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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

 ประเทศไทยมีพืชสมนุไพรมากมายหลายชนิด ซึ่งคนไทยสมยัโบราณได้นําพืชสมนุไพรมา

ใช้ประโยชน์นานปัการสืบตอ่กนัมาจนถึงปัจจบุนั ตะไคร้เป็นพืชสมนุไพรชนิดหนึ่งท่ีมีการเพาะปลกู

ในประเทศไทยมาเป็นระยะเวลานาน นํา้มันตะไคร้เป็นสารสกัดที่ได้จากส่วนเหนือดินของต้น

ตะไคร้ โดยวิธีการกลั่นด้วยไอนํา้ มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองคลํา้ มีกลิ่นเฉพาะตวั และมี

องค์ประกอบทางเคมีที่สําคญั คือ ซิตรัล ร้อยละ 65-85 เปอร์เซ็นต์ นํา้มนั ตะไคร้มีสมบตัิในการ

ยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ แต่มีความคงทนต่อการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันจาก

ออกซิเจน แสง และความร้อนต่ํา ดงันัน้เพ่ือเพิม่ความสามารถของนํา้มนัตะไคร้ให้มีความคงทนตอ่

การเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนั และสามารถนําไปใช้งานในรูปของผงแห้งได้นัน้ ด้วยเหตนีุเ้ทคโนโลยี

การกกัเก็บสารจงึเป็นทางเลือกหนึง่ท่ีนา่สนใจอยา่งย่ิง 

 

กระบวนการกกัเก็บสารเป็นเทคโนโลยีท่ีถกูนํามาใช้อย่างแพร่หลายในหลายอตุสาหกรรม 

เชน่ อตุสาหกรรมอาหาร อตุสาหกรรมเคร่ืองสําอางค์ และอตุสาหกรรมยา เป็นต้น กระบวนการกกั

เก็บสาร คือ กระบวนการที่อนภุาคขนาดเล็กถกูห่อหุ้มหรือถกูตรึงไว้ในสารห่อหุ้มเกิดเป็นแคปซูล

ขึน้ โดยขัน้ตอนแรกของกระบวนการกักเก็บสาร คือ การเลือกชนิดของสารที่ห่อหุ้มให้เหมาะสม 

สารห่อหุ้มที่ใช้ในกระบวนการกักเก็บสารมีด้วยกันหลายชนิด เช่น คาร์โบไฮเดรต เซลลูโลส กัม 

และโปรตีน ซึง่มีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัไป  

 

กระบวนการกักเก็บสารด้วยไซโคลเด็กซ์ตริน ได้มีการศึกษาค้นคว้าและพัฒนาอย่าง

ตอ่เนื่อง ซึ่งกระบวนการกักเก็บสารด้วยไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นกระบวนการกักเก็บในระดบัโมเลกุล 

โดยความสามารถในการจบักับโมเลกุลของนํา้มนัหอมระเหยไว้ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน 

เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโคลเด็กซ์ตรินกับนํา้มนัหอมระเหยขึน้นัน้ เป็นสมบตัิเด่น

อยา่งหนึง่ของไซโคลเดก็ซ์ตรินตอ่กระบวนการกกัเก็บสาร 
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ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึสนใจการกกัเก็บนํา้มนัตะไคร้ด้วยไซโคลเด็กซ์ตริน โดยอาศยัเทคนิค

การอบแห้งแบบพ่นฝอยช่วยในการเปล่ียนให้อยู่ในรูปของผงแห้ง โดยทําการศกึษาถึงชนิดของไซ

โคลเด็กซ์ตริน (แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน, บีต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน) 

อตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน และการใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินร่วมกับมอลโตเด็กซ์

ตรินเพ่ือใช้เป็นสารหอ่หุ้มตอ่การกกัเก็บซติรัลหลงักระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย นอกจากนีแ้ล้ว

ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีได้ยงัมีการศกึษาถึงลกัษณะโครงสร้างภายนอก ความคงตวัของผงแห้ง และ

ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้จลุินทรีย์ของผงแห้งท่ีบรรจซุิตรัล 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพ่ือศกึษาความสามารถในการละลายของนํา้มนัตะไคร้ในสารละลายไซโคลเดก็ซ์

ตริน 

1.2.2 เพ่ือศกึษากระบวนการกกัเก็บสารด้วยไซโคลเด็กซ์ตริน และสภาวะที่เหมาะสมใน

กระบวนการ ท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการกกัเก็บสาร 

1.2.3 เพ่ือศกึษาความคงตวัของผงแห้งหลงักระบวนการกกัเก็บสาร 

1.2.4 เพื่อศกึษาถึงความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของจลุินทรีย์ของผงแห้ง

ท่ีบรรจซุิตรัลได้ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 หาสารสําคญัและปริมาณสารสําคญัในนํา้มันตะไคร้โดยเทคนิคแก๊สโครมาโต

กราฟ-แมสสเปคโตรมิเตอร์ (Gas Chromatography Mass Spectrometry; 

GC/MS) 

1.3.2 หาความสามารถในการละลายของนํา้มนัตะไคร้ในสารละลายไซโคลเด็กซ์ตรินท่ี

อณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส โดยศกึษาถึงปัจจยั 2 ประการ คือ 

  - ความเข้มข้นของไซโคลเดก็ซ์ตริน ตัง้แต ่0 – 10 มิลลิโมลาร์ 

  - ชนิดของไซโคลเด็กซ์ตริน (แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน, บีต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ

แกมมาไซโคลเดก็ซ์ตริน) 

1.3.3 เตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของไซโคลเด็กซ์ตรินกับนํา้มนัตะไคร้ โดยศึกษาร้อย

ละการคงอยู่ของซิตรัลหลังกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งจะทําการ

เปรียบเทียบระหวา่ง 

 - ชนิดของไซโคลเด็กซ์ตริน (แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน, บีต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ

แกมมาไซโคลเดก็ซ์ตริน) 
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 -  อตัราสว่นโดยโมลของซติรัลตอ่ไซโคลเดก็ซ์ตริน เทา่กบั 1:1, 1.5:1 และ 2:1 

 - อตัราส่วนที่เหมาะสมของการผสมไซโคลเด็กซ์ตรินกับมอลโตเด็กซ์ตรินเพื่อใช้

เป็นสารห่อหุ้ม โดยเติมมอลโตเด็กซ์ตรินที่อัตราส่วนของมอลโตเด็กซ์ตรินต่อไซ

โคลเดก็ซ์ตรินเทา่กบั 0, 20 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

1.3.4 ศกึษาสมบตัติา่งๆ ของผงแห้ง ดงันี ้

 -  ขนาดอนภุาค 

 -  ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของผงแห้ง 

 -  ความชืน้ 

 -  ความคงตวั 

 -  ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้จลุินทรีย์ 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 การเสริมสร้างองค์ความรู้ทางวิชาการในด้านการกกัเก็บนํา้มนัตะไคร้ด้วยไซโคลเดก็ซ์ตริน

โดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยซึง่เป็นส่วนสําคัญที่สามารถนําไปพัฒนาและเพิ ่มมูลค่าของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้อีกด้วย 

 



บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 ตะไคร้ (Lemongrass oil) 

 

 ประเทศไทยมีพืชสมนุไพรมากมายหลายชนิด ซึ่งคนไทยสมยัโบราณได้นําพืชสมนุไพรมา

ใช้ประโยชน์นานปัการสืบตอ่กนัมาจนถึงปัจจบุนั ตะไคร้เป็นพืชสมนุไพรชนิดหนึ่งท่ีมีการเพาะปลกู

ในประเทศไทยมาเป็นระยะเวลานาน โดยตะไคร้เป็นพืชในวงศ์ Gramineae มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ 

คือ Cymbopogon citratus Stapf จดัเป็นพืชล้มลกุจําพวกหญ้า มีความสงูประมาณ 1 เมตร ใบ

ยาวเรียว ปลายใบมีขนหนาม ลําต้นรวมกนัเป็นกอ ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 ตะไคร้เป็นพืชที่สามารถ

นํามาใช้ประโยชน์ได้ทัง้ในสว่นของใบ ต้น เหง้า และทัง้ต้น โดยมีสรรพคณุทางยาดงัตอ่ไปนี ้ 

 

1. ใบ ใช้เป็นยาลดความดนัโลหิต แก้ไข้ 

2. ต้น ใช้เป็นยาแก้ขบัลม แก้เบ่ืออาหาร แก้โรคทางเดนิปัสสาวะ 

3. เหง้า ใช้เป็นยาแก้กษัย ขบัลมในลําไส้ แก้ปัสสาวะขดั แก้นิ่ว 

4. ทัง้ต้น ใช้เป็นยารักษาโรคหืด แก้ปวดท้อง ขบัปัสสาวะ แก้อหิวาตกโรค และทํา

เป็นยาทานวด 

 

 
รูปท่ี 2.1 ต้นตะไคร้  

[http://lemongrassworld.com] 
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ปัจจบุนัได้มีการนําตะไคร้มากลั่นเป็นนํา้มนัหอมระเหยและนําไปใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ 

เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมยา เป็นต้น โดยนํา้มันตะไคร้เป็น

นํา้มนัหอมระเหยท่ีกลัน่ได้จากเหง้าและใบ มีลกัษณะเป็นของเหลวสีเหลืองคลํา้ ปราศจากตะกอน

และสารแขวนลอย มีกลิ่นเฉพาะตวั และมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีสําคญั คือ เนรัล (Neral), เจอรา

เนียล (Geranial), เมอร์ซีน (Mircene), ลิโมนีน (Limonene), เจอรานิออล (Geraniol) และลินาล ู

(Linalool) (Paviani และคณะ, 2006) โดยมีสตูรโครงสร้างทางเคมีดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

      

 (ก) (ข) (ค) 

 

       

 (ง) (จ) (ฉ) 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) เนรัล, (ข) เจอราเนียล, (ค) เมอร์ซีน, (ง) ลิโมนิน, (จ) เจอรานิ

ออล และ (ฉ) ลนิาล ู 

 

ซิตรัล (Citral) เป็นสารในกลุ่มเทอร์พีนอยด์ (Terpeniod) ซึ่งเทอร์พีนอยด์เป็นสารกลุ่ม

ใหญ่ท่ีสดุ ท่ีได้จากการสงัเคราะห์มาจากพืช โดยซิตรัลมีสตูรโครงสร้างโมเลกลุ คือ C10H16

CHO 

O (3,7-

dimethyl-2,6-octadienal) ในธรรมชาติพบว่าซิตรัลประกอบด้วย 2 ไอโซเมอร์ คือ เจอราเนียล 

หรือซิตรัลเอ (Citral A) หรืออี-ซิตรัล (E-citral) เป็นทรานไอโซเมอร์ (trans-isomer) และเนรัล หรือ

ซิตรัลบี (Citral B) หรือซี-ซิตรัล (Z-citral) เป็นซิสไอโซเมอร์ (cis-isomer) ซึ่งซิตรัลเป็นสารสําคญั

หลกัท่ีพบในนํา้มนัตะไคร้ถึงร้อยละ 85 และมีสมบตัิในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จลุินทรีย์ 

โดย Onawunmi (1989) ศึกษาการยับยัง้การเจริญเติบโตของ Candida albican ด้วยนํา้มัน

ตะไคร้และซิตรัล โดยวิธี Broth dilution method พบว่าคา่ความเข้มข้นตํ่าสดุท่ีใช้ในการยบัยัง้การ

CHO CH2 

CH3 

CH2 H2C 

CH2OH 
HO 
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เจริญเติบโตของเชือ้ (Minimum Inhibitory Concentration; MIC) และความเข้มข้นต่ําสุดท่ีใช้ใน

การฆ่าเชือ้ (Minimum Bactericidal Concentration; MBC) ของนํา้มันตะไคร้และซิตรัลมีค่า

เท่ากัน โดย MIC และ MBC มีค่าเท่ากับ 0.05 และ 0.08 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามลําดบั ซึ่ง

จากการทดลองของ Onawunmi แสดงให้เห็นว่าซิตรัลเป็นสารสําคญัหลักในการออกฤทธ์ิยับยัง้

การเจริญเติบโตและฆ่าเชือ้ Candida albican ซึ่งสามารถนํานํา้มนัตะไคร้มาใช้ทดแทนซิตรัลได้ 

เพราะซติรัลเป็นสารบริสทุธ์ิท่ีมีราคาแพง เม่ือเปรียบเทียบกบันํา้มนัตะไคร้  

 
รูปท่ี 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของซิตรัล (1a: geranial, 1b: neral, 2: p-menth-l-

ene-3,8-diols, 3a: p-mentha-1,5-dien-9-ol, 3b: 2-dien-8-ol, 3c:, 4: 3-ethoxy-p-menth-1-

en-8-ol, 5: α-terpineol, 6: p-cymen-8-ol, 7: p-mentha-1, 8: α,p-dimethylstyrene, 9: p-

cymene, 10: 2,3-Dehydro-1,8-cinele) (Kimura และคณะ, 1986) 
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นอกจากนีแ้ล้วซิตรัลยังสามารถเสื่อมสลายเปลี่ยนรูปได้ เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัจากออกซิเจน แสง และความร้อน ซึ่งจะส่งผลให้กลิ่นและรสเปล่ียนรูปไปจากเดิม โดย 

Kimura และคณะ (1986) ศกึษาการเสื่อมสลายของซิตรัลภายใต้สภาวะกรด ดงัรูปท่ี 2.3 แสดง

กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของซิตรัล พบว่าสารประกอบหลกัท่ีได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

คือ พี-ไซมีน (p-cymene) และแอลฟา, พี- ไดเมททิล สไตรีน (α,p-dimethylstyrene) ดงันัน้เพ่ือ

ป้องกนัการสูญเสียซิตรัลจากการถกูทําปฏิกริยาไม่ว่าจะเป็นอากาศและแสง รวมไปถึงการระเหย

ไปของตวักลิ่นรสเอง เทคโนโลยีการกักเก็บสารจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจอย่างยิ่ง เพื่อใช้ใน

การปรับปรุงความคงทน 

 

2.2 กระบวนการกักเก็บสาร (Encapsulation) 

 

 กระบวนการกักเก็บสารเป็นเทคโนโลยีที่มีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองและถกูนํามาใช้อย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา และอุตสาหกรรม

เคร่ืองสําอางค์ เป็นต้น โดยในอตุสาหรกรรมอาหาร กระบวนการกกัเก็บสารจะช่วยทําให้อาหารคง

กลิ่นรสอยู่ได้นาน ด้วยการป้องกันการสญูเสียกลิ่นรสจากการถูกทําปฏิกริยาไม่ว่าจะเป็นอากาศ

และแสง รวมไปถึงการระเหยไปของตวักลิ่นรสเอง และในอตุสาหกรรมยา กระบวนการกกัเก็บสาร

ยงัชว่ยทําให้ตวัยาคอ่ยๆ ถกูปลดปลอ่ยออกมาอย่างช้าๆ เพื่อให้ออกฤทธ์ิได้ตรงตามเป้าหมายของ

การรักษาโรค 

 

กระบวนการกกัเก็บสาร คือ กระบวนการท่ีสารสําคญัถกูหอ่หุ้มหรือถกูตรึง ซึ่งส่วนใหญ่จะ

เป็นของเหลว แต่บางครัง้อาจเป็นของแข็งหรือแก๊ส ไว้ภายในสารห่อหุ้มเกิดเป็นแคปซูลขึน้ โดย

วัสดุที่ทําหน้าที ่ห่อหุ้ ม เ รียกว่า เชลล์ (shell), เมมเบรน  (membrane) หรือชัน้ห่อหุ้ ม  (wall 

material) เป็นต้น และสารสําคญัท่ีถกูห่อหุ้ม เรียกว่า คอร์ (core material) ฟอร์มตวัเป็นแคปซูล

ขึน้ โดยทัว่ไปแล้วแคปซูลสามารถจําแนกได้เป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะโครงสร้างของแคปซูล 

(Barbosa-C´anovas และคณะ ,  2005) คือ โครงสร้างอนุภาคเดี ่ยว (regular or irregular), 

โครงสร้างอนภุาครวม (aggregate structure) และโครงสร้างอนภุาคหลายชัน้ (multi-walled) ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.4 โดยขนาดของอนภุาคท่ีเตรียมได้จากกระบวนการกกัเก็บสารมีขนาดอยู่ในช่วง 1-

5000 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดอนภุาคท่ีใหญ่กว่า 5000 ไมโครเมตร เรียกว่า แมกโครแคปซูล (macro 

capsule) ขนาด 1-5,000 ไมโครเมตร เรียกว่า ไมโครแคปซูล (micro capsule) และขนาดอนภุาค

ท่ีเล็กกวา่ 1 ไมโครเมตร เรียกวา่ นาโนแคปซูล (nano capsule) (King, 1995) 
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รูปท่ี 2.4 ลกัษณะโครงสร้างของแคปซูลชนิดตา่งๆ (Barbosa-C´anovas และคณะ, 2005) 

  

 
รูปท่ี 2.5 ขัน้ตอนในกระบวนการกกัเก็บสาร (Madene และคณะ, 2006) 
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ข้อดีของกระบวนการกักเก็บสาร คือ ควบคุมอัตราการปลดปล่อยสาร (Madene และ

คณะ, 2006) เพิ่มความคงทนต่ออณุหภูมิ ความชืน้ แสง และการเกิดปฏิกิยาออกซิเดชนั (Zhong 

และคณะ, 2009) นอกจากนีย้ังง่ายต่อการนําไปใช้งานในรูปของผงแห้งได้อีกด้วย (Jafari และ

คณะ, 2008) โดยขัน้ตอนในกระบวนการกกัเก็บสารสามารถสรุปได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

2.3 สารห่อหุ้ม (Wall material) 

 

ในกระบวนการกกัเก็บสาร การเลือกวสัดทีุ่ทําหน้าที่ห่อหุ้มสารถือเป็นปัจจยัสําคญัอย่าง

ย่ิง เน่ืองจากสารหอ่หุ้มเป็นตวักลางในการปกป้องคอร์จากสภาพแวดล้อมตา่งๆ อีกทัง้ยงัทําหน้าท่ี

ปลดปลอ่ยคอร์ให้ตรงตามวตัถปุระสงค์ของการใช้งานอีกด้วย ซึง่สมบตัขิองสารหอ่หุ้มมีดงัตอ่ไปนี ้

 

- สามารถฟอร์มเป็นชัน้ฟิล์มได้ดี  

- มีความหนืดต่ําท่ีปริมาณของแข็งสงู  

- มีสมบตัใินการเป็นอิมลัซิฟายซิเออร์ท่ีดี 

- สามารถปลดปลอ่ยคอร์ได้หลงัการกกัเก็บสาร  

- มีสมบตัใินการยดึตดิกบัคอร์ได้ดี โดยไมทํ่าปฏิกิริยากนั 

- สามารถป้องกนัคอร์ตอ่การเกิดปฎิกิริยาออกซเิดชนัได้  

- ราคาถกู  

 

สารห่อหุ้ มที ่ใช้ในกระบวนการกักเก็บสารมีด้วยกันหลายชนิด ทัง้ชนิดที ่ได้มาจาก

ธรรมชาติ และชนิดที่ได้จากการสงัเคราะห์ขึน้ สารห่อหุ้มที่นิยมใช้กนัในอุตสาหกรรมดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2.1   
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดของสารหอ่หุ้มและสมบตัขิองสารหอ่หุ้ม (Jafari และคณะ, 2008) 

ชนิดสารห่อหุ้ม ตวัอยา่ง สมบตัิ ตวัอยา่งคอร์ 

สารประเภทคาร์โบไฮเดรต มอลโตเดก็ซ์ตริน 

(Maltodextrin) 

 

 

แป้งดดัแปร 

(Modified starch) 

 

 

ไซโคลเดก็ซ์ตริน 

(Cyclodextrins) 

 

- ราคาถกู 

- มีความหนืดต่ําท่ีปริมาณของแข็งสงู 

- มีความสามารถในการละลายนํา้ได้ดี 

 

- มีความสามารถในการเป็นอิมลัซิฟายซิเออร์ท่ีดี 

- มีความสามารถในการละลายนํา้ได้ดี 

- ราคาถกู 

 

- มีความสามารถในการเกิดเป็นสารประกอบ

เชงิซ้อนได้ดี 

- ราคาแพง 

- มีความสามารถในการเป็นอิมลัซิฟายซิเออร์ท่ีดี 

- ซติรัล, ลินาลิว อะซิเตรท, นํา้มนัส้ม, นํา้มนั

มะนาว  

 

 

- เมนทอล, วิตามนิ อี, นํา้มนัพริกไทยดํา,นํา้มนั

ปลา 

 

 

- นํา้มนัมะนาว, กลิ่นซิตะเกะ, ลิโมนิน. ซติรัล  

 

สารประเภทโปรตีน โปรตีนจากถัว่ - มีความสามารถในการเป็นอิมลัซิฟายซิเออร์ท่ีดี 

- ราคาแพง 

- ไขมนัจากนม, นํา้มนัถัว่เหลือง 

สารประเภทยางหรือกมั กมัอะราบิก 

(Gum arabic) 

- มีความสามารถในการเป็นอิมลัซิฟายซิเออร์ท่ีดี 

- มีความหนืดต่ําท่ีปริมาณของแข็งสงู 

- นํา้มนัพืช, นํา้มนัถัว่เหลือง, ไขมนั, ลิโมนิน 

 

 10 
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2.4 ไซโคลเดก็ซ์ตริน (Cyclodextrins) 

 

 ในปี 1891 ได้มีการค้นพบการฟอร์มตวัเป็นโครงสร้างผลึกของสารที่ได้จากการหมกัแป้ง 

โดยในตอนนัน้ไม่สามารถชีช้ดัได้ว่าสารที่ค้นพบเป็นสารชนิดใด ต่อมาในปี 1903 Schardinger 

ศกึษาการสลายแป้งโดยใช้แบคทีเรียทนดา่ง Bacillus macerans พบว่าสามารถสงัเคราะห์ได้สาร

ท่ีเป็นโครงสร้างผลึก 2 ชนิด ซึ่งมีความแตกตา่งกันทางโครงสร้างทางเคมี โดยโครงสร้างผลึกของ

สาร 2 ชนิดนัน้ประกอบขึน้มาจากกลโูคไพลาโนสหลายพนัหน่วยมาเช่ือมตอ่กนักลายเป็นวงขึน้ ซึ่ง 

Schardinger เ รียกสารที ่ค้นพบว่า แอลฟาเด็กซ์ตริน และบีต้าเด็กซ์ตริน ต่อมาในปี 1930 

Freudenberg สรุปโครงสร้างผลึกที่ Schardinger ค้นพบว่าเกิดจากกลูโคไพลาโนสหลายหน่วย

มาเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะแอลฟา-1,4-กลโูคไซดกิ เกิดเป็นวงโครงสร้างผลึกขึน้ และในช่วงปี 1948-

1950 ได้มีการค้นพบแกมมาไซโคลเดก็ซ์ตรินขึน้ (Szejtli, 2004) 

 

 2.4.1  กลไกการสังเคราะห์ไซโคลเดก็ซ์ตริน 

 

 ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารที่ดดัแปลงมาจากแป้งโดยใช้เอนไซม์ไซโคลเด็กซ์ตริน ไกลโค

ซิลทรานสเฟอเรส (Cyclodextrin Glucosyl Transferase, CGTase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ผลิตได้จาก

แบคทีเรีย โดยเฉพาะอยา่งย่ิงจากแบคทีเรียทนดา่ง Bacillus โดยปฏิกิริยาท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ไซ

โคลเด็กซ์ตริน คือ cyclization ดงัรูปท่ี 2.6 แสดงกระบวนการสงัเคราะห์แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 

ซึง่กระบวนการสงัเคราะห์ไซโคลเดก็ซ์ตริน ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน (Astray และคณะ, 2009) คือ  

 

1. กระบวนการผลิตเอนไซม์ CGTase  

2. การแยกเอนไซม์ CGTase ออกจากสารอาหาร  

3. เอนไซม์ CGTase เปล่ียนแป้ง โดย CGTase ตดัโมเลกลุของแป้งทําให้เกิดสายโซ่ตรง

สัน้ๆ ขึน้ และเกิดการ circularization ระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลของกลโูคไพราโนสแตล่ะ

หนว่ย ด้วยพนัธะแอลฟา 1, 4 กลโูคไซโครดกิ เกิดเป็นวงไซโคลเดก็ซ์ตรินขึน้  

4. การคดัแยกไซโคลเดก็ซ์ตรินแตล่ะชนดิออกจากกนั 
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รูปท่ี 2.6 กระบวนการสงัเคราะห์แกมมาไซโคลเดก็ซ์ตริน (Li และคณะ, 2007) 

 

 โดยทัว่ไปแล้วไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะโครงสร้างเป็นวง ซึ่งเกิดจากกลโูค

ไพลาโนส (รูปท่ี 2.7 ก) หลายๆ หนว่ยมาเช่ือมตอ่กนัด้วยพนัธะแอลฟา 1, 4 กลโูคไซดิก เกิดเป็นวง

คล้ายโดนัท (รูปท่ี 2.7 ข) จากโครงสร้างของไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏหมู่ไฮดรอกซิลหนึ่งตัง้อยู่ท่ี

ปลายฐานด้านแคบ ขณะท่ีกลุ่มไฮดรอกซิลอีกด้านหนึ่ง (C2 และ C3) ตัง้อยู่ท่ีปลายของฐานด้าน

กว้าง ด้วยเหตนีุจ้ึงทําให้ภายนอกของไซโคลเด็กซ์ตรินมีลกัษณะเป็นไฮโดรฟิลิก (hydrophilic) ซึ่ง

สามารถละลายนํา้ได้ ในขณะที่ภายในโพรงของโครงสร้างไซโคลเด็กซ์ตริน ประกอบด้วยโปรตอน 

H3, H5 และคูโ่ดดเด่ียวของอะตอมออกซเิจน ด้วยเหตนีุจ้งึทําให้ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินมี

ลกัษณะเป็นไฮโดรโฟบิค (hydrophobic) โดยไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในระดบัอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด 
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คือ แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน (α-CD) บีต้าไซโคลเด็กซ์ตริน (β-CD) และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 

(γ-CD) ดงัแสดงโครงสร้างในรูปที่ 2.8 นอกจากนีแ้ล้วยังแสดงสมบตัิของไซโคลเด็กซ์ตรินชนิด

ตา่งๆ ในตารางท่ี 2.2 

 

     
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 2.7 หนว่ยกลโูคไพลาโนส (ก) และโครงสร้างของไซโคลเดก็ซ์ตริน (ข) (Helena, 2006) 

 

 
 (ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน (ก), บีต้าไซโคลเด็กซ์ตริน (ข) และแกมมาไซโคล

เดก็ซ์ตริน (ค) (Li และคณะ, 2007) 

 

ตารางท่ี 2.2 สมบตัขิองไซโคลเดก็ซ์ตรินชนิดตา่งๆ (Helena, 2006) 

สมบตัิ α-CD β-CD γ-CD 

จํานวนหนว่ยกลโูคไพลาโนส 6 7 8 

นํา้หนกัโมเลกลุ 972 1134 1296 

เส้นผา่นศนูย์กลางโพรง (พโิคเมตร) 500 620 800 

เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก  

(พโิคเมตร) 

1460 1540 1750 
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ตารางท่ี 2.2 สมบตัขิองไซโคลเดก็ซ์ตรินชนิดตา่งๆ (ตอ่) 

สมบตัิ α-CD β-CD γ-CD 

การละลายในนํา้ ณ. อณุหภมูิห้อง 

(กรัมตอ่ 100 มิลลิลิตร)  

14.5 1.85 23.2 

อณุหภมูิหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 255-260 255-265 240-245 

ปริมาณนํา้ในผลกึ (% โดยนํา้หนกั) 10.2 13-15 17 

โมเลกลุนํา้ในโพรง 6 11 17 

 

 2.4.2 กลไกการกักเก็บโมเลกุลของเกสท์ด้วยไซโคลเดก็ซ์ตริน 

 

 กระบวนการกกัเก็บสารด้วยไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นกระบวนการกกัเก็บในระดบัโมเลกลุ โดย

สมบตัิในการจับกับโมเลกุลของเกสท์ไว้ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน เกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนขึน้นัน้ เป็นสมบตัิเดน่อย่างหนึง่ของไซโคลเด็กซ์ตรินตอ่กระบวนการกกัเก็บสาร ซึ่งไซโคล

เดก็ซ์ตรินสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้กบัโมเลกลุของเกสท์หลายชนิด เช่น ไฮโดรคาร์บอน

ที่ไม่มีขัว้ กรดคาร์บอกซิลิก และอนุพนัธ์ของเอมีน เป็นต้น การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนขึน้ทําให้

โมเลกลุของเกสท์เพิ่มความสามารถในการละลาย และความเสถียรตอ่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั

ได้ ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโคลเด็กซ์ตรินกับโมเลกลุสของเกสท์นัน่ จะไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาเคมีใดๆ วิธีที่ใช้การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสามารถทําได้โดย การ

ตกตะกอน สเลอร่ี การผสมแห้ง ซึ่งวิธีการเหล่านีมี้ความคล้ายครึงกนั คือ การใช้นํา้ เป็นส่ือกลาง

ในการละลายไซโครเดก็ซ์ตรินกบัโมเลกลุของเกสท์เข้าด้วยกนั (Hedges, 1998)  

 

Astray และคณะ (2009) อธิบายกลไกการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโคลเดก็ซ์

ตรินกบัโมเลกลุของเกสท์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 เร่ิมจากการละลายไซโคลเด็กซ์ตรินในนํา้ ซึ่งภายใน

โพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินจะมีนํา้ปริมาณหนึ่ง โมเลกลุของนํา้นีไ้ม่สามารถเกิดพนัธะกบัโครงสร้าง

ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินได้ ดงันัน้เมื่อโมเลกลุของ p-xylene ซึ่งเป็นโมเลกลุที่มีความเป็น

ขัว้น้อยกว่านํา้ถูกเติมเข้ามาในสารละลายของไซโคลเด็ซ์ตริน โมเลกุลของนํา้จะถูกแทนที่ด้วย

โมเลกุลของ p-xylene โดยแรงท่ีใช้ในการผลักดันให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน คือ การ

ปลดปล่อยโมเลกุลนํา้ออกจากโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน โดยพลังงานของระบบจะลดลงเมื่อ

โมเลกุลของนํา้ถูกแทนที่ด้วยโมเลกุลของเกสท์ที่เหมาะสมซึง่เป็นโมเลกุลที่มีขัว้น้อยกว่านํา้ แรง

ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic interaction) แรงแวนเดอร์ วาลส์ (Van der waals forces) หรือพนัธะ
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ไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ที่เกิดขึน้ จะเป็นตวัยึดให้โมเลกลุของไซโคลเด็กซ์ตรินและโมเลกุล

ของเกสท์อยูด้่วยกนั  

 

 
รูปท่ี 2.9 การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโคลเด็กซ์ตรินกบั p-xylene (Astray และคณะ, 

2009) 

 

 2.4.3 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อน 

 

 ในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของไซโคลเด็กซ์ตรินกับโมเลกุลของเกสท์ขึน้อยู่กับ

ปัจจยัตา่งๆ ดงันี ้(Martin Del Valle, 2004) 

 

1. ขนาดโพรงของไซโคลเดก็ซ์ตรินกับขนาดโมเลกุลของเกสท์ 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินกับขนาดโมเลกุลของเกสท์เป็น

สมบตัหินึง่ท่ีมีสง่ผลตอ่การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน โดยโครงสร้างของไซโคลเด็กซ์ตรินจะมีขนาด

ของโพรงที่แตกตา่งกนัตามจํานวนหน่วยกลโูคไพราโนสท่ีมาเช่ือมต่อกนั ซึง่การเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนระหวา่งไซโคลเดก็ซ์ตรินกบัโมเลกลุของเกสท์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าโพรง จะทําให้โมเลกลุของ

เกสท์บางส่วนถูกห่อหุ้มไว้ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน ดงันัน้โมเลกลุของเกสท์จึงไม่เพียงแต่

สมัผสักบัภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินหนึ่งเท่านัน้ แตย่งัไปสมัผสักบัโมเลกลุของไซโคลเด็กซ์ 

ตรินอีกโมเลกลุหนึง่ด้วย ดงัในงานวิจยัของ Reineccius และคณะ (2002) ศกึษาการกกัเก็บโมเดล

กลิ่นต้นแบบด้วยไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดตา่งๆ จากการทดลองพบว่า โมเดลกลิ่นต้นแบบท่ีมีฟังก์ชัน่

ของ diketone, dimethyl sulfide และ ethyl ester สามารถกกัเก็บในแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินได้

ดีกวา่แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เนื่องมาจากขนาดของโมเลกลุของเกสท์ท่ี

ใหญ่สามารถกกัเก็บไว้ในโพรงท่ีมีขนาดใหญ่ได้ดีกวา่ 
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2. ปฏิกิริยาอุณหพลศาสตร์ระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ของระบบ (โมเลกุลของ

ไซโคลเดก็ซ์ตริน, โมเลกุลของนํา้มัน, ตัวทาํละลาย)  

 

ปฏิกิริยาอุณหพลศาสตร์ระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ของระบบจะเป็นแรงผลกัดนัในการ

ดงึโมเลกลุของเกสท์เข้าไปภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน โดย ณ สภาวะสมดลุ โมเลกลุไซโคล

เด็กซ์ตรินอิสระ เกสท์อิสระ และสารประกอบเชิงซ้อน ดงัแสดงในรูปที่ 2.9 สามารถเขียนแทน

สญัลกัษณ์ได้ดงัสมการท่ี 2.1 

 

 nGmCDn:m
K

nG  mCD • →←+  2.1 

 

เม่ือ G  คือ  โมเลกลุของเกสท์ 

  CD คือ โมเลกลุของไซโคลเดก็ซ์ตริน 

  nGmCD คือ สารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งไซโคลเดก็ซ์ตรินกบัเกสท์ 

  n:mK  คือ คา่คงท่ีสมดลุของปฏิกิยา 

  m, n คือ ปริมาณสารสมัพนัธ์  

 

 โดยสมบัติทางเคมีเชิงฟิสิกส์ (Physical Chemistry) ของโมเลกุลของเกสท์อิสระ และ

โมเลกุลของไซโคลเด็กซ์ตรินอิสระ มีความแตกต่างกับโมเลกุลของเกสท์และโมเลกุลของไซโคล

เดก็ซ์ตรินท่ีเกิดสารประกอบเชิงซ้อน การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางเคมีเชิงฟิสิกส์ช่วยให้สามารถหา

ปริมาณสารสมัพนัธ์และคา่คงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาได้ Higuchi และคณะ (1965) ได้อธิบายการหา

ปริมาณสารสัมพันธ์และค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา โดยใช้ทฤษฎีเฟสการละลาย (Phase 

solubility method) ระหว่าง โม เลกุลของไซโคลเด็ก ซ์ต รินกับโมเลกุลของ เกสท์  โดยใ ช้

ความสามารถในการละลายของโมเลกุลของเกสท์เป็นหลกั ว่าสามารถจําแนกความสามารถใน

การละลายโมเลกลุของเกสท์ออกเป็น 2 แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 เฟสการละลาย (Loftsson และคณะ, 2005) 

 

i. เฟสการละลายแบบ A  

 

เฟสการละลายแบบ A แสดงถึงความสามารถในการละลายของโมเลกุลของเกสท์ใน

สารละลายไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าเพิ่มขึน้ เม่ือความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าเพิ่มขึน้ ซึ่งเฟส

การละลายแบบ A ยงัสามารถจําแนกได้เป็น 3 ชนิด คือ AL, AN และ A

 

P 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งสมการท่ี 2.1 และไดอะแกรมเฟสการละลายสามารถหาคา่คงท่ี

สมดลุได้ดงัตอ่ไปนี ้

 

 

[ ]
[ ] [ ]nCDmG

nCDmG
n:mK =  2.2

  

 [ ] 0GG =  2.3 

 [ ] 



+=

n
G

m
CDn0GtotG  2.4 

 [ ] [ ] [ ]nGmCDmCDtotCD +=  2.5 

 

เม่ือ [ ]CD  คือ ความเข้มข้นของไซโคลเดก็ซ์ตริน 

 [ ]totCD คือ ความเข้มข้นของไซโคลเดก็ซ์ตรินทัง้หมด 
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 0CD  คือ ความเข้มข้นของไซโคลเดก็ซ์ตรินเร่ิมต้น 

 [ ]G  คือ ความเข้มข้นของโมเลกลุของเกสท์ 

[ ]totG   คือ ความเข้มข้นของโมเลกลุของเกสท์ทัง้หมด 

[ ]CDG ⋅ คือ ความเข้มข้นของสารประกอบเชงิซ้อน 

 

 เฟสการละลายแบบ AL แสดงถึงความสามารถในการละลายของโมเลกลุของเกสท์เพิม่ขึน้

เม่ือความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินเพิ่มขึน้ เพิม่ขึน้ในสดัส่วนความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง คา่คงที่

สมดลุสามารถหาได้จากการวาดกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นโมเลกลุของไซโคลเด็กซ์

ตริน (แกน X) กับความเข้มข้นโมเลกุลของเกสท์ (แกน y) ดงัแสดงในสมการที่ 2.6 สามารถหา

ค่าคงท่ีสมดลุ (K1:1) ดงัแสดงในสมการที่ 2.7 ซึง่ค่า K1:1

 

 แสดงถึงโมเลกุลของไซโคลเด็กซ์ตริน 1 

โมเลกลุ เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัโมเลกลุของเกสท์ 1 โมเลกลุ 

 [ ] [ ]
( ) 0G

0G1:1K1
totCD0G1:1K

totG ++=  2.6 

 

 ( )slope10G
Slope

1:1K −=  2.7 

 

 เฟสการละลายแบบ AN แสดงถึงความสามารถในการละลายของโมเลกุลของเกสท์

เพิม่ขึน้เมื่อความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินเพิ่มขึน้ ช่วงแรกเพิ่มขึน้ในสดัส่วนความสมัพนัธ์เชิง

เส้นตรงเช่นเดียวกับเฟสการละลายแบบ AL แต่ที่ความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินค่าหนึ่ง

ความสามารถในการละลายของเกสท์เกิดการเบี่ยงเบนเชิงลบขึน้ เนื่องจากไซโคลเด็กซ์ตริน 1 

โมเลกุลเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัโมเลกุลของเกสท์ 2 โมเลกลุ สามารถหาคา่คงท่ีสมดลุ (K2:1

   

) 

ดงัแสดงในสมการท่ี 2.9  

 [ ]
[ ]

( ) 0G
0G1:2K1

totCD2
0G1:22K

totG ++=  2.8 

 

 
( )slope22

0G

Slope
1:2K

−
=  2.9 
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 เฟสการละลายแบบ AP แสดงถึงความสามารถในการละลายของโมเลกลุของเกสท์เพิม่ขึน้

เม่ือความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินเพิ่มขึน้ ช่วงแรกเพิ่มขึน้ในสดัส่วนความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง

เช่นเดียวกบัเฟสการละลายแบบ AL แต่ท่ีความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินคา่หนึ่ง ความสามารถ

ในการละลายของเกสท์เกิดการเบี่ยงเบนเชิงบวกขึน้ เน่ืองจากไซโคลเด็กซ์ตริน 2 โมเลกุลเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกบัโมเลกลุของเกสท์ 1 โมเลกลุ สามารถหาคา่คงที่สมดลุ (K1:2

  

) โดยการวาด

กราฟเป็นลกัษณะเอ็กซ์โปแนนเชียว ดงัแสดงในสมการท่ี 2.12 

 GCD1:1
K

G  CD • →←+  2.10 

  

 G2CD2:1
K

CDGCD •+•  →←  2.11 

 

 [ ] [ ] [ ]2CD0CD2:1K1:1KCD0CD1:1K0CDtotG ++=  2.12 

 

ii. เฟสการละลายแบบ B 

 

เฟสการละลายแบบ B แสดงถึงคอมเพลก็ซ์จํากดัความสามารถในการละลายของโมเลกลุ

ของเกสท์ เฟสการละลายแบบ B สามารถจําแนกได้เป็น 2 ชนิด คือ BS และ B

 

i 

เฟสการละลายแบบ BS แสดงถึงความสามารถในการละลายของโมเลกุลของเกสท์มีคา่

เพิ่มขึน้เม่ือความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินเพิ่มขึน้ในช่วงแรก และท่ีความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์

ตรินคา่หนึ่ง การละลายของโมเลกลุของเกสท์มีคา่คงที่ ดงังานวิจยัของ Haiyee และคณะ (2009) 

ศึกษาการละลายของ 1,8-cineole และ tumerone ด้วยเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคล

เด็กซ์ตริน พบว่าเฟสการละลายมีลักษณะแบบ BS เมื่อพิจารณาหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา

สามารถหาได้จากเฟสการละลาย โดยแบง่เฟสการละลายออกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรก เฟสการละลาย

ของเกสท์เพิ่มขึน้ในสดัส่วนความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง และสมมติให้การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ในช่วงนีมี้ค่าเท่ากับ 1:1 (ดงัสมการที่ 2.7) และช่วงท่ีสอง ที่ความเข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินค่า

หนึง่การละลายของโมเลกลุของเกสท์มีคา่คงที ่โดยคา่คงท่ีสมดลุในชว่งนีจ้ะมีคา่มากกวา่ K1:1

 

  

 เฟสการละลายแบ BI คล้ายกบักรณีกรณี BS แตใ่นช่วงแรกของกรณี BI นัน้ คอมเพล็กซ์

ไมส่ามารถละลายได้ 
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2.5 มอลโตเดก็ซ์ตริน (Maltodextrin) 

 

 มอลโตเด๊กซ์ตรินเป็นสารท่ีได้จากปฏิกิริยาการย่อยสลายแป้งด้วยเอนไซม์ โดยแหล่งของ

แป้งท่ีได้มาจากข้าวโพด (Corn), ข้าวเจ้า (Rice), มนัสําปะหลงั (Tapioca starch) และข้าวสาลี 

(Wheat) เป็นต้น หลงักระบวนการย่อยแป้งจะได้นํา้ตาลเด็กซ์ตริน (Dextrin) ซึง่เป็นนํา้ตาลที่เกิด

จากกลโูคส (D-glucose) หลายๆ หน่วยมาเชื่อมตอ่กัน ด้วยพนัธะ แอลฟา (1→4) กลโูคไซดิก มี

โครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยชนิดของมอลโตเด็กซ์ตรินสามารถจําแนกได้ด้วยคา่ Dextrose 

Equivalent (DE) ซึ่งค่า DE เป็นค่าดชันีชีว้ัดเปอร์เซ็นต์ของนํา้ตาลกลูโคสที่มีอยู่ในมอลโตเดกซ์

ตริน โดยท่ีคา่ DE สงูๆ ความเป็นนํา้ตาลจงึมีคา่มาก เมื่อเปรียบเทียบกบัคา่ DE ตํ่าๆ นอกจากนีย้งั

พบว่าค่า DE สูงๆ สามารถกกัเก็บนํา้มนัหอมระเหยได้ดีกว่า DE ต่ําๆ เน่ืองจากสามารถละลาย

และแตกตวัได้ง่าย จึงมีความสามารถทําให้เกิดเมทริกซ์ซึง่เป็นส่วนสําคญัในการทําให้เกิดการ

เคลือบผวิ 

 

 
รูปท่ี 2.11 สตูรโครงสร้างของมอลโตเดก็ซ์ตริน  

[WIKIPIDIA The free Encyclopedia. Maltodextrin (online)] 

 

2.6 กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) 

 

 กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยเป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในกระบวนการกกัเก็บสาร เน่ืองจาก

เป็นวิธีที่สามารทําได้ง่าย โดยสามารถผลิตผงแห้งได้อย่างต่อเนื่องภายในขึน้ตอนเดียว และ

อนุภาคที ่ไ ด้หลังกระบวนการอบแห้งมีคุณภาพดี กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย คือ 

กระบวนการเปล่ียนผลติภณัฑ์จากสภาวะของเหลวซึง่อาจจะอยูใ่นรูปของสารละลาย อิมลัชัน่ หรือ

สารแขวนลอย ให้กลายเป็นผงแห้งด้วยอากาศร้อน โดยทัว่ไปแล้วเคร่ืองพ่นฝอยแบบอบแห้ง

ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ดังนี ้อุปกรณ์ที่ใช้ป้อนสาร, หวัฉีด, เคร่ืองให้ความร้อนกับอากาศ, 

เคร่ืองป้อนอากาศ, หออบแห้ง, ระบบฟอกอากาศให้สะอาด และอปุกรณ์เก็บอนภุาคผง ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.12  
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รูปท่ี 2.12 ระบบการทํางานเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย (Filkova´ และคณะ, 2006) 

 

 หลกัการทํางานของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน (Masters, 1991) 

คือ  

 

1. ขัน้ตอนการเปล่ียนของเหลวให้กลายเป็นละอองฝอย (Atomization) 

 

การทํางานของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยเริ่มจากการเตรียมสารป้อนซึง่อาจเป็น

สารละลาย อิมลัชนั หรือสารแขวนลอย โดยทําการเตรียมในถงัผสม จากนัน้สารป้อนจะถกูปัม้เข้า

เคร่ืองอบแห้งโดยผ่านไปยังหัวฉีด ซึง่หัวฉีดจะถูกติดตัง้อยู่ภายในเคร่ืองกระจายอากาศซึง่เป็น

บริเวณเหนือสดุของหออบแห้ง หวัฉีดทําหน้าท่ีทําให้ของเหลวกลายเป็นละอองฝอย ซึ่งเป็นขัน้ตอน

ที่มีความสําคัญที่สุด เนื่องจากการเกิดละอองฝอยที่มีขนาดพอเหมาะ จะเป็นตัวกําหนดการ

กระจายตวัของขนาดอนภุาคผง โดยทัว่ไปแล้วหวัฉีดสามารถจําแนกได้เป็น 2 ชนิด คือ หวัฉีดแบบ

จานหมนุ และหวัฉีดแบบแรงดนั 

 

- Rotary atomizer 

 

Rotary atomizer ประกอบด้วยจารหมนุ (Wheel หรือ Disc) ท่ีมีขนาดส้นผ่านศนูย์กลาง

อยู่ในช่วง 5-50 เซ็นติเมตร หมุนด้วยความเร็วรอบ 5000-25000 รอบตอ่นาที หลกัการทํางานของ

โรตารีอะตอมไมเซอร์ คือ สารจะถกูป้อนเข้ามาท่ีตรงกลางของจานหมนุ จานท่ีหมนุด้วยความเร็ว

สูงจะแรงเหวี่ยงให้ของเหลวไปรอบๆ จานหมุน และหลุดแตกออกกลายเป็นละอองฝอยออกมา 

โดยอนุภาคที่ได้จะมีขนาดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 30-120 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดของอุณภาคจะขึน้อยู่กับ
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อตัราการป้อนสาร ความหนืด และปริมาณของแข็งในสารละลาย แตจ่ะไม่ขึน้อยู่กบัขนาดเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของจานหมนุ โดยลกัษณะของ Rotary atomizer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปท่ี 2.13 ลกัษณะของ Rotary atomizer (C´anovas และคณะ, 2005) 

 

ข้อดี 

1. สามารถใช้ได้ดีกบัสารท่ีมีความหนืดสงู 

2. ขนาดละอองฝอยสามารถควบคมุได้ด้วยความเร็วรอบของจานหมนุ 

 

ข้อเสีย 

1. ใช้พลงังานสงูกวา่หวัฉีดแบบแรงดนั 

2. ราคาแพง 

 

- Pressure nozzle atomizer   

 

Pressure nozzle atomizer หรือ single-fluid nozzle ทํางานโดยอาศยัปัม้ความดนั ดนั

ของเหลวให้ผ่านช่องแคบออริฟิส (Orifice) ซึ่งมีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-3 มิลลิเมตร ให้กลายเป็น

ละอองฝอย โดยความดนัท่ีใช้มีคา่เท่ากบั 8.49–28.3 เมกะปาสคาล อนภุาคที่ได้จะมีการกระจาย

ตวัอยู่ในช่วงแคบ โดยมีขนาดเฉลี่ยอยู่ในช่วง 120-250 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดของอณุภาคจะขึน้อยู่

กบัอตัราการป้อนสาร และความหนืด แตจ่ะไม่ขึน้อยู่กบัความดนัท่ีใช้ดนัของเหลวให้ผ่านช่องแคบ

ออริฟิส โดยลกัษณะของ Pressure nozzle atomizer ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ลกัษณะของ Pressure nozzle atomizer (C´anovas และคณะ, 2005) 

 

 ข้อดี 

1. ราคาถกู 

2. ใช้พลงังานน้อย 

 

ข้อเสีย 

1. ไมส่ามารถควบคมุการผลิตละอองฝอยได้ 

2. ไมเ่หมาะกบัสารท่ีแขวนลอย 

3. เม่ือเกิดการสกึกร่อนของหวัฉีดจะทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะการสเปรย์ 

 

- Pneumatic Nozzles 

 

Pneumatic Nozzles หรือ two-fluid nozzles หวัฉีดแบบนีข้องเหลวและอากาศจะไหล

ผา่นไปยงัหวัฉีด ซึง่ของเหลวจะถกูทําให้เป็นละอองฝอย เน่ืองจากถกูแรงเสียดทานสงูของอากาศท่ี

มีความเร็วสูง โดยความดนัที่ใช้มีค่าเท่ากับ 0.3–1 เมกะปาสคาล โดยลักษณะของ Pneumatic 

Nozzles ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 ลกัษณะหวัฉีดแบบ Two-Fluid nozzle (C´anovas และคณะ, 2005) 

 

2. ขัน้ตอนการผสมกันระหว่างละอองฝอยกับอากาศร้อน (Spray–air contact) 

 

 หลงัจากที่ของเหลวถกูป้อนผ่านสู่หวัฉีดและเปล่ียนของเหลวให้อยูใ่นรูปของละอองฝอย

แล้ว ละอองฝอยจะสมัผสักับอากาศร้อนที่ถกูป้อนเข้ามาในหออบแห้ง เพื่อระเหยนํา้ออกให้เหลือ

แต่ผลิตภัณฑ์ผงแห้ง ซึ่งทิศทางท่ีอากาศร้อนถกู ป้อนนัน้มี 3 รูปแบบ คือ ทิศทางการไหลผ่านทาง

เดียวกบัสารป้อน (Co-current flow) ทิศทางไหลตรงกนัข้ามกบัสารป้อน (Counter-current flow) 

และการไหลแบบผสม (Mixed flow) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

- ทศิทางการไหลผ่านทางเดยีวกับสารป้อน (Co-current flow) 

 

ในกระบวนการนีส้ารป้อนจะถกูป้อนทิศทางเดียวกบัอากาศร้อน  โดยการระเหยของนํา้จะ

เกิดขึน้ทนัทีและการฟอร์มตวัเป็นอนภุาคจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 50-80 องศาเซลเซียส  

 

- ทศิทางไหลตรงกันข้ามกับสารป้อน (Counter-current flow) 

 

ในกระบวนการนีส้ารป้อนจะถูกป้อนในทิศตรงข้ามกับอากาศ ทําให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี

ความร้อนสงูมาก ซึง่วิธีนีจ้งึเหมาะเฉพาะผลิตภณัฑ์ท่ีเสถียรตอ่ความร้อนสงู 
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- การไหลแบบผสม (Mixed flow) 

 

ในกระบวนการนีส้ารป้อนจะเคล่ือนท่ีผ่านอากาศทัง้ Co-current และ Counter-current 

วิธีนีเ้หมาะสําหรับทําผงแห้งท่ีเป็นผงหยาบ และขนาดของหออบแห้งมีพืน้ท่ีจํากดั 

 

 
 (ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 2.16 การไหลของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (ก) co-current (ข) counter-

current และ (ค) การไหลแบบผสม (Mixed flow) (C´anovas และคณะ, 2005) 

 

3. ขัน้ตอนการอบแห้ง (Drying of spray) 

 

 ในขัน้ตอนการอบแห้งนี ้นํา้ที่ทําหน้าที่เป็นสื่อกลางในการละลายสารห่อหุ้มและคอร์เข้า

ด้วยกัน จะถูกกําจัดออกไปอย่างน้อยที่สุด 90 เปอร์เซ็นต์ โดยขัน้ตอนของการอบแห้งเร่ิมจาก

ละอองฝอยสมัผสักับอากาศร้อน ทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากอากาศร้อนไปยงัละอองฝอย 

ในขณะท่ีนํา้จะแพร่ผ่านในทิศทางที่ตรงข้าม ซึ่งการแพร่ผ่านของนํา้จะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วจน

อุณหภูมิของละอองฝอยมีค่าเท่ากับอุณหภูมิของอากาศแห้ง ทําให้การแพร่ผ่านของนํา้คงที่ จน

ความชืน้ในละอองฝอยมีคา่ตํ่ากว่าจุดอิ่มตวั ซึ่งจะไม่มีการแพร่ผ่านของนํา้ และเกิดการฟอร์มตวั

ของเปลือกชัน้นอกขึน้ โดยกลไกการอบแห้งของละอองฝอยสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.17 ซึ่ง

ปริมาณการกกัเก็บสารระหวา่งกระบวนการอบแห้งเป็นปัจจยัสําคญัในการผลติผงแห้ง 
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รูปท่ี 2.17 กลไกการอบแห้งของละอองฝอย (Masters, 1991) 

 

- กลไกการกักเก็บกลิ่นโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 

ปริมาณการกักเก็บนํา้มันหอมระเหยไว้ในผงแห้งเป็นปัจจัยที ่สําคัญอย่างยิ ่งใน

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เน่ืองจากกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะใช้อากาศร้อนเป็น

สื่อกลางในการกําจดันํา้ออก ปริมาณนํา้ที่ลดลงจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียนํา้มนัหอมระเหยไป

เป็นปริมาณมากด้วย ปริมาณการสญูเสียนํา้มนัหอมระเหยจะมีคา่มากกวา่นํา้ เน่ืองจากสมบตัขิอง

การกลายเป็นไอของนํา้มันหอมระเหยมีค่าสูงกว่านํา้ แต่ในความเป็นจริงแล้วการกักเก็บนํา้มัน

หอมระเหยในอนุภาคนัน้มีสดัส่วนที่มากกว่านํา้มาก โดยไม่ขึน้อยู่กับสมบตัิของการกลายเป็นไอ

ของนํา้มันหอมระเหย ซึ่ง Thijssen และคณะ (1968) อธิบายการกักเก็บนํา้มันหอมระเหยใน

อนุภาคที่มีปริมาณมากกว่านํา้ โดยอาศัยทฤษฏีการแพร่แบบเลือกผ่าน (Selective diffusion 

method)  

 

- กลไกการสูญเสียนํา้มันหอมระเหยระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 

Coumans และคณะ (1994) อธิบายกลไกของการสูญเสียนํา้มันหอมระเหยระหว่าง

กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยวา่สามาถเกิดได้จากสาเหต ุดงัตอ่ไปนี ้
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1. การสูญเสียนํา้มันหอมระเหยในช่วงของการพ่นฝอย 

 

การสูญเสียในช่วงแรกเกิดขึน้ระหว่างการพ่นฝอย เนื่องจากของเหลวในละอองฝอยเกิด

การป่ันป่วนอย่างรุนแรง ซึง่ในช่วงแรกยังไม่มีการฟอร์มตัวเป็นเยื่อเลือกผ่าน ดงันัน้จึงเกิดการ

สญูเสียนํา้มนัหอมระเหยขึน้ 

 

2. การสูญเสียนํา้มันหอมระเหยในช่วงท่ีอนุภาคเร่ิมแห้ง 

 

การสญูเสียนํา้มนัหอมระเหยในชว่งนี ้เกิดขึน้เน่ืองการสญูเสียนํา้อย่างรวดเร็วจากอนภุาค

เปียก และอนุภาคยงัไม่สามารถสร้างเปลือกที่ทําหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านได้อย่างคงที่ ดงันัน้จึง

เป็นสาเหตใุห้นํา้มนัหอมระเหยเกิดการสญูเสียไปพร้อมกบัการระเหยนํา้ออก ซึ่งอตัราการสญูเสีย

นํา้มนัหอมระเหยนัน้จะสูญเสียไปมากในช่วงแรกและจะลดลงเมื่อเกิดการฟอร์มตวัของเยื่อเลือก

ผา่น 

 

3. การสูญเสียนํา้มันหอมระเหยในช่วงท่ีนํา้ในอนุภาคถงึจุดเดอืดของนํา้ 

 

การสญูเสียนํา้มนัหอมระเหยในช่วงนี ้เกิดขึน้เนื่องจากอุณหภูมิของนํา้ในอนภุาคเกินจุด

เดือดของนํา้ ทําให้เกิดการฟอร์มของฟองอากาศภายในอนภุาค และเกิดการระเบิดออกมายงัท่ีผิว

ด้านนอก ส่งผลให้เกิดการสูญเสียนํา้มนัหอมระเหยขึน้ ซึ่งเป็นการสูญเสียของนํา้มนัหอมระเหย

มากท่ีสดุ เม่ือเปรียบเทียบกบัการสญูเสียในขัน้ตอนท่ี 1 และ 2 

 

4. ขัน้ตอนการแยกอนุภาคผงออกจากอากาศ (Separation of dried product from 

the air) 

 

 การแยกผลติภณัฑ์ท่ีได้จากอากาศนัน้ โดยทัว่ไปนิยมใช้ไซโคลนเป็นเคร่ืองมือสําหรับแยก

อนุภาคออกจากอากาศ โดยอากาศจะเคลื่อนเข้าสู่ไซโคลนในแนวสัมผัสที่ใกล้ส่วนบนของ

เคร่ืองมือ เม่ืออากาศผ่านเข้ามาในไซโคลนจะเกิดกระแสวน ทําให้เกิดแรงหนีศนูย์กลาง เหว่ียง

อนุภาคไปยงัผนงัของไซโคลน และแรงถ่วงซึง่ทําให้อนภุาคตกลงไปยงัถงัพกัข้างล่าง กระแสวนนี ้

จะเคล่ือนลงจนถึงจุดหนึ่งท่ีอยู่เกือบปลายโคน อากาศจะหมุนกลบัเป็นกระแสวนที่เล็กกว่าเดิม 

และเคล่ือนท่ีขึน้ไปตามตวัไซโคลน ออกไปยงัทางทอ่ออกท่ีอยูส่ว่นบนของเคร่ือง  
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2.7 ความคงตัวของผงแห้ง 

 

การศึกษาความคงตวัของผงแห้งเป็นสิง่ที่ควรศึกษาหลังกระบวนการกักเก็บกลิ่น โดย

วิธีการศึกษาความคงตวัของผงแห้งนัน้ สามารถทําได้โดยการศกึษาการปลดปล่อยกลิ่น แล้วนํา

แบบจําลองมาพิจารณาหาคา่อตัราการปลดปลอ่ยและกลไกการปลดปลอ่ยด้วย สามารถทําได้โดย

วิธีการฟิตกราฟด้วยแบบจําลองเหลา่นี ้

 

1. Diffusion in a homogenous sphere (Yang S. และคณะ, 2006) เป็นแบบจําลอง

แบบง่ายท่ีใช้ในการศึกษาการปลดปล่อยของยา ซึง่ยาที่นํามาศึกษาการปลดปล่อยต้องไม่เสื่อม

สลายไประหวา่งกระบวนการปลดปลอ่ย โดยการปลดปลอ่ยยาสามารถอธิบายได้ดงัสมการท่ี 2.13 

ซึ่งเป็นการวิเคราะห์จากกฏข้อท่ี 2 ของ Fick ที่ว่าการแพร่ผ่านของสารเกิดจากความเข้มข้นของ

สารเปล่ียนแปลงไปตามเวลา โดยมีสมมติฐาน คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ผ่านคงท่ีและความเข้มข้น

ของยาเร่ิมต้นมีคา่น้อยกวา่การละลายของยาในระบบ 

 

 ∑=
−−= 









α π
π 1n 2r

Dt22n
exp2n

1
2

6
1

0M
tM

 2.13 

 

เม่ือ Mt

  M

 คือ  ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลา t 

0

  t  คือ  เวลาในการปลดปลอ่ย 

 คือ  ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลาอนนัต์ 

  r คือ  รัศมีของอนภุาค 

  D คือ  สมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่น 

 

สําหรับการปลดปลอ่ยท่ีเวลาสัน้ๆ 0.4
0

M
t

M <  สามารถลดรูปสมการได้ดงัสมการท่ี 2.14 

 

 
2r

Dt
3

2r

Dt
6

0M
tM −=

π
 2.14 
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สําหรับการปลดปลอ่ยท่ีเวลานานๆ 0.6
0

M
t

M >  สามารถลดรูปสมการได้ดงัสมการท่ี 2.15 
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ซึ่งคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ผ่าน (D) สามารถหาได้จากการเขียนสมการในรูปล็อกการิทึม ดงัแสดง

ในสมการท่ี 2.16 ทําการวาดกราฟระหวา่งแกน y คือ 





 





−

0
M

t
M1ln  และแกน x คือ t โดยคา่

ความชนัมีคา่ เทา่กบั 2rD2π  

 

2. แบบจําลองของ Higuchil (Yang S. และคณะ, 2006) เป็นแบบจําลองท่ีอธิบายการ

ปลดปล่อยยากบัรากที่สองของเวลา ซึง่กลไกที่ใช้ในการควบคมุการปลดปล่อยยานัน้ถูกควบคมุ

ด้วยการแพร่ผ่านเพียงอย่างเดียว และเป็นการปลดปล่อยยาจากอนุภาคที่มีความซบัซ้อน โดย

อนภุาคจะต้องไม่บวมและไมส่ามารถเกิดการกดักร่อน สมการของ Higuchi ดงัแสดงในสมการที ่

2.17 

 

 ( )sC02CDttM −=  2.17 

 

เม่ือ tM  คือ  ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลา t 

  D คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ผา่น 

  0c  คือ  ความเข้มข้นของยาเร่ิมต้น  

  sc  คือ  ความเข้มข้นของยาท่ีละลาย 

  t คือ  เวลาในการปลดปลอ่ย 

 

3. แบบจําลองของ Peppas (Giovagnoli และคณะ, 2008) เป็นแบบจําลองท่ีใช้ในการ

อธิบายการปลดปลอ่ยยา โดยใช้กฏของเลขยกกําลงัมาอธิบายการปลดปลอ่ย ดงัแสดงในสมการท่ี 
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2.18 โดยมีสมมติฐาน คือ อนุภาคสามารถบวมได้ และค่า n ที่เหมาะสมความฟิตกราฟการ

ปลดปลอ่ยของสารให้อยูใ่นชว่ง 60% 

 

 nkt
M

tM =
∞

 2.18 

 

เม่ือ tM  คือ ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลา t 

∞M  คือ ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลาอนนัต์ 

  k คือ คา่ตวัแปรคงท่ี 

  n คือ คา่สมัประสิทธ์ท่ีบง่บอกกลไกการปลดปลอ่ย 

t คือ เวลาในการปลดปลอ่ย 

 

 จากสมการที่ 2.18 สามารถเขียนสมการในรูปของล็อกการิทึม ได้ดงัแสดงในสมการที ่

2.19 

 

 nlntnlnk
M

tM
ln +=

∞
 2.19 

 

สามารถหาค่า n โดยวาดกราฟระหว่างแกน x คือ lnt และแกน y คือ ∞M
t

Mln  ค่า

ความชนัของสมการ คือ n  

 

โดย  n = 0.5  กลไกการปลดปลอ่ยถกูควบคมุด้วยการแบบแพร่ผา่น 

 0.5 < n < 1 กลไกการปลดปลอ่ยถกูควบคมุด้วยการแบบแพร่ผา่นและ 

เมทริกซ์ 

n = 1  กลไกการปลดปลอ่ยถกูควบคมุด้วยการบวมของเมทริกซ์ 

(zero-order release) 

n > 1  กลไกการปลดปลอ่ยถกูควบคมุมากกวา่บวมของเมทริกซ์ 
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 4. แบบจําลองของ Weibull เป็นแบบจําลองท่ีใช้อธิบายทัง้การละลายและการปลดปล่อย

ยา ซึง่สามารถอธิบายการปลดปล่อยได้ทัง้แบบ Fickian หรือ non-Fickian ที่ปลดปล่อยได้ถึง 

100% ดงัแสดงในในสมการท่ี 2.20 

  

 ( )batexp1
M

tM −−=
∞

 2.20 

 

เม่ือ tM  คือ ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลา t 

∞M  คือ ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลาอนนัต์ 

a, b  คือ  คา่คงท่ี 

t   คือ  เวลาในการปลดปลอ่ย 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิ a และ b เป็นค่าที่ขึน้อยู่กับพืน้ที่ผิวเฉพาะเจาะจงของอนุภาค ซึง่ค่า

สมัประสิทธ์ิ b ยังขึน้อยู่กับปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ระหว่างอนุภาคและปริมาณที่โมเลกุลยาแพร่ผ่าน

อนุภาค นอกจากนีแ้ล้วสัมประสิทธ์ิ b ยังแสดงถึงกลไกการปลดปล่อยได้ทัง้อนุภาคที่เป็น

ทรงกระบอกหรือทรงกลมอีกด้วย (Papadopoulou และคณะ, 2006) 

 

โดย b ≈ 0.35-0.39 การแพ ร่ผ่านใน  substrate morphologically คล้าย 

percolation cluster 

 0.39 < b < 0.69 การแพร่ผา่นท่ีแตกตา่งจาก percolation cluster 

 b ≈ 0.69-0.75  การแพร่ผา่นในยคูลดิ เมทริกซ์ 

 0.75 < b < 1 การแพร่ผ่านในยูคลิด เมทริกซ์ รวมกับการปลดปล่อย

แบบอยา่งอ่ืน 

 b = 1 การปลดปลอ่ยเป็นแบบลําดบัท่ีหนึง่ (First order) 

 

5. แบบจําลองของ Avrami (Yoshii และคณะ, 2001) เป็นแบบจําลองท่ีพัฒนามาเพ่ือ

แสดงการเจริญเติบโตของผลึกของโพลิเมอร์ และใช้สําหรับการเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับ

แก๊ส หรือของแข็งกบัของเหลว สมการ Avrami ดงัแสดงในสมการท่ี 2.21 

 

 ( )[ ]nktexpR −=  2.21 
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เม่ือ R คือ ปริมาณกลิ่นท่ีคงเหลือ 

  k คือ คา่คงท่ีอตัราการปลดปลอ่ย 

  t คือ เวลาในการปลดปลอ่ย 

  n คือ คา่ตวัแปรท่ีบง่บอกกลไกการปลดปลอ่ย 

 

จากสมการท่ี 2.21 สามารถเขียนสมการในรูปของล็อกการิทมึ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.22 

 

 ( ) nlntnlnklnRln +=−  2.22 

 

สามารถคา่คงท่ีอตัราการปลดปล่อย (k) และคา่ตวัแปรท่ีบง่บอกกลไกการปลดปล่อย (n) 

โดยวาดกราฟระหว่างแกน x คือ lnt และแกน y คือ ( )lnR-ln  โดยค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกกลไก

การปลดปล่อยสามารถหาได้จากความชนัของกราฟ และจดุตดัแกนของกราฟสามารถหาค่าคงท่ี

อตัราการปลดปลอ่ย  

 

โดย  n = 1   กลไกการปลดปลอ่ยเป็นแบบลําดบัท่ีหนึง่ (First order) 

 n < 1  กลไกการปลดปลอ่ยถกูควบคมุด้วยการแบบแพร่ผา่น 

  n > 1  กลไกการปลดปลอ่ยเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว 

 

 จากสมการที่ได้กล่าวข้างต้น การนําแบบจําลองมาใช้ฟิตกราฟ เพื่อหาค่าอัตราการ

ปลดปล่อย และกลไกการปลดปล่อยนัน้ สามารถพิจารณาความแม่นยําได้จากค่า R2 แต่เมื่อทํา

การเปรียบเทียบคา่อตัราการปลดปล่อยและกลไกการปลดปล่อยท่ีคํานวณได้จากแบบจําลองท่ีมี

ความแตกต่างกันของจํานวนตัวแปร  ควรพิจารณาความแม่นยําจากค่า R2
adj

 

 ของแต่ละ

แบบจําลอง (Yang S. และคณะ, 2006) 

 





 −

−
−−= 2R1

pn

1n
12

adjustedR  2.23 

 

เม่ือ n คือ จํานวนของข้อมลู 

  P คือ จํานวนของตวัแปรในแตล่ะแบบจําลอง 

  2R  คือ สมัประสิทธ์ิการกําหนด (Coefficient of determination) 
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2.8 การยับยัง้การเจริญเตบิโตของจุลนิทรีย์ 

 

2.8.1 Candida albican 

 

Candida albicans เป็นยีสต์สายพนัธุ์หนึง่ มีการขยายพนัธุ์แบบดพิลอยด์ (2n) พบว่าเป็น

สาเหตสํุาคญัของโรคติดเชือ้ในช่องปาก รอยโรคจะมีลกัษณะเป็นแผ่นคราบสีขาว ซึ่งบางครัง้อาจ

หลดุออกไปเผยให้เห็นเนือ้เยื่อด้านใต้เป็นแผลอกัเสบแดง ทําให้เจ็บและรู้สึกแสบร้อนในช่องปาก

เสมอเมื่อถูกกระทบ สามารถพบได้ในผู้ ที่ใส่ฟันปลอม ผู้ ป่วยท่ีมีความบกพร่องของภูมิคุ้มกัน เช่น 

ผู้ ป่วยโรคเอดส์ หรือผู้ ป่วยมะเร็งที่ได้รับการรักษาด้วยเคมีบําบดั และผู้ ป่วยเบาหวานที่ควบคุม

ระดบันํา้ตาลในเลือดไม่ได้ เป็นต้น ในปัจจบุนัการรักษาโรคที่เกิดจากเชือ้ Candida albicans มี

ข้อจํากดั เนื่องจากต้องใช้ระยะเวลาในการรักษาโรคนาน จึงทําให้สิน้เปลืองคา่ใช้จ่าย ดงันัน้การ

รักษาโรคโดยใช้ผลิตภณัฑ์จากธรรมชาตจิงึเป็นทางเลือกหนึง่นีน้า่สนใจอยา่งย่ิง 

 

2.8.2 เทคนิคการนับจาํนวนเชือ้จุลนิทรีย์ 

 

ในงานวิจยันีศ้ึกษาการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ Candida albicans ด้วยผงแห้ง โดย

ทําการศึกษาหาเปอร์เซ็นต์การลดลงของจุลินทรีย์ที่เวลาต่างๆ ซึง่เป็นการทดสอบในเชิงปริมาณ 

โดยเทคนิคการนับจํานวนเชือ้จุลินทรีย์เป็นสิ่งหนึง่ที่ต้องศึกษาหลังการทดสอบ โดยวิธีการนับ

จํานวนเชือ้จลุนิทรีย์สามารถทําได้ 2 วิธี คือ 

 

1. การนับโดยตรง (direct count) ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 

i. การนบัเชือ้แบคทีเรียท่ีผ่านการตรึงและย้อมสี (stained film) วิธีนีเ้ป็นการนบัเชือ้

แบคทีเรีย ปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร ท่ีถกูตรึงและย้อมสีอยู่บนสไลด์ภายในพืน้ท่ี 1 ตารางเซนติเมตร  

วิธีนีมี้ข้อดีตรงท่ีทําง่าย รวดเร็ว ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ไม่แพง แต่มีข้อเสียตรงที่เป็นการนับ

จํานวนแบคทีเรียทัง้หมด (total count) ทัง้เซลล์ที่มีชีวิตและไม่มีชีวิต นอกจากนีต้วัอย่างท่ีจะตรวจ

นบัต้องมีจํานวนเชือ้แบคทีเรียมาก  

 

ii. การนบัเชือ้บนสไลด์ท่ีมี counting chamber สไลด์ท่ีมี counting chamber ได้แก่ 

- Petroff – Hausser counting chamber นิยมใช้นบัจํานวนแบคทีเรีย 

- Haemacytometer ใช้นบั eucaryotic microbe ท่ีมีขนาดใหญ่ 
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สไลด์พวกนีจ้ะมีแอ่ง (chamber) ซึ่งรู้ความลึกของ chamber และที่พืน้ของ chamber จะ

มีตารางสี่เหลี่ยมซึ่งทราบความกว้างความยาวของตารางสี่เหลี่ยม ดงันัน้เมื่อหยดเชือ้จลุินทรีย์ลง

ไปใน chamber ท่ีมี cover glass ปิดอยู่ ตรวจนบัเชือ้จุลินทรีย์ด้วยกล้องจุลทรรศน์กําลงัขยาย

400X ในส่ีเหล่ียมลกูบาศก์เล็ก ก็จะทําให้สามารถคํานวณหาจํานวนเซลล์ตอ่มิลลิลิตรของตวัอย่าง

ได้ สําหรับข้อดีข้อเสียของ counting chamber จะเหมือนกบันบัด้วยวิธี stained film การนบัให้

นบัเฉพาะเซลที่แตะหรือทบัด้านบนหรือด้านขวาของสี่เหลี่ยมจตรัุสแตจ่ะไม่นบัเซลใดก็ตามที่แตะ

หรือทบัด้านลา่งและทางซ้ายมือของส่ีเหล่ียมจตรัุส 

 

2. การนับจาํนวนเชือ้จุลนิทรีย์ท่ีเพาะบนจานอาหาร (plate count) 

 

ปลายทศวรรษท่ี 1800 ได้มีการนําอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีผสมวุ้น (Agar media) มาประยกุต์ใช้

ในการนับจํานวนจุลินทรีย์ด้วยการนับจํานวนโคโลนี วิธีการดงักล่าวมีพืน้ฐานจากข้อสมมติ 3 

อยา่ง คือ 

 

- เซลล์จลุินทรีย์หนึง่เซลล์เจริญและแบง่ตวัเพ่ือสร้างโคโลนีเด่ียว 

- เชือ้จลุินทรีย์เร่ิมต้น(Original inoculum) มีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั  

- ไมมี่เซลล์ใดๆ ท่ีอยูร่วมกนั 

 

ในการนับจุลินทรีย์ด้วยวิธีนี ้จํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารมีความสําคญัย่ิง โดย

จํานวนโคโลนีต้องมีจํานวนไม่มากหรือน้อยเกินไป ทัว่ไปแล้วจะนบัเฉพาะจานอาหารที่มีจํานวน

เซลล์ระหว่าง 30-300 เซลล์เท่านัน้ ดงันัน้เพื่อให้จํานวนโคโลนีที่เจริญบนจานอาหารอยู่ในช่วง

ดงักล่าว ควรทําการเจือจางเชือ้เร่ิมต้นหลายๆครัง้ โดยทั่วไปทําเป็นลําดบัๆ ละ 10 เท่า (serial 

dilution) แล้วทําการเพาะเชือ้จลุินทรีย์ท่ีแตล่ะระดบัการเจือจางลงบนจานเพาะเลีย้งเชือ้ที่มีวุ้นเป็น

องค์ประกอบเพื่อให้เกิดความแข็ง ในการเพาะเชือ้จลุินทรีย์ลงอาหารเลีย้งเชือ้แข็งนีส้ามารถทําได้

หลายวิธี โดยในงานวิจัยนี ทํ้าการเพาะเชือ้จุลินทรีย์ด้วยวิธีการ  Spread plate ซึ่ ง วิ ธีนี ใ้ ช้

เชือ้จลุินทรีย์ 0.1 มิลลิลิตร หยดลงบนจานอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง เชือ้จุลินทรีย์จะถูกแผ่กระจายทัว่

ผิวหน้าอาหารเลีย้งเชือ้ด้วยแท่งแก้วพิเศษที่ผ่านการฆ่าเชือ้แล้ว (Spreader) วิธีนีผู้้ วิเคราะห์จะ

สามารถสงัเกตลกัษณะโคโลนีของจลุนิทรีย์ได้งา่ย เมือ่ทําการเพาะเชือ้จลุินทรีย์บนอาหารเลีย้งเชือ้

แข็งแล้ว นําไปบม่เป็นระยะเวลา 24-48 ชัว่โมง เมื่อเชือ้จลุินทรีย์เจริญบนจานอาหารแล้ว ทําการ

นบัจํานวนโคโลนีและคํานวณหาจุลินทรีย์ต่อกรัมหรือมิลลิตรของตวัอย่างได้ การรายงานผลมัก
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รายงานเป็น colony forming unit (CFU) มากกว่าจํานวนจลุินทรีย์ เน่ืองจากไม่สามารถบอกได้

อย่างแน่นอน การนับจํานวนด้วยวิธี plate count จึงเป็นการนับจํานวนเซลล์ที่มีชีวิต (viable 

count)  

 

 
รูปท่ี 2.18 แสดงวิธีการเพาะเลีย้งจลุินทรีย์บนอาหารเลีย้งเชือ้แข็ง 

http://www.sigmaaldrich.com/] 

 

2.9 งานวจัิยท่ีเก่ียวข้อง 

 

 Ohta และคณะ (1999) ศึกษาการสลายตัวของ AITC ในสารละลายไซโคลเด็กซ์ตริน 

พบว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถยบัยัง้การเสื่อมสลายของ AITC 

ด้วยวิธีการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และคา่คงท่ีของปฏิกิริยาในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนมีคา่

เพิ่มขึน้ เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ แสดงให้เห็นว่า AITC สามารถเข้าไปอยู่ใน

โพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินได้ดี เม่ืออณุหภูมิสงู นอกจากนีย้งัพบว่า คา่คงท่ีของปฏิกิริยาในการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง AITC กับแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน มีค่าน้อยกว่าการเกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง AITC กับเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน แสดงให้เห็นว่า AITC สามารถเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกบัเบต้าไซโคลเดก็ซ์ตรินได้ดีกวา่แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตริน 
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Fernandes และคณะ (2008) ศกึษาการกกัเก็บ Lippia sidoides ในโพรงของเบต้าไซโคล

เดก็ซ์ตริน ด้วยวิธีการอบแห้งแบบพน่ฝอย ซึ่งศกึษาถึงอตัราส่วนการเติมนํา้มนัหอมระเหยตอ่เบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:10, 1.33:10 และ 2:10 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั พบว่า เมื่อปริมาณการ

เติมนํา้มันหอมระเหยเพิ ่มขึน้ ประสิทธิภาพการกักเก็บด้วยเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าลดลง 

เนื่องจากปริมาณการลดลงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินอิสระที่ใช้ในการกักเก็บ ทําให้เบต้าไซโคล

เด็กซ์ตรินไม่สามารถกักเก็บนํา้มันหอมระเหยไว้ได้หมด จึงเกิดการสูญเสียกลิน่ไประหว่าง

กระบวนการอบแห้ง โดยพบว่าที่อัตราส่วนการเติมนํา้มันหอมระเหยต่อเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

เท่ากับ 1:10 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก ให้ค่าการกักเก็บสูงสุด เท่ากับ 70 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีย้ัง

ศกึษาการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างนํา้มนัหอมระเหยกบัเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน โดยใช้

หลักการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction; XRD) ด้วยการเปรียบเทียบพีคของเนทีฟ

เบต้าไซโคลเดก็ซ์ตรินกบัพีคของผงแห้งท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม พบว่า การปรากฏ

ของพีคใหม่และการหายไปของพีคเดิมนัน้ เป็นสิ ่งที่ใช้ในการยืนยันการเกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนขึน้ โดยเนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏพีคท่ีมมุ 4.6, 9.1, 9.7, 10.7, 12.9, 13.6 และ 

27.3ในขณะท่ีผงแห้งท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มปรากฏพีคใหม่ท่ีมมุ 5.9, 6.7, 7.0 

และ 11.8 

 

 Liu และคณะ (2000) ศึกษาการสูญเสีย l-menthol ระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย ด้วยการกักเก็บในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน โดยศึกษาถึงชนิดของไซโคลเด็กซ์ตริน พบว่า 

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถกักเก็บ l-menthol ระหว่างกระบวนการอบแห้งได้ดีกว่าแอลฟาไซ

โคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน นอกจากนีย้ังศึกษาการสูญเสีย l-menthol ระหว่าง

กระบวนการอบแห้งโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์แบบง่ายในการศึกษา พบว่า ในสายป้อน ณ 

สภาวะสมดลุ l-menthol ปรากฏอยู่ 2 รูปแบบ คือ ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโคล

เด็กซ์ตรินกบั l-menthol และในรูปของ l-menthol อิสระ เมื่อสารถกูป้อนเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น

ฝอย โดยผ่านหวัฉีดและทําให้เกิดละอองฝอยขึน้ ละอองฝอยสมัผสักบัอากาศร้อน เกิดการถ่ายเท

ความร้อนระหว่างอากาศร้อนกับละอองฝอย เกิดการสูญเสีย l-menthol อิสระไประหว่าง

กระบวนการอบแห้ง นอกจากนีย้งัเกิดการสญูเสีย l-menthol ณ สภาวะสมดลุอีกด้วย เป็นผลให้ l-

menthol ท่ีถกูกกัเก็บไว้ในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินถกูปลดปล่อยออกมา เน่ืองจากความแตกตา่ง

ของสดัส่วนความเข้มข้นของ l-menthol อิสระ กับ l-menthol ท่ีกักเก็บไว้ในโพรงของไซโคลเด็กซ์

ตริน 
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 Shiga และคณะ (2004) ศกึษาประสิทธิภาพการกบัเก็บโมเดลกลิ่น Shiitake ในโพรงของ

ไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ ด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยเตรียมสารละลายไซโคลเด็กซ์     

ตรินที่ความเข้มข้น เท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั พบว่าค่าร้อยละการคงอยู่ของโมเดลกลิ่น 

lenthionine ที่ใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน มีคา่

เท่ากับ 49, 14 และ 27 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ นอกจากนีย้ังศึกษาผลของการใช้แอลฟาไซโคล

เด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (αCD:MD = 10%wt/20%wt) เปรียบเทียบกับการ

ใช้มอลโตเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้มเพียงอยา่งเดียว (MD = 30wt%) พบว่า คา่ร้อยละของการคงอยู่

ของกลิ่นในผงแห้งที่ใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มมีค่าเพิม่ขึน้ 

เท่ากับ 98 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ผงแห้งที่ใช้มอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มเพียงอย่างเดียว มีค่า

ร้อยละการคงอยู่ของกลิ ่น เท่ากับ 51 เปอร์เซ็นต์ ค่าร้อยละการคงอยู่ของกลิ ่นที ่เพิม่ขึน้ 

เนื่องมาจากการฟอร์มเป็นชัน้ฟิลม์ของมอลโตเด็กซ์ตริน ซึง่จะช่วยลดการแพร่ผ่านของกลิ่นใน

ระหวา่งกระบวนการพน่ฝอยแบบอบแห้ง 

 

 Li และคณะ (2007) ศึกษาการปลดปล่อย AITC จากโพรงของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน

และเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 

การปลดปลอ่ย AITC มีคา่มากในชว่งแรก หลงัจากนัน้การปลดปลอ่ยของ AITC คอ่ยๆ ลดลงอย่าง

ช้าๆ และคงท่ีในช่วงสดุท้ายของการทดสอบ เมื่อใช้สมการ Avrami มาใช้พิจารณาหาคา่อตัราการ

ปลดปล่อย (k) และกลไกการปลดปล่อย (n) พบว่า อัตราการปลดปล่อย AITC จากโพรงของ

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีคา่น้อยกว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เน่ืองมาจาก AITC เกิดพนัธะกบัโพรง

ของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีแข็งแรงมากกว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และกลไกการปลดปล่อยของ 

AITC จากโพรงของไซโคลเดก็ซ์ตรินมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.54 แสดงถึงการปลดปล่อยของสารถกูกําหนด

ด้วยการแพร่ผา่นของโมเลกลุ (Molecular diffusion)  

 

 Toro-Sancher และคณะ (2009) ศกึษาการปลดปลอ่ยของ Thymol จากโพรงของเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตริน ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยศกึษาผลของความชืน้สมัพนัธ์ตอ่การปลดปล่อย 

พบว่าเมื่อความชืน้สัมพันธ์ที่ใช้ในการปลดปล่อยมีค่าสูงขึน้ การปลดปล่อยของ Thymol มีค่า

สงูขึน้ด้วย เนื่องจากนํา้ที่เกาะบริเวณผิวของอนุภาคทําปฏิกิริยากบัหมู่ฟังก์ชัน่ที่มีขัว้ของเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตริน เกิดความไม่สมดุลของปฏิกิริยาขึน้ นํา้มันเกิดการถูกแทนที่ด้วยนํา้ ดังนัน้เม่ือ

ปริมาณนํา้ท่ีบริเวณรอบอนภุาคเพิ่มขึน้ จงึทําให้การปลดปลอ่ยของสารจงึมากขึน้ด้วย  
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 Reineccius และคณะ (2003) ศึกษาการปลดปล่อยซิตรัลของผงแห้งที่เตรียมจากการใช้

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเด็กซ์เป็นสารห่อหุ้ม ในสภาวะ

ของสารละลายที่อุณหภูมิ 5-85 องศาเซลเซียส พบว่าการปลดปล่อยซิตรัลจากโพรงของเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตรินมีคา่น้อยกว่าแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน และแอลไซโคลเด็กซ์ตริน ตามลําดบั และการ

ปลดปลอ่ยของซิตรัลมีคา่สงูขึน้ เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ในการปลดปล่อยของซิตรัลมีคา่เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก

ท่ีอณุหภมูิสงูๆ สง่ผลให้การยดึจบัของซิตรัลไว้ในโพรงของไซโคลเดก็ซ์ตรินลดลง 

 

  



บทที่ 3 
 

วธีิดาํเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุและสารเคมี 

3.1.1 นํา้มนัตะไคร้ บริษัท อตุสาหกรรมเคร่ืองหอมไทย-จีน จํากดั ประเทศไทย 
3.1.2 สารห่อหุ้ม  
 - แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน, บีต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเดก็ซ์ตริน 

บริษัท Wacker chemical ประเทศเยอรมนันี 
 - มอลโตเด็กซ์ตริน (Maltodextrin, DE 25) บริษัท Nippon Starch 

Chemicals Co., Ltd. ประเทศญ่ีปุ่ น 
3.1.3 Candida albicans ATCC 10231 ได้รับความอนเุคราะห์จากศนูย์นาโน

เทคโนโลยีแห่งชาติ (นาโนเทค) ประเทศไทย 
3.1.4 Difco™ Sabouraud Dextrose Broth (SDB) บริษัท Difco ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.1.5 Difco™ Sabouraud Dextrose Agar (SDA) บริษัท Difco ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.6 Tween 80 (Polyoxyethylene sorbitan mono-oleate) บริษัท VWR 

international Co., Ltd. ประเทศองักฤษ 
3.1.7 แอโรซอล โอ ที บริษัท Wako Pure Chemical Industry ประเทศญ่ีปุ่ น 
3.1.8 เฮกเซน บริษัท Wako Pure Chemical Industry ประเทศญ่ีปุ่ น 
3.1.9 คลอโรฟอร์ม บริษัท Wako Pure Chemical Industry ประเทศญ่ีปุ่ น 
3.1.10 ไซโคลเฮกซาโนน บริษัท Wako Pure Chemical Industry ประเทศญ่ีปุ่ น 

 
3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 เคร่ืองเขย่าสาร (Shaking incubator) รุ่น SNR บริษัท Vision scientific ประเทศ
เกาหลี 

3.2.2 เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer) รุ่น B-290 บริษัท Buchi ประเทศ
สวสิเซอร์แลนด์ และรุ่น L-8 บริษัท Ohkawara kakouki ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.2.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี รุ่น GC-14B และ รุ่น GC 2010 บริษัท Shimadzu 
ประเทศญ่ีปุ่ น และเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น Agilent 
7890A/5975C บริษัท Agilent Technologies ประเทศ สหรัฐอเมริกา 
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3.2.4 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนภุาค (Nanoparticle analyzer) รุ่น SALD-7100 บริษัท 
Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.2.5 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JEOL JSM 6060 บริษัท 
EVISA ประเทศองักฤษ 

3.2.6 เคร่ืองวิเคราะห์โดยการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) รุ่น Discover 
บริษัท Bruker AXS ประเทศเยอรมนันี 

3.2.7 เคร่ืองทดสอบหาความชืน้ (Karl Fisher Moisture Titrator) รุ่น MKS-510 บริษัท 
Kyoto Electronics Manufacturing ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.2.8 เคร่ืองป่ันแยกสาร (Centrifuge) รุ่น Centrifuge 2010 บริษัท Kubota ประเทศ
ญ่ีปุ่ น 

3.2.9 เคร่ืองโฮโมจีไนน์เซอร์ รุ่น Polytron PT 3100 บริษัท Kinematica ประเทศญ่ีปุ่ น 
3.2.10 เคร่ืองวอร์แทกซ์ รุ่น Vortex genie 2 บริษัท Scientific Industries ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 
3.2.11 เตาอบควบคุมอุณหภูมิและความชืน้ (Chamber) รุ่น BTL-433 บริษัท Espec 

ประเทศองักฤษ 
3.2.12 เคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง รุ่น SpectraMax M5 Microplate Reader บริษัท 

Molecular Devices ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น Spectronic Genesys 20 บริษัท 
Thermo science ประเทศองักฤษ 

3.2.13 เคร่ือง Spiral plater รุ่น  Spiral Biotech Autoplate 4000 บริษัท Advanced 
Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.14 เคร่ือง Colony count รุ่น Flash & Grow บริษัท IUL instruments ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  
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3.3 ขัน้ตอนและการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
 

กา รละลายของ นํ า้ มัน ตะ ไค ร้ ใ น

สารละลายไซโคลเด็กซ์ตริน 

กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอย 

วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง

ภายนอกของผงอนภุาคด้วย SEM 

วิเคราะห์การกกัเก็บซิตรัลทัง้หมด 

เตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของไซโคล

เด็กซ์ตรินกบันํา้มนัตะไคร้ วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ภายในผง

อนภุาค 

วิเคราะห์ขนาดผงอนภุาค 

วิเคราะห์การเกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนด้วย XRD 

การยบัยัง้เชือ้ของผงแห้ง 

วิเคราะห์การละลายของนํา้มนั

ตะไคร้ 

การหาสารสําคญัของนํา้มนัตะไคร้ 



42 
 

3.4 วิธีการทดลอง 
 
 3.4.1 การวิเคราะห์หาสารสําคัญของนํา้มันตะไคร้ 

 
เน่ืองจากนํา้มนัตะไคร้เป็นสารผสมของสารสําคญัหลกัหลายชนิด ซึง่มีอตัราสว่นของสาร

แต่ละชนิดแตกต่างกนัไปตามภมูิประเทศท่ีปลกู ดงันัน้จึงต้องวิเคราะห์หาปริมาณของสารสําคญั
หลกัท่ีแน่นอน เพ่ือใช้เป็นสารอ้างอิงในการทดสอบสมบตัิต่างๆ ของผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ สามารถ
ทําได้โดยละลายนํา้มนัตะไคร้ในตัวทําละลายเฮกเซนท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยปริมาตร และ
นํา ไปวิ เ ค ราะ ห์ ด้ วย เทค นิค เค ร่ือ งแ ก๊ส โครมาโตกราฟ -แมสส เปคโตรมิ เตอ ร์  ( Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry: GC/MS) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ท่ีสภาวะการทํางานดงั
แสดงในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 สภาวะการทํางานของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปคโตรมิเตอร์ 
Column DB-5 MS fuse silica capillary column 
Carrier gas He 

Injector temperature (C) 250 

Program เร่ิม 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที เพิ่ม
อณุหภมิูท่ีอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 
120 องศาเซลเซียส และเพ่ิมอุณหภมิูท่ีอตัรา 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 120 องศา

เซลเซียส 

Ion source temperature (C) 230 

Ionization conditions Ion energy 70 eV  
Mass range scan 30-650 amu 

Library   Willey 7n      
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รูปที่ 3.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ-แมสสเปคโตรมิเตอร์ รุ่น Agilent 7890A/5975C 

 
 3.4.2 การหาค่าความสามารถในการละลายของนํา้มันตะไคร้ในสารละลายไซ
โคลเดก็ซ์ตริน 
 
 การศึกษาความสามารถในการละลายของนํา้มันตะไคร้ในสารละลายไซโคลเด็กซ์ตริน

สามารถทําได้โดยทฤษฏีของ Higuchi และ Connors ดงันี ้
 

- เตรียมสารละลายไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีความเข้มข้น 0 – 10 มิลลโิมลาร์ 

- เติมนํา้มนัตะไคร้ปริมาตรท่ีมากเกินพอ (80 L) ลงในสารละลายไซโคลเด็กซ์ตริน 
- นําไปเขย่าท่ีอณุหภมิู 45 องศาเซลเซียส ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง 
- นําสารละลายท่ีได้ไปป่ันด้วยเคร่ืองป่ันแยกสารท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 15 นาที  
- นําสารละลายส่วนใส ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ไปวิเคราะห์ซิตรัลด้วยวิธีการสกัดและนําไป

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatograph, GC: Shimadzu 
GC14B) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ท่ีสภาวะการทํางานดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
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รูปที่ 3.3 ซิตรัลในสารละลาย 

 

 
รูปที่ 3.4 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี รุ่น GC-14B 

 
ตารางที่ 3.2 สภาวะการทํางานของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี รุ่น GC-14B 
Column DB-wax 
Carrier gas N2 

Injector temperature (C) 210 

Detector temperature (C) 230 

Program เร่ิม 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เพ่ิม
อณุหภมิูท่ีอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึง 
75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และเพ่ิม
อุณหภูมิท่ีอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จนถงึ 230 องศาเซลเซียส 

 
 
 

นํา้มนัส่วนเกิน 

ซิตรัลในสารละลาย 

สารประกอบเชิงซ้อน 
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3.4.3 การเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของไซโคลเดก็ซ์ตรินกับนํา้มันตะไคร้  
 
 การเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนของไซโคลเด็กซ์ตรินกบันํา้มนัตะไคร้สามารถทําได้โดยการ

ใช้วิธีการเขย่า โดยในงายวิจัยนีทํ้าการศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อปริมาณการกักเก็บซิตรัลหลัง
กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยดงันี ้
 

1. ผลของความเข้นข้นของไซโคลเด็ก ซ์ตรินต่อการกักเก็บซิต รัลหลัง
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 
- เตรียมสเลอร่ีของไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีความเข้มข้น 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

โดยละลายไซโครเด็กซ์ตรินในนํา้ท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ด้วย
วิธีการป่ันกวน จากนัน้ลดอณุภมูิลงถงึอณุหภมูิห้องและป่ันกวนตอ่อีกเป็นเวลา 22 ชัว่โมง 

- เติมนํา้มนัตะไคร้ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลต่อไซโครเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 
- นําไปเขย่าท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 250 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
- นําไปอบแห้งแบบพน่ฝอย โดยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น B-290 ท่ีสภาวะการทํางาน

ของเคร่ืองอบแห้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 
- นําอนุภาคผงท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์ความสามารถในกักเก็บซิตรัล ด้วยวิธีการสกัดและ

นําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatograph, GC: Shimadzu 
GC 14B) ดงักลา่วข้างต้นใน 3.4.2 

 
ตารางที่ 3.3 สภาวะการทํางานของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอยรุ่น B-290 

Air inlet temperature (C) 160 

Air outlet temperature (C) 973 
Feed rate (mL/min) 9 
Air flow rate (m3/hr) 38 
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รูปที่ 3.5 เคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย รุ่น B-290 

 
2. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน ต่อการกักเก็บซิตรัล

หลังกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 

- เตรียมสเลอร่ีของไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั โดยละลายไซ
โคลเด็กซ์ตรินในนํา้ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ด้วยวิธีการป่ันกวน 
จากนัน้ลดอณุภมูิลงถงึอณุหภมูิห้องและป่ันกวนตอ่อีกเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

- เติมนํา้มนัตะไคร้ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1, 1:1.5 และ 
1:2 

- นําไปเขย่าท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 180 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
- ก่อนการอบแห้งนําสารประกอบท่ีได้ไปโฮโมจีไนน์ ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ท่ีความเร็วรอบ 

3000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 3 นาที 
- นําไปอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น L-8 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ท่ี

สภาวะการทํางานของเคร่ืองอบแห้ง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 
- นําอนภุาคผงท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์การกกัเก็บซิตรัล ด้วยวิธีการสกดัและนําไปวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatograph, GC: Shimadzu GC-2010) ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.8 ท่ีสภาวะการทํางานดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 

 
 



47 
 

 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองโฮโมจีไนน์เซอร์ รุ่น Polytron PT 3100 

 

 
รูปที่ 3.7 เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น L-8 

 

 
รูปที่ 3.8 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี รุ่น GC-2010 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะการทํางานของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอยรุ่น L-8 

Air inlet temperature (C) 160 

Air outlet temperature (C) 1143 
Feed rate (mL/min) 30 
Air flow rate (kg/hr) 110 
Rotary atomizer speed (rpm) 30000 
 
ตารางที่ 3.5 สภาวะการทํางานของเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี รุ่น GC 2010 
Column DB-wax 
Carrier gas N2 
Inlet pressure (kPa) 70 

Injector temperature (C) 210 

Detector temperature (C) 230 

Program เร่ิม 50 องศาเซลเซียส 
เพิ่มอณุหภมูิท่ีอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 
3. ผลของอัตราส่วนการเตมิไซโคลเด็กซ์ตรินต่อมอลโตเด็กซ์ตริน (DE 25) เป็น

สารห่อหุ้ม ต่อการกักเก็บซติรัลหลังกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
  

- เตรียมสเลอร่ีของไซโคลเด็กซ์ตริน โดยละลายไซโคลเด็กซ์ตรินในนํา้ท่ีอณุหภมูิ 80 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยวิธีการป่ันกวน จากนัน้ลดอณุภมูิลงถึงอณุหภมูิห้องและ
ป่ันกวนตอ่อีกเป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

- เติมนํา้มนัตะไคร้ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 
- นําไปเขย่าท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 180 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
- เติมมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีอตัราส่วนของมอลโตเด็กซ์ตรินต่อของแข็งทัง้หมดเท่ากบั 0, 20 

และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
- ก่อนการอบแห้งนําสารประกอบท่ีได้ไปโฮโมจีไนน์ ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 3 นาที 
- นําไปอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยรุ่น L-8 และวิเคราะห์

ความสามารถในกกัเก็บซิตรัล ด้วยวิธีการสกดัและนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมา
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โตกราฟฟี (Gas chromatograph, GC: Shimadzu GC-2010) เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 
2 

 
3.4.4 วิเคราะห์ปริมาณการกักเก็บซติรัลหลังกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 
 การวิเคราะห์ปริมาณการกกัเก็บซิตรัลหลงักระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอย สามารถทําได้
โดย นําผงแห้งท่ีเตรียมได้ไปสกดัและนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟี โดยวิธีการ
สกดัสามารถทําได้ดงัตอ่ไปนี ้
 

- ชัง่ผงแห้ง 0.05 มิลลกิรัม 
- ละลายด้วยนํา้ 4 มิลลิลิตร และคลอโรฟอร์ม 1 มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตรต่อ 1 ไมโครลิตร 

ไซโครเฮกซาโนน) 
- นําไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 93 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที โดยทกุๆ 10 นาที ตวัอย่างถกู

นํามาวอแท็กซ์เป็นเวลา 30 วินาที 
- นําชัน้ตัวทําละลายไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี ซึ่งปริมาณการกักเก็บ

ซิตรัลในอนภุาคผงสามารถคํานวณได้ ดงัสมการท่ี 3.1  
 
 เปอร์เซ็นต์การกกัเก็บ   =    ปริมาณซิตรัลในผงแห้ง (Dry basis) x 100 (3.1) 
  ปริมาณซิตรัลในสายป้อน 
 

3.4.5 วิเคราะห์ปริมาณความชืน้ของผงแห้ง 
 

 ปริมาณความชืน้ในผงแห้งมีผลต่อคุณภาพของผงแห้ง ดังนัน้หลังกระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยผงแห้งท่ีเตรียมได้ถกูนําไปวิเคราะห์หาปริมาณความชืน้ในอนุภาคผง โดยชัง่ผงแห้ง 
0.15 กรัม ใส่ในตวัทําละลายฮายาชิ และหาค่าความชืน้ในผงแห้งด้วยวิธี Karl Fisher Moisture 
Titrator ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 



50 
 

 
รูปที่ 3.9 เคร่ืองทดสอบหาความชืน้ รุ่น MKS-510 

 
 3.4.6 วิเคราะห์ขนาดของผงแห้ง 
 
 ชัง่ผงแห้ง 0.1 กรัม ละลายในเฮกเซน 2 มิลลิลิตร นําไปโซนิเคทเพ่ือให้อนภุาคกระจายตวั
เป็นเวลา 10 นาที นําไปวดัขนาดอนุภาคด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนุภาค รุ่น SALD-7100 ดงั

แสดงในรูปท่ี 3.10 ท่ีค่าดชันีหกัเห 1.70-0.2i 
 

 
รูปที่ 3.10 เคร่ืองวิเคราะห์ขนาดอนภุาค รุ่น SALD-710 

 
 3.4.7 วิเคราะห์การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนด้วย XRD 
  

การวิเคราะห์การเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนด้วยเทคนิค XRD สามารถทําได้โดยนําผง
แห้งเทลงในอะลมูิเนียมเพนให้เตม็และนําไปวดัเคร่ือง X-ray diffraction ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปที่ 3.11 เคร่ืองวิเคราะห์โดยการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (XRD) รุ่น Discover 

 
 3.4.8 วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างภายนอกของผงแห้งด้วย SEM 
  

การวิเคระห์ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของผงแห้งด้วยเคร่ือง SEM ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
สามารถทําได้โดยนําผงอนภุาคมาติดลงบนคาร์บอนเทปซึ่งติดอยู่บน SEM stub และนําไปเคลือบ
ด้วย Pt-Pd ด้วยเคร่ือง magnetron sputters coater  
 

 
รูปที่ 3.12 เคร่ืองจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) รุ่น JEOL JSM 6060 
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3.4.9 วิเคราะห์ความคงตัวของผงแห้ง 
 
 การทดสอบความคงตวัของผงแห้งสามารถทําได้โดยการชัง่ผงแห้ง 0.05 กรัม ใสใ่นขวดฝา
เปิด และนําไปวางไว้ในเตาอบท่ีควบคุมอุณหภูมิและความชืน้ให้คงท่ี ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 ท่ี
อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 52 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 7 วนั โดยทกุๆ 1 วนั ผงแห้ง
จะนํามาวิเคราะห์หาปริมาณซิตรัลท่ีเหลือ ด้วยวิธีการสกดัและนําไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโคร
มาโตกราฟฟี (Gas chromatograph, GC: Shimadzu GC-2010) เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 2 
 

 
รูปที่ 3.13 เตาอบควบคมุอณุหภมูิและความชืน้ (Chamber) รุ่น BTL-433 

 
3.4.10 วิเคราะห์หาปริมาณเชือ้เร่ิมต้นของ Candida albicans ATCC 10231 

  
 การทดสอบการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ C.albicans ATCC 10231 ด้วยผงแห้ง สิ่งหนึ่ง
ท่ีต้องศึกษาหาก่อนการทดสอบการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ คือ การหาปริมาณเชือ้เร่ิมต้น 
เพ่ือให้การทดสอบแต่ละครัง้มีปริมาณเชือ้ทดสอบท่ีเท่ากัน โดยวิธีการหาปริมาณเชือ้เร่ิมต้น
สามารถทําได้ดงันี ้
 

- นํากล้าเชือ้ C.albicans มาเพาะในอาหาร Sabouraud Dextrose Agar (SDA) ท่ี

อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
- คดัเลือกโคโลนีเด่ียวจากอาหาร SDA ถ่ายลงในอาหารเลีย้งเชือ้ Sabouraud Dextrose 

Broth (SDB) วอแท็กซ์เพ่ือให้เชือ้กระจายตวัออกจากกนั และนําไปเพาะเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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- วัดค่าการดูดกลืนแสงของเชือ้ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองวัดค่าการ
ดดูกลืนแสง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยสมมติว่าท่ี OD เท่ากบั 1.5, 0.5, 0.5, 0.35, 0.25 
และ 0.20 มีปริมาณเชือ้เร่ิมต้น เท่ากบั 108 เซลล์ตอ่มิลลิลติร  

- ทําการเจือจางเชือ้แต่ละ OD ด้วยนํา้เกลือ (NaCl 0.85% โดยนํา้หนกั) และนําไป spread 
ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ SDA ด้วยเคร่ือง Spiral plater ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 และนําไปบ่ม
ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

- ตรวจดจํูานวนเชือ้ด้วยวิธีการนบัโคโลนี ด้วยเคร่ืองนบัโคโลนี ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
 

 
รูปที่ 3.14 เคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง รุ่น Spectronic Genesys 20 

 

 
รูปที่ 3.15 เคร่ือง Spiral plater รุ่น Spiral Biotech Autoplate 4000 

 

 
รูปที่ 3.16 เคร่ืองนบัโคโลนี 
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3.4.11 วิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นตํ่าสุดในการยับยัง้เชือ้ (MIC) และความ
เข้มข้นตํ่าสุดในการฆ่าเชือ้ (MBC) ของนํา้มันตะไคร้ 

 
การทดสอบประสิทธิภาพของนํา้มนัตะไคร้ต่อการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ C.albicans 

ATCC 10231 สามารถทําได้โดยวิธีการเจือจางสารทดสอบ (Broth dilution method) ซึง่เป็น
วิธีการทดสอบในเชิงปริมาณ ทําให้สามารถทราบถึงค่าความเข้มข้นตํ่าสดุในการยบัยัง้เชือ้ (MIC) 
และความเข้มข้นตํ่าสดุในการฆ่าเชือ้ (MBC) ของนํา้มนัตะไคร้ ดงันี ้

 
- นํากล้าเชือ้ C.albicans มาเพาะในอาหาร Sabouraud Dextrose Agar (SDA) ท่ี

อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
- คดัเลือกโคโลนีเด่ียวจากอาหาร SDA ถ่ายลงในอาหารเลีย้งเชือ้ Sabouraud Dextrose 

Broth (SDB) วอแท็กซ์เพ่ือให้เชือ้กระจายตวัออกจากกนั และนําไปเพาะเลีย้งท่ีอณุหภมูิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

- ปรับปริมาณเชือ้ทดสอบเร่ิมต้น เท่ากบั 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร โดยวดัความขุ่นให้ได้ค่าการ
ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร เท่ากบั 0.35  

- เตรียมสารทดสอบความเข้มข้นเร่ิมต้นเท่ากบั 2000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยทําการ
ละลายนํา้มนัตะไคร้หรือซิตรอลในนํา้กลัน่ท่ีมี Tween 80 (0.05 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 
เป็นตวัช่วยในการละลาย 

- ทําการเจือจางสารทดสอบในไมโครไตเตรท 96-well โดยปิเปตดดูอาหารเลีย้งเชือ้ SDB 
90 ไมโครลิตร ใส่ลงในแถว A-D ของหลมุท่ี 2-12 จากนัน้ทําการปิเปตดดูสารทดสอบ 90 
ไมโครลิตร ใส่ลงในแถว A-D ของหลมุท่ี 1 และ 2 ผสมสารในหลมุท่ี 2 ให้เข้ากัน ทําการ
เจือจางสารทดสอบแบบสองเท่า (2-fold dilution) โดยปิเปตดดูสารในหลมุท่ี 2 ใสล่งใน
หลมุท่ี 3 และทําซํา้ไปจนถึงหลุมท่ี 11 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 ซึ่งหลุมท่ี 12 จะมีเพียง
อาหารเลีย้งเชือ้เพียงอยา่งเดียว  

- ปิเปตดดูเชือ้ทดสอบ 10 ไมโครลิตร ใส่ลงในแถว B-D ของหลมุท่ี 1-12 นําไมโครไตเตรท 
96-well ไปบม่เพาะเชือ้ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

- นําไปวดัความขุ่นด้วยเคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 ท่ีความยาวคล่ืน 
600 นาโนเมตร ตรวจผลความเข้มข้นต่ําสดุในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้  

- หาความเข้มข้นต่ําสดุในการฆ่าเชือ้ของสารทดสอบได้โดย นําสารในหลดุท่ีทดสอบหาค่า 
MIC ท่ีไม่มีความขุ่นทุกหลอดไป streak ลงบนอาหารแข็ง SDA แล้วนําไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 
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37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ตรวจผลดวูา่ท่ีความเข้มข้นใดไม่พบโคโลนีปรากฏ
บนอาหารเลีย้งเชือ้ โดยจะถือวา่ความเข้มข้นนัน้เป็นความเข้มข้นต่ําสดุในการฆ่าเชือ้ 
 

 
 
 

 
 

ปริมาณอาหารเลีย้งเชือ้

(มิลลลิติร) 
0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

ความเข้มข้นสารทดสอบ

(ไมโครกรัมตอ่มิลลิลติร) 
2000 1000 500 250 125 62.5 31.25 15.63 7.81 3.91 1.95 0 

ปริมาณเชือ้ทดสอบ 
(มิลลลิติร)  
(ยกเว้นแถว A) 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

รูปที่ 3.17 แผนภมูิสรุปขัน้ตอนวิธีการเจือจางสารทดสอบ (Broth dilution method) 
 

 
รูปที่ 3.18 เคร่ืองวดัค่าการดดูกลืนแสง รุ่น SpectraMax M5 Microplate Reader 

 

90 L 

สารทดสอบ 90 L 
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3.4.12 วิเคราะห์การยับยัง้การเจริญเตบิโตด้วยผงแห้ง 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพของนํา้มนัตะไคร้ต่อการยับยัง้การเจริญเติบโต C.albicans 
ATCC 10231 ของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโครเด็กซ์ตรินกบันํา้มนัตะไคร้ สามารถทําได้
ดงัต่อไปนี ้
 

- การเตรียมปริมาณเชือ้ทดสอบเร่ิมต้น เท่ากับ 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เช่นเดียวกับการ
ทดลองท่ี 3.4.11 

- ผงแห้งท่ีเตรียมได้หลงักระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยถกูนําไปฆ่าเชือ้ก่อนการทดสอบ

ด้วยการนําผงแห้งไปผ่าน UV เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้นําผงแห้งท่ีได้ไปเตรียมสาร
ทดสอบท่ีความเข้มข้นของซิตรอล เท่ากบั MIC โดยทําการละลายผงแห้งในอาหารเลีย้ง
เชือ้ SDB ท่ีมี Tween 80 (0.05 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) เป็นตวัช่วยในการละลาย 

- ปิเปรตดูดเชือ้ทดสอบ 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในสารทดสอบ 18 มิลลิลิตร นําไปดูอัตราการ
เจริญเติบโตของเชือ้ท่ีเวลา 0, 1, 3, 5 และ 7 ชัว่โมง 

- ปิเปรตดูดสารท่ีเวลาต่างๆ มา 0.5 มิลลิลิตร ทําการเจือจางด้วยนํา้เกลือ (NaCl 0.85 
เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) 4.5 มิลลลิิตร 

- นําไป spread ลงบนอาหารเลีย้งเชือ้ SDA และนําไปบ่มท่ีอณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

- ตรวจดกูารเจริญเติบโตของเชือ้ท่ีเวลาต่างๆ ด้วยวิธีการนบัโคโลนี ซึง่เปอร์เซ็นต์การลดลง
ของเชือ้สามารถหาได้ ดงัสมการท่ี 3.2 

 
 เปอร์เซ็นต์การลดลงของเชือ้   =      (A-B) x 100 (3.2) 
 A 

 
เม่ือ A คือ จํานวนเชือ้ท่ีอยูใ่นอาหาร  

B คือ จํานวนเชือ้ท่ีถกูยบัยัง้ด้วยสารทดสอบ 
 



บทที่ 4 
 

ผลการศกึษาและการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
4.1 การศึกษาหาสารสาํคัญและปริมาณของสารสาํคัญในนํา้มันตะไคร้ 
 

 นํา้มนัตะไคร้เป็นนํา้มนัมนัหอมระเหยท่ีได้จากการกลัน่ของเหง้าและใบของต้นตะไคร้ ซึ่ง

ในนํา้มันตะไคร้จะมีสารสําคัญผสมกันอยู่หลายชนิด โดยมีอัตราส่วนของสารสําคัญเหล่านัน้

แตกต่างกนัไปตามภมูิประเทศท่ีเพาะปลกู ดงันัน้ในการนํานํา้มนัตะไคร้มาใช้ในงานวิจยั จึงจําเป็น

อย่างย่ิงท่ีต้องนํานํา้มนัตะไคร้มาวิเคราะห์หาปริมาณของสารสําคญัหลกัท่ีแน่นอน เพ่ือใช้เป็นสาร

อ้างอิงในการทดสอบสมบตัิต่างๆ ของผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ ในการศกึษาหาสารสําคญัและปริมาณ

สารสําคัญในนํา้มันตะไคร้ สามารถทําได้โดยการใช้เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี-แมสสเปคโตร

มิเตอร์ (GC-MS) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้หาชนิดของสารองค์ประกอบท่ีมีอยู่ในนํา้มนัผสมได้ค่อนข้าง

แม่นยํา จากการทดลองพบว่าสารสําคัญหลักของนํา้มันตะไคร้ คือ ซิตรัล คิดเป็นร้อยละ 80 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั ซึ่งซิตรัลประกอบด้วย 2 ไอโซเมอร์ คือ E-citral และ Z-citral นอกจากนีย้งั

พบวา่ในนํา้มนัตะไคร้ยงัมีสารสําคญัอ่ืนๆ อีก เช่น -myrcene, geraniol, geranyl acetate และ 

linalool โดยมีปริมาณดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ดังนัน้ในงานวิจัยนี ้ยึดเอา E-citral และ Z-citral 

เป็นสารอ้างองิในการทดสอบสมบติัตา่งๆ ของผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ 

 

ตารางที่ 4.1 สารสําคญัและปริมาณของสารสําคญัในนํา้มนัตะไคร้ 

สารสําคญั ปริมาณของสารสําคญั (%โดยนํา้หนกั) 

E-citral 

Z-citral 

-myrcene 

Geraniol 

Geranyl acetate 

Linalool 

อ่ืนๆ 

45.83 

35.02 

5.47 

5.03 

2.00 

1.1 

5.55 
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4.2 การศึกษาความสามารถในการละลายของนํา้มันตะไคร้ในสารละลายไซโคลเด็กซ์
ตริน 
 
 4.2.1 ชนิดของไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีมีผลต่อการละลายของนํา้มันตะไคร้ 
  

 ในการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหวา่งไซโคลเด็กซ์ตรินกบัซิตรัล ซึง่เป็นสารสําคญัหลกัใน

นํา้มันตะไคร้ พบว่าแรงท่ีใช้ในการดึงดูดระหว่างโมเลกุลสามารถเป็นได้ทัง้ แรงไฮโดรโฟบิก 

(Hydrophobic interaction) แรงแวนเดอร์ วาลส์ (Van der waals forces) และพนัธะไฮโดรเจน 

(Hydrogen bond) ซึง่นอกจากการศึกษาหาปริมาณสารสมัพนัธ์ของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน

ระหวา่งไซโคลเด็กซ์ตรินกบัซิตรัล ณ สภาวะสมดลุนัน้ สามารถหาได้จากการศกึษาความสามารถ

ในการละลายของนํา้มนัตะไคร้ในสารละลายไซโคลเด็กซ์ตริน อีกทัง้ยงัสามารถหาค่าคงท่ีสมดุล

ของปฏิกิริยาได้อีกด้วย โดยประยกุต์ใช้เฟสการละลาย (Phase solubility) ซึง่ Higuchi และคณะ 

(1965) ได้อธิบายการหาปริมาณสารสมัพนัธ์และค่าคงท่ีสมดลุของปฏิกิริยา (ดงัหวัข้อ 2.4.3) 

 

จากการศึกษาชนิดของไซโคลเด็กซ์ตรินต่อการละลายของนํา้มนัตะไคร้ แสดงในรูปท่ี 4.1 

พบว่าเฟสการละลายของนํา้มันตะไคร้ในสารละลายแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีลกัษณะแบบ AL 

แสดงถึงโมเลกลุของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน 1 โมเลกุล เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกบัโมเลกลุ

ของซิตรัล 1 โมเลกลุ (ทัง้ E-citral และ Z-citral) ซึง่แสดงในสมการท่ี 4.1  

 

 CDCitral1:1K
CDCitral     4.1 

 

 ในขณะท่ีเฟสการละลายของนํา้มนัตะไคร้ในสารละลายเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมา

ไซโคลเด็กซ์ตรินมีลกัษณะแบบ BS แสดงถึงความสามารถในการละลายของนํา้มนัตะไคร้ถกูจํากดั

ด้วยคอมเพล็กซ์ท่ีเกิดขึน้ โดยการละลายของนํา้มนัตะไคร้ในช่วงแรกมีค่าเพ่ิมขึน้เป็นเส้นตรงแบบ 

AL และท่ีความเข้มข้นของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเท่ากบั 2 มิลลิโมลาร์ 

ความสามารถในการละลายของนํา้มนัตะไคร้มีค่าคงท่ี ในการหาปริมาณสารสมัพนัธ์และค่าคงท่ี

สมดลุของปฏิกิริยา สามารถหาได้จากกราฟในช่วงเส้นตรง สอดคล้องกบัการทดลองของ Haiyee 

และคณะ (2009) ได้ศึกษาการละลายของ 1,8-cineole และtumerone ในสารละลายเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน พบวา่เฟสการละลายมีลกัษณะแบบ BS โดยท่ีความเข้มข้น

ของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 5 มิลลโิมลาร์ และความเข้มข้นของแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.1 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของซิตรัล ((ก) E-citral, (ข) Z-citral) และความ

เข้มข้นของไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ ( แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

และ  แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน) ท่ีอณุหภมูิ 45 องศาเซลเซียส 
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2 มิลลิโมลาร์ ความสามารถในการละลายของ 1,8-cineole และ tumerone มีค่าคงท่ี เม่ือ

พิจารณาหาค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาสามารถหาได้จากกราฟช่วงแรกท่ีมีค่าเพิ่มขึน้เป็นเส้นตรง 

และสมมติให้การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนในช่วงแรกมีค่าเท่ากับ 1:1 โดยค่าคงท่ีสมดุลของ

ปฏิกิริยาในระบบ 2 เฟส (ไซโคลเด็กซ์ตริน + เกสท์) และระบบ 3 เฟส (ไซโคลเด็กซ์ตริน + เกสท์ + 

คอมเพล็กซ์) นัน้ Ono และคณะ (2001) กล่าวว่ามีค่าไม่เปล่ียนแปลง ในงานวิจยันีไ้ด้คํานวณหา

ค่าคงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง E-citral กบัแอลฟาไซโคล

เด็กซ์ตริน เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน มีค่าเท่ากบั 122.47, 184.55, และ 

204.19 M-1 ตามลําดบั และคา่คงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง 

Z-citral กบัแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน มีค่าเท่ากบั 

157.07, 205.68 และ 253.22 M-1 ตามลําดบั ซึ่งค่าคงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาท่ีมีค่ามาก แสดงถึง

ความสามารถในการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีกว่าค่าคงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาท่ีตํ่า 

 
4.3 การศึกษาปริมาณไซโคลเดก็ซ์ตรินในสายป้อน 
 

4.3.1 ปริมาณไซโคลเดก็ซ์ตรินท่ีมีผลต่อลักษณะโครงสร้างของผงแห้ง 
 

การศึกษาผลของปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อนต่อลกัษณะโครงสร้างของผงแห้ง

นํา้มนัตะไคร้ สามารถทําได้โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) พบวา่ลกัษณะ

โครงสร้างของเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีลกัษณะเป็นผลกึ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) ในขณะท่ี

ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ซึง่ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย โดยใช้หวัฉีดแบบพ่นแรงดนั สามารถพบโครงสร้างของผงแห้งได้ 2 รูปแบบ คือ อนุภาคทรง

กลมและผลึก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ข-ง) ซึ่งท่ีปริมาณการเติมแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 10 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก มีอนุภาคทรงกลมมากกว่าการเติมแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน 20 และ 30 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เน่ืองจากความสามารถในการละลายของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีผลต่อ

การเกิดเป็นอนุภาคทรงกลม ดังนัน้เมื่อปริมาณแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีเพ่ิมขึน้จึงทําให้พบ

ลักษณะโครงสร้างของผลึกมากกว่าทรงกลม แต่ในความเป็นจริงแล้วอนุภาคทรงกลมในทุก

อตัราสว่นมีปริมาณเท่ากนั  

 

โครงสร้างของเนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองมีลกัษณะเป็นผลกึ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.3 (ก) ส่วนผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม พบวา่มีลกัษณะ

โครงสร้างเป็นผลกึเช่นเดียวกนักบัโครงสร้างของเนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เน่ืองจากเบต้าไซโคล
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เด็กซ์ตรินมีความสามารถในการละลายนํา้ต่ํา และในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินไม่สามารถฟอร์มตัวเป็นอนุภาคได้ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ 

Fernandes และคณะ (2008) ศกึษาการกกัเก็บ Lippia sidodes ไว้ภายในโพรงของเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตริน ท่ีอตัราส่วนการเติม Lippia sidodes ต่อเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ 1:10, 1.33:10 

และ 2:10 โดยนํา้หนกั ด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าผงแห้งท่ีเตรียมได้จากเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตรินมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นผลกึ 

 

สําหรับโครงสร้างของเนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองมีลกัษณะเป็นผลึก 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) และผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ซึ่ง

ผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบวา่มีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาคท่ีเกิดจากการรวมตวั

กัน (Agglomerates) โดยท่ีปริมาณการเติมแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึน้ เกิดการเช่ือมต่อกัน

ระหว่างอนภุาคท่ีมากกว่าปริมาณการเติมแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินน้อยๆ เน่ืองจากแกมมาไซโคล

เด็กซ์ตรินมีความสามารถในการละลายในนํา้ได้ดีกว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตริน ดงันัน้ท่ีปริมาณความเข้มข้นของแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินสงูๆ ทําให้เกิดการเช่ือมต่อกนั

ระหว่างอนุภาคขึน้ในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย นอกจากอนุภาคจะยึดติดกนัด้วย

การชนของอนภุาคแล้ว ยงัเกิดการเช่ือมต่อกนัจากแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีละลายนํา้ กล่าวได้ว่า

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีละลายนํา้ทําหน้าท่ีเป็นไบเดอร์ (Binder) ในการยดึติดอนภุาคเข้ากนั 

 

 โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงแห้งท่ีเตรียมได้การใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมา

ไซโคเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มมีคา่ใกล้เคียงกนั อยูใ่นช่วง 17-28 ไมโครเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัผง

แห้งท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ มพบว่ามีขนาดอนุภาคท่ีเล็กว่า อยู่ในช่วง 7-11 

ไมโครเมตร เน่ืองจากเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีความสามารถในการละลายนํา้ต่ํา จงึทําให้ในระหว่าง

กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยไม่สามารถฟอร์มตวัเป็นอนภุาคได้ 

  
 (ก) (ข) 
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 (ค) (ง) 

รูปที่ 4.2 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของ (ก) เนทีพแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งเม่ือใช้

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั (ข) 10, (ค) 

20 และ (ง) 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

 

  
 (ก) (ข) 

 

  
 (ค) (ง) 

รูปที่ 4.3 ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของ (ก) เนทีพเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งเม่ือใช้เบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั (ข) 10, (ค) 20 และ 

(ง) 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 
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 (ก) (ข) 

 

  
 (ค) (ง) 

รูปที่ 4.4 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของ (ก) เนทีพแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งเม่ือใช้

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั (ข) 10, (ค) 

20 และ (ง) 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

 
 4.3.2 ปริมาณไซโคลเดก็ซ์ตรินท่ีมีผลต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของซติรัลในผงแห้ง 
 

 กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นกระบวนการกําจัดนํา้ออกโดยใช้อากาศร้อนท่ีมี

อณุหภมิูสงู ซึง่นอกจากนํา้จะถกูกําจดัออกไปในกระบวนการอบแห้งแล้วนัน้ ยงัมีการสญูเสียซิตรัล

ไประหว่างกระบวนการอบแห้งอีกด้วย ซึ่งปริมาณการสูญเสียซิตรัลนัน้จะเป็นตัวบ่งบอกถึง

ประสิทธิภาพในการกกัเก็บของกระบวนการ โดยแสดงในรูปของค่าร้อยละของการคงอยู่ของซิตรัล 

ซึ่งค่าร้อยละของการคงอยู่ของซิตรัลขึน้อยู่กับปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อนและค่าคงท่ี

สมดลุของปฏิกิริยา (K)  

 

จากการศึกษาปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อนต่อค่าร้อยละของการคงอยู่ของซิตรัล

ในผงแห้ง โดยทําการเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ 1:1 
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พบวา่เม่ือปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อนเพ่ิมขึน้ ค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล (E-citral และ 

Z-citral) มีค่าเพ่ิมขึน้ด้วย แสดงในรูปท่ี 4.5 โดยค่าร้อยละของการคงอยู่ของซิตรัล (E-citral และ 

Z-citral) ในผงแห้งนัน้ ไม่ได้เพ่ิมขึน้ในสดัส่วนความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรง เน่ืองจากกระบวนการกกั

เก็บสารด้วยไซโคลเด็กซ์ตรินอาศยักลไกการจบัโมเลกลุของไซโคลเด็กซ์ตรินไว้ภายในโพรงของไซ

โคลเด็กซ์ตริน เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนขึน้ อาจกล่าวได้ว่ากระบวนการกกัเก็บสารด้วยไซโคล

เด็กซ์ตรินไม่ได้ขึน้อยู่กบัการฟอร์มเป็นเปลือก ดงันัน้เม่ือปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อนเพิ่ม

มากขึน้ จงึไมทํ่าให้ระยะเวลาในการฟอร์มตวัของเปลือกเร็วขึน้ โดยค่าร้อยละการคงอยูข่องซิตรัลท่ี

เพิ่มขึน้ เน่ืองจากเกิดการเช่ือมต่อกันต่อกันระหว่างอนุภาค ดังผลการทดลองในหัวข้อ 4.3.1 ซึ่ง

การเช่ือมต่อกนัระหว่างอนภุาคจะช่วยลดการสญูเสียซิตรัลไประหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพน่

ฝอย  

 

โดยปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล (E-citral และ Z-citral) ในไซโคลเด็กซ์

ตรินแตล่ะชนิดขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ดงันี ้

1. ค่าคงท่ีสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างซิตรัล (E-citral และ Z-citral) กับไซ

โคลเด็กซ์ตริน พบว่าค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล (E-citral และ Z-citral) ในโพรงของแกมมาไซ

โคลเด็กซ์ตรินมีคา่มากกว่า เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

(ก) ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในหวัข้อ 4.2.1 ท่ีพบ KCD>KCD>KCD แสดงให้เห็นว่าแกมมา

ไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบัซิตรัล (E-citral และ Z-citral) ในขัน้ตอนของ

การเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 ได้

ดีกว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน 

2. ความสามารถในการละลายของไซโคลเด็กซ์ตริน จากรูปท่ี 4.5 (ข) พบว่าค่าร้อย

ละการคงอยู่ของ Z-citral ในแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีมากกว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เน่ืองจาก

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถละลายนํา้ได้ดีกว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ดังนัน้ในระหว่าง

กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยจงึเกิดการเช่ือมกนัระหว่างอนภุาค ซึง่จะช่วยลดการสญูเสียซิตรัล

ไประหวา่งกระบวนการอบแห้ง  

3. ขนาดโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินและลกัษณะโครงสร้างของซิตรัล พบค่าร้อยละ

การคงอยู่ของ Z-citral ในไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่ามากกว่า E-citral เน่ืองจากผลของลักษณะ

โครงสร้างของซิตรัล (E-citral และ Z-citral) มีผลต่อการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน โดย E-citral 

มีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีแขนท่ีเกะกะกว่า Z-citral จึงทําให้ความสามารถของ E-citral เข้าไปอยู่ใน

โพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินได้ยากกวา่ Z-citral 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล ((ก) E-citral, (ข) Z-citral) ต่อ

ปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อน ท่ีไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน, 

 เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ  แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 
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 4.3.3 ปริมาณไซโคลเดก็ซ์ตรินท่ีมีผลต่อลักษณะการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 
 
 การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโคลเด็กซ์ตรินและซิตรัล สามารถ

วิเคราะห์ได้โดยใช้หลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ท่ีตกกระทบหน้าผลกึของสารตวัอยา่ง ซึง่

จะแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุของการเลีย้วเบนกบัความเข้มสมัพนัธ์ของพีค โดยการยืนยนัการ

เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างไซโคลเด็กซ์ตรินและซิตรัลนัน้ สามารถทําได้โดยการ

เปรียบเทียบพีคของเนทีฟไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองซึง่ผ่านการอบแห้งแบบสญูญากาศกบั

พีคของผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมได้จากไซโคลเด็กซ์ตริน พบวา่การปรากฏของพีคใหม่และการ

หายไปของพีคเดิมนัน้ เป็นส่ิงท่ีใช้ในการยืนยนัการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนขึน้ นอกจากนีแ้ล้ว

ความเข้มของพีคยงับง่บอกถงึปริมาณของวฏัภาคท่ีเป็นผลกึภายในสารตวัอยา่งอีกด้วย 

 

 จากรูปท่ี 4.6 แสดงกราฟ XRD ของเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองซึ่ง

ผ่านการอบแห้งแบบสูญญากาศ (-CD dehydrate) (รูปท่ี 4.6 ก) และผงแห้งท่ีปริมาณไซโคล

เด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั 10 (รูปท่ี 4.6 ข), 20 (รูปท่ี 4.6 ค) และ 30 (รูปท่ี 4.6 ง) เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกั พบวา่เนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏพีคท่ีมมุ 5.1, 9.7, 11.8, 13.4, 14.2 และ 

21.6 ซึง่เป็นพีคของเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีไม่มีผลกึของนํา้ในโพรงของแอลฟาไซโคลเด็กซ์

ตริน ในขณะท่ีผงแห้งท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ปรากฏพีคใหม่ท่ีมมุ 6.7 และ 7.4 

นอกจากนีแ้ล้วเม่ือพิจารณาถึงความเข้มของพีคท่ีได้ระหว่างเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินกบัผง

แห้งนํา้มนัตะไคร้ พบว่าความเข้มของพีคเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าสงูกว่าความเข้มของ

พีคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ แสดงให้เห็นว่าเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีความเป็นผลึกมากกว่า ซึ่ง

สอดคล้องกบัผลการทดลองในหวัข้อ 4.3.1 แสดงลกัษณะโครงสร้างของเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์

ตรินท่ีมีความเป็นผลกึ ในขณะท่ีผงแห้งนัน้มีทัง้อนภุาคท่ีเป็นทรงกลมและผลกึบางสว่น 

 

 จากรูปท่ี 4.7 แสดงกราฟ XRD ของเนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองซึ่งผ่าน

การอบแห้งแบบสญูญากาศ (-CD dehydrate) (รูปท่ี 4.7 ก) และผงแห้งท่ีปริมาณไซโคลเด็กซ์

ตรินในสายป้อน เท่ากับ 10 (รูปท่ี 4.7 ข), 20 (รูปท่ี 4.7 ค) และ 30 (รูปท่ี 4.7 ง) เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั พบวา่เนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏพีคท่ีมมุ 4.56, 8.98 และ 12.35 ซึง่เป็นพีคของเน

ทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีไม่มีผลึกของนํา้ในโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินในขณะท่ีผงแห้งท่ีใช้

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มปรากฏพีคใหม่ท่ีมมุ 5.7 และ 11.5 
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 จากรูปท่ี 4.8 แสดงกราฟ XRD ของเนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองซึ่ง

ผ่านการอบแห้งแบบสูญญากาศ (-CD dehydrate) (รูปท่ี 4.6 ก) และผงแห้งท่ีปริมาณไซโคล

เด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั 10 (รูปท่ี 4.6 ข), 20 (รูปท่ี 4.6 ค) และ 30 (รูปท่ี 4.6 ง) เปอร์เซ็นต์

โดยนํา้หนกั พบวา่เนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏพีคท่ีมมุ 5.05, 6.14, 9.34, 10.15, 12.39, 

14.97, 15.35, 16.37 และ 18.71 ซึง่เป็นพีคของเนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีไม่มีผลึกของนํา้ใน

โพรงของแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน ในขณะท่ีผงแห้งท่ีใช้แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ ม

ปรากฏพีคใหม่ท่ีมมุ 5.0, 18.7 และ 19.3 นอกจากนีแ้ล้วเม่ือพิจารณาถึงความเข้มของพีคท่ีได้

ระหวา่งเนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินกบัผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ พบวา่ความเข้มของพีคเนทีฟแกมมา

ไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าสงูกว่าความเข้มของพีคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ แสดงให้เห็นว่าเนทีฟแอลฟาไซ

โคลเด็กซ์ตรินมีความเป็นผลึกมากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในหัวข้อ 4.3.1 แสดง

ลักษณะโครงสร้างของเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีมีความเป็นผลึก ในขณะท่ีผงแห้งนํา้มัน

ตะไคร้ท่ีใช้แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ มพบลักษณะโครงสร้างท่ีเกิดการเช่ือมต่อกัน

ระหวา่งอนภุาค 

 

 
รูปที่  4.6 กราฟ XRD ของ (ก) เนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งนํา้มันตะไคร้เม่ือใช้

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั (ข) 10, (ค) 

20 และ (ง) 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 
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รูปที่ 4.7 กราฟ XRD ของ (ก) เนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เม่ือใช้เบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั (ข) 10, (ค) 20 และ (ง) 

30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 

 
รูปที่  4.8 กราฟ XRD ของ (ก) เนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งนํา้มันตะไคร้เม่ือใช้

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อน เท่ากบั (ข) 10, (ค) 

20 และ (ง) 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 
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4.4 การศึกษาปริมาณนํา้มันตะไคร้ในสายป้อน 
 
4.4.1 ปริมาณนํา้มันตะไคร้ที่มีผลต่อลักษณะโครงสร้างของผงแห้ง 
 

การศึกษาปริมาณนํา้มนัตะไคร้ในสายป้อนต่อลกัษณะโครงสร้างของผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ 

สามารถทําได้โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่าโครงสร้างของเนทีฟ

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และเนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการ

ทดลองมีลกัษณะเป็นผลกึ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ก), 4.10 (ก) และ 4.11 (ก) ตามลําดบั ในขณะท่ี

ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ซึง่ผ่าน

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้หวัฉีดแบบจานหมนุ มีลกัษณะเป็นอนุภาคทรงกลม ผิว

ด้านนอกขรุขระ แสดงในรูปท่ี 4.9 (ข-ง) และ 4.11 (ข-ง) ซึ่งการฟอร์มเป็นอนุภาคทรงกลมของ

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน เน่ืองจากความสามารถในการละลายของ

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินบางส่วนในสเลอร่ี เม่ือผ่านกระบวนการ

อบแห้งแบบพ่นฝอยเกิดการเช่ือมกนัระหวา่งอนภุาคจากไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีละลายนํา้ อาจกล่าวได้

ว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีละลายนํา้ทําหน้าท่ีเป็นไบเดอร์ (Binder) 

เช่ือมต่อระหว่างอนภุาค ในขณะท่ีผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม มี

ลกัษณะเป็นโครงสร้างผลึก ไม่สามารถฟอร์มเป็นอนภุาคทรงกลมได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ข-ง) 

เน่ืองจากเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีความสามารถในการระลายนํา้ต่ํากว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและ

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 

 

นอกจากนีไ้ด้มีการพิจารณาถึงลักษณะโครงสร้างภายในของอนุภาคทรงกลมท่ีเกิดขึน้ 

จากการใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ ม ดังแสดงในรูปท่ี 

4.12 และ 4.13 ตามลําดบั พบว่า อนภุาคทรงกลมเกิดขึน้จากการฟอร์มตวัของผลกึหลายๆ อนัมา

เช่ือมตอ่กนั 

 

โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงแห้งท่ีเตรียมได้การใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมา

ไซโคเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มมีคา่ใกล้เคียงกนั อยูใ่นช่วง 10-16 ไมโครเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัผง

แห้งท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ มพบว่ามีขนาดอนุภาคท่ีเล็กว่า อยู่ในช่วง 8-9 

ไมโครเมตร เน่ืองจากเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีความสามารถในการละลายนํา้ต่ํา จงึทําให้ในระหว่าง

กระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยไม่สามารถฟอร์มตวัเป็นอนภุาคได้ 
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 (ก) 

  
 (ข) 

  
 (ค) 

  
 (ง) 

รูปที่  4.9 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของ (ก) เนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งท่ี

อตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลตอ่แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ข) 1:1 (ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 
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 (ก) 

  
 (ข) 

  
 (ค) 

  
 (ง) 

รูปที่  4.10 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของ (ก) เนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งท่ี

อตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลตอ่เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ข) 1:1 (ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 
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 (ก) 

  
 (ข) 

  
 (ค) 

  
 (ง) 

รูปที่  4.11 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของ (ก) เนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินและผงแห้งท่ี

อตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลตอ่แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ข) 1:1 (ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 
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 (ก) (ข) 

 
 (ก) 

รูปที่ 4.12 ลักษณะโครงสร้างภายในของผงแห้งนํา้มันตะไคร้ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อ

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ข) 1:1 (ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 

 

  
 (ก) (ข) 
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 (ค) 

รูปที่ 4.13 ลักษณะโครงสร้างภายในของผงแห้งนํา้มันตะไคร้ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อ

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ข) 1:1 (ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 

 
4.4.2 ปริมาณนํา้มันตะไคร้ที่มีผลต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของซติรัลในผงแห้ง 

 

 จากการศึกษาปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสายป้อนต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลในผง

แห้ง ทําให้ทราบถึงกระบวนการกกัเก็บสารด้วยไซโคลเด็กซ์ตรินว่าอาศยักลไกการจบัโมเลกลุของ

ซิตรัลไว้ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนขึน้ ดังนัน้ในการศึกษา

ปริมาณนํา้มันตะไคร้ในสายป้อนจึงเป็นอีกสิ่งหนึ่งท่ีควรศึกษา เน่ืองจากจะส่งผลโดยตรงต่อ

ปริมาณการกักเก็บซิตรัลระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยทําการศึกษาถึงปริมาณ

นํา้มนัตะไคร้ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1, 1.5:1 และ 2:1 ต่อค่า

ร้อยละการคงอยูข่องซิตรัลในผงแห้ง 

 

 จากรูปท่ี 4.14 ศึกษาผลของปริมาณนํา้มนัตะไคร้ในสายป้อนต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของ

ซิตรัล ระหวา่งกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบวา่เม่ือปริมาณซิตรัลเพิ่มขึน้ ค่าร้อยละของการ

คงอยู่ของซิตรัลมีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณซิตรัลเพ่ิมมากขึน้ แต่ไซโคลเด็กซ์ตรินไม่สามารถ

ห่อหุ้มซิตรัลไว้ได้หมด จึงทําให้เกิดการสญูเสียซิตรัลอิสระไประหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอย โดยอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 พบว่ามีค่าร้อยละการคงอยู่

ของซิตรัลดีท่ีสดุ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Toro-Sanchez และคณะ (2010) ศกึษาการกกัเก็บ 

Thymol ด้วยเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน ด้วยวิธีการตกตะกอน โดยทําการเติม Thymol ต่อเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตรินท่ีอตัราสว่น เท่ากบั 0:100, 4:96, 8:92, 12:88 และ 14:86 (เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) จาก

การทดลองพบว่าปริมาณการเติม Thymol เพ่ิมขึน้ การกกัเก็บ Thymol ในเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมี

คา่ลดลง เน่ืองจากปริมาณของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินอิสระท่ีใช้ในการกกัเก็บไม่เพียงพอต่อปริมาณ
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นํา้มนัท่ีเพ่ิมขึน้ โดยท่ีอตัราส่วนการเติม Thymol:-CD เท่ากบั 8:92 ให้ค่าการกกัเก็บ Thymol สงู

ท่ีสดุ แสดงให้เห็นว่าจดุนีเ้ป็นจดุอ่ิมตัวของโพรงเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และถกูพิจารณาว่าเป็นจุด 

ณ สภาวะสมดลุของปฏิกิริยาระหวา่ง Thymol กบัเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน  

 

 จากรูปท่ี 4.14 (ก) และ (ข) พบว่าแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถกักเก็บ Z-citral 

และเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถกกัเก็บ E-citral ได้ดีท่ีสดุ นอกจากค่าร้อยละของการคงอยู่ของ

ซิตรัลท่ีแตกต่างกนัของไซโคลเด็กซ์ตรินแต่ละชนิด จะขึน้อยู่กบัค่าคงท่ีสมดลุของปฏิกิริยาในการ

เกิดสารประกอบเชิงซ้อนแล้ว  ยงัขึน้อยู่กบัการสญูเสียซิตรัลระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่น

ฝอยอีกด้วย เป็นผลมาจากขนาดโพรงท่ีแตกต่างกนัของไซโคลเด็กซ์ตรินและลกัษณะโครงสร้างท่ี

แตกต่างกนัของซิตรัลแต่ละไอโซเมอร์ โดยขนาดโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีขนาดท่ีพอดีกนั

กบัซิตรัล (E-citral และ Z-citral) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Reineccius และคณะ (2002) ซึ่งได้

ศึกษาการกักเก็บกลิ่นท่ีมีขนาดโมเลกุลท่ีแตกต่างกัน ด้วยไซโคลเด็กซ์ตรินทัง้ 3 ชนิด จากการ

ทดลองพบว่าแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถกกัเก็บกลิ่นท่ีมีโครงสร้างของเอทิลและหมู่ฟังก์ชั่น

ของเอสเทอร์ได้ดีกว่าเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เน่ืองจากขนาดของโพรง

ของไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีเพ่ิมขึน้ ส่งผลให้เอทิลและเอสเทอร์สามารถเข้าไปอยู่ภายในโพรงท่ีมีขนาด

ใหญ่ได้ดีกว่าโพรงท่ีมีขนาดเล็ก นอกจากนีย้งัพบว่า กลิ่นท่ีมีโครงสร้างของแอลดิไฮด์สามารถกกั

เก็บด้วยแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินได้ดี เม่ือเปรียบเทียบกบัการกกัเก็บ

ด้วยเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินแล้ว การสูญเสียซิตรัลออกจากโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินในระหว่าง

กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยยงัสามารถเกิดขึน้ได้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Liu และคณะ 

(2000) ศึกษาการกักเก็บ  l-menthol ด้วยไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ  โดยใช้สมการทาง

คณิตศาสตร์แบบง่ายในการศกึษาการกกัเก็บ l-menthol ระหวา่งกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

พบว่าในสายป้อน ณ สภาวะสมดลุ l-menthol สามารถอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนและใน

รูปของ l-menthol อิสระ เม่ือสารถูกป้อนเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยผ่านหัวฉีดและทําให้

เกิดละอองฝอยนัน้ ละอองฝอยจะสมัผสักบัอากาศร้อน เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศ

ร้อนกบัละอองฝอย เกิดการสญูเสีย l-menthol อิสระไประหว่างกระบวนการอบแห้ง นอกจากนีย้งั

เกิดสญูเสีย l-menthol ณ สภาวะสมดลุอีกด้วย เป็นผลให้ l-menthol ท่ีถกูกกัเก็บไว้ในโพรงของไซ

โคลเด็กซ์ตรินถูกปลดปล่อยออกมา เน่ืองจากความแตกต่างของสัดส่วนความเข้มข้นของ l-

menthol อิสระ กบั l-menthol ท่ีกกัเก็บไว้ในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.14 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล ((ก) E-citral, (ข) Z-citral) 

ตอ่ปริมาณซิตรัลในสายป้อน ท่ีไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตริน และ  แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน  
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 4.4.3 ปริมาณนํา้มันตะไคร้ที่มีผลต่อลักษณะการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 
 

 จากรูปท่ี 4.15 แสดงกราฟ XRD ของเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองซึ่ง

ผ่านการอบแห้งแบบสูญญากาศ (-CD dehydrate)  (รูปท่ี 4.15 ก) และผงแห้งท่ีเตรียมจาก

อตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 (รูปท่ี 4.15 ข),  1.5:1 (รูปท่ี 

4.15 ค) และ 2:1 (รูปท่ี 4.15 ง) พบว่าเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏพีคท่ีมมุ 5.1, 9.5, 

11.8, 13.4, 14.2, และ 21.6 ซึง่เป็นพีคของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีไม่มีผลกึของนํา้ในโพรงของ

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน ในขณะท่ีผงแห้งท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มปรากฏพีคใหม่

ท่ีมมุ 5.4, 7.3, 12.8 และ 19.8 นอกจากนีแ้ล้วเม่ือพิจารณาถึงความเข้มของพีคท่ีได้ระหว่างเนทีฟ

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินกับผงแห้ง พบว่าความเข้มของพีคเนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าสูง

กวา่ความเข้มของพีคผงแห้ง แสดงให้เห็นวา่เนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินมีความเป็นผลกึมากกว่า 

ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองในหัวข้อ 4.4.1 แสดงลักษณะโครงสร้างของเนทีฟแอลฟาไซโคล

เด็กซ์ตรินท่ีมีความเป็นผลกึ ในขณะท่ีผงแห้งนัน้มีทัง้อนภุาคท่ีเป็นทรงกลม 

 

 จากรูปท่ี 4.16 แสดงกราฟ XRD ของเนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองซึง่ผ่าน

การอบแห้งแบบสญูญากาศ (-CD dehydrate) (รูปท่ี 4.16 ก) และผงแห้งท่ีเตรียมจากอตัราสว่น

โดยโมลของซิตรัลต่อเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 (รูปท่ี 4.16 ข), 1.5:1 (รูปท่ี 4.16 ค) และ 

2:1 (รูปท่ี 4.16 ง) พบว่าเนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏพีคท่ีมมุ 4.26, 11.78, 12.74 และ 

38.16 ซึ่งเป็นพีคของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีไม่มีผลึกของนํา้ในโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน 

ในขณะท่ีผงแห้งท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มปรากฏพีคใหม่ท่ีมมุ 5.74, 5.80 และ 

11.6 

 

 จากรูปท่ี 4.17 ของเนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการทดลองซึ่งผ่านการอบแห้ง

แบบสญูญากาศ (-CD dehydrate) (รูปท่ี 4.17 ก) และผงแห้งท่ีเตรียมจากอตัราสว่นโดยโมลของ

ซิตรัลต่อแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 (รูปท่ี 4.17 ข), 1.5:1 (รูปท่ี 4.17 ค) และ 2:1 (รูปท่ี 

4.17 ง) พบวา่เนทีฟแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินปรากฏพีคท่ีมมุ 5.04, 5.14, 12.2, 12.92, 18.6 และ 

38.14 ซึง่เป็นพีคของแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีไม่มีผลกึของนํา้ในโพรงของแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 

ในขณะท่ีผงแห้งท่ีใช้แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มปรากฏพีคใหม่ท่ีมมุ 5.82 และ 7.36 
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รูปที่ 4.15 กราฟ XRD ของ (ก) เนทีฟแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งนํา้มันตะไคร้เม่ือใช้

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 

(ข) 1:1, (ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 

 
รูปที่ 4.16 กราฟ XRD ของ (ก) เนทีฟเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เม่ือใช้เบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ข) 1:1, 

(ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 
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รูปที่ 4.17 กราฟ XRD ของ (ก) เนทีฟแกรมมาไซโคลเด็กซ์ตริน และผงแห้งนํา้มันตะไคร้เม่ือใช้

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ 

(ข) 1:1, (ค) 1.5:1 และ (ง) 2:1 

 
4.4.4 ผลต่อความคงตัวของนํา้มันตะไคร้ในผงแห้ง 

 

 การศึกษาความคงตวัของผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เป็นสิ่งท่ีควรศึกษาหลงักระบวนการกกัเก็บ

สาร โดยวิธีการศึกษาความคงตวัของผงแห้งนัน้ สามารถทําได้โดยการศึกษาการปลดปล่อยซิตรัล

จากผงแห้ง ด้วยการนําผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมได้ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลตอ่ไซโคลเด็กซ์

ตริน เท่ากบั 1:1 ซึง่ท่ีอตัราส่วนนีพ้บว่ามีค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลมากกว่าท่ีอตัราส่วนโดยโม

ลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตรินอ่ืนๆ ทําการทดสอบการปลดปล่อยท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 

และความชืน้สมัพทัธ์ 52 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 4.18) พบว่าอัตราการปลดปล่อยของซิตรัล (E-citral 

และ Z-citral) จากผงแห้งท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม มีค่าน้อยกวา่ผงแห้งท่ีใช้แกมมา

ไซโคลเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม เน่ืองจากขนาดโพรงของเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตรินมีขนาดท่ีพอดีกับขนาดของซิตรัล จึงทําให้การยึดจับของซิตรัลในโพรงของเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตรินดีกวา่แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน  
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โดยการปลดปลอ่ยของซิตรัล (E-citral และ Z-citral) ออกจากผงแห้งนํา้มนัตะไคร้นัน้มีค่า

มากในช่วงแรก ซึง่การปลดปล่อยของซิตรัลในช่วงนีเ้กิดจาก 2 ปัจจยั คือ การสญูเสียซิตรัลท่ีไม่ได้

ถกูกกัเก็บไว้ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินและการสญูเสียซิตรัลจากโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน 

เน่ืองจากการยึดจับของซิตรัลในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน อาจเกิดจากการกักเก็บไว้ได้เพียง

บางส่วน และการปลดปล่อยของซิตรัลค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ จนมีค่าคงท่ี ซึ่งการปลดปล่อยของ

ซิตรัล (E-citral และ Z-citral) มีค่าคงท่ี เน่ืองจากเกิดสภาวะสมดลุของความเข้มข้นของซิตรัลท่ีอยู่

ภายนอกกบัความเข้มข้นของซิตรัลท่ีอยู่ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน จึงทําให้การปลดปล่อย

ของซิตรัล (E-citral และ Z-citral) มีค่าคงท่ี 

 

ในการหากลไกการปลดปล่อยและอตัราการปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ 

สามารถอธิบายด้วยการฟิตกราฟด้วยแบบจําลองต่างๆ ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้แบบจําลองของ 

Higuchi, แบบจําลองของ Pappas และแบบจําลองของ Avrami มาใช้ในการฟิตกราฟ เพ่ือหา

กลไกการปลดปล่อยและอัตราการปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งนํา้มันตะไคร้ ซึ่งสามารถ

พิจารณาความแมน่ยําได้จากค่า R2
adj ของแตล่ะแบบจําลอง 

 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ E-citral (ก), Z-citral (ข) ท่ีคงเหลือและเวลาใน

การปลดปล่อย ของผงแห้งท่ีเตรียมจากอตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 

ท่ีไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ  

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 
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I. แบบจําลองของ Higuchi เป็นแบบจําลองท่ีอธิบายการปลดปล่อยสารจากอนุภาคท่ีมี

ความซับซ้อน โดยอนุภาคท่ีศึกษาต้องไม่บวมและไม่สามารถเกิดการกักกร่อนได้ และ

กลไกท่ีใช้ในการปลดปลอ่ยถกูควบคมุด้วยการแพร่ผ่านเพียงอยา่งเดียว  

 

Higuchi’s equation;   tsct2cmDctM   

 

     tktM   

 

เม่ือ Mt คือ  ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลา t 

  D คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ผ่าน 

  cm คือ  การละลายของยาในเมทริกซ์  

  ct คือ  ความเข้มข้นของยาเร่ิมต้น 

  cs คือ  การละลายของยาใน bulk เฟส 

  t คือ  เวลาในการปลดปลอ่ย 

  k คือ คา่คงท่ี 

 

 จากรูปท่ี 4.18 สามารถหาค่าตวัแปรในสมการ Higuchi ได้โดยวาดกราฟระหว่างแกน y 

คือ Mt และแกน x คือ t  โดยค่าคงท่ี (k) สามารถหาได้จากความชนัของกราฟ ดงัตารางท่ี 4.3 

และสามารถนําค่าตวัแปรในสมการมาวาดกราฟตามแบบจําลองของ Higuchi ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.19  

 

ตารางที่ 4.2 คา่คงท่ี (k) จากสมการ Higuchi เม่ือใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม 

สารห่อหุ้ม 
k (10-2/day) R2adj 

E-citral Z-citral E-citral Z-citral 

-CD 11.16 10.79 0.918 0.934 

-CD 4.44 4.65 0.925 0.944 

-CD 8.52 6.88 0.986 0.986 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.19 กราฟการปลดปลอ่ย E-citral (ก) และ Z-citral (ข) ตามแบบจําลองของ Higuchi เม่ือ

ใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ  

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 

 

II. แบบจําลองของ Peppas เป็นแบบจําลองท่ีใช้ในการอธิบายการปลดปล่อยกบัอนภุาคท่ี

สามารถบวมได้  

 

Peppas’equation;  nkt
M

tM 


 

 

     nlntnlnk
M

tM
ln 

  
 

เม่ือ tM  คือ ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลา t 

M  คือ ปริมาณยาท่ีถกูปลดปลอ่ย ณ เวลาอนนัต์ 

  k คือ คา่คงท่ีอตัราการปลดปลอ่ย 

  n คือ คา่สมัประสิทธ์ท่ีบง่บอกถงึกลไกการปลดปลอ่ย 

t คือ เวลาในการปลดปลอ่ย 
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จากรูปท่ี 4.18 สามารถหาค่าตวัแปรในสมการ Peppas ได้โดยวาดกราฟระหว่างแกน y 

คือ 
M
tM

ln  และแกน x คือ lnt โดยค่าสมัประสิทธ์ท่ีบ่งบอกถึงกลไกการปลดปล่อย (n) สามารถ

หาได้จากความชนัของกราฟ และอตัราการปลดปล่อค่าคงท่ี (k) สามารถหาได้จากจดุตดัแกน ดงั

ตารางท่ี 4.4 และสามารถนําค่าตวัแปรมาวาดกราฟตามแบบจําลองของ Peppas ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.20 

 

ตารางที่ 4.3 คา่สมัประสิทธ์ท่ีบง่บอกถึงกลไกการปลดปล่อย (n) และค่าคงท่ีอตัราการปลดปลอ่ย 

(k) จากสมการ Peppas เม่ือใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม 

สารห่อหุ้ม 
n (-) k (10-3/day) R2adj 

E-citral Z-citral E-citral Z-citral E-citral Z-citral 

-CD 0.49 0.48 12.7 11.0 0.855 0.899 

-CD 0.58 0.58 3.86 4.05 0.791 0.859 

-CD 0.59 0.62 12.40 9.77 0.985 0.985 

 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.20 กราฟการปลดปลอ่ย E-citral (ก) และ Z-citral (ข) ตามแบบจําลองของ Peppas เม่ือ

ใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ  

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 
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III. แบบจําลองของ Avrami เป็นแบบจําลองท่ีใช้ศกึษาทัง้การละลายและการปลดปลอ่ยของ

สาร ซึง่สามารถอธิบายการปลดปลอ่ยของสารท่ีสามารถปลดปลอ่ยได้ 100% 

 

Avrami’s equation;    nktexpR   

 

       nlntnlnklnRln   
 

เม่ือ R  คือ  คา่การคงอยูข่องกล่ิน 

  t  คือ เวลาในการปลดปลอ่ย 

  k  คือ  คา่คงท่ีอตัราการปลดปลอ่ย 

  n  คือ  คา่ตวัแปรท่ีบง่บอกกลไกการปลดปลอ่ย 

 

จากรูปท่ี 4.18 สามารถหาค่าตวัแปรในสมการ Avrami ได้โดยวาดกราฟระหว่างแกน y 

คือ  lnR-ln  และแกน x คือ lnt โดยค่าคงท่ีอตัราการปลดปล่อย (k) สามารถหาได้จากจดุตดัแกน 

และค่าตวัแปรท่ีบ่งบอกกลไกการปลดปล่อย (n) สามารถหาได้จากความชนัของกราฟ ดงัตารางท่ี 

4.2 และสามารถนําคา่ตวัแปรในสมการมาวาดกราฟตามแบบจําลองของ Avrami ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.21 

 

ตารางที่ 4.4 ค่าคงท่ีอตัราการปลดปล่อย (k) และค่าตวัแปรท่ีบ่งบอกกลไกการปลดปล่อย (n) 

จากสมการของ Avrami ท่ีไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ 

สารห่อหุ้ม 
n (-) k (10-3/day) R2adj 

E-citral Z-citral E-citral Z-citral E-citral Z-citral 

-CD  0.54 0.52 21.40 18.62 0.881 0.918 

-CD  0.60 0.60 4.79 5.10 0.824 0.882 

-CD  0.64 0.65 17.89 13.21 0.824 0.882 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.21 กราฟการปลดปลอ่ย E-citral (ก) และ Z-citral (ข) ตามแบบจําลองของ Avrami เม่ือใช้

ไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดต่างๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ  

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน 

 

จากการใช้แบบจําลองทัง้ 3 มาใช้ฟิตกราฟเพ่ือหาค่าอตัราการปลดปล่อยและกลไกการ

ปลดปล่อยซิตรัลจากผงแห้ง พบว่าให้ค่าอัตราการปลดปล่อยซิตรัลท่ีคล้ายคลึงกัน คือ การ

ปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งท่ีใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มมีค่าน้อยกว่า แกมมา

ไซโคลเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน และกลไกท่ีควบคุมการปลดปล่อยของซิตรัลนัน้ถูก

ควบคมุด้วยการแพร่ผา่นของสาร เม่ือพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองท่ีใช้ในการหาค่าตวั

แปรต่างๆ ด้วยการพิจารณาค่า R2
adj พบว่าแบบจําลองของ Higuchil เป็นแบบจําลองท่ีสามารถ

อธิบายกลไกการปลดปล่อยซิตรัลจากโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินได้ดีกว่าแบบจําลองของ Avrami 

และ Peppas เน่ืองจากผงแห้งนํา้มันตะไคร้ท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม เป็นอนุภาคท่ีมี

ความซบัซ้อน และลกัษณะโครงสร้างของอนภุาคหลงัการปลดปลอ่ยไม่มีการเปล่ียนแปลง  

 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ ค่า k-CD < k-CD < k-CD แสดงค่าอตัราการปลดปล่อยของซิตรัล

จากโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าน้อยกว่าแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน และแอลฟาไซโคลเด็กซ์

ตริน เน่ืองจากโมเลกลุของซิตรัลมีขนาดท่ีพอดีกบัโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมากกวา่ จึงทําให้

การยดึจบัของซิตรัลในโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินดีกวา่ไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดอ่ืนๆ ซึง่สอดคล้อง

กบังานวิจยัของ Reineccius และคณะ (2003) ศกึษาการปลดปลอ่ยซิตรัลของผงแห้ง ท่ีใช้แอลฟา
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ไซโคลเด็กซ์ตริน เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเด็กซ์เป็นสารห่อหุ้ ม โดยทําการ

ปลดปล่อยซิตรัลในสภาวะของสารละลายท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าการปลดปล่อยของซิตรัลจาก

โพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าน้อยกว่าแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน และแอลไซโคลเด็กซ์ตริน 

นอกจากนี ้พบวา่การปลดปล่อยของซิตรัลมีค่าสงูขึน้ เม่ืออณุหภมิูท่ีใช้ในการปลดปล่อยของซิตรัล

มีค่าเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากท่ีอณุหภมิูสงูๆ แรงท่ีใช้ในการยดึจบัซิตรัลไว้ในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่า

ลดลง  

 

ตามสมมติฐานของแบบจําลองของ Higuchi สามารถสรุปว่ากลไกการปลดปล่อยซิตรัล

จากโพรงของไซโคลเด็กตริน ถกูกําหนดด้วยการกลไกการแพร่ผ่านของสาร (Molecular diffusion) 

ซึ่งสามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยได้ดังนี ้ เม่ือผงแห้งสัมผัสกับความชืน้ ความชืน้ท่ีเกาะ

บริเวณผิวด้านนอกของอนุภาคเกิดการดูดซับเข้าไปภายในอนุภาค ความชืน้ทําปฏิกิริยากับหมู่

ฟังก์ชัน่ท่ีมีขัว้ (-OH) ของไซโคลเด็กซ์ตริน เกิดการเสียสมดลุขึน้ ทําให้ซิตรัลเกิดการถกูแทนท่ีด้วย

ความชืน้ (นํา้ในสภาวะก๊าซ) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาผันกลบัของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง

ซิตรัลกบัไซโคลเด็กซ์ตริน (ดงัสมการ 2.1) สอดคล้องกบัการทดลองของ Toro-Sancher และคณะ 

(2009) ศกึษาการปลดปล่อยของ Thymol จากโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน โดยศึกษาผลของ

ความชืน้สมัพทัธ์ต่อการปลดปล่อย Thymol พบวา่เม่ือความชืน้สมัพทัธ์ท่ีใช้ในการปลดปล่อยมีค่า

สูงขึน้ การปลดปล่อยของ Thymol มีค่าสูงขึน้ด้วย เน่ืองจากปริมาณความชืน้ท่ีบริเวณด้านนอก

ของอนภุาคมีคา่เพ่ิมขึน้ ทําให้เกิดการปลดปลอ่ยของ Thymol มีค่ามากขึน้ด้วย  

 

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาขนาดอนภุาคของผงแห้งต่อการปลดปล่อย พบว่าการปลดปล่อย

ของซิตรัลไม่ขึน้อยู่กับขนาดของผงแห้ง แต่ขึน้อยู่กับชนิดของไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีใช้ในการห่อหุ้ม 

โดยขนาดอนภุาคเฉล่ียของผงแห้งท่ีเตรียมได้การใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคเด็กซ์

ตรินเป็นสารห่อหุ้มมีค่าใกล้เคียงกนั อยู่ในช่วง 10-16 ไมโครเมตร เม่ือเปรียบเทียบกบัผงแห้งท่ีใช้

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มพบวา่มีขนาดอนภุาคท่ีเล็กวา่ อยูใ่นช่วง 8-9 ไมโครเมตร 
 
4.5 การศึกษาปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินในสายป้อน 
 

4.5.1 ปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินที่มีผลต่อลักษณะโครงสร้างของผงแห้ง 
 

 การศึกษาถึงปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินในสายป้อนต่อลกัษณะโครงสร้างของผงแห้งนํา้มนั

ตะไคร้ โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) พบวา่ลกัษณะโครงสร้างภายนอก
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ของผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (20 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนัก) ท่ีปริมาณของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ 60 และ 80 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 

4.22 (ข) และ (ค) ตามลําดบั มีลกัษณะโครงสร้างของอนภุาคทรงกลม ผิวด้านนอกมีความเรียบ

มากขึน้ เน่ืองจากเกิดการเช่ือมตอ่กนัระหวา่งอนภุาคจากแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีสามารถละลาย

นํา้ได้แล้วมอลโตเด็กซ์ตรินยังทําหน้าท่ีเป็นตัวประสานใช้อนุภาคยึดติดกันมากขึน้อีกด้วย ซึ่ง

สอดคล้องกบังานวิจัยของ Yoshii และคณะ (2005) ศึกษาการกกัเก็บกล่ิน Shiitake ด้วยการใช้

แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม พบว่าเม่ือปริมาณการเติมมอลโต

เด็กซ์ตรินเพ่ิมขึน้ ผงแห้งท่ีเตรียมได้มีพืน้ผิวท่ีมีความเรียบมากขึน้ นอกจากมอลโตเด็กซ์ตรินจะทํา

หน้าท่ีเป็นไบเดอร์ (Binder) และยังทําหน้าท่ีฟอร์มตวัเป็นชัน้ฟิล์มอีกด้วย นอกจากนีย้งัพบว่าท่ี

อตัราสว่นโดยนํา้หนกัของมอลโตเด็กซ์ตรินตอ่แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 80:20 ผงแห้งนํา้มนั

ตะไคร้ท่ีเตรียมได้มีลกัษณะโครงสร้างทัง้อนุภาคทรงกลมและผลกึ เน่ืองจากเกิดการกกัเก็บท่ีแยก

สว่นกนัระหว่างแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์ตริน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 (ก) 

 

 จากรูปท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างภายนอกของผงแห้งท่ีเตรียมจากมอลโตเด็กซ์ตรินต่อเบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตริน ท่ีอตัราสว่นการเติมเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 60 (รูปท่ี 4.23 ข) และ 80 (รูปท่ี 

4.23 ค) พบวา่ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมจากการใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้ม มีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนภุาคทรงกลม ผิวด้านนอกขรุขระ เน่ืองจากมอลโตเด็กซ์

ตรินทําหน้าท่ีเป็นไบเดอร์ (Binder) ในการเช่ือมประสานระหว่างอนภุาคเข้าด้วยกนั เกิดการฟอร์ม

ตัวเป็นอนุภาคทรงกลมในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้

เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ มพียงอย่างเดียว พบว่ามีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึกท่ีไม่

สามารถฟอร์มตวัเป็นอนภุาคทรงกลมได้ 

 

 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างภายในของผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์

ตรินและมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 และ 4.25 พบว่าอนุภาคทรงกลม

เกิดขึน้การฟอร์มตวัเป็นอนภุาคทรงกลมจากผลกึหลายๆ อนัมาเช่ือมต่อกนั 
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 (ก) 

  
 (ข) 

  
 (ค) 

รูปที่ 4.22 ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์

ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) ท่ีปริมาณของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ก) 

20, (ข) 60 และ (ค) 80 เปอร์เซ็นต์ 
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 (ก)  

  
 (ข) 

รูปที่ 4.23 ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้ม (20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก) ท่ีปริมาณของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ (ก) 60 

และ (ข) 80 เปอร์เซ็นต์ 

 

  
 (ก) (ข) 
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 (ค) 

รูปที่ 4.24 ลกัษณะโครงสร้างภายในของผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้ม (20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) ท่ีปริมาณของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั (ก) 20, 

(ข) 60 และ (ค) 80 เปอร์เซ็นต์ 

 

  
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.25 ลกัษณะโครงสร้างภายในของผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้ม (20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก) ท่ีปริมาณของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ (ก) 60 

และ (ข) 80 เปอร์เซ็นต์ 

 
4.5.2 ปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินที่มีผลต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลในผงแห้ง 

 

 การศึกษาปริมาณการเติมนํา้มนัตะไคร้ในสายป้อนทําให้ทราบว่าไซโคลเด็กซ์ตรินแต่ละ

ชนิดสามารถกกัเก็บซิตรัลได้ดีท่ีสดุท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 

ซึง่คา่ร้อยละของการคงอยูข่องซิตรัลในผงแห้งนัน้มีค่าสงูท่ีสดุ เท่ากบั 80% เพ่ือเป็นการเพิม่คา่ร้อย

ละของการคงอยูข่องซิตรัลในผงแห้งให้มีคา่เพ่ิมขึน้ จึงได้มีการศกึษาถึงการใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินร่วม

กบัมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ือเป็นสารห่อหุ้มต่อค่าร้อยละการคงอยูข่องซิตรัลในผงแห้ง  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.26 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างร้อยละการคงอยู่ของ E-citral (โปร่ง) และ Z-citral (ทึบ) 

โดยเปรียบเทียบแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ก) และเบต้าไซโคล

เด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ข) 
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จากรูปท่ี 4.26 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การกกัเก็บซิตรัลต่อปริมาณมอลโต

เด็กซ์ตรินในสายป้อน พบว่าเม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินเพ่ิมขึน้ ค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลใน

ผงแห้งมีคา่ลดลง เน่ืองจากค่าร้อยละของการคงอยู่ของซิตรัลสว่นใหญ่เกิดจากการกกัเก็บซิตรัลไว้

ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตริน เม่ือปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินลดลง ส่งผลให้ซิตรัลท่ีไม่ถกูกกัเก็บ

ไว้ภายในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินมีปริมาณเพิ่มขึน้ ซึ่งมอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารท่ีไม่มีสมบตัิใน

การเป็นอิมัลซิฟายเออร์ จึงส่งผลให้การกักเก็บซิตรัลมีค่าลดลง ซึ่งในงานวิจัยของ Yoshii และ

คณะ (2005) ศึกษาการกกัเก็บกล่ิน Shiitake ด้วยการใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์

ตรินเป็นสารห่อหุ้ม พบว่าค่าร้อยละการคงอยู่ของกลิ่น Shiitake เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน 

(10 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) เป็นสารห่อหุ้ม มีคา่เท่ากบั 49 เปอร์เซ็นต์ และค่าร้อยละของการคงอยู่

ของกลิน่ Shiitake เม่ือใช้มอลโตเด็กซ์ตริน (30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) เป็นสารห่อหุ้ม มีค่าเท่ากบั 

51 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีค่าร้อยละการคงอยูข่องกลิน่ Shiitake เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและ 

มอลโตเด็กซ์ตริน  (-CD 10 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั/MD 20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั) เป็นสาร

ห่อหุ้ม มีค่าเท่ากบั 98 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากการฟอร์มเป็นชัน้ฟิลม์ของมอลโตเด็กซ์ตริน ช่วยลดการ

แพร่ผ่านของกล่ินในระหว่างกระบวนการพ่นฝอยแบบอบแห้ง นอกจากนีแ้ล้วยงัพบว่าแอลฟาไซ

โคลเด็กซ์ตรินสามารถกกัเก็บ Z-citral ได้ดีกว่า E-citral ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 (ก) ซึง่สอดคล้องกบั

การทดลองในหวัข้อ 4.3.2 และ 4.4.2 เน่ืองจากโครงสร้างของ E-citral มีโครงสร้างท่ีมีแขนท่ีเกะกะ

มากกว่า Z-citral จึงทําให้ E-citral เข้าไปอยู่ภายในโพรงของแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินได้น้อยกว่า 

Z-citrl ในขณะท่ีเบต้าไซโคลเด็กซ์ตริลสามารถกกัเก็บ E-citral ได้ดีกว่า Z-citral เน่ืองจากขนาด

ของโพรงเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีขนาดท่ีพอดีกบัโครงสร้างของ E-citral จึงทําให้สูญเสีย E-citral 

ระหวา่งกระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอยได้น้อยกว่า Z-citral ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 (ข) 

  
4.5.3 ปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินที่มีผลต่อความคงตวัของนํา้มันตะไคร้ในผงแห้ง 

 

 จากรูปท่ี 4.27 เป็นการศึกษาการปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตริน

และไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ ม ท่ีอัตราส่วนการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินต่อไซโคลเด็กซ์ตริน 

เท่ากบั 20:80 ซึ่งท่ีอตัราส่วนนีพ้บว่ามีค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลมากกว่าท่ีอตัราส่วนการเติม

มอลโตเด็กซ์ตรินต่อไซโคลเด็กซ์ตรินอ่ืนๆ โดยเปรียบเทียบกบัผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมจากไซ

โคลเด็กซ์ตริน 100% ทําการทดสอบการปลดปลอ่ยท่ีอณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 

52 เปอร์เซ็นต์ พบวา่การปลดปลอ่ยของซิตรัลจากผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้ม มีอัตราการปลดปล่อยซิตรัลน้อยกว่าผงแห้งท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม



93 

 

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (day)

0 1 2 3 4 5 6 7
Time (day)

เพียงอย่าง เน่ืองจากผงแห้งท่ีได้นอกจากจะเกิดการเช่ือมต่อกนัระหวา่งอนภุาคของแอลฟาไซโคล

เด็กซ์ตรินท่ีสามารถละลายนํา้ได้แล้ว ยังพบว่ามอลโตเด็กซ์ตรินทําหน้าท่ีเป็นตัวประสานทําให้

อนุภาคยึดติดกนัมากขึน้อีกด้วย จึงช่วยลดการปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์

ตรินและไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ ม สามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยและอัตราการ

ปลดปลอ่ยของซิตรัลได้ด้วยแบบจําลองตา่งๆ ดงันี ้ 

 
 (ก) (ข) 

 
 (ค) (ง) 

รูปที่ 4.27 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ E-citral (โปร่ง), Z-citral (ทึบ) ท่ีคงเหลือและเวลา

ในการปลดปล่อยของผงแห้ง (ก) -CD 100 เปอร์เซ็นต์, (ข) -CD 80 เปอร์เซ็นต์ + MD 20 

เปอร์เซ็นต์, (ค) -CD 100 เปอร์เซ็นต์และ (ง) -CD 80 เปอร์เซ็นต์ + MD 20 เปอร์เซ็นต์ 
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I. แบบจําลองของ Higuchil 

 

 จากรูปท่ี 4.27 สามารถหาค่าตวัแปรในสมการ Higuchi ได้โดยวาดกราฟระหว่างแกน y 

คือ Mt กับ แกน x คือ t  โดยค่าคงท่ี (k) สามารถหาได้จากชันของกราฟ ดังตารางท่ี 4.6 และ

สามารถนําตวัแปรมาวาดกราฟตามแบบจําลองของ Higuchi ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 

 

ตารางที่ 4.5 คา่คงท่ี (k) จากสมการ Higuchi เม่ือใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารห่อหุ้ม 

สารห่อหุ้ม 
k (10-2/day) R2

adj 

E-citral Z-citral E-citral Z-citral 

-CD80wt% + MD20wt%  5.22 3.79 0.850 0.963 

-CD80wt% + MD20wt%  4.66 4.83 0.863 0.857 

 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.28 ลักษณะการปลดปล่อย E-citral (โปร่ง) และ Z-citral (ทึบ) ตามแบบจําลองของ 

Higuchi (เส้นปะ) เม่ือใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ก) และมอล

โตเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ข) 
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II. แบบจําลองของ Peppas 

 

จากรูปท่ี 4.27 สามารถหาค่าตวัแปรในสมการ Peppas ได้โดยวาดกราฟระหว่าง แกน y 

คือ 
M
tM

ln  กบั แกน x คือ lnt โดยค่าคงท่ี (k) สามารถหาได้จากจดุตดัแกน และค่าสมัประสิทธ์ท่ี

บ่งบอกถึงกลไกการปลดปล่อย (n) สามารถหาได้จากความชันของกราฟ ดังตารางท่ี 4.7 และ

สามารถนําตวัแปรมาวาดกราฟตามแบบจําลองของ Peppas ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 

 

ตารางที่ 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ท่ีบ่งบอกถึงกลไกการปลดปล่อย (n) และค่าคงท่ี (k) จากสมการ 

Peppas เม่ือใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม 

สารห่อหุ้ม 
n (-) k (10-5/day) R2

adj 

E-citral Z-citral E-citral Z-citral E-citral Z-citral 

-CD80%/MD20%  0.35 0.26 15.6 5.13 0.920 0.854 

-CD80%MD20%  0.25 0.21 2.38 0.55 0.661 0.925 

 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.29 ลักษณะการปลดปล่อย E-citral (โปร่ง) และ Z-citral (ทึบ) ตามแบบจําลองของ 

Peppas (เส้นปะ) เม่ือใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ก) และมอล

โตเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ข) 
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III. แบบจําลองของ Avrami 

 

จากรูปท่ี 4.27 สามารถหาคา่ตวัแปรในสมการ Avami ได้โดยวาดกราฟระหว่างแกน y คือ 

 lnR-ln  และแกน x คือ lnt โดยค่าคงท่ีอัตราการปลดปล่อย (k) สามารถหาได้จากจุดตัดแกน 

และค่าตวัแปรท่ีบ่งบอกกลไกการปลดปล่อย (n) สามารถหาได้จากความชนัของกราฟ ดงัตารางท่ี 

4.5 และสามารถนําตวัแปรมาวาดกราฟตามแบบจําลองของ Avrami ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 
 
ตารางที่ 4.7 ค่าคงท่ีอตัราการปลดปล่อย (k) และค่าตวัแปรท่ีบ่งบอกกลไกการปลดปล่อย (n) 

จากสมการ Avrami เม่ือใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม 

สารห่อหุ้ม 
n (-) k (10-4/day) R2

adj 

E-citral Z-citral E-citral Z-citral E-citral Z-citral 

-CD80%/ 

MD20%  
0.37 0.37 8.85 3.32 0.973 0.986 

-CD80%/ 

MD20%  
0.29 0.32 1.37 2.77 0.984 0.914 

 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.30 แสดงลกัษณะการปลดปล่อย E-citral (โปร่ง) และ Z-citral (ทึบ) ตามแบบจําลองของ 

Arvami (เส้นปะ) เม่ือใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟ่าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ก) และมอล

โตเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (ข) 
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จากการใช้แบบจําลองทัง้ 3 มาใช้ฟิตกราฟเพ่ือหาค่าอตัราการปลดปล่อยและกลไกการ

ปลดปล่อยซิตรัลจากผงแห้ง พบว่าให้ค่าอัตราการปลดปล่อยซิตรัลท่ีคล้ายคลึงกัน คือ การ

ปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโคเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มมีค่าน้อย

กวา่ การใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มเพียงอย่างเดียว และกลไกท่ีควบคมุการปลดปล่อยของ

ซิตรัลนัน้ถกูควบคมุด้วยการแพร่ผ่านของสาร เม่ือพิจารณาความเหมาะสมของแบบจําลองท่ีใช้ใน

การหาค่าตวัแปรต่างๆ ด้วยการพิจารณาคา่ R2
adj พบวา่แบบจําลองของ  Avramil เป็นแบบจําลอง

ท่ีสามารถอธิบายกลไกการปลดปล่อยได้ดีกว่าแบบจําลองของ Peppas และ Higuchi เน่ืองจาก

การปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมจากการใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโต

เด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มมีการปลดปลอ่ยท่ีน้อยกวา่การปลดปล่อยจากผงแห้งท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้มเพียงอยา่งเดียว 

 

จากการฟิตกราฟด้วยแบบจําลองของ Avrami เพ่ือหาค่าอัตราการปลดปล่อยและกลไก

การปลดปล่อยนัน้ พบวา่การปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งท่ีเตรียมจากมอลโตเด็กซ์ตรินและไซ

โคลเด็กซ์ตรินมีค่าการปลดปล่อยท่ีน้อยกว่าผงแห้งท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มเพียงอย่าง

เดียว เน่ืองจากมอลโตเด็กซ์ตรินทําหน้าท่ีเป็นตัวประสานใช้อนุภาคยึดติดกันมากขึน้แล้ว ยงัทํา

หน้าท่ีฟอร์ตวัเป็นชัน้ฟิล์ม ดังแสดงในหัวข้อ 4.5.1 ซึ่งการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินนัน้จะช่วยลดการ

ปลดปลอ่ยของซิตรัลจากผงแห้ง เม่ือพิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกกลไกการปลดปล่อย (n) ใน

ตารางท่ี 4.5 พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.29-0.37 แสดงถึงกลไกการปลดปล่อยของซิตรัลออกจากผง

แห้งถกูกําหนดด้วยการแพร่ผ่านของสาร (Molecular diffusion)  
 
4.6 การศึกษาผลของชนิดเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย  
 
 4.6.1 ผลต่อลักษณะโครงสร้างของผงแห้ง 
 

 การศึกษาถึงผลของชนิดเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยต่อลกัษณะโครงสร้างของผงแห้ง โดย

เปรียบเทียบผงแห้งท่ีอัตราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ 1:1 ด้วยวิธีการ

อบแห้งแบบพ่นฝอยของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยระดบัห้องปฏิบตัิการ (Lab scale; Buchi 

B290) เป็นหัวฉีดแบบของเหลวและอากาศไหลทางเดียว (Two-Fuild nozzle) และระดับ

อตุสาหกรรม (Plan scale; Ohkawara kakouki) เป็นหวัฉีดแบบจานหมนุ (Rotary nozzle) พบวา่

ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ผ่าน

หวัฉีดแบบจารหมมุ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ข) และ 4.11 (ข) ตามลําดบั มีลกัษณะเป็นอนภุาคทรง
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กลม ผิวด้านนอกขรุขระ โดยอนุภาคทรงกลมเกิดจากการเช่ือมต่อกนัระหว่างผลึกจากแอลฟาไซ

โคลเด็กซ์ตรินและแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินท่ีละลายนํา้ทําหน้าท่ีเป็นไบเดอร์ (Binder) ในการ

เช่ือมต่อระหว่างอนุภาค และแรงท่ีใช้ในการยึดติดกันระหว่างอนุภาคเป็นแรงยึดติดกันระหว่าง

อนุภาคของแข็ง (Solid bridges) ในขณะท่ีผงแห้งนํา้มันตะไคร้ท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กตรินและ

แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ผ่านหวัฉีดแบบของเหลวและอากาศไหลทางเดียว ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.2 (ข) 4.4 (ข) ตามลําดบั มีลกัษณะอนุภาคเกิดการรวมตวักนั (Agglomerates) ไม่เป็น

อนภุาคทรงกลม  

 

โดยสาเหตุของชนิดเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยต่อลักษณะโครงสร้างของผงแห้งท่ีได้มี

ความแตกต่างกนั เน่ืองจากละอองฝอยท่ีผ่านหวัฉีดแบบจานหมนุจะมีขนาดเฉล่ียอยู่ในช่วง 30-

120 ไมโครเมตร ในขณะท่ีละอองฝอยท่ีผ่านหัวฉีดแบบของเหลวและอากาศไหลทางเดียวจะมี

ขนาดท่ีใหญ่กว่า ดังนัน้โอกาสท่ีอนุภาคขนาดเล็กจะมาชนกันและเกิดการเช่ือมต่อกันระหว่าง

อนุภาคมีมากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ นอกจากนีห้วัฉีดแบบของเหลวและอากาศไหลทางเดียวไม่

เหมาะกับสารแขวนลอย เพราะไม่สามารถควบคุมการผลิตละอองฝอยได้ ดังนัน้ในระหว่าง

กระบวนการอบแห้งอนภุาคท่ีได้จึงมีลกัษณะโครงสร้างเป็นอนภุาคท่ีเกิดการรวมตวักนัมากกว่า  

 
4.6.2 ผลต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของซติรัลในผงแห้ง 

  

 การศึกษาถึงผลของชนิดของเคร่ืองอบแห้งแบบฟ่นฝอยต่อค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล

ในผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ โดยเปรียบเทียบผงแห้งท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน

เท่ากบั 1:1 พบว่าค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลในผงแห้งท่ีเตรียมจากเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย

ระดบัอตุสาหกรรม (Plan scale; Ohkawara kakouki) เป็นหวัฉีดแบบจานหมนุ (Rotary nozzle) 

ให้ค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลมากกว่าผงแห้งท่ีเตรียมจากเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยระดับ

ห้องปฏิบตัิการ (Lab scale; Buchi B290) เป็นหวัฉีดแบบแรงดนั (Pressure nozzle) เน่ืองจากใน

ขัน้ตอนการฟอร์มตัวเป็นอนุภาคของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยระดับอุตสาหกรรม ได้อนุภาคมี

ลกัษณะโครงสร้างเป็นอนุภาคทรงกลมท่ีเกิดการเช่ือมต่อกันระหว่างอนุภาค (ดงัแสดงในหัวข้อ 

64.6.1) จึงทําให้การสูญเสียซิตรัลในระหว่างกระบวนการอบแห้งน้อยกว่า นอกจากนีใ้นขัน้ตอน

ของการเตรียมสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเตรียมผงแห้งแบบใช้เคร่ืองระดบัอตุสาหกรรมได้มีการใช้โฮ

โมจีไนเซอร์ ซึ่งการใช้โฮโมจีไนเซอร์อาจทําให้ซิตรัลเข้าไปอยู่ในโพรงของไซโคลเด็กซ์ตรินได้

มากกว่า 
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4.7 การศึกษาการยับยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้ Candida albicans ATCC 10231 
 
 4.7.1 ความเข้มข้นตํ่าสุดในการยับยัง้เชือ้ (MIC) และความเข้มข้นตํ่าสุดในการฆ่า
เชือ้ (MBC) ของนํา้มันตะไคร้ 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของนํา้มนัตะไคร้ต่อการยบัยัง้การเจริญเติบโตของ C.albicans 

ATCC 10231 สามารถทําได้โดยวิธีการเจือจางสารทดสอบ (Broth dilution method) ซึง่เป็น

วิธีการทดสอบในเชิงปริมาณ ทําให้ทราบถึงค่าความเข้มข้นต่ําสุดในการยบัยัง้เชือ้ (MIC) และ

ความเข้มข้นต่ําสดุในการฆ่าเชือ้ (MBC) ของนํา้มนัตะไคร้ จากการทดลองพบว่าค่าความเข้มข้น

ต่ําสดุในการยบัยัง้เชือ้ของซิตรัลมีค่าเท่ากบั 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึง่มีค่าเท่ากนักบันํา้มนั

ตะไคร้ แสดงให้เห็นว่าซิตรัลเป็นสารสําคัญหลักในการออกฤทธ์ิยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ 

นอกจากนีย้งัพบวา่ค่าความเข้มข้นต่ําสดุในการฆ่าเชือ้ของซิตรัลและนํา้มนัตะไคร้มีค่าเท่ากนั คือ 

1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Onawunmi (1989) ศึกษาการ

ยบัยัง้การเจริญเติบโตของ C.albicans ATCC 10231ด้วยนํา้มันตะไคร้และซิตรอล พบว่า ค่า

ความเข้มข้นตํ่าสุดในการยับยัง้เชือ้ของซิตรัลและนํา้มนัตะไคร้มีค่าเท่ากับ 0.05 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร  

 
4.7.2 การยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ Candida albicans ATCC 10231 ของผง

แห้ง 
 

การศกึษาการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ C.albicans ATCC 10231 ของผงแห้งนํา้มนั

ตะไคร้เป็นการนําวิธีการทดสอบ MIC มาประยกุต์ใช้ โดยศกึษาการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้

ท่ีความเข้มข้นของปริมาณซิตรัลท่ีอยู่ในผงเท่ากบั ความเข้มข้นต่ําสดุท่ีใช้ในการยบัยัง้เชือ้ (MIC) 

และศกึษาหาเปอร์เซ็นต์การลดลงของจลิุนทรีย์ท่ีเวลาตา่งๆ ด้วยเทคนิคการนบัจํานวนเชือ้จลุินทรีย์

ท่ีเจริญเติบโตอยูบ่นอาหารเลีย้งเชือ้ชนิดแข็ง จากรูปท่ี 4.31 พบวา่ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แอลฟา

ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตเชือ้ C.albicans ได้ดีกว่าผงแห้ง

นํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ตริน  โดยพบว่า

ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มสามารถยบัยัง้การ

เจริญเติบโตของเชือ้ได้ 91.65 เปอร์เซ็นต์ และสามารถยบัยัง้ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลา 3 ชั่วโมง 

ซึ่งการออกฤทธ์ิยบัยัง้การเจริญเติบโตของ C.albicans เน่ืองจากการปลดปล่อยของซิตรัลจากผง

แห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีแตกต่างกนั สอดคล้องกบัผลการทดลองการปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้ง
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นํา้มันตะไคร้ท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ ม ดังแสดงในหัวข้อท่ี 4.4.4 พบว่าอัตราการ

ปลดปล่อยของซิตรัลจากแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเกิดได้ดีกว่าแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินและเบต้าไซ

โคลเด็กซ์  

 

นอกจากนีเ้ม่ือทําการเปรียบเทียบการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ C.albicans ด้วยผง

แห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมจากแอลไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มเพียงอย่างเดียว (-CD 100%) 

กบัผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมได้จากการผสมระหว่างมอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์

ตรินเป็นสารห่อหุ้ม (-CD 80%/MD 20%) พบวา่ผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้ มเพียงอย่างเดียวสามารถยับยัง้การเจริญเติบโตเชือ้ C.albicans ได้ดีกว่าผงแห้ง

นํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้ท่ีเตรียมได้จากการผสมระหว่างมอลโตเด็กซ์ตรินและแอลไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารห่อหุ้ม เน่ืองจากการปลดปล่อยของซิตรัลจากผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน

เป็นสารห่อหุ้มเพียงอย่างเดียวมีอตัราการปลดปล่อยของซิตรัลได้มากกว่าผงแห้งท่ีเตรียมได้จาก

การผสมระหว่างมอลโตเด็กซ์ตรินและแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ดงัแสดงในหวัข้อท่ี 

4.5.2 ซึ่งอตัราการปลดปล่อยของซิตรัลท่ีมากกว่าในเวลาเดียวกนัจึงทําให้การออกฤทธ์ิยบัยัง้ 

C.albicans ดีกว่า 

 

 
 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่  4.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชือ้ต่อเวลา ของผงแห้ง (ก) 

แอลฟาไซโคลเด็กซ์, (ข) เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ (ค) แกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน เม่ือ CDs 100 

เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั (ทึบ) และ CDs 80 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั + MD20 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการเป็นการศึกษาการกกัเก็บนํา้มนัตะไคร้ด้วยไซโคลเด็กซ์ตริน คือ แอลฟา

ไซโคลเด็กซ์ตริน เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน โดยอาศยัเทคนิคการอบแห้ง

แบบพ่นฝอยช่วยในการเปล่ียนให้อยู่ในรูปของผงแห้ง จากการทดลองสรุปได้ว่า การกกัเก็บนํา้มนั

ตะไคร้ด้วยแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินสามารถกกัเก็บ Z-citral และ E-citral 

ได้ดีท่ีสดุ ตามลําดบั โดยค่าร้อยละของการคงอยู่ของซิตรัลมีค่ามากท่ีสดุ ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของ

ซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 และผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมจากแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน

และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ มมีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลม ผิวด้านนอกขุขระ 

ขณะท่ีด้านในเกิดจากผลกึหลายๆ อนัมาเช่ือมต่อกนั สําหรับผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมจากเบต้า

ไซโคลเด็กซ์ตรินมีลษัณะเป็นอนภุาคผลกึท่ีไม่เกิดการฟอร์มตวัเป็นอนภุาคทรงกลม และเม่ือนํามา

พิจารณาถึงความคงตัวของซิตรัลในผงแห้ง ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 52 

เปอร์เซ็นต์ พบว่าการปลดปล่อยซิตรัลจากโพรงของเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินมีค่าน้อยกว่าแกมมาไซ

โคลเด็กซ์ตรินและแอลไซโคลเด็กซ์ตริน โดยกลไกการปลดปลอ่ยของซิตรัลออกจากโพรงของไซโคล

เด็กซ์ตรินถกูควบคมุด้วยการแพร่ผ่านของสาร นอกจากนีย้งัศึกษาถึงผลของการเติมมอลโตเด็กซ์

ตรินลงในแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและบีต้าไซโคลเด็กซ์ตริน โดยศึกษาท่ีอัตราส่วนโดยโมลของ

ซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1 พบว่าค่าร้อยละการคงอยู่ของซิตรัลมีค่าลดลง เม่ือปริมาณ

มอลโตเด็กซ์ตรินในสายป้อนเพิ่มขึน้ และผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมได้มีลกัษณะเป็นอนภุาคทรง

กลม ผิวด้านนอกราบเรียบขึน้ เม่ือปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินในสายป้อนเพิ่มขึน้ ขณะท่ีด้านในเกิด

จากผลึกหลายๆ อันมาเช่ือมต่อกัน และเม่ือนํามาพิจารณาถึงความคงตัวของซิตรัลในผงแห้ง 

พบวา่การปลดปลอ่ยของซิตรัลจากผงแห้งท่ีใช้มอลโตเด็กซ์ตรินและไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม

มีค่าการปลดปล่อยท่ีลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัผงแห้งท่ีใช้ไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มเพียง

อยา่งเดียว นอกจากนีผ้งแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมได้ยงันํามาศกึษาการยบัยัง้การเจริญเติมโตของ

เชือ้ C.albicans ATCC 10231 โดยนําผงแห้งมาทดสอบท่ีความเข้มข้นของซิตรัล เท่ากบั ความ

เข้มข้นต่ําสุดท่ีใช้ในการยับยัง้เชือ้ คือ 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าผงแห้งนํา้มันตะไคร้ท่ี

เตรียมจากแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้มสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตเชือ้เชือ้ได้ดีท่ีสดุ 
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โดยท่ีเวลา 1 ชั่วโมง สามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ได้ 91.65% และสามารถยับยัง้ได้ 

100% ท่ีเวลา 3 ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบกบัผงท่ีเตรียมได้จากแกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินและเบต้าไซ

โคลเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 เพ่ือการกกัเก็บนํา้มนัตะไคร้ด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ ควร

มีการศกึษาและพฒันาผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ ดงัต่อไปนี ้

 ศกึษาคณุภาพผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ท่ีเตรียมได้กบัการใช้งานจริง 

 ศึกษาชนิดของสารห่อหุ้มชนิดอ่ืนท่ีมีความเหมาะสมกว่ามอลโตเด็กซ์ตรินในการใช้งาน

รวมกบัไซโคลเด็กซ์ตรินเพ่ือเป็นสารห่อหุ้มต่อกกัเก็บซิตรอล เพ่ือช่วยลดทุนในการใช้งาน

ไซโคลเด็กซ์ตริน 
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ภาคผนวก ก ข้อมูลดิบการศึกษาหาองค์ประกอบและปริมาณขององค์ประกอบในนํา้มัน

ตะไคร้ 

 

 
 

รูปท่ี ก-1 โครมาโทแกรมของนํา้มนัตะไคร้จากเคร่ือง GC/MS 

 

ตารางท่ี ก-1 ผลองค์ประกอบของนํา้มนัตะไคร้ท่ีได้จากเคร่ือง GC/MS 

Peak Compound R.T. Area Height Pct Max Pct Total 

(%) 

1 6-methyl-5-hepten-2-one 7.762 10485601 385089 3.25 1.491 

2 β-myrcene 7.872 38503137 1432293 11.94 5.474 

3 Linalool 11.604 7938475 302661 2.46 1.129 

4 - 13.655 7579253 318968 2.35 1.078 

5 - 14.214 13170789 550472 4.09 1.872 

6 Z-citral 16.017 2.46E+08 6463519 76.41 35.017 

7 geraniol 16.391 35408780 1145500 10.98 5.034 

8 E-citral 16.898 3.22E+08 7511850 100 45.826 

9 geranyl acetate 19.44 14108036 736361 4.38 2.006 

10 selina-6-en-4-ol 23.166 7559433 426930 2.35 1.075 
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ภาคผนวก ข ข้อมูลดบิการศึกษาความสามารถในการละลายของนํา้มันตะไคร้ในสารละลายไซโคลเดก็ซ์ตริน 

ตารางท่ี ข-1 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี สําหรับการละลายของนํา้มนัตะไคร้ ในสารละลายแอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตริน 

[α-CD] mM Sample 
Cyclohexanone Z-citral E-citral 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

0 

  

1 1.878 16755 1281 9.292 24380 491 11.432 25132 529 

2 1.895 16529 1113 9.355 26219 557 11.459 27975 634 

2 

  

1 1.888 18772 1256 9.379 30593 633 11.413 33197 740 

2 1.888 18772 1256 9.379 30593 633 11.413 33197 740 

4 

  

1 1.877 17205 1156 9.322 32371 666 11.404 34563 746 

2 1.874 15666 1227 9.31 34014 687 11.427 33808 735 

6 

  

1 1.889 18885 1281 9.332 39983 814 11.406 42006 918 

2 1.885 17835 1188 9.286 36551 750 11.382 38579 835 

8 

  

1 1.878 17402 1185 9.224 41206 786 11.375 42248 881 

2 1.879 17964 1213 9.302 45269 926 11.358 47088 1029 

10 

  

1 1.885 17067 1114 9.343 46651 960 11.397 47150 1040 

2 1.864 16784 1274 9.28 46991 937 11.392 47067 993 
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ตารางท่ี ข-2 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี สําหรับการละลายของนํา้มนัตะไคร้ ในสารละลายเบต้าไซโคลเดก็ซ์ตริน 

[β-CD] mM Sample 
Cyclohexanone Z-citral E-citral 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

0 

  

1 1.878 16755 1281 9.292 24380 491 11.432 25132 529 

2 1.895 16529 1113 9.355 26219 557 11.459 27975 634 

2 

  

1 1.864 15243 1052 9.22 29605 570 11.258 30934 627 

2 1.878 16097 1153 9.295 27605 570 11.345 28934 627 

4 

  

1 1.882 16303 1211 9.289 31659 649 11.341 32818 703 

2 1.896 16263 1222 9.274 29642 613 11.338 31020 673 

6 

  

1 1.896 16198 1152 9.271 31024 643 11.355 31320 681 

2 1.867 14634 1026 9.31 30537 640 11.343 31076 675 

8 

  

1 1.877 14547 1041 9.301 28917 604 11.421 29218 644 

2 1.872 15629 1222 9.287 30138 617 11.397 30775 658 

10 

  

1 1.866 15149 1169 9.278 28996 575 11.298 28157 590 

2 1.866 15149 1169 9.278 28996 575 11.298 28157 590 
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ตารางท่ี ข-3 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี สําหรับการละลายของนํา้มนัตะไคร้ ในสารละลายแกมมาไซโคลเดก็ซ์ตริน 

[γ-CD] mM Sample 
Cyclohexanone Z-citral E-citral 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

0 

  

1 1.878 16755 1281 9.292 24380 491 11.432 25132 529 

2 1.895 16529 1113 9.355 26219 557 11.459 27975 634 

2 

  

1 1.869 12789 1029 9.216 27699 536 11.269 25802 533 

2 1.881 15596 1122 9.289 30989 654 11.367 27943 598 

4 

  

1 1.862 15611 1209 9.237 34518 715 11.301 30182 635 

2 1.873 16243 1169 9.252 34886 742 11.296 29967 627 

6 

  

1 1.86 15815 1143 9.232 31821 669 11.246 28732 604 

2 1.848 14550 1027 9.221 30243 641 11.292 27318 581 

8 

  

1 1.854 13699 994 9.170 26581 514 11.323 25615 503 

2 1.864 13599 1102 9.223 27653 560 11.318 25729 532 

10 

  

1 1.878 14738 1079 9.296 29166 615 11.363 26872 585 

2 1.874 13827 1024 9.218 26793 517 11.306 25854 534 
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ภาคผนวก ค ข้อมูลดบิการศึกษาปริมาณสารห่อหุ้มในสายป้อน 

 
รูปท่ี ค-1 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารห่อหุ้ม ท่ีปริมาณไซโคลเด็ซ์ตรินในสายป้อน  10,  20 และ  30 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนัก (ขนาดเฉล่ีย; 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก เท่ากับ 24.23, 19.10 และ 19.73 

ไมโครเมตร ตามลําดบั) 

 
รูปท่ี ค-2 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เมื่อใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารห่อหุ้ม ที่ปริมาณไซโคลเด็ซ์ตรินในสายป้อน  10,  20 และ  30 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนัก (ขนาดเฉลี่ย; 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนัก เท่ากับ 7.65, 8.60 และ 11.25  

ไมโครเมตร ตามลําดบั) 
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รูปท่ี ค-3 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เม่ือใช้แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารห่อหุ้ม ที่ปริมาณไซโคลเด็ซ์ตรินในสายป้อน  10,  20 และ  30 เปอร์เซ็นต์โดย

นํา้หนกั  (ขนาดเฉล่ีย; 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยนํา้หนกั เท่ากับ 28.72, 17.70 และ 17.22 

ไมโครเมตร ตามลําดบั) 
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ตารางท่ี ค-1 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยูข่องซติรัล เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม  

[α-CD] 

(wt%) Peak 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

10 Hexane  0.108 3986177 1266427 0.108 3713787 1266348 0.108 3985301 1266408 

Z-citral 8.424 27041 1106 8.439 25079 1038 8.424 26237 1075 

E-citral 9.313 9399 413 9.315 9886 428 9.325 8935 389 

20 Hexane  0.108 3969294 1266366 0.108 3950194 1266337 0.108 3814789 1266370 

Z-citral 8.531 32142 1337 8.445 30702 1268 8.525 30683 1217 

E-citral 9.417 14709 644 9.32 11732 511 9.427 15208 646 

30 Hexane  0.191 3963819 1266333 0.116 3957919 1266309 0.108 4025856 1266454 

Z-citral 8.526 33619 1424 8.447 32878 1389 8.433 32639 1361 

E-citral 9.416 15214 665 9.325 16102 704 9.316 16874 741 
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ตารางท่ี ค-2 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยูข่องซติรัล เม่ือใช้เบต้าไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

[β-CD] 

(wt%) Peak 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

10 Hexane  0.108 3969294 1266366 0.108 3950194 1266337 0.108 3814789 1266370 

Z-citral 8.531 14709 644 8.445 11732 511 8.525 15208 646 

E-citral 9.417 28504 1229 9.32 28121 1214 9.427 29924 1217 

20 Hexane  0.191 3963819 1266333 0.116 3957919 1266309 0.108 4025856 1266454 

Z-citral 8.526 15214 665 8.447 16102 704 8.433 16874 741 

E-citral 9.416 32142 1337 9.325 30702 1268 9.316 30683 1295 

30 Hexane  0.24 12357462 1265080 0.241 12075357 1265053 0.233 12494487 1264935 

Z-citral 8.456 23294 941 8.445 22932 922 8.441 24457 993 

E-citral 9.35 33619 1424 9.342 32878 1389 9.354 32639 1361 
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ตารางท่ี ค-3 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยูข่องซติรัล เม่ือใช้แกมมาไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

[γ-CD] 

(wt%) Peak 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

10 Hexane  0.108 4213008 1266576 0.108 4149896 1266434 0.108 4152512 1266162 

Z-citral 8.447 28917 1175 8.446 27127 1104 8.43 26744 1074 

E-citral 9.364 34048 1484 9.367 31908 1382 9.331 31324 1351 

20 Hexane  0.108 4083374 1266086 0.108 4017094 1266078 0.108 4096000 1266053 

Z-citral 8.434 30247 1226 8.415 31617 1269 8.405 33265 1326 

E-citral 9.33 36803 1594 9.336 39270 1682 9.334 40665 1756 

30 Hexane  0.108 4078535 1266043 0.108 4052080 1266032 0.108 4150794 1266043 

Z-citral 8.416 35447 1416 8.426 33890 1358 8.419 34134 1363 

E-citral 9.325 43383 1863 9.332 41923 1801 9.339 41711 1794 
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ภาคผนวก ง ข้อมูลดบิของการศึกษาปริมาณนํา้มันตะไคร้ในสายป้อน  

 
รูปท่ี ง-1 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เมื่อใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารหอ่หุ้ม ท่ีอตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลตอ่ไซโคลเด็ซ์ตริน 1:1,  1.5:1 และ  2:1 (ขนาด

เฉลี่ย; อตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1, 1.5:1 และ 2:1 เท่ากบั 11.14, 

10.06 และ 8.71 ไมโครเมตร ตามลําดบั) 

 
รูปท่ี ง-2 การกระจายตวัของขนาดอนุภาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เมื่อใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารหอ่หุ้ม ทีอ่ตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลตอ่ไซโคลเด็ซ์ตริน 1:1,  1.5:1 และ  2:1 (ขนาด

เฉล่ีย; อัตราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากับ 1:1, 1.5:1 และ 2:1 เท่ากับ 8.5, 

9.15 และ 8.93 ไมโครเมตร ตามลําดบั) 
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รูปท่ี ง-3 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เมื่อใช้แกมมาไซโคลเด็กซ์ตรินเป็น

สารหอ่หุ้ม ทีอ่ตัราสว่นโดยโมลของซิตรัลตอ่ไซโคลเด็ซ์ตริน 1:1,  1.5:1 และ  2:1 (ขนาด

เฉลี่ย; อตัราส่วนโดยโมลของซิตรัลต่อไซโคลเด็กซ์ตริน เท่ากบั 1:1, 1.5:1 และ 2:1 เท่ากบั 16.30, 

9.16 และ 9.35 ไมโครเมตร ตามลําดบั) 
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ตารางท่ี ง-1 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยูข่องซติรอล เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม  

Citral:α-CD Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

1:1 Cyclohexanone 5.933 1795548 300420 5.935 1835228 312288 5.947 1987068 336793 

Z-citral 11.096 4134627 519383 11.095 4202678 524998 11.106 4555176 554150 

E-citral 11.644 1754611 265358 11.643 1768481 268535 11.65 1930325 290422 

1.5:1 Cyclohexanone 5.942 1827435 311020 5.936 1803676 308501 5.938 1841095 316869 

Z-citral 11.107 4573332 552357 11.105 4566860 557242 11.112 4855795 582384 

E-citral 11.631 1351936 211687 11.63 1366103 213471 11.635 1457763 226968 

2:1 Cyclohexanone 5.936 1756925 303814 5.941 1877314 316782 5.94 1915950 324941 

Z-citral 11.108 4633951 555571 11.12 5138276 601952 11.119 5112999 599465 

E-citral 11.63 1276329 206819 11.638 1409423 228517 11.638 1407438 227777 

 

 

 

 

 

 119 

 



120 

 

 

ตารางท่ี ง-2 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยูข่องซติรัล เม่ือใช้เบต้าไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

Citral:β-CD Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

1:1 Cyclohexanone 5.952 1684258 291242 5.947 1526038 267362 5.939 1706981 285504 

Z-citral 11.092 3093132 419478 11.087 2849583 397650 11.096 3306270 439184 

E-citral 11.73 4277870 517620 11.723 3947616 487204 11.735 4584584 543493 

1.5:1 Cyclohexanone 5.956 1824867 312650 5.95 1766842 301125 5.958 1836552 310461 

Z-citral 11.103 3426302 453375 11.096 3261659 436099 11.104 3516786 462404 

E-citral 11.742 4605366 553813 11.735 4393956 539852 11.745 4764620 570218 

2:1 Cyclohexanone 5.963 1868238 319571 5.952 1754733 301910 5.954 1805838 308174 

Z-citral 11.094 3104540 420335 11.102 3463871 455193 11.098 3307446 440927 

E-citral 11.731 4185388 519607 11.742 4686598 556773 11.737 4477303 545500 
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ตารางท่ี ง-3 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยูข่องซติรัล เม่ือใช้แกมมาไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

Citral:γ-CD Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

1:1 Cyclohexanone 5.937 1763860 296943 5.937 1741224 297537 5.939 1733808 297389 

Z-citral 11.086 3544846 468866 11.088 3513810 465063 11.087 3551207 470819 

E-citral 11.722 4754327 560226 11.725 4708590 550153 11.724 4772357 558432 

1.5:1 Cyclohexanone 5.933 1763860 296943 5.937 1741224 297537 5.939 1733808 297389 

Z-citral 11.086 3544846 468866 11.088 3513810 465063 11.087 3551207 470819 

E-citral 11.722 4754327 560226 11.725 4708590 550153 11.724 4772357 558432 

2:1 Cyclohexanone 5.939 1483769 258020 5.931 1657353 282948 5.932 1543671 264055 

Z-citral 11.087 3525739 467993 11.097 3918248 504002 11.094 3733091 483583 

E-citral 11.724 4740319 558513 11.737 5247587 600720 11.731 4998987 581543 

 

 

 

 

 

121 

 



122 

 

 

ตารางท่ี ง-4 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาความคงตวัของ

นํา้มนัตะไคร้ในผงแห้ง เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

Day Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

Time Area Height Time Area Height 

0 Cyclo. 5.933 1795548 300420 5.935 1835228 312288 

Z-citral 11.096 4134627 519383 11.095 4202678 524998 

E-citral 11.644 1754611 265358 11.643 1768481 268535 

1 Cyclo. 5.946 1930590 324207 5.944 1841381 309560 

Z-citral 11.107 4356425 531753 11.642 3963654 481972 

E-citral 11.651 1775179 263552 11.642 1640159 228107 

2 Cyclo. 5.945 1948516 327769 5.948 1969201 335869 

Z-citral 11.118 4872926 582850 11.103 4198496 524264 

E-citral 11.659 2413125 294358 11.648 1627129 256062 

3 Cyclo. 5.948 2005832 333477 5.938 1699165 290881 

Z-citral 11.1 4024087 501103 11.087 3539060 461826 

E-citral 11.645 1638624 244598 11.636 1454937 214069 

4 Cyclo. 5.927 1948407 323706 5.917 1736716 287548 

Z-citral 11.073 3922460 496559 11.06 3371047 442479 

E-citral 11.62 1642632 238839 11.611 1452454 202406 

5 Cyclo. 5.93 2273287 371660 5.932 2053209 340029 

Z-citral 11.091 4604467 554450 11.085 4191482 524314 

E-citral 11.632 1857616 272079 11.628 1700119 252646 

6 Cyclo. 5.944 1802776 308720 5.941 1897475 316097 

Z-citral 11.091 3732962 478261 11.093 3868112 490887 

E-citral 11.638 1414892 229882 11.64 1645295 242130 

7 Cyclo. 5.924 1823656 304723 5.933 2161427 352722 

Z-citral 11.07 3595445 466574 11.094 4536784 552637 

E-citral 11.618 1526177 216696 11.635 1827441 268636 
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ตารางท่ี ง-5 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาความคงตวัของ

นํา้มนัตะไคร้ในผงแห้ง เม่ือใช้เบต้าไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

Day Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

Time Area Height Time Area Height 

0 Cyclo. 5.952 1684258 291242 5.947 1526038 267362 

Z-citral 11.092 3093132 419478 11.087 2849583 397650 

E-citral 11.73 4277870 517620 11.723 3947616 487204 

1 Cyclo. 5.944 1959376 329815 5.944 1941419 326831 

Z-citral 11.084 3435192 454672 11.089 3514272 472890 

E-citral 11.724 4785603 558437 11.729 5027238 585671 

2 Cyclo. 5.945 1940042 327159 5.922 1976148 263481 

Z-citral 11.078 3155613 429260 11.078 3374076 448511 

E-citral 11.717 4416902 529360 11.72 4703957 559669 

3 Cyclo. 5.937 1817282 306461 5.932 1755326 295846 

Z-citral 11.073 3010896 412482 11.069 2979419 410575 

E-citral 11.711 4237508 517988 11.707 4190875 508086 

4 Cyclo. 5.929 1744107 292918 5.927 1675764 282741 

Z-citral 11.065 2820967 390358 11.064 2780477 389053 

E-citral 11.702 3981318 491924 11.702 3932034 485354 

5 Cyclo. 5.928 1725732 293868 5.93 1754577 298506 

Z-citral 11.058 2715442 380453 11.061 2805847 392849 

E-citral 11.694 3847202 479950 11.698 3950306 487620 

6 Cyclo. 5.955 1991782 336854 5.942 1805193 301883 

Z-citral 11.078 3037314 416125 11.076 2941459 405902 

E-citral 11.715 4276394 517082 11.713 4153852 510411 

7 Cyclo. 5.941 1866341 315273 5.935 1730529 292687 

Z-citral 11.074 3147091 422969 11.069 2815177 394261 

E-citral 11.713 4474172 533673 11.706 3971851 488897 
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ตารางท่ี ง-6 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาความคงตวัของ

นํา้มนัตะไคร้ในผงแห้ง เม่ือใช้แกมมาไซโคลเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

Day Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

Time Area Height Time Area Height 

0 Cyclo. 5.937 1424350 247684 5.93 1690704 290390 

Z-citral 11.041 2038821 305216 11.053 2392423 349210 

E-citral 11.671 2763232 376302 11.685 3235400 422625 

1 Cyclo. 5.942 1814164 301915 5.954 1953529 331277 

Z-citral 11.057 2225571 336512 11.065 2288889 356627 

E-citral 11.687 3127081 408607 11.696 3174014 433518 

2 Cyclo. 5.945 1867555 314644 5.936 1772539 301405 

Z-citral 11.063 2624202 371740 11.051 2251583 328425 

E-citral 11.694 3514956 446927 11.679 3020190 397765 

3 Cyclo. 5.947 1904806 320964 5.941 1835501 306280 

Z-citral 11.055 2346268 344259 11.05 2197268 321292 

E-citral 11.684 3154839 409828 11.678 2962862 389900 

4 Cyclo. 5.941 1425012 244136 5.945 2093927 350149 

Z-citral 11.022 2037857 303665 11.038 2285995 318650 

E-citral 11.65 2476764 306512 11.678 3095910 404393 

5 Cyclo. 5.937 1844834 311993 5.933 1735221 293180 

Z-citral 11.043 2199158 283597 11.041 1997641 297415 

E-citral 11.67 2864835 371292 11.667 2705747 360736 

6 Cyclo. 5.921 1706730 283941 5.919 1629885 271438 

Z-citral 11.025 1982955 270107 11.031 1948762 291516 

E-citral 11.651 2586259 344070 11.652 2632685 350383 

7 Cyclo. 5.912 1512566 253548 5.921 1655092 276822 

Z-citral 11.027 1760315 254832 11.026 1933354 288002 

E-citral 11.647 2394535 326910 11.657 2559503 353535 
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ภาคผนวก จ ข้อมูลดบิของการศึกษาปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินในสายป้อน 

 
รูปท่ี จ-1 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและ

มอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ ม ที่อัตราส่วนแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินต่อมอลโตเด็กซ์ตริน  

20:80,  50:50,  80:20 และ  100:0 (ขนาดเฉลี่ย; อตัราส่วนแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินตอ่

มอลโตเด็กซ์ตริน 20:80, 50:50, 80:20 และ 100:0 เท่ากับ 15.04, 14.82, 19.72 และ 11.14 

ไมโครเมตร ตามลําดบั) 

 
รูปท่ี จ-2 การกระจายตวัของขนาดอนภุาคผงแห้งนํา้มนัตะไคร้เมื่อใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินและ

มอลโตเด็กซ์ตรินเป็นสารห่อหุ้ม ท่ีอตัราส่วนเบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินตอ่มอลโตเด็กซ์ตริน  60:40, 

 80:20 และ  100:0 (ขนาดเฉลี่ย; อตัราส่วนแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินตอ่มอลโตเด็กซ์ตริน 

60:40, 80:20 และ 100:0 เทา่กบั 16.45, 11.43 และ 8.50 ไมโครเมตร ตามลําดบั) 
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ตารางท่ี จ-1 ค่าพืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล เมื่อใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์

ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม  

α-CD:MD 

(wt%) 
Peak 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

20:80 Cyclohexanone 5.945 2013418 335568 5.936 1787575 301563 5.943 1956068 326560 

Z-citral 11.013 1334805 205529 11.009 1194257 181377 11.013 1319192 202929 

E-citral 11.619 1279675 171038 11.615 1125968 143592 11.617 1226491 161166 

50:50 Cyclohexanone 5.931 1732307 291408 5.932 1854980 307709 5.933 1792712 296719 

Z-citral 11.054 2611476 363704 11.054 2665562 368969 11.053 2552326 355837 

E-citral 11.62 1347131 189471 11.621 1354437 190365 11.619 1283126 177910 

80:20 Cyclohexanone 5.937 1893438 316433 5.946 1971550 330879 5.936 1751206 296358 

Z-citral 11.08 3430010 448295 11.085 3602438 467337 11.088 3675067 473404 

E-citral 11.627 1330204 187717 11.629 1345957 200614 11.631 1349256 199126 
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ตารางท่ี จ-2 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาคา่ร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล เมื่อใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินและมอลโตเด็กซ์ตริน

เป็นสารหอ่หุ้ม  

β-CD:MD 

(wt%) 
Peak 

ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 

Time Area Height Time Area Height Time Area Height 

60:40 Cyclohexanone 5.913 1764078 297950 5.922 1869984 315229 5.91 1683401 285171 

Z-citral 11.019 2082358 310624 11.026 2196170 322362 11.019 2009709 300826 

E-citral 11.653 2936227 399447 11.66 3092344 415490 11.652 2832338 387069 

80:20 Cyclohexanone 5.92 1834117 308071 5.918 1838336 307352 5.914 1675293 284981 

Z-citral 11.031 2335021 338588 11.03 2330076 340135 11.023 2050114 305954 

E-citral 11.666 3276440 431224 11.665 3265647 432289 11.655 2931487 391487 
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ตารางท่ี จ-3 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาความคงตวัของ

นํา้มนัตะไคร้ในผงแห้ง เม่ือใช้แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตรินและมอลโตเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

Day Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

Time Area Height Time Area Height 

0 Cyclo. 1.943 16642 1401 1.938 16806 1424 

Z-citral 9.413 38626 845 9.438 37704 807 

E-citral 11.442 12180 245 11.456 12912 263 

1 Cyclo. 1.937 16626 1386 1.964 16594 1356 

Z-citral 9.43 35148 747 9.408 36287 780 

E-citral 11.419 12114 243 11.478 12202 246 

2 Cyclo. 1.98 17125 1369 1.939 16973 1413 

Z-citral 9.463 36948 798 9.387 36147 772 

E-citral 11.44 12417 253 11.392 11211 222 

3 Cyclo. 1.986 16921 1272 1.942 17671 1445 

Z-citral 9.376 36549 704 9.363 36321 752 

E-citral 11.357 11545 215 11.378 11634 226 

4 Cyclo. 1.915 16599 1458 1.916 17567 1450 

Z-citral 9.401 35960 796 9.385 36293 782 

E-citral 11.414 10429 212 11.42 11728 215 

5 Cyclo. 2.01 16193 1296 1.957 17558 1433 

Z-citral 9.424 36119 781 9.359 35088 735 

E-citral 11.4 11032 225 11.392 11002 217 

6 Cyclo. 2.01 16844 1299 1.948 17843 1443 

Z-citral 9.336 35878 654 9.412 36064 718 

E-citral 11.372 11355 207 11.465 12587 245 

7 Cyclo. 2.018 16718 1264 1.968 17353 1376 

Z-citral 9.347 32547 607 9.344 36282 696 

E-citral 11.45 10970 204 11.378 11915 222 
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ตารางท่ี จ-4 คา่พืน้ท่ีใต้กราฟของซิตรัลจากเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีสําหรับหาความคงตวัของ

นํา้มนัตะไคร้ในผงแห้ง เม่ือใช้เบต้าไซโคลเดก็ซ์ตรินและมอลโตเดก็ซ์ตรินเป็นสารหอ่หุ้ม 

Day Peak 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 

Time Area Height Time Area Height 

0 Cyclo. 1.914 21181 1662 1.915 22825 1816 

Z-citral 9.39 35150 729 9.383 35043 737 

E-citral 11.435 45163 885 11.454 45115 885 

1 Cyclo. 1.911 16832 1369 1.904 20953 1679 

Z-citral 9.358 26251 550 9.37 30763 633 

E-citral 11.435 33977 667 11.433 39540 761 

2 Cyclo. 1.932 17434 1376 1.914 19806 1576 

Z-citral 9.387 25762 537 9.396 27637 567 

E-citral 11.415 33493 654 11.438 35713 694 

3 Cyclo. 1.91 18359 1497 1.919 18511 1485 

Z-citral 9.417 27865 589 9.399 27411 574 

E-citral 11.437 35899 703 11.447 35303 687 

4 Cyclo. 1.927 19828 1605 1.911 21163 1649 

Z-citral 9.413 30906 652 9.33 31483 604 

E-citral 11.469 39508 779 11.405 40292 735 

5 Cyclo. 1.938 14623 1148 1.92 15523 1225 

Z-citral 9.353 21641 443 9.304 21381 433 

E-citral 11.525 29278 560 11.364 28211 527 

6 Cyclo. 1.924 17157 1442 1.923 18147 1476 

Z-citral 9.411 25761 548 9.397 26458 560 

E-citral 11.477 33256 651 11.452 33896 667 

7 Cyclo. 1.913 19735 1562 1.958 18588 1447 

Z-citral 9.403 28857 578 9.394 24808 493 

E-citral 11.422 37715 711 11.429 33160 625 
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ภาคผนวก ฉ ข้อมูลดบิของการศึกษาการยับยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้ Candida albicans 

ATCC 10231 

ตารางท่ี ฉ-1 ปริมาณเชือ้ท่ีถกูยบัยัง้ด้วยผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ 

Time (hr) Sample 
Colony (CFU/mL) 

(-1) (-2) (-3) 

0 

Control 
249800 278100 234700 

232600 214200 255400 

α-CD 100% 
164900 177000 217200 

161500 239000 154700 

β-CD 100% 
200000 209900 205700 

210200 209000 257300 

γ-CD 100% 
196200 122200 192100 

199800 132400 194100 

α-CD 80%/MD 20% 
156800 307700 224400 

196500 275000 2.764 

β-CD 80%/MD 20% 
178700 230000 206100 

203500 145700 197500 

1 

Control 
170400 281700 254600 

165700 269100 427900 

α-CD 100% 
19880 24500 - 

17490 25450 - 

β-CD 100% 
158300 186700 276000 

199100 216500 225200 

γ-CD 100% 
94100 205400 195100 

123100 199200 195500 

α-CD 80%/MD 20% 
134300 169000 154800 

139600 179700 195300 

β-CD 80%/MD 20% 
166700 188900 230400 

196300 198300 179200 
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ตารางท่ี ฉ-1 ปริมาณเชือ้ท่ีถกูยบัยัง้ด้วยผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ (ตอ่) 

Time (hr) Sample 
Colony (CFU/mL) 

(-1) (-2) (-3) 

3 

Control 
259600 481700 488300 

300900 543500 520000 

α-CD 100% 
0 0 0 

0 0 0 

β-CD 100% 
160200 223100 357000 

189800 341800 306100 

γ-CD 100% 
97510 100400   

92800 133600   

α-CD 80%/MD 20% 
100 50* 0 * 

140 10* 0 * 

β-CD 80%/MD 20% 
165200 286700 226200 

193600 282000 326600 

5 

Control 
- 673100 865700 

- 890200 935900 

α-CD 100% 
0 0 0 

0 0 0 

β-CD 100% 
159300 211500 234800 

197200 273700 224200 

γ-CD 100% 
20490 220000 - 

18130 240000 - 

α-CD 80%/MD 20% 
0 0 0 

0 0 0 

β-CD 80%/MD 20% 
188000 323300 244900 

194400 321700 326700 

หมายเหต;ุ * 

 

จํานวนโคโลนี 
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ตารางท่ี ฉ-1 ปริมาณเชือ้ท่ีถกูยบัยัง้ด้วยผงแห้งนํา้มนัตะไคร้ (ตอ่) 

Time (hr) Sample 
Colony (CFU/mL) 

(-1) (-2) (-3) 

7 

Control 
- 1306000 1979000 

- 1514000 1846000 

α-CD 100% 
0 0 0 

0 0 0 

β-CD 100% 
151200 300200 274400 

173900 202500 306300 

γ-CD 100% 
15390 15470 54060 

14588 68190 49890 

α-CD 80%/MD 20% 
0 0 0 

0 0 0 

β-CD 80%/MD 20% 
215700 376700 275400 

195400 213000 213400 
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ภาคผนวก ช 

 

ตวัอย่างการคาํนวณค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา 

 

• การเกิดสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างนํา้มนัตะไคร้กับแอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน ท่ีอุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

สมการคา่คงท่ีสมดลุของปฏิกิริยา;
  

 

( )slope10CD
Slope

1:1K −=  

 

วาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของซิตรัล (แกน X) และความเข้มข้นของ

ไซโครเดก็ซ์ตริน (แกน y) สามารถหาสมการเส้นตรงได้ คือ y = 0.3756x + 3.7233 

 

( )0.375613.7233
0.3756

1:1K −=  

 

0.1621:1K =  M

 

-1 

ตวัอย่างการคาํนวณร้อยละการคงอยู่ของซิตรัล 

 

• อตัราโดยโมลของซติรัลตอ่แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตริน เทา่กบั 1:1 

 

ร้อยละการคงอยูข่องซติรัล     = ปริมาณซิตรัลในผงแห้ง (Dry basis) x 100 

ปริมาณซิตรัลในสายป้อน 

 

โดย 

ปริมาณซิตรอลในผงแห้ง (Dry basis) =  ปริมาณซิตรัลคํานวณจาก Standard curve (กรัม) 

 ปริมาณของแข็งทัง้หมดในผงแห้ง (กรัม) 
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=    0.0027 

               0.0456 

     = 0.0597 

 

ปริมาณซิตรัลในสายป้อน  = ปริมาณซิตรัลในนํา้มนัตะไคร้ (กรัม) 

                                                          ปริมาณของแข็งทัง้หมดในสายป้อน (กรัม) 

     = 15.71 

        100 

     = 0.1571 

 

ดงันัน้ ร้อยละของการคงอยูข่องซติรัล = 0.0597 x 100 

      0.1571 

     = 20.39  

 

ตัวอย่างการคาํนวณเปอร์เซ็นต์การลดลงของเชือ้ 

 

• อตัราสว่นโดยโมลของซติรัลตอ่แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตริน เทา่กบั 1:1 ท่ีเวลา 0 ชั่วโมง 

 

เปอร์เซน็ต์การลดลงของเชือ้  

 

= (จํานวนเชือ้ท่ีอยู่ในอาหาร – จํานวนเชือ้ท่ีถกูยบัยัง้ด้วยสารทดสอบ) 

จํานวนเชือ้ท่ีอยูใ่นอาหาร 

  

= 100
249800

164900249800 ×−  

  

= 33.99 % 

ดงันัน้ ร้อยละการลดลงของเชือ้ เทา่กบั 33.99 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 

X 100 
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ภาคผนวก ซ 

ผลความชืน้ของผงแห้งนํา้มันตะไคร้ 

 

 
รูปท่ี ฌ-1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชืน้ในผงแห้งต่อปริมาณไซโคลเด็กซ์ตรินในสาย

ป้อน ท่ีไซโคลเด็กซ์ตรินชนิดตา่งๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ 

 แกมมาไซโคลเดก็ซ์ตริน 
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รูปท่ี ฌ-2 ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณความชืน้ในผงแห้งตอ่ปริมาณซิตรัลในสายป้อน ท่ีไซโคล

เด็กซ์ตรินชนิดตา่งๆ;  แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน,  เบต้าไซโคลเด็กซ์ตริน และ  แกมมา

ไซโคลเดก็ซ์ตริน 

 
รูปท่ี ฌ-3 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชืน้ในผงแห้งต่อปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินในสาย

ป้อน ท่ีไซโคลเดก็ซ์ตรินชนิดตา่งๆ;  แอลฟาไซโคลเดก็ซ์ตริน และ  เบต้าไซโคลเดก็ซ์ตริน  
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นางสาว ศรัญญา พันปี เกิดเมื ่อวันที ่ 6 กุมภาพันธ์ พ .ศ .  2529 จบการศึกษาชัน้

มธัยมศกึษาท่ีโรงเรียนชลประทานวิทยา จากนัน้ศกึษาตอ่ระดบัปริญญาตรีท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมี 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปี 2550 และเข้าศึกษาต่อในระดับ

ปริญญามหาบณัฑิตที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

และสําเร็จการศกึษาในปี 2553 
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