
1 สาขาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีการ์อาหาร์ คณะวิิศวิกร์ร์มและอุตสาหกร์ร์มเกษตร์ มหาวิิทยาลัยแม่โจ้้
2  สาขาเทคโนโลยีชีีวิภาพ คณะวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลัยแม่โจ้้
3  สาขาวิิชีาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีการ์อาหาร์ คณะเทคโนโลยีการ์เกษตร์ มหาวิิทยาลัยร์าชีภัฏเพชีร์บุุร์ี
4  ภาควิิชีาคร์ุศาสตร์์เกษตร์ คณะคร์ุศาสตร์์อุตสาหกร์ร์มและเทคโนโลยี สถาบุันเทคโนโลยีพร์ะจ้อมเกล้าเจ้้าคุณทหาร์ลาดกร์ะบุัง
5  สาขาวิิชีาหลักสูตร์และการ์สอน คณะคร์ุศาสตร์์ มหาวิิทยาลัยร์าชีภัฏสกลนคร์
1  Program in Food Science and Technology, Faculty of Engineering and Agro-Industry, Maejo University
2  Program in Biotechnology, Faculty of Science, Maejo University
3 Program in Food Science and Technology, Faculty of Agricultural Technology, Phetchaburi Rajabhat University
4  Department of Agricultural Education, Faculty of Industrial Education and Technology, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang
5  Program in Curriculum and Instruction, Faculty of Education, Sakon Nakhon Rajabhat University

*  Corresponding author E-mail: theeraphol_s@mju.ac.th

 การคััดเลืือกสารห่่อห่้�มที่่�เห่มาะสมในกระบวนการไมโคัรเอนแคัปซููลื

โปรตี่นไอโซูเลืตีจากเห่็ดถั่ั�งเช่่าส่ที่องด�วยมอลืโที่เดกซู์ที่รินแลืะเบตี�า-ไซูโคัลืเดกซู์ที่ริน

Selection of optimal wall materials for mi croencapsulation of protein  isolate

from Cord yceps militaris with Maltodextrin and β-C yclodextrin

ณ ัฐพงษ์ มุงเมือง1, วัิจิตรา แดงปรก1, จิตราพร งามพ่ระพงศั์1, มงคล ถิรบุญยานนที่์2, 

กิตติมา ล่ละพงศั์วััฒนา3, สิิริมา สิินธิุสิำราญ4, สิิรินที่ร์ ปัญญาคม5 และ ธิ่ระพล เสินพันธิุ์1*

Natthapong Mungmucang1, Wichittra Daengprok1, Chitrapo rn Ngampeerapong1, 

Mongkol Thirabunyanon2, Kittima  Leelapongwattana3, Sirima Sinthusamran4,

Sirin Panyakom5 and Theerapol Senphan1*

Received: 24 July 2023 ; Revised; 11 September 2023  ; Accepted: 5 October 2023

บที่คััดย่อ 
งานวัิจัยน่�ม่วััตถุประสิงค์เพื�อศั้กษากระบวันการไมโครเอนแคปซ้เลชีันโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง ด้วัยเที่คนิคที่ำแห้ง

แบบพ่นฝอ ยใชี้สิารห่อหุ้มมอลโที่เดกซ์ที่ริน (MD) และเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน (β-CD) และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า- 

ไซโคลเดกซ์ที่ริน (MD:β-CD) ที่่�อัตราสิ่วันร้อยละ 1:1, 1:2 และ 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) อัตราสิ่วันการห่อหุ้มระหวั่างโปรต่นไอโซ

เลตและสิารห่อหุ้ม 1:4 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) และศั้กษาคุณสิมบัติที่างเคม่กายภาพของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล ได้แก่ ร้อยละผู้ลผู้ลิต 

ค่าสิ่ กิจกรรมของน�ำอิสิระ ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้ม ควัามสิามารถในการละลาย องค์ประกอบที่างเคม่ ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมด 

และกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH และ ABTS พบวั่า โปรต่นไอโซเลตที่่�ห่อหุ้มด้วัย MD1:β-CD2 ม่ร้อยละผู้ลผู้ลิต และ

ปริมาณโปรต่นสิ้งที่่�สิุดถ้งร้อยละ 73.89 และ 16.75 อย่างไรก็ตามโปรต่นไอโซเลตที่่�ห่อหุ้มด้วัย β-CD ม่ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้ม 

และควัามสิามารถในการละลายสิ้งที่่�สิุดร้อยละ 89.44 และ 95.67 ตามลำดับ นอกจากน่�ไมโครเอนแคปซ้ลทีุ่กชีุดการที่ดลองม่

กิจกรรมของน�ำอิสิระ ค่าควัามสิวั่าง (L*) ค่าสิ่แดง (a*) และค่าสิ่เหลือง (b*) และค่าควัามต่างสิ่ (∆E*) อย้่ในชี่วัง 0.21-0.25 

74.74-79.20 7.32-8.65 35.59-41.52 และ 38.94-46.21 ตามลำดับ โปรต่นไอโซเลตที่่�ห่อหุ้มด้วัย β-CD ม่ปริมาณฟีนอลลิก

ที่ั�งหมดสิง้ที่่�สิดุเที่า่กบั 101.45 mg GAE/g sample แตก่ารหอ่หุม้ดว้ัย MD1:β-CD2 มกิ่จกรรมการตา้นอนมุล้อิสิระ ABTS สิง้สิดุ

เที่่ากับ 1,536.49 µmol Trolox equivalent/g sample ตามลำดับ ดังนั�นโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องที่่�ห่อหุ้มด้วัย MD1: 

β-CD2 เมื�อพิจารณาจากร้อยละผู้ลผู้ลิตและกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระที่่�สิ้งจ้งเป็นกระบวันการห่อหุ้มที่่�เหมาะสิมที่่�สิุด

คัำสำคััญ: ไมโครเอนแคปซ้เลชีัน, เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน, มอลโที่เดกซ์ที่ริน, เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง
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Abstract
We report the study of the microencapsulation processes of a protein isolate from Cordyceps militaris using spray 

drying technique. Maltodextrin (MD), β-cyclodextrin (β-CD) and maltodextrin mixed with β-cyclodextrin (MD:β-CD) 

at ratio of 1:1, 1:2 and 2:1 (weight/weight) and the ratio of protein isolate to wall material of 1:4 (weight/weight) were 

used as experimental variables. Physicochemical properties of microencapsulated powder, i.e., yield percentage, color 

value, water activity, encapsulation efficiency, solubility, chemical composition, total phenolic content, DPPH and ABTS 

radical activities were investigated. Protein isolates encapsulated with MD1:β-CD2 had the highest yield percentage 

and protein content of 73.89% and 16.75%. However, β-CD encapsulated had the highest encapsulation efficiency 

and solubility of 89.44% and 95.67%, respectively. In addition, all treatments of microencapsulated powder had water 

activity, lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*), and total color difference (∆E*) values in the range of  

0.21-0.25, 74.74-79.20, 7.32-8.65, 35.59-41.52 and 38.94-46.21, respectively. β-CD encapsulated protein isolate 

powder had the highest total phenolic content of 101.45 mg GAE/g sample, but MD1:β-CD2 encapsulated protein 

powder  had the highest ABTS radical scavenging  activities of 1536.49 µmol Trolox equivalent/g sample,  

respectively. Therefore, the protein isolate encapsulated with MD1:β-CD2 with its high yield percentage and antioxidant 

activity, represents an optimal microencapsulation process for Cordyceps militaris.

Keywords: Microencapsulation, β-Cyclodextrin, maltodextrin, cordyceps militaris

บที่นำ
เหด็ถั�งเช่ีาสิท่ี่อง (Cordyceps militaris) เป็นราที่่�เกิดจากแมลง

ม่คุณสิมบัติที่างชี่วัภาพที่่�หลากหลายจ้งมักม่การนำมาใชี้เป็น

ยา เนื�องจากม่สิารอาหารที่่�สิำคัญ เชี่น กรดอะมิโนจำเป็น 

โปรต่น พอลิแซ็กคาไรด์ แคโรที่่นอยด์ วัิตามิน แร่ธิาตุ รวัมถ้ง

มส่ิารออกฤที่ธิิ�ที่างช่ีวัภาพที่่�ส้ิง ได้แก่ คอร์ไดซิปน้ (cordycepin) 

อะด่โนซ่น (adenosine) ม่สิรรพคุณชี่วัยในการลดการอักเสิบ 

ปอ้งกันการเกิดมะเร็ง และสิร้างภมิ้คุม้กัน (Phull et al., 2022) 

ม่รายงานว่ัา เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องม่ปริมาณโปรต่นสิ้งถ้งร้อยละ 

28.91 ซ้�งประกอบไปด้วัยโปรต่นชีนิดต่าง ๆ ได้แก่ กล้เตลิน 

รอ้ยละ 43.1 1 อลับม้นิรอ้ยละ 36.47 และโกลบลิ้นรอ้ยละ 17.94 

(Yu et al., 2021) ในงานวัิจัยของ Yang et al., (2015) ได้

รายงานวั่า สิารสิกัดโปรต่นจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องม่ฤที่ธิิ�ยับยั�ง

การแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง ต้านไวัรัสิ และยับยั�งเชีื�อรา 

เปน็ตน้ นอกจากน่�มง่านวัจัิยที่่�บง่ชี่�วัา่ สิารสิกดัโปรตน่จากเหด็

ราสิามารถชี่วัยลดระดับคอเลสิเตอรอลในเลือด ป้องกันการ

เกิดโรคหลอดเลือดหัวัใจ รวัมถ้งชี่วัยเพิ�มควัามอิ�มได้นานข้�น 

(Derbyshire & Delange, 2021) 

 กระบวันการไมโครเอนแคปซเ้ลชีนั (microencapsu-

lation) เป็นกระบวันการห่อหุ้มสิารสิำคัญที่่�ม่สิถานะเป็น

ของแข็ง ของเหลวั รวัมถ้งก๊าซท่ี่�อย่้ในไมโครแคปซ้ล (core) 

เพื�อป้องกันการเสิื�อมเสิ่ยจากปัจจัยสิิ�งแวัดล้อมภายนอก เชี่น 

ออกซเิจน แสิง และควัามชีื�น เปน็ตน้ รวัมถง้การเกิดปฏิกิริยิา

กับสิารประกอบอื�น ๆ และชี่วัยในการควับคุมการปลดปล่อย

สิารสิำคัญในสิภาพแวัดล้อมได้ ในด้านอุตสิาหกรรมอาหาร

นยิมนำมาหอ่หุม้สิารใหก้ลิ�นรสิ สิารใหส่้ิ สิารสิกดัโปรต่น เอนไซม ์

และน�ำมนัหอมระเหย เพื�อใหค้งต่อการเปล่�ยนแปลงได้นานข้�น 

โดยที่ั�วัไปแล้วัจะห่อหุ้มสิารสิำคัญด้วัยพอลิเมอร์ให้ม่อนุภาค

ขนาดเลก็ที่่�มเ่สิน้ผู้า่นศัน้ยก์ลาง 1-1,000 ไมครอน (Mohammed 

et al., 2020) สิารห่อหุ้ม (wall material) ที่่�นิยมนำมาใชี้ใน

กระบวันการไมโครเอนแคปซ้ลมากที่่�สิุด คือ พอลิแซ็กคาไรด์ 

เชี่น มอลโที่เดกซ์ที่ริน (maltodextrin) เนื�องจากม่ราคาถ้ก 

ลกัษณะเปน็ผู้งสิข่าวัที่่�ไมม่ก่ลิ�น มค่วัามสิามารถในการละลาย

สิ้ง ไม่ม่รสิชีาติ ม่ควัามหนืดต�ำ และชี่วัยป้องกันการจับตัวักัน

เป็นก้อน (Akbarbaglu et al., 2021) และไซโคลเดกซ์ที่ริน 

(cyclodextrins) เปน็โอลโิกแซก็คาไรดท์ี่่�นยิมใชีเ้ปน็สิารหอ่หุม้

ในกลุม่สิารสิำคัญจำพวักวิัตามิน สิารให้สิ ่กลิ�นรสิ สิารสิกัดจาก

ผู้ลไม ้และน�ำมนัหอมระเหย โดยสิว่ันใหญม่กันยิมใชี ้เบตา้-ไซ

โคลเดกซ์ที่ริน (β-cyclodextrins) เนื�องจากมร่าคาถก้ มส่ิมบัติ

ที่่�เสิถ่ยรต่อควัามร้อนส้ิง เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินจะสิลายตัวั

เมื�อมอุ่ณหภมิ้สิง้ที่่� 200 องศัาเซลเซย่สิ ชีว่ัยให้มค่วัามสิามารถ

ในการละลายเพิ�มข้�น ม่ควัามสิามารถในการด้ดซ้มที่่�สิ้ง ซ้�ง

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินผู้่านการรับรองโดยองค์กรอาหารและ

ยาของสิหรฐัอเมรกิาที่่�สิามารถนำไปใชีใ้นผู้ลติภณัฑอ์าหารได้ 

(Flores & Caro, 2022; Ghorbanzade et al., 2022) เที่คนิค

ไมโครเอนแคปซล้ดว้ัยการที่ำแหง้แบบพน่ฝอย (spray drying) 

เป็นวิัธิ่ที่่�นิยมใช้ีในอุตสิาหกรรมอาหารมานาน เนื�องจากเป็น 

กระบวันการที่่�มต่น้ที่นุในการผู้ลติต�ำ มว่ัธิิก่ารที่่�งา่ยไมยุ่ง่ยาก 

และผู้ลิตภัณฑ์สิุดที่้ายที่่�ได้ม่คุณภาพสิ้ง (Grgić et al., 2020) 

ปจัจบุนันยิมนำโปรต่นมาเกบ็รกัษาดว้ัยกระบวันการไมโครเอน
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แคปซล้มากข้�น ไมว่ัา่จะเปน็โปรตน่ไอโซเลต โปรต่นไฮโดรไลเสิต 

รวัมถ้งสิารสิกัดเปปไที่ด์ต่าง ๆ เพื�อป้องกันการเปล่�ยนแปลง

ที่างเคม่กายภาพ การเสิื�อมเสิ่ยจากจุลินที่ร่ย์ในระหวั่างการ

ขนสิ่ง และการเก็บรักษา (Jafari et al., 2019; Sarabandi 

et al., 2020) 

 งานวัิจัยน่�ศั้กษาผู้ลของกระบวันการไมโครเอนแคป

ซ้เลชัีนโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาสิ่ที่องด้วัยสิารห่อหุ้ม

ไดแ้ก ่มอลโที่เดกซท์ี่รนิ (MD) เบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิ (β-CD) 

และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินต่อ

คุณสิมบัติที่างเคม่กายภาพ และควัามสิามารถในการต้าน

อนุม้ลอิสิระของไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�ง

เชี่าสิ่ที่อง

วิธี่การดำเนินงานวิจัย
1.  การเตีร่ยมโปรตี่นไอโซูเลืตีจากเห่็ดถั่ั�งเช่่าส่ที่อง

 เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องยาวั 8-10 เซนติเมตร อายุ 47-55 

วััน โดยการเพาะเล่�ยงเนื�อเยื�อจากห้องปฏิิบัติการของสิาขา

เที่คโนโลย่ช่ีวัภาพ คณะวิัที่ยาศัาสิตร์ มหาวิัที่ยาลัยแม่โจ้ 

จังหวััดเชี่ยงใหม่ นำมาที่ำควัามสิะอาด และอบที่่�อุณหภ้มิ 60 

องศัาเซลเซ่ยสิ เป็นเวัลา 24 ชีั�วัโมง จากนั�นบดผู้งให้ละเอ่ยด

ที่่�ม่ขนาด 250 ไมโครเมตร และที่ำการสิกัดโปรต่นโดยการตก

ตะกอนดว้ัยเกลอืแอมโมเน่ยมซลัเฟตตามวัธ่ิิของ Zhang et al., 

(2017) ที่ำแห้งสิารละลายโปรต่นไอโซเลตท่ี่�ได้ด้วัยเครื�องที่ำ

แห้งแบบแชี่เยือกแข็ง (DW8, Heto Power Dry, Denmark) 

นำไปเก็บรักษาที่่�อุณหภ้มิ -18 องศัาเซลเซ่ยสิ จนกวั่าจะ

ที่ำการศั้กษาในขั�นตอนต่อไป

2. การเตีร่ยมไมโคัรเอนแคัปซููลืโปรต่ีนไอโซูเลืตีจาก

เห่็ดถั่ั�งเช่่าส่ที่อง

 นำผู้งโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องมาผู้ลิต

เป็นไมโครเอนแคปซ้ลด้วัยกระบวันการไมโครเอนแคป 

ซ้เลชีันโดยดัดแปลงจากวัิธิ่การของ Takeungwongtrakul & 

Benjakul (2017) ซ้�งใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ จำนวัน 5 ชีุด

ที่ดลอง ได้แก่ มอลโที่เดกซ์ที่ริน เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน และ

มอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ในอัตราส่ิวัน 1:1 

1:2 และ 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ใช้ีการวัางแผู้นการที่ดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) นำสิารห่อหุม้

ข้างต้นมาละลายด้วัยน�ำกลั�นให้ได้ควัามเข้มข้นร้อยละ 22.5 

(น�ำหนัก/ปริมาตร) จากนั�นนำไปกวันด้วัยเครื�องกวันสิารแบบ

ใบกวัน (IKA-Labortechnik, Germany) ที่่�ควัามเรว็ั 500 รอบ/

นาที่ ่เปน็เวัลา 24 ชีั�วัโมง ตามดว้ัยเตมิผู้งโปรตน่ไอโซเลตจาก

เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องในสิารละลายห่อหุ้มโดยใชี้อัตราสิ่วัน 1:4 

(น�ำหนัก/น�ำหนัก) จากนั�นปั�นผู้สิมให้เป็นเนื�อเด่ยวักันด้วัย

เครื�องโฮโมจไ่นซเ์ซอร ์(Ultra-Turrax T25, IKA-Labortechnik, 

Germany) ที่่�ควัามเร็วั 22,000 รอบ/นาที่่ เป็นเวัลา 3 นาที่่  

นำไปที่ำแห้งแบบพ่นฝอยด้วัยเครื�องที่ำแห้งแบบพ่นฝอย (Lab 

Plant SD-06A, Lab Plant Ltd., Huddersfield, UK) กำหนด

ให้อุณหภ้มิขาเข้าที่่� 180 องศัาเซลเซ่ยสิ อัตราควัามเร็วัลมที่่�

ป้อน 0.54 m3h-1 จะได้ผู้งเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ด

ถั�งเช่ีาสิท่ี่องเพื�อนำไปวิัเคราะห์ลกัษณะปรากฏิ รอ้ยละผู้ลผู้ลิต 

ประสิทิี่ธิภิาพการหอ่หุม้ คา่กจิกรรมของน�ำอสิิระ ควัามสิามารถ 

ในการละลาย ค่าสิ่ องค์ประกอบที่างเคม่ ปริมาณฟีนอลิก

ที่ั�งหมด และกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระต่อไป

3. การวิเคัราะห่์ลืักษณะปรากฏ (appearance)

 ลักษณะปรากฏิของผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่น 

ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าส่ิที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 

5 ชีดุการที่ดลองจะถก้ถา่ยรป้ด้วัยกลอ้งถา่ยภาพดจิทิี่ลั (X-A3, 

Fujifilm, Tokyo)

 4. การวิเคัราะห่์ร�อยลืะผลืผลืิตี (% yield)

 ร้อยละผู้ลผู้ลิตของผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่น 

ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง คำนวัณจากสิมการที่่� (1)

 

                   

ลกัษณะปรากฏของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง 
ๆ 5 ชุดการทดลองจะถูกถ่ายรปูดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
ดจิทิลั (X-A3, Fujifilm, Tokyo) 
 

4. การวิเคราะหร์อ้ยละผลผลิต (% yield) 
 รอ้ยละผลผลติของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีอง ค านวณจากสมการที ่(1) 
 
     ผลผลติ (%)  =    น ้าหนกัหลงัท าแหง้ (กรมั) × 100         (1) 

             น ้าหนกัเริม่ตน้ (กรมั) 

5. การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการห่อหุ้ม 
(encapsulation efficiency; EE) 
 น าโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองทีใ่ช้
สารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวเิคราะหป์รมิาณโปรตนี
ทัง้หมดดว้ยวธิไีบยเูรต็ เพื่อหาปรมิาณโปรตนีก่อนการ
ห่อหุม้ จากนัน้วเิคราะหป์รมิาณโปรตนีบนพืน้ผวิ
หลงัจากการห่อหุม้ดดัแปลงตามวธิขีอง Maqsoudlou et 
al. (2020) น าผงเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่
เช่าสทีอง จ านวน 100 กรมั ผสมกบัโพแทสเซยีม
ฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ทีค่่าพเีอช 7 
ปรมิาตร  1 มลิลลิติร  โดยผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น ามา
วเิคราะหด์ว้ยวธิไีบยเูรต็  ตามวธิขีอง (Robinson and 
Hogden, 1940) ค านวณประสทิธภิาพการห่อหุม้จาก
สมการที ่(2) 
 

          ประสทิธภิาพการห่อหุม้ (%) = (A – B) x 100          (2) 
                 A 
 

โดย A = ปรมิาณโปรตนีก่อนห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 
           B = ปรมิาณโปรตนีหลงัห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 

6. การวิเคราะหกิ์จกรรมของน ้าอิสระ ( water 
activity; aw) 

วดัค่ากจิกรรมของน ้าอสิระของผงไมโครเอน
แคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้าร
ห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ ดว้ยเครื่องวดักจิกรรมของน ้าอสิระ 
(Series 3 TE, Aqua LAB, U.S.A) โดยใชต้วัอย่าง 1 
กรมั ใสล่งในเซลลข์องเครื่องวดัปรมิาณน ้าอสิระก่อน
วเิคราะหค์่ากจิกรรมของน ้าอสิระทีอุ่ณหภูม ิ 25 องศา
เซลเซยีส  

7. การวิเคราะหค์วามสามารถในการละลาย 
(solubility) 

ความสามารถในการละลายของผงเอนแคปซลู
โปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้
ชนิดต่าง ๆดดัแปลงตามวธิขีอง Loksuwan (2007) ชัง่

 (1)

5. การวเิคัราะห่ป์ระสทิี่ธีภิาพการห่อ่ห่้�ม (encapsulation 

efficiency; EE)

 นำโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาส่ิที่องที่่�ใช้ีสิาร 

ห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ มาวัิเคราะห์ปริมาณโปรต่นที่ั�งหมดด้วัยวัิธิ่

ไบย้เร็ต เพื�อหาปริมาณโปรต่นก่อนการห่อหุ้ม จากนั�น

วัเิคราะหป์รมิาณโปรตน่บนพื�นผู้วิัหลงัจากการหอ่หุม้ดดัแปลง

ตามวัิธ่ิของ Maqsoudlou et al., (2020) นำผู้งเอนแคปซ้ล

โปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าส่ิที่องจำนวัน 100 กรัม ผู้สิม

กับโพแที่สิเซ่ยมฟอสิเฟตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่่�ค่าพ่

เอชี 7 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยผู้สิมให้เข้ากัน แล้วันำมา

วัเิคราะหด์ว้ัยวัธิิไ่บยเ้รต็ตามวัธิิข่อง (Robinson and Hogden, 

1940) คำนวัณประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มจากสิมการที่่� (2)

 

                   

ลกัษณะปรากฏของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง 
ๆ 5 ชุดการทดลองจะถูกถ่ายรปูดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
ดจิทิลั (X-A3, Fujifilm, Tokyo) 
 

4. การวิเคราะหร์อ้ยละผลผลิต (% yield) 
 รอ้ยละผลผลติของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีอง ค านวณจากสมการที ่(1) 
 
     ผลผลติ (%)  =    น ้าหนกัหลงัท าแหง้ (กรมั) × 100         (1) 

             น ้าหนกัเริม่ตน้ (กรมั) 

5. การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการห่อหุ้ม 
(encapsulation efficiency; EE) 
 น าโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองทีใ่ช้
สารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวเิคราะหป์รมิาณโปรตนี
ทัง้หมดดว้ยวธิไีบยเูรต็ เพื่อหาปรมิาณโปรตนีก่อนการ
ห่อหุม้ จากนัน้วเิคราะหป์รมิาณโปรตนีบนพืน้ผวิ
หลงัจากการห่อหุม้ดดัแปลงตามวธิขีอง Maqsoudlou et 
al. (2020) น าผงเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่
เช่าสทีอง จ านวน 100 กรมั ผสมกบัโพแทสเซยีม
ฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ทีค่่าพเีอช 7 
ปรมิาตร  1 มลิลลิติร  โดยผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น ามา
วเิคราะหด์ว้ยวธิไีบยเูรต็  ตามวธิขีอง (Robinson and 
Hogden, 1940) ค านวณประสทิธภิาพการห่อหุม้จาก
สมการที ่(2) 
 

          ประสทิธภิาพการห่อหุม้ (%) = (A – B) x 100          (2) 
                 A 
 

โดย A = ปรมิาณโปรตนีก่อนห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 
           B = ปรมิาณโปรตนีหลงัห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 

6. การวิเคราะหกิ์จกรรมของน ้าอิสระ ( water 
activity; aw) 

วดัค่ากจิกรรมของน ้าอสิระของผงไมโครเอน
แคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้าร
ห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ ดว้ยเครื่องวดักจิกรรมของน ้าอสิระ 
(Series 3 TE, Aqua LAB, U.S.A) โดยใชต้วัอย่าง 1 
กรมั ใสล่งในเซลลข์องเครื่องวดัปรมิาณน ้าอสิระก่อน
วเิคราะหค์่ากจิกรรมของน ้าอสิระทีอุ่ณหภูม ิ 25 องศา
เซลเซยีส  

7. การวิเคราะหค์วามสามารถในการละลาย 
(solubility) 

ความสามารถในการละลายของผงเอนแคปซลู
โปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้
ชนิดต่าง ๆดดัแปลงตามวธิขีอง Loksuwan (2007) ชัง่

        (2)

     

โดย  A = ปรมิาณโปรตน่ก่อนห่อหุม้ (ไมโครกรัม/มิลลิลติร)

 B = ปริมาณโปรตน่หลงัหอ่หุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร)
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6.  การวเิคัราะห่ก์จิกรรมของนำ้อิสระ (water activity; a
w
)

 วัดัคา่กจิกรรมของน�ำอสิิระของผู้งไมโครเอนแคปซล้

โปรต่นไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนดิต่าง 

ๆ ด้วัยเครื�องวััดกิจกรรมของน�ำอิสิระ (Series 3 TE, Aqua 

LAB, U.S.A) โดยใชี้ตัวัอย่าง 1 กรัม ใสิ่ลงในเซลล์ของเครื�อง

วััดปริมาณน�ำอิสิระก่อนวัิเคราะห์ค่ากิจกรรมของน�ำอิสิระที่่�

อุณหภ้มิ 25 องศัาเซลเซ่ยสิ 

7.  การวิเคัราะห่์คัวามสามารถั่ในการลืะลืาย (solubility)

 ควัามสิามารถในการละลายของผู้งเอนแคปซ้ล

โปร ต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาสิ่ที่องโดยใช้ีสิารห่อหุ้มชีนิด 

ต่าง ๆ ดัดแปลงตามวัิธิ่ของ Loksuwan (2007) ชีั�งตัวัอย่าง 

0.5 กรมั ผู้สิมกบัน�ำกลั�นที่่�ปรมิาตร 50 มลิลลิติร แลว้ันำไปปั�น

เหวั่�ยงที่่�ควัามเร็วั 8,000 รอบ/นาที่่ เป็นเวัลา 15 นาท่ี่ นำ

สิารละลายส่ิวันใสิที่่�ได้เติมลงในถ้วัยอล้มิเน่ยมปริมาตร 10 

มิลลิลิตร จากนั�นนำไปอบที่่�อุณหภ้มิ 105 องศัาเซลเซ่ยสิ เป็น

เวัลา 12 ชัี�วัโมง คำนวัณควัามสิามารถในการละลายจากสิมการ

ที่่� (3)

 

                   

ตวัอย่าง 0.5 กรมั ผสมกบัน ้ากลัน่ทีป่รมิาตร 50 
มลิลลิติร แลว้น าไปป ัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็ 8 ,000 รอบ/
นาท ีเป็นเวลา 15 นาท ีน าสารละลายสว่นใสทีไ่ดเ้ตมิลง
ในถว้ยอลมูเินียมปรมิาตร 10 มลิลลิติร จากนัน้น าไปอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  12 ชัว่โมง 
ค านวณความสามารถในการละลายจากสมการที ่(3) 
 
      ความสามารถในการละลาย (%) = (A – B) x 100          (3)    

         A 
โดย  A = น ้าหนกัตวัอย่างก่อนอบ (กรมั) 
      B = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัอบ (กรมั) 

 

8. การวิเคราะหค่์าสี (L*, a*, b* and ∆E*)  
น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็

ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวดัค่าสดีว้ย
เครื่อง Hunter Lab (Color Flex EZ, Hunter Lab, 
U.S.A) ในระบบ CIE โดยค่า L* ใชก้ าหนดค่าความสว่าง 
a* ใชก้ าหนดค่าสแีดง/เขยีว เมื่อ (+) แทนค่าสแีดง (-) 
แทนค่าสเีขยีว และค่า b* ใชก้ าหนดค่าสเีหลอืง/น ้าเงนิ 
เมื่อ (+) แทนค่าสเีหลอืง (-) แทนค่าสนี ้าเงนิ และค่า
ความต่างของส ี ∆E* โดยค านวนดว้ยสมการที ่( 4)
  

                  ΔE* = √ (∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2             (4) 
 

โดยที ่∆L*, ∆a* และ ∆b* คอื ความต่าง
ระหว่างพารามเิตอรส์ขีองตวัอย่าง และพารามเิตอรส์ขีอง
สแตนดารด์สขีาว ( L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 
0.35) ซึง่ใชเ้ป็นแผ่น Background 

9. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี  
วเิคราะหร์อ้ยละปรมิาณความชืน้ ( moisture) 

ไขมนั (fat) เถา้ (Ash) และโปรตนี (protein) ตามวธิขีอง 
AOAC (2000) วธิกีารที ่927.05, 984.13, 942.05 และ 
920.38 ตามล าดบั สว่นปรมิาณคารโ์บไฮเดรต 
(carbohydrate) ค านวณจาก  100 – (%ความชืน้ +       
%ไขมนั + %เถา้ + %โปรตนี) 
10. การวิเคราะหป์ริมาณฟีนอลิกทัง้หมด 

วเิคราะหป์รมิาณฟีนอลกิทัง้หมดดว้ยวธิ ี Folin 
Ciocalteau colorimetric ตามวธิขีอง Kosasu et al. 
(2015) น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็
ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั  
ละลายในน ้ากลัน่ 10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปต

สารละลายตวัอย่างมา 1 มลิลลิติร  ผสมกบัสารละลาย 
Folin-Ciocalteu reagent เขม้ขน้รอ้ยละ 10 ปรมิาตร 5 
มลิลลิติร แลว้เตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตเขม้ขน้
รอ้ยละ 7.5 ปรมิาตร 4 มลิลลิติร น าไปบ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์( VIS-732G, Rayleigh, 
China) ทีร่ะดบัความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร  โดยใช้  
เมทานอลเป็นแบลงค ์(blank) และเตรยีมกราฟมาตรฐาน
โดยใชก้รดแกลลกิทีค่วามเขม้ขน้ 25-400 ไมโครลติร /
มลิลลิติร รายงานปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดใน
หน่วยของ mg GAE/g sample 

11. การวิเคราะหกิ์จกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
11.1 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  DPPH (DPPH 

radical scavenging activity)  
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ DPPH วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Wu et al. (2003) น าผงไม     
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร เตมิลงในหลอดทดลองทีม่ี
สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
เขม้ขน้ 0.15 มลิลโิมลาร์  ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร  น าไป
บ่มในทีม่ดื เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น าไปวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบั
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  ใชน้ ้ากลัน่เป็นแบลงค ์
และเตรยีมกราฟมาตรฐานโดยใช ้ Trolox เขม้ขน้ 10-60 
ไมโครโมลาร ์รายงานผลในหน่วยของ µmol Trolox 
equivalent/g sample 

11.2 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  ABTS (ABTS 
radical scavenging activity) 
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ ABTS วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Binsan et al. (2008) น าผงไม
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 150 ไมโครลติร  ผสมกบัสารละลาย ABTS (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) เขม้ขน้ 7.4  
มลิลโิมลาร์ ปรมิาตร 2,850 ไมโครลติร บ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบัความยาวคลื่น 734 

          (3)   

โดย A = น�ำหนักตัวัอย่างก่อนอบ (กรัม)

 B = น�ำหนักตัวัอย่างหลังอบ (กรัม)

8.  การวิเคัราะห่์คั่าส่ (L*, a*, b* and ∆E*) 

 นำผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ด 

ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนดิตา่ง ๆ  มาวัดัคา่สิด่ว้ัยเครื�อง 

Hunter Lab (Color Flex EZ, Hunter Lab, U.S.A) ในระบบ 

CIE โดยค่า L* ใช้ีกำหนดค่าควัามสิว่ัาง a* ใช้ีกำหนดค่าส่ิแดง/

เข่ยวั เมื�อ (+) แที่นค่าสิ่แดง (-) แที่นค่าสิ่เข่ยวั และค่า b* ใชี้

กำหนดค่าสิ่เหลือง/น�ำเงิน เมื�อ (+) แที่นค่าสิ่เหลือง (-) แที่น

ค่าสิ่น�ำเงิน และค่าควัามต่างของสิ่ ∆E* โดยคำนวันจาก 

สิมการที่่� (4) 

 

 

                   

ตวัอย่าง 0.5 กรมั ผสมกบัน ้ากลัน่ทีป่รมิาตร 50 
มลิลลิติร แลว้น าไปป ัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็ 8 ,000 รอบ/
นาท ีเป็นเวลา 15 นาท ีน าสารละลายสว่นใสทีไ่ดเ้ตมิลง
ในถว้ยอลมูเินียมปรมิาตร 10 มลิลลิติร จากนัน้น าไปอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  12 ชัว่โมง 
ค านวณความสามารถในการละลายจากสมการที ่(3) 
 
      ความสามารถในการละลาย (%) = (A – B) x 100          (3)    

         A 
โดย  A = น ้าหนกัตวัอย่างก่อนอบ (กรมั) 
      B = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัอบ (กรมั) 

 

8. การวิเคราะหค่์าสี (L*, a*, b* and ∆E*)  
น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็

ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวดัค่าสดีว้ย
เครื่อง Hunter Lab (Color Flex EZ, Hunter Lab, 
U.S.A) ในระบบ CIE โดยค่า L* ใชก้ าหนดค่าความสว่าง 
a* ใชก้ าหนดค่าสแีดง/เขยีว เมื่อ (+) แทนค่าสแีดง (-) 
แทนค่าสเีขยีว และค่า b* ใชก้ าหนดค่าสเีหลอืง/น ้าเงนิ 
เมื่อ (+) แทนค่าสเีหลอืง (-) แทนค่าสนี ้าเงนิ และค่า
ความต่างของส ี ∆E* โดยค านวนดว้ยสมการที ่( 4)
  

                  ΔE* = √ (∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2             (4) 
 

โดยที ่∆L*, ∆a* และ ∆b* คอื ความต่าง
ระหว่างพารามเิตอรส์ขีองตวัอย่าง และพารามเิตอรส์ขีอง
สแตนดารด์สขีาว ( L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 
0.35) ซึง่ใชเ้ป็นแผ่น Background 

9. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี  
วเิคราะหร์อ้ยละปรมิาณความชืน้ ( moisture) 

ไขมนั (fat) เถา้ (Ash) และโปรตนี (protein) ตามวธิขีอง 
AOAC (2000) วธิกีารที ่927.05, 984.13, 942.05 และ 
920.38 ตามล าดบั สว่นปรมิาณคารโ์บไฮเดรต 
(carbohydrate) ค านวณจาก  100 – (%ความชืน้ +       
%ไขมนั + %เถา้ + %โปรตนี) 
10. การวิเคราะหป์ริมาณฟีนอลิกทัง้หมด 

วเิคราะหป์รมิาณฟีนอลกิทัง้หมดดว้ยวธิ ี Folin 
Ciocalteau colorimetric ตามวธิขีอง Kosasu et al. 
(2015) น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็
ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั  
ละลายในน ้ากลัน่ 10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปต

สารละลายตวัอย่างมา 1 มลิลลิติร  ผสมกบัสารละลาย 
Folin-Ciocalteu reagent เขม้ขน้รอ้ยละ 10 ปรมิาตร 5 
มลิลลิติร แลว้เตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตเขม้ขน้
รอ้ยละ 7.5 ปรมิาตร 4 มลิลลิติร น าไปบ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์( VIS-732G, Rayleigh, 
China) ทีร่ะดบัความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร  โดยใช้  
เมทานอลเป็นแบลงค ์(blank) และเตรยีมกราฟมาตรฐาน
โดยใชก้รดแกลลกิทีค่วามเขม้ขน้ 25-400 ไมโครลติร /
มลิลลิติร รายงานปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดใน
หน่วยของ mg GAE/g sample 

11. การวิเคราะหกิ์จกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
11.1 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  DPPH (DPPH 

radical scavenging activity)  
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ DPPH วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Wu et al. (2003) น าผงไม     
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร เตมิลงในหลอดทดลองทีม่ี
สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
เขม้ขน้ 0.15 มลิลโิมลาร์  ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร  น าไป
บ่มในทีม่ดื เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น าไปวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบั
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  ใชน้ ้ากลัน่เป็นแบลงค ์
และเตรยีมกราฟมาตรฐานโดยใช ้ Trolox เขม้ขน้ 10-60 
ไมโครโมลาร ์รายงานผลในหน่วยของ µmol Trolox 
equivalent/g sample 

11.2 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  ABTS (ABTS 
radical scavenging activity) 
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ ABTS วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Binsan et al. (2008) น าผงไม
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 150 ไมโครลติร  ผสมกบัสารละลาย ABTS (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) เขม้ขน้ 7.4  
มลิลโิมลาร์ ปรมิาตร 2,850 ไมโครลติร บ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบัความยาวคลื่น 734 

            (4)

 โดยที่่� ∆L*, ∆a* และ ∆b* คือ ควัามต่างระหวั่าง

พารามิเตอร์สิ่ของตัวัอย่าง และพารามิเตอร์สิ่ของสิแตนดาร์ด

สิ่ขาวั (L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 0.35) ซ้�งใชี้เป็นแผู้่น 

Background

9. การวิเคัราะห่์องคั์ประกอบที่างเคัม่ 

 วิัเคราะห์ร้อยละปริมาณควัามชีื�น (moisture) 

ไขมนั (fat) เถา้ (ash) และโปรตน่ (protein) ตามวัธิิข่อง AOAC, 

(2000) วัิธิ่การที่่� 927.05, 984.13, 942.05 และ 920.38 ตาม

ลำดับ สิ่วันปริมาณคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) คำนวัณ

จาก 100 – (%ควัามชีื�น + %ไขมัน + %เถ้า + %โปรต่น)

10. การวิเคัราะห่์ปริมาณฟีีนอลืิกที่ั้งห่มด

 วิัเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมดด้วัยวัิธิ่ Folin- 

Ciocalteu colorimetric ตามวัิธิ่ของ Kosasu et al., (2015) 

นำผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง

โดยใช้ีสิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 5 มิลลิกรัม ละลายในน�ำกลั�น 

10 มิลลิลิตร ผู้สิมให้เข้ ากันแล้วัป้เปตสิารละลายตัวัอย่างมา 

1 มิลลิลิตร ผู้สิมกับสิารละลาย Folin-Ciocalteu reagent 

เข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วัเติมสิารละลาย

โซเด่ยมคาร์บอเนตเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 

นำไปบม่ในที่่�มดืเปน็เวัลา 2 ชีั�วัโมง จากนั�น นำไปวัดัคา่การด้ด 

กลนืแสิงด้วัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (VIS-732G, Rayleigh, 

China) ท่ี่�ระดับควัามยาวัคลื�น 765 นาโนเมตร โดยใช้ีเมที่า

นอลเป็นแบลงค์ (blank) และเตรย่มกราฟมาตรฐานโดยใช้ีกรด

แกลลิกที่่�ควัามเข้มข้น 25-400 ไมโครลิตร/มิลลิลิตร รายงาน

ปรมิาณสิารประกอบฟีนอลิกที่ั�งหมดในห  น่วัยของ mg GAE/g 

sample

11. การวิเคัราะห่์กิจกรรมการตี�านอน้มูลือิสระ

 11.1 กจิกรรมการตี�านอนม้ลูือสิระ DPPH (DPPH 

radical scavenging activity) 

 กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH วัิเคราะห์โดย

ดดัแปลงตามวัธิิข่อง Wu et al., (2003) นำผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องโดยใช้ีสิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 

5 มิลลิกรัม ละลายในน�ำกลั�น 10 มิลลิลิตร ผู้สิมให้เข้ากันแล้วั

ป้เปตสิารละลายตัวัอย่างปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เติมลงใน

หลอดที่ดลองที่่�มส่ิารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhy-

drazyl) เข้มข้น 0.15 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร นำไป

บ่มในที่่�มืดเป็นเวัลา 30 นาที่่ จากนั�นนำไปวััดค่าการด้ดกลืน

แสิงดว้ัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ี่่�ระดบัควัามยาวัคลื�น 517 

นาโนเมตร ใชี้น�ำกลั�นเป็นแบลงค์ และเตร่ยมกราฟมาตรฐาน

โดยใชี ้Trolox เขม้ขน้ 10-60 ไมโครโมลาร ์รายงานผู้ลในหนว่ัย

ของ µmol Trolox equivalent/g sample
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 11.2  กจิกรรมการตี�านอนม้ลูือสิระ ABTS (ABTS 

radical scavenging activity)

 กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ ABTS วัิเคราะห์โดย

ดัดแปลงตามวัิธิ่ของ Binsan et al., (2008) นำผู้งไมโครเอน

แคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้

ชีนิดต่าง ๆ 5 มิลลิกรัม ละลายในน�ำกลั�น 10 มิลลิลิตร ผู้สิม

ใหเ้ข้ากันแล้วัปเ้ปตสิารละลายตัวัอย่างปริมาตร 150 ไมโครลิตร 

ผู้สิมกับสิารละลาย ABTS (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfon-

ic acid) เข้มข้น 7.4  มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2,850 ไมโครลิตร 

บม่ในที่่�มืดเป็นเวัลา 2 ชีั�วัโมง จากนั�น นำไปวัดัค่าการดด้กลืน

แสิงดว้ัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ี่่�ระดบัควัามยาวัคลื�น 734 

นาโนเมตร โดยใช้ีน�ำกลั�นเป็นแบลงค์ และเตร่ยมกราฟ

มาตรฐานโดยใช้ี Trolox เข้มข้น 10-600 ไมโครโมลาร์ รายงาน

ผู้ลในหน่วัย µmol Trolox equivalent/g sample 

12.  การวิเคัราะห่์ที่างสถั่ิตีิ

 วิัเคราะห์ควัามแปรปรวันของข้อม้ลโดยใชี้วัิธิ่  

ANOVA วัเิคราะหค์วัามแตกตา่งของคา่เฉล่�ยโดยวัธิิ ่Duncan’s 

multiple range test (DMRT) กำหนดควัามเชีื�อมั�นที่างสิถิติที่่�

ระดบัควัามเชีื�อมั�นรอ้ยละ 95 (p<0.05) โดยใชีโ้ปรแกรม SPSS 

(statistical package for the social science for windows 

version 29.0) (SPSS Inc., Chicago, USA)

ผลืการที่ดลืองแลืะอภิปรายผลื

 ลืักษณะปรากฏ

 ผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่

สิ่ที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้ม ได้แก่ มอลโที่เดกซ์ที่ริน เบต้า-ไซโคล

เดกซ์ที่ริน และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์

ที่รินในอัตราสิ่วัน 1:1 1:2 และ 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) พบวั่า 

ลกัษณะที่างกายภาพของผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรต่นไอโซเลต

จากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ (Figure 1) 

ม่ผู้งสิ่เหลืองอ่อนที่่�ละเอ่ยด เนื�องจากใชี้อุณภ้มิที่่�สิ้งในการที่ำ

แห้งแบบพ่นฝอยที่ำให้ผู้งไมโครเอนแคปซ้ลที่่�ได้ไม่จับตัวักัน

เป็นก้อน อ่กที่ั�งในการเติมสิารห่อหุ้มข้างต้นจะชี่วัยที่ำให้

โครงสิร้างของไมโครเอนแคปซ้ลเกิดควัามคงตัวัเพิ�มมากข้�น 

เกิดร้พรุนในโครงสิร้างจ้งส่ิงผู้ลต่อผู้งไมโครเอนแคปซ้ลที่่�ได้ม่

ควัามชีื�น และปริมาณน�ำอิสิระที่่�ต�ำ (Suyalek et al., 2020) 

Figure 1 The appearance of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris

 ร�อยลืะผลืผลืิตีแลืะประสิที่ธีิภาพการห่่อห่้�ม

 การศ้ักษาร้อยละผู้ลผู้ลิตของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนิดตา่ง ๆ  

(Table 1) พบวั่า การห่อหุ้มด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่ริน เบต้า-ไซ

โคลเดกซ์ที่ริน และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดก

ซท์ี่ริน มร่อ้ยละผู้ลผู้ลิตเท่ี่ากบัรอ้ยละ 65.51 68.57 และ 72.31-

73.89 ตามลำดับ โดยมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคล

เดกซ์ที่ริน ม่ปริมาณร้อยละผู้ลผู้ลิตสิ้งสิุดอย่างม่นัยสิำคัญ 

(p<0.05) ที่่�ร้อยละ 72.31-73.89 ปริมาณผู้ลผู้ลิตที่่�สิ้งของ

อนุภาคขนาดเล็กท่ี่�เป็นผู้ง ซ้�งเป็นผู้ลมา จากการก่อตัวัอย่าง

รวัดเร็วัของเปลือกแห้ง (drying crust) ชี่วัยป้องกันไม่ให้ผู้ง

เกาะติดที่่�ผู้นังถังอบแห้ง (drying chamber) (Escobar-Avello 

et al., 2021) 

 การศั้กษาประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มผู้งไมโครเอน

แคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องอย้่ในชี่วังร้อยละ 

86.52-89.44 (Table 1) พบวัา่ ผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอ

โซเลตจากเห็ดถั�งเชีา่สิท่ี่องที่่�ห่อหุม้ด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รนิ

เพ่ยงอย่างเด่ยวัม่ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มส้ิงที่่�สุิดคือ ร้อยละ 

89.44 เนื�องจากเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินเป็นคาร์โบไฮเดรต

ประเภที่โอลิโกเเซ็กคาไรด์ที่่�เกิดจากการย่อยแปง้ด้วัยเอนไซม์

ไซโคลเดกซ์ที่รินไกลโคซิลที่รานเฟอเรสิ (cyclodextrin glyco-

syltransferase) ประกอบด้วัยกล้โคสิ 7 โมเลกุล ที่่�เชีื�อมกัน

ด้วัยพันธิะ α-1,4-glycosidic (Siva et al., 2020) โดยม่

โครงสิรา้งเปน็รป้วังแหวันที่่�ประกอบดว้ัยไฮโดรเจน และกลโ้ค

ซิดิกออกซิเจนอย้่ภายในโมเลกุล ม่คุณสิมบัติไม่ชีอบน�ำจ้งที่ำ

ปฏิิกิริยากับโมเลกุลสิารอินที่ร่ย์ท่ี่�เข้ามารวัมตัวั เกิดเป็น

สิารประกอบเชิีงซ้อนข้�น ที่ำให้ม่คุณสิมบัติในการกักเก็บสิาร

สิำคัญได้ด่ (Quan et al., 2020) 
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 ในงานวัจิยัของ Escobar-Avello et al., (2021) ศัก้ษา

กระบวันการไมโครเอนแคปซ้เลชีันสิารสิกัดของสิารประกอบ

ฟีนอลิกจากต้นองุ่น ซ้�งละลายในเอที่านอลที่่�อัตราสิ่วัน 30:70 

(ปริมาตร/ปริมาตร) ห่อหุ้มด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินร้อยละ 

2.2 (โดยน�ำหนักสิารสิกัด) ผู้สิมกับมอลโที่เดกซ์ที่รินที่่�

อัตราส่ิวันร้อยละ 10 (น�ำหนัก/ปริมาตร) พบว่ัา ม่ร้อยละ

ผู้ลผู้ลติเที่า่กบั 83.80 ซ้�งสิง้กวัา่ตวััอยา่งที่่�ไมม่ก่ารหอ่หุม้ถง้ 2 

เที่่า และม่ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มสิ้งถ้งร้อยละ 80.50 

Dobroslavić et al., (2023) รายงานว่ัา ไมโครเอนแคปซล้ของ

สิารสิกัดฟ้นอลิกที่่�สิกัดจากใบกระวัาน (Laurus nobilis L.) 

หอ่หุม้ดว้ัยมอลโที่เดกซ์ที่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซโคลเดกซ์ที่รนิใน

อัตราสิ่วันร้อยละ 50:50 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ในอัตราสิ่วันสิาร

สิกดัตอ่สิารห่อหุม้ 1:2 (น�ำหนกั/น�ำหนกั) โดยใชีเ้ที่คนคิที่ำแหง้

แบบพ่นฝอยที่่�อุณหภ้มิขาเข้าที่่� 180 องศัาเซลเซ่ยสิ พบวั่า ม่

ผู้ลผู้ลิต ควัามสิามารถในการละลาย ปริมาณควัามชีื�น และม่

ประสิทิี่ธิภิาพการหอ่หุม้สิง้ถง้รอ้ยละ 78.96, 59.47, 2.51 และ 

74.41 ตามลำดับ

 กิจกรรมของน้ำอิสระแลืะคัวามสามารถั่ในการ

ลืะลืาย

 กิจกรรมของน�ำอิสิระที่่�ต�ำกวั่า 0.6 ชี่วัยยืดอายุการ

เก็บรักษาของอาหาร เนื�องจากม่กิจกรรมของน�ำอิสิระที่่�ไม่

เหมาะสิมต่อการเจริญของจุลินที่ร่ย์ และปฏิิกิริยาที่างช่ีวัเคม่ 

(Mahdi et al., 2020; Valková et al., 2022) และสิำนักงาน

มาตรฐานผู้ลิตภัณฑ์อุตสิาหกรรมได้กำหนดกิจกรรมของน�ำ

อสิิระของเหด็หลนิจอืผู้งสิำเรจ็รป้ (มผู้ชี. 862/2013) ตอ้งนอ้ย

กวั่า 0.6 (Thai Industrial Standards Institute, 2013) ซ้�งจาก

การศั้กษากิจกรรมของน�ำอิสิระของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรตน่ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาสิท่ี่องโดยใช้ีสิารห่อหุม้ชีนิดตา่ง ๆ  

พบวั่า ม่กิจกรรมของน�ำอิสิระอย้่ในช่ีวังระหว่ัาง 0.21-0.25 

ซ้�งจัดวั่าอย่้ในเกณฑ์ตามข้อกำหนดของมาตรฐานผู้ลิตภัณฑ์

ชีุมชีน 

 ส่ิวันควัามสิามารถในการละลายของตวััอยา่ง ไมโคร

เอนแคปซล้โปรต่นไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่ส่ิที่องที่่�มก่ารหอ่หุม้

ด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน ม่ควัามสิามารถในการละลายสิ้ง

ที่่�สิุดที่่�ร้อยละ 95.67 (p<0.05) (Table 1) ซ้�งกระบวันการที่ำ

แห้งแบบพ่นฝอยส่ิงผู้ลต่อการเกิดร้พรุนในโครงสิร้างของผู้ง

ไมโครเอนแคปซ้ลอ่กด้วัย

 คั่าส่

 ผู้ลของชีนดิสิารหอ่หุม้ตอ่คา่ส่ิ (L*, a*, b* และ ∆E*) 

ของผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลต การถา่ยเที่ควัามร้อน 

และมวัลจ้งม่ประสิิที่ธิิภาพมากข้�นอัตราการระเหยน�ำของ

ตัวัอย่างจ้งเพิ�มข้�น ตัวัอย่างที่่�ม่สิ่วันผู้สิมของเบต้า-ไซโคลเดก

ซท์ี่รนิละลายไดด้ก่วัา่ที่่�มม่อลโที่เดกซท์ี่รนิเปน็สิารหอ่หุม้ (Foo 

et al., 2020; Pudziuvelyte et al., 2019) สิอดคล้องกับงาน

วัิจัยของ Villela-Castrejón et al., (2017) ที่่�ที่ำการศั้กษา

กระบวันการไมโครเอนแคปซล้สิารพฤกษเคม ่จากของเส่ิยจาก

โรงงานแปรร้ปข้าวัโพด (corn wastewater; nejayote) พบวั่า 

การที่ำแห้งแบบพ่นฝอยที่ำให้เกิดอนุภาคผู้งเป็นที่รงกลมที่่�ม่

Table 1 Yield, encapsulation efficiency, water activity and solubility of microencapsulated protein isolate from Cordyceps 

militaris using different types of wall materials

Treatments
Yield 

(%)

EE 

(%)
 a

W

Solubility 

(%)

MD 65.51 ± 0.97*c** 86.52 ± 0.22d 0.25 ± 0.01a 84.13 ± 0.68e

β-CD 68.57 ± 1.14b 89.44 ± 0.25a 0.23 ± 0.02ab 95.67 ± 0.75a

MD1:β-CD1 72.31 ± 1.24a 88.17 ± 0.10b 0.23 ± 0.01ab 88.99 ± 0.41d

MD1:β-CD2 73.89 ± 0.54a 88.20 ± 0.13b 0.22 ± 0.03b 93.88 ± 0.72b

MD2:β-CD1 72.48 ± 0.74a 87.59 ± 0.46c 0.21 ± 0.02b 92.75 ± 0.33c

* Values are given as means ± SD (n=3)

** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p < 0.05)

MD: Maltodextrin 

β-CD: β-cyclodextrin 

MD1:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:1, (weight/weight)

MD1:β-CD2: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:2, (weight/weight)

MD2:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 2:1, (weight/weight)
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การกระจายของขนาดแตกต่างกันข้�นอย้กั่บสิารห่อหุม้ที่่�ใชี ้โดย

ผู้งที่่�ได้จากการใช้ีเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินเป็นอนุภาคท่ี่�ม่ผิู้วั

หน้าเร่ยบ ม่ลักษณะเป็นเนื�อเด่ยวักัน และม่ขนาดอนุภาคเล็ก

กวัา่การใช้ีมอลโที่เดกซ์ที่รนิ จง้ที่ำให้มพื่�นที่่�ผิู้วัสิมัผู้สัิเพิ�มมาก

ข้�น สิามารถละลายไดด้ก่วัา่ โดยมค่า่เที่า่กบัรอ้ยละ 78.1-80.0 

จากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง (Table 2) พบวั่า ม่ค่าควัามสิวั่าง (L*) 

อย้ใ่นช่ีวัง 74.74-79.20 ซ้�งการห่อหุม้โปรต่นไอโซเลตจากเห็ด

ถั�งเชี่าสิ่ที่องด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินเพ่ยงอย่างเด่ยวั สิ่งผู้ลให้

ควัามสิวั่างม่ค่าสิ้งที่่�สิุด ค่าควัามเป็นสิ่แดง (a*) อย้่ในชี่วัง 

7.32-8.65 สิ่วันค่าควัามเป็นสิ่เหลือง (b*) อย้่ในชี่วัง 35.59-

41.52 และค่าควัามต่างของสิ่ (∆E*) อย้่ในชี่วัง 38.94-46.21

Table 2 Color values of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris using different types of wall 

materials

Treatments
Color values

L* a* b* ∆E*

MD 79.20 ± 0.01*a** 7.32 ± 0.01d 35.59 ± 0.01e 38.94 ± 0.01e

β-CD 75.61 ± 0.03d 7.57 ± 0.02c 41.27 ± 0.01b 45.51 ± 0.02b

MD1:β-CD1 76.96 ± 0.02b 8.65 ± 0.01a 38.29 ± 0.01d 42.27 ± 0.02d

MD1:β-CD2 75.92 ± 0.01c 8.65 ± 0.01a 40.67 ± 0.01c 45.07 ± 0.00c

MD2:β-CD1 74.74 ± 0.01e 8.25 ± 0.01b 41.52 ± 0.01a 46.21 ± 0.01a

* Values are given as means ± SD (n=3).

** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

MD: Maltodextrin 

β-CD: β-cyclodextrin 

MD1:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:1, (weight/weight)

MD1:β-CD2: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:2, (weight/weight)

MD2:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 2:1, (weight/weight)

 ค่าควัามสิว่ัาง (L*) ในไมโครแคปซล้ที่่�มม่อลโที่เดกซ์

ที่รินสิ้งกว่ัาในตัวัอย่างที่่�ม่เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน โดยเฉพาะ

อยา่งยิ�งในตัวัอย่างที่่�มม่อลโที่เดกซท์ี่รนิเพย่งอยา่งเด่ยวั (ชีนดิ

เดย่วั) สิว่ันคา่ควัามเปน็สิแ่ดง และควัามแตกตา่งของสิม่ค่า่ต�ำ

ที่่�สิดุ ผู้ลจาก (Table 2) แสิดงให้เหน็วัา่ ไมโครแคปซล้ที่่�เตรย่ม

ด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินม่สิ่แดงเข้มมากกว่ัาเมื�อเปร่ยบ

เที่่ยบกับมอลโที่เดกซ์ที่ริน สิอดคล้องกับงานวัิจัยของ 

Sharayei et al., (2020) รายงานวั่า การเพิ�มปริมาณของสิาร

ห่อหุ้มเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินและมอลโที่เดกซ์ที่รินร้อยละ 5 

และ 10 ในกระบวันการไมโครเอนแคปซ้เลชัีนสิารสิกัดจาก

เปลือกที่ับที่ิม (pomegranate peel) สิ่งผู้ลที่ำให้ค่า L* และ b* 

ของผู้งไมโครเอนแคปซ้ลม่ค่าเพิ�มข้�นและการห่อหุ้มด้วัยมอล

โที่เดกซ์ที่รินจะสิ่งผู้ลให้ม่ค่าควัามสิวั่าง และค่าควัามเป็นส่ิ

เหลืองสิ้งกวั่าการห่อหุ้มด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน สิ่วันค่า 

a* ของผู้งไมโครเอนแคปซล้ที่่�ห่อหุม้ด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่ริน และ

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน ม่ค่าลดลง

 นอกจากน่� Sarabandi et al., (2019) รายงานวัา่การ

เพิ�มอุณหภ้มิขาเข้าจาก 140 เป็น 170 องศัาเซลเซ่ยสิ ใน

กระบวันการไมโครเอนแคปซเ้ลชัีนสิารสิกัดจากเปลอืกมะเขือ

มว่ังโดยใช้ีมอลโที่เดกซ์ที่รนิรอ้ยละ 10 (โดยน�ำหนัก) เป็นสิาร

ห่อหุ้มที่่�ผู้่านการที่ำแห้งแบบพ่นฝอยสิ่งผู้ลที่ำให้ค่า L* สิ้งข้�น 

สิ่วันค่า a* และ b* ม่ค่าลดลง ดังนั�นอุณหภ้มิขาเข้าในการที่ำ

แห้งแบบพ่นฝอยจ้งม่ผู้ลต่อสิ่ของผู้ลิตภัณฑ์

 องคั์ประกอบที่างเคัม่

 องคป์ระกอบที่างเคมข่องผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ 

ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าส่ิที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 

(Table 3) พบวั่า ม่ปริมาณควัามชีื�นในผู้ลิตภัณฑ์อย้่ในชี่วัง

ร้อยละ 2.19-2.41 ซ้�งตามประกาศักระที่รวังสิาธิารณสิุขใน

ผู้ลิตภัณฑ์โปรต่นจากเมล็ดกัญชีง ฉบับที่่� 425/2021 กำหนด

ให้ม่ปริมาณควัามชีื�นไม่เกินร้อยละ 10 (โดยน�ำหนัก) จัดวั่า

ควัามชีื�นของผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเห็ดถั�ง

เชี่าสิ่ที่องอย้่ในเกณฑ์มาตรฐาน (Ministry of Public Health, 

2021) สิว่ันปรมิาณไขมนั เถา้ และคารโ์บไฮเดรตของผู้งไมโคร

เอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่

หุ้มชีนิดต่าง ๆ อย้่ในชี่วังร้อยละ 0.56-0.72 0.15-0.45 และ 
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80.17-84.55 ตามลำดับ นอกจากน่�มป่ริมาณโปรตน่อย้ใ่นช่ีวัง

รอ้ยละ 12.31-16.75 พบว่ัา ตวััอย่างที่่�มก่ารห่อหุม้ด้วัยมอลโที่

เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินในอัตราสิ่วัน 1:2 ม่

ปริมาณโปรต่นสิ้งที่่�สิุดเที่่ากับร้อยละ 16.75 

 โดยที่ั�วัไปแล้วัประสิิที่ธิิภาพในการห่อหุ้มจะแปร

ผู้กผู้ันกับปริมาณโปรต่นในตัวัอย่างจะเห็นวั่า การห่อหุ้ม

โปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์

ที่รนิเพย่งตวััเดย่วัมค่า่มป่ระสิทิี่ธิภิาพในการหอ่หุม้ที่่�สิง้ (Table 

1) จง้ที่ำให้มก่ลุม่พอลิแซ็กคาไรด์ในอัตราที่่�มากส่ิงต่อปริมาณ

โปรต่นในตัวัอย่างม่ปริมาณน้อยกว่ัาตัวัอย่างท่ี่�ม่การห่อหุ้ม

ด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินเพ่ยงตัวัเด่ยวั ซ้�งม่ค่าประสิิที่ธิิภาพใน

การห่อหุ้มน้อยกวั่า หรือม่ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ในการห่อ

หุม้โปรตน่ไดน้อ้ยที่ำใหม้ป่รมิาณโปรตน่ที่่�วัดัไดม้ค่่าสิง้ จะเหน็

ได้วัา่ ชีนดิและอัตราส่ิวันที่่�ต่างกันของสิารห่อหุม้มผู่้ลที่ำให้องค์

ประกอบที่างเคม่ที่่�แตกต่างกัน  ประสิิที่ธิิภาพของการที่ำแห้ง

หรือปริมาณควัามชีื�นเป็นตัวัแปรสิำคัญที่่�เก่�ยวัข้องในการ

กำหนดคุณภาพ และอายุการเก็บรักษาของผู้ลิตภัณฑ์ที่่�เป็น

ผู้ง เนื�องจากปรมิาณควัามชีื�นที่่�สิง้อาจเปน็สิาเหตใุหเ้กดิควัาม

เหน่ยวัในอนุภาคของผู้ลิตภัณฑ์ (Pudziuvelyte et al., 2020) 

มอลโที่เดกซ์ที่ริน และเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินที่่�ใชี้เป็นสิารห่อ

หุ้มในงานวิัจัยน่�ม่คุณสิมบัติชี่วัยป้องกันการด้ดควัามชีื�นกลับ

ได้ด่

Table 3 Chemical composition of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris using different types of 

wall materials

Treatments
Moisture 

(%) 

Fat 

(%)

Ash 

(%)

Protein 

(%)

Carbohydrate 

(%)

MD  2.41 ± 0.06*a** 0.69 ± 0.03a 0.19 ± 0.02c 12.31 ± 0.36d 84.55 ± 0.39a

β-CD 2.26 ± 0.01bc 0.58 ± 0.06b 0.32 ± 0.03b 13.78 ± 0.26c 83.03 ± 0.27b

MD1:β-CD1 2.30 ± 0.02b 0.56 ± 0.01b 0.21 ± 0.04c 15.60 ± 0.30b 81.35 ± 0.31c

MD1:β-CD2 2.23 ± 0.02cd 0.70 ± 0.03a 0.15 ± 0.04c 16.75 ± 0.43a 80.17 ± 0.41d

MD2:β-CD1 2.19 ± 0.03d 0.72 ± 0.07a 0.45 ± 0.05a 15.46 ± 0.17b 81.18 ± 0.29c

* Values are given as means ± SD (n=3).

** Different with letters (a-d) in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

MD: Maltodextrin 

β-CD:β-cyclodextrin 

MD1:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:1, (weight/weight)

MD1:β-CD2: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:2, (weight/weight)

MD2:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 2:1, (weight/weight)

 ปริมาณฟีีนอลืิกที่ั้งห่มด

 ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมดของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนิดตา่ง ๆ  

(Figure 2) พบวั่า การห่อหุ้มโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่

ที่องดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่รนิ เบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิ และมอลโที่

เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน ม่ปริมาณฟีนอลิก

ที่ั�งหมดอย้ใ่นชีว่ัง 90.77-101.45 mg GAE/g sample โดยการ

หอ่หุม้ดว้ัยเบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิเพย่งตวััเดย่วัมป่รมิาณฟนีอ

ลิกที่ั�งหมดสิ้งสิุดเที่่ากับ 101.45 mg GAE/g sample แต่ไม่

แตกตา่งจากการหอ่หุม้ดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซ

โคลเดกซ์ที่รินในอัตราสิ่วัน 1:2 และ 2:1 ที่่�ม่ปริมาณฟีนอลิก

ที่ั�งหมดเที่่ากับ 99.64 และ 99.45 mg GAE/g sample ตาม

ลำดับ (p > 0.05) 

 Sharayei et al., (2020) รายงานวัา่ ไมโครเอนแคปซล้ 

สิารสิกดัจากเปลือกที่บัที่มิที่่�ห่อหุม้ดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่ริน และ

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินที่่�ระดับควัามเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 

ในอตัราสิว่ันสิารสิกดัตอ่สิารหอ่หุม้ 1:5 ดว้ัยเที่คนคิการที่ำแหง้

แบบแชีเ่ยอืกแขง็ พบวัา่ การหอ่หุม้สิารสิกดัจากเปลอืกที่บัที่มิ

ด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินที่่�ระดับควัามเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 

เที่า่กบั 23.75 และ 51.58 mg GAE/g sample ตามลำดบั สิว่ัน

การหอ่หุม้ดว้ัยเบต้า-ไซโคลเดกซท์ี่รนิที่่�ระดบัควัามเขม้ขน้รอ้ย

ละ 5 และ 10 เที่่ากับ 54.96 และ 58.78 mg GAE/g sample 

ตามลำดับ ซ้�งม่ปริมาณฟีนอลลิกของสิารสิกัดจากเปลือก

ที่ับที่ิมลดลงจากเริ�มต้นที่่� 60.19 mg GAE/g sample
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Figure 2 Total phenolic content of microencapsulated 

protein isolate from Cordyceps militaris using different 

types of wall materials. Values are expressed as 

means ± SD (n=3). Different lowercase letters indicate  

statistically significant differences (p < 0.05).

 กิจกรรมการตี�านอนม้ลูือสิระ DPPH แลืะ ABTS 

 กิจกรรมการตา้นอนมุล้อสิิระ DPPH และ ABTS เปน็

วัิธิ่ที่่�ใชี้ในการศ้ักษากลไกการดักจับอนุม้ลอิสิระท่ี่�เกิดจากการ

ให้อิเล็กตรอน และไฮโดรเจนแก่อนุม้ลอิสิระสิ่งผู้ลที่ำให้เกิด

อนุม้ลอิสิระที่่�ม่ควัามคงตัวัท่ี่�เสิถ่ยรมากข้�น เมื�อสิารละลาย

อนุม้ลอิสิระ DPPH ที่ำปฏิิกิริยากับสิารที่่�ม่ฤที่ธิิ�ในการต้าน

อนุม้ลอิสิระที่ำให้เปล่�ยนอย่้ในร้ปของสิารร่ดิวัซ์ ซ้�งจะเปล่�ยน

จากสิ่ม่วังเป็นสิ่เหลือง สิ่วันกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ 

ABTS เกิดจากการออกซิไดซ์ด้วัยโพแที่สิเซ่ยมเปอร์ซัลเฟต

ให้เป็นอนุม้ลอิสิระ โดยเปล่�ยนสิ่จากเข่ยวัแกมน�ำเงินเป็นส่ิที่่�

จางลง 

 กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระของผู้งไมโครเอน

แคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้ม

ชีนิดต่าง ๆ พบวั่า ม่ค่ากิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH 

(Figure 3) และ ABTS (Figure 4) อย้่ในชี่วัง 272.49-284.95 

และ 1,472.38-1,536.49 µmol Trolox equivalent/g sample 

ตามลำดบั การห่อหุม้โปรตน่ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชีา่สิท่ี่องดว้ัย

สิารผู้สิมของมอลโที่เดกซ์ที่ริน และเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน

สิามารถช่ีวัยป้องกันการสิ้ญเสิ่ยฤที่ธิิ�ในการต้านอนุม้ลอิสิระ 

DPPH และ ABTS ได้สิ้งกว่ัาเมื�อเปร่ยบเที่่ยบกับการห่อหุ้ม

ดว้ัยสิารหอ่หุม้เพย่งชีนดิเดย่วั เนื�องดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่รนิ และ

เบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิมจ่ดุหลอมเหลวัที่่� 200 องศัาเซลเซย่สิ 

ซ้�งม่คุณสิมบัติที่่�ที่นต่อควัามร้อนได้สิ้ง (Ćujić Nikolić et al., 

2023) จ้งชี่วัยรักษาสิารสิำคัญในระหวั่างการที่ำแห้งแบบพ่น

ฝอยที่่�อุณหภ้มิขาเข้า 180 องศัาเซลเซ่ยสิ โดยอัตราสิ่วันใน

การห่อหุ้มด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินต่อเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินท่ี่�

อันตราสิ่วัน 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ม่กิจกรรมการต้านอนุม้ล

อิสิระ DPPH สิ้งสิุดที่่� 284.95 µmol Trolox equivalent/g 

sample และอนัตราสิว่ัน 1:2 (น�ำหนกั/น�ำหนกั) มก่จิกรรมการ

ต้านอนุม้ลอิสิระ ABTS ส้ิงสิุดท่ี่� 1,536.49 µmol Trolox 

equivalent/g sample 

Figure 3 DPPH radical scanning activities of  

microencapsulated protein isolate from Cordyceps 

militaris using different types of wall materials. Values 

are expressed as means ± SD (n=3). Different  

lowercase letters indicate statistically significant 

differences (p < 0.05)

 Dobroslavić et al., (2023) รายงานว่ัาไมโครเอน

แคปซ้ลฟีนอลิกที่่�สิกัดจากใบกระวัานห่อหุ้มด้วัยเบต้า-ไซโคล

เดกซท์ี่รนิและมอลโที่เดกซ์ที่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซโคลเดกซ์ที่รนิ

ในอัตราสิ่วันร้อยละ 50:50 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ม่กิจกรรมการ

ต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH เที่่ากับ 162.18 และ 201.43 µmol 

TE g-1 ตามลำดับ นอกจากน่� Ćujić Nikolić et al., (2023) 

ศั้กษาไมโครเอนแคปซ้ลสิารประกอบฟีนอลิกจากของเสิ่ยใน

การแปรร้ปข้าวัโพดด้วัยสิารห่อหุ้มมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับ

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินอัตราสิ่วันร้อยละ 15:15 (น�ำหนัก/น�ำ

หนัก) พบว่ัา กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ ABTS เท่ี่ากับ 

58.37 mmol Trolox eq/kg (p>0.05) 

Figure 4 ABTS radical scanning activities  

of microencapsulated protein isolate from Cordyceps 

militaris using different types of wall materials.  

Values are expressed as means ± SD (n=3).

Different lowercase letters indicate statistically  

significant differences (p < 0.05).
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สร้ปผลืการที่ดลือง
 ผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่

สิท่ี่องดว้ัยมอลโที่เดกซ์ที่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซโคลเดกซ์ที่รนิใน

อตัราส่ิวัน 1:2 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) เป็นกระบวันการห่อหุม้ด้วัย

เที่คนิคไมโครเอนแคปซ้เลชีันท่ี่�เหมาะสิมท่ี่�สิุด เนื�องจากม่

ลักษณะปรากฏิที่่�เป็นผู้งเน่ยนละเอ่ยด ม่สิ่ที่่�ด่ตามธิรรมชีาติ

ของเห็ดถั�งเช่ีาสิท่ี่อง อก่ที่ั�งยังมร้่อยละผู้ลผู้ลิต ปริมาณโปรตน่ 

ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมด และกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระสิ้ง

ที่่�สิุด 

กิตีตีิกรรมประกาศ
 คณะผู้้้วัิจัยขอขอบคุณสิำนักงานคณะกรรมการวิัจัย

แหง่ชีาต ิ(วัชี.) ปงีบประมาณ พ.ศั. 2565 เลขสิญัญาที่นุ มจ.1-

65-046.2 ที่่�ให้การสินับสินุนงบประมาณในการวัิจัยน่� รวัมถ้ง

สิาขาวัิที่ยาศัาสิตร์และเที่คโนโลย่การอาหาร คณะวิัศัวักรรม

และอุตสิาหกรรมเกษตร และสิาขาเที่คโนโลย่ชี่วัภาพ คณะ

วัิที่ยาศัาสิตร์ มหาวัิที่ยาลัยแม่โจ้ ที่่�สินับสินุนวััตถุดิบ สิถานที่่� 

และอุปกรณ์ที่่�ใชี้ในงานวัิจัย
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