
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
ตอนท่ี 1  การศึกษาเคาโครงกล่ินและองคประกอบสารใหกล่ินควันเทียนอบชนดิแทง 

  
การทดลองท่ี 1.1 การศึกษาเคาโครงกล่ินเทียนอบชนดิแทงโดยการวิเคราะหทาง 

         ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (Descriptive Sensory Analysis) 
 
ทําการคัดกรองผูทดสอบท่ีมีความสามารถในการรับรูดานกล่ิน โดยใชแบบสอบถามคัด

กรองเบ้ืองตน (prescreening questionnaire) และแบบทดสอบการอานสเกล ดังภาคผนวก ก-1 จาก
จํานวนผูทดสอบเร่ิมตน 40 คน พบวา ผูทดสอบท่ีสามารถตอบคําถามไดชัดเจนถูกตองไมตํ่ากวา
รอยละ 80 และขอสอบชุดการอานสเกลตองอานไดถูกตองและผิดพลาดไดไมเกินรอยละ 10 ซ่ึง
ผานเขาสูการทดสอบดานความเฉียบแหลม (acuity test) เพียง 20 คน จากนั้น ใหผูทดสอบทํา
แบบทดสอบ Triangle test, Duo-trio test และ Ranking test โดยกําหนดเกณฑผูท่ีผานเขารอบตอไป 
คือ มีความสามารถแยกความแตกตางในแบบทดสอบ Triangle test ถูกตอง 50-60% Duo-trio test 
ถูกตอง 70-80% และผูท่ีผานการทดสอบการจัดอันดบัสามารถจัดอันดับไดถูกตองมากกวารอยละ 
80 จากนัน้คัดกรองใหไดผูทดสอบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด ผานเขาสูข้ันตอนการฝกหัดจํานวน 10 
คน พบวา เปนชาย 2 คน และหญิง 8 คน โดยเปนนักศึกษาในระดับปริญญาตรีจํานวน 2 คน ระดับ
ปริญญาโทจํานวน 7 คน และเจาหนาท่ีผูชวยนกัวจิยั 1 คน จากภาควิชาเทคโนโลยีการพฒันา
ผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม แลวเปดอภิปรายกลุมเพื่อฝกฝนผู
ทดสอบใหเขาใจและประเมินผลไปในทิศทางเดียวกนั โดยใชเวลาฝกฝน 8 ช่ัวโมง (2ช่ัวโมง/การ
ประชุม) ไดผลดังนี้ 

 
การประชุมคร้ังท่ี 1 
หลังจากเปดอภิปรายกลุมเพือ่หาคุณลักษณะท่ีสําคัญของกล่ินเทียนอบ ผูทดสอบ

สามารถระบุคุณลักษณะท่ีสําคัญท่ีพบในกลิ่นเทียนอบตามลําดับการรับรูกอน-หลัง ไดท้ังหมด 6 
คุณลักษณะ และระบุตัวอยางอางอิงท่ีมีกล่ินใกลเคียงกับคุณลักษณะตางๆ ของกล่ินเทียนอบไดมาก
ถึง 20 ตัวอยาง ดังนั้น เพื่อใหงายตอการคัดเลือกตัวอยางอางอิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับคุณลักษณะตางๆ
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เพียงตัวอยางเดียว จงึจัดเรียงตัวอยางอางอิงท้ังหมดเปนหมวดหมูใหสอดคลองกับลักษณะของแต
ละกล่ิน ดังตารางท่ี 4.1  

 
การประชุมคร้ังท่ี 2 
หลังจากเปดอภิปรายกลุม ผูทดสอบทําการคัดเลือกตัวอยางอางอิงท่ีเหมาะสมในแตละ

คุณลักษณะเพยีงตัวอยางเดยีว (จากตารางท่ี 4.1) ซ่ึงสามารถสรุปตัวอยางอางอิงท่ีใหกล่ินเดนชัด
สําหรับแตละคุณลักษณะของกล่ินเทียนอบ และคํานยิามไดดังตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.1 กลุมตัวอยางอางอิงในแตละคุณลักษณะของกล่ินเทียนอบ 
 
คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง 
ไหมฉุน (acrid) ดายไหม(ไสเทียน)          กานไมขีดไหม           ยางไหม 
ไหม (burnt) ดายไหม(ไสเทียน)          กานไมขีดไหม 

เขมา (ashy) ควัน/เขมาจากไสเทียน   
ควัน/เขมาจากกระดาษกรอง Whatman No. 4  

พาราฟน (paraffin) เทียนไขบดหยาบ 
น้ําหอม (perfumey) 
 

น้ําอบไทย             น้ําปรุง            ธูปหอม        น้ําลอยดอกมะลิ    
กล่ินดอกมะลิ        ดินสอพอง      แปงรํ่า          น้ํามันจันทน 
กล่ินดอกลําเจยีก   กล่ินดอกลําดวน           

หอมหวาน (sweet aromatic) น้ํากะทิ      ใบเตย     กล่ินนมแมว    น้ําตาลปบ    น้ําตาลทราย
แดง 
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ตารางท่ี 4.2 ตัวอยางอางอิงและคํานยิามท่ีเหมาะสมสําหรับแตละคุณลักษณะของกล่ินเทียนอบโดย
            ใชความเห็นรวมกันของผูประเมินจํานวน 10 คน 

 
การประชุมคร้ังท่ี 3 
หลังจากเตรียมตัวอยางอางอิงท่ีเหมาะสมในแตละคุณลักษณะท่ีความเขมขน 3 ระดับ 

ทําการเปดอภปิรายกลุม ผูทดสอบประเมินระดับความเขมของตัวอยางอางอิงโดยใชความเห็น
รวมกัน ไดคะแนนดังตารางท่ี 4.3 

 
การประชุมคร้ังท่ี 4 
ผูทดสอบประเมิน warm-up sample สําหรับท้ัง 6 คุณลักษณะ โดยใชความเหน็รวมกัน

ของผูประเมินจํานวน 10 คนไดคะแนนดังตารางท่ี 4.4 
 
 
 
 
 

คุณลักษณะ ตัวอยางอางอิง คํานิยาม 
ไหมฉุน (acrid) ดายไหม (ไสเทียน) กล่ินคลายไสเทียนไหม (ดายหรือ ผาชุบน้าํมัน)   
 
ไหม (burnt) 

 
กานไมขีดไหม 

 
กล่ินคลายกล่ินไหมจากไม (เหม็นฉุน) 

 
เขมา (ashy) 

 
ควัน/เขมาจากกระดาษ 
(Whatman No.4) 

 
กล่ินคลายควนัเถาถาน เชน กล่ินกระดาษไหม 

พาราฟน (paraffin) เทียนไข กล่ินคลายเทียนไขท่ีไมผานการแตงกล่ิน 
 
น้ําหอม (perfumey) 
 

 
ธูปหอม  

 
กล่ินคลายดอกไมไทย เชน จําป กระดังงา 

หอมหวาน  
(sweet aromatic) 

กล่ินนมแมว  กล่ินคลายวัตถุดิบท่ีมีรสหวาน เชน  น้ําออย 
น้ําตาลไหม น้าํเช่ือม เปนตน 
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ตารางท่ี 4.3 การเตรียมตัวอยางอางอิงสําหรับแตละคุณลักษณะท่ีความเขมขน 3 ระดับ และสเกล
       คะแนนของแตละระดับ 
 
คุณลักษณะ การเตรียมตัวอยางอางอิงท่ีระดับตางๆ สเกล* 
ไหมฉุน  
(acrid) 

ตัดกลุมดาย (ไสเทียน) ความยาว 3 cm. หนัก 0.25 กรัม แลวเผาจนหมด โดยใช
เวลา 40 วินาที หยอนใสขวดสีชา  

• ทิ้งใหควันระเหยไปบางสวน จับเวลา 2 นาที แลวปดฝาขวด 
• ทิ้งใหควันระเหยไปบางสวน จับเวลา 1 นาที แลวปดฝาขวด 
• ปดฝาขวดทันที 

 
 

4.30 
8.40 

  12.50 
ไหม  
(burnt) 

ใชกานไมขีดตัดหัว (ความยาว 3.5 cm.) เผาจนหมดกานใชเวลา 40 วินาที หยอน
ใสขวดสีชา 

• ทิ้งใหควันระเหยไปบางสวน จับเวลา 2 นาที แลวปดฝาขวด 
• ทิ้งใหควันระเหยไปบางสวน จับเวลา 1 นาที แลวปดฝาขวด 
• ปดฝาขวดทันที 

 
 

2.00 
8.30 
9.30 

เขมา  
(ashy) 

เผากระดาษกรองจนหมดแผน  แลวหยอนใสขวดสีชา 
• ทิ้งใหควันระเหยไปบางสวน จับเวลา 1 นาที แลวปดฝาขวด 
• ทิ้งใหควันระเหยไปบางสวนจับเวลา 30 วินาที แลวปดฝาขวด 
• ปดฝาขวดทันที 

 
1.70 
3.70 
9.10 

พาราฟน 
(paraffin) 

ขูดเน้ือเทียนไข แลวบดหยาบๆ นําไปช่ังนํ้าหนัก 
• นํ้าหนัก 0.50 กรัม 
• นํ้าหนัก 2.00 กรัม 
• นํ้าหนัก 5.00 กรัม 

 
2.80 
4.00 
8.40 

นํ้าหอม  
(perfumey) 

ขูดเฉพาะเน้ือธูปหอมแลวบดละเอียด นําไปช่ังนํ้าหนัก 
• นํ้าหนัก 0.0100-0.0110 กรัม 
• นํ้าหนัก 0.10 กรัม 
• นํ้าหนัก 0.40 กรัม 

 
5.70 
8.70 

  11.60 
หอมหวาน  
(sweet 
aromatic) 

เจือจางกล่ินนมแมวโดยใช propylene glycol เปนตัวทําละลาย 
• เจือจางโดยใชอัตราสวน กล่ินนมแมว : propylene glycol เทากับ 1 : 99  
• เจือจางโดยใชอัตราสวน กล่ินนมแมว : propylene glycol เทากับ 1 : 9 
• เจือจางโดยใชอัตราสวน กล่ินนมแมว : propylene glycol เทากับ 1 : 1 

 
7.70 

  10.40 
  12.50 

* ไดจากความคิดเห็นรวมกันของผูทดสอบจํานวน 10 คน 
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ตารางท่ี 4.4 ระดับความเขมของ warm-up sample ในแตละคุณลักษณะของกล่ินเทียนอบ โดยใช
          ความเหน็รวมกนัของผูประเมินจํานวน 10 คน 
  

คุณลักษณะ ระดับความเขม 
กล่ินไหมฉุน  5.23 
กล่ินไหม  4.66 
กล่ินเขมา  4.23 
กล่ินพาราฟน  7.24 
กล่ินน้ําหอม  4.45 
กล่ินหอมหวาน  4.17 

 
หลังจากฝกฝนผูทดสอบจนครบ 4 ตอนแลว จึงทําการประเมินกล่ินเทียนอบจํานวน 4 

ตัวอยาง สําหรับ 6 คุณลักษณะ ไดแก กล่ินไหมฉุน กล่ินไหม กล่ินเขมา กล่ินพาราฟน กล่ินน้ําหอม 
และกล่ินหอมหวาน โดยทดสอบซํ้า 2 คร้ัง จากแบบทดสอบการประเมินผลิตภณัฑ ทําการวดั
ระยะทางบนสเกลเสนตรงในหนวยเซนติเมตร จากปลายซายสุดถึงตําแหนงท่ีผูทดสอบแตละคนทํา
เคร่ืองหมายขีด     ไวในแตละคุณลักษณะ จากนัน้นําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน 
(ANOVA) ของตัวแปรหลัก (main effect) ไดแก ชนดิของตัวอยาง ผูทดสอบ และการทดสอบซํ้า 
และวเิคราะหความแปรปรวนของอิทธิพลรวมของตัวแปรหลัก (interaction effect) ในแตละ
คุณลักษณะ ไดผลดังตารางท่ี 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(    ) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของตัวแปรหลักและอิทธิพลรวมของตัวแปรหลักใน
       แตละคุณลักษณะของกลิ่นเทียนอบ 
 

คา F  

ตัวอยาง 
(S) 

(df =3) 

ผูทดสอบ
(P) 

(df =9) 

การ
ทดสอบซํ้า 

(R) 
(df =1) 

SxP 
(df =27) 

PxR 
(df =9) 

SxR 
(df =3) 

กล่ินไหมฉุน 
กล่ินไหม 
กล่ินเขมา 
กล่ินพาราฟน 
กล่ินน้ําหอม 
กล่ินหอมหวาน 

161.52*** 
  84.17*** 
  85.77*** 
  23.00*** 
  33.22*** 
  61.44*** 

3.72** 
5.54*** 
4.65*** 
1.94 
0.69 
1.67 

  5.93* 
  0.01 
  2.41 
  0.07 
  3.09 
  2.96 

3.26** 
3.67** 
2.45** 
1.43 
1.58 
1.51 

2.70* 
4.54*** 
1.85 
1.72 
0.13 
0.46 

8.82*** 
1.96 
5.59** 
0.72 
1.10 
3.13* 

*, **, *** แสดงความแตกตางทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ p < 0.05, p < 0.01, p < 0.001 ตามลําดับ 

 
จากตารางท่ี 4.5 พบวา ตัวอยางกล่ินเทียนอบจํานวน 4 ตัวอยางท่ีใชทดสอบ มีคะแนน

ความเขมความแตกตางกันทางสถิติ (p < 0.001) ในทุกคุณลักษณะท้ังดานกล่ินไหมฉุน กล่ินไหม 
กล่ินเขมา กล่ินพาราฟน กล่ินน้ําหอม และกล่ินหอมหวาน  

นอกจากนี้ยังพบวา ผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนทําการประเมินคุณลักษณะดานกล่ินไหม
ฉุน กล่ินไหมและกล่ินเขมา แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
ความคลายคลึงกันของท้ัง 3 กล่ินขางตน สงผลใหผูทดสอบไมสามารถแยกกล่ินออกจากกันไดอยาง
ชัดเจน อาจประเมินสลับไปบางในแตละกล่ิน และเม่ือพิจารณาอิทธิพลจากการทดสอบซํ้า พบวา 
ในการประเมินซํ้าท้ัง 2 คร้ัง กล่ินไหมฉุนมีคะแนนตางกนัทางสถิติ (p<0.05)  

แตอยางไรก็ตาม  เม่ือพิจารณาอิทธิพลรวมระหวางผูทดสอบดมและการทําซํ้า พบวา 
ไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) สําหรับคุณลักษณะกล่ินเขมา กล่ินพาราฟน 
กล่ินน้ําหอม และกล่ินหอมหวาน แสดงใหเห็นวา ผูทดสอบทุกคนทําการประเมินซํ้าท้ังสองคร้ัง ใน 
4 คุณลักษณะขางตนไมตางกัน สวนคุณลักษณะดานกล่ินไหมฉุน และกล่ินไหม พบวาผูทดสอบ
ประเมินแตกตางกันในแตละคร้ัง 
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เม่ือพิจารณาอิทธิพลรวมระหวางผูทดสอบดมกับตัวอยางท่ีทําการประเมิน พบวา ผู
ทดสอบทําการประเมินตัวอยางแตกตางกนัในดานกล่ินไหมฉุน กล่ินไหม และกล่ินเขมา แสดงให
เห็นวา ผูทดสอบใหคะแนนทั้ง 3 กล่ินขางตนแตกตางกนั กลาวคือ ผูทดสอบไมมีความแมนยําตอ
ตัวอยางในคุณลักษณะท้ัง 3 ดังกลาวขางตน 

เม่ือพิจารณาอิทธิพลรวมระหวางตัวอยางและการทําซํ้า พบวา คุณลักษณะดานกล่ิน
ไหมฉุน กล่ินเขมา และกล่ินหอมหวาน มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% แสดงใหเห็นวา ตัวอยางถูกประเมินท้ัง 3 คุณลักษณะขางตนแตกตางกันสําหรับการ
ประเมินแตละคร้ัง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากความคลาดเคล่ือนในการเตรียมตัวอยางอางอิงในแตละคร้ัง 
ทําใหตัวอยางเดียวกันมีความเขมแตกตางกนัไปบาง โดยผูทดสอบจะไดรับตัวอยางอางอิงคนละ 1 
ชุด สําหรับตัวอยางดายไหม กานไมขีดไหม และกระดาษกรองไหมนัน้ ถึงแมไดควบคุมระยะเวลา
ท่ีใชเผาและขนาดของตัวอยางไวแลว แตการเตรียมตัวอยางอางอิงในแตละคร้ังนั้นไมสามารถ
เตรียมพรอมกนัในคร้ังเดยีว อีกท้ังไมสามารถระบุความเขม/ความแรงท่ีแนชัดในการเตรียมแตละ
คร้ัง เม่ือเทียบกับการเตรียมตัวอยางดวยสารเคมีหรือสวนผสมอ่ืนๆ ท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอนซ่ึงให
ไดคาตอบสนองท่ีแมนยํากวา ดวยสาเหตุนี้จึงสงผลตอระดับความเขมของตัวอยางอางอิงท่ีผู
ทดสอบแตละคนไดรับ ทําใหการประเมินตัวอยางในแตละคร้ังเกิดความคลาดเคล่ือนได 
 

ผลการทดลองเปรียบเทียบคาเฉล่ียของผูทดสอบแตละคนสําหรับ 3 คุณลักษณะ ไดแก 
กล่ินไหมฉุน กล่ินไหม และกล่ินเขมา โดยวิธี Duncan’s multiple comparison tests แสดงในตาราง
ท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 คะแนนเฉล่ียของผูทดสอบแตละคนสําหรับกล่ินไหมฉุน กล่ินไหม และกล่ินเขมา 
 

กล่ินไหมฉุน กล่ินไหม กล่ินเขมา 

ผูทดสอบ 
คนท่ี 

คะแนนเฉล่ีย* 
ผูทดสอบ 
คนท่ี 

คะแนนเฉล่ีย* 
ผูทดสอบ 
คนท่ี 

คะแนนเฉล่ีย* 

4 
9 
5 
2 
6 
10 
8 
1 
7 
3 

4.43a 
4.45a 
4.46a 
4.72ab 
4.75ab 
4.82abc 
4.91abc 
5.03bc 
5.14bc 
5.32c  

6 
5 
10 
7 
4 
3 
9 
1 
2 
8 

3.69a 
4.05ab 
4.27ab 
4.34ab 
4.36ab 
4.41b 
4.58b 
4.75b 
5.09bc 
5.57c 

6 
4 
5 
10 
1 
7 
8 
2 
9 
3 

4.16a 
4.44ab 
4.55ab 
4.62abc 
4.74abcd 
4.86bcde 
5.18cdef 
5.28def 
5.41ef 
5.52f 

* จากผูทดสอบจํานวน 10 คน โดยตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวต้ัง แสดงคาเฉล่ียแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05), (n = 8; ตัวอยางเทียนอบจํานวน 4 ชนิด ทดสอบซ้ํา 2 ครั้ง) 

 
จากตารางท่ี 4.6 ชวงคะแนนระหวางคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของคาเฉล่ียในแตละ

คุณลักษณะท่ีไดจากผูทดสอบจํานวน 10 คน พบวา คุณลักษณะกล่ินไหมฉุนมีคาเทากับ 0.89  กล่ิน
ไหมมีคาเทากบั 1.88  กล่ินเขมามีคาเทากบั 1.36 ท้ังนี้เนื่องมาจาก ความแตกตางในการรับรูของผู
ทดสอบแตละคน (Moon and Li-Chen, 2007) นอกจากนี้ กล่ินไหมฉุน กล่ินไหม และกล่ินเขมา 
เปนกล่ินท่ีมีลักษณะท่ีใกลเคียงกนั ทําใหผูทดสอบบางคนไมสามารถแยกกล่ินท้ังสามชนิดออกจาก
กันไดอยางชัดเจน ทําใหเกดิความคลาดเคล่ือนในการระบุกล่ิน ประกอบกับความคลาดเคล่ือนใน
ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางดงัท่ีอภิปรายไปแลว เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.6 พบวา ผูทดสอบหมายเลข 
3 ประเมินคุณลักษณะดานกล่ินไหมฉุนและกล่ินเขมา ในระดับท่ีมากกวาผูทดสอบคนอ่ืนๆ ดังนั้น 
กอนดําเนินการทดลองในคร้ังตอไป ผูทดสอบหมายเลข 3 ควรไดรับการฝกฝนเพิ่มเติมเพื่อประเมิน
ใหใกลเคียงกบัผูทดสอบคนอ่ืนๆ 



  
70 

ตารางท่ี 4.7 สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธเพียรสัน (Pearson correlation coefficients) และคาความนาจะ
        เปน (P) ระหวางคาเฉล่ียในแตละคุณลักษณะท่ีประเมินโดยผูทดสอบแตละคน 
        เปรียบเทียบกับคาเฉล่ียของผูทดสอบท่ีเหลือท้ังหมด 
 

คุณลักษณะ* ผู
ทดสอบ
คนท่ี 

 กล่ิน 
ไหมฉุน 

กล่ินไหม กล่ินเขมา 
กล่ิน

พาราฟน 
กล่ิน

น้ําหอม 
กล่ิน 

หอมหวาน 
1 Coefficient 

(P) 
0.686 

(0.000) 
0.405 

(0.000) 
0.556 

(0.000) 
0.487 

(0.000) 
0.342 

(0.003) 
0.734 

(0.000) 
2 Coefficient 

(P) 
0.759 

(0.000) 
0.636 

(0.000) 
0.729 

(0.000) 
0.486 

(0.000) 
0.543 

(0.000) 
0.730 

(0.000) 
3 Coefficient 

(P) 
0.843 

(0.000) 
0.651 

(0.000) 
0.734 

(0.000) 
0.454 

(0.000) 
0.643 

(0.000) 
0.723 

(0.000) 
4 Coefficient 

(P) 
0.751 

(0.000) 
0.570 

(0.000) 
0.645 

(0.000) 
0.357 

(0.002) 
0.683 

(0.000) 
0.559 

(0.000) 
5 Coefficient 

(P) 
0.825 

(0.000) 
0.657 

(0.000) 
0.751 

(0.000) 
0.498 

(0.000) 
0.692 

(0.000) 
0.731 

(0.000) 
6 Coefficient 

(P) 
0.742 

(0.000) 
0.698 

(0.000) 
0.800 

(0.000) 
0.530 

(0.000) 
0.492 

(0.000) 
0.639 

(0.000) 
7 Coefficient 

(P) 
0.548 

(0.000) 
0.645 

(0.000) 
0.652 

(0.000) 
0.141 

(0.239) 
0.479 

(0.000) 
0.767 

(0.000) 
8 Coefficient 

(P) 
0.727 

(0.000) 
0.022 

(0.852) 
0.479 

(0.000) 
0.425 

(0.000) 
0.512 

(0.000) 
0.685 

(0.000) 
9 Coefficient 

(P) 
0.829 

(0.000) 
0.610 

(0.000) 
0.768 

(0.000) 
0.498 

(0.000) 
0.730 

(0.000) 
0.794 

(0.000) 
10 Coefficient 

(P) 
0.834 

(0.000) 
0.702 

(0.000) 
0.697 

(0.000) 
-0.024 
(0.841) 

0.571 
(0.000) 

0.786 
(0.000) 

* ตัวเลขสีเขม แสดงความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และมีคา coefficient มากกวา 0.600 (n=8; 
ตัวอยางเทียนอบ 4 ชนิด ทดสอบซํ้า 2 ครั้ง) 
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ตารางท่ี 4.8 คา F-ratio และคาความนาจะเปน (P) จากผลการทดสอบซํ้าของผูทดสอบแตละคนใน
       แตละคุณลักษณะ 
 

คุณลักษณะ* ผู
ทดสอบ 
คนท่ี 

 กล่ินไหม
ฉุน 

กล่ินไหม กล่ินเขมา 
กล่ิน

พาราฟน 
กล่ิน

น้ําหอม 
กล่ินหอม
หวาน 

1 F-ratio 
(P) 

0.262 
(0.627) 

0.080 
(0.787) 

0.080 
(0.787) 

0.068 
(0.803) 

0.287 
(0.611) 

0.098 
(0.764) 

2 F-ratio 
(P) 

0.510 
(0.502) 

0.386 
(0.557) 

0.250 
(0.635) 

0.047 
(0.836) 

0.008 
(0.932) 

0.146 
(0.715) 

3 F-ratio 
(P) 

0.004 
(0.951) 

0.370 
(0.565) 

0.062 
(0.811) 

0.619 
(0.461) 

0.132 
(0.729) 

0.201 
(0.670) 

4 F-ratio 
(P) 

0.001 
(0.982) 

0.101 
(0.761) 

1.039 
(0.347) 

1.242 
(0.308) 

0.337 
(0.583) 

0.108 
(0.754) 

5 F-ratio 
(P) 

0.254 
(0.632) 

0.007 
(0.934) 

0.369 
(0.566) 

0.306 
(0.600) 

0.013 
(0.912) 

0.002 
(0.970) 

6 F-ratio 
(P) 

0.357 
(0.572) 

0.302 
(0.602) 

0.002 
(0.962) 

0.001 
(0.977) 

0.433 
(0.535) 

1.098 
(0.335) 

7 F-ratio 
(P) 

1.127 
(0.329) 

0.084 
(0.781) 

1.161 
(0.323) 

0.830 
(0.397) 

0.013 
(0.913) 

0.001 
(0.976) 

8 F-ratio 
(P) 

1.240 
(0.308) 

14.785 
(0.009) 

0.849 
(0.392) 

3.459 
(0.112) 

0.139 
(0.722) 

0.000 
(0.993) 

9 F-ratio 
(P) 

0.196 
(0.674) 

0.586 
(0.473) 

0.001 
(0.971) 

0.220 
(0.655) 

0.003 
(0.956) 

0.083 
(0.783) 

10 F-ratio 
(P) 

0.083 
(0.783) 

0.033 
(0.863) 

0.172 
(0.693) 

0.383 
(0.559) 

0.440 
(0.532) 

0.224 
(0.653) 

* ตัวเลขสีเขมแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) (n=8; ตัวอยางเทียนอบ 4 ชนิด ทดสอบ
ซ้ํา 2 ครั้ง) 
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จากตารางท่ี 4.7 พบวา คะแนนของผูทดสอบคนท่ี 3, 5 และ 9 มีความสัมพันธกับ
คะแนนของผูอ่ืนทางบวก และมีความสัมพันธกันในระดับปานกลางถึงสูง (coefficient > 0.600) ใน
ทุกคุณลักษณะ ยกเวน คุณลักษณะดานกล่ินพาราฟน พิจารณาตารางท่ี 4.8 แสดงคา F-ratio และคา
ความนาจะเปนของผลการทดสอบซํ้าสําหรับผูทดสอบแตละคน พบวา ในการทดสอบแตละครั้ง
นั้น ผูทดสอบคนท่ี 8 ประเมินกล่ินไหมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้น กอน
การทดลองคร้ังตอไป จําเปนจะตองฝกฝนผูทดสอบคนท่ี 8 ดานกล่ินไหมโดยใหประเมินใหแตละ
ซํ้าไมแตกตางกัน 

เม่ือทําการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) พบวา เทียนอบท้ัง 4 ตัวอยาง มีความ
เขมของกล่ินท้ัง 6 คุณลักษณะแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตาราง 4.9 แสดงการ
เปรียบเทียบคาเฉล่ียของคะแนนของตัวอยางในแตละคุณลักษณะ โดยวิธี Duncan’s multiple 
comparison tests  
 
ตารางท่ี 4.9  คะแนนของตัวอยางกล่ินเทียนอบจํานวน    4    ชนิด     ในแตละคุณลักษณะ   โดยการ 
                     วิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
 

คะแนนของตวัอยางเทียนอบ* 
คุณลักษณะ 

A B C D 
กล่ินไหมฉุน 
กล่ินไหม 
กล่ินเขมา 
กล่ินพาราฟน 
กล่ินน้ําหอม 
กล่ินหอมหวาน 

6.38+0.94a 
6.21+1.18a 
6.55+1.34a 
6.40+1.41c 
6.14+0.81b 
7.75+1.20b 

3.74+0.55c 
3.60+1.11c 
4.68+0.74b 
8.86+0.74a 
7.20+0.61a 
9.26+0.70a 

5.27+0.57b 
4.86+0.89b 
4.71+0.58b 
6.73+0.93c 
4.93+0.51c 
5.03+0.74c 

3.82+0.82c 
3.37+1.09c 
3.58+0.70c 
7.40+1.40b 
6.24+0.99b 
7.35+1.59b 

* ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวนอน แสดงคาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
(n=20; จากผูทดสอบ 10 คน ทดสอบซ้ํา 2 ครั้ง) 

 
จากตาราง 4.9 พบวา ตัวอยางเทียนอบท้ัง 4 ชนิด มีระดบัความเขมในแตละคุณลักษณะ

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ตัวอยางเทียนอบ A มีคุณลักษณะดานกล่ินไหมฉุน 
กล่ินไหม และกล่ินเขมาสูงท่ีสุด และแตกตางจากตัวอยาง B, C และ D สวนตัวอยางเทียนอบ B มี
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คุณลักษณะดานกล่ินพาราฟน กล่ินน้ําหอม และกล่ินหอมหวานสูงท่ีสุดและแตกตางจากตัวอยาง A, 
C และ D ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 แผนภาพใยแมงมุมแสดงเคาโครงกล่ินของตัวอยางเทียนอบ 4 ชนิด 

โดยการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 

 
เม่ือนําขอมูลมาวิเคราะหตัวประกอบโดยวธีิ Principle Component Analysis (PCA) ทํา

การสกัดปจจยัท่ีคา eigen value มากกวา 1.0 พบวา คา eigen value ของ Factor 2 มีคานอยมาก 
(1.65)  เม่ือเทียบกับ eigen value ของ Factor1 ซ่ึงมีคาเทากับ 3.11 สวนคา loading score ของกล่ิน
ท้ัง 6 คุณลักษณะ แสดงในตารางท่ี 4.10 ซ่ึงเม่ือพิจารณาที่ Factor 1 พบวา loading score ของตัวแปร
กล่ินเขมา กล่ินไหม และกล่ินไหมฉุน มีคามาก จึงจัดให 3 ตัวแปรดงักลาวอยูใน Factor 1 สวนตัว
แปรกล่ินน้ําหอม กล่ินหอมหวาน และกล่ินพาราฟนจดัใหอยูใน Factor 2  นอกจากนี้ พบวา Factor 
1 และ Factor 2 สามารถอธิบายความผันแปรของขอมูลได  42.04%  และ  37.17%  ตามลําดับ รูปท่ี 
4.2 แสดงตําแหนงของตัวแปรท่ีเกิดจากการหมุนแกนปจจัยโดยวิธี Varimax with Kaiser 
normalization 

กล่ินไหมฉุน 

กล่ินหอมหวาน 

กล่ินนํ้าหอม 

กล่ินพาราฟน 

กล่ินเขมา 

กล่ินไหม 

เทียนอบ A 

เทียนอบ B 

เทียนอบ C 

เทียนอบ D 
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ตารางท่ี 4.10 คา factor loadings ของคุณลักษณะตางๆ เม่ือผานการหมุนแกนปจจยัโดยวิธี Varimax 
   

คุณลักษณะ Factor 1 Factor 2 

ไหมฉุน  
ไหม  
เขมา  
พาราฟน  
น้ําหอม  
หอมหวาน  

0.912 
0.860 
0.852 
-0.113 

 
-0.460 

0.110 
-0.167 
-0.341 
0.938 
0.927 
0.578 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ตําแหนงกลุมคุณลักษณะของเทียนอบโดยวิธีการจําแนกกลุมตัวแปร 
ดวยเทคนิค Principle Component Analysis 

 
 
 

กล่ินพาราฟน กล่ินเขมา 

กล่ินไหมฉุน 

กล่ินหอมหวาน 

-1.0 

1.0 

-0.5 

0.5 

0.0 

1.0 0.0 
-1.0 

-0.5 

0.5 

Component 1 

กล่ินไหม 

กล่ินน้ําหอม 

C
om

po
ne

nt
 2
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ผลการทดสอบความชอบดานกล่ินควนัเทียนอบจํานวน 4 ชนิด โดยใชผูทดสอบจํานวน 
100 คน แสดงดังตารางท่ี 4.11 

 
ตารางท่ี 4.11 คะแนนความชอบดานกล่ินของตัวอยางเทียนอบจํานวน 4 ชนิด 
 
ตัวอยางเทียนอบ คะแนนของตวัอยางเทียนอบ* 
A (ตรากลวยไม) 
B (ตรากุหลาบ) 
C 
D 

6.09 + 1.12c 
7.10 + 0.96a 
6.01 + 1.09c 
6.44 + 1.06b 

* ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันตามแนวตั้ง แสดงคาเฉล่ียแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
(n=100; จากผูทดสอบ 100 คน) 

 
จากตารางท่ี 4.11 พบวา เทียนอบตรากหุลาบมีคะแนนความชอบสูงท่ีสุดและแตกตาง

จากเทียนอบชนิดอ่ืนๆ มีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีความชอบในระดับชอบปานกลาง และ
เม่ือพิจารณาความเขมของแตละคุณลักษณะของกล่ินควันเทียนอบ ท่ีไดจากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา พบวา เทียนอบตรากุหลาบ (B) มีระดบัความแรงในคุณลักษณะกล่ิน
พาราฟน กล่ินน้ําหอม และกล่ินหอมหวาน มากกวาเทียนอบชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชทดสอบอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) แตมีระดบัออนในคุณลักษณะกล่ินไหมฉุน กล่ินไหม และกล่ินเขมา ดังนั้น จึง
สรุปไดวา ลักษณะกล่ินควนัเทียนอบท่ีผูทดสอบใหคะแนนความชอบสูงท่ีสุดสําหรับการทดลองนี้ 
จะมีความ “แรง” ดานกล่ินหอม และ “ออน” ดานกล่ินไหม 
 

การทดลองท่ี 1.2 การวิเคราะหองคประกอบของสารใหกล่ินควันเทียนอบชนิดแทง 
 
จากการประเมินทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบการยอมรับ ดวยการใหคะแนน

ความชอบดานกล่ินของควนัเทียนอบ พบวา เทียนอบตรากุหลาบ มีคะแนนความชอบสูงสุดและ
แตกตางจากเทียนอบชนดิอ่ืนท่ีใชทดสอบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังนั้น จึงนําเทียนอบ
ตรากุหลาบมาวิเคราะหองคประกอบของสารใหกล่ิน ทดสอบสุมไอของสารระเหยท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
โดยใช SPME fiber ดูดซับสารระเหย แลวฉีดเขาเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ – แมสสสเปกโตร-
มิเตอร (Gas Chromatography - Mass Spectrometer; GC-MS) ซ่ึงเปนเทคนิคการใชแมสสสเปก-
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โตรมิเตอรตอเขากับเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟโดยตรง แมสสสเปกโตรมิเตอรเปนเคร่ืองมือท่ีผลิต 
แยก และตรวจวัดไอออนในแกส (จันคนา, 2543) ผลการวิเคราะหท่ีไดจากแมสสสเปกโตรมิเตอรมี 
2 ลักษณะ คือ แมสสสเปกตรัม (mass spectrum ) และโครมาโทแกรม โดยแมสสสเปกตรัมของแต
ละโมเลกุลจะถูกบันทึกไวในคอมพิวเตอรเพื่ออานคา และนําไปเปรียบเทียบกับแมสสสเปกตรัม
ของสารมาตรฐาน ซ่ึงมีลักษณะเฉพาะสําหรับสารแตละชนิดท่ีมีอยูในเคร่ือง   แกสโครมาโทกราฟ
ทําหนาท่ีแยกสารแตละชนดิ และแมสสสเปกโตรมิเตอรจะใชพิสูจนเอกลักษณของสารตางๆ ใน
ของผสมได จากเทคนิค GC-MS ทําใหสามารถระบุชนิดขององคประกอบของสารใหกล่ินได   รูป
ท่ี 4.3 แสดงโครมาโทแกรมของสารใหกล่ินควันเทียนอบชนิดแทง โดยพบวา องคประกอบท่ีให
กล่ินสวนใหญ อยูในกลุมไฮโดรคารบอนประเภทอัลเคน (alkane hydrocarbon) โดยมีคารบอน
อะตอมตั้งแต 11-16 อะตอม รายละเอียดขององคประกอบสารใหกล่ิน แสดงในตารางที่ 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปท่ี 4.3 โครมาโทแกรมของสารใหกล่ินควนัเทียนอบชนิดแทงโดยวิธี GC-MS 
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ตารางท่ี 4.12 องคประกอบและรายละเอียดของสารใหกล่ินควันเทียนอบชนิดแทง  
 

Retention 
time 

องคประกอบ สูตรทางเคมี LRI 
% Identity 
to library 

   5.532 
   5.807 
   8.190 
   9.551 
10.692 
10.933 
11.031 
12.500 
13.130 
13.319 
13.476 
15.454 
15.634 
15.818 
17.664 
19.754 
19.910 
21.737 
21.878 

Phenylethyne 
Styrene 
Decene 
1-Prophynyl benzene 
Undecene 
3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-0l 
Nonanal 
Phenylmethylacetate 
Dodecene 
Dodecane  
Dodecanal 
Tridecene 
Tridecane 
Tridecanal 
Tetradecane 
Pentadecene 
Pentadecane 
Hexadecene 
Hexadecane 

C6H8 
C6H5CH=CH2 
CH2=CH(CH2)7CH3 
C9H10 
CH3(CH2)9CH3 
C10H18O 
CHO(CH2)7CH3 
C6H5CH2COOCH3 
CH2=CH(CH2)9CH3 
CH3(CH2)10CH3 
CHO(CH2)10CH3 
CH2=CH(CH2)10CH3 
CH3(CH2)11CH3 
CHO(CH2)11CH3 
CH3(CH2)12CH3 
CH2=CH(CH2)12CH3 
CH3(CH2)13CH3 
CH2=CH(CH2)13CH3 
CH3(CH2)14CH3 

  985 
  988 
1094 
1148 
1193 
1203 
1207 
1267 
1292 
1300 
1307 
1392 
1399 
1408 
1491 
1591 
1599 
1691 
1699 

91 
92 
83 
94 
95 
92 
87 
97 
95 
96 
91 
99 
98 
91 
98 
99 
98 
95 
98 

 
จากการทดลอง พบวา องคประกอบสวนใหญอยูในกลุมอัลเคน มีสูตรโมเลกุลเทากับ 

CnH2n+1 จัดเปนไฮโดรคารบอนประเภทอ่ิมตัว ใหลักษณะของกล่ินพาราฟน (Reineccius, 2006) 
และยังพบสาร 3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-0l หรือ linalool ท่ีรีเทนชันไทมเทากับ 10.933 ซ่ึงเปน 
terpenoid alcohol ใหลักษณะกล่ินหอมของดอกไม นอกจากนี้ กล่ินควันเทียนอบยังประกอบดวย
สาร phenylmethylacetate ซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียในกลุมเอสเทอร (ester) ไดจากการทํา
ปฏิกิริยาระหวาง methanol (alcohol, -OH) และ phenylacetic acid (carboxylic acid, -COOH) เปน
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กลุมของสารประกอบท่ีนยิมใชในอุตสาหกรรมกล่ินรสและอุตสาหกรรมน้ําหอม โดยจะใหกล่ิน
คลายน้ําผ้ึง (Civille and Lyon, 2001) เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบท่ีกล่ินควันเทียนอบท่ีไดจากการ
วิเคราะหโดยวธีิ GC-MS กับการวิเคราะหทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาในการทดลองท่ี 1.1 มี
ความสอดคลองกัน คือ ท้ังสองวิธีดงักลาว สามารถระบุไดวา กล่ินควนัเทียนอบชนดิแทงมี
คุณลักษณะของกล่ินพาราฟน กล่ินหอมของดอกไม และกล่ินหอมหวาน แตไมสามารถตรวจพบ
องคประกอบของสารใหกล่ินไหมและกล่ินเขมาดวยวิธี GC-MS ได ท้ังนี้ อาจเนื่องมาจาก อุณหภูมิ
บริเวณสวนท่ีฉีดสาร (injection port) ของเคร่ือง GC-MS เพื่อใชในการปลอยองคประกอบของสาร
ท่ีถูกดูดซับดวย SPME fiber มีคามากถึง 230ºC ทําใหองคประกอบของสารใหกล่ินไหมและกล่ิน
เขมาสูญสลาย จึงไมสามารถระบุชนิดของสารใหกล่ินท้ังสองประเภทขางตนได 
 
ตอนท่ี 2 การพัฒนาไมโครแคปซูลจากกล่ินรสเทียนอบสังเคราะห 
 

การทดลองท่ี 2.1 การศึกษาวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมสําหรับเกบ็กักกล่ินรสเทียนอบ 
  
ทําการศึกษาชนิดของวัสดุท่ีใชหอหุมกล่ินรสเทียนอบท่ีเหมาะสม โดยประเมินคุณภาพ

ของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีผลิตได ทางดานเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัส ผลการ
ทดลองท่ีได แสดงในตารางที่ 4.12-4.15  
 
ตารางท่ี 4.13 รอยละผลผลิตของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ เม่ือใชวัสดุหอหุมท่ีแตกตางกัน  

        5 ชนิด 
 

วัสดุหอหุม ผลผลิต*(%) 
มอลโทเดกซทริน (DE 10) 67.43 + 1.17a 
กัมอะราบิก 60.75 + 0.62b 
สตารชดัดแปร (Hicap-100®) 49.67 + 1.77c 
เบตา-ไซโคลเดกซทริน (โดยการทําแหงแบบพนฝอย) ND 
เบตา-ไซโคลเดกซทริน (โดยกระบวนการ inclusion complex) ND 

*คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลองซํ้า 2 ครั้ง 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ัง แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ND (Not detected) คือ ไมสามารถระบุได 
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จากตารางท่ี 4.13 พบวา เม่ือใชมอลโทเดกซทรินเปนวัสดุหอหุม ใหผลผลิตสูงสุด
เทากับรอยละ 67.43 และแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) เทียบกับวัสดหุอหุมชนดิอ่ืน 
เม่ือใชกัมอะราบิกและสตารชดัดแปรมีผลผลิตเทากับรอยละ 60.75 และ 49.67 ตามลําดับ จากการ
ทดลอง พบวา สารละลายกัมอะราบิกเขมขนรอยละ 30 มีความหนืดคอนขางมาก ทําใหเกิดการอุด
ตันบริเวณหัวพนฝอย จึงสงผลใหรอยละผลผลิตท่ีไดมีคาตํ่ากวาเม่ือใชมอลโทเดกซทรินเปนวัสดุ
หอหุม นอกจากนี้ เม่ือใชสตารชดัดแปรเปนวัสดุหอหุม พบวา สารละลายเกิดฟองมาก ในข้ันตอน
การผสมใหเปนเนื้อเดยีวกันดวยเคร่ืองโฮโมจิไนซเซอร ทําใหสูญเสียปริมาณของแข็งในสตารชดดั
แปร (solid content) ไปในระหวางข้ันตอนการกรองสารละลายเพ่ือขจัดตะกอนออก สงผลใหรอย
ละผลผลิตท่ีไดมีคาตํ่า และเม่ือใชเบตา-ไซโคลเดกซทรินเปนวัสดุหอหุม พบวา สารละลายเบตา- 
ไซโคลเดกซทรินเกิดการตกตะกอนทําใหเกิดการอุดตันบริเวณหัวพนฝอย จนไมสามารถดําเนินการ
ทําแหงสารละลายท่ีเหลือตอไปได ทําใหรอยละผลผลิตมีคาตํ่า ท้ังนี ้ เนื่องจากเบตา-ไซโคลเดกซ- 
ทรินมีความสามารถในการละลายนํ้าตํ่า โดยมีคาเทากบั 1.85 กรัมตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
25ºC (O’Boyle et al., 1999) ไมเหมาะนํามาใชในการเก็บกักกล่ินรสดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย 
โมเลกุลของเบตา-ไซโคลเดกซทรินเปนโครงสรางวงแหวนท่ีแข็งแกรง    เสนผานศูนยกลางของวง
แหวนขอบบนและลางจะไมเทากัน โมเลกลุจึงมีลักษณะคลายทรงกรวย นยิมใชในอุตสาหกรรมยา 
เนื่องจากชองวางภายในท่ีมีขนาดเฉพาะ ทําใหโมเลกุลของยาถูกลอมรอบดวย เบตา-ไซโคลเดกซ-
ทริน (Charumanee, 2004) นอกจากนี้ American Maize Co. รายงานวา มีการใชเบตา-ไซโคลเดกซ-
ทรินเปนวัสดใุนการเก็บกักกล่ินรส แตใหผลไมนาพึงพอใจ ถึงแมวาเบตา-ไซโคลเดกซทรินไดรับ
การพิจารณาวาเปนสารท่ีไมเปนพิษ อนุญาตใหใชในประเทศญ่ีปุนและยุโรปตะวันออก แตยังไม
อนุญาตใหใชเปนสารเจือปนอาหารในประเทศสหรัฐอเมริกา (Dziezak, 1988) อีกท้ังยังมีราคาแพง
จึงไมเปนท่ีนิยมใช 

สําหรับในการทดลองนี้ นอกจากทดลองเก็บกักกล่ินรสเทียนอบดวยเบตา-ไซโคล-
เดกซทรินโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ยังไดทดลองนําสารละลายเบตา-ไซโคลเดกซทรินท่ีผาน
การเติมกล่ินเทียนอบไปกรองผานกรวยกรอง จากนั้นตะกอนท่ีไดไปอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 30ºC 
เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวนํามาบดใหละเอียด เรียกวา การเกิดสารประกอบเชิงซอนอินคลูชัน 
(inclusion complex) จากนัน้นําไมโครแคปซูลกล่ินเทียนอบท่ีไดไปวิเคราะหคุณภาพเชนเดยีวกับส่ิง
ทดลองอ่ืนๆ 
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ตารางท่ี 4.14 คุณภาพทางกายภาพของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ เม่ือใชวัสดุหอหุม
            ท่ีแตกตางกัน 5 ชนิด 
 

วัสดุหอหุม ปริมาณความชื้น 
(%) 

ความสามารถในการ 
ดูดความชื้น (%) 

คาวอเตอรแอคติวิตี ้

มอลโทเดกซทริน (DE10)  5.40 + 0.34d*   8.66 + 0.58c 0.27 + 0.02c 
กัมอะราบิก 6.68 + 0.55b 14.46 + 1.58b 0.19 + 0.11d 
สตารชดัดแปร (Hicap-100®) 4.55 + 0.10e 15.90 + 0.36a 0.30 + 0.02b 
เบตา-ไซโคลเดกซทริน     
(โดยการทําแหงแบบพนฝอย) 

6.11 + 0.20c   6.41 + 0.66d 0.19 + 0.01d 

เบตา-ไซโคลเดกซทริน 
(โดยกระบวนการ inclusion 
complex) 

   15.37 +  0.14a  0.00 + 0.83e 0.56 + 0.01a 

* คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ัง แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.14 พบวา เม่ือใชสตารชดัดแปรเปนวสัดุเก็บกักกล่ินรสเทียนอบ มี

ปริมาณความชื้นตํ่าสุดรอยละ 4.55  แตมีคาความสามารถในการดูดความช้ืนสูงสุดรอยละ 15.90 ซ่ึง
ตางจากการใชวัสดุหอหุมชนดิอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) Tonon et al. (2008) ได
ศึกษาคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพของผง açai (Euterpe oleraceae Mart.) โดยการทําแหงแบบพน
ฝอย พบวา ผลิตภัณฑท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่า จะมีคาความสามารถในการดูดความชื้นสูง เนื่องจาก
ความแตกตางระหวางปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑและความช้ืนของอากาศท่ีอยูรอบๆ มีคาเพิ่ม
มากข้ึน เชนเดยีวกับ Goula et al. (2004) ไดทดลองทําแหงเนื้อมะเขือเทศโดยวิธีการทําแหงแบบพน
ฝอย พบวา ปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑแปรผกผันความสามารถในการดูดความช้ืน  ซ่ึง
สอดคลองกับการทดลองนี ้ พบวา ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีเก็บกักดวยสตารชดัดแปรมี
ปริมาณความชื้นตํ่า แตมีรอยละความสามารถในการดดูความช้ืนสูง แตยังพบวา เม่ือใชมอลโท-
เดกซทริน (DE10) เปนวัสดุหอหุมมีปริมาณความชื้นและความสามารถในการดูดความช้ืนตํ่า 
นอกจากนี้ เม่ือใชกัมอะราบิกและเบตา-ไซโคลเดกซทรินเปนวัสดหุอหุม ใหคาวอเตอรแอคติวต้ีิ
ตํ่าสุดโดยมีคาเทากบั 0.193 และ 0.194 ตามลําดับ ซ่ึงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
จากการใชมอลโทเดกซทรินและสตารชดัดแปร  
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นอกจากนี ้ เม่ือใชเบตาไซโคลเดกซทรินเปนวสัดุเก็บกักกล่ินรสโดยกระบวนการ 
inclusion complex ใหคาความช้ืนและคาวอเตอรแอคติวต้ีิสูงสุด โดยมีคาเทากับรอยละ 15.37 และ
เทากับ 0.56 ตามลําดับ ท้ังนี้ เนื่องจากอุณหภูมิของลมรอนในการทําแหงคอนขางตํ่า (30ºC) ทําให
ผลิตภัณฑยังคงมีความช้ืนอยูมากทําใหเกิดการเส่ือมเสียของผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสงผลตออายุการเกบ็
รักษาตอไป (Office of Technology Assessment; OTA, 1979)  
 
ตารางท่ี 4.15 คาสีและขนาดของอนุภาคของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ เม่ือใชวัสดุ
         หอหุมแตกตางกัน 5 ชนิด 
 

คาสี 
วัสดุหอหุม 

L* a* b* 

ขนาดอนุภาค
โดยมวล 
(mm.) 

มอลโทเดกซทริน 
(DE10) 

95.33 + 0.31a* 0.38 + 0.05c 5.75 + 0.21b 0.641 + 0.04a 

กัมอะราบิก 85.45 + 0.06d 0.80 + 0.05b 5.75 + 0.14b 0.658 + 0.09a 
สตารชดัดแปร  
(Hicap-100®) 

88.81 + 0.06b 0.33 + 0.03d 4.50 + 0.09c 0.427 + 0.03b 

เบตา-ไซโคลเดกซทริน 
(โดยการทําแหงแบบ
พนฝอย) 

79.25 + 0.19e 1.47 + 0.03a 13.35 + 0.21a 0.474 + 0.08b 

เบตา-ไซโคลเดกซทริน 
(โดยกระบวนการ 
inclusion complex) 

87.61 + 0.13c 0.34c + 0.01d 4.51 + 0.03c 0.214 + 0.05c 

*คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลอง 2 ซ้ํา 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ัง แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางท่ี 4.15 แสดงคาสี L* a* b* (ระบบ CIE) โดยคา L* เปนคาความสวางซ่ึงมีชวง

ระหวาง 0-100 โดยคา 0 หมายถึงสีดํา คา 50 หมายถึงสีเทา และคา 100 แสดงถึงสีขาว สวน
พารามิเตอร a* แสดงมิติของสีแดงถึงสีเขียว โดยหาก a* มีคาเปน + จะมีสีในทิศทางเปนสีเทาถึงสี
แดง และพารามิเตอร b* แสดงมิติของสีเหลืองถึงสีน้ําเงิน หาก b* มีคาเปน + จะมีสีในทิศทางสีเทา
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ถึงสีเหลือง จากการทดลอง พบวา เม่ือใชมอลโทเดกซทรินเปนวัสดหุอหุมจะมีคาความสวาง (L*) 
สูงสุด (95.33) ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากเม่ือใชวัสดุอ่ืนๆ ซ่ึงวัสดุท่ีหอหุม
ใหคาความสวางรองลงมา ไดแก สตารชดดัแปร (88.81) เบตา-ไซโคลเดกซทรินโดยกระบวนการ 
inclusion complex (87.61) กมัอะราบิก (85.45) และเบตา-ไซโคลเดกซทรินโดยการทาํแหงแบบพน
ฝอย (79.25) นอกจากนี้ พบวา ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีเก็บกักโดยใชเบตา-ไซโคลเดกซ-
ทรินดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย มีคา a* และ b* สูงกวาและแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) จากเม่ือใชวัสดุหอหุมอ่ืนๆ โดยเม่ือพิจารณาดวยสายตา พบวา ผงกล่ินรสเทียนอบท่ีหอหุม
ดวยเบตา-ไซโคลเดกซทรินมีสีน้ําตาลออน 

เม่ือพิจารณาขนาดอนภุาคโดยมวลของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ พบวา เม่ือใช
เบตา-ไซโคลเดกซทริน เปนวัสดุหอหุมดวยกระบวนการ inclusion complex มีขนาดอนภุาคเล็ก
ท่ีสุด (0.214 มิลลิเมตร) ซ่ึงแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากเม่ือใชเบตา-ไซโคล-
เดกซทรินเปนวัสดุหอหุมโดยการทําแหงแบบพนฝอย และสตารชดัดแปร โดยมีขนาดอนภุาค
เทากับ 0.474 และ 0.427 มิลลิเมตร ตามลําดับ สวนมอลโทเดกซทรินและกัมอะราบิกมีขนาด
อนุภาคไมแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% คือมีขนาดเทากับ 0.641 และ 0.658 
มิลลิเมตร ตามลําดับ ท้ังนี้ ความคลาดเคล่ือนจากการหาขนาดอนภุาคโดยใชตะแกรงรอนอาจเกิด
จากปจจยัหลายประการ เชน การจับตัวกันเปนกอนของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 
ทําใหน้ําหนกัมวลสวนใหญของผง ติดอยูในช้ันท่ีมีขนาดรูตะแกรงใหญกวาขนาดท่ีแทจริงของ
อนุภาค โดยทั่วไปแลว ผงท่ีไดจากกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยจะมีขนาดอนุภาคเล็ก อยู
ระหวาง 10-100 μm. (0.010-0.100 mm.) ซ่ึงทําใหเกิดการเกาะตัวกนั ทําใหมีการเติมสารปองกัน
การเกาะตัวเปนกอน (anti-caking agent) ชวยปรับปรุงความสามารถดานการไหล (flowability) เชน 
เติมซิลิกา (2%) ในการเกบ็กักน้ํามันเนย (butteroil) ดวยแลกโตส ซูโครส และแปงอเนกประสงค 
(Konstance et al., 1995) นอกจากนี้ Keogh (2005) ไดศึกษาความสัมพนัธระหวางขนาดอนุภาคและ
ความหนืดของสารละลายท่ีปอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยของผลิตภัณฑ ultra filtered whole 
milk concentrated โดยการทดลองดังกลาว พบวา  อนภุาคผงมีขนาดใหญข้ึน เนื่องจากความหนืด
ของสารละลายเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองนี้ โดยพบวา เม่ือใชกัมอะราบิกเปนวัสดุหอหุม
จะมีขนาดอนภุาคใหญท่ีสุด (0.66 มิลลิเมตร) ท้ังนี้เนื่องจาก สารละลายกัมอะราบิกมีความหนืดสูง 
จึงสงผลใหอนภุาคผงมีขนาดใหญตามไปดวย และนอกจากน้ี พบวา อนุภาคผงมีการจับตัวเปนกอน 
เม่ือใชมอลโทเดกซทรินเปนวัสดุหอหุม สงผลใหขนาดอนุภาคคอนขางใหญและไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จากเม่ือใชกัมอะราบิกเปนวสัดุหอหุม 
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ตารางท่ี 4.16 คะแนนความชอบดานกล่ินของผูบริโภค ท่ีมีตอสารละลายของไมโครแคปซูลกล่ินรส
         เทียนอบเมื่อใชวัสดุหอหุมตางกัน 5 ชนิด 
 

วัสดุหอหุม คะแนนความชอบดานกล่ิน* 

มอลโทเดกซทริน (DE10) 6.49 + 1.67a 
กัมอะราบิก  6.35 + 1.92ab 
สตารชดัดแปร (Hicap-100®)  5.96 + 1.92b 
เบตา-ไซโคลเดกซทริน (โดยการทําแหงแบบพนฝอย) 5.09 + 2.19c 
เบตา-ไซโคลเดกซทริน (โดยกระบวนการ inclusion complex) 3.06 + 1.59d 

* คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดสอบความชอบโดยใชสเกลความชอบ 9 คะแนน ใชผูประเมิน
จํานวน 50 คน ทดสอบซ้ํา 2 ครั้ง  
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ัง แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  
เม่ือเตรียมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ โดยละลายไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบในน้ํา

อุณหภูมิ 80ºC ในอัตราสวน 3:10 แลวนําไปทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการใหคะแนน
ความชอบ โดยใชสเกลความชอบ 9 คะแนน พบวา เม่ือเก็บกักกล่ินรสเทียนอบโดยใชมอลโทเดกซ-
ทริน จะมีคะแนนความชอบดานกล่ินมากท่ีสุด (6.49) ซ่ึงไมแตกตางจากเม่ือใชกัมอะราบิก (6.35) ท่ี
ระดับความเช่ือม่ัน 95% โดยมีความชอบในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง วัสดุหอหุมท่ีมี
คะแนนความชอบดานกล่ินรองลงมา คือ สตารชดัดแปร (5.96) เบตา-ไซโคลเดกซทรินโดยการทาํ
แหงแบบพนฝอย (5.09) และเบตา-ไซโคลเดกซทรินโดยกระบวนการ inclusion complex (3.06) 
ตามลําดับ นอกจากนี้ ผูบริโภคสวนใหญระบุเพิ่มเติมในแบบสอบถามวา กล่ินเทียนอบท่ีถูกเก็บกกั
โดยใชเบตา-ไซโคล-เดกซทรินดวยกระบวนการ inclusion complex มีกล่ินออนมาก ควรปรับให
เพิ่มข้ึนมาก ท้ังนี้เนื่องจาก ภายในโครงสรางของเบตา-ไซโคลเดกซทริน เปนไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) ดังนั้น หมูสารท่ีไมชอบน้ําท่ีมีขนาดเหมาะสม สามารถแทรกตัวอยูในวงแหวน
โครงสรางได (วรรณา, 2549) แตเนื่องจากกล่ินรสเทียนอบนั้น องคประกอบของสารใหกล่ินสวน
ใหญละลายอยูในโพรพิลีนไกลคอล จึงไมสามารถแทรกตัวเขาไปจับภายในวงแหวนของเบตา-ไซ-
โคลเดกซทรินได สงผลใหไมสามารถเก็บกักกล่ินรสเทียนอบได การเก็บกักกล่ินดวยเบตา-ไซโคล-
เดกซทรินจะมีประสิทธิภาพเพียงไร ข้ึนอยูกับรูปแบบของสารประกอบเชิงซอนท่ีเกิดข้ึน (Jeon et 
al., 2002) 
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รูปท่ี 4.4 ความถ่ีสําหรับแตละระดับสเกลความพอดีดานกล่ินของสารละลายไมโครแคปซูล 
กล่ินรสเทียนอบ เม่ือใชวัสดุหอหุมท่ีแตกตางกัน 5 ชนิด จากผูประเมินจํานวน 100 คน 

 
เม่ือพิจารณาระดับความพอดีดานกล่ิน (รูปท่ี 4.4) พบวา เม่ือใชมอลโทเดกซทริน  

กัมอะราบิก สตารชดัดแปร และเบตา-ไซโคลเดกซทรินโดยการทําแหงแบบพนฝอย เปนวัสดุหอหุม 
ผูบริโภคสวนใหญ ระบุวาไมตองปรับปรุงเปนจํานวนรอยละ 44  43  31 และ 29 ตามลําดับ สวน
เม่ือใชเบตา-ไซโคลเดกซทรินโดยกระบวนการ inclusion complex เปนวัสดุหอหุม พบวา ผูบริโภค
สวนใหญจํานวนรอยละ 68  ระบุใหปรับกล่ินใหเพิ่มข้ึนมาก ท้ังนี้เนือ่งจากโครงสรางโมเลกุลของ
เบตา-ไซโคลเดกซทรินเปนโมเลกุลไมชอบน้ํา ทําใหสารละลายกล่ินเทียนอบไมสามารถเขาไป
แทรกในชองวางของโมเลกุลได อีกท้ัง การอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 30ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ก็เปน
สาเหตุใหเกิดการระเหยของกล่ินรสได จากการทดลองนี ้ พบวา เม่ือใชมอลโทเดกซทรินเปนวัสดุ
หอหุมจะใหคารอยละผลผลิตสูงท่ีสุด อีกท้ังมีปริมาณความช้ืน ความสามารถในการดูดความช้ืน 
และคาวอ-เตอรแอคติวิต้ีในระดับท่ีไมสูงมากเกินไป และยังมีคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
ดานสีและกล่ินมากกวาเม่ือใชวัสดุอ่ืนๆ นอกจากนี ้ การใชกัมอะราบิกเปนวสัดุหอหุมก็ใหผลใน
ทํานองเดียวกนั อยางไรก็ตาม ยังไมมีวัสดุหอหุมชนิดใดเพียงชนิดเดยีวมีคุณสมบัติดีครบทุก

ปรับใหเพิ่มขึ้นมาก ปรับใหเพิ่มขึ้นเล็กนอย      ไมตองปรบัปรุง      ปรับลดลงเลก็นอย            ปรับลดลงมาก 
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ประการ ในทางปฏิบัตินิยมผสมวัสดุหอหุมแตละชนดิเขาดวยกัน ดังนัน้ ในการทดลองตอไป จึง
ผสมวัสดุหอหุมระหวางมอลโทเดกซทรินและกัมอะราบิกเขาดวยกัน แลวหาสัดสวนท่ีเหมาะสม 
ท้ังนี้เนื่องจากมอลโทเดกซทรินไมมีคุณสมบัติของตัวทําอิมัลชัน สวนกมัอะราบิกเปนไฮโดร-
คอลลอยดจากธรรมชาติ มีสมบัติการเปนอิมัลซิไฟเออร  (emulsifier) เนื่องจากมีสวนท่ีเปน 
arabinogalactan protein (AGP) และ glycoprotein (GP) ซ่ึงมีรอยละของโปรตีนสูง โดยโปรตีน
เหลานี้จะทําหนาท่ีเปนตัวเช่ือมประสานระหวางน้ําและน้ํามัน นอกจากนี้ยังมีสมบัติการเกิดฟลมซ่ึง
มาจากสวนท่ีเปน arabinogalactan แตพบวา กัมอะราบิกมีราคาแพง จึงมีการผสมกับมอลโทเดกซ-
ทริน ดังงานวจิัยของ Apintanapong and Noomhorm (2003) ไดศึกษาวัสดุหอหุม ซ่ึงเปนสวนผสม
ของกัมอะราบิกและมอลโทเดกซทรินในอัตราสวนตางๆ ตอปริมาณการคงเหลือของสาร  2-acetyl-
l-pyrroline  ซ่ึงเปนสารหอมท่ีอยูในขาว   พบวา   เม่ือใชกัมอะราบิกและมอลโทเดกซทรินใน
อัตราสวน 70:30 มีปริมาณ 2-acetyl-l-pyrroline คงเหลือมากท่ีสุด นอกจากนี้ Krishnan et al. (2005) 
ไดศึกษาระยะเวลาคร่ึงชีวิตของการคงอยู (half-life of retention) ของสาร 1,8-cineol, α-terpinyl 
acetate และ สารท่ีระเหยไดท้ังหมด (total volatile) ซ่ึงเปนองคประกอบของ oleoresin จากกระวาน 
(cardamom) โดยใชวัสดุหอหุมท่ีผสมระหวางกัมอะราบิกและมอลโทเดกซทริน พบวา เม่ือความ
เขมขนของกัมอะราบิกเพิ่มข้ึน ระยะเวลาคร่ึงชีวิตของสารดังกลาวขางตนมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย 
 

 
การทดลองท่ี 2.2 การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกล่ินรสเทียนอบและวัสด ุ

         หอหุม 
  
วางแผนการทดลองแบบสวนผสม (Mixture design) โดยมุงเนนศึกษาถึงผลกระทบของ

ปจจัยตางๆ วามีอิทธิพลมากนอยเพียงใดตอคาสังเกตหรือคาตอบสนอง (response) โดยผลกระทบ
ดังกลาว แสดงลักษณะความสัมพันธในรูปแบบรีเกสชนั (regression) แลวนําผลความสัมพันธท่ีได
ไปใชคาดคะเนถึงองคประกอบของสวนผสมท่ีทําใหมีคาตอบสนองท่ีตองการ  

ทําการวิเคราะหคุณภาพดานตางๆ แลวนาํคาเฉล่ียท่ีไดไปวิเคราะหทางสถิติหาสมการ
ถดถอย และวเิคราะหความแปรปรวน (ANOVA) โดยใชโปรแกรมทางสถิติ Design-Expert 
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ตารางท่ี 4.17 คาคุณภาพทางเคมี-กายภาพของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท้ัง 12          
         ส่ิงทดลอง  
 

ส่ิงทดลอง 
คาวอเตอร 
แอคติวิตี ้

ปริมาณความชื้น 
(%) 

ความสามารถ 
ในการดูดความชื้น 

(%) 

ปริมาณสารท่ี
ระเหยได 

ท้ังหมด (%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0.239 + 0.014ab* 
0.125 + 0.012e 
0.218 +0.034abc 
0.138 + 0.025e 
0.237 + 0.008ab 
0.213 + 0.004bc 
0.146 + 0.011de 
0.156 + 0.006de 
0.183 + 0.011cd 
0.190 + 0.004cd 
0.236 + 0.004ab 
0.261 + 0.009a 

6.40 + 0.33abc 
5.11 + 0.28de 
6.34 + 0.44abcd 
4.95 + 0.39e 
6.63 + 0.31ab 
5.90 + 0.08bcde 
5.56 + 0.85bcde 
5.38 + 0.24cde 
4.93 + 0.19e 
5.38 + 0.45cde 
6.20 + 0.46abcd 
7.18 + 0.22a 

10.57 + 1.03b 
13.67 + 0.74a 
13.34 + 1.12a 
12.31 + 0.52ab 
12.84 + 2.13a 
13.35 + 1.81a 
12.22 + 0.44ab 
12.60 + 0.39a 
10.54 + 0.79b 
12.96 + 0.98a 
10.54 + 0.20b 
12.98 + 1.10a 

7.18 + 0.46cde 
6.91 + 0.86de 
9.01 + 0.38abc 
8.84 + 1.65abcd 
7.82 + 0.34bcd 
9.19 + 1.72ab 
7.94 + 0.93bcd 
5.77 + 0.48e 
7.04 + 0.20de 
8.70 + 2.61abcd 
8.19 + 0.69bcd 

10.53 + 0.77a 
 * คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ัง แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.17 พบวา ส่ิงทดลองท่ี 12 ซ่ึงสวนผสมของกัมอะราบิกมากท่ีสุด (24%) มี

คาวอเตอรแอคติวิต้ีและปริมาณความช้ืนสูงกวาส่ิงทดลองอ่ืนๆ  โดยมีคาเทากับ 0.261 และ 7.18% 
ตามลําดับ การใชกัมอะราบิกในปริมาณมากมีผลทําใหสารละลายมีความหนืดสูง (วรรณา, 2549) 
ซ่ึงสงผลตออัตราการทําแหง โดย Papadakis et al. (1998) รายงานวา สารละลายท่ีมีความขนหนดื
สูง จะถูกทําใหแหงยากเม่ือนําไปผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย จากรายงานของ Tonon et 
al. (2008) ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมี-กายภาพของผง açai (Euterpe oleraceae Mart.) โดยการทํา
แหงแบบพนฝอย พบวา ปริมาณมอลโทเดกซทรินท่ีใชแปรผกผันกับความสามารถในการดูด
ความช้ืน จึงทําใหมอลโทเดกซทรินเปนสารเก็บกักกล่ินรสที่มีประสิทธิภาพ ซ่ึงสอดคลองกับการ
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ทดลองนี้ เม่ือพิจารณาคาความสามารถในการดูดความชื้นในส่ิงทดลองท่ี 9 และ 11 มีคาตํ่า 
(10.54%) ซ่ึงมีปริมาณของมอลโทเดกซทรินมากถึง 22-24%  

ในระบบของสารละลายท่ีประกอบดวยสารที่ระเหยไดกบัสารท่ีไมระเหย สามารถใช
ตัวทําละลายอินทรียสกัดแยกสารท้ังสองชนิดออกจากกันได โดยสารท่ีไมระเหย เชน น้ํามัน ไขมัน 
จะละลายในตัวทําละลายอินทรีย สวนสารท่ีระเหยไดจะละลายในสวนท่ีเปนน้ํา และสามารถ
ตรวจหาปริมาณขององคประกอบในตัวอยางได โดยการระเหยสวนท่ีเปนสารละลายออกไป 
(Maleeny, 1961) ทําการทดลองหาปริมาณสารท่ีสกัดไดโดยใชไดเอทิลอีเธอร และปริมาณสารท่ี
สามารถละลายไดในน้ํา ปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมดสามารถคํานวณไดจากผลตางของปริมาณ
สารขางตน เนื่องจาก ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบประกอบดวยสัดสวนของวัสดหุอหุมและกล่ิน
รสเทียนอบในปริมาณท่ีแตกตางกันออกไปในแตละส่ิงทดลอง จากตารางท่ี 4.17 พบวา ในส่ิง
ทดลองท่ี 12 จะมีปริมาณสารหอมระเหยสูงท่ีสุด (10.53%) โดยในส่ิงทดลองนี้ ประกอบดวยกัมอะ-
ราบิกสูงถึง 24%  ท้ังนี้ Shaikh et al. (2004) รายงานวา ความสามารถในการเก็บกักสารหอมระเหย
ข้ึนอยูกับลักษณะทางธรรมชาติของวัสดุท่ีใชหอหุม โดยพบวา การเก็บกักสารท่ีระเหยไดโดย
ใชกัมอะราบิกเปนวัสดหุอหุมจะมีประสิทธิภาพดี เนื่องจากกัมอะราบิกมีความสามารถในการเกดิ
ฟลม (film-forming) ไดด ี และมีคุณสมบัติการเปนพลาสติกดีกวาคุณสมบัติคลายแกว (glassy) 
เนื่องจากคุณสมบัติการเปนพลาสติกสามารถปองกันการแตกราวของไมโครแคปซูลได 
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ตารางท่ี 4.18 รอยละผลผลิต ขนาดอนุภาคโดยมวล และคาสีของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรส
         เทียนอบทั้ง 12 ส่ิงทดลอง  
 

คาสี 
ส่ิงทดลอง 

ผลผลิต 
(%) 

ขนาดอนุภาค 
โดยมวล (mm) L* a* b* 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

42.35 
62.33 
60.25 
65.33 
60.00 
58.92 
66.17 
64.00 
56.65 
52.99 
53.52 
55.05 

0.153 + 0.009e* 
0.456 + 0.052ab 
0.440 + 0.045abc 
0.470 + 0.074ab 
0.420 + 0.054bcd 
0.501 + 0.016ab 
0.336 + 0.039cd 
0.324 + 0.029d 
0.428 + 0.008abcd 
0.530 + 0.013a 
0.209 + 0.014e 
0.430 + 0.050abcd 

84.06 + 0.49g 
87.17 + 0.17c 
85.04 + 0.02f 
85.46 + 0.04ef 
86.63 + 0.01d 
83.86 + 0.10g 
88.48 + 0.08a 
85.86 + 0.09e 
86.73 + 0.19cd 
85.13 + 0.12f 
87.89 + 0.05b 
86.83 + 0.09cd 

1.12 + 0.02b 
0.70 + 0.01e 
1.09 + 0.04b 
0.92 + 0.02c 
0.71 + 0.01de 
1.28 + 0.01a 
0.50 + 0.01f 
0.94 + 0.01c 
0.75 + 0.01de 
0.93 + 0.06c 
0.46 + 0.02f 
0.76 + 0.03d 

7.19 + 0.05b 
4.68 + 0.05h 
7.03 + 0.18bc 
6.85 + 0.05c 
5.33 + 0.05f 
7.96 + 0.11a 
4.15 + 0.05i 
6.52 + 0.14d 
5.90 + 0.05e 
6.89 + 0.17c 
4.45 + 0.04h 
4.92 + 0.12g 

*คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวต้ัง แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.18 พบวา ในส่ิงทดลองท่ี 1 มีผลผลิตตํ่าสุดเทากับรอยละ 42.35 ซ่ึง

ประกอบดวยกัมอะราบิกมากถึงรอยละ 22 และจากปริมาณสวนผสมดังกลาว ทําใหสารละลายมี
ความหนืดสูง และเนื่องจากความหนดืของสวนผสมท่ีเพิ่มข้ึน จะสงผลใหปริมาณของแข็งไปสัมผัส
กับผนังดานขางของเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยและเหนียวติด ทําใหรอยละผลผลิตท่ีไดมีคาลดลง 
(Cai and Corke, 2000) ในส่ิงทดลองท่ี 6 พบวา ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบมีอนุภาคขนาดใหญ 
(0.501 mm) โดยส่ิงทดลองนี้ มีปริมาณกัมอะราบิกคอนขางสูง (20%) ทําใหสารละลายท่ีไดมีความ
หนืดสูง ซ่ึง Tonon et al. (2008) รายงานวา เม่ือสารละลายมีความหนืดเพิ่มข้ึนจะสงผลใหขนาด
อนุภาคเพิ่มข้ึน ท้ังนี้ เนื่องจากขนาดหยดของเหลวจะแปรผันตรงกับความหนดืของสารละลาย เม่ือ
หยดของเหลวมีขนาดใหญจะสงผลใหขนาดอนุภาคผงใหญตามไปดวย  
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เม่ือพิจารณาคาสี L* a* b* จากตารางท่ี 4.18 พบวา ในส่ิงทดลอง 7 มีคาความสวาง 
(L*) สูงสุดเทากับ 88.48 และแตกตางจากส่ิงทดลองอ่ืนอยางมีนยัสําคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95% เนื่องจากในส่ิงทดลองนี้ มีสัดสวนของมอลโทเดกซทรินสูงถึงรอยละ 24 เชนเดียวกับ
ส่ิงทดลองท่ี 11 ซ่ึงมีคาความสวางรองลงมา โดยมีคาเทากับ 87.89  

เพื่อใหไดรูปแบบของสมการถดถอยท่ีเหมาะสม ซ่ึงสมการดังกลาวจะอธิบาย
ความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระ (ปริมาณมอลโทเดกซทริน ปริมาณกัมอะราบิก และปริมาณ
กล่ินรสเทียนอบ) และตัวแปรตาม (คุณภาพดานตางๆ ของผลิตภัณฑ) ทําการเลือกตัวแปรอิสระเขา
มาในโครงสรางของสมการ แลวคัดเลือกเฉพาะตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอตัวแปรตามอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเทานั้น ซ่ึงตัวแปรอิสระท่ีไมมีผลตอตัวแปรตามจะถูกตัดออกไป เพื่อใหไดสมการท่ีมี
นัยสําคัญทางสถิติ ท่ีสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและตัวแปรตามไดอยาง
ถูกตอง และมีคา R2 (coefficient of determination) สูง ซ่ึงเปนคาท่ีแสดงความสัมพันธระหวางตัว
แปรอิสระและตัวแปรตามท่ีศึกษา ท้ังนี้ เพื่อใหผลลัพธท่ีนาเช่ือถือมากท่ีสุด และจากการวิเคราะห
หาสมการถดถอย พบวา ปริมาณกัมอะราบิก ปริมาณมอลโทเดกซทริน และปริมาณกล่ินรสเทียน
อบท่ีใชมีความสัมพันธกับบางคุณลักษณะของผลิตภัณฑ ดังแสดงใน ตารางท่ี 4.19 
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ตารางท่ี 4.19 สมการถดถอยแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระและคาตอบสนองดานตางๆ        
                      ของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ   
 

สมการถดถอย 
Adjusted  

R2 
ระดับ

นัยสําคัญ (p) 
L* 
a* 
b* 
        
aw 
 
ปริมาณความชื้น(%) 
 
ความสามารถในการ
ดูดความช้ืน(%) 

= 2.883(X1) + 2.973(X2) + 2.329(X3)   
= 0.026(X1) + 0.010(X2) + 0.121(X3) 
= 0.133(X1) + 0.087(X2) – 3.166(X3)   
   + 0.162(X1*X3) +  0.160(X2*X3) 
= 0.012(X1) + 0.008657(X2) +   
   0.001696(X3) – 0.000726(X1*X2) 
= 0.287(X1) + 0.221(X2) + 0.040(X3)  
   – 0.009506(X1*X2) 
= 0.431(X1) + 0.358(X2) + 10.045(X3)  
   + 0.017(X1*X2) – 0.395(X1*X3)  
   – 0.391(X2*X3) 

0.8451 
0.8675 
0.9336 

 
0.5477 

 
0.7623 

 
0.6194 

< 0.0001 
< 0.0001 
< 0.0001 

 
0.0247 

 
0.0020 

 
0.0456 

X1= กัมอะราบิก; X2= มอลโทเดกซทริน; X3= กล่ินรสเทียนอบ 

 
จากสมการถดถอยท้ัง 6 สมการ พิจารณาเฉพาะตัวแปรตามท่ีมีความสําคัญตอคุณภาพ

ของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ ไดแก คาวอเตอรแอคติวิต้ี ปริมาณความช้ืน และ
ความสามารถในการดดูความช้ืน สวนสมการของคาสี L* a* และ b* ไมนํามาทํานายหาสูตรท่ี
เหมาะสม เนือ่งจาก คาสีของผลิตภัณฑไมไดบงช้ีคุณภาพของผลิตภัณฑโดยตรง ดังนั้น เม่ือนาํ
สมการถดถอยของตัวแปรคาวอเตอรแอคตวิิต้ี ปริมาณความช้ืน และความสามารถในการดูด
ความช้ืน ไปสรางกราฟพื้นท่ีตอบสนองของสวนผสม (Mixture Response Surface) ท่ีผันแปร
ปริมาณกัมอะราบิก มอลโทเดกซทริน และกล่ินรสเทียนอบ ไดดังรูปท่ี 4.5-4.7 
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รูปท่ี 4.5 พื้นท่ีการตอบสนองตอคาวอเตอรแอคติวิต้ีของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 
เม่ือผันแปรปริมาณกัมอะราบิก มอลโทเดกซตริน และกล่ินรสเทียนอบ 

(ตัวเลขในวงเล็บแสดงตําแหนงของส่ิงทดลองตามตารางท่ี 3.1) 
 

เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีตอบสนองของคาวอเตอรแอคติวิต้ี พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณของกมัอะ-
ราบิก จะมีคาวอเตอรแอคตวิิต้ีเพิ่มมากข้ึน ในส่ิงทดลองท่ี 12, 1, 5 และ 3 ซ่ึงประกอบดวยปริมาณ
กัมอะราบิกรอยละ 24, 22, 20 และ 20 ตามลําดับ จะมีคาวอเตอรแอคตวิิต้ีสูง (0.218-0.261) ในขณะ
ท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซทริน จะมีคาวอเตอรแอคตวิิต้ีตํ่า โดยพิจารณาจากส่ิงทดลองท่ี 4 และ 
7 ซ่ึงใชปริมาณมอลโทเดกซทรินรอยละ 20 และ 24 ตามลําดับ จะใหคาวอเตอรแอคติวิต้ีเทากับ 
0.138 และ 0.146 ตามลําดับ (รูปท่ี 4.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 

[1] 

[2] 

[3], [6] 

[5], [12] 

[7], [11] [9] [4] 

[8] 
[10] 



  
92 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 พื้นท่ีการตอบสนองตอปริมาณความช้ืนของผลิตภัณฑไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 

เม่ือผันแปรปริมาณกัมอะราบิก มอลโทเดกซตริน และกล่ินรสเทียนอบ 
(ตัวเลขในวงเล็บแสดงตําแหนงของส่ิงทดลองตามตารางท่ี 3.1) 

 
เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีตอบสนองของคารอยละปริมาณความชื้น พบวา เม่ือเพิ่มปริมาณ

ของกัมอะราบิก จะมีคารอยละความช้ืนเพิม่ข้ึน โดยพบวา ในส่ิงทดลองท่ี 12, 5, 1 และ 3 ซ่ึง
ประกอบดวยปริมาณกัมอะราบิกรอยละ 24, 24, 22 และ 20 ตามลําดับ จะใหคารอยละความชืน้สูง 
(6.34-7.18%) ท้ังนี้ เนื่องจากสารละลายกัมอะราบิกมีความหนืดสูง จะถูกทําใหแหงยากเม่ือนําไป
ผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย (Papadakis et al., 1998) ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโท-
เดกซทริน จะมีคารอยละความช้ืนตํ่า พิจารณาจากส่ิงทดลองท่ี 9 และ 4 ซ่ึงใชปริมาณมอลโทเดกซ-
ทรินรอยละ 22 และ 20 ตามลําดับ จะใหคารอยละปริมาณความช้ืนเทากับ 4.93 และ 4.95 (รูปท่ี 4.6)  

 
 
 
 
 
 

[7], [11] [9] [4] 

[2] [8] 
[10] 

[5], [12] 

[3], [6] 
[1] 
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รูปท่ี 4.7 พื้นท่ีการตอบสนองตอคาความสามารถในการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑไมโครแคปซูล  

กล่ินรสเทียนอบเม่ือผันแปรปริมาณกัมอะราบิก มอลโทเดกซทริน และกล่ินรสเทียนอบ 
(ตัวเลขในวงเล็บแสดงตําแหนงของส่ิงทดลองตามตารางท่ี 3.1) 

 
เม่ือพิจารณาพืน้ท่ีตอบสนองของคารอยละความสามารถในการดดูความช้ืน พบวา เม่ือ

เพิ่มปริมาณของกัมอะราบิก จะมีคารอยละความสามารถในการดูดความช้ืนสูง พบวา ในส่ิงทดลอง
ท่ี 6 และ 3 ซ่ึงประกอบดวยปริมาณกัมอะราบิกรอยละ 20 จะใหคารอยละความสามารถในการดดู
ความช้ืนสูง ซ่ึงมีคาเทากับ 13.35 และ 13.34 ตามลําดับ ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณมอลโทเดกซทริน 
จะมีคารอยละความสามารถในการดดูความช้ืนตํ่า พิจารณาจากส่ิงทดลองท่ี 9 และ 11 ซ่ึงใชปริมาณ
มอลโทเดกซทรินรอยละ 22 และ 24 ตามลําดับ จะใหคารอยละความสามารถในการดูดความช้ืน
เทากับ 10.54 (รูปท่ี 4.7)  
 จากพื้นท่ีตอบสนองของคาวอเตอรแอคติวต้ีิ ปริมาณความช้ืน และรอยละความสามารถ
ในการดดูความช้ืน (รูปท่ี 4.5-4.7) เพื่อใหไดผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพท่ีเหมาะสมจึงกําหนดใหคา
ดังกลาวขางตนมีคาตํ่าสุด เม่ือทํานายสูตรท่ีเหมาะสม พบวา ประกอบดวยมอลโทเดกซทริน กัมอะ-
ราบิก และกล่ินรสเทียนอบในปริมาณรอยล 20.47, 6.43 และ 3.10 ตามลําดับ รูปท่ี 4.8 แสดงชวงท่ี
เหมาะสม (บริเวณพื้นท่ีสีเหลือง) ของสวนผสมท่ีใชเกบ็กักกล่ินรสเทียนอบ ซ่ึงชวงดังกลาวทําใหคา

[7], [11] [9] [4] 

[2] [8] 
[10] 

[5], [12] 
[1] 

[3], [6] 
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วอเตอรแอคตวิิต้ี รอยละความช้ืน และรอยละของความสามารถในการดูดความช้ืนมีคาตํ่า โดยมีคา
อยูในชวง 0.125-0.170, 4.93-5.50 และ 10.54-11.00 ตามลําดับ  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟการซอนทับของสวนผสมในการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 

จากการศึกษาทั้ง 12 ส่ิงทดลอง ท่ีไดจากการวางแผนแบบสวนผสม 
(ตัวเลขในวงเล็บแสดงตําแหนงของส่ิงทดลองตามตารางท่ี 3.1) 

 
 

การทดลองท่ี 2.3 การศึกษาคุณภาพและการคงอยูของสารท่ีระเหยไดท้ังหมดของ 
        ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 

 
2.3.1 คุณภาพทางเคมี-กายภาพของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 
 
ทําการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยใชมอลโทเดกซทริน กัมอะราบิก และ

กล่ินรสเทียนอบ ในปริมาณรอยละ 20.47 6.43 และ 3.10 ตามลําดับ นําสารละลายไปทําแหงแบบ
พนฝอย แลวนําไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบซ่ึงเปนผลิตภัณฑสุดทาย ไปตรวจสอบคุณภาพทาง
กายภาพและเคมี ผลแสดงดังตารางท่ี 4.20 

[7], [11] [9] [4] 

[2] [8] [10] 

[5], [12] 

[3], [6] 
[1] 

Optimum range 
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ตารางท่ี 4.20 ผลการวิเคราะหทางเคมี – กายภาพของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีผลิตจากสูตร
         ท่ีเหมาะสมโดยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย 
คาสังเกต ปริมาณท่ีวิเคราะหได* 
ผลผลิตท่ีไดท้ังหมด (%) 
L* 
a* 
b* 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยมวล (mm.) 
คา Bulk density (g/ml.) 
คาวอเตอรแอคติวิต้ี 
ปริมาณความชื้น (%) 
ความสามารถในการดดูความช้ืน (%) 
ปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมด (%) 

59.21   +  2.45 
85.83   +  0.14 
  0.90   +  0.02 
  6.45   +  0.08 
   0.492 +  0.073 
  0.511 +  0.010 
  0.157 +  0.010 
  4.95   +  0.32 
11.87   +  0.31 
7.38   +  0.42 

*คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการทดลองซํ้า 3 ครั้ง 

  
เม่ือเปรียบเทียบ คาวอเตอรแอคติวิต้ี ปริมาณความช้ืน และความสามารถในการดูด

ความช้ืนของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีผลิตไดจริงตามสูตรท่ีเหมาะสม และคาท่ีไดจากการ
ทํานายโดยวิธีการหาพื้นท่ีตอบสนอง พบวา มีความแตกตางกันเล็กนอย โดยมีคาความคลาดเคล่ือน
อยูระหวางรอยละ 5.09-9.01 แสดงดังตารางท่ี 4.21 
 
ตารางท่ี 4.21 ผลการเปรียบเทียบคาคุณภาพทางกายภาพของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีได
         จากการทาํนายและจากการผลิตจริงและรอยละความคลาดเคล่ือน 
 
ลักษณะทางกายภาพ คาท่ีไดจากการ

ทํานาย 
คาท่ีไดจากการ
ทดสอบจริง 

ความคลาดเคล่ือน* 
(%) 

วอเตอรแอคตวิิต้ี 0.165 0.157 5.09 
ปริมาณความชื้น (%) 5.24 4.95 5.86 
ความสามารถในการดดู
ความช้ืน (%) 

10.80 11.87 9.01 

* คาความคลาดเคล่ือน (%) = |(คาจากการทดสอบจริง - คาจากการทํานาย)/คาจากการทดสอบจริง| x 100 
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2.3.2 การประเมินระยะเวลาคร่ึงชีวิตจากการคงอยูของสารท่ีระเหยไดท้ังหมด 
 
ปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมด (Total volatile) เปนปจจยัท่ีสําคัญอยางหนึ่งท่ีใชบงช้ีถึง

คุณภาพของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ เนื่องจากองคประกอบของสารใหกล่ินสวนใหญเปน
สารท่ีระเหยได ดังนั้น จึงวิเคราะหหาปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมดท่ีเปล่ียนแปลงไปในแตละ
สัปดาห โดยเก็บรักษาไมโครแคปซูลในบรรจุภัณฑชนดิโพลีเอทิลลีน ในโถดูดความช้ืนภายในมี   
ซิลิกาเจลสําหรับดูดความช้ืน ท่ีอุณหภูมิ 25ºC เปนเวลา 6 สัปดาห จากนั้น ทําการพล็อตกราฟ
ระหวาง semi-log ของปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมด (%TV) กับระยะเวลาการเก็บรักษา ไดดังรูปท่ี 
4.9 
 

  
รูปท่ี 4.9 ปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมดทีส่กัดไดจากไมโครแคปซูล 

กล่ินรสเทียนอบท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาตางๆ  
 

การสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑอาหารสวนใหญเปนไปตามสมการ ดังนี ้
ndA = kA

dθ
 

 
 

y = -0.015 + 2.105 
R2 = 0.984 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) 

0      1            2   3       4             5    6        7 

2.12    2.10    2.08    2.06    2.04    2.02    2.00 

ln 
(%

TV
) 
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โดยกําหนดให  
A คือ คุณภาพของผลิตภัณฑท่ีวิเคราะห 
θ คือ เวลา 
k คือ คาคงท่ีซ่ึงข้ึนอยูกับอุณหภูมิและคาวอเตอรแอคติวต้ีิ 
n คือ อันดับของปฏิกิริยาซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณของคุณภาพของผลิตภัณฑ (A)  
         ท่ีเปล่ียนแปลงไป 

           dA คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของคุณภาพของผลิตภัณฑ (A) ท่ีเวลาหน่ึงๆ  
           dθ   

         ถามีคาเปน (-) คือ อัตราการสูญเสียปริมาณคุณภาพของผลิตภัณฑ (A) 
         ถามีคาเปน (+) คือ อัตราการเพ่ิมข้ึนของผลิตภัณฑผลิตภัณฑสุดทายท่ีไมพึง

              ปรารถนา (an undesirable end product) 
 
โดยท่ัวไป ปฏิกิริยาการสูญเสียสารต้ังตนไมไดลดลงอยางสมํ่าเสมอ (n=0) แตจะเปน

การลดลงแบบ exponential (n=1) ดังนัน้ คาความชันท่ีไดจากการพล็อตกราฟดงักลาวขางตน ท่ี
อุณหภูมิคงท่ี คือ คา k 

 

   ndA = kA
dθ

 

           1dA = kA
dθ

−  
e s

0

A θ

A 0

- dA = kdθ∫ ∫  

 
0

A θ

A 0

dA = - kdθ
A∫ ∫  

             
0

Aln = -kθ
A

 

             E
s

0

Aln = -kθ
A

 

เพราะฉะนั้น         

0

E
s

Aln
Aθ =
k
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โดยกําหนดให  
θs  = เวลาส้ินสุดอายุการเก็บรักษา  
A0= ปริมาณคุณภาพเร่ิมตน 
A = ปริมาณคุณภาพท่ีเหลืออยู 
AE= ปริมาณคุณภาพท่ีเหลืออยู ณ จดุส้ินสุดของอายุการเก็บรักษา θs (AE ≠0) 
 k = อัตราคงท่ี  

ดังนั้น  การหาระยะเวลาคร่ึงชีวิต (half-life)    AE = 0.5 A0 
 

จาก (1)                       

0

0
1
2

Aln
0.5Aθ =
k

 

          ln2=
k

 

          0.693=
k

 

       
การสูญเสียคุณภาพของอาหารท่ีเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (n=1) ไดแก ปฏิกิริยาการ

เหม็นหืน เชน ในน้ํามันสลัด หรือผักแหง การเจริญเติบโตและการตายของเช้ือจุลินทรียใน
ผลิตภัณฑเนื้อสดและปลาสด การเกดิเช้ือจุลินทรียและกล่ินท่ีไมพึงประสงค (off-flavor) เชน ใน
เนื้อ ปลา และสัตวปก การสูญเสียวิตามินในผลิตภัณฑอาหารกระปองและอาหารแหง การสูญเสีย
คุณภาพของโปรตีนในผลิตภัณฑอาหารแหง สําหรับการพล็อตกราฟระหวางปริมาณคุณภาพท่ี
เหลืออยูกับเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป จะไดกราฟท่ีไมเปนเสนตรง ดังนัน้ ในการนําเสนอการสูญเสีย
แบบ exponential จึงตองพล็อตระหวางการสูญเสียคุณภาพกับระยะเวลาในรูปแบบของ semi-log 
(Labuza, 1982) 

 
จากกราฟในรูปท่ี 4.11 เม่ือพิจารณาสมการเชิงเสน 

    
   Y = -0.015X + 2.105  ; R2 = 0.984 
  

คาความชัน (slope) ของเสนตรงมีคาเทากับ 0.015 (สัมประสิทธ์ิของตัวแปร X) 
สามารถคํานวณหาระยะเวลาคร่ึงชีวิต ซ่ึงเปนระยะเวลาท่ีสารท่ีระเหยไดท้ังหมดเริ่มตนลดลงไป
คร่ึงหนึ่ง จากสูตร  
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    ระยะเวลาคร่ึงชีวิต 0.693=
k

 

 
โดย k คือ ความชันของกราฟท่ีพล็อตระหวาง semi-log ของรอยละการคงอยูของสารท่ี

ระเหยไดท้ังหมดกับระยะเวลาท่ีผานไป 
 
ดังนั้น ระยะเวลาคร่ึงชีวิตของสารท่ีระเหยไดท้ังหมด  =  0.693 

                     0.015 
             =  46.20 สัปดาห 
   

Shaikh et al. (2006) ทําการศึกษาหาระยะเวลาคร่ึงชีวิตของสารท่ีระเหยไดท้ังหมดใน
ไมโครแคปซูลของ black pepper oleoresin พบวา เม่ือเก็บกักดวยสตารชดัดแปรและกัมอะราบิกจะ
มีระยะเวลาคร่ึงชีวิตเทากับ 26.34 และ 25.76 สัปดาห ตามลําดับ ท้ังนี้ ประสิทธิภาพของการเก็บกกั
จะข้ึนอยูกับชนิดของวัสดหุอหุม สัดสวนปริมาณขององคประกอบท่ีใช รวมถึงคุณสมบัติทางเคมี-
กายภาพตามลักษณะธรรมชาติของวัสดุหอหุมนั้นๆ จึงควรพิจารณาคุณสมบัติดังกลาวในหลายๆ 
ปจจัยควบคูกนัไป จากการเก็บกกักล่ินรสเทียนอบดวยวัสดุผสมระหวางมอลโทเดกซทริน
และกัมอะราบิก เปนการนําเอาขอไดเปรียบของพอลิเมอรแตละชนิดมารวมกัน โดยกัมอะราบิกทํา
หนาท่ีสรางฟลมหอหุมกล่ินรส ปองกนักล่ินรสจากสภาวะแวดลอม เชน ปฏิกริิยาออกซิเดชัน 
แสงแดด ความชื้น สวนการใชมอลโทเดกซทรินทําใหผลิตภณัฑท่ีไดมีความสามารถในการดดู
ความช้ืนตํ่า หากผลิตภณัฑมีความสามารถในการดูดความช้ืนสูงจะทําใหผนังท่ีหอหุมกล่ินรสแตก
ออก สงผลใหเกิดการระเหยของกล่ินรส ดังนัน้ การเก็บกักกล่ินรสดวยพอลิเมอรสองชนิดรวมกัน 
เปนปจจยัหนึ่งท่ีทําใหมีไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ มีระยะเวลาคร่ึงชีวิตของสารท่ีระเหยได
ท้ังหมดยาวนานข้ึน  
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ตอนท่ี 3 การประยุกตใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบในผลิตภัณฑอาหาร 
 

การทดลองท่ี 3.1 การประเมินทางประสาทสัมผัสดานกล่ินและกล่ินรสท่ีเปล่ียนแปลง
         ไปของผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน โดยเก็บรักษาท่ีระยะเวลาตางๆ 
         โดยวิธีการทดสอบการยอมรับ 

 
ทําการทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยวิธีการใหคะแนนความชอบ (Hedonic scaling) 

ใชสเกลความชอบ 9 คะแนน กําหนดให 1 = ไมชอบมากท่ีสุด ไปถึง 9 = ชอบมากท่ีสุด ดาน
ความชอบโดยรวม ความชอบดานกล่ิน และความชอบดานกล่ินรส โดยเปรียบเทียบระหวาง
ผลิตภณัฑขนมกลีบลําดวนท่ีผานการรมควันดวยเทียนอบชนิดแทง การใชสารละลายกล่ินรสเทียน
อบ และการใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยใชผูประเมินจํานวน 60 คน ทําการสุมตัวอยาง
มาทดสอบในสัปดาหท่ี 0, 1, 2, 3 และ 4 ไดผลดังตารางท่ี 4.22 
 
ตารางท่ี 4.22 คะแนนการยอมรับของผูบริโภคดานกล่ินของผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนจํานวน  
         3 ชนิด 
 

สัปดาหท่ี รมควันเทียน 
สารละลายกล่ินรส 

เทียนอบ 
ไมโครแคปซูลกล่ินรส

เทียนอบ 
0   6.52 + 1.85a* 5.56 + 1.69b 5.27 + 1.67b 
1 6.54 + 1.59a 5.41 + 1.49b 5.06 + 1.44b 
2 6.44 + 1.68a 5.44 + 1.65b 5.60 + 1.61b 
3 6.86 + 1.45a 5.57 + 1.41b 5.62 + 1.41b 
4 7.02 + 1.24a 5.77 + 1.48b 5.72 + 1.47b 

*คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากผูประเมินจํานวน 60 คน ทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวนอน แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

  
จากตารางท่ี 4.22 พบวา ผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนท่ีผานรมดวยควนัเทียนอบชนดิแทง

มีคะแนนความชอบดานกล่ินมากท่ีสุดในทุกสัปดาหท่ีทําการสุมทดสอบ โดยมีความชอบในระดับ
ชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง และแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช
สารละลายกล่ินรสเทียนอบและการใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ สวนผลิตภณัฑกลีบลําดวนท่ี
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เติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบและไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ มีคะแนนความชอบดานกล่ิน
ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ในทุกสัปดาหท่ีทําการสุมมาทดสอบโดยมี
ความชอบในระดับเฉยๆ ถึงชอบเล็กนอย 
 
ตารางท่ี 4.23 คะแนนการยอมรับของผูบริโภคดานกล่ินรสของผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนจํานวน  
                      3 ชนิด 
 

สัปดาหท่ี รมควันเทียน 
สารละลายกล่ินรส 

เทียนอบ 
ไมโครแคปซูลกล่ินรส

เทียนอบ 
0   6.46 + 1.73a* 5.90 + 1.78b 5.63 + 1.72b 
1 6.96 + 1.29a 6.17 + 1.35b 5.86 + 1.52b 
2 6.46 + 1.79a 5.97 + 1.65b 6.29 + 1.60ab 
3 7.00 + 1.23a 5.88 + 1.54b 5.50 + 1.59c 
4 6.92 + 1.22a 5.77 + 1.48b 6.07 + 1.48b 

*คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากผูประเมินจํานวน 60 คน ทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวนอน แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.23 พบวา ผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนท่ีผานรมดวยควนัเทียนอบชนดิแทง

มีคะแนนความชอบดานกล่ินรสมากท่ีสุด โดยมีความชอบในระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง 
และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบและไมโคร-
แคปซูลกล่ินรสเทียนอบ แตเม่ือพิจารณาในสัปดาหท่ี 2 พบวา ขนมกลีบลําดวนท่ีผานการรมดวย
ควันเทียนมีคะแนนความชอบดานกล่ินรสไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จากการใช
ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใช
สารละลายกล่ินรสเทียนอบ นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาในสัปดาหท่ี 3 พบวา ผลิตภณัฑกลีบลําดวนท่ี
เติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบและไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ มีคะแนนความชอบดานกล่ิน
รสแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) โดยผลิตภัณฑท่ีใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบมีคะแนนมากกวา 
(5.88) ผลิตภัณฑท่ีใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ (5.50) ท้ังนี้ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการ
ทดลองทางประสาทสัมผัสอาจเกิดไดจากปจจัยบางประการ ไดแก สภาวะทางจิตวิทยาของผู
ประเมิน เชน อารมณ ความเครียด หรือสภาวะทางกาย เชน ความหิว ความอ่ิม เปนตน (เพ็ญขวัญ, 
2550) 
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ตารางท่ี 4.24 คะแนนการยอมรับของผูบริโภคดานความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑขนมกลีบ 
         ลําดวนจาํนวน 3 ชนิด 
 

สัปดาหท่ี รมควันเทียน 
สารละลายกล่ินรส 

เทียนอบ 
ไมโครแคปซูลกล่ินรส

เทียนอบ 
0   6.60 + 1.58a* 5.98 + 1.42b 5.67 + 1.61b 
1 6.91 + 1.34a 6.08 + 1.29b 5.85 + 1.46b 
2 6.50 + 1.61a 6.09 + 1.42b 6.11 + 1.64ab 
3 7.05 + 1.21a 5.99 + 1.41b 5.67 + 1.40b 
4 7.01 + 1.17a 5.86 + 1.40b 5.92 + 1.48b 

*คาเฉล่ีย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากผูประเมินจํานวน 60 คน ทดลองซ้ํา 2 ครั้ง 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ตางกันในแนวนอน แสดงคาเฉล่ียที่แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
จากตารางท่ี 4.24 พบวา ผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนท่ีผานการรมควันดวยเทียนอบชนิด

แทงมีคะแนนความชอบโดยรวมมากท่ีสุดในทุกสัปดาหท่ีทําการสุมทดสอบ โดยมีความชอบใน
ระดับชอบเล็กนอยถึงชอบปานกลาง และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากเม่ือใช
สารละลายกล่ินรสเทียนอบและไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ และเม่ือพิจารณาในสัปดาหท่ี 2 
พบวา ขนมกลีบลําดวนท่ีผานการรมควันดวยเทียนอบชนิดแทง มีคะแนนความชอบโดยรวม (6.50) 
ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) จากการใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ (6.11) แต
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการใชสารละลายกลิ่นรสเทียนอบ (6.09) นอกจากนี้ 
ยังพบวา ในผลิตภัณฑกลีบลําดวนท่ีใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบและการใชไมโครแคปซูลกล่ิน
รสเทียนอบ มีคะแนนความชอบโดยรวมไมแตกตางกนัทางสถิติ (p>0.05) ในทุกสัปดาหท่ีสุมมา
ทดสอบ โดยมีความชอบในระดับเฉยๆ ถึงชอบเล็กนอย 

จากผลการทดสอบความชอบโดยรวม ความชอบดานกล่ิน และความชอบดานกล่ินรส 
พบวา ผลิตภณัฑขนมกลีบลําดวนท่ีผานการรมควันเทียนอบชนดิแทง มีความชอบในทุกๆ ดาน 
มากกวาการใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบและไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ ท้ังนี้ เนื่องมาจาก 
กล่ินท่ีไดจากการรมควันเทียน และกล่ินของสารละลายกล่ินรสเทียนอบ มีคุณลักษณะของกล่ินบาง
ประการแตกตางกัน เชน กล่ินท่ีไดจากการรมควันเทียนจะมีคุณลักษณะของกล่ินควัน กล่ินเขมา 
และกล่ินพาราฟน (จากการทดลองท่ี 1.1 และ 1.2) ซ่ึงเปนคุณลักษณะท่ีเปนเอกลักษณท่ีพบในขนม
ไทยท่ีสืบทอดมายาวนาน ทําใหผูบริโภคชาวไทยสามารถจดจําและระบุไดทันทีท่ีรับประทาน แต
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ท้ังสามคุณลักษณะดังกลาวขางตนไมปรากฏในสารละลายกล่ินเทียนอบ แตท้ังนี ้ พบวา ผลิตภณัฑ
ขนมกลีบลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ และไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ มีคะแนน
ความชอบไมแตกตางกันในทุกคุณลักษณะท่ีทดสอบ ดังนั้น การประเมินทางประสาทสัมผัสโดย
วิธีการใหคะแนนความชอบ ไมสามารถระบุถึงความแตกตางระหวางผลิตภัณฑท่ีใชท้ังสองตัวอยาง
ขางตนได นอกจากนี้ ยังไมสามารถระบุถึงประสิทธิภาพของกระบวนการเก็บกักกล่ินรสที่มีตอ
ผลิตภัณฑท่ีนาํไปประยุกตใชได จึงทําการประเมินทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบความ
แตกตาง และวิเคราะหการเปล่ียนแปลงปริมาณสารใหกล่ินหลักโดยวธีิแกสโครมาโทกราฟ-เฟรม
ไอออไนเซชันดีเทกเตอร (GC-FID) 
 

การทดลองท่ี 3.2 การประเมินทางประสาทสัมผัสดานกล่ินและกล่ินรสท่ีเปล่ียนแปลง
        ไปของผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน โดยเก็บรักษาท่ีระยะเวลาตางๆ 
        โดยวิธีการทดสอบความแตกตาง 

 
จากการทดสอบโดยผูประเมินจํานวน 24 คน เลือกผลิตภัณฑท่ีเหมือนกับตัวอยาง

ควบคุม (C) หรือตัวอยางท่ีผลิตใหมในทุกสัปดาหท่ีทดสอบ โดยใหเลือกระหวางขนมกลีบลําดวนท่ี
เติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ (F) หรือขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ (M) 
ท่ีเก็บรักษาท่ีระยะเวลาตางๆ ทําการประเมินคุณลักษณะดานกล่ินและกล่ินรส นําผลการทดลองท่ี
ได มาคํานวณหาคา χ2 เพื่อทดสอบความแตกตางของผลิตภัณฑ 

 จากสูตรการคํานวณ 
  

χ2 = ∑  

 

 

    =                      + 

(O – E)2 

(O1 – E1)
2 

E1 

(O2 – E2)
2 

E2 

E 
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โดย  N  =  จํานวนผูประเมินท้ังหมด 

O1 =  จํานวนคําตอบท่ีเลือก F 
O2 =  จํานวนคําตอบท่ีเลือก M 
E1 =  คําตอบท่ีคาดวาตอบ F  =         x N 
E2 =  คําตอบท่ีคาดวาตอบ M  =         x N 

จํานวนผูเลือกผลิตภัณฑท่ีเหมือนกับตัวอยางท่ีผลิตใหมดานกล่ินและกลิ่นรส และคา χ2 
ท่ีคํานวณได แสดงดังตารางท่ี 4.25-4.26 
 
ตารางท่ี 4.25 จํานวนผูเลือกผลิตภัณฑท่ีเหมือนตัวอยางควบคุม  ในคุณลักษณะดานกล่ิน  และคา
            ไควสแควรจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสท่ีระยะเวลาตางๆ 

 

จํานวนผูเลือกตัวอยางท่ีเหมือนกับตัวอยาง C 
สัปดาหท่ี 

F M รวม 
χ2

คํานวณ 

0 13 11 24 0.167 
1 7 17 24   4.167* 
3 12 12 24 0.000 
4 14 10 24 0.667 
6 7 19 24   8.167* 
8 7 17 24   4.167* 
10 7 17 24   4.167* 

 
ความถ่ีท่ีคาดหวัง (E) =       x N 
 
                                   =       x 24 
 

12 12 - - 

ให C = ตัวอยางควบคุม  F = ตัวอยางที่เติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ และ M = ตัวอยางที่เติมไมโครแคปซูล
กล่ินรสเทียนอบ 
* หมายถึง คาไควสแควรที่คํานวณไดมีคามากกวาคาไควสแควรที่ไดจากตาราง ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (3.84, 
df=1) 

1 
2 

1 
2 

1 
2 

1 
2 
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ตารางท่ี 4.26 จํานวนผูเลือกผลิตภัณฑท่ีเหมือนตัวอยางควบคุม ในคุณลักษณะดานกล่ินรส และคา
            ไควสแควรจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสท่ีระยะเวลาตางๆ 

 

จํานวนผูเลือกตัวอยางท่ีเหมือนกับตัวอยาง C 
สัปดาหท่ี 

F M รวม 
χ2

คํานวณ 

0 14 10 24 0.667 
1 12 12 24 0.000 
3 11 13 24 0.167 
4 14 10 24 0.667 
6 9 15 24 1.500 
8 10 14 24 0.667 
10 10 14 24 0.667 

 
ความถ่ีท่ีคาดหวัง (E) =       x N 
 
                                   =       x 24 
 

12 12 - - 

 
 เม่ือพิจารณาคา χ2 ของคุณลักษณะดานกล่ิน (ตารางท่ี 4.25) พบวา ในสัปดาหท่ีหนึ่ง  
และสัปดาหท่ีหกถึงสัปดาหท่ีสิบ คา χ2 ท่ีคํานวณไดมีคามากกวา คา χ2 ท่ีไดจากตารางสถิติ (3.84, 
df=1) จึงสรุปไดวา ท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% ผูประเมินสามารถระบุความแตกตางดานกล่ิน
ระหวางผลิตภณัฑท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ และผลิตภัณฑท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรส
เทียนอบ โดยผูทดสอบสวนใหญ (จํานวน 17-19 คน จากผูทดสอบท้ังหมด 24 คน) ระบุวา ตัวอยาง
ท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบไมแตกตางจากตัวอยางท่ีผลิตใหม ซ่ึงจากผลการทดลอง แสดง
ใหเห็นวา ตัวอยางท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบใหกล่ินเหมือนกับตัวอยางท่ีผลิตใหมตลอด

1 
2 

1 
2 
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ระยะเวลาการเก็บรักษา (ท้ังในชวงสัปดาหแรกจนถึงสัปดาหสุดทาย) เนื่องจากการหอหุมกล่ินรส
ดวยพอลิเมอรท่ีรับประทานได จะชวยควบคุมการปลดปลอยกล่ินหรือชวยชะลอการระเหยของ
กล่ิน สวนตัวอยางท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบมีความแตกตางทางดานกล่ินจากตัวอยางท่ีผลิต
ใหมในชวงสัปดาหสุดทายของการทดสอบ ท้ังนี้เนื่องจาก กล่ินรสที่ไมถูกหอหุมดวยพอลิเมอร จะ
คอยๆ ระเหยออกไป จนผูบริโภคสามารถระบุไดวามีความแตกตางจากตัวอยางท่ีผลิตใหม 
 จากตารางท่ี 4.26 เม่ือพิจารณาคุณลักษณะดานกล่ินรส พบวา ในทุกสัปดาหท่ีทดสอบ 
คา χ2 ท่ีไดจากการคํานวณมีคานอยกวา คา χ2 ท่ีไดจากตาราง จึงสรุปไดวา ท่ีความเชื่อม่ัน 95% ผู
ทดสอบไมสามารถระบุความแตกตางระหวางผลิตภัณฑท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ และ
ผลิตภัณฑท่ีเติมไมโคร-แคปซูลกล่ินรสเทียนอบได กลาวคือ ผลิตภัณฑท้ังสองชนิดขางตนมี
คุณลักษณะดานกล่ินรสไมแตกตางจากตัวอยางท่ีผลิตใหมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p>0.05) แตใน
สัปดาหท่ีหกถึงสัปดาหท่ีสิบ พบวา ผูท่ีเลือกวาผลิตภัณฑท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ
เหมือนกับตัวอยางท่ีผลิตใหม มีจํานวนเพิ่มมากข้ึน สวนตัวอยางท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ
นั้น มีจํานวนผูท่ีเลือกวาเหมือนกับตัวอยางท่ีผลิตใหมลดลง ท้ังนี้เนื่องมาจาก กล่ินรสท่ีไมถูกหอหุม
ดวยพอลิเมอร จะคอยๆ ระเหยออกไป แตท้ังนี้ เพื่อใหเห็นแนวโนมของผลการทดลองท่ีเดนชัดและ
มีความนาเช่ือทางสถิติ อาจทําการทดสอบท่ีระยะเวลาการเก็บท่ีนานข้ึน  
 

การทดลองท่ี 3.3 วิเคราะหปริมาณสารใหกล่ินท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีระยะเวลาตางๆ  
                     โดยใชแกสโครมาโทกราฟ-เฟรมไอออไนเซชันดีเทกเตอร (GC-FID) 

 
ทําการวิเคราะหสารใหกล่ินท่ีเปนองคประกอบ ในผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนท่ีเติม

สารละลายกล่ินรสเทียนอบ และผลิตภณัฑขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 
โดยสุมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25 และ 37ºC โดยใช GC-FID พบวา ปรากฎพีกท่ีสําคัญจํานวน 5 พีก ดัง
รูปท่ี 4.10 ซ่ึงการตรวจวิเคราะหดวย GC-FID นี้ เปนวิธีการตรวจหาปริมาณสาร แตไมสามารถระบุ
ชนิดขององคประกอบของสารตัวอยางได ดังนัน้ จงึทําการตรวจวิเคราะหดวยวธีิแกสโครมาโท-  
กราฟ-แมสสสเปกโตรเมทรี (GC-MS) ซ่ึงสามารถระบุชนิดขององคประกอบของใหกล่ินได ดัง
ตารางท่ี 4.26 
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รูปท่ี 4.10 โครมาโทแกรมของสารใหกล่ินหลักในผลิตภณัฑขนมกลีบลําดวน 
     ท่ีมีสวนผสมของกล่ินรสเทียนอบ วเิคราะหโดยวิธี GC-FID 
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รูปท่ี 4.11 โครมาโทแกรมของสารใหกล่ินในผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน 
             ท่ีมีสวนผสมของกล่ินรสเทียนอบ วิเคราะหโดยวธีิ GC-MS 

ตารางท่ี 4.27   องคประกอบของสารใหกล่ินหลักท่ีพบในผลิตภัณฑกลีบลําดวนท่ีมีสวนผสมของ      
   กล่ินรสเทียนอบโดยวิธี GC-MS  
 

ลําดับพีก สารใหกล่ิน Retention time % Identity to library 
1 
2 
3 
4 
5 

Linalool 
α-Terpineol 
β-Citronellol 

Geraniol 
Vanillin 

9.814 
12.140 
12.865 
13.424 
16.835 

99 
97 
98 
97 
92 

 
โดยโครงสรางและลักษณะของสารใหกล่ินหลักท้ัง 5 ท่ีเปนองคประกอบในผลิตภณัฑ

ขนมกลีบลําดวน แสดงในตารางท่ี 4.27 และรูปท่ี 4.12-4.13 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณสารให
กล่ินหลักแตละชนิดในผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยสุม
ตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC โดยทําการวิเคราะหในสัปดาหท่ีศูนยและสิบหกตามลําดับ 
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ตารางท่ี 4.28 ลักษณะโครงสรางและลักษณะกล่ินของสารใหกล่ินหลักท่ีพบในผลิตภัณฑขนมกลีบ     

ลําดวนท่ีมีสวนผสมของกล่ินรสเทียนอบ 
 

องคประกอบ ลักษณะโครงสราง ลักษณะกล่ิน 
Linalool  กล่ินผลไม ดอกไม  

 
 
 

α-Terpineol  
 
 

กล่ินสารระเหยจากไมสน 
 
 
 

β-Citronellol  กล่ินของพืชจาํพวกตะไคร 
 
 
 

Geraniol  
 
 

กล่ินคลายกุหลาบ 
 
 
 

Vanillin  
 
 
 
 

กล่ินหวานคลายวนิลลินผสมกับ maltol 
(maltol เปนสารประกอบอินทรียใชเปน
สารเสริมกล่ินรสที่สําคัญ ไดจากเปลือก
ไม และใบของตนสน) หรืออาจเปน
ลักษณะของ ethyl vanillin (กล่ิน



  
110 

เลียนแบบวนลิลา) 
ที่มา: Boelens (1991), Reineccius (2006), Ohloff and Lawrence (1994) และ Matheis (1998b) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบปริมาณสารใหกล่ินหลักแตละชนิดโดยสุมไอของตัวอยางขนมกลีบ   
ลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC ในสัปดาหท่ีศูนย 
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รูปท่ี 4.13 การเปรียบเทียบปริมาณสารใหกล่ินหลักแตละชนิดโดยสุมไอของตัวอยางขนมกลีบ
ลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC ในสัปดาหท่ีสิบหก 

จากรูปท่ี 4.12-4.13 พบวา เม่ือทดสอบสุมไอของตัวอยางท่ีอุณหภูมิแตกตางตางกัน 
(25ºC และ 37ºC) จะมีการปลดปลอยสารใหกล่ินในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยพบวา การสุมไอของ
ตัวอยางท่ีเติมน้ําท่ีอุณหภูมิ 37ºC จะมีปริมาณสารใหกล่ินมากกวาการสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
โดย Heath (1978) รายงานวา ขอดีของกล่ินรสที่อยูในรูปไมโครแคปซูล คือ จะมีความคงตัวใน
สภาพผงแหง แตเม่ืออยูในสภาพแวดลอมท่ีมีความช้ืนหรือเม่ือผานกระบวนการทางความรอน ผนงั
ของแคปซูลจะแตกออกและละลายในนํ้า กล่ินรสจึงถูกปลดปลอยออกมา ซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองนี้ โดยพบวา ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ จะปลดปลอยกล่ินท่ีอุณหภูมิสูงมากกวาท่ี
อุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ Tan (1995) รายงานวา การเปล่ียนแปลงปริมาณของสารใหกล่ินสําหรับ     
ไมโครแคปซูลท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย มีความสัมพันธกับทฤษฎีการแพรแบบเลือก
ผาน (Selective diffusion Theory)  โดย Voilley and Le Mest (1985) รายงานวา การแพรของกล่ิน-
รสจะลดลง เม่ือปริมาณความช้ืนในระบบลดลง นอกจากนี้ Whorton (1995) กลาวถึง ผลซึมผาน
ของสารภายในไมโครแคปซูล (core material) ท่ีหอหุมดวยวัสดุผสมท่ีไมสามารถเปล่ียนเปนผลึก
ได (the amorphous matrix) พบวา เม่ือปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึน ไมโครแคปซูลจะเกิดการเปล่ียน
สถานะจากของแข็ง (glassy) ไปสูสภาพยาง (rubbery) ทําใหความสามารถในการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุล และปริมาตรของโครงสรางพอลิเมอรอิสระมากข้ึน และเกิดการแพรของกล่ินรสที่อยู
ภายในออกมาดานนอกมากข้ึน สงผลใหอัตราของปฏิกิริยาการเส่ือมเสียของผลิตภัณฑเพิ่มสูงข้ึน 
เม่ือปริมาณความช้ืนในระบบลดลง ทําใหไมโครแคปซูลอยูในสถานะที่เปนของแข็ง กล่ินรสจะถูก
เก็บกักและโมเลกุลไมมีการเคล่ือนท่ี สงผลใหมีอัตราการแพรตํ่า การซึมผานของออกซิเจนลดลง 
ชวยปองกนัการเส่ือมเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได 

เม่ือพิจารณาปริมาณสารใหกล่ินแตละชนดิ พบวา ท้ังการสุมไอท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 
37ºC จะมีปริมาณของสารใหกล่ิน geraniol และ linalool มากกวาสารใหกล่ินชนดิอ่ืน ซ่ึงจะใหกล่ิน
ท่ีมีลักษณะหอมคลายดอกไม เชน กุหลาบ  
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รูปท่ี 4.14 การเปรียบเทียบปริมาณสารใหกล่ินหลักแตละชนิดโดยสุมไอของตัวอยางขนมกลีบ
ลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบท่ีอุณหภูมิ 25ºC ในสัปดาหท่ีศูนยและสัปดาหท่ีสิบหก 
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รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบปริมาณสารใหกล่ินหลักแตละชนิดโดยสุมไอของตัวอยางขนมกลีบ
ลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีอุณหภูมิ 25ºC ในสัปดาหท่ีศูนยและสัปดาหท่ีสิบหก 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสารใหกล่ินหลักแตละชนิด ในสัปดาหท่ีศูนยและสัปดาหท่ีสิบ
จากการสุมไอตัวอยางของขนมกลีบลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ ท่ีอุณหภูมิ 25ºC (รูปท่ี 
4.14) พบวา ปริมาณสารใหกล่ินหลัก ไดแก linalool geraniol และ vanillin มีปริมาณลดลงอยางมาก
จากสัปดาหท่ีศูนยถึงสัปดาหท่ีสิบหก แตเม่ือทําการสุมไอตัวอยางของขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโคร
แคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีอุณหภูมิ 25ºC ในสัปดาหท่ีศูนยและสัปดาหท่ีสิบ (รูปท่ี 4.15) พบวา สาร
ใหกล่ินหลักแตละชนิดมีปริมาณลดลงไมมากนัก และในสัปดาหท่ีสิบหกซ่ึงเปนสัปดาหสุดทาย
ของการทดสอบ พบวา ขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบจะมีปริมาณสารให
กล่ินหลัก ซ่ึงไดแก สาร linalool α–terpeniol β–citronellol geraniol และ vanillin มากกวาขนมกลีบ
ลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบท่ีอุณหภูมิ 25ºC แสดงใหเหน็วา เม่ืออยูในสภาวะท่ีไมถูก
กระตุนดวยความรอน ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ จะมีความสามารถในการปลดปลอยสาร
ภายในในอัตราคงท่ี เม่ือเวลาผานไป แตการใชในรูปของสารละลายจะมีการปลดปลอยสารใหกล่ิน
อยางตอเนื่อง และลดลงอยางรวดเร็ว 
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รูปท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารใหกล่ิน linalool ในสารละลายกล่ินรสเทียนอบ 

     และไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC 
 

เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.16 จากการสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC ของขนมกลีบ
ลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ พบวา ปริมาณสารใหกล่ิน linalool จะมีการลดลงอยางมาก
ในชวงสัปดาหแรก และมีแนวโนมลดลงเร่ือยๆ จนถึงสัปดาหท่ีสิบหก สวนขนมกลีบลําดวนท่ีเติม
ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบจะมีการปลดปลอยสารใหกล่ิน linalool อยางคงท่ี ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา 16 สัปดาห (         และ        )โดยในสัปดาหสุดทายของการทดสอบ (สัปดาหท่ีสิบ
หก) พบวา การใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ มีปริมาณสารใหกล่ิน linalool มากกวาการใช
สารละลายกล่ินรสเทียนอบ Li และ Reineccius (1995) รายงานวา เม่ือนําไมโครแคปซูลกล่ินรส
สังเคราะหท่ีผานกระบวนการทางความรอนท่ีอุณหภูมิสูง จะปลดปลอยกล่ินรสไดดีกวากล่ินรสท่ี
อยูในรูปของสารละลาย จากรูปท่ี 4.16 พบวา การใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบจะปลดปลอย
กล่ินรสไดดีกวาการใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบ แตท้ังนี้ ผลท่ีไดอาจมีคาแตกตางกันไมมากนัก 
เนื่องจาก การสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 37ºC เปนอุณหภมิูท่ีไมสูงมาก สงผลใหการปลดปลอยกล่ิน
รสมีประสิทธิภาพไมสูงนกั 
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รูปท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารใหกล่ิน α-terpineol ในสารละลายกล่ินรสเทียนอบ  
             และไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารใหกล่ิน β-citronellol ในสารละลายกล่ินรสเทียนอบ 
           และไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยสุมไอตวัอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC 

 
จากรูปท่ี 4.17-4.18 เม่ือเปรียบเทียบในแตละอุณหภูมิท่ีสุมไอตัวอยางมาทดสอบ (25ºC 

และ 37ºC) พบวา การใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบจะมีปริมาณสารใหกล่ิน α-terpineol และ β-
citronellol มากกวาการใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบในทุกสัปดาหท่ีทดสอบ Tan (1995) กลาว
วา ในระหวางกระบวนการทําแหงแบบพนฝอย องคประกอบของสารใหกล่ินแตละชนดิจะมี
คุณสมบัติ เชน ความดันไอ (vapor pressure) จุดเดือด (boiling point) ความรอนแฝงของการ
กลายเปนไอ (latent heat of vaporization) ความรอนจําเพาะของของเหลวและไอ (specific heat of 
liquid and vapor) รวมถึง partition coefficient ระหวางตัวทําละลายกล่ินรสและน้าํภายในอนภุาค
ของอิมัลชันแตกตางกัน ซ่ึงสงผลใหองคประกอบของสารใหกล่ินบางชนิดสูญเสียไปบางระหวาง
การทําแหงแบบพนฝอย และเปนผลให กล่ินท่ีผานกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยมีเคาโครงกล่ิน
แตกตางจากกล่ินท่ีไมผานการทําแหงแบบพนฝอย 
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รูปท่ี 4.19 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารใหกล่ิน geraniol ในสารละลายกล่ินรสเทียนอบ          
                   และไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC 

            
เม่ือพิจารณาเสนกราฟลักษณะ และ       ซ่ึงเปนการสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 

25ºC พบวา ในชวงสัปดาหท่ีศูนยนัน้ ขนมกลีบลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ (ลักษณะ
กราฟ     ) มีอัตราการลดลงของสารใหกล่ิน geraniol มากกวาในขนมกลีบลําดวนท่ีใชไมโคร-
แคปซูลกล่ินรสเทียนอบ (ลักษณะกราฟ       ) แตเม่ือระยะเวลาผานไป พบวา การใชไมโครแคปซูล
กล่ินรสเทียนอบมีปริมาณสารใหกล่ิน geraniol มากกวาการใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบใน
สัปดาหท่ีสามถึงสัปดาหท่ีสิบหก และเม่ือพิจารณาการสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 37ºC (    และ         ) 
พบวา ในสัปดาหท่ีศูนย การใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบมีปริมาณสารใหกล่ิน geraniol มากกวา
การใช    ไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบอยางชัดเจน แตเม่ือระยะเวลาผานไป การใชสารละลาย
กล่ินรสเทียนอบจะมีปริมาณสาร geraniol ลงลดไปเร่ือยๆ ในขณะที่การใชไมโครแคปซูลกล่ินรส
เทียนอบจะมีปริมาณสารใหกล่ิน geraniol ท่ีเพิ่มข้ึนและไมเปล่ียนแปลงจากเดิมมากนัก ซ่ึงเม่ือ
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พิจารณาท่ีสัปดาหสุดทายของการทดสอบ พบวา การใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบจะมีปริมาณ
สาร geraniol มากกวาการใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบ ท้ังนี้ เนื่องจากกล่ินรสที่ถูกหอหุมดวยพอลิ
เมอรท่ีรับประทานได ชวยปองกันกล่ินรสจากสภาวะแวดลอม เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชันจากอากาศ 
ทําใหมีการปลดปลอยกล่ินรสในอัตราท่ีคงท่ี ไมระเหยหรือสูญสลายอยางรวดเร็ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.20 การเปล่ียนแปลงของปริมาณสารใหกล่ิน vanillin ในสารละลายกล่ินรสเทียนอบ          

                    และไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC 
 
จากรูปท่ี 4.20 เปนการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารใหกล่ิน vanillin เม่ือพิจารณา

ตัวอยางท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ   ท้ังจากการสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC  
(      และ      ตามลําดับ) พบวา มีการเปล่ียนแปลงปริมาณสารใหกล่ิน vanillin ไมมากนัก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบ (        และ         ) โดยจะเหน็วา เม่ือใชสารละลาย
กล่ินรสเทียนอบ จะมีการลดลงของปริมาณสารใหกล่ิน vanillin อยางรวดเร็วและตอเนื่อง จนใน
สัปดาหสุดทายของการทดสอบ ปรากฏวา ท้ังจากการสุมไอตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC การ
ใชไมโครแคปซูลยังคงมีปริมาณสารใหกล่ิน vanillin มากกวาการใชสารละลายกลิ่นรสเทียนอบ  

สําหรับการทดลองนี้ เม่ือพจิารณาปริมาณสารใหกล่ิน linalool geraniol และ vanillin 
จากการสุมไอตัวอยางท่ีมีสวนผสมของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ โดยเติมน้าํลงไปท่ีอุณหภูมิ 
37ºC ใหผลไมแตกตางอยางเดนชัดจากการสุมไอตัวอยางท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ ท้ังนี้อาจ
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ระยะเวลา (สัปดาห) 



  
118 

เนื่องมาจาก การจําลองสภาวะการปลดปลอยกล่ินรสขณะเค้ียวขนมกลีบลําดวนท่ีอุณหภูมิ 37ºC 
เปนอุณหภูมิท่ีไมสูงมาก สงผลใหปริมาณสารใหกล่ินบางชนิดท่ีวเิคราะหไดมีคาไมมากอยาง
เดนชัด สวนปริมาณสารใหกล่ิน α – terpineol และ β – citronellol พบวา การใชสารละลายกล่ินรส
เทียนอบมีปริมาณของสารทั้งสองดังกลาวมากกวาการใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ ท้ังนี้ อาจ
เนื่องมาจาก การสูญสลายขององคประกอบของสารใหกล่ินดังกลาวดวยความรอนในระหวาง
กระบวนการทาํแหงแบบพนฝอย  

จากการทดลอง แสดงใหเหน็วา ปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญท่ีทําใหประสิทธิภาพของไมโคร-
แคปซูลจะไดผลดีนั้น ข้ึนอยูกับผลิตภณัฑท่ีนําไปประยุกต โดยเปนผลิตภัณฑท่ีมีอายุการเก็บรักษา
ท่ียาวนาน เนือ่งจาก กล่ินรสท่ีเคลือบดวยพอลิเมอรท่ีรับประทานไดนั้น จะถูกปองกันการระเหย
จากสภาพแวดลอม เชน ความชื้น อากาศ ความรอน จึงสามารถควบคุมการปลดปลอยกล่ินและ
รสชาติในอัตราท่ีคงท่ี ในขณะท่ีการใชกล่ินรสในรูปสารละลาย จะมีการระเหยของกล่ินอยาง
ตอเนื่อง แตท้ังนี้ การผลิตไมโครแคปซูลดวยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย เปนการทําแหงท่ีอุณหภมิู
สูง ทําใหองคประกอบของสารใหกล่ินบางชนิดสูญสลายได สงผลใหมีไมโครแคปซูลท่ีได มี
ลักษณะของกลิ่นบางประการท่ีแตกตางไปจากกล่ินท่ีไมผานการทําแหงแบบพนฝอย (Tan, 1995) 

 
 


