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บทคัดยอ 

กล่ินเปนบทบาทหนาที่หนึ่งของบรรจุภัณฑที่เปนที่ตองการในการสรางความพึง
พอใจตอผูบริโภค ซ่ึงมีอิทธิพลตอการตัดสินใจเลือกซื้อบรรจุภัณฑ เทคนิคการเอนแคปซูเลทเปน
เทคนิคที่สามารถใชในการเก็บรักษากลิ่นของบรรจุภัณฑ และสามารถปลดปลอยกล่ินออกมาไดใน
ระหวางการเก็บรักษาและตลอดอายุการวางจําหนายของผลิตภัณฑที่บรรจุ งานวิจัยนี้จึงไดมีการ
นําเบตาไซโคลเด็กซทรินและมอลโทเด็กซทรินมาใชเปนสารหอหุมสารใหกล่ินสมดวยวิธี        
โมเลกุลารอินคลูชันและการทําแหงแบบพนฝอย ตามลําดับ โดยมีการศึกษาความคงตัวตอการกัก
เก็บสารใหกล่ินสมที่อุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติเชิงกลของกระดาษที่ไมเคลือบ 
กระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม และกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม 
จากปริมาณน้ํามันทั้งหมดของอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ินสมเทากับ 2 ตอ 1 แสดงวา     
เบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถเก็บรักษาสารใหกล่ินไดดี โดยมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารให
กล่ินเทากับรอยละ 61.25 สวนการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีประสิทธิภาพในการกักเก็บ
สารใหกล่ินเทากับรอยละ 45.28 ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสและปริมาณน้ํามันทั้งหมด  พบวาไมโครแคปซูลที่ เตรียมจาก             
มอลโทเด็กซทรินจะมีกล่ินแรง แตจะใหกล่ินไดในระยะเวลาสั้นกวาไมโครแคปซูลที่เตรียมจาก   
เบตาไซโคลเด็กซทริน  80MD เปนอัตราสวนการผสมระหวางไมโครแคปซูลที่ เตรียมจาก           
มอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจากเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 เปน
อัตราสวนที่มีความสามารถโดยรวมเหมาะสมภายในระยะเวลาการเก็บรักษา 8 สัปดาห จาก
คุณสมบัติเชิงกลของกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวย 80MD พบวา มีคาความตานทานแรงกดในแนวตั้ง
สูงสุด แตมีคาแรงที่ใชแยกกระดาษลอนและกระดาษปะผิวต่ําสุด ระดับคะแนนการไดรับกลิ่นและ
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของกระดาษลูกฟูกที่เคลือบดวย 80MD ยังคงอยูภายใตการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห จากผลการศึกษาความคงตัวของสารใหกล่ินที่ผานการ               
เอนแคปซูเลท การทดสอบทางประสาทสัมผัส และคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษลูกฟูกที่ผานการ
เคลือบ แสดงวาเทคนิคการเอนแคปซูเลทเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ิน
สามารถนํามาประยุกตใชเพื่อพัฒนาบรรจุภัณฑเชิงรุกได 
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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 

บทนําตนเรื่อง 

บรรจุภัณฑมีความสําคัญกับสินคาทุกประเภท ซ่ึงนอกจากจะมีหนาที่ในการบรรจุ
สินคา ปองกันสินคาใหคงอยูในสภาพที่ดีตั้งแตผูผลิตจนถึงผูบริโภคแลว บรรจุภัณฑยังสามารถ
บงชี้ถึงขอมูล รายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับสินคาที่บรรจุได เชน ชนิด คุณภาพ แหลงที่มา สวนผสม 
วัน เวลาที่ผลิต วันหมดอายุ เปนตน ปจจุบันความกาวหนาทางดานเทคโนโลยีและการแขงขันทําให
มีการพัฒนาบรรจุภัณฑใหมีความหลากหลายมากขึ้น บรรจุภัณฑจึงไมไดมีไวเพียงเพื่อบรรจุสินคา
เทานั้น แตยังมีหนาที่ในการใชงานที่หลากหลายมากขึ้น โดยเฉพาะบรรจุภัณฑพลาสติก เชน กลอง
พลาสติกบรรจุอาหารที่สามารถเขาไมโครเวฟได ถุงพลาสติกบรรจุขนมขบเคี้ยวที่มีซิปล็อค 
สามารถเก็บรักษาขนมไวรับประทานในครั้งตอไปได เปนตน  

บรรจุภัณฑกระดาษเปนบรรจุภัณฑอีกชนิดหนึ่งที่มีการใชงานกันมาก ซ่ึงไดรับ
การพัฒนามาอยางตอเนื่องในดานตางๆ เชน รูปทรง ความสะดวกในการใชงาน การออกแบบ
กราฟก (Graphic Design) ปจจุบันฟงกช่ันในดานหนาที่การทํางานที่หลากหลายขึ้นเปนรูปแบบการ
พัฒนาที่ผูบริโภคนิยมและยอมรับอยางกวางขวาง การเพิ่มหนาที่การทํางานของบรรจุภัณฑกระดาษ
ที่หลากหลายมากขึ้น เชน ความสามารถในการกักเก็บและปลดปลอยสารใหกล่ินเปนรูปแบบการ
พัฒนาหนึ่งที่สามารถชวยเพิ่มความพึงพอใจและดึงดูดผูบริโภคได

จากขอมูลการสํารวจความตองการดานการตลาดเกี่ยวกับรูปแบบการพัฒนา    
บรรจุภัณฑกระดาษ พบวา ผูบริโภคมีความคาดหวังในหนาที่ของบรรจุภัณฑกระดาษในดาน
ความสามารถในการปลดปลอยกล่ินเปนอันดับแรก โดยที่หากบรรจุภัณฑกระดาษสามารถ
ปลดปลอยกล่ินที่สอดคลองกับผลิตภัณฑที่บรรจุอยูก็จะดึงดูดใหผูบริโภคเกิดความสนใจและ
ตองการที่จะหยิบหรือสัมผัสผลิตภัณฑมากขึ้น อยางไรก็ตาม กล่ินซึ่งเปนสารระเหยมีจุดออนใน
การใชงาน คือ การสูญเสียสภาพเร็วภายใตสภาวะการใชงานปกติ ทําใหระยะเวลาการปลดปลอย
กล่ินสั้นจึงใชงานกับบรรจุภัณฑทางการคาไดยาก เนื่องจากบรรจุภัณฑทางการคาโดยทั่วไปจะมี
วงจรการใชงานกอนถึงมือผูบริโภค 1-2 เดือน ซ่ึงการใชกล่ินเคลือบบนบรรจุภัณฑกระดาษโดยตรง
ไมสามารถชวยในการกักเก็บสารใหกล่ินใหไดตามระยะเวลาของวงจรดังกลาว ดังนั้นจึงเปนที่มา
ของแนวคิดในการศึกษาความสามารถในการกัก เก็บสารใหก ล่ินบนกระดาษดวยวิ ธี                           

1 
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เอนแคปซูเลทซึ่งเปนเทคโนโลยีสมัยใหมวิธีหนึ่งที่มีการใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร
และยาเพื่อกักเก็บสารใหกล่ินรสหรือสารใหคุณคาทางโภชนาการที่มีราคาแพงแตสูญเสียไดงายจาก
กระบวนการผลิตและระยะเวลาการเก็บรักษา โดยท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเทคโนโลยีดังกลาวมา
ประยุกตใชในการกักเก็บสารใหกล่ินซึ่งไดเลือกใชกล่ินสมเปนแนวทางการศึกษา เนื่องจากกลิ่นสม
มีราคาแพง ใหกล่ินที่ออน และสูญเสียไดงายในสภาวะปกติ 

ผลจากการศึกษาความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินบนกระดาษดวยวิธี      
เอนแคปซูเลทในการวิจัยนี้ คือ การเกิดผลิตภัณฑหรือนวัตกรรมทางบรรจุภัณฑกระดาษรูปแบบ
ใหมขึ้น อันจะเปนแนวทางหนึ่งในการเพิ่มการใชงาน เพื่อใหสามารถแขงขันกับวัสดุประเภทอื่นได 
ตลอดจนขยายผลในการใชกักเก็บสารใหกล่ินอื่นๆ ที่มีความสําคัญทางการคาตอไป 

การตรวจเอกสาร 

1.  การเอนแคปซูเลท (Encapsulation) 

การเอนแคปซูเลท คือ เทคนิคที่สารชนิดหนึ่งหรือสารผสมถูกเคลือบหรือถูกกัก
เก็บไวในโครงสรางของสารอีกชนิดหนึ่ง (Madene et al., 2006) โดยสารที่บรรจุอยูภายในอาจเปน
ของแข็ง ของเหลว หรือกาซ ในรูปของการถูกหอหุมอยูภายในแคปซูล เรียกวา ไมโครแคปซูล 
(Microcapsule) และหรือกระจายตัวอยูภายในโครงขายของสารที่ใชหอหุม เรียกวา ไมโครสเฟยร 
(Microsphere) (Figure 1) สารที่ถูกหอหุมจะสามารถปลดปลอยออกมาไดเมื่ออยูในสภาวะทีก่าํหนด 
(วิภา สุโรจนเมธากุล, 2547) สารที่บรรจุอยูภายในสามารถเรียกไดหลายชื่อ เชน สารที่วองไว 
(Active) และแกน (Core Material) สวนสารที่ใชในการหอหุมเรียกวา สารเคลือบ (Coating), สาร
หอหุม (Wall Material) และตัวพา (Carrier) (Rish, 1995) ไมโครแคปซูลและหรือไมโครสเฟยรที่
ไดจะมีขนาดเล็กตั้งแตนอยกวา 1 ไมโครเมตร ถึงขนาดใหญ 2-3 มิลลิเมตร  

Figure 1. A schematic illustration of flavor encapsulation. 
ที่มา : Madene และคณะ (2006) 
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การเอนแคปซูเลทถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภทเพื่อกักเก็บสารที่มี
คุณคา ราคาแพง และสลายตัวไดงาย โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารมีการใชงานกันมาก เพื่อกักเก็บ
สารประกอบที่ไวตอปฏิกิริยา เชน สารใหกล่ิน วิตามิน สี และเอนไซม 

ขอดีของการเอนแคปซูเลท 
1. สามารถเก็บรักษาองคประกอบของอาหารใหคงอยูหรือเปล่ียนแปลงนอยท่ีสุด

ในระหวางการผลิตและการเก็บรักษา 
  2. ลดหรือปองกันการเกิดอันตรกิริยาระหวางสารใหกล่ินดวยกันเองหรือสารให

กล่ินและสารชีวภาพอื่นๆ จากปจจัยภายนอก เชน แสง อุณหภูมิ ความชื้น และการออกซิเดชัน 
(Oxidation) เปนตน 

    3. สามารถควบคุมการปลดปลอยสารที่บรรจุอยูภายในแคปซูลได 
    4. เปนวิธีการหนึ่งในการเปลี่ยนสถานะของสารจากของเหลวใหเปนของแข็ง ซ่ึง

สามารถทําไดงายและสะดวกกับการนําไปใชงาน 
การเอนแคปซูเลทสามารถทําไดหลายวิธีทั้งทางเคมีและทางกายภาพ ซ่ึงแตละวิธีมี

ความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินแตกตางกัน วิธีการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินขึ้นอยูกบัความ
ตองการความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ิน ความยากงายของวิธีการ และการนําไปใชงาน การ
เอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสามารถทําไดโดยการเตรียมอิมัลชันของสารใหกล่ินและสารหอหุม แลว
นําไปผานกระบวนการเอนแคปซูเลทซึ่งสามารถจําแนกได 2 วิธีการใหญๆ  คือ การเอนแคปซูเลท
ทางเคมีเชน โมเลกุลลารอินคลูชัน(Molecular Inclusion), Coacervation, Co-Crystallization และ
Interfacial Polymerization เปนตน และการเอนแคปซูเลททางกายภาพ เชนSpray Chilling/Cooling, 
Fluidized Bed, การทําแหงแบบพนฝอย (Spray-Drying) และการอัดรีด (Extrusion) เปนตน    
(Figure 2) สําหรับวิธีการที่นิยมนํามาใชกันมาก คือ โมเลกุลลารอินคลูชัน การทําแหงแบบพนฝอย 
และการอัดรีด ไมโครแคปซูลหรือไมโครสเฟยรที่ไดหลังจากการเอนแคปซูเลทจะมีรูปรางและ
โครงสรางหลายรูปแบบ เชน รูปรางกลม รูปรางไมแนนอน โครงสรางเปนรูพรุนหรือผลึก เปนตน 
(Madene et al., 2006)  
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Figure 2. A schematic illustration of various processes of flavor encapsulation. 
ที่มา: Madene และคณะ (2006) 

2.  การทําแหงแบบพนฝอย  

    การทําแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคที่ใชเพื่อระเหยน้ําออกจากของเหลวอยาง
รวดเร็วในอากาศรอน กระบวนการนี้ประกอบไปดวยการพนของเหลวออกมาจนเปนละอองขนาด
เล็ก เขาผสมกับอากาศรอนที่ไหลผานอยางรวดเร็ว ทําใหน้ําที่อยูในละอองของเหลวระเหยออกไป 
และไดผลิตภัณฑที่อยูในรูปผงแหง  ดัง Figure 3 การทําแหงแบบพนฝอยเปนวิธีที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวางในการเอนแคปซูเลทเพราะสามารถทําไดงาย ไมยุงยาก เครื่องมือหาไดงาย และเสีย
คาใชจายนอยกวาวิธีอ่ืน  
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Figure 3. Spray dryer. 
ที่มา : ปณณธร ภัทรสถาพรกุล (2548) 

การทํางานของเครื่องทําแหงแบบพนฝอยเริ่มจากอากาศจะถูกดูดผานตัวกรองและ
ผานตัวใหความรอน จากนั้นจึงเขาสูหองอบแหง (Drying Chamber) สวนตัวอยางของเหลว (Feed) 
ที่นํามาฉีดควรมีลักษณะเหลว และไมขนมาก จากนั้นของเหลวจะถูกดูดโดยปมผานอุปกรณที่ทําให
เกิดละอองฝอย คือ Atomizer ภายในหองอบ เมื่อละอองสัมผัสกับอากาศรอนจะทําใหเกิดการระเหย
ของน้ําอยางรวดเร็ว และจะไดผงของผลิตภัณฑตกลงสูดานลางของ Drying Chamber ผงสวนที่
หลุดออกมากับอากาศจะถูกแยกโดยใชไซโคลน (Cyclone) ซ่ึงจะรวมเขาเปนผลิตภัณฑในที่สุด 

ขอดีของการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 
1. คาใชจายในการผลิตนอย 
2. ไมโครแคปซูลที่ไดมีคุณภาพสูง 
3. ไมโครแคปซูลที่ไดสามารถละลายไดดี 
4. อนุภาคของไมโครแคปซูลมีขนาดเล็ก 
5. สามารถใชสารหอหุมไดหลายชนิด อาจเปนชนิดเดียว หรือผสมหลายชนิด 
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ขอเสียของการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย 

รอน 

างการทําแหงได 
ําใหเกิดการ           

ออกซิเดชันและการเปล
ยวิธีทําแหงแบบพนฝอยประกอบดวย 3 ขั้นตอน

1. การเตรียมอมิัลชัน 
ใหกล่ินโดยใชเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอยสามารถทําได

โดยการเตรียมส

ําใหเปนเนื้อเดยีวกัน 
ล่ินและสารหอหุมจะถูกทําใหเปนเนื้อเดียวกันโดย

การโฮโมจิไนซ

 การนําสารละลายอิมัลชันที่ไดนั้นทําใหกลายเปนละอองเล็กๆ เขา
ไปยังอากาศ น

1. สารหอหุมที่ใชตองมีความหนืดต่ําที่ความเขมขนสูง 
2. ไมเหมาะกับสารหอหุมหรือสารใหกล่ินที่ไวตอความ
3. ไมโครแคปซูลที่ไดไมสม่ําเสมอกัน 
4. สารใหกล่ินที่มีจุดเดือดต่ําอาจสูญเสียไปในระหว
5. สารใหกล่ินอาจเกาะอยูบริเวณผิวหนาของแคปซูล ซ่ึงจะท

ี่ยนแปลงสารใหกล่ินได 
    กระบวนการเอนแคปซูเลทดว
สําคัญ คือ 

การเอนแคปซูเลทสาร
ารละลายของสารหอหุม เชน มอลโทเด็กซทริน(Maltodextrin) แปงดัดแปร 

(Modified Starch) กัม (Gum) หรืออาจใชสารหอหุมหลายชนิดผสมกัน เปนตน ผสมกับสารใหกล่ิน
ใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน โดยท่ัวไปสารใหกล่ินมักอยูในรูปน้ํามันทําใหไมสามารถรวมตัวกับ
สารละลายของสารหอหุมได จึงตองมีการใชอิมัลซิไฟเออรเพื่อชวยใหสารใหกล่ินสามารถกระจาย
ตัวอยูในสารละลายได  

2. การท
สารละลายผสมของสารใหก
เพื่อลดขนาดอนุภาคของสารใหกล่ินในรูปน้ํามันใหมีขนาดเล็กลง และอยูในรูป

อิมัลชันแบบน้ํามันในน้ํา (Oil-in-Water Emulsion) 
3. การทําแหง 
การทําแหงเปน

รอ ในเครื่องทําแหง เมื่อละอองฝอยสัมผัสกับอากาศรอนจะเกิดการระเหยในชั้นไอน้ํา
อ่ิมตัวบริเวณผิวของละอองอยางรวดเร็ว โดยจะมีอุณหภูมิที่ผิวของละอองอยูที่อุณหภูมิกระเปาะ
เปยกของอุณหภูมิอากาศแหง และจะแพรเขาสูช้ันผิวดานใน ซ่ึงอยูในสภาวะอิ่มตัว ชวงนี้จึงเปน
ชวงที่อัตราการระเหยคงที่ จนกระทั่งความชื้นอยูในระดับต่ํา และไมมีการแพรเขาสูผิวดานในแลว 
ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนชั้นแหงหนาขึ้นตามเวลา และมีอัตราการระเหยลดลง (เอกดนัย กอกิมพงษ, 
2548) สารใหกล่ินที่ถูกหอหุมอยูในเฟสของเหลว เมื่อน้ําระเหยออกไปอยางรวดเร็วในระหวางการ
แหงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีลักษณะเปนผงแหง รูปรางของอนุภาคเปนทรงกลม  
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ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหงแบบพนฝอยขึ้นอยูกับปจจัย ดังนี้  

ของสารละลาย จะทํ

ุณห

เป

ณของแข็งทั้งหมดในอิมัลชันเปนปจจัยในการกักเก็บสารใหกล่ินใน
ระหวางการทําแ

 Size) สารใหกล่ินมักอยูในรูปน้ํามันหอม
ระเหย การเตรีย ม

ทําใหได
ละอองที่หยาบข

ราการไหลของอากาศ เมื่ออัตราการไหลของอากาศลดลงจะทําใหเวลาที่
ละอองสารละลายอยูในเครื่องทําแหงนานขึ้น ทําใหสัมผัสกับอากาศรอนนานขึ้น และเปนผลใหลด

1. ความหนืด สารละลายที่มีความหนืดสูง ซ่ึงอาจเกิดจากการลดลงของอุณหภูมิ
าใหไดละอองที่มีขนาดใหญขึ้น และสารละลายที่มีความหนืดสูงมาก จะทําให

สารละลายที่ฉีดออกมามีลักษณะคลายเสนดายได Soottitantawat และคณะ (2005) ผลิต                
ไมโครแคปซูลของเมนทอล  โดยใชการทําแหงแบบพนฝอย  อ ภูมิอากาศขาเขา  180              

องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 100±5 องศาเซลเซียส โดยใชกัมอะราบิกและแปง      
ดัดแปร 2 ชนิด คือ CAPSUL และ HI-CAP 100 นสารหอหุม พบวา ปริมาณของเมนทอลคง
เหลืออยูเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณความเขมขนของของแข็งเริ่มตนกอนการทําแหง  แตประสิทธิภาพ
ในการกักเก็บสารใหกล่ินในรูปน้ํามันลดลงเมื่อมีความหนืดสูง เนื่องจากที่ความหนืดสูงการรวมตัว
เปนหยด (Droplet) ของสารละลายจะเกิดไดยาก สงผลใหหยดสารละลายมีขนาดใหญ ทําให
ระยะเวลาในการพนเปนละอองฝอยนาน สารใหกล่ินในรูปน้ํามันจะถูกกวาดไปรวมตัวอยูบริเวณ
ผิวหนากอนที่จะมีการหอหุมดวยสารหอหุมในระหวางการทําแหง ทําใหประสิทธิภาพในการกัก

เก็บนอยลงได (Re′, 1998) 
2. ปริมา
หง ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มขึ้น สงผลให

การกักเก็บสารใหกล่ินเพิ่มสูงขึ้น และสามารถลดสารใหกล่ินที่อยูบริเวณผิวหนาของแคปซูลลงได 
อยางไรก็ตามความหนืดที่เพิ่มสูงขึ้นจะปองกันการเคลื่อนที่เปนวงกลมของหยดอิมัลชัน ดังนั้น
ความหนืดที่ใชตองเหมาะสมในการเกิดละอองฝอยที่ดี 

3. ขนาดของหยดอิมัลชัน (Emulsion
มอิ ัลชันของสารใหกล่ินและสารหอหุมจึงมีความสําคัญตอการเอนแคปซูเลท 

ขนาดหยดอิมัลชันกอนการทําแหง และขนาดอนุภาคผงของไมโครแคปซูลมีผลตอความคงตัวของ
สารใหกล่ิน ไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีความคงตัวมากกวาและการปลดปลอยสารให
กล่ินจะนอยกวาไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ในทํานองเดียวกันขนาดหยดอิมัลชันก็มีผลตอ
ความคงตัวของไมโครแคปซูลที่ได โดยที่ขนาดหยดอิมัลชันเล็กจะมีความคงตัวของกลิ่นนอยกวา
ไมโครแคปซูลที่มีขนาดหยดอิมัลชันใหญ (Soottitantawat et al., 2005) นอกจากนี้ระยะเวลาก็มีผล
ตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนของสารใหกล่ินและสารหอหุม (Bhandari   et al., 1999 ) 

4. อัตราการไหลของสารละลาย ถาสารละลายมีอัตราการไหลสูงขึ้นจะ
ึ้น เพราะใชเวลาที่สัมผัสกับอากาศนอยเกินไป จึงควรควบคุมอัตราการไหลของ

สารละลายใหเหมาะสม 
5. อัต
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ความชื้นไดดีขึ้น ห

ว ยังสามารถปองกันหรือกักเก็บสารที่ถูกหอหุมไดดี และสามารถใชไดกับสาร

 
เร็วของอากาศในเครื่องทําแหง อุณหภูมิในการปอนสารละลายเขาไปใน

รุน และปริมาตรรวม (Bulk Volume) มีผลตอ
การกักเก็บสารให

 

 แต ากอัตราการไหลของสารละลายสูง และอัตราการไหลของอากาศต่ําเกินไป 
และมีอุณหภูมิไมสูงเพียงพอก็อาจทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความชื้นสูง และเกาะติดอยูกับผนังของ
เครื่องทําแหงได 
    การเอนแคปซูเลทดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอยนี้นอกจากจะสามารถทําไดงาย
และตนทุนต่ําแล
หอหุมหลายชนิด และเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูงสุดโดยใชเทคนิคนี้ตองมีการเลือกใช
สารหอหุมและสภาวะการทําแหงที่เหมาะสม (Risch , 1995) สําหรับการเอนแคปซูเลทน้ํามันผิวสม
ดวยแปงดัดแปร N-Lok  รอยละ 19.1 มีสภาวะที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิอากาศขาเขาและขาออก
เทากับ 184.9 และ 113.9 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สามารถกักเก็บน้ํามันผิวสมไดรอยละ 96.24 
(Martinez et al., 2004) 
    สภาวะในการทําแหงแบบพนฝอย เชน ขนาดของหยดอิมัลชัน อุณหภูมิอากาศ  
ขาเขาและขาออก อัตรา
เครื่องทําแหง และความชื้นสัมพัทธของอากาศขาเขา ปจจัยเหลานี้มีผลตอการกักเก็บสารใหกล่ิน 
แตอุณหภูมิของอากาศขาเขาเปนปจจัยหลักที่ตองคํานึงถึง (Reineccius, 1998) การเพิ่มอุณหภูมิของ
อากาศขาเขาสงผลทําใหอัตราการเกิดฟลมของหยดอิมัลชันเพิ่มขึ้น แสดงถึงความสามารถในกักเก็บ
สารใหกล่ินเพิ่มขึ้น (Anker and Reineccius, 1998) อัตราการทําแหงเร็วจะทําใหช้ันนอกของแคปซลู
มีความแนนมากขึ้นและไมทําใหสารใหกล่ินเกิดการสลายตัวไปยังผิวหนาของแคปซูล อยางไรก็
ตามอุณหภูมิของอากาศขาเขาเพิ่มขึ้นทําใหการกักเก็บสารใหกล่ินเพิ่มขึ้นจนกระทั่งสารใหกล่ินเกิด
การขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ และถาอุณหภูมิสูงมากไปจะทําใหมีการสูญเสียสารใหกล่ินได
เนื่องจากการพองตัวหรือการหดตัวของหยดอิมัลชัน 

สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลที่ไดจากการทําแหงแบบพนฝอย เชน รูปราง 
ขนาดอนุภาค ความสมบูรณของแคปซูล ความเปนรูพ

กล่ิน Sheu และ Rosenberg, 1995 ไดศึกษาสัณฐานวิทยาของแคปซูลท่ีไดจากการ
ทําแหงแบบพนฝอยดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ขนาดหยดอิมัลชันกอน
และหลังการทําแหงมีขนาดใกลเคียงกัน ความคงตัวของอิมัลชันกอนและระหวางการทําแหงอาจมี
อิทธิพลตอโครงสรางของผนังแคปซูล และมีผลตอคุณสมบัติเชิงหนาที่ของแคปซูลซ่ึงสัมพันธกับ
ปริมาณสารใหกล่ินและกลไกการปลดปลอยสารใหกล่ิน   
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3.  โมเลกุลลารอินคลูชัน  

   โมเลกุลลารอินคลูชันเปนผลของการทําปฏิกิริยาระหวางสารประกอบที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็ก และถูกลอมรอบดวยสารชนิดอื่น (Godshall, 1997) รูปแบบการกักเก็บสารใหกล่ินดวย 

บการเอนแคปซูเลทดวยวิธีโมเลกุลลารอินคลูชัน สามารถทําไดหลาย

ายชนิด  
 ุพันธของแปง ไขมัน และโปรตีน (Table 1) การใชสารหอหุมอาจใชเพียงชนิดเดียว

วมกัน ซ่ึงสารแตละชนิดมีขอดีและขอเสียแตกตางกัน การเลือกใชสารหอหุมขึ้นอยู
กับปจจัยหลายป

ถกักเก็บสารใหกล่ินไดมากขึ้น (Smelik, 
1991; Golovnya 

ydrophobic Bonding) ระหวางกัน และการเกิดอันตรกิริยาของ
สารที่มีขั้วโดยกา

 

ไซโคลเด็กซทรินเปนรูปแบ
วิธี เชน การทําใหอยูในรูปสารละลาย โดยการนําไซโคลเด็กซทรินและสารใหกล่ินผสมกันในรูป
สารละลาย แลวกรองแยกสารประกอบเชิงซอนที่ตกตะกอนออกมา และการใชไซโคลเด็กซทรินใน
รูปของกึ่งแข็งที่มีความขนหนืด (Paste Method) โดยการนวดผสมสารใหกล่ินกับไซโคลเด็กซทริน
ที่ผานการผสมน้ําและอยูในรูปของกึ่งแข็งที่มีความขนหนืด เปนตน ไซโคลเด็กซทรินทั้ง 3 ชนิด คือ 
อัลฟา เบตา และแกมมา สามารถนํามาใชเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินได โดยท่ีไซโคลเด็กซทรินแต
ละชนิดจะมีความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินแตกตางกัน (Reineccius et  al., 2003)  

4.   สารหอหุม 

ในกระบวนการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสามารถใชสารหอหุมไดหล
เชน แปงและอน
หรือหลายชนิดร

ระการ เชน จุดประสงคในการเอนแคปซูเลท ธรรมชาติของสารที่ถูกหอหุม 
กระบวนการเอนแคปซูเลท และตนทุนในการดําเนินการ  

แปงและอนุพันธของแปงที่มักนํามาใชเปนสารหอหุมในการเอนแคปซูเลทสารให
กล่ิน ไดแก แปงดัดแปร มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทริน จากการศึกษาของนักวิจัย
หลายทาน พบวา ความเปนรูพรุนของแปงทําใหแปงสามาร

et al., 1998; Glenn and Stern, 1999; Thomas and Atwell, 1999 อางโดย Madene 
et al., 2006) Zhao และ Whistler (1994) พบวา แปงที่มีโครงสรางประกอบดวยรูพรุนจํานวนมาก 
จะชวยทําใหสารใหกล่ินสามารถแทรกตัวเขาไปอยูในบริเวณรูพรุนของแปงไดมากขึ้น สงผลให
สามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดดี  

สําหรับกลไกการรวมตัวของสารใหกล่ินกับสารหอหุมในกลุมแปงนั้นสามารถ
อธิบายได 2 ลักษณะ คือ สายอะไมโลสของแปงจะเขาไปลอมรอบหรือเกี่ยวพันกันกับสารใหกล่ิน
โดยจะเกิดพันธะไฮโดรโฟบิก (H

รเกิดพันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl Group) ของแปงและสาร
ใหกล่ิน (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) 

โทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
ิน คือ พอลิแซคคาไรด ูโคสที่เชื่อมตอกัน

คือ (C6H12O5)nH2O(Figure 4) และมีคาสมมูลเด็กซโทรส (Dextrose 
Equ ี่บงบอกระดับการไฮโดรไลซิสของแปง เปนคาที่
ใชในการจําแนก

ี่มา: Made

4.1  การใชมอล
มอลโทเด็กซทร

ดวยพันธะα-1,4 มีสูตรทางเคมี 

ที่ประกอบดวยน้ําตาลกล

ivalent; DE ) นอยกวา 20 ซ่ึงคา DE เปนคาท
มอลโทเด็กซทริน น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของมอลโทเด็กซทรินจะลดลงตามคา 

DE ที่เพิ่มขึ้น เชน มอลโทเด็กซทริน DE5, DE10, DE15 และ DE20 มีคาน้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ย
เทากับ 3600, 1800, 1200 และ 900 ตามลําดับ (Kenyon and Anderson, 1988)  มอลโทเด็กซทริน
อาจอยูในรูปผงสีขาวแหง หรือของเหลวเขมขนที่ไมมีรสหวาน มอลโทเด็กซทรินไดจากการยอย
แปงบางสวนดวยกรดและหรือเอนไซม (Reineccius, 1991) มีความชื้นประมาณ รอยละ 3-5 มีความ
หนาแนนปรากฏ 31.0-61.0 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร สามารถละลายน้ําไดที่อุณหภูมิหอง 
สารละลายที่ไดอาจใสหรือขุนขึ้นอยูกับชนิดของมอลโทเด็กซทรินที่นํามาใช สารละลายที่ไดมี
คุณสมบัติความเปนเนื้อ (Body) และมีความหนืดสม่ําเสมอ เนื้อสัมผัสเรียบเนียน 
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Figure 4. Chemical structures of polysaccharides. 
ที่มา: Dharmananda (2007)  

คุณสมบัติเชิงหนาที่ของมอลโทเด็กซทริน 
1. ความคงตัวของอิมัลชัน (Emulsion Stabilization) 
ขนาดของหยดอิมัล ชันและความคงตัว เปนคุณลักษณะที่ สํ าคัญในการ                

เอนแคปซูเลทสารใหกล่ินในรูปน้ํามัน ความคงตัวของอิมัลชันเปนคุณสมบัติที่บงบอกถึงการที่สาร
ใหกล่ินในรูปน้ํามันอยูภายในหยดอิมัลชันไมหลุดออกมาภายนอก ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
กักเก็บสารใหกล่ินเพิ่มขึ้น แตมอลโทเด็กซทรินมีสายโซของกลูโคสส้ันและไมมีคุณสมบัติเปน   
อิมัลซิไฟเออรที่แทจริง จึงตองใชรวมกับสารหอหุมชนิดอ่ืนที่มีคุณสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรที่
แทจริง  เชน  กัมอะราบิก  หรือแปงดัดแปร  เพื่อใหได อิมัลชันที่มีความคงตัว  หรืออาจใช               
อิมัลซิไฟเออร เชน เลซิทิน ทวีน เปนตน ปริมาณสารที่มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออรขึ้นอยูกับความ
เปนอิมัลซิไฟเออรของสารนั้นๆ  ปริมาณสารใหกล่ินในรูปน้ํามันที่ตองการกักเก็บ กระบวนการ
ผลิต และความคงตัวที่ตองการ (Kenyon and Anderson, 1988) 

2. คุณสมบัติการเกิดฟลม (Film-Forming) 
คุณภาพของแคปซูลที่ไดจากการเอนแคปซูเลทขึ้นอยูกับความเร็วในการเกิดฟลม

ของสารหอหุม และความสามารถของแผนฟลมนั้นในการปองกันสารใหกล่ินที่ถูกกักเก็บอยูภายใน 
กลไกการเกิดฟลมลอมรอบสารใหกล่ินเกิดขึ้นจากสายโซของมอลโทเด็กซทรินเกิดการเกี่ยวพันกัน 
(Entangle) ในชวงแรกของการระเหยน้ํา ทําใหเกิดเปนฟลมบางๆ ลอมรอบสารใหกล่ิน หาก      
มอลโทเด็กซทรินมีการละลายที่เหมาะสมจะทําใหการเกิดฟลมเปนไปอยางตอเนื่อง และสารที่ไม
ละลายอาจจะรบกวนการเกิดฟลมของมอลโทเด็กซทรินได (Aronson and Tsaur ,1993) Shamekh 
และคณะ (2002) ไดขึ้นรูปฟลมโดยใชมอลโทเด็กซทรินที่ผลิตมาจากมันฝร่ัง และมอลโทเด็กซทริน
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ที่แยกมาจากโมเลกุลของน้ําตาล มีคา DE 3 ระดับ คือ DE10, DE15 และ DE20 พบวาคา DE ไมมี
ผลตอการเกิดฟลมแตจะมีผลอยางชัดเจนตอคุณสมบัติของฟลมที่ได การเพิ่มความเขมขนของ   
มอลโทเด็กซทรินเปนการเพิ่มอัตราการเกิดฟลมซึ่ งหมายถึงการกัก เก็บที่ เพิ่มขึ้น  และ                 
มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เพิ่มขึ้นจะสามารถเพิ่มความคงตัวในระหวางการเก็บรักษาได การใช
มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE แตกตางกันมีผลตอความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ิน Bangs และ 
Reineccius (1981) อางโดย Madene และคณะ (2006) กลาววาการกักเก็บสารใหกล่ินขึ้นอยูกับคา 
DE มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เทากับ 10 สามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดดีที่สุด และความสามารถ
ในการกักเก็บสารใหกล่ินจะลดลงเมื่อคา DE เพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามปริมาณสารใหกล่ินที่เหลืออยู
ในระหวางการเก็บรักษาจะเพิ่มขึ้นตามคา DE ของมอลโทเด็กซทรินที่เพิ่มขึ้น  

3. ความสามารถในการดูดความชื้น (Hygroscopicity) 
มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE ต่ําจะดูดความชื้นนอยมากทําใหผลิตภัณฑที่ไดมี

ลักษณะเปนผงแหง ไหลอยางอิสระ การดูดความชื้นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคา DE สูงขึ้น ทําใหผลิตภัณฑ
มีลักษณะเปนผงที่จับตัวกันเปนกอนเมื่อไดรับความชื้น 

4. ความหนืด 
ความหนืดและความสามารถในการละลายเปนคุณสมบัติที่สําคัญของการคัดเลือก

สารที่จะนํามาใชเปนสารหอหุม สารที่มีความหนืดต่ําจะสามารถเกิดฟลมไดงาย ความสามารถใน
การกักเก็บสูง และประสิทธิภาพในการผลิตสูง มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เพิ่มขึ้นจะมีความหนืด
ของอิมัลชันลดลงและสามารถเพิ่มปริมาณของแข็งในระบบได มอลโทเด็กซทรินนิยมนํามาใชเปน
สารหอหุมในการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอย เนื่องจากมีราคาไมแพง ประสิทธิภาพ
ในการกักเก็บสารใหกล่ินปานกลาง  มีความหนืดต่ําเมื่ออัตราสวนปริมาณของแข็งสูง และงายตอ
การทําแหง (Apintanapong and Noomharm, 2003)  

อยางไรก็ตามการใชมอลโทเด็กซทรินเพียงอยางเดียวใหประสิทธิภาพในการ      
กักเก็บสารใหกล่ินต่ํา เนื่องจากความสามารถในการเกิดฟลมต่ํา และไมมีความสามารถในการผสม
น้ํามันกับน้ําใหเขากัน (Reineccius, 1991) จึงตองมีการเติมสารอิมัลซิไฟเออรหรือสารหอหุมชนิด
อ่ืนที่มีสมบัติเปนอิมัลซิไฟเออร เพื่อชวยใหเกิดการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกัน มีรายงานการใช     
มอลโทเด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิกในการกักเก็บน้ํามันกระวาน (Cardamom Oil) ในอัตราสวน
สารหอหุมตอน้ํามันเทากับ 4 ตอ 1 สําหรับอัตราสวนที่เหมาะสมของมอลโทเด็กซทรินและ     
กัมอะราบิกซ่ึงใชเปนสารหอหุมและไดแคปซูลที่มีคุณภาพดี คือ 1 ตอ 2.3 (Sankarikutty et al., 
1988 อางโดย Madene, et al., 2006) การใชมอลโทเด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิกมีแนวโนมที่จะ
สามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดมากขึ้น (Renecius ,1991) และการปลดปลอยสารใหกล่ินจะลดลง
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ตามปริมาณมอลโทเด็กซทรินที่เพิ่มขึ้น (Yoshii et al., 2001) Apintanapong และ Noomhorn (2003) 
พบวาอัตราสวนของกัมอะราบิกตอมอลโทเด็กซทรินที่เหมาะสมในการกักเก็บ 2-acetyl-1-pyroline 
โดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย คือ 70:30 

4.2  การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
ไซโคลเด็กซทริน คือ สารประกอบพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสที่เชื่อมตอกันดวย

พันธะ  α-1,4 และตอกันเปนวงที่ไมมีปลายของหมู รีดิวซ และหมูไม รีดิวซ ทั้งนี้ชนิดของ              
ไซโคลเด็กซทรินจะขึ้นอยูกับจํานวนน้ําตาลกลูโคสที่มาตอกันเปนวง ไดแก อัลฟา (α) เบตา (β) 
และแกมมา (γ) ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสจํานวน 6, 7 และ 8 หนวย ตามลําดับ สามารถผลิต
ไดโดยการยอยแปง และเปลี่ยนพอลิเมอรของน้ําตาลกลูโคสเปนวงดวยเอนไซม (Hedges et al. , 
1995) ไซโคลเด็กซทรินสามารถรวมตัวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารอื่นๆ ไดหลายชนิด 
โดยเฉพาะโมเลกุลที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic Molecule) โครงสรางของไซโคลเด็กซทรินจะคลาย
กับขนมโดนัท ภายในเปนชองวางมีสวนที่เปน Hydrophobic และโครงสรางภายนอกซึ่งมีความเปน
ขั้ว มีหมูไฮดรอกซิล ซ่ึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารใหกล่ินได  ดัง Figure 5 ทําใหสามารถ
กักเก็บบางสวนหรือทั้งหมดของโมเลกุลของสารใหกล่ินไวในโครงสรางได ไซโคลเด็กซทริน
สามารถรวมตัวกับสารใหกล่ินเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนดวยแรงแวนเดอวาล (Van der Waals 
Interaction) และแรงลอนดอน (London Force) (Smolkekva-Keulemansova, 1982 อางโดย 
Kellengode and Hanna, 1997) อยางไรก็ตามรูปแบบของปฏิกิริยาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุลจะแตกตาง
กันขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอม โดยพบวาในสารละลายเขมขนและอุณหภูมิต่ําไซโคลเด็กซทรินมี
แนวโนมที่จะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารที่กักเก็บ แตเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและสารละลายถกู
ทําใหเจือจางลง เชน ในน้ําลายไซโคลเด็กซทรินมีแนวโนมที่จะปลดปลอยสารที่กักเก็บออกมาจาก
ชองวางในโครงสรางของโมเลกุลได (วิภา สุโรจนะเมธากุล, 2547) 
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Figure 5. Chemical structures of β-cyclodextrin. 
ที่มา : Kollengode และ Hanna (1997) 

ปจจุบันไซโคลเด็กซทรินโดยเฉพาะเบตาไซโคลเด็กซทรินมีการใชในเชิงพาณิชย
คอนขางมาก เนื่องจากลักษณะที่เปนเอกลักษณของโครงสรางรวมกับความสามารถของชองวางใน
โมเลกุล ทําใหมีศักยภาพในการนําไปใชเพื่อกักเก็บโมเลกุลของสารที่ตองการ  ซ่ึงมีความ
หลากหลายทั้งชนิดและขนาดโมเลกุล เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารเพียงชนิดเดียวที่สหรัฐอเมรกิา
ใหการรับรองวามีความปลอดภัยในการนําไปใชหอหุมสารใหกล่ินรส (วิภา  สุโรจนะเมธากุล, 
2547) 
          Reineccius และคณะ (2004) ไดนําเบตาไซโคลเด็กซทรินมาใชในการปรับปรุง
ความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินในอาหารที่ตองผานกระบวนการใหความรอนโดยใชสาร
ใหกล่ิน 4 ชนิด คือ Benzaldehyde และ Citral ในผลิตภัณฑผลไมแผนอบแหง L-Mental ใน
ผลิตภัณฑลูกกวาด และ Vanillin ในผลิตภัณฑขนมเคก จากการศึกษาพบวา ภายหลังการใหความ
รอนแกผลิตภัณฑอาหาร การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถกักเก็บสารใหกล่ินได ชวยลดการ
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สูญเสียสารใหกล่ินในระหวางการใหความรอน ซ่ึงจะเห็นความแตกตางไดชัดเจนสําหรับ Citral  
ในผลิตภัณฑผลไมแผนอบแหง และ L-Mental ในผลิตภัณฑลูกกวาด 

5.  ปจจัยท่ีมีผลตอการกักเก็บสารใหกล่ิน 

Re′ (1998) กลาววาความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการ เชน การแพรกระจายของน้ําและสารใหกล่ินมีอิทธิพลอยางมากตอความเขมขนของสารให
กล่ิน การละลายของสารใหกล่ิน และอันตรกิริยาระหวางของแข็งที่ละลายไดและสารใหกล่ิน ปจจัย
เหลานี้สงผลตอกลไกการแพรกระจายและหรือการสูญเสียของสารใหกล่ิน 

ปจจัยสําคัญที่มีผลตอความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินมีหลายปจจัย ไดแก 
ชนิดของสารใหกล่ิน ชนิดของสารหอหุม และกระบวนการเอนแคปซูเลท 

5.1  สารใหกล่ิน 
สารใหกล่ินแตละชนิดมีคุณสมบัติ โครงสราง หมูฟงกช่ันทางเคมี และสภาพขั้ว

แตกตางกัน ปจจัยเหลานี้มีผลตอการรวมตัวกับสารหอหุม ทําใหความสามารถในการกักเก็บสารให
กล่ินแตกตางกัน (Table 2) Kollengode และ Hanna (1997) ศึกษาการกักเก็บสารใหกล่ิน 4 ชนิดที่มี
หมูฟงกช่ันทางเคมีที่แตกตางกัน คือ กลุมแอลกอฮอลใช Eugenol กลุมแอลดีไฮดใช 
Cinnamaldehyde กลุมที่เปนกรดใช Nonanoic Acid และกลุมคีโตนใช 3-Octanone เปนสารใหกล่ิน 
และใชไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม พบวา สารใหกล่ินในกลุมแอลกอฮอลมีปริมาณคงเหลืออยู
มากที่สุดภายหลังกระบวนการอัดรีด และไมแตกตางจากสารใหกล่ินในกลุมแอลดีไฮด รองลงมา
คือสารใหกล่ินในกลุมคีโตน และสารใหกล่ินในกลุมที่เปนกรดมีปริมาณคงเหลืออยูนอยที่สุด 
สามารถอธิบายไดวาสมบัติความเปนกรดของ Nonanoic Acid อาจทําใหเกิดการ                       
ไฮโดรไลซโครงสรางที่เปนวงแหวนของไซโคลเด็กซทรินในระหวางการอัดรีด Nonanoic Acid 
บางสวนจึงไมถูกกักเก็บอยูภายในโครงสรางของไซโคลเด็กซทริน สงผลใหปริมาณที่คงเหลืออยู
นอยกวาสารใหกล่ินในกลุมอ่ืนๆ  
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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)  

    น้ําหนักโมเลกุลและความดันไอของสารใหกล่ินมีผลตอการกักเก็บสารระเหยใน
ระหวางการทําแหง น้ําหนักโมเลกุลเปนตัวแทนของขนาดโมเลกุลและมีความสัมพันธโดยตรงกับ
การแพรกระจายของโมเลกุล (Molecular Diffusivity) ขนาดโมเลกุลเพิ่มขึ้นจะทําใหอัตราการแพร
ลดลง ระยะเวลาในการเคลื่อนที่ของโมเลกุลไปยังผิวหนาเพิ่มขึ้น และสามารถกักเก็บสารใหกล่ิน
ไดเพิ่มขึ้น ความดันไอของสารใหกล่ินมีบทบาทสําคัญเปนลําดับที่สองในการกักเก็บสารใหกล่ิน 
ความดันไอมีผลตอการสูญเสียสารที่ระเหยไดงาย สารที่มีขนาดเล็กและระเหยไดงายจะสูญเสียออก
จากแคปซูลไดเร็ว (Reineccius, 1988) 
    การละลายน้ําของสารใหกล่ินมีผลตอการกักเก็บสารใหกล่ิน เมื่อสารใหกลิ่น
ละลายน้ําไดมากขึ้นการสูญเสียสารใหกล่ินจะเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากน้ําสามารถผานชั้นเมมเบรนเขา
ไปละลายสารใหกล่ินได สําหรับสารใหกล่ินที่มีความสามารถในการละลายต่ํา ความสามารถใน
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การกักเก็บสารใหกล่ินจะไมขึ้นอยูกับปริมาณของแข็งที่ละลายได  สวนสารใหกล่ินที่มี
ความสามารถในการละลายปานกลางจะสามารถกักเก็บสารใหกล่ินนอยลงตามปริมาณของแข็งที่
ละลายไดเร่ิมตน Rosenberg และคณะ (1990) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารที่ถูกหอหุมโดยใชสาร
ในกลุมเอสเทอรปริมาณรอยละ 10-30 (น้ําหนักตอน้ําหนักของสารหอหุม) สารหอหุมที่ใชคือ  
กัมอะราบิก จากการศึกษาพบวา เอสเทอรที่สามารถละลายน้ําไดบางสวนจะถูกกักเก็บไดนอยกวา
เอสเทอรที่มีสภาพขั้ว เนื่องจากโมเลกุลของเอสเทอรในสวนที่ละลายน้ําเกิดการแพรเขาไปละลาย
กับน้ํา และการแตกของหยดอิมัลชัน ทําใหสารใหกล่ินเกิดการสูญเสียไปในขั้นตอนของการทําแหง 

นอกจากนี้อันตรกิริยาระหวางสารใหกล่ินและสารหอหุมยังสงผลตอการกักเก็บ
สารใหกล่ิน ทั้งอันตรกิริยาทางกายภาพ และหรือทางเคมีฟสิกสที่เกี่ยวของกับการรวมตัวของ
สารประกอบที่ไมละลาย (Insoluble Complexes) การเชื่อมโยงเกี่ยวพันกันของสารหอหุมกับสารให
กล่ินผานพันธะไฮโดรเจนและพันธะอื่นๆ Goubet และคณะ (2001) ศึกษาการกักเก็บสารใหกล่ิน 6 
ชนิดที่มีหมูฟงกช่ันแตกตางกันคือ Hexanol, Benzyl Alcohol , Ethyl Hexanoate, Ethyl Propionate , 
Hexanoic Acid และ 2-Methylbutyric Acid โดยนําสารใหกล่ินแตละชนิดผสมกับ                            
เบตาไซโคลเด็กซทริน และนําไปทําแหง พบวา สารใหกล่ินแตละชนิดมีกลไกในการรวมตัว
กับเบตาไซโคลเด็กซทรินแตกตางกันทําใหประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินแตละชนิด
แตกตางกัน   

5.2  สารหอหุม 
สารหอหุมที่ใชในการกักเก็บสารใหกล่ินมีผลตอความสามารถในการกักเก็บสาร

ใหกล่ิน สารหอหุมที่ดีจะตองไมทําปฏิกิริยากับสารใหกล่ิน งายตอกระบวนการเอนแคปซูเลท เชน 
มีความหนืดต่ําเมื่อความเขมขนสูง สามารถกําจัดตัวทําละลายไดอยางสมบูรณในกรณีที่มีการใชตัว
ทําละลาย สามารถปองกันการสลายตัวของสารใหกล่ินไดดีจากปจจัยภายนอก มีความคงตัวของ
อิมัลชันที่ดี และสามารถปลดปลอยสารใหกล่ินไดตามตองการ (Trubiano and Locourse, 1988) 
ชนิดของสารหอหุมมีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 
อาทิเชน น้ําหนักโมเลกุล การจัดเรียงตัว หมูฟงกช่ันทางเคมี เปนตน Janneoy และ Chairote (2005) 
ศึกษาการกักเก็บกลิ่นรสของแหนมโดยใชสารหอหุมชนิดตางๆ ในปริมาณที่เหมาะสม คือ เคซีน
รอยละ 10 มอลโทเด็กซทรินที่มีคา DE เทากับ 10 และเจลาตินในปริมาณรอยละ 5 แปงขาวโพด
และแปงมันสําปะหลังรอยละ 20โดยวิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง พบวา มอลโทเด็กซทรินและ 
เจลาตินมีแนวโนมในการกักเก็บกลิ่นรสแหนมไดดีกวาสารหอหุมชนิดอ่ืน กล่ินรสแหนมสามารถ
รวมตัวกับสารหอหุมโดยใชแรงไฮโดรโฟบิกและพันธะไฮโดรเจน สวนการกักเก็บกลิ่นรสแหนม
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ของเจลาตินอาจเกิดจากโครงขายของเจลาตินลอมรอบเกี่ยวพันกับสารใหกล่ินรสของแหนมทําให
สามารถกักเก็บสารใหกล่ินรสไดดี  
    Kim และ Morr (1996) ศึกษาคุณสมบัติของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการ              
เอนแคปซูเลทน้ํามันผิวสมดวยกัมอะราบิก(Gum Arabic; GA) และโปรตีนชนิดตางๆ คือ  Whey 
Protein Isolate (WPI), Soy Protein Isolate (SPI) และ Sodium Caseinate (SC)โดยการทําแหงแบบ
พนฝอย พบวา SPI และ WPI มีประสิทธิภาพมากที่สุดและนอยที่สุดในการกักเก็บน้ํามันผิวสมใน
ระหวางการทําแหง ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาไมโครแคปซูลท่ีไดจากการใช GA และ SC เปน
สารหอหุมน้ํามันผิวสมมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันผิวสมนอยที่สุดเมื่อพิจารณาปริมาณสาร
ระเหยไดของน้ํามันผิวสมดวยเทคนิค Dynamic Headspace Analysis แตเมื่อพิจารณาจากปริมาณ
น้ํามันที่เหลืออยูทั้งหมด (Total Oil Retention) และปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูบริเวณผิวหนา (Surface 
Oil Retention) พบวา WPI และ GA มีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันผิวสมนอยที่สุด 

5.3  กระบวนการเอนแคปซูเลท 
    การเอนแคปซูเลทสามารถทําไดหลายวิธีทั้งทางเคมีและทางกายภาพ ซ่ึงแตละวิธีมี
ความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินแตกตางกัน 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 ) ศึกษาการกักเก็บสารระเหยที่ใหกล่ินสมดวยวิธี Paste 
Method ในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํามันผิวสม เทากับ 88:12 (น้ําหนักตอน้ําหนัก)โดย
เปรียบเทียบกระบวนการผลิตระหวางการทําแหงแบบพนฝอย และการทําแหงดวยตูอบแหง
สุญญากาศ พบวา ปริมาณน้ํามันผิวสมที่คงเหลืออยูภายหลังการทําแหงไมมีความแตกตางกัน 
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Kollengode และ Hanna (1997) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเติมสารใหกล่ินแตกตางกัน 3 วิธี 
คือ วิธีที่ 1 การปนผสมแปงขาวโพดกับสารใหกล่ินที่ผานกระบวนการเอนแคปซูเลทโดยใช                  
ไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม แลวนําไปผานกระบวนการอัดรีด วิธีที่ 2 การเติมสารใหกล่ินลงใน
แปงขาวโพดโดยตรง แลวนําไปผานกระบวนการอัดรีด และวิธีที่ 3 การฉีดสารใหกล่ินลงไปใน
ระหวางการอัดรีดแปงขาวโพด จากการศึกษาพบวา การเติมสารใหกล่ินโดยการทําใหอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนกับไซโคลเด็กซทรินกอนการนําไปอัดรีดจะทําใหปริมาณของสารใหกล่ินคง
เหลืออยูมากกวาการเติมสารใหกล่ินลงในแปงขาวโพดโดยตรงและการฉีดสารใหกล่ินในระหวาง
การอัดรีด   

6.  กลไกควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ิน 

    การควบคุมการปลดปลอยเปนวิธีการซึ่งทําใหสารใหกล่ินที่ถูกหอหุมอยูภายใน
แคปซูลสามารถปลดปลอยออกมาในอัตราเร็ว บริเวณเปาหมาย หรือเวลาที่ตองการได การควบคุม
การปลดปลอยจึงมีขอดี คือ สารใหกล่ินถูกปลดปลอยออกมาในอัตราที่ควบคุมได ทําใหสามารถยืด
อายุกล่ินใหนานขึ้น หลีกเลี่ยงหรือลดการสูญเสียของสารใหกล่ินในระหวางกระบวนการผลิตได 
การปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูลขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ เชน การแพรของสารให
กล่ินผานแคปซูล ชนิดและรูปรางของอนุภาค การเคลื่อนที่จากแคปซูลไปยังสิ่งแวดลอมภายนอก 
และการสลายตัว/การละลายของแคปซูล (Pothakamury and Barbosa-Canovas, 1995) การ
ปลดปลอยสารใหกล่ินจะเกิดขึ้นเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม เชน ความชื้น ความเปนกรด-ดาง เปน
ตน (Figure 6) 

 

Figure 6. Mechanism of flavor release from microcapsule. 
ที่มา: Shefer (2003) 
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    กลไกควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินสามารถจําแนกไดหลายรูปแบบ คือ การ
ควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการแพร (Diffusion-Controlled Release) การควบคุมการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการสลายตัว (Degradation) และการแตกตัว (Fracture) การควบคุมการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการหลอมเหลว การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยสมบัติกีด
ขวาง (Barrier-controlled Release) และการควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยกลไกรวม 
(Combination System) 

6.1 การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการแพร  
    การแพรถูกควบคุมโดยการละลายของสารใหกล่ินในแคปซูล และการซึมผานของ
สารใหกล่ินผานแคปซูล การแพรมีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมอาหารเพราะเปนกลไกหลักใน
การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูล (Crank, 1975) ขั้นตอนที่สําคัญในการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูล คือ การแพรของสารใหกล่ินไปยังบริเวณผิวหนาของ
แคปซูล ผนังที่กั้นระหวางสารใหกล่ินกับสารหอหุม และการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินออกจาก
บริเวณผิวหนาของแคปซูล กลไกการแพรสามารถอธิบายได 2 กลไก คือ การแพรของโมเลกุล 
(Molecular Diffusion) หรือการแพรแบบอยูนิ่ง (Static Diffusion)  และการแพรแบบหมุนวน (Eddy 
Diffusion) หรือการแพรแบบการพา (Convective Diffusion)  
  6.1.1    การแพรของโมเลกุล  

การแพรของโมเลกุล เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่แบบสุม (Random Movement) ของ
โมเลกุลในของไหลที่อยูนิ่ง อัตราการแพรของโมเลกุลจะแตกตางเพียงเล็กนอยขึ้นอยูกับชนิดของ
สารใหกล่ิน 
  6.1.2     การแพรแบบหมุนวน  

การแพรแบบหมุนวนเปนการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินในรูปของไหลจากบริเวณ
หนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง ทําใหตัวถูกละลายเกิดการละลายขึ้น อัตราการแพรแบบหมุนวนมักจะสูง
กวาอัตราการแพรของโมเลกุล และอัตราการแพรขึ้นอยูกับชนิดของสารใหกล่ิน (Roos, 2003) 

6.2  การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการสลายตัว และการแตกตัว  
    การปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการสลายตัวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
ของผนังแคปซูล อาทิเชน การหลอมเหลว การไฮโดรไลซิส หรือการเสื่อมสลายเนื่องจากเอนไซม 
การปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการแตกตัวของแคปซูลเปนการทําใหผนังแคปซูลแตกออกเนื่องจาก
แรงภายนอก เชน ความดัน แรงเฉือน การเปลี่ยนแปลงความดันไอ หรือความแตกตางระหวาง
แรงดันออสโมติกระหวางสารใหกล่ินและสารหอหุม (Whorton, 1995)  
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6.3  การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการหลอมเหลว 
    กลไกการปลดปลอยสารใหกล่ินดวยวิธีนี้เกี่ยวของกับการหลอมเหลวของผนัง
แคปซูล ทําใหเกิดการปลดปลอยสารใหกล่ินออกมา โดยใชตัวทําละลายที่เหมาะสมหรือความรอน 
ซ่ึงสามารถทําไดโดยการเก็บรักษาไมโครแคปซูลท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของสาร
หอหุม เมื่อตองการใหสารใหกล่ินถูกปลดปลอยออกมาจึงนําไมโครแคปซูลนั้นมาใหความรอนเพื่อ
เพิ่มอุณหภูมิใหสูงกวาจุดหลอมเหลวของสารหอหุม นอกจากนี้การคนก็เปนวิธีหนึ่งในการชวยให
การปลดปลอยสารใหกล่ินออกมาไดดีขึ้นหลังจากเกิดการหลอมเหลวแลว (Sparks et al., 1995) 

6.4  การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยสมบัติกีดขวาง  
    การปลดปลอยสารใหกล่ินขึ้นอยูกับความเขมขนของสารภายในและนอกแคปซูล 
ความหนาของผนังแคปซูล และสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion Coefficient) ของสารใหกล่ิน 
 6.5 การควบคุมการปลดปลอยสารใหกล่ินโดยกลไกรวม  
    การปลดปลอยสารใหกล่ินออกจากแคปซูลอาจเกิดจากหลายกลไกรวมกันได เชน 
การแพร การสลายตัว การแตกตัว และการหลอมเหลว เปนตน 

7.  ลิโมนีน (Limonene) 

ลิโมนีน คือ สารที่เปนองคประกอบสําคัญในน้ํามันหอมระเหยที่พบในพืชตระกูล     
ซิตรัส เชน สมและมะนาว เปนสารประกอบคารบอนพันธะคูเรียกวา อัลคีน (Alkene) ชนิดหนึ่ง มี
สูตรทางเคมี คือ C10H16น้ําหนักโมเลกุล 136.24 (Figure 7) ลิโมนีนมีจุดเดือด 175 ถึง 178           
องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว /จุดเยือกแข็ง -89  องศาเซลเซียส และมีความถวงจําเพาะ 0.868 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร (ขอมูลความปลอดภัยสารเคมี, 2550) ลิโมนีนมี 2 รูปแบบ คือ แอล-ลิโมนีน 
(L-Limonene) ซ่ึงมีกล่ินคลายน้ํามันสน และดี-ลิโมนีน (D-Limonene) ซ่ึงมีกล่ินหอมของสม  

 

Figure 7. Chemical structures of limonene. 
ที่มา : ขอมูลความปลอดภยัสารเคมี (2550) 
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    การสกัดลิโมนีนซ่ึงเปนองคประกอบในน้ํามันหอมระเหยสามารถทําไดหลายวิธี 
เชน การกลั่นดวยน้ํา การกลั่นดวยไอน้ํา การสกัดดวยตัวทําละลาย การบีบอัด เปนตน Kamkuan 
และคณะ (2005) ใชวิธีการสกัดน้ํามันหอมระเหยดวยไอน้ํา และวิธีสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซนใน
ผิวมะนาวควาย (Citrus medica L.var medica) ซ่ึงเปนพืชในสกุลสม เปรียบเทียบกับผิวของพืชสกุล
สมอีก 2 ชนิด คือ มะนาว (Citrus aurantifolia Swing) และมะกรูด (Citrus hystrix DC) จาก
การศึกษา พบวา ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่สกัดดวยไอน้ํามีมากกวาการใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย
เฮกเซน โดยที่ผิวของมะกรูดใหปริมาณน้ํามันหอมระเหยมากที่สุด (รอยละของผลผลิต 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                            
แกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมตรี (Gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 
พบวา ในน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากผิวมะนาวควายมีปริมาณลิโมนีนมากที่สุด ทั้งจากการสกัด
ดวยไอน้ํา และการสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซน (2.88 และ 5.97 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) 
    ลิโมนีนเปนสารใหกล่ินสมที่นิยมนํามาใชในอาหาร แตเนื่องจากลิโมนีนอยูใน
กลุมน้ํามันหอมระเหย ซ่ึงสามารถระเหยไดงายในกระบวนการแปรรูปอาหารโดยเฉพาะการใช
ความรอน มีผลทําใหเกิดการสูญเสียลิโมนีนไดงาย จึงไดมีการนําเทคโนโลยีการเอนแคปซูเลทมา
ใชในการกักเก็บลิโมนีนเพื่อรักษากลิ่นในระหวางกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา Yuliani และ
คณะ (2006) ศึกษาการกักเก็บกลิ่นดี-ลิโมนีนโดยนําสารใหกล่ินดี-ลิโมนีนที่ผานกระบวนการ       
เอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมและวิธีการทําแหงแบบพนฝอย  นํา     
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินที่ไดนี้ไปผสมกับแปงขาวโพดรอยละ 0-5 จากนั้นนําไปเขาเครื่องอัด
รีดชนิดเกลียวคูโดยใชอุณหภูมิ 133-167 องศาเซลเซียส จากการศึกษาพบวา อุณหภูมิในระหวาง
กระบวนการอัดรีดแปงขาวโพดมีผลทําใหปริมาณลิโมนีนลดลง นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกักเก็บลิโมนีนแลวขนาดหยดอิมัลชัน (Emulsion Droplet Size) กอนการทํา
แหง และขนาดอนุภาคผงของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินลิโมนีนก็มีผลตอความคงตัวของ        
ลิโมนีนดวย ไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคใหญจะมีความคงตัวมากกวาและการปลดปลอยกล่ิน
จะนอยกวาไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนุภาคเล็ก ในทํานองเดียวกันขนาดหยดอิมัลชันก็มีผลตอความ
คงตัวของไมโครแคปซูลที่ได โดยที่ขนาดหยดอิมัลชันเล็กจะมีความคงตัวของกล่ินนอยกวา         
ไมโครแคปซูลที่มีหยดอิมัลชันขนาดใหญ (Soottitantawat et al., 2005) 
    นอกจากลิโมนีนแลวในน้ํามันหอมระเหยที่สกัดมาจากพืชตระกูลสมยังมี
สารประกอบที่ระเหยไดหลายชนิด (Table 4) ขึ้นอยูกับชนิดของสม วิธีการสกัด และสวนประกอบ
ของสมที่ ใชในการสกัด  สารประกอบที่ระเหยไดในพืชตระกูลสมสวนใหญอยู ในกลุม                       
โมโนเทอรพีน และสารใหกล่ินหลัก 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 

    แผนกระดาษลูกฟูกเปนวัสดุที่สําคัญในการผลิตกลองกระดาษลูกฟูก เนื่องจากมี
คุณสมบัติเดนหลายประการ เชน ใชบรรจุสินคาไดแทบทุกชนิด สามารถจัดเก็บ เก็บรักษา และ
ขนสงไดงาย สามารถออกแบบใหมีความแข็งแรงและรูปทรงแตกตางกันตามความตองการ 
นอกจากนี้กลองที่ใชแลวยังสามารถนํากลับเขาสูกระบวนการผลิตใหมได จึงไมกอใหเกิดปญหา
มลภาวะ เปนตน กระดาษลูกฟูกมีสวนประกอบสําคัญ คือ กระดาษทําผิวกลอง กระดาษลูกฟูก และ
กาว 

กระดาษทําผิวกลอง หมายถึง กระดาษที่ใชปะกับกระดาษลูกฟูก มีผิวเรียบ
สม่ําเสมอ โดยทั่วไปทํามาจากเสนใยยาว ดวยกรรมวิธีซัลเฟต กระดาษชนิดนี้บางครั้งจะเรียกวา 
Kraftliner หรือ Linerboard มีสีธรรมชาติเปนสีน้ําตาล แตสามารถฟอกใหเปนสีขาวได 

กระดาษลูกฟูก หมายถึง กระดาษที่นํามาขึ้นลอนเพื่อใหอยูระหวางกระดาษทําผิว 
กลอง กระดาษลูกฟูกที่มีคุณภาพดีไดมาจากเสนใยสั้นของไมเนื้อแข็ง โดยกรรมวิธีตมเยื่อแบบกึ่ง
เคมี โดยทั่วไปกระดาษชนิดนี้มักผลิตมาจากกระดาษที่ใชแลว 

กาว เปนวัตถุดิบที่ใชในการยึดติดชั้นของกระดาษเขาดวยกัน หากกาวมีคุณภาพไม
เหมาะสมจะทําใหแผนกระดาษลูกฟูกขาดความแข็งแรง หลุดลอนไดงาย ปจจุบันนิยมใชกาวที่ทํา
มาจากแปงชนิดตางๆ เชน แปงมันสําปะหลัง แปงขาวโพด เปนตน นอกจากนี้ยังมีการเติมสารเคมี
อ่ืนๆ ลงไปในกาวเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหสามารถทนทานตอความชื้นในอากาศไดดีขึ้น 

การวิเคราะหคุณสมบัติของแผนกระดาษลูกฟูกมีความสําคัญอยางยิ่งตอการ
ออกแบบโครงสรางของบรรจุภัณฑ การปรับปรุงคุณภาพของกลอง เพื่อลดตนทุนหรือลดความ
เสียหาย ตลอดจนเพื่ออํานวยประโยชนในการตรวจสอบขอกําหนดในการซื้อขาย คุณสมบัติที่
สําคัญอาจจําแนกไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ คุณสมบัติของแผนกระดาษลูกฟูก เชน น้ําหนัก
มาตรฐาน  ความตานทานแรงดันทะลุ ความตานทานแรงทิ่มทะลุ ความตานทานแรงกดตามแนวตั้ง 
ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูก และการดูดซึมน้ํา เปนตน และคุณสมบัติในดานความแข็งแรงของ
กลองกระดาษลูกฟูก เชน การตานทานแรงกด การตานทานแรงสั่นสะเทือน การตานทานแรง
กระแทกเมื่อตก การตานทานแรงกระแทกบนพื้นเอียง การคาดคะเนความเสียหายของกลองและ
สินคาโดยใชกลองหกเหลี่ยมที่หมุนได เปนตน 
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8.1  ความตานทานแรงดันทะลุ (Bursting Strength) 
    ความตานทานแรงดันทะลุ หมายถึง ความสามารถของกระดาษที่จะตานแรงดันที่
กระทําบนชิ้นทดสอบดวยอัตราที่เพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอจนทําใหช้ินทดสอบนั้นขาด มีหนวยเปน
กิโลปาสกาล (kPa) หรือกิโลกรัมแรงตอตารางเซนติเมตร (kgf/cm2) หรือปอนดตอตารางนิ้ว (psi) 
คุณสมบัตินี้มีความสัมพันธกับการตานแรงดึงขาดและการตานแรงฉีกขาด เครื่องมือที่ใช คือ 
Mullen Tester มาตรฐานที่ใช ไดแก มอก. 550, ISO 2759, ASTM D 774, ASTM D 2738, TAPPI T 
403 และ TAPPI T 810 เปนตน 
 8.2  ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตั้ง (Edgewise Crush Resistance:ECT) 
    ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตั้ง  หมายถึง  ความสามารถของ
แผนกระดาษลูกฟูกที่จะตานแรงอัดเมื่อกระทําในทิศทางเดียวกับลูกฟูก (แนวตั้ง) จนกระทั่งชิ้น
ทดสอบหักหรือยุบตัว มีหนวยเปนนิวตันตอเมตร การทดสอบนี้มีความสําคัญตอแผนกระดาษ
ลูกฟูกมาก เพราะเปนคาที่บอกถึงความแข็งแรงของแผนกระดาษลูกฟูกซึ่งสัมพันธโดยตรงกับความ
แข็งแรงในการเรียงซอนของกลองกระดาษลูกฟูก หรือคาการรับแรงกดของกลองนั่นเอง เครื่องมือ
ที่ใชคือ เครื่องกด (Crush Tester) มาตรฐานที่ใช ไดแก ISO 3037 เปนตน (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยีแหงประเทศไทย, 2545) 
 8.3  การทดสอบความแข็งแรงของการติดกาว (Pin Adhesive Test) 
    การทดสอบความแข็งแรงของการติดกาว หมายถึง แรงที่ใชในการแยกกระดาษ
ลูกฟูกระหวางยอดลอนลูกฟูกและกระดาษปะผิว บงบอกถึงความแข็งแรงในการยึดติดของกาวกับ
กระดาษลูกฟูก ซ่ึงสงผลตอความแข็งแรงของกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษลูกฟูก (TAPPI T 
821 om-87) 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูลท่ีผลิต
จากกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยและโมเลกุลลารอินคลูชัน 

2. เพื่อศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมกับกระดาษ 
3. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมใินการกกัเก็บสารใหกล่ินสมบนกระดาษ 

 
 
 



บทที่ 2  

วิธีการวิจัย 

วิธีดําเนินการ 

การวิจัยในครั้งนี้ประกอบดวย 5 การทดลองหลัก คือ การศึกษาความเขมขนของ  
ลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา การผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชสารหอหุม 
2 ชนิด คือ มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทริน และวิธีการเอนแคปซูเลท 2 วิธี คือ การทํา
แหงแบบพนฝอย และวิธีโมเลกุลลารอินคลูชัน นําไมโครแคปซูลที่ไดภายหลังการเอนแคปซูเลท
ศึกษาสมบัติตาง ๆ ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูล และ
ศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม (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  
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Figure 8. Flowchart of research. 
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1.  ศึกษาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา 

 1.1  วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของสารละลายลิโมนีนมาตรฐาน ดวยวิธีการกลั่นดวยน้ํา 
(Hydrodistillation Method) (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999) โดยใชปริมาณสารละลายลิโมนีน
มาตรฐาน 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม ในการกลั่น  
 1.2  วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณสารละลายลิโมนีนมาตรฐานที่ใชในการกลั่นและ
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได 
 1.3  วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของสารใหกล่ินสมทางการคาดวยวิธีการกลั่นดวยน้ํา โดย
ใชปริมาณสารใหกล่ิน 10, 20, 30, 40 และ 50 กรัม ในการกลั่น 
 1.4  วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณสารใหกล่ินสมที่ใชในการกลั่นและปริมาณน้ํามัน
ทั้งหมดที่สกัดได 
 1.5  นําสารใหกล่ินสมทางการคาใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เก็บตัวอยางนําไป
วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมด เพื่อใหไดปริมาณน้ํามันทั้งหมดภายหลังการสกัดจํานวน 4 ระดับ 
และนําไปวิเคราะหปริมาณลิโมนีนดวย GC  
 1.6  วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณลิโมนีนและปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได 
 1.7  คํานวณความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา 

2.  การผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 

    จากการศึกษาเบื้องตนในการผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใช                         
มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ิน
สมเทากับ 1 ตอ 1 (น้ําหนักตอน้ําหนัก)  ดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาและ
ขาออกเทากับ 160 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ พบวา การเตรียมสารละลายมอลโทเด็กซทริน
ผสมสารใหกล่ินสมกอนการทําแหงกอใหเกิดการแยกชั้นระหวางน้ําและสารใหกล่ินสมซ่ึงอยูในรูป
น้ํามัน จึงจําเปนตองมีการเติมอิมัลซิไฟเออร เพื่อชวยทําใหไดสารละลายเปนเนื้อเดียวกัน สําหรับ
การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย พบวา ในระหวางการ
เติมสารใหกล่ินสมลงไปในสารละลายของเบตาไซโคลเด็กซทรินไดเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
เบตาไซโคลเด็กซทรินกับสารใหกล่ินสมและตกตะกอนออกมา ทําใหเมื่อนําไปทําแหงแบบพนฝอย
สารประกอบเชิงซอนดังกลาวซ่ึงมีขนาดใหญกวาหัวฉีดของเครื่องทําแหงแบบพนฝอยเปนเหตุให
เกิดการอุดตันขึ้น เบตาไซโคลเด็กซทรินจึงไมเหมาะในการเอนแคปซูเลทดวยวิธีนี้ ดังนั้นในการ
ทดลองนี้จึงไดออกแบบการทดลองโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมเพียงชนิดเดียว 
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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 

นําสวนผสมในแตละชุดการทดลองดัง Table 5 ผสมใหเปนเนื้อเดียวกันโดยใช 
TWEEN 20 รอยละ 2 เปนอิมัลซิไซเออรปนผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรดวยความเร็ว 10,000 
รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที นําไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย โดยใชอุณหภูมิอากาศ  
ขาเขา 160-170 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิอากาศขาออก 70-80 องศาเซลเซียส นําผลิตภัณฑที่ได
เก็บในขวดแกวปดสนิท 

3.  การผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม 

    จากการศึกษาเบื้องตนพบวา การเอนแคปซูเลทดวยวิธีโมเลกุลลารอินคลูชันไม
เหมาะกับการผลิตไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
เนื่องจากมอลโทเด็กซทรินสามารถละลายน้ําไดดี และไมเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารใหกล่ิน
สม การใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมจึงเหมาะกับการทําแหงแบบพนฝอยซ่ึงสามารถแยกน้ํา
ออกจากสวนผสมไดอยางรวดเร็วและไมยุงยาก ในขณะที่การใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสาร
หอหุมจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารใหกล่ินสม ทําใหสามารถแยกตะกอนที่เกิดขึ้นมาแลว
นํ า ไปทํ า แห ง ได ง า ย  ในการศึ กษ าผลิ ต ไมโครแคปซู ลของสาร ให ก ล่ินส มด ว ย วิ ธี                            
โมเลกุลลารอินคลูชันจึงใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมเพียงชนิดเดียวและมีการผลิต                
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม 2 วิธี คือ การผลิต
ดวยวิธีสารละลาย และวิธี Paste Method 

3.1  การผลิตดวยวิธีสารละลาย
3.1.1   นําเบตาไซโคลเด็กซทรินละลายในน้ํากล่ันที่มีอุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส เติม

สารใหกล่ินสมลงไปในสารละลายเบตาไซโคลเด็กซทรินอยางชา ๆ โดยใชอัตราสวนตามชุดการ
ทดลอง ดัง Table 6 จากนั้นทําใหเย็นลงจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง กวนสารละลายผสมที่ไดโดยใช 
Magnetic Stirrer เปนเวลา 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   นําสารละลายผสมที่ไดมาแยกน้ํามันที่เหลืออยูทั้งหมดบริเวณผิวหนา โดยอาศัย
หลักการความแตกตางของความหนาแนนระหวางน้ําและน้ํามัน คํานวณหาปริมาณสารใหกล่ินที่ถูก
กักเก็บอยูในสารหอหุมแตละชุดการทดลอง 

3.1.3   กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 4 และนําตะกอนไปทําแหงโดยใช
เครื่องอบแหงแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ภายใตความดัน <6.7 กิโลปาสคาล เปน
เวลา 3-5 ช่ัวโมง 

3.1.4   นําไมโครแคปซูลที่ไดมาบดใหเปนผงละเอียด เก็บผลิตภัณฑที่ไดในขวดแกวปด
สนิท 

3.2  การผลิตดวยวิธี 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                            

เบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํากล่ันเทากับ 3 ตอ 1 (น้ําหนักตอน้ําหนัก) นวดผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน 
เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 10-15 องศาเซลเซียส เติมสารใหกล่ินสมลงไปอยางชาๆ ในอัตราสวน
สารใหกล่ินสมตอเบตาไซโคลเด็กซทริน เทากับ 2 ตอ 1, 3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1  (น้ําหนักตอน้ําหนัก) 
ผสมใหเขากันนาน 10 นาที  ทําแหงสารผสมที่ไดดวยเครื่องอบแหงแบบสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ภายใตความดัน <6.7 กิโลปาสคาล  เปนเวลา 3-5 ช่ัวโมง นําไมโครแคปซูลที่ไดมา
บดใหเปนผงละเอียด นําผลิตภัณฑที่ไดเก็บในขวดแกวปดสนิท 

4.  ศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 

4.1  นําไมโครแคปซูลที่ไดจากการผลิตโดยใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปน
สารหอหุมที่ผลิตไดจากขอ 2, 3.1 และ 3.2 จํานวน 9 ตัวอยาง ทดสอบสมบัติ ดังนี้ 
  4.1.1   ปริมาณความชื้น (A.O.A.C, 2000) 

4.1.2   ปริมาณน้ํามันทั้งหมดดวยวิธีการกลั่นดวยน้ําโดยใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ิน
สม 30 กรัมและน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999)  
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4.1.3   ความหนาแนนรวม(Bulk density) (Hall and Hedrick, 1971 อางโดย Kim and Morr, 
1996) 
 4.2 วิเคราะหประสิทธิภาพการกักเก็บสารใหกล่ิน ดังสมการ (ดัดแปลงจาก Yuliani et al., 
2006) 
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4.3  คัดเลือกสูตรการผลิตไมโครแคปซูลท่ีใชสารหอหุมแตละชนิดที่มีประสิทธิภาพการกักเก็บ

สารใหกล่ินสมดีที่สุด วิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 
4.3.1   สัณฐานวิทยาของไมโครแคปซูลโดยใชเครื่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) และเครื่อง Confocal Scanning Laser Microscope (CSLM) 
4.3.2 โครงสรางทางเคมีของไมโครแคปซูลที่สังเคราะหได โดยใชเครื่อง Fourier 

Transform Infrared  Spectroscopy (FT-IR) 

5.  การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูล 

    จากการทดลองเบื้ องตนพบวา  ไมโครแคปซูลของสารใหก ล่ินสมที่ ใช               
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมสามารถปลดปลอยสารใหกล่ินสมออกมาไดมากในชวงแรก และ
กล่ินจะจางลงไปอยางรวดเร็ว สวนไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทริน
เปนสารหอหุมสามารถกักเก็บสารใหกล่ินสมไดมากกวา และจะคอยๆ ปลดปลอยสารใหกล่ินสม
ออกมา ทําใหสามารถใหกล่ินในระยะเวลาที่นานกวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 
การศึกษานี้จึงไดมีนําขอดีของการใชสารหอหุมทั้งสองชนิดมาใชรวมกัน เพื่อใหสามารถเก็บรักษา
สารใหกล่ิน และคอยๆ ปลดปลอยสารใหกล่ินออกมาทําใหสามารถไดรับกลิ่นในระยะเวลาที่นาน
ขึ้น จึงมีการออกแบบการทดลองดังตอไปนี้                   
 5.1 นําไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่คัดเลือกไดจากขอ 4.3 มาผสมกันในอัตราสวน     
ดัง Table 7 
 
 
 



                                                                                                                                          32 
 

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  วิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดและทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใชผูทดสอบที่ผานการ
ฝกฝน จํานวน 12 คน ดวยวิธีการดังภาคผนวกขอ 10 ตลอดการเก็บรักษาในสภาวะเปดที่อุณหภูมิ 
30 และ 45 องศาเซลเซียส ทุก 1 สัปดาห เปนเวลา 2 เดือน 
 5.3  คัด เลือกอัตราสวนการผสมไมโครแคปซูลของสารใหก ล่ินสมที่ ไดจากการใช                 
มอลโทเด็กซทริน และเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมที่มีประสิทธิภาพการกักเก็บสารให
กล่ินสมดีที่สุด ทําการทดลองในขั้นตอนตอไป 

6.  ศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม

6.1  นํ าไมโครแคปซูลของสารใหก ล่ินสมที่ ได จากการใชมอลโทเด็กซท ริน  และ                  
เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนที่คัดเลือกไดจากการทดลอง 5.3 ผสมน้ํากล่ันใน
อัตราสวนไมโครแคปซูลตอน้ํากลั่นเทากับ 2.5 ตอ 1 เคลือบลงบนลอนกระดาษลูกฟูกขนาด 13 x 
13 ตารางเซนติเมตร  ในปริมาณ 30 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร วางทิ้งไวใหแหง เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50±5%  และประกบติดกระดาษปะผิวอีก
ดานหนึ่ง 

6.2  ทดสอบสมบัติของกระดาษลูกฟูกภายหลังการเคลือบเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมผาน
การเคลือบ และผานการเคลือบดวยสารใหกล่ินสม ดังนี้ 

6.2.1   ความตานทานแรงดันทะลุ (TAPPI T 403 om-91) 
  6.2.2   ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตั้ง (TAPPI T 811 om-88) 
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  6.2.3   ความสามารถในการยึดติดของกระดาษปะผิวและลอนลูกฟูก  (TAPPI T 821 om-
87) 
 6.3  วิเคราะหคุณภาพแผนกระดาษเคลือบที่ไดตลอดการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองทุก 1 สัปดาห 
เปนเวลา 1 เดือน ดังนี้ 
  6.3.1   น้ําหนักกระดาษลูกฟูก 
  6.3.2   ปริมาณน้ํามันทั้งหมด ดวยวิธีการกลั่นดวยน้ํา (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999) 
  6.3.3   ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการดมกลิ่น 

7.   การวางแผนการทดลอง 

    การทดลองขอ 2-6 ใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) นําขอมูลเชิงปริมาณที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS 10.0 for windows และนํามาวิเคราะหความแตกตางระหวางชุดการทดลองโดยใช Duncan’s 
Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

วัสดุและอุปกรณ 

1. มอลโทเด็กซทริน ที่มีคา DE เทากับ 10 จําหนายโดยหางหุนสวนจํากัด ไฮซายน 
2. เบตาไซโคลเด็กซทริน จําหนายโดยบริษัทคานาอัน เอนเตอรไพรส (ประเทศ

ไทย) จํากัด  
 3. สารใหกล่ินสมทางการคาในรูปของเหลว จําหนายโดยบริษัท มานา เคมิคอล 

(ประเทศไทย) จํากัด  
4. สารละลายลิโมนีนมาตรฐาน ความบริสุทธิ์รอยละ 98 ผลิตโดยบริษัท Fluka 
5. แผนกระดาษลูกฟูกเกรด CA125/CA125/CA125 ขนาด กวาง x ยาว เทากับ 

13x13 ตารางเซนติเมตร ลอน B 
6. กาวลาเท็กซ ยี่หอ TOA  
7. เครื่องทําแหงแบบพนฝอย ยี่หอ Niro ประเทศเดนมารก 
8. เครื่องวิเคราะหปริมาณสารระเหย (Gas Chromatography) ยี่หอ AGILENT รุน

GC 6890N ประเทศอเมริกา 
9. เครื่องกวนชนิดแมเหล็ก ยี่หอ LABTECH รุน 1003 ประเทศญี่ปุน 
10. เครื่องโฮโมจิไนเซอร ยี่หอ IKA รุนUTL 25 Digital ประเทศเยอรมนี 
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11. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ยี่หอ JEOL รุน JSM 5800LV 
ประเทศญี่ปุน 

12. เครื่อง Confocal Laser Scanning Microscope) ยี่หอ JEOL รุน JSM-5800 LV 
13. อุปกรณชุดสกัดน้ํามัน ประกอบดวย ขวดทรงกลมและชุดกล่ัน 
14. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ  ยี่หอ LLOYD รุน LR30K ประเทศ

อังกฤษ 
15. เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectroscope ยี่หอ BRUKER รุน 

EQUINOX 55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 

1.  ศึกษาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคา 

 การศึกษาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคาสามารถทําไดโดย
การวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของลิโมนีนมาตรฐานและสารใหกล่ินสมทางการคา แลวนํามา
วิเคราะหความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันทั้งหมดและปริมาณลิโมนีน จากการวิเคราะหปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดดวยวิ ธีกล่ันดวยน้ําโดยใชลิโมนีนมาตรฐานในปริมาณตางๆ  เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของการสกัดน้ํามันทั้งหมดดวยวิธีกล่ันดวยน้ําและผลของปริมาณตัวอยางเริ่มตนที่ใช
ในการสกัดตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได พบวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดมีความสัมพันธ
เชิงเสนตรงกับปริมาณลิโมนีนมาตรฐานที่ใชเร่ิมตน(Figure 9) และเมื่อคํานวณหาปริมาณรอยละ
ของน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได (%Yield) มีคาเทากับ 95.39 แสดงใหเห็นวาวิธีการวิเคราะหปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดโดยการกลั่นดวยน้ํามีประสิทธิภาพสูงสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาน้ํามัน
ทั้งหมดได และจากการวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมดของสารใหกล่ินสมทางการคา พบวาปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดมีความสัมพันธ เชิงเสนตรงกับปริมาณสารใหกล่ินสมที่ใช เ ร่ิมตน
เชนเดียวกัน และจาก Figure 10 แสดงวาสารใหกล่ินสมทางการคามีปริมาณน้ํามันทั้งหมดรอยละ 
20.31  

y = 0.9539x

R2 = 0.9998
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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. 

การศึกษาปริมาณลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคาโดยการนําน้ํามันทั้งหมดที่
สกัดไดจากสารใหกล่ินสมทางการคาซึ่งเตรียมดวยวิธีการตามขอ 1.5 เมื่อนําไปวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากการกลั่นดวยน้ําและปริมาณลิโมนีนจาก
การวิเคราะหดวย GC พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดและปริมาณลิโมนีนมีความสัมพันธเชิงเสนตรง 
ดัง Figure 11 แสดงวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดสอดคลองในทิศทางเดียวกับปริมาณลิโมนีน
ที่มีอยูในตัวอยาง จาก Figure 10 พบวาสารใหกล่ินสมทางการคามีปริมาณน้ํามันทั้งหมดรอยละ 
20.31 นั่นคือ สารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตน 100 กรัม จะมีปริมาณน้ํามันทั้งหมด 20.31 กรัม ซ่ึง
เมื่อนํามาคํานวณหาความเขมขนของลิโมนีนในสารใหกล่ินสมทางการคาโดยใชสมการ                 
y = 0.5441x  ที่ไดจาก Figure 11 จะพบวา สารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตนมีลิโมนีนรอยละ 11.05 
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Figure 11. Relation between  extracted oil and limonene content. 
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    จากการศึกษาชนิดและปริมาณสารที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาโดยใช 
GC-MS และกําหนดสภาวะในการวิเคราะหดัง Table 17 พบวา ไดโครมาโทแกรมของสารที่ระเหย
ไดแสดงดัง Figure 12 ซ่ึงมีสารประกอบที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาจํานวน 10 ชนิด      
(Table 8) โดยสามารถแบงออกเปน  4 กลุม คือ โมโนเทอรพีน แอลดีไฮด เอสเทอรและกลุมที่ไม
ทราบชื่อ โดยสารที่อยูในกลุมโมโนเทอรพีนมี 1 ชนิด คือลิโมนีน สารในกลุมแอลดีไฮดมี 2 ชนิด 
คือ Octanal และ Undecanal ซ่ึงสารทั้ง 3 ชนิดเปนสารที่ใหกล่ินสมที่มีอยูในพืชตระกูลสม (ขอมูล
ความปลอดภัยสารเคมี, 2550) สารในกลุมเอสเทอรมี 2 ชนิด คือ 1-Phenylethl Acetate และ Linalyl 
Acetate และสารที่ไมทราบชื่อจํานวน 5 ชนิด สารที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาที่มี
ปริมาณมากที่สุด คือ ลิโมนีน (รอยละ 56.12), 1-Phenylethyl Acetate (รอยละ 10.22), Linalyl 
Acetate (รอยละ 5.26), Octanal (รอยละ 4.99) และ Undecanal (รอยละ 0.67) ตามลําดับ แสดงวา
สารใหกล่ินสมทางการคามีปริมาณลิโมนีนมากที่สุด ซ่ึงสารชนิดนี้จะพบมากในพืชตระกูลสม เชน 
สมและมะนาว และใหกล่ินหอมของสม นั่นคือ กล่ินสมที่ไดรับจากสารใหกล่ินสมทางการคานั้นมา
จากลิโมนีนเปนหลัก 
    ขอสังเกตหนึ่งที่พบจากการวิเคราะหปริมาณสารประกอบที่ระเหยไดของสารให
กล่ินสมทางการคาดวย GC-MS พบวาสารใหกล่ินสมทางการคามีลิโมนีนรอยละ 56.12 ดัง Table 8 
เปนเพียงรอยละของลิโมนีนตอสารประกอบที่ระเหยไดทั้งหมดเทานั้น ในขณะที่ลิโมนีนรอยละ 
11.05 จากผลการวิเคราะหที่ไดจากความสัมพันธใน Figure 10 และ Figure 11 เปนผลการคํานวณ
รอยละของลิโมนีนตอสารใหกล่ินสมทางการคา 

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

ภายหลังจากการสกัดน้ํามันทั้งหมดในตัวอยางสารใหกล่ินสมทางการคาได
ทําการศึกษาชนิดและปริมาณสารที่ระเหยไดในน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได พบวาโครมาโทแกรมของ
สารที่ระเหยไดแสดงดัง Figure 13 ซ่ึงมีสารประกอบที่ระเหยไดในสารใหกล่ินสมทางการคาจาํนวน 
4 ชนิดโดยสามารถแบงออกเปน 3 กลุม คือ โมโนเทอรพีน แอลกอฮอล และกลุมที่ไมทราบชื่อ 
(Table 9) โดยสารที่อยูในกลุมโมโนเทอรพีนมี 1 ชนิด คือ ลิโมนีน สารในกลุมแอลกอฮอลมี 1 
ชนิด คือ Linalool และสารที่ไมทราบชื่อจํานวน 1 ชนิด ซ่ึงลิโมนีนและ Linalool เปนสารที่ใหกล่ิน
สมซึ่งพบในพืชตระกูลสม (ขอมูลความปลอดภัยสารเคมี, 2550) จะเห็นไดวาน้ํามันที่สกัดไดจาก
สารใหกล่ินสมมีปริมาณลิโมนีนสูงถึงรอยละ 82.96 แสดงวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได
สามารถบงบอกถึงปริมาณลิโมนีนที่มีอยูในตัวอยางนั่นเอง นอกจากนี้ยังพบวาสารที่ระเหยไดใน
น้ํามันที่สกัดไดจากสารใหกล่ินสมทางการคามี Linalool เปนองคประกอบในขณะที่ไมพบสาร
ดังกลาวในสารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตน อาจเนื่องมาจากสารชนิดนี้มีปริมาณนอยมากในสารให
กล่ินสมทางการคาเริ่มตนเมื่อนํามาวิเคราะหดวย GC จึงไมสามารถตรวจพบได แตเมื่อนําสารให
กล่ินสมทางการคามาสกัดทําใหสารดังกลาวมีความเขมขนเพิ่มขึ้นจึงสามารถตรวจพบไดในน้ํามนัที่
สกัดจากสารใหกล่ินสมทางการคา ซ่ึง Linalool เปนสารที่ใหกล่ินสมที่พบไดในพืชตระกูลสม
เชนเดียวกับลิโมนีน 
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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. 

สารประกอบที่ระเหยไดที่ตรวจพบทั้งในสารใหกล่ินสมทางการคาเริ่มตนและใน
น้ํามันที่สกัดจากสารใหกล่ินสมทางการคาเปนสารที่พบในน้ํามันหอมระเหยในพืชตระกูลสม 
สอดคลองกับการศึกษาของ Rodríguez และคณะ (2003) ซ่ึงตรวจพบลิโมนีน (รอยละ 94.55),  
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Octanal (รอยละ 0.23), Undecanal (รอยละ 0.10), Linalool (รอยละ 0.48) และจากการศึกษาของ 
Ahmad และคณะ (2006) พบวาน้ํามันผิวสมมีปริมาณสารระเหยไดหลัก คือ ลิโมนีน (รอยละ 86.27) 

2.  ศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 

2.1  สมบัติทางเคมีของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
สารหอหุมที่นํามาใชในการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสมมี 2 ชนิด คือ             

มอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทริน ซ่ึงสารแตละชนิดมีคุณลักษณะดัง Table 10 และ 
Table 11 เมื่อนําสารหอหุมทั้ง 2 ชนิดมาศึกษาคุณสมบัติเบื้องตนพบวา มอลโทเด็กซทรินและ            
เบตาไซโคลเด็กซทรินมีคาความชื้น เทากับรอยละ 3.91 และ 12.49 ตามลําดับ และมีความหนาแนน
รวมเทากับ 0.65 และ 0.75 กรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ จะเห็นไดวาคาที่วิเคราะหไดมีคาใกลเคียงกบั
คาที่ระบุในเอกสารจากผูผลิต แสดงวาสารหอหุมทั้ง 2 ชนิดมีสมบัติเปนไปตามที่ตองการและ
สามารถนํามาใชได 

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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   41 

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 

จากการศึกษาการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินสมโดยใชสารหอหุม 2 ชนิด คือ     
มอลโท เด็ กซทริ นด ว ย วิ ธีทํ า แห ง แบบพนฝอย  และ เบต า ไซโคล เด็ กซ ทริ นด ว ย วิ ธี                            
โมเลกุลลารอินคลูชัน โดยวิธีโมเลกุลลารอินคลูชันสามารถแบงออกเปน 2 วิธี คือ แบบสารละลาย
และ Paste Method โดยใชอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ิน 3 อัตราสวน คือ 2 ตอ 1, 1 ตอ 1 และ 
1 ตอ 2 พบวา การเอนแคปซูเลทดวยเบตาไซโคลเด็กซทรินโดยวิธี Paste Method ไมสามารถทําใน
อัตราสวนที่กําหนดได เนื่องจากภายหลังการนวดผสมในอัตราสวนดังกลาวพบวาเปนอัตราสวนที่มี
สารใหกล่ินมากเกินไป  ทําใหสารใหกล่ินไมสามารถถูกกักเก็บเขาไปในโครงสรางของ                        
เบตาไซโคลเด็กซทรินไดดวยวิธีนี้ เกิดลักษณะสารใหกล่ินเยิ้มอยูบริเวณผิวหนา (Figure 14) และ
เมื่อนําสารผสมนั้นไปทําแหงจะไดไมโครแคปซูลที่ไมแหง แสดงวาอัตราสวนที่กําหนดไม
เหมาะสมสําหรับการเอนแคปซูเลทดวยวิธีการนี้ จึงไดมีการปรับอัตราสวนสารหอหุมตอสารให
กล่ินเปน 2 ตอ 1, 3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1  
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Figure 14. Appearance of encapsulation by paste method for 1:1 of wall material to orange aroma  

    Ratio. 

เมื่อไดไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมแตละวิธีแลวนํามาศึกษาสมบัติตางๆ ของ
แคปซูลที่ได พบวา ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ไดจากการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสาร
หอหุมดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย แสดงดัง Table 12 จะเห็นไดวาไมโครแคปซูลที่ไดมีคา
ความชื้นอยูในชวงรอยละ 4.48-8.75 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) อาจเนื่องจากการใชสารใหกล่ินสมมากเกินไปทําให              
มอลโทเด็กซทรินไมสามารถเกิดฟลมหอหุมสารใหกล่ินสมไดหมด จึงทําใหมีสารใหกล่ินสวนเกิน
เหลืออยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล สงผลทําใหคาปริมาณความชื้นที่วิเคราะหไดเพิ่มมากขึ้น
ตามปริมาณสารใหกล่ินสมที่ใช (Padukka et al., 2000) อยางไรก็ตามคา Aw ของไมโครแคปซูลทุก
อัตราสวนมีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 0.13-0.17 นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนรวมของ     
ไมโครแคปซูลมีคาอยูในชวง 0.33-0.51 กรัมตอมิลลิลิตร และมีแนวโนมลดลงตามปริมาณสารให
กล่ินที่เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจเนื่องมาจากการใชสารใหกล่ินในปริมาณมาก
จะทําใหการเกิดฟลมของมอลโทเด็กซทรินลอมรอบสารใหกล่ินลดลง ทําใหมีน้ําหนักของอนุภาค
ตอปริมาตรมีคาลดลง สงผลใหคาความหนาแนนรวมมีคาลดลงตามปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้น 
    จากการศึกษาปริมาณน้ํ ามันทั้ งหมดของไมโครแคปซูลที่ ไดจากการใช             
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนมอลโทเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 อัตราสวนมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอัตราสวนมอลโทเด็กซทรินตอสารใหกล่ิน
สม เทากับ 2 ตอ 1, 1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 พบวา มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทากับรอยละ 45.28, 33.69 
และ 0.73 ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดมีคาลดลงตามอัตราสวนสารใหกล่ินสมที่ใช
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ํามันที่มากเกินไปทําใหมอลโทเด็กซทรินไมสามารถหอหุมน้ํามันที่ใช
ทั้งหมดได ทําใหมีสารใหกล่ินสวนเกินที่ไมถูกมอลโทเด็กซทรินเกิดฟลมลอมรอบได สงผลใหใน
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ระหวางการทําแหงแบบพนฝอยสารใหกล่ินสวนที่ไมถูกหอหุมจะอยูบริเวณผิวหนาของอนุภาค 
และสูญเสียไปเมื่อไดรับความรอนสูงในระหวางการทําแหงแบบพนฝอยซึ่งใชอุณหภูมิสูงถึง 160-
170 องศาเซลเซียส ดังนั้นปริมาณน้ํามันของไมโครแคปซูลจึงมีคาลดลงตามอัตราสวนสารใหกล่ิน
ที่ใชเพิ่มขึ้น อัตราสวนมอลโทเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดสูง
ที่สุดจึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 

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) 

    การศึกษาการเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมดวยวิธี
สารละลายทําไดโดยการเตรียมสารละลายเบตาไซโคลเด็กซทรินแลวเติมสารใหกล่ินลงไปจะทําให
เกิดสารประกอบเชิงซอนของเบตาไซโคลเด็กซทรินและสารใหกล่ินขึ้น และตกตะกอนออกมา 
จากนั้นนําสารละลายพรอมตะกอนที่เกิดขึ้นไปกวนผสมเพื่อทําใหสารใหกล่ินถูกกักเก็บอยูใน
โครงสรางของสารหอหุมไดสมบูรณ นําตะกอนที่ไดไปทําแหงและปนใหมีลักษณะเปนผงละเอียด 
จากการศึกษาโดยใชอัตราสวนของเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 ระดับ คือ 2 ตอ 1,    
1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 พบวา ภายหลังการเติมสารใหกล่ินลงไปในสารละลายเบตาไซโคลเด็กซทริน
ในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 ไมมีน้ํามันหลงเหลืออยูเลย แสดง
วาอัตราสวนนี้สารใหกล่ินถูกกักเก็บอยูในเบตาไซโคลเด็กซทรินไดหมด ในขณะที่อัตราสวน   
เบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 มีปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูรอยละ 
0.12 และ 1.94 ตามลําดับ (Figure 15) และเมื่อกรองตะกอนที่เกิดขึ้นแลวนําไปอบแหงจะได         
ไมโครแคปซูลในรูปผงแหง ผลการศึกษาคุณสมบัติของไมโครแคปซูลที่ได แสดงดัง Table 13    
ไมโครแคปซูลที่ไดมีคาความชื้นอยูในชวงรอยละ 6.25-7.51 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร
ใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) แสดงวาปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเร่ิมตนมีผล
ตอความชื้นของไมโครแคปซูล คาความชื้นที่วิเคราะหไดสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกับการ
ใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม อยางไรก็ตามคา Aw ของไมโครแคปซูลทุกอัตราสวนมีคาอยู
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ในชวง 0.19-0.25 นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนรวมของไมโครแคปซูลมีคาอยูในชวง 0.47-
0.49 กรัมตอมิลลิลิตร 

    จากการศึกษาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ถูกกักเก็บอยูในเบตาไซโคลเด็กซทรินของ
ไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 อัตราสวนดวย
วิธีสารละลาย พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม เทากับ 2 ตอ 1, 1 ตอ 1 และ 1 ตอ 2 มี
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทากับรอยละ 61.25, 37.97 และ 20.84 ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณน้ํามัน
ทั้งหมดที่ถูกกักเก็บมีคาลดลงตามปริมาณน้ํามันที่ใชเร่ิมตน สอดคลองกับการทดลองของ 
Bhandari และคณะ (1998) ซ่ึงศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมในการกักเก็บสารใหกล่ินที่ระเหยไดของ
น้ํามันจากผิวเลมอน (Lemon Oil) พบวาเมื่อใชปริมาณน้ํามันเริ่มตนเพิ่มขึ้นจะมีแนวโนมในการกัก
เก็บน้ํามันลดลง และที่อัตราสวนของเบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํามันจากผิวเลมอนเทากับ 88:12 มี
รอยละการกักเก็บน้ํามันเทากับ 70 จากขอมูลปริมาณน้ํามันที่เหลือจากการกักเก็บ และปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากแคปซูลที่ใชอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 
ตอ 1 มีคามากที่สุดจึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนตอไป ซ่ึงเมื่อคํานวณ
เปรียบเทียบอัตราสวนของเบตาไซโคลเด็กซทรินตอน้ํามันที่ใชทั้งหมดจะมีคาเทากับ 88:10 ซ่ึง
ใกลเคียงกับอัตราสวนที่เหมาะสมในการกักเก็บน้ํามันจากผิวเลมอนของ 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) 

    การศึกษาการเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมดวยวิธี
Paste Method ดวยการนําเบตาไซโคลเด็กซทรินนวดผสมกับน้ําใหมีลักษณะกึ่งแข็งที่มีความขน
หนืด และเติมสารใหกล่ินสมในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสมเทากับ  2 ตอ 1, 
3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1 นวดผสมใหเขากันแลวนําไปอบแหง คุณสมบัติของไมโครแคปซูลท่ีไดแสดง
ดัง Table 14 ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมดวยวิธีนี้มีคาความชื้นและ Aw แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารใหกล่ินที่ใชเพิ่มขึ้น แสดงวา
ปริมาณสารใหกล่ินมีผลตอความชื้นของไมโครแคปซูล สามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกับการใช
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม นอกจากนี้ยังพบวา คาความหนาแนนรวมของไมโครแคปซูลมีคา
อยูในชวง 0.70-0.85 กรัมตอมิลลิลิตร 
    จากการศึกษาปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากการใช     
เบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม 3 อัตราสวนดวยวิธี Paste Method มีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสม เทากับ  
2 ตอ 1, 3 ตอ 1 และ 4 ตอ 1 มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดเทากับรอยละ 34.11, 47.33 และ 59.37 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ถูกกักเก็บมีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณน้ํามันที่ใชเร่ิมตน
ลดลง  เ นื่ อ ง จ ากสาร ให ก ล่ินปริ ม าณน อ ยสามารถถู กกั ก เ ก็ บอยู ในโครงสร า งของ                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินไดมากนั่นเอง และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล
ในอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินสมเดียวกัน คือ เทากับ 2 ตอ 1 ดวยวิธี                     
การเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทริน 2 วิธี คือ วิธีสารละลาย และวิธี Paste Method 
พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลดวยวิธีสารละลาย และวิธี Paste Method มีคาเทากับ
รอยละ 61.25 และ 34.11 ตามลําดับ แสดงวาการเอนแคปซูเลทโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินดวยวิธี
สารละลายมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินไดดีกวาวิธี Paste Method อาจเนื่องมาจากการ
เอนแคปซูเลทดวยวิธีสารละลายนั้นเบตาไซโคลเด็กซทรินถูกเตรียมอยูในรูปสารละลายทําให
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โครงสร า งมีความออนตัวสารใหก ล่ินสามารถแทรกตัว เข าไปอยู ในโครงสร างของ                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินไดงายและดีกวาเบตาไซโคลเด็กซทรินซึ่งอยูในรูปของกึ่งแข็งที่มีความขน
หนืดแบบวิธี Paste Method ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินดวยวิธีทั้งสองจึงแตกตางกัน 

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) 

จากขอมูลคุณสมบัติของไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปน
สารหอหุมดวยวิธีสารละลายและ Paste Method พบวาไมโครแคปซูลท่ีไดจากวิธี Paste Method มี
คาความชื้น, Aw ความหนาแนนรวม สูงกวาไมโครแคปซูลที่ไดดวยวิธีสารละลาย ในขณะที่
ปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากไมโครแคปซูลมีคาต่ํากวาวิธีสารละลาย เนื่องจากการเกิด              
อันตรกิริยาระหวางเบตาไซโคลเด็กซทรินและสารใหกล่ินนอยกวา ทําใหความสามารถในการกัก
เก็บสารใหกล่ินนอยกวาเมื่อเทียบกับวิธีสารละลาย จากปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดไดจากแคปซูล
ที่ใชอัตราสวนเบตาไซโคลเด็กซทรินตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 ดวยวิธีสารละลายมีคามากที่สุด
จึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการทดลองขั้นตอนตอไป 
    เมื่ อ เปรี ยบ เที ยบป ริมาณน้ํ ามันทั้ งหมดของไมโครแคปซูลที่ ผ ลิตจาก                 
มอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินจะเห็นไดวาการใชมอลโทเด็กซทรินจะมีปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดนอยกวาการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม เนื่องจากการเอนแคปซูเลทโดย
ใชมอลโทเด็กซทรินเปนการเอนแคปซูเลททางกายภาพโดยการเกิดฟลมลอมรอบสารใหกล่ิน
เกิดขึ้นจากสายโซของมอลโทเด็กซทรินเกิดการเกี่ยวพันกัน (Entangle) ในชวงแรกของการระเหย
น้ํา ทําใหเกิดเปนฟลมบางๆ ลอมรอบสารใหกล่ิน และการทําแหงแบบพนฝอยมีการใชอุณหภูมิสูง
ทําใหสารใหกล่ินบางสวนสูญเสียไปในระหวางการทําแหง สวนการเอนแคปซูเลทโดยใช         
เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมนั้นเปนการเอนแคปซูเลททางเคมี โดยที่ไซโคลเด็กซทริน
สามารถรวมตัวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับสารอื่นๆ ไดหลายชนิด โดยเฉพาะโมเลกุลที่ไม
ชอบน้ํา (Hydrophobic Molecule) โครงสรางของไซโคลเด็กซทรินจะคลายกับขนมโดนัท ภายใน
เปนชองวางมีสวนที่เปน Hydrophobic และโครงสรางภายนอกซึ่งมีความเปนขั้ว มีหมูไฮดรอกซิล 
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ซ่ึงสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับสารใหกล่ินได  ทําใหสามารถกักเก็บบางสวนหรือท้ังหมดของ
โมเลกุลของสารใหกล่ินไวในโครงสรางได ไซโคลเด็กซทรินสามารถรวมตัวกับสารใหกล่ินเกิด
เปนสารประกอบเชิงซอนดวยแรงแวนเดอวาล (Van der Waals Interaction) และแรงลอนดอน 
(London Force) (Smolkekva-Keulemansova, 1982 อางโดย Kellengode and Hanna, 1997) ทําให
เบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถกักเก็บสารใหกล่ินไดดีวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม 

2.2  ศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
การศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการเอนแคปซูเลทโดย

ใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนที่คัดเลือกไดจากการ
ทดลองในขั้นตอนที่ 2.1 คือ สารหอหุมตอสารใหกล่ินสม เทากับ 2 ตอ 1 นํามาศึกษาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงดัง Figure 16 จะเห็นไดวาไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีลักษณะทรงกลม มีทั้งผิวหนาเรียบและเวา
บุมขนาดเสนผานศูนยกลาง 1-10 ไมโครเมตร สอดคลองกับการศึกษาของ Soottitantawat และคณะ 
(2005) ซ่ึงศึกษาโครงสรางของไมโครแคปซูลของดี-ลิโมนีนโดยใชกัมอะราบิก มอลโทเด็กซทริน
และแปงดัดแปรเปนสารหอหุม และเอนแคปซูเลทดวยการทําแหงแบบพนฝอย  ลักษณะเวาบุมของ
ไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชมอลโทเด็กซทรินและการทําแหงแบบพนฝอยดัง Figure 16 (A) เปน
ลักษณะที่เกิดจากการหดตัวของหยดอิมัลชันในชวงแรกของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึง
เปนชวงที่หยดอิมัลชันสัมผัสกับความรอนสูง  ทําใหไมโครแคปซูลที่ไดมี ลักษณะเวาบุม 
(Rosenberg et al., 1985) 

สําหรับไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสาร
หอหุมมีลักษณะแทงผลึก ดัง Figure 16 (B) สอดคลองกับการศึกษาของ Shanmugam และคณะ 
(2008) ซ่ึงศึกษาการกักเก็บไทโรซีน (L-tyrosine) โดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม และ
จากการศึกษาการกักเก็บ Gossypol โดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมของ Shen และ
คณะ (2006) ซ่ึงลักษณะโครงสรางของไมโครแคปซูลท่ีไดจากการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินในการ
กักเก็บสารใหกล่ินนี้เปนลักษณะการเกิดผลึกแบบ 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.             

เมื่อนําไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินที่ไดจากการใชสารหอหุมทั้งสองชนิดมา
ศึกษาลักษณะการกักเก็บของน้ํามันจากสารใหกล่ินสม ดวยเทคนิค Confocal Scanning Electron 
Microscope (CSLM) ซ่ึงเปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดหนึ่งที่สามารถใชในการศึกษา
โครงสรางภายในของตัวอยางในลักษณะ Three dimensional ได (Heertje, 1987 อางโดย Kim และ 
Morr, 1996) เนื่องจากมีขอจํากัดของเครื่องมือไมสามารถใชบาง Mode ในการทดสอบไดจึงใช
เทคนิคการยอมสี ซ่ึงสีที่ใชยอม คือ Nile Blue ซ่ึงเปนสีที่ใชยอมน้ํามัน โดยสวนที่เปนน้ํามันจะ
ปรากฏสีแดงออกมาใหเห็น จากการทดลองพบวาสามารถใชเทคนิคนี้ไดกับไมโครแคปซูลซ่ึงผลิต
จากเบตาไซโคลเด็กซทรินแตไมสามารถใชไดกับไมโครแคปซูลที่ผลิตจากมอลโทเด็กซทริน 
เนื่องจากไมโครแคปซูลที่ผลิตจากมอลโทเด็กซทรินนี้สามารถละลายไดในสียอม ทําใหไมสามารถ
ทดสอบลักษณะการเอนแคปซูเลทได เทคนิค CSLM นี้จึงไมเหมาะกับไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก
มอลโทเด็กซทรินและสารหอหุมที่สามารถละลายไดดี  สวนไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก                        
เบตาไซโคลเด็กซทรินมีลักษณะการเอนแคปซูเลทน้ํามันจากสารใหกล่ินสม ดัง Figure 17 สามารถ
อธิบายไดวาสีแดงเปนบริเวณของน้ํามันจากสารใหกล่ินสมซึ่งยึดติดอยูกับเบตาไซโคลเด็กซทริน    
มีทั้งน้ํามันที่อยูภายในไมโครแคปซูลและอยูบริเวณพื้นผิวของแคปซูล ซ่ึงสวนใหญจะอยูบริเวณ
พื้นผิว  ซ่ึงเปนน้ํามันสวนที่ไมไดถูกกักเก็บอยูในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทรินและอยู
บริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล หรือท่ีเรียกวา Surface oil น้ํามันสวนนี้อาจเกิดจากผลของความ
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                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินถูกปลดปลอยออกมาภายนอกไดเนื่องจากการไดรับความรอน ทําใหมีน้ํามัน
อยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล  สังเกตไดจากในชวงแรกของกระบวนการทําแหง                
ไมโครแคปซูลจะมีน้ําระเหยออกมา แตเมื่อระยะเวลาการทําแหงเพิ่มขึ้นจะมีน้ํามันระเหยออกมา



   49 

ดวย ดวยเหตุนี้จึงทําใหเมื่อนําไปศึกษาดวย CSLM จึงมองเห็นสีแดงซึ่งเปนน้ํามันอยูบริเวณผิวหนา
ของไมโครแคปซูล แตจากการศึกษาสมบัติของไมโครแคปซูลของน้ํามันผิวสมโดยใชกัมอะราบิก
และโปรตีนเปนสารหอหุมและใชการเอนแคปซูเลทดวยวิธีทําแหงแบบพนฝอยของ Kim และ Morr 
(1996) ดวยเทคนิค CSLM โดยใชอารกอนและคริปตอนเลเซอร (Argon-krypton laser) รวมกับ 
Reflectance mode  พบวาน้ํามันผิวสมจะถูกกักเก็บอยูภายในไมโครแคปซูล โดยพบการเรืองแสง
ของน้ํามันผิวสมภายในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทริน สวนการทดลองนี้ใชเทคนิคการยอม
สีซ่ึงพบการยอมติดสีบริเวณพื้นผิวดานนอกของไมโครแคปซูล แสดงวาการใชเทคนิคสียอมใน
การศึกษาลักษณะการกักเก็บน้ํามันในไมโครแคปซูลที่ผลิตจากเบตาไซโคลเด็กซทรินสามารถ
ศึกษาไดเฉพาะน้ํามันที่อยูบริเวณผิวหนาหรือภายนอกไมโครแคปซูลเทานั้น สียอมที่ใชนั้นเปนสีที่
สามารถยอมติดน้ํามันซ่ึงอาจจะไมสามารถเขาไปยอมน้ํามันที่อยูภายในไมโครแคปซูลไดหรืออาจ
เกิดจากในระหวางการยอมสีไมโครแคปซูลบางสวนเกิดการละลาย ทําใหน้ํามันที่ถูกกักเก็บอยู
ภายในเบตาไซโคลเด็กซทรินหลุดออกมา และเกาะติดอยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล เมื่อ
นําไปศึกษาดวย CSLM จึงมองเห็นสีแดงซึ่งเปนน้ํามันอยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล    

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

                 β-cyclodextrin. 

2.3  ศึกษาโครงสรางทางสเปกโทรสโคปของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
การศึกษาโครงสรางทางสเปกโทรสโคปดวยเทคนิค FT-IR เปนเทคนิคการ

วิเคราะหรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด สามารถบงบอกการเกิดพันธะของตัวอยางได โดย
ในชวงเลขคลื่น 2500-4000 cm-1 เปนบริเวณที่เรียกวา Group Frequency Region และชวงเลขคลื่น 
400-1500 cm-1 เปนบริเวณที่เรียกวา Finger Print Region ซ่ึงสเปกตรัมของสารแตละชนิดจะ
แตกตางกันทําใหสามารถระบุชนิดของสารได จากการศึกษาสเปกตรัม FT-IR ของลิโมนีน
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มาตรฐานและสารใหกล่ินสมทางการคาแสดงดัง Figure 18 จากการศึกษาของ Cava และคณะ 
(2004) ไดศึกษาการประยุกตใช FT-IR เพื่อทดสอบคุณสมบัติในการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินใน
น้ําสมบนฟลมพอลิเอทิลีน โดยกล่ินที่ใชในการศึกษาคือ ลิโมนีน, Linalool, Pinene และ Citral พบ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนง 888, 920, 3024 และ 1683 cm-1 ตามลําดับ จาก Figure 18 พบ
การดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 887.58 และ 914.25  cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงการ
ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่เปนลักษณะเฉพาะของลิโมนีน และ Linalool ตามลําดับ ดังการศึกษาของ 
Cava และคณะ (2004) 

(A) 

           
 Wave number (cm-1) 

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
) 

    (B) 

        
 Wave number (cm-1) 

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
) 

Figure 18. The FT-IR spectra of standard limonene (A) and orange aroma oil (B). 
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จากการศึกษาสเปกตรัม FT-IR ของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ผลิตได
จากการใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมเปรียบเทียบกับสารหอหุมทั้ง
สองชนิด ลักษณะสเปกตรัม FT-IR ของมอลโทเด็กซทรินเปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลของสารให
กล่ินสมที่ใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมแสดงดัง Figure 19 จะเห็นไดวาสเปกตรัมของ          
ไมโครแคปซูลทั้งสองมีรูปแบบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดแบบเดียวกัน แตมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด โดยเปลี่ยนจากตําแหนงเลขคลื่น 3407 cm-1 ไปเปน 3404, 2929 
ไปเปน 2930 cm-1, 1644 ไปเปน 1640 cm-1, 1024 ไปเปน 1029 cm-1 และพบวาไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนง 2972 cm-1 เปนการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
เนื่องจากการสั่นแบบยืด-หดของพันธะเดี่ยว (C-H Stretching) (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชรสม, 
2534) จากการเอนแคปซูเลทโดยใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมจะมีการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดที่ตําแหนง 888 และ 920 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของลิโมนีน
และ Linalool ไมชัดเจน โดยตรวจพบการดูดกลืนรังสีที่บริเวณตําแหนงใกลเคียงทั้ง                            
มอลโทเด็กซทรินและไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ผลิตจากมอลโทเด็กซทริน แตจะมี
ตําแหนงเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยจาก 855 ไปเปน 857 cm-1 และจาก 931 ไปเปน 936 cm-1 แสดงวา
ผลจากการเอนแคปซูเลทอาจทําใหตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดมีการเปลี่ยนแปลงไป 

ลักษณะสเปกตรัม FT-IR ของเบตาไซโคลเด็กซทรินเปรียบเทียบกับ                   
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมแสดงดัง Figure 20 จะ
เห็นไดวาสเปกตรัมของไมโครแคปซูลมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ใน
บริเวณ Group Frequency Region ของสเปกตรัมทั้งสองมีลักษณะเดียวกัน แตในบริเวณ Finger 
Print Region บางตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดหายไป ไดแก ตําแหนงเลขคลื่น 653 และ 609 
cm-1 และมีตําแหนงการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดใหมเกิดขึ้นไดแก ตําแหนงเลขคลื่น 1104, 1003, 479 
และ 415 cm-1 ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการเกิดอันตรกิริยาระหวางเบตาไซโคลเด็กซทรินและสารให
กล่ิน ซ่ึงสารใหกล่ินจะเขาไปอยูในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทริน จึงมีผลตอการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดทําใหสเปกตรัมอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปได   

จากลักษณะสเปกตรัม FT-IR ทั้งหมดที่ไดศึกษาจะเห็นไดวาไมพบการดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่น 888 และ 920 cm-1 ซ่ึงเปนตําแหนงเฉพาะตัวของลิโมนีนและ 
Linalool อาจเนื่องจากในไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมมีปริมาณสารดังกลาวนอยมาก เมื่อ
นําไปศึกษาลักษณะสเปกตรัม FT-IR จึงไมสามารถตรวจพบสเปกตรัมของสารดังกลาวในตําแหนง
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. การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูล 

    ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่คัดเลือกไดจากการทดลองที่ 2.1 ถูกนํามา
ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการปลดปลอยสารใหกล่ินสมออกจากไมโครแคปซูล โดยการนํา            
ไมโครแคปซูลที่ไดจากการใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินมาผสมกันในอัตราสวน
ตั้งแตรอยละ 100 ถึง 0 เก็บในสภาวะเปดที่อุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิมีผล
ตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่สกัดได การเก็บไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีผลทําให
ไมโครแคปซูลที่มีอัตราสวนการผสมของไมโครแคปซูลที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินมากจะเกิด
การดูดความชื้น ทําใหมีลักษณะจับตัวกันเปนกอน และมีน้ํามันเกาะอยูบริเวณผิวหนา (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 องศาเซลเซียสยังคงมีลักษณะเปนผง
ตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 2 เดือน( Figure 22) เนื่องจากคุณสมบัติของมอลโทเด็กซทริน
สามารถดูดความชื้นได ความสามารถในการหอหุมจึงลดลง ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันจึง
ลดลง ทําใหน้ํามันที่กักเก็บอยูออกมาอยูบริเวณผิวหนาได ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่
สกัดไดจากไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจะมีคานอยกวาไมโครแคปซูลท่ีเก็บที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส (Figure 23 และ Figure 24) นอกจากนี้จากการทดลองยังพบวา ปริมาณ
รอยละของน้ํามันที่สกัดไดเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนการผสมไมโครแคปซูลที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทริน
เปนสารหอหุม แสดงวา ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เบตาไซโคลเด็กซทรินมีประสิทธิภาพในการ
กักเก็บสารใหกล่ินดีกวามอลโทเด็กซทริน สวนการเก็บไมโครแคปซูลท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
พบวา ลักษณะปรากฏไมมีความแตกตางระหวางชุดการทดลองและระยะเวลาการเก็บรักษา และ
รอยละของน้ํามันที่สกัดไดอยูในชวง 80 – 86  (Table 15) สวนชุดควบคุมซ่ึงใชสารใหกล่ินสมเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส พบวา สารใหกล่ินสมที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
มีปริมาณน้ํามันทั้งหมดลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และมีการลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเก็บสาร
ใหกล่ินที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แสดงวา อุณหภูมิมีผลตอการสูญเสียน้ํามันของสารใหกล่ิน ซ่ึง
หมายถึง การสูญเสียลิโมนีนซึ่งมีอยูในสารใหกล่ินสมนั่นเอง 
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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. 

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Storage time (week)

To
tal

 oi
l c

on
ten

t (
g)

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

r

 
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 

ไมโครแคปซูลที่มีอัตราสวนการผสมตางๆ ซ่ึงเก็บที่อุณหภูมิ 30 และ 45               
องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 8 สัปดาหถูกนํามาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการดมกลิ่นโดยใช
ผูทดสอบที่ผานการฝกฝนจํานวน 12 คน ดวยวิธีทดสอบเชิงพรรณนาทุก 1 สัปดาห พบวา            
ไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีระดับการไดรับกลิ่นสมมากกวาไมโครแคปซูลที่
เก็บที่ อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส  (Figure 25 และ  Figure 26) โดยอัตราสวนการผสมของ                   
ไมโครแคปซูลที่มีระดับคะแนนการไดรับกลิ่นสมสูง 3 ลําดับแรก คือ 100MD, 80MD และ 60MD 
ซ่ึงเปนอัตราสวนการผสมของไมโครแคปซูลท่ีผลิตจากมอลโทเด็กซทรินรอยละ 100, 80 และ 60 
ตามลําดับ และมีแนวโนมการไดรับกลิ่นสมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา แสดงวาเมื่อเก็บ
รักษาไมโครแคปซูลที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสทําใหมอลโทเด็กซทรินจับกับน้ําไดดีกวาสารให
กล่ินสม ผนังแคปซูลเกิดการเสียสภาพสงผลใหมีน้ํามันของสารใหกล่ินสมออกมาอยูบริเวณผิวหนา 
กล่ินสมที่ผูทดสอบไดกล่ินจึงเปนกล่ินสมที่ถูกปลดปลอยออกมาเนื่องจากไดรับความชื้นในอากาศ
ซ่ึงอยูบริเวณผิวหนาของไมโครแคปซูล แตยังมีน้ํามันบางสวนถูกกักเก็บอยูในแคปซูลซ่ึงคอยๆ ถูก
ปลดปลอยออกมา สงผลใหการไดรับกลิ่นสมของผูทดสอบมีคะแนนเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ไมโครแคปซูลท่ีเก็บที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียสใหผลในทํานองเดียวกัน 
แตจากลักษณะปรากฏของไมโครแคปซูลที่ไมเปล่ียนแปลงในทุกชุดการทดลองและอายุการเก็บ
รักษา การไดรับกลิ่นสมของผูทดสอบจึงคาดวามาจากผลของอุณหภูมิซ่ึงสามารถเรงการปลดปลอย
สารใหกล่ินออกจากไมโครแคปซูลได โดยชุดการทดลองที่มีอัตราสวนของไมโครแคปซูลท่ีใช  
มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีแนวโนมการปลดปลอยกล่ินออกมาไดมากกวาชุดการทดลอง
อ่ืนๆ เนื่องจากลักษณะการกักเก็บสารใหกล่ินของมอลโทเด็กซทรินเปนการกักเก็บทางกายภาพ 
โดยการเกิดฟลมลอมรอบสารใหกล่ินในระหวางการทําแหงแบบพนฝอย ทําใหประสิทธิภาพใน
การกักเก็บนอยกวาการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุม ซ่ึงเปนลักษณะการกักเก็บทางเคมี 
สารใหกล่ินสามารถเขาไปอยูในชองวางภายในของเบตาไซโคลเด็กซทรินและเกิดพันธะระหวาง
กันได ทําใหมีความแข็งแรงมากกวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม นั่นคือ การใช             
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มอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุมจึงมีโอกาสปลดปลอยสารใหกล่ินที่กักเก็บอยูมากกวา             
เบตาไซโคลเด็กซทริน เมื่อไดรับการกระตุนหรือสภาวะที่เหมาะสมซึ่งในที่นี้ คือ ความชื้นและ
อุณหภูมิ อุณหภูมิการเก็บรักษาที่ 45 องศาเซลเซียส จึงทําใหไมโครแคปซูลที่ใชมอลโทเด็กซทริน
เปนสารหอหุมปลดปลอยสารใหกล่ินออกมาทําใหผูทดสอบใหคะแนนกลิ่นสมมากขึ้นเมื่อ
อัตราสวนไมโครแคปซูลนั้นเพิ่มขึ้นและระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพิ่มขึ้น  

อัตราสวนผสมของไมโครแคปซูลที่ใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมมาก
จะทําใหมีลักษณะขาวคลายแปงซึ่งสามารถหลุดลอนไดและไมเปนที่ตองการ และชุดการทดลอง 
100MD แมจะมีแนวโนมคะแนนการไดรับกลิ่นสูง แตสามารถดูดความชื้นไดมากซึ่งไมเปนที่
ตองการเชนเดียวกันเมื่อนําไปประยุกตใชกับกระดาษ จากขอมูลปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ถูกกักเก็บ
และระดับคะแนนการไดรับกลิ่นสมของไมโครแคปซูล สามารถคัดเลือกอัตราสวนผสมของ         
ไมโครแคปซูลที่เตรียมโดยใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมที่ให
คะแนนการไดรับกลิ่นสูงและมีลักษณะโดยรวมที่ดีภายหลังการเก็บรักษา คือ 80MD ซ่ึงมีอัตราสวน
การผสมของไมโครแคปซูลที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และไมโครแคปซูลที่เตรียม
จากเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 จึงคัดเลือกอัตราสวนนี้เพื่อใชในการศึกษาขั้นตอนตอไป 
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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.  ศึกษาการประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม

    ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่คัดเลือกไดจากการทดลองที่ 3 สามารถนํามา
ประยุกตใชกับกระดาษลูกฟูกไดโดยนําไมโครแคปซูลผสมน้ํากล่ันในอัตราสวนที่ใชน้ํากล่ันนอย
ที่สุดที่สามารถเตรียมไมโครแคปซูลใหอยูในลักษณะขนหนืดและเคลือบบนลอนลูกฟูกได โดย
พบวาอัตราสวนไมโครแคปซูลตอน้ํากลั่นที่เหมาะสมคือ 2.5 ตอ 1 เมื่อเคลือบไมโครแคปซูลบน
ลอนลูกฟูกแลวจะมีลักษณะดัง Figure 27 ทิ้งไวใหแหง และประกบติดกระดาษปะผิวอีกดานดวย
กาว นํากระดาษลูกฟูกที่ไดมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ เปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมเคลือบและ
กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม จากการศึกษาน้ําหนักของกระดาษภายหลังการเคลือบดวยสาร
ใหกล่ินสมและไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมเปรียบเทียบกับกระดาษที่ไมเคลือบ พบวา 
กระดาษทั้ง 3 ชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จาก Figure 28 
พบวา กระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมมีน้ําหนักมากที่สุด รองลงมาคือ 
กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม และกระดาษที่ไมเคลือบมีน้ําหนักนอยที่สุดตลอดการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห น้ําหนักกระดาษทุกชุดการทดลองมีแนวโนมคงที่ตลอด
การเก็บรักษา ยกเวนกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมมีน้ําหนักลดลงสูงสุด
ในสัปดาหที่ 1 ซ่ึงการลดลงของน้ําหนักกระดาษนี้โดยสวนใหญอาจเกิดขึ้นเนื่องจากความชื้นใน
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สารเคลือบ ซ่ึงในขั้นตอนการเตรียมไมโครแคปซูลมีการนําไมโครแคปซูลผสมน้ําใหมีลักษณะขน
หนืดกอนนําไปเคลือบบนลอนลูกฟูก จึงทําใหกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลนั้นมีความชื้น
สูงในสัปดาหที่ 0 และมีน้ําหนักลดลงในสัปดาหที่ 1 เนื่องจากความชื้นที่มีอยูในไมโครแคปซูลเกิด
การระเหยออกไป แตเมื่อระยะเวลาผานไปกระดาษและไมโครแคปซูลมีปริมาณความชื้นสมดุลกับ
บรรยากาศทําใหน้ําหนักของกระดาษมีแนวโนมไมเปล่ียนแปลงในสัปดาหที่ 1-4 ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักของกระดาษที่ เคลือบดวยสารใหกล่ินสม และกระดาษที่ เคลือบดวย                
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมจึงคาดวาเกิดจากการสูญเสียความชื้นมิใชเกิดจากการสูญเสีย
น้ํามัน เนื่องจากประมาณสารที่เคลือบบนกระดาษนั้นมีปริมาณนอยมาก สอดคลองกับผลการ
วิเคราะห FT-IR ของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินและ               
เบตาไซโคลเด็กซทริน (Figure 19 และ Figure 20) ซ่ึงไมพบสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ในตําแหนงที่เปนลักษณะเฉพาะตัวของลิโมนีนที่มีอยูในสารใหกล่ินสม ดังนั้นการวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงของน้ําหนักกระดาษนี้จึงไมสามารถใชบงชี้การสูญเสียน้ํามันซ่ึงบงบอกปริมาณของลิ
โมนีนบนกระดาษที่เคลือบได  

 

Figure 27. Coated paper with encapsulated orange aroma oil (80MD). 

 



   61 

0.00
3.00
6.00
9.00

12.00
15.00
18.00

0 1 2 3
Storage time (week)

W
eig

ht
 (g

)

4

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

    การศึกษาคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของกระดาษที่ไมเคลือบ กระดาษที่
เคลือบดวยแคปซูลของสารใหกล่ินสม  และกระดาษที่ เคลือบสารใหกล่ินสมเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของกระดาษมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา และคาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของกระดาษที่เคลือบ
ดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสูงกวากระดาษที่ไมเคลือบ และกระดาษที่เคลือบสารใหกล่ิน
ตลอดอายุการเก็บรักษา เนื่องจากการเคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินซึ่งใชสารในกลุม
แปงเปนสารหอหุมจึงเปนการเสริมแรงใหกับกระดาษ คาความตานทานแรงกดในแนวตั้งของ
กระดาษจึงสูงกวาชุดการทดลองอื่น และกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมจะมีคาความตานทาน
แรงกดในแนวตั้งของกระดาษนอยที่สุด เนื่องจากกระดาษลูกฟูกสามารถดูดซับสารใหกล่ินซ่ึงมีทั้ง
สวนผสมที่เปนน้ําและน้ํามัน ทําใหกระดาษมีความแข็งแรงลดลง (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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การทดสอบคาความตานทานแรงดันทะลุเปนการทดสอบแรงที่ใชในการทําให
กระดาษเกิดการทะลุเสียหายโดยกระดาษจะไดรับแรงในทุกทิศทางจนกระทั่งกระดาษทะลุ 
กระดาษที่ไมเคลือบ กระดาษที่เคลือบดวยแคปซูลของสารใหกล่ินสม และกระดาษที่เคลือบดวย
สารใหกล่ินสมเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 สัปดาห พบวา คาความตานทานแรงดันทะลุของ
กระดาษที่ไมเคลือบมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือ กระดาษที่เคลือบดวยดวยไมโครแคปซูลของสารให
กล่ินสม และกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม ตามลําดับ โดยมีคาความตานทานแรงดันทะลุอยู
ในชวง 5.5-5.8, 4.3-4.8 และ 4.0-4.2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ แสดงวากระดาษที่
เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมและกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมสามารถเกิด
การเสียหายจากการทิ่มทะลุไดงายกวากระดาษที่ไมผานการเคลือบ อาจเนื่องมาจากการละลาย      
ไมโครแคปซูลดวยน้ําทําใหมีน้ํามันบางสวนหลุดออกมาจากแคปซูล ซ่ึงน้ํามันสวนนี้จะติดอยูบน
กระดาษทําใหความแข็งแรงลดลงเชนเดียวกับกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมซึ่งมีน้ํามันเปน
องคประกอบ กระดาษที่เคลือบดวยวัสดุทั้งสองชนิดนี้จึงงายตอการเสียหายจากการทะลุได 
นอกจากนี้ยังพบวาคาความตานทานแรงดันทะลุของกระดาษทุกชุดการทดลองไมเปล่ียนแปลง
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. 

    การทดสอบความแข็งแรงของการติดกาวเปนการทดสอบแรงที่ใชในการแยก
กระดาษลูกฟูกระหวางยอดลอนลูกฟูกและกระดาษปะผิว ซ่ึงสามารถบงบอกความแข็งแรงในการ
ยึดติดของกาวกับกระดาษลูกฟูก สงผลตอความแข็งแรงของกระดาษลูกฟูกและกลองกระดาษ
ลูกฟูก จากการทดลองพบวา แรงที่ใชในการแยกกระดาษลูกฟูกระหวางยอดลอนลูกฟูกและ
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กระดาษปะผิวของกระดาษทุกชุดการทดลองไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา กระดาษที่
ไมเคลือบและกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และมีคาสูงกวากระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม (Figure 31) อาจ
เนื่องมาจากการนําไมโครแคปซูล 80MD ซ่ึงเปนอัตราสวนผสมของไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก    
มอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 มาเคลือบบนลอนกระดาษลูกฟูก 
ดวยคุณสมบัติในการดูดความชื้นของมอลโทเด็กซทริน และการเตรียมสารละลายในขึ้นตอนการ
เคลือบ ทําใหมีน้ํามันบางสวนออกจากแคปซูลและมาอยูบริเวณผิวหนาของแคปซูล สงผลให
ประสิทธิภาพในการติดกาวลดต่ําลง ในขณะที่กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมไมมีความ
แตกตางจากกระดาษที่ไมเคลือบ เนื่องจากสารใหกล่ินสมสามารถซึมลงไปในกระดาษ ทําใหไมมี
น้ํามันสวนเกินบริเวณผิวหนาของกระดาษ สงผลใหประสิทธิภาพในการติดกาวไมแตกตางจาก
กระดาษที่ไมเคลือบ 
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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. 

    การศึกษาปริมาณน้ํามันทั้งหมดที่ไดจากกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินสมเปรียบเทียบกับกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม ตลอดอายุการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของกระดาษที่เคลือบดวย               
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดอายุการเก็บรักษา โดยมีปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดอยูในชวง 1.62-1.78 กรัมตอ 100 กรัมตัวอยาง ในขณะที่ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของ
กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสมลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหที่ 1 และมีปริมาณนอยมากจนไม
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สามารถวัดไดในสัปดาหที่ 1 -4 (Figure 32) แสดงใหเห็นวาสารใหกล่ินสมที่ถูกกักเก็บอยูใน
แคปซูล และมีบางสวนถูกปลดปลอยออกมาในระหวางการเตรียมสารละลายเพื่อใชในการเคลือบ
บนกระดาษ ยังคงสามารถกักเก็บน้ํามันไดภายในระยะการทดสอบ 4 สัปดาห แตกระดาษที่เคลือบ
ดวยสารใหกล่ินสมจะมีการสูญเสียน้ํามันอยางรวดเร็ว แสดงถึงกลิ่นสมที่มีอยูบนตัวกระดาษซึ่ง
สอดคลองกับการไดรับกลิ่นสมของผูทดสอบที่สามารถรับรูกล่ินสมไดลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
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 เคลือบดวย          
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินและกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ิน พบวาระดับคะแนนการไดรับ
กล่ินสมจากกระดาษที่มีการเคลือบไมโครแคปซูลของสารใหกล่ิน และสารใหกล่ินซึ่งเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 สัปดาห โดยใชผูทดสอบที่ผานการฝกฝน จํานวน 12 คน และปริมาณ
น้ํามันทั้งหมดเริ่มตนที่ใชในการเคลือบบนกระดาษเทากัน พบวา คะแนนการไดรับกล่ินสมของผู
ทดสอบในกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินและกระดาษที่เคลือบดวยสารให
กล่ินแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยคะแนนการไดรับกลิ่นสมบนกระดาษที่
เคลือบดวยสารใหกล่ินสมจะสูงในวันเริ่มตน มีคะแนนลดลงอยางรวดเร็วในสัปดาหแรกของการ
เก็บรักษา และมีแนวโนมลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา สวนกระดาษที่เคลือบดวย                   
ไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมจะมีแนวโนมการไดรับกลิ่นสมลดลงเพียงเล็กนอย แสดงวา
ปริมาณสารระเหยที่ใหกล่ินสมไมมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหหาปริมาณ
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น้ํามันทั้งหมด (Figure 33) ที่ใหปริมาณน้ํามันทั้งหมดบนกระดาษที่เคลือบดวยแคปซูลของสารให
กล่ินไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา 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. 

    จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของ
สารใหกล่ินสมที่มีการผสมไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากมอลโทเด็กซทรินรอยละ 80 และ                     
ไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากเบตาไซโคลเด็กซทรินรอยละ 20 ดวย SEM พบวา การนําไมโครแคปซูล
ผสมน้ํากอนการเคลือบบนกระดาษทําใหสารเคลือบไมมีลักษณะเปนแคปซูลเหมือนแคปซูลท่ียังไม
มีการผสมน้ํา (Figure 34 (A) และ Figure 34 (B)) แตจะมีลักษณะเปนแผนเคลือบติดอยูบนกระดาษ 
(Figure 34 (C) แสดงวาการนําไมโครแคปซูลผสมน้ําเพื่อเตรียมใหอยูในรูปของเหลวกึ่งแข็งจะเปน
การทําลายไมโครแคปซูล ทําใหสารใหกล่ินสมถูกปลดปลอยออกภายนอกแคปซูลได อยางไรก็ตาม
จากการเก็บรักษากระดาษที่ผานการเคลือบดวยไมโครแคปซูลนี้ยังสามารถเก็บรักษากลิ่นสมใหอยู
ไดนานภายในระยะเวลาการศึกษา 4 สัปดาห การไดรับกล่ินสมทั้งในไมโครแคปซูลของสารให
กล่ินสมและกระดาษที่เคลือบดวยแคปซูลของสารใหกล่ินสมเกิดจากกลไกการปลดปลอยสารให
กล่ินออกจากไมโครแคปซูล ซ่ึงเกิดจากกลไกหลายประการ เชน การปลดปลอยสารใหกล่ินโดยการ
แพรของสารใหกล่ินสมจากภายในออกสูภายนอกไมโครแคปซูล การสลายตัวของสารหอหุม
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของผนังแคปซูล (Shefer, 2003) ซ่ึงการปลดปลอยสารให
กล่ินออกจากไมโครแคปซูลที่เก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ผนังแคปซูลซ่ึงเตรียมมาจาก                  
มอลโทเด็กซทรินเกิดการดูดความชื้น ทําใหผนังแคปซูลมีการเปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติในการ
หอหุมจึงลดลง สารใหกล่ินสมจึงถูกปลดปลอยออกมา แตความชื้นจะมีผลตอผนังแคปซูลที่เปน                            
เบตาไซโคลเด็กซทรินนอย เนื่องจากเบตาไซโคลเด็กซทรินละลายน้ําไดนอย ความชื้นจึงมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงผนังแคปซูลนอย การปลดปลอยสารใหกล่ินสมของไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก   
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เบตาไซโคลเด็กซทรินซึ่งเก็บที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจึงมีกล่ินนอยกวาไมโครแคปซูลของสาร
ใหกล่ินสมที่เตรียมจากมอลโทเด็กซทริน สําหรับการเก็บไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ความชื้นมีผลตอผนังแคปซูลนอยเนื่องจากสภาวะการเก็บที่อุณหภูมินี้
จะเปนอากาศรอนแหง ความชื้นจึงไมมีผลตอไมโครแคปซูล ไมโครแคปซูลจึงยังคงมีลักษณะเปน
ผงแหงทั้งไมโครแคปซูลที่ เตรียมจากมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทริน แตการ
ปลดปลอยสารใหกล่ินสมสามารถเกิดขึ้นไดอาจเนื่องจากความรอน สารใหกล่ินสมเกิดการแพร
ผานผนังแคปซูลออกสูภายนอก ทําใหผูทดสอบไดรับกลิ่นสมที่ถูกปลดปลอยออกมา ซ่ึงกลิ่นที่ผู
ทดสอบไดรับนี้จะเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของสารใหกล่ินสมออกมายังบริเวณผิวหนาของ
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 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

    สารใหกล่ินสมทางการคาที่นํามาใชในการวิจัยคร้ังนี้มีปริมาณน้ํามันทั้งหมด     
รอยละ 20.31 และมีองคประกอบหลักที่ใหกล่ินสม คือ ลิโมนีน ซ่ึงสารใหกล่ินสมทางการคานี้มี
ความเขมขนของลิโมนีนรอยละ 11.05  
    การเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินโดยใชเบตาไซโคลเด็กซทรินดวยวิธีสารละลายมี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารใหกล่ินดีกวาวิธี Paste Method และวิธี Paste Method นี้มีขอจํากัด
ในการใชงาน คือไมสามารถใชสารใหกล่ินในปริมาณมากได เนื่องจากสารใหกล่ินที่อยูในรูปน้ํามัน
ไมสามารถกักเก็บอยูภายในโครงสรางของเบตาไซโคลเด็กซทรินได เกิดลักษณะน้ํามันเยิ้มบริเวณ
ผิวหนาของเบตาไซโคลเด็กซทริน ทําใหไมสามารถทําใหอยูในรูปผงแหงได 

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                           
เบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมในอัตราสวนสารหอหุมตอสารใหกล่ินเทากับ 2 ตอ 1 เปน
อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุด โดยการใชเบตาไซโคลเด็กซทรินเปนสารหอหุมมีประสิทธิภาพในการ
กักเก็บสารใหกล่ินไดดีกวาการใชมอลโทเด็กซทรินเปนสารหอหุม แตมีอัตราการปลดปลอยกล่ิน
นอยเมื่อเทียบกับมอลโทเด็กซทริน จึงตองมีการใชรวมกันและอัตราสวนการผสมระหวาง            
ไมโครแคปซูลจากมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินที่เหมาะสมมีคาเทากับ 80 ตอ 20 
จากผลการศึกษาความคงตัวของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
และคุณสมบัติเชิงกลของกระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม แสดงใหเห็นวา
เทคนิคการกักเก็บสารใหกล่ินสมโดยใชมอลโทเด็กซทรินและเบตาไซโคลเด็กซทรินมีความ
สามารถในการกักเก็บสารใหกล่ินสม และสามารถนํามาประยุกตใชกับกระดาษไดเพื่อยืดอายุการ
เก็บรักษากลิ่นใหยาวนานขึ้น  

งานวิจัยนี้เปนแนวทางในการประยุกตใชเทคนิคการเอนแคปซูเลทสารใหกล่ินกับ
บรรจุภัณฑกระดาษ ซ่ึงยังมีขอจํากัดในการใชงานโดยเฉพาะการนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม 
จึงมีขอเสนอแนะดังนี้ 

1. การนําไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสมในรูปผงมาใชเคลือบบนกระดาษทํา
ไดยาก เนื่องจากผงดังกลาวจะหลุดลอนออกมาได จึงควรมีการประยุกตใชงานไมโครแคปซูลใน
รูปแบบอื่น ๆ 
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2. การนําไมโครแคปซูลมาละลายเพื่อเตรียมเปนสารละลายสําหรับเคลือบกระดาษ
เปนการทําลายแคปซูลของสารใหกล่ิน ทําใหสารใหกล่ินถูกปลดปลอยออกมาไดมาก  

3. การประยุกตใชไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินกับอุตสาหกรรมกระดาษใน
ขั้นตอนการผลิตกระดาษลูกฟูกจะมีความรอนมาเกี่ยวของทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินไปในระหวาง
กระบวนการผลิตได จึงควรมีการใชงานในกระบวนการที่ เกี่ยวของกับความรอนนอย เชน 
กระบวนการพิมพ เปนตน  

 4. ตนทุนในการผลิตกระดาษกลิ่นสมตามกระบวนการที่ศึกษานี้มีคาสูง เนื่องจาก
ปริมาณไมโครแคปซูลที่ใชเคลือบมีปริมาณมาก ทําใหมีตนทุนและน้ําหนักมาก จึงควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมเพื่อลดตนทุนในการผลิตตอไป 
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ภาคผนวก ก 

1.  ปริมาณความชื้น (A.O.A.C, 2000) 

1.1 อุปกรณ 
1. ตูอบสุญญากาศ 
2. ภาชนะหาความชื้น (จานอลูมิเนียมพรอมฝา) 
3. โถดูดความชื้น 
4. เครื่องชั่งไฟฟา 

1.2 วิธีการ 
1. อบภาชนะสําหรับหาความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 

ช่ัวโมง แลวนําออกจากตูอบใสไวในโถดูดความชื้น ปลอยท้ิงไวจนกระทั่งอุณหภูมิของภาชนะ
ลดลงเทากบัอุณหภูมิหอง ช่ังน้ําหนัก 

2. กระทําเชนขอ 1 ซํ้า จนไดผลแตกตางของน้ําหนักที่ช่ังทั้งสองครั้งติดตอกันไม
เกิน 1-3 มิลลิกรัม 

3. สุมตัวอยางโดยชั่งใหไดน้ําหนักที่แนนอน 1-3 กรัม ใสลงในภาชนะหาความชื้น
ซ่ึงทราบน้ําหนักแลว นําไปอบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความดัน 50 
มิลลิเมตรปรอท นาน 24 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบใสในโถดูดความชื้นแลวช่ังน้ําหนักพรอมตัวอยาง
นั้น จากนั้นนํากลับไปเขาตูอบ และกระทําซ้ําเชนเดิมจนกระทั่งผลตางของน้ําหนักที่ช่ังสองครั้ง
ติดตอกันไมเกิน 1-3 มิลลิกรัม 

1.3 การคํานวณ 
ปริมาณความชื้น (รอยละ)   =   (น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน-น้ําหนักตัวอยางหลังอบ (กรัม)) x 100 
                                                                     น้ําหนักตัวอยางเริ่มตน (กรัม) 

2.  ปริมาณน้าํมันท้ังหมดดวยวธีิการกล่ันดวยน้ํา (ดัดแปลงจาก Bhandari, 1999) 

2.1 อุปกรณ 
1. เตาใหความรอน 
2. ชุดกลั่นประกอบดวย ขวดทรงกลม และคอนเดนเซอร (Figure 35) 
3. กรวยแยก 
4. เครื่องชั่งไฟฟา 
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Figure 35. Test apparatus of oil extraction. 
 

2.2 วิธีการ 
1. ช่ังไมโครแคปซูลใสในขวดทรงกลม 30 กรัม 
2. เติมน้ํา 250 มิลลิลิตร นําไปกลั่นโดยตอเขากับชุดกลั่น 
3. แยกน้ํามันที่ไดโดยกรวยแยก และชั่งน้าํหนักน้ํามันทีไ่ด 

3.  ความหนาแนนรวม (Hall and Hedrick, 1971 อางโดย Kim and Morr, 1996)  

3.1 อุปกรณ 
1. กระบอกตวง 
2. นาฬิกาจับเวลา 
3. เครื่องชั่งไฟฟา 

3.2 วิธีการ 
1. ช่ังไมโครแคปซูล 50 กรัมใสในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร 
2. เคาะดวยอัตราเร็ว 120 คร้ังตอนาที นาน 3 นาที 
3. อานปริมาตรที่ได 
4. คํานวณหาความหนาแนนรวม 

3.3 การคํานวณ 
ความหนาแนนรวม (กรัมตอปริมาตร)     =     น้ําหนักไมโครแคปซูล (กรัม) 
                                                           ปริมาตรสุดทาย (มิลลิลิตร) 
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4.  โครงสรางทางเคมีของไมโครแคปซูลท่ีสังเคราะหได โดยใชเคร่ือง 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.  สภาวะในการวิเคราะหสารที่ระเหยไดโดยใชเคร่ือง 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.  สภาวะในการวิเคราะหปริมาณลิโมนีนโดยใชเคร่ือง 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.  ความตานทานแรงดันทะลุ (TAPPI T 810 om-92) 

7.1 อุปกรณ 
1. เครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ (Figure 36) 
2. แผนกระดาษลูกฟูก 

 

 
Figure 36. Test apparatus of bursting strength. 
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7.2 วิธีการ 
1. ตัดชิ้นทดสอบขนาด15x15 เซนติเมตร จาํนวน 3 ช้ิน ใหเรียบและตรง 
2. เก็บชิ้นทดสอบในสภาวะทดสอบอยางนอย 8 ช่ัวโมง ดังนี ้

อุณหภูม ิ27±1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 

3. วางแผนทดสอบลงบนแทนวางตวัอยาง และจัดใหอยูกึง่กลางหนาสัมผัสของ
เครื่องทดสอบ 

4. ยึดกระดาษเขากับเครื่องทดสอบใหแนนดวยแรง 200 psi 
5. บันทึกผลการทดสอบ หนวยเปนกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ทําซํ้าจนครบทุก

ช้ินทดสอบ แลวหาคาเฉลี่ย 

8.  ความตานทานแรงกดลอนลูกฟูกตามแนวตัง้ (TAPPI T 811 om-88) 

8.1 อุปกรณ 
1. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ยีห่อ LOYD 30KN 
2. Edge crush holder  
3. แผนกระดาษลูกฟูก 

 
Figure 37. Test apparatus of edgewise crush resistance. 
 

8.2 วิธีการ 
1. ตัดชิ้นทดสอบขนาด 6x10 เซนติเมตร จํานวน 10 ช้ิน ใหเรียบและตรงโดยให

แนวลูกฟูกตั้งฉากกับความยาวของแผนทดสอบ 
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2. เก็บชิ้นทดสอบในสภาวะทดสอบอยางนอย 8 ช่ัวโมง ดังนี ้
อุณหภูม ิ27±1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 

3. ใช Edge Crush Holder ยึดแผนทดสอบและปรับใหพอดีกับขนาดของชิ้น
ทดสอบแลวสอดเขาระหวางแผนกดของเครื่องทดสอบ และจัดใหอยูกึ่งกลางหนาสัมผัสของเครื่อง
ทดสอบ 

4. บันทึกผลการทดสอบ หนวยเปนนิวตันตอเซนติเมตร ทําซ้ําจนครบทุกชิ้น
ทดสอบ แลวหาคาเฉลี่ย 

9.  ความสามารถในการยึดติดของกระดาษปะผิวและลอนลูกฟูก  (TAPPI T 821 om-87) 

9.1 อุปกรณ 
1. เครื่องทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ยีห่อ LOYD 30KN 
2. ชุดทดสอบความแข็งแรงการยึดติดของกระดาษปะผิว และลอนลูกฟูก        

(Figure 38) 
3. แผนกระดาษลูกฟูก 

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

9.2 วิธีการ 
1. ตัดชิ้นทดสอบขนาด 5x10 เซนติเมตร จํานวน 10 ช้ิน ใหเรียบและตรงโดยให

แนวลูกฟูกตั้งฉากกับความยาวของแผนทดสอบ 
2. คัดเลือกชุดทดสอบความแข็งแรงการยดึติดของกระดาษปะผิวและลอนลูกฟูก

ใหเหมาะสมกบัลอนของกระดาษลูกฟูกทีใ่ชทดสอบ 
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3. เก็บชิ้นทดสอบในสภาวะทดสอบอยางนอย 8 ช่ัวโมง ดังนี ้
อุณหภูม ิ27±1 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65±5 

4. นํากระดาษประกอบเขากบัชุดทดสอบ แลววางระหวางแผนกดของเครื่อง
ทดสอบ และจดัใหอยูกึ่งกลางหนาสัมผัสของเครื่องทดสอบ 

5. บันทึกผลการทดสอบ หนวยเปนนวิตนัตอเซนติเมตร ทําซํ้าจนครบทุกชิ้น
ทดสอบ แลวหาคาเฉลี่ย 

10.  การทดสอบทางประสาทสัมผัส 

    การทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยการดมกลิ่นทั้งไมโครแคปซูลของสารใหกล่ิน
สม กระดาษที่เคลือบดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม กระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม 
ใชวิธีการทดสอบเชิงพรรณนา (Quantitative Descriptive Analysis: QDA) โดยใชความยาวของ
สเกล 15 เซนติเมตร 

10.1 การฝกฝนการดมกลิ่น 
ผูทดสอบการดมกลิ่นจะไดรับการฝกฝนโดยผูทดสอบจะไดรับตัวอยางที่มีกล่ิน

สม 5 ระดับ ตั้งแตตัวอยางที่ไมมีกล่ินจนถึงตัวอยางที่มีกล่ินสมมากที่สุด ซ่ึงกลิ่นแตละระดับจะมี
การตกลงใหคะแนนในหนวยเซนติเมตรรวมกัน เพื่อเปนมาตรฐานเดียวกันในการใหคะแนน ฝกฝน
ใหผูทดสอบดมตัวอยางที่ไดรับจนกระทั่งผูทดสอบสามารถระบุระดับคะแนนของกลิ่นในแตละ
ระดับไดอยางถูกตอง 

10.2 วิธีการดมกลิ่น 
นําตัวอยางที่ตองการทดสอบใหผูทดสอบที่ผานการฝกฝนแลว และใหผูทดสอบ

ใหคะแนนตามระดับกลิ่นสมที่ตนสามารถรับรูได โดยมีการพักระหวางการดมตัวอยางถัดไป เพื่อ
ปองกันความผิดพลาดจากการดมตัวอยางกอนหนา 

 
 
 
 
 
 



   82 

10.3 ตัวอยางแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 

 

ช่ือผูทดสอบ                                                 วันที่                             เวลา 
 

 

ผลิตภัณฑ   ผงกล่ินสม  

คําแนะนํา  ระบุระดับกลิ่นของผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกับความรูสึกของทาน โดยขีดเสน ⎟  ลงบน
เสนตรงพรอมทั้งระบุรหัสตัวอยางบนเสนที่ขีด (กรุณาปดฝาใหสนิท)
 
                

            
 
ไมมีกลิ่น                                      กล่ินรุนแรงมาก 
 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของกระดาษที่เคลือบดวยสารใหกล่ินสม และกระดาษที่เคลือบ

ดวยไมโครแคปซูลของสารใหกล่ินสม 
ช่ือผูทดสอบ                                                 วันที่                               เวลา 
 

 

ผลิตภัณฑ   กระดาษกลิ่นสม 

คําแนะนํา  ระบุระดับกลิ่นของผลิตภัณฑที่ใกลเคียงกับความรูสึกของทาน โดยขีดเสน ⎟  ลงบน
เสนตรงพรอมทั้งระบุรหัสตัวอยางบนเสนที่ขีด  
 
                

            
 
ไมมีกลิ่น                                      กล่ินรุนแรงมาก 

 

 

 



   83 

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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