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  งานวิจัยนี้มุงศึกษาผลของอุณหภูมิลมเขา (inlet temperature) ของการทําแหงแบบพนฝอย

สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) ตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (C-phycocyanin) และสมบัติการ
ตานออกซิเดชัน นอกจากน้ันยังศึกษาผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินตอ
ความคงตัวของสารซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตานออกซิเดชัน รวมท้ังศึกษาการหอหุมสารสกัด  
ซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชันแบบนํ้าในน้ํามันในนํ้า (water-in-oil-in-water emulsion, 
W/O/W)  จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิลมเขาของการทําแหงแบบพนฝอยในชวงอุณหภูมิ 160-200 
องศาเซลเซียส ไมมีผลตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียว

ทอง (p>0.05) แตอยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 200 องศาเซลเซียส มีผลทําใหสูญเสีย
โปรตีนมากกวาท่ีอุณหภูมิอื่น (p≤0.05) นอกจากน้ันยังพบวาการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานิน 
เปนไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึง่ และอัตราการสลายตัวแปรผนัตรงกับอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษา  
เมื่อหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตริน (สมมูลเดกซโทรส (DE) 10 และ 20) โดยใช
อัตราสวนระหวางสาหรายเกลยีวทองตอมอลโตเดกซตรินเทากับ 1:1 1:2 และ 1:3 เก็บรักษาตัวอยาง 
ไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห ท่ีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 11 พบวาการ
หอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินชวยเพิ่มความคงตัวใหกับสารซี-ไฟโคไซยานิน โดยทํา
ใหคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) การสลายตัวลดนอยลง และคาพลังงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยา (Ea) 
สูงข้ึน โดยการใชมอลโตเดกซตริน DE 20 สามารถรักษาสารซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตาน
ออกซิเดชันไดดีกวา DE 10  นอกจากน้ันยังพบวาการเพิ่มอตัราสวนสารเคลือบชวยทําใหสามารถรักษา
สารซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตานออกซิเดชันไดดีข้ึน เมื่อหอหุมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานิน 
ดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามันในนํ้า (water-in-oil-in-water emulsion, W/O/W)  
โดยใช polyglycerol ester of polyricinoleic acid (PGPR) 2% และสารละลายกัมอะราบิก 10% เปน 
อิมัลซิฟายเออร (emulsifier) พบวาระบบอิมัลชันดังกลาวสามารถหอหุมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินไวได
ท้ังหมด และมีความคงตัวของอิมัลชันตอความรอน (30-90 องศาเซลเซียส) การแชเยือกแข็ง (3 รอบการ
แชเยือกแข็งและทําละลาย) และความเปนกรด-ดาง (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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9 ขนาดอนุภาคของสาหรายเกลียวทองผงหลังผานการทําแหงแบบพนฝอย 68 
10 คา Regression coefficient (R2) ระหวางปฏิกิริยาอันดับศูนย และปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งของสาหรายเกลียวทองผง 74 
11 คาคงท่ีอัตราปฏิกิริยาการสลายตัว คาคร่ึงชีวิตของสารซี-ไฟโคไซยานนิ  

และคาพลังงงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยา (Ea) ในตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 75 
12 คาคงท่ีอัตราปฏิกิริยาการสลายตัว คาคร่ึงชีวิตของสมบัติการตานออกซิเดชัน

ดวยวิธีการตาง ๆ เม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู 70 องศาเซลเซียส 82 
13 คาสหสัมพันธ (Pearson correlation) ของปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 

และสมบัติการตานออกซิเดชันท่ีตรวจสอบดวยเทคนิคท่ีตางกัน 82 
14 ขนาดอนุภาคของอิมัลชันช้ันแรก และอิมัลชันช้ันท่ีสอง 85 

 
 
 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 
  

1 ปริมาณคงเหลือของสารซี-ไฟโคไซยานินในตัวอยางสาหรายเกลียวทอง  
ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิตาง ๆ กัน 112 

2 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนดิของมอลโทเดกซทรินกับอัตราสวน
ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโทเดกซทริน ตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 113 

3 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนดิของมอลโทเดกซทรินกับอัตราสวน
ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโทเดกซทริน ตอสมบัติการตาน
ออกซิเดชันท่ีตรวจวดัดวยวธีิ total phenols assay 114 

4 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนดิของมอลโทเดกซทรินกับอัตราสวน
ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโทเดกซทริน ตอสมบัติการตาน
ออกซิเดชันท่ีตรวจวดัดวยวธีิ ABTS assay 115 

5 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนดิของมอลโทเดกซทรินกับอัตราสวน
ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโทเดกซทริน ตอสมบัติการตาน
ออกซิเดชันท่ีตรวจวดัดวยวธีิ DPPH assay 116 

 
 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 การเรียงตัวของไฟโคบิลิโซมท่ีเกาะอยูบริเวณผิวของไทลาคอยดของสาหราย 
สีเขียวแกมน้ําเงิน 5 

2 ลักษณะไตรโครม และชีทของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 7 
3 สาหรายเกลียวทอง 9 
4 วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง 10 
5 บิลินโครโมฟอรท่ีเปนสวนประกอบของไฟโคบิลิโซม 18 
6 ลักษณะการจดัเรียงตัวของไฟโคบิลิโซม 19 
7 การดูดกลืนแสงของไฟโคไซยานิน 20 
8 โครงสรางของไฟโคไซยานนิ และไฟโคไซยาโนบิลิน 21 
9 โครงสรางทางเคมีของ DPPH 24 
10 โครงสรางทางเคมีของ ABTS 26 
11 เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย 29 
12 หัวฉีด (atomizer) 30 
13 มัลติเพิลอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในนํ้า (W/O/W) 37 
14 การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันเหลว 39 
15 ภาพถายสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิ 

ลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 58 
16 ชารทแสดงคาสีของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย 

โดยใชอุณหภมิูลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 58 
17 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนของสาหรายเกลียวทองท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย 61 
18 ปริมาณโปรตีนในสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใช  

อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 64 
19 คาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของสาหรายเกลียวทองผง 66 
20 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของสาหรายเกลียวทองผง 67 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

21 การกระจายตัวของอนุภาคสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย 69 
22 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินคงเหลือในสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพน

ฝอยเม่ือทําการเก็บรักษานาน 4 สัปดาห ท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส 72 
23 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบ

พนฝอยเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส   73 
24 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (lnC/C0) ในสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบ

พนฝอยเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส  73 
25 กราฟล็อกฐานธรรมชาติของคาคงท่ีอัตราปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร 

ซี-ไฟโคไซยานินกับอุณหภมิูในการเก็บรักษา 75 
26 ปริมาณคงเหลือของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay ใน

สาหรายเกลียวทองท่ีเก็บรักษาไวท่ี 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห 78 
27 ปริมาณคงเหลือของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ABTS assay ในสาหราย

เกลียวทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห 79 
28 ปริมาณคงเหลือของสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี DPPH assay ในสาหราย

เกลียวทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห 80 
29 วัตถุดิบท่ีใชในการเตรียมซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion) และลักษณะ 

ซิงเกิลอิมัลชัน 83 
30 วัตถุดิบท่ีใชในการเตรียมมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) และลักษณะ 

มัลติเพิลอิมัลชัน 84 
31 การกระจายตัวของอนุภาคซิงเกิลอิมัลชัน และมัลติเพิลอิมัลชัน 86 
32 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนของซิงเกิลอิมัลชัน 87 

 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

33 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนของมัลติเพิลอิมัลชัน 88 
34 ปริมาณโปรตีนของสารละลายกัมอะราบิกความเขมขน 10% ซิงเกิลอิมัลชันชุด

ทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง น้าํเฟสนอก และช้ันครีมของมัลติเพิล
อิมัลชันท่ีไดหลังจากการเหวีย่งแยก 

89 

35 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพลิอิมัลชัน เม่ือใหความรอนท่ีอุณหภูมิ
ตางกัน 

90 

36 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพลิอิมัลชัน เม่ือผานการแชเยอืกแข็ง
และทําละลาย 

92 

37 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพลิอิมัลชัน ท่ี pH ตางกัน 93 
 

ภาพผนวกท่ี 
 

หนา 
 

1 กราฟมาตรฐานของซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) 117 
2 ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหซี-ไฟโคไซยานนิโดย HPLC 117 
3 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชัน 

โดยเทคนิค total phenols assay 
118 

4 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
โดยเทคนิค ABTS assay 

118 

5 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
โดยเทคนิค DPPH assay 

119 

6 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี total phenols assay 

119 

7 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 

120 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพผนวกท่ี หนา 
  

8 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 120 

9 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry)  
และสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 121 

10 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry)  
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 121 

11 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry)  
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 122 

12 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 122 

13 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 123 

14 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 
และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 123 

15 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานินท่ีตรวจสอบดวยเทคนิค HPLC  
และเทคนิคสเปคโทรโฟโตเมทรี  124 

16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดของมอลโตเดกซตริน 124 



การหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย  
และมัลติเพิลอิมัลชัน   

                                                            

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

 
คํานํา 

 
 สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) มีองคประกอบท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูง โดยมี
โปรตีนสูงถึงกวารอยละ 70 ของน้ําหนักแหง (Oliveira et al., 2008) วิตามินตาง ๆ โดยเฉพาะอยาง
ยิ่ง วิตามินบี 12 (B12) รวมถึงกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย โดยเฉพาะกรดแกมมาลิโนเลนิค 
(Gamma linolenic acid, GLA) และรงควัตถุไฟโคไซยานนิ (phycocyanin) ท่ีมีประโยชนตอสุขภาพ 
ดวยเหตุนี้สาหรายเกลียวทองจึงถือไดวาเปนอาหารเพ่ือสุขภาพ (funtional food) (Belay, 2002) ท้ังนี้  
รงควตัถุไฟโคไซยานินเปนโปรตีนท่ีละลายไดในน้ํา มีประโยชนตอสุขภาพ โดยมีสมบัติในการ
ปองกันการทํางานของตับ (hepatoprotective) ตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) และปองกันการ
อักเสบ (anti-inflammatory) (Bhat and Madyastha, 2000; Hirata et al., 2000; Pinero Estrada et al., 
2001; Reddy et al., 2003; Benedetti et al., 2004) อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการตานอนุมูล
อิสระก็ข้ึนอยูกับความคงตัวของสารดังกลาว (Esposito et al., 2002) เนือ่งจากความรอนท่ีสูงท้ังใน
ระหวางกระบวนการผลิต และการจัดเก็บอาจสงผลทําใหสมบัติตาง ๆ ดังกลาวสูญเสียได 
(Desmorieux and Hernandez, 2004; Jespersen et al., 2005) จึงจําเปนท่ีตองทําการศึกษากระบวน 
การเพื่อลดอัตราการเส่ือมเสีย หรือเพิ่มความคงตัวใหกับสารดังกลาว (Schrooyen, 2001) ซ่ึง
โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมใชการหอหุม (encapsulation) เชน เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
(spray-dried) เพื่อลดปฏิกิริยาของวัตถุท่ีถูกเคลือบ (core) จากปจจยัตาง ๆ ในส่ิงแวดลอม โดยชนิด
ของสารเคลือบ (wall material) และอัตราสวนระหวางวตัถุท่ีถูกเคลือบกับสารเคลือบ เปนปจจยั
หลักท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการหอหุม (Schrooyen et al., 2001;Gharsallaoui et al., 2007) 
ดังนั้น จึงไดทําการหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบเพ่ือตรวจสอบ
ความสามารถในการรักษาความคงตัวของสารสําคัญในสาหรายเกลียวทอง นอกเหนอืจากนั้นแลว 
เทคนิคมัลติเพลิอิมัลชันก็เปนอีกเทคนิคท่ีใชในการหอหุมสารท่ีงายตอการเสียสภาพ (Garti, 1997) 
โดยมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) เปนระบบท่ีซับซอน สามารถเรียกไดวาเปน อิมัลชันใน
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อิมัลชัน (emulsion in emulsions) ท่ีมีอนภุาคของเฟสท่ีกระจายตัวอยูนั้น ภายในยังมีอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กกวากระจายตัวอยูภายในอีกช้ันหนึ่งดวย (Garti, 1997) เนื่องจากระบบอิมัลชันในอาหาร
หลายประเภทตองผานกระบวนการท่ีใหความรอน (thermal processing) การแชเยน็ (chilled) หรือ
แชเยือกแข็ง (frozen) รวมถึงการปรับคาความเปนกรด-ดาง ท้ังในระหวางกระบวนการผลิต การ
จัดเก็บ หรือในข้ันตอนการนําไปใช ดังนัน้ อิมัลชันท่ีดจีึงควรมีความคงตัวตอส่ิงแวดลอมตาง ๆ 
ดังกลาว (McClement and Guzey, 2006 ) จึงไดทําการเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันชนิดน้าํในน้ํามันในน้ํา 
(water-in-oil-in-water emulsion) เพื่อหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง และตรวจสอบความคงตัว
ของมัลติเพิลอิมัลชัน 
 

 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิในการทําแหงแบบพนฝอย ตอปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และ
สมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง 
 
 2. เพื่อศึกษาจลนพลศาสตรการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองท่ี
ผานการทําแหงแบบพนฝอย 
 
 3. เพื่อศึกษาผลการหอหุมสาหรายเกลียวทอง โดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยตอ
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง 
 
 4. เพื่อศึกษาการหอหุมสารซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทอง โดยเทคนิคมัลติเพิล
อิมัลชัน 



การตรวจเอกสาร 
 

สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน  
 

  สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (blue green algae) จัดอยูในหมวด (division) Cyanophyta หรือ
อาจมีช่ือเรียกอ่ืน เชน Myxophyta Myxophycophyta Cyanochloronta และ Cyanophycophyta 
สาหรายสีเขียมแกมน้ําเงินมีช่ือเรียกวา cyanophytes แตผูเช่ียวชาญทางแบคทีเรียจะเรียกวา 
cyanobacteria หรือ blue green และนําเอาไปจัดไวในช้ัน (class) Schizophyceae หมวด 
Schizomycophyta ซ่ึงเปนกลุมเดียวกับแบคทีเรียท่ัว ๆไป ท้ังนี้เพราะสาหรายชนิดนี้มีโครงสราง
ของนิวเคลียสคลายคลึงกับนิวเคลียสของแบคทีเรีย และบางชนิดยังมีคุณสมบัติตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศได เชนเดียวกับแบคทเีรียท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได นอกจากนั้นยังมีคุณสมบัติทางชีวเคมี
คลายแบคทีเรียดวย แตอยางไรก็ตามนักวิชาการทางดานสาหรายก็ยังจดักลุมของสาหรายพวกน้ีแยก
ออกมาจากแบคทีเรีย เพราะสาหรายชนิดนี้มีคลอโรฟลลเอ และมีการปลอยออกซิเจนสูส่ิงแวดลอม
จากกระบวนการสังเคราะหแสง ซ่ึงไมพบในแบคทีเรีย (ยวุดี, 2549) 

 
 รงควัตถุของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ประกอบดวย คลอโรฟลล (chlorophyl) เปน
คลอโรฟลลเอ แครอทีนอยด (carotenoid) ซ่ึงประกอบดวยบีตา-แครอทีน (ß-carotene) และ 
แซนโธฟลล (xanthophyl) หลายชนิด สวนใหญจะเปนมิกโซแซนธิน (mixoxanthin) มิกโซ- 
แซนโธฟลล (mixoxanthophyl) นอกจากนีแ้ลวยังมีไฟโคบิลิน (phycobilin) ซ่ึงประกอบดวย 
ซี-ไฟโคไซยานิน (C-phycocyanin) อัลโลไฟโคไซยานนิ (allophycocyanin) ซี-ไฟโคเออริทริน  
(C-phycoerythrin) ในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินไมมีคลอโรพลาสต (chloroplast) ชัดเจน แตมี 
ไทลาคอยด (thylakoid) ซ่ึงจะอยูเดี่ยว ๆ ไมมีเยื่อบาง ๆ หุม และไมมีการจัดเรียงตัวกนัเปนช้ัน ๆ  
พบเปนอิสระท่ัวไปในเซลล หรือบริเวณรอบ ๆ นอกของตัวเซลล จึงเรียกบริเวณท่ีมีรงควัตถุเหลานี้
วาโครโมพลาสซึม (chromoplasm) บริเวณไทลาคอยดนี้เปนท่ีอยูของคลอโรฟลลเอ สวนรงควัตถุ
อ่ืน จะเกาะอยูบริเวณผิวของไทลาคอยดในลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ ซ่ึงเราเรียกวา ไฟโคบิลิโซม 
(phycobilisome) (ภาพท่ี 1) (ยุวดี, 2549) 
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ภาพท่ี 1 การเรียงตัวของไฟโคบิลิโซมท่ีเกาะอยูบริเวณผิวของไทลาคอยดของสาหรายสีเขียวแกม
  น้ําเงิน 
 
ท่ีมา: University of Bristol (2008) 
 
 รงควัตถุในสาหรายเกลียวทองไมรวมกันเปนพลาสติด (plastid) เหมือนพืชช้ันสูง เม่ือ
ศึกษาดดูวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน พบวามีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ อยูแบบรางแหกระจายอยู
ท่ัวไป การที่สาหรายชนดินีมี้ท้ังคลอโรฟลล และซี-ไฟโคไซยานิน จงึทําใหมองเหน็เปนสีเขียวแกม
น้ําเงิน ถาสาหรายชนิดไหนมีซี-ไฟโคเออริทรินมากอาจจะมองเห็นเปนสีแดงปนอยูดวย สัดสวน
ของรงควัตถุดังกลาวมีตาง ๆ กัน ซ่ึงทําใหสาหรายชนิดนี้มีสีแตกตางกันไป เชน มีต้ังแตสีเขียว 
(grass-green) ไปจนถึงดําหรือแดง และสีท่ีเปนกึ่งกลางของสีเหลานี้ (ยวุดี, 2549) 
  
 สวนประกอบของเซลลของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน ประกอบดวย  ผนังเซลล (cell wall) 
ซ่ึงสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมีผนังเซลลถึง 3 ช้ัน ช้ันในเปนช้ันท่ีบาง ประกอบดวยเซลลูโลส ช้ัน
กลางเปนสารพวกเพกติน สวนช้ันนอกสุดเปนสารเมือกเจลาติน ซ่ึงเปนช้ันท่ีเรียกวาปลอกหุมหรือ
ชีท (sheat)  ช้ันนี้สามารถเก็บความช้ืนไวไดมาก ซ่ึงเปนประโยชนเม่ือสาหรายตกอยูในสภาพท่ีแหง
แลงก็สามารถมีชีวิตอยูได ชีทท่ีหุมเซลลสาหรายพวกน้ี ถาเกิดในสาหรายท่ีมีลักษณะเปนเสนสาย 
อาจจะหุมตอกนัเปนทรงกระบอกภายนอกของเสนสาย หรืออาจมีชีท (sheat) ช้ันในแตละเซลล
ตลอดสายก็ได สวนมากท่ีอยูรวมกันเปนกลุมชีทก็อาจจะหุมหนาช้ันเดยีวหรือหลายช้ันก็ได ชีทท่ี
หุมเซลลของสาหรายเหลานีบ้างชนิดก็บาง บางชนิดกห็นา บางชนิดในชีทนี้อาจมีสารพวก 
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เฮมิเซลลูโลสปนอยูกับพวกเพกตินก็ได ชีทอาจใสไมมีสี หรืออาจจะมีสีเหลือง น้ําตาล แดง มวง 
และนํ้าเงิน เนือ่งจากมีรงควตัถุตาง ๆ ปนอยูกับสารเมือกในชีทนี้ (ยวุดี, 2549)  
 
 ไซโตพลาสซึม (cytoplasm) ของสาหรายชนิดนีแ้ตกตางจากสาหรายชนิดอ่ืน กลาวคืออยู
ถัดจากผนังเซลลเขาไปขางใน มีเยื่อพลาสมาเมมเบรน (plasma membrane) หุมไว ไซโตพลาสซึม
แบงออกเปน 2 สวน บริเวณสวนในซ่ึงไมมีรงควัตถุจึงไมมีสี เรียกวา เซนโทรพลาสซึม
(centroplasm) สวนบริเวณรอบนอกเปนบริเวณท่ีมีรงควัตถุสะสมอยู เรียกวา โครโมพลาสซึม 
(chromoplasm) การแบงเขตของท้ัง 2 บริเวณนี้ไมแนนอนอาจจะเหล่ือมลํ้ากันบาง บริเวณ 
โครโมพลาสซึมจะมีโครงสรางท่ีเปนเม็ดเล็ก ๆ กระจายท่ัวไป เรียกวา ไซยาโนไฟซินแกรนูล 
(cyanophycin granule) เปนพวกแปงชนิดหนึ่ง นอกจากนั้นยังมีไกลโคเจนแกรนูล (glycogen 
granule) และหยดน้ํามันเล็ก ๆ (lipid granule) กระจายอยูท่ัวไป สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินไมมี
นิวเคลียสชัดเจนเหมือนสาหรายอ่ืน โดยพบวามีสารท่ีทําหนาท่ีคลายนิวเคลียสอยูภายใน 
เซนโทรพลาสซึม เพียงแตไมมีเยื่อหุมนิวเคลียส (nuclear membrane) เทานั้น สารท่ีทําหนาท่ีคลาย
นิวเคลียสนี้คือ DNA (deoxyribonucleic acid) ซ่ึงอาจจะรวมตัวกันเปนรางแหหลวม ๆ หรือเปน
ทอนส้ัน ๆ หรืออาจจะจับตัวกันแนนมากมีรูปรางตาง ๆ กันได (ยวุด,ี 2549) 
  

  นอกจากนี้แลวพบวาสาหรายสีเขียวแกมน้าํเงินไมมีแวคิวโอลขนาดใหญ เหมือนสาหราย
ชนิดอ่ืน ๆ แตบางชนิดอาจพบกาซแวคิวโอล (gas vacuole) หรือซูโดแวคิวโอล (pseudovacuole) 
ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ กระจายท่ัวไป แตถาดูดวยกลองจุลทรรศท่ีกําลังขยายตํ่าจะเหน็เปนสีดํา 
แตอาจพบวามีสีแดงเนื่องจากการหักเหของแสง กาซท่ีอยูภายในกาซแวคิวโอลนี้ คือ ออกซิเจนซ่ึงมี
เปนสวนนอย สวนใหญเปนไนโตรเจน หรือสารประกอบไนโตรไจน กาซแวคิวโอลนี้ชวยในการ
ลอยตัวของสาหราย โดยคร้ังแรกสาหรายจะจมอยูใตพืน้น้ํา ตอมาเม่ือมีการสรางกาซแวคิวโอลข้ึน
มาก็จะลอยข้ึนมาท่ีผิวหนาน้าํ ถาเกิดกับสาหรายจํานวนมากอาจเกิดปรากฎการณวอเตอรบลูมข้ึน 
 

อาหารที่เก็บสะสมของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินนีเ้ปนพวกคารโบไฮเดรต ไดแก แปง 
ไซยาโนไฟซิน (cyanophycin starch) ซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตในรูปไซยาโนไฟซินแกรนูล กระจายอยู
ในช้ันโครโมพลาสซึม นอกจากนั้นยังมีไกลโคเจนแกรนูล และหยดน้าํมัน (ยวุดี, 2549) 
 
 รูปรางของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมี 2 แบบ คือ รูปรางเปนเซลลเดี่ยวหรือโคโลนีไมเปน
เสนสาย (single cell or non filamentous form) อาจจะอยูเปนเซลลเดียวเดี่ยว ๆ เชน Chroococcus 
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หรืออาจจะอยูรวมกันเปนโคโลนีแบบพาเมลลา (pamella) เชน Merismopedia Eucapsis และ 
Anacystis เปนตน เซลลของพวกนี้มีรูปรางตาง ๆ กัน เชน กลม รูปไข ทรงกระบอก หรือรูปไขแบบ
แหลมหวัแหลมทาย พวกท่ีอยูเปนโคโลนีแบบพาเมลลาอาจมีลักษณะของโคโลนีกลม แบน 
ส่ีเหล่ียม หรือมีรูปรางท่ีแนนอนก็ได อีกรูปแบบหนึ่ง คือ รูปรางเปนเสนสาย (filamentous form) 
เกิดจากเซลลหลายเซลลมาตอกันจนมีรูปรางเปนสายยาว เสนสายนี้อาจจะตรงและเรียบไมมีการ
แตกแขนง เชน Oscillatoria และ Lyngbya เปนตน บางชนิดเสนสายนัน้อาจจะมีปลายโคงงอ และ
บิดเปนเกลียว เชน Arthospira และ Spirulina เปนตน บางชนิดเปนเสนสายท่ีแตกแขนง ซ่ึงอาจจะ
แตกแขนงจริง หรือแตกแขนงไมแทจริงกไ็ด  ในพวกท่ีเปนเสนสายนี้ สวนของเซลลท่ีเรียงกันเปน
แถวเรียกวา ไตรโครม (trichome) ดังนั้น ในแตละเสนสายจึงประกอบไปดวยไตรโครม และชีท
รวมกัน (ภาพท่ี 2) โดยเซลลในไตรโครมนีจ้ะมีการเช่ือมโยงของไซโตพลาสซึมระหวางเซลลโดย
ผานทางรูเล็ก ๆ ท่ีผนังเซลล (ยวุดี, 2549) 

                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 ลักษณะไตรโครม และชีทของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน 
 
ท่ีมา: ยุวดี (2549) 
 

 การแตกแขนง (branching) ของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมี 2 แบบ คือ การแตกแขนงท่ี
แทจริง (true branching) และการแตกแขนงไมแทจริง (false branching) โดยการแตกแขนงท่ีแทจริง
พบในสาหรายหลายชนิด แบงออกเปนแบบยอย ๆ 3 แบบ คือ (1) การแตกแขนงดานขาง เกิดจาก
เซลลใดเซลลหนึ่งในสายทําการแบงตัวในแนวต้ังฉากกบัแนวการแบงเซลลปกติ ตอจากนั้นเซลล
ใหมนีจ้ะแบงตัวตอไปอีก เกิดเปนแขนงงอกยาวออกไปทางดานใดดานหนึ่ง หรือท้ังสองดาน (2) 

Trichomes 

Sheath 

1 Filament 
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การแตกแขนง 2 กิ่ง เกิดจากเซลลยอดเกิดการแบงเซลลขนานกับแนวแกนของเสนสายนั้น แลว
เซลลแตละเซลลท่ีแบงออกมาก็จะทําการแบงเซลลตอไปอีกเกิดเปนแขนง 2 กิ่ง อยูตรงปลายของ
เสนสาย และ (3) การแตกแขนงแบบตัววี (V) คว่ํา เกดิจากการแบงเซลลตามแนวแกนปกติ 
ตอจากนัน้เซลลใหมท้ัง 2 ท่ีเกิดใหมจะยืดตัวออกแลวดนัไปทางเดยีวกัน ตอจากนั้นจะชะงักการ
เจริญทําใหมีลักษณะเปนรูปตัว V คว่ํา การแตกแขนงไมแทจริงพบในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน
เทานั้น เกิดจากเซลลในเสนสายแบงตัวตามปกติใหเซลลใหม 2 เซลลท่ีหลุดออกจากกัน ผนังเซลล
ดานปลายของแตละเซลลท่ีชนกันจะโคงมน ตอจากนัน้เซลลใหมท้ัง 2 เซลล หรือเซลลใดเซลลหนึ่ง
จะทําการแบงตัวเกดิเปนแขนงใหมดันชีทออกไปทางดานขางของสายเดิม ทิศทางของการดันออก
ทางดานขางของท้ัง 2 เซลลนั้น อาจจะไปทางเดียวกนั อาจจะไปคนละทาง หรืออาจจะไขวกันกไ็ด 
(ยวุดี, 2549) 

  
 เฮเทอโรซิสต (heterocyst) เปนเซลลพิเศษที่มีผนังหนา พบในสาหรายสีเขียวแกมน้าํเงินท่ีมี
ลักษณะเปนเสนสายเทานัน้ ถาดูดวยกลองจุลทรรศนธรรมดาจะเห็นวาสวนประกอบของเซลลเปน
เนื้อเดยีวกันหมด แตถาดูดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนจะพบวาภายในมีระบบเมมเบรน การเกิด
เฮเทอโรซิสตนั้น เกดิไดโดยเซลลใดเซลลหนึ่งในเสนสายมีขนาดใหญข้ึนมากกวาเซลลธรรมดา แต
เฮเทอโรซิสตของสาหรายบางชนิดก็มีขนาดเทาเซลลปกติ จากน้ันผนังเซลลจะสรางไฟบรัส 
(fibrous) เปนช้ัน ๆ ข้ึนมา ทําใหผนังเซลลมีลักษณะหนากวาเดิม หนาท่ีของเฮเทอโรซิสตนั้นแตเดมิ
เขาใจกนัวาชวยในการตรึงไนโตรเจนจากอากาศ แตตอมาพบวาสาหรายบางชนิดท่ีไมมีเฮเทอโร-
ซิสตก็สามารถตรึงไนโตรเจนไดเชนกนั ดังนั้นความเช่ือท่ีวาเฮเทอโรซิสตชวยในการตรึง
ไนโตรเจนจึงลมเลิกไป หนาท่ีของเฮเทอโรซิสตท่ีชัดเจนก็คือ บริเวณเฮเทอโรซิสตนี้จะเปนจุดออน
ท่ีทําใหเซลลขาดออกจากกัน แตละทอนท่ีขาดออกจากกนันี้เรียกวา ฮอรโมโกน (hormogone) หรือ
ฮอรโมโกเนีย (hormogonia) ซ่ึงอาจเปนสายยาว หรือสายส้ัน ๆ ก็ได และฮอรโมโกนดงักลาว
สามารถแบงเซลลใหเสนสายท่ียาวตอไปได นอกจากนัน้เฮเทอโรซิสตถาหลุดออกจากเสนสายกจ็ะ
สามารถทนตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสมมากกวาเซลลธรรมดา เม่ือสภาพแวดลอมเหมาะสมก็
จะงอกเปนเสนสายใหมได (ยวุดี, 2549) 
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สาหรายเกลียวทอง 
 
ลักษณะทางชีววิทยาของสาหรายเกลียวทอง  
 
 สาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) คือ สาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (cyanobacteria) 
ขนาดเล็กมองไมเห็นดวยตาเปลา (ภาพท่ี 3) จัดอยูในวงศ (family) Oscillatoriaceae พวกท่ีเปนเสน
สาย (filament) ประกอบดวยเซลลท่ีเปนทรงกระบอกตอกันไมมีกิง่กาน และบิดตัวเปนเกลียว
เรียกวาไตรโครม (trichome)  และเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกน แตละชนิดมีรูปรางท่ีแตกตางกันไปใน
แตละชนดิหรือแมแตชนดิเดยีวกัน เซลลของสาหรายเกลียวทองสายพนัธุท่ีมีขนาดเล็กมีเสนผาน
ศูนยกลางจากไตรโครมต้ังแต 1-3 ไมโครเมตร สวนสายพันธุท่ีมีขนาดใหญมีเสนผานศูนยกลางของ
ไตรโคม 3-12 ไมโครเมตร สาหรายเกลียวทองที่มีขนาดใหญในไซโตพลาสซึมมีแกรนูลท่ีมีกาซ
แวคคิวโอล (gas vacuole) ทําใหเซลลลอยตัวได และเหน็ผนังแบงเซลลอยางชัดเจน ผนังแบงเซลล
ประกอบไปดวยสารจําพวกมิวโคพอลิเมอร (mucopolymer) และเพกติน (pectin) สาหรายเกลียว
ทองมีคลอโรฟลล ไมมีนิวเคลียส ไมมีราก ไมมีลําตน และไมมีใบท่ีแทจริง มีขนาดยาว 200-500 
ไมโครเมตร (สมบูรณ, 2538)  
 
                                       
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3 สาหรายเกลียวทอง  
 
ท่ีมา : Protist information server (2008) 
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วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง 
 
 วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทองเร่ิมจากไตรโคมท่ีโตเต็มท่ีเปล่ียนแปลงเปนเซลลพิเศษท่ี
เรียกวานิคริเดยี (necredia) หลังจากนั้น นิคริเดียแตกออกเปนช้ินสวนเล็ก ๆ หลายสาย แตละสาย
ประกอบดวย 2-4 เซลล เรียกแตละสายวา ฮอรโมโกเนีย (hormogonia) จากนั้นปลายทั้งสองดาน
ของฮอรโมโกเนียคอย ๆ มวนเปนเกลียว เซลลของฮอรโมโกเนียเพิ่มจํานวนโดยวิธี cell fusion และ
เจริญตอไปเปนไตรโคม (ภาพท่ี 4) ลักษณะเซลลของฮอรโมโกเนียมีสีซีด เพราะในโซโตพลาสซึม
มีกรานูล (granule) นอย แตเม่ือเจริญไปเปนไตรโคมท่ีโตเต็มท่ีภายในไซโตพลาสซึมจะมีกรานูล
เพิ่มข้ึนทําใหเซลลมีสีเขียวแกมน้ําเงินมากข้ึน (Cifferi, 1983) 
 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4 วงจรชีวิตของสาหรายเกลียวทอง  
 
ท่ีมา : KMUTT digital library (2551) 
 
นิเวศวิทยาและแหลงท่ีอยู 
 
 สาหรายเกลียวทองเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วในบริเวณนํ้าต้ืนโดยเฉพาะอยางยิ่งในท่ีท่ี
เปนน้ํากรอย หรือน้ําท่ีมีความเปนเบส ในธรรมชาติพบสาหรายเกลียวทองท่ัวไปทั้งในดิน หนอง 
ทะเล น้ําพุรอน และนํ้าจืด สายพันธุท่ีพบมากท่ีสุดคือ S. platensis และ S. maxima พบจํานวนมาก

Hormogonia 

Necredia 
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ในทะเลสาบท่ีน้ํามีความเปนเบส ในทวีปแอฟริกาและประเทศเม็กซิโก นอกจากนี้แลวพบวา
คุณสมบัติของน้ําในทะเลสาบเหลานี้กับชนิดของสาหรายนั้นสัมพนัธกนั โดยพบวาในทะเลสาบท่ีมี
ความเขมขนของเกลือ 2.5-30 กรัมตอลิตร (mesosaline lake) ส่ิงมีชีวิตท่ีมีจํานวนมากคือ สาหราย 
สีเขียวแกมน้ําเงิน ซ่ึงประกอบดวย Synechocystis Oscillatoria Spirulina และ Anabaenopsis สวน
ทะเลสาบท่ีมีความเขมขนของเกลือมากกวา 30 กรัมตอลิตร (alkaline lake) พบวามีเฉพาะ Spirulina 
sp. เพียงชนิดเดียว (Cifferi, 1983) 
 
องคประกอบของสาหรายเกลียวทอง 
 
 สาหรายเกลียวทองมีคุณคาทางอาหารสูง มีปริมาณโปรตีนสูงกวา 70% ของน้ําหนักแหง 
(ตารางท่ี 1) (Oliveira et al., 2008) กรดแอมิโนท่ีจัดเรียงกันอยางไดสัดสวนสมดุล 18 ตัว มีวิตามิน
ท่ีมีคุณคา เชน วิตามินบี 1 (B1) บี 2 (B2) บี 3 (B3) บี 12 (B12) วิตามินซี วิตามินอี และบีตา- 
แครอทีน นอกจากนี้ประกอบดวย กรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูหลายพันธะ (polyunsaturated 
fatty acid, PUFA) ซ่ึงเปนกรดไขมันท่ีจําเปนตอรางกาย โดยเฉพาะกรดแกมมา-ลิโนเลนิค (gamma 
linolenic acid, GLA) นอกจากนี้แลวมีรายงานวาสาหรายเกลียวทอง และสารสกัดจากสาหราย
เกลียวทองมีผลดีตอระบบภมิูคุมกัน (immunomodulating effects) สมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant effects) สมบัติการตานมะเร็ง (anticancer effects) และสมบัติการตานไวรัส (antiviral 
effects) (Belay, 2002) 
 
ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) 
 

องคประกอบทางเคมี รอยละ (โดยนํ้าหนักแหง) 
โปรตีน 73.8±1.1* 
ไขมัน 8.6±0.1 
เถา 7.3±0.1 
คารโบไฮเดรต 10.3±0.2 

 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Oliveira et al. (2008) 
 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ประโยชนตอสุขภาพของสาหรายเกลียวทอง 
  
 ผลตอการกระตุนภูมิคุมกนั 
 
 สาหรายเกลียวทอง และสารสกัดจากสาหรายเกลียวทองสามารถเพิ่มภูมิคุมกันไดโดย
กระตุนการทํางานของแมคโครฟาจ (macrophage) กระตุนกระบวนการฟาโกไซโทซีส
(phagocytosis) และการผลิตสาร Interluken-1 ในหนู (Hayashi et al., 1994) นอกจากนั้นแลว พบวา
ไกท่ีเล้ียงดวยอาหารที่ทําการเพ่ิมสาหรายเกลียวทองเขาไปในความเขมขน 1,000 ppm มีปริมาณ
แบคทีเรียท้ังในกระแสเลือด และมามลดลง (Qureshi et al., 1995) อีกท้ัง ปลาดุกท่ีไดรับสาหราย
เกลียวทองมีสัดสวนของเม็ดเลือดแดง (erythrocytes) ลดนอยกวา และมีเม็ดเลือดขาว 
(lymphocytes) มากกวา เม่ือเปรียบเทียบกบัปลาดุกกลุมควบคุม (Duncan and Klesius, 1996) 
 
 นอกจากนี้แลว พบวาสาหรายเกลียวทองกระตุนการหล่ังสาร interlukin(IL)-1ß IL-4 และ 
interferon ในเซลล human peripheral blood mononuclear cells (Mao et al., 2000) รวมถึง Saeki et 
al. (2000) ไดทําการทดลองกับชายอายุ 40 ปโดยใหดื่มเคร่ืองดื่มสาหรายเกลียวทองทางการคา 
(Dainippon Ink & Chemicals, Inc.) ท่ีผสมสารสกัดจากน้าํรอน (hot water extract) ของสาหราย
เกลียวทองความเขมขน 40% ทุกวนัเปนระยะเวลานาน 4 สัปดาหพบวาสามารถชวยกระตุน
ภูมิคุมกันได  
 
 ผลตอการตานออกซิเดชัน 
 
 สมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง และสารสกัดจากสาหรายเกลียวทองนั้น
ไดรับความสนใจจากนักวจิยัอยางมากในปจจุบัน (Belay, 2002) ท้ังนี้ พบวาสารสกัดแอลกอฮอล 
(alcohol extract) ของสาหรายเกลียวทองมีผลยับยั้งการเกดิออกซิเดชันของไขมันได (ยับยัง้ได 65%) 
สูงกวาสารเคมีกลุมตานออกซิเดชันหลาย ๆ ชนิด เชน แอลฟา-โทโคฟรอล (ยับยั้งได 35%)  BHA 
(butyrated hydroxyl anisole) (ยับยั้งได 45%) และบีตา-แครอทีน (ยับยัง้ได 48%) รวมท้ังพบวาสาร
สกัดน้ํา (water extract) ของสาหรายเกลียวทองมีฤทธ์ิในการตานออกซิเดชัน (ยับยั้งได 76%) 
มากกวากรดแกลลิก (gallic acid) (ยับยั้งได 54%) และกรดคลอโรจินิก (chlorogenic acid) (ยับยั้งได 
56%) (Manoj et al., 1992) 
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 นอกจากนี้แลว พบวาไฟโคไซยานินสามารถตานอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl) และ
อนุมูลอิสระอัลคอกซิล (alkoxyl) โดยมีคา IC50 (inhibitory concentration) = 0.91 mg/ml และ 76 
μg/ml ตามลําดับ ซ่ึงเทากับไดเมธิลซัลฟอกไซด (dimethyl sulfoxide, DMSO) ความเขมขน 0.038 
μg/ml และยังพบวาไฟโคไซยานินมีสมบัติในการกําจัดออกซิเจน (oxygen-scavenging activity) 
นอยกวาซูเปอรออกไซดดิสมิวเทส (superoxide dismutase, SOD) เพยีง 3 เทา และการเพ่ิม SOD ลง
ไปในไฟโคไซยานินกไ็มทําใหสมบัติการตานออกซิเดชันเปล่ียนแปลงไป แสดงใหเห็นวาสารท้ัง
สองดังกลาวมีกลไกการทํางานแตกตางกัน นอกจากนั้นแลวยังพบวาไฟโคไซยานินมีสมบัติในการ
ตานการอักเสบ (anti-inflammatory activity) ดวย โดยไฟโคไซยานินสามารถลดการอักเสบไดใน
ลักษณะท่ีข้ึนกบัความเขมขน (dose-dependent) โดยทดลองในหูของหนูท่ีทําใหอักเสบดวยกรด 
อะราคิโดนิค (arachidonic acid) และในเนื้อเยื่อ plasminogen activator ของหนู รวมถึงในอุงเทาหนู
ท่ีทําใหเกิดการบวมดวยคาราจิแนน (carageenan-induced rat paw edema) ท้ังนี้ สมบัติในการตาน
การอักเสบของไฟโคไซยานินอาจมาจากสมบัติในการตานออกซิเดชัน และสมบัติในการกําจัด
ออกซิเจน และอาจรวมถึงสมบัติในการยบัยั้งการทํางานของกรดอะราคิโดนิค (arachidonic acid) 
ดวย และเม่ือเปรียบเทียบกบัอินโดเมทาซิน (indomethacin) ท่ีเปนยามาตรฐานสําหรับการตานการ
อักเสบ พบวาไฟโคไซยานนิมีฤทธ์ิออนกวา (50-300 mg/kg, per oral; p.o.) เม่ือเปรียบเทียบกับฤทธ์ิ
ของยา (3-10 mg/kg, p.o.) อยางไรก็ตาม พบวาคา LD50 (median lethal dose) ซ่ึงหมายถึง ปริมาณ 
(dose) ของสารเคมีท่ีคาดวาทําใหสัวตทดลองซ่ึงไดรับสารนั้นเพยีงคร้ังเดียวตายไปเปนจํานวน
คร่ึงหนึ่งของตัวยานั้นอยูท่ี 12 mg/kg, p.o. ในหนู และยังสงผลขางเคียงตอผูไดรับยาอีกดวย ในขณะ
ท่ีไฟโคไซยานินนั้นมีคา LD50  มากกวา  3 mg/kg, p.o. ซ่ึงจริง ๆ แลวในระดับดังกลาวก็ไมพบการ
ตายในหน ู(Romay et al., 1998) 
 
 Bhat and Madayastha (2000) ไดรายงานวาซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองมี
สมบัติในการยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของไขมันแบบ CCl4-induced lipid peroxidation ในตับหนู 
นอกจากนี้แลวมีรายงานวาไฟโคไซยาโนบิลิน ซ่ึงเปนองคประกอบของไฟโคไซยานิน มีสมบัติใน
การตานออกซิเดชันสูงกวาแอลฟา-โทโคฟรอล (α-tocopherol) (Hirata et al., 2000) โดยผูวจิัยได
ทําการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเมทิลลิโนลิเอท (methyl linoleate) ในระบบไขมนั 
(hydrophobic system) หรือใน phosphatidylcholine liposome และพบวาสมบัติการตานออกซิเดชัน
ของไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบพนฝอย และสาหรายเกลียวทองสด
ใหผลท่ีเหมือนกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสมบัติการตานออกซิเดชันนั้นอาจเปนผลจากไฟโคไซยาโน- 
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บิลินท่ีเปน prosthetic group เพราะสวนของโปรตีนท่ี apoprotein ยอมเสียสภาพธรรมชาติ 
(denature) เม่ือผานการใหความรอน (Hirata et al., 2000) 
 
 ผลตอการตานมะเร็ง 
 
 สาหรายเกลียวทองมีผลในการลดการเกิดเนือ้งอกในเยื่อบุชองปาก (oral leukoplakia) ซ่ึง
เปนส่ิงบงช้ีกอนการเกดิมะเร็ง (precancerous lesion) ในกลุมผูเค้ียวหมาก (pan tobacco chewers) 
โดยในกลุมศึกษา (intervention) มีจํานวน 44 คน และในกลุมควบคุมท่ีใหยาหลอก (placebo) มี
จํานวน 43 คน พบวาการบริโภคสาหรายเกลียวทองในปริมาณ 1 กรัมตอวัน เปนระยะเวลาหนึ่งป 
สามารถลดรองรอยการเกิดโรค (lesion) ไดถึง 45% ในกลุมศึกษา และ 7% ในกลุมควบคุม 
(Mathew et al., 1995) นอกเหนือจากนั้นแลวพบวาพอลิแซคคาไรด (polysaccharide) ท่ีสกัดไดจาก
สาหรายเกลียวทองสามารถยับยั้งการเจริญเติบโต (proliferation) ของเซลล ascetic hepatoma cells 
ในหนูได เม่ือทําการฉีดเขาไปท่ีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Lisheng et al., 1991) อีกท้ัง
พบวาปริมาณของ aberrant crypts ซ่ึงเปนรอยโรคบงช้ีถึงการเกิดมะเร็งท่ีเกิดข้ึนบริเวณลําไสใหญ
ของหนูท่ีทําการฉีดสาร 1, 2-dimethyl hydrazine (DMH) เขาไปนั้นลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.01) 
เม่ือทําการใหสาหรายเกลียวทองกับหนู (Chen and Zhang, 1995) นอกเหนือจากนั้นแลวพบวา 
แคลเซียมสไปรูแลน (calcium spirulan, Ca-SP) ซ่ึงเปนพอลิแซคคาไรดท่ีสกัดไดจากสาหรายเกลียว
ทอง (Spirulina platensis) มีผลในการยับยัง้การขยายตัวของเน้ืองอก (tumor invasion) และการ
ขยายตัวของเซลลมะเร็ง  (metastasis) (Mishima et al., 1998) นอกจากนี้พบวาซี-ไฟโคไซยานินจาก
สาหรายเกลียวทองมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาว (human leukemia 
K562 cells) อีกดวย (Liu et al., 2000) 
 
 ผลตอการตานไวรัส 
 
 ไกลโคลิพิดท่ีมีกรดซัลโฟนิคเปนองคประกอบ (sulfonic-acid-containing glycolipids) ซ่ึง
สกัดไดจากสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน Lyngbya lagerheimii และ Phormidium tenue นั้นมีผลในการ
ตอตานไวรัส (Gustafson et al., 1989)  อีกท้ัง พบวาสารสกัดน้ําจากสาหรายเกลียวทอง (Spirulina 
platensis) นั้นมีผลยับยั้งการขยายพันธุ (replication) ของไวรัสโรคเริม (Herpes simplex)ในเซลล 
HeLa cells ท่ีระดับความเขมขน 0.08-50 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงทดสอบในหลอดทดลอง (in 
vitro) โดยสารสกัดดังกลาวไมไดมีผลในการฆาไวรัส แตมีผลในการขัดขวางการดูดซับ 
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(absorption) และแทรกซึม (penetration) ของไวรัสเขาสูเซลล host  (Hayashi et al., 1993) และ
พบวาพอลิแซคคาไรดท่ีมีซัลเฟต (sulfated-polysaccharide) หรือ แคลเซียมสไปรูแลน (calcium 
spirulan, Ca-SP) จากสาหรายเกลียวทองมีผลในการยับยัง้การขยายพันธุ (replication)  
ของไวรัสหลาย ๆ ชนิด ไดแก ไวรัสโรคเริม (Herpes simplex type I, HSV-1) ไวรัสโรคหัด 
(measles virus) ไวรัสโรคคางทูม (mumps virus) ไวรัสไขหวัดใหญ (influenza A virus) ไวรัสโรค
เอดส (HIV-1 virus) รวมถึง human cytomegalovirus (HVMV) (Hayashi et al., 1996) นอกจากนี้
แลว พบวา สารสกัดน้ําจากสาหรายเกลียวทอง (Spirulina platensis) สามารถยับยั้งการขยายพันธุ
ของไวรัสโรคเอดส (HIV-1) ในเซลล human T-cell lines  peripheral blood mononuclear cells 
(PBMC) และ langerhans cells ได (Ayehunie et al., 1998) 
 
 ผลตอการลดไขมัน 
  
 Kato et al. (1984) ไดทําการทดลองในหนู พบวาปริมาณของคอเลสเตอรอลทั้งหมด (total 
cholesterol) คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่า (low density lipoprotein, LDL) และ
คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนตํ่ามาก (very low density lipoprotein, VLDL) รวมถึง 
ฟอสโฟลิพิด (phospholipids) ในเลือดนั้นลดลงอยางมีนัยสําคัญ เม่ือทําการใหอาหารท่ีมีปริมาณ
คอเลสเตอรอลสูงท่ีเพิ่มสาหรายเกลียวทองในปริมาณ 16% นอกจากนั้นแลว พบวาการใหสาหราย
เกลียวทองท่ีระดับ 5% 10% และ 15% สามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด และ 
ฟอสโฟลิพิดไดอยางมีนยัสําคัญ ในหนูท่ีไดรับการกระตุนดวยวิธี fructose-induced hypolipidemic 
rats แตอยางไรก็ตาม ไมพบความแตกตางของคาไขมันในตับระหวางกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมี 
ฟรุคโตสสูง กับอาหารท่ีผสมสาหรายเกลียวทอง (Iwata et al., 1987) เม่ือทําการตรวจสอบปริมาณ
ไตรกลีเซอไรด (triglyceride) และฟอสโฟลิพิดในตับหนท่ีูทําการใหอาหารผสมสาหรายเกลียวทอง
ท่ีระดับ 5% พบวา หนูท่ีไดรับอาหารผสมสาหรายเกลียวทองมีปริมาณไตรกลีเซอไรด และฟอสโฟ-
ลิพิดในตับนอยกวาหนกูลุมควบคุม (De Rivera et al., 1993) อีกท้ัง พบวาหนูท่ีไดอาหารผสม
สาหรายเกลียวทองน้ันมีปริมาณของคอเลสเตอรอลท้ังหมด คอเลสเตอรอลชนิดความหนาแนนสูง 
(high density lipoprotein, HDL) และชนิด LDL ลดลง (31% 20% และ 54% ตามลําดบั) เม่ือทําการ
ใหอาหารไป 14 วัน (Fong et al., 2000) 
 
 สําหรับการทดลองในมนษุยนั้น Nakaya et al. (1988) ไดศึกษาในผูชาย 30 คนท่ีมีภาวะ
ไขมัน และความดันสูงเล็กนอย โดยพบวาปริมาณคอเลสเตอรอลชนิด LDL นั้นลดลงอยางมี
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นัยสําคัญ เม่ือทําการใหอาหารผสมสาหรายเกลียวทองท่ีระดับ 4.2 กรัมตอวันนาน 4 สัปดาห หรือ 8 
สัปดาห แตเม่ือหยุดการใหอาหารผสมสาหรายเกลียวทองพบวา ระดับคอเลสเตอรอลชนิดดังกลาว
กลับเขามาสูสภาวะปกติหลังผานไป 4 สัปดาห โดยไมพบความแตกตางในระดับคอเลสเตอรอล
ชนิด HDL อีกท้ัง พบวาเม่ือทดลองกลุมผูปวยโรคหวัใจขาดเลือด (ischemic heart disease) ท่ีมี
ระดับคอเลสเตอรอลในเลือดสูงกวา 250 กรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 กลุม ๆ ละ 10 คน โดย
กลุมท่ีหนึ่ง และสองใหอาหารท่ีผสมสาหรายเกลียวทองที่ระดับ 2 กรัม และ 4 กรัมตอวันตามลําดบั
เปนระยะเวลา 3 เดือน และกลุมท่ีสามเปนกลุมควบคุม พบวากลุมผูปวยท่ีไดรับอาหารผสมสาหราย
เกลียวทองนั้นมีปริมาณคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด คอเลสเตอรอลชนิด LDL และ VLDL ลดลง 
แตมีปริมาณคอเลสเตอรอลชนิด HDL สูงข้ึน โดยพบวาท่ีระดับ 4 กรัมตอวันสามารถลดปริมาณ
คอเลสเตอรอลทั้งหมด และคอเลสเตอรอลชนิด LDL ไดมากกวาท่ีระดับ 2 กรัมตอวนั 
(Ramamoorthy and Premakumari, 1996) และในป 1998 Mani et al.ไดทําการศึกษาแบบคลินิค 
(clinical study) กับผูปวยเบาหวาน 15 คนกพ็บการลดลงอยางมีนัยสําคัญในปริมาณไขมันท้ังหมด 
กรดไขมันอิสระ และไตรกลีเซอไรด  
 
 ผลตอโพรไบโอติค (Probiotic) 
 
 การบริโภคสาหรายเกลียวทองที่ระดับ 5% สามารถเพ่ิมจํานวนประชากรของ 
Lactobacillus  ในอุจจาระของหนูได 3 เทาเม่ือเทียบกับกลุมควบคุมท่ีไมไดรับอาหารผสมสาหราย
เกลียวทอง (Tsuchihashi et al., 1987) ท้ังนี้ Mule et al. (1996) ก็ไดผลเชนเดียวกนัสําหรับเช้ือ 
Lactobacillus lactis และ Candida albicans  นอกเหนือจากนั้นแลว พบวาสารจากสาหรายสามารถ
กระตุนเช้ือตาง ๆ ไดแก Lactococcus lactis Streptococcus thermophilus Lactobacillus casei 
Lactobacillus acidophilus และ Lactobacillus bulgaricus (Parada et al., 1998) 
 
 ผลตอเบาหวาน โรคอวน และระบบไหลเวียนโลหติ 
 
 สวนท่ีละลายน้ําของสาหรายเกลียวทองมีผลในการลดปริมาณกลูโคสในเลือด (Takai et 
al., 1991) โดยในป 1998 Mani et al.ไดศึกษาแบบคลินิค (clinical study) ในผูปวยเบาหวานจํานวน 
15 คน พบวาปริมาณนํ้าตาลในเลือดลดลงหลังไดรับอาหารผสมสาหรายเกลียวทองที่ระดับ 2 กรัม
ตอวัน นาน 21 วัน นอกเหนอืจากนั้นแลว พบวาสาหรายเกลียวทองสามารถลดระดับความดันโลหติ 
(blood pressure) ในหนู (Iwata et al., 1990) และพบวาพอลิ- 
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แซคคาไรด และไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองสงผลตอ peripheral blood และ 
hematopoeitic system ของไขกระดูก (bone marrow) ในหนู พบวาสารท้ังสองดังกลาวมี 
erythropoietin (EPO) ท่ีสูง (Cheng  et al., 1994) 

 
ไฟโคบิลิโซม  

 
 ไฟโคบิลิโซม (phycobilisome) ประกอบดวยโปรตีนท่ีแตกตางกันหลายชนิด สามารถแบง
ไดเปน 2 กลุม คือ ไฟโคบิลิโปรตีน (phycobiliprotein) และโปรตีนจบัยึด (linker protein) (Yu and 
Glazer, 1982) โดยไฟโคบิลิโปรตีนเปนองคประกอบหลักท่ีมีปริมาณกวา 60-80 % ของปริมาณ
โปรตีนท้ังหมดในสาหรายสีแดง และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน (Soni et al., 2008) ท้ังนี้ ไฟโค- 
บิลิโซมเปนโครงสรางสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินทุกชนิด 
พบอยูบริเวณผิวนอกของเยือ่หุมไทลาคอยด ไฟโคบิลิโซมถูกสกัดใหอยูในรูปของสารละลายได
โดยการทําใหเซลลแตกเพียงเล็กนอย 
 
 ไฟโคบิลิโปรตีน เปนองคประกอบสวนใหญของไฟโคบิลิโซม มีประมาณ 60-80% ซ่ึงแบง
ออกเปนกลุมตามความแตกตางของคาการดูดกลืนแสงสูงสุดได 3 กลุม คือ 
 
 1. ไฟโคเออริทริน (phycoerythrin, PE) คาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 560 นาโนเมตร 
 2. ไฟโคไซยานิน (phycocyanin, PC) คาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 620 นาโนเมตร 
 3. อัลโลไฟโคไซยานิน (allophycocyanin, AP) คาการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 650 นาโนเมตร 
 
 ไฟโคบิลิโปรตีนแตละชนิดประกอบข้ึนดวยหนวยยอย ท่ีมีน้ําหนกัโมเลกุลแตกตางกัน 2 
ชนิด เรียกวา แอลฟา (α) และบีตา (ß) มีขนาดโมเลกุล 15-25 กิโลดาลตัน และ 17-22 กิโลดาลตัน 
ตามลําดับ แตละหนวยยอยจบัอยูกับบิลินโครโมฟอร (bilin chromophore) ท่ีแตกตางกัน 4 ชนิด คือ 
 
 1. ไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin) 
 2. ไฟโคอิริโธรบิลิน (phycoerythrobilin) 
 3. ไฟโคยูโรบิลิน (phycourobilin) 
 4. ไฟโคบิลิวิโอลิน (phycobiliviolin) 
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 โครโมฟอร (chromophore) อิสระเหลานี้ มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดวดัไดท่ี 590-670,  
535-567, 498 และ 568 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีลักษณะเปนเตตราไฟรอลแบบเปด (open 
tetrapyrol) จับกับกรดแอมิโนท่ีเปนซีสเตอีน (cysteine) ของสายโปรตีนหนวยยอย ดวยพันธะ 
ไทโออีเธอร (thioether linkage) (Isailovic et al., 2004; Colyer et al., 2005) ดังแสดงในภาพท่ี 5 
                                                   
                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
 
 
                                                                                                       
ภาพท่ี 5 บิลินโครโมฟอรท่ีเปนสวนประกอบของไฟโคบิลิโซม  
 
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 

 อัลโลไฟโคไซยานินสัมผัสกับเยื่อหุมไทลาคอยดโดยตรง ไฟโคไซยานินเปนตัวเช่ือม
ระหวางไฟโคเออริทริน และอัลโลไฟโคไซยานิน ลักษณะการจัดเรียงตัวแบบนี้อาจแตกตางกันได
ในเซลลท่ีเกิดการกลายพันธุท่ีไมสามารถสังเคราะหไฟโคบิลิโซมไดสมบูรณ การศึกษาการรวมตัว
ของไฟโคบิลิโปรตีนแตละชนิดในไฟโคบิลิโซม พบวาประกอบดวยไตรเมอริก (trimeric, α3ß3) 
และเฮกซาเมอริก (hexameric, α6ß6) โครงสรางของไฟโคบิลิโซมมีลักษณะคลายรูปพัด (ภาพท่ี 6) 
(Yu and Glazer, 1982) แบงออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ีเปนแกนกลาง (core) ซ่ึงสัมผัสกับเยื่อหุม 
ไทลาคอยดโดยตรง ประกอบดวยอัลโลไฟโคไซยานินเปนสวนใหญ และสวนท่ีเรียงตัวเปนรัศมี
ออกจากแกนกลาง (rod) ประกอบดวยไฟโคไซยานิน และไฟโคอิริทริน องคประกอบของ rod 
ข้ึนอยูกับชนดิของเซลล และสภาวะแวดลอมในการเจริญเติบโตของเซลลนั้น ไฟโคบิลิโซม
โดยท่ัวไปมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 32-70 นาโนเมตร ความสูง 25-45 นาโนเมตร และความหนา  
12-40 นาโนเมตร ขนาดของไฟโคบิลิโซมข้ึนอยูกับชนดิของเซลล และสภาวะแวดลอมในการ
เจริญเติบโต โดยมีน้ําหนกัโมเลกุลระหวาง 7x106 – 15x106 ดาลตัน 
                                                                                                                                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
ภาพท่ี 6 ลักษณะการจัดเรียงตัวของไฟโคบิลิโซม  
 
ท่ีมา: Yu and Glazer (1982) 
 
 สําหรับโปรตีนจับยดึ (linker protein) เปนองคประกอบท่ีมีประมาณ 15% ของโปรตีน
ท้ังหมดในไฟโคบิลิโซม และไมมีสี มีบทบาทสําคัญตอองคประกอบของไฟโคบิลิโซม ชวยในการ
รักษาความคงตัวของไฟโคบิลิโปรตีน และเปนตัวกําหนดลักษณะการดูดกลืนแสงท่ีสงผานจาก rod 
ไปยังแกนกลาง ท้ังนี้ โปรตีนจับยดึเปนสารพวกไกลโคไซเลท (glycosylate) ท่ีสวนใหญมีสมบัติ
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Wavelength (nm) 

เปนดาง (basic protein) และเปนพวกไมชอบนํ้า (hydrophobic) กรดแอมิโนจับอยูกับน้ําตาลท่ี
ประกอบดวยกลูโคสจํานวนมาก ประจุท่ีเปนดางของโปรตีนเกิดพนัธะอิออนิก (ionic bond) กับหมู
คารบอกซิล (carboxyl) ของกรดแอมิโนท่ีเปนกรดกลูตามิก (glutamic acid) และกรดแอสปาติก 
(aspartic acid) ท่ีมีอยูมากบริเวณชองวางของบิลิโปรตีนท่ีรวมตัวกันเปนเฮกซาเมอร (hexamer) (Yu 
and Glazer, 1982) 
 
ไฟโคไซยานิน 
 
 ไฟโคไซยานนิ (phycocyanin) เปนรงควัตถุท่ีพบมากในสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินหลาย
ชนิด มีสีฟาแกมน้ําเงิน และมีสมบัติเปนโปรตีน ทําหนาท่ีในกระบวนการสังเคราะหแสงรวมกับ 
บิลิโปรตีนอ่ืน ๆ ท่ีประกอบข้ึนเปนไฟโคบิลิโซม มีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดระหวาง 615 และ 620  
นาโนเมตร และมีชวงของการปลดปลอยฟลูออเรสเซนส (fluorescence emission) ท่ีประมาณ 640 
นาโนเมตร (Boussiba and Richmond, 1979; Minkova et al., 2003) (ภาพท่ี 7) หนวยท่ีเล็กท่ีสุด 
เรียกวา มอนอเมอร (monomer) ซ่ึงประกอบข้ึนจากการรวมตัวของหนวยยอยท่ีแตกตางกันสอง
ชนิด ไดแก แอลฟา (α) และบีตา (ß)  โดยที่ตําแหนงแอลฟาจับกับหนึง่โครโมฟอร สําหรับตําแหนง
บีตาจับกับสองโครโมฟอร ท้ังนี้ หนวยท่ีเล็กท่ีสุดของไฟโคไซยานินท่ีสามารถทําหนาท่ีภายใน
เซลลและมีความคงตัวเกดิจากการรวมตัวของโมโนเมอรสามหนวย เรียกวา ไตรเมอร (trimer, α3ß3)  
(ภาพท่ี 8) 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 การดูดกลืนแสงของไฟโคไซยานิน  
 
ท่ีมา: Minkova et al. (2003)   
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ภาพท่ี 8 โครงสรางของไฟโคไซยานิน (a) และไฟโคไซยาโนบิลิน (b) 
 
ท่ีมา: Minkova et al. (2003)  
 
 การสกัดไฟโคไซยานินมักสกัดในสารละลายท่ีเปนน้ํา เนือ่งจากเปนสารท่ีละลายไดดใีนน้ํา  
หรืออาจใชฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ท่ีความเขมขน 0.1 โมลาร นอกจากนี้แลว พบวาการสกัด 
ไฟโคไซยานนิจากสาหรายสดดวยวิธีการแชเยือกแข็งและทําละลาย (freeze/thaw) เปนวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพดี (Eriksen, 2008)     
                    
 Soni et al. (2008) ไดทําการศึกษาการสกดัไฟโคไซยานนิ โดยพบวาในข้ันตอนการเหวีย่ง
แยกตะกอน (centrifuge) มีคาความบริสุทธ์ิอยูท่ี 0.42 และเม่ือตกตะกอนดวยแอมโมเนยีมซัลเฟต 
มีคาความบริสุทธ์ิอยูท่ี 0.86 และเม่ือผานการทําใหบริสุทธ์ิดวยเทคนิคทางโครมาโตกราฟ 
(chromatography) ไดคาความบริสุทธ์ิเปน 4.52 และพบวาไฟโคไซยานินมีคา pI (isoelectric point) 
ท่ี 5.2 เม่ือทําการตรวจสอบน้าํหนักโมเลกุลพบวามีอยูสองหนวยยอยท่ีมีคาน้ําหนกัโมเลกุลท่ี 19 
และ 20  กิโลดาลตัน โดยนํ้าหนักโมเลกุลของซีไฟโคไซยานินอยูท่ี 125 กิโลดาลตัน แสดงใหเห็น
วาโมเลกุลของซีไฟโคไซยานินนั้นอยูในการจัดเรียงแบบไตรเมอร (αß)3  
 
 ท้ังนี้ ความบริสุทธ์ิของไฟโคไซยานินกําหนดโดยคาการดูดกลืนแสง (optical density, 
O.D.) ท่ี 620 เปรียบเทียบกบัท่ี 280 นาโนเมตร (O.D. ratio 620/280) โดยคาการดดูกลืนแสงสูงสุดท่ี 
620 นาโนเมตร แสดงถึงความเขมขนของโครโมฟอรท่ีเปนองคประกอบในไฟโคไซยานิน สําหรับ
คาการดูดกลืนแสงท่ี 280 นาโนเมตร แสดงถึงความเขมขนของโปรตีน ดังนั้น อัตราสวนท่ีไดจึง

phycocyanin phycocyanobilin 
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แสดงถึงจํานวนของโครโมฟอรตอ 1 โมเลกุลโปรตีน ท้ังนี้หากคา O.D. ratio มีคามากกวา 0.7 จัด
ไดวาเปนเกรดที่รับประทานได (food grade) และหากวามีคาท่ี 3.9 จัดอยูใน reactive grade และหาก
มีคามากกวา 4.0 จัดอยูใน analytical grade ท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (Minkova et al., 2003; Eriksen, 
2008) 
 

สารตานออกซิเดชัน 
 

 สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารท่ีมีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับสารต้ังตน 
(substrate) ทําหนาท่ีลด หรือยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของสารต้ังตนนั้น หรือสารท่ียับยั้ง
ปฏิกิริยาท่ีกอใหเกิดออกซิเจน หรือสารเพอรออกไซด (peroxide) ซ่ึงมักใชในการถนอมอาหาร หรือ 
หมายถึงสารสังเคราะห หรือสารธรรมชาติท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑเพื่อปองกัน หรือชะลอการเส่ือม
เสียอันเนื่องมาจากออกซิเจนในอากาศ หรือหมายถึงสารท่ีสามารถปองกันผลจากความเสียหายท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันในเนื้อเยื่อ (Huang et al., 2005; Magalhaes et al., 2008)  
 
 เม่ือพิจารณาจากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกี่ยวของ การวัดความสามารถในการตานออกซิเดชัน
สามารถแบงออกไดเปน 2 กลุมหลัก ดังนี ้
 
วิธีการท่ีวัดการแลกเปล่ียนอะตอมไฮโดรเจน (Based on hydrogen atom transfer (HAT) 
reaction) 
 
 วิธีการนี้เปนปฏิกิริยาท่ีเกิดการแขงขันระหวางสารตานออกซิเดชัน กับสารต้ังตน 
(substrate) ของปฏิกิริยา โดยมีการกระตุนสารประกอบอะโซ (azo compounds) ดวยความรอน
เพื่อใหเกิดการสลายตัวกลายเปนอนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical) เพื่อเปนตัวแทนอนุมูลอิสระ
ตามธรรมชาติ วิธีการในกลุมนี้ไดแก oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay และ total 
radical trapping antioxidant parameter (TRAP) assay ซ่ึงวิธีการกลุมนีว้ัดปริมาณอะตอมไฮโดรเจน
ท่ีมีการแลกเปล่ียน โดยวัดการเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซท่ีลดลงเม่ือเกิดการออกซิเดชัน เม่ือ
ระบบมีสารตานออกซิเดชัน สารตานออกซิเดชันไปแยงจบัสารเรืองแสง สงผลใหความเขมสาร
ฟลูออเรสเซนซลดลงดวยความเร็วท่ีชาลง (Huang et al., 2005) 
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 วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้จําเปนตองใชสารตัวแทนเพื่อเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยา (probes 
or substrates) โดยสารตานออกซิเดชันแยงกันทําปฏิกิริยากับสารต้ังตน ท้ังนี้ในระบบการทดลอง
ประกอบดวย สารกลุมอะโซเพื่อผลิตอนุมูลอิสระ (AAPH probes) สารเพื่อติดตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน 
(สารฟลูออเรสซีน) และสารตานออกซิเดชัน โดย AAPH ถูกใหความรอนเพื่อสรางอนุมูลเพอร- 
ออกซิล เม่ือใสฟลูออเรสซีน และสารตานออกซิเดชันแลว จะเกิดการแยงกนัทําปฏิกิริยากับอนมูุล
เพอรออกซิล โดยสารตานออกซิเดชันจะทําปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว เม่ือสารตานออกซิเดชันทํา
ปฏิกิริยาจนหมดแลวสารฟลูออเรสซีนจึงเขาทําปฏิกิริยาตอ การเรืองแสงของสารฟลูออเรสเซนซ 
จึงคอย ๆ ลดลง  
 
วิธีการท่ีวัดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดี่ยว (Based on single electron transfer (SET) 
reaction) 
 
 วิธีการนี้วดัความสามารถของสารตานออกซิเดชันในปฏิกิริยาการรับของตัวรับอิเล็กตรอน 
ปฏิกิริยานี้มีการเปล่ียนแปลงสีเม่ือเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน โดยการเปล่ียนสีจะสัมพันธกับ
ความเขมขนของสารตานออกซิเดชัน คือถาสารตานออกซิเดชันมีความเขมขนมาก สีของสาร 
ละลายก็จะซีดจางลงอยางรวดเร็ว วิธีการในกลุมนี้ ไดแก 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) เปนวิธีในการวัดความสามารถในการรีดิวซ (reducing 
capacity) ของตัวอยาง โดยสาร FCR มีสวนผสมของโซเดียมทังสเตต (sodium tungstate) โซเดียม
โมลิบเดต (sodium molybdate) กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (concentrated hydrochloric acid) กรด
ฟอสฟอริก (phosphoric acid) ความเขมขน 85%  และนํ้า โดยทําการตมสวนผสมดังกลาวนาน 10 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นเติมลิเทียมซัลเฟต (lithium sulfate) ซ่ึงจะไดสารละลายสีเหลือง และเม่ือมีสารท่ี
มีสมบัติรีดิวซผสมเขาไปก็จะเปล่ียนเปนสีเขียว โดยหากมีการเติมสารออกซิไดซ เชน โบรมีน 
(bromine) กลับเขาไป ก็จะไดสีเหลืองกลับคืนมา ท้ังนี้เช่ือวาโมลิบดีนมั (molybdenum) นั้นเปนสาร
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ท่ีถูกรีดิวซ และเกดิการถายโอนอิเลคตรอน นอกเหนือจากนั้นแลว สาร FCR ไมไดจําเพาะตอ
สารประกอบฟนอลิก (phenolic compounds) เทานัน้ เนือ่งจากสามารถถูกรีดิวซไดดวยสารชนดิ 
อ่ืน ๆ อีก เชน วิตามินซี ซัลเฟอรไดออกไซด เปนตน ท้ังนี้ วิธีการนีจ้ดัไดวาเปนวิธีการที่สะดวก งาย 
และทําซํ้าไดด ี(reproducible) อีกท้ังการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 750-765 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวง
ความยาวคล่ืนท่ียาว ชวยลดการรบกวน (interfere) จากลักษณะของตัวอยาง (sample matrix) ได  
จึงเปนท่ีนยิมในการใชตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันในตัวอยางท่ัวไป แตอยางไรก็ตาม
วิธีการนี้ใชระยะเวลานาน (ประมาณ 2 ช่ัวโมง) อีกท้ังตองทําการวิเคราะหในสารละลายน้ําจึงไม
สามารถใชวิเคราะหกับตัวอยางท่ีเปนไขมัน (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 เปนสารอนุมูลไนโตรเจนท่ีคอนขางคงตัว ท้ังนี้ขณะเร่ิมตนการทดลองสารละลาย
อนุมูลอิสระมีสีเขม เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนสารจะมีสีซีดจางลง ทําการวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร ตามระยะเวลาท่ีกําหนด หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชัน
มาก สีของสารละลายก็จะซีดจางลงมาก คาท่ีไดสามารถแสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอย
ละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (% radical scavenging activity) คาความเขมขนของสารสกัดท่ี
สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได รอยละ 50 จากปริมาณอนมูุลอิสระเร่ิมตน (IC50) หรือคาความสามารถ
ในการตานออกซิเดชัน (antiradical efficiency, AE) 

                                             
ภาพท่ี 9 โครงสรางทางเคมีของ DPPH  
 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
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 วิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเคร่ืองมือแคเคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง
เทานั้น เหมาะสําหรับวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในนํ้าผัก และนํ้าผลไม หรือในสารสกัดผักและ
ผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในพลาสมา เนื่องจากสาร DPPH ตอง
ละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกดิการตกตะกอนของโปรตีน (Magalhaes et al., 2008)  ท้ังนี้ การ
วัดดวยเทคนิคนี้ปจจยัดานตัวทําละลาย (solvent) และความเปนกรด-ดาง (pH) มีผลตอการวิเคราะห
เปนอยางมาก อีกท้ังพบวาสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH ท่ีละลายในตัวทําละลายผสมระหวาง 
เอทานอลกับน้ําท่ีอัตราสวน 50% โดยปริมาตร พบวาเหมาะสําหรับการวิเคราะหสารตานอนุมูล
อิสระท้ังชนิดท่ีชอบน้ํา (hydrophillic) และชอบน้ํามัน (lipophillic) อยางไรก็ตาม หากมีปริมาณนํ้า
มากกวา 60% ก็จะสงผลทําใหการวดัคานัน้ลดตํ่าลง เนื่องจากเกดิการเกาะรวมตัวกัน (coagulate) 
ของ DPPH ทําใหการเขาทําปฏิกิริยากับสารตานอนุมูลอิสระเปนไปไดยาก เนื่องจากลักษณะ
โครงสรางของ DPPH สงผลตอการวัด โดยสารตานอนมูุลอิสระท่ีมีขนาดเล็กจะเขาทําปฏิกิริยาได
ดีกวาซ่ึงก็สงผลใหวิเคราะหคาออกมาไดสูง ในขณะท่ีสารตานอนุมูลอิสระท่ีมีขนาดใหญซ่ึงทํา
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระพวกเพอรออกซิลไดดี อาจทําปฏิกิริยาไดชามากเม่ือวิเคราะหดวยวิธีนี ้
 
 Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay หรือ ABTS assay 
 
 วิธีนี้เปนวิธีการวัดความเขมขนของ trolox ท่ีทําหนาท่ีเปนสารตานออกซิเดชันตอ 0.1 มิลลิ
โมลารของสารต้ังตนท่ียับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS (ABTS radical cation, ABTS) โดยสาร ABTS (2, 
2-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate)) มีสูตรโครงสรางดังแสดงในภาพท่ี 10 หลักการ
ของวิธีนี้ คือ การวัดความสามารถของสารตานออกซิเดชันในการยับยั้งอนุมูลเพอรออกซิลของ 
ABTS วัดไดจากการลดลงของสีในสารละลาย โดยทําการวัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 734 นาโนเมตร 
โดยปฏิกิริยาท้ังหมดควบคุมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
 
 ท้ังนี้คา TEAC กับจํานวนอิเลคตรอนของสารตานออกซิเดชันท่ีสามารถใหไดนั้นไมได
สัมพันธกันนกั เชน กรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) มีคา 1.05 แอลฟา-โทโคฟรอล (α-tocopherol) 
มีคา 0.97 กลูตาไทโอน (glutathione)  มีคา 1.28 และกรดยูริก (uric acid) มีคา 1.01  
ซ่ึงเปนคาท่ีใกลเคียงกันมาก แมวามีเฉพาะกลูตาไทโอนเทานั้นท่ีใหอิเลคตรอนไดเพยีงตัวเดยีว 
ในขณะท่ีสารอ่ืนนั้นใหอิเลคตรอนไดถึงสองตัว อยางไรก็ตามสารอ่ืนท่ีใหสองอิเลคตรอน เชน  
กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) มีคา 1.9  และกรดคูมาริก (coumaric acid) มีคา 2.0 แตกรดคาเฟอิก 
(caffeic acid) มีคาเพียง 1.0 ถึงแมจะมีโครงสรางใกลเคียงกับกรดเฟอรูลิกก็ตาม อีกท้ัง พบวา 
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เคอรเซอติน (quercetin) มีคา 3.0 และแคมเฟอรอล (kaempferol) มีคา 1.0 ท้ัง ๆ ท่ีสารท้ังสองตัว
ดังกลาวมีสูตรโครงสรางท่ีคลายคลึงกัน ท้ังนี้ การวดัคาท่ีความยาวคล่ืน 734 นี้มีจุดเดนตรงท่ี
สามารถลดการรบกวน (interfere) จากการดูดกลืนแสงของสารอ่ืนไดด ีอีกท้ังปญหาเร่ืองความขุน 
(turbidity) ก็นอยดวย นอกเหนือจากนั้นแลวอนุมูลอิสระ ABTS สามารถละลายไดท้ังในน้ํา และตัว
ทําละลายอินทรีย จึงสามารถวัดความสามารถในการตานอนุมูลอิสระไดท้ังในตัวอยางท่ีชอบน้ํา 
(hydrophillic) และชอบน้ํามัน (lipophillic) (Magalhaes et al., 2008)   
 

                                           
 
ภาพท่ี 10 โครงสรางทางเคมีของ ABTS  
 
ท่ีมา: Huang et al. (2005) 
  
 วิธีการวัดสมบัติการตานออกซิเดชันในกลุมนี้ เชน DPPH TEAC และ FRAP จะมี
ความสัมพันธดีมาก (R2 > 0.99) กับการวัดปริมาณฟนอลิกท้ังหมด เนื่องจากกลไกในการเกิด 
ปฏิกิริยาเปนกลไกเดียวกนั (Huang et al., 2005) แตในบางกรณีสารตานอนุมูลอิสระบางชนิดท่ีมี
ประสิทธิภาพดีวัดผลไดรวดเร็ว เม่ือวดัดวยวิธีอ่ืนอาจใหผลท่ีไมดีหรือใหผลการยับยัง้ชาเม่ือวัดดวย
วิธีนี้ เนื่องจากเปนวิธีการวัดกลไกท่ีแตกตางกัน 
 

การหอหุม  
 
 การหอหุม (encapsulation)  คือกระบวนการท่ีอนุภาค หรือหยดขนาดเล็กถูกลอมรอบดวย
การเคลือบ (coat) หรือเก็บไวภายใน (embed) ในโครงรางท่ีเปนเนื้อเดียวกัน หรือไมเปนเนื้อ
เดียวกัน เพื่อใหไดลักษณะอนุภาคที่เหมาะสมตอการนําไปใชประโยชน ท้ังนี้ วัตถุท่ีถูกเคลือบ หรือ
ท่ีเรียกวา core นั้นอาจเปนวัตถุชนิดเดียว หรือมีสวนประกอบหลากหลายก็ได ซ่ึงสวนใหญมักเปน
กล่ิน หรือสารท่ีไมละลายนํ้า แตสารท่ีละลายนํ้า รวมถึงเช้ือจุลินทรีย กส็ามารถนํามาหอหุมได 
สวนสารที่ใชหอหุมหรือสารเคลือบ (wall/ coat material) ก็อาจมีลักษณะเปนช้ันเดียว หรือหลายช้ัน
โดยอาจใชเปนวัตถุดิบชนดิเดียว หรือวตัถุดิบหลาย ๆ ชนิดผสมกันกไ็ด (Gharsallaoui et al., 2007) 
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เหตุผลในการประยุกตใชเทคนิคการหอหุมในอุตสาหกรรมอาหาร  
 
 1. เพื่อลดปฏิกิริยาของวัตถุท่ีถูกเคลือบ (core) จากปจจัยตาง ๆ ในส่ิงแวดลอม 
 2. เพื่อใหเกิดการจัดการท่ีงายข้ึน 
 3. เพื่อควบคุมอัตราการปลดปลอยของวัตถุท่ีถูกเคลือบ 
 4. เพื่อปกปดกล่ินท่ีไมพึงประสงคของวัตถุท่ีถูกเคลือบ 
 5. เพื่อลดความเขมขนของวตัถุท่ีถูกเคลือบ ในกรณีท่ีตองนําไปใชในปริมาณท่ีนอย 

 
เทคนิคในการหอหุม  
 
 เทคนิคในการหอหุม (encapsulation techniques) ทําไดหลายวิธี โดยเทคนิคท่ีใชกันอยาง
แพรหลายในระดับอุตสาหกรรม ไดแก เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) สวนเทคนคิ
การทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) เทคนิคการดดูซับ (adsorption) รวมถึงเทคนิคมัลติเพิล
อิมัลชันก็เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายเชนกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 เทคนิคการหอหุมท่ีใชในอุตสาหกรรมอาหาร 
 

เทคนิคการหอหุม 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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การหอหุมดวยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
  
 การประยกุตใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย (spray drying) ในการหอหุมสาร ดวย
เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) (ภาพท่ี 11) เกี่ยวของกับข้ันตอนตาง ๆไดแก ข้ันตอนการ
เตรียมของเหลว สารละลาย หรืออิมัลชัน  ข้ันตอนการผสมใหเขากัน ข้ันตอนการฉดีใหเปนละออง
ฝอย และสุดทายข้ันตอนการระเหยแหง (Gharsallaoui et al., 2007) 
 
 ในข้ันตอนแรกของการเตรียมอิมัลชัน ซ่ึงตองการไดอิมัลชันท่ีมีขนาดเล็ก และมีความคง
ตัวของสาร core ภายในสารละลายของวัสดุเคลือบ (wall material) ท้ังนี้สาร core มักเปนสารท่ีมี
สมบัติไมชอบน้ํา ซ่ึงตองทําการละลายอยูในสารละลายท่ีไมเขากัน โดยอาจมีหรือไมมีการเติมสาร
อิมัลซิฟายเออรก็ได ข้ึนอยูกบัสมบัติของวัสดุเคลือบนั้น ๆ ท้ังนี้ขนาดของอิมัลชันโดยท่ัวไปอยูท่ี  
1-100 ไมโครเมตร โดยกอนการทําแหงแบบพนฝอยอิมัลชันดังกลาวตองมีความคงตัวท่ีดีใน
ระยะเวลาหนึง่ ควรมขีนาดเล็ก และความขนหนืดท่ีไมสูงมากนัก ท้ังนี้พบวาความขนหนืด และ
ขนาดของอิมัลชันสงผลตอการหอหุมอยางมาก โดยความขนหนืดท่ีสูงจะสงผลรบกวนในข้ันตอน
การฉีดใหเปนละอองฝอยทําใหเกิดขนาดหยดท่ีใหญ ซ่ึงสงผลเสียตออัตราการทําแหง  
 
การทําแหงแบบพนฝอย 
  
 การทําแหงแบบพนฝอยเปนหนวยปฏิบัติการ (unit operation) ท่ีของเหลวถูกฉีดใหเปน
ละอองฝอยผานเขาไปยังกระแสลมรอน จนกระท่ังไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง (powder)  
ท้ังนี้ ลมรอนท่ีใชโดยท่ัวไปมักเปนอากาศรอนตามปกติ อาจมีบางท่ีใชกาซเฉ่ือย (inert gas) เชน 
กาซไนโตรเจน สวนของเหลวท่ีฉีดเขาไปอาจอยูในรูปของสารละลาย (solution) อิมัลชัน 
(emulsion) หรือสารแขวนลอย (suspension) ก็ได ผงท่ีไดจากการทําแหงแบบพนฝอยอาจมีขนาดผง
ละเอียด (10-50 ไมโครเมตร) หรือขนาดใหญ (2-3 มิลลิเมตร) ข้ึนอยูกบัวัตถุดิบท่ีใช และสภาวะใน
การทําแหง (Gharsallaoui et al., 2007) 
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ภาพท่ี 11 เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer)  
 
ท่ีมา : S.F. Engineering WORKS Incorporated (2008) 
  
 การฉีดเปนละอองฝอย  
 
 ของเหลวท่ีเปนละอองฝอยมีลักษณะเปนหยดขนาดเล็ก (droplet) สามารถทําไดดวยการใช
ความดันหรือแรงเหวี่ยง หัวฉีด (atomizer) ท่ีใชกันอยู (ภาพท่ี 12) ไดแก หัวฉีดแบบใชแรงลม 
(pneumatic atomizer)  หัวฉีดความดนั (pressured atomizer)  จานหมุนเหวีย่ง (spinning disk 
configuration)  รวมถึง หัวฉีดแบบคู (two fluid nizzle) และหัวฉีดแบบใชคล่ืนเสียง (sonic nozzle) 
จุดประสงคของข้ันตอนนี้เพื่อสรางพื้นท่ีผิวในการแลกเปล่ียนความรอนใหสูงท่ีสุด ระหวางลมรอน
ท่ีแหง กับของเหลว เพื่อใหเกิดอัตราการแลกเปล่ียนมวล และความรอนท่ีเหมาะสม ปจจัยท่ีนํามาใช
ในการเลือกหวัฉีดข้ึนกับลักษณะ และความขนหนืดของวัตถุดิบ รวมถึงลักษณะของผลิตภัณฑ
สุดทายท่ีตองการ โดยหากมีการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึนก็จะไดลักษณะผงท่ีละเอียดมากข้ีน ในกรณี
ท่ีใชพลังงานเทากัน ขนาดของผงจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มอัตราปอนสูงมากข้ึน อยางไรก็ตามพบวา
ขนาดของผงจะใหญข้ึนเม่ือความขนหนืด และความตึงผิวของของเหลวน้ันสูงข้ึน (Gharsallaoui et 
al., 2007) 
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ภาพท่ี 12 หัวฉีด (atomizer)  
 
ท่ีมา : S.F. Engineering WORKS Incorporated.  2008 
 
 การสัมผัสกันระหวางหยดของเหลวกับลมรอน 
 
 การสัมผัสกันระหวางหยดของเหลวกับลมรอนเกิดข้ึนในระหวางการฉีดใหเปนละอองฝอย 
ในชวงแรกของการทําแหง เม่ือพิจารณาการติดต้ังหัวฉีด และจุดปลอยลมรอน สามารถแบงลักษณะ
การทําแหงไดเปน 2 ประเภทไดแก แบบทิศทางเดียวกนั (co-current flow) และแบบสวนทิศทาง 
(counter current flow) ในกระบวนการแบบทิศทางเดียวกัน ของเหลวจะถูกฉีดใหเปนละอองฝอย
ลงมาในทิศทางเดียวกันกับกระแสของลมรอนท่ีอุณหภูมิ 150-220 องศาเซลเซียส โดยการระเหย
แหงจะเกดิข้ึนอยางตอเนื่อง และผงท่ีไดมีอุณหภูมิอยูในระดับปานกลางประมาณ 50-80 องศา
เซลเซียส ซ่ึงจํากัดการเส่ือมเสียอันเนื่องมาจากความรอนได ในขณะท่ีการทําแหงแบบสวนทิศทาง 
ของเหลวจะถูกฉีดใหเปนละอองฝอยในทิศทางตรงขามกับกระแสของลมรอน และผงท่ีไดก็จะ
สัมผัสกับอุณหภูมิท่ีสูง จึงเปนขอจํากัดของกระบวนน้ีสําหรับผลิตภัณฑท่ีไวตอความรอน อยางไรก็
ตาม ขอดีของการทําแหงแบบสวนทิศทางก็คือประหยัด และคุมคามากกวาในแงของการใชพลังงาน 
(Gharsallaoui et al., 2007) 
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 การระเหยแหงของหยดของเหลว 
 
 ในชวงเวลาท่ีหยดของเหลวสัมผัสกับลมรอน  ความสมดุลระหวางอุณหภูมิ และแรงดันไอ
ถูกสรางข้ึนระหวางสวนของของเหลว และสวนของกาซ ดังนั้น การถายเทความรอนจะถูกถายเท
ออกจากลมรอนไปสูตัวผลิตภัณฑท่ีมีอุณภมิูแตกตางกัน ในขณะท่ีการถายเทน้ําจะเกดิข้ึนในทิศ
ทางตรงขามเนื่องจากแรงดนัไอที่ตางกัน ในระหวางการทําแหงเม่ือของเหลวสัมผัสกับลมรอน การ
ถายเทความรอนเกิดข้ึนสงผลใหหยดของเหลวมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนจนกระท่ังถึงจุดคงที่ จากนั้นการ
ระเหยนํ้าจากหยดของเหลวก็เกิดข้ึนในสภาวะท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยอัตราการแพรของน้าํบริเวณ
แกนกลางสูบริเวณผิวนั้น มักพิจารณาวาคงท่ี และมีคาเทากับอัตราการระเหยของน้ําบริเวณผิว โดย
เม่ือปริมาณนํ้าในหยดของเหลวถึงจุดวกิฤตก็จะเกิดการสรางเปลือกแข็ง (dry crust) ข้ึนบริเวณผิว 
และอัตราการทําแหงกจ็ะลดลงอยางรวดเร็ว โดยการทําแหงทางทฤษฎีนั้นจะส้ินสุดเม่ืออุณหภูมิ
ของหยดของเหลวน้ันเทากบัอุณหภูมิของอากาศ (Gharsallaoui et al., 2007) ท้ังนี้ ระยะ เวลาใน
ข้ันตอนตาง ๆ ดังกลาวนัน้จะไมเทากันข้ึนอยูกับลักษณะของวัตถุดิบ รวมถึงอุณภูมิของลมรอนขา
เขา (inlet temperature) พบวาถาอุณหภูมิลมรอนขาเขายิ่งสูง การสรางเปลือกแข็งก็จะเกิดข้ึนเร็ว 
เพราะอัตราการระเหยน้ําท่ีเร็ว อีกท้ังอัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรของของเหลวท่ีผานการทํา
ใหเปนละอองฝอยน้ันมีมาก การทําแหงหยดของเหลวดงักลาวในลมรอนจึงเกดิข้ึนอยางรวดเร็ว 
ในชวงแรกท่ีอากาศรอนเพิ่มอุณหภูมิใหกบัหยดของเหลว ซ่ึงทําใหเกิดการระเหยของเหลวจาก
บริเวณผิวหนา และการหดตวัของหยดของเหลว เกิดการเคล่ือนท่ีอยางรวดเร็วของน้ําสูบริเวณผิวใน
อัตราท่ีคงท่ีกับอัตราการระเหยแหง โดยการทําแหงแบบพนฝอยนี้สามารถใชไดกับผลิตภัณฑท่ีไม
สามารถใชการทําแหงแบบดั้งเดิมท่ีชาได เนื่องจากการเส่ือมคุณภาพท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปแลว 
ระยะเวลาในการทําแหงของการทําแหงแบบพนฝอยอยูท่ี  5-100 วนิาที อยางไรก็ตามในระบบท่ี
ไดรับการออกแบบมาอยางดรีะยะเวลาในการทําแหงอาจลดลงเหลือ 15-30 วินาที (Gharsallaoui et 
al., 2007) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการหอหุมดวยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
 
 สภาวะในการทําแหง 
 
 เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการหอหุมท่ีดี นอกจากวัสดุเคลือบท่ีเหมาะสมแลว สภาวะใน
การทําแหงท่ีดกี็ตองพิจารณาดวยเชนกนั ท้ังนี้ ปจจยัท่ีมีผลตอการทําแหงแบบพนฝอย ไดแก อุณภูมิ
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ของวัตถุดิบท่ีเหมาะสม  อุณหภูมิลมรอนขาเขา และอุณหภูมิลมรอนขาออก ในความเปนจริงพบวา
อุณหภูมิของวตัถุดิบนั้นมีผลตอความขนหนืดของอิมัลชัน ซ่ึงสงผลตอความสมํ่าเสมอในการพน
ฝอย เม่ืออุณหภูมิของวัตถุดบิสูงข้ึน  ความขนหนืด และขนาดของอิมัลชันลดลง แตอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
ดังกลาวก็สงผลตอการระเหย และการเส่ือมคุณภาพของสารท่ีไวตอความรอนได อัตราการปอน
วัตถุดิบเขาสูหวัฉีดก็ตองปรับใหเหมาะสมเพ่ือใหม่ันใจวาไดระดับการทําแหงอยางท่ีตองการ 
นอกเหนือจากนั้น การปรับอุณหภูมิลมรอนขาเขากับอัตราการไหลของวัตถุดิบก็สําคัญเชนกัน โดย
พบวาอุณหภมิูลมรอนขาเขาสงผลโดยตรงตออัตราการทําแหง และปริมาณความช้ืนสุดทายของ
ผลิตภัณฑ เม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาตํ่า อัตราการระเหยก็จะตํ่า สงผลใหเกิดผงท่ีมีลักษณะผิวท่ีมี
ความหนาแนนสูง (high density membrane) มีปริมาณความช้ืนสูง มีลักษณะการไหลที่ไมดี และ
เกิดการจับรวมตัวกันเปนกอนไดงาย อยางไรก็ตาม อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูง อาจกอใหเกิดการ
ระเหยแหงท่ีรุนแรงเกนิไป สงผลใหเกิดการแตกบริเวณผิว ซ่ึงนําไปสูการเส่ือมคุณภาพของสารท่ี
ทําการหอหุมไว (Gharsallaoui et al., 2007) การหอหุมสารดวยเทคนคิการทําแหงแบบพนฝอย
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพไดดวยการเพิ่มความเขมขนของวัสดุเคลือบ (Gharsallaoui et al., 2007) 
ซ่ึงสงผลตอการเกิดการสรางเปลือกแข็งหุมบริเวณหยดของเหลวท่ีผานการทําแหงแลว ขอจํากดัของ
เทคนิคนี้อยูท่ีปริมาณของวสัดุเคลือบท่ีจะนํามาใช ซ่ึงตองละลายนํ้าไดดี รวมถึงลักษณะของ
ผลิตภัณฑสุดทายท่ีได ซ่ึงมีลักษณะเปนผงละเอียดท่ีอาจจะตองนําไปผานกระบวนอ่ืน ๆ ตอไป 
ท้ังนี้ขอดีและขอเสียของเทคนิคดังกลาวสรุปไว ดังตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 ขอดีและขอเสียของเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 
 

ขอดี ขอเสีย 
คาใชจายในการผลิตตํ่า 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีคุณภาพดี  
ผลิตภัณฑท่ีไดละลายนํ้าไดดี 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีความคงตัวท่ีดี 
ขนาดเล็ก 
 

ขนาดของผลิตภัณฑไมสมํ่าเสมอ 
ขอจํากัดในการเลือกใชวัสดุเคลือบ 
(ตองมีความหนืดตํ่าท่ีความเขมขนสูง) 
ผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะเปนผงละเอียดมาก 
(ซ่ึงอาจะตองนําไปผานกระบวนการอ่ืน ๆ ตอ) 
ไมเหมาะกับสารท่ีมีความไวตอความรอน 

 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Madene et al. (2006) 
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 วัสดุเคลือบ 
 
 วัสดุเคลือบสงผลตอประสิทธิภาพในการหอหุม รวมถึงความคงตัวของสาร core ใน
ระหวางการจดัเก็บ ท้ังนี้สารเคลือบท่ีนิยมใช ไดแก คารโบไฮเดรต เชน สตารช มอลโตเดกซ-ตริน 
อยางไรก็ตามวัสดุเคลือบดังกลาวขาดสมบัติในเชิง interfacial ซ่ึงอาจตองทําการดัดแปรทางเคมีเพื่อ
เพิ่มสมบัติดังกลาว ในขณะท่ีโปรตีนมีสมบัติดังกลาว จึงถูกนํามาใชเปนวสัดุเคลือบเชนเดียวกนั 
เชน เวยโปรตีน โซเดียมเคซิเนต เปนตน (Madene et al., 2006) ท้ังนี้ ลักษณะของวัสดุเคลือบท่ีนิยม
ใช ดังแสดงไวในตารางท่ี 4 
   
ตารางท่ี 4 ลักษณะของวัสดุเคลือบท่ีนิยมใช 
 

วัสดุเคลือบ ขอเดน 
มอลโตเดกซตริน  
สตารชดัดแปร 
กัมอะราบิก 
เซลลูโลสดัดแปร 
เจลาติน 
ไซโคลเดกซตริน 
เลซิติน 
เวยโปรตีน 

สมบัติในการสรางแผนฟลม (film forming) 
สมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการสรางแผนฟลม เปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการสรางแผนฟลม 
สมบัติในการสรางแผนฟลม เปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการหอหุม เปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร 
สมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร 

 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Madene et al. (2006) 
 
  คารโบไฮเดรต  
 
  คารโบไฮเดรต (carbohydrate) ถูกนํามาใชอยางมากในการหอหุมสารดวยเทคนิค
การทําแหงแบบพนฝอย เชน สตารช มอลโตเดกซตริน คอรนไซรัป และกัมอะคาเซีย เปนตน ท้ังนี้
เพราะวตัถุดิบกลุมนี้มีความหลากหลาย ราคาถูก และใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร
ท่ัวไป นอกเหนือจากนัน้แลววัตถุดิบกลุมดังกลาวยังมีความขนหนืดตํ่าท่ีระดับความเขมขนสูง  มี
ความสามารถในการละลายดีซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการของวัสดุเคลือบ สตารช และผลิตภัณฑท่ีได
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จากสตารช เชน มอลโตเดกซตริน บีตาไซโคลเดกซตริน ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดใีนการนํามาใชหอหุม
สารใหกล่ิน (aroma compound) (Madene et al., 2006) 
 
  สตารช  
 
  สตารช (starch) และผลิตภณัฑท่ีไดจากสตารช (สตารชดัดแปร มอลโตเดกซตริน 
บีตาไซไคลเดกซตริน) เปนท่ีใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อรักษาสารท่ีระเหยได 
โดยสามารถเปนวัสดุเคลือบในการหอหุมสารใหกล่ิน ใชเปนสารทดแทนไขมัน (fat replacer) และ
ทําใหอิมัลชันคงตัว ไดมีการศึกษาเพื่อเพิ่มจํานวนรูพรุนบนเม็ดสตารชเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ
การคงตัวของกล่ิน ท้ังนี้ พบวาเม็ดสตารชบางชนิดโดยธรรมชาติแลวจะมีรูพรุนบริเวณผิวขนาด
ประมาณ 1-3 ไมโครเมตร การกักเก็บกล่ินโดยสตารชนัน้สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
ดวยกัน ไดแก แบบแรกการที่สารใหกล่ินนั้นถูกกกัเก็บโดยสายโซของโมเลกุลแอมิโลส ผานพันธะ 
hydrophobic  หรือท่ีเรียกวา inclusion complex ในอีกแบบเกิดจากปฏิกริิยาบริเวณข้ัว (polar) ซ่ึง
เกี่ยวกับพนัธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลของสตารชและสารใหกล่ิน (Madene et al., 2006) 
 
  มอลโตเดกซตริน  
 
  มอลโตเดกซตริน (maltodextrin) ผลิตไดจากการยอยแปง หรือสตารชดวย
เอนไซมหรือกรด ซ่ึงแบงตามคาสมมูลเดกซโทรส (dextrose equivalent, DE) ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอกวา
สตารชดังกลาวนั้นถูกยอยไปมากนอยเพียงใด มอลโตเดกซตรินมีสมบัติในการขึ้นรูปเปนแผนฟลม
ท่ีดี ท้ังนี้ มอลโตเดกซตรินนยิมใชเปนวัสดเุคลือบเน่ืองจากใหประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือเปรียบเทียบกับ
ราคา เปนสารท่ีมีกล่ินรสออน (bland flavor) ไมมีสี ละลายนํ้าไดดี อีกท้ังมีความ 
ขนหนืดตํ่าท่ีระดับความเขมขนสูง (Saenz et al., 2008)  โดยมอลโตเดกซตรินท่ีมีคา DE สูงกวา 
ความขนหนืดก็จะตํ่ากวา (Loksuwan, 2007) นอกจากนีแ้ลว ชนิดของมอลโตเดกซตรินยังมีใหเลือก
หลากหลาย แตขอดอยก็คือการขาดสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออร และกักเก็บสารใหกล่ินไดไมดี
นัก (Madene et al., 2006)  
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  กัม  
 
  กัม (gum) เปนสารเพ่ิมความหนืด ไมมีกล่ินรส แตสงผลตอกล่ิน และรสชาติของ
อาหาร โดยท่ัวไปแลวสารกลุมไฮโดรคอลลอยจะลดความหวาน เนื่องจากความขนหนดืท่ีเพิ่มมาก
ข้ึนทําใหการแพรของรสหวานไปสูตอมรับรสนั้นลดนอยลง ท้ังนี้ กัมอะราบิกเปนกัมท่ีนิยมใชกัน
มากในการหอหุมสารใหกล่ิน เนื่องจากละลายน้ําไดดี มีความขนหนืดตํ่า มีสมบัติในการเปน 
อิมัลซิฟายเออร ใหความคงตัวท่ีดีกบัอิมัลชัน และกกัเกบ็สารใหกล่ินไดดี อยางไรกต็ามขอจํากัด
ของกัมอะราบิกก็คือราคาท่ีสูง และหาไดยาก (Madene et al., 2006; Loksuwan, 2007) 
 
  โปรตีน  
 
  โปรตีน (protein) เชน โซเดียมเคซิเนต เวยโปรตีน และโปรตีนถ่ัวเหลือง มีสมบัติ 
amphiphilic สามารถรวมตัวกันเอง (self-associate) และทําปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืน ๆ ไดมากมาย มี
ขนาดโมเลกุลท่ีใหญ และมีสายโซโมเลกุลท่ีมีความยืดหยุน นอกจากนั้นแลวโปรตีนดังกลาวยังมี
สมบัติเชิงหนาท่ี (functional properties) ท่ีดี เชน ความสามารถในการละลาย ความขนหนดื การ
เปนอิมัลซิฟายเออร และการสรางแผนฟลม จึงสามาถนํามาใชเปนวัสดเุคลือบได (Madene et al., 
2006) 
 

อิมัลชัน  
 
 อิมัลชัน (emulsion) เปนระบบคอลลอยดระบบหนึ่งท่ีพบในอาหาร โดยมีของเหลวชนิด
หนึ่งกระจายตวัเปนหยดขนาดเล็ก อยูในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง ของเหลวท้ังสองชนิดนี้ไมรวมตวั
เปนเนื้อเดียวกนั อิมัลชันท่ีเกดิข้ึนจึงไมคงตัว ตองใชอิมัลซิฟายอิงเอเจนต หรือ surface active 
agents เปนสารชวยปองกนัไมใหอนภุาคคอลลอยดรวมตวักัน ทําใหอนภุาคคอลลอยดสามารถ
กระจายตัว และคงตัวอยูในตัวกลางได (นิธิยา, 2551) 
 
กลไกการเกิดอิมัลชัน 
 
 ของเหลวทุกชนิดมีแรงตึงผิวตอตัวของมันเอง เม่ือนําของเหลวสองชนิดท่ีไมผสมกนัมา
เขยารวมกนัเพือ่ใหเกดิอิมัลชัน แรงตึงผิวจะพยายามทําใหอนุภาคของของเหลวรวมตัวเขาหากันเอง 
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และแยกตัวออกจากของเหลวอีกชนดิหนึ่ง เพื่อลดใหมีพืน้ท่ีผิวนอยท่ีสุด เพราะเม่ือของเหลวมี
อนุภาคใหญข้ึนจะมีพื้นท่ีผิวลดลง ของเหลวใดท่ีมีความถวงจําเพาะ หรือความหนาแนนนอยจะ
แยกตัวลอยอยูช้ันบน สวนของเหลวท่ีมีความถวงจําเพาะสูงจะแยกตัวอยูช้ันลาง 
 
 การทําอิมัลชันตองทําใหของเหลวท่ีเปนอนภุาคคอลลอยดแตกตัวเปนหยดเล็ก ๆ กระจาย
ตัวอยูในตัวกลาง ของเหลวท่ีมีปริมาตรเทากันถาทําใหมีขนาดของอนภุาคเล็กมากจะมีพื้นท่ีผิวมาก 
แตถาขนาดของอนุภาคใหญจะมีพืน้ท่ีผิวนอย เชน การเขยาน้ํามันในนํ้า น้ํามันจะแตกตัวเปน
อนุภาคเล็ก ๆ กระจายตัวอยูในน้ํา เม่ือต้ังท้ิงไวระยะเวลาหน่ึง อนภุาคน้าํมันขนาดเล็กนั้นจะคอย ๆ 
รวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญข้ึนเร่ือย ๆ และแยกตัวออกจากนํ้า ทําใหอิมัลชันสลายไป การเกิด
อิมัลชันช่ัวระยะเวลาส้ัน ๆ นี้ เรียกวา อิมัลชันช่ัวคราว (temporary emulsion) การทําใหอิมัลชันมี
ความคงตัว ทําไดโดยการเติมอิมัลซิฟายเออรลงไป โดยอิมัลซิฟายอิงเอเจนตจะแทรกตัวอยูระหวาง
ผิวของอนุภาค และตัวกลาง อนุภาคคอลลอยดจะไมสามารถรวมตัวกันได ทําใหไดอิมัลชันท่ีมี
ความคงตัว เรียกวา อิมัลชันถาวร (permanent emulsion) (นิธิยา, 2551) 
 
 อิมัลชันท่ีพบในอาหารม ี2 ชนิด ไดแก ชนดิแรกคือพวกท่ีตัวกลางเปนน้ําและอนภุาค
คอลลอยดเปนน้ํามัน เรียกวา อิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า (oil-in-water) มีสัญลักษณยอวา O/W 
emulsion เชน น้ํานม น้ําสลัด และมายองเนส และชนิดท่ีสองไดแกพวกท่ีตัวกลางเปนน้ํามันและ
อนุภาคคอลลอยดเปนน้ํา เรียกวา อิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water-in-oil) มีสัญลักษณยอวา W/O 
emulsion เชน เนย และเนยเทียม โดยอิมัลชันท้ังสองชนิดนี้ เรียกวา two-phase emulsion แตในบาง
กรณีอาจมีอนภุาคของตัวกลางกระจายตัวอยูในอนุภาคคอลลอยดอีกช้ันหนึ่ง ทําไหไดเปนอิมัลชัน
ในอิมัลชัน ซ่ึงเรียกวา มัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) (นิธิยา, 2551) 
 
มัลติเพิลอิมัลชัน 
 
 มัลติเพิลอิมัลชัน เปนระบบที่ซับซอนสามารถเรียกไดวาเปน อิมัลชันในอิมัลชัน (emulsion 
in emulsions) กลาวคือ อนุภาคของเฟสท่ีกระจายตัวอยูนัน้ ภายในยังมีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา
กระจายตัวอยูอีกช้ันหนึง่ดวย (Garti, 1997) มัลติเพิลอิมัลชันสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดดวยกัน 
ไดแก  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 มีการศึกษาอยางมากในการใชเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชันชนิด 
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W/O/W ในการนําสงยาท่ีมีสมบัติในการละลายน้ํา เชน วติามิน ฮอรโมน และเอนไซม (Sugiura et 
al., 2004) โดยในปจจุบันไดนํามาประยกุตทางดานเภสัชกรรม และเคร่ืองสําอาง เชน การทําครีมท่ี
มีการกระจายตัวท่ีงาย (easily spreadable) (Van der Graaf et al., 2005; Su et al., 2006; Bonnet et 
al., 2009) และยังเปนวิธีการท่ีมีศักยภาพในการหอหุม (encapsulation) และใชในการลดไขมัน (fat 
reduction) ในอุตสาหกรรมอาหาร (Su et al., 2008) ซ่ึงมีการนําเทคนคิ W/O/W นี้มาใชในการบด
บังกล่ินท่ีไมพงึประสงค (taste-masking) รวมถึงมีการนํามาใชเพื่อปกปองจุลินทรียโปรไบโอติก 
(probiotic) จากนํ้ายอย และน้ําดีในระบบยอยอาหารดวย (Bonnet et al., 2009) 
  
                            
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13 มัลติเพิลอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามันในน้าํ (W/O/W)  
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Garti (1997) 
 
 โดยท่ัวไปวิธีการท่ีนิยมในการทํามัลติเพิลอิมัลชัน คือการใชกระบวนการผลิตอิมัลชันสอง
ข้ัน (two-step emulsification) โดยใชอิมัลซิฟายเออร 2 ชนิดดวยกัน โดยชนิดแรกเปนอิมัลซิฟาย-
เออรท่ีชอบน้ํามัน (lipophillic emulsifier) ท่ีมีคา HLB (hydrophilic lipophillic balance) ตํ่า  
ซ่ึงใชในข้ันตอนการสรางซิงเกิลอิมัลชันชนิดน้ําในน้ํามัน (water-in-oil, W/O) และชนิดท่ีสองเปน
อิมัลซิฟายเออรท่ีชอบน้ํา (hydrophilic emulsifier) ท่ีมีคา HLB สูง ซ่ึงใชในข้ันตอนการสราง
อิมัลชันชนิดน้าํมันในน้ํา (oil-in-water, O/W) โดยซิงเกิลอิมัลชันเตรียมดวยการใชแรงเฉือนท่ีสูง 
โดยอาจใชวิธีอัลตราโซนิค (ultrasonification) หรือการปนผสมความดนัสูง (homogeneization) 
สวนข้ันตอนถัดมาท่ีใชสรางมัลติเพิลอิมัลชันนั้นจะใชแรงเฉือนท่ีนอยกวาเพื่อปองกนัการแตก 
(rupture) ของหยดซิงเกิลอิมัลชัน (Garti, 1997; Sugiura et al., 2004) 

หยดนํ้ามัน 

หยดนํ้าดานใน (internal aqueous phase) 

เฟสน้ําดานนอก (external aqueous phase) 

ฟลมของสารอิมัลซิฟายเออร (emulsifier) 
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 มัลติเพิลอิมัลชัน ประกอบดวยหยดอิมัลชันขนาดใหญ และมีการกระจายตัวท่ีหลากหลาย 
(polydispersed) สงผลใหเกดิความไมคงตัวทางเทอรโมไดนามิก (thermodinamically unstable) มี
แนวโนมเกดิการเกาะกลุม (flocculation) การหลอมรวมตัว (coalescence) และการเกิดครีม 
(Benichou et al., 2007) โดยการสูญเสียความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันชนิด W/O/W นั้นสามารถ
เปนไปไดจากหลายกลไกดวยกัน ไดแก การหลอมรวมตัว (coalescence) ของน้ําเฟสใน (internal 
aqueous phase) จนกลายเปนหยดขนาดใหญ การเกาะกลุมกันของหยดไขมันจนแขวนลอยบนเฟส
น้ําดานนอก (external aqueous phase) การแตกของหยดไขมันท่ีกั้นระหวางน้ําเฟสในและนํ้าเฟส
นอก และการหลุดของน้ําเฟสในผานแผนฟลมของหยดไขมันออกมาสูน้ําในเฟสนอก ซ่ึงอาจเกิด
จากการเคล่ือนยายผานไมเซลลผกผัน หรือเกิดจากการแพรของน้ําผานผิวหยดไขมันบริเวณท่ีบาง 
(Sugiura et al., 2004; Van der Graaf et al., 2005)  
  
 การสูญเสียความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 
 การสูญเสียความคงตัวของระบบอิมัลชันมีหลายระดับดังแสดงในภาพท่ี 14 ซ่ึงเปนตัวอยาง
การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันเหลว อิมัลชันท่ีมีความคงตัวจะเร่ิมสูญเสียความคงตัวจากการที่
อนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวมาเกาะกลุม (flocculation) เนื่องจากการเคล่ือนท่ีแบบบราวนเนียน 
(browninan movement) ซ่ึงเกิดข้ึนตามปกติในธรรมชาติ ทําใหอนภุาคมีโอกาสชนกนั หากการเกาะ
กลุมกันของอนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวยงัดําเนินตอไป จะเกิดการหลอมรวมตัว (coalescence) ของ
อนุภาคคอลลอยด เปนอนุภาคท่ีมีขนาดใหญข้ึน  
  
 ความแตกตางระหวางการเกาะกลุมกับการหลอมรวมตัวกันมี 2 ประการ ประการแรก 
อนุภาคของเฟสท่ีกระจายตัว (dispersed phase)ในข้ันตอนของการเกาะกลุมกันนัน้จะยังคงขนาด
และรูปรางของอนุภาคเดิม ในขณะท่ีในข้ันของการหลอมรวมตัว อนภุาคในเฟสท่ีกระจายตัวจะ
สูญเสียรูปราง และมีขนาดใหญข้ึนเนื่องจากการหลอมรวมกัน ประการท่ีสอง การเกิดการเกาะกลุม
ของอนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวแบบการเกาะกลุม สามารถแกไขหรือทําใหปฏิกิริยายอนกลับ 
(reversible)ได โดยการปรับความเขมขนของไอออน (ionic strength) หรือความเปนกรด-ดาง (pH) 
แตการหลอมรวมตัวของอนภุาคจะไมสามารถทําใหปฏิกิริยายอนกลับดวยวิธีดังกลาวได ตองทํา
การเพิ่มอุณหภูมิ และทําใหเปนเนื้อเดยีวกนัใหมอีกคร้ัง การหลอมรวมตัวตอไปเร่ือย ๆ เม่ือเวลา
ผานไปจะทําใหอนุภาคในเฟสท่ีกระจายตัวมีขนาดใหญข้ึน เรียกปรากฎการณนีว้าการรวมมวล 
(aggregation) หากความแตกตางระหวางความหนาแนนของเฟสท่ีกระจายตัวและเฟสตอเนื่องมาก 
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เชน น้ํามันกับน้ํา จะเกิดการแยกช้ันหรือเปนครีม (creaming) ของน้ํามันลอยอยูดานบนของ
ของเหลว (ปาริฉัตร, 2549) 
 
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 14 การสูญเสียความคงตัวของอิมัลชันเหลว  
                การเกาะกลุมกนั (a)  การเกดิครีม (b)   
 
ท่ีมา: McClement (1999) 
 
 ท้ังนี้ ในกรณีของอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า เม่ืออิมัลชันไดรับการทําใหเยน็ (cool) จนถึง
อุณหภูมิท่ีทําใหน้ําเกดิผลึก (crystal) จะทําใหเกิดกระบวนการตาง ๆ ข้ึนมากมาย ท่ีทําใหอิมัลชัน
สูญเสียความคงตัว ไดแก ผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนในเฟสของน้ําทําใหหยดไขมันเขาใกลกนัมากข้ึน 
หรืออาจทําใหมีปริมาณนํ้าอิสระไมเพียงพอท่ีใหโมเลกุลอิมัลซิฟายเออรมาดูดซับบริเวณพืน้ผิว ซ่ึง
ทําใหเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวางหยดไขมันมากข้ึน อีกท้ังผลึกน้ําแข็งท่ีเกิดข้ึนสงผลให
ความแข็งแรงของประจุ (ionic stength) ท้ังสวนท่ีแข็งตัวเขมขน (freeze-concentrate) กับเฟสน้ําท่ี
ไมแข็งตัวระหวางหยดไขมันนั้นเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงสงผลใหแรงผลัก (electrostatic repulsion) ระหวาง
หยดอิมัลชันลดลง หรืออาจเปนไปไดวาผลึกน้ําแข็งท่ีเกดิข้ึนระหวางการแชแข็งนั้นอาจแทรกซึม
เขาไปในหยดไขมัน และทําใหผิวของหยดไขมันนั้นแตก สงผลใหเกิดการหลอมรวมตัว 

a 

b 

Floc with 
close packing 

Floc with 
open packing 
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(coalescence) เม่ือทําการละลายนํ้าแข็ง (thaw) นอกจากนั้นแลว อิมัลซิฟายเออรอาจดูดซับท่ีบริเวณ
ผิวของผลึกน้ําแข็ง ซ่ึงทําใหมีปริมาณนอยลง และไมเพยีงพอท่ีจะดดูซับบริเวณหยดไขมัน รวม
ถึงอิมัลซิฟายเออรอาจสูญเสียสมบัติเชิงหนาท่ีเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงในระดับหนึ่ง (McClement, 
2004) 
 
 นอกจากนี้แลว กลไกท่ีทําใหเกิดการร่ัวของสารท่ีละลายอยูในน้ํา  (hydrophilic) ท่ีหอหุม
ไวใน W/O/W นั้นเกดิไดจาก 2 กลไก ไดแก การบวมตัวจนกอใหเกิดการระเบิดของหยดน้ํามันซ่ึง
เปนผลมาจากความแตกตางของแรงดันออสโมติก (osmotic pressure) ระหวางสารละลายช้ันใน
และช้ันนอก สวนอีกกลไกไดแกการเคล่ือนยายผานไมเซลลผกผัน (reversed micells)  (Shima et 
al.,2004) ท้ังนี ้Jager-Lezer et al. (1997) พบวากลไกท่ีทําใหเกิดการปลดปลอยสารภายในเฟสน้ํา
ดานในของ W/O/W นั้นเกดิจากการบวมจนกระท่ังเกิดการแตกของหยดไขมัน โดยพบวาความ 
สามารถในการบวมของหยดไขมันใน W/O/W อิมัลชันจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือทําการเพ่ิมความเขมขน 
lipophillic emulsifier ซ่ึงจะสงผลใหการปลดปลอยของสารภายในเฟสน้ําดานในลดนอยลง 
เนื่องจากปริมาณของ lipophillic surfactant ท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นทําใหเกดิความแข็งแรงของฟลม
บริเวณพืน้ผิวรวม (interfacial film) มีมากข้ึน ในทางตรงขามกลับพบวาปริมาณของ hydrophilic 
emulsifier ท่ีเพิ่มมากข้ึนจะเปนตัวทําใหอิมัลชันสลายตัว 
 
การรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน 
 
 การรักษาความคงตัวโดยประจุบนพื้นผิวของอนุภาคคอลลอยด (charge stabilization) 
  
 ความคงตัวของระบบคอลลอยดข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยดซ่ึงสามารถ
เกิดพนัธะตอกนัได พนัธะท่ีเกี่ยวของนี้เปนพันธะในกลุมของแรงชวงยาว ซ่ึงไดแก  
อันตรกิริยาแวนเดอรวาลส (Van der Waals) และแรงผลักระหวางอนภุาคของคอลลอยดท่ีมีประจุ
เหมือนกนั (electrical repulsion) ผลรวมของแรงดึงดูด และแรงผลักซ่ึงแสดงเปนศักยไฟฟา 
(electrical potentials) ข้ึนอยูกับระยะหางระหวางอนภุาคคอลลอยด เม่ืออนุภาคของคอลลอยดอยู
หางกัน ถึงแมผลรวมของศักยไฟฟาจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยด
จะไมเกิดการเกาะกลุม เนื่องจากอนภุาคอยูไกลกันเกินกวาจะเกิดพันธะในกลุมของแรงชวงส้ัน เชน 
พันธะโควาเลนซ (covalence bond) เม่ืออนุภาคของคอลลอยดเขามาใกลกันมากข้ึน ผลรวมของ
ศักยไฟฟาจะมีคาเปนบวก คือแรงผลักมากกวาแรงดึงดูด อนุภาคคอลลอยดจะไมเกิดการเกาะกลุม
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กันหรือรวมตัวกัน ทําใหระบบคอลลอยดรักษาความคงตัวไวได ไมเกดิการตกตะกอนหรือแยกช้ัน 
แตเม่ือมีการเติมไอออนลงในระบบคอลลอยด หรือทําใหประจุท่ีผิวของอนุภาคเปล่ียนแปลง ประจุ
ไฟฟาของไอออนจะไปเปล่ียนศักยไฟฟาของระบบคอลลอยดท้ังในเฟสท่ีกระจายตัว และเฟส
ตอเนื่อง ดังนัน้ศักยไฟฟาท่ีระยะหางระหวางอนภุาคของคอลลอยดจะเปล่ียนไป ทําใหแรงผลัก
ลดลงท่ีระยะหางระหวางอนุภาคคอลลอยดส้ัน ๆ ผลรวมศักยไฟฟาจะมีคาเปนลบ คือ แรงดึงดูด
มากกวาแรงผลัก อนุภาคคอลลอยดจึงเกิดการเกาะกลุม และทําใหระบบคอลลอยดเสียความคงตัว 
(ปาริฉัตร, 2549) 
 
 การรักษาความคงตัวโดยโมเลกุลท่ีผิวรวมระหวางเฟสทีก่ระจายตัวกับเฟสตอเนื่องทํา
หนาท่ีกดีขวาง (steric stabilization) 
  
 การรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยโมเลกุลท่ีผิวรวม เกดิข้ึนไดเนื่องจาก
สารประกอบท่ีมีสวนของโมเลกุลท่ีละลายไดท้ังในเฟสที่กระจายตัว (dispersed phase) และเฟส
ตอเนื่อง (continuous phase) มีขนาดโมเลกลุใหญเพียงพอท่ีจะกดีขวางการรวมตัวของอนุภาค
คอลลอยด เชน โปรตีน ซ่ึงมีโมเลกุลคอนขางใหญ จะถูกดูดซับหรือละลายไดในเฟสของน้ํามัน (oil 
phase) และมีบางสวนท่ีละลายไดในเฟสของน้ํา (aqueous phase) ดังนัน้ท่ีผิวรวมระหวางน้ํามันกบั
น้ํา (oil-water interface) จึงเกิดโครงสรางซ่ึงสามารถทําหนาท่ีกดีขวางการรวมตัวกันของหยดไขมนั 
เพราะโปรตีนมีโมเลกุลขนาดใหญพอท่ีจะทําหนาท่ีเปนเคร่ืองกีดขวางไมใหอนภุาคของคอลลอยด
เกาะกลุมกันได (ปาริฉัตร, 2549) 
 
 ท้ังนี้ พอลิแซคคาไรดกมั็กนํามาใชในการรักษาความคงตัวของอิมัลชันชนิดน้ํามันในนํ้า 
(O/W) เพื่อเพิม่ความหนดืของเฟสน้ํา ซ่ึงทําใหไดลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีตองการ และเปนการยับยัง้
การเคล่ือนท่ีข้ึนดานบน หรือท่ีเรียกวาการเกิดครีม (creaming) ของหยดไขมัน หากพอลิแซค-คา
ไรดมีความเขมขนท่ีมากเพยีงพอสามารถสรางโครงสรางสามมิติ (three-dimensional network)  
ท่ีสามารถหอหุมหยดไขมัน และปองกันการเคล่ือนท่ีได (McClement, 2000) 
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 การรักษาความคงตัวโดยอนภุาคที่ผิวรวมระหวางเฟสท่ีกระจายตัวกับเฟสตอเนื่อง (particle 
stabilization) 
  
 ความสามารถในการรักษาความคงตัวของระบบคอลลอยดโดยอนุภาค ข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการจดัเรียงตัวของอนุภาคนั้น ๆท่ีผิวสัมผัสระหวางเฟสท่ีกระจายตัวกับเฟสตอ 
เนื่อง โดยความสามารถในการรักษาความคงตัวโดยกลไกนี้ จะข้ึนอยูกบัชนิดของอนภุาคและมุมท่ี
อนุภาคสัมผัสกับผิวรวม ซ่ึงเรียก มุมสัมผัส (contact angle) ถาอนุภาคละลายไดงายในน้ํามัน 
อนุภาคจะมีสวนท่ีอยูในน้ํามันมากกวาในน้ํา (มุมนอยกวา 90º) ประสิทธิภาพในการเปนเคร่ืองกีด
ขวางจะไมมากเทาอนภุาคที่สามารถละลายในน้ําและน้ํามันเทา ๆ กัน (มุมเทากับ 90 º) และถา
อนุภาคละลายในน้ําไดดี อนภุาคจะมีสวนท่ีอยูในน้ํามากกวาน้ํามัน (มุมมากกวา 90 º) ทําใหเปน
เคร่ืองกีดขวางไดไมดเีทากับเม่ือมีมุม 90 º  เพราะอนุภาคจะหลุดออกจากสวนท่ีเปนน้าํมันไดงาย 
(ปาริฉัตร, 2549) 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. วัตถุดิบ 
 
 1.1 สาหรายเกลียวทองสด (โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา) 

 1.2 มอลโตเดกซตรินชนิด DE 10 และ DE 20 (บริษัท สยามโมดิฟายสตารช จํากัด)  
 1.3 กัมอะราบิก (Gum arabic powder KB-120 บริษัท จัมโบ เทรดดิ้ง จํากัด กรุงเทพฯ) 
 1.4 น้ํามันถ่ัวเหลือง (ตราองุน 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 โซเดียมคารบอเนต (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-ไดฟนิล-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 กรดแอสคอรบิก (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. อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 
     3.1 เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (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 ตูควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Schwach ,Germany) 
     3.5 อางน้ําใหความรอน (Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach ,Germany) 
     3.6 เคร่ืองทําความสะอาดดวยระบบคล่ืนเสียง (Bandelin Sonorex,Model RK 52, Berlin, 
Germany) 
     3.7 เคร่ืองวัดขนาดอนภุาคอิมัลชัน (Zeta sizer nano, Zen 3600, Malvern Instrument Ltd., 
Worcestershire, UK.) 



 

45 

     3.8 เคร่ืองปนผสมความดันสูง (High pressure homogeneizer, 15 MR-8TA, APV 
GAULIN, INC., Wilmington, Massachusetts, USA.) 
     3.9 เคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (Hand homogeneizer, IKA-ULTRA_TURRAX® T25 
basic, KIKA®-WERKE GMBH & CO.KG, Germany) 
     3.10 กลองจุลทรรศน (Axiolab®, Carl Zeiss Ple Ltd., Germany) 
     3.11 ตูอบลมรอน (Memmert, Schwach ,Germany) 
     3.12 เคร่ือง HPLC (Waters, Milford, Massachusetts, USA) 
     3.13 กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (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 เครื่องวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (LECO-FP2000, LECO Coorperation, 

Michigan, USA.) 
 

วิธีการ 
 
1.  การศึกษาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยการทําแหงแบบพนฝอย 
 
      1.1 การเตรียมตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
 
                   นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองสดเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู -18 องศาเซลเซียส แลวนํามา
ทําละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส กอนนําไปใช 
 

   1.2 ผลของอุณหภูมิในการทําแหงแบบพนฝอยตอความช้ืน คาสี ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 
และสมบัติการตานออกซิเดชัน 

 
               ทําแหงแบบพนฝอยสาหรายเกลียวทองจากขอ 1.1 ดวยเคร่ือง spray dryer (GAE Niro 

A/S, Denmark) โดยกาํหนดอุณหภูมิลมเขา 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส (°C) ความดัน 1.8 บาร 
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และอัตราการไหลของตัวอยางเขาเคร่ือง 222 มิลลิลิตรตอนาที ตรวจสอบคาสี ปริมาณซี-ไฟโคไซ
ยานินโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี และสมบัติการตานออกซิเดชัน 

 
     1.3  ผลของชนิด และความเขมขนของสารเคลือบตอสี ขนาด และการกระจายตัวของ

อนุภาค สัณฐานวิทยา ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองผง 

 
          1.3.1 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอสี ขนาด และการกระจายตัวของอนภุาค 

และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
                ทําแหงแบบพนฝอยสาหรายเกลียวทองจากขอ 1.1 เพื่อใชเปนชุดควบคุม 

(control) และสาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 โดยละลายมอลโต-
เดกซตรินในนํ้ากล่ันแลวผสมกับสาหรายเกลียวทอง อัตราสวน 1:1 (10DERt1 และ 20DERt1) 
อัตราสวน1:2 (10DERt2 และ 20DERt2) และอัตราสวน 1:3 (10DERt3 และ 20DERt3) โดยนํ้าหนกั
แหงและปรับใหไดปริมาณของแข็งท้ังหมด (total solid) ท่ี 10% กําหนดอุณหภูมิลมเขา 180 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิลมออก 80 องศาเซลเซียส ความดันท่ี 1.8 บาร และอัตราการไหลของตัวอยางเขา
เคร่ือง 222 มิลลิลิตรตอนาที นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีไดตรวจสอบคาสี ขนาดและการ
กระจายตัวของอนุภาค และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 
         1.3.2 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอปริมาณของสารซี-ไฟโคไซยานิน 

จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 

                      นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีไดจากขอ 1.3.1 เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 
70 องศาเซลเซียส ในตูควบคุมความช้ืนสัมพัทธดวยสารละลายเกลือลิเทียมคลอไรดอ่ิมตัว (11% 
relative humidity) นําตัวอยางมาวิเคราะหหาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนคิ 
สเปกโทรโฟโตเมทรี และ high performance liquid chromatography (HPLC) ตรวจสอบสมบัติการ
ตานออกซิเดชันดวยวิธีการตรวจสอบสมบัติการใหอิเลคตรอน โดยวิธี total phenols assay สมบัติ
การตานอนุมูลอิสระ 2, 2-diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) และสมบัติการตานอนมูุลอิสระ 2, 
2’–azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) ทุกสัปดาห นาน 4 
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สัปดาห และคํานวณคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant, k) คาคร่ึงชีวิต (half life, 
t1/2) และคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea) 
  
 1.4 การวิเคราะหปริมาณรงควัตถุซี-ไฟโคไซยานิน สมบัติการตานออกซิเดชัน และ
คุณลักษณะของสาหรายเกลียวทองผง 

 
              1.4.1 การทําบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานิน 
 
                ทําบริสุทธ์ิซี-ไฟโคไซยานินโดยดดัแปลงจากวิธีของ Patel et al. (2005) นํา
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองผง ปริมาณ 0.3 กรัม เติมลงใน 5 มิลลิลิตรของโพแตสเซียมฟอสเฟต
บัฟเฟอร 100 มิลลิโมลาร pH 7.0 จากนั้นนําไปเขยาดวยเคร่ืองผสมสารละลายระบบอุลตราโซนิค 
(Bandelin Sonorex, Model RK 52, Berlin, Germany) เปนเวลา 60 วินาที แลวแชเยือกแข็งท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง และทําละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศา
เซลเซียส จากนั้นนําไปเหวี่ยงแยกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นําสวนใสมาตกตะกอนดวยแอมโมเนียมซัลเฟตอ่ิมตัว 25% นําไปเหวีย่ง
แยกตะกอนท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําสวนใสมาตกตะกอนตอดวยแอมโมเนียมซัลเฟตอ่ิมตัว 50% นําไปเหวีย่งแยกตะกอนท่ี
ความเร็วรอบ 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตะกอนท่ีไดมี 
ซี-ไฟโคไซยานินเปนหลัก ละลายตะกอนท่ีไดในโพแตสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร 100 มิลลิโมลาร 
pH 7.0 เก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู -18 องศาเซลเซียส จนกระท่ังนําไปวิเคราะห 
 
                    1.4.2 การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินโดยเทคนิค High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) 
 
               โดยดัดแปลงจากวิธีของ Benedetti et al. (2006) โดย high performance liquid 
chromatography (HPLC) (Waters, Milford, MA, USA) ระบบประกอบดวย Waters 600 pumps 
(Waters, Mailford, MA, USA) Waters 996 UV diode-array detector และ Waters 717 plus 
autosampler ทําการฉีดสารละลายตัวอยางท่ีผานการทําบริสุทธ์ิปริมาตร 40 ไมโครลิตร ตัวอยางละ 
3 คร้ัง เขาสูคอลัมนชนิด C4 (VertisepTM BIO, 4.6 mm. x250 mm., Vertical Chromatography 
Co.,Ltd., Bangkok, Thailand) โดยมีวัฏภาคเคล่ือนท่ี (mobile phase) เปน 100% acetronitrile (A) 
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และ 20% acetronitrile ท่ีมีกรดไตรฟลูออโรอะซิติกความเขมขน 0.1%  เปนสวนผสม (B) ดวยอัตรา
การไหล (flow rate ) 0.8 มิลลิลิตร/นาที โดยกําหนด gradient ของวัฏภาคเคล่ือนท่ี A:B จาก 25:75 
เปน 75:25 ดวย linear gradient ภายในเวลา 40 นาที และใช UV diode-array detector ตรวจวดัสารท่ี
ความยาวคล่ืน 214 นาโนเมตร ประมวลผลท่ีไดโดยโปรแกรมสําเร็จรูป เทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของซี-ไฟโคไซยานินความเขมขน 20-500 ppm รายงานผลเปน ซี-ไฟโคไซยานิน (กรัม/100 กรัม
น้ําหนกัแหง) 
 
                     1.4.3 การวิเคราะหปริมาณซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี 
 
                              นําตัวอยางท่ีไดหลังจากการทําบริสุทธ์ิจากขอ 1.4.1 วเิคราะหปริมาณซี- 
ไฟโคไซยานนิโดยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis Spectrophotometer Spectronic Geneys10, 
Thermo Electron Corporation, USA) ตามวธีิของ Patel et al. (2005) แลวคํานวณตามสมการ (1) 
โดยคาการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 620 และ 652 นาโนเมตรนั้น บงบอกปริมาณของซี-ไฟโค
ไซยานิน และอัลโลไฟโคไซยานิน ตามลําดับ  
 
                           C-phycocyanin (mg/ml) = [OD620 – 0.474 (OD652)] / 5.34                                  (1)     
 
                     1.4.4 การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชัน  
   
    1.4.4.1 การตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay (TP) 
                        ตรวจสอบสมบัติการใหอิเลคตรอน (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 ท้ิงไวนาน 6 นาที จากนั้น
เติมโซเดียมคารบอเนตเขมขน 7% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนํ้ากล่ัน 1 มิลลิลิตร วางไวท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 90 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตร นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนสมบัติการตาน
ออกซิเดชัน (กรัมสมมูลของกรดแกลลิก/100 กรัม น้ําหนกัแหง)  และคํานวณผลเปนรอยละคงเหลือ 
(% retention) ตามสมการท่ี 2 
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                                  % Retention = [(Cinitial - Cstorage)/ Cinitial] * 100                                               (2) 
 
เม่ือ Cinitial คือ คาสมบัติการตานออกซิเดชัน ณ วนัเร่ิมตน  
      Cstorage คือ คาสมบัติการตานออกซิเดชัน ณ วนัท่ีทําการเก็บตัวอยาง  
 
                       1.4.4.2 การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2’–azobis (3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) (ABTS radical scavenging 
capacity)  
 
                          ตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS ดดัแปลงจากวิธีของ Kim et 
al. (2002)โดยนําขวดของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (phosphate buffer saline, PBS) 100 
มิลลิลิตร pH 7.4 ไปวางในอางควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมสารละลาย AAPH 
เขมขน 1.0 มิลลิโมลาร และ สารละลาย ABTS เขมขน 2.5 มิลลิโมลาร (27.117 มิลลิกรัม AAPH + 
137.175 มิลลิกรัม ABTS) /100 มิลลิลิตร PBS) ใหความรอน 20 นาที โดยกวนทุก 5 นาที และต้ังไว
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเปนเวลา 10 นาที จากนัน้กรองสารละลายอนุมูลอิสระ (radical 
solution) โดย GHP Acrodisc® 25 mm Syringe Filter GHP membrane ขนาด 0.45 μm ปรับความ
เขมขนของสารละลายท่ีไดดวยฟอสเฟตบัฟเฟอร จนกระท่ังไดคาการดูดกลืนแสง 0.650 ± 0.020  
นาโนเมตร บมสารละลายท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ผสมตัวอยาง 20 ไมโครลิตร สารละลาย
อนุมูลอิสระ 980 ไมโครลิตร นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 734 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของวิตามินซีความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนสมบัติการตานอนมูุลอิสระ ABTS 
(กรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนกัแหง) และคํานวณผลเปนรอยละคงเหลือ (% retention) 
ตามสมการท่ี 2 
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                            1.4.4.3 การตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 2, 2-diphenly-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (DPPH radical scavenging capacity) 
 
                   ตรวจสอบคุณสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH โดยใชวิธีของ Singh et al. 
(2002) นําสารสกัดมา 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายอนุมูลอิสระ DPPH 0.1 มิลลิโมลาร 5 
มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไวในท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร เทียบกับ
กราฟมาตรฐานของวิตามินซีความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 
DPPH (กรัมสมมูลของวิตามินซี/ 100 กรัมน้ําหนกัแหง) และคํานวณผลเปนรอยละคงเหลือ (% 
retention) ตามสมการท่ี 2 
 
              1.4.5 การตรวจสอบสี 
 
                        ตรวจสอบสีของสาหรายเกลียวทองผง โดยดัดแปลงจากวธีิของ Obon et al. 
(2009) โดยบรรจุตัวอยางลงในภาชนะใสตัวอยาง ปรับคา day light 65 วดัคาสีดวยเคร่ืองวัดสี 
(ColorFlex, Hunter Lab) แสดงผลเปนคา L*, a*, b* คํานวณคาความแตกตางของคาสี (∆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 เปนคาสีท่ีใชเปนคาอางอิง 
       L*o, a*o, b*0 เปนคาสีของท่ีตองการเปรียบเทียบ 
โดย ∆E* มีคา 0-1.5 หมายความวามีความแตกตางนอยมากซ่ึงอาจไมสามารถแยกแยะดวยสายตาได 
   มีคา 1.5-5 หมายความวาคาสีมีความแตกตางกัน และสามารถสังเกตเห็นไดดวยสายตา  
   มีคามากกวา 5 หมายความวามีความแตกตางของคาสีเปนอยางมาก  
 
              1.4.6 การตรวจสอบขนาด และการกระจายตัว 
 
                         นําตัวอยางบรรจุลงในถาดของ dry powder feed unit แลววิเคราะหดวย
เคร่ือง Mastersizer S (Malvern Instrument Limited) โดยเทคนิค laser diffraction technique ใช
อากาศเปนตัวกลาง (dispersing medium) และคาดัชนีหกัเหของตัวอยางเปน 1.450  
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              1.4.7 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวทิยา 
 
                        นําตัวอยางวางลงบนแทนวางตัวอยาง จากนั้นนําไปฉาบผิวดวยทองคํา แลว
นําเขาไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสองกราด (JEOL, JSM-5800LV) ท่ี 15 kV 
 
 
             1.4.8  การตรวจสอบลักษณะสาหรายเกลียวทองผงดวยกลองจุลทรรศน 
 
                นําตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย 1 กรัมละลาย
น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Axiolab®, Carl Zeiss Ple 
Ltd., Germany) ท่ีกําลังขยาย 400 เทา 
 
              1.4.9 การวเิคราะหความชื้น 
 
                  ตามวิธีการของ AOAC (2000) โดยการอบแหงท่ี 135 องศาเซลเซียส ในตูอบ
ลมรอน (Memmert, Schwach) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เปรียบเทียบน้ําหนักตัวอยางกอนและหลังอบ 
แลวรายงานคาเปน % ความช้ืน 
 
              1.4.10 การวิเคราะหโปรตีน 
 
                       บรรจุตัวอยางลงในภาชนะบรรจุตัวอยาง (boat) แลวทําการเผาไหม 
(combustion) ท่ีอุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ืองวเิคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
(LECO-FP2000) คํานวณคาโปรตีนดวยการนําคาปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดที่ไดคูณดวย 6.25   
 
  1.4.11 การคํานวณคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (reaction rate 
constant, k) คาคร่ึงชีวิต (half life, t1/2) และคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea) 
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             1.4.11.1 การคํานวณคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (reaction 
rate constant, k) 
 
    สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางล็อกฐานธรรมชาติของ
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (ln C/C0) หรือสมบัติการตานออกซิเดชัน กับระยะเวลาการเก็บรักษาใน
แตละอุณหภูมิการเก็บรักษา โดยคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดจากคาความชันของกราฟตาม
สมการท่ี 4 
 
                                                                  -k = ln (C/C0)/t                                                              (4) 
เม่ือ   k     คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว 
        C     ปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิ หรือสมบัติการตานออกซิเดชัน ณ เวลานั้น ๆ 
 C0   ปริมาณซี-ไฟโคไซยานนิ หรือสมบัติการตานออกซิเดชันเร่ิมตน 
 t      ระยะเวลา (วัน) 
 ln    ล็อกฐานธรรมชาติ 
 
   1.4.11.2 การคํานวณคาคร่ึงชีวิต (half life, t1/2) 
 
        นําคา k ท่ีไดจากขอ 1.4.11.1 คํานวณคาคร่ึงชีวิต ซ่ึงบงบอก
ระยะเวลาท่ีสารมีปริมาณลดลงเปนคร่ึงหนึง่ของปริมาณเร่ิมตน ตามสมการท่ี 5 
 
                                                              t1/2 = ln (0.5)/k                                                                   (5) 
 
เม่ือ  t1/2  คือคาคร่ึงชีวิต (half life) 
 ln (0.5) ล็อกฐานธรรมชาติของ 0.5 มีคาเทากับ -0.653 
 k      คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว                                                                    
 
   1.4.11.3 การคํานวณคาพลังงานกระตุน (activation energy, Ea) 
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                 สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางล็อกฐานธรรมชาติของ
คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว กบัอุณหภูมิในหนวยเคลวนิซ่ึงคาพลังงานกระตุน (Ea) 
สามารถคํานวณไดจากคาความชันของกราฟเสนตรงของอารีเนียส (สมการท่ี 6) 
 
                                                     ln k = lnA – Ea/RT                                                                   (6) 
 
เม่ือ  k  คือ คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (reaction rate constant) 
 Ea  คือ คาพลังงานกระตุน (Activation energy) 
 R  คือ Universal gas constant (8.3144 J.mol-1.K-1) 
 T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน)  
 A     คือ preexponential factor 
2.  การศึกษาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
 2.1 การเตรียมตัวอยางสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินเพื่อทําอิมัลชัน  
 
                    นําสาหรายเกลียวทองจากขอ 1.1 ละลายกับสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 
0.1 โมลาร pH 7.0 จากนั้นนาํไปเขยาดวยเคร่ืองผสมสารละลายระบบอุลตราโซนิค (Bandelin 
Sonorex, Model RK 52, Berlin, Germany) เปนเวลา 60 วนิาที นําตัวอยางดังกลาวไปแชแข็งท่ี
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง จากนั้นทําละลายท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส ในอาง
น้ําควบคุมอุณหภูมิ แลวนําไปเหวีย่งแยกเอากากเซลลออกดวยเคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอนท่ีความเร็ว
รอบ 12,000 รอบตอนาที (rpm) นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แยกสารละลายท่ีไดซ่ึง
เปนสารสกัดซี-ไฟโคไซยานนิเพื่อใชในการเตรียมอิมัลชันตอไป และตรวจสอบความบริสุทธ์ิตาม
วิธีการของ Patel et al. (2005) ดวยเทคนิค O.D. Ratio โดยสารละลายที่สกัดไดในคร้ังนี้มีคาความ
บริสุทธ์ิอยูท่ี 1.03±0.10 และตรวจสอบความเขมขนของซี-ไฟโคไซยานนิดวยเทคนิคสเปกโทรโฟ
โตเมทรีตามสมการท่ี 3 ไดคาเทากับ 0.07±0.01 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
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 2.2 การเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันแบบ W/O/W 
 
        การเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันแบบน้ําในนํ้ามันในนํ้า (water-in-oil-in-water emulsion, 
W/O/W) เปนการเตรียมโดยวิธีทําอิมัลชันแบบ 2 ข้ันตอน (two step emulsifications) ซ่ึงดัดแปลง
จากวิธีการของ Su et al. (2006) โดยแบงตัวอยางเปนชุดท่ีไมเติมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานิน (ชุด
ควบคุม) และชุดท่ีทําการเติมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานิน (ชุดทดลอง) 
 
       การเตรียมซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion) ชนิดน้ําในนํ้ามัน (water-in-oil emulsion, 
W1/O) โดยเติม PGPR เปนอิมัลซิฟายเออรท่ีความเขมขน 2% (โดยนํ้าหนัก) ผสม PGPR ในน้ํามัน
ถ่ัวเหลือง และผสมใหเขากันเปนเวลา 10 นาที โดยใชเคร่ืองกวนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก 
(GEM, HS-101) แลวผสมกบัฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.1 โมลาร pH 7.0 (ชุดควบคุม) หรือ
สารสกัดซี-ไฟโคไซยานินท่ีอัตราสวนน้ําตอน้ํามัน 1:4 (โดยนํ้าหนัก) แลวนําไปผสมใหเขากนักอน
ดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand homogeneizer, IKA-ULTRA TURRAX® T25 basic) ท่ีระดบั
ความเร็วเบอร 3 (13,500 rpm) นาน 1 นาที จากนั้นนําไปผานเคร่ืองปนผสมความดนัสูง (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) ท่ีอัตราสวนของซิงเกิลอิมัลชันตอน้ํา 1:2 (โดยนํ้าหนกั) โดยผสม 
ซิงเกิลอิมัลชันกับสารละลายกัมอะราบิกความเขมขน 10% (โดยน้ําหนกั) ซ่ึงใชเปนอิมัลซิฟายเออร 
ดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand homogeneizer) ท่ีระดับความเร็วเบอร 3 (13,500 rpm) นาน 1 
นาที จากนั้นนาํไปผานเคร่ืองปนผสมความดันสูง (high pressure homogeneizer) ท่ีความดัน 3,000 
psi เก็บรักษาอิมัลชันไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนการทดสอบ 
 
 2.3 การใหความรอน การแชเยือกแข็ง และความเปนกรด-ดางตอความคงตัวของ 
มัลติเพิลอิมัลชัน 
     
  2.3.1 การใหความรอนมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
                    ทดสอบผลของการใหความรอนตอความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชัน ตาม
วิธีการของ Klinkesorn et al. (2005) โดยนําตัวอยางมัลติเพิลอิมัลชัน (10 มิลลิลิตร) บรรจุลงใน 
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หลอดทดลองขนาดสูง 10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 15 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง
ดานใน 13 มิลลิเมตร จากนัน้เก็บไวในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) นาน 30 นาที ท่ีอุณหภมิู 
30 60 และ 90 องศาเซลเซียส นํามาทําใหเยน็ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
กอนนําไปวัดขนาดอนุภาค 
 
               2.3.2 การแชเยอืกแข็งมัลติเพลิอิมัลชัน 
 
                        ทดสอบผลของการแชเยือกแข็งตอความคงตัวของมัลติเพลิอิมัลชันตาม
วิธีการของ Klinkesorn et al. (2005) โดยนําตัวอยางมัลติเพิลอิมัลชัน (10 มิลลิลิตร) บรรจุลงใน
หลอดพลาสติกขนาดสูง 90 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 20 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง
ดานใน 19 มิลลิเมตร จากนัน้นําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง แลวทํา
ละลายในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง โดยรอบของการแชแข็งและทํา
ละลายจํานวน 1 รอบ (FT1) จํานวน 2 รอบ (FT2) และจํานวน  3 รอบ (FT3) และเก็บท่ีอุณหภูมิ 25
องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไปวัดขนาดอนุภาค 
 
  2.3.3 การปรับความเปนกรด-ดางของมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
                   ทดสอบผลของความเปนกรด-ดางตอความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันตาม
วิธีการของ Klinkesorn et al. (2005) โดยนําตัวอยางมัลติเพิลอิมัลชันปรับคาความเปนกรด-ดางท่ี 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 และ pH 8 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 นอรมอล 
หรือสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 0.1 นอรมอล แลวบรรจุลงในหลอดทดลองขนาดสูง 
10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 15 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางดานใน 13 มิลลิเมตร 
จากนั้นเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไปวัดขนาดอนุภาค 
 
 2.4 การวัดประสิทธิภาพในการหอหุม (Encapsulation efficiency, EE) 
 
                วัดประสิทธิภาพในการหอหุม โดยดัดแปลงจากวิธีของ Su et al. (2006) โดยทําการแช
เยือกแข็งมัลติเพิลอิมัลชันท่ีอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส นาน 22 ช่ัวโมง จากนั้นนําไปเหวีย่งแยกเอา
สวนน้ําเฟสนอก (W2) ออกจากสวนครีม (W1/O) ดวยเคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอนท่ี 12,000 รอบตอ
นาที นาน 30 นาที ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส วิเคราะหหาปริมาณโปรตีนในสวนน้าํเฟสนอกเพ่ือ
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หาปริมาณซี-ไฟโคไซยานินท่ีหลุดออกมา (leak) หรือท่ีไมไดรับการหอหุม โดยการวัดปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดดวยเคร่ืองวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (LECO-FP2000) แลวคํานวณ
เปนปริมาณโปรตีน 
 
 2.5 การวัดขนาดอิมัลชัน  
 
                   ตรวจวดัขนาดอิมัลชัน โดยดัดแปลงจากวิธีของ Su et al. (2006) ทําการวัดขนาดของ
อิมัลชันดวยเคร่ือง Zeta Sizer Nano (Malvern Master Sizer) โดยทําการเจือจางอิมัลชันท่ีระดับ 10 
เทา จากนัน้บรรจุอิมัลชันลงในเซลล DTS-0012 disposable sizing cuvette สําหรับซิงเกิลอิมัลชัน 
ต้ังคา reflective index 1.460 และคา absorbance 0.001โดยใช mineral oil เปน disperstant ซ่ึงมีคา 
reflective index 1.467  และคาความหนดืเทากับ 50 เซนติพอยส ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
สวนมัลติเพิลอิมัลชันต้ังคา reflective index 1.095  และคา absorbance 0.001 โดยใชน้ํากล่ันเปน 
disperstant ซ่ึงมีคา reflective index 1.330 และคาความหนดืเทากับ 0.8872 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส (Su et al., 2008) 
 
 2.6 การตรวจสอบลักษณะอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศน 
 
            ตรวจสอบลักษณะอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศน โดยดัดแปลงจากวิธีของ Klinkesorn et al. 
(2005) โดยทําการเจือจางอิมัลชัน 50 เทาจากนั้นหยดอิมัลชันบนแผนสไลดและปดทับดวยแผน
กระจก (cover glass) แลวสองดวยกลองจุลทรรศน (Axiolab®, Carl Zeiss Ple Ltd., Germany) 
กําลังขยาย 400 และ 1,000 เทา 
 
3. การประเมินผลทางสถิต ิ
 
 วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized 
Design (CRD) วเิคราะหความแปรปรวนดวยเทคนิค ANOVA ท่ีระดบัความเช่ือม่ันรอยละ 95 และ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียโดย Duncan’s Multiple Range Test  
 



ผลและวิจารณ 
 

1.  การศึกษาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยการทําแหงแบบพนฝอย 
 
  1.1 ผลของอุณหภูมิในการทําแหงแบบพนฝอยตอความช้ืน คาสี ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 
และสมบัติการตานออกซิเดชัน 
 
                   จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึน สงผลใหความช้ืนของตัวอยาง
ลดลงอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 5 ท้ังนี้ อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึนสงผลให
มีการระเหยนํ้าออกจากตัวอยางมากข้ึน โดยพบวาอุณหภมิูลมรอนขาเขานั้นสงผลโดยตรงตออัตรา
การทําแหง และปริมาณความช้ืนสุดทายของผลิตภัณฑ (Gharsallaoui et al., 2007) อยางไรก็ตาม 
ตัวอยางท้ังหมดยังอยูภายใตมาตรฐานความช้ืนสําหรับสาหรายเกลียวทองอบแหงซ่ึงกําหนดไวท่ีไม
เกิน 7% (สํานกังานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2549) 

 
ตารางท่ี 5 ความช้ืนของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอน   
                 ขาเขาท่ีตางกัน 
 

อุณภูมิลมรอนขาเขา (°C) ความช้ืน* (% น้ําหนกัแหง) 
160 5.51±0.22a 
180 4.98±0.06b 
200 3.69±0.39c 

 
หมายเหตุ *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกนัหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 
 
  เม่ือตรวจสอบสีของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย โดยใช
อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน พบวาลักษณะผลิตภณัฑสุดทายมีสีท่ีตางกันไป (ภาพท่ี 15 และ 16)  
 
 
 



 

58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 15 ภาพถายสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
                ท่ีตางกัน    
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16 ชารทแสดงคาสีของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิ 
   ลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 

160 ºC 180 ºC 200 ºC 
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 เม่ือตรวจสอบคาสีในสาหรายเกลียวทองผง พบวาคาความสวางหรือความขาว (lightness/ 
whiteness, L*) ของสาหรายเกลียวทองผงมคีาสูงเพิ่มมากขึ้น เม่ืออุณหภมิูลมรอนขาเขาสูงข้ึน และ
พบวาสาหรายเกลียวทองผงมีคาสีแดง (a*) ลดนอยลง สวนคาสีเหลือง (b*) เพิ่มมากขึ้น ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 6)  
 
ตารางท่ี 6 คาสี (L*, a*, b*) ของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิลม 
                 รอนขาเขาท่ีตางกัน 
 

คาสี** 
อุณหภูมิลมรอนขาเขา 

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  **คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
     ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกนัในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ   
     (p≤0.05) 
 
 ท้ังนี้ การที่อุณหภูมิลมรอนขาเขาสงผลใหคาสีของสาหรายเกลียวทองผงเปล่ียนแปลง   
อาจเนื่องมาจากอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึนทําใหเซลลของสาหรายแตกมากข้ึน (Gharsallaoui et 
al., 2007; Soni et al., 2008) จึงเห็นสวนสีเขียวท่ีชัดเจนข้ึน  อีกท้ังอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึน
อาจสงผลใหรงควัตถุคลอโรฟลลเกิดการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเขียวอมน้ําตาล (Lajallo and 
Lanfer, 1982) นอกจากนี้แลว อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีสูงข้ึนอาจทําใหรงควัตถุซี-ไฟโคไซยานิน 
สลายตัว (Sarada et al.,1999) ทําใหมีคาสีน้าํเงินลดนอยลง และเนื่องจากในสาหรายนัน้มี
องคประกอบของโปรตีน และนํ้าตาล (Oliveira et al., 2008) ซ่ึงเม่ืออุณหภูมิลมรอนขาเขาสูงมาก
ข้ึนอาจทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนมีสีเหลืองจนถึงน้าํตาลจากปฏิกริิยาเมลลารด โดยพบวาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาดังกลาวจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน (นิธิยา, 2551; Fennama, 1996)  
 
 จากการตรวจสอบดวยสายตา และคาสี พบวาลักษณะสีของสาหรายเกลียวทองผงมีความ
แตกตางกัน จงึยืนยนัความแตกตางของคาสีดังกลาว ดวยการคํานวณคาความแตกตางของคาสี 
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(∆E*) ตามสมการท่ี 3 โดยหากกําหนดใหคาสีของสาหรายเกลียวทองผงท่ีใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
160 องศาเซลเซียส เปนมาตรฐานเพ่ือหาความแตกตางของคาสี (∆E*) ในแตละอุณหภูมิลมรอนขา
เขาของการทําแหง พบวาท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขา 180 องศาเซลเซียส มีคา ∆E* เปน 4.3 และท่ี 200 
องศาเซลเซียส มีคา ∆E* เปน 5.6  แสดงวาการใชอุณหภมิูลมรอนขาเขา 180  และ 200 องศา
เซลเซียส นั้นใหคาสีแตกตางจากการใชอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส อยางเห็นไดชัดซ่ึงสามารถ
แยกแยะไดดวยตาเปลา (∆E* 1.5-5)  โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ี 200 องศาเซลเซียส มีความแตกตางอยาง
ชัดเจน (∆E* มากกวา 5) หากพิจารณาเปรียบเทียบคาสี ระหวางตัวอยางท่ีใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
180  กับ 200 องศาเซลเซียส พบวาคา ∆E* มีคาเทากับ 2.0 แสดงใหเหน็วามีความแตกตางกันของสี
ท่ีไมมากนัก แตก็สามารถแยกแยะไดดวยตาเปลา (Obon et al., 2009) 
 
  จากการตรวจสอบลักษณะของสาหรายเกลียวทองผงภายใตกลองจุลทรรศนท่ี
กําลังขยาย 400 เทา โดยการนําสาหรายเกลียวทองผงมาละลายน้ําเพื่อใหคืนตัวอีกคร้ัง (rehydration) 
พบวา สาหรายเกลียวทองท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภมิูลมรอนขาเขา160 องศา
เซลเซียส เซลลสาหรายเกลียวทองมีลักษณะขดตัว และมีการคลายตัวบาง ยังคงมีสีเขียวภายในเซลล 
โดยพบรองรอยความเสียหายของเซลลบางสวน (ภาพท่ี 17a) ในขณะที่อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 180 
องศาเซลเซียส พบวาสาหรายเกลียวทองมีการคลายเกลียวมากข้ึน และพบความเสียหายของเซลล
มากข้ึน (ภาพท่ี 17b) และท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 องศาเซลเซียส พบความเสียหายของเซลล
อยางชัดเจน โดยเซลลมีลักษณะใส (ไมมีสีเขียว) และมีการฉีกขาดอยางเห็นไดชัด (ภาพท่ี 17c) ท้ังนี้ 
อาจเนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนสงผลใหเซลลของสาหรายเกลียวทองเกิดความเสียหายมากข้ึน 
(Gharsallaoui et al., 2007) ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับการทดลองของ Desmoreiux and Hernandez 
(2004) ท่ีไดทําการตรวจสอบลักษณะสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหงแบบใชลมรอน (hot air 
oven) ท่ีอุณหภูมิ 40 60 และ 120 องศาเซลเซียส โดยคณะผูวิจยัพบวาอุณหภูมิลมรอนท่ีสูงข้ึนสงผล
ใหเซลลสาหรายเกลียวทองมีความเสียหายมากข้ึน 
  
  เม่ือทําการตรวจสอบปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน ดวยเทคนคิสเปคโทรโฟโตเมทรี
ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย โดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี
ตางกัน พบวาสาหรายเกลียวทองผงมีปริมาณซี-ไฟโคไซยานินอยูระหวาง 12.4 – 12.9 % (น้ําหนัก
แหง) โดยอุณหภูมิลมเขาขาเขา (inlet temperature) ท่ีใชในการทําแหงแบบพนฝอยไมสงผลตอการ
สูญเสียปริมาณซี-ไฟโคซานิน (p>0.05) (ตารางท่ี 7)   
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ภาพท่ี 17 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 400 เทาของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทํา
   แหงแบบพนฝอยโดยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 160 องศาเซลเซียส (a) 180 องศา   
   เซลเซียส (b) และ 200 องศาเซลเซียส (c) 
 

ลักษณะเซลล
สาหรายปกติ 

ลักษณะเซลลสาหราย 
ที่ถูกทําลาย (damaged) 

ลักษณะเซลลสาหราย 
ที่ถูกทําลาย (damaged) 

ลักษณะเซลลสาหราย 
ที่ถูกทําลาย (damaged) 
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  ท้ังนี้ อาจเปนเพราะการทําแหงแบบพนฝอยท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้เปนแบบทิศทางเดยีวกนั 
(co-current flow) ทําใหการระเหยแหงเกดิข้ึนอยางตอเนือ่ง และผงท่ีไดมีอุณหภูมิอยูในระดบัปาน
กลาง ไมสูงมากจึงสามารถลดการเส่ือมเสียอันเนื่องมาจากความรอนได (Gharsallaoui et al., 2007)
โดยผลที่ไดแตกตางจากการศึกษาของ Sarada et al. (1999) ซ่ึงพบวา การอบแหงสาหรายเกลียวทอง
ท้ังดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยท่ีอุณหภูมิลมรอนขาเขา 150 องศาเซลเซียส และการใชลมรอนท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการสูญเสียของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินประมาณ 50% ความ
แตกตางดังกลาว อาจเนื่องมาจากสายพนัธุของสาหรายเกลียวทองแตกตางกัน โดยสาหรายสายพันธุ
ทนรอน (thermophile) จะมีซี-ไฟโคไซยานินท่ีทนตออุณหภูมิมากกวา (Edward et al., 1997) หรือ
อาจเกิดจากกรรมวิธี หรือเคร่ืองจักรท่ีใชในการทําแหงท่ีตางกัน โดยท่ัวไปแลว ระยะเวลาในการทํา
แหงของการทําแหงแบบพนฝอยนี้อยูท่ี  5-100 วนิาที อยางไรก็ตาม ในระบบท่ีไดรับการออกแบบ
มาอยางดีระยะเวลาในการทําแหงอาจลดลงเหลือเพียง 15-30 วินาที (Gharsallaoui et al., 2007)  
                     
ตารางท่ี 7 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใช 
                 อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 
 

ตัวอยาง ซี-ไฟโคไซยานิน* 
(% น้ําหนักแหง) 

สาหรายเกลียวทองสด 12.90±1.57ns 
สาหรายเกลียวทองผง : อุณหภูมิลมรอนขาเขา 160 °C  12.93±1.16 
สาหรายเกลียวทองผง : อุณหภูมิลมรอนขาเขา 180 °C  12.85±0.70 
สาหรายเกลียวทองผง : อุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 °C  12.40±0.64 

 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
 
  เม่ือตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันดวยวิธีตาง ๆ ไดแก วิธี total phenols 
assay สมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS พบวาอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีใชในการทํา
แหงแบบพนฝอยนั้นไมสงผลตอสมบัติการตานออกซิเดชันของสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินจาก
สาหรายเกลียวทอง (p>0.05) (ตารางท่ี 8)  
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ตารางท่ี 8 สมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดย
    ใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน 
 

สมบัติการตานออกซิเดชัน* 

ตัวอยาง 
Total phenols 

assay  
(g GAE/ 

100 g DW) 

ABTS assay 
(g VEAC/ 
100 g DW) 

DPPH assay 
(g VEAC/ 
100 g DW) 

สาหรายเกลียวทองสด 1.174±0.149ns 0.637±0.043ns 0.350±0.042ns 
สาหรายเกลียวทองผง 
: อุณหภูมิลมรอนขาเขา 160 °C  1.190±0.103 0.618±0.067 0.323±0.065 
สาหรายเกลียวทองผง 
: อุณหภูมิลมรอนขาเขา 180 °C  1.145±0.073 0.584±0.091 0.335±0.054 
สาหรายเกลียวทองผง 
: อุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 °C 1.131±0.051 0.596.±0.080 0.328.±0.054 

 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 

 
 นอกจากนั้นยงัพบวาสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองที่ผานการทําแหง

แบบพนฝอยไมมีความแตกตางจากสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองสด (p>0.05) 
ท้ังนี้ อาจเนื่องจากซี-ไฟโคไซยานินเปนสารซ่ึงมีโครงสรางประกอบดวยสวนของโปรตีน 
(apoprotein) และไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin) ท่ีเปน prosthetic group ดังนัน้ความรอน
จากการทําแหงแบบพนฝอยท่ีใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 160-200 องศาเซลเซียส อาจสงผลทําให
โปรตีนนั้นเสียสภาพธรรมชาติ (denature) แตไมสงผลตอไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin)  
ท่ีเปน prosthetic group โดยผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hirata et al. 
(2000) ท่ีพบวา ซี-ไฟโคไซยานินท่ีโปรตีนยังคงอยูในสภาพธรรมชาติ (native protein) และซี- 
ไฟโคไซยานนิท่ีโปรตีนสูญเสียสภาพธรรมชาติแลว (denatured protein) มีสมบัติการตาน
ออกซิเดชันไมแตกตางกัน โดยสันนษิฐานวาสมบัติการตานออกซิเดชันสวนใหญเปนอิทธิพลของ
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ไฟโคไซยาโนบิลิน (phycocyanobilin) ท่ีเปน prosthetic group ของไฟโคไซยานิน (Bhat and 
Madyastha, 2000; Hirata et al., 2000) 
 
  อยางไรก็ตาม เม่ือตรวจสอบปริมาณโปรตีนในสาหรายเกลียวทองท่ีผานการทํา
แหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ีตางกัน ดวยเทคนิคการหาปริมาณไนโตรเจน
ท้ังหมด พบวาสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิลมรอนขาเขา 
160 180 และ 200 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีนอยูท่ี 78.4% 76.9% และ 75.3% โดยนํ้าหนักแหง 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 18) ท้ังนี้ อุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 200 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณโปรตีนใน
สาหรายเกลียวทองผงลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) ซ่ึงอาจเปนเพราะปริมาณไนโตรเจนบางสวน
สูญเสียไประหวางการทําแหง โดยอาจเปนสารจําพวกแอมโมเนียมท่ีสาหรายเก็บไวในเซลล 
ภายหลังการตรึงไนโตรเจนจากอากาศเพ่ือรอการเปล่ียนเปนกรดแอมิโน (วนัเพ็ญ, 2549) ซ่ึงจากผล
ท่ีไดอาจช้ีใหเห็นวา การใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาในการทําแหงแบบพนฝอยท่ีสูงมากเกินไป อาจ
สงผลใหสารอาหารอ่ืน ๆ ในสาหรายเกลียวทองเกิดการสูญเสียได 

                 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                                 
ภาพท่ี 18 ปริมาณโปรตีนในสาหรายเกลียวทองผงท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชอุณหภูมิ 
   ลมรอนขาเขาท่ีตางกัน     

 
  จากผลการทดลองขางตน พบวาอุณหภูมิลมเขาจากการทาํแหงแบบพนฝอยไม
สงผลตอการสูญเสียปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชัน ดังนัน้ การทําแหง
สาหรายเกลียวทองดวยความรอนโดยเทคนคิการทําแหงแบบพนฝอย จึงสามารถใชความรอนท่ีสูง 
(160-180 องศาเซลเซียส) ได เพื่อใหเกิดการระเหยน้ําออกจากสาหรายอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่ม
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กําลังการผลิต ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับความช้ืนสุดทายของผลิตภัณฑท่ีตองการ อยางไรก็ตามพบวาท่ี
อุณหภูมิลมรอนขาเขา 200 องศาเซลเซียส ปริมาณโปรตีนสูญเสียมากกวาท่ีอุณหภูมิ 160-180 องศา
เซลเซียส ดังนั้น ในการทดลองตอไปจึงเลือกใชอุณหภูมิลมรอนขาเขาท่ี 180 องศาเซลเซียส  
  
 1.2 ผลของชนิด และความเขมขนของสารเคลือบตอสี ขนาด และการกระจายตัวของ
อนุภาค สัณฐานวิทยา ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตาน
ออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองผง 
 
                   1.2.1 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอสี ขนาดและการกระจายตัวของอนภุาค 
และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 
         เม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบ ซ่ึงแบง
ออกเปน 2 ชนิดดวยกนั ไดแก มอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 รวมท้ังปรับอัตราสวนระหวาง
สาหรายเกลียวทอง (สาร core) ตอมอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 และ 1:3 โดยนํ้าหนักแหง 
โดยพบวาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินสงผลใหคาความสวางของสาหราย
เกลียวทองผงนั้นมากข้ึน โดยตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ไมไดผสมมอลโตเดกซตรินมีคา L* 
เทากับ 20.5 ในขณะท่ีตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ีผสมมอลโตเดกซตรินมีคา L* เพิ่มเปน 44-55 
โดยเม่ือคํานวณเปรียบเทียบคาความสวาง ระหวางสาหรายเกลียวทองผงท่ีไมไดผสม กับสาหราย
เกลียวทองท่ีผสมมอลโตเดกซตริน พบวาคาความสวางเพิม่ข้ึนเปน17% 48% และ 69% สําหรับชุด
ท่ีผสมดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 ท่ีอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโต-เดกซตรินท่ี 
1:1 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ และมีคาเพิ่มข้ึนเปน 12% 44% และ 62% สําหรับชุดท่ีผสมดวยมอลโต
เดกซตริน DE 20 ท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา 
มอลโตเดกซตริน DE 10 ใหคา L* มากกวา DE 20 และพบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนระหวางสาหราย
เกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท้ัง DE 10 และ DE 20 จาก 1:1 เปน 1:2 และ 1:3 คาความสวางของ
ตัวอยางก็เพิ่มข้ึนตามอัตราสวนเชนกัน (ภาพท่ี 19a) ท้ังนีอ้าจเปนผลมาจากสีของมอลโตเดกซตริน
ท่ีมีลักษณะเปนผงสีขาวหลังผานการทําแหงจึงทําใหคาความสวาง หรือความขาว (L*) ของ
ผลิตภัณฑสุดทายมีคาเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือพิจารณาคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ระหวาง
สาหรายเกลียวทองชุดท่ีไมไดผสมมอลโตเดกซตริน กับชุดท่ีผสมมอลโตเดกซตรินกพ็บวาคาท้ัง
สองดังกลาวมีคาลดลง (ภาพท่ี 19b และ 19c) แสดงใหเหน็วามอลโทเดกซตรินสงผลตอคาสีแดง 
และคาสีเหลืองของสาหรายเกลียวทองเม่ือผานการทําแหงแบบพนฝอยเชนเดียวกนั   
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ภาพท่ี 19 คาความสวาง (a) คาสีแดง (b) และคาสีเหลือง (c) ของสาหรายเกลียวทองผงชุดควบคุม 
    (control) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 (10DERt1) 
    อัตราสวน 1:2 (10DERt2) อัตราสวน 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
    เดกซตริน DE 20 อัตราสวน 1:1 (20DERt1) อัตราสวน 1:2 (20DERt2) อัตราสวน 1:3 
    (20DERt3)  
  
  จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวทิยา (morphology) ของสาหรายเกลียว
ทอง และสาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 ท่ีอัตราสวนตางกัน พบวา
สาหรายเกลียวทองผงท่ีไมไดผสมมอลโตเดกซตริน (ชุดควบคุม) มีลักษณะบิดเกลียวคลายขดสปริง 
ในขณะท่ีบางเซลลมีการคลายเกลียว และพบรองรอยการเสียหายของเซลลบางสวน (ภาพท่ี 20a) 
เม่ือพิจารณาในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผสมกับมอลโตเดกซตริน พบวาประกอบดวยสองสวน 
ไดแก สวนของเซลลสาหรายท่ีมีลักษณะบิดเปนเกลียว และสวนของอนุภาคมอลโตเดกซตรินท่ีมี
ลักษณะเปนทรงกลม มีขนาดไมสมํ่าเสมอ (irregular spherical shape) โดยพบวามีท้ังขนาดเล็ก และ
ขนาดใหญผสมกัน (ภาพท่ี 20b-20g) นอกเหนือจากนั้นแลว พบวามีรอยยุบ (dent) บริเวณผิวของ

คา
 L*

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

คา
 L*

คา
 a*

คา
 b*
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อนุภาคมอลโตเดกซตรินดวย ท้ังในมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20  โดยรอยยบุบริเวณผิวนัน้ 
อาจเกิดจากการหดตัว (shrinkage) ของอนุภาคของมอลโตเดกซตรินในระหวางข้ันตอนการทําแหง 
(Saenz et al., 2008)      
                  
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 20 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 2000 เทาของสาหราย
    เกลียวทองผงชุดควบคุม (a) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 
    1:1 (b) อัตราสวน 1:2 (c) อัตราสวน 1:3 (d) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน 
    DE 20 อัตราสวน 1:1 (e) อัตราสวน 1:2 (f) อัตราสวน 1:3 (g) 
   

ลักษณะเซลล
สาหรายเกลียวทอง 

ลักษณะอนุภาค 
มอลโตเดกซตริน 

ลักษณะเซลลสาหราย
เกลียวทอง และอนุภาค
มอลโตเดกซตริน 
เกาะรวมตัวกัน 
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   ท้ังนี้ พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซตรินมากข้ึน พบปริมาณของ
อนุภาคมอลโตเดกซตรินมากข้ึนเชนกัน โดยอนภุาคมอลโตเดกซตรินบางสวนกระจายตัวอยูท่ัวไป 
และบางสวนเกาะอยูบริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง นอกเหนือจากนัน้แลว พบวาอนุภาคมอลโต-
เดกซตริน DE 20 นั้นการเกาะรวมตัวกัน (agglomeration) อยูบริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง
มากกวามอลโตเดกซตริน DE 10 อาจเปนเพราะขนาดอนุภาคของมอลโตเดกซตริน DE 20 ท่ีผาน
การยอยมากกวา มีขนาดเล็กกวา และมีสมบัติในการยึดเกาะดีกวามอลโตเดกซตริน DE 10 จึงทําให
ตรวจพบอนภุาคเกาะอยูท่ีบริเวณพืน้ผิวมากกวา (Finotelli and Rocha-Leao, 2005; Madene et al., 
2006) นอกจากนี้แลว พบวาบนอนุภาคของมอลโตเดกซตรินนั้นมีรู (pore) (ภาพผนวกท่ี 16) ซ่ึง
บริเวณรูดังกลาว อาจเปนจุดท่ีสารซี-ไฟโคไซยานินแทรกซึมเขาไป ทําใหเกิดการหอหุมสาร
ดังกลาวไว (Desobry et al., 1999) 
 
           เม่ือทําการตรวจสอบขนาดอนุภาค และการกระจายตัวของอนุภาคสาหรายเกลียว
ทองท่ีผานการทําแหงแบบพนฝอย พบวาสาหรายเกลียวทองผง (ชุดควบคุม) มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 
17.4 ไมโครเมตร และเม่ือทําการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตรินท้ังชนิด DE 10 
และ DE 20 พบวาขนาดอนภุาคมีแนวโนมใหญข้ึน (ตารางท่ี 9)  
 
ตารางท่ี 9 ขนาดอนุภาคของสาหรายเกลียวทองผงหลังผานการทําแหงแบบพนฝอย 
 

ขนาดอนุภาค* (ไมโครเมตร) อัตราสวนระหวางสาหราย
เกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน มอลโตเดกซตริน DE 10 มอลโตเดกซตริน 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  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
      ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกนัในแนวดิ่งหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ    
       (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน 
      ตัวอักษร A-B ท่ีแตกตางกันในแนวนอนหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ 
       (p≤0.05) เม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดมอลโตเดกซตริน 
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  ท้ังนี้ พบวาขนาดอนุภาคเฉล่ียของตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงท่ีหอหุมดวย  
มอลโตเดกซตริน DE 10 มีแนวโนมใหญกวา DE 20 (p<0.05) นอกจากนั้นแลว พบวาเม่ือเพิ่ม
อัตราสวนของสารเคลือบมากข้ึนก็ทําใหขนาดอนภุาคเฉล่ียใหญข้ึนเชนกัน โดยเฉพาะท่ีอัตราสวน 
1:3 ซ่ึงอาจเกิดจากการที่ระบบมีความหนืดมากข้ึนทําใหการกระจายตัวของละอองฝอยจาก 
atomizer นั้นมีประสิทธิภาพนอยลง (Lee and Rosenberg, 2000; Gharsallaoui et al., 2007) 
   
  เม่ือตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคสาหรายเกลียวทองผงท่ีไมไดทําการผสม
มอลโตเดกซตรินนั้น พบวามีการกระจายตัวแบบปกติ (ภาพท่ี 21a) กลาวคือ ขนาดอนุภาคสาหราย
เกลียวทองผงมีขนาดท่ีสมํ่าเสมอ ใกลเคียงกัน ในขณะท่ีสาหรายเกลียวทองท่ีผสมมอลโตเดกซตริน
นั้นมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคทีก่วาง โดยมีลักษณะเปนแบบ bimodal (ภาพท่ี 21b-21g)  
    
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 21  การกระจายตัวของอนุภาคสาหรายเกลียวทองผงชุดควบคุม (a) สาหรายเกลียวทองผสม
    มอลโตเดกซตริน DE 10  อัตราสวน 1:1 (b) อัตราสวน 1:2 (c) อัตราสวน 1:3 (d)    
    สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 20  อัตราสวน 1:1 (e) อัตราสวน 1:2 (f) 
    อัตราสวน 1:3 (g)   
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  ท้ังนี้ การกระจายตัวแบบ bimodal พบในตัวอยางท่ีหอหุมดวยมอลโตเดกซตรินท้ัง
DE 10 และ DE 20 แสดงใหเห็นวาในตัวอยางนั้นประกอบดวยอนุภาคท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอ 
แตกตางกัน คือประกอบดวยอนุภาคขนาดเล็ก และอนภุาคขนาดใหญ ซ่ึงอาจเปนผลจากการที่ใน
ตัวอยางดังกลาวประกอบดวยองคประกอบสองชนิดดวยกัน ไดแก สาหรายเกลียวทอง และอนภุาค
มอลโตเดกซตริน อีกท้ังอาจเกิดอนภุาคที่มีการเกาะตัวของอนุภาคมอลโตเดกซตรินท่ีบริเวณผิวของ
สาหรายเกลียวทอง (สามารถพิจารณาเปรียบเทียบไดจากภาพแสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยา ภาพท่ี 
20) ซ่ึงสอดคลองกับ Finotelli and Rocha-Leao (2005) ไดทําการศึกษาการหอหุมกรดแอสคอรบิก
โดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบ พบวาการกระจายตัวของอนภุาคเปนแบบ multi-modal 
และ bimodal 
                     
  1.2.2 ผลของการหอหุมสาหรายเกลียวทองตอปริมาณของสารซี-ไฟโคไซยานิน 
จลนพลศาสตรการสลายตัว และสมบัติการตานออกซิเดชัน  
 
            เม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 
รวมถึงปรับอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 และ 1:3 
แลวทําการเกบ็รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส ทําการตรวจสอบหาปริมาณสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนคิ HPLC พบวาปริมาณสารซี-ไฟไคไซยานนิ หลังเก็บรักษาไวนาน 4 
สัปดาหนั้นลดลง โดยพบวาปริมาณซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองท่ีผานการหอหุมท้ังจาก
มอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 มีปริมาณคงเหลือมากกวาตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ีไมได
ผานการหอหุม แสดงใหเหน็วาการหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย
โดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบนั้น สามารถชวยรักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินจากการ
เส่ือมสลายได  
   
                      ท้ังนี้ พบวาในทุกอุณหภูมิเม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซ-
ตรินท้ัง DE 10 และ DE 20 หากเพิ่มอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองกับมอลโตเดกซตริน 
มากข้ึน สงผลใหปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินคงเหลือมากข้ึน (ภาพท่ี 22a-22c) ท้ังนีอ้าจ
เนื่องมาจากการเพ่ิมอัตราสวนของมอลโตเดกซตรินทําใหมีปริมาณสารเคลือบมากเพียงพอในการ
หอหุมสารไวภายใน เนื่องจากบนอนภุาคของมอลโตเดกซตรินนั้นมีรู (ภาพผนวกท่ี 16) ท่ีสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินอาจแทรกซึมเขาไป (Desobry et al., 1999) อีกท้ังปริมาณสารเคลือบท่ีมากข้ึนอาจ
ชวยปองกนัเซลลสาหรายท่ีเสียหายจากการทําแหงแบบพนฝอย (Gharsallaoui et al., 2007)  
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ภาพท่ี 22 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินคงเหลือของตัวอยางสาหรายเกลียวทองผงชุดควบคุม (Ctrl) 
    สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 (10DERt1) อัตราสวน 
    1:2 (10DERt2) อัตราสวน 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน 
    DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) อัตราสวน 1:2 (20DERt2) อัตราสวน 1:3 (20DERt3) 
    หลังผานการเก็บรักษาไวนาน 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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โดยการไปเกาะรวมตวับริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจสอบลักษณะ
ของสาหรายเกลียวทองดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองกราด (ภาพท่ี 20) โดยพบวามี
อนุภาคมอลโตเดกซตรินบางสวนไปเกาะรวมตัวอยูบริเวณผิวของสาหรายเกลียวทอง นอกจากนี้
แลวอาจเปนเพราะการที่ขนาดของอนุภาคโดยเฉล่ียของตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ผสมกับ 
มอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:3 นั้นมีขนาดอนุภาคใหญกวาท่ีอัตราสวนอ่ืน (ตารางท่ี 9) ทําใหมี
พื้นท่ีผิวตอปริมาตรนอยกวา อาจทําใหการสลายตัวของสารนั้นนอยลง (Desobry et al., 1999) 
 
            จากผลการทดลอง ยังพบวาเม่ือหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซ-
ตรินชนิด DE 20 ชวยรักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานนิไดมากกวามอลโตเดกซตริน DE 10 ซ่ึง
อาจเนื่องจากมอลโตเดกซตริน DE 20 ซ่ึงถูกยอยมากกวา มีปริมาณของพอลิแซคคาไรดสายส้ัน
มากกวา สงผลใหโครงสรางท่ีหอหุมสารนั้นมีความยืดหยุน และมีชองวางนอยกวา จึงสามารถเก็บ
รักษาปริมาณสารไดดีกวา (Desobry et al., 1999) ในขณะท่ีมอลโตเดกซตรินท่ีมีคา DE 10 ซ่ึงถูก
ยอยนอยกวา มีอัตราสวนของพอลิแซคคาไรดสายยาวท่ีมากกวา สงผลใหโครงสรางท่ีหอหุมสาร
นั้นขาดความยดืหยุน และมีชองวางใหออกซิเจนผานเขาออกไดมากกวา จึงอาจสงผลใหความคงตัว
ของสารภายในน้ันเส่ือมสลายไดรวดเร็วกวา (Wagner and Warthesen, 1995; Ersus and Yurdagel, 
2007)  
            
          การศึกษาจลนพลศาสตรของการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานินใน
ตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ไมไดผานการหอหุม (ชุดควบคุม) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการ
หอหุมดวยมอลโตเดกซตริน ท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส นาน 4 สัปดาห 
แลวตรวจสอบการลดลงของสารซี-ไฟโคไซยานินเม่ือเวลาผานไป โดยหากปริมาณสารมีการลดลง
แบบเปนเสนตรงแสดงวาจลนพลศาสตรการสลายตัวเปนแบบปฏิกิริยาอันดับศูนย (zero order 
kinetic) แตหากลดลงแบบเอกโพเนนเชียล (exponential) แสดงวาจลนพลศาสตรการสลายตัวอาจ
เปนแบบปฏิกริิยาอันดับหนึง่ (first order kinetic) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาสารซี-ไฟโคไซยานินมี
แนวโนมการลดลงแบบเอกโพเนนเชยีล (ภาพท่ี 23)  
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ภาพท่ี 23 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทอง (ชุดควบคุม) ท่ีผานการทําแหงแบบพน
   ฝอยเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส เม่ือระยะเวลาผานไป 
 
            นอกจากนั้นแลว สามารถพิจารณาคา regression coefficient (R2) ของอัตรา
การสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานิน เพือ่เปรียบเทียบระหวางปฏิกิริยาอันดับศูนย (กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารตอระยะเวลา, ภาพท่ี 23) และปฏิกิริยาอันดับหนึง่ (กราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณสารเปรียบเทียบกับปริมาณสารต้ังตนในล็อกฐานธรรมชาติตอระยะ 
เวลา, ภาพท่ี 24) พบวาคา R2 ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีคามากกวาจึงอาจสรุปไดวาการสลายตัวของ
สารดังกลาวเปนแบบปฏิกิริยาอันดับหนึง่ (ตารางท่ี 10)  
             
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 24 ปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (lnC/C0) ในสาหรายเกลียวทอง (ชุดควบคุม) ท่ีผานการทําแหง
    แบบพนฝอยเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส เม่ือระยะ 
    เวลาผานไป          
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ตารางท่ี 10  คา Regression coefficient (R2) ระหวางปฏิกิริยาอันดับศูนย และปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
       ของสาหรายเกลียวทองผง 

 
          ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Antelo et al. (2008) ท่ีศึกษา
จลนพลศาสตรของการสลายตัวของสารสกัดจากสาหรายเกลียวทองในรูปของเหลว ซ่ึงพบวาการ
สลายตัวของสารสกัดดังกลาวลดลงแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง โดยการสลายตัวของซี-ไฟโคไซยานนิ
มีลักษณะเชนเดียวกันกับรงควัตถุอ่ืน ๆ เชน แครอทีน และแอนโธไซยานินซ่ึงมีการสลายตัวเปนไป
ตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเชนเดยีวกัน (Wagner and Warthesen, 1995; Ersus and Yurdagel, 2007)  
 
          นอกจากนี้แลว พบวาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของซี- 
ไฟโคไซยานนิมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเกบ็รักษาสูงข้ึน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาอาจ
เพิ่มข้ึน 2-3 เทา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุก ๆ 10 องศาเซลเซียส (สมพล, 2544) ท้ังนี้ Sarada et al. 
(1999) พบวาซี-ไฟโคไซยานินจากสาหรายเกลียวทองสูญเสียความคงตัว (stability) อยางมากท่ี
อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 45 องศาเซลเซียส อีกท้ัง Chronakis (2001) กลาววาอุณหภูมิในการ
สูญเสียสภาพธรรมชาติของซี-ไฟโคไซยานินบริสุทธ์ิจากสาหรายเกลียวทองนัน้อยูท่ี 67 องศา
เซลเซียส เม่ือทําการตรวจวดัดวยเคร่ือง differential scanning calorimetry (DSC) จึงอาจเปนเหตุให
ปริมาณซี-ไฟโคไซยานินของสาหรายเกลียวทองลดลงอยางรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษา
สูงข้ึน 
 
           จากผลการทดลองท่ีได เม่ือนํามาคํานวณคาคงท่ีอัตราการสลายตัวของสาร 
ซี-ไฟโคไซยานิน (สมการท่ี 4) และคาคร่ึงชีวิตของสาร (สมการท่ี 5) รวมถึงคาพลังงานกระตุนการ
เกิดปฏิกิริยา (สมการท่ี 6) ท่ีไดจากกราฟอารีเนียส (ภาพท่ี 25) ท้ังในตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ี
ไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน (ชุดควบคุม) และสาหรายเกลียวทองที่ผานการหอหุมไดผลดัง
แสดงในตารางท่ี 11  

Regression coefficient (R2) ตัวอยาง อุณหภูมิการเกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) Zero order kinetic First order kinetic 

30  0.56 0.57 
50  0.62 0.67 

สาหรายเกลียวทองผง 

70  0.67 0.88 
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ภาพท่ี 25 กราฟล็อกฐานธรรมชาติของคาคงท่ีอัตราปฏิกิริยาการสลายตัวของสารซีไฟโคไซยานิน 
   กับอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 30 (▲) 50 (■) และ 70 (●) องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 11 คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (k) คาคร่ึงชีวิต (t1/2)  ของซี-ไฟโคไซยานิน
      และคาพลังงงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยา (Ea) ในตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 
 

30 ºซ 50 ºซ 70 ºซ Ea 
ตัวอยาง k 

(วัน-1) 
t1/2 

(วัน) 
k 

(วัน-1) 
t1/2 

(วัน) 
K 

(วัน-1) 
t1/2 

(วัน) 
(kJ/mol) 

สาหรายเกลียวทอง (Pure) 0.0099 70 0.0354 20 0.1182 6 53.5 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE10 อัตราสวน 1:1 (10DERt1) 0.0043 161 0.0199 35 0.1613 4 77.9 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE10 อัตราสวน 1:2 (10DERt2) 0.0019 365 0.0200 35 0.1063 7 87.1 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE10 อัตราสวน 1:3 (10DERt3) 0.0008 866 0.0143 48 0.1029 7 105.1 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE20 อัตราสวน 1:1 (20DERt1) 0.0033 210 0.0180 39 0.0887 8 71.0 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE20 อัตราสวน 1:2 (20DERt2) 0.0007 990 0.0146 47 0.0782 9 102.3 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน  
DE20 อัตราสวน 1:3 (20DERt3) 0.0004 1733 0.0141 49 0.0682 10 111.7 
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          จากผลการทดลอง พบวาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินนั้นสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงข้ึน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีไป
กระตุนการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวนั่นเอง (สมพล, 2544) ท้ังนี้คาคร่ึงชีวิต (t1/2) ซ่ึงเปนคาท่ีบงบอก
ถึงระยะเวลาท่ีสารมีปริมาณลดลงเปนคร่ึงหนึ่งของปริมาณต้ังตน ของสารซี-ไฟโคไซยานินก็มีคา
ลดลง เม่ืออุณหภูมิในการเกบ็รักษาสูงมากข้ึนเชนเดยีวกนั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางตัวอยาง
สาหรายเกลียวทองท่ีไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน กับตัวอยางท่ีผสมดวยมอลโตเดกซตริน 
พบวาคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวลดนอยลง เม่ือทําการผสมสาหรายเกลียวทองดวย
มอลโตเดกซตริน (ตารางท่ี 11)  
 
           อีกท้ัง พบวาเม่ือเพิ่มอัตราสวนสารเคลือบใหมากข้ึนก็สงผลใหคาคงท่ีอัตรา
การสลายตัวลดลงเชนกัน โดยหากพิจารณาท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 30 องศาเซลเซียส พบวาเม่ือ
หอหุมสาหรายเกลียวทองดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 คาคร่ีงชีวิตเพิม่ข้ึนเปน 3 เทาและ 20 เทาท่ี
อัตราสวน 1:1 และ 1:3 ตามลําดับ ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณมอลโตเดกซตรินท่ีมากเพียงพอใน
การหอหุมสารสําคัญดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน รวมถึงชนิดของมอลโตเดกซตรินท่ีใช ซ่ึงพบวา
มอลโตเดกซตรินชนิด DE 20 สงผลใหคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสาร 
ซี-ไฟโคยานนิลดลงไดดีกวา DE 10 และสามารถเพ่ิมคาคร่ึงชีวิตไดนานกวา โดยหากพิจารณาท่ี
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 30 องศาเซลเซียส พบวามอลโตเดกซตริน DE 20 สามารถเพ่ิมคาคร่ึงชีวิตได
มากกวา DE 10 ประมาณ 2 เทา ซ่ึงอาจเปนผลมาจากพอลิแซคคาไรดสายส้ันในมอลโตเดกซตริน 
DE 20 ท่ีมีมากกวาชวยอุดชองวาง และทําใหโครงสรางท่ีหอหุมนัน้มีความยืดหยุน สามารถรักษา
ปริมาณสารไดดีกวา ดังท่ีไดกลาวมาแลวเชนกัน  
 
           ท้ังนี้ ผลท่ีไดสอดคลองกับผลการตรวจสอบคาพลังงานกระตุนการเกิด
ปฎิกิริยา (Ea) ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองผง ท่ีคํานวณไดจากสมการอารรีเนียส (ภาพท่ี 25) ซ่ึง
พบวาสาหรายเกลียวทองท่ีผสมดวยมอลโทเดกซตรินท้ัง DE 10 และ DE 20 มีคาพลังงานกระตุน
การเกิดปฏิกิริยาสูงมากข้ึน (ตารางท่ี 11) ซ่ึงการท่ีคาพลังงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยาสูงมากข้ึนนี้ 
แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกริิยา หรือการสลายตัวของสารในตัวอยางดงักลาวเกดิข้ึนไดยาก แสดง
วาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวยเทคนคิการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชมอลโตเดกซตรินเปน
สารเคลือบนี้สามารถชวยรักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองไวได โดยเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบท่ีอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองกับมอลโตเดกซตรินท่ี 1:1 1:2 และ 1:3 
ก็ใหผลเชนเดยีวกันกบัคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (k) การสลายตัว และคาคร่ึงชีวิต (t1/2) กลาวคือ 
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เม่ือเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซตรินมากข้ึน คาพลังงานกระตุนการเกิดปฏิกิริยาก็เพิ่มสูงข้ึน
เชนกัน และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินระหวาง DE 10 และ DE 20 
ก็ใหผลเชนกนั กลาวคือมอลโตเดกซตริน DE 20 ใหคาพลังงานกระตุนการเกดิปฏิกริิยาสูงกวา
นั่นเอง  
 
          ท้ังนี้ ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการศึกษาของ Wagner and Warthesen 
(1995) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบมอลโตเดกซตริน 3 ชนิด ไดแก DE 4 DE 15 และ DE 25 ท่ีใชเปนสาร
เคลือบในการรักษาความคงตัวของแครอทีนจากแครอท โดยใชการหอหุมดวยเทคนคิการทําแหง
แบบพนฝอย รวมถึง Ersus and Yurdagel (2007) ซ่ึงศึกษาความคงตัวของแอนโธไซยานินจาก 
แครอทมวง โดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยเชนกนั โดยเปรียบเทียบสารเคลือบ 3 ชนิด
ระหวางมอลโตเดกซตริน DE 10 DE 20 และ DE 30 ซ่ึงคณะผูวจิัยท้ังสองทีมพบวามอลโตเดกซ-
ทริน DE สูงสามารถรักษาสมบัติของสารไดดีกวา DE ตํ่า 
                                                                               
          เม่ือพิจารณาสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทองชุดควบคุมท่ี
ไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน และสาหรายเกลียวทองที่ผสมดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 และ 
DE 20 รวมถึงปรับอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท่ีอัตราสวน 1:1 1:2 
และ 1:3 แลวทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส พบวาหลังเก็บรักษาไว
นาน 4 สัปดาห สมบัติการตานออกซิเดชันท่ีตรวจวดัดวยวิธี total phenols assay (ภาพท่ี 26) รวมถึง
วิธี ABTS และ DPPH radical scavenging capacity (ภาพท่ี 27 และ 28 ตามลําดบั) มีคาลดลง ท้ังนี้  
ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 30 องศาเซลเซียส สมบัติการตานออกซิเดชันท่ีตรวจสอบดวยวิธีท้ัง 3 วิธี 
ดังกลาวลดลงเพียงเล็กนอย แตลดลงมากข้ึนท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 50 องศาเซลเซียส และลดลง
อยางมากท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 70 องศาเซลเซียส โดยพบวาสมบัติการตานออกซิเดชันใน
สาหรายเกลียวทองท่ีผานการผสมดวยมอลโตเดกซตรินท้ังชนิด DE 10 และ DE 20 มีปริมาณของ
สมบัติการตานออกซิเดชันท่ีตรวจสอบดวยวิธีท้ัง 3 วิธี คงเหลือมากกวาตัวอยางสาหรายเกลียวทอง
ชุดควบคุมท่ีไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน แสดงใหเห็นวาการหอหุมสาหรายเกลียวทองดวย
เทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบนั้น สามารถชวยรักษาสมบัติ
การตานออกซิเดชันจากการเส่ือมสลายได เชนเดียวกับปริมาณของสารซี-ไฟโคไซยานิน    
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ภาพท่ี 26  ปริมาณคงเหลือสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay ในสาหราย 
 เกลียว ทองชุดควบคุม (Ctrl) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 
 1:1 (10DERt1) 1:2 (10DERt2) และ 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
 เดกซตริน DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) 1:2 (20DERt2) และ 1:3 (20DERt3) หลัง
 ผานการเก็บรักษาไวนาน 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 30 ºC (a) 50 ºC (b) และ 70 ºC (c)            

b 

a 

c 

  Ctrl        10DERt1     10DERt2    10DERt3    20DERt1    20DERt2    20DERt3 
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ภาพท่ี 27 ปริมาณคงเหลือสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี ABTS assay ในสาหรายเกลียวทอง 
 ชุดควบคุม (Ctrl) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 
 (10DERt1) 1:2 (10DERt2) และ 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
 เดกซตริน DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) 1:2 (20DERt2) และ 1:3 (20DERt3) หลัง
 ผานการเก็บรักษาไวนาน 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 30 ºC (a) 50 ºC (b) และ 70 ºC (c)            

a 

b 
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ภาพท่ี 28 ปริมาณคงเหลือสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี DPPH assay ในสาหรายเกลียวทอง 
 ชุดควบคุม (Ctrl) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 อัตราสวน 1:1 
 (10DERt1) 1:2 (10DERt2) และ 1:3 (10DERt3) สาหรายเกลียวทองผสมมอลโต-
 เดกซตริน DE 20 อัตราสวน1:1 (20DERt1) 1:2 (20DERt2) และ 1:3 (20DERt3) หลัง
 ผานการเก็บรักษาไวนาน 4 สัปดาหท่ีอุณหภูมิ 30 ºC (a) 50 ºC (b) และ 70 ºC (c)            
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                   เม่ือพิจารณาสมบัติการตานออกซิเดชันในตัวอยางสาหรายเกลียวทองท่ีเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เม่ือตรวจวดัดวยวธีิ total phenols assay พบวาสาหรายเกลียว
ทองชุดควบคุมมีสมบัติการตานออกซิเดชันคงเหลือ 44% ในขณะท่ีสาหรายเกลียวทองที่หอหุมดวย
มอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 นั้นสมบัติการตานออกซิเดชันคงเหลือท่ี 53-60% และ 58-
62% ตามลําดบั ผลการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ ABTS พบวาการหอหุมสาหราย
เกลียวทองนั้นเพิ่มปริมาณคงเหลือของสมบัติการตานออกซิเดชันเปนกวา 30% เม่ือเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม และสมบัติการตานอนุมูลอิสระ DPPH ของสาหรายเกลียวทองชุดควบคุมนั้นมีสมบัติ
การตานออกซิเดชันคงเหลือ 63% โดยหากทําการหอหุมแลวสามารถทําใหสมบัติการตาน
ออกซิเดชันคงเหลือเพิ่มข้ึนเปน 70% ท้ังนี้ผลท่ีไดจากการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชันดวย
เทคนิคตาง ๆ ในตัวอยางสาหรายเกลียวทองที่ไมไดทําการผสมมอลโตเดกซตริน กับสาหรายเกลียว
ทองท่ีหอหุมดวยมอลโตเดกซตริน DE 10 และ DE 20 ท่ีอัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอ
มอลโตเดกซตรินท่ี 1:1 1:2 และ 1:3 ก็แสดงผลสอดคลองกันกับผลการตรวจสอบปริมาณสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินท่ีไดรายงานไวแลวขางตน กลาวคือเม่ือเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซตริน 
มากข้ึนก็สามารถรักษาปริมาณของสารไวไดมากข้ึน             
 
           โดยเม่ือนําคาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกริิยาการสลายตัวของสมบัติการตาน
ออกซิเดชันดวยวิธี total phenols assay (TP) ABTS และ DPPH -radical scavenging assay ท่ีเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มาคํานวณหาคาคร่ึงชีวิต (t1/2) ไดคาดังตารางท่ี 12  
 
          พบวาการหอหุมสาหรายเกลียวทองโดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบ
ชวยเพิ่มคา t1/2  ใหกับสาหรายเกลียวทองผงมากข้ึน เม่ือพิจารณาผลของอัตราสวนระหวางสาหราย
เกลียวทองกับมอลโตเดกซตรินก็พบวาการเพ่ิมอัตราสวนมอลโตเดกซตรินมากข้ึน ก็สงผลใหคา t1/2 
เพิ่มมากข้ึนดวย และเม่ือเปรียบเทียบระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินก็พบวาชนิด DE 20 ใหคา 
t1/2 มากกวาชนดิ DE 10 ซ่ึงก็สอดคลองกับคาคงท่ีอัตราการสลายตัว และคาคร่ึงชีวิตของสาร 
ซี-ไฟโคไซยานินตามท่ีไดกลาวมาแลวขางตน (ตารางท่ี 11) 
 
          เม่ือตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชัน และปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน 
พบวาปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันตาง ๆ มีความสัมพันธเชิงบวก 
(ตารางท่ี 13)  
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ตารางท่ี 12 คาคงท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (k) และคาคร่ึงชีวติ (t1/2) ของสมบัติการ      
      ตานออกซิเดชันดวยวิธีการตาง ๆ เม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 70 ºซ 
 

TP ABTS DPPH 
ตัวอยาง 

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

สาหรายเกลียวทอง (Pure) 0.087 8 0.088 8 0.112 6 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 
อัตราสวน 1:1  (10DERt1) 0.126 6 0.142 5 0.134 5 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 
อัตราสวน 1:2    (10DERt2) 0.075 9 0.057 12 0.095 7 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 10 
อัตราสวน 1:3    (10DERt3) 0.067 10 0.061 11 0.084 8 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20 
อัตราสวน 1:1    (20DERt1) 0.063 11 0.072 10 0.067 10 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20 
อัตราสวน 1:2    (20DERt2) 0.054 13 0.056 12 0.067 10 
สาหรายผสมมอลโตเดกซตริน DE 20 
อัตราสวน 1:3    (20DERt3) 0.051 13 0.039 18 0.045 15 

  
ตารางท่ี 13 คาสหสัมพันธ (Pearson correlation) ของปริมาณซี-ไฟโคไซยานินและสมบัติการตาน 
                   ออกซิเดชันท่ีตรวจสอบดวยเทคนิคท่ีตางกนั 
 
 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 
 
 



 

83 

2. ผลของการหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทองดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
 เตรียมมัลติเพลิอิมัลชันแบบ 2 ข้ันตอน โดยเตรียมซิงเกิลอิมัลชันแบบน้าํในน้ํามัน (water-
in-oil emulsion) จากนั้นนําซิงเกิลอิมัลชันท่ีไดมาเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันแบบน้ําในน้ํามันในนํ้า 
(water-in-oil-in-water emulsion)  
 
 ซิงเกิลอิมัลชันเตรียมโดยใชสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 7.0 ซ่ึงมีลักษณะใส (ชุด
ควบคุม) หรือสารสกัดสาหรายเกลียวทองซึ่งมีสีน้ําเงิน (ชุดทดลอง) ผสมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองและ 
PGPR โดยพบวาเฟสน้ําซ่ึงหนักกวาน้ํามันแยกช้ันอยูบริเวณดานลาง (ภาพท่ี 29) เม่ือนําไปผสมให
เขากันดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand homogeneizer) และผานเคร่ืองปนผสมความดันสูง 
(high pressure homogenizer) น้ํามันถ่ัวเหลือง PGPR และเฟสของน้ําผสมเปนเนื้อเดียวกัน ไดเปน
ซิงเกิลอิมัลชันท่ีมีลักษณะเปนสีขาวสําหรับชุดควบคุม และสีฟาสําหรับชุดทดลอง (ภาพท่ี 29)  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
                                     
ภาพท่ี 29 วัตถุดิบท่ีใชเตรียมซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion) และลักษณะซิงเกิลอิมัลชัน  
    

บัฟเฟอร 

สารสกัดสาหรายเกลียวทอง 

นํ้ามันถ่ัวเหลืองผสมกับบัฟเฟอร 

นํ้ามันถ่ัวเหลืองผสมกับ 

สารสกัดสาหรายเกลียวทอง 

 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลอง 
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 การเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันในข้ันตอนท่ี 2 เตรียมโดยใชซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม หรือชุด
ทดลอง ผสมกับสารละลายกัมอะราบิก ท่ีมีลักษณะเปนสีเหลือง พบวาซิงเกิลอิมัลชันแยกตัวอยู
บริเวณดานบน (ภาพท่ี 30) เม่ือนําไปผสมใหเขากนัดวยเคร่ืองปนผสมแบบมือถือ (hand 
homogeneizer) และผานเคร่ืองปนผสมความดันสูง (high pressure homogenizer) มัลติเพิลอิมัลชันท่ี
ไดมีลักษณะเปนสีขาวสําหรับชุดควบคุม และเปนสีฟาออนสําหรับชุดทดลอง (ภาพท่ี 30)                         
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 30 วัตถุดิบท่ีใชเตรียมมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple emulsion) และลักษณะมัลติเพิลอิมัลชัน  
 
 เม่ือตรวจสอบขนาดอนุภาคของอิมัลชัน พบวาซิงเกิลอิมัลชันมีขนาดอยูท่ี 0.7-0.9 
ไมโครเมตร (ตารางท่ี 14) โดยพบวาเม่ือเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองทําใหซิงเกลิอิมัลชันมี
ขนาดอนุภาคใหญข้ึน (p≤0.05) อาจเนื่องจากการเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง ซ่ึงเปนโปรตีนทํา
ใหระบบมีความหนืดมากข้ึน โดยความหนดืท่ีเพิ่มมากข้ึนนี้สงผลใหประสิทธิภาพของการทําให
เกิดหยดอิมัลชันขนาดเล็กของเคร่ืองปนผสมความดันสูงนั้นลดลง (Floury et al., 2000) จึงทําให
ขนาดอนุภาคใหญกวาชุดควบคุม เม่ือผานเคร่ืองปนผสมความดันสูงท่ีสภาวะเดยีวกนั (McClement, 
1999) เม่ือตรวจสอบขนาดอนุภาคของมัลติเพิลอิมัลชัน พบวามีขนาดอนุภาคอยูท่ี 1.9-2.0 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม  
กับสารละลายกัมอะราบิก 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลอง  
กับสารละลายกัมอะราบิก 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม  
ผสมสารละลายกัมอะราบิก 

ซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลอง  
ผสมสารละลายกัมอะราบิก 

มัลติเพิลอิมัลชันชดุควบคุม 

มัลติเพิลอิมัลชันชดุทดลอง 
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ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญกวาซิงเกิลอิมัลชัน โดยผานเคร่ืองปนผสมความดันสูงท่ีสภาวะเดยีวกนั 
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความหนืดของสารละลายกัมอะราบิกนั่นเอง นอกจากนั้นแลว พบวาขนาด
อนุภาคของมัลติเพิลอิมัลชันท้ังชุดควบคุม และชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาด
ไมแตกตางกัน (p>0.05)    
 
ตารางท่ี 14 ขนาดอนภุาคของซิงเกิลอิมัลชัน และมัลติเพิลอิมัลชัน 
 

ตัวอยาง ขนาดอนุภาค* 
(ไมโครเมตร) 

ชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O Buf) 0.7±0.2b ซิงเกิล 
อิมัลชัน ท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O CPC) 0.9±0.2a 

ชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O/W Buf) 2.0±0.3ns มัลติเพิล
อิมัลชัน ท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O/W CPC) 1.9±0.1ns 
 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 2) 
     ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกนัหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 
     ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05)  
 
 เม่ือตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบวาซิงเกิลอิมัลชันมีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคแบบปกติ (monomodal distribution) คือ ขนาดอนุภาคสวนใหญมีขนาด
ใกลเคียงกัน สมํ่าเสมอ (ภาพท่ี 31) สวนมัลติเพิลอิมัลชันมีกระจายตัวของขนาดอนุภาคเปนแบบ 
poly-modal distribution (ภาพท่ี 31) คือ ขนาดอนภุาคมกีารกระจายตัวสูง มีขนาดไมสมํ่าเสมอกัน 
โดยอนภุาคขนาดเล็กอาจเกดิจากแรงเฉือนในข้ันตอนการปนผสมดวยเคร่ืองปนผสมความดันสูง 
(high-pressur homogeneizer) สงผลใหอนภุาคอิมัลชันบางสวนแตกตัวออกมาเปนอนภุาคขนาดเล็ก 
(Garti, 1997)  ท้ังนี้ ขนาดอนภุาคของมัลติเพิลอิมัลชันสวนใหญอยูท่ี 2 ไมโครเมตร นอกจากนีแ้ลว 
พบอนุภาคที่มีขนาดประมาณ 0.7 ไมโครเมตร ซ่ึงอาจเปนอนุภาคอิมัลชันแบบน้ํามันในนํ้า และพบ
อนุภาคบางสวนมีขนาดประมาณ 8-9 ไมโครเมตร อาจเปนอนุภาคของกัมอะราบิก สวนอนภุาคที่มี
ขนาดระหวาง 2-3 นาโนเมตรนั้น อาจเปนฟองอากาศ เนือ่งจากอนภุาคอิมัลชันโดยท่ัวไปมีขนาด
เล็กสุดอยูท่ีประมาณ 10 นาโนเมตร (ปาริฉัตร, 2549) 
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ภาพท่ี 31 การกระจายตัวของอนุภาคซิงเกลิอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
   (W/O Buffer) ชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (W/O C-PC) และมัลติเพลิ
   อิมัลชันชุดควบคุม (W/O/W Buffer) และชุดทดลอง (W/O/W C-PC) 
 
 ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับ Su et al. (2008) ท่ีวัดขนาดมัลติเพิลอิมัลชันชนิด W/O/W 
ซ่ึงเตรียมจากการใช PGPR 2% และสารละลายกัมอะราบิก 10%  ซ่ึงพบวามีลักษณะเปน bimodal 
distribution คือมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยูสองขนาดดวยกัน ไดแก ขนาดท่ี 0.8 และขนาด
ท่ี 8 ไมโครเมตร รวมท้ัง Bonnet et al. (2009) ไดเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันชนิด W/O/W โดยขนาด
ของซิงเกิลอิมัลชัน (W/O) มีลักษณะการกระจายตัวเปนแบบ monodisperse โดยมีขนาดสวนใหญ
อยูท่ีประมาณ 1ไมโครเมตร และเม่ือเปนมัลติเพิลอิมัลชันแลวมีการกระจายตัวเปนแบบ trimodal 
distribution โดยมีอนภุาคสวนใหญมีขนาดอยูท่ีประมาณ 9-10 ไมโครเมตร แลวอนภุาคขนาดเล็ก
บางสวนอยูท่ีประมาณ 2ไมโครเมตร และอนุภาคขนาดใหญท่ี 20 ไมโครเมตร  
 
 เม่ือตรวจสอบลักษณะของซิงเกิลอิมัลชัน และมัลติเพิลอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศน (ภาพท่ี 
32 และ 33 ตามลําดับ) พบวาซิงเกิลอิมัลชันท้ังชุดควบคุม และชุดทดลองมีลักษณะเปนหยดน้ํา
กระจายตัวอยูในเฟสตอเนื่อง (continuous phase) ท่ีเปนน้ํามันถ่ัวเหลือง ท้ังนี้ อาจสังเกตพบวาหยด
น้ําของซิงเกิลอิมัลชันชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาดท่ีใหญกวาหยดน้ําของ 
ซิงเกิลอิมัลชันชุดควบคุม ซ่ึงสอดคลองกับผลการตรวจวดัขนาดอนภุาค (ตารางท่ี 14) 
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ภาพท่ี 32 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 1,000 เทาของซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion) 
    ชุดควบคุม (a) ชุดทดลอง (b)  
     
 ลักษณะของมัลติเพิลอิมัลชันท้ังในชุดควบคุมและชุดทดลอง พบวามีลักษณะคลายคลึงกัน 
กลาวคือ มีหยดนํ้าท่ีเปนสารละลายบัฟเฟอร (ชุดควบคุม) หรือสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (ชุด
ทดลอง) ขนาดเล็กกระจายตัวอยูภายในหยดไขมัน ซ่ึงหยดไขมันดังกลาวก็กระจายตัวอยูในเฟส
ตอเนื่องท่ีเปนน้ํา (external water phase) ดังแสดงในภาพท่ี 33 แสดงใหเห็นถึงการหอหุมสารสกัด
สาหรายเกลียวทอง (internal water phase, W1) ไวภายในหยดไขมัน  

ลักษณะหยดน้ํา 
ที่กระจายตัวอยูในเฟส 
ตอเน่ืองที่เปนนํ้ามัน  
(water-in-oil emulsion) 

ลักษณะหยดน้ํา 
ที่กระจายตัวอยูในเฟส 
ตอเน่ืองที่เปนนํ้ามัน  
(water-in-oil emulsion) 
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ภาพท่ี 33 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 1,000 เทาของมัลติเพิลอิมัลชัน (multiple     
    emulsion) ชุดควบคุม (a) ชุดทดลอง (b) 
     
 เนื่องจากสารสกัดสาหรายเกลียวทอง หรือสารซี-ไฟโคไซยานินมีสมบัติเปนโปรตีน ดังนั้น
จึงตรวจสอบประสิทธิภาพการหอหุม (encapsulation efficiency) โดยการตรวจสอบปริมาณโปรตีน
ของเฟสน้ําดานนอก (external water phase, W2) เพื่อหาปริมาณโปรตีนของสารสกัดสาหรายเกลียว
ทองท่ีหลุดออกมาจากเฟสน้าํดานในของซิงเกิลอิมัลชัน (single emulsion, W1/O) แลวเปรียบเทียบ
กับคาโปรตีนของสารละลายกัมอะราบิกท่ีเปนเฟสน้ําดานนอก  

หยดนํ้ามันที่
กระจายตัวอยู
ในเฟสตอเน่ือง 

หยดนํ้ามันที่
กระจายตัวอยู
ในเฟสตอเน่ือง 

หยดนํ้าขนาดเล็ก
ที่กระจายตัวอยู
ในหยดไขมัน 

หยดนํ้าขนาดเล็ก
ที่กระจายตัวอยู
ในหยดไขมัน 
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 จากผลการตรวจสอบประสิทธิภาพในการหอหุมของมัลติเพิลอิมัลชันชุดทดลองท่ีเติมสาร
สกัดสาหรายเกลียวทอง พบวาปริมาณโปรตีนท่ีตรวจวัดไดในน้ําเฟสนอก (external water phase, 
W2) ภายหลังการเหวีย่งแยกนั้นมีคา 0.14±0.06  ซ่ึงใกลเคียงกับคาโปรตีนของสารละลายกัม 
อะราบิก ความเขมขน 10% ท่ีใชเปนองคประกอบในน้ําเฟสนอกซ่ึงมีคาอยูท่ี 0.16±0.02 (ภาพท่ี 34) 
แสดงวาไมมีการหลุดออกมาของโปรตีนซี-ไฟโคไซยานนิจากน้ําเฟสใน (internal water phase) สู
น้ําเฟสนอก (external water phase) นอกจากนั้นแลว ยังยนืยันไดโดยคาโปรตีนของซิงเกิลอิมัลชัน 
มีคา 0.34±0.02 ซ่ึงก็ใกลเคียงกับคาโปรตีนของสวนครีมท่ีไดภายหลังการเหวีย่งแยกซ่ึงมีคา 
0.33±0.03 แสดงวา ระบบมัลติเพิลอิมัลชันนี้สามารถหอหุมสารสกัดสาหรายเกลียวทองไวได ซ่ึงผล
การทดลองดังกลาว สอดคลองกับ Su et al. (2008) ท่ีพบวาปริมาณ PGPR ท่ีใชในการเตรียม W/O 
อิมัลชันท่ีระดบั 2% และสารละลายกัมอะราบิกท่ี 10% สามารถสราง W/O/W ท่ีมีประสิทธิภาพการ
หอหุมไดมากกวา 90% 
                             
 
 
 
 
 
 
                                      
 
ภาพท่ี 34 ปริมาณโปรตีนของสารละลายกัมอะราบิกความเขมขน 10% (10% GA) ซิงเกิลอิมัลชัน
    ชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง (Single CPC) น้ําเฟสนอก (W2 CPC) และ
    ช้ันครีม (Cream W1/O CPC) ของมัลติเพิลอิมัลชันท่ีไดหลังจากการเหวีย่งแยก  
 
 ท้ังนี้เม่ือทําการเก็บรักษามัลติเพิลอิมัลชันไวนาน 4 สัปดาห ท่ีอุณหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
เพื่อตรวจสอบการแยกช้ัน หรือการเกิดครีม (creaming) พบวาอิมัลชันท้ังสองคงตัวไดดี ไมพบการ
เกิดครีม แสดงใหเห็นวา ระบบในการผลิตอิมัลชันคร้ังนี้มีความคงตัวท่ีด ีท้ังนี้ อาจเปนเพราะ 
กัมอะราบิกนัน้สรางช้ันท่ีหนา (thick) และมีขนาดใหญ ลอมรอบหยดอิมัลชัน (emulsion droplet) 
สงผลใหอิมัลชันเกิดความคงตัว (Dickinson, 2003) ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Su et al. 
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(2008) ท่ีเตรียมมัลติเพิลอิมัลชันซ่ึงมีความคงตัว โดยใชซิงเกิลอิมัลชันท่ีประกอบดวยบัฟเฟอร pH 
6.6 กับน้ํามันถ่ัวเหลืองท่ีมี PGPR ความเขมขน 2% เปนอิมัลซิฟายเออร และใชสารละลายกัม 
อะราบิกความเขมขน 10% เปนอิมัลซิฟายเออรและนํ้าเฟสนอก 
 
 เนื่องจากระบบอิมัลชันในอาหารหลายประเภท ตองผานกระบวนการผลิตท่ีใหความรอน 
(thermal processing) เชน กระบวนการฆาเช้ือแบบปาสเตอร (pasteurization) หรือการทําไรเช้ือ 
(sterilization) ดังนั้น ระบบอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึน ควรมีความคงตัวตอการใหความรอนดงักลาว 
(McClement and Guzey, 2006 ) จากการทดสอบความคงตัว (stability) ของมัลติเพิลอิมัลชันท่ี
เตรียมข้ึนตอการใหความรอน (ภาพท่ี 35) โดยการนํามัลติเพิลอิมัลชันไปใหความรอนท่ี 30 60 และ 
90 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานาน 30 นาที แลวนํามาตรวจสอบขนาดอนุภาค พบวาการใหความ
รอนท่ีอุณหภมิูท้ัง 3 ระดับ ไมสงผลใหขนาดอนภุาคของมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมเปล่ียนแปลง
ไป (p>0.05) โดยมีขนาดอยูระหวาง 1.7-2.0 ไมโครเมตร ในขณะท่ีการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 60 
และ 90 องศาเซลเซียส สงผลใหขนาดอนภุาคของมัลติเพิลอิมัลชันชุดทดลอง (เติมสารสกัดสาหราย
เกลียวทอง) มีขนาดใหญข้ึน (p<0.05) จาก 1.8 เพิ่มข้ึนเปน 2.3 และ 2.2 ไมโครเมตร ตามลําดับ  
ดังแสดงในภาพท่ี 35   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 35 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพิลอิมัลชัน เม่ือใหความรอนท่ีอุณหภูมิตางกัน 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
    ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
    Buffer หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
    C-PC   หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
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 จากผลการทดลองดังกลาว เม่ือพิจารณาในชุดควบคุมท่ีไมมีการเติมสารสกัดสาหราย
เกลียวทอง แมวามีการใหความรอนซ่ึงอาจสงผลทําใหโปรตีนบางสวนของกัมอะราบิกเกิดการ
คลายตัวเผยสวนท่ีไมชอบน้าํ (hydrophobic) ออกมา ทําใหเกิดอันตรกิริยา (interaction) ระหวาง
สวนท่ีไมชอบน้ําดวยกนัได  แตขนาดก็ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ แสดงใหเห็นวา
กลไกการรักษาความคงตัวดวยขนาด (steric stabilization) ของกัมอะราบิกมีผลมากกวา จึงรักษา
ขนาดของมัลติเพิลอิมัลชันไมใหเกิดการเปล่ียนแปลงได (McClement, 1999; Dickinson, 2003) 
ในขณะท่ี ชุดทดลองท่ีมีการเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง หรือสารซี-ไฟโคไซยานิน มีการ
เปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคใหญข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงอาจเปนผลมากจากการท่ีความรอนทํา
ใหสารสกัดสาหรายเกลียวทองซ่ึงเปนโปรตีนนั้นเกิดเสียสภาพธรรมชาติ (denature) เกิดการเกาะ
รวมตัวกัน (aggregation) จึงสงผลใหขนาดของอิมัลชันใหญ ท้ังนี ้Jerpersen et al. (2005) และ 
Mishra et al. (2008) พบวาไฟโคไซยานินจะเสียสภาพธรรมชาติเม่ืออุณหภมิูสูงกวา 45 องศา
เซลเซียส  อีกท้ัง Edwards et al. (1997) กลาววา โปรตีนของซี-ไฟโคไซยานินนัน้ถูกทําใหเปล่ียน
รูปไดท่ีอุณหภมิูสูงกวาหรือเทากับ 60 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตาม ไมพบการเกิดครีมท้ังใน 
มัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุม และชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
 
 นอกเหนือไปจากกระบวนการใหความรอน การประยกุตใชอิมัลชันในกระบวนการแชเย็น 
(chilled) หรือแชเยือกแข็ง (frozen) ในระหวางการจดัเก็บ แลวก็นาํมาทําละลายกอนการนําไปใชก็
พบไดมากในอุตสาหกรรมอาหารทั่วไป เชน ผลิตภัณฑนม ของหวาน ซอส หรือไอศครีม ท้ังนี้
กระบวนการใหความเย็นดังกลาวเปนการปองกันการเส่ือมเสียของผลิตภัณฑท้ังจากเช้ือจุลินทรีย 
และปฏิกิริยาทางเคมีตาง ๆ ดังนั้นระบบอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึนมาจึงควรมีความคงตัวตอการแชเยือก
แข็งและทําละลาย (McClement and Guzey, 2006) จากผลการทดสอบความคงตัวของมัลติเพิล
อิมัลชันตอการแชเยือกแข็ง พบวา มัลติเพลิอิมัลชันชุดท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีความ
คงทนตอการแชเยือกแข็ง โดยไมพบการเปลี่ยนแปลงของขนาดของอนุภาคเม่ือผานการแชเยือกแข็ง
และทําละลายถึงสามรอบ (p>0.05) โดยมีขนาดอนภุาคอยูระหวาง 1.6-1.7 ไมโครเมตร ในขณะ
ท่ีมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองตรวจพบขนาดอนุภาคใหญข้ึนเม่ือทําการแช
เยือกแข็งและทําละลายรอบท่ี 3 (p≤0.05) โดยขนาดอนภุาคเพิ่มข้ึนจาก 1.6 เปน 3.9 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในภาพที่ 36  
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ภาพท่ี 36 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพิลอิมัลชัน เม่ือผานการแชเยือกแข็งและทํา   
    ละลาย 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
    ตัวอักษร ns หมายถึงไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
    Buffer หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
    C-PC   หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
  
 จากผลการทดลองดังกลาว เม่ือพิจารณาในชุดควบคุมท่ีไมมีการเติมสารสกัดสาหราย
เกลียวทอง แมผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายถึง 3 รอบ ขนาดอนุภาคก็ไมเปล่ียนแปลงไป 
แสดงใหเห็นวากัมอะราบิกนัน้สามารถรักษาความคงตัวของอิมัลชันไวได ซ่ึงอาจเปนเพราะโมเลกุล
ของกัมอะราบิก ท่ีเปนไฮโดรคอลลอยดซ่ึงสามารถอุมน้ําไวในโครงสรางได ทําใหผลึกน้ําแข็งท่ี
เกิดข้ึนมีขนาดเล็ก (Fernandez et al., 2007) เม่ือผานการทําละลายจึงไมกอใหเกิดความเสียหายกับ
หยดไขมัน ในขณะท่ีชุดทดลองท่ีมีการเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองลงไป ตรวจพบขนาดอนุภาค
ท่ีใหญข้ึนเม่ือผานการแชเยอืกแข็งและทําละลายในรอบท่ี 3 ซ่ึงอาจเปนเพราะโปรตนีในสารสกัด
สาหรายเกลียวทอง มีผลในการลดจุดเยือกแข็งของสารละลายทําใหการแชเยือกแข็งเกิดข้ึนในอัตรา
ท่ีชา กอใหเกิดผลึกน้ําแข็งขนาดใหญ (Hartel, 1996) จึงกอใหเกดิความเสียหายกับหยดไขมันเม่ือ
ผานการทําละลาย จนอาจทําใหเกิดการเกาะกลุม (flocculation) หรือหลอมรวม (coalescense) ของ
หยดอิมัลชันได อยางไรก็ตาม ไมพบการแยกช้ันของอิมัลชันภายหลังการแชเยือกแข็งและทําละลาย
ในรอบท่ีสาม ในมัลติเพิลอิมัลชันท้ังสองชุด 
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 ในอุตสาหกรรมเคร่ืองดื่ม คาความเปนกรด-ดางอาจมีคาอยูในชวงเปนกรด (pH 2.5-4) เชน 
ผลิตภัณฑเคร่ืองดื่มท่ัวไป หรืออยูในชวงท่ีเปนดาง (pH 7-7.4) เชน ผลิตภัณฑนมบางชนิด ซ่ึงคา
ความเปนกรด-ดางดังกลาวอาจมีการเปล่ียนแปลงท้ังในระหวางกระบวนการผลิต การจัดเก็บ หรือ
ในข้ันตอนการนําไปใช ดังนั้น อิมัลชันท่ีดีจึงควรมีความคงตัวตอคาความเปนกรด-ดางในชวงท่ี
กวาง (McClement and Guzey, 2006) เม่ือทดสอบความคงตัว (stability) ของมัลติเพิลอิมัลชันท่ี
เตรียมข้ึนตอความเปนกรด-ดาง (pH) โดยมัลติเพิลอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึนโดยอิมัลชันเร่ิมตนนั้นมีคา 
pH ท่ี 5.7 และ 6.2 ในมัลติเพลิอิมัลชันชุดท่ีไมไดเติมและชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
ตามลําดับ พบวามัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาดเปน 1.5 และ1.8 
เม่ือทําการปรับ pH ใหได pH 4 และpH 5 ตามลําดับ และเม่ือปรับ pH เพื่อใหได pH 6 pH 7 และ  
pH 8 ขนาดอนุภาคเพิ่มข้ึนเปน 2.0 2.1  และ 2.2 ไมโครเมตร ตามลําดับ สวนมัลติเพลิอิมัลชันชุดท่ี
เติมสารสกัดสาหรายเกลียวทองมีขนาดเปน 2.1 2.2 และ 2.2 เม่ือทําการปรับ pH ใหได pH 4 pH 5 
และ pH6 ตามลําดับ เม่ือปรับ pH เพื่อใหได pH 7 และ pH 8 ขนาดอนภุาคเพิ่มข้ึนเปน 2.6  และ 2.5 
ไมโครเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 37 ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคมัลติเพิลอิมัลชัน ท่ี pH ตางกัน 
 
หมายเหตุ ตัวอักษร a-c ท่ีแตกตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) 
    ตัวอักษร A-D ท่ีแตกตางกนัหมายถึงมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p≤0.05) 
    Buffer หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดควบคุมท่ีไมเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
    C-PC   หมายถึงมัลติเพิลอิมัลชันชุดท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง 
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  จากผลการทดลองท่ีได พบวาการเติมกรดลงไปในระบบสงผลใหขนาดอนุภาคมแีนวโนม
เล็กลง ในขณะท่ีการเติมดางนั้นสงผลใหขนาดอนภุาคมแีนวโนมใหญข้ึน ท้ังในสวนมัลติเพิล
อิมัลชันชุดควบคุม และชุดทดลองท่ีเติมสารสกัดสาหรายเกลียวทอง  แสดงใหเห็นวาการเปล่ียน 
แปลงของคาความเปนกรด-ดาง ทําใหกัมอะราบิกท่ีเปนอิมัลซิฟายเออรในน้ําเฟสนอกเปล่ียนแปลง
ไป ท้ังนี้ Vernon-Carter et al. (1998) พบวา กัมอะราบิกสรางช้ัน (layer) ลอมรอบหยดอนุภาคที่ไม
มีความหนามากนัก แตแข็งแรง และแนนท่ี pH ชวงกรด สวนชวง pH ท่ีเปนดางโมเลกุลของกัม 
อะราบิกนั้นจะขยายตัว และมีแนวโนมในการสรางช้ันท่ีหนาลอมรอบหยดอนุภาค โดยช้ันดังกลาว
มีลักษณะท่ีหลวม ถึงแมวาการปรับคาความเปนกรดดางลงไปท่ี pH 5 ซ่ึงเขาใกลชวงคา pI 
(Isoelectric point) ของสารซี-ไฟโคไซยานนิท่ีมีคา pI ท่ีประมาณ 5.2 (Soni et al., 2008) รวมถึงคา 
pH 4 ท่ีเขาใกลคา pI ของกัมอะราบิกท่ีอยูประมาณ 2.5 (Buffo et al., 2001; Dluzewska et al., 2005) 
ซ่ึงอาจทําใหประจุรวมเปนศูนย แรงผลักระหวางโมเลกลุลดนอยลง จนอาจกอใหเกดิการรวมตวักนั
ของอนุภาคอิมัลชันได แตจากผลการทดลองไมพบแนวโนมดังกลาว อีกท้ังไมพบการแยกช้ันครีม
ของมัลติเพิลอิมัลชันในทุกชวง pH แสดงใหเห็นวา ความหนืด และการกีดขวาง (steric hindrance) 
จากกัมอะราบิกเปนอิทธิพลหลักในการรักษาความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันท่ีเตรียมข้ึนในคร้ังนี ้
ซ่ึงสอดคลองกับ Su et al. (2008) ไดทดสอบความคงตัวของมัลติเพิลอิมัลชันท่ีสรางข้ึนตอความ
เปนกรด-ดาง (pH) ท่ีระดับตาง ๆ โดยใชกมัอะราบิกเปน hydrophilic emulsifier พบวาอิมัลชันมี
ความคงตัวตลอดชวง pH 2-7 
 
 จากผลการทดลองขางตน แสดงใหเห็นวาระบบมัลติเพลิอิมัลชันท่ีใชน้ํามันถ่ัวเหลืองเปน
เฟสน้ํามัน เพือ่หอหุมสารสกัดจากสาหรายเกลียวทอง โดยใช PGPR ท่ีความเขมขน 2% เปน 
lipophillic emulsifier และใชสารละลายกัมอะราบิกความเขมขน 10% เปน hydrophilic emulsifier 
และเฟสน้ําดานนอก สามารถสรางระบบมัลติเพิลอิมัลชันท่ีมีประสิทธิภาพในการหอหุมสารไวได 
และมีความคงตัวท่ีดีเม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสนาน 4 สัปดาห นอกจากนี้แลวยัง
พบวามัลติเพิลอิมัลชันดังกลาวคงตัวตอสภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก การใหความรอน การแชเยือก
แข็ง และความเปนกรด-ดาง 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 1. การทําแหงแบบพนฝอยดวยอุณหภูมิลมรอนขาเขา 160-200 องศาเซลเซียส ไมสงผลตอ
การสูญเสียปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันของสาหรายเกลียวทอง 
อยางไรก็ตาม การทําแหงแบบพนฝอยดวยลมรอนขาเขา 200 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณ
โปรตีนในสาหรายเกลียวทองลดลง 
 
 2. จลนพลศาสตรการสลายตัวของสารซี-ไฟโคไซยานนิในสาหรายเกลียวทองท่ีผานการทํา
แหงแบบพนฝอย เม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 50 และ 70 องศาเซลเซียส เปนไปตาม
ปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง  
 
 3. การหอหุมสาหรายเกลียวทอง โดยใชมอลโตเดกซตรินเปนสารเคลือบชวยรักษาปริมาณ
ซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันไวได โดยมอลโตเดกซตรินชนิด DE 20 สามารถ
รักษาปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานิน และสมบัติการตานออกซิเดชันไวไดดีกวาชนิด DE 10 ท้ังนี้
อัตราสวนระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตรินท่ีใชเปนสารเคลือบ พบวาท่ีอัตราสวน 
1:3 สามารถรักษาปริมาณสาร และสมบัติการตานออกซิเดชันไดดีกวาท่ีอัตราสวน 1:2 และ 1:1  
 
 4. การหอหุมสารสกัดซี-ไฟโคไซยานินดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน แบบน้ําในน้ํามันในน้ํา 
(water-in-oil-in-water emulsion, W/O/W) โดยใช PGPR เปนอิมัลซิฟายเออร ในน้ํามันถ่ัวเหลือง 
และใชสารละลายกัมอะราบิกเปนอิมัลซิฟายเออรของน้ําเฟสนอก พบวามัลติเพิลอิมัลชันดังกลาว 
สามารถหอหุมสารสกัดดังกลาวไวไดท้ังหมด และมีความคงตัวท่ีดีเม่ือทําการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภมิู 
25 องศาเซลเซียสนาน 4 สัปดาห นอกจากนั้นแลว มัลติเพิลอิมัลชันดังกลาว มีความคงตัวตอ
สภาพแวดลอมตาง ๆ ไดแก การใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 30 60 และ 90 องศาเซลเซียส การแชเยือก
แข็งและทําละลาย 3 รอบ รวมถึงความเปนกรด-ดางในชวง pH 4-8 ไดดี 
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรศึกษาผลการหอหุมดวยสารเคลือบชนิดอ่ืนนอกเหนือจากมอลโตเดกซตริน รวมถึง
การใชสารเคลือบแบบผสม เชน มอลโตเดกซตรินผสมกับกัมอะราบิก 
 
 2. ควรทําการหอหุมสารดวยเทคนิคมัลติเพิลอิมัลชัน และนําไปทําแหงแบบพนฝอย แลว
ศึกษาในลําดับตอไป 
 
 3. ควรศึกษาถึงการปลดปลอยสาร (release) ท่ีทําการหอหุมไวท้ังจากเทคนิคการทําแหง
แบบพนฝอย และมัลติเพิลอิมัลชัน 
 
 



เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
นิธิยา รัตนาปนนท. 2551.  เคมีอาหาร. พิมพคร้ังท่ี 3. โอเดียนสโตร, กรุงเทพฯ. 
 
ปาริฉัตร หงสประภาส. 2549. ระบบคอลลอยดในอาหาร. ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
 อาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. (อัดสําเนา) 
 
ยุวดี พีรพรพิศาล. 2549. สาหรายวิทยา. พิมพคร้ังท่ี 2.  โชตนาพร้ินท, เชียงใหม. 
 
วันเพ็ญ ภูติจนัทร.  2549.  วิทยาสาหราย.  โอเดียนสโตร, กรุงเทพฯ. 
 
สมบูรณ ผูพัฒน. 2538. การเพาะเลี้ยงและการใชประโยชนจากสาหรายเซลลเดียว. โอเดียนสโตร, 
 กรุงเทพฯ. 
 
สมพล. 2544.  จลนพลศาสตรเคมี.  ศูนยเอกสารและตํารา มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวโิรฒ. 
 กรุงเทพฯ.  
 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม.  2549.  มาตรฐานผลิตภณัฑชุมชนสาหรายสไปรูไลนา
 แหง. มอก. 1229-2549.  
 
Association of Official Analytical Chemists.  2000.  Official Methods of Analysis of AOAC 
 International ,17 th edition.  Gaithersburg, Maryland. 
 
Antelo, F.S., J.A.V. Costa and S.J. Kalil.  2008.  Thermal degradation kinetics of the phycocyanin 
 from Spirulina platensis.  Biochemical Engineering Journal.  41: 43-47. 
 
Ayehunei, S., A. Belay, T.W. Baba and R.M. Ruprecht.  1998.  Inhibition of HIV-1 replication by 
 an aqueous extract of Spirulina platensis (Arthrospora platensis).  Journal of Acquired 
 Immune Deficiency Syndromes and Human Retrovirology.  18: 7-12. 



 

98 

Bhat, V.B. and K.M. Madyastha. 2000. C-Phycocyanin: a potent peroxyl radical scavenger in  
 vivo and in vitro. Biochemical and Biophysical Research Communications. 275: 20-
 25. 
 
Belay, A. 2002. The potential application of Spirulina (Arthrospira) as a nutritional and  

therapeutic supplement in health management. The Journal of the American 
Nutraceutical Association. 5: 27-48. 

 
Benedetti, S., F. Benvenuti, S. Pagliarani, S. Francogli, S. Scoglio and F. Canestrari.  2004.  

Antioxidant properties of a novel phycocyanin extract from the blue-green alga 
Aphanizomenon flos-aquae.  Life Science.  75: 2353-2362. 

 
_______ , S. Rinalducci, F. Benvenuti, S. Francogli, S. Pagliarani, L. Giorgi, M. Micheloni, G.M. 

D’Amici, L. Zolla and F. Canestrari.  2006.  Purification and characterization of 
phycocyanin from the blue-green alga Aphanizomenon flos-aquae.  Journal of 
Chromatography B.  833: 12-18. 

 
Benichou, A., A. Aserin and N. Garti.  2007.  W/O/W double emulsions stabilized with WPI-

polysaccharide complexs.  Colloids and Surfaces A.  294: 20-32. 
 
Bermejo, P., E. Pinero and A.M. Villar.  2008.  Iron-chelating ability and antioxidant properties 

of phycocyanin isolated from a protean extract of Spirulina platensis.  Food Chemistry.  
110: 436-445. 

 
Bhattacharya, S. and M.K. Shivaprakash.  2005.  Evaluation of three Spirulina species grown 

under similar conditions for their growth and biochemicals.  Journal of the Science of 
Food and Agriculture.  85: 333-336. 

 



 

99 

Binder, A., K. Wilson and H. Zuber.  1972.  C-phycocyanin from thermophillic blue green alga 
Mastigocladus laminosus isolation, characterization and subunit composition.  FEBS 
Letters.  20: 111-116. 

 
Bonnet, M., M. Cansell, A. Berkaoui, M.H. Ropers, M. Anton and F. Leal-Calderon.  2009.  

Release rate profile of magnesium from multiple W/O/W emulsions.  Food 
Hydrocolloids.  23: 92-101. 

 
Boussiba S. and A.E. Richmond.  1979.  Isolation and characterization of phycocyanins from 

blue-green alga Spirulina platensis.  Archives of Microbiology. 120: 155-159. 
 
Chen, T., Y.S. Wong and W. Zheng.  2006.  Purification and characterization of selenium-

containing phycocyanin from selenium-enriched Spirulina platensis.  Phytochemistry.  
67: 2424-2430. 

 
Chen, F. and Q. Zhang.  1995.  Inhibitive effect of Spirulina on aberrant crypts in colon induced 

by dimethylhydrazine. Zhongguo Yu Fang Yi Xue Za Zhi.  29: 13-17. 
 
Cheng-wu, Z., T. Chao-tsi and Z. Yuan-zhen.  1994.  The effect of polysaccharide and 

phycocyanin from Spirulina platensis on peripheral blood and hematopoietic system of 
bone marrow in mice.  Book of Abstracts. 2nd Asia Pacific Conference on Algal 
Biotechnology.  58. 

 
Chronakis, I.S.  2001.  Gelation of edible blue-green algae protein isolate (Spirulina platensis 

Strain Pacifica): thermal transitions, rheological properties, and molecular forces 
involved.  Journal of Agricultural and Food Chemistry.  49 (2): 888-898. 

 
Ciferri, O. 1983.  Spirulina, the edible microorganism.  Microbiological Reviews.  47: 551. 
 



 

100 

Colyer, C.L., C.S. Kinkade, P.J. Viskari and J.P. Landers.  2005.  Analysis of cyanobacterial 
pigments and proteins by electrophoretic and chromatographic methods.  Analytical 
Bioanalytical Chemistry.  382: 559-569. 

 
Desmorieux, H. and F. Hernandez.  2004.  Biochemical and physical criteria of Spirulina after 
 different drying processes.  pp. 900-907.  In Proceeding of the 14th International 
 Drying Symposium. IDS. Brazil. 
 
Desobry, S.A., F.M. Netto and T.P. Labuza.  1999.  Influence of maltodextrin systems at an 

equivalent 25DE on encapsulated ß-carotene loss during storage.  Journal of Food 
Processing Preservation.  23: 39-55. 

 
De Rivera, C., R. Miranda-Zamora, J.C. Diaz-Zagoya and M. Juarez-Opopeza.  1993.  Preventive 

effect of Spirulina maxima on the fatty liver  induced by a fructose-rich diet in the rat. 
Life Sciences.  53: 57-61. 

 
Dickinson, E.  2003.  Hydrocolloids at interfaces and the influence on the properties of dispersed 

systems.  Food Hydrocolloids.  17: 25-39. 
 
Dluzewska, E., K. Smiechowski and M. Kowalska.  2005.  Influence of pH on properties the 

selected hydrocolloids stabilized model beverage emulsions.  Journal of Food 
Technology.  4: 542-545. 

 
Duncan, P. and P. Klesius.  1996.  Effect of Spirulina on specific and non specific immune 

responses in channel catfish.  Journal of Aquatic and Animal Health.  8: 308-313.     
 
Edwards, M.R., C. Hauer, R.F. Stack, L.E. Eisele and R. MacColl.  1997.  Thermophillic C-

phycocyanin: effect of temperature, monomer stability and structure.  Biochemica et 
Biophysica Acta.  1321: 157-164. 

 



 

101 

Eriksen, N.T.  2008.  Production of phycocyanin a pigment with applications in biology, 
biotechnology, foods and medicine.  Apply Microbiology Biotechnology.  80: 1-14. 

 
Ersus, A. and U. Yurdagel.  2007.  Microencapsulation of anthocyanin pigments of black carrot  

(Daucuscarota L.) by spray drier.  Journal of Food Engineering.  80: 805-812. 
 
Esposito, E., F. Cervellati, E. Menegatti, C. Nastruzzi, and R. Cortesi.  2002.  Spray dried 
 Eudragit microparticles as encapsulation devices for vitamin C.  International Journal 
 of Pharmaceutics.  242 : 329-334. 
 
Fennema, O.R.  1996.  Food Chemistry. 3rd edition.  Marcel Dekker, New York. 
 
Fernandez, P.P., M.N. Martino, N.E. Zaritzky, B. Guignon and P.D. Sanz.  2007.  Effects of 
 locust bean, xanthan and guar gums on the ice crystals of sucrose solution frozen at high 
 pressure.  Food Hydrocolliod.  21: 507-515 
 
Finotelli, P.V. and M.H.M. Rocha-Leao.  2005.  Microencapsulation of ascorbic acid in 
 maltodextrin and capsul using spray drying.  pp. 1-11.  In  2nd Mercosur Congress on 
 Chemical Engineering, 4th Mercosur Congress on Process Systems Engineering. 
 Enpromer.  Brazil. 
 
Floury, J., A. Desrumaux and J. Lardieres.  2000.  Effect of high-pressure homogeneization on 
 droplet size distributions and rheological properties of model oil-in-water emulsions.  
 Innovative Food Science and Emerging Technologies.  1: 127-134. 
 
Fong, B., M. Cheung and M. Lee.  2000.  Effect of dietary Spirulina on plasma cholesterol and 

triglyceride levels in mice.  In Abstracts. 4th Asia-Pacific Conference on algal 
Biotechnology. 150. 

 



 

102 

Fukui, K., T. Saito, Y. Noguchi, Y. Kodera, A. Matsushima, H. Nishimura and Y. Inada.  2004.  
 Relationship between color development and protein conformation in the phycocyanin 
 molecule.  Dyes and Pigments.  63: 89-94. 
 
Garti, N.  1997.  Double emulsions scope, limitations and new achievements.  Colloids and  
 Surfaces A.  123-124: 233-246. 
 
Gharsallaoui, A., G. Roudaut, O. Chambin, A. Voilley and R. Saurel.  2007.  Application of  

spray-drying in microencapsulation of food ingredients: an overview.  Food Research 
International.  40; 1107-1121. 

 
Gustafson, K.R., J.H. Cardellina, R.W. Fuller, O.S. Weslow, R.F. Kiser, K.M. Snader, G.M. 

Paterson and M.R. Boyd.  1989.  AIDS-antiviral sulfolipids from cyanobacteria (blue 
green algae).  Journal of Nutrition and Cancer Institue.  81: 1254-1258. 

 
Guzey, D. and D.J. McClements.  2006.  Formation, stability and properties of multilayer 

emulsions for application in the food industry.  Advances in Colloid and Interface 
Science.  128-130: 227-248. 

 
Hartel, R.W.  1996.  Ice crystallization during the manufacture of ice cream.  Trends in Food 

Science and Technology.  7: 315-321 
 
Hayashi, K., T. Hayashi and N. Morita.  1993.  An extract from Spirulina platensis is a selective 

inhibitor of Herpes simplex virus type I penetration into HeLa cells.  Phytotheraphy 
Research.  7: 76-80.  

 
Hayashi, O., T. Katoh and Y. Okuwaki.  1994.  Enhancement of antibody production in mice by 

dietary Spirulina platensis.  Journal of Nutrition Science and Vitamin.  40: 431-441. 
 
 



 

103 

Hirata, T., M. Tanaka, M. Ooike, T. Tsunomura and M. Sakaguchi.  2000.  Antioxidant activities  
of phycocyanobilin prepared from Spirulina platensis.  Journal of Applied Phycology. 
12: 435-439. 
 

Huang, D., B. Ou and R.L. Prior.  2005.  The chemistry behind antioxidant capacity assays.  
Journal of Agricultural and Food Chemistry.  53: 1841-1856. 

 
Isailovic, D., H.W. Li and E.S. Yeung.  2004.  Isolation and characterization of R-phycoerythrin 

subunits and enzymatic digests.  Journal of Chromatography A.  1051: 119-130. 
 
Iwata, K., K. Munakata, T. Inayama and T. Kato.  1990.  Effect of Spirulina platensis on blood 

pressure in rats.  Bulletin of Kagawa Nutrition University.  21: 63-70. 
 
Iwata, K., T. Inayama and T. Kato.  1987.  Effect of Spirulina platensis on fructose-induced 

hyperlipidemia in rats.  Journal of Japanese Society Nutrition and Food Science.  40: 
463-467. 

 
Jager-Lezer, N., I. Terrisse, F. Bruneau, S. Tokgoz, L. Ferreira, D. Clausse, M. Seiller and J-L. 

Grossiord.  1997.  Influence of lipophillic surfactant on the release kinetics of water-
soluble molecules entrapped in a W/O/W multiple emulsion.  Journal of Controlled 
Release.  45: 1-13. 

 
Jespersen, L., L.D. Stromdahl, K. Olsen and L.H. Skibsted.  2005.  Heat and light stability of tree 

natural blue colorants for use in confectionery beverages.  European Food Research 
and Technology.  220: 261-266. 

 
Kagami, Y., S. Sugimura, N. Fujishima, K. Matsuda, T. Kometani and Y. Matsumura.  2003.  

Oxidative stability, structure, and physical characteristics of microcapsules formed by 
spray drying of fish oil with protein and dextrin wall materials.  Journal of Food 
Science.  68: 2248-2255. 



 

104 

Kanouni, M., H.L. Rosano and N. Naouli.  2002.  Preparation of a stable double emulsion 
(W1/O/W2): role of the interfacial films on the stability of the system.  Advances in 
Colloid and Interface Science. 99: 229-254. 

 
Kato, T., K. Takemoto, H. Katayama and Y. Kuwabara.  1984.  Effect of Spirulina (Spirulina 

platensis) on dietary hypercholesterolemia in rats. Journal of Japanese Society 
Nutrition and Food Science.  37: 323-332. 

 
Kim, D.O. and C.Y. Lee.  2002.  Extraction and isolation of polyphenolics.  Current Protocols 

in Food Analytical Chemistry.  R.E. Wrolstad.  New York, Wiley: 11.2.1-11.2.12. 
 
_______ , _______ , H.J. Lee, and C.Y. Lee.  2002.  Vitamin C equivalent antioxidant capacity  

(VCEAC) of phenolic phytochemicals.  Journal of Agricultural and Food Chemistry. 
50: 3713-3717. 

 
Kim, C.K., S.C. Kim, H.J. Shin, K.M. Kim, K.H. Oh, Y.B. Lee and I.J. Oh.  1995.  Preparation 

and characterization of cytarabine-loaded W/O/W multiple emulsions.  International 
Journal of Pharmaceutics.  124: 61-67. 

 
Klinkesorn, U., P. Sophanodora, P. Chinachoti, E.A. Decker and D.J. McClements.  2005.  

Encapsulation of emulsified tuna oil in two-layered interfacial membranes prepared using 
electrostatic layer-by-layer deposition.  Food Hydrocolloids.  19: 1044-1053. 

 
KMUTT digital library.  2008.  Spirulina.  Available source: 
 http:// digital.lib.kmutt.ac.th, 24 September, 2008 
 
Lajallo, F.M. and M.U.M. Lanfer.  1982.  Degradation in spinach system at low and intermediate 

water activity.  Journal of Food Science.  47: 1365-2621. 
 



 

105 

Lee, S.J. and M. Rosenberg.  2000.  Microencapsulation of theophylline in whey proteins: effects 
of core-to-wall ratio.  International Journal of Pharmaceutics.  205: 147-158. 

 
Lisheng, L., G. Baojiang, R. Jihong, Q. Guangquan and W. Botang.  1991.  Inhibitive effect and 

mechanism of polysaccharide of Spirulina platensis on transplanted tumor in mice.  
Marine Science.  5: 33-38. 

 
Liu, Y., L. Xu, N. Cheng, L. Lin and C. Zhang.  2000.  Inhibitory effect of phycocyanin from 

Spirulina platensis on the growth of human leukemia K562 cells.  Journal of Applied 
Phycoclogy.  12: 125-130. 

 
Loksuwan, J.  2007.  Characteristics of microencapsulated ß-carotene formed by spray drying 

with modified tapioca starch, native tapioca starch and maltodextrin.  Food 
Hydrocolloids.  21: 928-935. 
 

Madene, A., M. Jacquot, J. Scher and S. Desobry.  2006.  Flavor encapsulation and controlled  
release: a review.  Internation Journal of Food Science and Technology.  41: 1-21. 

 
Magalhaes, L.M., M.A. Marcela, S. Reis and J.L.F.C. Lima.  2008.  Methodological aspects about 
 in vitro evaluation of antioxidant properties.  Analitica Chemica Acta.  613 (1): 1-19. 
 
MacColl, R.  1998.  Cyanobacterial phycobilisomes.  Journal of Structural Biology.  124: 311-
 334. 
 
Mani, S., U. Iyer and S. Subramanian.  1998.  Studies on the effect of Spirulina supplementation 

in control of diabetes mellitus. Cyanobacterial Biotechnology.  301-304. 
 
Manoj, G., L.V. Ventakaraman and L. Srinivas.  1992.  Antioxidant properties of Spirulina 

(Spirulina platensis) In Seshadri and Bai. Spirulina.  Murugappa Chettiar Research 
Center.  48-154. 



 

106 

Mao, T.K., J. Van de Water and M.E. Gershwin.  2000.  Effect of Spirulina on the secretion of 
cytokines from peripheral blood mononuclear cells.  Journal of Medicinal Food.  3: 
135-140. 

 
Mathew, B. R. Sankaranarayanan, P. Nair, C. Varghese, T. Somanathan, P. Amma, N. Amma and 

M. Nair.  1995.  Evaluation of chemoprevention of oral cancer with Spirulina fusiformis.  
Nutrition Cancer.  24: 197-202.                 

 
McClement, D.J.  1999.  Food Emulsions: Principles, Practices, and Techniques.  CRC Press, 
 Florida. 
 
_______.  2000.  Comments on viscosity enhancement and depletion flocculation by  
 polysaccharides.  Food Hydrocolloids.  14: 173-177. 
 
_______.  2004.  Protein-stabilized emulsions.  Current Opinion in Colloid and Interface 
 Science.  9: 305-313. 
 
_______ and D. Guzey.  2006.  Formation, stability and properties of multilayer emulsions 
 for application in the food industry.  Advances in Colloid and Interfacial Science.  128-
 130: 227-248. 
 
Minkova, K.M., A.A. Tchernov, M.I. Tchorbadjieva, S.T. Fournadjieva, R.E. Antova and M.Ch.  
 Busheva.  2003.  Purification of c-phycocyanin from Spirulina (Arthrospira) fusiformis.  
 Journal of Biotechnology. 102:  55-59. 
 
Mishima, T., J. Murata, M. Toyoshima, K. Fujii, M. Nakajima, T. Hayashi, T. Kato and I. Saiki.  

1998.  Inhibition of tumor invasion and metastasis by calsium spirulan (Ca-SP), a novel 
sulfated polysaccharide derived from a blue-green alga, Spirulina platensis.  Clinical 
Experimental Metastasis. 16: 541-550. 

 



 

107 

Mishra, S.K., A. Shrivastav and S. Mishra.  2008.  Effect of preservatives for food grade C-PC 
 from Spirulina platensis.  Process Biochemistry.  43: 339-345. 
 
Mule, M.C., G. De Clair and M. De Cano.  1996.  Bioactive substances from Spirulina platensis 

(Cyanobacteria).  International Journal of Experiment Botany.  58: 93-96. 
 
Nakaya, N., Y. Homa and Y. Goto.  1988.  Cholesterol lowering effect of Spirulina.  Nutrition 

Reports Interantional.  37: 1329-1337. 
 
Obon, J.M., M.R. Castellar, M. Alacid and J.A. Fernandez-Lopez.  2009.  Production of a red-
 purple food colorant from Opuntia stricta fruits by spray drying and its application in 
 food model systems.  Journal of Food Engineering.  90: 471-479. 
 
Oliviera, E.G., G.S. Rosa, M.A. Moraes and L.A.A. Pinto.  2008.  Phycocyanin content of 
 Spirulina platensis dried in spouted bed and thin layer.  Journal of Food Process 
 Engineer.  31: 34-50. 
 
Patel, A., S. Mishra, R. Pawar and P.K. Ghosh.  2005.  Purification and characterization of C-
 Phycocyanin from cyanobacterial species of marine and fresh water habitat.  Protein 
 Expression and Purification.  40: 248-255. 
 
Pinero Estrada, J.E., P.B. Bescos and A.M. Villar del Fresno.  2001.  Antioxidant activity of  

different fractions of Spirulina platensis protean extract.  Il Farmaco.  56: 497-500. 
 
Protist information server.  2008.  Microbial digital specimen achieves.  Available source: 
 http://protist.i.hosei.ac.jp , September 24, 2551. 
 
Quek, S.Y., N.K. Chok and P. Swedlund.  2007.  The physicochemical properties of spray-dried  
 watermelon powders.  Chemical Engineering and Processing.  46: 386-392. 
 



 

108 

Qureshi, M.A., M.T. Kidd and R.A. Ali.  1995.  Spirulina platensis extract enhances chicken 
macrophage functions after in vitro exposure.  Journal of Nutrition and Immunology.  
3: 35-44. 

 
Ramamoorthy, A. and S. Premakumari.  1996.  Effect of supplementation of Spirulina on 

hypercholesterolemic patients. Journal of Food Science and Technology.  33: 124-128. 
 
Reddy, M.D., J. Subhashini, S.V.K. Mahipal, V.B. Bhat, P. S. Reddy, G. Kiranmai, K.M.  
 Madyastha, and P. Reddanna.  2003.  C-Phycocyanin, a selective cyclooxygenase-2 
 inhibitor, induces apoptosis in lipopolysaccharide-stimulated RAW 264.7 macrophages. 
 Biochemical and Biophysical Research Communications.  304: 385-392. 

 
Romay, C.  1998.  Antioxidant and anti-inflammatory properties of C-phycocyanin from blue  

green algae.  Inflammation Research.  47: 36-41. 
 

Saeki, Y., M. Matsumoto, A. Hyashi, I. Azuma, K. Toyoshima and T. Seya.  2000.  The effect of 
Spirulina hot water extract to the basic immune activation.  Summary of Paper 
Presented at the 30th Annual Meeting of the Japanese Society for Immunology. 14-
16.  

 
Saenz, C., S. Tapia, J. Chavez and P. Robert.  2008.  Microencapsulation of spray drying of 
 bioactive compounds from cactus pear (Opuntia ficus-indica).  Food Chemistry.  114 
 (2): 616-622. 
 
Sarada, R., M.G. Pillai and G.A. Ravishankar.  1999.  Phycocyanin from Spirulina sp: influence  

of processing of biomass on phycocyanin yield, analysis of efficacy of extraction 
methods and stability studies on phycocyanin.  Process Biochemistry.  34: 795-801. 

 
Schrooyen, P.M.M., R. van der Meer and C.G. De Kruif.  2001.  Microencapsulation: its 

application in nutrition.  Proceeding of the Nutrition Society.  60:  475-479. 



 

109 

S.F. Engineering WORKS Incorporated.  2008.  Spray dryer.  Available source: 
 http:// www.sf-engg.net , September 24, 2551. 
 
Shima, M., M. Tanaka, Y. Kimura, S. Adachi and R. Matsuno.  2004.  Hydrolysis of the oil phase 

of a W/O/W emulsion by pancreatic lipase.  Journal of Controlled Release.  94: 53-61. 
 
Silveira, S.T., J.F.M. Burkert, J.A.V. Costa, C.A.V. Burkert and S.J. Kalil.  2007.  Optimization 

of phycocyanin extraction from Spirulina platensis using factorial design.  Bioresource 
Technology.  98: 1629-1634. 

 
Singh, R.P., K.N. Chidambara Murthy, and G.K. Jayaprakasha.  2002.  Studies on the antioxidant  
 activity of Pomegranate (Punica granatum) peel and seed extracts using in vitro models. 

Journal of Agricultural and Food Chemistry.  50: 81-86. 
 
Soni, B., U. Trivedi and D. Madamwar.  2008.  A novel method of single step hydrophobic 

interaction chromatography for the purification of phycocyanin from Phormidium fragile 
and its characterization for antioxidant property.  Bioresource Technology.  99: 188-
194. 

 
Su, J., J. Flanagan and H. Singh.  2008.  Improving encapsulation efficiency and stability of 

water-in-oil-in-water emulsions using a modified gum Arabic (Acacia (sen) SUPER 
GUMTM).  Food Hydrocolloids.  22: 112-120. 

 
_______, _______, Y. Hemar, and H. Singh.  2006.  Synergistic effects of polyglycerol ester of  
 polyricinoleic acid and sodium caseinate on the stabilization of water-oil-water 

emulsions.  Food Hydrocolloids.  20: 261-268. 
 
Shu, B., W. Yu, Y. Zhao and X. Liu.  2006.  Study on microencapsulation of lycopene by spray-

drying.  Journal of Food Engineering.  76: 664-669. 
 



 

110 

Sugiura, S., M. Nakajima, K. Yamamoto, S. Iwamoto, T. Oda, M. Satake and M. Seki.  2004.  
Preparation characteristics of water-in-oil-in-water multiple emulsions using microchanel 
emulsification.  Journal of Colloid and Interface Science.  270: 221-228. 

 
Takai, Y., Y. Hossayamada and T. Kato.  1991.  Effect of water soluble and water insoluble 

fractions of Spirulina over serum lipids and glucose resistance of rats.  Journal of 
Japanese Society Nutrition and Food Science.  44: 273-277. 

 
Tsuchihashi, N., T. Watanabe and Y. Takai.  1987.  Effect of Spirulina platensis on caecum 

content in rats.  Bull Chiba Hygiene College. 5: 27-30. 
 
University of Bristol.  2008.  School of chemistry.  Available source: 
 http://www.chm.bris.ac.uk/motm/oec/images/phyco.gif , September 24, 2551. 
 
Van der Graaf, S., C.G.P.H. Schroen and R.M. Boom.  2005.  Preparation of double emulsion by 

membrane emulsification-a review.  Journal of Membrane Science.  251: 7-15. 
 

Wagner, L.A. and J.J. Warthesen.  1995.  Stability of spray-dried encapsulated carrot carotenes.  
Journal of Food science.  60: 1048-1053. 
 

Yu, M.H. and A.N. Glazer.  1982.  Cyanobacterial phycobilisomes: role of linker polypeptides in  
 the assembly of phycocyanin.  The Journal of Biology Chemistry.  257:  3429-3433. 
 
Zhou, Z.P., L.N. Liu, X.L. Chen, J.X. Wang, M. Chen, Y.Z. Zhang and B.C. Zhou.  2005.  
 Factors that effect antioxidant activity of C-phycocyanin from Spirulina platensis.  
 Journal of Food Biochemistry.  29: 313-322. 
 
Zolla, L., M. Bianchetti and S. Rinalducci.  2002.  Funtional studies of the Synechocystis 
 phycobilisomes organization by high performance liquid chromatography on line with a 
 mass spectrometer.  European Journal of Biochemistry.  269: 1534-1542. 



ภาคผนวก 

 



 

112 

ตารางผนวกท่ี 1 ปริมาณคงเหลือของสารซี-ไฟโคไซยานินในตัวอยางสาหรายเกลียวทอง ท่ีเก็บ 
              รักษาไวท่ีอุณหภมิูตาง ๆ กัน 
  

ปริมาณคงเหลือซี-ไฟโคไซยานิน* (%)  
ท่ีอุณหภูมิการเก็บรักษา 

ตัวอยางสาหรายเกลียวทอง 

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

 
หมายเหตุ  *คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (จํานวนตัวอยาง = 3) 
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ตารางผนวกท่ี 2 ปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอปริมาณซี-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) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอสมบัติการตานออกซิเดชันท่ี
  ตรวจวดัดวยวธีิ 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) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอสมบัติการตานออกซิเดชันท่ี
  ตรวจวดัดวยวธีิ 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) ระหวางชนิดของมอลโตเดกซตรินกับอัตราสวน              
              ระหวางสาหรายเกลียวทองตอมอลโตเดกซตริน ตอสมบัติการตานออกซิเดชันท่ี
  ตรวจวดัดวยวธีิ 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 ตัวอยางโครมาโตแกรมจากการวิเคราะหซี-ไฟโคไซยานนิโดย HPLC ท่ีความยาว           
           คล่ืน 214 นาโนเมตร 
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y = 0.0044x + 0.0033

R2 = 0.9993
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ภาพผนวกท่ี 3 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานออกซิเดชัน
           โดยเทคนิค total phenols assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 4 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดย
           เทคนิค ABTS assay 
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y = 0.0038x - 0.0033

R2 = 0.9991
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ภาพผนวกท่ี 5 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดย
           เทคนิค DPPH assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 6 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัติการตาน      
           ออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
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y = 0.0383x + 0.1481
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ภาพผนวกท่ี 7 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัติการตานอนุมูล
           อิสระโดยวิธี ABTS assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 8 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (HPLC) และสมบัติการตานอนุมูล
           อิสระโดยวิธี DPPH assay 
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y = 0.0869x + 0.6249
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ภาพผนวกท่ี 9 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry) และสมบัติการ
            ตานออกซิเดชันโดยวธีิ total phenols assay 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
ภาพผนวกท่ี 10 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry) และสมบัติ
             การตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 
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y = 0.0272x + 0.4525
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ภาพผนวกท่ี 11 ความสัมพันธระหวางปริมาณซี-ไฟโคไซยานิน (spectrophotometry) และสมบัติ
              การตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
ภาพผนวกท่ี 12 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
              และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS assay 
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y = 0.3001x + 0.3035
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y = 0.6824x + 0.4154
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ภาพผนวกท่ี 13 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานออกซิเดชันโดยวิธี total phenols assay 
              และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี 14 ความสัมพันธระหวางสมบัติการตานอนมูุลอิสระโดยวธีิ ABTS assay 
              และสมบัติการตานอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay 
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y = 0.9985x + 1.1059
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ภาพผนวกท่ี 15 ความสัมพันธระหวางปริมาณสารซี-ไฟโคไซยานินในสาหรายเกลียวทองท่ี 
             วิเคราะหดวยเทคนิค HPLC และเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกท่ี 16 ภาพถายจากกลองจุลทรรศอิเลคตรอนแบบสองกราดท่ีกําลังขยาย 1000 เทาของ
             มอลโตเดกซตริน  



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

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

(วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร) 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน ผูจัดการฝายพฒันาระบบคุณภาพ 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน หนวยวิชาการอาหารสัตวน้ํา  

บมจ. เจริญโภคภัณฑอาหาร (มหาชัย) 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  

 




