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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชันเพื่อ

ประยุกต์ใช้ในการเคลือบเฉพาะจุดบนบรรจุภณัฑ์อาหาร และศึกษาผลของสารห่อหุ้มเจลาติน-อะคาเซียกัม (GE-AG) และ             
เจลาติน-คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (GE-CMC) พีเอช (3.0, 3.5 และ 4.0) และอตัราสว่นสารแกนต่อสารหอ่หุ้ม (1:1, 1:2, และ 
1:4) ที่มีต่อคณุภาพของไมโครแคปซูลที่ผลิตได้ ซึ่งผลการวิจัยที่ได้พบว่า ค่าพีเอชที่เหมาะสมที่สดุส าหรับผลิตไมโครแคปซูล               
โดยใช้ GE-AG และ GE-CMC คือ 4.0 และ 3.5 ตามล าดบั และอตัราส่วนของสารแกนต่อสารห่อหุ้มที่เหมาะสมที่สดุส าหรับ
ผลิตไมโครแคปซูลโดยใช้ GE-AG และ GE-CMC คือ 1:2 และ 1:4 ตามล าดบั ทัง้นีไ้มโครแคปซูลที่ผลิตได้จากทุก ๆ สภาวะ                  
มีลกัษณะเป็นทรงกลมที่บรรจุไปด้วยกลุ่มของอิมัลชันน า้มันหอมระเหยส้มจ านวนมาก ซึ่งจัดอยู่ในรูปแบบมลัติคอร์ไมโคร
แคปซูล โดย GE-CMC ให้ชัน้สารห่อหุ้มของไมโครแคปซูลหนากว่าแต่ให้ขนาดของอนุภาคใหญ่กว่า GE-AG อย่างเห็นได้ชัด 
ดงันัน้สภาวะที่เหมาะสมที่สดุในการผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มควรใช้ GE-CMC เป็นสารห่อหุ้ม ภายใต้สภาวะ           
พีเอช 3.5 และใช้อตัราสว่นสารแกนตอ่สารหอ่หุ้ม 1:4 มีคณุภาพดีที่สดุ โดยให้ปริมาณผลผลติ (ร้อยละ 55.19 ± 4.30) ปริมาณ
น า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมด (657.17 ± 17.76 มิลลิกรัม/กรัม น า้หนกัสด) และประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนั (ร้อยละ 88.04 ± 
0.90) สงูสดุ ซึง่เหมาะที่จะน าไปประยกุต์ใช้เคลอืบเฉพาะจดุตรงต าแหนง่บนบรรจภุณัฑ์อาหารตอ่ไป 

 

ค าส าคัญ  :  เอนแคปซเูลชนั    คอมเพลก็ซ์โคอะเซอร์เวชนั   น า้มนัหอมระเหยส้ม   เคลอืบเฉพาะจดุ   บรรจภุณัฑ์อาหาร 
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Abstract 
The objectives of this research were to produce the orange essential oil microcapsules by complex 

coacervation for application as the spot coating solution on food packaging, and to study the effects of wall 
system gelatin-acacia gum (GE-AG) and gelatin-carboxymethyl cellulose (GE-CMC), pH values (3.0, 3.5, and 
4.0), and ratios of core to wall material (1:1, 1:2, and 1:4) on the properties of produced microcapsules. The result 
found that appropriate pH values for producing microcapsules using GE-AG and GE-CMC were 4.0 and 3.5, 
respectively. While, appropriate core : wall ratios for producing microcapsules using GE-AG and GE-CMC were 
1:2 and 1:4, respectively. Microcapsules showed a spherical shape with numerous oil-in-water emulsion cores in 
the pattern of multicore microcapsules, in which GE-CMC gave the microcapsule wall layer obviously thicker than 
another one. Therefore, the appropriate conditions for producing orange essential oil microcapsules was use of 
GE-CMC as wall system and must be formed using 1:4 core : wall ratio at pH 3.5. The obtained microcapsules 
from such condition exhibited the highest microcapsule yield (55.19 ± 4.30 %), total orange essential oil content 
(657.17 ± 17.76 mg/g fresh weight), and encapsulation efficiency (88.04 ± 0.90 %). These microcapsules will be 
further applied as spot coating on food package.  
Keywords :  encapsulation, complex coacervation, orange essential oil, spot coating, food package 
 
บทน า  

ปัจจุบนัการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาบรรจุภัณฑ์ส าหรับผลิตภัณฑ์อาหารไม่ได้มุ่งเน้นแค่เพียงการศึกษาเทคโนโลยี            
ที่เก่ียวข้องกบัการปกป้องและยืดอายกุารเก็บรักษาเท่านัน้ หากแต่ยงัต้องพิจารณาเร่ืองการตลาดควบคู่ไปด้วย เพื่อให้ทนัต่อ
การเปลี่ยนแปลงของเทคโนโลยีและความต้องการของผู้บริโภค ด้วยกลไกทางการตลาดที่มกัมีคู่แข่งเพิ่มขึน้เสมอ กิจการใด         
ก็ตามที่ไม่มีการพฒันาหรือสร้างความแตกต่างในตวัผลิตภณัฑ์ ไม่มีการปรับปรุงพฒันาบรรจุภณัฑ์ให้เหมาะสม กิจการนัน้             
ก็ไม่สามารถสร้างอิทธิพลต่อผู้บริโภคและเกิดการเสียเปรียบในการแขง่ขนัได้ บรรจุภณัฑ์เป็นสิ่งที่อยูใ่กล้ชิดกบัสนิค้ามากที่สดุ 
บรรจภุณัฑ์ช่วยสร้างอตัลกัษณ์ให้สนิค้าที่ถกูบรรจอุยู่ภายใน สร้างความแตกตา่งระหวา่งสนิค้าที่เหมือนกนั สือ่สารภาพลกัษณ์ 
คณุค่า คณุประโยชน์ต่าง ๆ ของตวัสินค้า ท าหน้าที่เป็นพนกังานขายที่ให้ข้อมลู แนะน าการใช้งาน เชิญชวน จูงใจผู้บริโภคให้
อยากซือ้สินค้า จึงถือเป็นเคร่ืองมือทางการตลาดที่ส าคัญ ( Intrungsi, 2016) การน านวัตกรรมมาใช้สร้างความแตกต่าง             
บนบรรจภุณัฑ์เป็นหนึง่ในกลยทุธ์ทางการตลาดที่ช่วยกระตุ้นความสนใจจากผู้บริโภคได้เป็นอยา่งด ีโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเพิ่ม
มิติแหง่การสมัผสัถึงผลติภณัฑ์ภายในบรรจภุณัฑ์ เช่น การใช้อินดิเคเตอร์บง่บอกความสด หรือความสกุงอมของอาหารภายใน
บรรจุภณัฑ์ การใช้หมึกพิมพ์เปลี่ยนสีตามอณุหภูมิในการเก็บรักษา และการสร้างพืน้ผิวบนบรรจุภณัฑ์ เป็นต้น การสร้างแรง
ดึงดดูใจบนบรรจุภณัฑ์อาหารนอกจากจะผ่านการมองเห็นและผิวสมัผสัแล้ว กลิ่นหอมก็เป็นอีกหนึ่งปัจจยัส าคญัที่เชิญชวน            
ให้ผู้บริโภคเกิดความสนใจในตวัผลติภณัฑ์ได้เป็นอยา่งดี  

อยา่งไรก็ตาม สารให้กลิน่หอมสว่นใหญ่เป็นพวกน า้มนัหอมระเหย ซึง่มกัระเหยได้ง่ายและไม่คงตวัทางเคมีต่อหลาย
ปัจจยั เช่น แสง อากาศ ความชืน้ และอุณหภมูิสงู เป็นต้น (Jun-xia et al., 2011) เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันจึงถกูน าเอามา
ประยกุต์ใช้เพื่อห่อหุ้มกลิ่นหอมให้อยู่ในรูปไมโครแคปซูล เพื่อช่วยชะลอการสญูเสยีกลิ่น ช่วยควบคมุการปลดปลอ่ยให้เป็นไป
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ตามที่ต้องการ และช่วยให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้ง่ายขึน้ ส าหรับเทคนิคที่ใช้ในผลิตไมโครแคปซูลสารให้กลิ่นหอม             
มีหลายวิธี เช่น การท าแห้งแบบพ่นฝอย (spray drying) การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) และวิธีการอื่น ๆ                 
ขึน้อยูก่บัลกัษณะการปลดปลอ่ยสารให้กลิน่หอมที่ต้องการและการใช้ประโยชน์ (Madene et al., 2006) หนึ่งในเทคนิคห่อหุ้ม
สารให้กลิน่หอมที่นา่สนใจ คือ คอมเพลก็ซ์โคอะเซอร์เวชนั (complex coacervation) ซึง่เป็นวิธีการท่ีสามารถหอ่หุ้มสารส าคญั
ไว้ภายในโครงสร้างไมโครแคปซูลได้ในปริมาณมาก (high loading) และสามารถก าหนดลักษณะของการปลดปล่อย 
(controlled release) สารส าคญัที่ต้องการโดยวิธีการใช้แรงเชิงกล (mechanical stress) ได้ (Gouin, 2004) เทคนิคนีอ้าศยั
กลไกของการแยกเฟส (liquid-liquid phase separation) ในสภาวะเหมาะสม โดยการปรับให้ไฮโดรคอลลอยด์หรือพอลเิมอร์
สองชนิดที่ภายในโมเลกลุมีประจตุรงข้ามกนั เกิดปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งกนั ซึง่มีการขบัเคลื่อนในเชิงเอนโทรปีเป็นหลกั และอาจมี
สาเหตุจากการเคลื่อนย้ายต าแหน่งของประจุ  (delocalization of counter ions) ด้วย เช่น กรณีระบบสารห่อหุ้ มโปรตีน -            
โพลแีซ็กคาร์ไรด์ (De Kruif et al., 2004) เป็นต้น ทัง้นี ้การหอ่หุ้มน า้มนัหอมระเหยชนิดต่าง ๆ ท่ีเป็นวตัถดุิบจากธรรมชาติที่ให้
กลิ่นหอมด้วยเทคนิคคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชนัเคยได้รับการศึกษามาเป็นจ านวนมาก เช่น น า้มนักานพล ู(clove oil) น า้มนั
มะกอก (olive oil) และน า้มนัวานิลลา (vanilla oil) เป็นต้น (Thimma & Tammishetti, 2003; Devi et al., 2012; Yang et al., 
2014) โดยใช้สารห่อหุ้มในกลุ่มโปรตีน-โพลีแซ็กคาร์ไรด์ชนิดต่าง ๆ ในการเตรียมไมโครแคปซูล เช่น เจลาติน -กัม เจลาติน-            
คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส เจลาติน-ไคโตซาน และเจลาติน-โซเดียมอลัจิเนต เป็นต้น (Thimma & Tammishetti, 2003; Devi & 
Maji, 2011; Devi et al., 2012; Yang et al., 2014)  

เนื่องจากกลิ่นส้มไวต่อการรับรู้ทางประสาทสมัผสัของมนษุย์ อีกทัง้ยงัสามารถหาซือ้ได้ง่ายและราคาไม่แพง ดงันัน้
การศกึษานีจ้ึงเลอืกใช้น า้มนัหอมระเหยส้มเป็นกลิ่นตวัอยา่งในการผลติไมโครแคปซูล น า้มนัหอมระเหยส้ม (orange essential 
oil) คือ สารเคมีที่มีกลิน่หอม ถกูสงัเคราะห์ขึน้ภายในเซลล์ที่เปลอืกของผลส้ม (Citrus sinensis L.) ซึง่ถกูพิจารณาว่าเป็นของ
เสียในอุตสาหกรรมเกษตร สามารถสกัดได้หลายวิธี เช่น การกลัน่ (distillation) และการสกัดเย็น (cold expression) โดยมี           
ลโิมนีน (limonene) เป็นองค์ประกอบหลกั ที่พบได้มากกวา่ร้อยละ 70 (Bauer et al., 2001; Espina et al., 2011) น า้มนัหอม
ระเหยส้มมีบทบาทส าคญัในการใช้เป็นสารให้กลิน่หอม ได้รับการพิสจูน์แล้ววา่มีความปลอดภยั และมีฤทธ์ิในการเป็นสารต้าน
เชือ้ราและแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพ (Viuda-Martos et al., 2008; Tao et al., 2009; Espina et al., 2011; Velázquez-
Nuñeza et al., 2013) ท่ีผา่นมามีการใช้ประโยชน์น า้มนัหอมระเหยส้มเพื่อเพิ่มความพงึพอใจของผู้บริโภคในผลติภณัฑ์อาหาร
หลากหลายชนิด เช่น ขนม ลกูกวาด ไอศกรีม เคร่ืองดื่ม เบเกอรี และอื่น ๆ นอกจากนี ้ยงัมีใช้ในผลิตภณัฑ์อื่น ๆ อีกด้วย เช่น 
น า้หอม และสารปรับอากาศ เป็นต้น (Braun & Cohen, 2007)  

ที่ผ่านมาพบว่า เคยมีศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพล็กซ์ โคอะเซอร์เวชันโดยใช้
โปรตีนถั่วเหลืองร่วมกับกัมอะคาเซียเป็นสารห่อหุ้ม และให้ผลลพัท์ที่ดีในการปกป้องน า้มนัหอมระเหยส้ม (Jun-xia et al., 
2011) อยา่งไรก็ตาม ไมพ่บรายงานวิจยัเก่ียวกบัการผลติไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพลก็ซ์โคอะเซอร์เวชนั 
ซึง่ใช้เจลาตินร่วมกบักมัอะคาเซีย หรือร่วมกบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเป็นสารห่อหุ้ม ซึง่อาจเป็นสารห่อหุ้มที่มีประสิทธิภาพ
เหมาะสมกบัน า้มนัหอมระเหยส้ม และควรได้รับการอธิบายเพิ่มเติม ด้วยเหตนุีง้านวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์   เพื่อศกึษาผลของ
ปัจจยัส าคญัที่เก่ียวข้องในการเตรียมไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชนั 3 ปัจจยั คือ สาร
ห่อหุ้ม (GE-AG และ GE-CMC) ค่าพีเอช (3.0, 3.5, และ 4.0) และอตัราสว่นสารแกน (น า้มนัหอมระเหยส้ม)  ต่อสารห่อหุ้ม 
(1:1, 1:2, และ 1:4, น า้หนกั/น า้หนกั) ท่ีมีต่อปริมาณผลผลิต ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้ม  และประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชัน 



 บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2561 483 
 

ของไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้  ตลอดจนการสงัเกตสณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูลภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สดุจะถกูใช้ส าหรับเตรียมไมโครแคปซูล น า้มนัหอมระเหยส้ม เพื่อประยกุต์ใช้โดยการเคลอืบเฉพาะจุด
บนตวัอยา่งบรรจภุณัฑ์อาหารท่ีท าการออกแบบตอ่ไป (ภาพท่ี 1) 
 

 
Figure 1   The region on cookie box was designed for spot coating with orange essential oil microcapsule 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วัตถุดบิและสารเคม ี

น า้มันหอมระเหยกลิ่นส้ม (orange essential oil) ที่สกัดด้วยวิธีบีบเย็น (cold expression) ซื อ้มาจากบริษัท 
Aromahub Group (Nonthaburi, Thailand) เจลาตินชนิด B จากหนงัววั (gelatin type B from bovine skin) ความแข็งแรง
ของเจล ~200 g Bloom ชนิดผงซือ้มาจากบริษัท Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) ส าหรับไฮโดรคอลลอยด์ชนิดผง 2 
ชนิด คือ กมัอะคาเซีย (acacia gum) และคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส (carboxymethyl cellulose) จากบริษัท Union Science 
(Chiang Mai, Thailand) สารละลายไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl ether) สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (ความเข้มข้นร้อยละ 37)          
น า้กลัน่ และน า้ไร้ประจ ุ(deionized water) จากบริษัท RCI Labscan (Bangkok, Thailand) 
2. การเตรียมไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชนั 

การผลติไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพล็กซ์โคอะเซอร์เวชนั (ภาพที่ 2) เร่ิมจากเตรียมสารละลาย
ของสารห่อหุ้มแต่ละชนิด ได้แก่ สารละลายเจลาติน (ความเข้มข้นร้อยละ 1 – 4 น า้หนกั/ปริมาตร) สารละลายกัมอะคาเซีย 
(ความเข้มข้นร้อยละ 1 – 4 น า้หนัก/ปริมาตร) และสารละลายคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (ความเข้มข้นร้อยละ 0.3 – 1.2 
น า้หนกั/ปริมาตร) ต่อจากนัน้ผสมน า้มนัหอมระเหยกลิ่นส้มปริมาณ 5 กรัม ลงในสารละลายเจลาตินปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
(ตารางที่ 1) และป่ันให้เกิดเป็นอิมัลชัน (oil in water emulsion) โดยใช้เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ (homogenizer) (Ultra-Turrax 
T25, IKA, Malaysia) ด้วยความเร็วรอบ 3200 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้ลดความเร็วในการป่ันลงโดยย้าย
อิมัลชันมาป่ันต่อด้วยเคร่ืองกวนแบบใช้แม่เหล็ก (magnetic stirrer) (IKA C-MAG HS 7, Werke GmbH & Co. KG, Germany) 
และปรับอุณหภูมิให้เป็น 40 องศาเซลเซียส ต่อมาจึงค่อย ๆ เติมสารละลายกัมอะคาเซียหรือสารละลายคาร์บอกซีเมทิล
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เซลลโูลสปริมาตร 250 มิลลิลิตร (ตารางที่ 1) ลงไป และปรับค่าพีเอชของส่วนผสมด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 1 นอร์มอล ติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชของสว่นผสมโดยใช้เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) (LAQUAtwin-pH-22, 
Horiba Scientific, Japan)) จนได้ค่าพีเอชที่ต้องการ หลงัการปรับค่าพีเอช กวนตอ่เนื่องอีกเป็นระยะเวลา 15 นาที แล้วจึงลด
อณุหภมูิของสว่นผสมลง โดยแช่ในอ่างน า้แข็งพร้อมทัง้กวนอย่างต่อเนื่องด้วยเคร่ืองกวนแบบใช้แม่เหล็ก จนกระทัง่อณุหภูมิ
เหลอืต ่ากว่า 10 องศาเซลเซียส และตัง้ทิง้ไว้เป็นระยะเวลา 10 นาที จึงกรองแยกอนภุาคไมโครแคปซูลออกมา และล้างด้วยน า้
ไร้ประจจุ านวน 3 รอบ ก่อนน าไปท าแห้งตอ่ไป 

 

 
Figure 2  Processing step for the production of orange essential oil microcapsule by complex coacervation 

 
Table 1   Sample formulations 

Core : wall ratio  
(w/w) 

Orange essential oil  
(g) 

Wall materials (g/250 mL deionized water) 
Gelatin Acacia gum  CMC  

1 : 1 5 2.5 2.5 - 
1 : 2 5 5.0 5.0 - 
1 : 4 5 10.0 10.0 - 
1 : 1 5 4.25 - 0.75 
1 : 2 5 8.50 - 1.50 
1 : 4 5 17.00 - 3.00 
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3. การท าแห้งไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้ม 
ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่เตรียมได้จะถกูย้ายมาใสล่งในถาดอะลมูิเนียม (25 เซนติเมตร × 34 เซนติเมตร 

× 2.3 เซนติเมตร) และเกลี่ยให้สม ่าเสมอทัว่ถาด ก่อนน ามาท าแห้งโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน (hot air dryer) (Model 
600, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Germany) ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง  
4. การวิเคราะห์ปริมาณน า้มันหอมระเหยส้มทัง้หมดและที่พืน้ผิวของไมโครแคปซูล 

ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดของไมโครแคปซูล (total oil content, TOC) วิเคราะห์โดยการดดัแปลงบางสว่น
จากวิธีการที่อธิบายโดย Fernandes et al. (2013) โดยละลายไมโครแคปซูล ปริมาณ 20 กรัม ในน า้กลัน่ ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
และกลัน่น า้มันหอมระเหยด้วยชุดอุปกรณ์การกลัน่ (clevenger-type apparatus) เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง ต่อจากนัน้สกัด
น า้มนัหอมระเหยออกจากเฟสน า้โดยใช้สารละลายไดเอทิลอีเทอร์ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ทัง้หมด 3 รอบ ก่อนน าเฟสน า้มนัมา
ระเหยเอาไดเอทิลอีเทอร์ออกที่อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ด้วยเคร่ืองระเหยระบบสญุญากาศ (rotary evaporator) (Buchi, 
Labortechnik AG, Switzerland) โดยแช่ฟาสก์รับตวัท าละลาย (receiving flask) ในอ่างน า้แข็งตลอดระยะเวลาการระเหย 
เพื่อป้องกนัการระเหยกลบัของสารไดเอทิลอีเทอร์ ภายหลงัจากการระเหย น า้หนกัของน า้มนัหอมระเหยจะถกูบนัทกึเป็น TOC  

ปริมาณน า้มันหอมระเหยส้มที่พื น้ผิวของไมโครแคปซูล  (surface essential oil content, SOC) วิเคราะห์โดย
ดดัแปลงบางสว่นจากวธีิการท่ีอธิบายโดย Fernandes et al. (2013) โดยล้างไมโครแคปซูลปริมาณ 20 กรัม ด้วยสารละลายได
เอทิลอีเทอร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ทัง้หมด 3 รอบ ก่อนน ามาระเหยเอาสารละลายไดเอทิลอีเทอร์ออกที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส โดยใช้เคร่ืองระเหยระบบสญุญากาศ ภายหลงัจากการระเหย น า้หนกัของน า้มนัหอมระเหยจะถกูบนัทกึเป็น SOC 
5. การวิเคราะห์ปริมาณผลผลิตและประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชัน 

วิเคราะห์ปริมาณผลผลิต (encapsulation yield) ได้จากปริมาณของไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มที่ผลิตได้ 
(total amount of produced microcapsules, TAM) ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มที่ใช้ในการเตรียมอิมลัชนั (total amount of 
orange essential oil load in the emulsion, TAO) และปริมาณสารห่อหุ้มที่ใช้ในการเตรียมไมโครแคปซูล (total amount of 
used wall materials, TAW) โดยสามารถค านวณได้ตามสมการท่ี (1) 
 

ปริมาณผลผลติ (ร้อยละ) =  
 
 

T A M  
 ×  1 0 0

T A O  +  T A W
      (1) 

 
ส าหรับประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนั (encapsulation efficiency) สามารถค านวณได้จากปริมาณน า้มนัหอมระเหย

ส้มที่สกดัได้จาก 2 สว่น ได้แก่ ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมด (TOC) และปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มที่พืน้ผิว (SOC) 
ของไมโครแคปซูล ตามวิธีที่อธิบายไว้โดย Jun-xia et al. (2011) ดงัสมการท่ี (2) 
 

ประสทิธิภาพการหอ่หุ้ม (ร้อยละ) =  
 
 

TO C  –  S O C  
 ×  1 0 0

T O C
     (2) 
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6. สัณฐานวทิยาของไมโครแคปซูล 
ประเมินคุณภาพทางสณัฐานวิทยา (morphology) ของไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้ภายใต้กล้อง

จลุทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) (Carl Zeiss, Oberkochen, Germany) ที่ก าลงัขยาย 40 เทา่ 
7. การวิเคราะห์ทางสถติ ิ

ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มถกูผลิตและวิเคราะห์สมบตัิของไมโครแคปซูลทกุชนิด (ปริมาณน า้มนัหอมระเหย
ส้มทัง้หมดของไมโครแคปซูล ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มที่พืน้ผิวไมโครแคปซูล และประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนั) ทัง้หมด              
3 ซ า้ เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดบันยัส าคญัทางสถิติ p ≤ 0.05 โดยใช้วิธี Duncan’s new multiple range 
test ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (IBM SPSS statistic 24) 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. ผลของสารห่อหุ้มและค่าพีเอชที่มีต่อการผลิตไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้ม 

ปริมาณผลผลิต 
จากผลการศึกษาพบว่า ปริมาณผลผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก  GE-AG และ GE-CMC             

มีคา่อยู่ในช่วงร้อยละ 16.87 – 44.39 และ 20.50 – 47.86 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 3 (a) ทัง้นีป้ริมาณผลผลิตไมโครแคปซูลน า้มนั
หอมระเหยส้มที่ผลติได้จาก GE-AG เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติตามคา่พีเอชที่เพิ่มขึน้ (p ≤ 0.05) และมีปริมาณผลผลิต
สงูสดุ (ร้อยละ 44.39) ที่พีเอช 4.0 ในขณะที่ปริมาณผลผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก  GE-CMC ไม่มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ตามพีเอชที่เพิ่มขึน้ โดยมีปริมาณผลผลิตเพิ่มขึน้เมื่อปรับพีเอชให้สงูขึน้จาก 3.0 เป็น 3.5 (p ≤ 0.05) และมี
ปริมาณผลผลิตลดลงเมื่อปรับพีเอชให้เป็น 4.0 (p ≤ 0.05) โดยพบปริมาณผลผลิตสูงสุด (ร้อยละ 47.86) ที่พีเอช 3.5 ถ้า
เปรียบเทียบระหว่างสารห่อหุ้มทัง้ 2 ระบบ ที่ใช้ผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มภายใต้ค่าพีเอชที่ให้ปริมาณผลผลิต
สงูสดุ พบวา่ GE-CMC ให้ปริมาณผลผลติสงูกวา่ GE-AG อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

พีเอชมีอิทธิพลต่อความหนาแน่นประจ ุ(charge density) ของสารที่สามารถเป็นได้ทัง้สภาพกรดและดา่ง (ampholytes) 
จึงอาจชกัน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของทัง้โปรตีนและโพลีแซ็กคาไรด์ได้ (Turgeon et al., 2007; Jun-xia et al., 2011) 
จากภาพที่ 3 (a) แสดงให้เห็นวา่พีเอชมีผลต่อการเกิดไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มแตกต่างกนั โดยมีความเป็นไปได้ว่า
พอลิเมอร์ชีวภาพทัง้ 2 ชนิด (GE-AG และ GE-CMC) อาจมีความหนาแน่นของประจุบวกและลบเท่ากนั (stoichiometrically 
balanced) หรือมีจุดสมดุลทางประจุไฟฟ้า (electrical equivalence point, EEP) อยู่ที่พีเอช 4.0 และ 3.5 ตามล าดบั สอดคล้อง
กบัผลการศึกษาการเกิดคอมเพล็กซ์โออะเซอร์เวชนัของ GE-AG และ GE-CMC ในหลาย ๆ การทดลองที่ให้ปริมาณผลผลิตสงูสดุ     
ที่ค่าพีเอชดังกล่าวเช่นกัน (Burgess & Carless, 1984; Koh & Tucker, 1988) ทัง้นีท้ี่ EEP ของแต่ละระบบสารห่อหุ้มจะมี
ความสามารถในการละลายลดลงและเกิดการแยกเฟสออกมา พร้อมทัง้เกิดการเช่ือมตอ่กนั (coalescence) ล้อมรอบหยดน า้มนั 
และกลายเป็นเจลที่แข็งแรงมากขึน้ที่อณุหภมูิต ่า (< 10 องศาเซลเซียส) ส าหรับสว่นของสารห่อหุ้มและหยดน า้มนัที่ไม่ได้ถกูหอ่หุ้ม
ด้วย สารห่อหุ้มจะยงัคงแขวนลอยอยู่ในส่วนผสม และสญูเสียไปในขัน้ตอนการกรองแยกไมโครแคปซูล ด้วยเหตุนี  ้ปริมาณ
ผลผลติไมโครแคปซูลที่ผลติได้จากทกุ ๆ สารหอ่หุ้มจึงน้อยกวา่ร้อยละ 50 ซึง่น้อยกวา่เมื่อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Jun-xia 
et al. (2011) ท่ีพบว่าไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตโดยใช้โปรตีนถั่วเหลือง-กัมอะคาเซียเป็นสารห่อหุ้ม มีปริมาณ
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ผลผลิตสงูกว่าร้อยละ 55 ที่พีเอช 4.0 และน้อยกว่าร้อยละ 40 ที่พีเอช 3.5 ดังนัน้ค่าพีเอชที่เหมาะสมจะให้ปริมาณผลผลิต               
สงูกวา่และยงัสะท้อนให้เห็นวา่สามารถเกิดไมโครแคปซูลที่พีเอชนัน้ ๆ ได้มากกวา่ด้วยเช่นกนั 
 

 

Figure 3  Microcapsule yield (a), total oil content (b), and encapsulation efficiency (c) of orange essential oil  
               microcapsules produced using different wall materials and pH values 
 

ปริมาณน ้ามนัหอมระเหยสม้ทัง้หมด 
จากผลการวิจัยที่ได้พบว่าไมโครแคปซูลที่ผลิตได้จาก GE-AG และ GE-CMC มีปริมาณน า้มันหอมระเหยส้มอยู่

ในช่วง 224.17 – 695.00 และ 257.50 – 626.67 มิลลิกรัม/กรัม น า้หนกัสด ตามล าดบั ดงัภาพที่ 3 (b) ทัง้นีก้ารเพิ่มค่าพีเอชส่งผล
ให้ไมโครแคปซูลที่ผลิตได้จาก GE-AG มีปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
ตามค่าพีเอชที่เพิ่มขึน้ โดยมีปริมาณน า้มันหอมระเหยส้มทัง้หมดสูงสุด (695.00 มิลลิกรัม/กรัม น า้หนักสด) ที่พีเอช 4.0 
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ในขณะท่ีปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดของไมโครแคปซูลท่ีผลติได้จาก GE-CMC เพิ่มขึน้เมื่อเพิ่มพีเอชจาก 3.0 เป็น 3.5 
แต่เมื่อเพิ่มพีเอชเป็น 4.0 กลบัสามารถห่อหุ้มน า้มนัหอมระเหยส้มได้ลดลง โดยมีปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดสงูสดุ 
(626.67 มิลลิกรัม/กรัม น า้หนกัสด) ที่พีเอช 3.5 (p ≤ 0.05) ถ้าเปรียบเทียบระหว่างสารห่อหุ้มทัง้ 2 ระบบ ที่ใช้ผลิตไมโครแคปซูล
ภายใต้คา่พีเอชที่ให้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดสงูสดุ พบว่า GE-AG เป็นสารหอ่หุ้มที่ให้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้ม
ทัง้หมดสงูกวา่ GE-CMC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากผลการวิจยัที่ได้สะท้อนให้เห็นวา่ที่คา่พีเอชต ่าหรือมีสภาพ
เป็นกรด (พีเอช 3.0) อาจมีการเติมโปรตอน (protonation) ท่ีหมู่อะมิโนของเจลาตินและหมูค่าร์บอกซีลคิของไฮโดรคอลลอยด์
ทัง้ 2 ชนิด (Xie et al., 2001; Espinosa-Andrews et al., 2007) Espinosa-Andrews et al. (2007) อธิบายว่า ที่พีเอชต ่ากว่า 3.5 
จะมีการเติมโปรตอนท่ีหมูค่าร์บอกซีลคิของกมัอะคาเซียเกิดขึน้และไปยบัยัง้การเกิดโคอะเซอร์เวชนั ด้วยเหตนุี ้ทัง้กมัอะคาเซีย
และคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจึงสามารถมีปฏิสมัพนัธ์ (complexation) กบัเจลาตินได้ค่อนข้างต ่า และสว่นใหญ่ยงัคงละลาย
อยูใ่นสว่นผสม นอกจากนีค้า่พีเอชอื่น ๆ ท่ีไมเ่หมาะสมอาจก่อให้เกิดการเสยีสภาพของระบบอิมลัชนัขึน้ หรือเกิดการรวมตวักนั
ของหยดน า้มนักลายเป็นอนุภาคใหญ่ขึน้ ซึ่งชัน้ของสารห่อหุ้มที่บางกว่าจะหุ้มหยดน า้มนัขนาดใหญ่ไม่ไหวและง่ายต่อการ
สลาย จึงสามารถห่อหุ้มน า้มันหอมระเหยไว้ได้น้อยกว่า การเกิดโครงสร้างดงักล่าวอาจเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ปริมาณ
ผลผลิตไมโครแคปซูลและปริมาณน า้มันหอมระเหยส้มทัง้หมดน้อยลง ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มค่าพีเอชขึน้เป็น 4.0 
ส าหรับกมัอะคาเซีย หรือเพิ่มเป็น 3.5 ส าหรับคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสจะก่อให้เกิดสภาพสมดลุของประจบุวกและลบขึน้ สง่ผล
ให้เกิดอนัตรกิริยาไฟฟ้าสถิต (electrostatic interaction) ระหว่างระบบสารห่อหุ้มทัง้ GE-AG และ GE-CMC ขึน้ และเช่ือม            
ต่อกันรอบ ๆ หยดน า้มันหอมระเหยส้มได้อย่างแข็งแรง ( insoluble protein-polysaccharide complex) และในปริมาณ
มากกว่า ดงันัน้ไมโครแคปซูลที่มีหลายแกน (multicore microcapsule) และสามารถละลายกลบัได้ยากกว่าที่ค่าพีเอชอื่น ๆ      
จึงให้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยทัง้หมดมากกว่า  

ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนั 
ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนั สามารถค านวณได้จากปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมด และปริมาณน า้มนัหอม

ระเหยส้มที่พืน้ผิวไมโครแคปซูล ซึ่งผลการวิจยัที่ได้พบว่า ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก  GE-AG และ GE-
CMC มีปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มที่พืน้ผิวอยู่ในช่วง 101.67 – 132.33 และ 114.50 – 117.17 มิลลิกรัม/กรัม น า้หนกัสด 
ตามล าดบั (ตารางที่ 2) เมื่อค านวณประสทิธิภาพไมโครเอนแคปซูเลชนัแล้วจะได้ผลลพัท์ตามที่แสดงดงัภาพท่ี 3 (c) โดยพบวา่ 
ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลติได้จาก GE-AG และ GE-CMC มีประสทิธิภาพเอนแคปซูเลชนัอยูใ่นชว่งร้อยละ 54.61 
– 82.72 และ 55.00 – 81.32 ตามล าดบั ซึ่งค่าที่ได้ใกล้เคียงกับที่รายงานโดย Jun-xia et al. (2011) ทัง้นีป้ระสิทธิภาพเอน
แคปซูเลชนัของไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก  GE-AG มีค่าสงูขึน้ตามค่าพีเอชที่เพิ่มขึน้ (p ≤ 0.05) และมี
ค่าสงูสดุ (ร้อยละ 82.72) ที่พีเอช 4.0 ขณะที่ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตโดยใช้ GE-CMC ให้ผลลพัท์ที่แตกต่าง
กนั ซึ่งการเพิ่มพีเอชให้สงูขึน้จาก 3.0 เป็น 3.5 ส่งผลให้ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนัสงูขึน้ (p ≤ 0.05) แต่การเพิ่มพีเอชจาก 
3.5 เป็น 4.0 ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) อย่างไรก็ตามแม้ว่าไมโครแคปซูล
น า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลติได้จากทัง้ 2 พีเอช จะมีประสทิธิภาพเอนแคปซูเลชนัสงูไมแ่ตกตา่งกนั แตห่ากพิจารณาย้อนกลบัไป
ที่ปริมาณผลผลิตและปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดจะเห็นได้ว่าไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก  GE-
CMC ที่พีเอช 3.5 ให้ปริมาณผลผลิตและปริมาณน า้มนัหอมระเหยทัง้หมดสงูกว่าที่พีเอช 4.0 ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าค่า            
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พีเอชที่เหมาะสมที่สดุส าหรับใช้ในการผลติไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มด้วยวธีิคอมเพลก็ซ์โคอะเซอร์เวชนัโดยใช้ GE-AG 
และ GE-CMC เป็นสารหอ่หุ้ม คือ พีเอช 4.0 และ 3.5 ตามล าดบั 
 
Table 2   Surface orange essential oil content of microcapsules 

Fixed factors Variable factors GE-AG (mg/g FW) GE-CMC (mg/g FW) 
Core : wall ratio 1:2 (w/w) pH 3.0 101.67 ± 2.36 115.83 ± 11.51 

pH 3.5 132.33 ± 3.79 117.17 ± 15.59 
pH 4.0 119.83 ± 8.02 114.50 ± 11.91 

pH 3.5 for GE-CMC or pH 
4.0 for GE-AG 

Core : wall ratio 1:1 (w/w) 111.67 ± 3.06 126.50 ± 06.06 
Core : wall ratio 1:2 (w/w) 90.67 ± 3.33 108.83 ± 01.26 
Core : wall ratio 1:4 (w/w) 101.83 ± 2.84 78.50 ± 03.77 

Data shows the average ± standard deviation of the triplicate (n = 3) 
 

สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 
ภาพที่ 4 แสดงลกัษณะโครงสร้างไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก GE-AG และ GE-CMC ในสภาวะ

ที่ใช้คา่พีเอชแตกตา่งกนัภายใต้กล้องจลุทรรศน์ก าลงัขยาย 40 เทา่ โดยพบวา่ที่พีเอช 3.0 โครงสร้างของไมโครแคปซูลสว่นใหญ่
ที่ผลิตได้จากทัง้ GE-AG และ GE-CMC มีลักษณะที่คล้ายคลึงกัน กล่าวคือ ไม่มีการก่อตัวของผนังไมโครแคปซูลที่หนา               
ซึง่เป็นไปได้ที่ลกัษณะของไมโครแคปซูลที่สงัเกตเห็นจะเป็นเพียงชัน้บาง ๆ ของเจลาตินและโพลแีซ็กคาไรด์ล้อมรอบหยดน า้มนั 
(ต าแหน่งที่หวัลกูศรชี)้ และอนภุาคทรงกลม (ที่เกิดขึน้จากแรงเฉือนจากการกวน) ของเจลาตินและโพลีแซ็กคาไรด์ที่ไม่มีหยด
น า้มนัอยูภ่ายใน ซึ่งในลกัษณะหลงัเป็นไปได้ว่ามีสาเหตมุาจากการคลายตวัออกของโครงสร้างพอลิเมอร์ทัง้ 2 ชนิด ที่มีสภาพ
เป็นประจุบวกจ านวนมาก สง่ผลให้น า้ภายนอกแทรกตวัเข้าไปสู่ไมโครแคปซูลและขยายตวัใหญ่ขึน้ ส าหรับที่พีเอช 3.5 และ 
4.0 โครงสร้างไมโครแคปซูลส่วนใหญ่ที่ผลิตได้จาก GE-AG มีลกัษณะที่คล้ายคลึงกัน แตกต่างกันเพียงความหนาแน่นของ
จ านวนหยดน า้มนัภายในไมโครแคปซูลที่พีเอช 4.0 มีจ านวนท่ีแน่นกว่าอย่างเห็นได้ชดั ซึง่อาจเป็นผลมาจากชัน้ของสารหอ่หุ้ม 
GE-AG ก่อตวัได้ดีที่พีเอช 4.0 จึงสง่ผลให้อนัตรกิริยาไฟฟ้าสถิตระหวา่งสารหอ่หุ้มแข็งแรงและสามารถหอ่หุ้มหยดน า้มนัได้ดีกว่า 
โดยคาดว่าที่พีเอช 3.5 ชัน้ของสารห่อหุ้มอาจไม่แข็งแรง หยดอิมลัชนัท่ีอยู่ติดกนัจึงง่ายที่จะเกิดการเสียสภาพและน าไปสู่การ
รวมตวักันกลายเป็นที่มีขนาดใหญ่ขึน้ (Ivanov et al., 1999) ท าให้ดูเหมือนมีความหนาแน่นของจ านวนมากกว่า ในขณะที่
โครงสร้างของไมโครแคปซูลส่วนใหญ่ที่ผลิตได้จาก GE-CMC มีลกัษณะที่คล้ายคลึงกันทัง้ที่ผลิตได้จากพีเอช 3.5 และ 4.0            
ถ้าเปรียบเทียบลกัษณะไมโครแคปซูลท่ีผลติได้จาก GE-AG และ GE-CMC พบวา่โครงสร้างไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้ม
ที่ผลติได้จาก GE-CMC ดมูีขนาดใหญ่กวา่ GE-AG และมีขนาดของชัน้สารหอ่หุ้มที่หนากวา่อยา่งเห็นได้ชดัในทัง้ 2 คา่พีเอช 
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Figure 4  Microcapsules produced using GE-AG at pH 3.0 (a), 3.5 (b), and 4.0 (c) and GE-CMC at pH 3.0 (d),  

 3.5 (e), and 4.0 (f) under optical microscope 40× magnificent. Each bar indicates 1000 µm. 
 

2. ผลของสารห่อหุ้มและอตัราส่วนสารแกนต่อสารห่อหุ้มที่มีต่อการผลติไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้ม 
ปริมาณผลผลิต 
ค่าพีเอชที่เหมาะสมที่สดุที่ทราบจากการศึกษาแรก คือ พีเอช 3.5 และ 4.0 ส าหรับใช้ผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอม

ระเหยส้มโดยใช้ GE-AG และ GE-CMC ตามล าดบั ถกูใช้เพื่อผลติไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มในการศกึษานี ้ซึง่ผลของ
สารหอ่หุ้มและอตัราสว่นสารแกนต่อสารหอ่หุ้มที่มีต่อปริมาณผลผลิต ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้ม และประสทิธิภาพเอนแคป
ซูเลชนัแสดงดงัภาพที่ 5 โดยปริมาณผลผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก  GE-AG และ GE-CMC มีค่าอยู่
ในช่วงร้อยละ 43.77 – 49.11 และ 46.64 – 55.19 ตามล าดบั (ภาพที่ 5 (a)) ทัง้นีก้ารเพิ่มอตัราสว่นสารแกนต่อสารห่อหุ้มไม่
ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อปริมาณผลผลิตไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก  GE-AG (p > 0.05) 
ในขณะท่ีการเพิ่มอตัราสว่นสารแกนตอ่สารหอ่หุ้มจาก 1:1 เป็น 1:4 สง่ผลให้ปริมาณผลผลติไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้ม
ที่ผลิตได้จาก GE-CMC เพิ่มขึน้ (p ≤ 0.05) ถ้าเปรียบเทียบระหว่างสารห่อหุ้มทัง้ 2 ระบบ ท่ีใช้ผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอม
ระเหยส้ม พบวา่การใช้อตัราสว่นสารแกนต่อสารห่อหุ้ม 1:1 และ 1:2 ในการผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มให้ปริมาณ
ผลผลิตใกล้เคียงกัน (p > 0.05) ยกเว้นเพียงอัตราส่วนสารแกนต่อสารห่อหุ้ม 1:4 ที่ GE-CMC ให้ปริมาณผลผลิตสูงกว่า              
GE-AG (p ≤ 0.05) ทัง้นี ้ผลการวิจัยที่ได้แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอตัราสว่นสารแกนต่อสารห่อหุ้มจาก 1:1 เป็น 1:4 ส่งผลให้           
ไมโครแคปซูลที่เตรียมได้จาก GE-CMC สามารถหอ่หุ้มน า้มนัหอมระเหยส้มได้ในปริมาณมากขึน้เช่นกนั ซึ่งอาจเป็นผลมาจาก
ความเข้มข้นที่สูงกว่าของเจลาตินช่วยส่งผลให้เกิดระบบอิมัลชันที่ แข็งแรงกว่า โดยเป็นที่ทราบดีว่าที่อุณหภูมิคงที่หนึ่ง ๆ              
ความหนืดจะเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของเจลาตินที่สงูขึน้ (Schrieber, 1976) และช่วยให้เกิดระบบอิมลัชันที่คงตวัมากขึน้            
ในขัน้ตอนการป่ันที่ความเร็ว 3200 รอบ/นาที จึงลดการสลายของระบบอิมลัชันภายหลงัจากขัน้ตอนย้ายมาป่ันที่ความเร็ว               
ต ่ากว่า เมื่อเติมสารละลายโพลีแซ็กคาไรด์ลงไปจึงไปช่วยห่อหุ้ มระบบอิมัลชันชัน้แรกไว้ด้วยการพันล้อมรอบและเกิด                
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อนัตรกิริยาไฟฟ้าสถิตกับเจลาตินเมื่อปรับค่าพีเอช จนกระทัง่สดุท้ายกลายเป็นไมโครแคปซูลที่มีผนงัหนาขึน้ และมีปริมาณ
ผลผลติมากขึน้ 

 

 

Figure 5  Microcapsule yield (a), total oil content (b), and encapsulation efficiency (c) of orange essential oil  
    microcapsules produced using different wall materials and pH values 

 
ปริมาณน ้ามนัหอมระเหยสม้ทัง้หมด 
ส าหรับปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมด ผลการวิจัยที่ได้แสดงดงัภาพที่ 5 (b) โดยไมโครแคปซูลที่ผลิตได้จาก 

GE-AG และ GE-CMC มีปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดอยู่ในช่วง 512.83 – 630.50 และ 553.67 – 657.17 มิลลิกรัม/
กรัม น า้หนกัสด ตามล าดบั ทัง้นีไ้มโครแคปซูลที่ผลติได้จาก GE-AG มีปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p ≤ 0.05) เมื่อเพิ่มอตัราสว่นสารห่อหุ้มขึน้จาก 1:1 เป็น 1:2 แต่ในทางตรงข้าม การใช้อตัราสว่นสารแกนต่อสารห่อหุ้ม 
1:4 กลบัลดปริมาณน า้มนัหอมระเหยทัง้หมดลง (p ≤ 0.05) โดยปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดสงูสดุ (630.50 มิลลกิรัม/
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กรัม น า้หนกัสด) เมื่อใช้อตัราสว่นสารแกนต่อสารห่อหุ้ม 1:2 การลดลงของปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดคาดวา่เป็นผล
มาจากความหนาของชัน้สารห่อหุ้มที่อาจเพิ่มขึน้เล็กน้อย เมื่ออตัราส่วนของสารห่อหุ้มเพิ่มขึน้จาก 1:2 เป็น 1:4 และไปลด
สดัสว่นของปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มที่อยู่ภายในไมโครแคปซูลลง ทัง้นี ้Dong et al. (2011) รายงานว่า การเพิ่มอตัราสว่น
ของสารแกน สง่ผลให้ความหนาของชัน้สารห่อหุ้มของไมโครแคปซูลน า้มนัเปปเปอร์มิน้ (peppermint oil) ลดลง และก่อให้เกิด
ไมโครแคปซูลที่มีขนาดอนภุาคและสดัสว่นของปริมาณน า้มนัท่ีถกูหอ่หุ้มอยูภ่ายในเพิ่มขึน้ (Dong et al., 2007) ส าหรับปริมาณ
น า้มันหอมระเหยส้มทัง้หมดของไมโครแคปซูลที่ผลิตได้จาก  GE-CMC พบว่าการใช้อัตราส่วนสารแกนต่อสารห่อหุ้ม 1:2 
(637.83 มิลลิกรัม/กรัม น า้หนกัสด) และ 1:4 (657.17 มิลลิกรัม/กรัม น า้หนกัสด) ให้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (p > 0.05) แต่สงูกว่าที่ได้จากอตัราสว่นสารแกนต่อสารห่อหุ้ม 1:1 (p ≤ 0.05) ถ้าเปรียบเทียบระหว่างสารห่อหุ้ม
ทัง้ 2 ระบบ ที่ใช้ผลิตไมโครแคปซูลภายใต้อตัราส่วนสารแกนต่อสารห่อหุ้มที่ให้ปริมาณน า้มันหอมระเหยส้มทัง้หมดสงูสุด 
พบวา่ทัง้ GE-AG และ GE-CMC ให้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มทัง้หมดไมต่า่งกนัทางสถิติ (p > 0.05)  

ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนั 
ผลการวิจยัที่ได้แสดงดงัภาพที่ 5 (c) โดยพบว่า ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก GE-AG และ GE-

CMC มีประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันอยู่ในช่วง ร้อยละ 78.22 – 85.61 และ 77.14 – 88.04 ตามล าดับ ทัง้นีป้ระสิทธิภาพ              
เอนแคปซูเลชนั ของไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก GE-AG มีคา่สงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนสารห่อหุ้ มขึน้จาก 1:1 เป็น 1:2 ในทางตรงข้าม การใช้อัตราส่วนของสารแกนต่อสารห่อหุ้ ม 1:4 กลับ               
ลดประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนัลง (p ≤ 0.05) โดยมีประสทิธิภาพเอนแคปซูเลชนัสงูสดุ (ร้อยละ 85.61) ท่ีอตัราสว่นสารแกน
ต่อสารห่อหุ้ม 1:2 ส าหรับไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มที่ผลิตโดยใช้  GE-CMC ให้ผลลพัท์ที่แตกต่างกัน โดยพบว่า
ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามการเพิ่มขึน้ของอัตราส่วนสารห่อหุ้ ม (p ≤ 0.05) โดยมี
ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันสูงสดุ (ร้อยละ 88.04) ที่อตัราส่วนสารแกนต่อสารห่อหุ้ม 1:4 อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวา่งสารห่อหุ้มทัง้ 2 ระบบ ที่ผลิตโดยใช้อตัราสว่นของสารแกนตอ่สารหอ่หุ้มที่ให้ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนัสงูสดุ พบว่า
ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จาก GE-CMC ให้ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนัสงูกว่า GE-AG อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p > 0.05) จากผลการวิจัยที่ได้พบว่าประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันขึน้อยู่กับสารห่อหุ้มและอตัราส่วนสารแกนต่อ            
สารห่อหุ้มที่เลือกใช้ สภาวะการผลิตไมโครแคปซูลที่ให้ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชันสูงกว่าควรถูกพิจารณาว่าเหมาะสม
มากกว่า โดยไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มที่ผลิตจาก GE-CMC ที่อัตราส่วนสารแกนต่อสารห่อหุ้ ม 1:4 มีประสิทธิภาพ             
เอนแคปซูเลชันสงูกว่า GE-AG ซึ่งสนันิษฐานว่าเป็นผลมาจากโครงสร้างสายก่ิง (branched chain) ของกัมอะคาเซียที่อาจ
สามารถจดัเรียงตวัได้ไม่เป็นระเบียบเท่ากับโครงสร้างสายตรงของคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส และเป็นไปได้ที่สายก่ิงบางสว่น
ของกัมอะคาเซียจะไปเกาะเก่ียวกับน า้มนัหอมระเหยส้มที่กระจายอยู่ภายนอกหยดอิมลัชัน สามารถเห็นได้ชดัจากปริมาณ
น า้มนัหอมระเหยที่พืน้ผิวไมโครแคปซูล (ตารางที่ 2) โดยไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิตจาก GE-AG ที่อตัราสว่นสาร
แกนต่อสารห่อหุ้ม 1:4 มีปริมาณน า้มนัหอมระเหยที่พืน้ผิวไมโครแคปซูลค่อนข้างสงูกว่าที่ผลิตได้จาก GE-CMC ทัง้นี ้เง่ือนไข
ส าคญัที่เหมาะสมส าหรับน าไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มไปประยกุต์ใช้เคลอืบเฉพาะจุดบนบรรจภุณัฑ์อาหาร คือ ควรมี
ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มที่พืน้ผิวต ่า เนื่องจากต้องการเคลอืบไมโครแคปซูลบนบรรจภุณัฑ์อาหารและปลดปลอ่ยกลิ่นหอม
เมื่อมีการขดัถทูี่บริเวณเคลอืบเทา่นัน้ ดงันัน้ปริมาณน า้มนัหอมระเหยส้มที่พืน้ผิวมากกวา่อาจรบกวนการรับรู้กลิน่หอมได้ 
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สณัฐานวิทยาของไมโครแคปซูล 
ส าหรับไมโครแคปซูลน า้มันหอมระเหยส้มที่ผลิตได้จากทุกสภาวะ มีลกัษณะโครงสร้างภายใต้กล้องจุลทรรศน์               

เป็นทรงกลม (spherical shape) ซึง่บรรจุด้วยอิมลัชนัน า้มนัขนาดเล็กที่ถกูห่อหุ้มอยู่ภายใน โดยมีจ านวนอิมลัชนัน า้มนัตัง้แต่
หนึ่งหยด หรือหนึ่งแกนขึน้ไป แต่จากการสงัเกตเห็นพบว่าไมโครแคปซูลส่วนใหญ่มีหลายแกน ซึ่งจดัอยู่ในรูปแบบที่เรียกว่า 
“มลัติคอร์ไมโครแคปซูล” (multicore microcapsule) (ภาพที่ 6) และลกัษณะไมโครแคปซูลที่คล้ายกันนีส้ามารถพบได้ใน
งานวิจยัอื่น ๆ ด้วยเช่นกนั (Jun-xia et al., 2011; Dong et al., 2007) อย่างไรก็ตามไมโครแคปซูลกลิน่หอมที่ผลติด้วยวิธีการ
เหมือนกัน แต่ให้ลกัษณะไมโครแคปซูลที่แตกต่างกัน ถูกแสดงในรายงานวิจัยของ Leclercq et al. (2009) ที่ห่อหุ้มลิโมนีน 
(limonene) และเมนทอล (menthol) โดยมีลกัษณะเป็นโมโนคอร์ไมโครแคปซูล (monocore microcapsule) นอกจากนีส้ิ่งที่
สามารถสงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจนคือขนาดของไมโครแคปซูล ความหนาของชัน้สารห่อหุ้ม ขนาดของอิมัลชันน า้มัน และ
จ านวนของอิมลัชนัน า้มนั ซึ่งประเมินภายใต้กล้องจลุทรรศน์ก าลงัขยายเทา่กนั พบวา่ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิต
ได้จาก GE-CMC มีจ านวนของอนภุาคขนาดใหญ่ มีชัน้ของสารหอ่หุ้ม และขนาดของอิมลัชนัมากกว่า GE-AG อย่างเห็นได้ชดั 
แตม่ีจ านวนของอิมลัชนัน า้มนับรรจอุยูน้่อยกวา่ 

 

 
Figure 6  Microcapsules produced using GE-AG at core : wall ratio 1:1 (a), 1:2 (b), and 1:4 (c) and  

 GE-CMC at core :  wall ratio 1:1 (d), 1:2 (e), and 1:4 (f) under optical microscope 40× magnificent.  
 Each bar indicates 1000 µm. 

 
สรุปผลการวิจัย 
 ผลการวิจยัชีใ้ห้เห็นว่าปัจจยัที่เก่ียวข้องในการผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มด้วยวิธีคอมเพล็กซ์ โคอะเซอร์              
เวชนัทัง้ 3 ปัจจยั คือ สารห่อหุ้ม พีเอช และอตัราสว่นสารแกนตอ่สารห่อหุ้ม ล้วนสง่ผลต่อคณุภาพของไมโครแคปซูลที่ผลิตได้ 
โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมที่สดุส าหรับใช้ผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มจาก GE-AG และ GE-CMC คือ 4.0 และ 3.5 
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ตามล าดบั และอตัราสว่นสารแกนต่อสารห่อหุ้มที่เหมาะสมที่สดุส าหรับใช้ผลิตไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มจาก GE-AG 
และ GE-CMC คือ 1:2 และ 1:4 ตามล าดับ สภาวะดังกล่าวให้ปริมาณผลผลิต ปริมาณน า้มันหอมระเหยส้มทัง้หมด และ
ประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนัค่อนข้างสงู เมื่อเทียบกับที่ผลิตได้จากสภาวะอื่น ๆ นอกจากนีไ้มโครแคปซูลที่ผลิตได้จากทกุ ๆ 
สภาวะ มีลกัษณะเป็นทรงกลมที่บรรจุไปด้วยกลุม่ของอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยส้มจ านวนมาก ซึง่จดัอยู่ในรูปแบบมลัติคอร์ไม
โครแคปซูล โดย GE-CMC ให้ชัน้สารห่อหุ้มของไมโครแคปซูลหนากว่าแต่ให้ขนาดอนภุาคใหญ่กว่า GE-AG อย่างเห็นได้ชัด 
จากผลการวิจยัที่ได้สามารถสรุปได้ว่า GE-CMC เป็นระบบสารห่อหุ้มที่ดีที่สดุ เนื่องจากมีประสิทธิภาพเอนแคปซูเลชนัสงูสดุ 
จึงเหมาะที่จะใช้ในการผลติไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้ม โดยการศกึษาตอ่ยอด ไมโครแคปซูลน า้มนัหอมระเหยส้มที่ผลิต
ได้จะน าไปผสมสารเคลือบ แล้วท าการเคลือบลงบนต าแหน่งภาพคุกกีบ้นกล่องคุกกีแ้ยมส้ม ซึ่งเป็นตวัอย่างของผลิตภณัฑ์
อาหารที่มีส้มเป็นส่วนประกอบ แล้วใช้ข้อความว่า “Scratch and sniff” เพื่อเชิญชวนให้ผู้บริโภคมีส่วนร่วมในการสมัผัส
ประสบการณ์ด้านกลิน่ของสนิค้าภายใน ด้วยการขดัถ ู(Scratch) ให้ผนงัไมโครแคปซูลแตกออก แล้วสดูดมกลิน่ (Sniff) โดยไม่
จ าเป็นต้องเปิดบรรจภุณัฑ์ 
 
เอกสารอ้างอิง 
Bauer, K., Garbe, D., & Surburg, H. (2001). Common Fragrance and Flavor Materials, 4th Ed, Wiley VCH.  
Braun, L., & Cohen, M. (2007). Herbs and natural supplements. An evidence-based guide. Australia: Elsevier. 
Burgess, D. J., & Carless, J. E. (1984). Microelectrophoretic studies of gelatin and acacia for the prediction of 

complex coacervation. Journal of Colloid and Interface Science, 98(1), 1 - 8. 
De Kruif, C. G., Weinbreck, F., & de Vries, R. (2004). Complex coacervation of proteins and anionic 

polysaccharides. Current Opinion in Colloid & Interface Science, 9, 340–349. 
Devi, N., Hazarika, D., Deka, C., & Kakati, D. K. (2012). Study of complex coacervation of gelatin A and sodium 

alginate for microencapsulation of olive oil. Journal of Macromolecular Science, Part A. Pure and Applied 
Chemistry, 49, 936–945. 

Devi, N., & Maji, T. K. (2011). Study of complex coacervation of gelatin A with sodium carboxymethyl cellulose: 
microencapsulation of neem (Azadirachta indica A. Juss.) seed oil (NSO). International Journal of 
Polymeric Materials, 60, 1091-1105. 

Dong, Z. J., Touré, A., Jia, C. S., Zhang, X. M., & Xu, S. Y. (2007). Effect of processing parameters on the 
formation of spherical multinuclear microcapsules encapsulating peppermint oil by coacervation.  
Journal of Microencapsulation, 24(7), 634–646. 

Dong, Z., Ma, Y., Hayat, K., Jia, C., Xia, S., & Zhang, X. (2011). Morphology and release profile of microcapsules 
encapsulating peppermint oil by complex coacervation. Journal of Food Engineering, 104, 455–460. 

Espina, L., Somolinos, M., Lorán, S., Conchello, P., García, D., & Pagán, R. (2011). Chemical composition of 
commercial citrus fruit essential oils and evaluation of their antimicrobial activity acting alone or in 
combined processes. Food Control, 22, 896–902. 



 บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2561 495 
 

Espinosa-Andrews, H., Baez-Gonzalez, J. G., Cruz-Sosa, F., & Vernon-Carter, E. J. (2007). Gum Arabic–chitosan 
complex coacervation. Biomacromolecules, 8(4), 1313–1318. 

Fernandes, R. V. B., Borges, S. V., Botrel, D. A., Silva, E. K., da Costa, J. M. G., & Queiroz, F. (2013). 
Microencapsulation of rosemary essential oil: Characterization of particles. Drying Technology, 31,  
1245–1254. 

Gouin, S. (2004). Microencapsulation: Industrial appraisal of existing technologies and trends. Trends in Food 
Science and Technology, 15(7–8), 330–347. 

Intrungsi, A. (2016). Visual Communication Design and Brand Buildind. Bangkok: O.S. Printing House Co., Ltd. 
(in Thai) 

Ivanov, I. B., Danov, K. D., & Kralchevsky, P. A. (1999). Flocculation and coalescence of micron-size emulsion 
droplets. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 152, 161–182. 

Jun-xia, X., Hai-yan, Y., & Jian, Y. (2011). Microencapsulation of sweet orange oil by complex coacervation with 
soybean protein isolate/gum Arabic. Food Chemistry, 125, 1267-1272. 

Koh, G. L., & Tucker, I. G. (1988). Characterization of sodium carboxymethylcellulose-gelatin complex 
coacervation by chemical analysis of the coacervate and equilibrium fluid phases. Journal of Pharmacy 
and Pharmacology, 40(5), 309–312. 

Leclercq, S., Harlander, K. R., & Reineccius, G. A. (2009). Formation and characterization of microcapsules by 
complex coacervation with liquid or solid aroma cores. Flavour and Fragrance Journal, 24, 17–24. 

Madene, A., Jacquot, M., Scher, J., & Desobry, S. (2006). Flavour encapsulation and controlled release – A 
review. International Journal of Food Science and Technology, 41(1), 1-21. 

Schrieber, R. (1976). Edible gelatin: Types, properties, use and applications in the food industry. Gordian.  
356–364. 

Tao, N. G., Liu, Y. J., & Zhang, M. L. (2009). Chemical composition and antimicrobial activities of essential oil from 
the peel of bingtang sweet orange (Citrus sinensis Osbeck). International Journal of Food Science and 
Technology, 44, 1281-1285. 

Thimma, R. T., & Tammishetti, S. (2003). Study of complex coacervation of gelatin with sodium carboxymethyl 
guar gum: microencapsulation of clove oil and sulphamethoxazole. Journal of Microencapsulation, 20, 
203-210. 

Turgeon, S. L., Schmitt, C., & Sanchez, C. (2007). Protein–polysaccharide complexes and coacervates. Current 
Opinion in Colloid and Interface Science, 12(4–5), 166–178. 

Velázquez-Nuñeza, M. J., Avila-Sosab, R., Paloua, E., & López-Malo, A. (2013). Antifungal activity of orange 
(Citrus sinensis var. Valencia) peel essential oil applied by direct addition or vapor contact. Food Control, 
31(1), 1-4. 



 บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2561 496 
 

Viuda-Martos, M., Ruiz-Navajas, Y., Fernández-López, J., & Pérez-Álvarez, J. (2008). Antifungal activity of lemon 
(Citrus lemon L.), mandarin (Citrus reticulata L.), grapefruit (Citrus paradisi L.) and orange (Citrus sinensis 
L.) essential oils. Food Control, 19(12), 1130–1138.  

Xie, W., Xu, P., & Liu, Q. (2001). Antioxidant activity of water-soluble chitosan derivatives. Bioorganic & Medicinal 
Chemistry Letters, 11, 1699–1701. 

Yang, Z. M., Peng, Z., Li, J. H., Li, S. D., Kong, L. X., Li, P. W., & Wang, Q. H. (2014). Development and evaluation 
of novel flavor microcapsules containing vanilla oil using complex coacervation approach. Food Chemistry, 
145, 272-277. 


