอัตราการระเหยน้ําท่ีเร็ว อีกท้ังอัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรของของเหลวท่ีผานการทํา
ใหเปนละอองฝอยน้ันมีมาก การทําแหงหยดของเหลวดงักลาวในลมรอนจึงเกดิข้ึนอยางรวดเร็ว 
ในชวงแรกท่ีอากาศรอนเพิ่มอุณหภูมิใหกบัหยดของเหลว ซ่ึงทําใหเกิดการระเหยของเหลวจาก
บริเวณผิวหนา และการหดตวัของหยดของเหลว เกิดการเคล่ือนท่ีอยางรวดเร็วของน้ําสูบริเวณผิวใน
อัตราท่ีคงท่ีกับอัตราการระเหยแหง โดยการทําแหงแบบพนฝอยนี้สามารถใชไดกับผลิตภัณฑท่ีไม
สามารถใชการทําแหงแบบดั้งเดิมท่ีชาได เนื่องจากการเส่ือมคุณภาพท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปแลว 
ระยะเวลาในการทําแหงของการทําแหงแบบพนฝอยอยูท่ี  5-100 วนิาที อยางไรก็ตามในระบบท่ี
ไดรับการออกแบบมาอยางดรีะยะเวลาในการทําแหงอาจลดลงเหลือ 15-30 วินาที (Gharsallaoui et 
al., 2007) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการหอหุมดวยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
 
 สภาวะในการทําแหง 
 
 เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการหอหุมท่ีดี นอกจากวัสดุเคลือบท่ีเหมาะสมแลว สภาวะใน
การทําแหงท่ีดกี็ตองพิจารณาดวยเชนกนั ท้ังนี้ ปจจยัท่ีมีผลตอการทําแหงแบบพนฝอย ไดแก อุณภูมิ
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ของวัตถุดิบท่ีเหมาะสม  อุณหภูมิลมรอนขาเขา และอุณหภูมิลมรอนขาออก ในความเปนจริงพบวา
อุณหภูมิของวตัถุดิบนั้นมีผลตอความขนหนืดของอิมัลชัน ซ่ึงสงผลตอความสมํ่าเสมอในการพน
ฝอย เม่ืออุณหภูมิของวัตถุดบิสูงข้ึน  ความขนหนืด และขนาดของอิมัลชันลดลง แตอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
ดังกลาวก็สงผลตอการระเหย และการเส่ือมคุณภาพของสารท่ีไวตอความรอนได อัตราการปอน
วัตถุดิบเขาสูหวัฉีดก็ตองปรับใหเหมาะสมเพ่ือใหม่ันใจวาไดระดับการทําแหงอยางท่ีตองการ 
นอกเหนือจากนั้น การปรับอุณหภูมิลมรอนขาเขากับอัตราการไหลของวัตถุดิบก็สําคัญเชนกัน โดย
พบวาอุณหภมิูลมรอนขาเขาสงผลโดยตรงตออัตราการทําแหง และปริมาณความช้ืนสุดทายของ
ผลิตภัณฑ เม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาตํ่า อัตราการระเหยก็จะตํ่า สงผลใหเกิดผงท่ีมีลักษณะผิวท่ีมี
ความหนาแนนสูง (high density membrane) มีปริมาณความช้ืนสูง มีลักษณะการไหลที่ไมดี และ
เกิดการจับรวมตัวกันเปนกอนไดงาย อยางไรก็ตาม อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูง อาจกอใหเกิดการ
ระเหยแหงท่ีรุนแรงเกนิไป สงผลใหเกิดการแตกบริเวณผิว ซ่ึงนําไปสูการเส่ือมคุณภาพของสารท่ี
ทําการหอหุมไว (Gharsallaoui et al., 2007) การหอหุมสารดวยเทคนคิการทําแหงแบบพนฝอย
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพไดดวยการเพิ่มความเขมขนของวัสดุเคลือบ (Gharsallaoui et al., 2007) 
ซ่ึงสงผลตอการเกิดการสรางเปลือกแข็งหุมบริเวณหยดของเหลวท่ีผานการทําแหงแลว ขอจํากดัของ
เทคนิคนี้อยูท่ีปริมาณของวสัดุเคลือบท่ีจะนํามาใช ซ่ึงตองละลายนํ้าไดดี รวมถึงลักษณะของ
ผลิตภัณฑสุดทายท่ีได ซ่ึงมีลักษณะเปนผงละเอียดท่ีอาจจะตองนําไปผานกระบวนอ่ืน ๆ ตอไป 
ท้ังนี้ขอดีและขอเสียของเทคนิคดังกลาวสรุปไว ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 ขอดีและขอเสียของเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
 

ขอดี ขอเสีย 
คาใชจายในการผลิตตํ่า 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพดี  
ผลิตภัณฑท่ีไดละลายนํ้าไดดี 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีความคงตัวท่ีดี 
ขนาดเล็ก 
 

ขนาดของผลิตภัณฑไมสมํ่าเสมอ 
ขอจํากัดในการเลือกใชวัสดุเคลือบ 
(ตองมีความหนืดตํ่าท่ีความเขมขนสูง) 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะเปนผงละเอียดมาก 
(ซ่ึงอาจะตองนําไปผานกระบวนการอ่ืน ๆ ตอ) 
ไมเหมาะกับสารท่ีมีความไวตอความรอน 

 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Madene et al. (2006) 
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 วัสดุเคลือบ 
 
 วัสดุเคลือบสงผลตอประสิทธิภาพในการหอหุม รวมถึงความคงตัวของสาร core ใน
ระหวางการจดัเก็บ ท้ังนี้สารเคลือบท่ีนิยมใช ไดแก คารโบไฮเดรต เชน สตารช มอลโตเดกซ-ตริน 
อยางไรก็ตามวัสดุเคลือบดังกลาวขาดสมบัติในเชิง interfacial ซ่ึงอาจตองทําการดัดแปรทางเคมีเพื่อ
เพิ่มสมบัติดังกลาว ในขณะท่ีโปรตีนมีสมบัติดังกลาว จึงถูกนํามาใชเปนวสัดุเคลือบเชนเดียวกนั 
เชน เวยโปรตีน โซเดียมเคซิเนต เปนตน (Madene et al., 2006) ท้ังนี้ ลักษณะของวัสดุเคลือบท่ีนิยม
ใช ดังแสดงไวในตารางท่ี 4 
   
ตารางท่ี 4 ลักษณะของวัสดุเคลือบท่ีนิยมใช 
 

วัสดุเคลือบ ขอเดน 
มอลโตเดกซตริน  
สตารชดัดแปร 
กัมอะราบิก 
เซลลูโลสดัดแปร 
เจลาติน 
ไซโคลเดกซตริน 
เลซิติน 
เวยโปรตีน 

สมบัติในการสรางแผนฟลม (film forming) 
สมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการสรางแผนฟลม เปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการสรางแผนฟลม 
สมบัติในการสรางแผนฟลม เปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการหอหุม เปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร 

 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Madene et al. (2006) 
 
  คารโบไฮเดรต  
 
  คารโบไฮเดรต (carbohydrate) ถูกนํามาใชอยางมากในการหอหุมสารดวยเทคนิค
การทําแหงแบบพนฝอย เชน สตารช มอลโตเดกซตริน คอรนไซรัป และกัมอะคาเซีย เปนตน ท้ังนี้
เพราะวตัถุดิบกลุมนี้มีความหลากหลาย ราคาถูก และใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร
ท่ัวไป นอกเหนือจากนัน้แลววัตถุดิบกลุมดังกลาวยังมีความขนหนืดตํ่าท่ีระดับความเขมขนสูง  มี
ความสามารถในการละลายดีซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการของวัสดุเคลือบ สตารช และผลิตภัณฑท่ีได
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จากสตารช เชน มอลโตเดกซตริน บีตาไซโคลเดกซตริน ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดใีนการนํามาใชหอหุม
สารใหกล่ิน (aroma compound) (Madene et al., 2006) 
 
  สตารช  
 
  สตารช (starch) และผลิตภณัฑท่ีไดจากสตารช (สตารชดัดแปร มอลโตเดกซตริน 
บีตาไซไคลเดกซตริน) เปนท่ีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อรักษาสารท่ีระเหยได 
โดยสามารถเปนวัสดุเคลือบในการหอหุมสารใหกล่ิน ใชเปนสารทดแทนไขมัน (fat replacer) และ
ทําใหอิมัลชันคงตัว ไดมีการศึกษาเพื่อเพิ่มจํานวนรูพรุนบนเม็ดสตารชเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
การคงตัวของกล่ิน ท้ังนี้ พบวาเม็ดสตารชบางชนิดโดยธรรมชาติแลวจะมีรูพรุนบริเวณผิวขนาด
ประมาณ 1-3 ไมโครเมตร การกักเก็บกล่ินโดยสตารชนัน้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
ดวยกัน ไดแก แบบแรกการที่สารใหกล่ินนั้นถูกกกัเก็บโดยสายโซของโมเลกุลแอมิโลส ผานพันธะ 
hydrophobic  หรือท่ีเรียกวา inclusion complex ในอีกแบบเกิดจากปฏิกริิยาบริเวณข้ัว (polar) ซ่ึง
เกี่ยวกับพนัธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลของสตารชและสารใหกล่ิน (Madene et al., 2006) 
 
  มอลโตเดกซตริน  
 
  มอลโตเดกซตริน (maltodextrin) ผลิตไดจากการยอยแปง หรือสตารชดวย
เอนไซมหรือกรด ซ่ึงแบงตามคาสมมูลเดกซโทรส (dextrose equivalent, DE) ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกวา
สตารชดังกลาวนั้นถูกยอยไปมากนอยเพียงใด มอลโตเดกซตรินมีสมบัติในการขึ้นรูปเปนแผนฟลม
ท่ีดี ท้ังนี้ มอลโตเดกซตรินนยิมใชเปนวัสดเุคลือบเน่ืองจากใหประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับ
ราคา เปนสารท่ีมีกล่ินรสออน (bland flavor) ไมมีสี ละลายนํ้าไดดี อีกท้ังมีความ 
ขนหนืดตํ่าท่ีระดับความเขมขนสูง (Saenz et al., 2008)  โดยมอลโตเดกซตรินท่ีมีคา DE สูงกวา 
ความขนหนืดก็จะตํ่ากวา (Loksuwan, 2007) นอกจากนีแ้ลว ชนิดของมอลโตเดกซตรินยังมีใหเลือก
หลากหลาย แตขอดอยก็คือการขาดสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร และกักเก็บสารใหกล่ินไดไมดี
นัก (Madene et al., 2006)  
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  กัม  
 
  กัม (gum) เปนสารเพ่ิมความหนืด ไมมีกล่ินรส แตสงผลตอกล่ิน และรสชาติของ
อาหาร โดยท่ัวไปแลวสารกลุมไฮโดรคอลลอยจะลดความหวาน เนื่องจากความขนหนดืท่ีเพิ่มมาก
ข้ึนทําใหการแพรของรสหวานไปสูตอมรับรสนั้นลดนอยลง ท้ังนี้ กัมอะราบิกเปนกัมท่ีนิยมใชกัน
มากในการหอหุมสารใหกล่ิน เนื่องจากละลายน้ําไดดี มีความขนหนืดตํ่า มีสมบัติในการเปน 
อิมัลซิฟายเออร ใหความคงตัวท่ีดีกบัอิมัลชัน และกกัเกบ็สารใหกล่ินไดดี อยางไรกต็ามขอจํากัด
ของกัมอะราบิกก็คือราคาท่ีสูง และหาไดยาก (Madene et al., 2006; Loksuwan, 2007) 
 
  โปรตีน  
 
  โปรตีน (protein) เชน โซเดียมเคซิเนต เวยโปรตีน และโปรตีนถ่ัวเหลือง มีสมบัติ 
amphiphilic สามารถรวมตัวกันเอง (self-associate) และทําปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืน ๆ ไดมากมาย มี
ขนาดโมเลกุลท่ีใหญ และมีสายโซโมเลกุลท่ีมีความยืดหยุน นอกจากนั้นแลวโปรตีนดังกลาวยังมี
สมบัติเชิงหนาท่ี (functional properties) ท่ีดี เชน ความสามารถในการละลาย ความขนหนดื การ
เปนอิมัลซิฟายเออร และการสรางแผนฟลม จึงสามาถนํามาใชเปนวัสดเุคลือบได (Madene et al., 
2006) 
 

อิมัลชัน  
 
 อิมัลชัน (emulsion) เปนระบบคอลลอยดระบบหนึ่งท่ีพบในอาหาร โดยมีของเหลวชนิด
หนึ่งกระจายตวัเปนหยดขนาดเล็ก อยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ของเหลวท้ังสองชนิดนี้ไมรวมตวั
เปนเนื้อเดียวกนั อิมัลชันท่ีเกดิข้ึนจึงไมคงตัว ตองใชอิมัลซิฟายอิงเอเจนต หรือ surface active 
agents เปนสารชวยปองกนัไมใหอนภุาคคอลลอยดรวมตวักัน ทําใหอนภุาคคอลลอยดสามารถ
กระจายตัว และคงตัวอยูในตัวกลางได (นิธิยา, 2551) 
 
กลไกการเกิดอิมัลชัน 
 
 ของเหลวทุกชนิดมีแรงตึงผิวตอตัวของมันเอง เม่ือนําของเหลวสองชนิดท่ีไมผสมกนัมา
เขยารวมกนัเพือ่ใหเกดิอิมัลชัน แรงตึงผิวจะพยายามทําใหอนุภาคของของเหลวรวมตัวเขาหากันเอง 
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และแยกตัวออกจากของเหลวอีกชนดิหนึ่ง เพื่อลดใหมีพืน้ท่ีผิวนอยท่ีสุด เพราะเม่ือของเหลวมี
อนุภาคใหญข้ึนจะมีพื้นท่ีผิวลดลง ของเหลวใดท่ีมีความถวงจําเพาะ หรือความหนาแนนนอยจะ
แยกตัวลอยอยูช้ันบน สวนของเหลวท่ีมีความถวงจําเพาะสูงจะแยกตัวอยูช้ันลาง 
 
 การทําอิมัลชันตองทําใหของเหลวท่ีเปนอนภุาคคอลลอยดแตกตัวเปนหยดเล็ก ๆ กระจาย
ตัวอยูในตัวกลาง ของเหลวท่ีมีปริมาตรเทากันถาทําใหมีขนาดของอนภุาคเล็กมากจะมีพื้นท่ีผิวมาก 
แตถาขนาดของอนุภาคใหญจะมีพืน้ท่ีผิวนอย เชน การเขยาน้ํามันในนํ้า น้ํามันจะแตกตัวเปน
อนุภาคเล็ก ๆ กระจายตัวอยูในน้ํา เม่ือต้ังท้ิงไวระยะเวลาหน่ึง อนภุาคน้าํมันขนาดเล็กนั้นจะคอย ๆ 
รวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญข้ึนเร่ือย ๆ และแยกตัวออกจากนํ้า ทําใหอิมัลชันสลายไป การเกิด
อิมัลชันช่ัวระยะเวลาส้ัน ๆ นี้ เรียกวา อิมัลชันช่ัวคราว (temporary emulsion) การทําใหอิมัลชันมี
ความคงตัว ทําไดโดยการเติมอิมัลซิฟายเออรลงไป โดยอิมัลซิฟายอิงเอเจนตจะแทรกตัวอยูระหวาง
ผิวของอนุภาค และตัวกลาง อนุภาคคอลลอยดจะไมสามารถรวมตัวกันได ทําใหไดอิมัลชันท่ีมี
ความคงตัว เรียกวา อิมัลชันถาวร (permanent emulsion) (นิธิยา, 2551) 
 
 อิมัลชันท่ีพบในอาหารม ี2 ชนิด ไดแก ชนดิแรกคือพวกท่ีตัวกลางเปนน้ําและอนภุาค
คอลลอยดเปนน้ํามัน เรียกวา อิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า (oil-in-water) มีสัญลักษณยอวา O/W 
emulsion เชน น้ํานม น้ําสลัด และมายองเนส และชนิดท่ีสองไดแกพวกท่ีตัวกลางเปนน้ํามันและ
อนุภาคคอลลอยดเปนน้ํา เรียกวา อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water-in-oil) มีสัญลักษณยอวา W/O 
emulsion เชน เนย และเนยเทียม โดยอิมัลชันท้ังสองชนิดนี้ เรียกวา two-phase emulsion แตในบาง
กรณีอาจมีอนภุาคของตัวกลางกระจายตัวอยูในอนุภาคคอลลอยดอีกช้ันหนึ่ง ทําไหไดเปนอิมัลชัน
ในอิมัลชัน ซ่ึงเรียกวา มัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) (นิธิยา, 2551) 
 
มัลติเพิลอิมัลชัน 
 
 มัลติเพิลอิมัลชัน เปนระบบที่ซับซอนสามารถเรียกไดวาเปน อิมัลชันในอิมัลชัน (emulsion 
in emulsions) กลาวคือ อนุภาคของเฟสท่ีกระจายตัวอยูนัน้ ภายในยังมีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา
กระจายตัวอยูอีกช้ันหนึง่ดวย (Garti, 1997) มัลติเพิลอิมัลชันสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดดวยกัน 
ไดแก  น้ํามันในนํ้าในน้ํามัน (oil-in-water-in-oil emulsions, O/W/O) และน้ําในนํ้ามันในนํ้า (water-
in-oil-in-water emulsion, W/O/W) (Garti, 1997; Su et al., 2006)  โดยลักษณะของมัลติเพิลอิมัลชัน
ชนิด W/O/W แสดงดังภาพที่ 13 ท้ังนี้ มีการศึกษาอยางมากในการใชเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชันชนิด 
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W/O/W ในการนําสงยาท่ีมีสมบัติในการละลายน้ํา เชน วติามิน ฮอรโมน และเอนไซม (Sugiura et 
al., 2004) โดยในปจจุบันไดนํามาประยกุตทางดานเภสัชกรรม และเคร่ืองสําอาง เชน การทําครีมท่ี
มีการกระจายตัวท่ีงาย (easily spreadable) (Van der Graaf et al., 2005; Su et al., 2006; Bonnet et 
al., 2009) และยังเปนวิธีการท่ีมีศักยภาพในการหอหุม (encapsulation) และใชในการลดไขมัน (fat 
reduction) ในอุตสาหกรรมอาหาร (Su et al., 2008) ซ่ึงมีการนําเทคนคิ W/O/W นี้มาใชในการบด
บังกล่ินท่ีไมพงึประสงค (taste-masking) รวมถึงมีการนํามาใชเพื่อปกปองจุลินทรียโปรไบโอติก 
(probiotic) จากนํ้ายอย และน้ําดีในระบบยอยอาหารดวย (Bonnet et al., 2009) 
  
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13 มัลติเพิลอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้าํ (W/O/W)  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Garti (1997) 
 
 โดยท่ัวไปวิธีการท่ีนิยมในการทํามัลติเพิลอิมัลชัน คือการใชกระบวนการผลิตอิมัลชันสอง
ข้ัน (two-step emulsification) โดยใชอิมัลซิฟายเออร 2 ชนิดดวยกัน โดยชนิดแรกเปนอิมัลซิฟาย-
เออรท่ีชอบน้ํามัน (lipophillic emulsifier) ท่ีมีคา HLB (hydrophilic lipophillic balance) ตํ่า  
ซ่ึงใชในข้ันตอนการสรางซิงเกิลอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water-in-oil, W/O) และชนิดท่ีสองเปน
อิมัลซิฟายเออรท่ีชอบน้ํา (hydrophilic emulsifier) ท่ีมีคา HLB สูง ซ่ึงใชในข้ันตอนการสราง
อิมัลชันชนิดน้าํมันในน้ํา (oil-in-water, O/W) โดยซิงเกิลอิมัลชันเตรียมดวยการใชแรงเฉือนท่ีสูง 
โดยอาจใชวิธีอัลตราโซนิค (ultrasonification) หรือการปนผสมความดนัสูง (homogeneization) 
สวนข้ันตอนถัดมาท่ีใชสรางมัลติเพิลอิมัลชันนั้นจะใชแรงเฉือนท่ีนอยกวาเพื่อปองกนัการแตก 
(rupture) ของหยดซิงเกิลอิมัลชัน (Garti, 1997; Sugiura et al., 2004) 

หยดนํ้ามัน 

หยดนํ้าดานใน (internal aqueous phase) 

เฟสน้ําดานนอก (external aqueous phase) 

ฟลมของสารอิมัลซิฟายเออร (emulsifier) 
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 มัลติเพิลอิมัลชัน ประกอบดวยหยดอิมัลชันขนาดใหญ และมีการกระจายตัวท่ีหลากหลาย 
(polydispersed) สงผลใหเกดิความไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิก (thermodinamically unstable) มี
แนวโนมเกดิการเกาะกลุม (flocculation) การหลอมรวมตัว (coalescence) และการเกิดครีม 
(Benichou et al., 2007) โดยการสูญเสียความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันชนิด W/O/W นั้นสามารถ
เปนไปไดจากหลายกลไกดวยกัน ไดแก การหลอมรวมตัว (coalescence) ของน้ําเฟสใน (internal 
aqueous phase) จนกลายเปนหยดขนาดใหญ การเกาะกลุมกันของหยดไขมันจนแขวนลอยบนเฟส
น้ําดานนอก (external aqueous phase) การแตกของหยดไขมันท่ีกั้นระหวางน้ําเฟสในและนํ้าเฟส
นอก และการหลุดของน้ําเฟสในผานแผนฟลมของหยดไขมันออกมาสูน้ําในเฟสนอก ซ่ึงอาจเกิด
จากการเคล่ือนยายผานไมเซลลผกผัน หรือเกิดจากการแพรของน้ําผานผิวหยดไขมันบริเวณท่ีบาง 
(Sugiura et al., 2004; Van der Graaf et al., 2005)  
  
 การสูญเสียความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 
 การสูญเสียความคงตัวของระบบอิมัลชันมีหลายระดับดังแสดงในภาพท่ี 14 ซ่ึงเปนตัวอยาง
การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันเหลว อิมัลชันท่ีมีความคงตัวจะเร่ิมสูญเสียความคงตัวจากการที่
อนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวมาเกาะกลุม (flocculation) เนื่องจากการเคล่ือนท่ีแบบบราวนเนียน 
(browninan movement) ซ่ึงเกิดข้ึนตามปกติในธรรมชาติ ทําใหอนภุาคมีโอกาสชนกนั หากการเกาะ
กลุมกันของอนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวยงัดําเนินตอไป จะเกิดการหลอมรวมตัว (coalescence) ของ
อนุภาคคอลลอยด เปนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญข้ึน  
  
 ความแตกตางระหวางการเกาะกลุมกับการหลอมรวมตัวกันมี 2 ประการ ประการแรก 
อนุภาคของเฟสท่ีกระจายตัว (dispersed phase)ในข้ันตอนของการเกาะกลุมกันนัน้จะยังคงขนาด
และรูปรางของอนุภาคเดิม ในขณะท่ีในข้ันของการหลอมรวมตัว อนภุาคในเฟสท่ีกระจายตัวจะ
สูญเสียรูปราง และมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการหลอมรวมกัน ประการท่ีสอง การเกิดการเกาะกลุม
ของอนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวแบบการเกาะกลุม สามารถแกไขหรือทําใหปฏิกิริยายอนกลับ 
(reversible)ได โดยการปรับความเขมขนของไอออน (ionic strength) หรือความเปนกรด-ดาง (pH) 
แตการหลอมรวมตัวของอนภุาคจะไมสามารถทําใหปฏิกิริยายอนกลับดวยวิธีดังกลาวได ตองทํา
การเพิ่มอุณหภูมิ และทําใหเปนเนื้อเดยีวกนัใหมอีกคร้ัง การหลอมรวมตัวตอไปเร่ือย ๆ เม่ือเวลา
ผานไปจะทําใหอนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวมีขนาดใหญข้ึน เรียกปรากฎการณนีว้าการรวมมวล 
(aggregation) หากความแตกตางระหวางความหนาแนนของเฟสท่ีกระจายตัวและเฟสตอเนื่องมาก 
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เชน น้ํามันกับน้ํา จะเกิดการแยกช้ันหรือเปนครีม (creaming) ของน้ํามันลอยอยูดานบนของ
ของเหลว (ปาริฉัตร, 2549) 
 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 14 การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันเหลว  
                การเกาะกลุมกนั (a)  การเกดิครีม (b)   
 
ท่ีมา: McClement (1999) 
 
 ท้ังนี้ ในกรณีของอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า เม่ืออิมัลชันไดรับการทําใหเยน็ (cool) จนถึง
อุณหภูมิท่ีทําใหน้ําเกดิผลึก (crystal) จะทําใหเกิดกระบวนการตาง ๆ ข้ึนมากมาย ท่ีทําใหอิมัลชัน
สูญเสียความคงตัว ไดแก ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนในเฟสของน้ําทําใหหยดไขมันเขาใกลกนัมากข้ึน 
หรืออาจทําใหมีปริมาณนํ้าอิสระไมเพียงพอท่ีใหโมเลกุลอิมัลซิฟายเออรมาดูดซับบริเวณพืน้ผิว ซ่ึง
ทําใหเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางหยดไขมันมากข้ึน อีกท้ังผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนสงผลให
ความแข็งแรงของประจุ (ionic stength) ท้ังสวนท่ีแข็งตัวเขมขน (freeze-concentrate) กับเฟสน้ําท่ี
ไมแข็งตัวระหวางหยดไขมันนั้นเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสงผลใหแรงผลัก (electrostatic repulsion) ระหวาง
หยดอิมัลชันลดลง หรืออาจเปนไปไดวาผลึกน้ําแข็งท่ีเกดิข้ึนระหวางการแชแข็งนั้นอาจแทรกซึม
เขาไปในหยดไขมัน และทําใหผิวของหยดไขมันนั้นแตก สงผลใหเกิดการหลอมรวมตัว 

a 

b 

Floc with 
close packing 

Floc with 
open packing 



 

40 

(coalescence) เม่ือทําการละลายนํ้าแข็ง (thaw) นอกจากนั้นแลว อิมัลซิฟายเออรอาจดูดซับท่ีบริเวณ
ผิวของผลึกน้ําแข็ง ซ่ึงทําใหมีปริมาณนอยลง และไมเพยีงพอท่ีจะดดูซับบริเวณหยดไขมัน รวม
ถึงอิมัลซิฟายเออรอาจสูญเสียสมบัติเชิงหนาท่ีเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงในระดับหนึ่ง (McClement, 
2004) 
 
 นอกจากนี้แลว กลไกท่ีทําใหเกิดการร่ัวของสารท่ีละลายอยูในน้ํา  (hydrophilic) ท่ีหอหุม
ไวใน W/O/W นั้นเกดิไดจาก 2 กลไก ไดแก การบวมตัวจนกอใหเกิดการระเบิดของหยดน้ํามันซ่ึง
เปนผลมาจากความแตกตางของแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ระหวางสารละลายช้ันใน
และช้ันนอก สวนอีกกลไกไดแกการเคล่ือนยายผานไมเซลลผกผัน (reversed micells)  (Shima et 
al.,2004) ท้ังนี ้Jager-Lezer et al. (1997) พบวากลไกท่ีทําใหเกิดการปลดปลอยสารภายในเฟสน้ํา
ดานในของ W/O/W นั้นเกดิจากการบวมจนกระท่ังเกิดการแตกของหยดไขมัน โดยพบวาความ 
สามารถในการบวมของหยดไขมันใน W/O/W อิมัลชันจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือทําการเพ่ิมความเขมขน 
lipophillic emulsifier ซ่ึงจะสงผลใหการปลดปลอยของสารภายในเฟสน้ําดานในลดนอยลง 
เนื่องจากปริมาณของ lipophillic surfactant ท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นทําใหเกดิความแข็งแรงของฟลม
บริเวณพืน้ผิวรวม (interfacial film) มีมากข้ึน ในทางตรงขามกลับพบวาปริมาณของ hydrophilic 
emulsifier ท่ีเพิ่มมากข้ึนจะเปนตัวทําใหอิมัลชันสลายตัว 
 
การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 
 การรักษาความคงตัวโดยประจุบนพื้นผิวของอนุภาคคอลลอยด (charge stabilization) 
  
 ความคงตัวของระบบคอลลอยดข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยดซ่ึงสามารถ
เกิดพนัธะตอกนัได พนัธะท่ีเกี่ยวของนี้เปนพันธะในกลุมของแรงชวงยาว ซ่ึงไดแก  
อันตรกิริยาแวนเดอรวาลส (Van der Waals) และแรงผลักระหวางอนภุาคของคอลลอยดท่ีมีประจุ
เหมือนกนั (electrical repulsion) ผลรวมของแรงดึงดูด และแรงผลักซ่ึงแสดงเปนศักยไฟฟา 
(electrical potentials) ข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยด เม่ืออนุภาคของคอลลอยดอยู
หางกัน ถึงแมผลรวมของศักยไฟฟาจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยด
จะไมเกิดการเกาะกลุม เนื่องจากอนภุาคอยูไกลกันเกินกวาจะเกิดพันธะในกลุมของแรงชวงส้ัน เชน 
พันธะโควาเลนซ (covalence bond) เม่ืออนุภาคของคอลลอยดเขามาใกลกันมากข้ึน ผลรวมของ
ศักยไฟฟาจะมีคาเปนบวก คือแรงผลักมากกวาแรงดึงดูด อนุภาคคอลลอยดจะไมเกิดการเกาะกลุม
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กันหรือรวมตัวกัน ทําใหระบบคอลลอยดรักษาความคงตัวไวได ไมเกดิการตกตะกอนหรือแยกช้ัน 
แตเม่ือมีการเติมไอออนลงในระบบคอลลอยด หรือทําใหประจุท่ีผิวของอนุภาคเปล่ียนแปลง ประจุ
ไฟฟาของไอออนจะไปเปล่ียนศักยไฟฟาของระบบคอลลอยดท้ังในเฟสท่ีกระจายตัว และเฟส
ตอเนื่อง ดังนัน้ศักยไฟฟาท่ีระยะหางระหวางอนภุาคของคอลลอยดจะเปล่ียนไป ทําใหแรงผลัก
ลดลงท่ีระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยดส้ัน ๆ ผลรวมศักยไฟฟาจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูด
มากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดจึงเกิดการเกาะกลุม และทําใหระบบคอลลอยดเสียความคงตัว 
(ปาริฉัตร, 2549) 
 
 การรักษาความคงตัวโดยโมเลกุลท่ีผิวรวมระหวางเฟสทีก่ระจายตัวกับเฟสตอเนื่องทํา
หนาท่ีกดีขวาง (steric stabilization) 
  
 การรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยโมเลกุลท่ีผิวรวม เกดิข้ึนไดเนื่องจาก
สารประกอบท่ีมีสวนของโมเลกุลท่ีละลายไดท้ังในเฟสที่กระจายตัว (dispersed phase) และเฟส
ตอเนื่อง (continuous phase) มีขนาดโมเลกลุใหญเพียงพอท่ีจะกดีขวางการรวมตัวของอนุภาค
คอลลอยด เชน โปรตีน ซ่ึงมีโมเลกุลคอนขางใหญ จะถูกดูดซับหรือละลายไดในเฟสของน้ํามัน (oil 
phase) และมีบางสวนท่ีละลายไดในเฟสของน้ํา (aqueous phase) ดังนัน้ท่ีผิวรวมระหวางน้ํามันกบั
น้ํา (oil-water interface) จึงเกิดโครงสรางซ่ึงสามารถทําหนาท่ีกดีขวางการรวมตัวกันของหยดไขมนั 
เพราะโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญพอท่ีจะทําหนาท่ีเปนเคร่ืองกีดขวางไมใหอนภุาคของคอลลอยด
เกาะกลุมกันได (ปาริฉัตร, 2549) 
 
 ท้ังนี้ พอลิแซคคาไรดกมั็กนํามาใชในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า 
(O/W) เพื่อเพิม่ความหนดืของเฟสน้ํา ซ่ึงทําใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีตองการ และเปนการยับยัง้
การเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน หรือท่ีเรียกวาการเกิดครีม (creaming) ของหยดไขมัน หากพอลิแซค-คา
ไรดมีความเขมขนท่ีมากเพยีงพอสามารถสรางโครงสรางสามมิติ (three-dimensional network)  
ท่ีสามารถหอหุมหยดไขมัน และปองกันการเคล่ือนท่ีได (McClement, 2000) 
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 การรักษาความคงตัวโดยอนภุาคที่ผิวรวมระหวางเฟสท่ีกระจายตัวกับเฟสตอเนื่อง (particle 
stabilization) 
  
 ความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยอนุภาค ข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการจดัเรียงตัวของอนุภาคนั้น ๆท่ีผิวสัมผัสระหวางเฟสท่ีกระจายตัวกับเฟสตอ 
เนื่อง โดยความสามารถในการรักษาความคงตัวโดยกลไกนี้ จะข้ึนอยูกบัชนิดของอนภุาคและมุมท่ี
อนุภาคสัมผัสกับผิวรวม ซ่ึงเรียก มุมสัมผัส (contact angle) ถาอนุภาคละลายไดงายในน้ํามัน 
อนุภาคจะมีสวนท่ีอยูในน้ํามันมากกวาในน้ํา (มุมนอยกวา 90º) ประสิทธิภาพในการเปนเคร่ืองกีด
ขวางจะไมมากเทาอนภุาคที่สามารถละลายในน้ําและน้ํามันเทา ๆ กัน (มุมเทากับ 90 º) และถา
อนุภาคละลายในน้ําไดดี อนภุาคจะมีสวนท่ีอยูในน้ํามากกวาน้ํามัน (มุมมากกวา 90 º) ทําใหเปน
เคร่ืองกีดขวางไดไมดเีทากับเม่ือมีมุม 90 º  เพราะอนุภาคจะหลุดออกจากสวนท่ีเปนน้าํมันไดงาย 
(ปาริฉัตร, 2549) 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 
 1.1 สาหรายเกลียวทองสด (โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา) 

 1.2 มอลโตเดกซตรินชนิด DE 10 และ DE 20 (บริษัท สยามโมดิฟายสตารช จํากัด)  
 1.3 กัมอะราบิก (Gum arabic powder KB-120 บริษัท จัมโบ เทรดดิ้ง จํากัด กรุงเทพฯ) 
 1.4 น้ํามันถ่ัวเหลือง (ตราองุน บริษัท น้ํามันพืชไทย จํากดั นครปฐม)  

 
2. สารเคมี 
 
     2.1 กรดแกลลิก (Gallic acid; (HO)3C6H2CO2H: Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, USA) 
     2.2 โฟลิน-ซีโอเคาทู (Folin-ciocalteu reagent; Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, USA) 
     2.3 โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate; Na2CO3: Analytical grade, Ajax Finechem, 
Auckland, New Zealand) 
     2.4 โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Potassium di-hydogen phosphate; KH2PO4: 
Analytical grade, Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 
     2.5 ได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Di-potassium hydrogen phosphate; K2HPO4: 
Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 
     2.6 2, 2’-อะโซบิส (2-อะมิดโินโพรเพน) ไฮโดรคลอริก; (2, 2,’-azobis-(2-
amidinopropane) HCl: AAPH, Aldrich, Steinheim, Germany ) 
     2.7 2, 2’-อะซิโนบิส (3-เอทิลเบนโซไทอะโซลิน-6-ซัลโฟนิก แอซิด); (2, 2,’-Azinobis(3- 
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt): ABTS, Aldrich, Steinheim, Germany ) 
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     2.8 2, 2-ไดฟนิล-1-ไพคริลไฮดราซิล; (2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Aldrich, 
Steinheim, Germany ): DPPH, Aldrich, Steinheim, Germany) 
     2.9 แอมโมเนยีมซัลเฟต; (Ammonium sulfate, NH4(SO4)2: Analytical grade, Ajax 
Finechem, Auckland, New Zealand) 
     2.10 เมทานอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, NI, USA) 
     2.11 กรดแอสคอรบิก (L(+)-Ascorbic acid; C6H8O6, Polskie Odczynniki, Chemicznze, 
S.A.) 
     2.12 อะซีโทรไนไตรล (Acetronitrile; CH3CN, HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, USA) 

 2.13 Polyglycerol ester of polyricinoleic acid (PGPR 4125, HLB=2, Palsgaard Ltd., 
Denmark) 
     2.14 ลิเทียมคลอไรด (Lithium chloride; LiCl, Analytical grade, Ajax, Finechem, 
Auckland, New Zealand) 

 2.15 กรดไตรฟลูออโรอะซิติก (Trifluroacetic acid, TFA, C2HF3O2, Fluka, USA) 
 2.16 สารมาตรฐานซี-ไฟโคไซยานิน (Standard C-phycocyanin, P2172, CAS number 

11016-15-2, Sigma-Aldrich, USA.) 
 
3. อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 
     3.1 เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (GAE Niro A/S, Denmark) 
     3.2 เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Model Spectronic Geneys 10 UV Scanning (Thermo 
Electron Corporation, USA) 
     3.3 เคร่ืองเหวีย่งแยก (Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, USA) 
     3.4 ตูควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Schwach ,Germany) 
     3.5 อางน้ําใหความรอน (Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach ,Germany) 
     3.6 เคร่ืองทําความสะอาดดวยระบบคล่ืนเสียง (Bandelin Sonorex,Model RK 52, Berlin, 
Germany) 
     3.7 เคร่ืองวัดขนาดอนภุาคอิมัลชัน (Zeta sizer nano, Zen 3600, Malvern Instrument Ltd., 
Worcestershire, UK.) 
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     3.8 เคร่ืองปนผสมความดันสูง (High pressure homogeneizer, 15 MR-8TA, APV 
GAULIN, INC., Wilmington, Massachusetts, USA.) 
     3.9 เคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (Hand homogeneizer, IKA-ULTRA_TURRAX® T25 
basic, KIKA®-WERKE GMBH & CO.KG, Germany) 
     3.10 กลองจุลทรรศน (Axiolab®, Carl Zeiss Ple Ltd., Germany) 
     3.11 ตูอบลมรอน (Memmert, Schwach ,Germany) 
     3.12 เคร่ือง HPLC (Waters, Milford, Massachusetts, USA) 
     3.13 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (JEOL, JSM-5800LV, Japan) 
     3.14 เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคของแข็ง (Mastersizer-S, Malverninstruments Limited. 
Worcestershire, UK) 

 3.15 เคร่ืองวัดสี (ColorFlex, Hunter Lab, USA.) 
 3.16 พีเอชมิเตอร (Orion 2 Star, Beverly, Massachusetts., USA.) 
 3.17 เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพทัธ (Testo 400, Testo GmbH & Co., Lenzkirch, Germany) 
 3.18 เครื่องวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (LECO-FP2000, LECO Coorperation, 

Michigan, USA.) 
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยการทําแหงแบบพนฝอย 
 
      1.1 การเตรียมตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
 
                   นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองสดเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู -18 องศาเซลเซียส แลวนํามา
ทําละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส กอนนําไปใช 
 

   1.2 ผลของอุณหภูมิในการทําแหงแบบพนฝอยตอความช้ืน คาสี ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 
และสมบัติการตานออกซิเดชัน 

 
               ทําแหงแบบพนฝอยสาหรายเกลียวทองจากขอ 1.1 ดวยเคร่ือง spray dryer (GAE Niro 

A/S, Denmark) โดยกาํหนดอุณหภูมิลมเขา 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส (°C) ความดัน 1.8 บาร 
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และอัตราการไหลของตัวอยางเขาเคร่ือง 222 มิลลิลิตรตอนาที ตรวจสอบคาสี ปริมาณซี-ไฟโคไซ
ยานินโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี และสมบัติการตานออกซิเดชัน 

 
     1.3  ผลของชนิด และความเขมขนของสารเคลือบตอสี ขนาด และการกระจายตัวของ

อนุภาค สัณฐานวิทยา ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองผง 

 
          1.3.1 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอสี ขนาด และการกระจายตัวของอนภุาค 

และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
                ทําแหงแบบพนฝอยสาหรายเกลียวทองจากขอ 1.1 เพื่อใชเปนชุดควบคุม 

(control) และสาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 โดยละลายมอลโต-
เดกซตรินในนํ้ากล่ันแลวผสมกับสาหรายเกลียวทอง อัตราสวน 1:1 (10DERt1 และ 20DERt1) 
อัตราสวน1:2 (10DERt2 และ 20DERt2) และอัตราสวน 1:3 (10DERt3 และ 20DERt3) โดยนํ้าหนกั
แหงและปรับใหไดปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) ท่ี 10% กําหนดอุณหภูมิลมเขา 180 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิลมออก 80 องศาเซลเซียส ความดันท่ี 1.8 บาร และอัตราการไหลของตัวอยางเขา
เคร่ือง 222 มิลลิลิตรตอนาที นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีไดตรวจสอบคาสี ขนาดและการ
กระจายตัวของอนุภาค และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 
         1.3.2 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอปริมาณของสารซี-ไฟโคไซยานิน 

จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 

                      นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีไดจากขอ 1.3.1 เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 
70 องศาเซลเซียส ในตูควบคุมความช้ืนสัมพัทธดวยสารละลายเกลือลิเทียมคลอไรดอ่ิมตัว (11% 
relative humidity) นําตัวอยางมาวิเคราะหหาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนคิ 
สเปกโทรโฟโตเมทรี และ high performance liquid chromatography (HPLC) ตรวจสอบสมบัติการ
ตานออกซิเดชันดวยวิธีการตรวจสอบสมบัติการใหอิเลคตรอน โดยวิธี total phenols assay สมบัติ
การตานอนุมูลอิสระ 2, 2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) และสมบัติการตานอนมูุลอิสระ 2, 
2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) ทุกสัปดาห นาน 4 
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สัปดาห และคํานวณคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant, k) คาคร่ึงชีวิต (half life, 
t1/2) และคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea) 
  
 1.4 การวิเคราะหปริมาณรงควัตถุซี-ไฟโคไซยานิน สมบัติการตานออกซิเดชัน และ
คุณลักษณะของสาหรายเกลียวทองผง 

 
              1.4.1 การทําบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน 
 
                ทําบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานินโดยดดัแปลงจากวิธีของ Patel et al. (2005) นํา
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองผง ปริมาณ 0.3 กรัม เติมลงใน 5 มิลลิลิตรของโพแตสเซียมฟอสเฟต
บัฟเฟอร 100 มิลลิโมลาร pH 7.0 จากนั้นนําไปเขยาดวยเคร่ืองผสมสารละลายระบบอุลตราโซนิค 
(Bandelin Sonorex, Model RK 52, Berlin, Germany) เปนเวลา 60 วินาที แลวแชเยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง และทําละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศา
เซลเซียส จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นําสวนใสมาตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟตอ่ิมตัว 25% นําไปเหวีย่ง
แยกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําสวนใสมาตกตะกอนตอดวยแอมโมเนียมซัลเฟตอ่ิมตัว 50% นําไปเหวีย่งแยกตะกอนท่ี
ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตะกอนท่ีไดมี 
ซี-ไฟโคไซยานินเปนหลัก ละลายตะกอนท่ีไดในโพแตสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 100 มิลลิโมลาร 
pH 7.0 เก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู -18 องศาเซลเซียส จนกระท่ังนําไปวิเคราะห 
 
                    1.4.2 การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินโดยเทคนิค High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
 
               โดยดัดแปลงจากวิธีของ Benedetti et al. (2006) โดย high performance liquid 
chromatography (HPLC) (Waters, Milford, MA, USA) ระบบประกอบดวย Waters 600 pumps 
(Waters, Mailford, MA, USA) Waters 996 UV diode-array detector และ Waters 717 plus 
autosampler ทําการฉีดสารละลายตัวอยางท่ีผานการทําบริสุทธ์ิปริมาตร 40 ไมโครลิตร ตัวอยางละ 
3 คร้ัง เขาสูคอลัมนชนิด C4 (VertisepTM BIO, 4.6 mm. x250 mm., Vertical Chromatography 
Co.,Ltd., Bangkok, Thailand) โดยมีวัฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) เปน 100% acetronitrile (A) 
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และ 20% acetronitrile ท่ีมีกรดไตรฟลูออโรอะซิติกความเขมขน 0.1%  เปนสวนผสม (B) ดวยอัตรา
การไหล (flow rate ) 0.8 มิลลิลิตร/นาที โดยกําหนด gradient ของวัฏภาคเคล่ือนท่ี A:B จาก 25:75 
เปน 75:25 ดวย linear gradient ภายในเวลา 40 นาที และใช UV diode-array detector ตรวจวดัสารท่ี
ความยาวคล่ืน 214 นาโนเมตร ประมวลผลท่ีไดโดยโปรแกรมสําเร็จรูป เทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของซี-ไฟโคไซยานินความเขมขน 20-500 ppm รายงานผลเปน ซี-ไฟโคไซยานิน (กรัม/100 กรัม
น้ําหนกัแหง) 
 
                     1.4.3 การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี 
 
                              นําตัวอยางท่ีไดหลังจากการทําบริสุทธ์ิจากขอ 1.4.1 วเิคราะหปริมาณซี- 
ไฟโคไซยานนิโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis Spectrophotometer Spectronic Geneys10, 
Thermo Electron Corporation, USA) ตามวธีิของ Patel et al. (2005) แลวคํานวณตามสมการ (1) 
โดยคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 และ 652 นาโนเมตรนั้น บงบอกปริมาณของซี-ไฟโค
ไซยานิน และอัลโลไฟโคไซยานิน ตามลําดับ  
 
                           C-phycocyanin (mg/ml) = [OD620 – 0.474 (OD652)] / 5.34                                  (1)     
 
                     1.4.4 การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชัน  
   
    1.4.4.1 การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay (TP) 
                        ตรวจสอบสมบัติการใหอิเลคตรอน (reducing property) โดยวธีิ total 
phenols assay ตามวิธีของ Kim and Lee (2002) ดูดสารสกดั 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติม
น้ํากล่ัน 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม folin-ciocalteu reagent 0.1 มิลลิลิตร ท้ิงไวนาน 6 นาที จากนั้น
เติมโซเดียมคารบอเนตเขมขน 7% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนํ้ากล่ัน 1 มิลลิลิตร วางไวท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตร นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนสมบัติการตาน
ออกซิเดชัน (กรัมสมมูลของกรดแกลลิก/100 กรัม น้ําหนกัแหง)  และคํานวณผลเปนรอยละคงเหลือ 
(% retention) ตามสมการท่ี 2 
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                                  % Retention = [(Cinitial - Cstorage)/ Cinitial] * 100                                               (2) 
 
เม่ือ Cinitial คือ คาสมบัติการตานออกซิเดชัน ณ วนัเร่ิมตน  
      Cstorage คือ คาสมบัติการตานออกซิเดชัน ณ วนัท่ีทําการเก็บตัวอยาง  
 
                       1.4.4.2 การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2’–azobis (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) (ABTS radical scavenging 
capacity)  
 
                          ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ดดัแปลงจากวิธีของ Kim et 
al. (2002)โดยนําขวดของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer saline, PBS) 100 
มิลลิลิตร pH 7.4 ไปวางในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารละลาย AAPH 
เขมขน 1.0 มิลลิโมลาร และ สารละลาย ABTS เขมขน 2.5 มิลลิโมลาร (27.117 มิลลิกรัม AAPH + 
137.175 มิลลิกรัม ABTS) /100 มิลลิลิตร PBS) ใหความรอน 20 นาที โดยกวนทุก 5 นาที และต้ังไว
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที จากนัน้กรองสารละลายอนุมูลอิสระ (radical 
solution) โดย GHP Acrodisc® 25 mm Syringe Filter GHP membrane ขนาด 0.45 μm ปรับความ
เขมขนของสารละลายท่ีไดดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร จนกระท่ังไดคาการดูดกลืนแสง 0.650 ± 0.020  
นาโนเมตร บมสารละลายท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ผสมตัวอยาง 20 ไมโครลิตร สารละลาย
อนุมูลอิสระ 980 ไมโครลิตร นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 734 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของวิตามินซีความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนสมบัติการตานอนมูุลอิสระ ABTS 
(กรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง) และคํานวณผลเปนรอยละคงเหลือ (% retention) 
ตามสมการท่ี 2 
 
 
 
 
 
 



 

50 

                            1.4.4.3 การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-diphenly-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (DPPH radical scavenging capacity) 
 
                   ตรวจสอบคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH โดยใชวิธีของ Singh et al. 
(2002) นําสารสกัดมา 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH 0.1 มิลลิโมลาร 5 
มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไวในท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร เทียบกับ
กราฟมาตรฐานของวิตามินซีความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH (กรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) และคํานวณผลเปนรอยละคงเหลือ (% 
retention) ตามสมการท่ี 2 
 
              1.4.5 การตรวจสอบสี 
 
                        ตรวจสอบสีของสาหรายเกลียวทองผง โดยดัดแปลงจากวธีิของ Obon et al. 
(2009) โดยบรรจุตัวอยางลงในภาชนะใสตัวอยาง ปรับคา day light 65 วดัคาสีดวยเคร่ืองวัดสี 
(ColorFlex, Hunter Lab) แสดงผลเปนคา L*, a*, b* คํานวณคาความแตกตางของคาสี (∆E*) ตาม
สมการท่ี 3 
 
                                              ∆E* = [(L*i-L*o)

2 + (a*i-a*o)
2 + (b*i-b*o)

2]0.5                                                  (3) 
 
เม่ือ  L*i, a*i, b*i เปนคาสีท่ีใชเปนคาอางอิง 
       L*o, a*o, b*0 เปนคาสีของท่ีตองการเปรียบเทียบ 
โดย ∆E* มีคา 0-1.5 หมายความวามีความแตกตางนอยมากซ่ึงอาจไมสามารถแยกแยะดวยสายตาได 
   มีคา 1.5-5 หมายความวาคาสีมีความแตกตางกัน และสามารถสังเกตเห็นไดดวยสายตา  
   มีคามากกวา 5 หมายความวามีความแตกตางของคาสีเปนอยางมาก  
 
              1.4.6 การตรวจสอบขนาด และการกระจายตัว 
 
                         นําตัวอยางบรรจุลงในถาดของ dry powder feed unit แลววิเคราะหดวย
เคร่ือง Mastersizer S (Malvern Instrument Limited) โดยเทคนิค laser diffraction technique ใช
อากาศเปนตัวกลาง (dispersing medium) และคาดัชนีหกัเหของตัวอยางเปน 1.450  
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              1.4.7 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวทิยา 
 
                        นําตัวอยางวางลงบนแทนวางตัวอยาง จากนั้นนําไปฉาบผิวดวยทองคํา แลว
นําเขาไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (JEOL, JSM-5800LV) ท่ี 15 kV 
 
 
             1.4.8  การตรวจสอบลักษณะสาหรายเกลียวทองผงดวยกลองจุลทรรศน 
 
                นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย 1 กรัมละลาย
น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Axiolab®, Carl Zeiss Ple 
Ltd., Germany) ท่ีกําลังขยาย 400 เทา 
 
              1.4.9 การวเิคราะหความชื้น 
 
                  ตามวิธีการของ AOAC (2000) โดยการอบแหงท่ี 135 องศาเซลเซียส ในตูอบ
ลมรอน (Memmert, Schwach) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เปรียบเทียบน้ําหนักตัวอยางกอนและหลังอบ 
แลวรายงานคาเปน % ความช้ืน 
 
              1.4.10 การวิเคราะหโปรตีน 
 
                       บรรจุตัวอยางลงในภาชนะบรรจุตัวอยาง (boat) แลวทําการเผาไหม 
(combustion) ท่ีอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ืองวเิคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
(LECO-FP2000) คํานวณคาโปรตีนดวยการนําคาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดที่ไดคูณดวย 6.25   
 
  1.4.11 การคํานวณคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (reaction rate 
constant, k) คาคร่ึงชีวิต (half life, t1/2) และคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea) 
 
 
 



 

52 

             1.4.11.1 การคํานวณคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (reaction 
rate constant, k) 
 
    สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางล็อกฐานธรรมชาติของ
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (ln C/C0) หรือสมบัติการตานออกซิเดชัน กับระยะเวลาการเก็บรักษาใน
แตละอุณหภูมิการเก็บรักษา โดยคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดจากคาความชันของกราฟตาม
สมการท่ี 4 
 
                                                                  -k = ln (C/C0)/t                                                              (4) 
เม่ือ   k     คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว 
        C     ปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิ หรือสมบัติการตานออกซิเดชัน ณ เวลานั้น ๆ 
 C0   ปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิ หรือสมบัติการตานออกซิเดชันเร่ิมตน 
 t      ระยะเวลา (วัน) 
 ln    ล็อกฐานธรรมชาติ 
 
   1.4.11.2 การคํานวณคาคร่ึงชีวิต (half life, t1/2) 
 
        นําคา k ท่ีไดจากขอ 1.4.11.1 คํานวณคาคร่ึงชีวิต ซ่ึงบงบอก
ระยะเวลาท่ีสารมีปริมาณลดลงเปนคร่ึงหนึง่ของปริมาณเร่ิมตน ตามสมการท่ี 5 
 
                                                              t1/2 = ln (0.5)/k                                                                   (5) 
 
เม่ือ  t1/2  คือคาคร่ึงชีวิต (half life) 
 ln (0.5) ล็อกฐานธรรมชาติของ 0.5 มีคาเทากับ -0.653 
 k      คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว                                                                    
 
   1.4.11.3 การคํานวณคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea) 
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                 สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางล็อกฐานธรรมชาติของ
คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว กบัอุณหภูมิในหนวยเคลวนิซ่ึงคาพลังงานกระตุน (Ea) 
สามารถคํานวณไดจากคาความชันของกราฟเสนตรงของอารีเนียส (สมการท่ี 6) 
 
                                                     ln k = lnA – Ea/RT                                                                   (6) 
 
เม่ือ  k  คือ คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) 
 Ea  คือ คาพลังงานกระตุน (Activation energy) 
 R  คือ Universal gas constant (8.3144 J.mol-1.K-1) 
 T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน)  
 A     คือ preexponential factor 
2.  การศึกษาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
 2.1 การเตรียมตัวอยางสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินเพื่อทําอิมัลชัน  
 
                    นําสาหรายเกลียวทองจากขอ 1.1 ละลายกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 
0.1 โมลาร pH 7.0 จากนั้นนาํไปเขยาดวยเคร่ืองผสมสารละลายระบบอุลตราโซนิค (Bandelin 
Sonorex, Model RK 52, Berlin, Germany) เปนเวลา 60 วนิาที นําตัวอยางดังกลาวไปแชแข็งท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง จากนั้นทําละลายท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส ในอาง
น้ําควบคุมอุณหภูมิ แลวนําไปเหวีย่งแยกเอากากเซลลออกดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอนท่ีความเร็ว
รอบ 12,000 รอบตอนาที (rpm) นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แยกสารละลายท่ีไดซ่ึง
เปนสารสกัดซี-ไฟโคไซยานนิเพื่อใชในการเตรียมอิมัลชันตอไป และตรวจสอบความบริสุทธ์ิตาม
วิธีการของ Patel et al. (2005) ดวยเทคนิค O.D. Ratio โดยสารละลายที่สกัดไดในคร้ังนี้มีคาความ
บริสุทธ์ิอยูท่ี 1.03±0.10 และตรวจสอบความเขมขนของซี-ไฟโคไซยานนิดวยเทคนิคสเปกโทรโฟ
โตเมทรีตามสมการท่ี 3 ไดคาเทากับ 0.07±0.01 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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 2.2 การเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันแบบ W/O/W 
 
        การเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันแบบน้ําในนํ้ามันในนํ้า (water-in-oil-in-water emulsion, 
W/O/W) เปนการเตรียมโดยวิธีทําอิมัลชันแบบ 2 ข้ันตอน (two step emulsifications) ซ่ึงดัดแปลง
จากวิธีการของ Su et al. (2006) โดยแบงตัวอยางเปนชุดท่ีไมเติมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานิน (ชุด
ควบคุม) และชุดท่ีทําการเติมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานิน (ชุดทดลอง) 
 
       การเตรียมซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion) ชนิดน้ําในนํ้ามัน (water-in-oil emulsion, 
W1/O) โดยเติม PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรท่ีความเขมขน 2% (โดยนํ้าหนัก) ผสม PGPR ในน้ํามัน
ถ่ัวเหลือง และผสมใหเขากันเปนเวลา 10 นาที โดยใชเคร่ืองกวนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก 
(GEM, HS-101) แลวผสมกบัฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร pH 7.0 (ชุดควบคุม) หรือ
สารสกัดซี-ไฟโคไซยานินท่ีอัตราสวนน้ําตอน้ํามัน 1:4 (โดยนํ้าหนัก) แลวนําไปผสมใหเขากนักอน
ดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand homogeneizer, IKA-ULTRA TURRAX® T25 basic) ท่ีระดบั
ความเร็วเบอร 3 (13,500 rpm) นาน 1 นาที จากนั้นนําไปผานเคร่ืองปนผสมความดนัสูง (high 
pressure homogeneizer, 15 MR-8TA, APV GAULIN) ท่ีความดัน 3,000 psi 
               การเตรียมมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) ชนิดน้ําในน้ํามันในน้าํ (water-in-oil-
in-water emulsion, W1/O/W2) ท่ีอัตราสวนของซิงเกิลอิมัลชันตอน้ํา 1:2 (โดยนํ้าหนกั) โดยผสม 
ซิงเกิลอิมัลชันกับสารละลายกัมอะราบิกความเขมขน 10% (โดยน้ําหนกั) ซ่ึงใชเปนอิมัลซิฟายเออร 
ดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand homogeneizer) ท่ีระดับความเร็วเบอร 3 (13,500 rpm) นาน 1 
นาที จากนั้นนาํไปผานเคร่ืองปนผสมความดันสูง (high pressure homogeneizer) ท่ีความดัน 3,000 
psi เก็บรักษาอิมัลชันไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนการทดสอบ 
 
 2.3 การใหความรอน การแชเยือกแข็ง และความเปนกรด-ดางตอความคงตัวของ 
มัลติเพิลอิมัลชัน 
     
  2.3.1 การใหความรอนมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
                    ทดสอบผลของการใหความรอนตอความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชัน ตาม
วิธีการของ Klinkesorn et al. (2005) โดยนําตัวอยางมัลติเพิลอิมัลชัน (10 มิลลิลิตร) บรรจุลงใน 
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หลอดทดลองขนาดสูง 10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 15 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง
ดานใน 13 มิลลิเมตร จากนัน้เก็บไวในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) นาน 30 นาที ท่ีอุณหภมิู 
30 60 และ 90 องศาเซลเซียส นํามาทําใหเยน็ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
กอนนําไปวัดขนาดอนุภาค 
 
               2.3.2 การแชเยอืกแข็งมัลติเพลิอิมัลชัน 
 
                        ทดสอบผลของการแชเยือกแข็งตอความคงตัวของมัลติเพลิอิมัลชันตาม
วิธีการของ Klinkesorn et al. (2005) โดยนําตัวอยางมัลติเพิลอิมัลชัน (10 มิลลิลิตร) บรรจุลงใน
หลอดพลาสติกขนาดสูง 90 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 20 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง
ดานใน 19 มิลลิเมตร จากนัน้นําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง แลวทํา
ละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง โดยรอบของการแชแข็งและทํา
ละลายจํานวน 1 รอบ (FT1) จํานวน 2 รอบ (FT2) และจํานวน  3 รอบ (FT3) และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไปวัดขนาดอนุภาค 
 
  2.3.3 การปรับความเปนกรด-ดางของมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
                   ทดสอบผลของความเปนกรด-ดางตอความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันตาม
วิธีการของ Klinkesorn et al. (2005) โดยนําตัวอยางมัลติเพิลอิมัลชันปรับคาความเปนกรด-ดางท่ี 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 และ pH 8 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรมอล 
หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 นอรมอล แลวบรรจุลงในหลอดทดลองขนาดสูง 
10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 15 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางดานใน 13 มิลลิเมตร 
จากนั้นเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไปวัดขนาดอนุภาค 
 
 2.4 การวัดประสิทธิภาพในการหอหุม (Encapsulation efficiency, EE) 
 
                วัดประสิทธิภาพในการหอหุม โดยดัดแปลงจากวิธีของ Su et al. (2006) โดยทําการแช
เยือกแข็งมัลติเพิลอิมัลชันท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปเหวีย่งแยกเอา
สวนน้ําเฟสนอก (W2) ออกจากสวนครีม (W1/O) ดวยเคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอนท่ี 12,000 รอบตอ
นาที นาน 30 นาที ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในสวนน้าํเฟสนอกเพ่ือ
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หาปริมาณซี-ไฟโคไซยานินท่ีหลุดออกมา (leak) หรือท่ีไมไดรับการหอหุม โดยการวัดปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดดวยเคร่ืองวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (LECO-FP2000) แลวคํานวณ
เปนปริมาณโปรตีน 
 
 2.5 การวัดขนาดอิมัลชัน  
 
                   ตรวจวดัขนาดอิมัลชัน โดยดัดแปลงจากวิธีของ Su et al. (2006) ทําการวัดขนาดของ
อิมัลชันดวยเคร่ือง Zeta Sizer Nano (Malvern Master Sizer) โดยทําการเจือจางอิมัลชันท่ีระดับ 10 
เทา จากนัน้บรรจุอิมัลชันลงในเซลล DTS-0012 disposable sizing cuvette สําหรับซิงเกิลอิมัลชัน 
ต้ังคา reflective index 1.460 และคา absorbance 0.001โดยใช mineral oil เปน disperstant ซ่ึงมีคา 
reflective index 1.467  และคาความหนดืเทากับ 50 เซนติพอยส ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
สวนมัลติเพิลอิมัลชันต้ังคา reflective index 1.095  และคา absorbance 0.001 โดยใชน้ํากล่ันเปน 
disperstant ซ่ึงมีคา reflective index 1.330 และคาความหนดืเทากับ 0.8872 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส (Su et al., 2008) 
 
 2.6 การตรวจสอบลักษณะอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศน 
 
            ตรวจสอบลักษณะอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศน โดยดัดแปลงจากวิธีของ Klinkesorn et al. 
(2005) โดยทําการเจือจางอิมัลชัน 50 เทาจากนั้นหยดอิมัลชันบนแผนสไลดและปดทับดวยแผน
กระจก (cover glass) แลวสองดวยกลองจุลทรรศน (Axiolab®, Carl Zeiss Ple Ltd., Germany) 
กําลังขยาย 400 และ 1,000 เทา 
 
3. การประเมินผลทางสถิต ิ
 
 วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized 
Design (CRD) วเิคราะหความแปรปรวนดวยเทคนิค ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือม่ันรอยละ 95 และ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดย Duncan’s Multiple Range Test  
 



ผลและวิจารณ 
 

1.  การศึกษาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยการทําแหงแบบพนฝอย 
 
  1.1 ผลของอุณหภูมิในการทําแหงแบบพนฝอยตอความช้ืน คาสี ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 
และสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 
                   จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึน สงผลใหความช้ืนของตัวอยาง
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 5 ท้ังนี้ อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึนสงผลให
มีการระเหยนํ้าออกจากตัวอยางมากข้ึน โดยพบวาอุณหภมิูลมรอนขาเขานั้นสงผลโดยตรงตออัตรา
การทําแหง และปริมาณความช้ืนสุดทายของผลิตภัณฑ (Gharsallaoui et al., 2007) อยางไรก็ตาม 
ตัวอยางท้ังหมดยังอยูภายใตมาตรฐานความช้ืนสําหรับสาหรายเกลียวทองอบแหงซ่ึงกําหนดไวท่ีไม
เกิน 7% (สํานกังานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2549) 

 
ตารางท่ี 5 ความช้ืนของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอน   
                 ขาเขาท่ีตางกัน 
 

อุณภูมิลมรอนขาเขา (°C) ความช้ืน* (% น้ําหนกัแหง) 
160 5.51±0.22a 
180 4.98±0.06b 
200 3.69±0.39c 

 
หมายเหตุ *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกนัหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 
 
  เม่ือตรวจสอบสีของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย โดยใช
อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน พบวาลักษณะผลิตภณัฑสุดทายมีสีท่ีตางกันไป (ภาพท่ี 15 และ 16)  
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ภาพท่ี 15 ภาพถายสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
                ท่ีตางกัน    
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16 ชารทแสดงคาสีของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิ 
   ลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 

160 ºC 180 ºC 200 ºC 
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 เม่ือตรวจสอบคาสีในสาหรายเกลียวทองผง พบวาคาความสวางหรือความขาว (lightness/ 
whiteness, L*) ของสาหรายเกลียวทองผงมคีาสูงเพิ่มมากขึ้น เม่ืออุณหภมิูลมรอนขาเขาสูงข้ึน และ
พบวาสาหรายเกลียวทองผงมีคาสีแดง (a*) ลดนอยลง สวนคาสีเหลือง (b*) เพิ่มมากขึ้น ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 6)  
 
ตารางท่ี 6 คาสี (L*, a*, b*) ของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิลม 
                 รอนขาเขาท่ีตางกัน 
 

คาสี** 
อุณหภูมิลมรอนขาเขา 

L* a* b* 
160 องศาเซลเซียส 24.87±0.03c -9.76±0.04c  5.51±0.09b  
180 องศาเซลเซียส 27.90±0.02b -11.20±0.10b 8.18±0.14a 
200 องศาเซลเซียส 28.35±0.07a -13.16±0.08a 8.31±0.14a 

 
หมายเหตุ  **คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
     ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกนัในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
     (p≤0.05) 
 
 ท้ังนี้ การที่อุณหภูมิลมรอนขาเขาสงผลใหคาสีของสาหรายเกลียวทองผงเปล่ียนแปลง   
อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึนทําใหเซลลของสาหรายแตกมากข้ึน (Gharsallaoui et 
al., 2007; Soni et al., 2008) จึงเห็นสวนสีเขียวท่ีชัดเจนข้ึน  อีกท้ังอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึน
อาจสงผลใหรงควัตถุคลอโรฟลลเกิดการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเขียวอมน้ําตาล (Lajallo and 
Lanfer, 1982) นอกจากนี้แลว อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึนอาจทําใหรงควัตถุซี-ไฟโคไซยานิน 
สลายตัว (Sarada et al.,1999) ทําใหมีคาสีน้าํเงินลดนอยลง และเนื่องจากในสาหรายนัน้มี
องคประกอบของโปรตีน และนํ้าตาล (Oliveira et al., 2008) ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาสูงมาก
ข้ึนอาจทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงน้าํตาลจากปฏิกริิยาเมลลารด โดยพบวาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน (นิธิยา, 2551; Fennama, 1996)  
 
 จากการตรวจสอบดวยสายตา และคาสี พบวาลักษณะสีของสาหรายเกลียวทองผงมีความ
แตกตางกัน จงึยืนยนัความแตกตางของคาสีดังกลาว ดวยการคํานวณคาความแตกตางของคาสี 
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(∆E*) ตามสมการท่ี 3 โดยหากกําหนดใหคาสีของสาหรายเกลียวทองผงท่ีใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
160 องศาเซลเซียส เปนมาตรฐานเพ่ือหาความแตกตางของคาสี (∆E*) ในแตละอุณหภูมิลมรอนขา
เขาของการทําแหง พบวาท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขา 180 องศาเซลเซียส มีคา ∆E* เปน 4.3 และท่ี 200 
องศาเซลเซียส มีคา ∆E* เปน 5.6  แสดงวาการใชอุณหภมิูลมรอนขาเขา 180  และ 200 องศา
เซลเซียส นั้นใหคาสีแตกตางจากการใชอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส อยางเห็นไดชัดซ่ึงสามารถ
แยกแยะไดดวยตาเปลา (∆E* 1.5-5)  โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ี 200 องศาเซลเซียส มีความแตกตางอยาง
ชัดเจน (∆E* มากกวา 5) หากพิจารณาเปรียบเทียบคาสี ระหวางตัวอยางท่ีใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
180  กับ 200 องศาเซลเซียส พบวาคา ∆E* มีคาเทากับ 2.0 แสดงใหเหน็วามีความแตกตางกันของสี
ท่ีไมมากนัก แตก็สามารถแยกแยะไดดวยตาเปลา (Obon et al., 2009) 
 
  จากการตรวจสอบลักษณะของสาหรายเกลียวทองผงภายใตกลองจุลทรรศนท่ี
กําลังขยาย 400 เทา โดยการนําสาหรายเกลียวทองผงมาละลายน้ําเพื่อใหคืนตัวอีกคร้ัง (rehydration) 
พบวา สาหรายเกลียวทองท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภมิูลมรอนขาเขา160 องศา
เซลเซียส เซลลสาหรายเกลียวทองมีลักษณะขดตัว และมีการคลายตัวบาง ยังคงมีสีเขียวภายในเซลล 
โดยพบรองรอยความเสียหายของเซลลบางสวน (ภาพท่ี 17a) ในขณะที่อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 180 
องศาเซลเซียส พบวาสาหรายเกลียวทองมีการคลายเกลียวมากข้ึน และพบความเสียหายของเซลล
มากข้ึน (ภาพท่ี 17b) และท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 องศาเซลเซียส พบความเสียหายของเซลล
อยางชัดเจน โดยเซลลมีลักษณะใส (ไมมีสีเขียว) และมีการฉีกขาดอยางเห็นไดชัด (ภาพท่ี 17c) ท้ังนี้ 
อาจเนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสงผลใหเซลลของสาหรายเกลียวทองเกิดความเสียหายมากข้ึน 
(Gharsallaoui et al., 2007) ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ Desmoreiux and Hernandez 
(2004) ท่ีไดทําการตรวจสอบลักษณะสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบใชลมรอน (hot air 
oven) ท่ีอุณหภูมิ 40 60 และ 120 องศาเซลเซียส โดยคณะผูวิจยัพบวาอุณหภูมิลมรอนท่ีสูงข้ึนสงผล
ใหเซลลสาหรายเกลียวทองมีความเสียหายมากข้ึน 
  
  เม่ือทําการตรวจสอบปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน ดวยเทคนคิสเปคโทรโฟโตเมทรี
ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย โดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี
ตางกัน พบวาสาหรายเกลียวทองผงมีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินอยูระหวาง 12.4 – 12.9 % (น้ําหนัก
แหง) โดยอุณหภูมิลมเขาขาเขา (inlet temperature) ท่ีใชในการทําแหงแบบพนฝอยไมสงผลตอการ
สูญเสียปริมาณซี-ไฟโคซานิน (p>0.05) (ตารางท่ี 7)   
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ภาพท่ี 17 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 400 เทาของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทํา
   แหงแบบพนฝอยโดยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 160 องศาเซลเซียส (a) 180 องศา   
   เซลเซียส (b) และ 200 องศาเซลเซียส (c) 
 

ลักษณะเซลล
สาหรายปกติ 

ลักษณะเซลลสาหราย 
ที่ถูกทําลาย (damaged) 

ลักษณะเซลลสาหราย 
ที่ถูกทําลาย (damaged) 

ลักษณะเซลลสาหราย 
ที่ถูกทําลาย (damaged) 
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  ท้ังนี้ อาจเปนเพราะการทําแหงแบบพนฝอยท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้เปนแบบทิศทางเดยีวกนั 
(co-current flow) ทําใหการระเหยแหงเกดิข้ึนอยางตอเนือ่ง และผงท่ีไดมีอุณหภูมิอยูในระดบัปาน
กลาง ไมสูงมากจึงสามารถลดการเส่ือมเสียอันเนื่องมาจากความรอนได (Gharsallaoui et al., 2007)
โดยผลที่ไดแตกตางจากการศึกษาของ Sarada et al. (1999) ซ่ึงพบวา การอบแหงสาหรายเกลียวทอง
ท้ังดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขา 150 องศาเซลเซียส และการใชลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการสูญเสียของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินประมาณ 50% ความ
แตกตางดังกลาว อาจเนื่องมาจากสายพนัธุของสาหรายเกลียวทองแตกตางกัน โดยสาหรายสายพันธุ
ทนรอน (thermophile) จะมีซี-ไฟโคไซยานินท่ีทนตออุณหภูมิมากกวา (Edward et al., 1997) หรือ
อาจเกิดจากกรรมวิธี หรือเคร่ืองจักรท่ีใชในการทําแหงท่ีตางกัน โดยท่ัวไปแลว ระยะเวลาในการทํา
แหงของการทําแหงแบบพนฝอยนี้อยูท่ี  5-100 วนิาที อยางไรก็ตาม ในระบบท่ีไดรับการออกแบบ
มาอยางดีระยะเวลาในการทําแหงอาจลดลงเหลือเพียง 15-30 วินาที (Gharsallaoui et al., 2007)  
                     
ตารางท่ี 7 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใช 
                 อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 
 

ตัวอยาง ซี-ไฟโคไซยานิน* 
(% น้ําหนักแหง) 

สาหรายเกลียวทองสด 12.90±1.57ns 
สาหรายเกลียวทองผง : อุณหภูมิลมรอนขาเขา 160 °C  12.93±1.16 
สาหรายเกลียวทองผง : อุณหภูมิลมรอนขาเขา 180 °C  12.85±0.70 
สาหรายเกลียวทองผง : อุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 °C  12.40±0.64 

 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
  เม่ือตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธีตาง ๆ ไดแก วิธี total phenols 
assay สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS พบวาอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีใชในการทํา
แหงแบบพนฝอยนั้นไมสงผลตอสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก
สาหรายเกลียวทอง (p>0.05) (ตารางท่ี 8)  
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ตารางท่ี 8 สมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดย
    ใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน* 

ตัวอยาง 
Total phenols 

assay  
(g GAE/ 

100 g DW) 

ABTS assay 
(g VEAC/ 
100 g DW) 

DPPH assay 
(g VEAC/ 
100 g DW) 

สาหรายเกลียวทองสด 1.174±0.149ns 0.637±0.043ns 0.350±0.042ns 
สาหรายเกลียวทองผง 
: อุณหภูมิลมรอนขาเขา 160 °C  1.190±0.103 0.618±0.067 0.323±0.065 
สาหรายเกลียวทองผง 
: อุณหภูมิลมรอนขาเขา 180 °C  1.145±0.073 0.584±0.091 0.335±0.054 
สาหรายเกลียวทองผง 
: อุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 °C 1.131±0.051 0.596.±0.080 0.328.±0.054 

 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 
 นอกจากนั้นยงัพบวาสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหง

แบบพนฝอยไมมีความแตกตางจากสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองสด (p>0.05) 
ท้ังนี้ อาจเนื่องจากซี-ไฟโคไซยานินเปนสารซ่ึงมีโครงสรางประกอบดวยสวนของโปรตีน 
(apoprotein) และไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin) ท่ีเปน prosthetic group ดังนัน้ความรอน
จากการทําแหงแบบพนฝอยท่ีใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 160-200 องศาเซลเซียส อาจสงผลทําให
โปรตีนนั้นเสียสภาพธรรมชาติ (denature) แตไมสงผลตอไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin)  
ท่ีเปน prosthetic group โดยผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hirata et al. 
(2000) ท่ีพบวา ซี-ไฟโคไซยานินท่ีโปรตีนยังคงอยูในสภาพธรรมชาติ (native protein) และซี- 
ไฟโคไซยานนิท่ีโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติแลว (denatured protein) มีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันไมแตกตางกัน โดยสันนษิฐานวาสมบัติการตานออกซิเดชันสวนใหญเปนอิทธิพลของ
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ไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin) ท่ีเปน prosthetic group ของไฟโคไซยานิน (Bhat and 
Madyastha, 2000; Hirata et al., 2000) 
 
  อยางไรก็ตาม เม่ือตรวจสอบปริมาณโปรตีนในสาหรายเกลียวทองท่ีผานการทํา
แหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน ดวยเทคนิคการหาปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมด พบวาสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
160 180 และ 200 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีนอยูท่ี 78.4% 76.9% และ 75.3% โดยนํ้าหนักแหง 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 18) ท้ังนี้ อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 200 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณโปรตีนใน
สาหรายเกลียวทองผงลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ซ่ึงอาจเปนเพราะปริมาณไนโตรเจนบางสวน
สูญเสียไประหวางการทําแหง โดยอาจเปนสารจําพวกแอมโมเนียมท่ีสาหรายเก็บไวในเซลล 
ภายหลังการตรึงไนโตรเจนจากอากาศเพ่ือรอการเปล่ียนเปนกรดแอมิโน (วนัเพ็ญ, 2549) ซ่ึงจากผล
ท่ีไดอาจช้ีใหเห็นวา การใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาในการทําแหงแบบพนฝอยท่ีสูงมากเกินไป อาจ
สงผลใหสารอาหารอ่ืน ๆ ในสาหรายเกลียวทองเกิดการสูญเสียได 

                 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                                 
ภาพท่ี 18 ปริมาณโปรตีนในสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิ 
   ลมรอนขาเขาท่ีตางกัน     

 
  จากผลการทดลองขางตน พบวาอุณหภูมิลมเขาจากการทาํแหงแบบพนฝอยไม
สงผลตอการสูญเสียปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชัน ดังนัน้ การทําแหง
สาหรายเกลียวทองดวยความรอนโดยเทคนคิการทําแหงแบบพนฝอย จึงสามารถใชความรอนท่ีสูง 
(160-180 องศาเซลเซียส) ได เพื่อใหเกิดการระเหยน้ําออกจากสาหรายอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่ม
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กําลังการผลิต ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับความช้ืนสุดทายของผลิตภัณฑท่ีตองการ อยางไรก็ตามพบวาท่ี
อุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 องศาเซลเซียส ปริมาณโปรตีนสูญเสียมากกวาท่ีอุณหภูมิ 160-180 องศา
เซลเซียส ดังนั้น ในการทดลองตอไปจึงเลือกใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 180 องศาเซลเซียส  
  
 1.2 ผลของชนิด และความเขมขนของสารเคลือบตอสี ขนาด และการกระจายตัวของ
อนุภาค สัณฐานวิทยา ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองผง 
 
                   1.2.1 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอสี ขนาดและการกระจายตัวของอนภุาค 
และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
         เม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบ ซ่ึงแบง
ออกเปน 2 ชนิดดวยกนั ไดแก มอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 รวมท้ังปรับอัตราสวนระหวาง
สาหรายเกลียวทอง (สาร core) ตอมอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 และ 1:3 โดยนํ้าหนักแหง 
โดยพบวาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินสงผลใหคาความสวางของสาหราย
เกลียวทองผงนั้นมากข้ึน โดยตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ไมไดผสมมอลโตเดกซตรินมีคา L* 
เทากับ 20.5 ในขณะท่ีตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ีผสมมอลโตเดกซตรินมีคา L* เพิ่มเปน 44-55 
โดยเม่ือคํานวณเปรียบเทียบคาความสวาง ระหวางสาหรายเกลียวทองผงท่ีไมไดผสม กับสาหราย
เกลียวทองท่ีผสมมอลโตเดกซตริน พบวาคาความสวางเพิม่ข้ึนเปน17% 48% และ 69% สําหรับชุด
ท่ีผสมดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 ท่ีอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโต-เดกซตรินท่ี 
1:1 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ และมีคาเพิ่มข้ึนเปน 12% 44% และ 62% สําหรับชุดท่ีผสมดวยมอลโต
เดกซตริน DE 20 ท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา 
มอลโตเดกซตริน DE 10 ใหคา L* มากกวา DE 20 และพบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนระหวางสาหราย
เกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท้ัง DE 10 และ DE 20 จาก 1:1 เปน 1:2 และ 1:3 คาความสวางของ
ตัวอยางก็เพิ่มข้ึนตามอัตราสวนเชนกัน (ภาพท่ี 19a) ท้ังนีอ้าจเปนผลมาจากสีของมอลโตเดกซตริน
ท่ีมีลักษณะเปนผงสีขาวหลังผานการทําแหงจึงทําใหคาความสวาง หรือความขาว (L*) ของ
ผลิตภัณฑสุดทายมีคาเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือพิจารณาคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ระหวาง
สาหรายเกลียวทองชุดท่ีไมไดผสมมอลโตเดกซตริน กับชุดท่ีผสมมอลโตเดกซตรินกพ็บวาคาท้ัง
สองดังกลาวมีคาลดลง (ภาพท่ี 19b และ 19c) แสดงใหเหน็วามอลโทเดกซตรินสงผลตอคาสีแดง 
และคาสีเหลืองของสาหรายเกลียวทองเม่ือผานการทําแหงแบบพนฝอยเชนเดียวกนั   
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ภาพท่ี 19 คาความสวาง (a) คาสีแดง (b) และคาสีเหลือง (c) ของสาหรายเกลียวทองผงชุดควบคุม 
    (control) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 (10DERt1) 
    อัตราสวน 1:2 (10DERt2) อัตราสวน 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
    เดกซตริน DE 20 อัตราสวน 1:1 (20DERt1) อัตราสวน 1:2 (20DERt2) อัตราสวน 1:3 
    (20DERt3)  
  
  จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวทิยา (morphology) ของสาหรายเกลียว
ทอง และสาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 ท่ีอัตราสวนตางกัน พบวา
สาหรายเกลียวทองผงท่ีไมไดผสมมอลโตเดกซตริน (ชุดควบคุม) มีลักษณะบิดเกลียวคลายขดสปริง 
ในขณะท่ีบางเซลลมีการคลายเกลียว และพบรองรอยการเสียหายของเซลลบางสวน (ภาพท่ี 20a) 
เม่ือพิจารณาในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผสมกับมอลโตเดกซตริน พบวาประกอบดวยสองสวน 
ไดแก สวนของเซลลสาหรายท่ีมีลักษณะบิดเปนเกลียว และสวนของอนุภาคมอลโตเดกซตรินท่ีมี
ลักษณะเปนทรงกลม มีขนาดไมสมํ่าเสมอ (irregular spherical shape) โดยพบวามีท้ังขนาดเล็ก และ
ขนาดใหญผสมกัน (ภาพท่ี 20b-20g) นอกเหนือจากนั้นแลว พบวามีรอยยุบ (dent) บริเวณผิวของ

คา
 L*

    Ctrl        10DERt1   10DERt2   10DERt3   20DERt1   20DERt2   20DERt3 

คา
 L*

คา
 a*

คา
 b*
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อนุภาคมอลโตเดกซตรินดวย ท้ังในมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20  โดยรอยยบุบริเวณผิวนัน้ 
อาจเกิดจากการหดตัว (shrinkage) ของอนุภาคของมอลโตเดกซตรินในระหวางข้ันตอนการทําแหง 
(Saenz et al., 2008)      
                  
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 20 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 2000 เทาของสาหราย
    เกลียวทองผงชุดควบคุม (a) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 
    1:1 (b) อัตราสวน 1:2 (c) อัตราสวน 1:3 (d) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน 
    DE 20 อัตราสวน 1:1 (e) อัตราสวน 1:2 (f) อัตราสวน 1:3 (g) 
   

ลักษณะเซลล
สาหรายเกลียวทอง 

ลักษณะอนุภาค 
มอลโตเดกซตริน 

ลักษณะเซลลสาหราย
เกลียวทอง และอนุภาค
มอลโตเดกซตริน 
เกาะรวมตัวกัน 
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   ท้ังนี้ พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซตรินมากข้ึน พบปริมาณของ
อนุภาคมอลโตเดกซตรินมากข้ึนเชนกัน โดยอนภุาคมอลโตเดกซตรินบางสวนกระจายตัวอยูท่ัวไป 
และบางสวนเกาะอยูบริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง นอกเหนือจากนัน้แลว พบวาอนุภาคมอลโต-
เดกซตริน DE 20 นั้นการเกาะรวมตัวกัน (agglomeration) อยูบริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง
มากกวามอลโตเดกซตริน DE 10 อาจเปนเพราะขนาดอนุภาคของมอลโตเดกซตริน DE 20 ท่ีผาน
การยอยมากกวา มีขนาดเล็กกวา และมีสมบัติในการยึดเกาะดีกวามอลโตเดกซตริน DE 10 จึงทําให
ตรวจพบอนภุาคเกาะอยูท่ีบริเวณพืน้ผิวมากกวา (Finotelli and Rocha-Leao, 2005; Madene et al., 
2006) นอกจากนี้แลว พบวาบนอนุภาคของมอลโตเดกซตรินนั้นมีรู (pore) (ภาพผนวกท่ี 16) ซ่ึง
บริเวณรูดังกลาว อาจเปนจุดท่ีสารซี-ไฟโคไซยานินแทรกซึมเขาไป ทําใหเกิดการหอหุมสาร
ดังกลาวไว (Desobry et al., 1999) 
 
           เม่ือทําการตรวจสอบขนาดอนุภาค และการกระจายตัวของอนุภาคสาหรายเกลียว
ทองท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย พบวาสาหรายเกลียวทองผง (ชุดควบคุม) มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 
17.4 ไมโครเมตร และเม่ือทําการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินท้ังชนิด DE 10 
และ DE 20 พบวาขนาดอนภุาคมีแนวโนมใหญข้ึน (ตารางท่ี 9)  
 
ตารางท่ี 9 ขนาดอนุภาคของสาหรายเกลียวทองผงหลังผานการทําแหงแบบพนฝอย 
 

ขนาดอนุภาค* (ไมโครเมตร) อัตราสวนระหวางสาหราย
เกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน มอลโตเดกซตริน DE 10 มอลโตเดกซตริน DE 20 

1:1 21.42±0.74b, A 18.51±0.38b, B 
1:2 21.83±1.36ab, A 18.72±0.26ab, B 
1:3 26.02±1.50a, A 21.05±0.66a, B 

 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกนัในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    
       (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน 
      ตัวอักษร A-B ท่ีแตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 
       (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดมอลโตเดกซตริน 
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  ท้ังนี้ พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียของตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีหอหุมดวย  
มอลโตเดกซตริน DE 10 มีแนวโนมใหญกวา DE 20 (p<0.05) นอกจากนั้นแลว พบวาเม่ือเพิ่ม
อัตราสวนของสารเคลือบมากข้ึนก็ทําใหขนาดอนภุาคเฉล่ียใหญข้ึนเชนกัน โดยเฉพาะท่ีอัตราสวน 
1:3 ซ่ึงอาจเกิดจากการที่ระบบมีความหนืดมากข้ึนทําใหการกระจายตัวของละอองฝอยจาก 
atomizer นั้นมีประสิทธิภาพนอยลง (Lee and Rosenberg, 2000; Gharsallaoui et al., 2007) 
   
  เม่ือตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคสาหรายเกลียวทองผงท่ีไมไดทําการผสม
มอลโตเดกซตรินนั้น พบวามีการกระจายตัวแบบปกติ (ภาพท่ี 21a) กลาวคือ ขนาดอนุภาคสาหราย
เกลียวทองผงมีขนาดท่ีสมํ่าเสมอ ใกลเคียงกัน ในขณะท่ีสาหรายเกลียวทองท่ีผสมมอลโตเดกซตริน
นั้นมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคทีก่วาง โดยมีลักษณะเปนแบบ bimodal (ภาพท่ี 21b-21g)  
    
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  การกระจายตัวของอนุภาคสาหรายเกลียวทองผงชุดควบคุม (a) สาหรายเกลียวทองผสม
    มอลโตเดกซตริน DE 10  อัตราสวน 1:1 (b) อัตราสวน 1:2 (c) อัตราสวน 1:3 (d)    
    สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 20  อัตราสวน 1:1 (e) อัตราสวน 1:2 (f) 
    อัตราสวน 1:3 (g)   
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  ท้ังนี้ การกระจายตัวแบบ bimodal พบในตัวอยางท่ีหอหุมดวยมอลโตเดกซตรินท้ัง
DE 10 และ DE 20 แสดงใหเห็นวาในตัวอยางนั้นประกอบดวยอนุภาคท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอ 
แตกตางกัน คือประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก และอนภุาคขนาดใหญ ซ่ึงอาจเปนผลจากการที่ใน
ตัวอยางดังกลาวประกอบดวยองคประกอบสองชนิดดวยกัน ไดแก สาหรายเกลียวทอง และอนภุาค
มอลโตเดกซตริน อีกท้ังอาจเกิดอนภุาคที่มีการเกาะตัวของอนุภาคมอลโตเดกซตรินท่ีบริเวณผิวของ
สาหรายเกลียวทอง (สามารถพิจารณาเปรียบเทียบไดจากภาพแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา ภาพท่ี 
20) ซ่ึงสอดคลองกับ Finotelli and Rocha-Leao (2005) ไดทําการศึกษาการหอหุมกรดแอสคอรบิก
โดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบ พบวาการกระจายตัวของอนภุาคเปนแบบ multi-modal 
และ bimodal 
                     
  1.2.2 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอปริมาณของสารซี-ไฟโคไซยานิน 
จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตานออกซิเดชัน  
 
            เม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 
รวมถึงปรับอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 และ 1:3 
แลวทําการเกบ็รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส ทําการตรวจสอบหาปริมาณสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนคิ HPLC พบวาปริมาณสารซี-ไฟไคไซยานนิ หลังเก็บรักษาไวนาน 4 
สัปดาหนั้นลดลง โดยพบวาปริมาณซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองท่ีผานการหอหุมท้ังจาก
มอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 มีปริมาณคงเหลือมากกวาตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ีไมได
ผานการหอหุม แสดงใหเหน็วาการหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย
โดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบนั้น สามารถชวยรักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินจากการ
เส่ือมสลายได  
   
                      ท้ังนี้ พบวาในทุกอุณหภูมิเม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซ-
ตรินท้ัง DE 10 และ DE 20 หากเพิ่มอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองกับมอลโตเดกซตริน 
มากข้ึน สงผลใหปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินคงเหลือมากข้ึน (ภาพท่ี 22a-22c) ท้ังนีอ้าจ
เนื่องมาจากการเพ่ิมอัตราสวนของมอลโตเดกซตรินทําใหมีปริมาณสารเคลือบมากเพียงพอในการ
หอหุมสารไวภายใน เนื่องจากบนอนภุาคของมอลโตเดกซตรินนั้นมีรู (ภาพผนวกท่ี 16) ท่ีสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินอาจแทรกซึมเขาไป (Desobry et al., 1999) อีกท้ังปริมาณสารเคลือบท่ีมากข้ึนอาจ
ชวยปองกนัเซลลสาหรายท่ีเสียหายจากการทําแหงแบบพนฝอย (Gharsallaoui et al., 2007)  
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ภาพท่ี 22 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินคงเหลือของตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงชุดควบคุม (Ctrl) 
    สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 (10DERt1) อัตราสวน 
    1:2 (10DERt2) อัตราสวน 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน 
    DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) อัตราสวน 1:2 (20DERt2) อัตราสวน 1:3 (20DERt3) 
    หลังผานการเก็บรักษาไวนาน 4 สัปดาห ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (a) 50 องศา   
    เซลเซียส (b) และ 70 องศาเซลเซียส (b) 
 

a 

c 

b 

  Ctrl          10DERt1     10DERt2      10DERt3       20DERt1      20DERt2      20DERt3 

ปร
ิมา
ณค

งเห
ลือ

 (%
)
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โดยการไปเกาะรวมตวับริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจสอบลักษณะ
ของสาหรายเกลียวทองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (ภาพท่ี 20) โดยพบวามี
อนุภาคมอลโตเดกซตรินบางสวนไปเกาะรวมตัวอยูบริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง นอกจากนี้
แลวอาจเปนเพราะการที่ขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ียของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผสมกับ 
มอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:3 นั้นมีขนาดอนุภาคใหญกวาท่ีอัตราสวนอ่ืน (ตารางท่ี 9) ทําใหมี
พื้นท่ีผิวตอปริมาตรนอยกวา อาจทําใหการสลายตัวของสารนั้นนอยลง (Desobry et al., 1999) 
 
            จากผลการทดลอง ยังพบวาเม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซ-
ตรินชนิด DE 20 ชวยรักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานนิไดมากกวามอลโตเดกซตริน DE 10 ซ่ึง
อาจเนื่องจากมอลโตเดกซตริน DE 20 ซ่ึงถูกยอยมากกวา มีปริมาณของพอลิแซคคาไรดสายส้ัน
มากกวา สงผลใหโครงสรางท่ีหอหุมสารนั้นมีความยืดหยุน และมีชองวางนอยกวา จึงสามารถเก็บ
รักษาปริมาณสารไดดีกวา (Desobry et al., 1999) ในขณะท่ีมอลโตเดกซตรินท่ีมีคา DE 10 ซ่ึงถูก
ยอยนอยกวา มีอัตราสวนของพอลิแซคคาไรดสายยาวท่ีมากกวา สงผลใหโครงสรางท่ีหอหุมสาร
นั้นขาดความยดืหยุน และมีชองวางใหออกซิเจนผานเขาออกไดมากกวา จึงอาจสงผลใหความคงตัว
ของสารภายในน้ันเส่ือมสลายไดรวดเร็วกวา (Wagner and Warthesen, 1995; Ersus and Yurdagel, 
2007)  
            
          การศึกษาจลนพลศาสตรของการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานินใน
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ไมไดผานการหอหุม (ชุดควบคุม) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการ
หอหุมดวยมอลโตเดกซตริน ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห 
แลวตรวจสอบการลดลงของสารซี-ไฟโคไซยานินเม่ือเวลาผานไป โดยหากปริมาณสารมีการลดลง
แบบเปนเสนตรงแสดงวาจลนพลศาสตรการสลายตัวเปนแบบปฏิกิริยาอันดับศูนย (zero order 
kinetic) แตหากลดลงแบบเอกโพเนนเชียล (exponential) แสดงวาจลนพลศาสตรการสลายตัวอาจ
เปนแบบปฏิกริิยาอันดับหนึง่ (first order kinetic) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาสารซี-ไฟโคไซยานินมี
แนวโนมการลดลงแบบเอกโพเนนเชยีล (ภาพท่ี 23)  
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ภาพท่ี 23 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทอง (ชุดควบคุม) ท่ีผานการทําแหงแบบพน
   ฝอยเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส เม่ือระยะเวลาผานไป 
 
            นอกจากนั้นแลว สามารถพิจารณาคา regression coefficient (R2) ของอัตรา
การสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานิน เพือ่เปรียบเทียบระหวางปฏิกิริยาอันดับศูนย (กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารตอระยะเวลา, ภาพท่ี 23) และปฏิกิริยาอันดับหนึง่ (กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเปรียบเทียบกับปริมาณสารต้ังตนในล็อกฐานธรรมชาติตอระยะ 
เวลา, ภาพท่ี 24) พบวาคา R2 ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีคามากกวาจึงอาจสรุปไดวาการสลายตัวของ
สารดังกลาวเปนแบบปฏิกิริยาอันดับหนึง่ (ตารางท่ี 10)  
             
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (lnC/C0) ในสาหรายเกลียวทอง (ชุดควบคุม) ท่ีผานการทําแหง
    แบบพนฝอยเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส เม่ือระยะ 
    เวลาผานไป          
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ตารางท่ี 10  คา Regression coefficient (R2) ระหวางปฏิกิริยาอันดับศูนย และปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
       ของสาหรายเกลียวทองผง 

 
          ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Antelo et al. (2008) ท่ีศึกษา
จลนพลศาสตรของการสลายตัวของสารสกัดจากสาหรายเกลียวทองในรูปของเหลว ซ่ึงพบวาการ
สลายตัวของสารสกัดดังกลาวลดลงแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยการสลายตัวของซี-ไฟโคไซยานนิ
มีลักษณะเชนเดียวกันกับรงควัตถุอ่ืน ๆ เชน แครอทีน และแอนโธไซยานินซ่ึงมีการสลายตัวเปนไป
ตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเชนเดยีวกัน (Wagner and Warthesen, 1995; Ersus and Yurdagel, 2007)  
 
          นอกจากนี้แลว พบวาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของซี- 
ไฟโคไซยานนิมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเกบ็รักษาสูงข้ึน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจ
เพิ่มข้ึน 2-3 เทา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุก ๆ 10 องศาเซลเซียส (สมพล, 2544) ท้ังนี้ Sarada et al. 
(1999) พบวาซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองสูญเสียความคงตัว (stability) อยางมากท่ี
อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 45 องศาเซลเซียส อีกท้ัง Chronakis (2001) กลาววาอุณหภูมิในการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติของซี-ไฟโคไซยานินบริสุทธ์ิจากสาหรายเกลียวทองนัน้อยูท่ี 67 องศา
เซลเซียส เม่ือทําการตรวจวดัดวยเคร่ือง differential scanning calorimetry (DSC) จึงอาจเปนเหตุให
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลียวทองลดลงอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษา
สูงข้ึน 
 
           จากผลการทดลองท่ีได เม่ือนํามาคํานวณคาคงท่ีอัตราการสลายตัวของสาร 
ซี-ไฟโคไซยานิน (สมการท่ี 4) และคาคร่ึงชีวิตของสาร (สมการท่ี 5) รวมถึงคาพลังงานกระตุนการ
เกิดปฏิกิริยา (สมการท่ี 6) ท่ีไดจากกราฟอารีเนียส (ภาพท่ี 25) ท้ังในตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ี
ไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน (ชุดควบคุม) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการหอหุมไดผลดัง
แสดงในตารางท่ี 11  

Regression coefficient (R2) ตัวอยาง อุณหภูมิการเกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) Zero order kinetic First order kinetic 

30  0.56 0.57 
50  0.62 0.67 

สาหรายเกลียวทองผง 

70  0.67 0.88 
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ภาพท่ี 25 กราฟล็อกฐานธรรมชาติของคาคงท่ีอัตราปฏิกิริยาการสลายตัวของสารซีไฟโคไซยานิน 
   กับอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 30 (▲) 50 (■) และ 70 (●) องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 11 คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (k) คาคร่ึงชีวิต (t1/2)  ของซี-ไฟโคไซยานิน
      และคาพลังงงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยา (Ea) ในตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
 

30 ºซ 50 ºซ 70 ºซ Ea 
ตัวอยาง k 

(วัน-1) 
t1/2 

(วัน) 
k 

(วัน-1) 
t1/2 

(วัน) 
K 

(วัน-1) 
t1/2 

(วัน) 
(kJ/mol) 

สาหรายเกลียวทอง (Pure) 0.0099 70 0.0354 20 0.1182 6 53.5 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE10 อัตราสวน 1:1 (10DERt1) 0.0043 161 0.0199 35 0.1613 4 77.9 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE10 อัตราสวน 1:2 (10DERt2) 0.0019 365 0.0200 35 0.1063 7 87.1 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE10 อัตราสวน 1:3 (10DERt3) 0.0008 866 0.0143 48 0.1029 7 105.1 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE20 อัตราสวน 1:1 (20DERt1) 0.0033 210 0.0180 39 0.0887 8 71.0 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE20 อัตราสวน 1:2 (20DERt2) 0.0007 990 0.0146 47 0.0782 9 102.3 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE20 อัตราสวน 1:3 (20DERt3) 0.0004 1733 0.0141 49 0.0682 10 111.7 
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          จากผลการทดลอง พบวาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินนั้นสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีไป
กระตุนการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวนั่นเอง (สมพล, 2544) ท้ังนี้คาคร่ึงชีวิต (t1/2) ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอก
ถึงระยะเวลาท่ีสารมีปริมาณลดลงเปนคร่ึงหนึ่งของปริมาณต้ังตน ของสารซี-ไฟโคไซยานินก็มีคา
ลดลง เม่ืออุณหภูมิในการเกบ็รักษาสูงมากข้ึนเชนเดยีวกนั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวอยาง
สาหรายเกลียวทองท่ีไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน กับตัวอยางท่ีผสมดวยมอลโตเดกซตริน 
พบวาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวลดนอยลง เม่ือทําการผสมสาหรายเกลียวทองดวย
มอลโตเดกซตริน (ตารางท่ี 11)  
 
           อีกท้ัง พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนสารเคลือบใหมากข้ึนก็สงผลใหคาคงท่ีอัตรา
การสลายตัวลดลงเชนกัน โดยหากพิจารณาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 30 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือ
หอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 คาคร่ีงชีวิตเพิม่ข้ึนเปน 3 เทาและ 20 เทาท่ี
อัตราสวน 1:1 และ 1:3 ตามลําดับ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีมากเพียงพอใน
การหอหุมสารสําคัญดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน รวมถึงชนิดของมอลโตเดกซตรินท่ีใช ซ่ึงพบวา
มอลโตเดกซตรินชนิด DE 20 สงผลใหคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร 
ซี-ไฟโคยานนิลดลงไดดีกวา DE 10 และสามารถเพ่ิมคาคร่ึงชีวิตไดนานกวา โดยหากพิจารณาท่ี
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 30 องศาเซลเซียส พบวามอลโตเดกซตริน DE 20 สามารถเพ่ิมคาคร่ึงชีวิตได
มากกวา DE 10 ประมาณ 2 เทา ซ่ึงอาจเปนผลมาจากพอลิแซคคาไรดสายส้ันในมอลโตเดกซตริน 
DE 20 ท่ีมีมากกวาชวยอุดชองวาง และทําใหโครงสรางท่ีหอหุมนัน้มีความยืดหยุน สามารถรักษา
ปริมาณสารไดดีกวา ดังท่ีไดกลาวมาแลวเชนกัน  
 
           ท้ังนี้ ผลท่ีไดสอดคลองกับผลการตรวจสอบคาพลังงานกระตุนการเกิด
ปฎิกิริยา (Ea) ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองผง ท่ีคํานวณไดจากสมการอารรีเนียส (ภาพท่ี 25) ซ่ึง
พบวาสาหรายเกลียวทองท่ีผสมดวยมอลโทเดกซตรินท้ัง DE 10 และ DE 20 มีคาพลังงานกระตุน
การเกิดปฏิกิริยาสูงมากข้ึน (ตารางท่ี 11) ซ่ึงการท่ีคาพลังงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยาสูงมากข้ึนนี้ 
แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกริิยา หรือการสลายตัวของสารในตัวอยางดงักลาวเกดิข้ึนไดยาก แสดง
วาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยเทคนคิการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชมอลโตเดกซตรินเปน
สารเคลือบนี้สามารถชวยรักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองไวได โดยเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองกับมอลโตเดกซตรินท่ี 1:1 1:2 และ 1:3 
ก็ใหผลเชนเดยีวกันกบัคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) การสลายตัว และคาคร่ึงชีวิต (t1/2) กลาวคือ 
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เม่ือเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซตรินมากข้ึน คาพลังงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยาก็เพิ่มสูงข้ึน
เชนกัน และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินระหวาง DE 10 และ DE 20 
ก็ใหผลเชนกนั กลาวคือมอลโตเดกซตริน DE 20 ใหคาพลังงานกระตุนการเกดิปฏิกริิยาสูงกวา
นั่นเอง  
 
          ท้ังนี้ ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Wagner and Warthesen 
(1995) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบมอลโตเดกซตริน 3 ชนิด ไดแก DE 4 DE 15 และ DE 25 ท่ีใชเปนสาร
เคลือบในการรักษาความคงตัวของแครอทีนจากแครอท โดยใชการหอหุมดวยเทคนคิการทําแหง
แบบพนฝอย รวมถึง Ersus and Yurdagel (2007) ซ่ึงศึกษาความคงตัวของแอนโธไซยานินจาก 
แครอทมวง โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยเชนกนั โดยเปรียบเทียบสารเคลือบ 3 ชนิด
ระหวางมอลโตเดกซตริน DE 10 DE 20 และ DE 30 ซ่ึงคณะผูวจิัยท้ังสองทีมพบวามอลโตเดกซ-
ทริน DE สูงสามารถรักษาสมบัติของสารไดดีกวา DE ตํ่า 
                                                                               
          เม่ือพิจารณาสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองชุดควบคุมท่ี
ไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน และสาหรายเกลียวทองที่ผสมดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 และ 
DE 20 รวมถึงปรับอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 
และ 1:3 แลวทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส พบวาหลังเก็บรักษาไว
นาน 4 สัปดาห สมบัติการตานออกซิเดชันท่ีตรวจวดัดวยวิธี total phenols assay (ภาพท่ี 26) รวมถึง
วิธี ABTS และ DPPH radical scavenging capacity (ภาพท่ี 27 และ 28 ตามลําดบั) มีคาลดลง ท้ังนี้  
ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 30 องศาเซลเซียส สมบัติการตานออกซิเดชันท่ีตรวจสอบดวยวิธีท้ัง 3 วิธี 
ดังกลาวลดลงเพียงเล็กนอย แตลดลงมากข้ึนท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 50 องศาเซลเซียส และลดลง
อยางมากท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 70 องศาเซลเซียส โดยพบวาสมบัติการตานออกซิเดชันใน
สาหรายเกลียวทองท่ีผานการผสมดวยมอลโตเดกซตรินท้ังชนิด DE 10 และ DE 20 มีปริมาณของ
สมบัติการตานออกซิเดชันท่ีตรวจสอบดวยวิธีท้ัง 3 วิธี คงเหลือมากกวาตัวอยางสาหรายเกลียวทอง
ชุดควบคุมท่ีไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน แสดงใหเห็นวาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวย
เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบนั้น สามารถชวยรักษาสมบัติ
การตานออกซิเดชันจากการเส่ือมสลายได เชนเดียวกับปริมาณของสารซี-ไฟโคไซยานิน    
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ภาพท่ี 26  ปริมาณคงเหลือสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay ในสาหราย 
 เกลียว ทองชุดควบคุม (Ctrl) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 
 1:1 (10DERt1) 1:2 (10DERt2) และ 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
 เดกซตริน DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) 1:2 (20DERt2) และ 1:3 (20DERt3) หลัง
 ผานการเก็บรักษาไวนาน 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 30 ºC (a) 50 ºC (b) และ 70 ºC (c)            

b 

a 

c 

  Ctrl        10DERt1     10DERt2    10DERt3    20DERt1    20DERt2    20DERt3 

ปร
ิมา
ณค

งเห
ลือ

 (%
)



 

79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 27 ปริมาณคงเหลือสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ABTS assay ในสาหรายเกลียวทอง 
 ชุดควบคุม (Ctrl) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 
 (10DERt1) 1:2 (10DERt2) และ 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
 เดกซตริน DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) 1:2 (20DERt2) และ 1:3 (20DERt3) หลัง
 ผานการเก็บรักษาไวนาน 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 30 ºC (a) 50 ºC (b) และ 70 ºC (c)            

a 

b 

c 
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 (%
)

  Ctrl        10DERt1     10DERt2    10DERt3    20DERt1    20DERt2    20DERt3 



 

80 

 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 28 ปริมาณคงเหลือสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี DPPH assay ในสาหรายเกลียวทอง 
 ชุดควบคุม (Ctrl) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 
 (10DERt1) 1:2 (10DERt2) และ 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
 เดกซตริน DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) 1:2 (20DERt2) และ 1:3 (20DERt3) หลัง
 ผานการเก็บรักษาไวนาน 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 30 ºC (a) 50 ºC (b) และ 70 ºC (c)            
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  Ctrl        10DERt1    10DERt2    10DERt3    20DERt1    20DERt2    20DERt3 
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                   เม่ือพิจารณาสมบัติการตานออกซิเดชันในตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ีเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวดัดวยวธีิ total phenols assay พบวาสาหรายเกลียว
ทองชุดควบคุมมีสมบัติการตานออกซิเดชันคงเหลือ 44% ในขณะท่ีสาหรายเกลียวทองที่หอหุมดวย
มอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 นั้นสมบัติการตานออกซิเดชันคงเหลือท่ี 53-60% และ 58-
62% ตามลําดบั ผลการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS พบวาการหอหุมสาหราย
เกลียวทองนั้นเพิ่มปริมาณคงเหลือของสมบัติการตานออกซิเดชันเปนกวา 30% เม่ือเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของสาหรายเกลียวทองชุดควบคุมนั้นมีสมบัติ
การตานออกซิเดชันคงเหลือ 63% โดยหากทําการหอหุมแลวสามารถทําใหสมบัติการตาน
ออกซิเดชันคงเหลือเพิ่มข้ึนเปน 70% ท้ังนี้ผลท่ีไดจากการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันดวย
เทคนิคตาง ๆ ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน กับสาหรายเกลียว
ทองท่ีหอหุมดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 ท่ีอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอ
มอลโตเดกซตรินท่ี 1:1 1:2 และ 1:3 ก็แสดงผลสอดคลองกันกับผลการตรวจสอบปริมาณสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินท่ีไดรายงานไวแลวขางตน กลาวคือเม่ือเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซตริน 
มากข้ึนก็สามารถรักษาปริมาณของสารไวไดมากข้ึน             
 
           โดยเม่ือนําคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกริิยาการสลายตัวของสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี total phenols assay (TP) ABTS และ DPPH -radical scavenging assay ท่ีเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มาคํานวณหาคาคร่ึงชีวิต (t1/2) ไดคาดังตารางท่ี 12  
 
          พบวาการหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบ
ชวยเพิ่มคา t1/2  ใหกับสาหรายเกลียวทองผงมากข้ึน เม่ือพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางสาหราย
เกลียวทองกับมอลโตเดกซตรินก็พบวาการเพ่ิมอัตราสวนมอลโตเดกซตรินมากข้ึน ก็สงผลใหคา t1/2 
เพิ่มมากข้ึนดวย และเม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินก็พบวาชนิด DE 20 ใหคา 
t1/2 มากกวาชนดิ DE 10 ซ่ึงก็สอดคลองกับคาคงท่ีอัตราการสลายตัว และคาคร่ึงชีวิตของสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินตามท่ีไดกลาวมาแลวขางตน (ตารางท่ี 11) 
 
          เม่ือตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชัน และปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 
พบวาปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันตาง ๆ มีความสัมพันธเชิงบวก 
(ตารางท่ี 13)  
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ตารางท่ี 12 คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (k) และคาคร่ึงชีวติ (t1/2) ของสมบัติการ      
      ตานออกซิเดชันดวยวิธีการตาง ๆ เม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 70 ºซ 
 

TP ABTS DPPH 
ตัวอยาง 

k (วัน-1) t1/2 (วัน) k (วัน-1) t1/2 (วัน) k (วัน-1) t1/2 (วัน) 

สาหรายเกลียวทอง (Pure) 0.087 8 0.088 8 0.112 6 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 
อัตราสวน 1:1  (10DERt1) 0.126 6 0.142 5 0.134 5 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 
อัตราสวน 1:2    (10DERt2) 0.075 9 0.057 12 0.095 7 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 
อัตราสวน 1:3    (10DERt3) 0.067 10 0.061 11 0.084 8 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20 
อัตราสวน 1:1    (20DERt1) 0.063 11 0.072 10 0.067 10 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20 
อัตราสวน 1:2    (20DERt2) 0.054 13 0.056 12 0.067 10 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20 
อัตราสวน 1:3    (20DERt3) 0.051 13 0.039 18 0.045 15 

  
ตารางท่ี 13 คาสหสัมพันธ (Pearson correlation) ของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตาน 
                   ออกซิเดชันท่ีตรวจสอบดวยเทคนิคท่ีตางกนั 
 
 ซี- 

ไฟโคไซยานนิ 
(HPLC) 

ซี-ไฟโคไซยานิน 
(Spectro 

photometry) 

Total phenols 
assay 

ABTS  
assay 

ซี-ไฟโคไซยานิน 
(Spectrophotometry) 0.997    
Total phenols assay 0.959 0.967   
ABTS assay 0.972 0.974 0.935  
DPPH assay 0.897 0.907 0.900 0.896 
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2. ผลของการหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทองดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
 เตรียมมัลติเพลิอิมัลชันแบบ 2 ข้ันตอน โดยเตรียมซิงเกิลอิมัลชันแบบน้าํในน้ํามัน (water-
in-oil emulsion) จากนั้นนําซิงเกิลอิมัลชันท่ีไดมาเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามันในนํ้า 
(water-in-oil-in-water emulsion)  
 
 ซิงเกิลอิมัลชันเตรียมโดยใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ซ่ึงมีลักษณะใส (ชุด
ควบคุม) หรือสารสกัดสาหรายเกลียวทองซึ่งมีสีน้ําเงิน (ชุดทดลอง) ผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองและ 
PGPR โดยพบวาเฟสน้ําซ่ึงหนักกวาน้ํามันแยกช้ันอยูบริเวณดานลาง (ภาพท่ี 29) เม่ือนําไปผสมให
เขากันดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand homogeneizer) และผานเคร่ืองปนผสมความดันสูง 
(high pressure homogenizer) น้ํามันถ่ัวเหลือง PGPR และเฟสของน้ําผสมเปนเนื้อเดียวกัน ไดเปน
ซิงเกิลอิมัลชันท่ีมีลักษณะเปนสีขาวสําหรับชุดควบคุม และสีฟาสําหรับชุดทดลอง (ภาพท่ี 29)  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
                                     
ภาพท่ี 29 วัตถุดิบท่ีใชเตรียมซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion) และลักษณะซิงเกิลอิมัลชัน  
    

บัฟเฟอร 

สารสกัดสาหรายเกลียวทอง 

นํ้ามันถ่ัวเหลืองผสมกับบัฟเฟอร 

นํ้ามันถ่ัวเหลืองผสมกับ 

สารสกัดสาหรายเกลียวทอง 

 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลอง 
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 การเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันในข้ันตอนท่ี 2 เตรียมโดยใชซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม หรือชุด
ทดลอง ผสมกับสารละลายกัมอะราบิก ท่ีมีลักษณะเปนสีเหลือง พบวาซิงเกิลอิมัลชันแยกตัวอยู
บริเวณดานบน (ภาพท่ี 30) เม่ือนําไปผสมใหเขากนัดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand 
homogeneizer) และผานเคร่ืองปนผสมความดันสูง (high pressure homogenizer) มัลติเพิลอิมัลชันท่ี
ไดมีลักษณะเปนสีขาวสําหรับชุดควบคุม และเปนสีฟาออนสําหรับชุดทดลอง (ภาพท่ี 30)                         
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30 วัตถุดิบท่ีใชเตรียมมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) และลักษณะมัลติเพิลอิมัลชัน  
 
 เม่ือตรวจสอบขนาดอนุภาคของอิมัลชัน พบวาซิงเกิลอิมัลชันมีขนาดอยูท่ี 0.7-0.9 
ไมโครเมตร (ตารางท่ี 14) โดยพบวาเม่ือเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองทําใหซิงเกลิอิมัลชันมี
ขนาดอนุภาคใหญข้ึน (p≤0.05) อาจเนื่องจากการเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง ซ่ึงเปนโปรตีนทํา
ใหระบบมีความหนืดมากข้ึน โดยความหนดืท่ีเพิ่มมากข้ึนนี้สงผลใหประสิทธิภาพของการทําให
เกิดหยดอิมัลชันขนาดเล็กของเคร่ืองปนผสมความดันสูงนั้นลดลง (Floury et al., 2000) จึงทําให
ขนาดอนุภาคใหญกวาชุดควบคุม เม่ือผานเคร่ืองปนผสมความดันสูงท่ีสภาวะเดยีวกนั (McClement, 
1999) เม่ือตรวจสอบขนาดอนุภาคของมัลติเพิลอิมัลชัน พบวามีขนาดอนุภาคอยูท่ี 1.9-2.0 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม  
กับสารละลายกัมอะราบิก 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลอง  
กับสารละลายกัมอะราบิก 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม  
ผสมสารละลายกัมอะราบิก 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลอง  
ผสมสารละลายกัมอะราบิก 

มัลติเพิลอิมัลชันชดุควบคุม 

มัลติเพิลอิมัลชันชดุทดลอง 
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ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญกวาซิงเกิลอิมัลชัน โดยผานเคร่ืองปนผสมความดันสูงท่ีสภาวะเดยีวกนั 
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความหนืดของสารละลายกัมอะราบิกนั่นเอง นอกจากนั้นแลว พบวาขนาด
อนุภาคของมัลติเพิลอิมัลชันท้ังชุดควบคุม และชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาด
ไมแตกตางกัน (p>0.05)    
 
ตารางท่ี 14 ขนาดอนภุาคของซิงเกิลอิมัลชัน และมัลติเพิลอิมัลชัน 
 

ตัวอยาง ขนาดอนุภาค* 
(ไมโครเมตร) 

ชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O Buf) 0.7±0.2b ซิงเกิล 
อิมัลชัน ท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O CPC) 0.9±0.2a 

ชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O/W Buf) 2.0±0.3ns มัลติเพิล
อิมัลชัน ท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O/W CPC) 1.9±0.1ns 
 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 2) 
     ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกนัหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 
     ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 
 เม่ือตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบวาซิงเกิลอิมัลชันมีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคแบบปกติ (monomodal distribution) คือ ขนาดอนุภาคสวนใหญมีขนาด
ใกลเคียงกัน สมํ่าเสมอ (ภาพท่ี 31) สวนมัลติเพิลอิมัลชันมีกระจายตัวของขนาดอนุภาคเปนแบบ 
poly-modal distribution (ภาพท่ี 31) คือ ขนาดอนภุาคมกีารกระจายตัวสูง มีขนาดไมสมํ่าเสมอกัน 
โดยอนภุาคขนาดเล็กอาจเกดิจากแรงเฉือนในข้ันตอนการปนผสมดวยเคร่ืองปนผสมความดันสูง 
(high-pressur homogeneizer) สงผลใหอนภุาคอิมัลชันบางสวนแตกตัวออกมาเปนอนภุาคขนาดเล็ก 
(Garti, 1997)  ท้ังนี้ ขนาดอนภุาคของมัลติเพิลอิมัลชันสวนใหญอยูท่ี 2 ไมโครเมตร นอกจากนีแ้ลว 
พบอนุภาคที่มีขนาดประมาณ 0.7 ไมโครเมตร ซ่ึงอาจเปนอนุภาคอิมัลชันแบบน้ํามันในนํ้า และพบ
อนุภาคบางสวนมีขนาดประมาณ 8-9 ไมโครเมตร อาจเปนอนุภาคของกัมอะราบิก สวนอนภุาคที่มี
ขนาดระหวาง 2-3 นาโนเมตรนั้น อาจเปนฟองอากาศ เนือ่งจากอนภุาคอิมัลชันโดยท่ัวไปมีขนาด
เล็กสุดอยูท่ีประมาณ 10 นาโนเมตร (ปาริฉัตร, 2549) 
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ภาพท่ี 31 การกระจายตัวของอนุภาคซิงเกลิอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
   (W/O Buffer) ชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O C-PC) และมัลติเพลิ
   อิมัลชันชุดควบคุม (W/O/W Buffer) และชุดทดลอง (W/O/W C-PC) 
 
 ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Su et al. (2008) ท่ีวัดขนาดมัลติเพิลอิมัลชันชนิด W/O/W 
ซ่ึงเตรียมจากการใช PGPR 2% และสารละลายกัมอะราบิก 10%  ซ่ึงพบวามีลักษณะเปน bimodal 
distribution คือมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูสองขนาดดวยกัน ไดแก ขนาดท่ี 0.8 และขนาด
ท่ี 8 ไมโครเมตร รวมท้ัง Bonnet et al. (2009) ไดเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันชนิด W/O/W โดยขนาด
ของซิงเกิลอิมัลชัน (W/O) มีลักษณะการกระจายตัวเปนแบบ monodisperse โดยมีขนาดสวนใหญ
อยูท่ีประมาณ 1ไมโครเมตร และเม่ือเปนมัลติเพิลอิมัลชันแลวมีการกระจายตัวเปนแบบ trimodal 
distribution โดยมีอนภุาคสวนใหญมีขนาดอยูท่ีประมาณ 9-10 ไมโครเมตร แลวอนภุาคขนาดเล็ก
บางสวนอยูท่ีประมาณ 2ไมโครเมตร และอนุภาคขนาดใหญท่ี 20 ไมโครเมตร  
 
 เม่ือตรวจสอบลักษณะของซิงเกิลอิมัลชัน และมัลติเพิลอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศน (ภาพท่ี 
32 และ 33 ตามลําดับ) พบวาซิงเกิลอิมัลชันท้ังชุดควบคุม และชุดทดลองมีลักษณะเปนหยดน้ํา
กระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ท่ีเปนน้ํามันถ่ัวเหลือง ท้ังนี้ อาจสังเกตพบวาหยด
น้ําของซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาดท่ีใหญกวาหยดน้ําของ 
ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจวดัขนาดอนภุาค (ตารางท่ี 14) 
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ภาพท่ี 32 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 1,000 เทาของซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion) 
    ชุดควบคุม (a) ชุดทดลอง (b)  
     
 ลักษณะของมัลติเพิลอิมัลชันท้ังในชุดควบคุมและชุดทดลอง พบวามีลักษณะคลายคลึงกัน 
กลาวคือ มีหยดนํ้าท่ีเปนสารละลายบัฟเฟอร (ชุดควบคุม) หรือสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (ชุด
ทดลอง) ขนาดเล็กกระจายตัวอยูภายในหยดไขมัน ซ่ึงหยดไขมันดังกลาวก็กระจายตัวอยูในเฟส
ตอเนื่องท่ีเปนน้ํา (external water phase) ดังแสดงในภาพท่ี 33 แสดงใหเห็นถึงการหอหุมสารสกัด
สาหรายเกลียวทอง (internal water phase, W1) ไวภายในหยดไขมัน  

ลักษณะหยดน้ํา 
ที่กระจายตัวอยูในเฟส 
ตอเน่ืองที่เปนนํ้ามัน  
(water-in-oil emulsion) 

ลักษณะหยดน้ํา 
ที่กระจายตัวอยูในเฟส 
ตอเน่ืองที่เปนนํ้ามัน  
(water-in-oil emulsion) 
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ภาพท่ี 33 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 1,000 เทาของมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple     
    emulsion) ชุดควบคุม (a) ชุดทดลอง (b) 
     
 เนื่องจากสารสกัดสาหรายเกลียวทอง หรือสารซี-ไฟโคไซยานินมีสมบัติเปนโปรตีน ดังนั้น
จึงตรวจสอบประสิทธิภาพการหอหุม (encapsulation efficiency) โดยการตรวจสอบปริมาณโปรตีน
ของเฟสน้ําดานนอก (external water phase, W2) เพื่อหาปริมาณโปรตีนของสารสกัดสาหรายเกลียว
ทองท่ีหลุดออกมาจากเฟสน้าํดานในของซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion, W1/O) แลวเปรียบเทียบ
กับคาโปรตีนของสารละลายกัมอะราบิกท่ีเปนเฟสน้ําดานนอก  

หยดนํ้ามันที่
กระจายตัวอยู
ในเฟสตอเน่ือง 

หยดนํ้ามันที่
กระจายตัวอยู
ในเฟสตอเน่ือง 

หยดนํ้าขนาดเล็ก
ที่กระจายตัวอยู
ในหยดไขมัน 

หยดนํ้าขนาดเล็ก
ที่กระจายตัวอยู
ในหยดไขมัน 
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 จากผลการตรวจสอบประสิทธิภาพในการหอหุมของมัลติเพิลอิมัลชันชุดทดลองท่ีเติมสาร
สกัดสาหรายเกลียวทอง พบวาปริมาณโปรตีนท่ีตรวจวัดไดในน้ําเฟสนอก (external water phase, 
W2) ภายหลังการเหวีย่งแยกนั้นมีคา 0.14±0.06  ซ่ึงใกลเคียงกับคาโปรตีนของสารละลายกัม 
อะราบิก ความเขมขน 10% ท่ีใชเปนองคประกอบในน้ําเฟสนอกซ่ึงมีคาอยูท่ี 0.16±0.02 (ภาพท่ี 34) 
แสดงวาไมมีการหลุดออกมาของโปรตีนซี-ไฟโคไซยานนิจากน้ําเฟสใน (internal water phase) สู
น้ําเฟสนอก (external water phase) นอกจากนั้นแลว ยังยนืยันไดโดยคาโปรตีนของซิงเกิลอิมัลชัน 
มีคา 0.34±0.02 ซ่ึงก็ใกลเคียงกับคาโปรตีนของสวนครีมท่ีไดภายหลังการเหวีย่งแยกซ่ึงมีคา 
0.33±0.03 แสดงวา ระบบมัลติเพิลอิมัลชันนี้สามารถหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทองไวได ซ่ึงผล
การทดลองดังกลาว สอดคลองกับ Su et al. (2008) ท่ีพบวาปริมาณ PGPR ท่ีใชในการเตรียม W/O 
อิมัลชันท่ีระดบั 2% และสารละลายกัมอะราบิกท่ี 10% สามารถสราง W/O/W ท่ีมีประสิทธิภาพการ
หอหุมไดมากกวา 90% 
                             
 
 
 
 
 
 
                                      
 
ภาพท่ี 34 ปริมาณโปรตีนของสารละลายกัมอะราบิกความเขมขน 10% (10% GA) ซิงเกิลอิมัลชัน
    ชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Single CPC) น้ําเฟสนอก (W2 CPC) และ
    ช้ันครีม (Cream W1/O CPC) ของมัลติเพิลอิมัลชันท่ีไดหลังจากการเหวีย่งแยก  
 
 ท้ังนี้เม่ือทําการเก็บรักษามัลติเพิลอิมัลชันไวนาน 4 สัปดาห ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
เพื่อตรวจสอบการแยกช้ัน หรือการเกิดครีม (creaming) พบวาอิมัลชันท้ังสองคงตัวไดดี ไมพบการ
เกิดครีม แสดงใหเห็นวา ระบบในการผลิตอิมัลชันคร้ังนี้มีความคงตัวท่ีด ีท้ังนี้ อาจเปนเพราะ 
กัมอะราบิกนัน้สรางช้ันท่ีหนา (thick) และมีขนาดใหญ ลอมรอบหยดอิมัลชัน (emulsion droplet) 
สงผลใหอิมัลชันเกิดความคงตัว (Dickinson, 2003) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Su et al. 
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(2008) ท่ีเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันซ่ึงมีความคงตัว โดยใชซิงเกิลอิมัลชันท่ีประกอบดวยบัฟเฟอร pH 
6.6 กับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีมี PGPR ความเขมขน 2% เปนอิมัลซิฟายเออร และใชสารละลายกัม 
อะราบิกความเขมขน 10% เปนอิมัลซิฟายเออรและนํ้าเฟสนอก 
 
 เนื่องจากระบบอิมัลชันในอาหารหลายประเภท ตองผานกระบวนการผลิตท่ีใหความรอน 
(thermal processing) เชน กระบวนการฆาเช้ือแบบปาสเตอร (pasteurization) หรือการทําไรเช้ือ 
(sterilization) ดังนั้น ระบบอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึน ควรมีความคงตัวตอการใหความรอนดงักลาว 
(McClement and Guzey, 2006 ) จากการทดสอบความคงตัว (stability) ของมัลติเพิลอิมัลชันท่ี
เตรียมข้ึนตอการใหความรอน (ภาพท่ี 35) โดยการนํามัลติเพิลอิมัลชันไปใหความรอนท่ี 30 60 และ 
90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 30 นาที แลวนํามาตรวจสอบขนาดอนุภาค พบวาการใหความ
รอนท่ีอุณหภมิูท้ัง 3 ระดับ ไมสงผลใหขนาดอนภุาคของมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมเปล่ียนแปลง
ไป (p>0.05) โดยมีขนาดอยูระหวาง 1.7-2.0 ไมโครเมตร ในขณะท่ีการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 
และ 90 องศาเซลเซียส สงผลใหขนาดอนภุาคของมัลติเพิลอิมัลชันชุดทดลอง (เติมสารสกัดสาหราย
เกลียวทอง) มีขนาดใหญข้ึน (p<0.05) จาก 1.8 เพิ่มข้ึนเปน 2.3 และ 2.2 ไมโครเมตร ตามลําดับ  
ดังแสดงในภาพท่ี 35   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 35 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพิลอิมัลชัน เม่ือใหความรอนท่ีอุณหภูมิตางกัน 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
    ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
    Buffer หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
    C-PC   หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
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 จากผลการทดลองดังกลาว เม่ือพิจารณาในชุดควบคุมท่ีไมมีการเติมสารสกัดสาหราย
เกลียวทอง แมวามีการใหความรอนซ่ึงอาจสงผลทําใหโปรตีนบางสวนของกัมอะราบิกเกิดการ
คลายตัวเผยสวนท่ีไมชอบน้าํ (hydrophobic) ออกมา ทําใหเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวาง
สวนท่ีไมชอบน้ําดวยกนัได  แตขนาดก็ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวา
กลไกการรักษาความคงตัวดวยขนาด (steric stabilization) ของกัมอะราบิกมีผลมากกวา จึงรักษา
ขนาดของมัลติเพิลอิมัลชันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงได (McClement, 1999; Dickinson, 2003) 
ในขณะท่ี ชุดทดลองท่ีมีการเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง หรือสารซี-ไฟโคไซยานิน มีการ
เปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคใหญข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงอาจเปนผลมากจากการท่ีความรอนทํา
ใหสารสกัดสาหรายเกลียวทองซ่ึงเปนโปรตีนนั้นเกิดเสียสภาพธรรมชาติ (denature) เกิดการเกาะ
รวมตัวกัน (aggregation) จึงสงผลใหขนาดของอิมัลชันใหญ ท้ังนี ้Jerpersen et al. (2005) และ 
Mishra et al. (2008) พบวาไฟโคไซยานินจะเสียสภาพธรรมชาติเม่ืออุณหภมิูสูงกวา 45 องศา
เซลเซียส  อีกท้ัง Edwards et al. (1997) กลาววา โปรตีนของซี-ไฟโคไซยานินนัน้ถูกทําใหเปล่ียน
รูปไดท่ีอุณหภมิูสูงกวาหรือเทากับ 60 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม ไมพบการเกิดครีมท้ังใน 
มัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุม และชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
 
 นอกเหนือไปจากกระบวนการใหความรอน การประยกุตใชอิมัลชันในกระบวนการแชเย็น 
(chilled) หรือแชเยือกแข็ง (frozen) ในระหวางการจดัเก็บ แลวก็นาํมาทําละลายกอนการนําไปใชก็
พบไดมากในอุตสาหกรรมอาหารทั่วไป เชน ผลิตภัณฑนม ของหวาน ซอส หรือไอศครีม ท้ังนี้
กระบวนการใหความเย็นดังกลาวเปนการปองกันการเส่ือมเสียของผลิตภัณฑท้ังจากเช้ือจุลินทรีย 
และปฏิกิริยาทางเคมีตาง ๆ ดังนั้นระบบอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึนมาจึงควรมีความคงตัวตอการแชเยือก
แข็งและทําละลาย (McClement and Guzey, 2006) จากผลการทดสอบความคงตัวของมัลติเพิล
อิมัลชันตอการแชเยือกแข็ง พบวา มัลติเพลิอิมัลชันชุดท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีความ
คงทนตอการแชเยือกแข็ง โดยไมพบการเปลี่ยนแปลงของขนาดของอนุภาคเม่ือผานการแชเยือกแข็ง
และทําละลายถึงสามรอบ (p>0.05) โดยมีขนาดอนภุาคอยูระหวาง 1.6-1.7 ไมโครเมตร ในขณะ
ท่ีมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองตรวจพบขนาดอนุภาคใหญข้ึนเม่ือทําการแช
เยือกแข็งและทําละลายรอบท่ี 3 (p≤0.05) โดยขนาดอนภุาคเพิ่มข้ึนจาก 1.6 เปน 3.9 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 36  
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ภาพท่ี 36 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพิลอิมัลชัน เม่ือผานการแชเยือกแข็งและทํา   
    ละลาย 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
    ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
    Buffer หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
    C-PC   หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
  
 จากผลการทดลองดังกลาว เม่ือพิจารณาในชุดควบคุมท่ีไมมีการเติมสารสกัดสาหราย
เกลียวทอง แมผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายถึง 3 รอบ ขนาดอนุภาคก็ไมเปล่ียนแปลงไป 
แสดงใหเห็นวากัมอะราบิกนัน้สามารถรักษาความคงตัวของอิมัลชันไวได ซ่ึงอาจเปนเพราะโมเลกุล
ของกัมอะราบิก ท่ีเปนไฮโดรคอลลอยดซ่ึงสามารถอุมน้ําไวในโครงสรางได ทําใหผลึกน้ําแข็งท่ี
เกิดข้ึนมีขนาดเล็ก (Fernandez et al., 2007) เม่ือผานการทําละลายจึงไมกอใหเกิดความเสียหายกับ
หยดไขมัน ในขณะท่ีชุดทดลองท่ีมีการเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองลงไป ตรวจพบขนาดอนุภาค
ท่ีใหญข้ึนเม่ือผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายในรอบท่ี 3 ซ่ึงอาจเปนเพราะโปรตนีในสารสกัด
สาหรายเกลียวทอง มีผลในการลดจุดเยือกแข็งของสารละลายทําใหการแชเยือกแข็งเกิดข้ึนในอัตรา
ท่ีชา กอใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ (Hartel, 1996) จึงกอใหเกดิความเสียหายกับหยดไขมันเม่ือ
ผานการทําละลาย จนอาจทําใหเกิดการเกาะกลุม (flocculation) หรือหลอมรวม (coalescense) ของ
หยดอิมัลชันได อยางไรก็ตาม ไมพบการแยกช้ันของอิมัลชันภายหลังการแชเยือกแข็งและทําละลาย
ในรอบท่ีสาม ในมัลติเพิลอิมัลชันท้ังสองชุด 
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 ในอุตสาหกรรมเคร่ืองดื่ม คาความเปนกรด-ดางอาจมีคาอยูในชวงเปนกรด (pH 2.5-4) เชน 
ผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มท่ัวไป หรืออยูในชวงท่ีเปนดาง (pH 7-7.4) เชน ผลิตภัณฑนมบางชนิด ซ่ึงคา
ความเปนกรด-ดางดังกลาวอาจมีการเปล่ียนแปลงท้ังในระหวางกระบวนการผลิต การจัดเก็บ หรือ
ในข้ันตอนการนําไปใช ดังนั้น อิมัลชันท่ีดีจึงควรมีความคงตัวตอคาความเปนกรด-ดางในชวงท่ี
กวาง (McClement and Guzey, 2006) เม่ือทดสอบความคงตัว (stability) ของมัลติเพิลอิมัลชันท่ี
เตรียมข้ึนตอความเปนกรด-ดาง (pH) โดยมัลติเพิลอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึนโดยอิมัลชันเร่ิมตนนั้นมีคา 
pH ท่ี 5.7 และ 6.2 ในมัลติเพลิอิมัลชันชุดท่ีไมไดเติมและชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
ตามลําดับ พบวามัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาดเปน 1.5 และ1.8 
เม่ือทําการปรับ pH ใหได pH 4 และpH 5 ตามลําดับ และเม่ือปรับ pH เพื่อใหได pH 6 pH 7 และ  
pH 8 ขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเปน 2.0 2.1  และ 2.2 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนมัลติเพลิอิมัลชันชุดท่ี
เติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาดเปน 2.1 2.2 และ 2.2 เม่ือทําการปรับ pH ใหได pH 4 pH 5 
และ pH6 ตามลําดับ เม่ือปรับ pH เพื่อใหได pH 7 และ pH 8 ขนาดอนภุาคเพิ่มข้ึนเปน 2.6  และ 2.5 
ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 37 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพิลอิมัลชัน ท่ี pH ตางกัน 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
    ตัวอักษร A-D ท่ีแตกตางกนัหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 
    Buffer หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
    C-PC   หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
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  จากผลการทดลองท่ีได พบวาการเติมกรดลงไปในระบบสงผลใหขนาดอนุภาคมแีนวโนม
เล็กลง ในขณะท่ีการเติมดางนั้นสงผลใหขนาดอนภุาคมแีนวโนมใหญข้ึน ท้ังในสวนมัลติเพิล
อิมัลชันชุดควบคุม และชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง  แสดงใหเห็นวาการเปล่ียน 
แปลงของคาความเปนกรด-ดาง ทําใหกัมอะราบิกท่ีเปนอิมัลซิฟายเออรในน้ําเฟสนอกเปล่ียนแปลง
ไป ท้ังนี้ Vernon-Carter et al. (1998) พบวา กัมอะราบิกสรางช้ัน (layer) ลอมรอบหยดอนุภาคที่ไม
มีความหนามากนัก แตแข็งแรง และแนนท่ี pH ชวงกรด สวนชวง pH ท่ีเปนดางโมเลกุลของกัม 
อะราบิกนั้นจะขยายตัว และมีแนวโนมในการสรางช้ันท่ีหนาลอมรอบหยดอนุภาค โดยช้ันดังกลาว
มีลักษณะท่ีหลวม ถึงแมวาการปรับคาความเปนกรดดางลงไปท่ี pH 5 ซ่ึงเขาใกลชวงคา pI 
(Isoelectric point) ของสารซี-ไฟโคไซยานนิท่ีมีคา pI ท่ีประมาณ 5.2 (Soni et al., 2008) รวมถึงคา 
pH 4 ท่ีเขาใกลคา pI ของกัมอะราบิกท่ีอยูประมาณ 2.5 (Buffo et al., 2001; Dluzewska et al., 2005) 
ซ่ึงอาจทําใหประจุรวมเปนศูนย แรงผลักระหวางโมเลกลุลดนอยลง จนอาจกอใหเกดิการรวมตวักนั
ของอนุภาคอิมัลชันได แตจากผลการทดลองไมพบแนวโนมดังกลาว อีกท้ังไมพบการแยกช้ันครีม
ของมัลติเพิลอิมัลชันในทุกชวง pH แสดงใหเห็นวา ความหนืด และการกีดขวาง (steric hindrance) 
จากกัมอะราบิกเปนอิทธิพลหลักในการรักษาความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึนในคร้ังนี ้
ซ่ึงสอดคลองกับ Su et al. (2008) ไดทดสอบความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันท่ีสรางข้ึนตอความ
เปนกรด-ดาง (pH) ท่ีระดับตาง ๆ โดยใชกมัอะราบิกเปน hydrophilic emulsifier พบวาอิมัลชันมี
ความคงตัวตลอดชวง pH 2-7 
 
 จากผลการทดลองขางตน แสดงใหเห็นวาระบบมัลติเพลิอิมัลชันท่ีใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปน
เฟสน้ํามัน เพือ่หอหุมสารสกัดจากสาหรายเกลียวทอง โดยใช PGPR ท่ีความเขมขน 2% เปน 
lipophillic emulsifier และใชสารละลายกัมอะราบิกความเขมขน 10% เปน hydrophilic emulsifier 
และเฟสน้ําดานนอก สามารถสรางระบบมัลติเพิลอิมัลชันท่ีมีประสิทธิภาพในการหอหุมสารไวได 
และมีความคงตัวท่ีดีเม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสนาน 4 สัปดาห นอกจากนี้แลวยัง
พบวามัลติเพิลอิมัลชันดังกลาวคงตัวตอสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก การใหความรอน การแชเยือก
แข็ง และความเปนกรด-ดาง 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 1. การทําแหงแบบพนฝอยดวยอุณหภูมิลมรอนขาเขา 160-200 องศาเซลเซียส ไมสงผลตอ
การสูญเสียปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง 
อยางไรก็ตาม การทําแหงแบบพนฝอยดวยลมรอนขาเขา 200 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณ
โปรตีนในสาหรายเกลียวทองลดลง 
 
 2. จลนพลศาสตรการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานนิในสาหรายเกลียวทองท่ีผานการทํา
แหงแบบพนฝอย เม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส เปนไปตาม
ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง  
 
 3. การหอหุมสาหรายเกลียวทอง โดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบชวยรักษาปริมาณ
ซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันไวได โดยมอลโตเดกซตรินชนิด DE 20 สามารถ
รักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันไวไดดีกวาชนิด DE 10 ท้ังนี้
อัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท่ีใชเปนสารเคลือบ พบวาท่ีอัตราสวน 
1:3 สามารถรักษาปริมาณสาร และสมบัติการตานออกซิเดชันไดดีกวาท่ีอัตราสวน 1:2 และ 1:1  
 
 4. การหอหุมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน แบบน้ําในน้ํามันในน้ํา 
(water-in-oil-in-water emulsion, W/O/W) โดยใช PGPR เปนอิมัลซิฟายเออร ในน้ํามันถ่ัวเหลือง 
และใชสารละลายกัมอะราบิกเปนอิมัลซิฟายเออรของน้ําเฟสนอก พบวามัลติเพิลอิมัลชันดังกลาว 
สามารถหอหุมสารสกัดดังกลาวไวไดท้ังหมด และมีความคงตัวท่ีดีเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู 
25 องศาเซลเซียสนาน 4 สัปดาห นอกจากนั้นแลว มัลติเพิลอิมัลชันดังกลาว มีความคงตัวตอ
สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 องศาเซลเซียส การแชเยือก
แข็งและทําละลาย 3 รอบ รวมถึงความเปนกรด-ดางในชวง pH 4-8 ไดดี 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษาผลการหอหุมดวยสารเคลือบชนิดอ่ืนนอกเหนือจากมอลโตเดกซตริน รวมถึง
การใชสารเคลือบแบบผสม เชน มอลโตเดกซตรินผสมกับกัมอะราบิก 
 
 2. ควรทําการหอหุมสารดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน และนําไปทําแหงแบบพนฝอย แลว
ศึกษาในลําดับตอไป 
 
 3. ควรศึกษาถึงการปลดปลอยสาร (release) ท่ีทําการหอหุมไวท้ังจากเทคนิคการทําแหง
แบบพนฝอย และมัลติเพิลอิมัลชัน 
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112 

ตารางผนวกท่ี 1 ปริมาณคงเหลือของสารซี-ไฟโคไซยานินในตัวอยางสาหรายเกลียวทอง ท่ีเก็บ 
              รักษาไวท่ีอุณหภมิูตาง ๆ กัน 
  

ปริมาณคงเหลือซี-ไฟโคไซยานิน* (%)  
ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 

ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 

30 ºซ 50 ºซ 70 ºซ 
สาหรายเกลียวทอง (Pure) 72.69±3.25 41.51±4.71 4.42±0.29 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10  
อัตราสวน 1:1** (10DERt1) 87.68±2.61 57.16±0.16 1.04±0.00 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10  
อัตราสวน 1:2    (10DERt2) 91.55±2.05 58.25±0.12 5.54±0.31 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10  
อัตราสวน 1:3    (10DERt3) 98.41±2.59 64.62±2.22 7.48±0.33 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20  
อัตราสวน 1:1    (20DERt1) 97.43±5.26 57.23±1.99 7.94±0.06 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20  
อัตราสวน 1:2    (20DERt2) 96.28±0.70 63.23±0.37 11.16±0.99 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20  
อัตราสวน 1:3    (20DERt3) 96.58±5.24 66.96±2.86 13.22±0.56 

 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
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ตารางผนวกท่ี 2 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิ 
 

Descriptive Statistics 
Dependent variable : CPC 

DE RT Mean Std. Deviation N 
10 11 1.0450 7.071E-03 2 

 12 5.5400 .3111 2 
 13 7.4750 .3323 2 
 Total 4.6867 2.9576 6 

20 11 7.9350 6.364E-02 2 
 12 11.1600 .9899 2 
 13 13.2250 .5586 2 
 Total 10.7733 2.4384 6 

Total 11 4.4900 3.9781 4 
 12 8.3500 3.2996 4 
 13 10.3500 3.3409 4 
 Total 7.7300 4.0967 12 

 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: CPC 

Source Type III of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 183.105a 5 36.621 146.152 .000 
Intercept 717.035 1 717.035 2861.653 .000 
DE 111.143 1 111.143 443.565 .000 
RT 70.986 2 35.493 141.650 .000 
DE*RT .976 2 .488 1.949 .223 
Error 1.503 6 .251   
Total 901.643 12    
Corrected Total 184.608 11    
a. R Squared = .992 (Adjusted R Squared = .985) 
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ตารางผนวกท่ี 3 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอสมบัติการตานออกซิเดชันท่ี
  ตรวจวดัดวยวธีิ Total phenols assay 
 

Descriptive Statistics 
Dependent variable : TP 

DE RT Mean Std. Deviation N 
10 11 57.3000 .4243 2 

 12 53.7500 1.4849 2 
 13 60.1500 2.8991 2 
 Total 57.0667 3.2222 6 

20 11 58.6000 2.6870 2 
 12 62.6000 2.1213 2 
 13 61.9500 2.8991 2 
 Total 61.0500 2.7769 6 

Total 11 57.9500 1.7407 4 
 12 58.1750 5.3238 4 
 13 61.0500 2.5852 4 
 Total 59.0583 3.5428 12 

 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: TP 

Source Type III of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 107.154a 5 21.431 8.159 .056 
Intercept 41854.641 1 41854.641 8123.171 .000 
DE 47.601 1 47.601 9.238 .023 
RT 23.902 2 11.951 2.319 .179 
DE*RT 35.652 2 17.826 3.460 .100 
Error 30.915 6 5.152   
Total 41992.710 12    
Corrected Total 138.069 11    
a. R Squared = .776 (Adjusted R Squared = .589) 
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ตารางผนวกท่ี 4 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอสมบัติการตานออกซิเดชันท่ี
  ตรวจวดัดวยวธีิ ABTS assay 
 

Descriptive Statistics 
Dependent variable : ABTS 

DE RT Mean Std. Deviation N 
10 11 2.8000 1.2728 2 

 12 15.1500 1.6263 2 
 13 16.6000 1.6971 2 
 Total 11.5167 6.8875 6 

20 11 18.4500 1.4849 2 
 12 24.7500 2.1920 2 
 13 26.9000 1.5556 2 
 Total 23.3667 4.1611 6 

Total 11 10.6250 9.1058 4 
 12 19.9500 5.7622 4 
 13 21.7500 6.0934 4 
 Total 17.4417 8.2298 12 

 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: ABTS 

Source Type III of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 728.454a 5 145.691 52.739 .000 
Intercept 3650.541 1 3650.541 1321.463 .000 
DE 421.268 1 421.268 152.495 .000 
RT 285.282 2 142.641 51.635 .000 
DE*RT 21.905 2 10.953 3.965 .080 
Error 16.575 6 2.763   
Total 4395.570 12    
Corrected Total 745.029 11    
a. R Squared = .978 (Adjusted R Squared = .959) 
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ตารางผนวกท่ี 5 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอสมบัติการตานออกซิเดชันท่ี
  ตรวจวดัดวยวธีิ DPPH assay 
 

Descriptive Statistics 
Dependent variable : DPPH 

DE RT Mean Std. Deviation N 
10 11 2.9500 .9192 2 

 12 4.6500 1.6263 2 
 13 7.6000 .2828 2 
 Total 5.0667 2.2677 6 

20 11 13.2500 2.7577 2 
 12 17.2000 1.6971 2 
 13 27.3000 6.9296 2 
 Total 19.2500 7.3282 6 

Total 11 8.1000 6.1790 4 
 12 10.9250 7.3717 4 
 13 17.4500 12.0581 4 
 Total 12.1583 9.0339 12 

 

Tests of Between-Subjects Effects 
Dependent Variable: DPPH 

Source Type III of 
Squares 

Df Mean 
Square 

F Sig. 

Corrected Model 835.654a 5 167.131 16.154 .002 
Intercept 1773.901 1 1773.901 171.460 .000 
DE 603.501 1 603.501 58.333 .000 
RT 183.972 2 91.986 8.891 .016 
DE*RT 48.182 2 24.091 2.329 .178 
Error 62.075 6 10.346   
Total 2671.630 12    
Corrected Total 897.729 11    
a. R Squared = .931 (Adjusted R Squared = .873) 
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y = 52800x - 891633

R2 = 0.9937
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ภาพผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐานของซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) 
 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 2 ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหซี-ไฟโคไซยานนิโดย HPLC ท่ีความยาว           
           คล่ืน 214 นาโนเมตร 
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y = 0.0044x + 0.0033

R2 = 0.9993
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ภาพผนวกท่ี 3 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชัน
           โดยเทคนิค total phenols assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 4 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดย
           เทคนิค ABTS assay 
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y = 0.0038x - 0.0033

R2 = 0.9991
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ภาพผนวกท่ี 5 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดย
           เทคนิค DPPH assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 6 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัติการตาน      
           ออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
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y = 0.0383x + 0.1481
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y = 0.0269x + 0.4903
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ภาพผนวกท่ี 7 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัติการตานอนุมูล
           อิสระโดยวิธี ABTS assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 8 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัติการตานอนุมูล
           อิสระโดยวิธี DPPH assay 
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y = 0.0869x + 0.6249
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ภาพผนวกท่ี 9 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry) และสมบัติการ
            ตานออกซิเดชันโดยวธีิ total phenols assay 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
ภาพผนวกท่ี 10 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry) และสมบัติ
             การตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 
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y = 0.0272x + 0.4525
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ภาพผนวกท่ี 11 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry) และสมบัติ
              การตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
ภาพผนวกท่ี 12 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
              และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 
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y = 0.3001x + 0.3035
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ภาพผนวกท่ี 13 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
              และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี 14 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานอนมูุลอิสระโดยวธีิ ABTS assay 
              และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 
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y = 0.9985x + 1.1059
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ภาพผนวกท่ี 15 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองท่ี 
             วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC และเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี 16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1000 เทาของ
             มอลโตเดกซตริน  



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายธนิตชัย ปรัชญาถาวรกุล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 26 เมษายน 2520 
สถานท่ีเกิด  อําเภอบัวใหญ จังหวดันครราชสีมา 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต  

(วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร) 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน ผูจัดการฝายพฒันาระบบคุณภาพ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน หนวยวิชาการอาหารสัตวน้ํา  

บมจ. เจริญโภคภัณฑอาหาร (มหาชัย) 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  

 




