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บทคัดยeอ 

สารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินจากเศษขcาวหอมนิล (Homnil, HN) เตรียมดcวยสารหiอหุcมแบบผสมระหวiาง

มอลโตเด็กซ/ตริน เด็กซ/โตรสอิควิวาเลนซ/ 20 (maltodextrin dextrose equivalent 20, MD20) กับ อินนูลิน 

(inulin, IN) (MD20:IN) หรือเพคติน (pectin, PEC) (MD20:PEC) อัตราสiวนสารสกัดตiอสารหiอหุcมเทiากับ 1:3  ทำ

แหcงแบบลูกกลิ้งคูi (double drum drying technique, DD) พบวiาสารเอนแคปซูล MD20:IN มีประสิทธิภาพในการ

เอนแคปซูเลชัน ปริมาณแอนโทไซยานิน และความสามารถในการละลาย (95.36±2.55 g/100 g) มากกวiาสารเอน

แคปซูล MD20:PEC และการทำให cเป Öยกใช cระยะเวลาสั ้นกวiา ล ักษณะของอน ุภาควิ เคราะห/ด cวย X-ray 

diffractometer ไดcกราฟเปâนระฆังคว่ำ ฐานกวcาง จุดพีคของกราฟมีคiา 2q เทiากับ 18.47–19.96° ซ่ึงเปâนอนุภาคแบ

บอสัณฐาน (amorphous) เมื่อสiองกลcอง Scanning electron microscope กำลังขยาย 200 เทiา พบวiารูปรiางของ

อนุภาคไมiสมมาตร (irregular shape) ขนาดไมiสม่ำเสมอและมีพื้นผิวเรียบ การวิเคราะห/ดcวยเทคนิคฟูเรียร/ทราน

ฟอร/มอินฟราเรดสเปกโตรสโกรปÖ (FT–IR) เพื่อศึกษาชนิดของหมูiฟìงก/ชันในสารประกอบ ซ่ึงใชcวิเคราะห/การเกาะจับ

ตัวกันระหวiางสารออกฤทธิ์สำคัญ (core) และสารหiอหุcม (carrier agents) พบวiาสารสกัดแอนโทไซยานินจากขcาว

หอมนิล (non-encapsulated powder) มีการเกาะกันระหวiางหมูiของสารสกัดกับสารหiอหุcม สารเอนแคปซูลทั้ง 2 

ชนิด มีความคงตัวตiอความรcอนที่อุณหภูมิ 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส ไมiแตกตiางกัน แสดงใหcเห็นวiาการเอน

แคปซูเลชันชiวยหiอหุcมสารสำคัญไดc 

คำสำคัญ: ขcาวหอมนิล (Oryza sativa L.) สารสกัดแอนโทไซยานิน  เอนแคปซูเลชัน  การทำแหcงแบบลูกกล้ิงคูi สมบัติ

ทางกายภาพและทางเคมี 
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Abstract    

 Encapsulation of anthocyanin extract from broken homnil (HN) colored rice by maltodextrin 

dextrose equivalent 20 (MD20) with inulin (IN called “MD20:IN”) or with pectin (PEC called 

“MD20:PEC”) with the ratio of 1 :3 the double drum drying techniques was used for investigation. 

Encapsules MD20:IN showed higher encapsulation efficiency, anthocyanin content, solubility 

(95.36±2.55 g/100 g) and provide the shorter time for wettability than MD20:PEC. Morphology of 

particle measured by X-ray diffractometer (XRD) had the broad peak with 2q of 1 8 . 4 – 19 . 9 6 ° , 

representing an amorphous and irregular shape as confirmed by 200x scanning electron microscope 

(SEM). Fourier transform infrared spectroscopy (FT–IR spectra) showed the conjugated between core 

(bioactive compounds) and carrier agents. Both encapsules had comparable thermal stability as 

determined at 80°C, 90°C and 100°C. The results confirmed that encapsulation could protect 

biofunctional compounds in the extract. 

  

Keywords: Homnil rice (Oryza sativa L.),  anthocyanin extracts,  encapsulation, double drum drying, 

physical and chemical properties 
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บทนำ   

ข cาว (Oryza sativa L.) เป âนอาหารหล ักของคนไทยมานานน ับแต i โบราณจนถ ึงป ìจจ ุบ ัน บร ิ โภค

ภายในประเทศและเปâนสินคcาหลักในการสiงออกสู iตลาดโลก (Elert, 2014) ขcาวมีองค/ประกอบทางเคมี ไดcแกi 

คาร/โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ใยอาหาร วิตามิน (Ito and Lacerda, 2019; Mickus and Luh, 1991) และแรiธาตุ 

(Jaksomsak, Rerkasem, and Prom-U-Thai, 2021) ขcาวสี เชiน ขcาวหอมมะลิแดง ขcาวหอมนิล และขcาวไรซ/เบอร/รี่ 

เปâนขcาวที่มีรงควัตถุสีแดง มiวง ดำ ที่มีฤทธ์ิทางชีวภาพหลายอยiาง ฤทธ์ิตcานการแข็งตัวของเลือด (Tan et al., 2020; 

Reena et al., 2010) ตcานเน้ืองอก (Choi et al., 2013) ตcานเบาหวาน (Wahyuni, Munawaroh, Da’I, 2016) ฤทธ์ิ

ลดอาการคัน (Han, Hong, and Kim, 2007) ตcานอักเสบ (Wongwichai et al., 2019; Min, Ryu, and Kim, 2010; 

Wang et al., 2007) และตcานมะเร็ง (Thepthanee et al., 2021) สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่สำคัญ เชiน ไซยานิดินส/-

3 กลูโคไซด/ และเพโกนิดินส/-3 กลูโคไซด/  มีคุณสมบัติเปâนสารตcานอนุมูลอิสระ (Norkaew et al., 2019; Samyor, 

Das, and Deka, 2017; Chen et al., 2012; Oidtmann et al., 2012) ในระหวiางกระบวนการสีขcาวซึ่งทำใหcเมล็ด

ขcาวแตกหักคิดเปâนรcอยละ 8 เปâนเศษขcาวขนาดเล็ก ทำใหcสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเหลiาน้ีเกิดการสูญเสียไปกับเศษขcาว

ทำใหcเกิดตcนทุนคiาเสียโอกาสในการจำหนiายขcาวจากเดิมรcอยละ 100 ขcาวหักไมiเปâนที่นิยมรับประทานและมีราคาถูก 

นิยมนำไปใชcเลี้ยงสัตว/ การนำผลิตผลพลอยไดcจากกระบวนการสีขcาวมาใหcประโยชน/ ขcาวเจcาหอมนิลเปâนขcาวที่ไดcรับ

การคัดเลือกและพัฒนาจนไดcขcาวที่มีเมล็ดขcาวกลcองเรียวยาวสีมiวงเขcม ขcาวกลcองเม่ือหุงสุกจะนุiม เหนียว หอม ขcาวสาร

หุงสุกมีสีมiวงอiอนนุiม และมีกล่ินหอมเชiนกัน คุณสมบัติที่สำคัญของขcาวเจcาหอมนิล คือ ขcาวกลcองมีโปรตีนสูงถึง รcอยละ 

12.5 ปริมาณคาร/โบไฮเดรต รcอยละ 70 ปริมาณอมิโลส รcอยละ 16 และแรiธาตุ ไดcแกi เหล็ก สังกะสี ทองแดง แคลเซียม 

และโพแทสเซียม สูงกวiาขcาวขาวดอกมะลิ (กองพัฒนาผลิตภัณฑ/ขcาว, 2561)  

สารแอนโทไซยานิน เปâนรงควัตถุที ่พบในพืชและขcาว (Asem et al., 2015) ที่ใหcสีแดง น้ำเงิน หรือมiวง 

โครงสรcางของแอนโทไซยานินประกอบดcวยสารประกอบแอนโทไซยานิดิน น้ำตาล และกรด โดยโครงสรcางพื้นฐานคือฟ

ลาวิลเลียมไอออน (2-phenyl-1-benzopyrilium) ซ่ึงเช่ือมอยูiกับกลุiมไฮดร็อกซิล (-OH) และ/หรือเมท็อกซิล (-OCH3) 

และน้ำตาล 1 ชนิดหรือมากกวiา โมเลกุลที่ไมiมีน้ำตาลเกาะอยูiเรียกวiาแอนโทไซยานิดินหรืออะไกลโคน (aglycone) มี

โครงสรcางพื้นฐานประกอบดcวยคาร/บอนเชื่อมตiอในรูป C6-C3-C6 น้ำตาลเกิดพันธะกับคาร/บอนตำแหนiงที่ 3 หรือ 3 

และ 5 เชiน กลูโคส กาแล็กโตส รูติโพส และแรมโนส สำหรับโครงสรcางที่เปâนกรด อาจจะมีหรือไมiมีก็ไดc โดยกรด

สามารถเกิดเอสเทอริฟ©เคชันกับน้ำตาล (Khoo et al., 2017) 

สารแอนโทไซยานินในขcาวมีคุณสมบัติเปâนสารตcานอนุมูลอิสระ (Yamuangmorn and Prom-U-Thai, 

2021; Pitija  et al., 2013) และคุณสมบัติสiงเสริมดcานสุขภาพที่หลากหลาย (Mbanjo et al., 2020; Konczak and 

Zhang, 2004) แอนโทไซยานินสลายตัวไดcงiายในสภาวะอุณหภูมิสูง แสง และความเปâนกรด-ดiาง ดังนั้นเพื่อชiวยเพิ่ม

คุณสมบัติดcานความคงตัวใหcแอนโทไซยานินในสภาวะแวดลcอมตiาง ๆ ไดcดีขึ้นจึงมีการนำเทคโนโลยเีอนแคปซูเลชันมา

ประยุกต/ใชc (Mar et al., 2020; Labuschagne, 2018) การเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) เปâนกระบวนการหiอหุcม

สารที่มีสถานะเปâนของแข็ง ของเหลว หรือแก≠สดcวยพอลิเมอร/ใหcอยูiในรูปของแคปซูลขนาดเล็ก เรียกวiา ไมโครแคปซูล 

ซ่ึงมีขนาดตั้งแตi 1 จนถึง 800 ไมโครเมตร เปâนกระบวนการหiอหุcมสารที่มีประสิทธิภาพในการปÆองกันการระเหย การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการถูกทำลายโดยความรcอน แสง ความช้ืน และอากาศ จึงชiวยยืดระยะเวลาในการเก็บ

รักษา อีกทั้งชiวยเปลี่ยนสถานะสารจากของเหลวเปâนของแข็งจึงชiวยเพิ่มความสะดวกในกระบวนการขนสiงและเก็บ

รักษา นอกจากน้ีผลิตภัณฑ/ที่ไดcยังมีคุณสมบัติในการควบคุมการปลดปลiอย เพิ่มประสิทธิภาพและความปลอดภัยในการ
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นำสiงสารสำคัญไปยังบริเวณเปÆาหมาย ชiวยปกปÆองสารสำคัญจากการถูกทำลายโดยเอนไซม/ และสภาวะความเปâนกรด

ในระบบทางเดินอาหาร (Rousta et al., 2021; Wu et al., 2021; Labuschagne, 2018)  

เทคนิคการทำแหcงที่นิยมใชcในกระบวนการเอนแคปซูเลชัน ไดcแกi การทำแหcงแบบพiนฝอย และแชiเยือกแข็ง 

โดยคิดเปâนรcอยละ 51 และ 33 ตามลำดับ เม่ือเปรียบเทียบกับเทคนิคชนิดอ่ืน เชiน อิเล็คโตรสป©นนิง ไอออนิกเจเลชัน 

และการทำแหcงแบบลูกกล้ิง (Labuschagne, 2018) อยiางไรก็ตามการทำแหcงแบบพiนฝอยและแชiเยือกแข็งเปâนเทคนิค

ที่มีคiาใชcจiายคiอนขcางสูง สำหรับการทำแหcงแบบลูกกลิ้งคูiเปâนเทคนิคการทำแหcงที่มีคiาใชcจiายไมiสูงมากและใชcงานไดc

สะดวก เหมาะสำหรับกลุiมวิสาหกิจชุมชน อีกทั้งการทำแหcงแบบลูกกล้ิงคูiสามารถเตรียมสารเอนแคปซูลที่มีคุณสมบัติ

ดcานกายภาพ เคมี และความคงตัวไดcดี (Sakulnarmrat et al., 2021) นอกจากนี ้การเลือกใชcสารหiอหุ cมสำหรับ

กระบวนการเอนแคปซูเลชันเปâนอีกหน่ึงปìจจัยที่มีผลตiอคุณสมบัติของสารเอนแคปซูล มอลโตเด็กซ/ตริน เด็กโตรสอิควิ

วาเลนซ/ 20 (maltodextrin dextrose equivalent 20, MD20; C6nH(10n+2)O(5n+1)) เปâนสารกลุiมโพลีแซคคาร/ไรด/ที่มี

ราคาคiอนขcางถูก มีคุณสมบัติการเปâนแผiนฟ©ล/มไดcดี อีกทั้งมีความหนืดต่ำ (Labuschagne, 2018; Tonon et al., 

2009) สำหรับอินนูลิน (C6nH10n+2O5n+1) และเพคติน (C6H10O7) เปâนสารกลุ iมเสcนใยอาหาร (dietary fiber) ที ่มี

คุณสมบัติเปâนพรีไบโอติก ชiวยใหcเกิดสมดุลในระบบทางเดินอาหาร (Gonzalez et al., 2020; Sharif et al., 2020) 

การเลือกใชcสารหiอหุcมแบบผสมสำหรับการเอนแคปซูเลชัน ชiวยเพิ่มประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันและความคงตัว

ใหcกับสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพไดc (Sakulnarmrat et al., 2021; Mahdavi et al., 2016)  

ดังน้ันจึงทำใหcเทคโนโลยีดcานเอนแคปซูเลชันเปâนเทคโนโลยีที่มีการพัฒนาอยiางตiอเน่ืองและถูกนำมาใชcอยiาง

แพรiหลายในอุตสาหกรรมตiาง ๆ เชiน อุตสาหกรรมอาหาร เพื่อชiวยรักษารสชาติของอาหาร ทำใหcมีรสชาติไดcยาวนาน 

รักษาวิตามินและสารออกฤทธ์ิสำคัญที่มีความไวตiอออกซิเจนและแสงสวiางมิใหcสูญเสียไปในระหวiางกระบวนการแปร

รูปอาหาร (Sakulnarmrat and Konczak, 2022; Sakulnarmrat, Sittiwong, and Konczak, 2022; Marcillo-Parra 

et al., 2021; Sakulnarmrat et al., 2021) เพื่อเปâนการเพิ่มมูลคiาใหcกับผลิตผลพลอยไดcจากกระบวนการสีขcาว ดcวย

การนำมาสกัดสารออกฤทธ์ิสำคัญ และผลิตเปâนสารสีธรรมชาติเพื่อนำไปพัฒนาตiอยอดในผลิตภัณฑ/อาหาร จะชiวยใหc

อาหารมีสiวนประกอบที่มีคุณคiาทางโภชนาการเพิ่มมากขึ้น และปลอดภัยจากการใชcสีผสมอาหารสังเคราะห/ที่มีโลหะ

หนักของแคดเมียม โคเมียม ปรอท สารหนู และตะกั่ว ซึ่งเปâนอันตรายตiอรiางกาย ดังนั้นผูcวิจัยจึงทำการศึกษาการ

เตรียมสารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินจากเศษขcาวหอมนิลดcวยการใชcชนิดของสารหiอหุcมผสมระหวiางมอลโตเด็กซ/ตริน

กับอินนูลิน หรือเพคติน และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารเอนแคปซูล เปâนงานวิจัยที่มีการศึกษาวิจัย

เปâนครั้งแรกในการนำเศษขcาวหักมาทำใหcเกิดประโยชน/ เพื่อใชcเปâนขcอมูลในการพัฒนางานตiอไปในอนาคต   

 

วัตถุประสงค2  

1. เพื่อศึกษาชนิดของสารหiอหุcมที่เหมาะสมในการเอนแคปซูเลชันสารสกัดแอนโทไซยานินจากเศษขcาวหอม

นิลดcวยเทคนิคการทำแหcงแบบลูกกล้ิงคูi 

2. เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางเคมีฟ©สิกส/ กายภาพ และเคมีของสารเอนแคปซูล 

 

วิธีการวิจัย  

1. สารเคมี 

     มอลโตเด็กซ/ตริน เด็กโตรส อิควิวาเลนซ/ 20 (MD20) ซ้ือจากบริษัท Cargill Inc. (Brazil) อินนูลิน และ 
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เพคตินซื้อจากบริษัท KC Co., Ltd. (Bangkok, Thailand) และสารเคมีทุกชนิดที่ใชcในการศึกษาทั้งหมดเปâนเกรด

สำหรับการวิเคราะห/ โดยจัดซ้ือจากบริษัท Sigma Aldrich (St. Louis, MO, USA) 
2. การเตรียมตัวอยeาง 

     นำเศษขcาวหอมนิลมาบดเพื ่อลดขนาดใหcไดcขนาดละเอียด จากนั ้นนำไปเขcาเครื ่องคัดขนาด (Sieve 

shaker) เบอร/ 80 เมช จะไดcขcาวหอมนิลบดละเอียด (HN)   

3. การสกัดแอนโทไซยานิน 

                นำตัวอยiางขcาวหอมนิลที่บดละเอียดจากขcอ 2 มาสกัดสารแอนโทไซยานินตามวิธีการของ Jung et al. 

(2020) โดยช่ังตัวอยiางมา 250 กรัม ใสiลงในบีกเกอร/ขนาด 5,000 มิลลิลิตร ทำการสกัดดcวยตัวทำละลายอะซิดิไฟด/เอ

ทานอล (ethanol (95%)/1% HCl acid /distilled water อัตราสiวน 60:1:39 v/v/v) ปริมาตร 2,500 มิลลิลิตร ผสม

ให c เข c าก ันด cวยเคร ื ่องโฮโมจ ี ไนเซอร /  (25,000 rpm, 10 min; IKA Ultra Turrax, GmbH & Co. KG, Breisgau, 

Germany) จากนั้นทำการสกัดดcวยเทคนิคอัลตราซาวด/ (ultrasound-assisted extraction) ดcวยเครื่องโซนิเคเตอร/ 

(Sonica 5300 EP, Soltex, Milano, Italy) ชiวยสกัดที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 90 นาที นำสารสกัดที่ไดcไป

ปìµนเหวี่ยงแยกกากที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 3,500 รอบตiอนาที นาน 15 นาที จากนั้นทำการแยก

ของเหลวใสออกจากกาก กากที่ไดcจากการแยกนำไปทำการสกัดซ้ำอีก 2 ครั้ง นำของเหลวใสที่สกัดไดcทั้งหมดไประเหย

ตัวทำละลายออกดcวยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุน (CCA-1112A cooling bath; OSB-2200 water bath; N-

1300; A1000S aspirator, Shanghai Eyela, Tokyo Rikankikai Co., Ltd., Shanghai, China) จะไดcสารสกัดแอน

โทไซยานินเขcมขcน เพื่อนำไปผiานกระบวนการเอนแคปซูเลชันตiอไป 

  4. การเตรียมสารหeอหุGมแบบผสม 

               ทำการเตรียมสารหiอหุcมโดยนำสารหiอหุcมมอลโตเด็กซ/ตริน ดีอี 20 (MD20) ผสมกับสารหiอหุcมอินนูลิน 

(Inulin, IN) หรือเพคติน (Pectin, PEC) ในอัตราสiวน 74:6 กรัม จะไดc MD20:IN และ MD20:PEC จากนั้นนำไปผสม

น้ำกล่ันปริมาณ 200 มิลลิลิตร ผสมดcวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร/ ความดัน 12,500 rpm เม่ือละลายเปâนเน้ือเดียวกันแลcว

ใหcนำสารหiอหุcมมาผสมกับสารสกัดแอนโทไซยานินในอัตราสiวน 3:1 จากน้ันนำสารละลายที่ไดcมาทำแหcงแบบลูกกล้ิงคูi 

(ทัสสุ เทค, กรุงเทพฯ) อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นำตัวอยiางที่ไดcบดดcวยโกรiง บรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอล/ยแบบซิป

และเก็บไวcในโถดูดความช้ืน (Desiccator DN300, Duran, Germany) 

        5. การวิเคราะห2คุณสมบัติของสารเอนแคปซูล 

               5.1 ปริมาณน้ำอิสระและความช้ืน (water activity and moisture content) 

            นำสารเอนแคปซูลมาวิเคราะห/ปริมาณน้ำอิสระและความช้ืน ดcวยเครื่องวัดปริมาณน้ำอิสระ (CX-2, 

Aqua Lab, Apeldoorn, Netherlands) และเครื ่องวัดความชื ้นแบบอินฟราเรด (MB25, OHAUS Corporation, 

New Jersey, USA) ตามลำดับ 

               5.2 ความหนาแนeนรวม (bulk density) 

                     นำตัวอยiางจากขcอ 5.1 มาเทใสiกระบอกตวง จากน้ันนำไปช่ังน้ำหนัก บันทึกคiาน้ำหนักที่ไดc และนำไป

คำนวณหาคiาความหนาแนiนรวม โดยรายงานคiาในรูปของ g/cm3 
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               5.3 ความเปÑนกรด-ดeาง และปริมาณกรด 

                    นำสารเอนแคปซูลปริมาณ 1 กรัม ละลายน้ำ 50 มิลลิลิตร มาวัดความเปâนกรด-ดiาง (pH meter, 

Mettler Toledo, New Jersey, USA) และวิเคราะห/ปริมาณกรดทั้งหมด (titratable acidity) (AOAC, 2000)   

               5.4 ปริมาณของแข็ง 

                     นำสารเอนแคปซูลปริมาณ 1 กรัม ละลายน้ำ 50 มิลลิลิตร มาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายไดcดcวย

เครื่องดิจิตอลรีแฟรกโตมิเตอร/ (Refractometer PAL-1, Japan) 

               5.5 ความสามารถในการละลาย 

          วิเคราะห/ความสามารถในการละลายของสารเอนแคปซูลตามวิธีการของ Sakulnarmrat et al. 

(2021) โดยนำสารเอนแคปซูลมาช่ังน้ำหนัก 1 กรัม ที่แนiนอน ละลายในน้ำที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร คนใหcสารเอนแคปซูลละลายดcวยแทiงแกcว หลังจากนั้นเทลงบนกระดาษกรองที่ชั่งน้ำหนักแลcว ทิ้งไวcที่

อุณหภูมิหcอง 1 คืน จากน้ันช่ังน้ำหนักและคำนวณอัตราการละลายดcวยสมการ  

รcอยละการละลาย = (น้ำหนักกระดาษกรองหลังน้ำผiานที่ทิ้งไวc 1 คืน - น้ำหนักกระดาษกรองเริ่มตcน) × 100 

               5.6 อัตราการดูดซับน้ำ  

                    ว ิ เคราะห/อ ัตราการด ูดซึมน ้ำกล ับ (Hygroscopicity) ของสารเอนแคปซ ูลตามวิธ ีการของ 

Sakulnarmrat et al. (2021) โดยชั่งตัวอยiาง 1 กรัม แลcวนำมาหiอดcวยอลูมิเนียมฟอยล/ นำไปใสiในโถดูดความช้ืน 

(Desiccator DN300, Duran, Germany) ที่มีสารละลายโซเดียมคลอไรด/อิ่มตัวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส วางอยูi

หลังจาก 1 สัปดาห/ นำตัวอยiางออกมาช่ังน้ำหนัก และคำนวณปริมาณรcอยละของน้ำที่ดูดซับไวc 

               5.7 ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน  

                     คำนวณประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชัน (%Encapsulation efficiency, %EE) ตามวิธีการของ Idham 

et al. (2010) โดยคำนวณหาปริมาณแอนโทไซยานินรวม (Total anthocyanin content, TAC) และปริมาณแอนโท

ไซยานินที่ผิว (Surface anthocyanin content, SAC) ของสารสี ดcวยวิธี pH differential method (AOAC, 2005) 

จากน้ันคำนวณหาประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันดcวยสมการ: % EE = (TAC-SAC)/TAC x 100 

               5.8 ปริมาณแอนโทไซยานิน 

                     นำตัวอยiางมาวิเคราะห/ปริมาณแอนโทไซยานินตามวิธีการ pH differential method (AOAC, 

2005) โดยป©เปตสารละลายตัวอยiางมา 1 มิลลิลิตร ใสiบัฟเฟอร/ที่มีคiา pH เทiากับ 1 และ pH เทiากับ 4.5 ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ในอัตราสiวน 1:1 จากนั ้นเขยiาใหcเขcากัน แลcวนำไปวัดคiาดูดกลืนแสงดcวยเครื่อง Microplate Reader 

(Multiskan Go,Thermo Fisher Scientific, Finland) ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร ซึ่งเปâนคiาการดูดกลืนแสง

สูงสุดของแอนโทไซยานิน และ 700 นาโนเมตร เพื่อหักลบคiาความขุiนที่อาจเกิดขึ้นและไดcผลที่ถูกตcองและแมiนยำมาก

ขึ้น จากน้ันคำนวณปริมาณแอนโทไซยานินดังสมการ  

ปริมาณแอนโทไซยานิน (mg/L) = (A x MW x 1000 x DF)/(e x L ) 

เมื ่อ A คือ คiาดูดกลืนแสง [A = (A520-A700)pH1.0 – (A520-A700)pH4.5], MW คือ น้ำหนักโมเลกุลของไซนิดิน 3-กลูโค

ไซด/ (cyanidin 3-glucoside: 449.2 g/mol), DF ค ือ dilution factor, e ค ือ molar absorptivity ม ีค i า 26,000 

g/mol•cm และ L คือ ระยะทางที่แสดงสiองผiาน และรายงานคiาในหนiวยมิลลิกรัมไซนิดิน 3-กลูโคไซด/เทียบเทiาตiอ

กรัม (mg C3G E/g) 
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 5.9 การทำใหGเปåยก 

                     นำสารเอนแคปซูลปริมาณ 1 กรัม มาโรยลงในบีกเกอร/พื้นที่หนcาตัด 44.16 ตารางเซนติเมตร บรรจุ

น้ำกล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ทำการจับเวลาที่ระยะเวลา การจมหายจากผิวน้ำ (disperse) การจมตัว (submerse) 

และการตกตะกอน (sediment) ในหนiวยวินาที ทำการทดลอง 2 ซ้ำ โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Edris et al. (2016) 

 5.10 คeาสี 

                       นำตัวอยiางสารเอนแคปซูลมาวิเคราะห/คiาสีโดยใชcเครื่อง WR SERIES Colorimeter (FRU, WR-10, 

China) โดยใชcพื้นหลังสีขาวในการวิเคราะห/ การวิเคราะห/คiาสีจะใชcระบบ CIE L* a* b* โดยคiา L* หมายถึง คiาความ

สวiาง คiา a* หมายถึง คiาของสีแดง (+) และสีเขียว (-) และคiา b* หมายถึง คiาของสีเหลือง (+) และสีน้ำเงิน (-) แลcวนำ

ขcอมูลที่วิเคราะห/ไดcมาคำนวณหาคiา Chroma (C*) = [(a*)2 + (b*)2]1/2; Hue angle (H°) = tan-1 (b*/a*) 

 5.11 ความคงตัว 

                       นำตัวอยiางที่ไดcมาศึกษาความคงตัว (Thermal stability) ตามวิธีการของ Sakulnarmrat et al. 

(2021)  โดยทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปâนเวลา 180 นาที ทำการทดลองโดยนำสารเอน

แคปซูลที่ผลิตไดc ปริมาณ 2 กรัม ละลายน้ำที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ป©เปตสารละลายที่ไดc

ใสiหลอดทดลองขนาดกลางปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปใหcความรcอนที่  80 90 และ 100 องศาเซลเซียส เปâน

เวลา 180 นาที สุiมหยิบหลอดทดลองทุก 30 นาที แลcวจุiมในอiางน้ำเย็นทันที จากน้ันนำไปวิเคราะห/ปริมาณแอนโทไซ

ยานินโดยวิธี pH-differential method (AOAC, 2005) จากน้ันนำคiาปริมาณแอนโทไซยานินที่ไดc ณ เวลาตiาง ๆ มา

พล็อตกราฟ 

6. การวิเคราะห2สัณฐานของอนุภาคเอนแคปซูล

6.1 การหาคeาดูดกลืนแสงสูงสุด (Maximum absorbance)

      ชั่งสารเอนแคปซูลปริมาณ 0.100 กรัม มาละลายน้ำกลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปวัดคiา

ความยาวคล่ืนสูงสุดที่ชiวงความยาวคล่ืนระหวiาง 450–800 นาโนเมตร  

 6.2 การวิเคราะห2โครงสรGางผลึก 

                     นำสารเอนแคปซูลวิเคราะห/โครงสรcางผลึกดcวยเทคนิค X-ray diffraction ซึ่งเปâนการวิเคราะห/การ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ/ (XRD-6100, Shimadzu Corporation, Tokyo, Japan) ที่สภาวะ 35 kV และ 20 mA ทำการ

วิเคราะห/ช iวงมุม (angular range) ระหวiาง 2° - 50° (2q) ด cวยอัตราการสแกน 2°/นาที ตามที ่รายงานโดย 

Sakulnarmrat et al. (2021) 

  6.3 การวิเคราะห2รูปรeางสารเอนแคปซูล 

         นำสารเอนแคปซูลมาวิเคราะห/รูปรiางของอนุภาคดcวยเครื่อง scanning electron microscopy  

(SEM, SU3900, Hitachi High-Technologies Europe GmbH, Germany) 

 6.4 Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 

                     นำสารเอนแคปซูลวิเคราะห/เพื่อระบุหมูiฟìงก/ชันและการเกาะตัวของพันธะเคมีขององค/ประกอบดcวย

เ ทคน ิ ค  Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) (Spotlight 200i, Perkin-Elmer Inc., California, 

USA) ตามวิธีการของ Sakulnarmrat et al. (2021) 

7. การวิเคราะห2ทางสถิติ

   ขcอมูลที่ไดcจากการทดลองรายงานในรูปของคiาเฉล่ีย±คiาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean±s.d.) จากผลการ 
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ทดลองจำนวน 3 ซ้ำ วิเคราะห/ความแปรปรวนทางสถิติ (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความ

แตกตiางของคiาเฉล่ียดcวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) (Sakulnarmrat et al., 2022) ที่ระดับ

ความเช่ือม่ันรcอยละ 95 (p<0.05) 

 

ผลการวิจัย   

การสกัดสารแอนโทไซยานินสกัดจากเศษขcาวหอมนิลไดcสารสกัดหยาบและสารสกัดเขcมขcนดังภาพที่ 1ก และ 

1ข ตามลำดับ เมื่อนำไปผiานกระบวนการเอนแคปซูเลชันดcวยการทำแหcงแบบลูกกลิ้งคูiและใชcสารหiอหุcมแบบผสม

ระหวiางมอลโตเด็กซ/ตริน เด็กซ/โตรสอิควิวาเลนซ/ 20 (MD20) กับอินนูลิน (inulin, IN) หรือเพคติน (pectin, PEC) ไดc

สารเอนแคปซูลดังแสดงในภาพที่ 2 

 

 

 
 

ภาพท่ี 1 สารสกัดหยาบ (ก) และสารสกัดเขcมขcน (ข) แอนโทไซยานินจากเศษขcาวหอมนิล 

 

คiาสีของสารเอนแคปซูล MD20:IN มีคiาความสวiาง (L*) และคiาความเปâนสีแดง (a*) สูงกวiา MD20:PEC โดย

มีคiาความสวiาง (L*) เทiากับ 70.61±2.60, 63.98±1.36 และความเปâนสีแดง (a*) เทiากับ 18.89±0.99, 30.66±0.38 

ตามลำดับ (p<0.05) ในขณะที่คiาความเปâนสีเหลือง (b*) ความเขcม (C*) ของสารเอนแคปซูล MD20:IN มีคiาสูงกวiา 

MD20:PEC และเฉดสี (H°) มีคiาใกลcเคียงกัน (p≥0.05) จากภาพที่ 2 จะเห็นไดcวiาสารเอนแคปซูล MD20:IN มีสีแดง

อมชมพูในขณะที่สารเอนแคปซูล MD20:PEC มีสีแดงเขcมมากกวiา  

สารเอนแคปซูล MD20:IN มีปริมาณน้ำอิสระและความชื้นต่ำกวiาสารเอนแคปซูล MD20:PEC (p<0.05) 

(ตารางที่ 1) เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายพบวiาสารเอนแคปซูล MD20:IN มีคiามากกวiาสารเอนแคปซูล 

MD20:PEC และสอดคลcองกับปริมาณน้ำอิสระและความชื้นของสารเอนแคปซูลที่มีคiาต่ำ ซึ่งทำใหcสารเอนแคปซูลที่

แหcงกวiาสามารถละลายน้ำไดcดีกวiา สำหรับคุณสมบัติดcานความหนาแนiน ปริมาณของแข็ง ความเปâนกรด-ดiาง และ

อัตราการดูดซับน้ำของสารเอนแคปซูล MD20:IN และ MD20:PEC ไมiมีความแตกตiางกัน (p≥0.05) (ตารางที ่ 1) 

ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันของสารเอนแคปซูล MD20:IN มีคiาสูงกวiาและแตกตiางจาก MD20:PEC อยiางมี

นัยสำคัญ (p<0.05) โดยมีคiาเทiากับรcอยละ 95.74±6.02 และ 71.13±3.41 ตามลำดับ และประสิทธิภาพการเอนแคป-

ซูเลชันมีแนวโนcมไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณแอนโทไซยานินที่พบในสารเอนแคปซูล MD20:IN (5.34±0.18 mg 

ก ข 
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C3G E/100 g DW) และ MD20:PEC (4.11±0.25 mg C3G E/100 g DW) แสดงให c เห ็นถ ึ งสารเอนแคปซ ูลที่ มี

ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันสูงก็จะมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงดcวย 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2 คiาสีของสารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินขcาวหอมนิลเตรียมดcวยสารหiอหุcมผสมระหวiางมอลโตเด็กซ/ตริน ดี

อี 20 กับอินนูลิน (MD20:IN) และ มอลโตเด็กซ/ตริน ดีอี 20 กับเพคติน (MD20:PEC) ทำแหcงแบบลูกกลิ้งคูi 

 

การทำใหcเปÖยก (wettability) เปâนคุณสมบัติทางกายภาพอีกดcานหนึ่งของสารเอนแคปซูลที่ใชcพิจารณา

รiวมกับความสามารถในการละลาย การทำใหcเปÖยกเปâนความสามารถดูดซึมน้ำใหcเปÖยกทั่วผิว (Di Battista et al., 

2015) โดยทั่วไปอนุภาคเอนแคปซูลใชcระยะเวลาในการทำใหcเปÖยกไดcเร็ว ซึ่งเปâนคุณลักษณะที่ตcองการของสารเอน

แคปซูลที่จะนำไปพัฒนาเปâนผลิตภัณฑ/อาหารสำเร็จรูป (Ghosal et al., 2010; Tonon et al., 2010) ผลการศึกษา

พบวiาสารเอนแคปซูล MD20:IN มีความสามารถในการทำใหcเปÖยกทั้ง 3 ขั้นตอน นcอยกวiา MD20:PEC (p<0.05) โดย

การทำใหcเปÖยกทั้ง 3 ระยะ ไดcแกi การหายจากผิวน้ำ การจมน้ำ และการตกตะกอน ใชcเวลาส้ันกวiา MD20:PEC แสดง

ใหcเห็นถึงความสามารถของสารเอนแคปซูล MD20:IN ที่ใชcระยะเวลานcอยกวiาในการละลาย การวัดคiาความยาวคล่ืน

สูงสุด (maximum absorbance) ของสารเอนแคปซูลเปâนการชiวยยืนยันวiาสารหiอหุcมทั้ง MD20:IN และ MD20:PEC 

สามารถหiอหุcมสารแอนโทไซยานินไดc โดยในภาพที่ 3 สังเกตเห็นความยาวคล่ืนสูงสุดที่ประมาณ 524 นาโนเมตร  
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ตารางท่ี 1 คุณสมบัติทางเคมีฟ©สิกส/ กายภาพ และเคมี ของสารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินขcาวหอมนิล 

คุณสมบัติ 
HNDD 

MD20:IN MD20:PEC 

ปริมาณน้ำอิสระ 0.44b ± 0.01 0.50a ± 0.01 

ความช้ืน (g/100 g) 3.77a ± 0.04 3.14b ± 0.01 

ความหนาแนiน (g/cm3)ns 0.80 ± 0.05 0.74 ± 0.03 

ความเปâนกรด-ดiางns 3.90 ± 0.03 3.90 ± 0.05 

ปริมาณกรด (g/100 g) 0.02b ± 0.00 0.05a ± 0.00 

ปริมาณของแข็ง (°B)ns 2.17 ± 0.06 2.23 ± 0.06 

ความสามารถในการละลาย (g/100 g) 95.36a ± 2.55 92.60b ± 0.40 

อัตราการดูดซับน้ำ (g water/100 g)ns 11.82 ± 0.05 11.54 ± 0.07 

ประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน (%) 95.74a ± 6.02 71.13b ± 3.41 

แอนโทไซยานิน (mg C3G E/100 g DW) 5.34a ± 0.18 4.11b ± 0.25 

การทำใหcเปÖยก (sec)   

     - การหายจากผิวน้ำ (disappear) 209.00b ± 1.41 227.50a ± 3.54 

     - การจมตัว (submerse)  201.50b ± 2.12 221.00a ± 1.41 

     - การตกตะกอน (sediment) 180.50b ± 0.71 194.00a ± 1.41 

หมายเหตุ: HN: ขcาวหอมนิล (Homnil), DD: การทำแหcงแบบลูกกลิ้งคูi (double drum dryer), MD20: มอลโตเด็กซ/ตริน เด็กโตรสอิควิวาเลนซ/ 20, IN: อินนูลิน 

(inulin), PEC: เพคติน (pectin); อักษร a, b ท่ีแตกตiางกันในแนวนอน แสดงถึง มคีวามแตกตiางอยiางมีนัยสำคญัทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมัน่รcอยละ 95 (p<0.05)              

ns แสดงถึง ไมiมีความแตกตiางอยiางมีนัยสำคญัทางสถิติ (p≥0.05) 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 คiาความยาวคลื่นสูงสุดของสารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินขcาวหอมนิล 
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การศึกษาลักษณะสัณฐานของสารเอนแคปซูลดcวยเทคนิค X-ray diffractometer (XRD) เปâนการวิเคราะห/

โครงสรcางผลึกของสารเอนแคปซูลในเชิงคุณภาพ และกลcองจุลทรรศน/อิเล็กตรอนแบบสiองกราด (scanning electron 

microscope, SEM) ดcวยกำลังขยาย 200 เทiา แสดงดังภาพที่ 4 โดยภาพที่ 4ก แสดงเสcนกราฟลักษณะสัณฐานของ

สารเอนแคปซูลมีลักษณะเปâนระฆังคว่ำ ฐานกวcาง จุดพีคของกราฟมีคiา 2q เทiากับ 18.47–19.96 ซ่ึงเปâนลักษณะของ 

อสัณฐาน (amorphous) คือ มีการเรียงตัวไมiเปâนระบบในโครงสรcางของสาร ทำใหcมีรูปรiางไมiแนiนอน รiวมกับมีพีค

แหลมเล็กอีก 3 ตำแหนiง โดยมีคiา 2q เทiากับ 37.90–37.85°, 44.11–43.97° และ 77.57–77.41° ตามลำดับ ซ่ึง

สอดคลcองกับ Kumar et al. (2014) ที่รายงานคiา 2q เทiากับ 19.18° เปâนพอลิเมอร/ชีวภาพที่มีโครงสรcางอสัณฐาน  

 

 ก 

 
ข 

 

ภาพท่ี 4 ลักษณะสัณฐานของสารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินขcาวหอมนิลดcวยเทคนิค X-ray diffractometer (ก) 

และกลcองจุลทรรศน/อิเล็กตรอนแบบสiองกราด (SEM) กำลังขยาย 200 เทiา (ข) 
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ภาพที ่ 5 ฟูเรียร/ทรานฟอร/มอินฟราเรดสเปกโตรสโกรปÖของสารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินขcาวหอมนิล

เปรียบเทียบกับสารสกัดผงแอนโทไซยานินขcาวหอมนิล (non-encapsulated powder) (ก) และสารหiอหุcม (ข)   

 

ลักษณะสัณฐานของสารเอนแคปซูลที่ไดcจากเทคนิค XRD สอดคลcองกับภาพที ่ 4ข ที่เปâนการวิเคราะห/

ลักษณะอนุภาคของสารเอนแคปซูลดcวยกลcองจุลทรรศน/อิเล็กตรอนแบบสiองกราด (scanning electron microscope, 

SEM) กำลังขยาย 200 เทiา สารเอนแคปซูล MD20:IN และ MD20:PEC มีลักษณะอนุภาคไมiสมมาตร (irregular 

shape) ขนาดไมiสม่ำเสมอ และมีพื้นผิวเรียบ (ภาพที่ 4) สำหรับเทคนิคฟูเรียร/ทรานฟอร/มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปÖ 

หรือที่เรียกวiา FT-IR เปâนเทคนิคการวิเคราะห/เชิงคุณภาพเพื่อศึกษาชนิดของหมูiฟìงก/ชันในสารประกอบ ซ่ึงใชcวิเคราะห/

การเกาะจับตัวกันระหวiางสารออกฤทธิ์สำคัญ (core) และสารหiอหุcม (carrier agents) จากภาพที่ 5 พบวiาสารสกัด

แอนโทไซยานินขcาวหอมนิล (non-encapsulated powder) มีหมูiฟìงก/ชันใกลcเคียงกันกับขcาวสีดำโดยพบพีคที่ตำแหนiง 

3275 cm-1 (O-H stretch), 2920 cm-1 (=C-H stretch), 1011 cm-1 (C-O stretch) และ 1704 cm-1 (C=O stretch 

ก 

ข 
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from fructose) (Bulatao et al., 2017) ที่เลขคลื่น 1011 cm−1 เปâนเลขคลื่นของอนุภาคอสัณฐาน ชiวงเลขคล่ืน 

2920 cm−1 เปâนเลขคล่ืนสเปคตรัมที่แสดงถึงการส่ัน (stretching vibration) ของหมูiฟìงก/ชันของสารในสiวนของพันธะ 

C-H เลขคลื ่น 3275 cm−1 แสดงถึงการสั ่นของกลุiมไฮดร็อกซิล (OH) สำหรับสารสกัดแอนโทไซยานินผง (non-

encapsulated powder) มีชiวงเลขคล่ืนที่ 1027 cm−1 ซ่ึงเปâนเลขคล่ืนสเปคตรัมการสลายตัวของวงแหวนอะโรมาติก

C-H สอดคลcองกับการศึกษาของ Pereira et al. (2015) และ Vichit et al. (2012) สำหรับสารหiอหุcมทั้ง 3 ชนิด พบ

ตำแหนiงของพีคที่เลขคล่ืน 3275, 2918, 1731 และ 1013 cm-1 และเม่ือนำสารหiอหุcมผสมกับสารแอนโทไซยานินพบ

วiาสารแคปซูลที่ไดcไมiปรากฏตำแหนiงของพีค 2851 cm-1 ที่จากเดิมแสดงใหcเห็นในสารสกัดแอนโทไซยานินผงที่ไมiผiาน

การเอนแคปซูเลชัน นอกจากน้ีตำแหนiงเลขคล่ืน 1741, 1146, 1076 และ  1011 cm-1 ที่พบในสารเอนแคปซูล แสดง

ใหcเห็นถึงการสลายตัวของวงแหวนอะโรมาติก C-H ของสารแอนโทไซยานินและเกิดพันธะ C-H stretch และ C-O 

stretch ระหวiางแอนโทไซยานินกับสารหiอหุcม   

การศึกษาความคงตัวของสารเอนแคปซูลที่อุณหภูมิ 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส พบวiาสารเอนแคปซูล

เตรียมดcวย MD20:IN มีความคงตัวตiออุณหภูมิใกลcเคียงกับสารเอนแคปซูล MD20:PEC โดยสารเอนแคปซูล MD20:IN 

มีความคงตัวนcอยกวiาสารเอนแคปซูล MD20:PEC เล็กนcอยตลอดระยะเวลา 180 นาที  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นพบวiาสาร

เอนแคปซูลมีอัตราการสลายตัวเพิ่มขึ้น ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส สารเอนแคปซูล MD20:IN มีปริมาณแอนโทไซยา

นินคงเหลือเทiากับรcอยละ 74.56 และสารเอนแคปซูล MD20:PEC เทiากับรcอยละ 75.42 ที่เวลา 180 นาที ในขณะที่

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มเปâน 100 องศาเซลเซียส สารเอนแคปซูล MD20:IN และ MD20:PEC มีปริมาณแอนโทไซยานินคง

เหลือเทiากับรcอยละ 31.27 และ 34.22 ตามลำดับ (ภาพที่ 6)  

 

 

 

ภาพท่ี 6  ความคงตัวของสารเอนแคปซูลที่อุณหภูมิ 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส 
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การอภิปรายผล 

สารเอนแคปซูลที่เตรียมดcวยสารหiอหุcมผสม MD20:IN และ MD20:PEC ใหcสีแตกตiางกัน โดยสารเอนแคปซูล 

MD20:PEC มีสีแดงเขcมกวiาสารเอนแคปซูล MD20:IN อาจเน่ืองมาจากคุณสมบัติดcานสีของสารหiอหุcมที่ใชc เพคตินมีสี

เหลืองอiอนในขณะที่อินนูลินมีสีขาว เม่ือนำมาผสมกับสารสกัดแอนโทไซยานินเขcมขcนกiอนนำไปทำแหcงจึงทำใหcไดcสาร

เอนแคปซูลที่ไดcจากเพคตินมีเฉดสีที่เขcมกวiา  

สารเอนแคปซูล MD20:IN มีปริมาณน้ำอิสระและความชื้นต่ำกวiาสารเอนแคปซูล MD20:PEC (p<0.05) 

(ตารางที่ 1) เม่ือพิจารณาความสามารถในการละลาย พบวiา สารเอนแคปซูล MD20:IN มีคiามากกวiาสารเอนแคปซูล 

MD20:PEC และสอดคลcองกับปริมาณน้ำอิสระและความช้ืนของสารเอนแคปซูลที่มีคiาต่ำ ซ่ึงจะสiงทำใหcสารเอนแคปซูล

ที่แหcงกวiาสามารถละลายน้ำไดcดีกวiา ผลการศึกษาในครั้งน้ีสอดคลcองกับการศึกษาของ Sakulnarmrat et al. (2021) 

สำหรับคุณสมบัติดcานความหนาแนiน ปริมาณของแข็ง ความเปâนกรด-ดiาง และอัตราการดูดซับน้ำของสารเอนแคปซูล 

MD20:IN และ MD20:PEC ไมiมีความแตกตiางกัน (p≥0.05) 

ความหนาแนiนของสารเอนแคปซูล MD20:IN มีคiาไมiแตกตiางกับสารเอนแคปซูล MD20:PEC แตiอยiางไรก็

ตาม ความหนาแนiนของสารเอนแคปซูล MD20:IN (0.80±0.05 g/cm3) ส ูงกวiาสารเอนแคปซูล MD20:PEC 

(0.74±0.03 g/cm3) เนื่องจากอินนูลินมีอนุภาคที่ละเอียดกวiาเพคตินทำใหcเกิดการอัดเรียงตัวของอนุภาคในขณะที่

บรรจุอยูiในกระบอกตวงไดcดีกวiา อีกทั้งเม่ือทำการวิเคราะห/การทำใหcเปÖยก พบวiาสารเอนแคปซูล MD20:PEC จับเรียง

ตัวกันเปâนแผiนบนผิวหนcาของน้ำ ในขณะที่ MD20:IN จมหายจากผิวน้ำไดcโดยไมiมีอนุภาคจับตัวกันเปâนแผiน   

อัตราการดูดซับน้ำของสารเอนแคปซูล MD20:IN และ MD20:PEC มีคiาระหวiาง 11.54±0.07 - 11.82±0.05 

g water/100 g ซ่ึงถือวiาสารเอนแคปซูลจากการศึกษาน้ีมีคiาอัตราการดูดซับน้ำต่ำ การที่สารเอนแคปซูลมีอัตราการดูด

ซับน้ำที่ไมiเหมาะสมจะชiวยปÆองกันการละลายและการอiอนนุiมของสารหiอหุcมและสiงผลใหcสารที่ถูกหiอหุcมสัมผัสกับ

อากาศและเกิดการสลายตัวไดcเร ็ว เมื ่อเปรียบเทียบกับสารเอนแคปซูลกากผลไมc jussara และสารเอนแคปซูล

กะหล่ำปลีสีมiวง (เตรียมดcวยสารหiอหุcมแบบผสมมอลโตเด็กซ/ตริน/อะราบิกกัม) พบวiามีอัตราการดูดซับน้ำอยูiในชiวง

เดียวกัน (Sakulanarmrat et al., 2021; Lacerda et al., 2016; Beirão-da-Costa et al., 2013) นอกจากนี ้ สาร

เอนแคปซูลทั้ง 2 ชนิด ยังมีอัตราการดูดซับน้ำต่ำกวiาสารเอนแคปซูลกากผลไมc açaí ดcวยมอลโตเดกซ/ตริน โดยมีอัตรา

การดูดซับน้ำเทiากับรcอยละ 19.7 (Tonon et al., 2009) 

สารเอนแคปซูลที่เตรียมดcวยเทคนิคการทำแหcงแบบลูกกล้ิงคูiมีลักษณะอนุภาคไมiสมมาตร คลcายคลึงกับสาร

เอนแคปซูลที่เตรียมจากเทคนิคการทำแหcงแบบแชiเยือกแข็งและสุญญากาศ ในขณะที่อนุภาคเอนแคปซูลที่ไดcจากการ

ทำแหcงแบบพiนฝอยจะมีลักษณะกลม ขนาดอนุภาคเล็ก ซ่ึงมีอัตราการละลายน้ำและประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชัน

ดีกวiา โดยลักษณะของอนุภาคที่คiอนขcางกลมจะชiวยใหcสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพไดcรับการปกปÆองจากสภาวะแวดลcอมที่

เปâนอันตรายตiาง ๆ  ไดcดีกวiาอนุภาคที่ไมiสมมาตร ซ่ึงสอดคลcองกับงานของ Rezende et al. (2018) และ Wu et al. 

(2021)  

การวิเคราะห/หมูiฟìงก/ชันดcวยเทคนิคฟูเรียร/ทรานฟอร/มอินฟราเรดสเปกโตรสโกรปÖ ชiวยสนับสนุนการยึดเกาะ

ระหวiางสารหiอหุcมและแอนโทไซยานิน โดยเลขคล่ืนสเปคตรัมเกิดการเคล่ือนตัวจากเลขคล่ืน 1027 cm−1 เปâน 1011 

cm−1 (สารที่ผiานการเอนแคปซูเลชัน) และ 1013 cm-1 (สารหiอหุcม) ซ่ึงเปâนเลขคล่ืนที่แสดงถึงการสลายตัว (angular 

deformation) ของพันธะ -CH และ -CH2 สำหรับสารกลุiมโพลีแช็คคาร/ไรด/มีชiวงเลขคลื่นระหวiาง 1200 cm-1 และ 

1000 cm-1 แสดงใหcเห็นวiาเกิดการยึดเกาะกันระหวiางสารหiอหุcมและแอนโทไซยานินขึ้น เลขคลื่นที่ปรากฏใหcเห็น 

(1076, 1146, 1741 cm−1) และเลขคลื ่นที ่หายไป (2851 cm−1) ภายหลังการเอนแคปซูเลชันปรากฏเลขคลื ่นที่
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ตำแหนiง 2920 cm-1 โดยมีการเคล่ือนตัวจากเลขคล่ืนของสารหiอหุcมจากตำแหนiงเดิมที่ 2918 cm-1 เล็กนcอย โดยคาด

วiาเปâนผลมาจากการสลายตัวของพันธะและการเกาะรวมตัวกันระหวiางสารหiอหุcมกับสารแอนโทไซยานิน (Vichit et 

al., 2012; Das et al., 2019) เลขคล่ืนระหวiาง 1760 cm-1 และ 1690 cm-1 เปâนเลขคล่ืนของกรดคาร/บอกซิลซ่ึงเปâน

องค/ประกอบของเพคติน ทำใหcเลขคล่ืนของแอนโทไซยานินที่ไมiผiานการเอนแคปซูเลชันที่ 1704 cm-1 เคล่ือนตัวไปที่

ตำแหนiง 1741 cm-1  

 เม่ือทำการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Norkaew et al. (2019) ที่ศึกษาการเตรียมสารเอนแคปซูลแอนโท

ไซยานินจากขcาวสีทางภาคเหนือ ไดcแกi ขcาวลืมผัว ขcาวไรส/เบอรร/รี่ ขcาวเจcาหอมนิล ขcาวก่ำดอยสะเก็ด และขcาวก่ำ มช. 

โดยใชcสารหiอหุcมทั้งแบบเดี่ยวและแบบผสมระหวiางมอลโตเทiากับ 1,500 ไมโครกรัมตiอกรัม และเพโอนิดินส/-3-โอ-กลู

โคไซด/ เทiากับ 120 ไมโครกรัมตiอกรัม ชนิดของสารหiอหุcมมีผลตiอประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันอยiางมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ (p<0.05) โดยเวย/โปรตีนมีประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันต่ำที่สุดเทiากับรcอยละ 83 ในขณะที่การใชcสาร

หiอหุcมชนิดอ่ืนทั้งแบบเดี่ยวและแบบผสมมีประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันรcอยละ 100% (p≥0.05) สารเอนแคปซูล

เตรียมดcวยมอลโตเด็กซ/ตริน มีความคงตัวมากที่สุดโดยมีปริมาณแอนโทไซยานินคงเหลือเทiากับรcอยละ 90 ตามดcวย

มอลโตเด็กซ/ตรินผสมเวย/โปรตีน (1:1 และ 3:7) (> รcอยละ 70) เด็กซ/ตริน กัมอะราบิก และเวย/โปรตีน ผูcวิจัยรายงานวiา

ขcาวลืมผัวมีปริมาณไซยานิดินส/-3-กลูโคไซด/มากที่สุด  

 สำหรับการศึกษาในครั้งนี้พบวiาสารเอนแคปซูลขcาวหอมนิลเตรียมดcวยสารหiอหุcมผสมระหวiางมอลโตเด็กซ/

ตรินกับอินนูลิน มีประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันใกลcเคียงกันกับงานของ Norkaew et al. (2019) นอกจากนี้เม่ือ

เปรียบเทียบกับงานของ Das et al. (2019) ที่ศึกษาการเตรียมสารเอนแคปซูลสารแอนโทไซยานินจากขcาวดำดcวยการ

ทำแหcงแบบพiนฝอยและใชcโมดิฟายด/สตาร/ชเปâนสารหiอหุcม มีประสิทธิภาพการเอนแคปซูเลชันเทiากับรcอยละ 94 และ

การศึกษาของ Milea et al. (2020) ที่เตรียมสารเอนแคปซูลแอนโทไซยานินขcาวดำและนำไปใชcในผลิตภัณฑ/บิสกิต 

ไดcผลการศึกษาสนับสนุนคุณสมบัติเชิงหนcาที่ของสารเอนแคปซูลโดยมีปริมาณแอนโทไซยานินเทiากับ 2.55 mg/g DW 

มีฤทธ์ิตcานอนุมูลอิสระเทiากับ 65.14 mmol/g DW และฤทธ์ิยับยั้งการทำงานของเอนไซม/แอลฟากลูโคซิเดสรcอยละ 49 

และแอลฟาอไมเลสรcอยละ 39 ซ่ึงผูcวิจัยไดcสรุปวiาการเอนแคปซูเลชันชiวยกักเก็บสารสำคัญไวcไดcและการเสริมสารเอน

แคปซูลลงในบิสกิตไดcรับความชอบโดยรวมสูงจากผูcทดสอบชิมโดยเฉพาะดcานสีและกล่ิน (aroma)  

 

 

สรุปผลวิจัย   

การเอนแคปซูเลชันดcวยการใชcสารหiอหุcมแบบผสมระหวiางมอลโตเด็กซ/ตรินและอินนูลินรiวมกับการทำแหcง

แบบลูกกล้ิงคูiสามารถชiวยกักเก็บสารออกฤทธ์ิสำคัญจากสารสกัดแอนโทไซยานินขcาวหอมนิล โดยมีประสิทธิภาพการ

กักเก็บ การละลาย และปริมาณสารแอนโทไซยานินสูงกวiาสารหiอหุcมผสมระหวiางมอลโตเด็กซ/ตรินกับเพคติน อีกทั้ง

การทำแหcงแบบลูกกล้ิงคูiซ่ึงเปâนวิธีการทำแหcงที่สะดวก ใชcงานงiาย ทำใหcไดcสารเอนแคปซูลที่ยังคงคุณสมบัติที่ดี อินนูลิน

เปâนสารในกลุiมเสcนใยอาหารที่ละลายน้ำมีคุณสมบัติเปâนพรีไบโอติก ซึ่งมีบทบาทสำคัญชiวยทำใหcสารเอนแคปซูลมี

คุณสมบัติเปâน functional ingredients สำหรับใชcในการพัฒนาเปâนผลิตภัณฑ/อาหารเพื่อสุขภาพตiอไป 

ขGอเสนอแนะ   

ควรมีการขยายการศึกษาดcานเทคนิคการทำแหcงและเทคนิคการเอนแคปซูเลชันแบบอื่น การใชcสารหiอหุcม

ประเภทอ่ืน และการศึกษาคุณสมบัติดcานการปลดปลiอยและอัตราการปลดปลiอยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  
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