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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 วันทนีย ์นอ้ยจินดา : ผลของการห่อหุ้มน้ำมนัหอมระเหยใบกะเพรา Ocimum sanctum Linn. ด้วยบีตา-ไซโคลเดกซ์ทรนิตอ่
คุณภาพและความคงตัวของสารระเหยให้กลิ่น. ( EFFECTS OF HOLY BASIL Ocimum Sanctum Linn. ESSENTIAL OIL 
USING BETA- CYCLODEXTRINS ON QUALITY AND VOLATILE AROMA COMPOUNDS STABILITY) อ.ที่ปรกึษาหลัก : 
ผศ. ดร.อินทาวุธ สรรพวรสถิตย ์

  
น้ำมันหอมระเหยกะเพรา (Ocimum sanctum Linn.) มีองค์ประกอบที่เป็นสารระเหยให้กลิ่น จัดอยู่ในกลุ่มโมโนเทอร์พีน โมโน

เทอร์พีนอยด์ ฟีนิลโพรพานอยด์ เซสควิเทอร์พีน และ เซสควิเทอร์พีนออกไซด์ นิยมใส่ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มเพื่อให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่น
เฉพาะที่เป็นเอกลักษณ์ แต่อย่างไรก็ตามสารระเหยให้กลิ่นส่วนใหญ่ไม่คงตัวและระเหยได้ง่ายเมื่อผ่านกระบวนการแปรรูปหรือเก็บรักษาไว้เป็น
เวลานาน ประกอบกับน้ำมันหอมระเหยมีสมบัติในการละลายน้ำที่ไม่ดี จึงมีการใช้เทคนิคการห่อหุ้ม (encapsulation) ด้วยบีตา-ไซโคลเดกซ์

ทริน (β-CD) เกิดเป็นสารประกอบอินคลูชัน ช่วยให้สารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยมีความคงตัวมากขึ้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ศึกษาผลของการเกิดสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพราต่อความคงตัวของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญเมื่อผ่านการให้ความ
ร้อนและการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 3 เดือน ในขั้นต้น ศึกษาองค์ประกอบและปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอม

ระเหยกะเพราด้วยเทคนิค  gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) พบสารระเหยให้กลิ่นหลัก คือ β-caryophyllene 
(19,443 ppm), eugenol (16,280 ppm) และ methyl eugenol (8,140 ppm) และสารระเหยให้กลิ่นสำคัญจากการคำนวณค่า  odor 

activity value (OAV) คื อ  eugenol (1,662,224), linalool (1,462,500), eucalyptol (527,333), β-caryophyllene (303,797), 
copaene (139,166), methyl eugenol (119,705) และ estragole (115,250) หลังจากนั้นศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสารประกอบ

อินคลูชัน β-CD เพื่อเลือกอัตราส่วน (สัดส่วนโดยโมลของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา : β-CD) ที่เหมาะสม พบว่าที่อัตราส่วน 1:5 มีปริมาณ
ผลผลิตในการห่อหุ้ม (EY) และประสิทธิภาพในการห่อหุ้มน้ำมันหอมระเหย (EE) สูงที่สุดคือ 59.72% และ 57.01% ตามลำดับ ในขณะที่มีค่า

ความสามารถในการบรรจุน้ำมันหอมระเหย (LC) คือ 8.25% และความสามารถในการละลายน้ำ 20.50% ซ่ึงแตกต่างกับค่าการละลายของ β-
CD ปกติอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) เมื่อตรวจสอบสมบัติทางเคมีกายภาพของสารประกอบอินคลูชันด้วยเทคนิค  thermo gravimetry 

analysis (TGA) และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) พบว่าสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

ส่งผลให้น้ำมันหอมระเหยกะเพราเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ โดย β-CD จะทำหน้าที่เป็นสารห่อหุ้มที่กักเก็บโมเลกุลของสาร
ระเหยให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยไว้ที่โพรงภายในได้ เมื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) พบว่าสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:5 ให้ผลดีที่สุด โดยมีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกับ β-CD ปกติ จึงเลือกสารประกอบอินคลู
ชันที่อัตราส่วนนี้มาศึกษาในขั้นต่อไป โดยศึกษาองค์ประกอบและปริมาณสารระเหยให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบอินคลู

ชัน พบสารระเหยให้กลิ่นหลัก คือ eugenol (1,004 ppm), methyl eugenol (662 ppm) และ β-caryophyllene (501 ppm) รวมถึงสาร
ระเหยให้กลิ่นสำคัญจากการคำนวณ OAV คือ eugenol (102,448), eucalyptol (80,000), linalool (17,500), methyl eugenol (9,735), 

β-caryophyllene (7,828), estragole (3,500) และ  copaene (3,500) ซ่ึ งพบว่าสารระเหยให้กลิ่นสำคัญ เหล่ านี้ เมื่ ออยู่ ในรูปของ

สารประกอบอินคลูชัน β-CD จะมีความคงตัวต่อความร้อนและการเก็บรักษาที่ยาวนานกว่าน้ำมันปกติ และผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส
พบว่าผู้ทดสอบสามารถรับรู้กลิ่นนำ้มันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบอินคลชูันทีผ่่านการเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา 3 เดือนได้ดี ดังนั้นเทคนิค

การห่อหุ้มน้ำมันหอมระเหยกะเพราด้วย β-CD จึงช่วยให้สารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรามีความคงตัวต่อความร้อนและการเก็บ

รักษา ด้วยคุณสมบัตินี้ทำให้สารประกอบอินคลูชัน β-CD สามารถประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารได้อย่างหลากหลาย 

 สาขาวิชา เทคโนโลยีทางอาหาร ลายมอืชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมอืชื่อ อ.ที่ปรกึษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6072217423 : MAJOR FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORD: holy basil, essential oil, beta-cyclodextrin, encapsulation, inclusion complex 
 Wantanee Noichinda : EFFECTS OF HOLY BASIL Ocimum Sanctum Linn. ESSENTIAL OIL USING BETA- 

CYCLODEXTRINS ON QUALITY AND VOLATILE AROMA COMPOUNDS STABILITY. Advisor: Asst. Prof. 
INTHAWOOT SUPPAVORASATIT, Ph.D. 

  
Holy basil (Ocimum sanctum Linn.) essential oil contains various groups of volatile compounds, including 

monoterpene, monoterpenoid, phenylpropanoid, sesquiterpene and sesquiterpenoid, which are popular and used as 
characteristic flavorings for foods and beverages. However, most of volatile compounds are not stable during processing 
or long time storage. Moreover, solubility in water of essential oil is not good. Encapsulation technique using beta-

cyclodextrin (β-CD) are claimed that can cause inclusion complex which can increase essential oil stability. The objective 

of this study was to study the effect of inclusion complex formation between β-CD and holy basil essential oil on its 
stability during thermal processing and 3 months storage. Firstly, identification of major volatile components in holy basil 

essential oil was performed by gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS). β-caryophyllene (19,443 ppm), eugenol 
(16,280 ppm) and methyl eugenol (8,140 ppm) were identified as the major components. In addition, eugenol 

(1,662,224), linalool (1,462,500), eucalyptol (527,333), β-caryophyllene (303,797), copaene (139,166), methyl eugenol 
(119,705) and estragole (115,250) were potent odorants based on odor activity value (OAV) calculation. The appropriate 

inclusion complex ratio of 1:5 (holy basil essential oil:β-CD) was chosen by physicochemical properties of microcapsule. 
It was found that the ratio of 1:5 showed highest encapsulation yield (EY) and efficiency (EE), which were 59.72% and 
57.01%, respectively. However, loading capacity (LC) was 8.25% and solubility was 20.50%, that was significantly 

difference when compared with β-CD. Moreover, the physicochemical properties and functional groups on the 
microcapsules were evaluated by thermo gravimetry analysis (TGA) and fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 

respectively. The result showed that the holy basil essential oil was well encapsulated in the cavity of β-CD. Results 
from scanning electron microscopy (SEM) indicated that the inclusion sample at a ratio of 1:5 showed high quality 

capsules. The particle size and shape of inclusion complex samples were changed from pure β-CD. In addition, the 
major volatile compounds that found in inclusion complex were eugenol (1,004 ppm), methyl eugenol (662 ppm) and 

β-caryophyllene (501 ppm). The potent odorants calculated by OAV were eugenol (102,448), eucalyptol (80,000), 

linalool (17,500), methyl eugenol (9,735), β-caryophyllene (7,828), estragole (3,500) and copaene (3,500). Besides, the 
inclusion complex improved thermal stability and showed longer period storage than essential oil. Sensory evaluation 
indicated that panelists could perceive characteristic of holy basil odor in 3 months storage. the inclusion complex 

sample. So, the β-CD encapsulation could improve physicochemical properties and stability of holy basil essential oil 
which can be used in various food industries. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

กลิ่นรส (flavor) เป็นองค์ประกอบที่สำคัญต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารในแง่ความพึงพอใจ

ของผู้บริโภค อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มจึงให้ความสำคัญต่อกระบวนการผลิต การเก็บรักษา 

บรรจุภัณฑ์ และชนิดของวัตถุดิบในอาหาร ที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพและปริมาณของ

กลิ่นรสที่อยู่ในอาหารนั้น ๆ การเกิดการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของอาหาร เช่น ไขมัน เมื่อผ่าน

กระบวนการให้ความร้อน มักส่งผลให้เกิดกลิ่นไม่พึงประสงค์และเกิดการลดลงหรือการจางลงของ

กลิ่น ในอุตสาหกรรมจึงมีการเติมสารให้กลิ่นรสลงไปเพิ่มเติมเพ่ือลดปัญหาดังกล่าว โดยทั่วไปสมุนไพร

หรือเครื่องเทศเป็นตัวเลือกสำคัญที่ใช้ให้กลิ่นรสในอาหาร เช่น กะเพรา (Ocimum sanctum Linn.) 

ซึ่งอยู่ในวงศ์ Labiatae มีน้ำมันหอมระเหยอยู่ร้อยละ 0.35 (v/w) โดยมีองค์ประกอบสารระเหยให้

ก ลิ่ น ห ลั ก  ได้ แ ก่  methyl eugenol, linalool, camphene, ocimol, chavinol, limonene, 

cineole และ caryophyllene (Pino และคณะ,1994; Singkhornart และคณะ, 2009) มีการนำ

น้ำมันหอมระเหยกะเพราไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มอย่างหลากหลาย เนื่องจาก

สามารถเพ่ิมกลิ่นรสให้อาหารโดยตรง หรือเติมผสมร่วมกับเครื่องเทศและสมุนไพรชนิดอ่ืน ๆ (Tsiraki 

และ Savvaidis, 2013) อย่างไรก็ตาม น้ำมันหอมระเหยกะเพรามีสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 

(antioxidant) โดยเฉพาะสารประกอบในกลุ่มฟีนอลิก (phenolic compounds) และเทอร์พีนอยด์ 

(terpenoids) และยังมีสรรพคุณทางยา สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย รา และพยาธิ รวมถึง

มีฤทธิ์ต้านการอักเสบและต้านมะเร็งได้ (Singh และคณะ, 2007; Amber และคณะ, 2010) อย่างไรก็

ตามน้ำมันหอมระเหยจากใบกะเพรามีอายุการเก็บรักษาที่ไม่ยาวนานนัก เนื่องจากสารหอมระเหยเกิด

การเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและปริมาณได้ง่ายระหว่างกระบวนการผลิตและเก็บรักษา สารหอม

ระเหยสามารถระเหยได้เองตามธรรมชาติและว่องไวต่อการตอบสนองต่อแสง ความร้อน ความชื้น 

และออกซิเจน รวมถึงความสามารถในการละลายของน้ำมันหอมระเหยตามธรรมชาติ ซึ่งน้ำมันหอม

ระเหยมีคุณสมบัติที่ไม่ชอบน้ำ จากการศึกษาพบว่าการห่อหุ้ม (encapsulation) น้ำมันหอมระเหย

ด้วยบีตาไซโคลเดกซ์ทริน (beta-cyclodextrin; β-CD) สามารถป้องกันการเสื่อมสลายของสาร
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ระเหยให้กลิ่น และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ นอกจากนั้นยังเป็นตัวช่วยให้ละลายน้ำได้ดียิ่งขึ้น (Nandi 

และคณะ, 2003) 

β-CD เป็นคาร์โบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่มีลักษณะทางกายภาพเป็นผงสีขาว มีการจัดเรียงตัวสามมิติ

คล้ายรูปกรวยก้นตัด ประกอบด้วยน้ำตาลแอลฟา -ดี-กลูโคส (alpha-D-glucose) 7 หน่วย ซึ่ง

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) แบบ beta-(1,4) (Conner, 1997) ผิวด้าน

นอกกรวยมีสมบัติชอบน้ำ (hydrophilic) จึงละลายน้ำได้ดี ส่วนผิวด้านในกรวย (cavity) มีสมบัติไม่

ชอบน้ำ (hydrophobic) จึงสามารถจับ (entrap) กับโมเลกุลของสารที่มีขั้วน้อย และรวมตัวกันเป็น

สารประกอบไซโคลเดกซ์ทรินเชิงซ้อน (cyclodextrin inclusion complex) ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ 

(van der Waals) แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole) หรือพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) 

เกิดเป็นสารประกอบที่มีความคงตัวและสามารถละลายน้ำได้ดี (Stojakovic และคณะ, 2012) 

ปัจจุบันมีการใช้ β-CD ในอุตสาหกรรมอาหารและยาอย่างแพร่หลายเนื่องจากได้รับการรับรอง 

(generally recognized as safe; GRAS) ตามประกาศขององค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา 

อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (biodegradation) (Fenyvesi 

และคณะ, 2005) ในอุตสาหกรรมอาหารมีการนำเทคนิคการห่อหุ้มมาใช้ร่วมกับ β-CD ที่มีคุณสมบัติ

เป็นตัวกักเก็บ ป้องกันการสูญเสียกลิ่นรสในอาหารที่ผ่านกระบวนการให้ความร้อน และสามารถยืด

อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารให้ยาวนานขึ้น เนื่องจากสามารถป้องกันการเสื่อมสลายสารออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพได้ (Szente และ Szejtli, 2004) และสามารถควบคุมการปลดปล่อย (controlled 

release) โมเลกุลสารระเหยให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยในสารประกอบได้ นอกจากนี้เทคนิคการ

ห่อหุ้ม β-CD กับน้ำมันหอมระเหย ทำให้สารระเหยให้กลิ่นที่อยู่ในสถานะของเหลวในรูปของ

สารละลาย เปลี่ยนเป็นผลผลิตที่มีความคงตัวในสถานะที่เป็นของแข็ง โดยเพ่ิมความสามารถในการ

ละลายน้ำ ลดการแยกชั้นในระบบน้ำมันในน้ำ (oil/water) (Rodis และคณะ, 2002) และเป็น

ผลิตภัณฑ์ชนิดผงที่พร้อมใช้ในการเป็นสารเติมแต่งในอาหารได้ 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเกิดสารประกอบอินคลูชันของ β-CD กับน้ำมันหอม

ระเหยจากกะเพราต่อความคงตัวของสารให้กลิ่นสำคัญเมื่อผ่านการให้ความร้อน และศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของสารให้กลิ่นสำคัญระหว่างการเก็บรักษา 
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บทท่ี 2 

วารสารปริทัศน ์
 

2.1 กะเพรา (holy basil) 

2.1.1 ข้อมูลทางพฤกษศาสตร์ 

อนุกรมวิธานของกะเพรา (taxonomy of holy basil) มีข้อมูล ดังนี้ 

Domain:  Eukaryota 

Kingdom:   Plantae 

Phylum:   Spermatophyta 

Subphylum:   Angiospermae 

Class:    Dicotyledonae 

Order:    Lamiales 

Family:   Lamiaceae 

Genus:   Ocimum 

Species:   Ocimum tenuiflorum 

Scientific Names:  Ocimum americanum sunsu Bello 

Ocimum micranthum sensu A. Stahl 

Ocimum sanctum Linn 

กะเพรามีต้นกำเนิดมาจากประเทศอินเดีย เติบโตได้ดีในภูมิประเทศที่มีอากาศร้อนชื้น เป็นพืช

ล้มลุกลักษณะเป็นไม้พุ่มเตี้ย รูปร่างลำต้นทรงเหลี่ยมมีความยาวประมาณ 1 เมตร มีขนอ่อนสีขาวขึ้น

บริเวณกิ่ง ลักษณะใบเรียวและมีขอบหยัก ความยาวประมาณ 3 - 6 เซนติเมตร กว้าง 1 - 2.5 

เซนติเมตร และมีขนอ่อนขึ้นบริเวณใบทั้ง 2 ด้าน เป็นใบเดี่ยวที่มีการจัดเรียงตัวของใบแบบตรงข้าม

กัน (opposite) ดอกอยู่ที่ปลายยอดเป็นช่อรวม ช่อดอกมีลักษณะเรียวเล็ก ความยาวประมาณ 4 - 
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12 เซนติเมตร กว้าง 1 - 1.5 เซนติเมตร และมีความยาวของก้านดอกประมาณ 2.5 เซนติเมตร ที่โคน

ดอกมีกลีบเลี้ยงสีเขียวเรียงติดกันจำนวน 5 กลีบ โดยทั่วไปกลีบดอกจะมีสีชมพูอ่อน ม่วงอ่อน หรือ

ขาว ซึ่งจะมีชั้นเกสรตัวผู้ (androecium) และชั้นเกสรตัวเมีย (gynoecium) เรียงอยู่บนกลีบดอกและ

มีเมล็ดอยู่ภายใน (รูปที่ 2.1) น้ำมันหอมระเหยถูกสร้างและสะสมไว้ทุกส่วนของกะเพรา โดยเฉพาะ

บริเวณใบที่มีการสะสมน้ำมันหอมระเหยไว้มากที่สุด กะเพราถูกใช้เป็นสมุนไพรในการรักษาและใช้ใน

อุตสาหกรรมอาหารอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีฤทธิ์ทางยาและมีกลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์  (Li และ 

Chang, 2016) 

 

 

รูปที่ 2.1 ต้นกะเพรา (ก) ใบกะเพรา (ข) และดอกกะเพรา (ค) 

ที่มา : https://www.kasetnana.com/2020/586/ และ https://farmerspace.co/แกล้งต้น

กะเพราให้โตไว 
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2.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

น้ำมันหอมระเหย คือสารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ (secondary metabolite) ที่พืชสร้างขึ้นตาม

ธรรมชาติเพ่ือป้องกันตัวเองจากสิ่งเร้า เช่น สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม การเข้าทำลายของแมลง 

และเชื้อที่เป็นสาเหตุของโรคพืช ประกอบด้วยโมเลกุลของสารประกอบที่ไม่มีขั้วที่สามารละลายได้ดี

ในน้ำมัน (lipophilic) และสารระเหยให้กลิ่นที่มีกลิ่นหอม (aroma) นิยมใส่ในผลิตภัณฑ์อาหารและ

เครื่องดื่มเพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีกลิ่นเฉพาะที่เป็นเอกลักษณ์ นอกจากนั้นยังมีสมบัติในการต้านอนุมูล

อิสระและต้านการเจริญของจุลินทรีย์ได้ (Bhavya และคณะ, 2018) น้ำมันหอมระเหยมีสถานะเป็น

ของเหลวที่อุณหภูมิห้อง โดยองค์ประกอบทางเคมีของน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่ได้จะขึ้นอยู่กับความ

แตกต่างของสายพันธุ์ วิธีการเพาะปลูก สภาพภูมิประเทศ สภาพภูมิอากาศ ระยะการเจริญเติบโต 

การเก็บเกี่ยว และสภาวะหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งมีผลต่อปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นของกะเพรา 

(Raut และ Karuppayil, 2014) กะเพราขาวและแดงได้รับความนิยมในประเทศไทย ซึ่งมีรายงานว่า

พบองค์ประกอบทางเคมีของสารสำคัญมากกว่า 200 ชนิด ประกอบด้วย โมโนเทอร์ พีน 

(monoterpene) เซสควิเทอร์พีน (sesquiterpene) ไตรเทอร์พีน (triterpene) ฟลาโวนอยด์  

(flavonoid) และ สารประกอบแอโรแมติก (aromatic compounds) Singkhornart และคณะ 

(2009) รายงานว่าเมื่อนำกะเพรามาสกัดด้วยวิธี Simultaneous distillation extraction (SDE) 

เพ่ือนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) พบองค์ประกอบสาร

ระเหยสำคัญของกะเพรา ดังแสดงในตารางที่ 2.1 พบว่าสารระเหยสำคัญโดยเรียงลำดับตามพ้ืนที่ใต้

กราฟ มีดังนี้ methyl eugenol (52.27%), eugenol (23.61%), β-caryophyllene (17.49%), β-

chamigene (2.15%), valencene (2.02%) และ α-caryophyllene (1.23%) และโครงสร้างของ

สารแต่ละตัวแสดงในรูปที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 relative peak area ของน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่ได้จากการสกัดด้วยวิธี SDE 

องค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่น % relative peak area 

methyl eugenol 52.27 

eugenol 23.61 

β-caryophyllene 17.49 

β-chamigene 2.51 

valencene 2.02 

α-caryophyllene 1.23 

α-cubebene 0.60 

borneol 0.30 

γ-patchoulene 0.19 

ocimene 0.07 

1,8-cineole (eucalyptol) 0.05 

camphene 0.03 

α-pinene 0.02 

β-pinene 0.02 

ดัดแปลงจาก Singkhornart และคณะ (2009) 
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รูปที่ 2.2 โครงสร้างสารประกอบสำคัญของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

ที่มา: Li และ Chang (2016) 
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2.1.3 การสกัดน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

น้ำมันหอมระเหยที่อยู่ในลำต้น ก้าน ใบ และดอกของกะเพราสามารถสกัดได้หลากหลายวิธี 

เช่น สกัดโดยการกลั่นด้วยน้ำ (hydro distillation) และการกลั่นด้วยไอน้ำ (steam distillation) 

ถึงแม้ความร้อนจะทำให้เกิดความเสี่ยงต่อการสูญเสียปริมาณองค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่นใน

น้ำมัน ซึ่งอาจเป็นโมเลกุลที่สามารถระเหยได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อน แต่ในระดับอุตสาหกรรมยังคง

นิยมใช้วิธีการสกัดดังกล่าวซึ่งเป็นขั้นตอนพ้ืนฐานในการสกัดน้ำมันหอมระเหย ปัจจุบันมีวิธีการสกัด

ทางเลือกเพ่ือลดปัญหาการสูญสลายของสารระเหยให้กลิ่น รวมถึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

กลั่นได้สูงยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับวิธีการสกัดพ้ืนฐาน เช่น การสกัดสารด้วยของไหลวิกฤติ (super critical 

fluid extraction) การสกัดด้วยของไหลความดันสูง (pressurized liquid extraction) การสกัดด้วย

คลื่ น ไม โครเวฟ  (microwave-assisted extraction) และ การสกั ดด้ วยคลื่ น อั ลตราซาวด์  

(ultrasound assisted extraction) (Li และ Chang, 2016) 

2.1.4 การใช้น้ำมันหอมระเหยกะเพราในอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 

เนื่องจากสารหอมระเหยในกะเพราสามารถเพ่ิมกลิ่นรส ดับกลิ่นคาว จึงนิยมประยุกต์ใช้ใน

อาหารและเครื่องดื่มหลากหลายประเภท เช่น เติมในไส้กรอกและผลิตภัณฑ์จากเนื้อสัตว์ ชีส 

เครื่องดื่มที่มีแอลกอฮอล์และไม่มีแอลกอฮอล์ (รูปที่ 2.3) รวมถึงผลิตภัณฑ์หมักดองที่มีการเติมผสม

ร่วมกับเครื่องเทศและสมุนไพรชนิดอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังพบว่ามีการเติมลงในผลิตภัณฑ์เบเกอรี 

(bakery) และของหวาน (confectionary) จำพวกลูกกวาด พุดดิ้ง (pudding) และไอศกรีม (ice 

cream) นอกจากนี้ยังมีการใช้น้ำมันหอมระเหยกะเพราเพ่ือยืดอายุอาหารที่ผ่านกระบวนการแปรรูป 

และถนอมอาหาร เนื่องจากสารออกฤทธิ์ที่สำคัญในน้ำมันหอมระเหยกะเพรามีคุณสมบัติเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ (antioxidant) อีกท้ังยังสามารถต้านการเจริญของจุลินทรีย์และรา แบคทีเรีย และพยาธิ

บางชนิดได้ รวมถึงมีฤทธิ์ต้านการอักเสบและ ต้านมะเร็งได้ (Singh และคณะ, 2007; Amber และ

คณะ, 2010) โดยน้ำมันหอมระเหยกะเพราได้รับการรับรองจากองค์การอาหารและยาแห่ง

สหรัฐอเมริกา (food and drug administration; FDA) และ คณะกรรมาธิการยุโรป (European 

Commission) จัดให้อยู่ในกลุ่มของสารที่สามารถใช้เติมลงไปในอาหารได้อย่างปลอดภัย ไม่เกิดความ

เสี่ยงต่อผู้บริโภค (generally recognized as safe; GRAS) 
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รูปที่ 2.3 ผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์แปรรูป ไส้กรอกกะเพรา (ก) ชีสผสมใบกะเพรา (ข) และ น้ำชาจากใบ
กะเพรา (ค) 

ที่มา : http://www.foodtravel.tv/recipe.aspx?viewid=4469 
https://www.tnews.co.th/social/401891 และ 

https://www.foodrepublic.com/recipes/basil-wrapped-goat-cheese-recipe/ 

 

2.1.5 ความคงตัวของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

จากประโยชน์ดังที่กล่าวข้างต้น ทำให้มีการนำน้ำมันหอมระเหยกะเพราไปใช้ในอุตสาหกรรม

อาหารและเครื่องดื่มอย่างแพร่หลาย แต่ตัวน้ำมันหอมระเหยเองก็มีข้อจำกัดจึงจำเป็นต้องควบคุม

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ตลอดกระบวนการผลิต การขนส่ง และเก็บรักษา เนื่องจากสารออกฤทธิ์ที่

สำคัญในน้ำมันหอมระเหยกะเพราเป็นสารประกอบให้กลิ่นที่สามารถระเหยได้ง่ายและไม่คงตัว หากมี

ปัจจัยภายนอก เช่น แสง ออกซิเจน ความร้อน และความชื้น เข้ามากระตุ้นทำให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและสูญเสียลักษณะกลิ่นตามธรรมชาติไป 

ดังนั้นความคงตัวของน้ำมันหอมระเหยจึงมีความสำคัญ เนื่องจากมีความเกี่ยวข้องกับคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์และการยอมรับของผู้บริโภคโดยตรง จากการศึกษาพบว่า สารกลุ่มโมโนเทอร์พีนในน้ำมัน

หอมระเหยสามารถเกิดการเสื่อมสภาพได้อย่างรวดเร็วภายใต้การเหนี่ยวนำของแสงอัลตราไวโอเลต 

(ultraviolet; UV) และแสงในช่วงที่มองเห็นได้ (visible light; Vis) โดยเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 

(autoxidation) ด้วยการสลัดไฮโดรเจน(hydrogen abstraction) ของหมู่ไฮดรอกซิลในสารประกอบ

อินทรีย์ ส่งผลให้เกิดอนุมูลอิสระ (free radical) ในน้ำมันหอมระเหย (Choe และ Min, 2006) จาก

การศึกษาของ Fincke และ Maurer (1974) เมื่อเก็บรักษาน้ำมันหอมระเหยจากมะนาวที่ในภาวะที่มี

แสง พบว่าแสงจะเหนี่ยวนำให้เกิดการออกซิเดชันของน้ำมัน เป็นผลให้ปริมาณสารประกอบ 
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geranial, terpinolene, และ γ-terpinene ในน้ำมันหอมระเหยมะนาวลดลง และมีปริมาณ p-

cymene เพ่ิมมากข้ึน 

อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลถึงความคงตัวของน้ำมันหอมระเหย กล่าวคือปฏิกิริยาทางเคมี

จะเกิดได้มากขึ้นเมื่อระบบได้รับความร้อน เป็นไปตามสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ Arrhenius 

เมื่อน้ำมันหอมระเหยได้รับความร้อนจะให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และยิ่งไปกว่านั้นความร้อนเป็น

ปัจจัยประกอบที่ทำให้เกิดการเริ่มต้นสร้างอนุมูลอิสระ โดยพบว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทำให้ปริมาณ

สารสำคัญในน้ำมันหอมระเหยลดลง เช่น ปริมาณของ β-caryophyllene, β-myrcene, β-

pinene, sabinene, และ γ-terpinene ในน้ำมันหอมระเหยกระวาน (cardamom oil) กานพลู 

(clove oil) ลาเวนเดอร์ (lavender oil) สน (pine oil) และ โรสแมรี่ (rosemary oil) ลดลงเมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 25 oC เป็น 150 oC โดย McGraw และ คณะ (1999) แยกรูปแบบการเกิด

ออกซิเดชันของสารประกอบเทอร์พีนไว้ 4 แบบ ได้แก่ การแยกกันของพันธะคู่ (cleavage of 

double bonds), ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน (epoxidation) ซึ่งเป็นการเปลี่ยนพันธะคู่ของกรดไขมันให้

เป็นหมูฟังก์ชันอิพอกซี, การดีไฮโดรจีเนชันของสารประกอบแอโรแมติก และการออกซิเดชันของ

แอลลิลิก จากการศึกษาของ Nguyen และคณะ (2009) พบการเปลี่ยนแปลงของสารสำคัญในน้ำมัน

หอมระเหยในมะนาว ที่เก็บไว้ที่ระดับอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 2 สัปดาห์ ภายใต้ความดันปกติ 

พบว่าสารสำคัญในน้ำมันหอมระเหยมะนาวมีปริมาณลดลง เช่น α-terpinene, limonene, β-

phellandrene, β-caryophyllene แ ล ะ  citral อี ก ทั้ ง ยั งพ บ ก า ร เ พ่ิ ม ขึ้ น ข อ ง  p-cymene, 

limonene oxide, α-terpineol, and geranic acid ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเกิดออกซิเดชัน

ของสารประกอบดังกล่าว ในขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องในภาวะที่มีแก๊สไนโตรเจน จะทำให้

น้ำมันหอมระเหยมะนาวมีความคงตัวมากกว่า นอกจากนี้ยังมีการศึกษาน้ำมันหอมระเหยจากทารา

กอน (tarragon) เมื่อผ่านการให้ความร้อนและเก็บรักษาไว้ในสภาพอากาศที่มีความชื้น น้ำมันหอม

ระเหยจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีและมีปริมาณสารสำคัญลดลง เช่น methyl, eugenol, ocimeme 

และ estragole ดังนั้น ความร้อนที่ใช้ระหว่างการผลิตและเก็บรักษา มีผลต่อคุณภาพและความคงตัว

ของน้ำมันหอมระเหย แต่อย่างไรก็ตาม หากเก็บรักษาน้ำมันหอมระเหยในอุณหภูมิที่ต่ำเกินไปอาจทำ

ให้เกิดการละลายของออกซิเจนที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้น้ำมันหอมระเหยมีความไม่คงตัวได้เช่นกัน 

(Arabhosseini และคณะ, 2007) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11 
 
ออกซิเจนเป็นตัวการสำคัญในปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำให้น้ำมันหอมระเหยเกิดการเสื่อมสภาพ

และเปลี่ยนแปลงคุณภาพในแง่ขององค์ประกอบของสาร และสมบัติทางเคมีกายภาพของน้ำมันหอม

ระเหย จากกฎของเฮนรี (Henry’s law) เมื่อระบบมีอุณหภูมิต่ำ จะทำให้ออกซิเจนมีความสามารถใน

การละลายเพ่ิมขึ้น แต่หากเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้น อัตราการละลายของออกซิเจนในระบบก็จะลดลง 

ดังนั้นการเก็บรักษาน้ำมันหอมระเหยไว้ที่อุณหภูมิต่ำโดยไม่ควบคุมปริมาณออกซิเจน จะทำให้น้ำมัน

เกิดออกซิเดชัน โดยมีอนุมูลอิสระเพอร์ออกซิล (peroxyl radical) และ สารประกอบไฮโดรเปอร์

ออกไซด์ (hydroperoxide) เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ตัวอย่างการพบ caryophyllene oxide ซึ่งเป็น

สารประกอบเปอร์ออกไซด์ที่เกิดจากการออกซิเดชันของ β-caryophyllene ในน้ำมันหอมระเหย

กะเพรา (รูปที่ 2.4) ส่งผลให้ปริมาณของ β-caryophyllene ลดลงและเกิดการเปลี่ยนแปลงกลิ่นใน

น้ำมันหอมระเหย 

 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ β-caryophyllene 

ที่มา: Turek และ Stintzing (2013) 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ในน้ำมันหอมระเหยอ่ืน  ๆ เช่น 

น้ำมันหอมระเหยโรสแมรี่และน้ำมันสน เมื่อเก็บรักษาน้ำมันไว้ที่อุณหภูมิห้อง รวมถึงน้ำมันหอมระเหย

ลาเวนเดอร์ (lavender oil) และ น้ำมันหอมระเหยไทม์ (thyme oil) เมื่อเก็บรักษาน้ำมันไว้ที่ระดับ

อุณหภูมิ 5 oC (Turek และ Stintzing, 2013)  

นอกจากนี้ธรรมชาติของน้ำมันหอมระเหยมักมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ำ ไม่ละลายน้ำแต่จะ

ละลายได้ดีในตัวทำละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น ตัวทำละลายอินทรีย์ จึงมีความจำเป็นต้องเปลี่ยนรูปของ

น้ำมันหอมระเหยให้มีความสามารถละลายน้ำได้ จึงจะสามารถประยุกต์ใช้ได้กับผลิตภัณฑ์อาหารและ

เครื่องดื่มได้อย่างหลากหลาย มีการใช้เทคนิคการห่อหุ้ม (encapsulation) เพ่ือปรับปรุงและป้องกัน
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การเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบที่สำคัญในน้ำมันหอมระเหยจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ

การระเหยของสารระเหยให้กลิ่นระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา 

 

2.2 เทคนิคการห่อหุ้ม (encapsulation) 

เทคนิคการห่อหุ้ม คือ กระบวนการห่อหุ้มหรือกักเก็บสารชนิดหนึ่งไว้ด้วยสารอีกชนิดหนึ่ง สารที่

ห่อหุ้ม เรียกว่า wall material, coating material, shell, host molecule โดยสารที่ถูกห่อหุ้มมี

สถานะเป็นของแข็ง ของเหลว หรือ แก๊ส เรียกว่า core material หรือ guest molecule เกิดเป็น

เม็ดแคปซูล (capsule) ขนาด 1 – 1,000 ไมโครเมตร โดยทั่วไปรูปแบบของแคปซูล มี 2 ประเภท คือ 

สารที่ถูกห่อหุ้มกระจายตัวอยู่ในสารห่อหุ้ม (matrix encapsulation) และ สารที่ถูกห่อหุ้มทั้งหมดถูก

ห่อหุ้มไว้ด้วยสารห่อหุ้ม (core shell encapsulation) (รูปที่ 2.5) ในอุตสาหกรรมอาหารมีการใช้

เทคนิคนี้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถกักเก็บสี กลิ่น หรือ รสชาติที่ไม่พึงประสงค์ อีกทั้งปกป้อง

สารสำคัญด้วยเกราะทางกายภาพจากสิ่งเร้า เช่น แสง ความร้อน ออกซิเจน และความชื้น ลดหรือ

ชะลอการเกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชัน ไฮโดรไลซีส (hydrolysis) หรือการระเหยของสารสำคัญในอาหาร 

เช่น กลิ่นรส (flavor) สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) วิตามิน (vitamin) แร่ธาตุ และโพรไบโอ

ติก (probiotic) ทำให้สารประกอบเหล่านั้นมีความคงตัวระหว่างกระบวนการผลิตและเก็บรักษา 

ควบคุมการปลดปล่อยสาร รวมถึงยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่ องดื่มได้ จาก

การศึกษาของ Hill และคณะ (2013) ซึ่งใช้เทคนิคการห่อหุ้มสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยที่

สกัดได้จากอบเชยและกานพลู ประกอบด้วย trans-cinnamaldehyde และ eugenol รวมถึง 

oleuropein ที่มักเกิดการออกซิเดชันได้ง่าย เมื่อใช้บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (β-CD) มาห่อหุ้มสาร

ระเหยให้กลิ่นดังกล่าว พบว่าการเกิดออโตออกซิเดชันและการระเหยของสารระเหยให้กลิ่นเมื่อผ่าน

กระบวนการผลิตและการเก็บรักษามีค่าลดลง เมื่อตรวจสอบด้วยเครื่อง oxidative differential 

scanning calorimetry ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีความคงตัวและเพ่ิมคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ

ผลิตภัณฑ์อาหารได้ ทั้งนี้การเลือกประเภทสารห่อหุ้มที่มีสมบัติเหมาะสมในการกักเก็บสารสำคัญจะ

ช่วยให้ผลผลิตที่ได้มีคุณภาพดีและเหมาะสมต่อการใช้งาน 
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รูปที่ 2.5 รูปร่างและองค์ประกอบของแคปซูล 

ที่มา: ดัดแปลงจาก https://www.agrolytix.com/en/technology/microencapsulation 

 

2.3 บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน* (beta-cyclodextrin; β-CD) 

บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (beta-cyclodextrin; β-CD) เป็นคาร์โบไฮเดรต มีลักษณะเป็นผงสีขาว 

มีการจัดเรียงตัวสามมิติคล้ายรูปกรวยก้นตัด (รูปที่ 2.6) โครงสร้างของ β-CD ประกอบด้วยน้ำตาล

แอลฟา-ดี-กลูโคส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) แบบ beta-(1,4) ผิวด้าน

นอกมีสมบัติชอบน้ำ (hydrophilic) ส่วนผิวด้านใน (cavity) มีสมบัติไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) 

ตารางที่ 2.2 แสดงสมบัติทางเคมีกายภาพของไซโคลเดกซ์ทริน (cyclodextrins; CDs) ที่นิยมใช้ใน

ปัจจุบันแบ่งออกตามขนาดของโมเลกุลคือ แอลฟา-ไซโคลเดกซ์ทริน (alpha-cyclodextrin; α-CD) 

บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (beta-cyclodextrin; β-CD) และแกมมา-ไซโคลเดกซ์ทริน (gamma-

cyclodextrin; γ-CD) ซึ่งมีจำนวนน้ำตาลกลูโคสเท่ากับ 6, 7 และ 8 หน่วย (รูปที่ 2.7) และมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางภายในประมาณ 0.6, 0.8 และ 1.0 นาโนเมตร ตามลำดับ (Del Valle, 2004) 

 

* ดัดแปลงและได้รับอนุญาตจาก วันทนีย์ น้อยจินดา และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์. (2562). การเพิ่มความคงตัวของ

น้ำมันหอมระเหยด้วยอินคลูชันคอมเพลกซ์ของไซโคลเดกซ์ทริน. วารสารเทคโนโลยีการอาหาร, มหาวิทยาลัยสยาม, 

14(2), 108-119. 
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มีการใช้ CDs ในอุตสาหกรรมอาหารและยาอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะ β-CD ที่ถูกนำมาใช้กับ

น้ำมันหอมระเหยหลากหลายชนิด เนื่องจากสามารถเติมลงไปเพ่ือใช้เป็นวัตถุเจือปนอาหาร (food 

additive) ตัวพาสารให้กลิ่นรส (flavor carrier) โดยไม่ถูกย่อยในกระเพาะอาหารและลำไส้เล็ก แต่จะ

ถูกจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในลำไส้ใหญ่ย่อยสลาย นอกจากนี้ยังพบว่า CDs มีความปลอดภัยโดยได้รับการ

รับรอง generally recognized as safe (GRAS) ตามประกาศขององค์การอาหารและยาแห่ง

สหรัฐอเมริกา อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (Fenyvesi และ

คณะ, 2005) 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้าง 3 มิติ ของ β-CD 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kfoury และคณะ (2016) 

 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของ α, β and γ-CD 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Kfoury และคณะ (2016) 
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β-CD ผลิตได้จากการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์แอลฟา-แอมิเลส (alpha-amylase) และ ไซโคล

เดกซ์ทริน กลูโคซิลทรานส์เฟอเรส (cyclodextrin glucosyltransferase; CGTase) โดยนิยมผลิต

จากแป้งมันสำปะหลังหรือแป้งข้าวโพดมากกว่าแป้งข้าวสาลี เนื่องจากในแป้งข้าวสาลีมีสัดส่วนของแอ

มิโลส (amylose) มากกว่า ซึ่งจะทำให้ได้ผลผลิตน้อยกว่าแอมิโลเพกทิน (amylopectin) จากแป้งมัน

สำปะหลังหรือแป้งข้าวโพด β-CD มีสมบัติไม่ชอบน้ำ ที่โพรงภายในของโมเลกุลจึงสามารถจับสารที่มี

ขั้วน้อยได้ดี และมีสมบัติชอบน้ำบริเวณผิวด้านภายนอกจึงสามารถละลายน้ำได้  (Szejtli, 1998) แต่

ความสามารถในการละลายของ β-CD ยังค่อนข้างต่ำเมื่อเทียบกับความเหมาะสมในการใช้งานบาง

ประเภท คือ สามารถละลายได้เพียง 1.8 กรัม ในน้ำ 10 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 25 oC เนื่องจากการเกิด

อันตรกิริยาภายในและภายนอกของหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ในปัจจุบันจึงมีการดัดแปรเพื่อ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการละลายน้ำของ β-CD ที่บริเวณคาร์บอนตำแหน่งที่  2 , 3 และ 6 ของ

โครงสร้าง โดยพบว่าหมู่ไฮดรอกซิลที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 6 มีความสามารถในการทำอันตรกิริยาสูงสุด 

รองลงมาเป็นตำแหน่งที่ 2 และ 3 ตามลำดับ ซึ่ง β-CD ที่ถูกดัดแปรจะมีสมบัติทางกายภาพและเคมี

แตกต่างไปจากเดิม ซึ่งอาจทำให้มีความสามารถในการละลายน้ำและควบคุมการปลดปล่อยได้ดียิ่งขึ้น 

ยกตัวอย่างอนุพันธ์ของ CDs ที่ผ่านการดัดแปร เช่น hydroxypropyl-β-CD, methyl-β-CD, 2,6-

di-O-methyl-β-CD และ 2,3,6-per-O-methyl-β-CD 

ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางเคมีกายภาพของ α-CD, β-CD และ γ-CD 

physicochemical properties α-CD β-CD γ -CD 

Glucose units 6 7 8 
Chemical formula C36H60O30 C42H70O35 C48H80O40 
Molecular weight 972 1135 1297 
Cavity diameter (Å) 5.7 7.8 9.5 
Cycle diameter (Å) 14.6-15 15.4-15.8 17.5-17.9 
Cavity volume (Å3) 173 262 427 
Aqueous solubility at 25 °C (g 100 mL-1) 14 1.8 23 
Melting point (°C) 275 280 275 

ที่มา : ดัดแปลงจาก วันทนีย์ น้อยจินดา และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์ (2562) 
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2.4 สารประกอบอินคลูชัน (inclusion complex) 

จากที่กล่าวข้างต้น β-CD มีโครงสร้างเป็นน้ำตาลแอลฟา-ดี-กลูโคส เชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโค

ซิดิกแบบ beta-(1,4) เกิดเป็นโครงสร้าง 3 มิติรูปกรวยก้นตัดที่มีโพรงด้านใน จากการจัดเรียงตัวนี้มี 

secondary hydroxyl group ที่คาร์บอนตำแหน่งที่  2 และ3 อยู่บริเวณขอบด้านกว้างของวง 

ในขณะที่ primary hydroxyl group ของคาร์บอนตำแหน่งที่ 6 อยู่ที่ขอบด้านตรงข้าม และยังมี

ไฮโดรเจนที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 3 และ 5 รวมทั้งออกซิเจนอยู่ภายในโพรงของ β-CD เป็นผลให้

บริเวณภายในโพรงของ β-CD สามารถจับกับสารที่ไม่มีขั้วได้ดี ในขณะที่ผิวภายนอกมีสมบัติที่ชอบน้ำ

จึงสามารถละลายน้ำได้ ในกรณีของการเกิดสารประกอบอินคลูชันของ β-CD กับน้ำมันหอมระเหย

นั้น เมื่อละลาย β-CD ในน้ำจะมีโมเลกุลของน้ำเข้าไปอยู่ภายในบริเวณโพรงของ β-CD (host) เมื่อ

เกิดการเปลี่ยนแปลง driving force บริเวณโพรงภายใน โมเลกุลน้ำจะถูกแทนที่ด้วยโมเลกุลของ

น้ำมันหอมระเหย (hydrophobic guest) ซึ่งจะเข้าไปทำอันตรกิริยาแบบ apolar-apolar ทำให้

ระบบมีพลังงานลดต่ำลงและมีความเสถียรมากขึ้น อธิบายการเกิดสารประกอบอินคลูชันจาก รูปที่ 

2.8 โดยมีขั้นตอนดังนี้  โมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยในสารละลายจะเกิดแรงผลัก (repulsive 

interaction) ระหว่างโมเลกุลน้ำที่อยู่รอบๆ ในขณะที่ภายในโพรงของ β-CD เกิดการเพ่ิมจำนวนของ

พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) เป็นผลมาจากการแทนที่ของน้ำภายในโพรง β-CD รวมถึงการ

ลดแรงผลักระหว่างโมเลกุลน้ำมันหอมระเหยกับน้ำที่อยู่รอบๆ โดยเพ่ิมแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่

ชอบน้ำ (hydrophobic interaction) ทำให้โมเลกุลน้ำมันหอมระเหยสอดตัวเองเข้าไปภายในโพรง

ของ β-CD ที่มีสมบัติไม่ละลายน้ำ อย่างไรก็ตามอาจมีแรงอย่างอ่ืนเช่น  แวนเดอร์วาลส์ (Van der 

Waals) และ แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole) เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ซึ่งเป็นพันธะที่ไม่แข็งแรง

มากนัก ทั้งนี้มีหลายปัจจัยที่เข้ามามีผลต่อการเกิดสารประกอบอินคลูชันดั งกล่าวด้วย เช่น เส้นผ่าน

ศูนย์กลางของโพรงภายใน β-CD, pH, ionization state รวมถึงวิธีการเตรียมสารประกอบอินคลูชัน 

นอกจากนี้ β-CD ยังสามารถจับกันเองด้วยพันธะโควาเลนต์ (covalent) และ นอนโควาเลนต์ (non-

covalent) จน เกิด เป็ น  building blocks โครงสร้างขนาดใหญ่ ที่ ซับ ซ้อน  (supramolecular 

complex) (Astray และคณะ, 2009) 
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รูปที่ 2.8 การเกิดสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ eugenol ในน้ำมันหอมระเหย 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Astray และคณะ (2009) 

 

2.5 การทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) 

เป็นการทำแห้งเพ่ือแปรรูปของเหลวให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผงแห้ง โดยสารละลายที่

เป็นของเหลวจะถูกดูดผ่านปั๊มและฉีดพ่นให้เกิดเป็นฝอยละลองในโถอบลมร้อน ซึ่งละอองฝอย

เหล่านั้นจะสัมผัสกับอากาศร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 150-300 oC ทำให้น้ำในสารละลายเกิดการ

ระเหยเมื่อได้รับความร้อน ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผงแห้ง (รูปที่ 2.9) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

10 - 200 ไมโครเมตร โดยขั้นตอนการทำแห้งแบบพ่นฝอย ประกอบ 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

2.5.1 การฉีดพ่นของเหลวใหเ้ป็นละอองฝอย  

ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนที่สำคัญในกระบวนการทำแห้ง เนื่องจากมีผลต่อการระเหยของน้ำที่

ส่งผลถึงพ้ืนที่ผิวของผลิตภัณฑ์แคปซูลที่แตกต่างกัน โดยสารละลายที่เป็นของเหลวจะถูกฉีดโดยใช้

หัวฉีด ขนาดของแคปซูลที่ได้ข้ึนอยู่กับชนิดของหัวฉีดที่ใช้ และอัตราเร็วในการป้อนสารละลาย 

2.5.2 การสัมผัสระหว่างของเหลวกับอากาศร้อน  

เมื่อละอองฝอยสัมผัสกับอากาศร้อนจะทำให้เกิดการระเหยของน้ำ เนื่องจากการถ่ายเทความ

ร้อน 
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2.5.3 การระเหยของน้ำ  

แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ การระเหยของน้ำที่คงที่ กล่าวคือเมื่อความชื้นที่ผิวของอนุภาคมีการ

กระจัดกระจายตัวอยู่อย่างคงที่จนเกิดสภาวะอ่ิมตัว เมื่อได้รับความร้อนด้วยวิธีการนำ และ การพา

ความร้อนเป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปในรูปของความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ เกิดการ

ถ่ายเทมวลให้อากาศร้อนด้วยการแพร่ และ การพาจากพ้ืนที่ผิวของอนุภาคสู่อากาศร้อน ทำให้

ปริมาณความชื้นลดลงต่ำกว่าสภาวะอ่ิมตัวและเข้าสู่จุดวิกฤต (critical point) ผิวละอองอนุภาคจะ

เริ่มแห้งขึ้น จนเข้าสู่ช่วงอัตราการละเหยแบบไม่คงที่ โดยอัตราการระเหยของน้ำจะขึ้นอยู่กับอัตรา

การแพร่กระจายความชื้นผ่านผิวนอกของอนุภาคที่แห้งแล้ว ทำให้มีบริเวณชั้นผิวที่แห้งเพ่ิมมากขึ้น

เรื่อย ๆ ทั้งนี้หากสารละลายที่ใช้ทำให้มีความเข้มข้นมาก จะทำให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นผงแห้ง ที่มีขนาด

อนุภาคใหญ่และมีปริมาณความหนาแน่นปรากฏสูง อีกทั้งการเพ่ิมอุณหภูมิอากาศร้อนแต่อัตราการ

ไหลของสารละลายคงท่ี จะทำให้ผงแห้งมีความหนาแน่นลดลงเนื่องจากน้ำเกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว 

(Gharsallaoui และคณะ, 2007) 

2.5.4 การแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงออกจากระบบทำแห้ง  

อนุภาคที่เป็นผงแห้งจะถูกดูดด้วยแรงลมที่มาจากท่อลมในระบบ ซึ่งเป็นวิธีการแยกผงแห้งที่

มีน้ำหนักเบาออกจากอากาศร้อนด้วยระบบไซโคลนโดยอาศัยแรงเหวี่ยงและการถ่ายเทโมเมนตัม ทำ

ให้ผลิตภัณฑ์ผงแห้งตกลงสู่พื้นล่างของถ้วยที่มารองรับ 

 

รูปที่ 2.9 กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Sosnik และ Seremeta (2015) 
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วิธีการทำแห้งแบบพ่นฝอยเป็นที่นิยมใช้ในระบบอุตสาหกรรม และมีการศึกษาว่าสามารถใช้กับ

สารละลายของสารประกอบอินคลูชัน น้ำมันหอมระเหยที่ใช้จะต้องมีความคงตัวต่อความร้อน โดย

ละลาย CDs และสารที่ต้องการทำสารประกอบอินคลูชันในน้ำกลั่น จากนั้นทำให้แห้งด้วยเครื่องทำ

แห้งแบบพ่นฝอยภายใต้อุณหภูมิ 50-70 oC หากใช้อุณหภูมิในการทำแห้งที่สูงเกินไปจะทำให้เกิดการ

สูญเสียสารสำคัญของสารประกอบอินคลูชันได้ วิธีการนี้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถ

ทำได้ง่าย ขั้นตอนไม่ซับซ้อน ราคาไม่แพง ได้ผลผลิตคุณภาพดี เก็บรักษาและขนส่งได้ง่ายเมื่อเทียบ

กับ สาระละลาย หรือ เจล ตัวอย่างการทำแห้งแบบพ่นฝอยในสารประกอบอินคลูชัน เช่นการทำแห้ง

แบบพ่นฝอยน้ำมันหอมระเหยจากขิง (Zhang และคณะ, 2018) 

 

2.6 การใช้สารประกอบอินคลูชัน 

การเกิดสารประกอบอินคลูชันจะส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำมัน

หอมระเหย โดย β-CD ทำหน้าที่กักเก็บน้ำมันหอมระเหยเอาไว้ในโพรงภายใน มีผลทำให้โมเลกุลของ

น้ำมันหอมระเหยเกิดการเปลี่ยนแปลงเสมือนเป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุล β-CD ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้

ถูกใช้ประโยชน์ในอาหารและเครื่องดื่มอย่างหลากหลาย ตารางที่ 2.3 แสดงถึงการปรับปรุงสมบัติของ

น้ำมันหอมระเหยเมื่อเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชัน โดยไซโคลเดกซ์ทรินทำหน้าที่หลักสำคัญคือเป็น

ตัวพาสารที่ถูกจับไว้ให้มีความคงตัวเพ่ิมขึ้นจากปัจจัยภายนอก เช่น ออกซิเจน แสง และความร้อน ทำ

ให้ไม่เกิดการออกซิเดชันและการระเหยของสารระเหยให้กลิ่น เพ่ิมความสามารถในละลาย ปรับปรุง

คุณภาพทางประสาทสัมผัส ยืดอายุของผลิตภัณฑ์และควบคุมการปลดปล่อยได้ 
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ตารางท่ี 2.3 การปรับปรุงสมบัติของน้ำมันหอมระเหยเมื่อเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชันกับ CDs 

Essential oil Cyclodextrins Properties 

Cinnamon oil β-CD Stability 

Jasmin oil β-CD Stability 

Peppermint oil β-CD Stability 

Caraway oil β-CD Stability 

Thymol, Eugenol and Carvacrol β-CD Stability, Solubility 

Clove oil β-CD Stability 

Lavender oil α, β, γ, HP-β-CD Stability 

Olive leaf oil β-CD Stability, Solubility 

Basil oil α, β, γ, HP-β-CD Stability, Controlled release 

Tarragon oils α, β, γ, HP-β-CD Stability, Controlled release 

Lemongrass Oil α, β, γ, HP-β-CD Stability, Controlled release 

Carvacrol, Eugenol, Linalool 
and 2-pentanoylfuran 

α, β, HP-β-CD 

 

Solubility 

 

p-Cymene, Thymol, Carvacrol β-CD Stability 

HP-β-CD คือ hydroxypropyl-β-CD เกิดจากการดัดแปร β-CD ให้มีสมบัติในการละลายน้ำเพิ่มขึ้น 

ที่มา : ดัดแปลงจาก วันทนีย์ น้อยจินดา และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์ (2562) 
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2.6.1 การเพิ่มความคงตัวของน้ำมันหอมระเหยด้วยอินคลูชันคอมเพลกซ์ของไซโคลเดกซ์

ทริน 

การเพ่ิมความคงตัวของน้ำมันหอมระเหยโดยการเกิดสารประกอบอินคลูชันเกิดจากการที่

น้ำมันหอมระเหยเข้าไปอยู่ในโพรงของไซโคลเดกซ์ทริน ทำให้ไม่สามารถสัมผัสกับสิ่งที่จะทำให้น้ำมัน

หอมระเหยเสื่อมสภาพได้โดยตรง จึงทำให้น้ำมันหอมระเหยมีความคงตัวมากขึ้น ซึ่งการทำอินคลูชัน

คอมเพลกซ์มีข้อดีหลายประการ ได้แก่ 

2.6.1.1 ป้องกันการสูญเสียของสารระเหยให้กลิ่นจากความร้อน รังสี และกระบวนการทำ

แห้งแบบแช่เยือกแข็ง 

คุณภาพของน้ำมันหอมระเหยหลังจากที่สกัดออกมาจากพืชนั้นจะคงทนหรือไม่ ขึ้นอยู่กับ

วิธีการเก็บรักษา รวมถึงปัจจัยภายนอก ได้แก่ความร้อน แสง และรังสี เช่น รังสี UVA UVB และ UVC 

ที่เป็นตัวกลางสำคัญทำให้โครงสร้างของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยเปลี่ยนแปลง ในน้ำมัน

หอมระเหยจากโหระพา (basil oil) ตะไคร้ (lemongrass oil) และทาร์รากอน (tarragon oil) จะมี 

citral isomer เป็นองค์ประกอบ จากการศึกษาพบว่าการเกิดสารประกอบอินคลูชันของ trans-citral 

กับ β-CD จะช่วยทำให้ trans-citral มีความคงตัวมากขึ้นเมื่อผ่านความร้อนหรือเก็บรักษาไว้ใน

สภาวะที่มีแสง (Ruktanonchai และคณะ, 2011 ;Kfoury และคณะ, 2016) นอกจากนี้น้ำมันหอม

ระเหยที่สกัดได้จากพืชส่วนใหญ่จะเกิดการสูญเสียได้ง่ายเนื่องจากอยู่ในรูปของสารระเหยที่ละลายใน

น้ำมัน โดยน้ำมันหอมระเหยจะตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่สูงหรือต่ำมาก  ๆ 

ยกตัวอย่างเช่น ในกระบวนการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ใช้อุณหภูมิต่ำกว่า -20 oC ทำให้สารใน

น้ำมันหอมระเหยบางประเภทเกิดการเปลี่ยนแปลงไป เช่นสารระเหยให้กลิ่น linalool ในน้ำมันดอก

คาโมมายล์และ camphor จากดอกลาเวนเดอร์จะเกิดการสลายตัวระหว่างกระบวนการทำแห้งแบบ

แช่เยือกแข็งได้ง่าย แต่เมื่อเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชันของ β-CD มีรายงานว่าสามารถป้องกันการ

สลายของสารให้กลิ่นนั้น ๆ ได้ดีมากข้ึน (Ciobanu และคณะ, 2012) 

2.6.1.2 ควบคุมการเกิดออกซิเดชันของน้ำมันหอมระเหย 

น้ำมันหอมระเหยที่สกัดจากพืชเป็นสารอินทรีย์ที่มีความคงตัวต่ำ จึงเกิดการเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างได้ง่ายทั้งในกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (enzymatic reaction) และไม่เก่ียวข้องกับ

เอนไซม์ (non-enzymatic reaction) ตัวอย่างเช่นสารหอมระเหยในน้ำมันหอมระเหยที่สกัดได้จาก
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อบ เชยและกาน พ ลู ซึ่ งป ระกอบ ไป ด้ วย  trans-cinnamaldehyde และ  eugenol รวมถึ ง 

oleuropein ซึ่งสารให้กลิ่นหลักในน้ำมันมะกอก (olive oil) มักเกิดการออกซิเดชันได้ง่าย จาก

การศึกษาพบว่าการเกิดสารประกอบอินคลูชันระหว่างสารหอมระเหยข้างต้นกับ β-CD จะช่วยลด

การเกิดออโตออกซิเดชัน (auto oxidation) ของน้ำมันหอมระเหยลงเมื่อตรวจสอบด้วยเครื่อง 

oxidative differential scanning calorimetry (Szejtli และ Szente, 1979; Mourtzinos และ

คณะ, 2007; Hill และคณะ, 2013) 

2.6.1.3 ปรับปรุงสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ 

อนุมูลอิสระถูกสร้างขึ้นมาโดยสิ่งมีชีวิตอยู่ตลอดเวลาจากกระบวนการออกซิเดชัน -รีดักชัน 

(oxidation-reduction reaction) มีผลต่อการทำลายโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์จนเกิดการรั่วไหล

ของประจุและเกิดการเสียสภาพของเซลล์ในที่สุด ถึงแม้ว่าในธรรมชาติจะมีกระบวนการต้านอนุมูล

อิสระ แต่หากเกิดการออกซิเดชันอาจมีผลทำให้สารต้านอนุมูลอิสระไม่เพียงพอ จึงควรต้องบริโภคสาร

ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระเข้าไปเพ่ือช่วยลดการเสื่อมของเซลล์อีกทางหนึ่ง โดยสารสกัดจากน้ำมันหอม

ระเหยของพืชหลายชนิดมีฤทธิ์ดังกล่าว จึงมีการนำมาประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องดื่ม และ

ยา โดยพัฒนาให้สารต้านอนุมูลอิสระนี้คงประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ยกตัวอย่างเช่น β-caryophyllene 

เป็นองค์ประกอบสารให้กลิ่นหลักในน้ำมันหอมระเหยพริกไทยดำ (black pepper oil)  carvacrol 

และ thymol ในน้ำมันหอมระเหยจากดอกยาร์โรว์ (yarrow oil) จะมีคุณสมบัติในการป้องกันและ

กำจัดอนุมูลอิสระได้ดีขึ้นเมื่อเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชันระหว่างสารหอมระเหยกับ β-CD 

2.6.1.4 ปรับปรุงสมบัติในการต้านการเจริญของจุลินทรีย์ 

เชื้อจุลินทรีย์เป็นสาเหตุที่ทำลายเซลล์และก่อให้เกิดโรค ได้มีการนำน้ำมันหอมระเหยที่สกัดได้

จากออริกาโน มี phenolic monoterpenoids เป็นสารประกอบหลัก ซึ่งมีสมบัติในการป้องกันการ

เจริญของเชื้อจุลินทรีย์และจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นเมื่อเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชันกับ β-CD 

(Rakmai และคณะ, 2018) 

2.6.2 การปรับปรุงคุณสมบัติด้านการละลายของน้ำมันหอมระเหย 

น้ำมันหอมระเหยส่วนใหญ่มักละลายในน้ำมันที่มีความเป็นขั้วต่ำ CDs เป็นสารที่เกิดขึ้นจากการ

จับตัวกันระหว่างโมเลกุลของกลูโคสที่มีโครงสร้างเป็นรูปกรวยก้นตัดที่ด้านนอกมีสมบัติชอบน้ำ ดังนั้น

จึงสามารถละลายน้ำได้ ส่วนผิวภายในโพรงนั้นมีสมบัติไม่ชอบน้ำ จึงจับกับสารประเภทที่ไม่ชอบน้ำได้
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ดี เช่น น้ำมันหอมระเหย ทั้งนี้ต้องเลือกขนาดของโมเลกุลสารที่จะนำมาเกิดสารประกอบอินคลูชันให้

เหมาะสมกับขนาดของ CDs ที่สารนั้นเข้าไปจับด้วย ยกตัวอย่างสารในน้ำมันหอมระเหยที่

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  carvacrol, eugenol, linalool, 2 -pentanoylfuran แ ล ะ  thymol เมื่ อ เกิ ด

สารประกอบอินคลูชันกับ CDs พบว่าผลึกมีความสามารถในการดูดน้ำและความสามารถในการ

ละลายเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การศึกษา phase solubility พบว่าการเกิดสารประกอบอินคลูชันของ

น้ำมันหอมระเหยจากใบมะกอกกับ β-CD ที่เพ่ิมความสามารถในการละลายน้ำของสารประกอบฟี

นอลิกที่อยู่ในน้ำมันหอมระเหยได้มากกว่า 150% จึงสามารถนำสารประกอบอินคลูชันนี้ไปใช้เป็น

สารเติมแต่งในอาหารได้มีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้น้ำมันหอมระเหยที่อยู่ในสถานะของเหลว 

(Liang และคณะ, 2012) 

2.6.3 การควบคุมการปลดปล่อยสารสำคัญในน้ำมันหอมระเหย 

การปลดปล่อยสารสำคัญส่วนใหญ่เป็นสารระเหยให้กลิ่นที่อยู่ในน้ำมันหอมระเหย จะเกิดขึ้น

ช้า หรือ เร็ว ขึ้นอยู่กับสมบัติของสารหอมระเหยนั้นและปัจจัยภายนอกที่เข้ามากระตุ้น การควบคุม

สารระเหยในน้ำมันหอมระเหย ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้ เช่น ต้องการให้สารหอมระเหยจะ

ถูกปลดปล่อยออกมาเมื่อได้รับความร้อน หรือในอุตสาหกรรมอาหารที่ต้องการควบคุมการปลดปล่อย

ให้เกิดอย่างคงที่เมื่ออาหารถูกเปิดออกสู่สภาวะแวดล้อม โดยมีรายงานว่า สารประกอบอินคลูชันมี

สมบัติในการกักเก็บสารให้กลิ่นเอาไว้ในโครงสร้างเป็นระยะเวลานาน ซึ่งจะปลดปล่อยกลิ่นรสออกมา

ได้ภายในช่องปากในภาวะที่มีความชื้นและอุณภูมิที่สูงขึ้น  (Rosenberg และคณะ, 1990) จาก

การศึกษาสารประกอบอินคลูชัน CDs ของ estragole ในน้ำมันหอมระเหยจากโหระพาและทาร์รา

กอน (tarragon oil) เกิดการปลดปล่อยสารให้กลิ่นอย่างช้า ๆ หลังจากชั่วโมงที่ 2 และพบว่ายังคง

เหลือ estragole อยู่ประมาณ 37-44% ขึ้นอยู่กับชนิดของไซโคลเดกซ์ทรินที่ใช้ ในขณะที่ estragole 

ในน้ำมันหอมระเหยจากโหระพาและทาร์รากอน ถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรวดเร็ ว ประมาณ 98% 

ภายใน 1 ชั่วโมง จึงสามารถบอกได้ว่าสารประกอบอินคลูชันมีประสิทธิภาพในการควบคุมการ

ปลดปล่อยสารให้กลิ่นได้ นอกจากนี้สารประกอบอินคลูชันของ citral isomers ในน้ำมันหอมระเหย

จากตะไคร้ รวมถึงน้ำมันหอมระเหยจากหอม  (onion oil) และน้ำมันหอมระเหยจากกระเทียม 

(garlic oil) พบว่ามีความสามารถในการควบคุมการปลดปล่อยของสารให้กลิ่นได้ดีด้วยเช่นกัน 

(Ruktanonchai และคณะ, 2011) 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์ และ วิธีดำเนนิงานวิจัย 
 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และ อุปกรณ์ 

3.1.1 วัตถุดิบ 

   น้ำมันหอมระเหยใบกะเพรา 98.0 % (บริษัทอุตสาหกรรมเครื่องหอมไทย-จีน จำกัด) 

   บีตาไซโคลเดกซ์ทริน (β-CD) (บริษัท โตเกียว เคมีคอล อินดัสทรี จำกัด) 

   กระวาน (ร้านขายยาโบราณ สกุลโอสถ, ประเทศไทย) 

   กานพลู (ร้านขายยาโบราณ สกุลโอสถ, ประเทศไทย) 

   ผิวมะกรูดตากแห้ง (ร้านขายยาโบราณ สกุลโอสถ, ประเทศไทย) 

   ดอกเก๊กฮวยตากแห้ง (ร้านขายยาโบราณ สกุลโอสถ, ประเทศไทย) 

   หล่อฮังก๊วย (ร้านขายยาโบราณ สกุลโอสถ, ประเทศไทย) 

   พริกไทยดำ (บริษัท ไร่ธัญญะ จำกัด, ประเทศไทย) 

   ยาสีฟัน Dentiste® (บริษัท สยาม เฮลท์ กรุ๊ป จำกัด, ประเทศไทย) 

   ลูกอม Hitto® (บริษัท ยูโรเปี้ยนฟู้ด จำกัด, ประเทศไทย) 

    

3.1.2 สารเคมี 

2,4,6-trimethylpyridine (Sigma-Aldrich, Switzerland)   (G.C.) 

C10 – C40 saturated alkanes standard (Sigma-Aldrich, Switzerland) (G.C.) 

ethanol (99.95%) (QRëC, New Zealand)       (G.C.) 

hexane (QRëC, New Zealand)      (A.R.) 

methanol (QRëC, New Zealand)      (A.R.) 
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petroleum ether (Loba Chemie, India)     (A.R.) 

potassium bromide (Loba Chemie, India)     (A.R.) 

sodium chloride (Loba Chemie, India)      (A.R.) 

 

3.1.3 วัสดุและอุปกรณ์ 

centrifuge (Hettich รุ่น D-78532, Germany) 

fourier transform infrared spectrometer (Perkin elmer รุ่ น  Spectrum one, 
Waltham, Massachusetts, USA) 

gas chromatography mass spectrometer (GC-MS) 

- cryostatic cooling device (CCD) Cooling pump (Gerstel, Germany) 

- GC column (DB-5MS, Agilent Technologies, USA) 

- GC system (Agilent Technologies รุ่น 7890B GC system, USA) 

- MS (Agilent Technologies รุ่น 5977B GC/MSD Single Quad, USA) 

- multipurpose sampler (MPS; Gerstel, Germany) 

- temperature-programmable vaporization inlet (Gerstel CIS 4 PTV, 
Germany) 

- Tenax®-packed liner (Gerstel glass liners, TenaxTA, Gerstel, Germany) 

- thermal desorption unit (TDU) (Gerstel, Germany) 

hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

magnetic stirrer with heating plate (IKA รุ่น C-MAG HS7, Germany) 

micropipette (Mettler Toledo, USA) 

mini spray dryer (BU ̈CHI Labortechnik AG รุ่น B-290, Switzerland) 

refrigerator (Sanyo รุ่น SF-C95, Japan) 
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rotary vacuum evaporator (BU ̈CHI รุ่น Rotavapor R-114, Switzerland) 

scanning electron microscope (JEOL รุ่น JSM-IT300, Japan) 

shaker (Innova รุ่น 2050, USA) 

shaking water bath (Julabo รุ่น SW23, Germany) 

sonicator (Elma รุ่น Elmasoniv E70H, Germany) 

thermogravimetric analyzer (NETZSCH รุ่น TG 209 F3 Tarsus, Germany) 

thermometer (Ebro รุ่น TFX410, Germany) 

ultrasonicator (Hielscher รุ่น UP400S, Germany) 

vacuum pump (Rocker รุ่น 3000, Taiwan) 

whatman No.1 filter paper (Whatman, Maidstone, UK) 

µ-vials 300 µL (Gerstel, Germany) 

เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS1602S/01, Switzerland) 

เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

 

3.2 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย 

3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหย

กะเพราด้วยเทคนิค Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 

  วิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของสารระเหยให้กลิ่น โดยดัดแปลงจากวิธีของ 

Singkhornart แ ล ะค ณ ะ  (2009) ปิ เป ต น้ ำมั น ห อ ม ระ เห ย ก ะ เพ รา  100 µL แ ล ะ  2,4,6-

trimethylpyridine (internal standard) (ภาคผนวก ก.1) ปริมาตร 5 µL มีความเข้มข้น 782 ppm 

ลงในหลอด µ-vial ขนาด 300 µL   หลังจากนั้นผสมให้เข้ากันด้วย vortex mixture (scientific 

industries, รุ่น GENIE2, USA ) ที่ความเร็วระดับ 5 เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือให้น้ำมันหอมระเหยและ 

internal standard ผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน หลังจากนั้นนำตัวอย่างใน µ-vial ไปให้ความร้อน

ภายใน thermal desorption unit (TDU) เพ่ือให้เกิดการปลดปล่อยสารระเหยที่อุณหภูมิ 30 ºC 
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เป็นเวลา 10 นาที ร่วมกับระบบ cooled injection system (CIS) เป็นตัวดักจับสารระเหยของ

น้ำมันกะเพราก่อนที่จะเริ่มให้ความร้อน โดยตั้งค่าอุณหภูมิที่ 10 ºC  เป็นเวลา 10 นาที และจะเพ่ิม

อุณหภูมิขึ้นจาก 40 ºC ไปจนถึง 280 ºC ภายในเวลา 5 นาที ที่ อัตราเร็ว 12 ºC/min เกิดการ

ปลดปล่อยสารระเหยเข้าระบบของ gas chromatography (GC) ด้วยระบบการฉีดแบบ split 

mode (split ratio, 1:20 v/v) โดยตั้งอุณหภูมิ injector เป็น 230 oC ระบบจะปล่อยสารระเหยให้

เข้าสู่คอลัมน์ โดยใช้ capillary คอลัมน์ชนิด DB-5MS (30 m x 0.25 µm i.d. x 0.25 µm film 

thickness; J&W, Agilent, USA) ตั้งโปรแกรมอุณหภูมิ oven ที่อุณหภูมิเริ่มต้น 40 oC คงไว้นาน 5 

นาทีแล้วเพ่ิมขึ้นในอัตราเร็ว 3 oC/min จนถึง 250 oC  และคงไว้ 5 นาที ใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา 

โดยมีอัตราการไหล 1 mL/min และ ionize voltage 70 eV ใช้ mass range ตั้งแต่ 40-350 m/z 

โดยมีอุณหภูมิ detector 280 oC แปรผลโดยเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล (NIST version 17) ร่วมกับ

การคำนวณค่า linear retention index (LRI)  โดยเปรียบเทียบจากสารมาตรฐานอัลเคน (C10-C40) 

(ภาคผนวก ก.2) คำนวณปริมาณของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารนั้น ๆ กับ 

2,4,6-trimethylpyridine ที่ใช้เป็น internal standard ซึ่งจะรายงานเป็นความเข้มข้นสัมพัทธ์ของ

สารระเหยชนิดนั้นต่อน้ำหนักตัวอย่างน้ำมันหอมระเหยกะเพรา (ppm) (ภาคผนวก ก.3) 

 

3.2.2 วิเคราะห์สารระเหยให้กล่ินสำคัญในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

  นำความเข้มข้นที่คำนวณได้จาก 3.2.1 มาหาค่า odor activity value (OAV) ดังสมการที่ 

3.1 (Qian และ Wang, 2004)  

OAV = ปริมาณสารระเหยที่คำนวณได้ (ppm) 
odor threshold values                           (3.1) 

 

3.2.3 การเตรียมสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

 การเตรียมสารประกอบอินคลูชัน ดัดแปลงจากวิธีของ Kfoury และคณะ (2015) ด้วยการ

ละลาย β-CD ในน้ำกลั่นที่ อุณหภูมิ  50 oC กวนผสมอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 5-7 นาที จนได้

สารละลายใส เมื่ออุณหภูมิของสารละลายลดลงมาที่ประมาณ 40 oC จึงผสมน้ำมันหอมระเหยใบ
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กะเพรา ในอัตราส่วน 1:1 1:3 และ 1:5 (ภาคผนวก ก.4) เขย่าผสมที่ 250 rpm อุณหภูมิ 25 oC 

ควบคุมความดันเป็นระบบสุญญากาศ (0.8 bar) เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นเขย่าผสมสารละลาย

ที่ได้อย่างต่อเนื่องที่ความดันปกติ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นนำสารละลายไปทำแห้งด้วย

เทคนิคการทำแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) โดยใช้ magnetic stirrer กวนผสมสารละลายก่อน

ป้อนเข้าเครื่องทำแห้งตลอดเวลา เพ่ือไม่ให้เกิดการตกตะกอน โดยเทคนิคการทำแห้ง ทำตามวิธีของ 

Hundre และคณะ (2014) โดยมี inlet temperature เป็น 120 oC และ outlet temperature 

เป็น 75-80 oC อัตราการป้อนเข้า 5 mL/min air flow rate 40 L/min หลังจากนั้นบรรจุผงของ

สารประกอบอินคลูชันในถุง aluminum laminate ที่ปิดสนิทแบบสุญญากาศ เก็บรักษาไว้ในกล่องที่

ทึบแสงบรรจุทรายซิลิกาดูดความชื้น ที่อุณหภูมิ -40 oC เพ่ือเก็บไว้ในการวิเคราะห์ขั้นตอนถัดไป  

 

3.2.4 การศึกษาผลของการเกิดสารประกอบอินคลูชันของบีตาไซโคลเดกซ์ทริน (β-CD) 

  3.2.4.1 การหาค่าผลผลิตในการห่อหุ้ม (encapsulation yield; EY) 

 ค่าผลผลิตในการห่อหุ้ม (EY) สามารถคำนวณได้ตามสมการด้านล่าง (ตามวิธีของ Kfoury และ

คณะ, 2015 

EY (%) =
น้ำหนักสารประกอบอินคลูชัน β-CD หลังทำแห้ง 

น้ำหนักของน้ำมันหอมระเหยใบกะเพรารวมกับ β-CD ที่ใช้
× 100 (3.2) 

   

3.2.4.2 การหา encapsulation efficiency (EE) และ loading capacity (LC) 

ดัดแปลงวิธีจาก Chew และคณะ (2018) (ภาคผนวก ก.5)  

  3.2.4.3 การหาความสามารถในการละลาย (solubility index)  

หาความสามารถในการละลายตามวิธีของ Chew และคณะ (2018) (ภาคผนวก ก.6)  

  3.2.4.4 การหาปริมาณความชื้น โดยวิธี air oven method  

หาปริมาณความชื้นตามวิธีของ A.O.A.C. (2000) (ภาคผนวก ก.7) 
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3.2.4.6 การศึกษาสมบัติของสารประกอบอินคลูชันด้วยเทคนิค Thermo 

gravimetry analysis (TGA) 

 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารด้วยความร้อนด้วยวิธีของ Zhang และ

คณะ (2018) (ภาคผนวก ก.8) 

 3.2.4.7  การศึกษาห มู่ฟั งก์ชั นด้ วยเทคนิค  Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) 

  วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ β-CD น้ำมันหอมระเหยกะเพรา และสารประกอบอินคลู

ชัน β-CD ตามวิธีของ Yuan และคณะ (2015) (ภาคผนวก ก.9) 

  3.2.4.8 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology)  

  ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscope; SEM) ซึ่งจะแสดงผลเป็นภาพ 3 มิติ เพ่ือบอกขนาด 

รูปร่าง และลักษณะพ้ืนผิวของสารประกอบอินคลูชัน ตามวิธีของ Guimaraes และคณะ 

(2015) (ภาคผนวก ก.10) 

3.2.5 การศึกษาสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

  เลือกตัวอย่างที่อัตราส่วนสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่เหมาะสม

ที่สุด โดยพิจารณาสมบัติของสารประกอบอินคลูชันจากข้อ 3.2.4 เพ่ือนำมาวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

3.2.5.1 การศึกษาปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชัน β-

CD 

 สารประกอบอินคลูชัน 3 g ละลายใน hexane ปริมาตร 20 mL และผสมให้เข้ากัน

โดยใช้ magnetic stirrer เป็นเวลา 20 นาที หลังจากนั้นนำตัวอย่างที่ได้ไปกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman No.1 และชะด้วย hexane ปริมาตร 10 mL 3 ครั้ง ชั่งน้ำหนัก

ตัวอย่างของแข็งที่เหลืออยู่ 1 g ใส่ลงใน volumetric flask ปริมาตร 10 mL และปิเปต 

2,4,6-trimethylpyridine ที่ใช้เป็น internal standard ปริมาตร 250 µL ลงไปที่ตัวอย่าง

และเติม ethanol จนครบกำหนดปริมาตร 10 mL (ethanol ที่เติมลงไปจะเข้าไปสลาย

พันธะของสารระเหยที่จับอยู่กับ β-CD (Galvão และคณะ, 2015) และนำไป vortex ที่
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ความเร็วระดับ 5 เป็นเวลา 3 นาที ให้ตัวอย่างผสมรวมเป็นเนื้อเดียวกัน  หลังจากนั้นจึงปิ

เปตสารละลายตัวอย่าง ปริมาตร 100 µL ลงใน µ-vial เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยให้

กลิ่นด้วยเทคนิค GC-MS ตามวิธีการในข้อ 3.2.1  

3.2.5.2 การศึกษาความคงตัวต่อความร้อน (heat stability) ของสารระเหยให้

กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

 บรรจุสารประกอบอินคลูชัน 3 g ในถ้วยอลูมิเนียม เก็บในตู้อบไฟฟ้าที่ควบคุม

อุณหภูมิ  70 oC และ 100 oC เป็นเวลา 0, 30, 60, 90 และ 120 นาที เมื่อครบตาม

กำหนดเวลาจึงนำตัวอย่างมาเก็บไว้ใน desiccator จนกระทั่งตัวอย่างสารประกอบอินคลู

ชันมีอุณหภูมิเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นจึงนำมาวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยให้

กลิ่นสำคัญ วิธีตามข้ันตอนที่ 3.2.5.1 

3.2.5.3 การจำลองระยะเวลาการเก็บรักษาสารประกอบอินคลูชันต่อความคง

ตัวของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญ 

  เก็บรักษาสารประกอบอินคลูชันในถุง aluminum laminate ที่ปิดสนิทแบบ

สุญญากาศ ใน desiccator ที่อุณหภูมิห้อง 25 oC เป็นระยะเวลา 3 เดือน โดยวิเคราะห์

ตัวอย่างทุก 1 เดือน ดังต่อไปนี้ 

I. วิเคราะห์ปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญด้วยเทคนิค GC/MS 

 โดยจะนำตัวอย่างสารประกอบอินคลูชันมาวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยให้กลิ่น

สำคัญ ด้วยเทคนิค GC-MS ซึ่งจะใช้วิธีวิเคราะห์ตามข้อ 3.2.5.1 

II. การประเมินสมบัติด้านกลิ่นของสารประกอบอินคลูชัน 

ทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี modified quantitative descriptive analysis; 

modified QDA โดยประเมินความเข้ม (intensity) ของกลิ่นรสด้วยการระบุคะแนนลงใน 

scale แบบเส้น 15 cm (ภาคผนวก ข.1) และใช้ผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจำนวน 12 คน 

(ชาย 5 คน และ หญิง 7คน ) จากภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ก่อนการทดสอบทางประสาทสัมผัสกับตัวอย่างสารประกอบอินคลู

ชันจะมีขั้นตอนการกำหนดคุณลักษณะ (attribute) ของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา โดยให้ผู้
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ทดสอบแต่ละคนดมกลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา ที่ควบคุมภาวะในการเก็บรักษา 

ดังต่อไปนี้ 

- น้ำมันหอมระเหยที่บรรจุอยู่ในขวดอลูมิเนียม ฝาปิดสนิท ที่อุณหภูมิ 25 oC เก็บรักษา 1 

เดือน (lot การผลิต 18/03/2020) 

- น้ำมันหอมระเหยที่บรรจุอยู่ในขวดแก้วใส โปร่งแสง และเปิดฝา ที่อุณหภูมิ 25 oC เก็บ

รักษา 1 เดือน (lot การผลิต 18/03/2020) 

- น้ำมันหอมระเหยที่บรรจุอยู่ในขวดขวดแก้วสีชา ฝาปิดสนิท ที่อุณหภูมิ  25 oC เก็บ 6 

เดือน (lot การผลิต 03/11/2019) 

 โดยผู้ทดสอบจะต้องกำหนดและบรรยายคุณลักษณะต่าง ๆ ของน้ำมันดังกล่าว แสดง

ความคิดเห็นและตกลงร่วมกัน กำหนดคุณลักษณะให้เป็นเอกฉันท์และหาตัวอย่างอ้างอิงเพ่ือ

เป็นตัวแทนอธิบายคุณลักษณะนั้น ๆ หลังจากนั้นจึงนำตัวอย่างอ้างอิงที่ได้จากการตกลง

ร่วมกันมาเลือกและให้คะแนนความเข้ม โดยต้องผ่านความเห็นชอบจากผู้ทดสอบทุกคน ใน

การทดสอบแต่ละรอบใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมง (Beddow และ Wong, 1987) รวม

ระยะเวลาในการฝึกฝนทั้งหมด 10 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงทดสอบทางประสาทสัมผัสกับ

ตัวอย่างสารประกอบอินคลูชัน 1 g ละลายในน้ำกลั่น 10 mL บรรจุลงในถ้วยพลาสติกทรง

กลมปริมาตร 50 mL (Molteberg และคณะ, 1997) ให้คะแนนความเข้มโดยเทียบกับ

ตัวอย่างอ้างอิงของแต่ละคุณลักษณะ ทั้งนี้ผู้ทดสอบสามารถเลือกเวลาในการหยุดพักระหว่าง

การประเมินความเข้มของแต่ละคุณลักษณะได้สามารถดมเมล็ดกาแฟที่จัดไว้ให้ ทำการ

ทดสอบท้ังหมด 3 ครั้ง 

3.2.6 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

 วางแผนการทดลองการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญและศึกษาผลของการ

เกิดสารประกอบอินคลูชัน β-CD แบบ CRD ทดลอง 3 ซ้ำ และวางแผนการศึกษาความคงตัวต่อ

ความร้อนของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชันและการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

แบบ RCBD ทดลอง 3 ซ้ำ โดยรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละชุดข้อมูล 

แล้วเปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยด้วยวิธี least significant difference (LSD) ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics version 22 (IBM Corporation, USA) 
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บทท่ี 4 

ผล และวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

4.1 องค์ประกอบและปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบ retention index (RI) และปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นใน

น้ำมันหอมระเหยกะเพราด้วยเทคนิค gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) โดย

เปรียบเทียบ mass spectrum ของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรากับฐานข้อมูล 

(national institute of standards and technology; NIST, version 17) คำนวณปริมาณสาร

ระเหยโดยเทียบกับ 2,4,6-trimethylpyridine ที่ใช้เป็น internal standard แสดงดังรูปที่ 4.1  

 

รูปที่ 4.1 chromatogram ของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 
 

จากการวิเคราะห์พบว่าในน้ำมันหอมระเหยกะเพรามีองค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่นถึง 

26 ชนิด (ตารางที่  4.1) โดยแบ่ งออกเป็น  5 กลุ่ ม  ได้แก่  monoterpene, monoterpenoid, 

phenyl- propanoid, sesquiterpene และ sesquiterpenoid oxide โดยสารระเหยหลักที่พบใน

ป ริ ม าณ สู งสุ ด คื อ  β-caryophyllene (19443 ppm), eugenol (16280 ppm) แล ะ  methyl 

eugenol (8140 ppm) จากผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kothari และคณะ (2004) 
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ซึ่งพบสารระเหยให้กลิ่นทั้ง 3 ชนิดนี้ถูกจัดอยู่ในกลุ่มของ phenylpropanoid ได้แก่ eugenol และ 

methyl eugenol รวมถึง sesquiterpene ได้แก่ β-caryophyllene นอกจากนี้ยังพบองค์ประกอบ

สารระเหยให้กลิ่นชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งจำแนกอยู่ในกลุ่มของ monoterpene ได้แก่ α-pinene (4261 

ppm), camphene (2276 ppm), sabinene (1666 ppm), β-pinene (654 ppm), p-cymene 

(681 ppm), D-limonene (2154 ppm), β-ocimene (1629 ppm) แ ล ะ  γ-terpinene (199 

ppm) ใ น ก ลุ่ ม  monoterpenoid ไ ด้ แ ก่  eucalyptol (1582 ppm), linalool (1170 ppm), 

camphor (568 ppm), borneol (1559 ppm), 4-terpinenol (375 ppm), α-terpineol (263 

ppm), และ estragole (1844 ppm) ในกลุ่มของ sesquiterpene ได้แก่ copaene (835 ppm), 

β-elemene (249 ppm), α-humulene (914 ppm), germacrene D (826 ppm), β-

humulene (588 ppm), α-selinene (714 ppm) และ  α-cadinene (200 ppm) และในกลุ่ ม

ของ sesquiterpene oxide ได้ แก่  caryophyllene oxide (207 ppm) ทั้ งนี้ ส ารระเหยที่ เป็ น

องค์ประกอบในน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่มีปริมาณแตกต่างกัน จะขึ้นอยู่กับอายุและส่วนของ

กะเพราที่นำมาสกัด รวมถึงสภาพอากาศ ฤดูกาล และสถานที่ปลูกด้วย จากการศึกษาของ  Dey และ 

Choudhuri (1983)  พบว่าใบกะเพราอายุ 5-10 วัน ที่ปลูกในประเทศอินเดียมีปริมาณ methyl 

eugenol สูงที่สุด ในขณะที่ประเทศบังกลาเทศ เยอรมัน คิวบา และ บราซิล พบ eugenol เป็นสาร

ระเหยที่มีปริมาณมากท่ีสุดในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา (Pino และคณะ, 1998; Machado และคณะ

, 1999; Nakatsu และคณะ, 2000; Mondello และคณะ, 2002)  

แต่อย่างไรก็ตามปริมาณสารระเหยให้กลิ่นไม่ได้บ่งบอกถึงความสำคัญว่าสารระเหยนั้นจะ

แสดงลักษณะกลิ่นมากหรือน้อย จึงต้องพิจารณาค่า odor activity value (OAV) ของสารระเหยที่

เป็นองค์ประกอบในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา (ตารางที่ 4.1) จากการศึกษาพบว่าค่า OAV ของ 

eugenol (1662224), linalool (1462500), eucalyptol (527333), β-caryophyllene 

(303797), copaene (139166), methyl eugenol (119705) และ estragole (115250) เป็นสาร

ระเหยให้กลิ่นที่สำคัญ เนื่องจากมีค่า OAV สูง จากการคำนวณเทียบกับ odor threshold ของสารที่

ความเข้มข้นต่ำที่สุดที่จะสามารถรับรู้กลิ่นได้ ทำให้ทราบว่าสารระเหยให้กลิ่นเหล่านี้เป็นองค์ประกอบ

ที่แสดงลักษณ์กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sonmezdag และคณะ 

2018 ที่ศึกษาสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในใบกะเพราแห้งจากประเทศตุรกีและอิหร่าน 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบและปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา   
peak chemical family 

and compound 

RI relative 

concentration 

(ppm) 

odor 

threshold 

value in 

air (ppm) 

odor 

activity 

value 

(OAV) 

odor characteristics identificationl 

 monoterpene       

1 α-pinene 933 4261 2.1000a 2029 herbal, cooling MS, RI 

2 camphene 947 2276 1.8600a 1223 woody, minty, spicy MS, RI 

3 sabinene 981 1666 0.9800d 1700 woody, spicy MS, RI 

4 β-pinene 986 654 2.5400a 275 herbal, minty MS, RI 

5 p-cymene 1034 681 0.1000a 6810 citrus MS, RI 

6 D-limonene 1039 2154 1.2000a 1795 citrus, sweet MS, RI 

8 β-ocimene 1054 1629 0.0340c 47911 floral MS, RI 

9 γ-terpinene 1099 199 0.6000a 332 sweet, citrus MS, RI 

 monoterpenoid       

7 eucalyptol 1042 1582 0.0003a 527333 minty MS, RI 

10 linalool 1107 1170 0.0008a 1462500 floral MS, RI 

11 camphor 1160 568 1.3600a 418 woody MS, RI 

12 borneol 1181 1559 0.1800a 8661 woody MS, RI 

13 4-terpinenol 1190 375 1.2900a 315 woody MS, RI 

14 α-terpineol 1202 263 6.8000a 39 floral MS, RI 

15 estragole 1209 1844 0.0160f, k 115250 liquorice-like MS, RI 

 phenylpropanoid       

16 eugenol 1379 16280 0.0098b 1662224 clove-like, spicy MS, RI 

20 methyl eugenol 1421 8140 0.0680e, k 119705 clove-like, spicy MS, RI 

 sesquiterpene       

17 copaene 1396 835 0.0060g, k 139166 spicy, woody MS, RI 

18 β-elemene 1402 249 - - herbal MS, RI 

21 β-caryophyllene 1452 19443 0.0640c 303797 spicy, woody MS, RI 

22 α-humulene 1480 914 0.3900d 2344 woody MS, RI 
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24 germacrene D 1506 826 1.8000h, k 458 woody, spicy MS, RI 

25 β-humulene 1513 588 0.3900i, k 1507 woody MS, RI 

26 α-selinene 1521 714 0.1500h, k 4760 peppery MS, RI 

27 α-cadinene 1543 200 0.1200j, k 1667 dry woody MS, RI 

 sesquiterpenoid 

oxide 

      

28 caryophyllene 

oxide 

1610 207 0.4100i, k 504 dry woody MS, RI 

RI จากการคำนวณกับสารละลายมาตรฐาน alkanes (C10-C40) 

ppm คือหน่วยที่บอกปริมาณของสารระเหยชนิดนั้นต่อน้ำหนักตัวอย่างในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

กำหนด response factor = 1  

a Padrayuttaw และคณะ, 2001 

b Zeller และ Rychlik, 2007 

c Niu และคณะ, 2020 

d Boonbumrung และคณะ, 2001 

e Lorjaroenphon และ Cadwallader, 2014 

f Sonmezdag และคณะ, 2018 

g Cui และคณะ, 2010 

h Sun และคณะ, 2014 

i Tamura และคณะ, 2001 

j Rychlik และคณะ, 1998 

k odor threshold value in water (ppm) 

l identification based on comparison of the mass spectrum (MS) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 

4.2 ปริมาณผลผลิตในการห่อหุ้ม (encapsulation yield) ของสารประกอบอินคลูชัน β-

CD 

ในกระบวนการเกิดสารประกอบอินคลูชัน บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (β-CD) ทำหน้าที่ห่อหุ้ม

น้ำมันหอมระเหยกะเพราที่มีการแปรอัตราส่วนน้ำมันหอมระเหย: β-CD 1:1 1:3 และ 1:5  เมื่อผ่าน

กระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย จะได้ผลิตภัณฑ์ของสารประกอบอินคลูชันในรูปของผงแห้ง จึงต้องมี

การคำนวณปริมาณผลผลิตในการห่อหุ้มของสารประกอบอินคลูชันหลังการทำแห้ง เพ่ือหาอัตราส่วน

ที่เหมาะสมในการผลิต ซึ่งแสดงถึงความคุ้มทุนในการผลิตระดับอุตสาหกรรม ผลของปริมาณผลผลิต

ในการห่อหุ้มแสดงดังตารางที่ 4.2 พบว่าสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:5 มีปริมาณผลผลิตใน

การห่อหุ้ม 59.72% ซึ่งเป็นปริมาณสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วนอ่ืน

อย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) รองลงมาคืออัตราส่วน 1:3 (45.51%) และ 1:1 (33.07%) ตามลำดับ 

ความแตกต่างที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากปริมาณอัตราส่วนระหว่าง β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

พบว่าการเพ่ิมสัดส่วนของ β-CD จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำแห้ง เนื่องจาก β-CD ที่อยู่ในโถ

แก้วอบแห้ง (drying chamber) สามารถดูดความชื้นในอากาศได้ดี ส่งผลให้ความชื้นในอากาศภายใน

โถแก้วอบแห้งลดลง จึงเกิดการถ่ายโอนความชื้นจากอนุภาคไมโครแคปซูลสู่ลมร้อนที่อยู่ภายในโถแก้ว

อบแห้ง ส่งผลให้ผงของสารประกอบอินคลูชันไม่เกาะติดกันเอง และยังสามารถลดการแห้งติดของผง

อินคลูชันกับผนังโถแก้วอบแห้งของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอยอีกด้วย จึงทำให้มีปริมาณผลผลิตในการ

ห่อหุ้มสูงขึ้น (Santana และคณะ, 2016) ทั้งนี้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้ายังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อ

ปริมาณผลผลิตในการห่อหุ้ม กล่าวคือ อุณหภูมิลมร้อนขาเข้ามีผลต่ออัตราการระเหยของน้ำใน

สารละลาย โดยความร้อนที่สูงขึ้นจะทำให้บริเวณผิวด้านนอกของ β-CD แห้งและเกิดเป็นฟิล์ม (film 

formation) ซึ่งมีลักษณะเป็นไมโครแคปซูลที่มาจากการห่อหุ้มโมเลกุลน้ำมันหอมระเหยกะเพราไว้

ภายใน จากงานวิจัยของ Laohasongkram และคณะ (2011) ศึกษาความเหมาะสมของอุณหภูมิลม

ร้อนขาเข้าของสารห่อหุ้มกับน้ำมันชนิดต่าง ๆ พบว่าอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 150-

200 °C แต่เนื่องจากองค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพราบางตัว เช่น β-

caryophyllene มีจุดเดือดอยู่ที่ประมาณ 130 °C หากใช้อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่สูงเกินไป อาจทำให้

เกิดการสูญเสียองค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่นชนิดนี้ได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้อุณหภูมิลมร้อนขา

เข้าในกระบวนการทำแห้งที่  120 °C เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการระเหยที่จะส่งผลถึงการสูญเสีย
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องค์ประกอบของสารระเหยในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา เมื่อเกิดการป้อนฉีดสารละลายผ่านหัวฉีด 

atomizer ฝอยละอองขนาดเล็กเหล่านี้จึงได้รับความร้อนที่ไม่สูงนัก ทำให้เกิดการระเหยของน้ำออก

จากผิวของ β-CD ช้าลง โดยเฉพาะสารประกอบอินคลูชันที่มีปริมาณ β-CD น้อย จะทำให้การถ่าย

โอนความชื้นของอนุภาคสู่ลมร้อนภายในโถแก้วอบแห้งลดลง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ผงของสารประกอบ

อินคูลชันบางส่วนเกาะติดอยู่ที่บริเวณผนังโถแก้วอบแห้งของเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งจะทำให้

ปริมาณผลผลิตการห่อหุ้มของสารประกอบอินคลูชันที่ได้นั้นลดลงด้วย 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณผลผลิตในการห่อหุ้มน้ำมันหอมระเหยกะเพราของสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

อัตราส่วนของสารประกอบอินคลูชัน ผลผลิตการห่อหุ้ม (%) 

1:1 33.07a ± 2.59 

1:3 45.51b ± 3.56 

1:5 59.72c ± 2.57 

ข้อมูลแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ทำการทดลอง 3 ซ้ำ) และค่าเฉลี่ยที่มีอักษร
ต่างกันกำกับในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

 

4.3 ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันหอมระเหย (encapsulation efficiency; EE) และ

ความสามารถในการบรรจุน้ำมันหอมระเหย (loading capacity; LC) ของสารประกอบอินคลูชัน 

β-CD 

น้ำมันหอมระเหยกะเพราที่อยู่ในกระบวนการเกิดสารประกอบอินคลูชัน จะเข้าไปเกิดอันตร

กิริยาด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำกับพ้ืนที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD (รูปที่ 4.2) ทำ

ให้สามารถกักเก็บสารระเหยในน้ำมันหอมระเหยเอาไว้ได้ เมื่อผ่านกระบวนการทำแห้ง ความร้อนจะ

ทำให้น้ำที่ผิวนอกของสารประกอบระเหยออกไป เกิดเป็นฟิล์มที่ห่อหุ้มโมเลกุลน้ำมันหอมระเหยไว้  
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างไมโครแคปซูลของสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Ciobanu และคณะ (2013) 

 

จึงจำเป็นต้องหาอัตราส่วนของน้ำมันหอมระเหยและ β-CD ที่ เหมาะสมในการเกิด

สารประกอบอินคลูชัน เพ่ือให้มีประสิทธิภาพในกักเก็บน้ำมันหอมระเหยไว้ภายในไมโครแคปซูลได้ดี 

หากสารประกอบอินคลูชันมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันหอมระเหยสูง จะแสดงถึงความความคง

ตัวของน้ำมันจากปัจจัยภายนอก เช่น ออกซิเจน แสง และความร้อน ทำให้ เกิดการออกซิเดชันหรือ

การระเหยของสารระเหยให้กลิ่นลดลง 

รูปที่ 4.3 แสดง EE ของสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพรา ใน

อัตราส่วนที่แตกต่างกัน พบว่าสารประกอบอินคลูชันทุกอัตราส่วนมีค่า EE ที่แตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญ (p ≤ 0.05) ตั้งแต่ 36.24% ถึง 57.01% โดยสารประกอบอินคลูชันน้ำมันหอมระเหย: β-

CD ที่ อัตราส่วน 1:5 มีค่า EE สูงที่สุด รองลงมาคืออัตราส่วน 1:3 และ 1:1 ตามลำดับ จากการ

ทดลองพบว่าสัดส่วนของ β-CD ส่งผลถึงประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่อยู่

ภายในไมโครแคปซูล หากใช้ β-CD ในปริมาณน้อยเกินไป อาจจะทำให้มีปริมาณสารห่อหุ้มไม่มากพอ

ต่อการกักเก็บน้ำมันหอมระเหย ส่งผลให้โมเลกุลของน้ำมันส่วนใหญ่ที่ไม่ได้เกิดอันตรกริยากับพ้ืนที่

บริเวณโพรงภายในของ β-CD นั้นยังกระจายอยู่ที่บริเวณผิวของไมโครแคปซูล ประสิทธิภาพในการ

กักเก็บน้ำมันของสารประกอบอินคลูชันจึงลดลง  
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รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันหอมระเหย (EE) ของสารประกอบอินคลชูัน 

ข้อมูลแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ทำการทดลอง 3 ซ้ำ) และคา่เฉลี่ยที่มีอักษรต่างกัน
กำกับในกราฟแท่งสีเดียวกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนยัสำคญั (p≤0.05) 

 

จากการศึกษาของ Zhang และคณะ (2018) พบว่าการเกิดสารประกอบอินคลูชันของน้ำมัน

หอมระเหยจากขิงกับ β-CD ที่อัตราส่วน 1:5 (น้ำมันหอมระเหย: β-CD) มีค่า EE สูงที่สุด และที่

อัตราส่วน 1:3 และ 1:4 จะมีค่า EE ลดลงตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตามหากมีการใช้ β-CD เป็นสาร

ห่อหุ้มในปริมาณมากเกิน ถึงแม้จะทำให้มีค่า EE สูงขึ้นแต่อาจจะทำให้ไม่คุ้มทุนการผลิตในระดับ

อุตสาหกรรม (Frascareli และคณะ, 2012) ทั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบ β-CD กับสารห่อหุ้มชนิดอ่ืน ๆ 

เช่น มอลโตเดกซ์ทริน พบว่าสารประกอบอินคลูชัน β-CD ยังมี EE ไม่สูงมากนัก เนื่องจาก β-CD นั้น

เป็นสารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตที่ถูกดัดแปรด้วยกระบวนการทางเอนไซม์จากแป้งมันสำปะหลัง (วันทนีย์ 

น้อยจินดา และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์, 2562) ในขั้นตอนการเตรียมสารประกอบอินคลูชัน เมื่อ β-

CD ละลายลายน้ำจะให้สารที่มีลักษณะเป็นไฮโดรคอลลอยด์ (hydrocolloid) มีสมบัติเป็นสารก่อ

อิมัลชันได้แต่ก็ยังมีประสิทธิภาพต่ำ (ธีระวัฒน์ บุญโสม และ เอกชัย ดำเกลี้ยง, 2561) จึงต้องใช้

ร่วมกับสารห่อหุ้มชนิดอ่ืน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเกิดอิมัลชันทำให้สารประกอบอินคลูชันมี

ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันที่สูงขึ้น 

(%) 
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รูปที่ 4.4 ความสามารถในการบรรจุน้ำมนัหอมระเหย (LC) ของสารประกอบอินคลชูัน 

ข้อมูลแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ทำการทดลอง 3 ซ้ำ) และค่าเฉลี่ยที่มีอักษรต่างกัน
กำกับในกราฟแท่งสีเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

 

เมื่อพิจารณาค่า LC (รูปที่ 4.4) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกปริมาณน้ำมันหอมระเหยทั้งหมดต่อ

น้ำหนักของสารประกอบอินคลูชัน แต่ไม่สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันหอม

ระเหยว่ามีปริมาณน้ำมันมากหรือน้อยที่ถูกกักเก็บไว้ภายในไมโครแคปซูล เนื่องจากค่า LC นี้แสดงถึง

ปริมาณน้ำมันหอมระเหยทั้งหมดในสารประกอบ ซึ่งเป็นปริมาณท่ีรวมน้ำมันที่อยู่ภายในไมโครแคปซูล

และน้ำมันที่ผิวของไมโครแคปซูลด้วย จากการศึกษาพบว่าค่า LC ของสารประกอบอินคลูชันน้ำมัน

หอมระเหยกะเพรา: β-CD ที่อัตราส่วน 1:1 มีค่า LC สูงที่สุดคือ 24.19% รองลงมาคือที่อัตราส่วน 

1:3 (11.78%) และ 1:5 (8.25%) ตามลำดับ ซึ่งผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kfoury 

และคณะ (2015) ที่ศึกษาการเกิดสารประกอบอินคลูชันไซโคลเดกซ์ทริน (CDs) กับน้ำมันหอมระเหย

จากโหระพาและทาร์รากอน และพบว่าค่า LC ของสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:1 มีค่าสูง

ที่สุดถึงแม้จะมีค่า EE ต่ำที่สุดก็ตาม เนื่องจากที่อัตราส่วนนี้ใช้สัดส่วนของ β-CD ในปริมาณน้อย ทำ

ให้มีจำนวนสารห่อหุ้มในปริมาณที่ไม่มากพอต่อการกักเก็บน้ำมันไว้ภายในไมโครแคปซูล น้ำมันส่วน

ใหญ่จึงยังกระจายและเกาะอยู่ที่บริเวณผิวของไมโครแคปซูลเป็นผลให้มีค่า LC สูง ซึ่งสวนทางกับค่า

ของ EE  

(%) 
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4.4 ความสามารถในการละลาย (solubility) 

ความสามารถในการละลายถือเป็นปัจจัยเกี่ยวข้องกับคุณภาพของสารประกอบอินคลูชัน 

เพ่ือที่จะสามารถนำไปใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม หากผงแห้งของ

สารประกอบอินคลูชันละลายน้ำได้ไม่ดี จะส่งผลถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทำให้เกิดความยุ่งยากและ

ไม่ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภค จากการทดลองพบว่า β-CD ปกติ ละลายน้ำได้เพียง 3.65% ที่

อุณหภูมิห้อง (ตารางที่  4.3) ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Linert และคณะ (1992) ที่ศึกษา

ความสามารถในการละลายของไซโคลเดกซ์ทริน (CDs) ชนิดต่าง ๆ พบว่าที่อุณหภูมิห้อง β-CD นั้น

สามารถละลายน้ำได้เพียง 1.85 g/100 mL เท่านั้น ทั้งนี้เมื่อพิจารณาความสามารถในการละลายของ

น้ำมันหอมระเหยซึ่งไม่สามารถละลายน้ำได้โดยธรรมชาติ หากนำมาทำให้เกิดกระบวนการห่อหุ้มโดย

ใช้ β-CD ก็จะเพ่ิมโอกาสในการละลายน้ำของน้ำมันหอมระเหยได้มากขึ้น จากการทดลองพบว่า

ความสามารถในการละลายของสารประกอบอินคลูชัน  β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพราใน

อัตราส่วนที่แตกต่างกัน มีค่าการละลายอยู่ในช่วง 20.50% ถึง 35.36%  ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยสำคัญ (p ≤ 0.05) โดยที่อัตราส่วน 1:5 มีค่าการละลายต่ำที่สุด อาจเนื่องจากที่อัตราส่วนนี้มี

ปริมาณ β-CD มากกว่าจึงทำให้มีค่าการละลายต่ำกว่าสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:1 และ 

1:3 ซึ่งพบว่ามีความสามารถในการละลายได้มากว่า ทั้งนี้สามารถอธิบายความสามารถในการละลาย

ของน้ำมันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบอินคลูชันได้ เนื่องจากที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD 

สามารถเกิดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลกับน้ำมันหอมระเหยด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำ 

(hydrophobic interaction), แวน เดอร์วาลส์  (van der Waals) และ แรงดึ งดูดระหว่างขั้ ว 

(dipole-dipole) จึงทำให้สามารถจับกับโมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยได้ดี ในขณะที่ผิวภายนอกของ 

β-CD นั้นมีสมบัติที่มีขั้ว เนื่องจากวงของน้ําตาลแอลฟา-ดี-กลูโคส มีการจัดเรียงตัวกันโดยให้  

secondary hydroxyl group ท่ีคาร์บอนตําแหน่งที่ 2 และ 3 รวมถึง primary hydroxyl group 

ของคาร์บอนตําแหน่งที่ 6 หันออกอยู่บริเวณผิวด้านนอกของโครงสร้าง ทำให้สารประกอบอินคลูชัน 

β-CD ที่กักเก็บน้ำมันหอมระเหยกะเพราไว้นั้นมีความสามารถในการละลายในน้ำได้ดี (Abarca และ

คณะ, 2016)  
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ตารางท่ี 4.3 ความสามารถในการละลายของสารประกอบอินคลูชัน β-CD 
อัตราส่วนของสารประกอบอินคลูชัน ความสามารถในการละลาย 

(%) 

β-CD 
1:1 

3.65a ± 0.48 
35.36b± 1.17 

1:3 30.08c ± 0.98 

1:5 20.50d ± 0.14 

ข้อมูลแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ทำการทดลอง 3 ซ้ำ) และค่าเฉลี่ยที่มีอักษร
ต่างกันกำกับในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

 

4.5 ศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของสารประกอบอินคลูชันด้วยเทคนิค thermo 

gravimetry analysis (TGA) 

TGA คือเทคนิคการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารด้วยความร้อน เพ่ือศึกษา

สมบัติทางเคมีกายภาพของ  β-CD (รูปที่  4.5), น้ ำมันหอมระเหยกะเพรา  (รูปที่  4.6) และ

สารประกอบอินคลูชัน β-CD (รูปที่ 4.7 - 4.9) 

 

รูปที่ 4.5 TGA ของ β-CD 
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รูปที่ 4.6 TGA ของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา  

 

 
 

รูปที่ 4.7 TGA ของสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:1 
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รูปที่ 4.8 TGA ของสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:3 
 

 

 
รูปที่ 4.9 TGA ของสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:5 

 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของ β-CD (รูปที่ 4.5) พบว่ามี 3 ช่วงอุณหภูมิที่เกิด

การสูญเสียน้ำหนักมวลสาร กล่าวคือในช่วงแรกท่ีอุณหภูมิต่ำกว่า 100 oC มีน้ำหนักมวลสารที่หายไป 

11.36% แสดงถึงการระเหยของน้ำอิสระ (free water) ในโมเลกุล β-CD (Giordano และคณะ, 
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2001) และในช่วงที่ 2 คือที่อุณหภูมิ 255 oC มีน้ำหนักมวลสารหายไป 1.42% สัมพันธ์กับการระเหย

ของโมเลกุลน้ำที่อยู่ภายใน (bound water)  และในช่วงสุดท้าย เกิดการสูญเสียน้ำหนักของมวลสาร

ถึง 74.70% ที่ อุณหภูมิ  320 oC แสดงถึ งการสูญสลาย  (degradation) ของโมเลกุล  β-CD 

(Hădărugă และคณะ, 2017) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

(b) พบว่าในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 60 - 189 oC เกิดการสูญเสียน้ำหนักของมวลสารไป 99.79% 

เนื่องจากเกิดการระเหยของน้ำและสารประกอบในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา  ทั้งนี้เทคนิควิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารด้วยความร้อน บ่งชี้ได้ว่า β-CD สามารถเกิดสารประกอบอินคลูชัน

กับน้ำมันหอมระเหยกะเพราได้ เนื่องจากช่วงอุณหภูมิการสูญเสียน้ำหนักมวลสารของน้ำมันหอม

ระเหยกะเพราไม่สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักในสารประกอบอินคลูชัน ในขณะที่

สารประกอบอินคลูชันทั้ง 3 อัตราส่วนคือ 1:1 (รูปที่ 4.7) 1:3 (รูปที่ 4.8) และ 1:5 (รูปที่ 4.9) นั้นมี

ช่วงอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักสารคล้ายกับ β-CD แต่จะมีความแตกต่างกันเล็กน้อยใน

ช่วงแรก กล่าวคือที่อัตราส่วน 1:5 มีการใช้ β-CD ในปริมาณมากทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนัก

เนื่องจากการระเหยของน้ำอิสระมากกว่าสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วนอ่ืน สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Abarca และคณะ (2016) ที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารด้วยความร้อนใน

สารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน เมื่อพิจารณาน้ำหนักที่

หายไปของสารประกอบอินคลูชันในช่วงที่ 3  พบว่าที่อัตราส่วน 1:3 มีการสูญเสียน้ำหนักมวลสารถึง 

83.65% รองลงมาคือ อัตราส่วน 1:1 (83.31%) และ อัตราส่วน 1:5 (80.74%) แสดงถึงการสูญเสีย

น้ำหนักของสารประกอบอินคลูชันที่เกิดเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในโมเลกุล  β-CD รวมถึงน้ำมัน

หอมระเหยกะเพราะที่ถูกห่อหุ้มอยู่ภายใน เมื่อสารประกอบได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงทำให้ β-CD 

ที่ทำหน้าที่เป็นสารห่อหุ้มเกิดการสูญสลาย จึงทำให้เกิดการสูญเสียน้ำหนักของโมเลกุลน้ำมันที่ยึดจับ

อยู่ที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD ด้วย (Gong และคณะ, 2014) จึงอาจกล่าวได้ว่าการเกิด

สารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพราจะช่วยทำให้โมเลกุลของน้ำมันหอมระเหย

มีความคงตัวต่อความร้อนเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันหอมระเหยที่ไม่ได้ถูกห่อหุ้มด้วย β-CD 

(Das และคณะ, 2013) 
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4.6 ปริมาณความชื้นของสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

จากผลวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารประกอบอินคลูชันด้วยความร้อน (TGA) 

พบว่า การหายไปของน้ำหนักสารในช่วงแรก คือการระเหยของโมเลกุลน้ำอิสระที่มีอยู่ในสารประกอบ

อินคลูชัน ซึ่งสามารถแสดงถึงปริมาณความชื้นของสารประกอบอินคลูชันได้ และเมื่อเทียบเคียงผล

การศึกษาจากงานวิจัยของ Hădărugă และคณะ (2017) ที่วิเคราะห์สมบัติของสารด้วย TGA รายงาน

ว่า β-CD มีความชื้น 13.31% เป็นไปตามสมบัติทางโครงสร้างโมเลกุล กล่าวคือ β-CD มีพ้ืนที่ผิว

ภายนอกและพ้ืนที่ผิวบริเวณโพรงภายใน จึงทำให้มีโอกาสดูดความชื้นหรือสัมผัสกับน้ำได้มาก เมื่อ

เปรียบเทียบปริมาณความชื้นของสารประกอบอินคลูชันทั้ง 3 อัตราส่วน พบว่าสารประกอบอินคลูชัน

ที่อัตราส่วน 1:5 มีปริมาณความชื้นสูงที่สุดจากการวิเคราะห์ด้วย TGA และวิธีตาม AOAC (ตาราง 

4.4) คือ 10.15% และ 6.58% ตามลำดับ รองลงมาคือที่อัตราส่วน 1:3 คือ 7.83% และ 5.39% 

ตามลำดับ และที่อัตราส่วน 1:1 คือ 8.64% และ 5.33% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนที่เพ่ิมขึ้น

ของ β-CD ในสารประกอบอินคลูชันมีสัมพันธ์กับปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้นด้วย เนื่องจากลักษณะ

โครงสร้างโมเลกุลของ β-CD มีโพรงอยู่ภายในจึงทำให้น้ำและความชื้นมีโอกาสที่จะอยู่ในโมเลกุลมาก 

แต่เมื่อมีการห่อหุ้มน้ำมันหอมระเหย โมเลกุลของน้ำมันจะเข้าไปเกิดอันตรกิริยาแทนที่โมเลกุลของน้ำ 

จึงทำให้น้ำที่จับอยู่บริเวณนั้นถูกดันออกมา ความชื้นในสารประกอบอินคลูชันจึงลดลงเมื่อเทียบกับ 

β-CD ปกติ (Galvăo และคณะ, 2015)  

ตารางท่ี 4.4 ปริมาณความชื้นของสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

อัตราส่วนของสารประกอบอินคลูชัน ความชื้น (%) (AOAC) 

1:1 5.33a ± 0.18 

1:3 5.39a ± 0.34 

1:5 6.58b ± 0.19 

ข้อมูลแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ทำการทดลอง 3 ซ้ำ) และค่าเฉลี่ยที่มีอักษร

ต่างกันกำกับในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 
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4.7 ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินคลูชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR) 

เทคนิค FITR สามารถวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินทรีย์ ได้โดยการวัดปริมาณการ

ดูดกลืนแสงอินฟราเรดที่เกิดในช่วงกลาง (middle infrared region) ในช่วงความยาวคลื่น 4000 - 

400 cm-1 จากการศึกษาพบว่า เส้นสเปกตรัมของสารประกอบอินคลูชันบ่งบอกถึงการเกิดอันตรกิริยา

ทางกายภาพระหว่าง β-CD และ น้ำมันหอมระเหยกะเพรา โดยอธิบายได้จาก รูปร่างของพีค ความ

เข้ม และตำแหน่งของเส้นสเปกตรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.10 FTIR สเปกตรัมของน้ำมันหอมระเหย

กะเพรา (a) แสดงถึง หมู่ O-H stretching ที่ความยาวคลื่น 3487 และ 3552 cm-1, C-H stretching 

ที่ความยาวคลื่น 2952 และ 3076 cm-1 โดยจะมีการสั่นของหมู่ C=C ที่อยู่ในช่วงคลื่น 1592 ถึง 

1638 cm-1 นอกจากนี้ เส้นสเปกตรัมที่แสดงในความยาวคลื่น 1514, 1463 และ 994 cm-1 แสดงถึง

หมู่ N-O stretching, C-H bending และ C=C stretching vibrations ตามลำดับ 

ในขณะที่ FTIR สเปกตรัมของ β-CD (b) ประกอบด้วย symmetrical และ asymmetrical 

stretching ของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ความยาวคลื่น 3373 cm-1, การสั่นของหมู่ CH และ CH2 

(stretching vibration) ที่ความยาวคลื่น 2926 cm-1, การสั่นของโมเลกุลน้ำ (bending vibration 

of H-O-H) ที่ความยาวคลื่น 1639 cm-1, การสั่นของหมู่ C-H (bending vibration) ที่ความยาวคลื่น 

1242, 1336 และ 1367 cm-1 นอกจากนี้ ที่ความยาวคลื่น 1028, 1079 และ 1156 cm-1 ยังแสดง

ถึง asymmetric และ symmetric stretching ของหมู่ C-O-C ใน β-CD โดยเส้นสเปกตรัมที่ปรากฏ

อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1000-700 cm-1 นั้นจะแสดงถึงการสั่นของหมู่ C-H และ C-C วงน้ำตาล D-

glucopyranose ของ β-CD (Menezes และคณะ,2013; Wang และคณะ, 2014) 
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รูปที่ 4.10 FTIR สเปกตรัมของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา (a), β-CD (b) และสารประกอบอินคลูชันที่
อัตราส่วน 1:1 (c) 1:3 (d) และ 1:5 (e)  

 

เมื่อพิจารณาเส้นสเปกตรัมของสารประกอบอินคลูชันที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างน้ำมันหอม

ระเหยกะเพรา: β-CD ที่อัตราส่วน 1:1 (c) 1:3 (d) และ 1:5 (e) มีความยาวคลื่นที่คล้ายคลึงกันกับ 

β-CD ปกติ แต่หมู่ของ O-H stretching vibrations ที่ความยาวคลื่นประมาณ 3373 cm-1  นั้นจะมี

ค่าที่เปลี่ยนไปเล็กน้อย ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้อาจเกิดขึ้นจากการจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะไฮโดรเจน

ระหว่างโมเลกุล (intermolecular hydrogen bonding) ของ β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 
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โดยการเปลี่ยนแปลงระดับของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (degree of hydration) ซึ่งสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Kfoury และคณะ (2015) ที่ศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินคลูชันน้ำมันหอม

ระเหยจากโหระพาและทาร์รากอน พบว่าที่ช่วงความยาวคลื่น 3424 cm-1 ของสารประกอบอินคลูชัน

ที่อัตราส่วน 1:1 จะเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ของพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเมื่อเปรียบเทียบกับ 

CDs ชนิดอื่น  แต่อย่างไรก็ตาม ในสารประกอบอินคลูชันนั้นไม่สามารถตรวจพบทุกพีคของน้ำมันหอม

ระเหยจากกะเพราได้ทั้งหมด จะพบเพียง p-substituted ของหมู่ C-H bending vibrations ที่ความ

ยาวคลื่น 810 cm-1 และ N-O stretching vibrations ที่ความยาวคลื่น 1515 cm-1 ที่ยังปรากฏอยู่

ในสารประกอบอินคลูชัน β-CD ในทุกอัตราส่วน เมื่อพิจารณาที่ความยาวคลื่น 1515 cm-1 ของ

สารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:1 พบว่ามีขนาดพีคที่ใหญ่และแหลมกว่าสารประกอบอินคลูชันที่

อัตราส่วน 1:3 และ 1:5 ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึงการเกิดสารประกอบอินคลูชันที่จะส่งผลถึงการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา โดย β-CD นั้นทำหน้าที่กัก

เก็บน้ำมันหอมระเหยเอาไว้ในโพรงภายใน ทำให้โมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยเกิดการเปลี่ยนแปลง

เสมือนเป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุล β-CD 

 

4.8 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(scanning electron microscopy; SEM) 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถอธิบายขนาดและรูปร่างของ β-CD และสารประกอบ

อินคลูชันที่อัตราส่วนแตกต่างกันได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดย β-CD (a) มีขนาดอนุภาคประมาณ 20 

µm มีลักษณะเป็นผลึกที่มีเหลี่ยมมุมและไม่สามารถบ่งบอกรูปร่างได้ชัดเจน กระจัดกระจายอย่างไม่

เป็นกลุ่มก้อน บริเวณพ้ืนผิวมีทั้งด้านที่เป็นผิวเรียบและเป็นรูพรุน ในขณะที่สารประกอบอินคลูชันที่

อัตราส่วน 1:1 (b), 1:3 (c) และ 1:5 (d) เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง รูปร่างของผลึก และมีขนาด

ที่เล็กกว่า β-CD โดยสารประกอบอินคลูชันทุกอัตราส่วนมีขนาดอนุภาคประมาณ 10 µm เมื่อ

พิจารณาที่อัตราส่วน 1:1 (b) พบว่ารูปร่างผลึกมีความคล้ายคลึงกับผลึกของ β-CD แต่ขนาดเล็กกว่า 

ผสมปนไปกับผลึกที่มีลักษณะเป็นก้อนกลมซึ่งมีพ้ืนผิวขรุขระไม่เรียบเสมอกัน ซึ่งอาจเป็นผลจาก

อัตราส่วนของน้ำมันหอมระเหยและ β-CD ที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากปริมาณของ β-CD ที่อัตราส่วนนี้

อาจมีไม่เพียงพอต่อการห่อหุ้มโมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยที่มีขนาดใหญ่ จึงทำให้เกิดสารประกอบ
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อินคลูชันที่ไม่สมบูรณ์ ลดโอกาสที่น้ำมันหอมระเหยจะเข้าไปแทรกจับบริเวณภายในโพรง β-CD ได้

อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับการศึกษาของ Hadian และคณะ (2018) ที่อธิบายลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างผลึกใน β-CD: geraniol physical mixture ที่คล้ายคลึงกับผลึกของ 

β-CD ในขณะที่สารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:3 (c) พบผลึกที่มีลักษณะเป็นก้อนกลมจำนวน

มากขึ้น สลับกับผลึกขนาดเล็กที่มีเหลี่ยมมุมและไม่สามารถบ่งบอกรูปร่างได้ชัดเจน แสดงถึงการเกิด

สารประกอบอินคลูชันที่ไม่สมบูรณ์ สามารถพิจารณาร่วมกับค่าประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันหอม

ระเหยที่มีค่าไม่สูงนักเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันของสารประกอบอินคลูชัน

ที่อัตราส่วน 1:5 ที่มีค่าสูงกว่า เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานของสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 

1:5 พบว่ามีรูปร่างผลึกเป็นทรงกลม ลักษณะผิวไม่เรียบ มีรอยย่นที่เป็นจีบแนบพับบนผิวของอนุภาค 

ซึ่งอาจเกิดจากอัตราการทำแห้งที่ไม่เหมาะสมทำให้เกิดรอยย่นบนผิวของอนุภาคได้ (Soottitantawat 

และคณะ, 2003) แต่อย่างไรก็ตามสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วนนี้มีประสิทธิภาพในการกักเก็บ

น้ำมันหอมระเหยสูงที่สุด รวมถึงมีรูปร่างและลักษณะผิวของไมโครแคปซูลที่สอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Zhang และคณะ (2018) ที่ศึกษาการเกิดสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยจากขิง 

และงานวิจัยของ Sanchez และคณะ (2012) ที่ศึกษาการเกิดสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมัน

หอมระเหยออริกาโนที่ผ่านกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอย จากลักษณะข้างต้นแสดงถึงความ

เหมาะสมของสัดส่วนน้ำมันหอมระเหยและ β-CD ที่ทำหน้าที่เป็นสารห่อหุ้มที่มีปริมาณมากพอ เพ่ือ

เพ่ิมโอกาสให้โมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยเข้าไปแทรกจับบริเวณโพรงภายในของ  β-CD ทำให้เกิด

เป็นสารประกอบอินคลูชันที่สมบูรณ์  
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รูปที่ 4.11 ลักษณะทางสัณฐาน (กำลังขยาย 500X และ 1000X แทนสัญลักษณ์ 1 และ 2 

ตามลำดับ) ของ β-CD (a) และสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:1 (b) 1:3 (c) และ 1:5 (d)  
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4.9 ปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

จากการศึกษาสมบัติของสารประกอบอินคลูชันในข้อที่ 4.2-4.8 เพ่ือเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสม 

พบว่าที่อัตราส่วน 1:5 (น้ำมันหอมระเหยกะเพรา: β-CD) มีปริมาณผลผลิตและประสิทธิภาพในการ

ห่อหุ้มสูงที่สุด สามารถละลายน้ำได้ และมีสมบัติการเป็นสารประกอบอินคลูชันตามที่ได้ตรวจสอบด้วย

กระบวนการวิเคราะห์โดยความร้อน รังสี และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน จึงเลือกสารประกอบอินคลู

ชันที่อัตราส่วนนี้มาวิเคราะห์หาสารระเหยให้กลิ่นสำคัญด้วยเทคนิค GC-MS ในขั้นตอนของการเตรียม

สารประกอบอินคลูชันก่อนการวิเคราะห์ มีการใช้ hexane เพ่ือกำจัดน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่ติดอยู่

ที่ผิวนอกของไมโครแคปซูลออกก่อน หลังจากนั้นจึงนำตัวอย่างไมโครแคปซูลนั้นมาวิเคราะห์หาปริมาณ

สารระเหยให้กลิ่นสำคัญด้วยเทคนิค GC-MS โดยคำนวณเทียบกับ 2,4,6-trimethylpyridine ที่ใช้เป็น 

internal standard แสดง chromatogram ของสารประกอบอินคลูชัน β-CD ดังรูปที่ 4.12  

 

 

รูปที่ 4.12 chromatogram ของสารประกอบอินคลูชัน β-CD 
 

  เมื่อพิจารณาปริมาณของสารระเหยให้กลิ่นในสารประกอบอินคลูชัน (ตารางที่ 4.5) พบว่ามี

ปริมาณลดลงมากกว่า 10 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันหอมระเหยกะเพราในตารางที่ 4.1 นอกจากนี้

ในสารประกอบอินคลูชันตรวจพบกลุ่มของสารระเหยให้กลิ่นเพียง 4 กลุ่ม คือ monoterpene, 

monoterpenoid, phenylpropanoid และ sesquiterpene แต่มีจำนวนเหลือเพียง 19 ชนิดเท่านั้น 
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และไม่พบสารระเหยให้กลิ่นในกลุ่ม sesquiterpenoid oxide ที่ตรวจพบในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

เมื่อพิจารณาปริมาณสารระเหยให้กลิ่นหลักของสารประกอบอินคลูชัน พบสารระเหยให้กลิ่นในกลุ่มของ 

phenylpropanoid คือ eugenol (1004 ppm) และ methyl eugenol (662 ppm) และในกลุ่ ม 

sesquiterpene คือ β-caryophyllene (501 ppm) นอกจากนี้ยังมีองค์ประกอบสารระเหยให้กลิ่น

ชนิดอ่ืน ๆ จำแนกอยู่ในกลุ่มของ monoterpene ได้แก่ α-pinene (18 ppm), camphene (25 

ppm), sabinene (15 ppm), D-limonene (15 ppm), β-ocimene (16 ppm) ใ น ก ลุ่ ม 

monoterpenoid ไ ด้ แ ก่  eucalyptol (24 ppm), linalool (14 ppm), camphor (13 ppm), 

borneol (24 ppm), estragole (56  ppm) และในกลุ่มของ sesquiterpene ได้แก่ copaene (21 

ppm), β-elemene (30 ppm), α-humulene (34 ppm), germacrene D (33 ppm), β-

humulene (29 ppm) และ α-selinene (31 ppm) แต่อย่างไรก็ตามสารประกอบอินคลูชันยังคง

แสดงลักษณะกลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพราได้ดีเมื่อพิจารณาร่วมกับค่า OAV คือ eugenol 

(102448), eucalyptol (80000), linalool (17500), methyl eugenol (9735), β-caryophyllene 

(7828), estragole (3500) และ copaene (3500) ซึ่งองค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญใน

สารประกอบอินคลูชันเหล่านี้มีความสอดคล้องกับการศึกษาสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในน้ำมันหอม

ระเหยกะเพราในข้อที่ 4.1 
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ตารางท่ี 4.5 ชนิดและปริมาณสารระเหยให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบอินคลูชัน β-CD  
peak chemical family         

and compound 
relative 

concentration 
(ppm) 

odor threshold 
value in air 

(ppm) 

odor activity 
value (OAV) 

 monoterpene    

1 α-pinene 18 2.1000a 9 

2 camphene 25 1.8600a 13 

3 sabinene 15 0.9800d 15 

4 D-limonene 15 1.2000a 12 

6 β-ocimene 16 0.0340c 471 

 monoterpenoid    

5 eucalyptol 24 0.0003a 80000 

7 linalool 14 0.0008a 17500 

8 camphor 13 1.3600a 10 

9 borneol 24 0.1800a 134 

10 estragole 56 0.0160f, k 3500 

 phenylpropanoid    

11 eugenol 1004 0.0098b 102448 

14 methyl eugenol 662 0.0680e, k 9735 

 sesquiterpene    

12 copaene 21 0.0060g, k 3500 

13 β-elemene 30 - - 

15 β-caryophyllene 501 0.0640c 7828 

16 α-humulene 34 0.3900d 87 

17 germacrene D 33 1.8000h, k 18 

18 β-humulene 29 0.3900i, k 74 

19 α-selinene 31 0.1500h, k 207 

ppm คือหน่วยท่ีบอกปริมาณของสารระเหยชนิดนั้นต่อน้ำหนักตัวอย่างในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

กำหนด response factor = 1 

a Padrayuttaw และคณะ, 2001 
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b Zeller และ Rychlik, 2007 

c Niu และคณะ, 2020 

d Boonbumrung และคณะ, 2001 

e Lorjaroenphon และ Cadwallader, 2014 

f Sonmezdag และคณะ, 2018 

g Cui และคณะ, 2010 

h Sun และคณะ, 2014 

i Tamura และคณะ, 2001 

j Rychlik และคณะ, 1998 

k odor threshold value in water (ppm) 

 

เมื่อพิจารณาขนาด รูปร่าง ประจุ และสภาพขั้วของโมเลกุลสารระเหยในน้ำมันหอมระเหย

กะเพรา พบว่าสมบัติทางเคมีกายภาพเหล่านี้เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลถึงความสามารถในการเกิดอันตร

กิริยาระหว่างโมเลกุลสารระเหยกับ β-CD โดยอธิบายได้ด้วยค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) 

(ภาคผนวก ข.1) ของสารประกอบอินคลูชัน (Abarca และคณะ, 2016) จากการศึกษาพบว่าใน

สารประกอบอินคลูชัน  β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพราตรวจพบปริมาณ  eugenol สูงที่สุด 

เนื่องจากมีพลังงานยึดเหนี่ยว -8.18 kcal/mol โดยโครงสร้างโมเลกุลของ eugenol จะมีวงแหวน 

phenyl และ unsaturated end ที่สามารถเกิดอันตรกิริยาด้วยแรง hydrophobic กับพื้นที่ผิวบริเวณ

โพรงภายในของ β-CD ได้ดี โดยมีหมู่ hydroxyl และหมู่ methyl อยู่ที่ผิวบริเวณโพรงภายในของ β-

CD ในด้านกว้าง (รูปที่ 4.13) (Lawtrakul และคณะ, 2014) 
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รูปที่ 4.13 โครงสร้างสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ eugenol 

ที่มา: Lawtrakul และคณะ, 2014 

เมื่อพิจารณาการเกิดอันตรกิริยาของ methyl eugenol กับ β-CD พบว่าโมเลกุล methyl 

eugenol มีโครงสร้างที่มีวงแหวน phenyl ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับพ้ืนที่ผิวบริเวณโพรงภายใน

ของ β-CD ด้วยแรง hydrophobic โดยมี unsaturated end อยู่ที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD ใน

ด้านแคบ (รูปที่ 4.14) ส่งผลให้ methyl eugenol มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวในสารประกอบ คือ -7.74 

kcal/mol ซึ่งมีค่าน้อยกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ eugenol แสดงถึงความสามารถในการเข้าจับกับ

โมเลกุล β-CD ที่ต่ำกว่า 

 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ methyl eugenol 
ที่มา: Lawtrakul และคณะ, 2014 

linalool เป็นสารระเหยให้กลิ่นที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นสายตรง (linear molecule) และมีการ

ตรวจพบสารระเหยนี้ในสารประกอบอินคลูชัน β-CD น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารระเหยชนิด

อ่ืน อาจเนื่องมาจากรูปร่างโมเลกุลของ linalool นั้นไม่เหมาะสมต่อการยึดจับกับ β-CD มากนัก 
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กล่าวคือ โมเลกุลของ linaool ส่วนใหญ่มักเกิดอันตรกิริยากับพื้นที่ผิวบริเวณโพรงภายในของ β-CD ที่

เป็นด้านกว้าง โดยหัน dimethyl group ออกมาอยู่ที่บริเวณด้านนอกโพรง β-CD แทน ทำให้มีค่า

พลังงานยึดเหนี่ยวเพียง -5.61 kcal/mol เท่านั้น (รูปที่ 4.15) จึงทำให้เห็นว่าโมเลกุลของสารระเหยให้

กลิ่นที่มีวงแหวน phenyl และหมู่ไฮดรอกซิลเป็นองค์ประกอบนั้นมีความสามารถในการเข้าจับที่บริเวณ

โพรงภายในของ β-CD ได้ดีกว่าโมเลกุลที่เป็นสายตรง  

 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ linalool 
ที่มา: Lawtrakul และคณะ, 2014 

นอกจากนี้โมเลกุลของสารระเหยที่จะเข้าจับที่โพรงภายในของ β-CD ได้ดีนั้นจะต้องมีขนาดและ

รูปร่างที่พอดีกับความกว้างบริเวณโพรงภายในของ β-CD ด้วย จากการศึกษาของ Decock และคณะ 

(2008) พบว่ารูปร่างโมเลกุลของ limonene มีขนาดและรูปร่างที่พอดีกับขนาดของโพรงภายใน β-CD 

มากกว่าโมเลกุลของ methyl heptine carbonate ที่มีขนาดและรูปร่างเล็กกว่า จึงทำให้ limonene 

สามารถเกิดอันตรกิริยาด้วยแรง van der Waals กับ β-CD ได้ดีกว่า (รูปที่ 4.16) ด้วยเหตุผลนี้จึง

สามารถสนับสนุนการพบ limonene ในสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหยกะเพรา ที่

ถึงแม้ว่าจะพบ limonene ปริมาณน้อยในน้ำมันหอมระเหยกะเพราตั้งต้น แต่ก็ยังคงสามารถตรวจพบ

สารระเหยนี้ได้อยู่เมื่อทำให้เกิดเป็นสารประกอบอินคลูชันกับ β-CD ในขณะที่สารระเหยให้กลิ่นชนิด

อ่ืนในน้ำมันหอมระเหยกะเพราซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกับ limonene เช่น β-pinene, p-cymene, γ-

terpinene, 4-terpinenol, α-terpineol, α-cadinene และ caryophyllene oxide นั้นไม่สามารถ

ตรวจพบได้ในสารประกอบอินคลูชัน อีกทั้งสารระเหยเหล่านี้มีปริมาณตั้งต้นน้อยในน้ำมันหอมระเหย
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กะเพรา จึงทำให้โอกาสในการเข้าจับกับ β-CD ที่บริเวณโพรงภายในน้อยกว่า รวมถึงพลังงานยึดเหนี่ยว 

โครงสร้างโมเลกุล และขนาดที่ไม่เหมาะสม 

 

รูปที่ 4.16 โครงสร้างสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ limonene (a) methyl heptine 
carbonate (b) 

ที่มา: Decock และคณะ, 2008 

4.10 การศึกษาความคงตัวต่อความร้อน (heat stability) ของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญใน

สารประกอบอินคลูชัน β-CD 

ตามธรรมชาติของน้ำมันหอมระเหยเมื่อได้รับความร้อนซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในเกิดการออกซิเดชันและ

การระเหยของสารระเหยให้กลิ่น จะส่งผลให้คุณภาพของน้ำมันลดลงและสูญเสียกลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์ แต่

เมื่อนำ β-CD มาห่อหุ้มน้ำมันหอมระเหยชนิดต่าง ๆ ซึ่งได้มีการศึกษาอย่างแพร่หลายพบว่าโมเลกุลของ

สารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยจะเข้าไปยึดจับที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD ซึ่งมีสมบัติที่ไม่มีขั้ว

ด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำ (hydrophobic) แวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) หรือแรง

ดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole) ทำให้โมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยเกิดการเปลี่ยนแปลงเสมือนเป็น

ส่วนหนึ่งของโมเลกุล β-CD ซึ่งจะทำให้มีความคงตัวเพ่ิมขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงทดสอบความคงตัวของ

สารประกอบอินคลูชันที่ อัตราส่วน 1:5 ซึ่งเป็นสัดส่วนของน้ำมันหอมระเหยกะเพราและ β-CD ที่มี

ประสิทธิภาพในการห่อหุ้มสูงและมีสมบัติทางเคมีกายภาพที่เหมาะสม โดยการติดตามการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในน้ำมันหอมระเหยกะเพราทั้ง 7 ชนิด คือ eugenol, methyl eugenol, 

β-caryophyllene, linalool, eucalyptol, estragole และ copaene ซึ่งสารระเหยให้กลิ่นสำคัญทั้ง 7 

ชนิดนี้จะแสดงกลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์ของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา ที่มีลักษณะกลิ่นของ clove-like, 

spicy, floral, woody และ liquorice-like โดยเลือกอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิเริ่มต้นในการระเหยของ
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น้ำมันกะเพราจากการศึกษาด้วย TGA แสดงดังในรูปที่ 4.6 เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าสารประกอบอินคลูชันมี

ความคงตัวต่อความร้อน ลดการสูญเสียปริมาณสารระเหยให้กลิ่นเมื่อได้รับความร้อนได้  

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงสารระเหยให้กลิ่นสำคัญของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา eugenol (a), 

methyl eugenol (b), linalool (c), copaene (d), estragole (e) , β-caryophyllene (f) และ 

eucalyptol (g) ต่อความร้อนในสารประกอบอินคลูชัน β-CD 
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รูปที่ 4.17 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญ eugenol (a), methyl 

eugenol (b), linalool (c), copaene (d), estragole (e), β-caryophyllene (f) แ ล ะ 

eucalyptol (g) ในสารประกอบอินคลูชัน ที่อุณหภูมิ 70 oC และ 100 oC เป็นระยะเวลา 30 60 90 

และ 120 นาที พบว่าเกิดการลดลงของปริมาณสารระเหยทุกชนิด โดยสามารถพิจารณาร่วมกับค่า 

formation constant (Kf) วิ เค ร า ะห์ ด้ ว ย เท ค นิ ค  static headspace-gas chromatography 

(ภาคผนวก ข.2) เป็นค่าคงที่ ๆ บ่งบอกถึงความคงตัวของสารประกอบ พบว่าค่า Kf ของสารประกอบ

อินคลูชันที่มีความเหมาะสมจะมีค่าอยู่ในช่วง 100-5000 LM-1 หากสารประกอบที่มีค่า Kf ต่ำกว่า 

100 LM-1 จะมีผลทำให้เกิดอันตรกิริยาอย่างอ่อนระหว่าง β-CD กับโมเลกุลสารระเหย และจะทำให้

เกิดการปลดปล่อยของโมเลกุลสารได้ง่าย ในทางกลับกันหาก Kf มีค่าสูงกว่า 5,000 LM-1 จะเกิดการ

จับกันของ β-CD กับโมเลกุลสารระเหยอย่างแน่นและคงตัวมาก ทำให้ไม่สามารถปลดปล่อยสารนั้น

ได้อย่างสมบูรณ์ (วันทนีย์ น้อยจินดา และ อินทาวุธ สรรพวรสถิตย์ , 2562) จากการพิจารณาค่า Kf 

ของ eugenol, linalool, estragole และ eucalyptol ซึ่งอยู่ ในช่วง 100 - 5000 LM-1 มีความ

เป็นไปได้ที่สารระเหยจะเกิดการปลดปล่อยกลิ่นเมื่อได้รับความร้อน เนื่องจากโมเลกุลของสารระเหย

เหล่านี้เกิดอันตรกิริยากับ β-CD อย่างไม่ได้แข็งแรงมากนัก โดยเฉพาะในภาวะที่สารประกอบอินคลู

ชันได้รับความร้อนก็จะทำให้เกิดการปลดปล่อยสารระเหยออกมามากขึ้น เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ 70 
oC ในระยะเวลา 30 นาทีแรก สารระเหยในสารประกอบอินคลูชันมีปริมาณลดลงเล็กน้อยและค่อย ๆ 

ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงนาทีที่ 120 แสดงถึงการสูญเสียปริมาณสารระเหยให้กลิ่นเมื่อได้รับความ

ร้อน และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิ 100 oC พบว่าสารประกอบอินคลูชันเกิดการ

สูญเสียปริมาณสารระเหยตั้งแต่ 30 นาทีแรก และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงนาทีที่ 120 แต่อย่างไรก็

ตาม เมื่อพิจารณาการลดลงของ β-caryophyllene ในช่วง 30 นาทีแรก พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลง

ในปริมาณน้อยมาก แสดงถึงความคงตัวของสารระเหยในสารประกอบอินคลูชัน เนื่องจาก β-

caryophyllene มีค่า Kf  28674 LM-1 ซึ่งสามารถเกิดอันตรกิริยากับบริเวณโพรงภายในของ β-CD 

อย่างแน่นและคงตัวมาก แต่หากสารประกอบอินคลูชันนี้ ได้รับความร้อนอย่างต่อเนื่องในนาทีที่ 60 

เป็นต้นไป ก็จะทำให้มีความร้อนสะสมมากพอที่จะทำให้เกิดการปลดปล่อย  β-caryophyllene 

นำไปสู่การสูญเสียสารระเหยให้กลิ่นนี้เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งจากการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณสารระเหยของ 2 อุณหภูมิพบว่า ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 oC จะทำให้สูญเสียสารระเหยให้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

61 
 

กลิ่นสำคัญทั้ง 6 ชนิดของน้ำมันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบอินคลูชัน β-CD มากกว่าที่

อุณหภูมิ 70 oC  

นอกจากนี้ในสารประกอบอินคลูชันที่ผ่านการให้ความร้อน ตรวจพบ  caryophyllene 

oxide ที่เป็นผลิตภัณฑ์จากการออกซิเดชันของ β-caryophyllene (รูปที่ 4.18) ซึ่งสารระเหยนี้ไม่มี

การตรวจพบในสารประกอบอินคลูชันปกติ  แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันของ β-

caryophyllene ในสารประกอบอินคลูชันเมื่อได้รับความร้อน  

 

 

รูปที่ 4.18 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ β-caryophyllene 
ที่มา: Turek และ Stintzing (2013) 

 

รูปที่ 4.19 แสดงการเพ่ิมขึ้นของสารประกอบ caryophyllene oxide ที่มีความสัมพันธ์กับ

ปริมาณ β-caryophyllene ที่ลดลง กล่าวคือที่อุณหภูมิ 70 oC เวลา 120 นาที มี caryophyllene 

oxide เพ่ิมขึ้นเป็น 2.42% จากสารประกอบที่เหลือทั้งหมด ในขณะที่ β-caryophyllene ลดลง

เหลือเพียง  2.42% จากสารประกอบที่เหลือทั้งหมด และที่อุณหภูมิ 100 oC เวลา 120 นาที มี 

caryophyllene oxide เพ่ิ ม ขึ้ น เป็ น  5.33% จากส ารป ระกอบ ที่ เห ลื อทั้ งหมด  และมี  β-

caryophyllene ลดลงเหลือเพียง 4.64% จากสารประกอบที่เหลือทั้งหมด  ซึ่ง caryophyllene 

oxide นี้มีลักษณะกลิ่น dry woody จึงอาจทำให้สารประกอบอินคลูชันที่ได้รับความร้อนมีกลิ่น

ลักษณะนี้เพิ่มขึ้นด้วย 
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รูปที่ 4.19 caryophyllene oxide (h) ในสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับน้ำมันหอมระเหย
กะเพราเมื่อได้รับความร้อน  

 

จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยหลักของกลิ่นกระเพราในสารประกอบ

อินคลูชัน พบว่า β-CD สามารถทำหน้าที่เป็นสารห่อหุ้มที่ปกป้องสารระเหยต่อความร้อนได้ดี ทำให้มี

ความคงตัวมากกว่าน้ำมันหอมระเหยตามธรรมชาติ แต่เมื่อเกิดการสะสมความร้อนเป็นระยะเวลานาน 

สารประกอบจึงค่อย ๆ ปลดปล่อยสารระเหยออกมาทำให้สูญเสียกลิ่นภายในสารประกอบซึ่งแสดงถึง

ความคงตัวที่ลดลง ผลจากการทดลองที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ruktanonchai และคณะ 

(2011) ที่ศึกษาความคงตัวต่อความร้อนของสารประกอบอินคลูชัน β-CD และ citral พบว่าเกิดการ

ปลดปล่อยโมเลกุลของ citral ออกมาจากสารประกอบช้ากว่า free citral แสดงถึงความคงตัวต่อ

ความร้อนของสารประกอบ β-CD 

 

4.11 ระยะเวลาการเก็บรักษาสารประกอบอินคลูชันต่อความคงตัวของสารระเหยให้กลิ่น

สำคัญ 

เพ่ือศึกษาความคงตัวของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชัน จึงได้มีการ

ติดตามปริมาณสารระเหยที่เปลี่ยนแปลงไปในระยะเวลา 3 เดือน โดยเก็บตัวอย่างสารประกอบอินคลู

ชันที่ อัตราส่ วน  1 :5 ในถุ ง aluminum laminate ปิดสนิทแบบสุญญากาศ เก็บรักษาไว้ ใน 

desiccator โดยมีการบรรจุทรายซิลิกาเพ่ือดูดความชื้น เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง โดยการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงของสารระเหยให้กลิ่นสำคัญของน้ำมันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบอินคลูชัน β-

CD ด้วยการใช้เทคนิค GC-MS ร่วมกับการทดสอบทางประสาทสัมผัส ดังนี้ 
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4.11.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

จากการนำสารประกอบอินคลูชันมาตรวจหาปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญด้วย เทคนิค 

GC-MS ทุก 1 เดือน  (รูปที่  4.20) สารระเหยให้กลิ่นสำคัญทั้ ง 7 ชนิดคือ eugenol, methyl 

eugenol, β-caryophyllene, linalool, eucalyptol, estragole และ copaene พบว่ามีปริมาณ

ลดลงเมื่อผ่านการเก็บรักษาในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น โดยใน 1 เดือนแรก โดย copaene มีปริมาณ

ลดลงถึง 35.51% ซึ่งมากกว่าสารระเหยให้กลิ่นสำคัญชนิดอ่ืน รองลงมาคือ eugenol (33.46%), 

methyl eugenol (22.58%), estragole (20.80%), linalool (16.11%), eucalyptol (15.28%) 

และ β-caryophyllene (14.63%) ตามลำดับ  

 

รูปที่ 4.20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในสารประกอบอินคลูชัน β-CD ที่
ระยะเวลาการเก็บ 3 เดือน 
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ทั้งนี้เมื่อพิจารณาค่า Kf ที่บ่งบอกถึงความแข็งแรงในการเข้าจับกันของโมเลกุลสารระเหยกับ 

β-CD พบว่า eugenol ที่ค่า Kf 264 LM-1 ส่งผลให้โมเลกุลสารระเหยนี้เกิดอันตรกิริยาที่ไม่แข็งแรง

มากนักที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD ทำให้มีความคงตัวน้อยและเกิดการปลดปล่อยของโมเลกุล

สารระเหยได้ง่ายกว่าสารระเหยชนิดอ่ืนที่มีค่า Kf สูงกว่า จึงเป็นเหตุผลให้ eugenol ในสารประกอบ

อินคลูชันมีปริมาณลดลงมาก จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญจนครบ

ระยะเวลา 3 เดือน พบว่ามีการลดลงของ β-caryophyllene เพียง 13.06% เทียบกับเดือนแรก ซึ่ง

แสดงถึงความคงตัวของสารระเหยชนิดนี้ในสารประกอบอินคลูชัน β-CD เนื่องจากความเหมาะสม

ของขนาดและรูปร่างของโมเลกุล (รูปที่ 4.21) และค่า Kf  ที่สูงถึง 28674 LM-1 แสดงถึงการเกิดอันตร

กิริยากันระหว่างโมเลกุลสารระเหยกับพ้ืนที่ผิวบริเวณโพรงภายในของ β-CD ได้ดี ในขณะที่  

estragole นั้นมีปริมาณสารระเหยลดลง 18.31% ซึ่ งแสดงถึงความคงตัวของสารระเหยใน

สารประกอบอินคลูชันที่น้อยกว่า β-caryophyllene ทั้งนี้เนื่องจากค่า Kf ของ estragole มีค่าเพียง 

939 LM-1 โดยแสดงภาพโครงสร้างสารประกอบอินคลูชันเพ่ืออธิบายการเกิดอันตรกิริยาของวงแหวน 

phenyl ในโมเลกุลของ estragole กับพ้ืนที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD ด้วยแรง hydrophobic 

และunsaturated end จะอยู่ใกล้กับบริเวณโพรงภายในของ β-CD ที่เป็นด้านแคบ (ภาพที่ 4.22) 

 

 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ β-caryophyllene 
ที่มา: Kfoury และคณะ, 2016 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ estragole 
ที่มา: Lawtrakul และคณะ, 2014 

 

 ดังนั้นเทคนิคการห่อหุ้มน้ำมันหอมระเหยกะเพราด้วย β-CD จึงสามารถชะลอการสูญเสีย

ปริมาณสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันได้ โดยจะช่วยทำให้สารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา

มีความคงตัวต่อการเก็บรักษามากกว่าสารระเหยที่อยู่ในน้ำมันปกติ กล่าวคือเมื่อโมเลกุลของสาร

ระเหยแทรกตัวเข้าไปยึดจับและเกิดอันตรกิริยาที่บริเวณโพรงภายในของ β-CD ด้วยแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำ hydrophobic interaction), แวนเดอร์วาลส์ (van der Waals) และ 

แรงดึงดูดระหว่างขั้ว (dipole-dipole) นอกจากนี้ยังพบว่าผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Santos และคณะ (2015) ที่ศึกษาความคงตัวของสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ cravacol 

ในน้ำมันหอมระเหยจากดอกผกากรองที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน พบปริมาณ cravacol ใน

สารประกอบอินคลูชันลดลงน้อยกว่า cravacol ในน้ำมันที่ไม่ได้เกิดการห่อหุ้มด้วย β-CD 

 

4.11.2 การเปลี่ยนแปลงทางประสาทสัมผัสของกลิ่นน้ำมันหอมระเหยกะเพราใน

สารประกอบอินคลูชัน β-CD 

ระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่างสารประกอบอินคลูชันที่ใช้ในการทดสอบทางประสาทสัมผัส คือ

ระยะเวลาเดียวกันกับที่ใช้หาปริมาณสารระเหยด้วยเทคนิค GC-MS ในข้อที่ 4.11.1 โดยทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสทุก 1 เดือน รวมเป็นระยะเวลา 3 เดือน เพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงลักษณะกลิ่นของ

น้ำมันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบ โดยทดสอบด้วยวิธี modified quantitative descriptive 
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analysis กับผู้ทดสอบที่ผ่านการฝึกฝนจำนวน 12 คน (ชาย 5 คน และ หญิง 7 คน) โดยเริ่มต้นจากการให้

ผู้ทดสอบดมกลิ่นเพ่ือจำแนกและอธิบายคุณลักษณะของกลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่ผ่านการเก็บ

รักษาในสภาวะแตกต่างกัน คือ น้ำมันหอมระเหยที่มีอายุการเก็บรักษา 1 เดือน บรรจุในขวดอลูมิเนียม 

ทึบแสง ฝาปิดสนิท และน้ำมันหอมระเหยในขวดแก้วใส โปร่งแสง เปิดฝาทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วัน รวมถึง

น้ำมันหอมระเหยอายุการเก็บ 6 เดือน ที่บรรจุอยู่ในขวดขวดแก้วสีชา ฝาปิดสนิท เมื่อผู้ทดสอบทั้ง 12 

ร่วมกันตกลงคำนิยามแล้ว พบว่าสามารถจำแนกคุณลักษณะของน้ำมันหอมระเหยกะเพราได้ทั้งหมด 8 

คุณลักษณะ คือ herbal, cooling, spicy, clove-like, woody, sweet, dried-chrysanthemum-liked 

และ sweet peppermint หลังจากนั้นให้ผู้ทดสอบระบุตัวอย่างอ้างอิงของแต่ละคุณลักษณะเพ่ือคัดเลือก 

และนำมากำหนดระดับความเข้มลงในสเกลที่แน่นอน แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.6 โดยคุณลักษณะ 

คำอธิบายลักษณะของกลิ่น ตัวอย่างอ้างอิง และระดับความเข้มที่แน่นอนเหล่านี้ จะนำไปใช้เพ่ือเป็นเกณฑ์

ในอ้างอิงสำหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างสารประกอบอินคลูชันในระยะเวลาการเก็บ

รักษา 3 เดือน  

 

ตารางท่ี 4.6 คุณลักษณะ คำอธิบายลักษณะของกลิ่น ตัวอย่างอ้างอิงและระดับความเข้มที่ของตัวอย่างอ้างอิง

สำหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัสของตัวอย่างสารประกอบอินคลูชัน β-CD   
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส คำอธิบายลักษณะของกล่ิน ตัวอย่างอ้างอิงa ความเข้มb 

herbal กลิ่นสมุนไพรท่ีใช้ในการประกอบอาหาร ยาสีฟัน dentiste 4 
cooling กลิ่นเย็น ไม่แสบจมูก กระวานตากแห้ง 8 
spicy กลิ่นเผ็ดร้อน พริกไทยดำ 12 
clove-liked กลิ่นกานพลูตากแห้ง ในยาดมสมุนไพร กานพลูตากแห้ง 14 
woody กลิ่นเปลือกไม้แห้ง ผิวมะกรูดตากแห้ง 4 
sweet กลิ่นหวานปลาย หล่อฮังก๊วย 8 
dried-chrysanthemum-liked กลิ่นใบกะเพราเมื่อเก็บค้างไว้นาน ดอกเก็กฮวยตากแห้ง 6 
sweet peppermint กลิ่นท่ีหวานและเย็นเหมือน peppermint ลูกอม Hitto รสpeppermint 9 

a ตัวอย่างอ้างอิงถูกจัดเตรียมอยู่ในถ้วยพลาสติกสำหรับชิมปริมาตร 50 mL พร้อมฝาปิด 

b ประเมินด้วยระดับความเข้มบนสเกล 15-cm line scale โดย 0 = ไม่มีความเข้มของกลิ่น และ 15 = มีความ
เข้มของกลิ่นมากที่สุด 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสเพ่ือติดตามการเปลี่ยนแปลงกลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพราใน

สารประกอบอินคลูชัน β-CD ทุก 1 เดือน รวมเป็นระยะเวลา 3 เดือน ด้วยการนำผงแห้งของสารประกอบ

ตามระยะเวลาที่กำหนด 1 g มาละลายในน้ำกลั่น 10 mL ในถ้วยพลาสติกปริมาตร 50 mL พร้อมฝาปิด 

แสดงผลดังรูปที่ 4.23 พบว่าคุณลักษณะของกลิ่นทางประสาทสัมผัสในสารประกอบอินคลูชัน β-CD กับ

น้ำมันหอมระเหยกะเพราเริ่มต้น (0 month) ที่ได้ระดับความเข้มสูงสุดคือ clove-like รองลงมาคือ 

spicy, sweet pepermint, herbal, cooling, sweet, woody แ ล ะ  dried-chrysanthemum-liked 

ตามลำดับ เมื่อเก็บรักษาจนครบเวลา 3 เดือน พบว่าสารประกอบอินคลูชัน β-CD เกิดการเปลี่ยนแปลง

ระดับความเข้มในแต่ละคุณลักษณะ กล่าวคือ เกิดการลดลงของระดับความเข้มของใน clove-like, spicy, 

pepermint, cooling, herbal, woody และ sweet ในขณะที่คุณลักษณะ dried-chrysanthemum-

liked 

 มีระดับความเข้มที่เพ่ิมขึ้น โดยสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มของ

สารประกอบอินคลูชันในแต่ละคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.23 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของสารประกอบอินคลูชันที่ระยะเวลาเก็บรักษาต่าง ๆ 
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-clove-like ถือเป็นคุณลักษณะเด่นของของน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่ผู้ทดสอบให้คะแนน

ความเข้มสูงสุด ซึ่งสารระเหยให้กลิ่นที่มีคุณลักษณะร่วมของ clove-like ประกอบไปด้วย eugenol, 

methyl eugenol และ β-caryophellene เมื่อผู้ทดสอบให้คะแนนความเข้มทางประสาทสัมผัสกับ

ตัวอย่างสารประกอบอินคลูชันในการเก็บรักษาทุก 1 เดือนพบว่า ลักษณะของกลิ่นที่ได้นั้นมีระดับ

ความเข้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาณสารระเหยของ

สารประกอบอินคลูชันด้วยเทคนิค GC-MS ร่วมกับการคำนวณค่า OAV (ภาคผนวก ข.3) พบว่า 

eugenol ที่มีค่า OAV สูงสุดของคุณลักษณะกลิ่น clove-like นั้นมีอยู่ในสารประกอบอินคลูชัน

เริ่มต้น (เดือนที่ 0) คือ 154635 ซึ่งจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ในเดือนที่ 1-3 ในขณะที่ค่า 

OAV ของmethyl eugenol ที่มีค่ารองลงมานั้นมีปริมาณลดลงทุกเดือน จึงอาจเป็นเหตุผลให้ผู้

ทดสอบรับรู้ความเข้มของกลิ่นในคุณลักษณะ clove-like ลดลงตามอายุการเก็บรักษาสารประกอบ

อินคลูชันที่เพ่ิมข้ึน 

-spicy เป็นคุณลักษณะของกลิ่นที่ผู้ทดสอบให้คะแนนสูงรองลงมาจาก clove-like โดยเมื่อ

เปรียบเทียบคะแนนความเข้มในน้ำมันหอมระเหยกะเพรากับสารประกอบอินคลูชันพบว่า ผู้ทดสอบ

ให้คะแนนความเข้มของกลิ่นในสารประกอบอินคลูชันลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ทั้งนี้อาจ

เนื่องมาจากสารระเหยให้กลิ่นที่แสดงคุณลักษณะ spicy ของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา เช่น β-

caryophellene, estragole, sabinene, copaene, germacrene D และ α-selinene มีปริมาณ

ไม่มากเมื่ออยู่ในสารประกอบอินคลูชัน β-CD แต่เมื่อนำไปคำนวณค่า OAV พบว่า copaene เป็น

สารระเหยที่แสดงลักษณะกลิ่น spicy ที่ผู้ทดสอบสามารถรับรู้กลิ่นได้มากกว่าสารระเหยชนิดอ่ืนที่

กล่าวมาข้างต้นเนื่องจากมีค่า OAV สูงที่สุดคือ 6055 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับค่า OAV 

ของน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่มีค่าสูงถึง 139166 จึงทำให้ผู้ทดสอบประเมินระดับความเข้มกลิ่นใน

สารประกอบอินคลูชันน้อยกว่าในน้ำมันหอมระเหย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาคะแนนความเข้มของ

สารประกอบอินคลูชัน β-CD ที่ระยะเวลาการเก็บ 3 เดือน พบว่าผู้ทดสอบประเมินระดับความเข้ม

ของ spicy ในสารประกอบอินคลูชันลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) ในเดือนที่ 3 สอดคล้องกับการ

คำนวณค่า OAV ของสารระเหยให้กลิ่นที่มีค่าน้อยลงในเดือนที่ 3 เช่นกัน คือ copaene (2470), β-

caryophellene (7179), estragole (2801), α-selinene (90), sabinene (13) แ ล ะ 

germacrene D (8) แสดงถึงความคงตัวของสารระเหยให้กลิ่นในคุณลักษณะ spicy ของสารประกอบ
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อินคลูชัน β-CD ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 3 เดือน ซึ่งยังคงสามารถแสดงลักษณะของกลิ่น

ได้ดี ผลการศึกษาที่ได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tangpao และคณะ (2018) ที่รายงานระดับความ

เข้มของคุณลักษณะ spicy ในใบกะเพราแดงด้วยการทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ระดับความเข้มบน

สเกล 15-cm line scale มีค่าอยู่ในช่วง 6.4-7.3 ซึ่งสารประกอบอินคลูชัน β-CD ที่ผ่านการเก็บ

รักษาเป็นระยะเวลา 3 เดือนมีคะแนนความเข้มอยู่ในช่วงระดับคะแนนนี้เช่นกัน 

-sweet peppermint แสดงลักษณะกลิ่นขององค์ประกอบสารระเหย eucalyptol, 

camphene และ α-pinene เมื่อเปรียบเทียบคะแนนความเข้มของคุณลักษณะนี้ในน้ำมันหอม

ระเหยกะเพรากับสารประกอบอินคลูชัน พบว่าระดับความเข้มของ sweet peppermint ใน

สารประกอบอินคลูชันลดลง อย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) เมื่อพิจารณาร่วมกับค่า OAV ของสารระเหย

ในสารประกอบอินคลูชันเริ่มต้น คือ eucalyptol (85266), α-pinene (13) และ camphene (15) 

ซึ่งมีค่าน้อยกว่า OAV ที่คำนวณได้จากปริมาณสารระเหยในน้ำมันหอมระเหยกะเพราตั้งต้น ทั้งนี้เมื่อ

พิจารณาระดับความเข้มจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสสารประกอบอินคลูชันที่ระยะเวลาการ

เก็บรักษา 1-3 เดือน พบว่าผู้ทดสอบไม่สามารถรับรู้ถึงการลดลงของระดับความเข้มกลิ่นนี้ได้  

สอดคล้องกับการคำนวณค่า OAV ของสารระเหยในสารประกอบอินคลูชันในเดือนที่  3 คือ 

eucalyptol (66078), α-pinene (9) และ camphene (10) แสดงถึงความคงตัวที่ของสารระเหยให้

กลิ่นที่แสดงคุณลักษณะ sweet peppermint เมื่ออยู่ในประกอบอินคลูชัน β-CD 

-cooling เป็นคุณลักษณะที่ผู้ทดสอบให้คะแนนระดับความเข้มในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา

แตกต่างกับคะแนนความเข้มในสารประกอบอินคลูชันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) เมื่อพิจารณา α-

pinene, camphene และ eucalyptol ซึ่งเป็นสารระเหยให้กลิ่นที่แสดงถึงคุณลักษณะของกลิ่น

ดังกล่าว พบว่าค่า OAV ที่ได้จากการคำนวณปริมาณสารระเหยในสารประกอบอินคลูชันนั้นมีค่าน้อย

กว่าในน้ำมันหอมระเหยตั้งต้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความเปลี่ยนแปลงในสารประกอบอินคลูชันที่

อายุการเก็บรักษา 3 เดือน พบว่าผู้ทดสอบให้คะแนนความเข้มกลิ่นลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) 

ในเดือนที่ 2  

-herbal จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าคะแนนความเข้มของลักษณะกลิ่น herbal 

ในสารประกอบอินคลูชัน β-CD ลดลงจากคะแนนความเข้มของน้ำมันหอมระเหยอย่างมีนัยสำคัญ 
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(p≤0.05) เนื่องจากในสารประกอบอินคลูชันไม่สามารตรวจพบ β-pinene ที่เป็นองค์ประกอบของ

สารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพราที่แสดงคุณลักษณะของกลิ่นนี้ รวมถึงสามารถพิจารณา

ร่วมกับการลดลงของค่า OAV ของ α-pinene และ estragole ในสารประกอบอินคลูชันได้อีกด้วย 

จึงอาจทำให้ผู้ทดสอบรับรู้ความเข้มของลักษณะกลิ่นนี้ได้น้อยลง เมื่อพิจารณาการการเปลี่ยนแปลง

ระดับความเข้มของสารประกอบอินคลูชันที่ผ่านการเก็บรักษาในระยะเวลา 3 เดือน พบว่าผู้ทดสอบ

ให้คะแนนความเข้มลดลงในเดือนที่ 3 สอดคล้องกับค่า OAV ของ estragole ที่ลดลงจากค่าเริ่มต้น 

4834 เป็น 2801 ในเดือนสุดท้าย 

-woody เมื่อผู้ทดสอบประเมินระดับความเข้มของคุณลักษณะนี้ในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา

กับสารประกอบอินคลูชัน พบว่ามีระดับความเข้มในสารประกอบอินคลูชันลดลงอย่างมีนัยสำคัญ  

(p≤0.05) เนื่ องจาก borneol, α-humulene และ β-humulene ซึ่ งเป็นสารระเหยที่แสดง

คุณลักษณะของกลิ่นดังกล่าว พบว่ามีค่า OAV ลดลงจากน้ำมันหอมระเหยตั้งต้นมากกว่า 10 เท่า 

ส่งผลให้การรับรู้กลิ่นน้อยลงเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงคะแนนความเข้มของคุณลักษณะกลิ่นใน

สารประกอบอินคลูชันที่ระยะเวลาการเก็บ 3 เดือน พบว่าผู้ทดสอบประเมินระดับความเข้มลดลง

อย่างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) โดยเฉพาะในเดือนที่ 2 และ 3 แสดงถึงการรับรู้ความเข้มกลิ่นที่ลดลง 

สอดคล้องกับค่า OAV ของสารระเหยข้างต้นในสารประกอบอินคลูชันที่ลดลงเช่นกัน 

-sweet ผู้ทดสอบให้คะแนนความเข้มของคุณลักษณะนี้ในน้ำมันหอมระเหยกะเพราและ

สารประกอบอินคลูชันที่ผ่านการเก็บรักษาในเวลา 3 เดือนไม่แตกต่างกัน เนื่องจากสารระเหยให้กลิ่น

ที่สามารถแสดงลักษณะกลิ่นดังกล่าวคือ γ-terpinene ซึ่งมีค่า OAV เริ่มต้นในน้ำมันหอมระเหยน้อย

เมื่อเทียบกับค่า OAV ของสารระเหยอ่ืน อีกทั้งยังไม่สามารถตรวจพบสารระเหยนี้ได้ในสารประกอบ

อินคลูชัน β-CD จึงทำให้ผู้ทดสอบรับรู้คุณลักษณะนี้ได้น้อย นอกจากนี้อาจต้องพิจารณาอิทธิพลของ 

D-limonene ซึ่งเป็นสารระเหยให้กลิ่นที่สามารถแสดงคุณลักษณะของ sweet ได้อยู่บางส่วนแต่

อาจจะไม่ชัดเจนมากนัก ทำให้ผู้ทดสอบประเมินคะแนนความเข้มต่ำและแสดงถึงการรับรู้ที่ไม่แตกต่าง

กันในทุกระยะเวลาการเก็บรักษา 

- dried-chrysanthemum-liked เมื่อผู้ทดสอบประเมินความเข้มของคุณลักษณะนี้ในน้ำมันหอม
ระเหยกะเพรากับสารประกอบอินคลูชัน พบว่ามีคะแนนความเข้มลดลงอย่างมีนัยสำคัญ (P≤0.05) 

อาจเนื่องมาจากการลดลงของค่า OAV ในสารระเหย β-ocimene และ linalool ที่ลดลงมากกว่า 60 
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เท่าเมื่อเกิดเป็นสารประกอบอินคลูชัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระดับความเข้มของกลิ่นใน
สารประกอบอินคลูชันที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือนพบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนความเข้มกลิ่นไม่
แตกต่างกัน แสดงถึงความคงตัวของสารระเหยในสารประกอบอินคลูชัน 

 เมื่อพิจารณาคะแนนความเข้มของคุณลักษณะกลิ่นทั้ง 8 ชนิดในสารประกอบอินคลูชัน β-

CD พบว่าผู้ทดสอบคงยังสามารถรับรู้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพราได้ โดยสารประกอบอินคลูชัน

ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 3  เดือน มีระดับความเข้มอยู่ในช่วงคะแนนที่สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Tangpao และคณะ (2018) ซึ่งทำการทดสอบทางประสาทสัมผัสคุณลักษณะกลิ่นในใบ

กะเพราแดง ที่ระดับความเข้มบนสเกล 15-cm line scale จึงแสดงให้เห็นว่าสารประกอบอินคลูชัน 

β-CD ที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 3 เดือน สามารถรักษาความคงตัวและแสดงลักษณะของ

กลิ่นน้ำมันหอมระเหยกะเพราได้ด ี

จากงานวิจัยนี้พบว่าสารระเหยให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพราในสารประกอบอินคลูชัน

มีความคงตัวต่อความร้อนที่ 70 oC และลดลงที่ 100 oC ในระยะเวลา 30 นาทีแรก โดยพบว่าใน

ระยะเวลา 3 เดือนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยให้กลิ่นสำคัญในน้ำมันหอมระเหย

กะเพราในสารประกอบอินคลูชัน โดยการเปลี่ยนแปลงนี้มีแนวโน้มที่ลดลง แต่อย่างไรก็ตาม

สารประกอบอินคลูชัน β-CD ยังคงทำให้สารระเหยให้กลิ่นสำคัญเหล่านี้มีความคงตัวต่อความร้อน

และการเก็บรักษาที่ยาวนานมากกว่าน้ำมันหอมระเหยปกติ จึงสามารถนำสารประกอบอินคลูชัน

น้ำมันหอมระเหยกะเพรานี้ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร ยกตัวอย่างเช่น ผลิตภัณฑ์อาหาร

กระป๋อง หรือ ผลิตภัณฑ์อาหาร ready to eat ที่ต้องมีการอุ่นร้อน (100 oC) ก่อนการบริโภค  

สารประกอบจะค่อย ๆ ปลดปล่อยสารระเหยให้กลิ่นออกมา ทำให้ผลิตภัณฑ์อาหารนั้นมีกลิ่นหอมของ

น้ำมันกะเพราเพ่ิมขึ้น อีกทั้งสารประกอบอินคลูชันนี้สามารถละลายน้ำได้ จึงเกิดกระจายของกลิ่นรส

ในเนื้ออาหารได้อย่างสม่ำเสมอ รักษาความเป็นเอกลักษณ์ของกลิ่นกะเพราไว้ในผลิตภัณฑ์อาหารได้

ในระยะเวลาที่ยาวนานขึ้น  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

สารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วน 1:5 (น้ำมันหอมระเหยกะเพรา : β-CD) มีปริมาณผลผลิต

ในการห่อหุ้มและประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันสูงที่สุด อีกทั้งมีความสมบูรณ์ของไมโครแคปซูล

มากกว่าที่อัตราส่วนอื่น เมื่อทดสอบความสามารถในการละลายของสารประกอบอินคลูชันที่ใช้ β-CD 

เป็นสารห่อหุ้มพบว่าสามารถเพ่ิมโอกาสในการละลายน้ำได้มากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ β-CDปกติ 

และน้ำมันหอมระเหยซึ่งไม่สามารถละลายน้ำได้โดยธรรมชาติ นอกจากนี้การเกิดสารประกอบอินคลู

ชัน ช่วยทำให้โมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยมีความคงตัวต่อความร้อนมากขึ้น  เมื่อวิเคราะห์การ

เปลี่ยนแปลงน้ำหนักของสารด้วยความร้อน และเมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบอินคลูชัน

พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา โดย β-CD นั้น

ทำหน้าที่กักเก็บน้ำมันหอมระเหยเอาไว้ในโพรงภายใน ทำให้โมเลกุลของน้ำมันหอมระเหยเกิดการ

เปลี่ยนแปลงเสมือนเป็นส่วนหนึ่งของโมเลกุล β-CD  

 เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา ด้วย เทคนิค 

Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) พบว่ามีองค์ประกอบของสารระเหยให้

กลิ่น 26 ชนิด โดยสารระเหยที่พบในปริมาณมากคือ β-caryophyllene, eugenol และ methyl 

eugenol ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค่า odor activity value (OAV) พบสารระเหยให้กลิ่นสำคัญคือ 

eugenol linalool  copaene β-caryophyllene methyl eugenol และ estragole ตามลำดับ 

และเมื่อนำสารประกอบอินคลูชันที่อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุด (1:5) มาวิเคราะห์สารระเหยให้กลิ่นใน

น้ำมันหอมระเหยกะเพรา สามารถตรวจพบเพียง 19 ชนิดเท่านั้น โดยพบปริมาณสารระเหยให้กลิ่น

หลักคือ eugenol methyl eugenol และ β-caryophyllene โดยที่สารระเหยให้กลิ่นสำคัญที่พบ

ในสารประกอบอินคลูชันคือ eugenol linalool methyl eugenol estragole copaene และ β-

caryophyllene ตามลำดับ นอกจากนี้เมื่อติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารระเหยในสารประกอบ
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อินคลูชันพบว่า β-CD สามารถทำหน้าที่เป็นสารห่อหุ้มที่ปกป้องสารระเหยต่อความร้อนได้ดี แต่เมื่อ

เกิดการสะสมความร้อนเป็นระยะเวลานาน สารประกอบกอบอินคลูชันจะมีความคงตัวที่ลดลง 

สารประกอบอินคลูชันที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 3  เดือน สามารถรักษาความคงตัว

และแสดงลักษณะของกลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพราได้ดีเมื่อทดสอบด้วยเทคนิค GC-MS โดย

พิจารณาร่วมกับค่า OAV และการทดสอบทางประสาทสัมผัส ดังนั้นเทคนิคการห่อหุ้มน้ำมันหอม

ระเหยกะเพราด้วย β-CD จึงสามารถชะลอการสูญเสียปริมาณสารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันได้ และช่วย

ทำให้สารระเหยให้กลิ่นในน้ำมันหอมระเหยกะเพรามีความคงตัวต่อความร้อนและการเก็บรักษา

มากกว่าสารระเหยที่อยู่ในน้ำมันปกติ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรใช้ร่วมกับสารห่อหุ้มชนิดอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเกิดอิมัลชันทำให้

สารประกอบอินคลูชันมีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ำมันที่สูงขึ้น 

2. ควรศึกษาอายุเก็บรักษาของสารประกอบอินคลูชัน ที่สภาวะและบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ในการเก็บ

รักษา 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะห ์
 

ก.1 การเตรียมตัวอย่าง internal standard (วิธีของ Politeo และคณะ, 2007) 

อุปกรณ ์

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. ขวดวัดปริมาตร 10 mL 

3. micropipette (Mettler Toledo, USA) 

 

สารเคมี 

1. 2,4,6-trimethylpyridine (Sigma-Aldrich, Switzerland) 

2. methanol (QRëC, New Zealand) 

 

วิธีการเตรียม 

1. ชั่ง 2,4,6-trimethylpyridine น้ำหนัก 0.1564 กรัม ลงในขวดวัดปริมาตร 10 mL 

2. เติม methanol ลงไปจนถึงขีดวัดปริมาตร 10 mL 

 

คำนวณน้ำหนักสาร 2,4,6-trimethylpyridine (internal standard) 

Internal standard เริ่มต้น =
0.1564 

10000
= 0.01564 mg/uL 

 

Internal standard 5 uL ในน้ำมันหอมระเหย 100 uL = 0.0782 mg 
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ก.2 การเตรียมสารมาตรฐานอัลเคน (C10-C40)  

อุปกรณ ์

1. micropipette (Mettler Toledo, USA) 

2. µ-vials 300 µL (Gerstel, Germany) 

 

สารเคมี 

1. C10 – C40 saturated alkanes standard (Sigma-Aldrich, Switzerland)  

2. dichlormethane (QRëC, New Zealand) 

 

วิธีการเตรียม 

1. ปิเปต C10 – C40 saturated alkanes standard ความเข้มข้น 500 ppm 1 mL จาก 

stock solution ลงในขวดวัดปริมาตร 10 mL 

2. เติม dichlormethane จนถึงขีดวัดปริมาตรที่ขวด 

3. ปิเปตสารละลาย 1 µL ลงใน µ-vials ขนาด 300 µL 

4. นำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 

วิธีคำนวณ retention index (RI)  

สมการคำนวณ RI จาก Kovats (1958)  

 

N is carbon number of the lower alkane 

n is the difference in carbon number of the two n-alkane that bracket the 
compound 

tRa , tRN, tR(N+n) are the retention times of unknown compound, the lower alkane 
and the upper alkane, respectively 
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ก.3 การคำนวณปริมาณของสารระเหยในน้ำมันหอมระเหยกะเพราเทียบกับ internal standard 

ปริมาณสารระเหยในน้ำมันหอมระเหยกะเพรา (mg) = 

พ้ืนที่ใต้พีคสารระเหย x ปริมาณ internal standard ที่เติมลงไปในน้ำมันหอมระเหย(mg)

พ้ืนที่ใต้พีคของ internal standard
 

 

ก.4 การเตรียมอัตราส่วนผสมระหว่างน้ำมันหอมระเหยกะเพรา: β-CD 

1. น้ำมันหอมระเหยกะเพราคำนวณจากน้ำหนักโมเลกุลของ eugenol, methyl eugenol 

และ β-caryophyllene คือ 546.78 g/mol 

2. น้ำหนักโมเลกุลของ β-CD คือ 1134.99 g/mol 

 

ดังนั้นอัตราส่วนโดยโมล (น้ำมันหอมระเหยกะเพรา: β-CD)  

1:1 คือ  น้ำมันหอมระเหย 546.78 g/mol 

β-CD 1134.99 g/mol 

1:3 คือ  น้ำมันหอมระเหย 546.78 g/mol 

β-CD 3404.97 g/mol 

1:5 คือ  น้ำมันหอมระเหย 546.78 g/mol 

β-CD 5674.95 g/mol 

 

ก.5 การหา encapsulation efficiency (EE) และ loading capacity (LC) (ดัดแปลงวิธีจาก 

Chew และคณะ (2018)) 

อุปกรณ ์

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 
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2. hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

3. magnetic stirrer with heating plate (IKA รุ่น C-MAG HS7, Germany) 

4. rotary vacuum evaporator (BU ̈CHI รุ่น Rotavapor R-114, Switzerland) 

5. ultrasonicator (Hielscher รุ่น UP400S, Germany) 

6. vacuum pump (Rocker รุ่น 3000, Taiwan) 

7. whatman No.1 filter paper (Whatman, Maidstone, UK) 

 

สารเคมี 

1. บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (β-CD) 

2. ethanol 95% (QRëC, New Zealand) 

3. hexane (QRëC, New Zealand)  

 

วิธีการเตรียม 

การหาปริมาณน้ำมันทั้งหมด (total oil content)  

1. ละลายสารประกอบอินคลูชัน β-CD (2 g) ในสารละลาย ethanol: hexane (1:1 v/v) 

ปริมาตร 40 mL  

2. homogenize ด้วยเครื่อง ultrasonic homogenizer ที่ amplitude 100% เป็นเวลา 2 

นาที  

3. เติม hexane ปริมาตร 20 mL และเขย่าอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่อง vortex mixture ที่

ความเร็วระดับ 7 เป็นเวลา 3 นาที  

4. นำสารละลายทั้งหมดไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000 rpm อุณหภูมิ 15 oC เป็นเวลา 5 

นาที (ทำการสกัดซ้ำในขั้นตอนที่ 1-4 เป็นจำนวน 3 ครั้ง) 

5. นำส่วนของเหลวที่ได้มาใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 250  mL ที่ทราบน้ำหนักแน่นอน ระเหย 

ethanol และ hexane ออกจากตัวอย่างด้วยเครื่อง rotary evaporator ที่อุณหภูมิ 40 oC  
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6. นำขวดก้นกลมที่บรรจุน้ำมันไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 5 oC เวลา 10 นาที หลังจากนั้นจึงนำ

ออกจากตู้อบใส่ลงใน desiccator จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะและตัวอย่างเท่ากับ

อุณหภูมิห้อง จึงชั่งน้ำหนักอีกครั้ง เพื่อคำนวณปริมาณน้ำมันทั้งหมดที่สกัดได้ 

 

หาปริมาณน้ำมันหอมระเหยใบกะเพราที่ผิวของสารประกอบอินคลูชัน β-CD (surface oil)  

1. สกัดสารประกอบอินคลูชัน β-CD (2 g) ด้วย hexane 20 mL พร้อมเขย่าด้วยมือ เป็นเวลา 

2 นาที  

2. กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 

3. ชะตะกอนด้วย hexane ปริมาตร 20 mL เป็นจำนวน 3 ครั้ง  

4. นำส่วนสารละลายใส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 100  mL ที่ทราบน้ำหนักแน่นอน และใช้เครื่อง 

rotary  evaporator ระเหย hexane ที่อุณหภูมิ 40 oC  

5. นำขวดก้นกลมที่บรรจุน้ำมันไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 ± 5 oC เวลา 10 นาที นำออกจากตู้อบใส่

ลงใน desiccator จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะและตัวอย่างเท่ากับอุณหภูมิห้อง นำขวดก้น

กลมท่ีบรรจุน้ำมันไปชั่งน้ำหนักอีกครั้ง เพ่ือคำนวณหาปริมาณน้ำมันที่ผิวที่สกัดได้ จึงนำค่าที่

ได้ไปคำนวณหา EE และ LC ดังสมการ 

 

EE (%) =
ปริมาณน้ำมันทั้งหมด − ปริมาณน้ำมันที่ผิว 

ปริมาณน้ำมันทั้งหมดที่เติมลงไป
× 100 

 

LC (%) =
ปริมาณน้ำมันทั้งหมด

น้ำหนักของสารประกอบอินคลูชัน
× 100 
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ก.6 การหาความสามารถในการละลาย (solubility index) (ตามวิธีของ Chew และคณะ 

(2018)) 

อุปกรณ ์

1. หลอด centrifuge ขนาด 250 mL 

2. shaking water bath (Julabo รุ่น SW23, Germany) 

3. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

4. hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

 

วิธีการเตรียม 

1. ชั่งน้ำหนักสารประกอบอินคลูชัน 1 g ในหลอด centrifuge  

2. เติมน้ำกลั่นอุณหภูมิ 25 oC ปริมาตร 25 mL  

3. นำไปเขย่าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (water baht) ความเร็วรอบ 110 rpm ที่อุณหภูมิ 30 oC 

เป็นเวลา 30 นาที  

4. เมื่อครบกำหนดเวลาจึงนำตัวอย่างปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,000 rpm อุณหภูมิ 15 oC 

เป็นเวลา 5 นาที 

5. นำสารละลายใสเหนือตะกอนใส่ถ้วยอลูมิเนียมที่ทราบน้ำหนักแน่นอน นําไปอบที่อุณหภูมิ 

105 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง  

6. นำออกจากตู้อบใส่ลงใน desiccator จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะและตัวอย่างเท่ากับ

อุณหภูมิห้อง แล้วนำไปชั่งน้ำหนัก ทำซ้ำจนกว่าผลต่างของของน้ำหนักท่ีชั่งทั้ง 2 ครั้งไม่เกิน 

1-3 mg 

7. คํานวณหาปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 

 

ความสามารถในการละลาย (%) =
น้ำหนักอินคลูชันก่อนอบ − น้ำหนักอินคลูชันหลังอบ

น้ำหนักอินคลูชันก่อนอบ
× 100 
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ก.7 การหาปริมาณความชื้น โดยวิธี air oven method (วิธีของ A.O.A.C. (2000)) 

อุปกรณ ์

1. hot air oven (Gen Lab รุ่น PRIME, UK) 

2. ถ้วยอลูมิเนียม 

 

วิธีการเตรียม 

1. อบถ้วยอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 105±5 oC นาน 2-3 ชั่วโมง นำออกจากตู้อบและเก็บถ้วย

อลูมิเนียมใน desiccator จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะเท่ากับอุณหภูมิห้อง แล้วชั่งน้ำหนัก 

ทำซ้ำจนกว่าผลต่างของของน้ำหนักที่ชั่งทั้ง 2 ครั้งไม่เกิน 1-3 mg  

2. ชั่งน้ำหนักสารประกอบอินคลูชันที่แน่นอน 1 g ใส่ลงไปในถ้วยอลูมิเนียมที่เตรียมไว้ นำไปอบ

ที่อุณหภูมิ 105±5 oC นาน 2-3 ชั่วโมง  

3. นำออกจากตู้อบและเก็บถ้วยอลูมิเนียมใน desiccator จนกระท่ังอุณหภูมิของภาชนะและ

ตัวอย่างเท่ากับอุณหภูมิห้อง แล้วนำไปชั่งน้ำหนัก ทำซ้ำจนกว่าผลต่างของของน้ำหนักที่ชั่งทั้ง 

2 ครั้งไม่เกิน 1-3 mg   

4. คำนวณหา % ปริมาณความชื้น ดังสมการ 

 

ปริมาณความชื้น (%) =
น้ำหนักอินคลูชันก่อนอบ − น้ำหนักอินคลูชันหลังอบ

น้ำหนักอินคลูชันก่อนอบ
× 100 

 

ก.8 การศึกษาสมบัติของสารประกอบอินคลูชันด้วยเทคนิค Thermo gravimetry analysis 

(TGA) (วิธีของ Zhang และคณะ (2018)) 

อุปกรณ ์

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. aluminum pan  
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3. thermogravimetric analyzer (NETZSCH รุ่น TG 209 F3 Tarsus, Germany) 

 

วิธีการเตรียม 

1. ชั่งตัวอย่างผงสารประกอบอินคลูชันหรือน้ำมันหอมระเหยจากกะเพรา 2 mg ใส่ลงใน 

aluminum pan ที่อยู่ภายในเครื่อง thermogravimetric analyze  

2. กำหนดความร้อน 10 oC /min ที่ช่วงอุณหภูมิ 50-550 oC ภายใต้แก๊สไนโตรเจน ที่อัตรา

ไหล 20 mL/min 

 

ก.9 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

อุปกรณ ์

1. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น MS304S/01, Switzerland) 

2. โกร่งบดยา 

3. fourier transform infrared spectrometer (Perkin elmer รุ่น Spectrum one, 

Waltham, Massachusetts, USA) 

 

สารเคมี 

1. potassium bromide (KBr) 

 

วิธีการเตรียม 

ตัวอย่างผง 

1. ชั่ง β-CD หรือ สารประกอบอินคลูชัน 2 mg บดรวมกับผง potassium bromide (KBr) 

100 mg (ที่อบไล่ความชื้นแล้ว เพื่อที่น้ำจะได้ไม่รบกวนการดูดกลืนรังสี infrared ในการ

ทดลอง)  

2. อัดผงตัวอย่างด้วย minipress แล้วนำไปวางไว้บนตัวยึด KBr disc  
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3. นำตัวอย่างที่ได้จากการเตรียมนี้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR โดยตั้งค่า ที่ช่วงความยาวคลื่น 

4,000-400 cm-1 และ resolution 4.0 cm-1  

ตัวอย่างน้ำมัน 

1. หยดน้ำมันหอมระเหยใบกะเพรา 1 หยดลงบนแผ่นผลึก KBr  แล้วยึดเข้ากับตัวยึด 

2. นำตัวอย่างที่ได้จากการเตรียมนี้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR โดยตั้งค่า ที่ช่วงความยาวคลื่น 

4,000-400 cm-1 และ resolution 4.0 cm-1  

 

ก.10 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) (Guimaraes และคณะ, 2015) 

1. วางตัวอย่างผง β-CD หรือสารประกอบอินคลูชัน double side carbon ทีต่ิดอยู่บนแท่น

อลูมิเนียม 

2. วางลงบนฐานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  

3. ปรับค่าความต่างศักย์ท่ี 20 กิโลโวลต์ เพ่ือวิเคราะห์ ขนาด รูปร่าง โครงสร้าง และลักษณะ

พ้ืนผิวของสารประกอบอินคลูชัน β-CD ได้  
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ภาคผนวก ข 

ตารางเพิ่มเติม 
 

ข.1 binding energy (∆E) kcal/mol ของสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

compound (∆E) kcal/mol 

eugenol -8.18 

Methyl eugenol -7.74 

linalool -5.16 

estragole -4.21 

eucalyptol -2.86 

ที่มา: Lawtrakul และคณะ, 2014 

 

ข.2 conformation constant (Kf) ของสารประกอบอินคลูชัน β-CD 

compound formation 

constant (Kf) M-1 

compound formation 

constant (Kf) M-1 

camphene 4825a D-limonene 3162o 

camphor 2058a linalool 366o 

β-caryophyllene 28674a ocimene 432a 

p-cymene 2502a Alpha-pinene 2588o 

eucalyptol 615a Beta-pinene 4587o 

eugenol 264h Gamma-terpinene 1309a 

estragole 939a Alpha-terpineol 1143a 
a Kfoury และคณะ, 2016 

h Saito และคณะ, 1998 

o Ciobanu และคณะ, 2013 
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ข.3 odor activity value (OAV) ของสารระเหยให้กลิ่นของน้ำมันหอมระเหยกะเพราใน

สารประกอบอินคลูชัน β-CD ที่อายุการเก็บรักษา 0-3 เดือน 

chemical family         

and compound 
(OAV) 

(OAV) 
Month 0 

(OAV) 
Month 1 

(OAV) 
Month 2 

(OAV) 
Month 3 

 
monoterpene            

α-pinene 9 13a 11ab 10bc 9c  

camphene 13 15 a 15 a 15 a 10b  

sabinene 15 17 a 17 a 16 a 13b  

D-limonene 12 14 a 11 b 11 b 9c  

β-ocimene 470 566 a 524 a 383 b 251b  

monoterpenoid           

eucalyptol 80000 85266 a 72240 ab 58456b 66078 b  

linalool 17500 25316 a 22871 a 20221 ab 12399 b  

camphor 10 20 a 21 a 20 a 15 b  

borneol 133 225 a 135 b 105c 72d  

estragole 3500 4834 a 3800 b 2615c 2801d  

phenylpropanoid           

eugenol 10 154635 a 102887 b 99324 b 93847 b  

methyl eugenol 9735 11569 a 9878 b 7756c 7256c  

sesquiterpene           

copaene 3500 6055 a 3576 b 3060 b 2470 b  

β-elemene - - - - -  
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β-caryophyllene 7828 10662 a 8621 b 8527 b 7179c  

α-humulene 87 127 a 78 b 50c 36d  

germacrene D 18 20 a 14 ab 11 b 8b  

β-humulene 74 102 a 75 b 55bc 40 c  

α-selinene 206 263 a 192 b 131 bc 90 c  
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ภาคผนวก ค 

การทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 

ค.1 แบบประเมินการทดสอบการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี QDA (Quantitative descriptive 

analysis) เพื่อศึกษาระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่างสารประกอบอินคลูชัน β-cyclodextrin กับน้ำมัน

หอมระเหยกะเพรา 
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ค.2 ตัวอย่างอ้างอิงที่ใช้ทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้วยวิธี modified quantitative 

descriptive analysis (MQDA) 

 

 

หล่อฮังก๊วย       พริกไทยดำ   ผิวมะกรูดตากแห้ง  กระวานตากแห้ง 

 

ดอกเก็กฮวยตากแห้ง   กานพลูตากแห้ง.           ยาสีฟัน dentist  Hitto peppermint 

 

สารประกอบอินคลูชันที่ละลายน้ำ 
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ค.3 ใบอนุมัติรับรองยกเว้นการพิจารณาจริยธรรมการวิจัยสำหรับการทดสอบทางประสาทสัมผัส

สารประกอบอินคลูชัน β-cyclodextrin กับน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 
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ภาคผนวก ง 

Mass spectrum  
 

ง.1 ตัวอย่าง Spectrum ของน้ำมันหอมระเหยกะเพรา 

 

รูปที่ ง.1.1 spectrum ของ alpha-pinene  

 

รูปที่ ง.1.2 spectrum ของ Camphene     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

รูปที่ ง.1.3 spectrum ของ Sabinene 
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รูปที่ ง.1.4 spectrum ของ Beta-pinene 

 

รูปที่ ง.1.5 spectrum ของ p-cymene 

 

 

รูปที่ ง.1.6 spectrum ของ D-Limonene 

 

รูปที่ ง.1.7 spectrum ของ (1,8-Cineole) Eucalyptol 
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รูปที่ ง.1.8 spectrum ของ beta-Ocimene 

รูปที่ ง.1.9 spectrum ของ gamma-Terpinene 

 

 

รูปที่ ง.1.10 spectrum ของ Linalool 

 

 

รูปที่ ง.1.11 spectrum ของ Camphor 
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รูปที่ ง.1.12 spectrum ของ Borneol 

 

 

รูปที่ ง.1.13 spectrum ของ4-Terpinenol 

 

 

รูปที่ ง.1.14 spectrum ของ alpha-Terpineol 

 

 

รูปที่ ง.1.15 spectrum ของ Estragole, methyl chavicol 
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รูปที่ ง.1.16 spectrum ของ Eugenol 

 

 

รูปที่ ง.1.17 spectrum ของ Copaene 

 

 

รูปที่ ง.1.18 spectrum ของ Beta-elemene 

 

รูปที่ ง.1.19 spectrum ของ Methyl eugenol 
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รูปที่ ง.1.20 spectrum ของ Beta-Caryophyllene 

 

รูปที่ ง.1.21 spectrum ของ Alpha-Humulene 

 

รูปที่ ง.1.22 spectrum ของ Germacrene D 

 

รูปที่ ง.1.23 spectrum ของ beta-Humulene 
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รูปที่ ง.1.24 spectrum ของ 4a,8-Dimethyl-2-(prop- 1-en-2-yl)- 1,2,3,4,4a,5,6,7- 

octahydro naphthalene Alpha-selinene 

 

 

รูปที่ ง.1.25 spectrum ของ Naphthalene, 1,2,3,5,6,8a- hexahydro-4,7- dimethyl-1-(1- 

methylethyl)-, (1S-cis)- Alpha-cadinene 

 

รูปที่ ง.1.26 spectrum ของ Caryophyllene oxide 
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ภาคผนวก จ 

หนังสืออนุญาตใช้บทความเพื่อประกอบวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล วันทนีย์ น้อยจินดา 
วัน เดือน ปี เกิด 02 มิถุนายน 2536 
สถานที่เกิด กรุงเทพฯ 
วุฒิการศึกษา จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ที่อยู่ปัจจุบัน 1562/84 หมู่บ้านพิบูลย์ ถนนประชาราษฎร์ เขตบางซื่อ แขวงบางซื่อ 

กรุงเทพฯ 10800 
ผลงานตีพิมพ์ Noichinda, W., Rongkaumpan, G. and Anprung, P. (2016).       

Stabilizer Ability of Pectinesterase-depolymerized Palm Flesh in 
Low Salad dressing. Agricultural Science Journal. 47(2): 613-616.  
 
Rongkaumpan, G., Noichinda, W. and Anprung, P. (2016). 
Physiochemical Properties of Ripe Palm Flesh (Borassus 
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Essential Oil Stability by Cyclodextrins Inclusion Complex. 
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