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Abstract 

 
Lingzhi (Ganoderma lucidum) mushrooms have antioxidant property. They can be used as feed 

additives to improve the gut health of poultry. However, antioxidants have relatively low stability and 
limitations in intestinal targeted delivery. Microencapsulation is a technique to improve stability, 
bioavailability, and release of active ingredients at a target site. This experiment aimed to develop 
Lingzhi extract (LE) microcapsules, evaluate controlled release and their stability under simulated 
poultry digestive conditions. Sodium alginate (SA) was used as a wall material to fabricate SA 
microcapsule containing LE as a model animal feed additive. The encapsulation efficiency (%EE), 
swelling performance, the release efficiency as well as the antioxidant stability under simulated GI were 
examined. LE encapsulated in SA microcapsules had a good %EE (73.50±0.05%). Thermogravimetric 
analysis demonstrated that SA microcapsule improved its thermal stability. The swelling result indicated 
great performance of microcapsules (64.96±2.04% and 86.00±1.77% in gastric and intestinal stages, 
respectively), whereas SA displayed the cumulative release of LE in gastric stage (41.00±1.98%) and in 
intestinal stage (85.02±2.33%), respectively. Additionally, SA microcapsules retained antioxidant activity 
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under acids, bile, trypsin, including thermal conditions. In conclusion, the SA microcapsule could be 
considered as a promising driver of LE, drugs, and active compounds, etc. Consequently, LE/SA 
microcapsule can be used as a feed additive, and it has to be further investigated in In Vivo. 
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บทคัดย่อ 
 

เห็ดหลินจือมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
สามารถใช้เป็นสารเสริมพัฒนาสุขภาพทางเดินอาหาร   
สัตว์ปีก อย่างไรก็ตามสารต้านอนุมูลอิสระมีความคงตัว
ค่อนข้างต่ำ และมีข้อจำกัดในการนำส่งสู่ลำไส้ ไมโคร     
เอนแคปซูเลชันเป็นเทคนิคเพื ่อปรับปรุงความเสถียร        
ชีวปริมาณสารออกฤทธิ์ และควบคุมการปลดปล่อยสาร
ออกฤทธิ์ที่บริเวณเป้าหมาย การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อพัฒนาสารสกัดเห็ดหลินจือไมโครแคปซูล ประเมิน
การปลดปล่อยสารและความเสถียร ภายใต ้สภาวะ
เลียนแบบทางเดินอาหารสัตว์ปีก โซเดียมอัลจิเนตถูกใช้
เป็นสารห่อหุ้มเพื่อสร้างอัลจิเนตไมโครแคปซูลที่บรรจุสาร
สกัดเห็ดหลินจือเป็นต้นแบบสารเสริมอาหารสัตว์ ทำการ
ประเมินประสิทธิภาพการกักเก็บสาร ประสิทธิภาพการ
บวมตัว การปลดปล่อยสาร และความเสถียรของสารต้าน
อนุมูลอิสระ อัลจิเนตไมโครแคปซูลมีความสามารถกักเก็บ
สารสูง (73.50±0.05%) เทอร์โมกราวิเมตริกพิสูจน์ได้ว่า
ไมโครแคปซูลปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อน ผลการ
บวมต ัวบ ่ งช ี ้ ประส ิทธ ิภาพที่ ดี ของไมโครแคปซูล 
(64.96±2.04% and 86.00±1.77% ในกระ เพาะและ
ลำไส้  ตามลำด ับ ) ขณะที่ ไมโครแคปซ ูลแสดงการ
ปลดปล่อยสารสกัดเห ็ดหล ินจือในกระเพาะอาหาร 
(41 .00±1 .98% ) และ ในลำ ไส ้  (85 .02±2 .33% ) 
นอกเหนือจากนี้อัลจิเนตไมโครแคปซูลรักษาคุณสมบัติ
การต้านอนุมูลอิสระ ภายใต้สภาวะความทนทานต่อกรด 
น้ำดี ทริปซิน รวมถึงความร้อนได้ดี สรุปได้ว่าอัลจิเนต    
ไมโครแคปซูลสามารถขับเคลื่อนประสิทธิภาพของสารสกัด
เห็ดหลินจือ ยา และสารออกฤทธิ์อื่น ๆ ดังนั้นสารสกัดเห็ด

หลินจือไมโครแคปซูลสามารถใช้เป็นสารเสริมอาหารสตัว์ 
และจะมีการศึกษาในสัตว์ทดลองต่อไป 
 

คำสำคัญ:   ควบคุมการปลดปล่อยสาร  ไมโครแคปซูล   
                สัตว์ปีก  สารสกัดเห็ดหลินจือ   
                สารต้านอนุมูลอิสระ 

 
คำนำ 

 
การใช้สารเต ิมแต ่งฟ ังก ์ช ันในอาหารส ัตว์  

(Functional feed additive) ถือว่าเป็นกลยุทธ์ที่สำคัญ
ในการส่งเสริมประสิทธิภาพการทำงานของทางเดินอาหาร
สัตว์และประสิทธิการผลิต เนื่องจากเป็นทางเลือกทดแทน
การใช้ยาปฎิชีวนะในการเร่งการเจริญเติบโต (Antibiotic 
as growth promoters: AGPs) และเป็นที่ทราบกันดีว่า
เห็ดหลินจือ (Ganoderma Lucidum) มีสรรพคุณทางยา 
ใช้รักษาโรค และบำรุงสุขภาพ เห็ดหลินจือมีสารออกฤทธิ์
สำคัญหลายชนิดและจึงมีการนำมาใช ้เป็นสารเสริม
สุขภาพในมนุษย์อย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับทั่วโลก 
เห ็ดหล ินจ ือม ีค ุณสมบ ัต ิ เป ็นสารต ้านอน ุม ูลอ ิสระ 
(Antioxidants) เน ื ่ อ ง จ ากมี ส า รป ระกอบฟ ี น อลิ ก 
(Phenolic compounds) เป็นองค์ประกอบอยู่สูง (Liu 
et al., 2020) ในการผลิตสัตว์ปีกโดยทั ่วไปลำไส้เล็ก    
เป็นเป้าหมายสำหรับการประเมินคุณสมบัติของสารต้าน
อนุมูลอิสระ สารประกอบฟีนอลิกทำหน้าที่กำจัดอนุมูล
อิสระ (Free radicals) โดยการให้หมู่ฟีนอลิก OH ให้กับ
อนุมูลอิสระกลุ่ม Reactive oxygen species (ROS) ช่วย
ลดความเสียหายของเนื้อเยื ่อและลดการเกิดลิพิดเปอร์
ออกซิเดชัน (Lipid peroxidation) ในทางเดินอาหารสัตว์ 
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อีกทั ้งสามารถลดความเครียดจากการเกิดปฏิก ิร ิยา
ออกซิเดชัน (Oxidative stress) ส่งผลต่อการพัฒนาการ
ทางสัณฐานวิทยาและการทำงานของลำไส้ (Zhao et al., 
2017) อย่างไรก็ตามการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมปศุสัตว์
ยังคงมีข้อจำกัด เนื่องจากสารออกฤทธิ์ในเห็ดหลินจือ     
มีความเสถียรต่ำ เมื่อผ่านสภาวะที่ไม่พึงประสงค์ เช่น ผ่าน
การให้ความร้อนในการอัดเม็ดอาหารสัตว์ สภาวะการ 
เก็บรักษา และการขนส่ง สภาวะเหล่านี้อาจจะเหนี่ยวนำ
ให้เกิดการออกซิเดชั่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเคลื่อนที่      
ในทางเดินอาหาร สารออกฤทธิ ์อาจถูกทำลายในสภาวะ        
กรดในกระเพาะอาหาร เอนไซม์ในตัวสัตว ์ และการ
เปลี ่ยนแปลงของพีเอชในทางเดินอาหาร ก่อนที ่จะถึง
อว ัยวะเป้าหมาย จากการข้อม ูลข้างต ้นการพัฒนา
ประสิทธิภาพของระบบนำส่งสาร (Delivery system)      
จ ึ งม ีความต ้องการเพ ิ ่ มมากข ึ ้ น ในการผล ิตส ัตว์  
(Thuekeaw et al., 2021) 

ไมโครเอนแคปซูลเลชั่น (Microencapsulation) 
คือ การห่อหุ้มสารสำคัญ (Core material) ด้วยสารห่อหุ้ม
หรือพอลิเมอร์ (Wall material) ก่อตัวเป็นไมโครแคปซูล 
(Microcapsule) หรือนาโนแคปซูล (Nanocapsule) ด้วย
วิธีการที่แตกต่างกันไป เทคนิคนี้สามารถเพิ่มความเสถียร
ของสารสำคัญภายใต้สภาวะที่ไม่พึ่งประสงค์ และควบคุม
การปลดปล่อยในทางเดินอาหารสัตว์ การศึกษาก่อนหน้านี้ 
มีการนำกระบวนไมโครเอนแคปซูลเลชั่นมาเพิ่มความ        
คงตัวต่อการออกซิเดชั่นของน้ำมันสปอร์จากเห็ดหลินจือ 
โดยการใช้กัมอารบิกและมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นวัสดุห่อหุ้ม 
(Zhou et al., 2019) ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
พัฒนาสารสกัดจากเห็ดหลินจือไมโครแคปซูล และ
ประเม ินความสามารถในการปลดปล ่อยสาร และ
คุณสมบัติความทนทานต่อความร้อน สภาวะจำลอง 
ในทางเดินอาหาร ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับสามารถ
สร้างมูลค่าให้เศษเหลือจากเห็ดหลินจือ และมีสารเสริม
ส ุขภาพชน ิดใหม่ท ี ่ เป ็นทางเล ือกสำหร ับการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสัตว์ปีก อีกทั้งมีต้นแบบไมโครแคปซูล      

ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับเพิ่มประสิทธิภาพสาร
เสริมอ่ืน ๆ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 
อุปกรณ์ 

การทดลองนี้ใช้สารสกัดเห็ดหลินจือ (Lingzhi 
Extract: LE) เป็นสารแกนกลาง และโซเดียมอัลจิเนต 
(Sodium Alginate: SA) เป ็นสารห่อหุ ้ม เห็ดหล ินจือ       
ตกเกรดได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์พัฒนาเห็ดหลินจือ
และเห็ดสมุนไพรอินทรีย์ คณะผลิตกรรมการเกษตร 
มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 
 

การสกัดเห็ดหลินจือ 
เห ็ดหล ินจ ือ (20 กรัม) สก ัดด้วยทำละลาย        

เอทานอล 60% (400 มล.) ใช้เครื่องกวนสารกวนให้เข้ากัน     
นาน 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นนำตัวอย่าง             
มากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 เพื่อแยกสารสกัด (LE) 
และกากหลังจากการสกัด (Lingzhi Residual Waste: 
LRW) นำสารสกัดไปแยกตัวทำละลายด้วยเครื่องระเหย
สารแบบหมุน (Rotary evaporator) ที่อุณหภูมิ 50°ซ. 
เป็นเวลา 4 ชั ่วโมง ทำการเก็บตัวอย่างจำนวน 10 ซ้ำ 
จากนั้นเก็บสารสกัดเห็ดหลินจือใส่ในขวดเก็บตัวอย่างสีชา
เพื่อนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติต่อไป 

 
การวิเคราะห์ปริมาณสารฟินอลิกรวม และคุณสมบัติ
การต้านอนุมูลอิสระ  

การวิเคราะห์ปริมาณสารฟินอลิกรวม (Total 
phenolic content) โดยใช้สารละลาย Folin-Ciocalteu 
เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก (Gallic acid) 
และวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ด้วย
วิธี DPPH assay (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl) ตาม
วิธีของ Brand-Williams et al. (1995) โดยเปรียบเทียบ
สารมาตรฐานโทรลอกซ์ (Trolox stock solution) เตรียม 
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สารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.2 mM ในเมทานอล 
จากนั้นนำสารสกัดเห็ดหลินจือ (400 ไมโครมิลลิลิตร) 
ผสมกับสารละลาย DPPH (1,000 ไมโครมิลลิเมตร) เขย่า
ให้เข้ากันเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที นำตัวอย่างมา
วัดค่าดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ทำการวิเคราะห์ 4 
ซ้ำ จากนั้นนำค่าดูดกลืนแสงมาคำนวณความสามารถใน
ยับยั้งอนุมูลอิสระ (DPPH radical scavenging activity) 
ตามสมการ (1) 

 
DPPH radical scavenging activity (%)  
 
 
 

โดยที่ Abs blank คือ ค่าดูดกลืนแสงของ DPPH 
และ Abs sample คือ ค่าดูดกลืนแสงของ DPPH + ตัวอย่าง 
 
 
 
 

การเตรียมอัลจิเนตไมโครแคปซูลที ่บรรจุสารสกัด     
เห็ดหลินจือ (LE/SA)  

เตรียมสารละลายอัลจิเนตความเข้มข้น 5.0% 
(w/v) ผสมกับสารลดแรงตึงผิว (Tween 80) ผสมให้เข้า
กันบนเครื่องกวนสารที่อุณหภูมิ 50°ซ. เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นเก็บไว้ในตู้เย็นข้ามคืน เพื่อให้เกิดการอิ่มตัวของ 
พอลิเมอร์ นำสารละลายอัลจิเนต (SA) กับสารสกัดหลินจือ 
(LE) ในอัตราส่วน 1:5 (v/v) ผสมด้วยเครื่องฮอโมจีไนซ์ 
ทำให้อนุภาคของเหลวมีขนาดเล็กลงและเกิดการกระจาย
เป็นเนื้อเดียวกัน เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
(CaCl2) ความเข้มข้น 1.0% (w/v) เพื่อใช้เป็นสารเชื่อม
ขวาง (Crosslinker) หยดสารละลายอัลจิเนต (SA) ลงใน 
CaCl2 โดยใช้กระบอกฉีดยาและเข็มฉีดยาเบอร์ 18 ตั้งทิ้งไว้
เป็นเวลา 30 นาที จนก่อตัวเป็นอัลจิเนตไมโครแคปซูล 
เก็บตัวอย่าง LE/SA ล้างสารละลายส่วนเกินออกด้วย      
น้ำกลั่น จากนั้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 30°ซ. เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคืออัลจิเนตไมโครแคปซูลที่บรรจุ
สารสกัดเห็ดหลินจือ (LE/SA) การเตรียมอัลจิเนตไมโคร
แคปซูลแสดงใน Figure 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1   Schematic for step of preparation of LE/SA microcapsule 

= 100 × ( Abs blank – Abs sample
Abs blank

)           (1) 
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ความเสถียรทางความร้อน (Thermal stability) ของ
ไมโครแคปซ ูล ด ้วยเคร ื ่อง Thermogravimetric 
analyzer (TGA) 

ไมโครแคปซูลถูกนำมาศึกษาเสถียรภาพทาง
ความร้อน โดยการวัดน้ำหนักตัวอย่างที่สูญเสียไปกับการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ ภายใต้บรรยากาศที่มีการควบคุม
ไนโตรเจน อุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 30-700°ซ. อัตราการให้
ความร้อน 10°ซ./นาที ผลลัพธ์แสดงเป็นกราฟการสูญเสีย
น้ำหนักของตัวอย่าง โดยทั่วไป TGA ใช้ในงานวิจัยสำหรับ
วัสดุประเภทเซรามิก พอลิเมอร์ ยาง โลหะ หรือชีวมวล 
เครื่องสามารถปรับอุณหภูมิได้สูง ในงานทดลองนี้นำ TGA 
มาวิเคราะห์การย่อยสลายตัวของสารแกนกลางและวัสดุ
ห่อหุ ้มซึ ่งมีอุณหภูมิที ่สลายตัวแตกต่างกัน การปรับ
อุณหภูมิในช่วง 30-700°ซ. สามารถประเมินอุณหภูมิ     
แต่ละช่วงของการย่อยสลายสารแกนกลางและวัสดุห่อหุ้ม 
 
การบวมตัวของไมโครแคปซูล (Swelling ratio, %) 
และอ ัตราการปลดปล ่อย  (In Vitro cumulative 
release, %) สารออกฤทธิ์ในสภาวะเลียนแบบทางเดิน
อาหาร (Simulated Gastrointestinal Tract) 
 การประ เม ินอ ั ตราการบวมต ั ว  และการ
ปลดปล่อยสารของไมโครแคปซูล ดัดแปลงจากวิธีของ 

Chitprasert and Sutaphanit (2014); Forssten et al. 
(2023) โดยทั ่วไปการจำลองสภาวะทางเดินอาหารใน
หลอดทดลองของสัตว์กระเพาะเดี่ยว (สัตว์ปีกและสุกร)        
มีการศึกษา 2 ระยะ ระยะที่ 1 สภาวะจำลองในกระเพาะ
อาหาร (Simulated Gastric Fluid: SGF) และระยะที่ 2 
สภาวะจำลองในลำไส้เล็ก (Simulated Intestinal Fluid; 
SIF) ที่อุณหภูมิที ่ 39.5±0.5°ซ. (อุณหภูมิร่างกายสัตว์)      
โดยการปรับลดระยะเวลาการบ่ม และความเข้มข้นของ
เอนไซม์ให้เหมาะสมกับชนิดสัตว์ 

ในระยะที่ 1 ไมโครแคปซูล 2 กรัม บ่มใน SGF 
100 มล. ตามด้วยการปรับ pH สารละลายเป็น 6.0, 5.0, 
3.0 และ 2.0 ที่เวลา 5 นาที 30 นาที 120 นาที และ 180 
นาที ตามลำดับ ที่ 39.5°ซ. ใน Thermostat water bath 

ในระยะที่ 2 การบ่มใน SIF นำไมโครแคปซูล และ SGF 
จากการบ่มระยะที ่ 1 มาเติมด้วยสารละลายทริปซิน 
(Trypsin) น ้ ำ ดี  (Bile) แพนคร ี เ อต ิ น จ า ก ต ั บ อ ่ อน 
(Pancreatin) และ SIF ผสมให้เข้ากัน ปรับ pH เป็น 5.5 
และ 7.0 ท ี ่ เวลา 220 และ 240 นาท ี  ตามลำดับ           
หลังการบ่มแต่ละจุด ไมโครแคปซูลจะนำมากรองและชั่ง
น้ำหนัก ทำการวิเคราะห์ 4 ซ้ำ จากนั้นนำมาคำนวณอัตรา
การบวมตัวของไมโครแคปซูลตามสมการ (2) 

 
การบวมตัวของไมโครแคปซูล (Swelling of the 
microcapsule, %)  
 
 
 

โดยที่ Ms, และ Md คือ น ้ำหน ักของ  LE/SA     
ที่บ่มในแต่ละจุด และน้ำหนักของ LE/SA ก่อนการบ่ม 

การประเมินประสิทธิภาพการปลดปล่อยสารจาก
ไมไครแคปซูล มีขั ้นตอนเหมือนกับการวัดอัตราการ     
บวมตัวของไมโครแคปซูลที่อธิบายไปก่อนหน้านี้ โดยการ
เก็บสารละลายที่ผ่านการบ่มแต่ละจุด มาวัดค่าดูดกลืนแสง 
ที่ 470 nm เพื ่อนำมาคำนวณการปลดปล่อยสารจาก    
ไมโครแคปซูลตามสมการ (3) 
อัตราการปลดปล่อยสะสม (Cumulative release, %) 
 
 
 

โดยที่ Mt  คือ ปริมาณสะสมของ LE, M0 คือ
ปริมาณเร่ิมต้นของ LE ที่ห่อหุ้มไว้ใน LE/SA 

 
ความเสถียรของไมโครแคปซูล ภายใต้สภาวะความเป็น
กรด เกลือน้ำดี เอนไซม์ทริปซิน และอุณหภูมิที่ 85°ซ.  

ไมโครแคปซูลถูกนำไปบ่มในสภาวะกรด เกลือ
น้ำดี เอนไซม์ทริปซิน และการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ      
85°ซ. เวลา 1 นาที  ตามว ิธ ีของ  Thuekeaw et al. 
(2021) ตัวอย่างก่อนและหลังการบ่มนำมาวิเคราะห์

       = (
Ms -Md

Md
) × 100 (2)

 
 

 

 
 
 

= ∑
Mt

M0

 t
 t=0                          (3) 
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กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ ทำการวิเคราะห์ 4 ซ้ำ 
จากนั้นคำนวณร้อยละการสูญเสียของกิจกรรมการต้าน
อนุมูลอิสระ 
 
วิเคราะห์ทางสถิติ 

การศึกษาความเสถียรสารของเห็ดหลินจือไมโคร
แคปซูลภายใต้สภาวะจำลองในทางเดินอาหาร โดยการ
เปรียบเทียบความสามารถในการต่อต้านอนุมูลอิสระ 
ข้อมูลที่ได้จะนำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 
ตามแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design; CRD และทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในแต่ละ
กลุ่มการทดลองโดยวิธี Duncan’s New Mutiple Range 
Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 

ผลการวิจัย 

 
ปริมาณสารฟินอลิกรวม และคุณสมบัติการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัดเห็ดหลินจือ 

จากการสกัดเห็ดหลินจือด้วยเอทานอล สารสกัด
เห็ดหลินจือพบกิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ สารประกอบ   
ฟีนอลิกรวมในสารสกัดเห็ดหลินจือเท่ากับ 47.25±0.20 
มก/ก ขณะที่ในกากหลังการสกัดเท่ากับ 15.25±0.23 
มก/ก การทดสอบคุณสมบัติการต่อต้านอนุมูลอิสระ ด้วย
วิธี DPPH assay (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl) โดย
เปรียบเทียบสารมาตรฐาน พบว่าสกัดเห็ดหลินจือและ
กากหลังการสกัดมีความสามารถในการกำจัดอนูมูลอิสระ
เท่ากับ 85.06±1.45% และ 12.18±2.12% ตามลำดับ 
(Table 1) 

 
Table 1   Total phenolic compound and DPPH radical scavenging of Lingzhi extract (LE) 
 

Chemical composition and properties LE LRW Units 

   Total phenolic compound 47.25±0.20     15.25±0.23  mg/g 

   DPPH radical scavenging 85.06±1.45 12.18%±2.12 % 
 

Lingzhi extract (LE) and (Lingzhi residual waste; LRW) 

 

สารสกัดเห็ดหลินจือไมโครแคปซูล และประสทิธิภาพ
การกักเก็บสาร 

จากขั้นแรกของการเตรียมไมโครแคปซูล การ 
ฮอโมจีไนชั่นทำให้อนุภาคของสารสกัดและสารละลาย      
อัลจิเนต มีขนาดเล็กลงและเกิดการกระจายเป็นเนื้อเดียวกัน 
รวมเป็นอิมัลชัน (Emulsion) ไม่แยกชั้น คงตัว ด้วยการ
ลดแรงตึงผิวของเหลวทั้งสองส่วน โดยการเติมสารอิมัล   
ซิไฟเออร์ (Emulsifier) ก่อนนำไปก่อตัวเป็นไมโครแคปซลู 
ด้วยการเชื่อมพันธะระหว่างอัลจิเนตและแคลเซียมไอออน 
ขั้นตอนนี้เกิดไอโอนิกเจเลชั่น (Ionic gelation) การเชื่อม
พันธะระหว่างอัลจิเนตและแคลเซียมไอออน เพื่อสร้าง
โครงสร้าง “Egg box” เจล ทำให้เกิดเครือข่ายที่ซับซ้อน
ของพอล ิเมอร ์ จนก่อต ัวเป ็นไมโครแคปซูล (LE-SA 

microcapsule) LE-SA มีความสามารถในการกักเก็บสาร
ออกฤทธิ์ (%EE) 73.50±0.05% และมีปริมาณสารออก
ฤทธิ์ในไมโครแคปซูล (%LE content) 69.99±2.93% 

 
ความเสถียรทางความร้อนด้วยเครื่องเทอรโ์มกราวิเมตรกิ 

เพื ่อพิสูจน์ว่าโครงสร้างของ SA สามารถเพิ่ม
ความเสถ ียรทางความร ้อนของ LE จ ึงมีการศ ึกษา
เสถียรภาพทางความร้อน โดยการวัดน้ำหนักตัวอย่าง     
ที่สูญเสียไป (Weight loss) เมื ่อมีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ ภายใต้บรรยากาศที่มีการควบคุมไนโตรเจน ผล
การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักต่ออุณหภูมิ พบว่าการสูญเสีย
น้ำหนักของ LE เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว การสูญเสียน้ำหนัก
เท ่าก ับ 94.95% ช ่วงอ ุณหภูม ิท ี ่  30.18 -80.94°ซ.  
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สามารถระบุได้ว่าเป็นการระเหยของน้ำ และเอทานอล 
เห็นได้ชัดว่าสารสกัดเห็ดหลินจือมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนต่ำ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงถึง 80°ซ. ซึ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิ
อ ัดเม ็ดอาหารส ัตว์  Figure 2 (กราฟ A) การส ูญเสีย
น้ำหนัก SA มีการสูญเสียน้ำหนักครั้งแรก 12.49% ในช่วง
อุณหภูมิ 30.18-176.69°ซ. การสูญเสียน้ำหนักในคร้ังที่ 1 
และ 2 เท่ากับ 39.26% และ 9.40% ในขั้นตอนสุดท้าย 
SA มีปริมาณเถ้า (Char yield) เหลืออยู่ประมาณ 30% 
ซ ึ ่ ง เป ็นปร ิมาณปกต ิของโพล ีแซคคาไรด์  Figure 2         
(กราฟ B) LE-SA มีการสูญเสียน้ำหนักในขั ้นตอนแรก     

อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 30.18-150.12°ซ. เท่ากับ 9.381% 
อุณหภูมิสูงสุดในการย่อยสลายคือ 74.11°ซ. สามารถระบุ
ได้ว ่าเป็นการระเหยของน้ำและสารสกัดเห็ดหลินจือ 
บางส่วน ขั้นตอนที่ 2 และ 3 เกิดขึ้นในช่วงอุณหภูมิ 150.12-
253.31°ซ. การสูญเสียน้ำหนักเท่ากับ 7.85% และ 13.70% 
ตามลำด ับ ระบ ุได ้ว ่าเร ิ ่มเก ิดการสลายของโครงสร ้ า ง            
อัลจิเนต ขั ้นตอนที ่ 4 มีการสูญเสียน้ำหนักมากที ่สุด
เท่ากับ 22.65% อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 253.31-398.38°ซ.  
ซึ ่งเป็นการสลายของโครงสร้างอัลจิเนต ปริมาณเถ้า
เหลืออยู่เท่ากับ 34.65% Figure 2 (กราฟ C) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2   TGA thermograms of (A) LE, (B) SA and (C) LE/SA 
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อัตราบวมตัวและการปลดปล่อยสารออกฤทธิ์ในสภาวะ
จำลองทางเดินอาหารสัตว์ 
 อัตราการบวมตัวและการปลดปล่อยสารแบ่ง
ออกเป็น 2 ระยะ ระยะที่ 1 ของเหลวในกระเพาะอาหาร 
(Gastric fluid, pH 2-3.5) และระยะที่  2  ของ เหลว          
ในลำไส ้  (Intestinal fluid, pH 5.0-7.0) ท ี ่อ ุณหภ ูม ิที่  
39.5°ซ. อัตราการบวมตัวของไมโครแคปซูลเมื ่อบ่ม       
ในของเหลวในกระเพาะอาหาร พบว่ามีอัตราการบวมตัว             
ที่ 64.96±2.04% และ 86.00±1.77% ในของเหลวใน
ลำไส้ ตามลำดับ (Figure 3A) การปลดปล่อยสารใน
ทางเดินอาหาร พบว่าไมโครแคปซูลสามารถปลดปล่อย 
LE สะสม เท่ากับ 41.00±1.98% และ 85.02±2.33% ใน
กระเพาะอาหารและลำไส้ ตามลำดับ (Figure 3B) 
 
ความทนทานของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระของสาร
สกัดเห็ดหลินจือที่ถูกห่อหุ้มด้วยอัลจิเนต ไมโครแคปซูล 
(LE/SA) ภายใต้สภาวะความเป็นกรด เกลือน้ำดี 
เอนไซม์ทริปซิน และอุณหภูมิอัดเม็ดอาหารสัตว์ 

ความทนทานของกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
ของสารสกัดเห็ดหลินจือที่ถูกห่อหุ้มด้วยอัลจิเนต ไมโคร
แคปซูลแสดงใน Figure 4 กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ
เริ ่มต้นของ LE/SA เท่ากับ 85.94±1.55% เมื ่อบ่มใน
สภาวะกรด เอนไซม์ทริปซิน และอุณหภูมิอัดเม็ด พบว่า
ก ิ จกรรมการต ้ านอน ุม ูลอ ิสระลดลง 2.33-2.77% 
(P<0.05) เมื่อเทียบกับกิจกรรมเริ่มต้น อย่างไรก็ตามการ
บ่มในเกลือน้ำดีไม่มีผลกระทบต่อกิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระ (P>0.05) 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
 

สารประกอบฟินอลิกเป็นสารที่มีความเป็นขั้ว จึง
สามารถละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีความเป็น
ขั้วสูง เช่น เอทานอล สารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุ่มสาร
ต้านอนุมูลอิสระ ยับยั้งอนุมูลอิสระโดยการให้อิเล็กตรอน 
สามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของอนุมูลอิสระ และไม่เกิด

เป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ สารที่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระ เช่น กลุ่มฟลาโวนอยด์ ซึ่งสารที่มีฤทธิ์ในการต้าน
อนุมูลอิสระมีทั้งโมเลกุลที่มีขั้ว (Hydroxyl group; OH) 
และไม่มีขั้ว (Alkyl group) (Ribeiro et al., 2015) ส่งผล
ให้ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระในสารสกัดเห็ด
หลินจือ >80% ในขณะที่กากเห็ดหลินจือหลังการสกัด
ยังคงมีปริมาณสารฟินอลิก และมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระ ปริมาณสารฟินอลิกรวมและความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระมีทิศทางเดียวกัน  สารสกัดนี้สามารถ
นำมาใช้ประโยชน์ในอาหารสัตว์ 

ไมโครแคปซูลมีประโยชน์ต่อระบบการนำส่ง
สารสำคัญเข้าสู ่ร ่างกายสัตว์  โดยเกิดความเส ียหาย      
น้อยที่สุดก่อนถึงอวัยวะเป้าหมาย จากการเตรียมไมโคร
แคปซูลการใช้อัลจิเนต ที่มีโครงสร้างรุพรุนมีความสามารถ
ในการจ ับก ับสารประกอบฟีนอล ิก  (Polyphenolics 
biopolymer interaction) อีกท ั ้งอัลจิ เนตที ่อย ู ่ในรูป
โซเด ียมอ ัลจ ิ เนตมีค ุณสมบ ัติชอบน้ำ (Hydrophilic 
property) ส่งผลต่อการเคลื ่อนที ่ไปยังส ่วนท้ายของ
ทางเดินอาหารได้ดี (Gawad and Fellner, 2019) จาก
กระบวนการเห็นได้ชัดว่าไมโครแคปซูลมีประสิทธิภาพ
การห่อหุ้มสารสูง ใช้อุณหภูมิต่ำในการผลิต และลดการ
สูญเสียคุณสมบัติของสารออกฤทธิ์ เมื่อเทียบกับการทำให้
แห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ใน
ปัจจุบัน โดยทั ่วไปใช้อุณหภูมิอยู ่ในช่วง 200-250°ซ.  
(Araujo-Diaz et al., 2017) 

จากการพิสูจน์ว่าโครงสร้างของ SA สามารถเพิ่ม
ความเสถียรทางความร้อนของ LE การสูญเสียน้ำหนัก 
เห็นได้ว่า SA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความทนทานต่อความร้อน
ได้สูง (Keawchaoon and Yoksan, 2011) มีประสิทธิภาพ
ในการใช้เป็นวัสดุห่อหุ้มสารคำสัญ อีกทั้งการใช้ CaCl2 

เป็นสารเชื ่อมขวางทำให้เกิดเจลแบบไอออนิก ( Ionic 
gelation) กับโครงสร้างของอัลจิเนต (Cao et al., 2022) 
ดังนั้นโครงสร้าง SA-CaCl2 สามารถเพิ่มเสถียรทางความ
ร้อน และรักษาสารสกัดเห็ดหลินจือในช่วงอุณหภูมิที่ 85 °ซ.   
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เพื่อให้แน่ใจว่ามีการปล่อยสารเสริมที่ตำแหน่ง
เป้าหมายในทางเดินอาหาร การศึกษาการบวมตัวของ      
ไมโครแคปซูลและการปลดปล่อยจากสารสะสมจากไมโคร
แคปซูล จึงมีการดำเนินการโดยทำการจำลองสภาวะของ
กระเพาะอาหารและลำไส้ในหลอดทดลอง โดยมีการปรับ 
pH ระยะเวลาการบ่ม รวมถึงความเข้มข้มของเอนไซม์   
ให้ใกล้เคียงกับทางเดินอาหารสัตว์ปีก การบวมตัวของไมโคร
แคปซูลแสดงให้เห็นถึงการตอบสนองของ SA ในทางเดิน
อาหาร กลไกการปลดปล่อยสารออกฤทธิ ์ของไมโคร
แคปซูลในสภาวะจำลองทางเดินอาหารสัตว์สามารถ
อธิบายได้ว่าระหว่างการบ่มใน SGF ที่สภาวะกรด SA     
มีความทนทานต่อการย่อยสลายจากกรด และหมู่คาร์บอก
ซิเลตของอัลจิเนต (Carboxylate groups) ยังคงรักษา 
LE ภายใต้การแปรผันของค่า pH อีกทั้งยังทนทานต่อการ
ย่อยของเอนไซม์ในทางเดินอาหาร  ในขณะเดียวกัน
ของเหลวในทางเดินอาหารสามารถซึมผ่านเข้าไปใน SA 
เกิดการดูดซับน้ำ เนื่องจากโครงสร้างมีลักษณะเป็นรูพรุน
ตามธรรมชาติ และเกิดการบวมตัวของไมโครแคปซูล       
ในสภาวะเป็นกลางใน SIF โครงสร้างของ SA เร่ิมละลายที่ 
pH>5 เนื ่องจากการโปรโตเนชั ่น (Protonation) ของ 
 
 

กลุ่มไอออนิกคาร์บอกซิเลต (Ionic carboxylate group) 
และทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างแคลเซียม
ไอออนบนโครงสร้างไมโครแคปซูล และฟอสเฟตไอออน
ใน SIF ทำให้เกิดการแพร่กระจายของ LE จากโครงสร้าง
ไมโครแคปซูล อย่างไรก็ตามปัจจัยการควบคุมการ
ปลดปล่อยสารขึ ้นอยู ่กับชนิดและคุณลักษณะของสาร
ห่อหุ้ม ความเข้มข้นของสารเชื่อมขวาง สภาพแวดล้อม
ของเหลวในทางเดินอาหาร (pH และอุณหภูมิ) ปฏิสัมพันธ์
ก ับสารประกอบทางชีวภาพหรือการตอบสนองทาง
ชีวภาพ และเวลาบ่ม (Kleemann et al. 2020) ความ
เสถียรของไมโครแคปซูลภายใต้สภาวะทางเดินอาหารต่อ
กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ โครงสร้างไมโครแคปซูล        
ที ่มีอัลจิเนตองค์ประกอบสามารถรักษาคุณสมบัติการ
ต ้านอน ูม ูลอ ิสระของ LE ได้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื ่อสัมผัสกับความร้อนที ่อุณหภูมิ        
85°ซ. เป็นเวลา 1 นาที ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งในกระบวนการ
ผลิตอาหารสัตว์ ในการศึกษาต่อไปไมโครแคปซูลจะถูก
นำไปประเมินความเสถียรภายใต้สภาวะการเก็บรักษา 
(Storage stability) และการประเมินประสิทธิภาพการ
ผลิตสัตว์ปีก 
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           Figure 3   Swelling percent (A) and cumulative release (B) of LE/SA in SGF and SIF  

           at 39.5±0.5°C. Simulated gastric fluid; SGF; Simulated intestinal fluid; SIF 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4   Antioxidation ability of LE/SA under acid tolerance, bile tolerance, trypsin tolerance, and 

thermal treatment as evaluated by DPPH radical scavenging. a-b superscript for significant 
differences (P<0.05) 
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สรุปผลการวิจัย 

 
สารสกัดเห็ดหลินจือมีสารประกอบฟินอลิกเป็น

องค ์ประกอบร่วมก ับฤทธ ิ ์ต ้านอน ุม ูลอ ิสระ >80% 
กระบวนไมโครเอนแคปซูลเลชันโดยใช้อัลจิเนต เป็นวัสดุ
ห่อหุ้มสามารถก่อตัวเป็นอัลจิเนต ไมโครแคปซูล (LE-SA) 
ที่มีประสิทธิภาพในการเก็บกักสารออกฤทธิ์ >70% และ
โครงสร้าง SA-CaCl2 สามารถเพิ่มเสถียรทางความร้อน
ของสารสกัดเห็ดหลินจือ อัลจิเนต ไมโครแคปซูลสามารถ
รักษาสารสกัดเห็ดหลินจือผ่านสภาวะกรดในกระเพาะ
อาหาร และควบคุมการปลดปล่อยสารในลำไส้ >85% 
ภายใต้ระบบทางเดินอาหารจำลองของสัตว์ปีก  เมื่อ
พิจารณาความทนทานของโครงสร้างไมโครแคปซูล SA 
สามารถรักษาคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระของสาร
สกัดเห็ดหลินจือ ภายใต้สภาวะความเป็นกรด เกลือน้ำดี 
เอนไซม์ทริปซิน และอุณหภูมิ 85°ซ. ดังนั้นไมโครเอน
แคปซูลเลชันสามารถนำไปใช้ลดความสูญเสียของสาร
เสริมต่าง ๆ เมื่อสัมผัสกับความร้อนได้ 
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