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บทคััดย่่อ 
งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษากระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง ด้้วยเทคนิิคทำแห้้ง

แบบพ่่นฝอ ยใช้้สารห่่อหุ้้�มมอลโทเดกซ์์ทริิน (MD) และเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน (β-CD) และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า- 

ไซโคลเดกซ์์ทริิน (MD:β-CD) ที่่�อััตราส่่วนร้้อยละ 1:1, 1:2 และ 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) อััตราส่่วนการห่่อหุ้้�มระหว่่างโปรตีีนไอโซ

เลตและสารห่่อหุ้้�ม 1:4 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) และศึึกษาคุุณสมบััติิทางเคมีีกายภาพของผงไมโครเอนแคปซููล ได้้แก่่ ร้้อยละผลผลิิต 

ค่่าสีี กิิจกรรมของน้้ำอิิสระ ประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�ม ความสามารถในการละลาย องค์์ประกอบทางเคมีี ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด 

และกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH และ ABTS พบว่่า โปรตีีนไอโซเลตที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย MD1:β-CD2 มีีร้้อยละผลผลิิต และ

ปริิมาณโปรตีีนสููงที่่�สุุดถึึงร้้อยละ 73.89 และ 16.75 อย่่างไรก็็ตามโปรตีีนไอโซเลตที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย β-CD มีีประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�ม 

และความสามารถในการละลายสููงที่่�สุุดร้้อยละ 89.44 และ 95.67 ตามลำดัับ นอกจากนี้้�ไมโครเอนแคปซููลทุุกชุุดการทดลองมีี

กิิจกรรมของน้้ำอิิสระ ค่่าความสว่่าง (L*) ค่่าสีีแดง (a*) และค่่าสีีเหลืือง (b*) และค่่าความต่่างสีี (∆E*) อยู่่�ในช่่วง 0.21-0.25 

74.74-79.20 7.32-8.65 35.59-41.52 และ 38.94-46.21 ตามลำดัับ โปรตีีนไอโซเลตที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย β-CD มีีปริิมาณฟีีนอลลิิก

ทั้้�งหมดสููงที่่�สุดุเท่า่กับั 101.45 mg GAE/g sample แต่ก่ารห่อ่หุ้้�มด้ว้ย MD1:β-CD2 มีีกิจกรรมการต้า้นอนุมุููลอิิสระ ABTS สููงสุดุ

เท่่ากัับ 1,536.49 µmol Trolox equivalent/g sample ตามลำดัับ ดัังนั้้�นโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย MD1: 

β-CD2 เมื่่�อพิิจารณาจากร้้อยละผลผลิิตและกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�สููงจึึงเป็็นกระบวนการห่่อหุ้้�มที่่�เหมาะสมที่่�สุุด

คำสำคััญ: ไมโครเอนแคปซููเลชััน, เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน, มอลโทเดกซ์์ทริิน, เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง
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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

บทนำ
เห็ด็ถั่่�งเช่่าสีีทอง (Cordyceps militaris) เป็็นราที่่�เกิิดจากแมลง

มีีคุุณสมบััติิทางชีีวภาพที่่�หลากหลายจึึงมัักมีีการนำมาใช้้เป็็น

ยา เนื่่�องจากมีีสารอาหารที่่�สำคััญ เช่่น กรดอะมิิโนจำเป็็น 

โปรตีีน พอลิิแซ็็กคาไรด์์ แคโรทีีนอยด์์ วิิตามิิน แร่่ธาตุุ รวมถึึง

มีีสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�สููง ได้้แก่่ คอร์์ไดซิิปิิน (cordycepin) 

อะดีีโนซีีน (adenosine) มีีสรรพคุุณช่่วยในการลดการอัักเสบ 

ป้อ้งกัันการเกิิดมะเร็็ง และสร้างภููมิคุ้้�มกััน (Phull et al., 2022) 

มีีรายงานว่่า เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองมีีปริิมาณโปรตีีนสููงถึึงร้้อยละ 

28.91 ซึ่่�งประกอบไปด้้วยโปรตีีนชนิิดต่่าง ๆ ได้้แก่่ กลููเตลิิน 

ร้อ้ยละ 43.1 1 อัลับููมินิร้อ้ยละ 36.47 และโกลบููลินร้อ้ยละ 17.94 

(Yu et al., 2021) ในงานวิิจััยของ Yang et al., (2015) ได้้

รายงานว่่า สารสกััดโปรตีีนจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองมีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�ง

การแพร่่กระจายของเซลล์์มะเร็็ง ต้้านไวรััส และยัับยั้้�งเชื้้�อรา 

เป็น็ต้น้ นอกจากนี้้�มีีงานวิจัิัยที่่�บ่ง่ชี้้�ว่า่ สารสกัดัโปรตีีนจากเห็ด็

ราสามารถช่่วยลดระดัับคอเลสเตอรอลในเลืือด ป้้องกัันการ

เกิิดโรคหลอดเลืือดหััวใจ รวมถึึงช่่วยเพิ่่�มความอิ่่�มได้้นานขึ้้�น 

(Derbyshire & Delange, 2021) 

	 กระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชันั (microencapsu-

lation) เป็็นกระบวนการห่่อหุ้้�มสารสำคััญที่่�มีีสถานะเป็็น

ของแข็็ง ของเหลว รวมถึึงก๊๊าซท่ี่�อยู่่�ในไมโครแคปซููล (core) 

เพื่่�อป้้องกัันการเสื่่�อมเสีียจากปััจจััยสิ่่�งแวดล้้อมภายนอก เช่่น 

ออกซิเิจน แสง และความชื้้�น เป็น็ต้น้ รวมถึึงการเกิิดปฏิกิิริิยิา

กัับสารประกอบอื่่�น ๆ และช่่วยในการควบคุุมการปลดปล่่อย

สารสำคััญในสภาพแวดล้้อมได้้ ในด้้านอุุตสาหกรรมอาหาร

นิยิมนำมาห่อ่หุ้้�มสารให้ก้ลิ่่�นรส สารให้ส้ีี สารสกัดัโปรตีีน เอนไซม์ ์

และน้้ำมันัหอมระเหย เพื่่�อให้ค้งต่่อการเปล่ี่�ยนแปลงได้้นานขึ้้�น 

โดยทั่่�วไปแล้้วจะห่่อหุ้้�มสารสำคััญด้้วยพอลิิเมอร์์ให้้มีีอนุุภาค

ขนาดเล็ก็ที่่�มีีเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 1-1,000 ไมครอน (Mohammed 

et al., 2020) สารห่่อหุ้้�ม (wall material) ที่่�นิิยมนำมาใช้้ใน

กระบวนการไมโครเอนแคปซููลมากที่่�สุุด คืือ พอลิิแซ็็กคาไรด์์ 

เช่่น มอลโทเดกซ์์ทริิน (maltodextrin) เนื่่�องจากมีีราคาถููก 

ลักัษณะเป็น็ผงสีีขาวที่่�ไม่ม่ีีกลิ่่�น มีีความสามารถในการละลาย

สููง ไม่่มีีรสชาติิ มีีความหนืืดต่่ำ และช่่วยป้้องกัันการจัับตััวกััน

เป็็นก้้อน (Akbarbaglu et al., 2021) และไซโคลเดกซ์์ทริิน 

(cyclodextrins) เป็น็โอลิโิกแซ็ก็คาไรด์ท์ี่่�นิยิมใช้เ้ป็น็สารห่อ่หุ้้�ม

ในกลุ่่�มสารสำคััญจำพวกวิิตามิิน สารให้้สีี กลิ่่�นรส สารสกัดจาก

ผลไม้ ้และน้้ำมันัหอมระเหย โดยส่ว่นใหญ่ม่ักันิยิมใช้ ้เบต้า้-ไซ

โคลเดกซ์์ทริน (β-cyclodextrins) เนื่่�องจากมีีราคาถููก มีีสมบััติิ

ที่่�เสถีียรต่่อความร้้อนสููง เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินจะสลายตััว

เมื่่�อมีีอุณหภููมิสููงที่่� 200 องศาเซลเซีียส ช่ว่ยให้้มีีความสามารถ

ในการละลายเพิ่่�มข้ึ้�น มีีความสามารถในการดููดซึึมที่่�สููง ซึ่่�ง

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินผ่่านการรัับรองโดยองค์์กรอาหารและ

ยาของสหรัฐัอเมริกิาที่่�สามารถนำไปใช้ใ้นผลิติภัณัฑ์อ์าหารได้้ 

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

ไมโครเอนแคปซููลด้ว้ยการทำแห้ง้แบบพ่น่ฝอย (spray drying) 

เป็็นวิิธีีที่่�นิิยมใช้้ในอุุตสาหกรรมอาหารมานาน เนื่่�องจากเป็็น 

กระบวนการที่่�มีีต้น้ทุนุในการผลิติต่่ำ มีีวิธิีีการที่่�ง่า่ยไม่ยุ่่่�งยาก 

และผลิิตภััณฑ์์สุุดท้้ายที่่�ได้้มีีคุุณภาพสููง (Grgić et al., 2020) 

ปัจัจุบุันันิยิมนำโปรตีีนมาเก็บ็รักัษาด้ว้ยกระบวนการไมโครเอน
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แคปซููลมากขึ้้�น ไม่ว่่า่จะเป็น็โปรตีีนไอโซเลต โปรตีีนไฮโดรไลเสต 

รวมถึึงสารสกััดเปปไทด์์ต่่าง ๆ เพื่่�อป้้องกัันการเปลี่่�ยนแปลง

ทางเคมีีกายภาพ การเสื่่�อมเสีียจากจุุลิินทรีีย์์ในระหว่่างการ

ขนส่่ง และการเก็็บรัักษา (Jafari et al., 2019; Sarabandi 

et al., 2020) 

	 งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาผลของกระบวนการไมโครเอนแคป

ซููเลชัันโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองด้้วยสารห่่อหุ้้�ม

ได้แ้ก่ ่มอลโทเดกซ์ท์รินิ (MD) เบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิ (β-CD) 

และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินต่่อ

คุุณสมบััติิทางเคมีีกายภาพ และความสามารถในการต้้าน

อนุุมููลอิิสระของไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�ง

เช่่าสีีทอง

วิิธีีการดำเนิินงานวิิจััย
1. 	 การเตรีียมโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง

	 เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองยาว 8-10 เซนติิเมตร อายุุ 47-55 

วััน โดยการเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อจากห้้องปฏิิบััติิการของสาขา

เทคโนโลยีีชีีวภาพ คณะวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยแม่่โจ้้ 

จัังหวััดเชีียงใหม่่ นำมาทำความสะอาด และอบที่่�อุุณหภููมิิ 60 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นบดผงให้้ละเอีียด

ที่่�มีีขนาด 250 ไมโครเมตร และทำการสกััดโปรตีีนโดยการตก

ตะกอนด้ว้ยเกลือืแอมโมเนีียมซัลัเฟตตามวิธิีีของ Zhang et al., 

(2017) ทำแห้้งสารละลายโปรตีีนไอโซเลตท่ี่�ได้้ด้้วยเครื่่�องทำ

แห้้งแบบแช่่เยืือกแข็็ง (DW8, Heto Power Dry, Denmark) 

นำไปเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ -18 องศาเซลเซีียส จนกว่่าจะ

ทำการศึึกษาในขั้้�นตอนต่่อไป

2.	 การเตรีียมไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจาก

เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง

	 นำผงโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองมาผลิิต

เป็็นไมโครเอนแคปซููลด้้วยกระบวนการไมโครเอนแคป 

ซููเลชัันโดยดััดแปลงจากวิิธีีการของ Takeungwongtrakul & 

Benjakul (2017) ซึ่่�งใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ จำนวน 5 ชุุด

ทดลอง ได้้แก่่ มอลโทเดกซ์์ทริิน เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน และ

มอลโทเดกซ์์ทรินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ในอััตราส่่วน 1:1 

1:2 และ 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) ใช้้การวางแผนการทดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) นำสารห่่อหุ้้�ม

ข้้างต้้นมาละลายด้้วยน้้ำกลั่่�นให้้ได้้ความเข้้มข้้นร้้อยละ 22.5 

(น้้ำหนััก/ปริิมาตร) จากนั้้�นนำไปกวนด้้วยเครื่่�องกวนสารแบบ

ใบกวน (IKA-Labortechnik, Germany) ที่่�ความเร็ว็ 500 รอบ/

นาทีี เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง ตามด้ว้ยเติมิผงโปรตีีนไอโซเลตจาก

เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองในสารละลายห่่อหุ้้�มโดยใช้้อััตราส่่วน 1:4 

(น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) จากนั้้�นปั่่�นผสมให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกันด้้วย

เครื่่�องโฮโมจีีไนซ์เ์ซอร์ ์(Ultra-Turrax T25, IKA-Labortechnik, 

Germany) ที่่�ความเร็็ว 22,000 รอบ/นาทีี เป็็นเวลา 3 นาทีี  

นำไปทำแห้้งแบบพ่่นฝอยด้้วยเครื่่�องทำแห้้งแบบพ่่นฝอย (Lab 

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

ให้้อุุณหภููมิิขาเข้้าที่่� 180 องศาเซลเซีียส อััตราความเร็็วลมที่่�

ป้้อน 0.54 m3h-1 จะได้้ผงเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ด

ถั่่�งเช่่าสีีทองเพื่่�อนำไปวิิเคราะห์์ลักัษณะปรากฏ ร้อ้ยละผลผลิต 

ประสิทิธิภิาพการห่อ่หุ้้�ม ค่า่กิจิกรรมของน้้ำอิสิระ ความสามารถ 

ในการละลาย ค่่าสีี องค์์ประกอบทางเคมีี ปริิมาณฟีีนอลิิก

ทั้้�งหมด และกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระต่่อไป

3.	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะปรากฏ (appearance)

	ลั กษณะปรากฏของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีน 

ไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ 

5 ชุดุการทดลองจะถููกถ่า่ยรููปด้้วยกล้อ้งถ่า่ยภาพดิจิิทิัลั (X-A3, 

Fujifilm, Tokyo)

 4.	 การวิิเคราะห์์ร้้อยละผลผลิิต (% yield)

	ร้ อยละผลผลิตของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีน 

ไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง คำนวณจากสมการที่่� (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.	 การวิเิคราะห์ป์ระสิทิธิภิาพการห่อ่หุ้้�ม (encapsulation 

efficiency; EE)

	 นำโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองที่่�ใช้้สาร 

ห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ มาวิิเคราะห์์ปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมดด้้วยวิิธีี

ไบยููเร็็ต เพื่่�อหาปริิมาณโปรตีีนก่่อนการห่่อหุ้้�ม จากนั้้�น

วิเิคราะห์ป์ริมิาณโปรตีีนบนพื้้�นผิวิหลังัจากการห่อ่หุ้้�มดัดัแปลง

ตามวิิธีีของ Maqsoudlou et al., (2020) นำผงเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองจำนวน 100 กรััม ผสม

กัับโพแทสเซีียมฟอสเฟตบััฟเฟอร์์เข้้มข้้น 0.1 โมลาร์์ ที่่�ค่่าพีี

เอช 7 ปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร โดยผสมให้้เข้้ากััน แล้้วนำมา

วิเิคราะห์ด์้ว้ยวิธิีีไบยููเร็ต็ตามวิธิีีของ (Robinson and Hogden, 

1940) คำนวณประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มจากสมการที่่� (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	 =	 ปริมิาณโปรตีีนก่่อนห่่อหุ้้�ม (ไมโครกรััม/มิิลลิิลิติร)

	 B	 =	 ปริิมาณโปรตีีนหลังัห่อ่หุ้้�ม (ไมโครกรัมั/มิลิลิลิิติร)
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6. 	 การวิเิคราะห์ก์ิจิกรรมของน้ำ้อิิสระ (water activity; a
w
)

	 วัดัค่า่กิจิกรรมของน้้ำอิสิระของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดิต่่าง 

ๆ ด้้วยเครื่่�องวััดกิิจกรรมของน้้ำอิิสระ (Series 3 TE, Aqua 

LAB, U.S.A) โดยใช้้ตััวอย่่าง 1 กรััม ใส่่ลงในเซลล์์ของเครื่่�อง

วััดปริิมาณน้้ำอิิสระก่่อนวิิเคราะห์์ค่่ากิิจกรรมของน้้ำอิิสระที่่�

อุุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียส 

7. 	 การวิิเคราะห์์ความสามารถในการละลาย (solubility)

	 ความสามารถในการละลายของผงเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิด 

ต่่าง ๆ ดััดแปลงตามวิิธีีของ Loksuwan (2007) ชั่่�งตััวอย่่าง 

0.5 กรัมั ผสมกับัน้้ำกลั่่�นที่่�ปริมิาตร 50 มิลิลิลิิติร แล้ว้นำไปปั่่�น

เหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว 8,000 รอบ/นาทีี เป็็นเวลา 15 นาทีี นำ

สารละลายส่่วนใสที่่�ได้้เติิมลงในถ้้วยอลููมิเนีียมปริิมาตร 10 

มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นนำไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 12 ชั่่�วโมง คำนวณความสามารถในการละลายจากสมการ

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 = น้้ำหนัักตััวอย่่างก่่อนอบ (กรััม)

	 B = น้้ำหนัักตััวอย่่างหลัังอบ (กรััม)

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

	 นำผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ด 

ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดิต่า่ง ๆ  มาวัดัค่า่สีีด้ว้ยเครื่่�อง 

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

CIE โดยค่่า L* ใช้้กำหนดค่่าความสว่าง a* ใช้้กำหนดค่่าสีีแดง/

เขีียว เมื่่�อ (+) แทนค่่าสีีแดง (-) แทนค่่าสีีเขีียว และค่่า b* ใช้้

กำหนดค่่าสีีเหลืือง/น้้ำเงิิน เมื่่�อ (+) แทนค่่าสีีเหลืือง (-) แทน

ค่่าสีีน้้ำเงิิน และค่่าความต่่างของสีี ∆E* โดยคำนวนจาก 

สมการที่่� (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* คืือ ความต่่างระหว่่าง

พารามิิเตอร์์สีีของตััวอย่่าง และพารามิิเตอร์์สีีของสแตนดาร์์ด

สีีขาว (L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 0.35) ซึ่่�งใช้้เป็็นแผ่่น 

Background

9.	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี 

	วิ เคราะห์์ร้้อยละปริิมาณความชื้้�น (moisture) 

ไขมันั (fat) เถ้า้ (ash) และโปรตีีน (protein) ตามวิธิีีของ AOAC, 

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

ลำดัับ ส่่วนปริิมาณคาร์์โบไฮเดรต (carbohydrate) คำนวณ

จาก 100 – (%ความชื้้�น + %ไขมััน + %เถ้้า + %โปรตีีน)

10.	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด

	วิ เคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมดด้้วยวิิธีี Folin- 

Ciocalteu colorimetric ตามวิิธีีของ Kosasu et al., (2015) 

นำผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง

โดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิดต่่าง ๆ 5 มิิลลิิกรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น 

10 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ ากัันแล้้วปิิเปตสารละลายตััวอย่่างมา 

1 มิิลลิิลิิตร ผสมกัับสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent 

เข้้มข้้นร้้อยละ 10 ปริิมาตร 5 มิิลลิิลิิตร แล้้วเติิมสารละลาย

โซเดีียมคาร์์บอเนตเข้้มข้้นร้้อยละ 7.5 ปริิมาตร 4 มิิลลิิลิิตร 

นำไปบ่ม่ในที่่�มืดืเป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง จากนั้้�น นำไปวัดัค่า่การดููด 

กลืนืแสงด้้วยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิิเตอร์์ (VIS-732G, Rayleigh, 

China) ท่ี่�ระดัับความยาวคลื่่�น 765 นาโนเมตร โดยใช้้เมทา

นอลเป็็นแบลงค์์ (blank) และเตรีียมกราฟมาตรฐานโดยใช้้กรด

แกลลิิกที่่�ความเข้้มข้้น 25-400 ไมโครลิิตร/มิิลลิิลิิตร รายงาน

ปริมิาณสารประกอบฟีีนอลิิกทั้้�งหมดในหน่วยของ mg GAE/g 

sample

11.	 การวิิเคราะห์์กิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ

	 11.1 กิจิกรรมการต้้านอนุุมูลูอิสิระ DPPH (DPPH 

radical scavenging activity) 

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH วิิเคราะห์์โดย

ดัดัแปลงตามวิธิีีของ Wu et al., (2003) นำผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิดต่่าง ๆ 

5 มิิลลิิกรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น 10 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันแล้้ว

ปิิเปตสารละลายตััวอย่่างปริิมาตร 1.5 มิิลลิิลิิตร เติิมลงใน

หลอดทดลองที่่�มีีสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhy-

drazyl) เข้้มข้้น 0.15 มิิลลิิโมลาร์์ ปริิมาตร 1.5 มิิลลิิลิิตร นำไป

บ่่มในที่่�มืืดเป็็นเวลา 30 นาทีี จากนั้้�นนำไปวััดค่่าการดููดกลืืน

แสงด้ว้ยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิเิตอร์ท์ี่่�ระดับัความยาวคลื่่�น 517 

นาโนเมตร ใช้้น้้ำกลั่่�นเป็็นแบลงค์์ และเตรีียมกราฟมาตรฐาน

โดยใช้ ้Trolox เข้ม้ข้น้ 10-60 ไมโครโมลาร์ ์รายงานผลในหน่ว่ย

ของ µmol Trolox equivalent/g sample
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	 11.2  กิจิกรรมการต้้านอนุุมูลูอิสิระ ABTS (ABTS 

radical scavenging activity)

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ ABTS วิิเคราะห์์โดย

ดััดแปลงตามวิิธีีของ Binsan et al., (2008) นำผงไมโครเอน

แคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�ม

ชนิิดต่่าง ๆ 5 มิิลลิิกรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น 10 มิิลลิิลิิตร ผสม

ให้เ้ข้้ากัันแล้้วปิิเปตสารละลายตััวอย่่างปริิมาตร 150 ไมโครลิิตร 

ผสมกัับสารละลาย ABTS (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfon-

ic acid) เข้้มข้้น 7.4  มิิลลิิโมลาร์์ ปริิมาตร 2,850 ไมโครลิิตร 

บ่ม่ในที่่�มืืดเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง จากนั้้�น นำไปวัดัค่่าการดููดกลืืน

แสงด้ว้ยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิเิตอร์ท์ี่่�ระดับัความยาวคลื่่�น 734 

นาโนเมตร โดยใช้้น้้ำกลั่่�นเป็็นแบลงค์์ และเตรีียมกราฟ

มาตรฐานโดยใช้้ Trolox เข้้มข้้น 10-600 ไมโครโมลาร์์ รายงาน

ผลในหน่่วย µmol Trolox equivalent/g sample 

12. 	การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

	วิ เคราะห์์ความแปรปรวนของข้้อมููลโดยใช้้วิิธีี  

ANOVA วิเิคราะห์ค์วามแตกต่า่งของค่า่เฉลี่่�ยโดยวิธิีี Duncan’s 

multiple range test (DMRT) กำหนดความเชื่่�อมั่่�นทางสถิิติิที่่�

ระดับัความเชื่่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 (p<0.05) โดยใช้โ้ปรแกรม SPSS 

(statistical package for the social science for windows 

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

ผลการทดลองและอภิิปรายผล

	 ลัักษณะปรากฏ

	ผ งไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่

สีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�ม ได้้แก่่ มอลโทเดกซ์์ทริิน เบต้้า-ไซโคล

เดกซ์์ทริิน และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์

ทริินในอััตราส่่วน 1:1 1:2 และ 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) พบว่่า 

ลักัษณะทางกายภาพของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลต

จากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ (Figure 1) 

มีีผงสีีเหลืืองอ่่อนที่่�ละเอีียด เนื่่�องจากใช้้อุุณภููมิิที่่�สููงในการทำ

แห้้งแบบพ่่นฝอยทำให้้ผงไมโครเอนแคปซููลที่่�ได้้ไม่่จัับตััวกัน

เป็็นก้้อน อีีกทั้้�งในการเติิมสารห่่อหุ้้�มข้้างต้้นจะช่่วยทำให้้

โครงสร้างของไมโครเอนแคปซููลเกิิดความคงตััวเพิ่่�มมากขึ้้�น 

เกิิดรููพรุุนในโครงสร้างจึึงส่่งผลต่่อผงไมโครเอนแคปซููลที่่�ได้้มีี

ความชื้้�น และปริิมาณน้้ำอิิสระที่่�ต่่ำ (Suyalek et al., 2020) 

Figure 1 The appearance of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris

	 ร้้อยละผลผลิิตและประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�ม

	 การศึึกษาร้้อยละผลผลิตของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดต่า่ง ๆ  

(Table 1) พบว่่า การห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริิน เบต้้า-ไซ

โคลเดกซ์์ทริิน และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดก

ซ์ท์ริน มีีร้อ้ยละผลผลิตเท่่ากับัร้อ้ยละ 65.51 68.57 และ 72.31-

73.89 ตามลำดัับ โดยมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคล

เดกซ์์ทริิน มีีปริิมาณร้้อยละผลผลิิตสููงสุุดอย่่างมีีนััยสำคััญ 

(p<0.05) ที่่�ร้้อยละ 72.31-73.89 ปริิมาณผลผลิิตที่่�สููงของ

อนุุภาคขนาดเล็็กท่ี่�เป็็นผง ซึ่่�งเป็็นผลมา จากการก่่อตััวอย่่าง

รวดเร็็วของเปลืือกแห้้ง (drying crust) ช่่วยป้้องกัันไม่่ให้้ผง

เกาะติิดที่่�ผนังถัังอบแห้้ง (drying chamber) (Escobar-Avello 

et al., 2021) 

	 การศึึกษาประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มผงไมโครเอน

แคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 

86.52-89.44 (Table 1) พบว่า่ ผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอ

โซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่า่สีีทองที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินิ

เพีียงอย่่างเดีียวมีีประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มสููงที่่�สุุดคืือ ร้้อยละ 

89.44 เนื่่�องจากเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินเป็็นคาร์์โบไฮเดรต

ประเภทโอลิิโกเเซ็็กคาไรด์์ที่่�เกิิดจากการย่่อยแป้ง้ด้้วยเอนไซม์์

ไซโคลเดกซ์์ทรินไกลโคซิิลทรานเฟอเรส (cyclodextrin glyco-

syltransferase) ประกอบด้้วยกลููโคส 7 โมเลกุุล ที่่�เชื่่�อมกััน

ด้้วยพัันธะ α-1,4-glycosidic (Siva et al., 2020) โดยมีี

โครงสร้า้งเป็น็รููปวงแหวนที่่�ประกอบด้ว้ยไฮโดรเจน และกลููโค

ซิิดิิกออกซิิเจนอยู่่�ภายในโมเลกุุล มีีคุุณสมบััติิไม่่ชอบน้้ำจึึงทำ

ปฏิิกิิริิยากัับโมเลกุุลสารอิินทรีีย์ท่ี่�เข้้ามารวมตััว เกิิดเป็็น

สารประกอบเชิิงซ้้อนขึ้้�น ทำให้้มีีคุณสมบััติิในการกัักเก็็บสาร

สำคััญได้้ดีี (Quan et al., 2020) 
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	 ในงานวิจิัยัของ Escobar-Avello et al., (2021) ศึึกษา

กระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันสารสกััดของสารประกอบ

ฟีีนอลิิกจากต้้นองุ่่�น ซึ่่�งละลายในเอทานอลที่่�อััตราส่่วน 30:70 

(ปริิมาตร/ปริิมาตร) ห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินร้้อยละ 

2.2 (โดยน้้ำหนัักสารสกัด) ผสมกัับมอลโทเดกซ์์ทริินที่่�

อััตราส่่วนร้้อยละ 10 (น้้ำหนััก/ปริิมาตร) พบว่่า มีีร้้อยละ

ผลผลิติเท่า่กับั 83.80 ซึ่่�งสููงกว่า่ตัวัอย่า่งที่่�ไม่ม่ีีการห่อ่หุ้้�มถึึง 2 

เท่่า และมีีประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มสููงถึึงร้้อยละ 80.50 

Dobroslavić et al., (2023) รายงานว่่า ไมโครเอนแคปซููลของ

สารสกัดฟิินอลิิกที่่�สกัดจากใบกระวาน (Laurus nobilis L.) 

ห่อ่หุ้้�มด้ว้ยมอลโทเดกซ์์ทรินิผสมกับัเบต้า้-ไซโคลเดกซ์์ทรินิใน

อััตราส่่วนร้้อยละ 50:50 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) ในอััตราส่่วนสาร

สกัดัต่อ่สารห่่อหุ้้�ม 1:2 (น้้ำหนักั/น้้ำหนักั) โดยใช้เ้ทคนิคิทำแห้ง้

แบบพ่่นฝอยที่่�อุุณหภููมิิขาเข้้าที่่� 180 องศาเซลเซีียส พบว่่า มีี

ผลผลิิต ความสามารถในการละลาย ปริิมาณความชื้้�น และมีี

ประสิทิธิภิาพการห่อ่หุ้้�มสููงถึึงร้อ้ยละ 78.96, 59.47, 2.51 และ 

74.41 ตามลำดัับ

	 กิิจกรรมของน้้ำอิิสระและความสามารถในการ

ละลาย

	กิ ิจกรรมของน้้ำอิิสระที่่�ต่่ำกว่่า 0.6 ช่่วยยืืดอายุุการ

เก็็บรัักษาของอาหาร เนื่่�องจากมีีกิจกรรมของน้้ำอิิสระที่่�ไม่่

เหมาะสมต่่อการเจริิญของจุุลิินทรีีย์์ และปฏิิกิิริิยาทางชีีวเคมีี 

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

มาตรฐานผลิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมได้้กำหนดกิิจกรรมของน้้ำ

อิสิระของเห็ด็หลินิจือืผงสำเร็จ็รููป (มผช. 862/2013) ต้อ้งน้อ้ย

กว่่า 0.6 (Thai Industrial Standards Institute, 2013) ซึ่่�งจาก

การศึึกษากิิจกรรมของน้้ำอิิสระของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิดต่า่ง ๆ  

พบว่่า มีีกิิจกรรมของน้้ำอิิสระอยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 0.21-0.25 

ซึ่่�งจััดว่่าอยู่่�ในเกณฑ์์ตามข้้อกำหนดของมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์

ชุุมชน 

	ส่ วนความสามารถในการละลายของตัวัอย่า่ง ไมโคร

เอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองที่่�มีีการห่อ่หุ้้�ม

ด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน มีีความสามารถในการละลายสููง

ที่่�สุุดที่่�ร้้อยละ 95.67 (p<0.05) (Table 1) ซึ่่�งกระบวนการทำ

แห้้งแบบพ่่นฝอยส่่งผลต่่อการเกิิดรููพรุุนในโครงสร้างของผง

ไมโครเอนแคปซููลอีีกด้้วย

	 ค่่าสีี

	 ผลของชนิดิสารห่อ่หุ้้�มต่อ่ค่า่สีี (L*, a*, b* และ ∆E*) 

ของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลต การถ่า่ยเทความร้้อน 

และมวลจึึงมีีประสิิทธิิภาพมากข้ึ้�นอััตราการระเหยน้้ำของ

ตััวอย่่างจึึงเพิ่่�มขึ้้�น ตััวอย่่างที่่�มีีส่่วนผสมของเบต้้า-ไซโคลเดก

ซ์ท์รินิละลายได้ด้ีีกว่า่ที่่�มีีมอลโทเดกซ์ท์รินิเป็น็สารห่อ่หุ้้�ม (Foo 

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

วิิจััยของ Villela-Castrejón et al., (2017) ที่่�ทำการศึึกษา

กระบวนการไมโครเอนแคปซููลสารพฤกษเคมีี จากของเสีียจาก

โรงงานแปรรููปข้้าวโพด (corn wastewater; nejayote) พบว่่า 

การทำแห้้งแบบพ่่นฝอยทำให้้เกิิดอนุุภาคผงเป็็นทรงกลมที่่�มีี

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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การกระจายของขนาดแตกต่่างกัันข้ึ้�นอยู่่�กับสารห่่อหุ้้�มที่่�ใช้ ้โดย

ผงที่่�ได้้จากการใช้้เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินเป็็นอนุุภาคท่ี่�มีีผิว

หน้้าเรีียบ มีีลัักษณะเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน และมีีขนาดอนุุภาคเล็็ก

กว่า่การใช้้มอลโทเดกซ์์ทรินิ จึึงทำให้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวสัมัผัสัเพิ่่�มมาก

ขึ้้�น สามารถละลายได้ด้ีีกว่า่ โดยมีีค่า่เท่า่กับัร้อ้ยละ 78.1-80.0 

จากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง (Table 2) พบว่่า มีีค่่าความสว่่าง (L*) 

อยู่่�ในช่่วง 74.74-79.20 ซึ่่�งการห่่อหุ้้�มโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ด

ถั่่�งเช่่าสีีทองด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินเพีียงอย่่างเดีียว ส่่งผลให้้

ความสว่่างมีีค่่าสููงที่่�สุุด ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) อยู่่�ในช่่วง 

7.32-8.65 ส่่วนค่่าความเป็็นสีีเหลืือง (b*) อยู่่�ในช่่วง 35.59-

41.52 และค่่าความต่่างของสีี (∆E*) อยู่่�ในช่่วง 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)

	ค่ าความสว่าง (L*) ในไมโครแคปซููลที่่�มีีมอลโทเดกซ์์

ทรินสููงกว่่าในตััวอย่่างที่่�มีีเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน โดยเฉพาะ

อย่า่งยิ่่�งในตััวอย่่างที่่�มีีมอลโทเดกซ์ท์รินิเพีียงอย่า่งเดีียว (ชนิดิ

เดีียว) ส่ว่นค่า่ความเป็น็สีีแดง และความแตกต่า่งของสีีมีีค่า่ต่่ำ

ที่่�สุดุ ผลจาก (Table 2) แสดงให้้เห็น็ว่า่ ไมโครแคปซููลที่่�เตรีียม

ด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินมีีสีีแดงเข้้มมากกว่่าเมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับมอลโทเดกซ์์ทริิน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Sharayei et al., (2020) รายงานว่่า การเพิ่่�มปริิมาณของสาร

ห่่อหุ้้�มเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินและมอลโทเดกซ์์ทรินร้้อยละ 5 

และ 10 ในกระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันสารสกัดจาก

เปลืือกทัับทิิม (pomegranate peel) ส่่งผลทำให้้ค่่า L* และ b* 

ของผงไมโครเอนแคปซููลมีีค่าเพิ่่�มขึ้้�นและการห่่อหุ้้�มด้้วยมอล

โทเดกซ์์ทริินจะส่่งผลให้้มีีค่่าความสว่่าง และค่่าความเป็็นสีี

เหลืืองสููงกว่่าการห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริน ส่่วนค่่า 

a* ของผงไมโครเอนแคปซููลที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริน และ

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน มีีค่่าลดลง

	 นอกจากนี้้� Sarabandi et al., (2019) รายงานว่า่การ

เพิ่่�มอุุณหภููมิขาเข้้าจาก 140 เป็็น 170 องศาเซลเซีียส ใน

กระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันสารสกัดจากเปลือืกมะเขืือ

ม่ว่งโดยใช้้มอลโทเดกซ์์ทรินิร้อ้ยละ 10 (โดยน้้ำหนััก) เป็็นสาร

ห่่อหุ้้�มที่่�ผ่่านการทำแห้้งแบบพ่่นฝอยส่่งผลทำให้้ค่่า L* สููงขึ้้�น 

ส่่วนค่่า a* และ b* มีีค่่าลดลง ดัังนั้้�นอุุณหภููมิิขาเข้้าในการทำ

แห้้งแบบพ่่นฝอยจึึงมีีผลต่่อสีีของผลิิตภััณฑ์์

	 องค์์ประกอบทางเคมีี

	 องค์ป์ระกอบทางเคมีีของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีน 

ไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ 

(Table 3) พบว่่า มีีปริิมาณความชื้้�นในผลิิตภััณฑ์์อยู่่�ในช่่วง

ร้้อยละ 2.19-2.41 ซึ่่�งตามประกาศกระทรวงสาธารณสุุขใน

ผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนจากเมล็็ดกััญชง ฉบัับที่่� 425/2021 กำหนด

ให้้มีีปริิมาณความชื้้�นไม่่เกิินร้้อยละ 10 (โดยน้้ำหนััก) จััดว่่า

ความชื้้�นของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�ง

เช่่าสีีทองอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน (Ministry of Public Health, 

2021) ส่ว่นปริมิาณไขมันั เถ้า้ และคาร์โ์บไฮเดรตของผงไมโคร

เอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่

หุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 0.56-0.72 0.15-0.45 และ 
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80.17-84.55 ตามลำดัับ นอกจากนี้้�มีีปริิมาณโปรตีีนอยู่่�ในช่่วง

ร้อ้ยละ 12.31-16.75 พบว่่า ตัวัอย่่างที่่�มีีการห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโท

เดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินในอััตราส่่วน 1:2 มีี

ปริิมาณโปรตีีนสููงที่่�สุุดเท่่ากัับร้้อยละ 16.75 

	 โดยทั่่�วไปแล้้วประสิิทธิิภาพในการห่่อหุ้้�มจะแปร

ผกผัันกัับปริิมาณโปรตีีนในตััวอย่่างจะเห็็นว่่า การห่่อหุ้้�ม

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์

ทรินิเพีียงตัวัเดีียวมีีค่า่มีีประสิทิธิภิาพในการห่อ่หุ้้�มที่่�สููง (Table 

1) จึึงทำให้้มีีกลุ่่�มพอลิิแซ็็กคาไรด์์ในอััตราที่่�มากส่่งต่่อปริิมาณ

โปรตีีนในตััวอย่่างมีีปริิมาณน้้อยกว่่าตััวอย่่างท่ี่�มีีการห่่อหุ้้�ม

ด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินเพีียงตััวเดีียว ซึ่่�งมีีค่่าประสิิทธิิภาพใน

การห่่อหุ้้�มน้้อยกว่่า หรืือมีีปริิมาณพอลิิแซ็็กคาไรด์์ในการห่่อ

หุ้้�มโปรตีีนได้น้้อ้ยทำให้ม้ีีปริมิาณโปรตีีนที่่�วัดัได้ม้ีีค่าสููง จะเห็น็

ได้้ว่า่ ชนิดิและอััตราส่่วนที่่�ต่่างกัันของสารห่่อหุ้้�มมีีผลทำให้้องค์์

ประกอบทางเคมีีที่่�แตกต่่างกััน  ประสิิทธิิภาพของการทำแห้้ง

หรืือปริิมาณความชื้้�นเป็็นตััวแปรสำคััญที่่�เกี่่�ยวข้้องในการ

กำหนดคุุณภาพ และอายุุการเก็็บรัักษาของผลิิตภััณฑ์์ที่่�เป็็น

ผง เนื่่�องจากปริมิาณความชื้้�นที่่�สููงอาจเป็น็สาเหตุใุห้เ้กิดิความ

เหนีียวในอนุุภาคของผลิิตภััณฑ์์ (Pudziuvelyte et al., 2020) 

มอลโทเดกซ์์ทริิน และเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินที่่�ใช้้เป็็นสารห่่อ

หุ้้�มในงานวิิจััยนี้้�มีีคุุณสมบััติิช่่วยป้้องกัันการดููดความชื้้�นกลัับ

ได้้ดีี

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)

	 ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด

	 ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมดของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดต่า่ง ๆ  

(Figure 2) พบว่่า การห่่อหุ้้�มโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีี

ทองด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์รินิ เบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิ และมอลโท

เดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน มีีปริิมาณฟีีนอลิิก

ทั้้�งหมดอยู่่�ในช่ว่ง 90.77-101.45 mg GAE/g sample โดยการ

ห่อ่หุ้้�มด้ว้ยเบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิเพีียงตัวัเดีียวมีีปริมิาณฟีนีอ

ลิิกทั้้�งหมดสููงสุุดเท่่ากัับ 101.45 mg GAE/g sample แต่่ไม่่

แตกต่า่งจากการห่อ่หุ้้�มด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์รินิผสมกับัเบต้า้-ไซ

โคลเดกซ์์ทริินในอััตราส่่วน 1:2 และ 2:1 ที่่�มีีปริิมาณฟีีนอลิิก

ทั้้�งหมดเท่่ากัับ 99.64 และ 99.45 mg GAE/g sample ตาม

ลำดัับ (p > 0.05) 

	 Sharayei et al., (2020) รายงานว่า่ ไมโครเอนแคปซููล 

สารสกัดัจากเปลืือกทับัทิมิที่่�ห่่อหุ้้�มด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์ริน และ

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินที่่�ระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 5 และ 10 

ในอัตัราส่ว่นสารสกัดัต่อ่สารห่อ่หุ้้�ม 1:5 ด้ว้ยเทคนิคิการทำแห้ง้

แบบแช่เ่ยือืกแข็ง็ พบว่า่ การห่อ่หุ้้�มสารสกัดัจากเปลือืกทับัทิมิ

ด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินที่่�ระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 5 และ 10 

เท่า่กับั 23.75 และ 51.58 mg GAE/g sample ตามลำดับั ส่ว่น

การห่อ่หุ้้�มด้ว้ยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์ท์รินิที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ร้อ้ย

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

ตามลำดัับ ซึ่่�งมีีปริิมาณฟีีนอลลิิกของสารสกััดจากเปลืือก

ทัับทิิมลดลงจากเริ่่�มต้้นที่่� 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).

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมูลูอิสิระ DPPH และ ABTS 

	กิ จกรรมการต้า้นอนุมุููลอิสิระ DPPH และ ABTS เป็น็

วิิธีีที่่�ใช้้ในการศึึกษากลไกการดัักจัับอนุุมููลอิิสระท่ี่�เกิิดจากการ

ให้้อิิเล็็กตรอน และไฮโดรเจนแก่่อนุุมููลอิิสระส่่งผลทำให้้เกิิด

อนุุมููลอิิสระที่่�มีีความคงตััวท่ี่�เสถีียรมากข้ึ้�น เมื่่�อสารละลาย

อนุุมููลอิิสระ DPPH ทำปฏิิกิิริิยากัับสารที่่�มีีฤทธิ์์�ในการต้้าน

อนุุมููลอิิสระทำให้้เปล่ี่�ยนอยู่่�ในรููปของสารรีีดิิวซ์์ ซึ่่�งจะเปล่ี่�ยน

จากสีีม่่วงเป็็นสีีเหลืือง ส่่วนกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ 

ABTS เกิิดจากการออกซิิไดซ์์ด้้วยโพแทสเซีียมเปอร์์ซััลเฟต

ให้้เป็็นอนุุมููลอิิสระ โดยเปล่ี่�ยนสีีจากเขีียวแกมน้้ำเงิินเป็็นสีีที่่�

จางลง 

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระของผงไมโครเอน

แคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�ม

ชนิิดต่่าง ๆ พบว่่า มีีค่่ากิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH 

(Figure 3) และ ABTS (Figure 4) อยู่่�ในช่่วง 272.49-284.95 

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

ตามลำดับั การห่่อหุ้้�มโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่า่สีีทองด้ว้ย

สารผสมของมอลโทเดกซ์์ทริิน และเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน

สามารถช่่วยป้้องกัันการสููญเสีียฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระ 

DPPH และ ABTS ได้้สููงกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการห่่อหุ้้�ม

ด้ว้ยสารห่อ่หุ้้�มเพีียงชนิดิเดีียว เนื่่�องด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์รินิ และ

เบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิมีีจุดุหลอมเหลวที่่� 200 องศาเซลเซีียส 

ซึ่่�งมีีคุุณสมบััติิที่่�ทนต่่อความร้้อนได้้สููง (Ćujić Nikolić et al., 

2023) จึึงช่่วยรัักษาสารสำคััญในระหว่่างการทำแห้้งแบบพ่่น

ฝอยที่่�อุุณหภููมิิขาเข้้า 180 องศาเซลเซีียส โดยอััตราส่่วนใน

การห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินต่่อเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินท่ี่�

อัันตราส่่วน 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) มีีกิิจกรรมการต้้านอนุุมููล

อิิสระ DPPH สููงสุุดที่่� 284.95 µmol Trolox equivalent/g 

sample และอันัตราส่ว่น 1:2 (น้้ำหนักั/น้้ำหนักั) มีีกิจิกรรมการ

ต้้านอนุุมููลอิิสระ ABTS สููงสุุดท่ี่� 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) รายงานว่่าไมโครเอน

แคปซููลฟีีนอลิิกที่่�สกัดจากใบกระวานห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคล

เดกซ์ท์รินิและมอลโทเดกซ์์ทรินิผสมกับัเบต้า้-ไซโคลเดกซ์์ทรินิ

ในอััตราส่่วนร้้อยละ 50:50 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) มีีกิิจกรรมการ

ต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH เท่่ากัับ 162.18 และ 201.43 µmol 

TE g-1 ตามลำดัับ นอกจากนี้้� Ćujić Nikolić et al., (2023) 

ศึึกษาไมโครเอนแคปซููลสารประกอบฟีีนอลิิกจากของเสีียใน

การแปรรููปข้้าวโพดด้้วยสารห่่อหุ้้�มมอลโทเดกซ์์ทรินผสมกัับ

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินอััตราส่่วนร้้อยละ 15:15 (น้้ำหนััก/น้้ำ

หนััก) พบว่่า กิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ ABTS เท่่ากัับ 

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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สรุุปผลการทดลอง
	ผ งไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่

สีีทองด้ว้ยมอลโทเดกซ์์ทรินิผสมกับัเบต้า้-ไซโคลเดกซ์์ทรินิใน

อัตัราส่่วน 1:2 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) เป็็นกระบวนการห่่อหุ้้�มด้้วย

เทคนิิคไมโครเอนแคปซููเลชัันท่ี่�เหมาะสมท่ี่�สุุด เนื่่�องจากมีี

ลัักษณะปรากฏที่่�เป็็นผงเนีียนละเอีียด มีีสีีที่่�ดีีตามธรรมชาติิ

ของเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง อีีกทั้้�งยัังมีีร้อยละผลผลิต ปริิมาณโปรตีีน 

ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด และกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระสููง

ที่่�สุุด 

กิิตติิกรรมประกาศ
	 คณะผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณสำนัักงานคณะกรรมการวิิจััย

แห่ง่ชาติ ิ(วช.) ปีงีบประมาณ พ.ศ. 2565 เลขสัญัญาทุนุ มจ.1-

65-046.2 ที่่�ให้้การสนัับสนุุนงบประมาณในการวิิจััยนี้้� รวมถึึง
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