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บทคัดยอ 

กล่ินเปนบทบาทหนาที่หนึ่งของบรรจุภัณฑที่เปนที่ตองการในการสรางความพึง
พอใจตอผูบริโภค ซ่ึงมีอิทธิพลตอการตัดสินใจเลือกซื้อบรรจุภัณฑ เทคนิคการเอนแคปซูเลทเปน
เทคนิคที่สามารถใชในการเก็บรักษากลิ่นของบรรจุภัณฑ และสามารถปลดปลอยกล่ินออกมาไดใน
ระหวางการเก็บรักษาและตลอดอายุการวางจําหนายของผลิตภัณฑที่บรรจุ งานวิจัยนี้จึงไดมีการ
นําเบตาไซโคลเด็กซทรินและมอลโทเด็กซทรินมาใชเปนสารหอหุมสารใหกล่ินสมดวยวิธี        
โมเลกุลารอินคลูชันและการทําแหงแบบพนฝอย ตามลําดับ โดยมีการศึกษาความคงตัวตอการกัก
เก็บสารใหกล่ินสมที่อุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติเชิงกลของกระดาษที่ไมเคลือบ 
กระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม และกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม 
จากปริมาณน้ํามันทั้งหมดของอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ินสมเทากับ 2 ตอ 1 แสดงวา     
เบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถเก็บรักษาสารใหกล่ินไดดี โดยมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารให
กล่ินเทากับรอยละ 61.25 สวนการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีประสิทธิภาพในการกักเก็บ
สารใหกล่ินเทากับรอยละ 45.28 ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสและปริมาณน้ํามันทั้งหมด  พบวาไมโครแคปซูลที่ เตรียมจาก             
มอลโทเด็กซทรินจะมีกล่ินแรง แตจะใหกล่ินไดในระยะเวลาสั้นกวาไมโครแคปซูลที่เตรียมจาก   
เบตาไซโคลเด็กซทริน  80MD เปนอัตราสวนการผสมระหวางไมโครแคปซูลที่ เตรียมจาก           
มอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจากเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 เปน
อัตราสวนที่มีความสามารถโดยรวมเหมาะสมภายในระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห จาก
คุณสมบัติเชิงกลของกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวย 80MD พบวา มีคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง
สูงสุด แตมีคาแรงที่ใชแยกกระดาษลอนและกระดาษปะผิวต่ําสุด ระดับคะแนนการไดรับกลิ่นและ
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวย 80MD ยังคงอยูภายใตการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห จากผลการศึกษาความคงตัวของสารใหกล่ินที่ผานการ               
เอนแคปซูเลท การทดสอบทางประสาทสัมผัส และคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษลูกฟูกที่ผานการ
เคลือบ แสดงวาเทคนิคการเอนแคปซูเลทเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ิน
สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อพัฒนาบรรจุภัณฑเชิงรุกได 
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ABSTRACT 

An aroma is one of the desirable packaging functions in consumer satisfaction 
which capably influences decision of buying. Encapsulation techniques can be employed to retain 
aroma compounds in packaging and delivery during storage and on shelf of packaged products. In 

this work, β-cyclodextrin and maltodextrin were used as orange aroma oil microencapsulants 
which were obtained from molecular inclusion and spray-drying processes respectively. The 

stability of storage temperatures at 30 and 45°C on the retention of orange aroma oil was studied. 
The mechanical properties of uncoated paper, paper coated with microencapsulated orange aroma 
oil emulsion particles and paper coated with orange aroma oil were investigated as well. Total oil 

content of 2:1 of wall material to orange aroma oil ratio revealed that β-cyclodextrin remarkably 
showed ability to retain the orange aroma compounds with the aroma retention efficiency of 
61.25%, whereas maltodextrin had the aroma retention efficiency of 45.28% which was 
statistically significant difference. The sensory evaluation and the total oil content showed that the 
encapsulated aroma from maltodextrin had stronger aroma intensity but shorter aroma lasting than 

the encapsulated aroma from β-cyclodextrin. The 80MD, a combination between 80% 

encapsulated aroma from maltodextrin and 20% encapsulated aroma from β-cyclodextrin, had an 
optimum overall performance during 8-week storage. The mechanical properties of coated 
corrugated board with 80MD were tested overtime. It was found that the coated corrugated board 
had the highest ECT results but the lowest performance was found in the pin test. In addition, the 
sensory scores and the total oil content well remained at room temperature during 4-week storage 
time of coated corrugated board with 80MD. Results based on the stability of encapsulated orange 
aroma, sensory evaluation and mechanical properties of coated corrugated board suggested that 
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the microencapsulation was the efficient technique of aroma retention for developing the active 
packaging. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

บทนําตนเรื่อง 

บรรจุภัณฑมีความสําคัญกับสินคาทุกประเภท ซ่ึงนอกจากจะมีหนาที่ในการบรรจุ
สินคา ปองกันสินคาใหคงอยูในสภาพที่ดีตั้งแตผูผลิตจนถึงผูบริโภคแลว บรรจุภัณฑยังสามารถ
บงชี้ถึงขอมูล รายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับสินคาที่บรรจุได เชน ชนิด คุณภาพ แหลงที่มา สวนผสม 
วัน เวลาที่ผลิต วันหมดอายุ เปนตน ปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีและการแขงขันทําให
มีการพัฒนาบรรจุภัณฑใหมีความหลากหลายมากขึ้น บรรจุภัณฑจึงไมไดมีไวเพียงเพื่อบรรจุสินคา
เทานั้น แตยังมีหนาที่ในการใชงานที่หลากหลายมากขึ้น โดยเฉพาะบรรจุภัณฑพลาสติก เชน กลอง
พลาสติกบรรจุอาหารที่สามารถเขาไมโครเวฟได ถุงพลาสติกบรรจุขนมขบเคี้ยวที่มีซิปล็อค 
สามารถเก็บรักษาขนมไวรับประทานในครั้งตอไปได เปนตน  

บรรจุภัณฑกระดาษเปนบรรจุภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชงานกันมาก ซ่ึงไดรับ
การพัฒนามาอยางตอเนื่องในดานตางๆ เชน รูปทรง ความสะดวกในการใชงาน การออกแบบ
กราฟก (Graphic Design) ปจจุบันฟงกช่ันในดานหนาที่การทํางานที่หลากหลายขึ้นเปนรูปแบบการ
พัฒนาที่ผูบริโภคนิยมและยอมรับอยางกวางขวาง การเพิ่มหนาที่การทํางานของบรรจุภัณฑกระดาษ
ที่หลากหลายมากขึ้น เชน ความสามารถในการกักเก็บและปลดปลอยสารใหกล่ินเปนรูปแบบการ
พัฒนาหนึ่งที่สามารถชวยเพิ่มความพึงพอใจและดึงดูดผูบริโภคได

จากขอมูลการสํารวจความตองการดานการตลาดเกี่ยวกับรูปแบบการพัฒนา    
บรรจุภัณฑกระดาษ พบวา ผูบริโภคมีความคาดหวังในหนาที่ของบรรจุภัณฑกระดาษในดาน
ความสามารถในการปลดปลอยกล่ินเปนอันดับแรก โดยที่หากบรรจุภัณฑกระดาษสามารถ
ปลดปลอยกล่ินที่สอดคลองกับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูก็จะดึงดูดใหผูบริโภคเกิดความสนใจและ
ตองการที่จะหยิบหรือสัมผัสผลิตภัณฑมากขึ้น อยางไรก็ตาม กล่ินซึ่งเปนสารระเหยมีจุดออนใน
การใชงาน คือ การสูญเสียสภาพเร็วภายใตสภาวะการใชงานปกติ ทําใหระยะเวลาการปลดปลอย
กล่ินสั้นจึงใชงานกับบรรจุภัณฑทางการคาไดยาก เนื่องจากบรรจุภัณฑทางการคาโดยทั่วไปจะมี
วงจรการใชงานกอนถึงมือผูบริโภค 1-2 เดือน ซ่ึงการใชกล่ินเคลือบบนบรรจุภัณฑกระดาษโดยตรง
ไมสามารถชวยในการกักเก็บสารใหกล่ินใหไดตามระยะเวลาของวงจรดังกลาว ดังนั้นจึงเปนที่มา
ของแนวคิดในการศึกษาความสามารถในการกัก เก็บสารใหก ล่ินบนกระดาษดวยวิ ธี                           

1 
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เอนแคปซูเลทซึ่งเปนเทคโนโลยีสมัยใหมวิธีหนึ่งที่มีการใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร
และยาเพื่อกักเก็บสารใหกล่ินรสหรือสารใหคุณคาทางโภชนาการที่มีราคาแพงแตสูญเสียไดงายจาก
กระบวนการผลิตและระยะเวลาการเก็บรักษา โดยท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเทคโนโลยีดังกลาวมา
ประยุกตใชในการกักเก็บสารใหกล่ินซึ่งไดเลือกใชกล่ินสมเปนแนวทางการศึกษา เนื่องจากกลิ่นสม
มีราคาแพง ใหกล่ินที่ออน และสูญเสียไดงายในสภาวะปกติ 

ผลจากการศึกษาความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินบนกระดาษดวยวิธี      
เอนแคปซูเลทในการวิจัยนี้ คือ การเกิดผลิตภัณฑหรือนวัตกรรมทางบรรจุภัณฑกระดาษรูปแบบ
ใหมขึ้น อันจะเปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มการใชงาน เพื่อใหสามารถแขงขันกับวัสดุประเภทอื่นได 
ตลอดจนขยายผลในการใชกักเก็บสารใหกล่ินอื่นๆ ที่มีความสําคัญทางการคาตอไป 

การตรวจเอกสาร 

1.  การเอนแคปซูเลท (Encapsulation) 

การเอนแคปซูเลท คือ เทคนิคที่สารชนิดหนึ่งหรือสารผสมถูกเคลือบหรือถูกกัก
เก็บไวในโครงสรางของสารอีกชนิดหนึ่ง (Madene et al., 2006) โดยสารที่บรรจุอยูภายในอาจเปน
ของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ในรูปของการถูกหอหุมอยูภายในแคปซูล เรียกวา ไมโครแคปซูล 
(Microcapsule) และหรือกระจายตัวอยูภายในโครงขายของสารที่ใชหอหุม เรียกวา ไมโครสเฟยร 
(Microsphere) (Figure 1) สารที่ถูกหอหุมจะสามารถปลดปลอยออกมาไดเมื่ออยูในสภาวะทีก่าํหนด 
(วิภา สุโรจนเมธากุล, 2547) สารที่บรรจุอยูภายในสามารถเรียกไดหลายชื่อ เชน สารที่วองไว 
(Active) และแกน (Core Material) สวนสารที่ใชในการหอหุมเรียกวา สารเคลือบ (Coating), สาร
หอหุม (Wall Material) และตัวพา (Carrier) (Rish, 1995) ไมโครแคปซูลและหรือไมโครสเฟยรที่
ไดจะมีขนาดเล็กตั้งแตนอยกวา 1 ไมโครเมตร ถึงขนาดใหญ 2-3 มิลลิเมตร  

Figure 1. A schematic illustration of flavor encapsulation. 
ที่มา : Madene และคณะ (2006) 
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การเอนแคปซูเลทถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทเพื่อกักเก็บสารที่มี
คุณคา ราคาแพง และสลายตัวไดงาย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารมีการใชงานกันมาก เพื่อกักเก็บ
สารประกอบที่ไวตอปฏิกิริยา เชน สารใหกล่ิน วิตามิน สี และเอนไซม 

ขอดีของการเอนแคปซูเลท 
1. สามารถเก็บรักษาองคประกอบของอาหารใหคงอยูหรือเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด

ในระหวางการผลิตและการเก็บรักษา 
  2. ลดหรือปองกันการเกิดอันตรกิริยาระหวางสารใหกล่ินดวยกันเองหรือสารให

กล่ินและสารชีวภาพอื่นๆ จากปจจัยภายนอก เชน แสง อุณหภูมิ ความชื้น และการออกซิเดชัน 
(Oxidation) เปนตน 

    3. สามารถควบคุมการปลดปลอยสารที่บรรจุอยูภายในแคปซูลได 
    4. เปนวิธีการหนึ่งในการเปลี่ยนสถานะของสารจากของเหลวใหเปนของแข็ง ซ่ึง

สามารถทําไดงายและสะดวกกับการนําไปใชงาน 
การเอนแคปซูเลทสามารถทําไดหลายวิธีทั้งทางเคมีและทางกายภาพ ซ่ึงแตละวิธีมี

ความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินแตกตางกัน วิธีการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินขึ้นอยูกบัความ
ตองการความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ิน ความยากงายของวิธีการ และการนําไปใชงาน การ
เอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสามารถทําไดโดยการเตรียมอิมัลชันของสารใหกล่ินและสารหอหุม แลว
นําไปผานกระบวนการเอนแคปซูเลทซึ่งสามารถจําแนกได 2 วิธีการใหญๆ  คือ การเอนแคปซูเลท
ทางเคมีเชน โมเลกุลลารอินคลูชัน(Molecular Inclusion), Coacervation, Co-Crystallization และ
Interfacial Polymerization เปนตน และการเอนแคปซูเลททางกายภาพ เชนSpray Chilling/Cooling, 
Fluidized Bed, การทําแหงแบบพนฝอย (Spray-Drying) และการอัดรีด (Extrusion) เปนตน    
(Figure 2) สําหรับวิธีการที่นิยมนํามาใชกันมาก คือ โมเลกุลลารอินคลูชัน การทําแหงแบบพนฝอย 
และการอัดรีด ไมโครแคปซูลหรือไมโครสเฟยรที่ไดหลังจากการเอนแคปซูเลทจะมีรูปรางและ
โครงสรางหลายรูปแบบ เชน รูปรางกลม รูปรางไมแนนอน โครงสรางเปนรูพรุนหรือผลึก เปนตน 
(Madene et al., 2006)  
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Figure 2. A schematic illustration of various processes of flavor encapsulation. 
ที่มา: Madene และคณะ (2006) 

2.  การทําแหงแบบพนฝอย  

    การทําแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคที่ใชเพื่อระเหยน้ําออกจากของเหลวอยาง
รวดเร็วในอากาศรอน กระบวนการนี้ประกอบไปดวยการพนของเหลวออกมาจนเปนละอองขนาด
เล็ก เขาผสมกับอากาศรอนที่ไหลผานอยางรวดเร็ว ทําใหน้ําที่อยูในละอองของเหลวระเหยออกไป 
และไดผลิตภัณฑที่อยูในรูปผงแหง  ดัง Figure 3 การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวางในการเอนแคปซูเลทเพราะสามารถทําไดงาย ไมยุงยาก เครื่องมือหาไดงาย และเสีย
คาใชจายนอยกวาวิธีอ่ืน  
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Figure 3. Spray dryer. 
ที่มา : ปณณธร ภัทรสถาพรกุล (2548) 

การทํางานของเครื่องทําแหงแบบพนฝอยเริ่มจากอากาศจะถูกดูดผานตัวกรองและ
ผานตัวใหความรอน จากนั้นจึงเขาสูหองอบแหง (Drying Chamber) สวนตัวอยางของเหลว (Feed) 
ที่นํามาฉีดควรมีลักษณะเหลว และไมขนมาก จากนั้นของเหลวจะถูกดูดโดยปมผานอุปกรณที่ทําให
เกิดละอองฝอย คือ Atomizer ภายในหองอบ เมื่อละอองสัมผัสกับอากาศรอนจะทําใหเกิดการระเหย
ของน้ําอยางรวดเร็ว และจะไดผงของผลิตภัณฑตกลงสูดานลางของ Drying Chamber ผงสวนที่
หลุดออกมากับอากาศจะถูกแยกโดยใชไซโคลน (Cyclone) ซ่ึงจะรวมเขาเปนผลิตภัณฑในที่สุด 

ขอดีของการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
1. คาใชจายในการผลิตนอย 
2. ไมโครแคปซูลที่ไดมีคุณภาพสูง 
3. ไมโครแคปซูลที่ไดสามารถละลายไดดี 
4. อนุภาคของไมโครแคปซูลมีขนาดเล็ก 
5. สามารถใชสารหอหุมไดหลายชนิด อาจเปนชนิดเดียว หรือผสมหลายชนิด 
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ขอเสียของการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 

รอน 

างการทําแหงได 
ําใหเกิดการ           

ออกซิเดชันและการเปล
ยวิธีทําแหงแบบพนฝอยประกอบดวย 3 ขั้นตอน

1. การเตรียมอมิัลชัน 
ใหกล่ินโดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยสามารถทําได

โดยการเตรียมส

ําใหเปนเนื้อเดยีวกัน 
ล่ินและสารหอหุมจะถูกทําใหเปนเนื้อเดียวกันโดย

การโฮโมจิไนซ

 การนําสารละลายอิมัลชันที่ไดนั้นทําใหกลายเปนละอองเล็กๆ เขา
ไปยังอากาศ น

1. สารหอหุมที่ใชตองมีความหนืดต่ําที่ความเขมขนสูง 
2. ไมเหมาะกับสารหอหุมหรือสารใหกล่ินที่ไวตอความ
3. ไมโครแคปซูลที่ไดไมสม่ําเสมอกัน 
4. สารใหกล่ินที่มีจุดเดือดต่ําอาจสูญเสียไปในระหว
5. สารใหกล่ินอาจเกาะอยูบริเวณผิวหนาของแคปซูล ซ่ึงจะท

ี่ยนแปลงสารใหกล่ินได 
    กระบวนการเอนแคปซูเลทดว
สําคัญ คือ 

การเอนแคปซูเลทสาร
ารละลายของสารหอหุม เชน มอลโทเด็กซทริน(Maltodextrin) แปงดัดแปร 

(Modified Starch) กัม (Gum) หรืออาจใชสารหอหุมหลายชนิดผสมกัน เปนตน ผสมกับสารใหกล่ิน
ใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน โดยท่ัวไปสารใหกล่ินมักอยูในรูปน้ํามันทําใหไมสามารถรวมตัวกับ
สารละลายของสารหอหุมได จึงตองมีการใชอิมัลซิไฟเออรเพื่อชวยใหสารใหกล่ินสามารถกระจาย
ตัวอยูในสารละลายได  

2. การท
สารละลายผสมของสารใหก
เพื่อลดขนาดอนุภาคของสารใหกล่ินในรูปน้ํามันใหมีขนาดเล็กลง และอยูในรูป

อิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา (Oil-in-Water Emulsion) 
3. การทําแหง 
การทําแหงเปน

รอ ในเครื่องทําแหง เมื่อละอองฝอยสัมผัสกับอากาศรอนจะเกิดการระเหยในชั้นไอน้ํา
อ่ิมตัวบริเวณผิวของละอองอยางรวดเร็ว โดยจะมีอุณหภูมิที่ผิวของละอองอยูที่อุณหภูมิกระเปาะ
เปยกของอุณหภูมิอากาศแหง และจะแพรเขาสูช้ันผิวดานใน ซ่ึงอยูในสภาวะอิ่มตัว ชวงนี้จึงเปน
ชวงที่อัตราการระเหยคงที่ จนกระทั่งความชื้นอยูในระดับต่ํา และไมมีการแพรเขาสูผิวดานในแลว 
ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนชั้นแหงหนาขึ้นตามเวลา และมีอัตราการระเหยลดลง (เอกดนัย กอกิมพงษ, 
2548) สารใหกล่ินที่ถูกหอหุมอยูในเฟสของเหลว เมื่อน้ําระเหยออกไปอยางรวดเร็วในระหวางการ
แหงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนผงแหง รูปรางของอนุภาคเปนทรงกลม  
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ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหงแบบพนฝอยขึ้นอยูกับปจจัย ดังนี้  

ของสารละลาย จะทํ

ุณห

เป

ณของแข็งทั้งหมดในอิมัลชันเปนปจจัยในการกักเก็บสารใหกล่ินใน
ระหวางการทําแ

 Size) สารใหกล่ินมักอยูในรูปน้ํามันหอม
ระเหย การเตรีย ม

ทําใหได
ละอองที่หยาบข

ราการไหลของอากาศ เมื่ออัตราการไหลของอากาศลดลงจะทําใหเวลาที่
ละอองสารละลายอยูในเครื่องทําแหงนานขึ้น ทําใหสัมผัสกับอากาศรอนนานขึ้น และเปนผลใหลด

1. ความหนืด สารละลายที่มีความหนืดสูง ซ่ึงอาจเกิดจากการลดลงของอุณหภูมิ
าใหไดละอองที่มีขนาดใหญขึ้น และสารละลายที่มีความหนืดสูงมาก จะทําให

สารละลายที่ฉีดออกมามีลักษณะคลายเสนดายได Soottitantawat และคณะ (2005) ผลิต                
ไมโครแคปซูลของเมนทอล  โดยใชการทําแหงแบบพนฝอย  อ ภูมิอากาศขาเขา  180              

องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 100±5 องศาเซลเซียส โดยใชกัมอะราบิกและแปง      
ดัดแปร 2 ชนิด คือ CAPSUL และ HI-CAP 100 นสารหอหุม พบวา ปริมาณของเมนทอลคง
เหลืออยูเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณความเขมขนของของแข็งเริ่มตนกอนการทําแหง  แตประสิทธิภาพ
ในการกักเก็บสารใหกล่ินในรูปน้ํามันลดลงเมื่อมีความหนืดสูง เนื่องจากที่ความหนืดสูงการรวมตัว
เปนหยด (Droplet) ของสารละลายจะเกิดไดยาก สงผลใหหยดสารละลายมีขนาดใหญ ทําให
ระยะเวลาในการพนเปนละอองฝอยนาน สารใหกล่ินในรูปน้ํามันจะถูกกวาดไปรวมตัวอยูบริเวณ
ผิวหนากอนที่จะมีการหอหุมดวยสารหอหุมในระหวางการทําแหง ทําใหประสิทธิภาพในการกัก

เก็บนอยลงได (Re′, 1998) 
2. ปริมา
หง ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มขึ้น สงผลให

การกักเก็บสารใหกล่ินเพิ่มสูงขึ้น และสามารถลดสารใหกล่ินที่อยูบริเวณผิวหนาของแคปซูลลงได 
อยางไรก็ตามความหนืดที่เพิ่มสูงขึ้นจะปองกันการเคลื่อนที่เปนวงกลมของหยดอิมัลชัน ดังนั้น
ความหนืดที่ใชตองเหมาะสมในการเกิดละอองฝอยที่ดี 

3. ขนาดของหยดอิมัลชัน (Emulsion
มอิ ัลชันของสารใหกล่ินและสารหอหุมจึงมีความสําคัญตอการเอนแคปซูเลท 

ขนาดหยดอิมัลชันกอนการทําแหง และขนาดอนุภาคผงของไมโครแคปซูลมีผลตอความคงตัวของ
สารใหกล่ิน ไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีความคงตัวมากกวาและการปลดปลอยสารให
กล่ินจะนอยกวาไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ในทํานองเดียวกันขนาดหยดอิมัลชันก็มีผลตอ
ความคงตัวของไมโครแคปซูลที่ได โดยที่ขนาดหยดอิมัลชันเล็กจะมีความคงตัวของกลิ่นนอยกวา
ไมโครแคปซูลที่มีขนาดหยดอิมัลชันใหญ (Soottitantawat et al., 2005) นอกจากนี้ระยะเวลาก็มีผล
ตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนของสารใหกล่ินและสารหอหุม (Bhandari   et al., 1999 ) 

4. อัตราการไหลของสารละลาย ถาสารละลายมีอัตราการไหลสูงขึ้นจะ
ึ้น เพราะใชเวลาที่สัมผัสกับอากาศนอยเกินไป จึงควรควบคุมอัตราการไหลของ

สารละลายใหเหมาะสม 
5. อัต
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ความชื้นไดดีขึ้น ห

ว ยังสามารถปองกันหรือกักเก็บสารที่ถูกหอหุมไดดี และสามารถใชไดกับสาร

 
เร็วของอากาศในเครื่องทําแหง อุณหภูมิในการปอนสารละลายเขาไปใน

รุน และปริมาตรรวม (Bulk Volume) มีผลตอ
การกักเก็บสารให

 

 แต ากอัตราการไหลของสารละลายสูง และอัตราการไหลของอากาศต่ําเกินไป 
และมีอุณหภูมิไมสูงเพียงพอก็อาจทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความชื้นสูง และเกาะติดอยูกับผนังของ
เครื่องทําแหงได 
    การเอนแคปซูเลทดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยนี้นอกจากจะสามารถทําไดงาย
และตนทุนต่ําแล
หอหุมหลายชนิด และเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูงสุดโดยใชเทคนิคนี้ตองมีการเลือกใช
สารหอหุมและสภาวะการทําแหงที่เหมาะสม (Risch , 1995) สําหรับการเอนแคปซูเลทน้ํามันผิวสม
ดวยแปงดัดแปร N-Lok  รอยละ 19.1 มีสภาวะที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิอากาศขาเขาและขาออก
เทากับ 184.9 และ 113.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สามารถกักเก็บน้ํามันผิวสมไดรอยละ 96.24 
(Martinez et al., 2004) 
    สภาวะในการทําแหงแบบพนฝอย เชน ขนาดของหยดอิมัลชัน อุณหภูมิอากาศ  
ขาเขาและขาออก อัตรา
เครื่องทําแหง และความชื้นสัมพัทธของอากาศขาเขา ปจจัยเหลานี้มีผลตอการกักเก็บสารใหกล่ิน 
แตอุณหภูมิของอากาศขาเขาเปนปจจัยหลักที่ตองคํานึงถึง (Reineccius, 1998) การเพิ่มอุณหภูมิของ
อากาศขาเขาสงผลทําใหอัตราการเกิดฟลมของหยดอิมัลชันเพิ่มขึ้น แสดงถึงความสามารถในกักเก็บ
สารใหกล่ินเพิ่มขึ้น (Anker and Reineccius, 1998) อัตราการทําแหงเร็วจะทําใหช้ันนอกของแคปซลู
มีความแนนมากขึ้นและไมทําใหสารใหกล่ินเกิดการสลายตัวไปยังผิวหนาของแคปซูล อยางไรก็
ตามอุณหภูมิของอากาศขาเขาเพิ่มขึ้นทําใหการกักเก็บสารใหกล่ินเพิ่มขึ้นจนกระทั่งสารใหกล่ินเกิด
การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ และถาอุณหภูมิสูงมากไปจะทําใหมีการสูญเสียสารใหกล่ินได
เนื่องจากการพองตัวหรือการหดตัวของหยดอิมัลชัน 

สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลที่ไดจากการทําแหงแบบพนฝอย เชน รูปราง 
ขนาดอนุภาค ความสมบูรณของแคปซูล ความเปนรูพ

กล่ิน Sheu และ Rosenberg, 1995 ไดศึกษาสัณฐานวิทยาของแคปซูลท่ีไดจากการ
ทําแหงแบบพนฝอยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ขนาดหยดอิมัลชันกอน
และหลังการทําแหงมีขนาดใกลเคียงกัน ความคงตัวของอิมัลชันกอนและระหวางการทําแหงอาจมี
อิทธิพลตอโครงสรางของผนังแคปซูล และมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของแคปซูลซ่ึงสัมพันธกับ
ปริมาณสารใหกล่ินและกลไกการปลดปลอยสารใหกล่ิน   
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3.  โมเลกุลลารอินคลูชัน  

   โมเลกุลลารอินคลูชันเปนผลของการทําปฏิกิริยาระหวางสารประกอบที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก และถูกลอมรอบดวยสารชนิดอื่น (Godshall, 1997) รูปแบบการกักเก็บสารใหกล่ินดวย 

บการเอนแคปซูเลทดวยวิธีโมเลกุลลารอินคลูชัน สามารถทําไดหลาย

ายชนิด  
 ุพันธของแปง ไขมัน และโปรตีน (Table 1) การใชสารหอหุมอาจใชเพียงชนิดเดียว

วมกัน ซ่ึงสารแตละชนิดมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน การเลือกใชสารหอหุมขึ้นอยู
กับปจจัยหลายป

ถกักเก็บสารใหกล่ินไดมากขึ้น (Smelik, 
1991; Golovnya 

ydrophobic Bonding) ระหวางกัน และการเกิดอันตรกิริยาของ
สารที่มีขั้วโดยกา

 

ไซโคลเด็กซทรินเปนรูปแบ
วิธี เชน การทําใหอยูในรูปสารละลาย โดยการนําไซโคลเด็กซทรินและสารใหกล่ินผสมกันในรูป
สารละลาย แลวกรองแยกสารประกอบเชิงซอนที่ตกตะกอนออกมา และการใชไซโคลเด็กซทรินใน
รูปของกึ่งแข็งที่มีความขนหนืด (Paste Method) โดยการนวดผสมสารใหกล่ินกับไซโคลเด็กซทริน
ที่ผานการผสมน้ําและอยูในรูปของกึ่งแข็งที่มีความขนหนืด เปนตน ไซโคลเด็กซทรินทั้ง 3 ชนิด คือ 
อัลฟา เบตา และแกมมา สามารถนํามาใชเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินได โดยท่ีไซโคลเด็กซทรินแต
ละชนิดจะมีความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินแตกตางกัน (Reineccius et  al., 2003)  

4.   สารหอหุม 

ในกระบวนการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสามารถใชสารหอหุมไดหล
เชน แปงและอน
หรือหลายชนิดร

ระการ เชน จุดประสงคในการเอนแคปซูเลท ธรรมชาติของสารที่ถูกหอหุม 
กระบวนการเอนแคปซูเลท และตนทุนในการดําเนินการ  

แปงและอนุพันธของแปงที่มักนํามาใชเปนสารหอหุมในการเอนแคปซูเลทสารให
กล่ิน ไดแก แปงดัดแปร มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทริน จากการศึกษาของนักวิจัย
หลายทาน พบวา ความเปนรูพรุนของแปงทําใหแปงสามาร

et al., 1998; Glenn and Stern, 1999; Thomas and Atwell, 1999 อางโดย Madene 
et al., 2006) Zhao และ Whistler (1994) พบวา แปงที่มีโครงสรางประกอบดวยรูพรุนจํานวนมาก 
จะชวยทําใหสารใหกล่ินสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในบริเวณรูพรุนของแปงไดมากขึ้น สงผลให
สามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดดี  

สําหรับกลไกการรวมตัวของสารใหกล่ินกับสารหอหุมในกลุมแปงนั้นสามารถ
อธิบายได 2 ลักษณะ คือ สายอะไมโลสของแปงจะเขาไปลอมรอบหรือเกี่ยวพันกันกับสารใหกล่ิน
โดยจะเกิดพันธะไฮโดรโฟบิก (H

รเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) ของแปงและสาร
ใหกล่ิน (Arvisenet et al., 2002) 
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Table 1.  Characteristics of the wall material used for encapsulating flavors. 
Wall material Interest 

Maltodextrin  (DE<20) 

Modified starch 

 

otein 
at 

Film forming 
y 

Very good emulsifi
 forming 

g 

ter 

Corn syrup (DE>20) Film forming, reductabilit

Gum arabic 
Modified cellulose 
Gelatin 
Cyclodextrin
Lecithin 
Whey pr
Hydrogenate f

er 
Emulsifier, film
Film forming 
Emulsifier, film formin
Encapsulant, emulsifier 
Emulsifier 
Good emulsifier 
Barrier to oxygen and wa

ท ne และคณะ (2006) 

โทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
ิน คือ พอลิแซคคาไรด ูโคสที่เชื่อมตอกัน

คือ (C6H12O5)nH2O(Figure 4) และมีคาสมมูลเด็กซโทรส (Dextrose 
Equ ี่บงบอกระดับการไฮโดรไลซิสของแปง เปนคาที่
ใชในการจําแนก

ี่มา: Made

4.1  การใชมอล
มอลโทเด็กซทร

ดวยพันธะα-1,4 มีสูตรทางเคมี 

ที่ประกอบดวยน้ําตาลกล

ivalent; DE ) นอยกวา 20 ซ่ึงคา DE เปนคาท
มอลโทเด็กซทริน น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของมอลโทเด็กซทรินจะลดลงตามคา 

DE ที่เพิ่มขึ้น เชน มอลโทเด็กซทริน DE5, DE10, DE15 และ DE20 มีคาน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ย
เทากับ 3600, 1800, 1200 และ 900 ตามลําดับ (Kenyon and Anderson, 1988)  มอลโทเด็กซทริน
อาจอยูในรูปผงสีขาวแหง หรือของเหลวเขมขนที่ไมมีรสหวาน มอลโทเด็กซทรินไดจากการยอย
แปงบางสวนดวยกรดและหรือเอนไซม (Reineccius, 1991) มีความชื้นประมาณ รอยละ 3-5 มีความ
หนาแนนปรากฏ 31.0-61.0 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สามารถละลายน้ําไดที่อุณหภูมิหอง 
สารละลายที่ไดอาจใสหรือขุนขึ้นอยูกับชนิดของมอลโทเด็กซทรินที่นํามาใช สารละลายที่ไดมี
คุณสมบัติความเปนเนื้อ (Body) และมีความหนืดสม่ําเสมอ เนื้อสัมผัสเรียบเนียน 
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Figure 4. Chemical structures of polysaccharides. 
ที่มา: Dharmananda (2007)  

คุณสมบัติเชิงหนาที่ของมอลโทเด็กซทริน 
1. ความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stabilization) 
ขนาดของหยดอิมัล ชันและความคงตัว เปนคุณลักษณะที่ สํ าคัญในการ                

เอนแคปซูเลทสารใหกล่ินในรูปน้ํามัน ความคงตัวของอิมัลชันเปนคุณสมบัติที่บงบอกถึงการที่สาร
ใหกล่ินในรูปน้ํามันอยูภายในหยดอิมัลชันไมหลุดออกมาภายนอก ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
กักเก็บสารใหกล่ินเพิ่มขึ้น แตมอลโทเด็กซทรินมีสายโซของกลูโคสส้ันและไมมีคุณสมบัติเปน   
อิมัลซิไฟเออรที่แทจริง จึงตองใชรวมกับสารหอหุมชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรที่
แทจริง  เชน  กัมอะราบิก  หรือแปงดัดแปร  เพื่อใหได อิมัลชันที่มีความคงตัว  หรืออาจใช               
อิมัลซิไฟเออร เชน เลซิทิน ทวีน เปนตน ปริมาณสารที่มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรขึ้นอยูกับความ
เปนอิมัลซิไฟเออรของสารนั้นๆ  ปริมาณสารใหกล่ินในรูปน้ํามันที่ตองการกักเก็บ กระบวนการ
ผลิต และความคงตัวที่ตองการ (Kenyon and Anderson, 1988) 

2. คุณสมบัติการเกิดฟลม (Film-Forming) 
คุณภาพของแคปซูลที่ไดจากการเอนแคปซูเลทขึ้นอยูกับความเร็วในการเกิดฟลม

ของสารหอหุม และความสามารถของแผนฟลมนั้นในการปองกันสารใหกล่ินที่ถูกกักเก็บอยูภายใน 
กลไกการเกิดฟลมลอมรอบสารใหกล่ินเกิดขึ้นจากสายโซของมอลโทเด็กซทรินเกิดการเกี่ยวพันกัน 
(Entangle) ในชวงแรกของการระเหยน้ํา ทําใหเกิดเปนฟลมบางๆ ลอมรอบสารใหกล่ิน หาก      
มอลโทเด็กซทรินมีการละลายที่เหมาะสมจะทําใหการเกิดฟลมเปนไปอยางตอเนื่อง และสารที่ไม
ละลายอาจจะรบกวนการเกิดฟลมของมอลโทเด็กซทรินได (Aronson and Tsaur ,1993) Shamekh 
และคณะ (2002) ไดขึ้นรูปฟลมโดยใชมอลโทเด็กซทรินที่ผลิตมาจากมันฝร่ัง และมอลโทเด็กซทริน
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ที่แยกมาจากโมเลกุลของน้ําตาล มีคา DE 3 ระดับ คือ DE10, DE15 และ DE20 พบวาคา DE ไมมี
ผลตอการเกิดฟลมแตจะมีผลอยางชัดเจนตอคุณสมบัติของฟลมที่ได การเพิ่มความเขมขนของ   
มอลโทเด็กซทรินเปนการเพิ่มอัตราการเกิดฟลมซึ่ งหมายถึงการกัก เก็บที่ เพิ่มขึ้น  และ                 
มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เพิ่มขึ้นจะสามารถเพิ่มความคงตัวในระหวางการเก็บรักษาได การใช
มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE แตกตางกันมีผลตอความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ิน Bangs และ 
Reineccius (1981) อางโดย Madene และคณะ (2006) กลาววาการกักเก็บสารใหกล่ินขึ้นอยูกับคา 
DE มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เทากับ 10 สามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดดีที่สุด และความสามารถ
ในการกักเก็บสารใหกล่ินจะลดลงเมื่อคา DE เพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณสารใหกล่ินที่เหลืออยู
ในระหวางการเก็บรักษาจะเพิ่มขึ้นตามคา DE ของมอลโทเด็กซทรินที่เพิ่มขึ้น  

3. ความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity) 
มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE ต่ําจะดูดความชื้นนอยมากทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี

ลักษณะเปนผงแหง ไหลอยางอิสระ การดูดความชื้นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา DE สูงขึ้น ทําใหผลิตภัณฑ
มีลักษณะเปนผงที่จับตัวกันเปนกอนเมื่อไดรับความชื้น 

4. ความหนืด 
ความหนืดและความสามารถในการละลายเปนคุณสมบัติที่สําคัญของการคัดเลือก

สารที่จะนํามาใชเปนสารหอหุม สารที่มีความหนืดต่ําจะสามารถเกิดฟลมไดงาย ความสามารถใน
การกักเก็บสูง และประสิทธิภาพในการผลิตสูง มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เพิ่มขึ้นจะมีความหนืด
ของอิมัลชันลดลงและสามารถเพิ่มปริมาณของแข็งในระบบได มอลโทเด็กซทรินนิยมนํามาใชเปน
สารหอหุมในการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย เนื่องจากมีราคาไมแพง ประสิทธิภาพ
ในการกักเก็บสารใหกล่ินปานกลาง  มีความหนืดต่ําเมื่ออัตราสวนปริมาณของแข็งสูง และงายตอ
การทําแหง (Apintanapong and Noomharm, 2003)  

อยางไรก็ตามการใชมอลโทเด็กซทรินเพียงอยางเดียวใหประสิทธิภาพในการ      
กักเก็บสารใหกล่ินต่ํา เนื่องจากความสามารถในการเกิดฟลมต่ํา และไมมีความสามารถในการผสม
น้ํามันกับน้ําใหเขากัน (Reineccius, 1991) จึงตองมีการเติมสารอิมัลซิไฟเออรหรือสารหอหุมชนิด
อ่ืนที่มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร เพื่อชวยใหเกิดการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกัน มีรายงานการใช     
มอลโทเด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิกในการกักเก็บน้ํามันกระวาน (Cardamom Oil) ในอัตราสวน
สารหอหุมตอน้ํามันเทากับ 4 ตอ 1 สําหรับอัตราสวนที่เหมาะสมของมอลโทเด็กซทรินและ     
กัมอะราบิกซ่ึงใชเปนสารหอหุมและไดแคปซูลที่มีคุณภาพดี คือ 1 ตอ 2.3 (Sankarikutty et al., 
1988 อางโดย Madene, et al., 2006) การใชมอลโทเด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิกมีแนวโนมที่จะ
สามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดมากขึ้น (Renecius ,1991) และการปลดปลอยสารใหกล่ินจะลดลง
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ตามปริมาณมอลโทเด็กซทรินที่เพิ่มขึ้น (Yoshii et al., 2001) Apintanapong และ Noomhorn (2003) 
พบวาอัตราสวนของกัมอะราบิกตอมอลโทเด็กซทรินที่เหมาะสมในการกักเก็บ 2-acetyl-1-pyroline 
โดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย คือ 70:30 

4.2  การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
ไซโคลเด็กซทริน คือ สารประกอบพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสที่เชื่อมตอกันดวย

พันธะ  α-1,4 และตอกันเปนวงที่ไมมีปลายของหมู รีดิวซ และหมูไม รีดิวซ ทั้งนี้ชนิดของ              
ไซโคลเด็กซทรินจะขึ้นอยูกับจํานวนน้ําตาลกลูโคสที่มาตอกันเปนวง ไดแก อัลฟา (α) เบตา (β) 
และแกมมา (γ) ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสจํานวน 6, 7 และ 8 หนวย ตามลําดับ สามารถผลิต
ไดโดยการยอยแปง และเปลี่ยนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสเปนวงดวยเอนไซม (Hedges et al. , 
1995) ไซโคลเด็กซทรินสามารถรวมตัวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารอื่นๆ ไดหลายชนิด 
โดยเฉพาะโมเลกุลที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Molecule) โครงสรางของไซโคลเด็กซทรินจะคลาย
กับขนมโดนัท ภายในเปนชองวางมีสวนที่เปน Hydrophobic และโครงสรางภายนอกซึ่งมีความเปน
ขั้ว มีหมูไฮดรอกซิล ซ่ึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารใหกล่ินได  ดัง Figure 5 ทําใหสามารถ
กักเก็บบางสวนหรือทั้งหมดของโมเลกุลของสารใหกล่ินไวในโครงสรางได ไซโคลเด็กซทริน
สามารถรวมตัวกับสารใหกล่ินเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดวยแรงแวนเดอวาล (Van der Waals 
Interaction) และแรงลอนดอน (London Force) (Smolkekva-Keulemansova, 1982 อางโดย 
Kellengode and Hanna, 1997) อยางไรก็ตามรูปแบบของปฏิกิริยาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุลจะแตกตาง
กันขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม โดยพบวาในสารละลายเขมขนและอุณหภูมิต่ําไซโคลเด็กซทรินมี
แนวโนมที่จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารที่กักเก็บ แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและสารละลายถกู
ทําใหเจือจางลง เชน ในน้ําลายไซโคลเด็กซทรินมีแนวโนมที่จะปลดปลอยสารที่กักเก็บออกมาจาก
ชองวางในโครงสรางของโมเลกุลได (วิภา สุโรจนะเมธากุล, 2547) 
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Figure 5. Chemical structures of β-cyclodextrin. 
ที่มา : Kollengode และ Hanna (1997) 

ปจจุบันไซโคลเด็กซทรินโดยเฉพาะเบตาไซโคลเด็กซทรินมีการใชในเชิงพาณิชย
คอนขางมาก เนื่องจากลักษณะที่เปนเอกลักษณของโครงสรางรวมกับความสามารถของชองวางใน
โมเลกุล ทําใหมีศักยภาพในการนําไปใชเพื่อกักเก็บโมเลกุลของสารที่ตองการ  ซ่ึงมีความ
หลากหลายทั้งชนิดและขนาดโมเลกุล เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารเพียงชนิดเดียวที่สหรัฐอเมรกิา
ใหการรับรองวามีความปลอดภัยในการนําไปใชหอหุมสารใหกล่ินรส (วิภา  สุโรจนะเมธากุล, 
2547) 
          Reineccius และคณะ (2004) ไดนําเบตาไซโคลเด็กซทรินมาใชในการปรับปรุง
ความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินในอาหารที่ตองผานกระบวนการใหความรอนโดยใชสาร
ใหกล่ิน 4 ชนิด คือ Benzaldehyde และ Citral ในผลิตภัณฑผลไมแผนอบแหง L-Mental ใน
ผลิตภัณฑลูกกวาด และ Vanillin ในผลิตภัณฑขนมเคก จากการศึกษาพบวา ภายหลังการใหความ
รอนแกผลิตภัณฑอาหาร การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถกักเก็บสารใหกล่ินได ชวยลดการ
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สูญเสียสารใหกล่ินในระหวางการใหความรอน ซ่ึงจะเห็นความแตกตางไดชัดเจนสําหรับ Citral  
ในผลิตภัณฑผลไมแผนอบแหง และ L-Mental ในผลิตภัณฑลูกกวาด 

5.  ปจจัยท่ีมีผลตอการกักเก็บสารใหกล่ิน 

Re′ (1998) กลาววาความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ เชน การแพรกระจายของน้ําและสารใหกล่ินมีอิทธิพลอยางมากตอความเขมขนของสารให
กล่ิน การละลายของสารใหกล่ิน และอันตรกิริยาระหวางของแข็งที่ละลายไดและสารใหกล่ิน ปจจัย
เหลานี้สงผลตอกลไกการแพรกระจายและหรือการสูญเสียของสารใหกล่ิน 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินมีหลายปจจัย ไดแก 
ชนิดของสารใหกล่ิน ชนิดของสารหอหุม และกระบวนการเอนแคปซูเลท 

5.1  สารใหกล่ิน 
สารใหกล่ินแตละชนิดมีคุณสมบัติ โครงสราง หมูฟงกช่ันทางเคมี และสภาพขั้ว

แตกตางกัน ปจจัยเหลานี้มีผลตอการรวมตัวกับสารหอหุม ทําใหความสามารถในการกักเก็บสารให
กล่ินแตกตางกัน (Table 2) Kollengode และ Hanna (1997) ศึกษาการกักเก็บสารใหกล่ิน 4 ชนิดที่มี
หมูฟงกช่ันทางเคมีที่แตกตางกัน คือ กลุมแอลกอฮอลใช Eugenol กลุมแอลดีไฮดใช 
Cinnamaldehyde กลุมที่เปนกรดใช Nonanoic Acid และกลุมคีโตนใช 3-Octanone เปนสารใหกล่ิน 
และใชไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม พบวา สารใหกล่ินในกลุมแอลกอฮอลมีปริมาณคงเหลืออยู
มากที่สุดภายหลังกระบวนการอัดรีด และไมแตกตางจากสารใหกล่ินในกลุมแอลดีไฮด รองลงมา
คือสารใหกล่ินในกลุมคีโตน และสารใหกล่ินในกลุมที่เปนกรดมีปริมาณคงเหลืออยูนอยที่สุด 
สามารถอธิบายไดวาสมบัติความเปนกรดของ Nonanoic Acid อาจทําใหเกิดการ                       
ไฮโดรไลซโครงสรางที่เปนวงแหวนของไซโคลเด็กซทรินในระหวางการอัดรีด Nonanoic Acid 
บางสวนจึงไมถูกกักเก็บอยูภายในโครงสรางของไซโคลเด็กซทริน สงผลใหปริมาณที่คงเหลืออยู
นอยกวาสารใหกล่ินในกลุมอ่ืนๆ  
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Table 2.  Flavor load of flavor/β-cyclodextrin complexes. 
Name of flavors Flavor load of complex (%) 

Citral-CD 
Caraway-CD 

β-lonone-CD 
Grapefruit-CD 
Pepermint-CD 
Tarragon-CD 
Thyme-CD 
Cinnamon oil-CD 
Jasmin oil-CD 
Orange oil-CD 
Lemon oil-CD 
Onion oil-CD 
Garlic oil-CD 
Mustard oil-CD 
Marjoram oil-CD 
Carrot-CD 

9.4 
10.5 
13.3 
8.5 

9.4-9.7 
10.0-10.3 
9.4-9.8 

10.4 
9.2 

9.0-9.5 
8.9-9.1 

10.4-10.6 
10.2-10.4 
10.8-11.0 
8.8-9.0 
8.8-9.0 

ที่มา: Szente และ Szejtli (1988)  

    น้ําหนักโมเลกุลและความดันไอของสารใหกล่ินมีผลตอการกักเก็บสารระเหยใน
ระหวางการทําแหง น้ําหนักโมเลกุลเปนตัวแทนของขนาดโมเลกุลและมีความสัมพันธโดยตรงกับ
การแพรกระจายของโมเลกุล (Molecular Diffusivity) ขนาดโมเลกุลเพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราการแพร
ลดลง ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลไปยังผิวหนาเพิ่มขึ้น และสามารถกักเก็บสารใหกล่ิน
ไดเพิ่มขึ้น ความดันไอของสารใหกล่ินมีบทบาทสําคัญเปนลําดับที่สองในการกักเก็บสารใหกล่ิน 
ความดันไอมีผลตอการสูญเสียสารที่ระเหยไดงาย สารที่มีขนาดเล็กและระเหยไดงายจะสูญเสียออก
จากแคปซูลไดเร็ว (Reineccius, 1988) 
    การละลายน้ําของสารใหกล่ินมีผลตอการกักเก็บสารใหกล่ิน เมื่อสารใหกลิ่น
ละลายน้ําไดมากขึ้นการสูญเสียสารใหกล่ินจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากน้ําสามารถผานชั้นเมมเบรนเขา
ไปละลายสารใหกล่ินได สําหรับสารใหกล่ินที่มีความสามารถในการละลายต่ํา ความสามารถใน
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การกักเก็บสารใหกล่ินจะไมขึ้นอยูกับปริมาณของแข็งที่ละลายได  สวนสารใหกล่ินที่มี
ความสามารถในการละลายปานกลางจะสามารถกักเก็บสารใหกล่ินนอยลงตามปริมาณของแข็งที่
ละลายไดเร่ิมตน Rosenberg และคณะ (1990) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารที่ถูกหอหุมโดยใชสาร
ในกลุมเอสเทอรปริมาณรอยละ 10-30 (น้ําหนักตอน้ําหนักของสารหอหุม) สารหอหุมที่ใชคือ  
กัมอะราบิก จากการศึกษาพบวา เอสเทอรที่สามารถละลายน้ําไดบางสวนจะถูกกักเก็บไดนอยกวา
เอสเทอรที่มีสภาพขั้ว เนื่องจากโมเลกุลของเอสเทอรในสวนที่ละลายน้ําเกิดการแพรเขาไปละลาย
กับน้ํา และการแตกของหยดอิมัลชัน ทําใหสารใหกล่ินเกิดการสูญเสียไปในขั้นตอนของการทําแหง 

นอกจากนี้อันตรกิริยาระหวางสารใหกล่ินและสารหอหุมยังสงผลตอการกักเก็บ
สารใหกล่ิน ทั้งอันตรกิริยาทางกายภาพ และหรือทางเคมีฟสิกสที่เกี่ยวของกับการรวมตัวของ
สารประกอบที่ไมละลาย (Insoluble Complexes) การเชื่อมโยงเกี่ยวพันกันของสารหอหุมกับสารให
กล่ินผานพันธะไฮโดรเจนและพันธะอื่นๆ Goubet และคณะ (2001) ศึกษาการกักเก็บสารใหกล่ิน 6 
ชนิดที่มีหมูฟงกช่ันแตกตางกันคือ Hexanol, Benzyl Alcohol , Ethyl Hexanoate, Ethyl Propionate , 
Hexanoic Acid และ 2-Methylbutyric Acid โดยนําสารใหกล่ินแตละชนิดผสมกับ                            
เบตาไซโคลเด็กซทริน และนําไปทําแหง พบวา สารใหกล่ินแตละชนิดมีกลไกในการรวมตัว
กับเบตาไซโคลเด็กซทรินแตกตางกันทําใหประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินแตละชนิด
แตกตางกัน   

5.2  สารหอหุม 
สารหอหุมที่ใชในการกักเก็บสารใหกล่ินมีผลตอความสามารถในการกักเก็บสาร

ใหกล่ิน สารหอหุมที่ดีจะตองไมทําปฏิกิริยากับสารใหกล่ิน งายตอกระบวนการเอนแคปซูเลท เชน 
มีความหนืดต่ําเมื่อความเขมขนสูง สามารถกําจัดตัวทําละลายไดอยางสมบูรณในกรณีที่มีการใชตัว
ทําละลาย สามารถปองกันการสลายตัวของสารใหกล่ินไดดีจากปจจัยภายนอก มีความคงตัวของ
อิมัลชันที่ดี และสามารถปลดปลอยสารใหกล่ินไดตามตองการ (Trubiano and Locourse, 1988) 
ชนิดของสารหอหุมมีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
อาทิเชน น้ําหนักโมเลกุล การจัดเรียงตัว หมูฟงกช่ันทางเคมี เปนตน Janneoy และ Chairote (2005) 
ศึกษาการกักเก็บกลิ่นรสของแหนมโดยใชสารหอหุมชนิดตางๆ ในปริมาณที่เหมาะสม คือ เคซีน
รอยละ 10 มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เทากับ 10 และเจลาตินในปริมาณรอยละ 5 แปงขาวโพด
และแปงมันสําปะหลังรอยละ 20โดยวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา มอลโทเด็กซทรินและ 
เจลาตินมีแนวโนมในการกักเก็บกลิ่นรสแหนมไดดีกวาสารหอหุมชนิดอ่ืน กล่ินรสแหนมสามารถ
รวมตัวกับสารหอหุมโดยใชแรงไฮโดรโฟบิกและพันธะไฮโดรเจน สวนการกักเก็บกลิ่นรสแหนม
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ของเจลาตินอาจเกิดจากโครงขายของเจลาตินลอมรอบเกี่ยวพันกับสารใหกล่ินรสของแหนมทําให
สามารถกักเก็บสารใหกล่ินรสไดดี  
    Kim และ Morr (1996) ศึกษาคุณสมบัติของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการ              
เอนแคปซูเลทน้ํามันผิวสมดวยกัมอะราบิก(Gum Arabic; GA) และโปรตีนชนิดตางๆ คือ  Whey 
Protein Isolate (WPI), Soy Protein Isolate (SPI) และ Sodium Caseinate (SC)โดยการทําแหงแบบ
พนฝอย พบวา SPI และ WPI มีประสิทธิภาพมากที่สุดและนอยที่สุดในการกักเก็บน้ํามันผิวสมใน
ระหวางการทําแหง ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาไมโครแคปซูลท่ีไดจากการใช GA และ SC เปน
สารหอหุมน้ํามันผิวสมมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันผิวสมนอยที่สุดเมื่อพิจารณาปริมาณสาร
ระเหยไดของน้ํามันผิวสมดวยเทคนิค Dynamic Headspace Analysis แตเมื่อพิจารณาจากปริมาณ
น้ํามันที่เหลืออยูทั้งหมด (Total Oil Retention) และปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูบริเวณผิวหนา (Surface 
Oil Retention) พบวา WPI และ GA มีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันผิวสมนอยที่สุด 

5.3  กระบวนการเอนแคปซูเลท 
    การเอนแคปซูเลทสามารถทําไดหลายวิธีทั้งทางเคมีและทางกายภาพ ซ่ึงแตละวิธีมี
ความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินแตกตางกัน ดัง Table 3 

Table 3.  Characteristics of encapsulation processes. 

Techniques Encapsulation method 
Particle size 

(μm) 
Max. load 

(%) 
References 

Chemical  
 
 
Mechanical  

Simple coacervation 
Complex coacervation 
Molecular inclusion 
Spray-drying 
Spray chilling 
Extrusion 
Fluidized bed 

20-200 
5-200 
5-50 
1-50 

20-200 
200-2000 

>100 

<60 
70-90 
5-10 
<40 

10-20 
6-20 
60-90 

Richard & Benoit, 2000 
Richard & Benoit, 2000 
Uhlemann et al., 2002 
Richard & Benoit, 2000 
Uhlemann et al., 2002 
Uhlemann et al., 2002 
Richard & Benoit, 2000 

ที่มา: Madene และคณะ (2006) 

    Bhandari และคณะ (1999 ) ศึกษาการกักเก็บสารระเหยที่ใหกล่ินสมดวยวิธี Paste 
Method ในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํามันผิวสม เทากับ 88:12 (น้ําหนักตอน้ําหนัก)โดย
เปรียบเทียบกระบวนการผลิตระหวางการทําแหงแบบพนฝอย และการทําแหงดวยตูอบแหง
สุญญากาศ พบวา ปริมาณน้ํามันผิวสมที่คงเหลืออยูภายหลังการทําแหงไมมีความแตกตางกัน 
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Kollengode และ Hanna (1997) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเติมสารใหกล่ินแตกตางกัน 3 วิธี 
คือ วิธีที่ 1 การปนผสมแปงขาวโพดกับสารใหกล่ินที่ผานกระบวนการเอนแคปซูเลทโดยใช                  
ไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม แลวนําไปผานกระบวนการอัดรีด วิธีที่ 2 การเติมสารใหกล่ินลงใน
แปงขาวโพดโดยตรง แลวนําไปผานกระบวนการอัดรีด และวิธีที่ 3 การฉีดสารใหกล่ินลงไปใน
ระหวางการอัดรีดแปงขาวโพด จากการศึกษาพบวา การเติมสารใหกล่ินโดยการทําใหอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนกับไซโคลเด็กซทรินกอนการนําไปอัดรีดจะทําใหปริมาณของสารใหกล่ินคง
เหลืออยูมากกวาการเติมสารใหกล่ินลงในแปงขาวโพดโดยตรงและการฉีดสารใหกล่ินในระหวาง
การอัดรีด   

6.  กลไกควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ิน 

    การควบคุมการปลดปลอยเปนวิธีการซึ่งทําใหสารใหกล่ินที่ถูกหอหุมอยูภายใน
แคปซูลสามารถปลดปลอยออกมาในอัตราเร็ว บริเวณเปาหมาย หรือเวลาที่ตองการได การควบคุม
การปลดปลอยจึงมีขอดี คือ สารใหกล่ินถูกปลดปลอยออกมาในอัตราที่ควบคุมได ทําใหสามารถยืด
อายุกล่ินใหนานขึ้น หลีกเลี่ยงหรือลดการสูญเสียของสารใหกล่ินในระหวางกระบวนการผลิตได 
การปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูลขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน การแพรของสารให
กล่ินผานแคปซูล ชนิดและรูปรางของอนุภาค การเคลื่อนที่จากแคปซูลไปยังสิ่งแวดลอมภายนอก 
และการสลายตัว/การละลายของแคปซูล (Pothakamury and Barbosa-Canovas, 1995) การ
ปลดปลอยสารใหกล่ินจะเกิดขึ้นเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน ความชื้น ความเปนกรด-ดาง เปน
ตน (Figure 6) 

 

Figure 6. Mechanism of flavor release from microcapsule. 
ที่มา: Shefer (2003) 
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    กลไกควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินสามารถจําแนกไดหลายรูปแบบ คือ การ
ควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการแพร (Diffusion-Controlled Release) การควบคุมการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการสลายตัว (Degradation) และการแตกตัว (Fracture) การควบคุมการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการหลอมเหลว การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยสมบัติกีด
ขวาง (Barrier-controlled Release) และการควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยกลไกรวม 
(Combination System) 

6.1 การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการแพร  
    การแพรถูกควบคุมโดยการละลายของสารใหกล่ินในแคปซูล และการซึมผานของ
สารใหกล่ินผานแคปซูล การแพรมีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมอาหารเพราะเปนกลไกหลักใน
การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูล (Crank, 1975) ขั้นตอนที่สําคัญในการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูล คือ การแพรของสารใหกล่ินไปยังบริเวณผิวหนาของ
แคปซูล ผนังที่กั้นระหวางสารใหกล่ินกับสารหอหุม และการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินออกจาก
บริเวณผิวหนาของแคปซูล กลไกการแพรสามารถอธิบายได 2 กลไก คือ การแพรของโมเลกุล 
(Molecular Diffusion) หรือการแพรแบบอยูนิ่ง (Static Diffusion)  และการแพรแบบหมุนวน (Eddy 
Diffusion) หรือการแพรแบบการพา (Convective Diffusion)  
  6.1.1    การแพรของโมเลกุล  

การแพรของโมเลกุล เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่แบบสุม (Random Movement) ของ
โมเลกุลในของไหลที่อยูนิ่ง อัตราการแพรของโมเลกุลจะแตกตางเพียงเล็กนอยขึ้นอยูกับชนิดของ
สารใหกล่ิน 
  6.1.2     การแพรแบบหมุนวน  

การแพรแบบหมุนวนเปนการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินในรูปของไหลจากบริเวณ
หนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง ทําใหตัวถูกละลายเกิดการละลายขึ้น อัตราการแพรแบบหมุนวนมักจะสูง
กวาอัตราการแพรของโมเลกุล และอัตราการแพรขึ้นอยูกับชนิดของสารใหกล่ิน (Roos, 2003) 

6.2  การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการสลายตัว และการแตกตัว  
    การปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการสลายตัวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
ของผนังแคปซูล อาทิเชน การหลอมเหลว การไฮโดรไลซิส หรือการเสื่อมสลายเนื่องจากเอนไซม 
การปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการแตกตัวของแคปซูลเปนการทําใหผนังแคปซูลแตกออกเนื่องจาก
แรงภายนอก เชน ความดัน แรงเฉือน การเปลี่ยนแปลงความดันไอ หรือความแตกตางระหวาง
แรงดันออสโมติกระหวางสารใหกล่ินและสารหอหุม (Whorton, 1995)  
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6.3  การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการหลอมเหลว 
    กลไกการปลดปลอยสารใหกล่ินดวยวิธีนี้เกี่ยวของกับการหลอมเหลวของผนัง
แคปซูล ทําใหเกิดการปลดปลอยสารใหกล่ินออกมา โดยใชตัวทําละลายที่เหมาะสมหรือความรอน 
ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเก็บรักษาไมโครแคปซูลท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสาร
หอหุม เมื่อตองการใหสารใหกล่ินถูกปลดปลอยออกมาจึงนําไมโครแคปซูลนั้นมาใหความรอนเพื่อ
เพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาจุดหลอมเหลวของสารหอหุม นอกจากนี้การคนก็เปนวิธีหนึ่งในการชวยให
การปลดปลอยสารใหกล่ินออกมาไดดีขึ้นหลังจากเกิดการหลอมเหลวแลว (Sparks et al., 1995) 

6.4  การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยสมบัติกีดขวาง  
    การปลดปลอยสารใหกล่ินขึ้นอยูกับความเขมขนของสารภายในและนอกแคปซูล 
ความหนาของผนังแคปซูล และสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ของสารใหกล่ิน 
 6.5 การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยกลไกรวม  
    การปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูลอาจเกิดจากหลายกลไกรวมกันได เชน 
การแพร การสลายตัว การแตกตัว และการหลอมเหลว เปนตน 

7.  ลิโมนีน (Limonene) 

ลิโมนีน คือ สารที่เปนองคประกอบสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่พบในพืชตระกูล     
ซิตรัส เชน สมและมะนาว เปนสารประกอบคารบอนพันธะคูเรียกวา อัลคีน (Alkene) ชนิดหนึ่ง มี
สูตรทางเคมี คือ C10H16น้ําหนักโมเลกุล 136.24 (Figure 7) ลิโมนีนมีจุดเดือด 175 ถึง 178           
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว /จุดเยือกแข็ง -89  องศาเซลเซียส และมีความถวงจําเพาะ 0.868 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร (ขอมูลความปลอดภัยสารเคมี, 2550) ลิโมนีนมี 2 รูปแบบ คือ แอล-ลิโมนีน 
(L-Limonene) ซ่ึงมีกล่ินคลายน้ํามันสน และดี-ลิโมนีน (D-Limonene) ซ่ึงมีกล่ินหอมของสม  

 

Figure 7. Chemical structures of limonene. 
ที่มา : ขอมูลความปลอดภยัสารเคมี (2550) 
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    การสกัดลิโมนีนซ่ึงเปนองคประกอบในน้ํามันหอมระเหยสามารถทําไดหลายวิธี 
เชน การกลั่นดวยน้ํา การกลั่นดวยไอน้ํา การสกัดดวยตัวทําละลาย การบีบอัด เปนตน Kamkuan 
และคณะ (2005) ใชวิธีการสกัดน้ํามันหอมระเหยดวยไอน้ํา และวิธีสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซนใน
ผิวมะนาวควาย (Citrus medica L.var medica) ซ่ึงเปนพืชในสกุลสม เปรียบเทียบกับผิวของพืชสกุล
สมอีก 2 ชนิด คือ มะนาว (Citrus aurantifolia Swing) และมะกรูด (Citrus hystrix DC) จาก
การศึกษา พบวา ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่สกัดดวยไอน้ํามีมากกวาการใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย
เฮกเซน โดยที่ผิวของมะกรูดใหปริมาณน้ํามันหอมระเหยมากที่สุด (รอยละของผลผลิต 0.50-0.96) 
แล ะ จ า ก ผลก า ร วิ เ ค ร า ะห ป ริ ม าณลิ โ มนี น ในน้ํ า มั นหอม ร ะ เ ห ยที่ ส กั ด ไ ด โ ด ย ใ ช                            
แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 
พบวา ในน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากผิวมะนาวควายมีปริมาณลิโมนีนมากที่สุด ทั้งจากการสกัด
ดวยไอน้ํา และการสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซน (2.88 และ 5.97 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) 
    ลิโมนีนเปนสารใหกล่ินสมที่นิยมนํามาใชในอาหาร แตเนื่องจากลิโมนีนอยูใน
กลุมน้ํามันหอมระเหย ซ่ึงสามารถระเหยไดงายในกระบวนการแปรรูปอาหารโดยเฉพาะการใช
ความรอน มีผลทําใหเกิดการสูญเสียลิโมนีนไดงาย จึงไดมีการนําเทคโนโลยีการเอนแคปซูเลทมา
ใชในการกักเก็บลิโมนีนเพื่อรักษากลิ่นในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา Yuliani และ
คณะ (2006) ศึกษาการกักเก็บกลิ่นดี-ลิโมนีนโดยนําสารใหกล่ินดี-ลิโมนีนที่ผานกระบวนการ       
เอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมและวิธีการทําแหงแบบพนฝอย  นํา     
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินที่ไดนี้ไปผสมกับแปงขาวโพดรอยละ 0-5 จากนั้นนําไปเขาเครื่องอัด
รีดชนิดเกลียวคูโดยใชอุณหภูมิ 133-167 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิในระหวาง
กระบวนการอัดรีดแปงขาวโพดมีผลทําใหปริมาณลิโมนีนลดลง นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกักเก็บลิโมนีนแลวขนาดหยดอิมัลชัน (Emulsion Droplet Size) กอนการทํา
แหง และขนาดอนุภาคผงของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินลิโมนีนก็มีผลตอความคงตัวของ        
ลิโมนีนดวย ไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีความคงตัวมากกวาและการปลดปลอยกล่ิน
จะนอยกวาไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ในทํานองเดียวกันขนาดหยดอิมัลชันก็มีผลตอความ
คงตัวของไมโครแคปซูลที่ได โดยที่ขนาดหยดอิมัลชันเล็กจะมีความคงตัวของกล่ินนอยกวา         
ไมโครแคปซูลที่มีหยดอิมัลชันขนาดใหญ (Soottitantawat et al., 2005) 
    นอกจากลิโมนีนแลวในน้ํามันหอมระเหยที่สกัดมาจากพืชตระกูลสมยังมี
สารประกอบที่ระเหยไดหลายชนิด (Table 4) ขึ้นอยูกับชนิดของสม วิธีการสกัด และสวนประกอบ
ของสมที่ ใชในการสกัด  สารประกอบที่ระเหยไดในพืชตระกูลสมสวนใหญอยู ในกลุม                       
โมโนเทอรพีน และสารใหกล่ินหลัก คือ ลิโมนีน 
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Table 4.  Volatile compounds in orange essential oil. 
Volatile compounds % w/w Reference 

Monoterpenes 
 

 96.83 
93.98 

Rodriguezl et al., 2003 
Ahmad et al., 2006 

 α-pinene 
 
Camphene 
Sabinene 

β-pinene 

0.51 
1.26 
0.02 
0.42 
0.04 

Rodriguezl et al., 2003 
Ahmad et al., 2006 

Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 

 Myrcene 
 
d-limonene 
 

1.22 
6.28 
94.55 
86.27 

Rodriguezl et al., 2003 
Ahmad et al., 2006 

Rodriguezl et al., 2003 
Ahmad et al., 2006 

Aldehydes  1.55 
0.38 

Rodriguezl et al., 2003 
Ahmad et al., 2006 

 Octanal 
 Nonanal 

0.23 
0.06 

Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 

 Citronellal 
Decanal 
Neral 
Geranial 
Undecanal 
Dodecanal 

α-sinensal          

β-sinensal 

0.06 
0.45 
0.19 
0.23 
0.10 
0.20 
0.01 
0.02 

Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 

Alcohols 
 
 

 
 
Octanol 
Linalool 
 

0.84 
0.02 
0.04 
0.48 
0.02 

Rodriguezl et al., 2003 
Ahmad et al., 2006 

Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 

Ahmad et al., 2006 
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Table 4.  Volatile compounds in orange essential oil (Cont.). 
Volatile compounds % w/w Reference 

Alcohols    
 α-terpineol 

Trans-carveol 
Citronellol 
Nerol 
Cis-carveol 
Geraniol 
Nerolidol 

0.13 
0.02 
0.11 
0.01 
0.02 
0.02 
0.01 

Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 

Esters  0.29 Rodriguezl et al., 2003 
 Octyl acetate 0.07 Rodriguezl et al., 2003  
 Bornyl acetate 

Citronellyl acetate 
Neryl acetate 
Geranyl acetate 

0.04 
0.05 
0.05 
0.01 

Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003  

Sesquiterpenes  0.46 
2.17 

Rodriguezl et al., 2003 
Ahmad et al., 2006 

 α-copaene 

β-elemene 

β-caryophyllene 

α-cadinene 

α-humulene 

β-farnesene 
Valencene 

δ-cadinene 

α-Terpinene 

γ- Terpinene 

0.07 
0.13 
0.12 
0.03 
0.02 
0.04 
0.04 
0.01 
2.11 
0.07 

Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 
Rodriguezl et al., 2003 

Ahmad et al., 2006 
Ahmad et al., 2006 

 Carvone 0.03 Rodriguezl et al., 2003 
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8.  กระดาษลูกฟูก 

    แผนกระดาษลูกฟูกเปนวัสดุที่สําคัญในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก เนื่องจากมี
คุณสมบัติเดนหลายประการ เชน ใชบรรจุสินคาไดแทบทุกชนิด สามารถจัดเก็บ เก็บรักษา และ
ขนสงไดงาย สามารถออกแบบใหมีความแข็งแรงและรูปทรงแตกตางกันตามความตองการ 
นอกจากนี้กลองที่ใชแลวยังสามารถนํากลับเขาสูกระบวนการผลิตใหมได จึงไมกอใหเกิดปญหา
มลภาวะ เปนตน กระดาษลูกฟูกมีสวนประกอบสําคัญ คือ กระดาษทําผิวกลอง กระดาษลูกฟูก และ
กาว 

กระดาษทําผิวกลอง หมายถึง กระดาษที่ใชปะกับกระดาษลูกฟูก มีผิวเรียบ
สม่ําเสมอ โดยทั่วไปทํามาจากเสนใยยาว ดวยกรรมวิธีซัลเฟต กระดาษชนิดนี้บางครั้งจะเรียกวา 
Kraftliner หรือ Linerboard มีสีธรรมชาติเปนสีน้ําตาล แตสามารถฟอกใหเปนสีขาวได 

กระดาษลูกฟูก หมายถึง กระดาษที่นํามาขึ้นลอนเพื่อใหอยูระหวางกระดาษทําผิว 
กลอง กระดาษลูกฟูกที่มีคุณภาพดีไดมาจากเสนใยสั้นของไมเนื้อแข็ง โดยกรรมวิธีตมเยื่อแบบกึ่ง
เคมี โดยทั่วไปกระดาษชนิดนี้มักผลิตมาจากกระดาษที่ใชแลว 

กาว เปนวัตถุดิบที่ใชในการยึดติดชั้นของกระดาษเขาดวยกัน หากกาวมีคุณภาพไม
เหมาะสมจะทําใหแผนกระดาษลูกฟูกขาดความแข็งแรง หลุดลอนไดงาย ปจจุบันนิยมใชกาวที่ทํา
มาจากแปงชนิดตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด เปนตน นอกจากนี้ยังมีการเติมสารเคมี
อ่ืนๆ ลงไปในกาวเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหสามารถทนทานตอความชื้นในอากาศไดดีขึ้น 

การวิเคราะหคุณสมบัติของแผนกระดาษลูกฟูกมีความสําคัญอยางยิ่งตอการ
ออกแบบโครงสรางของบรรจุภัณฑ การปรับปรุงคุณภาพของกลอง เพื่อลดตนทุนหรือลดความ
เสียหาย ตลอดจนเพื่ออํานวยประโยชนในการตรวจสอบขอกําหนดในการซื้อขาย คุณสมบัติที่
สําคัญอาจจําแนกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ คุณสมบัติของแผนกระดาษลูกฟูก เชน น้ําหนัก
มาตรฐาน  ความตานทานแรงดันทะลุ ความตานทานแรงทิ่มทะลุ ความตานทานแรงกดตามแนวตั้ง 
ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูก และการดูดซึมน้ํา เปนตน และคุณสมบัติในดานความแข็งแรงของ
กลองกระดาษลูกฟูก เชน การตานทานแรงกด การตานทานแรงสั่นสะเทือน การตานทานแรง
กระแทกเมื่อตก การตานทานแรงกระแทกบนพื้นเอียง การคาดคะเนความเสียหายของกลองและ
สินคาโดยใชกลองหกเหลี่ยมที่หมุนได เปนตน 
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8.1  ความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting Strength) 
    ความตานทานแรงดันทะลุ หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่จะตานแรงดันที่
กระทําบนชิ้นทดสอบดวยอัตราที่เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอจนทําใหช้ินทดสอบนั้นขาด มีหนวยเปน
กิโลปาสกาล (kPa) หรือกิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร (kgf/cm2) หรือปอนดตอตารางนิ้ว (psi) 
คุณสมบัตินี้มีความสัมพันธกับการตานแรงดึงขาดและการตานแรงฉีกขาด เครื่องมือที่ใช คือ 
Mullen Tester มาตรฐานที่ใช ไดแก มอก. 550, ISO 2759, ASTM D 774, ASTM D 2738, TAPPI T 
403 และ TAPPI T 810 เปนตน 
 8.2  ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตั้ง (Edgewise Crush Resistance:ECT) 
    ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตั้ง  หมายถึง  ความสามารถของ
แผนกระดาษลูกฟูกที่จะตานแรงอัดเมื่อกระทําในทิศทางเดียวกับลูกฟูก (แนวตั้ง) จนกระทั่งชิ้น
ทดสอบหักหรือยุบตัว มีหนวยเปนนิวตันตอเมตร การทดสอบนี้มีความสําคัญตอแผนกระดาษ
ลูกฟูกมาก เพราะเปนคาที่บอกถึงความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูกซึ่งสัมพันธโดยตรงกับความ
แข็งแรงในการเรียงซอนของกลองกระดาษลูกฟูก หรือคาการรับแรงกดของกลองนั่นเอง เครื่องมือ
ที่ใชคือ เครื่องกด (Crush Tester) มาตรฐานที่ใช ไดแก ISO 3037 เปนตน (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2545) 
 8.3  การทดสอบความแข็งแรงของการติดกาว (Pin Adhesive Test) 
    การทดสอบความแข็งแรงของการติดกาว หมายถึง แรงที่ใชในการแยกกระดาษ
ลูกฟูกระหวางยอดลอนลูกฟูกและกระดาษปะผิว บงบอกถึงความแข็งแรงในการยึดติดของกาวกับ
กระดาษลูกฟูก ซ่ึงสงผลตอความแข็งแรงของกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษลูกฟูก (TAPPI T 
821 om-87) 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูลท่ีผลิต
จากกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยและโมเลกุลลารอินคลูชัน 

2. เพื่อศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมกับกระดาษ 
3. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมใินการกกัเก็บสารใหกล่ินสมบนกระดาษ 

 
 
 



บทที่ 2  

วิธีการวิจัย 

วิธีดําเนินการ 

การวิจัยในครั้งนี้ประกอบดวย 5 การทดลองหลัก คือ การศึกษาความเขมขนของ  
ลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา การผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชสารหอหุม 
2 ชนิด คือ มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทริน และวิธีการเอนแคปซูเลท 2 วิธี คือ การทํา
แหงแบบพนฝอย และวิธีโมเลกุลลารอินคลูชัน นําไมโครแคปซูลที่ไดภายหลังการเอนแคปซูเลท
ศึกษาสมบัติตาง ๆ ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูล และ
ศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม (Figure 8) 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Wall materials 
- Maltodextrin 

- β-cyclodextrin 

Properties of encapsulated orange aroma oil  

Effect of temperature on encapsulated orange aroma oil release 

Application of encapsulated orange aroma oil 

Encapsulated orange aroma oil process 

Study of limonene concentration in commercial orange aroma oil  

Encapsulation methods 
- Spray drying 
- Molecular inclusion

 
Figure 8. Flowchart of research. 
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1.  ศึกษาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา 

 1.1  วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของสารละลายลิโมนีนมาตรฐาน ดวยวิธีการกลั่นดวยน้ํา 
(Hydrodistillation Method) (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999) โดยใชปริมาณสารละลายลิโมนีน
มาตรฐาน 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม ในการกลั่น  
 1.2  วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายลิโมนีนมาตรฐานที่ใชในการกลั่นและ
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได 
 1.3  วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของสารใหกล่ินสมทางการคาดวยวิธีการกลั่นดวยน้ํา โดย
ใชปริมาณสารใหกล่ิน 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม ในการกลั่น 
 1.4  วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณสารใหกล่ินสมที่ใชในการกลั่นและปริมาณน้ํามัน
ทั้งหมดที่สกัดได 
 1.5  นําสารใหกล่ินสมทางการคาใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางนําไป
วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมด เพื่อใหไดปริมาณน้ํามันทั้งหมดภายหลังการสกัดจํานวน 4 ระดับ 
และนําไปวิเคราะหปริมาณลิโมนีนดวย GC  
 1.6  วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณลิโมนีนและปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได 
 1.7  คํานวณความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา 

2.  การผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 

    จากการศึกษาเบื้องตนในการผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใช                         
มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ิน
สมเทากับ 1 ตอ 1 (น้ําหนักตอน้ําหนัก)  ดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและ
ขาออกเทากับ 160 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวา การเตรียมสารละลายมอลโทเด็กซทริน
ผสมสารใหกล่ินสมกอนการทําแหงกอใหเกิดการแยกชั้นระหวางน้ําและสารใหกล่ินสมซ่ึงอยูในรูป
น้ํามัน จึงจําเปนตองมีการเติมอิมัลซิไฟเออร เพื่อชวยทําใหไดสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ
การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย พบวา ในระหวางการ
เติมสารใหกล่ินสมลงไปในสารละลายของเบตาไซโคลเด็กซทรินไดเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
เบตาไซโคลเด็กซทรินกับสารใหกล่ินสมและตกตะกอนออกมา ทําใหเมื่อนําไปทําแหงแบบพนฝอย
สารประกอบเชิงซอนดังกลาวซ่ึงมีขนาดใหญกวาหัวฉีดของเครื่องทําแหงแบบพนฝอยเปนเหตุให
เกิดการอุดตันขึ้น เบตาไซโคลเด็กซทรินจึงไมเหมาะในการเอนแคปซูเลทดวยวิธีนี้ ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงไดออกแบบการทดลองโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมเพียงชนิดเดียว 
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Table 5.  Formula of orange aroma oil encapsulated with maltodextrin. 
Ratio of MD:O  

(w/w ) 
Maltodextrin 

(g) 
Aroma oil 

 (g) 
Water 

 (g) 
2:1 
1:1 
1:2 

200 
200 
200 

100 
200 
400 

1000 
1000 
1000 

นําสวนผสมในแตละชุดการทดลองดัง Table 5 ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใช 
TWEEN 20 รอยละ 2 เปนอิมัลซิไซเออรปนผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรดวยความเร็ว 10,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที นําไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย โดยใชอุณหภูมิอากาศ  
ขาเขา 160-170 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 70-80 องศาเซลเซียส นําผลิตภัณฑที่ได
เก็บในขวดแกวปดสนิท 

3.  การผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม 

    จากการศึกษาเบื้องตนพบวา การเอนแคปซูเลทดวยวิธีโมเลกุลลารอินคลูชันไม
เหมาะกับการผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
เนื่องจากมอลโทเด็กซทรินสามารถละลายน้ําไดดี และไมเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารใหกล่ิน
สม การใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมจึงเหมาะกับการทําแหงแบบพนฝอยซ่ึงสามารถแยกน้ํา
ออกจากสวนผสมไดอยางรวดเร็วและไมยุงยาก ในขณะที่การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสาร
หอหุมจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารใหกล่ินสม ทําใหสามารถแยกตะกอนที่เกิดขึ้นมาแลว
นํ า ไปทํ า แห ง ได ง า ย  ในการศึ กษ าผลิ ต ไมโครแคปซู ลของสาร ให ก ล่ินส มด ว ย วิ ธี                            
โมเลกุลลารอินคลูชันจึงใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมเพียงชนิดเดียวและมีการผลิต                
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม 2 วิธี คือ การผลิต
ดวยวิธีสารละลาย และวิธี Paste Method 

3.1  การผลิตดวยวิธีสารละลาย
3.1.1   นําเบตาไซโคลเด็กซทรินละลายในน้ํากล่ันที่มีอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส เติม

สารใหกล่ินสมลงไปในสารละลายเบตาไซโคลเด็กซทรินอยางชา ๆ โดยใชอัตราสวนตามชุดการ
ทดลอง ดัง Table 6 จากนั้นทําใหเย็นลงจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง กวนสารละลายผสมที่ไดโดยใช 
Magnetic Stirrer เปนเวลา 4 ช่ัวโมง เก็บสารละลายผสมที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 16 
ช่ัวโมง  
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Table 6.  Formula of orange aroma oil encapsulated using solution method and β-cyclodextrin. 

Ratio of β-CD:O  
(w/w ) 

β-cyclodextrin 
(g) 

Aroma Oil 
 (g) 

Water 
 (g) 

2:1 
1:1 
1:2 

100 
100 
100 

50 
100 
200 

1000 
1000 
1000 

  3.1.2   นําสารละลายผสมที่ไดมาแยกน้ํามันที่เหลืออยูทั้งหมดบริเวณผิวหนา โดยอาศัย
หลักการความแตกตางของความหนาแนนระหวางน้ําและน้ํามัน คํานวณหาปริมาณสารใหกล่ินที่ถูก
กักเก็บอยูในสารหอหุมแตละชุดการทดลอง 

3.1.3   กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 4 และนําตะกอนไปทําแหงโดยใช
เครื่องอบแหงแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน <6.7 กิโลปาสคาล เปน
เวลา 3-5 ช่ัวโมง 

3.1.4   นําไมโครแคปซูลที่ไดมาบดใหเปนผงละเอียด เก็บผลิตภัณฑที่ไดในขวดแกวปด
สนิท 

3.2  การผลิตดวยวิธี paste method
นํ า เ บ ต า ไ ซ โ ค ล เ ด็ ก ซ ท ริ น  1 0 0   ก รั ม ผ ส มน้ํ า ก ลั่ น ใ น อั ต ร า ส ว น                            

เบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํากล่ันเทากับ 3 ตอ 1 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) นวดผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน 
เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 10-15 องศาเซลเซียส เติมสารใหกล่ินสมลงไปอยางชาๆ ในอัตราสวน
สารใหกล่ินสมตอเบตาไซโคลเด็กซทริน เทากับ 2 ตอ 1, 3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1  (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 
ผสมใหเขากันนาน 10 นาที  ทําแหงสารผสมที่ไดดวยเครื่องอบแหงแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ภายใตความดัน <6.7 กิโลปาสคาล  เปนเวลา 3-5 ช่ัวโมง นําไมโครแคปซูลที่ไดมา
บดใหเปนผงละเอียด นําผลิตภัณฑที่ไดเก็บในขวดแกวปดสนิท 

4.  ศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 

4.1  นําไมโครแคปซูลที่ไดจากการผลิตโดยใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปน
สารหอหุมที่ผลิตไดจากขอ 2, 3.1 และ 3.2 จํานวน 9 ตัวอยาง ทดสอบสมบัติ ดังนี้ 
  4.1.1   ปริมาณความชื้น (A.O.A.C, 2000) 

4.1.2   ปริมาณน้ํามันทั้งหมดดวยวิธีการกลั่นดวยน้ําโดยใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ิน
สม 30 กรัมและน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999)  
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4.1.3   ความหนาแนนรวม(Bulk density) (Hall and Hedrick, 1971 อางโดย Kim and Morr, 
1996) 
 4.2 วิเคราะหประสิทธิภาพการกักเก็บสารใหกล่ิน ดังสมการ (ดัดแปลงจาก Yuliani et al., 
2006) 
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4.3  คัดเลือกสูตรการผลิตไมโครแคปซูลท่ีใชสารหอหุมแตละชนิดที่มีประสิทธิภาพการกักเก็บ

สารใหกล่ินสมดีที่สุด วิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 
4.3.1   สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลโดยใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) และเครื่อง Confocal Scanning Laser Microscope (CSLM) 
4.3.2 โครงสรางทางเคมีของไมโครแคปซูลที่สังเคราะหได โดยใชเครื่อง Fourier 

Transform Infrared  Spectroscopy (FT-IR) 

5.  การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูล 

    จากการทดลองเบื้ องตนพบวา  ไมโครแคปซูลของสารใหก ล่ินสมที่ ใช               
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมสามารถปลดปลอยสารใหกล่ินสมออกมาไดมากในชวงแรก และ
กล่ินจะจางลงไปอยางรวดเร็ว สวนไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทริน
เปนสารหอหุมสามารถกักเก็บสารใหกล่ินสมไดมากกวา และจะคอยๆ ปลดปลอยสารใหกล่ินสม
ออกมา ทําใหสามารถใหกล่ินในระยะเวลาที่นานกวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
การศึกษานี้จึงไดมีนําขอดีของการใชสารหอหุมทั้งสองชนิดมาใชรวมกัน เพื่อใหสามารถเก็บรักษา
สารใหกล่ิน และคอยๆ ปลดปลอยสารใหกล่ินออกมาทําใหสามารถไดรับกลิ่นในระยะเวลาที่นาน
ขึ้น จึงมีการออกแบบการทดลองดังตอไปนี้                   
 5.1 นําไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่คัดเลือกไดจากขอ 4.3 มาผสมกันในอัตราสวน     
ดัง Table 7 
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Table 7.  Ratio of encapsulated orange aroma oil using maltodextrin and β-cyclodextrin. 

Ratio of  encapsulated orange aroma oil (%) Treatment 
Maltodextrin β-cyclodextrin 

Code 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8  

100 
80 
60 
50 
40 
20 
0 
0 

0 
20 
40 
50 
60 
80 
100 
0 

100MD 
80MD 
60MD 
50MD 
40MD 
20MD 
0MD 

aroma oil 

5.2  วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดและทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝน จํานวน 12 คน ดวยวิธีการดังภาคผนวกขอ 10 ตลอดการเก็บรักษาในสภาวะเปดที่อุณหภูมิ 
30 และ 45 องศาเซลเซียส ทุก 1 สัปดาห เปนเวลา 2 เดือน 
 5.3  คัด เลือกอัตราสวนการผสมไมโครแคปซูลของสารใหก ล่ินสมที่ ไดจากการใช                 
มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมที่มีประสิทธิภาพการกักเก็บสารให
กล่ินสมดีที่สุด ทําการทดลองในขั้นตอนตอไป 

6.  ศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม

6.1  นํ าไมโครแคปซูลของสารใหก ล่ินสมที่ ได จากการใชมอลโทเด็กซท ริน  และ                  
เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนที่คัดเลือกไดจากการทดลอง 5.3 ผสมน้ํากล่ันใน
อัตราสวนไมโครแคปซูลตอน้ํากลั่นเทากับ 2.5 ตอ 1 เคลือบลงบนลอนกระดาษลูกฟูกขนาด 13 x 
13 ตารางเซนติเมตร  ในปริมาณ 30 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร วางทิ้งไวใหแหง เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50±5%  และประกบติดกระดาษปะผิวอีก
ดานหนึ่ง 

6.2  ทดสอบสมบัติของกระดาษลูกฟูกภายหลังการเคลือบเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมผาน
การเคลือบ และผานการเคลือบดวยสารใหกล่ินสม ดังนี้ 

6.2.1   ความตานทานแรงดันทะลุ (TAPPI T 403 om-91) 
  6.2.2   ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตั้ง (TAPPI T 811 om-88) 
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  6.2.3   ความสามารถในการยึดติดของกระดาษปะผิวและลอนลูกฟูก  (TAPPI T 821 om-
87) 
 6.3  วิเคราะหคุณภาพแผนกระดาษเคลือบที่ไดตลอดการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองทุก 1 สัปดาห 
เปนเวลา 1 เดือน ดังนี้ 
  6.3.1   น้ําหนักกระดาษลูกฟูก 
  6.3.2   ปริมาณน้ํามันทั้งหมด ดวยวิธีการกลั่นดวยน้ํา (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999) 
  6.3.3   ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการดมกลิ่น 

7.   การวางแผนการทดลอง 

    การทดลองขอ 2-6 ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) นําขอมูลเชิงปริมาณที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS 10.0 for windows และนํามาวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลองโดยใช Duncan’s 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

วัสดุและอุปกรณ 

1. มอลโทเด็กซทริน ที่มีคา DE เทากับ 10 จําหนายโดยหางหุนสวนจํากัด ไฮซายน 
2. เบตาไซโคลเด็กซทริน จําหนายโดยบริษัทคานาอัน เอนเตอรไพรส (ประเทศ

ไทย) จํากัด  
 3. สารใหกล่ินสมทางการคาในรูปของเหลว จําหนายโดยบริษัท มานา เคมิคอล 

(ประเทศไทย) จํากัด  
4. สารละลายลิโมนีนมาตรฐาน ความบริสุทธิ์รอยละ 98 ผลิตโดยบริษัท Fluka 
5. แผนกระดาษลูกฟูกเกรด CA125/CA125/CA125 ขนาด กวาง x ยาว เทากับ 

13x13 ตารางเซนติเมตร ลอน B 
6. กาวลาเท็กซ ยี่หอ TOA  
7. เครื่องทําแหงแบบพนฝอย ยี่หอ Niro ประเทศเดนมารก 
8. เครื่องวิเคราะหปริมาณสารระเหย (Gas Chromatography) ยี่หอ AGILENT รุน

GC 6890N ประเทศอเมริกา 
9. เครื่องกวนชนิดแมเหล็ก ยี่หอ LABTECH รุน 1003 ประเทศญี่ปุน 
10. เครื่องโฮโมจิไนเซอร ยี่หอ IKA รุนUTL 25 Digital ประเทศเยอรมนี 
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11. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM 5800LV 
ประเทศญี่ปุน 

12. เครื่อง Confocal Laser Scanning Microscope) ยี่หอ JEOL รุน JSM-5800 LV 
13. อุปกรณชุดสกัดน้ํามัน ประกอบดวย ขวดทรงกลมและชุดกล่ัน 
14. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ  ยี่หอ LLOYD รุน LR30K ประเทศ

อังกฤษ 
15. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope ยี่หอ BRUKER รุน 

EQUINOX 55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1.  ศึกษาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา 

 การศึกษาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคาสามารถทําไดโดย
การวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของลิโมนีนมาตรฐานและสารใหกล่ินสมทางการคา แลวนํามา
วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันทั้งหมดและปริมาณลิโมนีน จากการวิเคราะหปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดดวยวิ ธีกล่ันดวยน้ําโดยใชลิโมนีนมาตรฐานในปริมาณตางๆ  เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของการสกัดน้ํามันทั้งหมดดวยวิธีกล่ันดวยน้ําและผลของปริมาณตัวอยางเริ่มตนที่ใช
ในการสกัดตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได พบวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดมีความสัมพันธ
เชิงเสนตรงกับปริมาณลิโมนีนมาตรฐานที่ใชเร่ิมตน(Figure 9) และเมื่อคํานวณหาปริมาณรอยละ
ของน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได (%Yield) มีคาเทากับ 95.39 แสดงใหเห็นวาวิธีการวิเคราะหปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดโดยการกลั่นดวยน้ํามีประสิทธิภาพสูงสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาน้ํามัน
ทั้งหมดได และจากการวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของสารใหกล่ินสมทางการคา พบวาปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดมีความสัมพันธ เชิงเสนตรงกับปริมาณสารใหกล่ินสมที่ใช เ ร่ิมตน
เชนเดียวกัน และจาก Figure 10 แสดงวาสารใหกล่ินสมทางการคามีปริมาณน้ํามันทั้งหมดรอยละ 
20.31  
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Figure 9. Relation between amount of standard limonene and total oil content. 
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Figure 10. Relation between commercial orange aroma oil and total oil content. 

การศึกษาปริมาณลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคาโดยการนําน้ํามันทั้งหมดที่
สกัดไดจากสารใหกล่ินสมทางการคาซึ่งเตรียมดวยวิธีการตามขอ 1.5 เมื่อนําไปวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากการกลั่นดวยน้ําและปริมาณลิโมนีนจาก
การวิเคราะหดวย GC พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดและปริมาณลิโมนีนมีความสัมพันธเชิงเสนตรง 
ดัง Figure 11 แสดงวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดสอดคลองในทิศทางเดียวกับปริมาณลิโมนีน
ที่มีอยูในตัวอยาง จาก Figure 10 พบวาสารใหกล่ินสมทางการคามีปริมาณน้ํามันทั้งหมดรอยละ 
20.31 นั่นคือ สารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตน 100 กรัม จะมีปริมาณน้ํามันทั้งหมด 20.31 กรัม ซ่ึง
เมื่อนํามาคํานวณหาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคาโดยใชสมการ                 
y = 0.5441x  ที่ไดจาก Figure 11 จะพบวา สารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตนมีลิโมนีนรอยละ 11.05 
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Figure 11. Relation between  extracted oil and limonene content. 
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    จากการศึกษาชนิดและปริมาณสารที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาโดยใช 
GC-MS และกําหนดสภาวะในการวิเคราะหดัง Table 17 พบวา ไดโครมาโทแกรมของสารที่ระเหย
ไดแสดงดัง Figure 12 ซ่ึงมีสารประกอบที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาจํานวน 10 ชนิด      
(Table 8) โดยสามารถแบงออกเปน  4 กลุม คือ โมโนเทอรพีน แอลดีไฮด เอสเทอรและกลุมที่ไม
ทราบชื่อ โดยสารที่อยูในกลุมโมโนเทอรพีนมี 1 ชนิด คือลิโมนีน สารในกลุมแอลดีไฮดมี 2 ชนิด 
คือ Octanal และ Undecanal ซ่ึงสารทั้ง 3 ชนิดเปนสารที่ใหกล่ินสมที่มีอยูในพืชตระกูลสม (ขอมูล
ความปลอดภัยสารเคมี, 2550) สารในกลุมเอสเทอรมี 2 ชนิด คือ 1-Phenylethl Acetate และ Linalyl 
Acetate และสารที่ไมทราบชื่อจํานวน 5 ชนิด สารที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาที่มี
ปริมาณมากที่สุด คือ ลิโมนีน (รอยละ 56.12), 1-Phenylethyl Acetate (รอยละ 10.22), Linalyl 
Acetate (รอยละ 5.26), Octanal (รอยละ 4.99) และ Undecanal (รอยละ 0.67) ตามลําดับ แสดงวา
สารใหกล่ินสมทางการคามีปริมาณลิโมนีนมากที่สุด ซ่ึงสารชนิดนี้จะพบมากในพืชตระกูลสม เชน 
สมและมะนาว และใหกล่ินหอมของสม นั่นคือ กล่ินสมที่ไดรับจากสารใหกล่ินสมทางการคานั้นมา
จากลิโมนีนเปนหลัก 
    ขอสังเกตหนึ่งที่พบจากการวิเคราะหปริมาณสารประกอบที่ระเหยไดของสารให
กล่ินสมทางการคาดวย GC-MS พบวาสารใหกล่ินสมทางการคามีลิโมนีนรอยละ 56.12 ดัง Table 8 
เปนเพียงรอยละของลิโมนีนตอสารประกอบที่ระเหยไดทั้งหมดเทานั้น ในขณะที่ลิโมนีนรอยละ 
11.05 จากผลการวิเคราะหที่ไดจากความสัมพันธใน Figure 10 และ Figure 11 เปนผลการคํานวณ
รอยละของลิโมนีนตอสารใหกล่ินสมทางการคา 

Table 8.  Volatile compounds in orange aroma oil. 
Volatile compounds Retention time (min) Relative GC peak area (%) 

Octanal 
Limonene 
1-Phenylethyl acetate 
Linalyl acetate 
Undecanal 
Unknown 1 
Unknown 2 
Unknown 3 
Unknown 4 
Unknown 5 

7.615 
7.963 
10.759 
11.496 
12.257 
8.250 
10.209 
10.381 
11.338 
13.928 

4.99 
56.12 
10.21 
5.26 
0.67 
15.40 
1.33 
2.57 
1.96 
1.49 



   38 

 

 

Figure 12. Chromatogram of volatile compounds in orange aroma oil. 

ภายหลังจากการสกัดน้ํามันทั้งหมดในตัวอยางสารใหกล่ินสมทางการคาได
ทําการศึกษาชนิดและปริมาณสารที่ระเหยไดในน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได พบวาโครมาโทแกรมของ
สารที่ระเหยไดแสดงดัง Figure 13 ซ่ึงมีสารประกอบที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาจาํนวน 
4 ชนิดโดยสามารถแบงออกเปน 3 กลุม คือ โมโนเทอรพีน แอลกอฮอล และกลุมที่ไมทราบชื่อ 
(Table 9) โดยสารที่อยูในกลุมโมโนเทอรพีนมี 1 ชนิด คือ ลิโมนีน สารในกลุมแอลกอฮอลมี 1 
ชนิด คือ Linalool และสารที่ไมทราบชื่อจํานวน 1 ชนิด ซ่ึงลิโมนีนและ Linalool เปนสารที่ใหกล่ิน
สมซึ่งพบในพืชตระกูลสม (ขอมูลความปลอดภัยสารเคมี, 2550) จะเห็นไดวาน้ํามันที่สกัดไดจาก
สารใหกล่ินสมมีปริมาณลิโมนีนสูงถึงรอยละ 82.96 แสดงวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได
สามารถบงบอกถึงปริมาณลิโมนีนที่มีอยูในตัวอยางนั่นเอง นอกจากนี้ยังพบวาสารที่ระเหยไดใน
น้ํามันที่สกัดไดจากสารใหกล่ินสมทางการคามี Linalool เปนองคประกอบในขณะที่ไมพบสาร
ดังกลาวในสารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตน อาจเนื่องมาจากสารชนิดนี้มีปริมาณนอยมากในสารให
กล่ินสมทางการคาเริ่มตนเมื่อนํามาวิเคราะหดวย GC จึงไมสามารถตรวจพบได แตเมื่อนําสารให
กล่ินสมทางการคามาสกัดทําใหสารดังกลาวมีความเขมขนเพิ่มขึ้นจึงสามารถตรวจพบไดในน้ํามนัที่
สกัดจากสารใหกล่ินสมทางการคา ซ่ึง Linalool เปนสารที่ใหกล่ินสมที่พบไดในพืชตระกูลสม
เชนเดียวกับลิโมนีน 
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Table 9.  Volatile compounds in extracted orange aroma oil by hydrodistillation. 
Volatile compounds Retention time (min) Relative GC peak area (%) 

Limonene 
Linalool 
Unknown 1 
Unknown 2 

8.015 
9.238 
7.481 
10.773 

82.96 
11.09 
0.85 
5.10 

 

 

Figure 13. Chromatogram of volatile compounds in extracted orange aroma oil. 

สารประกอบที่ระเหยไดที่ตรวจพบทั้งในสารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตนและใน
น้ํามันที่สกัดจากสารใหกล่ินสมทางการคาเปนสารที่พบในน้ํามันหอมระเหยในพืชตระกูลสม 
สอดคลองกับการศึกษาของ Rodríguez และคณะ (2003) ซ่ึงตรวจพบลิโมนีน (รอยละ 94.55),  
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Octanal (รอยละ 0.23), Undecanal (รอยละ 0.10), Linalool (รอยละ 0.48) และจากการศึกษาของ 
Ahmad และคณะ (2006) พบวาน้ํามันผิวสมมีปริมาณสารระเหยไดหลัก คือ ลิโมนีน (รอยละ 86.27) 

2.  ศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 

2.1  สมบัติทางเคมีของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
สารหอหุมที่นํามาใชในการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสมมี 2 ชนิด คือ             

มอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทริน ซ่ึงสารแตละชนิดมีคุณลักษณะดัง Table 10 และ 
Table 11 เมื่อนําสารหอหุมทั้ง 2 ชนิดมาศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนพบวา มอลโทเด็กซทรินและ            
เบตาไซโคลเด็กซทรินมีคาความชื้น เทากับรอยละ 3.91 และ 12.49 ตามลําดับ และมีความหนาแนน
รวมเทากับ 0.65 และ 0.75 กรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาที่วิเคราะหไดมีคาใกลเคียงกบั
คาที่ระบุในเอกสารจากผูผลิต แสดงวาสารหอหุมทั้ง 2 ชนิดมีสมบัติเปนไปตามที่ตองการและ
สามารถนํามาใชได 

Table 10.  Properties of maltodextrin. 

Value 
Properties 

Specification Experiment 

Moisture (%) 5.63 3.91±0.32 

Solubility (%) 99.80 - 

DE (%) 11.72 - 

Bulk density (g/ml) - 0.65±0.00 

Aw - 0.27±0.01 
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Table 11.  Properties of β-cyclodextrin. 

Value 
Properties 

Specification Experiment 

Moisture (%) ≤14.0 12.49±0.25 
Solubility in water (g/100ml) 
      at 20°C 
      at 50°C 
       at 80°C 

1.6 
7.5 
25.0  

Bulk density (g/ml) 0.7 0.75±0.00 

Aw - 0.41±0.00 

จากการศึกษาการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสมโดยใชสารหอหุม 2 ชนิด คือ     
มอลโท เด็ กซทริ นด ว ย วิ ธีทํ า แห ง แบบพนฝอย  และ เบต า ไซโคล เด็ กซ ทริ นด ว ย วิ ธี                            
โมเลกุลลารอินคลูชัน โดยวิธีโมเลกุลลารอินคลูชันสามารถแบงออกเปน 2 วิธี คือ แบบสารละลาย
และ Paste Method โดยใชอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ิน 3 อัตราสวน คือ 2 ตอ 1, 1 ตอ 1 และ 
1 ตอ 2 พบวา การเอนแคปซูเลทดวยเบตาไซโคลเด็กซทรินโดยวิธี Paste Method ไมสามารถทําใน
อัตราสวนที่กําหนดได เนื่องจากภายหลังการนวดผสมในอัตราสวนดังกลาวพบวาเปนอัตราสวนที่มี
สารใหกล่ินมากเกินไป  ทําใหสารใหกล่ินไมสามารถถูกกักเก็บเขาไปในโครงสรางของ                        
เบตาไซโคลเด็กซทรินไดดวยวิธีนี้ เกิดลักษณะสารใหกล่ินเยิ้มอยูบริเวณผิวหนา (Figure 14) และ
เมื่อนําสารผสมนั้นไปทําแหงจะไดไมโครแคปซูลที่ไมแหง แสดงวาอัตราสวนที่กําหนดไม
เหมาะสมสําหรับการเอนแคปซูเลทดวยวิธีการนี้ จึงไดมีการปรับอัตราสวนสารหอหุมตอสารให
กล่ินเปน 2 ตอ 1, 3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1  
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Figure 14. Appearance of encapsulation by paste method for 1:1 of wall material to orange aroma  

    Ratio. 

เมื่อไดไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมแตละวิธีแลวนํามาศึกษาสมบัติตางๆ ของ
แคปซูลที่ได พบวา ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ไดจากการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสาร
หอหุมดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย แสดงดัง Table 12 จะเห็นไดวาไมโครแคปซูลที่ไดมีคา
ความชื้นอยูในชวงรอยละ 4.48-8.75 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) อาจเนื่องจากการใชสารใหกล่ินสมมากเกินไปทําให              
มอลโทเด็กซทรินไมสามารถเกิดฟลมหอหุมสารใหกล่ินสมไดหมด จึงทําใหมีสารใหกล่ินสวนเกิน
เหลืออยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล สงผลทําใหคาปริมาณความชื้นที่วิเคราะหไดเพิ่มมากขึ้น
ตามปริมาณสารใหกล่ินสมที่ใช (Padukka et al., 2000) อยางไรก็ตามคา Aw ของไมโครแคปซูลทุก
อัตราสวนมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.13-0.17 นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนรวมของ     
ไมโครแคปซูลมีคาอยูในชวง 0.33-0.51 กรัมตอมิลลิลิตร และมีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารให
กล่ินที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจเนื่องมาจากการใชสารใหกล่ินในปริมาณมาก
จะทําใหการเกิดฟลมของมอลโทเด็กซทรินลอมรอบสารใหกล่ินลดลง ทําใหมีน้ําหนักของอนุภาค
ตอปริมาตรมีคาลดลง สงผลใหคาความหนาแนนรวมมีคาลดลงตามปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้น 
    จากการศึกษาปริมาณน้ํ ามันทั้ งหมดของไมโครแคปซูลที่ ไดจากการใช             
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนมอลโทเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 อัตราสวนมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอัตราสวนมอลโทเด็กซทรินตอสารใหกล่ิน
สม เทากับ 2 ตอ 1, 1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 พบวา มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทากับรอยละ 45.28, 33.69 
และ 0.73 ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดมีคาลดลงตามอัตราสวนสารใหกล่ินสมที่ใช
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ํามันที่มากเกินไปทําใหมอลโทเด็กซทรินไมสามารถหอหุมน้ํามันที่ใช
ทั้งหมดได ทําใหมีสารใหกล่ินสวนเกินที่ไมถูกมอลโทเด็กซทรินเกิดฟลมลอมรอบได สงผลใหใน
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ระหวางการทําแหงแบบพนฝอยสารใหกล่ินสวนที่ไมถูกหอหุมจะอยูบริเวณผิวหนาของอนุภาค 
และสูญเสียไปเมื่อไดรับความรอนสูงในระหวางการทําแหงแบบพนฝอยซึ่งใชอุณหภูมิสูงถึง 160-
170 องศาเซลเซียส ดังนั้นปริมาณน้ํามันของไมโครแคปซูลจึงมีคาลดลงตามอัตราสวนสารใหกล่ิน
ที่ใชเพิ่มขึ้น อัตราสวนมอลโทเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดสูง
ที่สุดจึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 

Table 12.  Properties of encapsulated orange aroma oil using maltodextrin. 

Ratio of MD:O 
Moisture 

(%) 
Aw 

Bulk density 
 (g/ml) 

Total oil retention (%) 

2:1 4.48±0.05a 0.13±0.00a 0.51±0.01c 45.28±0.92c

1:1 5.99±0.22b 0.14±0.01b 0.46±0.00b 33.69±1.22b

1:2 8.75±0.13c 0.17±0.01c 0.33±0.00a 0.73±0.13a

The different superscript in the same column denote the significant differences (p<0.05) 

    การศึกษาการเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมดวยวิธี
สารละลายทําไดโดยการเตรียมสารละลายเบตาไซโคลเด็กซทรินแลวเติมสารใหกล่ินลงไปจะทําให
เกิดสารประกอบเชิงซอนของเบตาไซโคลเด็กซทรินและสารใหกล่ินขึ้น และตกตะกอนออกมา 
จากนั้นนําสารละลายพรอมตะกอนที่เกิดขึ้นไปกวนผสมเพื่อทําใหสารใหกล่ินถูกกักเก็บอยูใน
โครงสรางของสารหอหุมไดสมบูรณ นําตะกอนที่ไดไปทําแหงและปนใหมีลักษณะเปนผงละเอียด 
จากการศึกษาโดยใชอัตราสวนของเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 ระดับ คือ 2 ตอ 1,    
1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 พบวา ภายหลังการเติมสารใหกล่ินลงไปในสารละลายเบตาไซโคลเด็กซทริน
ในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 ไมมีน้ํามันหลงเหลืออยูเลย แสดง
วาอัตราสวนนี้สารใหกล่ินถูกกักเก็บอยูในเบตาไซโคลเด็กซทรินไดหมด ในขณะที่อัตราสวน   
เบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 มีปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูรอยละ 
0.12 และ 1.94 ตามลําดับ (Figure 15) และเมื่อกรองตะกอนที่เกิดขึ้นแลวนําไปอบแหงจะได         
ไมโครแคปซูลในรูปผงแหง ผลการศึกษาคุณสมบัติของไมโครแคปซูลที่ได แสดงดัง Table 13    
ไมโครแคปซูลที่ไดมีคาความชื้นอยูในชวงรอยละ 6.25-7.51 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร
ใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แสดงวาปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเร่ิมตนมีผล
ตอความชื้นของไมโครแคปซูล คาความชื้นที่วิเคราะหไดสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกับการ
ใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม อยางไรก็ตามคา Aw ของไมโครแคปซูลทุกอัตราสวนมีคาอยู
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ในชวง 0.19-0.25 นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนรวมของไมโครแคปซูลมีคาอยูในชวง 0.47-
0.49 กรัมตอมิลลิลิตร 

    จากการศึกษาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ถูกกักเก็บอยูในเบตาไซโคลเด็กซทรินของ
ไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 อัตราสวนดวย
วิธีสารละลาย พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม เทากับ 2 ตอ 1, 1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 มี
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทากับรอยละ 61.25, 37.97 และ 20.84 ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณน้ํามัน
ทั้งหมดที่ถูกกักเก็บมีคาลดลงตามปริมาณน้ํามันที่ใชเร่ิมตน สอดคลองกับการทดลองของ 
Bhandari และคณะ (1998) ซ่ึงศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมในการกักเก็บสารใหกล่ินที่ระเหยไดของ
น้ํามันจากผิวเลมอน (Lemon Oil) พบวาเมื่อใชปริมาณน้ํามันเริ่มตนเพิ่มขึ้นจะมีแนวโนมในการกัก
เก็บน้ํามันลดลง และที่อัตราสวนของเบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํามันจากผิวเลมอนเทากับ 88:12 มี
รอยละการกักเก็บน้ํามันเทากับ 70 จากขอมูลปริมาณน้ํามันที่เหลือจากการกักเก็บ และปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากแคปซูลที่ใชอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 
ตอ 1 มีคามากที่สุดจึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนตอไป ซ่ึงเมื่อคํานวณ
เปรียบเทียบอัตราสวนของเบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํามันที่ใชทั้งหมดจะมีคาเทากับ 88:10 ซ่ึง
ใกลเคียงกับอัตราสวนที่เหมาะสมในการกักเก็บน้ํามันจากผิวเลมอนของ Bhandari และคณะ (1998)  
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Figure 15. Residual oil content by solution method. 
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Table 13.  Properties of encapsulated orange aroma oil by solution method. 

Ratio of β-CD:O 
Moisture 

(%) 
Aw 

Bulk density 
 (g/ml) 

Total oil retention 
(%) 

2:1 6.25±0.29a 0.21±0.00b 0.47±0.01a 61.25±1.46c

1:1 6.25±0.28a 0.19±0.01a 0.49±0.01b 37.97±0.33b

1:2 7.51±0.15b 0.25±0.01c 0.49±0.00b 20.84±0.83a

The different superscript in the same column denote the significant differences (p<0.05) 

    การศึกษาการเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมดวยวิธี
Paste Method ดวยการนําเบตาไซโคลเด็กซทรินนวดผสมกับน้ําใหมีลักษณะกึ่งแข็งที่มีความขน
หนืด และเติมสารใหกล่ินสมในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสมเทากับ  2 ตอ 1, 
3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1 นวดผสมใหเขากันแลวนําไปอบแหง คุณสมบัติของไมโครแคปซูลท่ีไดแสดง
ดัง Table 14 ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมดวยวิธีนี้มีคาความชื้นและ Aw แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้น แสดงวา
ปริมาณสารใหกล่ินมีผลตอความชื้นของไมโครแคปซูล สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกับการใช
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนรวมของไมโครแคปซูลมีคา
อยูในชวง 0.70-0.85 กรัมตอมิลลิลิตร 
    จากการศึกษาปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากการใช     
เบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 อัตราสวนดวยวิธี Paste Method มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม เทากับ  
2 ตอ 1, 3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1 มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทากับรอยละ 34.11, 47.33 และ 59.37 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ถูกกักเก็บมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ํามันที่ใชเร่ิมตน
ลดลง  เ นื่ อ ง จ ากสาร ให ก ล่ินปริ ม าณน อ ยสามารถถู กกั ก เ ก็ บอยู ในโครงสร า งของ                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินไดมากนั่นเอง และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล
ในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสมเดียวกัน คือ เทากับ 2 ตอ 1 ดวยวิธี                     
การเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทริน 2 วิธี คือ วิธีสารละลาย และวิธี Paste Method 
พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลดวยวิธีสารละลาย และวิธี Paste Method มีคาเทากับ
รอยละ 61.25 และ 34.11 ตามลําดับ แสดงวาการเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินดวยวิธี
สารละลายมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินไดดีกวาวิธี Paste Method อาจเนื่องมาจากการ
เอนแคปซูเลทดวยวิธีสารละลายนั้นเบตาไซโคลเด็กซทรินถูกเตรียมอยูในรูปสารละลายทําให
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โครงสร า งมีความออนตัวสารใหก ล่ินสามารถแทรกตัว เข าไปอยู ในโครงสร างของ                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินไดงายและดีกวาเบตาไซโคลเด็กซทรินซึ่งอยูในรูปของกึ่งแข็งที่มีความขน
หนืดแบบวิธี Paste Method ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินดวยวิธีทั้งสองจึงแตกตางกัน 

Table 14.  Properties of encapsulated orange aroma oil by paste method. 

Ratio of β-CD:O 
Moisture 

(%) 
Aw 

Bulk density 
 (g/ml) 

Total oil retention 
(%) 

2:1 23.08±0.09c 0.18±0.00a 0.70±0.00a 34.11±0.35a

3:1 21.69±0.08b 0.31±0.01b 0.82±0.01b 47.33±1.21b

4:1 11.55±0.86a 0.33±0.00c 0.85±0.01c 59.37±1.26c

The different superscript in the same column denote the significant differences (p<0.05) 

จากขอมูลคุณสมบัติของไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปน
สารหอหุมดวยวิธีสารละลายและ Paste Method พบวาไมโครแคปซูลท่ีไดจากวิธี Paste Method มี
คาความชื้น, Aw ความหนาแนนรวม สูงกวาไมโครแคปซูลที่ไดดวยวิธีสารละลาย ในขณะที่
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลมีคาต่ํากวาวิธีสารละลาย เนื่องจากการเกิด              
อันตรกิริยาระหวางเบตาไซโคลเด็กซทรินและสารใหกล่ินนอยกวา ทําใหความสามารถในการกัก
เก็บสารใหกล่ินนอยกวาเมื่อเทียบกับวิธีสารละลาย จากปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากแคปซูล
ที่ใชอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 ดวยวิธีสารละลายมีคามากที่สุด
จึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 
    เมื่ อ เปรี ยบ เที ยบป ริมาณน้ํ ามันทั้ งหมดของไมโครแคปซูลที่ ผ ลิตจาก                 
มอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินจะเห็นไดวาการใชมอลโทเด็กซทรินจะมีปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดนอยกวาการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม เนื่องจากการเอนแคปซูเลทโดย
ใชมอลโทเด็กซทรินเปนการเอนแคปซูเลททางกายภาพโดยการเกิดฟลมลอมรอบสารใหกล่ิน
เกิดขึ้นจากสายโซของมอลโทเด็กซทรินเกิดการเกี่ยวพันกัน (Entangle) ในชวงแรกของการระเหย
น้ํา ทําใหเกิดเปนฟลมบางๆ ลอมรอบสารใหกล่ิน และการทําแหงแบบพนฝอยมีการใชอุณหภูมิสูง
ทําใหสารใหกล่ินบางสวนสูญเสียไปในระหวางการทําแหง สวนการเอนแคปซูเลทโดยใช         
เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมนั้นเปนการเอนแคปซูเลททางเคมี โดยที่ไซโคลเด็กซทริน
สามารถรวมตัวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารอื่นๆ ไดหลายชนิด โดยเฉพาะโมเลกุลที่ไม
ชอบน้ํา (Hydrophobic Molecule) โครงสรางของไซโคลเด็กซทรินจะคลายกับขนมโดนัท ภายใน
เปนชองวางมีสวนที่เปน Hydrophobic และโครงสรางภายนอกซึ่งมีความเปนขั้ว มีหมูไฮดรอกซิล 
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ซ่ึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารใหกล่ินได  ทําใหสามารถกักเก็บบางสวนหรือท้ังหมดของ
โมเลกุลของสารใหกล่ินไวในโครงสรางได ไซโคลเด็กซทรินสามารถรวมตัวกับสารใหกล่ินเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนดวยแรงแวนเดอวาล (Van der Waals Interaction) และแรงลอนดอน 
(London Force) (Smolkekva-Keulemansova, 1982 อางโดย Kellengode and Hanna, 1997) ทําให
เบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดดีวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 

2.2  ศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
การศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการเอนแคปซูเลทโดย

ใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนที่คัดเลือกไดจากการ
ทดลองในขั้นตอนที่ 2.1 คือ สารหอหุมตอสารใหกล่ินสม เทากับ 2 ตอ 1 นํามาศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงดัง Figure 16 จะเห็นไดวาไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีลักษณะทรงกลม มีทั้งผิวหนาเรียบและเวา
บุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-10 ไมโครเมตร สอดคลองกับการศึกษาของ Soottitantawat และคณะ 
(2005) ซ่ึงศึกษาโครงสรางของไมโครแคปซูลของดี-ลิโมนีนโดยใชกัมอะราบิก มอลโทเด็กซทริน
และแปงดัดแปรเปนสารหอหุม และเอนแคปซูเลทดวยการทําแหงแบบพนฝอย  ลักษณะเวาบุมของ
ไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชมอลโทเด็กซทรินและการทําแหงแบบพนฝอยดัง Figure 16 (A) เปน
ลักษณะที่เกิดจากการหดตัวของหยดอิมัลชันในชวงแรกของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึง
เปนชวงที่หยดอิมัลชันสัมผัสกับความรอนสูง  ทําใหไมโครแคปซูลที่ไดมี ลักษณะเวาบุม 
(Rosenberg et al., 1985) 

สําหรับไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสาร
หอหุมมีลักษณะแทงผลึก ดัง Figure 16 (B) สอดคลองกับการศึกษาของ Shanmugam และคณะ 
(2008) ซ่ึงศึกษาการกักเก็บไทโรซีน (L-tyrosine) โดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม และ
จากการศึกษาการกักเก็บ Gossypol โดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมของ Shen และ
คณะ (2006) ซ่ึงลักษณะโครงสรางของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินในการ
กักเก็บสารใหกล่ินนี้เปนลักษณะการเกิดผลึกแบบ Co-crystallization (Bhandari et al., 1998) 
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                                  (A)                         (B) 
Figure 16. SEM micrographs of shattered microencapsulated orange aroma oil particles at 1500x:     

                 (A) maltodextrin –encapsulated particles; (B) β-cyclodextrin – encapsulated particles.             

เมื่อนําไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินที่ไดจากการใชสารหอหุมทั้งสองชนิดมา
ศึกษาลักษณะการกักเก็บของน้ํามันจากสารใหกล่ินสม ดวยเทคนิค Confocal Scanning Electron 
Microscope (CSLM) ซ่ึงเปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่สามารถใชในการศึกษา
โครงสรางภายในของตัวอยางในลักษณะ Three dimensional ได (Heertje, 1987 อางโดย Kim และ 
Morr, 1996) เนื่องจากมีขอจํากัดของเครื่องมือไมสามารถใชบาง Mode ในการทดสอบไดจึงใช
เทคนิคการยอมสี ซ่ึงสีที่ใชยอม คือ Nile Blue ซ่ึงเปนสีที่ใชยอมน้ํามัน โดยสวนที่เปนน้ํามันจะ
ปรากฏสีแดงออกมาใหเห็น จากการทดลองพบวาสามารถใชเทคนิคนี้ไดกับไมโครแคปซูลซ่ึงผลิต
จากเบตาไซโคลเด็กซทรินแตไมสามารถใชไดกับไมโครแคปซูลที่ผลิตจากมอลโทเด็กซทริน 
เนื่องจากไมโครแคปซูลที่ผลิตจากมอลโทเด็กซทรินนี้สามารถละลายไดในสียอม ทําใหไมสามารถ
ทดสอบลักษณะการเอนแคปซูเลทได เทคนิค CSLM นี้จึงไมเหมาะกับไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก
มอลโทเด็กซทรินและสารหอหุมที่สามารถละลายไดดี  สวนไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก                        
เบตาไซโคลเด็กซทรินมีลักษณะการเอนแคปซูเลทน้ํามันจากสารใหกล่ินสม ดัง Figure 17 สามารถ
อธิบายไดวาสีแดงเปนบริเวณของน้ํามันจากสารใหกล่ินสมซึ่งยึดติดอยูกับเบตาไซโคลเด็กซทริน    
มีทั้งน้ํามันที่อยูภายในไมโครแคปซูลและอยูบริเวณพื้นผิวของแคปซูล ซ่ึงสวนใหญจะอยูบริเวณ
พื้นผิว  ซ่ึงเปนน้ํามันสวนที่ไมไดถูกกักเก็บอยูในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทรินและอยู
บริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล หรือท่ีเรียกวา Surface oil น้ํามันสวนนี้อาจเกิดจากผลของความ
ร อน ในระหว า งก ารทํ า แห ง ไมโครแคปซู ล  น้ํ า มั นบา งส วนที่ ถู ก กั ก เ ก็ บอยู ภ า ย ใน                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินถูกปลดปลอยออกมาภายนอกไดเนื่องจากการไดรับความรอน ทําใหมีน้ํามัน
อยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล  สังเกตไดจากในชวงแรกของกระบวนการทําแหง                
ไมโครแคปซูลจะมีน้ําระเหยออกมา แตเมื่อระยะเวลาการทําแหงเพิ่มขึ้นจะมีน้ํามันระเหยออกมา
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ดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหเมื่อนําไปศึกษาดวย CSLM จึงมองเห็นสีแดงซึ่งเปนน้ํามันอยูบริเวณผิวหนา
ของไมโครแคปซูล แตจากการศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลของน้ํามันผิวสมโดยใชกัมอะราบิก
และโปรตีนเปนสารหอหุมและใชการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอยของ Kim และ Morr 
(1996) ดวยเทคนิค CSLM โดยใชอารกอนและคริปตอนเลเซอร (Argon-krypton laser) รวมกับ 
Reflectance mode  พบวาน้ํามันผิวสมจะถูกกักเก็บอยูภายในไมโครแคปซูล โดยพบการเรืองแสง
ของน้ํามันผิวสมภายในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทริน สวนการทดลองนี้ใชเทคนิคการยอม
สีซ่ึงพบการยอมติดสีบริเวณพื้นผิวดานนอกของไมโครแคปซูล แสดงวาการใชเทคนิคสียอมใน
การศึกษาลักษณะการกักเก็บน้ํามันในไมโครแคปซูลที่ผลิตจากเบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถ
ศึกษาไดเฉพาะน้ํามันที่อยูบริเวณผิวหนาหรือภายนอกไมโครแคปซูลเทานั้น สียอมที่ใชนั้นเปนสีที่
สามารถยอมติดน้ํามันซ่ึงอาจจะไมสามารถเขาไปยอมน้ํามันที่อยูภายในไมโครแคปซูลไดหรืออาจ
เกิดจากในระหวางการยอมสีไมโครแคปซูลบางสวนเกิดการละลาย ทําใหน้ํามันที่ถูกกักเก็บอยู
ภายในเบตาไซโคลเด็กซทรินหลุดออกมา และเกาะติดอยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล เมื่อ
นําไปศึกษาดวย CSLM จึงมองเห็นสีแดงซึ่งเปนน้ํามันอยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล    

 
Figure 17. Confocal scanning electron microscope of encapsulated orange aroma oil using  

                 β-cyclodextrin. 

2.3  ศึกษาโครงสรางทางสเปกโทรสโคปของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
การศึกษาโครงสรางทางสเปกโทรสโคปดวยเทคนิค FT-IR เปนเทคนิคการ

วิเคราะหรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด สามารถบงบอกการเกิดพันธะของตัวอยางได โดย
ในชวงเลขคลื่น 2500-4000 cm-1 เปนบริเวณที่เรียกวา Group Frequency Region และชวงเลขคลื่น 
400-1500 cm-1 เปนบริเวณที่เรียกวา Finger Print Region ซ่ึงสเปกตรัมของสารแตละชนิดจะ
แตกตางกันทําใหสามารถระบุชนิดของสารได จากการศึกษาสเปกตรัม FT-IR ของลิโมนีน
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มาตรฐานและสารใหกล่ินสมทางการคาแสดงดัง Figure 18 จากการศึกษาของ Cava และคณะ 
(2004) ไดศึกษาการประยุกตใช FT-IR เพื่อทดสอบคุณสมบัติในการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินใน
น้ําสมบนฟลมพอลิเอทิลีน โดยกล่ินที่ใชในการศึกษาคือ ลิโมนีน, Linalool, Pinene และ Citral พบ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนง 888, 920, 3024 และ 1683 cm-1 ตามลําดับ จาก Figure 18 พบ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 887.58 และ 914.25  cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่เปนลักษณะเฉพาะของลิโมนีน และ Linalool ตามลําดับ ดังการศึกษาของ 
Cava และคณะ (2004) 
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Figure 18. The FT-IR spectra of standard limonene (A) and orange aroma oil (B). 
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จากการศึกษาสเปกตรัม FT-IR ของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ผลิตได
จากการใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมเปรียบเทียบกับสารหอหุมทั้ง
สองชนิด ลักษณะสเปกตรัม FT-IR ของมอลโทเด็กซทรินเปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลของสารให
กล่ินสมที่ใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมแสดงดัง Figure 19 จะเห็นไดวาสเปกตรัมของ          
ไมโครแคปซูลทั้งสองมีรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแบบเดียวกัน แตมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด โดยเปลี่ยนจากตําแหนงเลขคลื่น 3407 cm-1 ไปเปน 3404, 2929 
ไปเปน 2930 cm-1, 1644 ไปเปน 1640 cm-1, 1024 ไปเปน 1029 cm-1 และพบวาไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนง 2972 cm-1 เปนการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
เนื่องจากการสั่นแบบยืด-หดของพันธะเดี่ยว (C-H Stretching) (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชรสม, 
2534) จากการเอนแคปซูเลทโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมจะมีการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดที่ตําแหนง 888 และ 920 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของลิโมนีน
และ Linalool ไมชัดเจน โดยตรวจพบการดูดกลืนรังสีที่บริเวณตําแหนงใกลเคียงทั้ง                            
มอลโทเด็กซทรินและไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ผลิตจากมอลโทเด็กซทริน แตจะมี
ตําแหนงเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยจาก 855 ไปเปน 857 cm-1 และจาก 931 ไปเปน 936 cm-1 แสดงวา
ผลจากการเอนแคปซูเลทอาจทําใหตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดมีการเปลี่ยนแปลงไป 

ลักษณะสเปกตรัม FT-IR ของเบตาไซโคลเด็กซทรินเปรียบเทียบกับ                   
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมแสดงดัง Figure 20 จะ
เห็นไดวาสเปกตรัมของไมโครแคปซูลมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ใน
บริเวณ Group Frequency Region ของสเปกตรัมทั้งสองมีลักษณะเดียวกัน แตในบริเวณ Finger 
Print Region บางตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดหายไป ไดแก ตําแหนงเลขคลื่น 653 และ 609 
cm-1 และมีตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดใหมเกิดขึ้นไดแก ตําแหนงเลขคลื่น 1104, 1003, 479 
และ 415 cm-1 ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางเบตาไซโคลเด็กซทรินและสารให
กล่ิน ซ่ึงสารใหกล่ินจะเขาไปอยูในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทริน จึงมีผลตอการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดทําใหสเปกตรัมอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปได   

จากลักษณะสเปกตรัม FT-IR ทั้งหมดที่ไดศึกษาจะเห็นไดวาไมพบการดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 888 และ 920 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงเฉพาะตัวของลิโมนีนและ 
Linalool อาจเนื่องจากในไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมมีปริมาณสารดังกลาวนอยมาก เมื่อ
นําไปศึกษาลักษณะสเปกตรัม FT-IR จึงไมสามารถตรวจพบสเปกตรัมของสารดังกลาวในตําแหนง
นั้นได  
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Figure 19. The FT-IR spectra of  maltodextrin (A) and encapsulated orange aroma oil using       
                  maltodextrin (B). 
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Figure 20. The FT-IR spectra of  β-cyclodextrin (A) and encapsulated orange aroma oil 

    using β-cyclodextrin (B). 

3. การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูล 

    ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่คัดเลือกไดจากการทดลองที่ 2.1 ถูกนํามา
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมออกจากไมโครแคปซูล โดยการนํา            
ไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินมาผสมกันในอัตราสวน
ตั้งแตรอยละ 100 ถึง 0 เก็บในสภาวะเปดที่อุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิมีผล
ตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได การเก็บไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีผลทําให
ไมโครแคปซูลที่มีอัตราสวนการผสมของไมโครแคปซูลที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินมากจะเกิด
การดูดความชื้น ทําใหมีลักษณะจับตัวกันเปนกอน และมีน้ํามันเกาะอยูบริเวณผิวหนา (Figure 21) 
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Figure 21. Mixed microcapsule of microcapsule using maltodextrin and β-cyclodextrin from  
                  percentage of 100(A), 80 (B), 60 (C), 50 (D), 40 (E), 20 (F) and (G) in opened dish  

                  at 30 °C. 

สําหรับไมโครแคปซูลซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสยังคงมีลักษณะเปนผง
ตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 2 เดือน( Figure 22) เนื่องจากคุณสมบัติของมอลโทเด็กซทริน
สามารถดูดความชื้นได ความสามารถในการหอหุมจึงลดลง ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันจึง
ลดลง ทําใหน้ํามันที่กักเก็บอยูออกมาอยูบริเวณผิวหนาได ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่
สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจะมีคานอยกวาไมโครแคปซูลท่ีเก็บที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Figure 23 และ Figure 24) นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา ปริมาณ
รอยละของน้ํามันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนการผสมไมโครแคปซูลที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทริน
เปนสารหอหุม แสดงวา ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เบตาไซโคลเด็กซทรินมีประสิทธิภาพในการ
กักเก็บสารใหกล่ินดีกวามอลโทเด็กซทริน สวนการเก็บไมโครแคปซูลท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
พบวา ลักษณะปรากฏไมมีความแตกตางระหวางชุดการทดลองและระยะเวลาการเก็บรักษา และ
รอยละของน้ํามันที่สกัดไดอยูในชวง 80 – 86  (Table 15) สวนชุดควบคุมซ่ึงใชสารใหกล่ินสมเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส พบวา สารใหกล่ินสมที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และมีการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเก็บสาร
ใหกล่ินที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แสดงวา อุณหภูมิมีผลตอการสูญเสียน้ํามันของสารใหกล่ิน ซ่ึง
หมายถึง การสูญเสียลิโมนีนซึ่งมีอยูในสารใหกล่ินสมนั่นเอง 
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Figure 22. Mixed microcapsule of microcapsule using maltodextrin and β-cyclodextrin from  
                  percentage of 100(A), 80 (B), 60 (C), 50 (D), 40 (E), 20 (F) and (G) in opened dish  

                  at 45 °C. 
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Figure 23. Total oil content of encapsulated orange aroma oil in opened dish at 30°C for 8  
                  weeks. 
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Figure 24. Total oil content of encapsulated orange aroma oil in opened dish at 45°C for 8 weeks. 

Table 15.  Effect of temperature on  retention of total oil. 
Total oil content (g) Temperature 

(°C) 
Encapsulated 

orange aroma oil 0 week 8 week 
Retention of total oil 

(%) 

30 
 
 
 
 
 
 

100MD 
80MD 
60MD 
50MD 
40MD 
20MD 
0MD 

aroma oil 

1.4590 
1.4499 
1.5877 
1.5812 
1.5819 
1.6226 
1.7190 
4.1528 

0.8341 
0.8426 
0.9102 
0.9881 
1.1274 
1.3135 
1.3986 
1.1923 

57.17 
58.11 
57.33 
62.49 
71.27 
80.95 
81.36 
28.71 

45 
 
 
 

 

100MD 
80MD 
60MD 
50MD 
40MD 

1.4590 
1.4499 
1.5877 
1.5812 
1.5819 

1.1715 
1.2462 
1.3760 
1.3261 
1.3605 

80.29 
85.95 
86.67 
83.87 
86.00 
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Table 15.  Effect of temperature on retention of total oil  (Cont.). 
Total oil content (g) Temperature 

(°C) 
Encapsulated 

orange aroma oil 0 week 8 week 
Retention of total oil 

 (%) 

45 
 

 

20MD 
0MD 

aroma oil 

1.6226 
1.7190 
4.1528 

1.3639 
1.4723 
0.0000 

84.06 
85.65 
0.00 

ไมโครแคปซูลที่มีอัตราสวนการผสมตางๆ ซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 30 และ 45               
องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 8 สัปดาหถูกนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการดมกลิ่นโดยใช
ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 12 คน ดวยวิธีทดสอบเชิงพรรณนาทุก 1 สัปดาห พบวา            
ไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีระดับการไดรับกลิ่นสมมากกวาไมโครแคปซูลที่
เก็บที่ อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส  (Figure 25 และ  Figure 26) โดยอัตราสวนการผสมของ                   
ไมโครแคปซูลที่มีระดับคะแนนการไดรับกลิ่นสมสูง 3 ลําดับแรก คือ 100MD, 80MD และ 60MD 
ซ่ึงเปนอัตราสวนการผสมของไมโครแคปซูลท่ีผลิตจากมอลโทเด็กซทรินรอยละ 100, 80 และ 60 
ตามลําดับ และมีแนวโนมการไดรับกลิ่นสมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา แสดงวาเมื่อเก็บ
รักษาไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสทําใหมอลโทเด็กซทรินจับกับน้ําไดดีกวาสารให
กล่ินสม ผนังแคปซูลเกิดการเสียสภาพสงผลใหมีน้ํามันของสารใหกล่ินสมออกมาอยูบริเวณผิวหนา 
กล่ินสมที่ผูทดสอบไดกล่ินจึงเปนกล่ินสมที่ถูกปลดปลอยออกมาเนื่องจากไดรับความชื้นในอากาศ
ซ่ึงอยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล แตยังมีน้ํามันบางสวนถูกกักเก็บอยูในแคปซูลซ่ึงคอยๆ ถูก
ปลดปลอยออกมา สงผลใหการไดรับกลิ่นสมของผูทดสอบมีคะแนนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ไมโครแคปซูลท่ีเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสใหผลในทํานองเดียวกัน 
แตจากลักษณะปรากฏของไมโครแคปซูลที่ไมเปล่ียนแปลงในทุกชุดการทดลองและอายุการเก็บ
รักษา การไดรับกลิ่นสมของผูทดสอบจึงคาดวามาจากผลของอุณหภูมิซ่ึงสามารถเรงการปลดปลอย
สารใหกล่ินออกจากไมโครแคปซูลได โดยชุดการทดลองที่มีอัตราสวนของไมโครแคปซูลท่ีใช  
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีแนวโนมการปลดปลอยกล่ินออกมาไดมากกวาชุดการทดลอง
อ่ืนๆ เนื่องจากลักษณะการกักเก็บสารใหกล่ินของมอลโทเด็กซทรินเปนการกักเก็บทางกายภาพ 
โดยการเกิดฟลมลอมรอบสารใหกล่ินในระหวางการทําแหงแบบพนฝอย ทําใหประสิทธิภาพใน
การกักเก็บนอยกวาการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม ซ่ึงเปนลักษณะการกักเก็บทางเคมี 
สารใหกล่ินสามารถเขาไปอยูในชองวางภายในของเบตาไซโคลเด็กซทรินและเกิดพันธะระหวาง
กันได ทําใหมีความแข็งแรงมากกวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม นั่นคือ การใช             
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มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมจึงมีโอกาสปลดปลอยสารใหกล่ินที่กักเก็บอยูมากกวา             
เบตาไซโคลเด็กซทริน เมื่อไดรับการกระตุนหรือสภาวะที่เหมาะสมซึ่งในที่นี้ คือ ความชื้นและ
อุณหภูมิ อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส จึงทําใหไมโครแคปซูลที่ใชมอลโทเด็กซทริน
เปนสารหอหุมปลดปลอยสารใหกล่ินออกมาทําใหผูทดสอบใหคะแนนกลิ่นสมมากขึ้นเมื่อ
อัตราสวนไมโครแคปซูลนั้นเพิ่มขึ้นและระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น  

อัตราสวนผสมของไมโครแคปซูลที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมมาก
จะทําใหมีลักษณะขาวคลายแปงซึ่งสามารถหลุดลอนไดและไมเปนที่ตองการ และชุดการทดลอง 
100MD แมจะมีแนวโนมคะแนนการไดรับกลิ่นสูง แตสามารถดูดความชื้นไดมากซึ่งไมเปนที่
ตองการเชนเดียวกันเมื่อนําไปประยุกตใชกับกระดาษ จากขอมูลปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ถูกกักเก็บ
และระดับคะแนนการไดรับกลิ่นสมของไมโครแคปซูล สามารถคัดเลือกอัตราสวนผสมของ         
ไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมที่ให
คะแนนการไดรับกลิ่นสูงและมีลักษณะโดยรวมที่ดีภายหลังการเก็บรักษา คือ 80MD ซ่ึงมีอัตราสวน
การผสมของไมโครแคปซูลที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และไมโครแคปซูลที่เตรียม
จากเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 จึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการศึกษาขั้นตอนตอไป 
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Figure 25. Sensory score of encapsulated orange aroma oil in opened dish at 30°C for 8 weeks. 
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Figure 26. Sensory score of encapsulated orange aroma oil in opened dish at 45°C for 8 weeks. 

4.  ศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม

    ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่คัดเลือกไดจากการทดลองที่ 3 สามารถนํามา
ประยุกตใชกับกระดาษลูกฟูกไดโดยนําไมโครแคปซูลผสมน้ํากล่ันในอัตราสวนที่ใชน้ํากล่ันนอย
ที่สุดที่สามารถเตรียมไมโครแคปซูลใหอยูในลักษณะขนหนืดและเคลือบบนลอนลูกฟูกได โดย
พบวาอัตราสวนไมโครแคปซูลตอน้ํากลั่นที่เหมาะสมคือ 2.5 ตอ 1 เมื่อเคลือบไมโครแคปซูลบน
ลอนลูกฟูกแลวจะมีลักษณะดัง Figure 27 ทิ้งไวใหแหง และประกบติดกระดาษปะผิวอีกดานดวย
กาว นํากระดาษลูกฟูกที่ไดมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมเคลือบและ
กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม จากการศึกษาน้ําหนักของกระดาษภายหลังการเคลือบดวยสาร
ใหกล่ินสมและไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมเคลือบ พบวา 
กระดาษทั้ง 3 ชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จาก Figure 28 
พบวา กระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมมีน้ําหนักมากที่สุด รองลงมาคือ 
กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม และกระดาษที่ไมเคลือบมีน้ําหนักนอยที่สุดตลอดการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห น้ําหนักกระดาษทุกชุดการทดลองมีแนวโนมคงที่ตลอด
การเก็บรักษา ยกเวนกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมมีน้ําหนักลดลงสูงสุด
ในสัปดาหที่ 1 ซ่ึงการลดลงของน้ําหนักกระดาษนี้โดยสวนใหญอาจเกิดขึ้นเนื่องจากความชื้นใน
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สารเคลือบ ซ่ึงในขั้นตอนการเตรียมไมโครแคปซูลมีการนําไมโครแคปซูลผสมน้ําใหมีลักษณะขน
หนืดกอนนําไปเคลือบบนลอนลูกฟูก จึงทําใหกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลนั้นมีความชื้น
สูงในสัปดาหที่ 0 และมีน้ําหนักลดลงในสัปดาหที่ 1 เนื่องจากความชื้นที่มีอยูในไมโครแคปซูลเกิด
การระเหยออกไป แตเมื่อระยะเวลาผานไปกระดาษและไมโครแคปซูลมีปริมาณความชื้นสมดุลกับ
บรรยากาศทําใหน้ําหนักของกระดาษมีแนวโนมไมเปล่ียนแปลงในสัปดาหที่ 1-4 ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกระดาษที่ เคลือบดวยสารใหกล่ินสม และกระดาษที่ เคลือบดวย                
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมจึงคาดวาเกิดจากการสูญเสียความชื้นมิใชเกิดจากการสูญเสีย
น้ํามัน เนื่องจากประมาณสารที่เคลือบบนกระดาษนั้นมีปริมาณนอยมาก สอดคลองกับผลการ
วิเคราะห FT-IR ของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินและ               
เบตาไซโคลเด็กซทริน (Figure 19 และ Figure 20) ซ่ึงไมพบสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ในตําแหนงที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของลิโมนีนที่มีอยูในสารใหกล่ินสม ดังนั้นการวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของน้ําหนักกระดาษนี้จึงไมสามารถใชบงชี้การสูญเสียน้ํามันซ่ึงบงบอกปริมาณของลิ
โมนีนบนกระดาษที่เคลือบได  

 

Figure 27. Coated paper with encapsulated orange aroma oil (80MD). 
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Figure 28. Weight of uncoated and coated paper with encapsulated orange aroma oil and  
                     orange aroma oil at room temperature for 4 weeks. 

    การศึกษาคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของกระดาษที่ไมเคลือบ กระดาษที่
เคลือบดวยแคปซูลของสารใหกล่ินสม  และกระดาษที่ เคลือบสารใหกล่ินสมเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของกระดาษมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา และคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของกระดาษที่เคลือบ
ดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสูงกวากระดาษที่ไมเคลือบ และกระดาษที่เคลือบสารใหกล่ิน
ตลอดอายุการเก็บรักษา เนื่องจากการเคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินซึ่งใชสารในกลุม
แปงเปนสารหอหุมจึงเปนการเสริมแรงใหกับกระดาษ คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
กระดาษจึงสูงกวาชุดการทดลองอื่น และกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมจะมีคาความตานทาน
แรงกดในแนวตั้งของกระดาษนอยที่สุด เนื่องจากกระดาษลูกฟูกสามารถดูดซับสารใหกล่ินซ่ึงมีทั้ง
สวนผสมที่เปนน้ําและน้ํามัน ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงลดลง (Figure 29) 
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Figure 29. ECT of uncoated and coated paper with encapsulated orange aroma oil and orange 

        aroma oil at room temperature for 4 weeks. 
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การทดสอบคาความตานทานแรงดันทะลุเปนการทดสอบแรงที่ใชในการทําให
กระดาษเกิดการทะลุเสียหายโดยกระดาษจะไดรับแรงในทุกทิศทางจนกระทั่งกระดาษทะลุ 
กระดาษที่ไมเคลือบ กระดาษที่เคลือบดวยแคปซูลของสารใหกล่ินสม และกระดาษที่เคลือบดวย
สารใหกล่ินสมเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา คาความตานทานแรงดันทะลุของ
กระดาษที่ไมเคลือบมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ กระดาษที่เคลือบดวยดวยไมโครแคปซูลของสารให
กล่ินสม และกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม ตามลําดับ โดยมีคาความตานทานแรงดันทะลุอยู
ในชวง 5.5-5.8, 4.3-4.8 และ 4.0-4.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ แสดงวากระดาษที่
เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมและกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมสามารถเกิด
การเสียหายจากการทิ่มทะลุไดงายกวากระดาษที่ไมผานการเคลือบ อาจเนื่องมาจากการละลาย      
ไมโครแคปซูลดวยน้ําทําใหมีน้ํามันบางสวนหลุดออกมาจากแคปซูล ซ่ึงน้ํามันสวนนี้จะติดอยูบน
กระดาษทําใหความแข็งแรงลดลงเชนเดียวกับกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมซึ่งมีน้ํามันเปน
องคประกอบ กระดาษที่เคลือบดวยวัสดุทั้งสองชนิดนี้จึงงายตอการเสียหายจากการทะลุได 
นอกจากนี้ยังพบวาคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษทุกชุดการทดลองไมเปล่ียนแปลง
ตลอดอายุการเก็บรักษา (Figure 30) 
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Figure 30. Bursting strength of uncoated and coated paper with encapsulated orange aroma oil  
            and orange aroma oil at room temperature for 4 weeks. 

    การทดสอบความแข็งแรงของการติดกาวเปนการทดสอบแรงที่ใชในการแยก
กระดาษลูกฟูกระหวางยอดลอนลูกฟูกและกระดาษปะผิว ซ่ึงสามารถบงบอกความแข็งแรงในการ
ยึดติดของกาวกับกระดาษลูกฟูก สงผลตอความแข็งแรงของกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษ
ลูกฟูก จากการทดลองพบวา แรงที่ใชในการแยกกระดาษลูกฟูกระหวางยอดลอนลูกฟูกและ
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กระดาษปะผิวของกระดาษทุกชุดการทดลองไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา กระดาษที่
ไมเคลือบและกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และมีคาสูงกวากระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม (Figure 31) อาจ
เนื่องมาจากการนําไมโครแคปซูล 80MD ซ่ึงเปนอัตราสวนผสมของไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก    
มอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 มาเคลือบบนลอนกระดาษลูกฟูก 
ดวยคุณสมบัติในการดูดความชื้นของมอลโทเด็กซทริน และการเตรียมสารละลายในขึ้นตอนการ
เคลือบ ทําใหมีน้ํามันบางสวนออกจากแคปซูลและมาอยูบริเวณผิวหนาของแคปซูล สงผลให
ประสิทธิภาพในการติดกาวลดต่ําลง ในขณะที่กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมไมมีความ
แตกตางจากกระดาษที่ไมเคลือบ เนื่องจากสารใหกล่ินสมสามารถซึมลงไปในกระดาษ ทําใหไมมี
น้ํามันสวนเกินบริเวณผิวหนาของกระดาษ สงผลใหประสิทธิภาพในการติดกาวไมแตกตางจาก
กระดาษที่ไมเคลือบ 

0
10
20
30
40
50

0 1 2 3 4

Storage time (week)Fo
rc

e r
eq

ui
re

d t
o s

ep
ar

at
e c

or
ru

ga
ted

 

bo
ar

d/
wi

dt
h (

N/
cm

)

aroma oil 80MD uncoated  

Figure 31. Pin adhesion testing of uncoated and coated paper with encapsulated orange aroma oil  
                    and orange aroma oil at room temperature for 4 weeks. 

    การศึกษาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ไดจากกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินสมเปรียบเทียบกับกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม ตลอดอายุการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของกระดาษที่เคลือบดวย               
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดอายุการเก็บรักษา โดยมีปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดอยูในชวง 1.62-1.78 กรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง ในขณะที่ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของ
กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 1 และมีปริมาณนอยมากจนไม
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สามารถวัดไดในสัปดาหที่ 1 -4 (Figure 32) แสดงใหเห็นวาสารใหกล่ินสมที่ถูกกักเก็บอยูใน
แคปซูล และมีบางสวนถูกปลดปลอยออกมาในระหวางการเตรียมสารละลายเพื่อใชในการเคลือบ
บนกระดาษ ยังคงสามารถกักเก็บน้ํามันไดภายในระยะการทดสอบ 4 สัปดาห แตกระดาษที่เคลือบ
ดวยสารใหกล่ินสมจะมีการสูญเสียน้ํามันอยางรวดเร็ว แสดงถึงกลิ่นสมที่มีอยูบนตัวกระดาษซึ่ง
สอดคลองกับการไดรับกลิ่นสมของผูทดสอบที่สามารถรับรูกล่ินสมไดลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา  
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Figure 32. Total oil content of coated paper with encapsulated orange aroma oil and orange aroma 
                    oil at room temperature for 4 weeks. 

    จากการทดสอบประสาทสัมผัสโดยการดมกลิ่นของกระดาษที่ เคลือบดวย          
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินและกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ิน พบวาระดับคะแนนการไดรับ
กล่ินสมจากกระดาษที่มีการเคลือบไมโครแคปซูลของสารใหกล่ิน และสารใหกล่ินซึ่งเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 สัปดาห โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน จํานวน 12 คน และปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดเริ่มตนที่ใชในการเคลือบบนกระดาษเทากัน พบวา คะแนนการไดรับกล่ินสมของผู
ทดสอบในกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินและกระดาษที่เคลือบดวยสารให
กล่ินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคะแนนการไดรับกลิ่นสมบนกระดาษที่
เคลือบดวยสารใหกล่ินสมจะสูงในวันเริ่มตน มีคะแนนลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหแรกของการ
เก็บรักษา และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา สวนกระดาษที่เคลือบดวย                   
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมจะมีแนวโนมการไดรับกลิ่นสมลดลงเพียงเล็กนอย แสดงวา
ปริมาณสารระเหยที่ใหกล่ินสมไมมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหหาปริมาณ



   65 

น้ํามันทั้งหมด (Figure 33) ที่ใหปริมาณน้ํามันทั้งหมดบนกระดาษที่เคลือบดวยแคปซูลของสารให
กล่ินไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 4 สัปดาห 
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Figure 33. Sensory score of coated paper with encapsulated orange aroma oil and orange aroma  
                    oil at room temperature for 4 weeks. 

    จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินสมที่มีการผสมไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากมอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และ                     
ไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 ดวย SEM พบวา การนําไมโครแคปซูล
ผสมน้ํากอนการเคลือบบนกระดาษทําใหสารเคลือบไมมีลักษณะเปนแคปซูลเหมือนแคปซูลท่ียังไม
มีการผสมน้ํา (Figure 34 (A) และ Figure 34 (B)) แตจะมีลักษณะเปนแผนเคลือบติดอยูบนกระดาษ 
(Figure 34 (C) แสดงวาการนําไมโครแคปซูลผสมน้ําเพื่อเตรียมใหอยูในรูปของเหลวกึ่งแข็งจะเปน
การทําลายไมโครแคปซูล ทําใหสารใหกล่ินสมถูกปลดปลอยออกภายนอกแคปซูลได อยางไรก็ตาม
จากการเก็บรักษากระดาษที่ผานการเคลือบดวยไมโครแคปซูลนี้ยังสามารถเก็บรักษากลิ่นสมใหอยู
ไดนานภายในระยะเวลาการศึกษา 4 สัปดาห การไดรับกล่ินสมทั้งในไมโครแคปซูลของสารให
กล่ินสมและกระดาษที่เคลือบดวยแคปซูลของสารใหกล่ินสมเกิดจากกลไกการปลดปลอยสารให
กล่ินออกจากไมโครแคปซูล ซ่ึงเกิดจากกลไกหลายประการ เชน การปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการ
แพรของสารใหกล่ินสมจากภายในออกสูภายนอกไมโครแคปซูล การสลายตัวของสารหอหุม
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผนังแคปซูล (Shefer, 2003) ซ่ึงการปลดปลอยสารให
กล่ินออกจากไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ผนังแคปซูลซ่ึงเตรียมมาจาก                  
มอลโทเด็กซทรินเกิดการดูดความชื้น ทําใหผนังแคปซูลมีการเปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติในการ
หอหุมจึงลดลง สารใหกล่ินสมจึงถูกปลดปลอยออกมา แตความชื้นจะมีผลตอผนังแคปซูลที่เปน                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินนอย เนื่องจากเบตาไซโคลเด็กซทรินละลายน้ําไดนอย ความชื้นจึงมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงผนังแคปซูลนอย การปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก   
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เบตาไซโคลเด็กซทรินซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจึงมีกล่ินนอยกวาไมโครแคปซูลของสาร
ใหกล่ินสมที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทริน สําหรับการเก็บไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความชื้นมีผลตอผนังแคปซูลนอยเนื่องจากสภาวะการเก็บที่อุณหภูมินี้
จะเปนอากาศรอนแหง ความชื้นจึงไมมีผลตอไมโครแคปซูล ไมโครแคปซูลจึงยังคงมีลักษณะเปน
ผงแหงทั้งไมโครแคปซูลที่ เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทริน แตการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินสมสามารถเกิดขึ้นไดอาจเนื่องจากความรอน สารใหกล่ินสมเกิดการแพร
ผานผนังแคปซูลออกสูภายนอก ทําใหผูทดสอบไดรับกลิ่นสมที่ถูกปลดปลอยออกมา ซ่ึงกลิ่นที่ผู
ทดสอบไดรับนี้จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินสมออกมายังบริเวณผิวหนาของ
แคปซูลมากขึ้น 

        
(A) (B) 

 
(C) 

Figure 34. SEM micrographs of shattered encapsulated orange aroma particles at 1500x:  

(A) maltodextrin –encapsulated particles; (B) β-cyclodextrin –encapsulated particles   
and (C) coated paper with 80MD. 

 



บทที่ 4 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

    สารใหกล่ินสมทางการคาที่นํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้มีปริมาณน้ํามันทั้งหมด     
รอยละ 20.31 และมีองคประกอบหลักที่ใหกล่ินสม คือ ลิโมนีน ซ่ึงสารใหกล่ินสมทางการคานี้มี
ความเขมขนของลิโมนีนรอยละ 11.05  
    การเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินดวยวิธีสารละลายมี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินดีกวาวิธี Paste Method และวิธี Paste Method นี้มีขอจํากัด
ในการใชงาน คือไมสามารถใชสารใหกล่ินในปริมาณมากได เนื่องจากสารใหกล่ินที่อยูในรูปน้ํามัน
ไมสามารถกักเก็บอยูภายในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทรินได เกิดลักษณะน้ํามันเยิ้มบริเวณ
ผิวหนาของเบตาไซโคลเด็กซทริน ทําใหไมสามารถทําใหอยูในรูปผงแหงได 

ก า ร เ อ น แ คปซู เ ล ท ส า ร ใ ห ก ล่ิ น ส ม โ ด ย ใ ช ม อ ล โ ท เ ด็ ก ซ ท ริ น แ ล ะ                           
เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 เปน
อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด โดยการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีประสิทธิภาพในการ
กักเก็บสารใหกล่ินไดดีกวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม แตมีอัตราการปลดปลอยกล่ิน
นอยเมื่อเทียบกับมอลโทเด็กซทริน จึงตองมีการใชรวมกันและอัตราสวนการผสมระหวาง            
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินที่เหมาะสมมีคาเทากับ 80 ตอ 20 
จากผลการศึกษาความคงตัวของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
และคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม แสดงใหเห็นวา
เทคนิคการกักเก็บสารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินมีความ
สามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินสม และสามารถนํามาประยุกตใชกับกระดาษไดเพื่อยืดอายุการ
เก็บรักษากลิ่นใหยาวนานขึ้น  

งานวิจัยนี้เปนแนวทางในการประยุกตใชเทคนิคการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินกับ
บรรจุภัณฑกระดาษ ซ่ึงยังมีขอจํากัดในการใชงานโดยเฉพาะการนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
จึงมีขอเสนอแนะดังนี้ 

1. การนําไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมในรูปผงมาใชเคลือบบนกระดาษทํา
ไดยาก เนื่องจากผงดังกลาวจะหลุดลอนออกมาได จึงควรมีการประยุกตใชงานไมโครแคปซูลใน
รูปแบบอื่น ๆ 
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2. การนําไมโครแคปซูลมาละลายเพื่อเตรียมเปนสารละลายสําหรับเคลือบกระดาษ
เปนการทําลายแคปซูลของสารใหกล่ิน ทําใหสารใหกล่ินถูกปลดปลอยออกมาไดมาก  

3. การประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินกับอุตสาหกรรมกระดาษใน
ขั้นตอนการผลิตกระดาษลูกฟูกจะมีความรอนมาเกี่ยวของทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินไปในระหวาง
กระบวนการผลิตได จึงควรมีการใชงานในกระบวนการที่ เกี่ยวของกับความรอนนอย เชน 
กระบวนการพิมพ เปนตน  

 4. ตนทุนในการผลิตกระดาษกลิ่นสมตามกระบวนการที่ศึกษานี้มีคาสูง เนื่องจาก
ปริมาณไมโครแคปซูลที่ใชเคลือบมีปริมาณมาก ทําใหมีตนทุนและน้ําหนักมาก จึงควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อลดตนทุนในการผลิตตอไป 
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ภาคผนวก ก 

1.  ปริมาณความชื้น (A.O.A.C, 2000) 

1.1 อุปกรณ 
1. ตูอบสุญญากาศ 
2. ภาชนะหาความชื้น (จานอลูมิเนียมพรอมฝา) 
3. โถดูดความชื้น 
4. เครื่องชั่งไฟฟา 

1.2 วิธีการ 
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 

ช่ัวโมง แลวนําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยท้ิงไวจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะ
ลดลงเทากบัอุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนัก 

2. กระทําเชนขอ 1 ซํ้า จนไดผลแตกตางของน้ําหนักที่ช่ังทั้งสองครั้งติดตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. สุมตัวอยางโดยชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน 1-3 กรัม ใสลงในภาชนะหาความชื้น
ซ่ึงทราบน้ําหนักแลว นําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 50 
มิลลิเมตรปรอท นาน 24 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้นแลวช่ังน้ําหนักพรอมตัวอยาง
นั้น จากนั้นนํากลับไปเขาตูอบ และกระทําซ้ําเชนเดิมจนกระทั่งผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้ง
ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 

1.3 การคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (รอยละ)   =   (น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน-น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม)) x 100 
                                                                     น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 

2.  ปริมาณน้าํมันท้ังหมดดวยวธีิการกล่ันดวยน้ํา (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999) 

2.1 อุปกรณ 
1. เตาใหความรอน 
2. ชุดกลั่นประกอบดวย ขวดทรงกลม และคอนเดนเซอร (Figure 35) 
3. กรวยแยก 
4. เครื่องชั่งไฟฟา 
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Figure 35. Test apparatus of oil extraction. 
 

2.2 วิธีการ 
1. ช่ังไมโครแคปซูลใสในขวดทรงกลม 30 กรัม 
2. เติมน้ํา 250 มิลลิลิตร นําไปกลั่นโดยตอเขากับชุดกลั่น 
3. แยกน้ํามันที่ไดโดยกรวยแยก และชั่งน้าํหนักน้ํามันทีไ่ด 

3.  ความหนาแนนรวม (Hall and Hedrick, 1971 อางโดย Kim and Morr, 1996)  

3.1 อุปกรณ 
1. กระบอกตวง 
2. นาฬิกาจับเวลา 
3. เครื่องชั่งไฟฟา 

3.2 วิธีการ 
1. ช่ังไมโครแคปซูล 50 กรัมใสในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เคาะดวยอัตราเร็ว 120 คร้ังตอนาที นาน 3 นาที 
3. อานปริมาตรที่ได 
4. คํานวณหาความหนาแนนรวม 

3.3 การคํานวณ 
ความหนาแนนรวม (กรัมตอปริมาตร)     =     น้ําหนักไมโครแคปซูล (กรัม) 
                                                           ปริมาตรสุดทาย (มิลลิลิตร) 
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4.  โครงสรางทางเคมีของไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะหได โดยใชเคร่ือง Fourier Transform 
Infrared  Spectroscopy (FT-IR) 

Table 16.  The operating condition of FT-IR. 
Condition Value 

Frequency range (cm-1) 
Resolution 
Instrument 
Sample scans 
Zerofilling 
Technique 
Acquisition mode 

4000-400 
4 

EQUINOX55 
32 
2 

KBr pillet 
Double sided, Forward-Backward 

5.  สภาวะในการวิเคราะหสารที่ระเหยไดโดยใชเคร่ือง GC/MS    

Table 17.  The operating condition of GC/MS for volatile compound analysis. 
Condition Rtx-5MS column 

Length of column (m) 
Diameter of column (mm) 

Film thickness (μm) 
Mode of operation 

Injection temperature (°C) 

Oven temperature (°C) 
 
 

Interface temperature (°C) 
Mass rang (amu) 

30 
0.25 
0.25 

Split ratio 25:1 
250 

50 °C (Holding time 3 min) 

10°C/min 

50 °C  →   250 °C (Holding time 10 min) 
250 

25-550 
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6.  สภาวะในการวิเคราะหปริมาณลิโมนีนโดยใชเคร่ือง GC 

Table 18.  The operating condition of GC for limonene analysis. 
Condition HP-5 column 

Length of column (m) 
Diameter of column (mm) 

Film thickness (μm) 
Type carrier gas  
Rate of carrier gas (ml/min) 
Mode of operation 

Injection temperature (°C) 

Detector temperature (°C) 

Oven temperature (°C) 
 
 

30 
0.25 
0.25 
He 
2.0 

Split ratio 20:1 
220 
280 

60 °C (Holding time 1 min) 

15°C/min 

60 °C  →   200 °C 

7.  ความตานทานแรงดันทะลุ (TAPPI T 810 om-92) 

7.1 อุปกรณ 
1. เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Figure 36) 
2. แผนกระดาษลูกฟูก 

 

 
Figure 36. Test apparatus of bursting strength. 
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7.2 วิธีการ 
1. ตัดชิ้นทดสอบขนาด15x15 เซนติเมตร จาํนวน 3 ช้ิน ใหเรียบและตรง 
2. เก็บชิ้นทดสอบในสภาวะทดสอบอยางนอย 8 ช่ัวโมง ดังนี ้

อุณหภูม ิ27±1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 

3. วางแผนทดสอบลงบนแทนวางตวัอยาง และจัดใหอยูกึง่กลางหนาสัมผัสของ
เครื่องทดสอบ 

4. ยึดกระดาษเขากับเครื่องทดสอบใหแนนดวยแรง 200 psi 
5. บันทึกผลการทดสอบ หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ทําซํ้าจนครบทุก

ช้ินทดสอบ แลวหาคาเฉลี่ย 

8.  ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตัง้ (TAPPI T 811 om-88) 

8.1 อุปกรณ 
1. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ยีห่อ LOYD 30KN 
2. Edge crush holder  
3. แผนกระดาษลูกฟูก 

 
Figure 37. Test apparatus of edgewise crush resistance. 
 

8.2 วิธีการ 
1. ตัดชิ้นทดสอบขนาด 6x10 เซนติเมตร จํานวน 10 ช้ิน ใหเรียบและตรงโดยให

แนวลูกฟูกตั้งฉากกับความยาวของแผนทดสอบ 
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2. เก็บชิ้นทดสอบในสภาวะทดสอบอยางนอย 8 ช่ัวโมง ดังนี ้
อุณหภูม ิ27±1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 

3. ใช Edge Crush Holder ยึดแผนทดสอบและปรับใหพอดีกับขนาดของชิ้น
ทดสอบแลวสอดเขาระหวางแผนกดของเครื่องทดสอบ และจัดใหอยูกึ่งกลางหนาสัมผัสของเครื่อง
ทดสอบ 

4. บันทึกผลการทดสอบ หนวยเปนนิวตันตอเซนติเมตร ทําซ้ําจนครบทุกชิ้น
ทดสอบ แลวหาคาเฉลี่ย 

9.  ความสามารถในการยึดติดของกระดาษปะผิวและลอนลูกฟูก  (TAPPI T 821 om-87) 

9.1 อุปกรณ 
1. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ยีห่อ LOYD 30KN 
2. ชุดทดสอบความแข็งแรงการยึดติดของกระดาษปะผิว และลอนลูกฟูก        

(Figure 38) 
3. แผนกระดาษลูกฟูก 

 
Figure 38. Test apparatus of pin adhesion of corrugated board by selective separation. 
 

9.2 วิธีการ 
1. ตัดชิ้นทดสอบขนาด 5x10 เซนติเมตร จํานวน 10 ช้ิน ใหเรียบและตรงโดยให

แนวลูกฟูกตั้งฉากกับความยาวของแผนทดสอบ 
2. คัดเลือกชุดทดสอบความแข็งแรงการยดึติดของกระดาษปะผิวและลอนลูกฟูก

ใหเหมาะสมกบัลอนของกระดาษลูกฟูกทีใ่ชทดสอบ 
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3. เก็บชิ้นทดสอบในสภาวะทดสอบอยางนอย 8 ช่ัวโมง ดังนี ้
อุณหภูม ิ27±1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 

4. นํากระดาษประกอบเขากบัชุดทดสอบ แลววางระหวางแผนกดของเครื่อง
ทดสอบ และจดัใหอยูกึ่งกลางหนาสัมผัสของเครื่องทดสอบ 

5. บันทึกผลการทดสอบ หนวยเปนนวิตนัตอเซนติเมตร ทําซํ้าจนครบทุกชิ้น
ทดสอบ แลวหาคาเฉลี่ย 

10.  การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

    การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการดมกลิ่นทั้งไมโครแคปซูลของสารใหกล่ิน
สม กระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม 
ใชวิธีการทดสอบเชิงพรรณนา (Quantitative Descriptive Analysis: QDA) โดยใชความยาวของ
สเกล 15 เซนติเมตร 

10.1 การฝกฝนการดมกลิ่น 
ผูทดสอบการดมกลิ่นจะไดรับการฝกฝนโดยผูทดสอบจะไดรับตัวอยางที่มีกล่ิน

สม 5 ระดับ ตั้งแตตัวอยางที่ไมมีกล่ินจนถึงตัวอยางที่มีกล่ินสมมากที่สุด ซ่ึงกลิ่นแตละระดับจะมี
การตกลงใหคะแนนในหนวยเซนติเมตรรวมกัน เพื่อเปนมาตรฐานเดียวกันในการใหคะแนน ฝกฝน
ใหผูทดสอบดมตัวอยางที่ไดรับจนกระทั่งผูทดสอบสามารถระบุระดับคะแนนของกลิ่นในแตละ
ระดับไดอยางถูกตอง 

10.2 วิธีการดมกลิ่น 
นําตัวอยางที่ตองการทดสอบใหผูทดสอบที่ผานการฝกฝนแลว และใหผูทดสอบ

ใหคะแนนตามระดับกลิ่นสมที่ตนสามารถรับรูได โดยมีการพักระหวางการดมตัวอยางถัดไป เพื่อ
ปองกันความผิดพลาดจากการดมตัวอยางกอนหนา 
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10.3 ตัวอยางแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 

 

ช่ือผูทดสอบ                                                 วันที่                             เวลา 
 

 

ผลิตภัณฑ   ผงกล่ินสม  

คําแนะนํา  ระบุระดับกลิ่นของผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกับความรูสึกของทาน โดยขีดเสน ⎟  ลงบน
เสนตรงพรอมทั้งระบุรหัสตัวอยางบนเสนที่ขีด (กรุณาปดฝาใหสนิท)
 
                

            
 
ไมมีกลิ่น                                      กล่ินรุนแรงมาก 
 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม และกระดาษที่เคลือบ

ดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
ช่ือผูทดสอบ                                                 วันที่                               เวลา 
 

 

ผลิตภัณฑ   กระดาษกลิ่นสม 

คําแนะนํา  ระบุระดับกลิ่นของผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกับความรูสึกของทาน โดยขีดเสน ⎟  ลงบน
เสนตรงพรอมทั้งระบุรหัสตัวอยางบนเสนที่ขีด  
 
                

            
 
ไมมีกลิ่น                                      กล่ินรุนแรงมาก 
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ภาคผนวก ข 

Table 19.  Analysis of variance for properties of microcapsule using maltodextrin and spry-drying 
               Processes. 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Moisture Between Groups 28.092 2 14.046 646.621 .000 

 Within Groups .130 6 .022   
 Total 28.222 8    

Aw Between Groups .002 2 .001 58.657 .000 
 Within Groups .000 6 .000   
 Total .003 8    

Bulk density Between Groups .052 2 .026 777.000 .000 
 Within Groups .000 6 .000   
 Total .052 8    

Between Groups 3204.875 2 1602.438 2044.071 .000 
Within Groups 4.704 6 .784   

Efficiency of 
aroma 

retention Total 3209.579 8    
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Table 20.  Analysis of variance for properties of microcapsule using β-cyclodextrin and solution 
                Method. 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Moisture Between Groups 3.184 2 1.592 25.656 .001 

 Within Groups .372 6 .062   
 Total 3.556 8    

Aw Between Groups .007 2 .004 62.245 .000 
 Within Groups .000 6 .000   
 Total .007 8    

Bulk density Between Groups .001 2 .000 6.143 .035 
 Within Groups .000 6 .000   
 Total .001 8    

Between Groups 2467.980 2 1233.990 1264.564 .000 
Within Groups 5.855 6 .976   

Efficiency of 
aroma retention 

Total 2473.835 8    
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Table 21.  Analysis of variance for properties of microcapsule using β-cyclodextrin and paste  
                Method. 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Moisture Between Groups 237.923 2 118.962 474.161 .000 

 Within Groups 1.505 6 .251   
 Total 239.429 8    

Aw Between Groups .038 2 .019 595.933 .000 
 Within Groups .000 6 .000   
 Total .038 8    

Bulk density Between Groups .042 2 .021 632.333 .000 
 Within Groups .000 6 .000   
 Total .042 8    

Between Groups 957.798 2 478.899 452.888 .000 
Within Groups 6.345 6 1.057   

Efficiency of 
aroma retention 

Total 964.142 8    
 
Table 22.  Analysis of variance for weights of uncoated and coated papers with encapsulated 

aroma oil (80MD) and aroma oil. 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 850.767 14 60.769 10543.006 .000 
Within Groups .778 135 .006   

Total 851.546 149    
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Table 23.  Analysis of variance for sensory score of coated paper with encapsulated aroma oil 
(80MD) and aroma oil. 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Aroma oil Between Groups 1124.862 4 281.216 71.525 .000 

 Within Groups 216.245 55 3.932   
 Total 1341.107 59    

80MD Between Groups 31.401 4 7.850 1.623 .182 
 Within Groups 266.094 55 4.838   
 Total 297.495 59    

 
Table 24.  Analysis of variance for mechanical properties of uncoated and coated paper with  
                 encapsulated aroma oil (80MD) and aroma oil. 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
ECT Between Groups 7748.894 14 553.492 75.990 .000 

 Within Groups 983.309 135 7.284   
 Total 8732.203 149    

Between Groups 2318.129 14 165.581 11.000 .000 
Within Groups 2032.052 135 15.052   

Pin 
adhesion 

Total 4350.181 149    
Between Groups 68.768 14 4.912 41.518 .000 
Within Groups 15.972 135 .118   

Bursting 
strength 

Total 84.740 149    
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