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  บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะท่ัวไปและความสําคัญของใบเตย 

เตยหอม มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Pandanus amaryllifolius Roxb. มีช่ือท่ีเรียกตาม
ภาษาทองถ่ินวา ปาแม็ะออริง หวานขาวไหม พั้งล้ัง (นองนุชและคณะ, 2545) เตยหอมเปนพืชท่ีมี
ถ่ินกําเนิดแถบเอเชียอาคเนย เปนพืชใบเล้ียงเด่ียว ข้ึนเปนกอ ลําตนสูงประมาณ 2-3 เมตร ชอบข้ึน
ในท่ีช้ืนแฉะใกลน้ํา (วันด,ี 2538) ลําตนเปนขอๆ ขอท่ีอยูใกลโคนลําตนจะมีรากงอกออกมา เพื่อคํ้า
ลําตน ใบจะออกจากลําตนเรียงเวยีนแนนรอบลําตน ใบมีสีเขียว ลักษณะใบยาวเรียวคลายหอก 
ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบ ผิวใบเปนมัน เสนกลางใบเวาลึกเปนแอง ถาดูดานทองใบจะเห็นเปน
รูปคลายกระดูกงูเรือ ใบมีกล่ินหอม ไมมีดอก ขยายพันธุโดยใชหนอเล็กๆ (ประวิทย, 2542)  

                

                                 
                        รูปท่ี 2. 1  ลักษณะตนใบเตย (a) ใบเตยออน (b) และใบเตยแก (c)  
                                              ท่ีมา: อดิศร (2548) และ Katzer (2001)
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สวนท่ีนํามาใชประโยชนของเตยหอม ไดแก ใบ ตนและราก ซ่ึงใบเตยมีกล่ินหอมออนๆ 
คลายดอกขจรและดอกชมนาด (นองนุชและคณะ, 2545) 

ในอดีตจนถึงปจจุบันมีความนิยมนําเตยหอมมาใชในประกอบอาหาร ทําขนมหวาน และใช
ในการแตงกล่ิน นอกจากนั้นยังมีการนํามาใชทํายารักษาโรค ซ่ึงตามตํารายาแผนโบราณกลาววา 
ใบเตยหอมมีสรรพคุณในการเปนยาบํารุงหัวใจชวยลดการกระหายนํ้า สวนรากใชเปนยาขับ
ปสสาวะ และรักษาโรคเบาหวาน (BangkokHealth.com เว็บสุขภาพครบวงจร, 2551)  

เพ็ญโฉมและคณะ (2530, 2533) พบวาเตยหอมมีสมบัติในการลดนํ้าตาลในเลือดของหนู
ทดลอง ท้ังในสวนของ ราก ลําตนใตดนิ และใบ ในขณะท่ี รัชวรรณและวีระนุช (2542, 2543) 
พบวาสารสกัดจากใบเตยมีผลในการเพิ่มความแรงและอัตราการเตนของหัวใจ ซ่ึงสงผลตอความดัน
เลือดดวย นอกจากนัน้ใบเตยยังมีคุณสมบัติในการทําใหรางกายสดช่ืน ลดอาการไขและยังชวย
บรรเทาอาการอาหารไมยอย ทองอืดทองเฟอ (Cheeptham and Towers, 2002) 

นอกจากสรรพคุณทางยาของเตยหอมแลว การที่เตยหอมมีลักษณะของกล่ินหอมเฉพาะตัว 
จึงทําใหเตยหอมไดรับความนิยมนํากล่ินท่ีสกัดไดจากใบเตยไปใชประโยชนในหลายๆดาน 

วิมลมาศและสุนทรี (2524) ไดทําการศึกษาวิธีการสกัดสารจากใบเตยเพื่อนําไปใชเปนสาร
ปรุงแตงบุหร่ี โดยการสกดัใบเตยดวยตัวทําละลายหลายชนิด ไดแก ether, petroleum ether, 

chloroformpentane และ benzene และวิเคราะหองคประกอบดวย thin layer 

chromatography (TLC) และ gas chromatography (GC) พบวาตัวทําละลายทุกชนดิมีการ
ตรวจพบสารคลายกัน ไดแก สาร linalyl acetate, benzyl acetate, linalool และ geraneol สวน 
cumarin และ ethylvanillin ซ่ึงเปนสารท่ีมีความสําคัญในการปรุงกล่ินของยาสูบ พบ 
chromatogram ไมชัดเจน แตเม่ือนําใบเตยมาสกดัดวย ethyl alcohol และสกัดซํ้าดวย 
chloroform และวเิคราะหดวย GC และ TLC พบวามีปริมาณนอยและมองเห็นไมชัดเจน 
 นองนุชและคณะ (2545) ไดศึกษาการนําสารท่ีสกัดจากใบเตยดวยวิธีการสกัดดวยไอน้ํา
และตัวทําละลายอินทรียพรอมกัน (simultaneous steam distillation and extraction) มาใชใน
การผลิตเจลปรับอากาศ โดยจะพิจารณาที่ปริมาณสาร 2AP รวมกับผลทางประสาทสัมผัส ซ่ึง
สวนผสมท่ีเหมาะสมมี 3 สูตร คือ สูตรท่ี 1 คือ 1.5:2:20 (% carrageenan: % propylene 

glycol: % น้ําหอม) สูตรท่ี 2 คือ 2:3:20 (% carrageenan: % propylene glycol: % น้ําหอม) 
และสูตรท่ี 3 คือ 2.5:3:20 (% carrageenan: % propylene glycol: % น้ําหอม) จากนั้นนําเจล 
ปรับอากาศท้ัง 3 สูตร มาเปดท้ิงไวในหองควบคุมอุณหภมิูท่ี 22 ๐C และความช้ืนสัมพัทธ 69 % 
พบวาหลังจากผานไป 4 ช่ัวโมง ปริมาณสาร 2AP ลดลงไป 77.90, 56.43 และ 12.29 ตามลําดับ แต
เม่ือท้ิงไว 2 วนั พบวาไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณ 2AP ได และเม่ือใชการทดสอบดวยการดม
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พบวายังมีกล่ินหอมออนๆของใบเตย ในสวนของการเปล่ียนแปลงทางดานกายภาพ พบวาสีของเจล
ท้ัง 3 สูตร เพิ่มข้ึนตามอายุการใชงาน และในชวงวันท่ี 10 ของการใชงาน เจลทั้ง 3 สูตรจะมีการ
สูญเสียรูปทรงและสูญเสียน้ําหนัก 90 % และ 50 % ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาเจลปรับ
อากาศท่ีผลิตข้ึนยังมีคุณภาพไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานไดจริง เนื่องจากกล่ินของเจลลดลงอยาง
รวดเร็วในเวลา 2 วัน เม่ือเปรียบเทียบกบัเจลปรับอากาศทางการคาท่ีใชน้ําหอมสังเคราะหซ่ึงมีอายุ
การใชงาน 15-20 วัน 
 Laohakunjit and Kerdchoechuen (2007) ไดศึกษาการสกดัสารจากใบเตยดวย 
supercritical carbon dioxide และนําสารท่ีสกัดไดมาทําการเคลือบขาวพันธุท่ีไมมีกล่ิน 3 ชนิด 
คือ กข 23 สุพรรณบุรี 1 และสุพรรณบุรี 90 โดยสารผสมท่ีนํามาเคลือบขาวประกอบดวย แปงขาว 
5 %, sorbitol 30 % และ สารสกัดใบเตย 25 % ทําการเคลือบโดยใช modified spouted bed 
จากนั้นนําขาวท่ีผานการเคลือบแลวบรรจุใสถุงพลาสติกท่ีมีโครงสราง 3 ช้ัน ประกอบดวย 
nylon15, PE20 และLLDPE75 ทําการเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C เปนเวลา 6 เดือน ทําการวัดหาปริมาณ
สาร 2AP ท่ีเปล่ียนแปลง เปรียบเทียบกบัขาวพันธุมีกล่ินหอม ซ่ึงไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวพันธุปทุมธานี 1 ผลการทดลองพบวาขาวพนัธุไมมีกล่ินและผานการเคลือบดวยสารหอมจะมี
ปริมาณสาร 2AP นอยกวาขาวพันธุท่ีมีกล่ิน และปริมาณสาร 2AP ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ 
และปริมาณสาร 2AP ท่ีเหลืออยูของขาวพันธุไมหอมและผานการเคลือบมีปริมาณเหลืออยูมากกวา
ขาวพันธุปทุมธานี1 
 นัยวทิ (2543) การศึกษาการสกัดสารสีเขียวจากเตยหอม โดยการศึกษาปจจยั 3 ปจจัย คือ 
ตัวทําละลาย อุณหภูมิ และ pH ท่ีใชในการสกัด พบวา การสกัดสารสีเขียวจากเตยหอมดวย
เอทธานอล 95 % ท่ีอุณหภูมิหอง (30 ๐ C) ท่ีชวง pH 7 ถึง 8 สามารถสกัดสารสีเขียวท่ีมีปริมาณของ
คลอโรฟลลสูงสุด คือ 3,141.73 mg/L และจากการผลิตผงสีเขียวโดยการทําแหง ดวยเคร่ืองทําแหง
แบบพนฝอย โดยศึกษาปจจยั 3 ปจจัย คือ สารตัวกลาง อุณหภูมิลมรอนเขา และคาแรงดันหวัฉีด 
พบวา สภาวะที่ใชกัมอาราบิกเปนสารเจือปน อุณหภูมิลมรอนเขา 200 ๐ C และ คาแรงดันหวัฉีด 1.0 
bar สามารถผลิตผงสีเขียวท่ีมีปริมาณคลอโรฟลลสูงสุด  101.10 mg/L ปริมาณของแข็งท่ีละลายใน
น้ําท้ังหมด 1.0 %  คาpH 4.47  คาการละลาย 0.064  คาการดูดความช้ืน 1.047 %   การเปล่ียนแปลง
คาpH 0.64 และปริมาณความช้ืน  4.36 % และเม่ือนําสีเขียวท่ีไดไปใชในผลิตภัณฑเปรียบเทียบกบั
การใชสารละลายสีเขียว เขมขน ผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑท่ีใชผงสีเขียวท่ีเติมกัมอาราบิกสูง
ท่ีสุด 
 Nor et al. (2008) ไดทําการศึกษาพบวาสารสกัดจากใบเตยสามารถนํามาใชในการเปน
สารตอตานอนุมูลอิสระ (antioxidative properties) ปองกันการเหม็นหืนของน้ํามันปาลม คือ นํา
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ใบเตยมาสกัดดวย ethanol ดวยอัตราสวน 1:10 ท่ีอุณหภูมิ 50 ๐C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามา
เติมในน้ํามันปาลม (ท่ี 0.1 %, 0.2 %, 0.3 % และ 0.4 %) ทําการใหความรอนน้าํมันท่ีอุณหภมิู     
180 ๐C เปนเวลา 0, 8, 16, 24 และ 32 ช่ัวโมง จากนั้นนาํมาตรวจหา antioxidant activity ในรูป
ของ DPPH radicals ผลการทดลองพบวา การเติมสารสกัดจากใบเตยท่ี 0.2 % สามารถยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาการเหม็นหนืไดดีท่ีสุด และการท่ีสารสกัดใบเตยสามารถยับยั้งการเกิดการเหม็นหนืก็
เนื่องจากในสารสกัดใบเตยมีสาร polyphenol อยูประมาณ 102 mg/g ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเปน
สารตอตานอนุมูลอิสระได 
 
2.2 การตรวจพบสารประกอบในใบเตยและสารหอมท่ีใหกล่ินหลัก 

ใบเตยจะประกอบดวยน้ํามันหอมระเหย และมีสีเขียวของคลอโรฟลล ซ่ึงในน้ํามันหอม
ระเหยประกอบไปดวยสารหลายชนิด เชน ไลนาลิลอะซีเตท (linalyl acetate) เบนซิลอะซีเตท 
(benzyl acetate) ไลนาโลออล (linalool) และเจอรานิออล (geraniol) และสารท่ีทําใหมีกล่ิน
หอม คือ คูมาริน (coumarin) และเอทิลวานิลลิน (ethyl vanillin) (BangkokHealth.com เว็บ
สุขภาพครบวงจร, 2551)  

สารหอมท่ีใหกล่ินในใบเตยมีหลายชนิด สําหรับสารหอมท่ีพบเปนปริมาณหลักในใบเตย
สดคือสาร 3-methyl-2(5H)-furanone ซ่ึงจะเปนสารท่ีใหกล่ินในลักษณะกล่ินฉุน หวาน และกล่ิน
คลายยา และยังพบสารท่ีใหกล่ินเหม็นเขียว เชน 3-hexanol, 4-methylpentanol, 3-hexanone 
และ 2-hexanone ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 6 อะตอม สวนสาร 2-acetyl-1-

pyrroline จะพบมากข้ึนในใบเตยท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยความรอนพรอมกับมีกล่ินใบพืช
ตมหรือกล่ินใบยาสูบ สําหรับสารท่ีมีกล่ินคลายใบยาสูบ คือ β-damascenone, 4-hydroxy-3-

pentanoic acid lactone และ trimethylcyclohexanedione (แววตา, 2547) 
Lee et al. (2004) พบวาในใบเตยจะประกอบไปดวยน้าํมัน essential oil, carotenoids, 

tocopherols และ tocotrienols และยังพบวาใบเตยมีสารประกอบพวก quercetin (Miean and 

Mohamed, 2004) สารประกอบพวก alkaloids (Busquercetin et al., 2002) ซ่ึง Salim et al. 
(2004) ไดตรวจพบสารประกอบ alkaloids ชนิดใหมในใบเตย ถึง 2 ชนิด ในขณะที่อีก 5 ชนิดเปน
สารประกอบ alkaloids ท่ีเปนท่ีรูจักอยูแลว ซ่ึงสารประกอบ alkaloid ชนิดใหมท่ีพบ มีหมู alpha-

methyl alpha,beta-unsaturated gamma-lactone moieties 2 หมู โดยท่ีสารประกอบ 
alkaloids บางองคประกอบจะพบวามี seven-membered ring  

Zainuddin (2001) พบวาในใบเตยมีสารประกอบพวก fatty acids และ ester ในขณะท่ี 
Ooi et al. (2006) ตรวจพบสาร non-specific lipid transfer proteins ในใบเตย นอกจากนั้นยงั
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มีการตรวจพบสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ซ่ึงเปนสารท่ีใหกล่ินหอมหลักในใบเตย และยัง
เปนสารชนิดเดียวกับท่ีใหกล่ินหอมในขาวขาวดอกมะลิ 105 (นองนุชและคณะ, 2545) จึงทําใหมี
หลายงานวิจยัท่ีทําการศึกษาหาสารประกอบท่ีใหกล่ินในใบเตย 

Jiang (1999) ไดศึกษาสารประกอบที่ใหกล่ินในใบเตย พบวาในใบเตยมีสารประกอบให
กล่ินหลายชนดิโดยเฉพาะสาร 3-methyl-2(5H)-furanone ซ่ึงใหกล่ินในลักษณะฉุน, หวาน และ
คลายยา ซ่ึงเปนสารหอมท่ีพบเปนปริมาณหลักโดยคิดเปน 73% ของสารระเหยท่ีวิเคราะหได และ
ยังพบสารใหกล่ินเหม็นเขียวซ่ึงเปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 6 อะตอมไดแก 3-hexanol, 4-

methylpentanol, 3-hexanone และ 2-hexanone นอกจากนั้นยังพบสารพวก alcohol, 

carboxylic acid, ester, hydrocarbon และ furanone  
Byrne et al. (1992) ไดศึกษาสารที่ไดจากการสกัดใบเตย ศึกษาโดยใชเทคนิค X-ray 

diffraction ซ่ึงตรวจพบสารประกอบประเภทอัลคาลอยด คือ (+/-)-Pandamarine นอกจากนัน้ 
Nonato et al. (1993) ยังศึกษาสารจากใบเตยท่ีแยกดวยวิธีการโครมาโตกราฟ ตรวจพบสาร 
piperidine alkaloids 3 ชนิด ซ่ึงก็คือ pandamarilactone-1, pandamarilactone-31 และ 
pandamarilactone-32 และเม่ือนําสารเหลานี้ไปศึกษาลักษณะทางดานโครงสราง ดวยเทคนิค 
Inverse-detected 2D NMR พบวาลักษณะโครงสรางจะประกอบดวย α,β-unsaturated five-

membered ring และ enol ester 
แววตา (2547) ทําการศึกษา พบวาใบเตยมีสารระเหยหลายชนิดเชน 2-pentyn-1-ol, 

methional, 2AP, 3-methyl-2(5H)-furanone, N-methyllpyrrole, 1,5-pentanediol, 4-

ethylbenzaldehyde, 3-ethyl-4-methyl-(1H)-pyrrole-2,5-dione, beta-damascenone, 2-

ethyl-5-methylfuran, 4,5,6,7,8,9-hexahydrocyclooctafuran-1-(3H)–one และ 2-pentyl-2-

cyclohexen-1-one 

 
2.3 สมบัติท่ัวไปและการตรวจพบสาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP)  

สาร 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) มีโครงสรางและลักษณะเปนสารประกอบในกลุม 
pyrrole ซ่ึงจะมีวงขนาด 5 เหล่ียมท่ีมีอะตอมของไนโตรเจนอยูในวง มีพันธะระหวางคารบอนกับ
ไนโตรเจนเปนพันธะคู (C=N) และมีหมู acetyl เกาะกบัคารบอนท่ีเกดิพันธะคู ดังรูปท่ี 2.2  
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                                 รูปท่ี 2. 2 โครงสรางสาร 2-acetyl-1-pyrroline  

                                                         ท่ีมา: ทินกร (2548) 
 

สาร 2AP มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี และมีสมบัติเปนดางเล็กนอย เนื่องจากเปน
สารประกอบไนโตรเจน และเม่ือเก็บไวเปนเวลานานจะเปล่ียนเปนสีแดงหรือน้ําตาลเขม นอกจากนี้
ยังเปนสารท่ีระเหยงาย และไมคอยเสถียรเมื่ออยูในรูปของสารบริสุทธ์ิ ดังนั้นจึงตองเก็บในรูปของ
สารละลายเจือจางหรือในรูปของเกลือ สาร 2AP มีสูตรโมเลกุล คือ C6H9NO มีมวลโมเลกุลเทากับ 
111.143 (ทินกร, 2548) ซ่ึงสารดังกลาวจะปรากฏอยูท้ังในพันธุขาวหอมและไมหอม โดยพบในขาว
ไมหอมในปริมาณท่ีนอยกวาขาวหอม ตอมามีการตรวจพบวาสาร 2AP เปนสารหอมท่ีใหกล่ินหลัก
ของใบเตยท่ีสกัดไดจากใบเตยท่ีทําแหงแบบ freeze-dried ดวยชุดสกัดไอน้ําและตัวทําละลาย
อินทรียแบบตอเนื่อง (simultaneous steam distillation/ solvent extraction apparatus) 

(Buttery et al., 1983) โดยสารดังกลาวในใบเตยมีความเขมขนมากกวาในขาวหอมถึง 10 เทาและ
มีความเขมขนมากกวาในขาวไมหอมถึง 100 เทา นอกจากนั้นยังมีรายงานการวจิัยท่ีมีการตรวจพบ
สาร 2AP ในผลิตภัณฑอ่ืนๆดวย 
 Buttery et al. (1994) ไดศึกษาสารระเหยจากผลิตภณัฑขาวโพดหวาน เชน ขาวโพด
หวานสด ขาวโพดหวานแชแข็ง และขาวโพดหวานบรรจุกระปอง พบวาสารประกอบท่ีใหกล่ินท่ี
สําคัญในผลิตภัณฑเหลานี้ คือ สาร 2AP ซ่ึงเปนสารประกอบหลัก นอกจากนั้นยงัตรวจพบสาร 2-

acetyl-2-thiazoline อีกดวย โดยในขาวโพดหวานบรรจุกระปองพบวาจะมีปริมาณสาร 2AP ใน
ปริมาณสูงกวาผลิตภัณฑตัวอ่ืน ซ่ึงคาดวาเปนผลเนือ่งมาจากการใหความรอนในกระบวนการ 
sterilize ซ่ึงอาจทําใหเกิดสาร 2AP เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงก็ใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ Schieberle 
(1991) ท่ีตรวจพบสาร 2AP ในขาวโพดท่ีผานการค่ัวดวยความรอน 
 Schieberle and Grosch (1985, 1987) ไดตรวจพบวา สาร 2AP เปนสารประกอบหลักท่ี
ทําใหเกิดกล่ินหอมหวานในผลิตภัณฑขนมปงจากแปงสาลีและขนมปงจากแปงขาวไรน ซ่ึงกล่ิน
ดังกลาวจะหอมมากหลังจากการอบขนมปงใหมๆ ซ่ึงก็สอดคลองกับงานวิจยัของ Rychlik and 
Grosch (1996) ท่ีตรวจพบสาร 2AP ในผลิตภัณฑขนมปงอบซ่ึงทํามาจากแปงขาวสาลี 
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 Gasser and Grosch (1988) ไดศึกษาสารระเหยในเนือ้วัวท่ีผานกระบวนการหุงตม ซ่ึง
ตรวจพบวามีสารประกอบ 2AP ดวย 
 และยังพบวาสาร 2AP เปนสารประกอบท่ีใหกล่ินหลักในกระบวนการผลิตตางๆ 
โดยเฉพาะในกระบวนการทาํอาหารใหสุกดวยความรอน เชน ใน Baguette crusts (Zehentbauer 

and Grosch, 1998) กุงนางสายพันธุ Procambarus clarkill (Cadwallader and Baek, 1998) 
มันฝร่ังตม (Mutti and Grosch, 1999) เมล็ดมะมวงหมิพานตอบ สายพันธุ Irvingia gabonensis 

(Tairu et al., 2000) ไสกรอกกระเทียมสไตลอิตาลีและแฮมท่ีผานความรอน (Blank et al., 2001) 
และกุงกามกราม (Homarus americans) (Lee et al, 2001) เปนตน 
 สุกัญญา (2540) ไดรายงานการสกัดดอกชมนาด 50 g โดยใชวิธีการสกัดดวยไอน้ํา นําสาร
สกัดท่ีไดมาสกัดตอดวยตัวทําละลายอินทรียไดคลอโรมีเทน จากน้ันนํามาวิเคราะหดวย GC-MS 
พบวามีสาร 2AP เปนองคประกอบหลักในสารสกัดท่ีได 
 กรรณานุชและคณะ (2541) ไดศึกษาสาร 2AP ในมะพราว พบวามีการตรวจพบสาร 2AP 
ท้ังในสวนของเนื้อมะพราวและน้ํามะพราวดวย 

นอกจากนั้นยงัพบวา สาร 2AP สามารถสังเคราะหข้ึนมาได โดยแววตา (2547) ไดสรุปวา
สาร 2AP สามารถเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ คือ สามารถเกิดข้ึนในอาหารท่ีไดรับความรอน โดย
เกิดจากปฏิกิริยา Maillard reaction ผานทางปฏิกิริยา Strecker degradation โดยมีโพรลีนหรือ
ออรนิทีนเปนสารต้ังตน เกดิจากการสังเคราะห โดยใชสารละลาย 2-acetylpyrrole ในเมธานอล
เปนสารต้ังตนทําปฏิกิริยา hydrogenation โดยมี rhodium on alumina เปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
เกิดจากสังเคราะหตามธรรมชาติโดยการทํางานของจุลินทรีย 

การเกิดสาร 2AP โดยผานทางปฏิกิริยา Strecker degradation ซ่ึงมีโพรลีนหรือ      
ออรนิทีนเปนสารต้ังตนนั้น เร่ิมจากหมูอะมิโนของโพรลีนทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของ          
2-oxopropanal เกิดการสูญเสียน้ําจากโมเลกุล ตามดวยการเกิด decarboxylation และการเติมน้าํ
เขาตามลําดับ การเติมน้ําเขาสามารเกิดได 2 แนวทางคือ แนวทางแรกได                            
2-acetyltetrahydropyridine และอีกแนวทางจะได 1-pyrroline และ hydroxy-2-propanone 
ซ่ึงสาร 1-pyrroline จะทําปฏิกิริยากับ 2-oxopropanal เกิดการสูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลไดเปน 
2-(1,2-dioxo-1-propyl)-pyrroline ซ่ึงจะถูกออกซิไดสเปนอนุพันธ pyrroline แลวจดัเรียงตัว
ใหมไปเปน 2-acetyl-2-pyrrolidinic acid จากนั้นเกดิ decarboxylation ได                            
2-acetylpyrrolidine ซ่ึงจะถูกออกซิไดสกับออกซิเจนในอากาศไดเปนสาร 2AP  

นอกจากนั้นยงัพบวา สาร 2AP สามารถเกิดจากการสังเคราะหตามธรรมชาติโดยการ
ทํางานของจุลินทรียในกระบวนการหมัก โดยพบในระหวางกระบวนการหมักของผลิตภัณฑโกโก 



11 
 

เนื่องจากการทํางานของ Bacillus cereus และในไวนจากการทํางานของแบคทีเรียในกลุม lactic 

acid bacteria เชน Lactobacillus hilgardii, Lactobacillus brevis และ Lactobacillus 
plantarum  
 
 2.4 การสกัดสารหอมระเหย 

สําหรับวิธีการสกัดสารใหกล่ินนั้น จะเหน็ไดวาแหลงของสารใหกล่ินไมวาจะเปนพชืหรือ
สัตว พบวามีองคประกอบคอนขางซับซอน ดังนั้นจึงไมมีวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีใชในการสกัดไดดีท่ีสุด 
เนื่องจากในแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียท่ีแตกตางกัน แตขอสําคัญวิธีท่ีจะใชจะตองสามารถแสดงกล่ิน
ท่ีมีอยูจริงในวตัถุของสารท่ีใหกล่ินนัน้ๆ วธีิการในการแยกสารใหกล่ินมีหลายวิธีดวยกัน เชน การ
บีบอัด (pressing) การกล่ัน (distillation) การสกัดโดยใชตัวทําละลาย (solvent extraction) การ
กล่ันและสกดัดวยตัวทําละลายตอเนื่อง (simultaneous steam distillation and extraction, 

SDE) การสกัดโดยใชไขมันสัตว (extraction by animal fat) และการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือจดุวิกฤต (supercritical carbondioxide fluid extraction) (นองนุช
และคณะ, 2545; จุไรรัตน, 2545; ศิรินันท, 2544; สถาพร, 2547) 
 2.4.1 การบีบอัด (Pressing) 

การบีบอัด เปนวิธีการที่สามารถแยกสารหอมจากพืชท่ีมีน้ํามันหอมระเหยอยูบริเวณเปลือก 
เชน ผลไมตระกูลสม ไดแก สม มะนาว และมะกรูด ซ่ึงวิธีท่ีจะบีบค้ันเอาน้ํามันหอมระเหยออกมา
จากเปลือกพืชตระกูลสมทําได 3 วิธี คือ Sponge process, Ecuelle method และ Machine 

process (นองนุชและคณะ, 2545) 
Sponge process เปนวิธีการงายๆจะใชเคร่ืองมือท่ีประกอบดวยไม 2 แผน มีบานพับติด

อยูดานหน่ึง ดานตรงขามมีดานสําหรับกดยกข้ึนลง บริเวณตรงกลางของไมจะบุดวยฟองน้ํา ซ่ึงเปน
บริเวณท่ีจะนําผลไมท่ีตองการบีบอัดมาวางจากน้ันใชแรงกด น้ํามันจะถูกบีบออกจากเปลือกและ
ฟองน้ําจะดูดซับไว เม่ือไดน้ํามันมากพอน้ํามันจะไหลออกมาสูภาชนะรองรับ น้ํามันท่ีไดจะตองต้ัง
ท้ิงไวเพื่อแยกน้ํามันออกจากนํ้าของผลไม จากนั้นตองไปผานข้ันตอนการทําใหบริสุทธ์ิตอไป 

Ecuelle method ใชถังกลมท่ีมีเข็มเล็กๆอยูบริเวณดานในของถัง วิธีใชจะนําผลไมมาใส
ในถังแลวหมุนใหรอบ เพือ่ใหเข็มท่ิมแทงเซลลตอมน้ํามันของผลไมท่ีกล้ิงอยูในถัง น้ํามันจะซึม
ออกมาทางชองท่ีจัดไว วิธีการนี้จะไดปริมาณนํ้ามันนอยกวาวิธีการบีบอัด 

Machine process คือจะใชเคร่ืองมือท่ีมีกําลังสูงเพื่อค้ันท้ังลูก จะไดท้ังน้ําผลไมและ
น้ํามันออกมา จากนั้นกรองน้ํามันท่ีไดแลวนําไปกล่ันภายใตสุญญากาศ จะไดน้ํามันท่ีบริสุทธ์ิ 
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2.4.2 การกล่ัน (Distillation) 
การกล่ัน เปนวิธีหนึ่งท่ีนยิมใชกันอยางแพรหลายในการสกัดน้ํามันหอมระเหย  หลักการ

ของการกล่ัน  คือ  ใชน้ํารอนหรือไอน้ําเขาไปแยกน้ํามันหอมระเหยออกมาจากพืช  โดยการแทรก
ซึมเขาไปในเนื้อเยื่อพืช  ความรอนจะทําใหสารละลายออกมากลายเปนไอ  ปนมากับน้ํารอนหรือ 
ไอน้ํา  อยางไรก็ดี  การกล่ันเพื่อใหไดน้ํามันหอมระเหยท่ีมีคุณภาพดีนั้น  ตองอาศัยเทคนิคและ
ขบวนการทางเคมีและกายภาพหลายอยางประกอบกัน  โดยท่ัวๆไปเทคนิคการกล่ันน้ํามันหอม
ระเหยท่ีใชกนัอยูมี  3  วิธี  ไดแก 
 การกล่ันดวยน้าํ (Water distillation or Hydro–distillation) เปนวธีิท่ีงายท่ีสุดของการ
กล่ันน้ํามันหอมระเหย การกล่ันโดยวิธีนี้  ตัวอยางจะจุมในน้ําเดือดท้ังหมด  อาจพบใชกับพืชชนดิ
บางเบา  การกล่ันน้ํามันหอมระเหยดวยวิธีนี้ใชกับของท่ีติดกันงายๆ  เชน  ใบไมบางๆ  กลีบดอกไม
ออนๆ  สําหรับการเลือกใชวิธีการกล่ันนีต้องดูชนิดของพืชท่ีจะนํามากล่ันดวย  (จุไรรัตน, 2545) 

             
                                                    รูปท่ี 2. 3 การกล่ันดวยน้ํา  
                                                  ท่ีมา: ชฎาภรณและคณะ (2550) 
 
 การกล่ันดวยน้าํและไอน้ํา (Water and steam distillation) การกล่ันโดยวิธีนี้ตัวอยางจะ
จุมในน้าํเดือดและมีการเพิ่มการผลิตไอน้ําเพื่อใหไอน้ําผานตัวอยาง เปนการกล่ันท่ีสะดวกท่ีสุด ให
คุณภาพของน้าํมันออกมาดกีวาการกล่ันดวยน้าํ การกล่ันแบบนีใ้ชกันอยางกวางขวางในการผลิต
น้ํามันหอมระเหยทางการคา (จุไรรัตน, 2545) 
 การกล่ันดวยไอน้ํา (Steam distillation) วิธีนี้ วางตวัอยางท่ีจะกล่ันบนตะแกรงในหมอ
กล่ัน    ซ่ึงไมมีน้ําอยู ไอน้ําจะถูกผลิตจากภายนอกและถูกสงไปตามทอใหสัมผัสกับตัวอยางบน
ตะแกรง ไอน้าํตองมีปริมาณเพยีงพอท่ีจะชวยใหน้ํามันแพรระเหยออกมาจากตัวอยาง ขอดีของการ
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กล่ันวิธีนี้  คือ  สามารถทําการกล่ันไดอยางรวดเร็ว  และไดปริมาณน้ํามันหอมระเหยมากกวาดวย 
(จุไรรัตน, 2545) 

            
                                               รูปท่ี 2. 4 การกล่ันดวยน้ําและไอน้ํา  
                                                 ท่ีมา: นองนชุและคณะ (2545) 
 

                           
                                                    รูปท่ี 2. 5 การกล่ันดวยไอน้ํา  
                                                           ท่ีมา: Stadler (2009) 

การกล่ันลําดับสวนเปนการแยกตัวถูกละลายและตัวทําละลายท่ีมีจุดเดือดตางกันเล็กนอย 
(นอยกวา 80 ๐C) ในหอกล่ัน ซ่ึงหอกล่ันนี้จะทําหนาท่ีใหสารระเหยออกมาไดชาลง โดยหอกล่ันยิ่ง
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มีความสูงเพิ่มข้ึน สารท่ีออกมาก็จะมีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนดวย แตกจ็ะทําใหตองใชเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน
ดวย (เอกดนยั, 2550) 

                          
                                                     รูปท่ี 2.6 การกล่ันลําดบัสวน  
                                                   ท่ีมา: ชฎาภรณและคณะ (2550) 

วิธีการกล่ันเปนวิธีท่ีเหมาะสมในการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากพืชชนดิตางๆ เชน การสกัด
น้ํามันหอมระเหยจากตะไคร พนิดาและคณะ (2545) ไดรายงานการสกัดน้ํามันหอมระเหยจาก ใบ 
ผลและราก ของตะไครตน (Litsea cubeba Pers.)  ดวยวิธีการกล่ันดวยน้ําและไอน้ํา พบวาเปน
วิธีการที่มีความเหมาะสมในการสกัดน้ํามันหอมระเหย และสามารถสกัดน้ํามันหอมระเหยจากผล 
คิดเปน 9.3 % ของน้ําหนักผลสด จากใบ และราก คิดเปน 2.8 และ 0.5 % ของน้ําหนกัสด ตามลําดบั 

Szarka et al. (2006) ไดศึกษาสกัดสารจากสวนของดอก ใบ และราก ของ Tagetes 

patula L. ดวยวิธีการกล่ันดวยไอน้ํา พบวา สวนของดอกสกัดไดสาร β-caryophyllene (53.5 %) 

สวนของใบสกัดไดสาร terpinolene (21.1 %) สวนของรากพบวามีสาร 5-(3-buten-1-ynyl)-

2,2'-bithienyl (BBT) 28.5 % และ 44.0 % ในสวนของรากฝอย (hairy roots) และรากแกว 
(intact roots) ตามลําดับ 

Wang et al. (2009) ไดศึกษาการสกัดน้าํมันหอมระเหยจากใบซินนามอล ท้ังหมด 5 สาย
พันธุ ดวยวิธีการกล่ันดวยน้ํา (hydrodistillation) พบวามีการตรวจพบสารหอมระเหย 20 กวาชนิด 
พบวา มีสาร trans-cinnamaldehyde, 3-methoxy-1,2-propanediol เปนสารหอมหลักท่ีพบใน
สายพันธุ Cinnamomum cassia ในขณะท่ีในสายพันธุ Cinnamomum zeylanicumand, 
Cinnamomum pauciflorum และ Cinnamomum burmannii มีสาร eugenol เปนสารหอม
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หลัก สวนสาร 5-(-2-propenyl)-1,3-benzodioxole เปนสารหอมหลักท่ีพบในสายพันธุ  
Cinnamomum tamala  

Khajeh et al. (2009) ไดศึกษาการสกดัน้ํามันหอมระเหยจาก Nepeta persica ดวย
วิธีการกล่ันดวยไอน้ํา พบวา มีการตรวจพบสารหอม กวา 20 ชนิด ซ่ึงสารหอมท่ีเปนองคประกอบ
หลัก คือ 4α,β,7α,7aα-nepetalactone (26.5 %), cis-β-farnesene (4.4 %) และ 3,4α-

dihydro4aα,7α, 7aα-nepetalactone (3.5 %)  
2.4.3 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) 
การสกัดโดยใชตัวทําละลาย จะใชหลักความสามารถของการละลายในตัวทําละลายของ

สารระเหย ถาตองการศึกษาสารระเหยท้ังหมดกไ็มจําเปนตองใชตัวทําละลายท่ีจําเพาะ แตถา
ตองการศึกษาสารระเหยประเภทใดประเภทหนึ่ง จะตองเลือกตัวทําละลายท่ีสามารถแยกสาร
ดังกลาวไดดแีละไมละลายสารอ่ืนออกมา ตัวทําละลายท่ีใชอยูในปจจุบัน คือ diethyl ether, 

diethyl ether/pentane mixture, hydrocarbons, freons และ methylene chloride ซ่ึง freons 
และ methylene chloride จะมีขอดี คือ ไมติดไฟ สําหรับการสกัดสามารถแบงออกตามชนิด
วัตถุดิบไดเปน 2 แบบ คือการสกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction) และการ
สกัดของแข็งดวยของเหลว (solid-liquid extraction) 
 การสกัดของเหลวดวยของเหลว อาศัยหลักการใชตัวทําละลายของเหลวชนิดหนึ่งสกัดตัว
ถูกละลายออกจากของเหลวอีกชนิดหนึ่ง มีดวยกัน 2 วิธีคือ การสกัดแบบกะ และการสกัดอยาง
ตอเนื่อง สวนการสกัดของแข็งดวยของเหลว อาศัยหลักการใชตัวทําละลายสกัดตัวถูกละลายออก
จากของแข็ง การสกัดวิธีนีข้ึ้นอยูกับการละลายของตัวถูกละลายในตัวทําละลายและเวลาท่ีใชในการ
สกัด เวลาท่ีใชจะชาหรือเร็วข้ึนอยูกับลักษณะของตัวถูกละลายท่ีอยูในตัวอยางของแข็ง ถาตัวถูก
ละลายเพียงดดูซับท่ีผิวของแข็งการสกัดกจ็ะใชเวลาส้ัน แตถาตัวถูกละลายอยูในโครงรางผลึกของ
ของแข็งก็ตองใชเวลามากกวา (นองนุชและคณะ, 2545) 
 Jiang (1999) รายงานการสกัดใบเตยดวยวิธีการสกดัของเหลวดวยของเหลว โดยใช 
dichlorometane เปนตัวทําละลาย พบวามีสามารถสกัดสารประกอบไดถึง 22 ชนิด ประกอบไป
ดวย alcohol 9 ชนิด, carboxylic acid 4 ชนิด, ester 2 ชนิด, hydrocarbon 3 ชนิด และ 
furanone 1 ชนิด ซ่ึงสารองคประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือสาร 2-methyl-2(5H)-furanone 
พบวามีมากถึง 73 % ของสารองคประกอบท้ังหมด สําหรับสาร  2-methyl-2(5H)-furanone 
พบวาเปนสารท่ีใหกล่ิน caramel sweet, honey และ bit medicinal notes แมสารนี้จะไมให
กล่ินเหมือนใบเตย แตเปนสวนสําคัญในการสงเสริมองคประกอบกล่ินในใบเตย 
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 Tungsakul et al. (2007) ไดศึกษาการสกดัสารใหกล่ินรส (oleoresin) จากหอมหัวใหญ 
โดยใชตัวทําละลายผสมระหวางเอทานอลและเฮกเซนท่ีอัตราสวน 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ  
0:100 พบวาสามารถสกัดสารหอมระเหยมากวา 15 ชนิด แตสารประกอบหลักท่ีพบคือ 2,4-

dimethylthiophene (10.45 %), dimethyl sulfide (17.17 %), dipropyl disulfide (4.03 %) และ 
dimethyl trisulfide (7.33 %) การสกัดท่ีอัตราสวน 75:25, 50:50 และ 25:75 ใหปริมาณสารท่ี
สกัดได 30.6, 23.0 และ 14.0 ตามลําดับ การสกัดดวยเฮกเซน (0:100) ใหปริมาณสารท่ีสกัดไดนอย
ท่ีสุด คือ 3.0 % สวนการสกดัดวยเอทานอล (100:0) ใหปริมาณสารท่ีสกัดไดมากท่ีสุด 
 2.4.4 การสกัดดวยไอน้าํและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกัน (Simultaneous steam 
distillation and extraction, SDE) 

การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกนัไดตนแบบจาก Likens-

Nickerson (1964) ซ่ึงวิธีการนี้จะใชในการสกัดกล่ินรส และตองใชเคร่ืองแกวชุดสกัดท่ีออกแบบ
พิเศษ ซ่ึงใชหลักการของการกล่ันดวยไอน้ําของตัวอยางพรอมกับการสกัดดวยไอของตัวทําละลาย
อินทรีย เชน methylene chloride หรือ diethyl ether และระบบการสกัดสามารถทําภายใตการ
ลดความดันเพือ่ปองกันการสูญเสียกล่ินจากความรอน สําหรับขอดีของวิธีการนี้คือไดสารประกอบ
ท่ีใหกล่ินในระดับสูงและใชตัวทําละลายปริมาณนอย แตมีขอเสียคือตองการเคร่ืองแกวชุดสกัดท่ี
เฉพาะซ่ึงราคาคอนขางแพง (นองนุชและคณะ, 2545) 

                                        
             รูปท่ี 2. 7 การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกัน 
                                                   ท่ีมา: นองนุชและคณะ (2545)  
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Laksanalamai and Ilangantileke (1993) ทําการเปรียบเทียบการสกัดสารหอมระเหย
จากใบเตย ขาวพันธุหอม (Khao Dawk Mali-105) ท่ีเก็บไวไมนานและเก็บไวนาน และขาวพนัธุ
ไมหอม ดวยวธีิการสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกัน พบวาองคประกอบสาร
หอมระเหยท่ีพบในใบเตยมีลักษณะโครงสรางคลายกับสาร 2AP และเปนองคประกอบท่ีพบในขาว
พันธุหอมท้ังท่ีเก็บไวไมนานและท่ีเก็บไวนาน แตในขาวท่ีเก็บไวนานจะพบในปริมาณท่ีนอยกวา 
สวนในขาวพนัธุไมหอมตรวจไมพบสารองคประกอบท่ีคลายสาร 2AP 

Ferhat et al. (2007) ไดทําการสกัดสารหอมจาก Zygophyllum album L. ดวยวิธีการ
สกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกนั พบวาสารหอมท่ีสกัดไดประกอบดวย 
monoterpenes hydrocarbons (0.2 %, 2 องคประกอบ), oxygenated monoterpenes (10.3 %, 
22 องคประกอบ), sesquiterpenes hydrocarbons (2.8 %, 6 องคประกอบ), oxygenated 

sesquiterpenes (2.1 %, 12 องคประกอบ), alkanes and alkynes (3.2 %, 13 องคประกอบ), 

และสารประกอบอ่ืนๆ (74.2 %, 56 องคประกอบ) และยังพบอีกวาหากมีการนาํเอาไมโครเวฟมา
ประยุกตใชรวมดวยจะทําใหใชเวลาและปริมาณสารท่ีใชเปนตัวทําละลายลดลง ในขณะท่ีปริมาณ
สารหอมท่ีสกัดไดไมแตกตางกัน 

Singkhornart et al. (2007) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากพืช 5
ชนิด คือ กะเพราแดง ขม้ินชัน แมงลัก มะกรูด และโหระพา โดยใชวธีิการสกัดดวยไอน้ําและตัวทํา
ละลายอินทรียในเวลาเดียวกนั พบวาน้ํามันหอมระเหยจากพืชท้ัง 5 ชนิด มีคา refractive index 
เทากับ 1.52, 1.51, 1.48, 1.51 และ 1.47 ตามลําดับ สําหรับมะกรูดจะใหปริมาณสารสกัดมากท่ีสุด
(0.45 %) รองลงมาคือ ขม้ินชัน กะเพราแดง โหระพา และแมงลัก (0.36, 0.09, 0.05 และ 0.04 % 
ตามลําดับ) 

2.4.5 การสกัดโดยใชไขมันสัตว (Extraction by animal fat) 
การสกัดโดยใชไขมันสัตว การสกัดโดยวธีินี้เปนวิธีการสกัดแบบดั้งเดมิ มักใชกับดอกไม

กลีบบาง เชน มะลิ ซอนกล่ิน โดยใชไขมันประเภทน้ํามันหมูเกล่ียลงบนถาดไม แลวนําดอกไมมา
เกล่ียทับเปนช้ันบาง ๆจนเต็มถาด ต้ังท้ิงไว 24 ชม. แลวเปล่ียนดอกไมชุดใหม ทําซํ้าประมาณ 7-10 
คร้ัง ไขมันก็จะดูดซับสารหอมไว หลังจากนั้น ละลายสารหอมออกจากไขมันโดยใชเอทานอล แลว
นําไประเหยเอทานอลออก ก็จะไดน้ํามันหอมระเหยออกมา วิธีนีจ้ะใชเวลานานเพราะตองแชพืชไว
ในน้ํามันหลายวัน ซ่ึงน้ํามันจะชวยดูดเอากล่ินหอมของน้ํามันหอมระเหยออกมา (จุไรรัตน, 2545; 
สถาพร, 2547)  
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2.4.6 การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต (Supercritical carbondioxide 
fluid extraction, SFE) 

การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต โดยปลอยคารบอนไดออกไซดท่ีถูกทําให
เปนของเหลวท่ีความดันสูงเปนวิธีท่ีปจจุบันนิยมใชมากเพราะจะไดน้ํามันหอมระเหยท่ีมีกล่ินดี มี
ความบริสุทธ์ิสูง แตวิธีนี้จะมีตนทุนการผลิตท่ีสูง (จุไรรัตน, 2545) 

                                  
                   รูปท่ี 2.8 การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต  
                                              ท่ีมา: Eshtiaghi (2009) 
Khajeh et al. (2009) ไดศึกษาการสกัดน้ํามันหอมระเหย ดวยวิธีการสกัดดวย

คารบอนไดออกไซดเหนือจดุวิกฤต ใน Nepeta persica พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด คือ 
ท่ีสภาวะความดัน 20.3 MPa อุณหภูมิ 45 ๐C ท่ีเวลา 50 นาที สามารถสกัดสาร 4α, β, 7α, 7aα-

nepetalactone   ซ่ึงเปนองคประกอบหลักออกมาไดมากท่ีสุด ปริมาณสารท่ีไดจากการสกัดคือ 
0.22-8.90 % ซ่ึงสกัดไดมากกวาการสกดัวธีิท่ัวไปคือการกล่ันดวยไอน้ํา (ปริมาณสารท่ีสกัดได คือ 
0.08 %)  

Bhattacharjee et al. (2005) ไดศึกษาเปรียบเทียบการสกัดใบเตยดวยวิธีการสกดัดวยตัว
ทําละลาย (3:1, chloroform:methanol) การสกัดโดยใช Likens-Nickerson apparatus และการ
สกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต พบวาการสกัดดวยวิธี SFE ท่ีสภาวะความดัน 450 bar 
อุณหภูมิ 60 ๐C อัตราการไหลของ CO2 ท่ี 0.1 L/min เปนเวลา 30 นาที จะสามารถสกัดสาร 2AP 
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ออกมาไดมากกวาการสกดัดวยตัวทําละลายและการสกัดโดยใช Likens-Nickerson apparatus 
ซ่ึงสามารถสกัดได 7.163 mg of 2AP/ kg of pandan leaves 

Laohakunjit and Noomhorm (2004) ศึกษาเปรียบเทียบการสกัดใบเตยดวยวิธีการสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดเหลว SDE และ ethanol extraction พบวาวธีิการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหลว มีปริมาณสาร 2AP และ 3-methyl-2(5H)-furanone ในปริมาณท่ี
คอนขางสูงกวาวิธีการอ่ืน และการใชสภาวะในการสกดัท่ีแตกตางกันปริมาณสารท่ีไดกแ็ตกตางกนั
ดวย และยังพบสารองคประกอบอ่ืนๆ อีก 14 ชนิด สําหรับสภาวะในการสกัดท่ีดีท่ีสุดคือ ท่ีความดัน 
200 bar อุณหภูมิ 50 °C เวลาในการสกัด 20 นาที 

สุวิมล (2526) ไดทําการศึกษาการสกดัสารหอมจากใบเตยโดยศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ
สารท่ีไดจากการสกัดใบเตยสดและใบเตยท่ีทําแหงดวยวธีิการตากในท่ีรมและตากแดด พบวา 
ใบเตยสดใหปริมาณสารท่ีสกัดไดมากกวาใบเตยแหง คือนําสารสกัดท่ีไดมาตรวจวดัคาการดูดกลืน
แสง  ดวยเคร่ือง UV spectrophotometre ท่ีความยาวคล่ืน 220 nm พบวาสารสกัดจากใบเตยสดมี
คาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.61-0.74 ซ่ึงมากกวาคาการดูดกลืนแสงของใบเตยท่ีทําแหงดวย
วิธีการตากในท่ีรมและตากแดด ซ่ึงอยูในชวง 0.49-0.55 และ 0.55-0.68 ตามลําดับ จากน้ัน
ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการในการสกดั โดยเลือกใบเตยสดมาใชในการศึกษา ซ่ึงวิธีการสกัดท่ี
ทําการศึกษาคือ การสกัดโดยการตมกล่ัน, สกัดโดยการกล่ันดวยไอน้ํา, สกัดโดยตัวทําละลายตางๆ, 
สกัดโดยใชสารละลาย surfactant, สกัดโดยใชไขมันสัตว, สกัดโดยใชไนโตรเจนเหลว, สกัดโดย
ใช activated carbon และสกัดโดยใช porapak Q พบวาการสกัดดวยการตมกล่ัน และสกัดดวย
การกล่ันดวยไอน้ําซ่ึงมีการใชความรอน สารสกัดท่ีไดมีกล่ินหอมแรง แตกล่ินไมเหมือนใบเตย
ธรรมชาติ การสกัดโดยใชตัวทําละลายซ่ึงไมมีการใชความรอนจะใหกล่ินท่ีเหมือนธรรมชาติ
มากกวา การสกัดโดยใชสารละลาย surfactant จะใหกล่ินท่ีไมหอมและไมเหมือนธรรมชาติ การ
สกัดโดยใชไขมันสัตวกล่ินท่ีไดมีลักษณะเหมือนกล่ินใบเตยแตมีกล่ินไมคงทน การสกัดโดยใช
ไนโตรเจนเหลว สารท่ีไดออกมามีเพียงกล่ินออนๆ สวนการสกัดโดยใช activate carbon และสกัด
โดยใช porapak Q พบวาการสกัดไมไดผล ไดสารออกมานอยและระเหยเร็วมาก 

จากวิธีการสกัดสารหอมในวิธีการตางๆดงักลาวในขางตน ในงานวิจยันี้จะเลือกใชการสกัด
โดยวิธีการกล่ัน เนื่องจากสารท่ีสกัดไดจะมีการนําไปใชกับอาหารคือนําไปใชในการเคลือบขาว ซ่ึง
จะตองคํานึงถึงสารท่ีใชจะตองไมเปนพิษ โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบการสกัดโดยการกล่ัน
ท้ังหมด 4 วิธี คือ การกล่ันดวยน้าํ กล่ันดวยไอน้ํา กล่ันดวยน้าํและไอน้าํ และกล่ันลําดับสวน 
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2.5 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับขาว 
ขาวเปนพืชตระกูลหญา (Family Graminae) เจริญไดดีท้ังในเขตรอนและอบอุน 

สามารถปลูกไดท่ัวไปทั้งในท่ีราบและท่ีมีความสูง 2,500 เมตรจากระดับน้ําทะเล เจริญเติบโตไดดี
ท้ังในดนิท่ีมีความเค็มและเปนกรด ขาวมีท้ังหมดมากกวา 20 ชนิด แตท่ีนิยมปลูกเปนอาหาร มี 2 
ชนิด คือ Oryza sativa L. ซ่ึงปลูกในทวปีเอเซีย และ Oryza glaberrima ซ่ึงปลูกในทวีปแอฟรกิา 
(จริยาพร, 2544) ประเทศไทยมีการปลูกขาวในทุกภูมิภาค ซ่ึงสายพันธุขาวในไทยมีมากกวา 70 สาย
พันธุ  

2.5.1 การจําแนกชนิดของขาว 
การจําแนกชนดิของขาวมีมีปจจัยในการจําแนกไดหลายประการ (สุกัญญา, 2543) เชน 

2.5.1.1 จําแนกตามคุณสมบตัิทางเคมีภายในเมล็ด ไดแก 
1. ขาวเจา ประกอบไปดวยแปง 90 % ซ่ึงแปงจะมีสวนประกอบใหญ 2 สวนคือ  

อะไมโลเพคตนิ 60-90 % และ อะไมโลส 10-30 % 
2. ขาวเหนยีว ประกอบไปดวย อะไมโลเพคติน 95 % และ อะไมโลสนอยมาก 

และบางคร้ังพบวาไมมีเลย 
2.5.1.2 จําแนกตามสภาพพ้ืนท่ีปลูก ไดแก 
1. ขาวไร คือ ขาวท่ีปลูกไดท้ังบนท่ีราบและลาดชัน ไมชอบน้ําขัง นิยมปลูกใน

บริเวณท่ีราบสูง ตามไหลเขาท้ังทางภาคเหนือ ใต ตะวนัออก และตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทย 

2. ขาวนาสวนหรือนาดํา คือ ขาวท่ีปลูกในที่ราบลุมท่ัวๆไป ระดับน้ําตองไมสูงเกิน 
1 เมตร นิยมปลูกกันมากแทบทุกภาคของประเทศไทย 

3. ขาวข้ึนน้ําหรือขาวนาเมือง คือ ขาวท่ีสามารเกิดในบริเวณท่ีไมสามารถรักษา
ระดับน้ําได เพราะขาวสามารถยืดตัวหนนี้ําได นยิมปลูกในแถบจังหวัดอยุธยา สุพรรณบุรี ลพบุรี 
พิจิตร อางทอง ชัยนาท และสิงหบุรี 

2.5.1.3 จําแนกตามอายุการเก็บเก่ียว ไดแก 
1. ขาวเบา คือ ขาวท่ีมีอายกุารเก็บเกีย่วต้ังแต 90-100 วัน นับต้ังแตเพาะกลาหรือ

หวานขาวในนาจนเก็บเกี่ยว 
2. ขาวกลาง คือ ขาวท่ีมีอายกุารเก็บเกีย่วต้ังแต 100-120 วัน นับต้ังแตเพาะกลาหรือ

หวานขาวในนาจนเก็บเกี่ยว 
3. ขาวหนัก คือ ขาวท่ีมีอายุการเก็บเกีย่วต้ังแต 120 วันข้ึนไป นับต้ังแตเพาะกลา

หรือหวานขาวในนาจนเก็บเกี่ยว 
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2.5.1.4 จําแนกขาวตามลักษณะความไวตอชวงแสง ไดแก 
1. ขาวท่ีไวตอชวงแสง คือ ขาวท่ีมีอายุการเก็บเกีย่วไมแนนอน เพราะจะออกดอก

ในชวงเดือนท่ีมีความยาวของกลางวันส้ันกวากลางคืน สําหรับประเทศไทย ชวงดังกลาวเร่ิมเดือน
ตุลาคม ดังนั้นขาวพวกนี้ตองปลูกในฤดูนาปหรือฤดูฝนเทานั้น ถานําไปปลูกฤดูแลงก็จะมาออกดอก
ในเดือนตุลาคมหรือพฤศจิกายนเชนกัน 

2. ขาวท่ีไมไวตอชวงแสง คือ ขาวท่ีมีอายกุารเก็บเกีย่วท่ีแนนอน จะออกดอกและ
เก็บเกีย่วไดเม่ือมีอายุการเจริญเติบโตครบ โดยท่ีชวงแสงจะไมมีอิทธิพลไปบังคับใหออกดอกจึง
สามารถปลูกไดทุกฤดูกาล 

2.5.1.5 จําแนกตามฤดูกาล ไดแก 
1. ขาวนาปหรือขาวนาน้ําฝน คือ ขาวท่ีปลูกในฤดูการทํานา สําหรับในประเทศ

ไทยจะเร่ิมต้ังแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และจะเก็บเกี่ยวเสร็จส้ินไมเกนิเดอืนกุมภาพันธุ 
2. ขาวนาปรัง คือ ขาวท่ีปลูกนอกฤดกูารทํานาปกติ จะเร่ิมต้ังแตเดือนมกราคมใน

บางทองท่ีหรือชาท่ีสุดไมเกนิเดือนเมษายน 
2.5.1.6 จําแนกตามความหอม ไดแก 
1. ขาวชนิดมีกล่ินหอม คือ ขาวท่ีมีกล่ินหอม เม่ือหุงสุก จะนุม เหนยีวข้ึนหมอ ใน

ประเทศไทยมีขาวหอมท่ีสําคัญมากมาย ไมตํ่ากวา 50 พนัธุ เชน ขาวขาวดอกมะลิ 105 ของประเทศ
ไทยเปนท่ีนิยมของประชากรในประเทศแถบเอเชีย ตะวนัออกกลาง และสหรัฐอเมริกา 

2. ขาวชนดิไมมีกล่ินหอมหรือขาวขาวท่ัวไป คือ ขาวท่ีไมมีกล่ินหอม มีการปลูก
ท่ัวไปในแถบทุกภาคของประเทศไทย มีหลายสายพันธุ เชน ขาวชัยนาท 1  

 
2.5.2 ขาวขาวดอกมะลิ 105 และความสําคญั 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวตนสูงนาป หรือท่ีเรียกวา ไวตอแสงปลูกมากทางภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ตนมีความสูง 140-150 เซนติเมตร ลําตนและใบคอนขางเล็ก 
ใบยาวสีเขียวออน เมล็ดขาวมีรูปรางเรียวยาว มีความเล่ือมมัน จัดเปนพวกอะไมโลสต่ํา                
(อะไมโลสต่ํากวา 20 %) ขาวจะออกดอกและเก็บเกีย่วไดประมาณวันท่ี 20 ตุลาคม – 20 พฤศจิกายน 
ในปเดยีวกัน เปนขาวท่ีมีคุณภาพด ี มีกล่ินหอมท่ีเปนเอกลักษณ และเม่ือหุงสุกจะไดขาวสีขาว
นุมนวล (อนลลักษณ, 2546; พรเทพ, 2548) จึงทําใหเปนท่ีช่ืนชอบของท้ังชาวไทยและชาว
ตางประเทศ ทําใหปริมาณการสงออกขาวขาวดอกมะลิมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และขายไดในราคาท่ี
สูงข้ึน แตประเทศไทยมีพืน้ท่ีในการปลูกขาวขาวดอกมะลิ 105 คิดเปนรอยละ 23 ของพ้ืนท่ีปลูกขาว
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ท้ังหมด ดังนัน้ปริมาณของขาวสวนใหญท่ีผลิตไดจึงเปนขาวขาวชนิดอ่ืนและมีปริมาณมาก (ศักดิด์า
และคณะ, 2548) 

2.5.3 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของขาว 
โครงสรางของเมล็ดขาวแบงออกเปน 3 สวนใหญ (อนลลักษณ, 2546) คือ  
             2.5.3.1. เปลือกแข็งหุมเมล็ด (husk) พัฒนามาจากสวนของกลีบดอก มีน้ําหนัก

ประมาณ 18-28 % ของน้ําหนักขาวเปลือก ประกอบไปดวย เซลลูโลส 25 % ลิกนิน 30 % เพนโต
แซน 15 % และเถา 21 % 

             2.5.3.2. เปลือกหุมผล (pericarp) มีสัดสวนประมาณ 4.8 % ของเมล็ด 
ประกอบดวยช้ันตางๆหลายช้ัน องคประกอบทางเคมีสวนใหญเปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงไดแก 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้ยังประกอบดวยโปรตีน ไขมัน และแรธาตุตางๆ 

             2.5.3.3. เมล็ด ประกอบดวย เปลือกหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) ซ่ึง
ประกอบดวยเซลลท่ีมีผนังออนนุม มีรูปรางยาวรี เรียงตอกันเปนแถวตามแนวขวาง ช้ันนี้มีความ
หนา 5-8 ไมโครเมตร ช้ันเนือ้เยื่อโปรงแสง (hyaline layer) อยูติดกับช้ันเปลือกหุมเมล็ด มีลักษณะ
โปรงใส ช้ันเยือ่หุมเมล็ด (aleurone layer) เปนช้ันท่ีหอหุมเนื้อเมล็ดไวประกอบดวยเซลลท่ีมีความ
หนา 1 ถึง 7 ช้ัน เซลลมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมลูกบาศก ช้ันคัพภะ (germ หรือ embryo) เปนสวน
ของเมล็ดขาวท่ีจะเจริญไปเปนตนออน และช้ันเนื้อเมล็ด (seed) คิดเปนน้ําหนักประมาณ 90 % 
ของน้ําหนักขาวเปลือก 

องคประกอบทางเคมีของขาว จะประกอบไปดวย คารโบไฮเดรต เปนองคประกอบหลัก 
70-80 % โดยนํ้าหนัก แบงออกเปนพวกท่ีเปนเสนใย เชน เซลลูโลส และลิกนิน  และพวกท่ีเปน
แปง (อะไมโลส และอะไมโลเพคติน) โปรตีน มีประมาณ 6.5-12 % โดยนํ้าหนักข้ึนอยูกับสายพนัธุ 
ตัวอยางเชน albumin, globulin, prolamin และ glutelin ไขมัน จะพบในบริเวณรําและจมูกขาว 
ในขาวเปลือกมีไขมันอยู 3 % ในขาวกลองมีไขมัน 1.6-2.8 % และในขาวท่ีผานการขัดสีมีไขมัน 
1 % และแรธาตุกับวิตามิน พบมากในบริเวณแกลบและรํา (อนลลักษณ, 2546) 

 



 

        
       
       
 
2.5.4
ลักษ

ความนุมเหนี
สรุปสาเหตุห

ระดับการขัด
ความสามารถ
ตํ่าจะมีคาควา
เพราะวาการท
เกิดข้ึนมากก
ไดมากกวา จึ
แบบลึก เม่ือ

                     
                     

4 ปจจัยท่ีมีผล
ษณะของขาวเ
นยีว สาเหตุท่ี
หลักๆไดดังตอ

2.5.4.1 ก
ไดแก สภ

สี ซ่ึงพบ
ถในการเกาะร
ามสามารถใน
ทําแหงท่ีอุณห
วา และในข
จึงทําใหมีคาค
อนํามาหุงสุกจ

           รูปท่ี 2
                 ท่ีม

ลตอคุณภาพข
ม่ือหุงสุก จะ
เปนเชนนีก้็ม
อไปนี้ 
การจัดการหลั
ภาวะการทําแ
บวาสภาวะกา
รวมตัวกัน (c

นการเกาะรวม
หภมิูสูง 
ขณะหุงน้ําจะซึ
วามสามารถใ
จะทําใหคาคว
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2.9 โครงสราง
มา: อนลลักษณ

ของขาวสุก 
ะมีลักษณะท่ีแ
าจากปจจยัใน

ลังการเก็บเก่ีย
แหง ปริมาณค
ารทําแหงและ
cohesivenes

มตัวกัน นอยก
จะทําใหผิวข
ซึมเขาไปในส
ในการเกาะรว
วามแข็งนอยก

งของเมล็ดขาว
ณ (2546) 

แตกตางกัน 
นหลายๆดานด

ว 
ความชืน้สุดท
ะความช้ืนสุดท
ss) ของขาวส
กวาขาวท่ีผาน
องเมล็ดขาวแ
สวนท่ีเปนรอย
วมตัวกันท่ีมา
กวาขาวท่ีมีการ

ว  

บางคร้ังมีควา
ดวยกนั ซ่ึงอ

ายของขาวสา
ทายของขาวเ
สุก ขาวท่ีผาน
นการทาํแหงที
แตกเปนรอยมี
ยและสารตาง
ากกวา สวนขา
รขัดสีแบบธร

ามแข็งรวน บ
นลลักษณ (2

ารหรือขาวเป
ปลือก มี
นการทําแหงที
ท่ีอุณหภมิูสูง 
มีลักษณะเปน
งๆในขาวจะซึ
าวท่ีผานการข
รรมดา เนื่องจ

   

บางคร้ังมี
2546) ได

ลือก และ
มีผลตอคา
ท่ีอุณหภูมิ
 ท้ังนี้เปน
เสนเล็กๆ 
ซึมออกมา
ขัดสีเมล็ด
จากขาวท่ี
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ผานการขัดสีแบบลึกจะเสียองคประกอบโปรตีนหรืออะไมโลสไปมากกวา ซ่ึงมีผลตอคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส ทําใหไดขาวสุกท่ีนิ่มกวา 

2.5.4.2 อายุขาวสาร 
ผนังเซลลของขาวสารเกาหรือมีอายุมาก มีความแข็งแรงมากกวาขาวสารใหมหรือ

ขาวสารที่มีอายุนอยกวา เม่ือเก็บขาวเปนระยะเวลานานขึ้นอะไมโลสและกรดไขมันในขาวจะจับตัว
กันเปนสารประกอบข้ึน ทําใหเม็ดแปงพองตัวในนํ้าลดลง และกรดไขมันไมอ่ิมตัวในแปง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดสารประกอบคารบอนิล ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับโปรตีน ทําให
ความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง สงผลใหขาวสารเกาใชระยะเวลาในการหุงนานข้ึน 

2.5.4.3 องคประกอบทางเคมีของขาว 
องคประกอบท่ีมีผลตอคุณภาพของขาวหุงสุก ท้ังคุณภาพการหุง และคุณภาพการ

บริโภค ไดแก โปรตีน และอะไมโลส ขาวท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีอัตราการดดูน้ําตํ่าจึงตองใช
เวลาในการหุงท่ีมากกวาขาวท่ีมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวา เนื่องจากโปรตีนโดยเฉพาะโปรตีนท่ีอยูติด
กับเม็ดแปงจะจัดเรียงตัวกับเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรง หากโปรตีนชนิดนี้มีนอยหรือถูก
ทําลายลง จะทําใหเม็ดแปงดูดน้ําและเกดิเจลาติไนเซชันไดงายข้ึน ขาวท่ีมีโปรตีนมากจะมีเนื้อ
สัมผัสท่ีแข็งและหยาบ สวนขาวท่ีมีโปรตีนตํ่าจะนุมและเหนยีวเพิ่มข้ึน สวนปริมาณอะไมโลสจะมี
ผลตอความแข็งของขาว ขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะตองการน้ําในการหุงมากกวาขาวท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสเพ่ือใหไดขาวสุกท่ีมีความนุมเทาๆกัน และขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงเม่ือนํามา
หุงจะไดขาวสุกท่ีเนื้อแข็งรวน สวนขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าจะไดขาวท่ีนุมและเหนียวติดกนั 

2.5.4.4 การใชสารเคมีเพื่อปรับปรุงคณุภาพ 
มีการนําสารเคมีหลายชนิดมาใชเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขาวหุงสุก และข้ึนอยูกับ

วัตถุประสงคของการใชงาน เชน propylene oxide, epichlohydrin, ไขมัน และสารประกอบ
ฟอสเฟต เพื่อใชในการลดหรือชะลอการเกดิการคืนตัวของแปงสุก 

 
2.6  ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation)  
ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) หมายถึง กระบวนการที่ของเหลวหรือ

อนุภาคถูกหอหุมใหอยูในรูปของแคปซูลดวยพอลิเมอรเปนช้ันบางๆ เกิดเปนไมโครแคปซูลซ่ึงมี
ขนาดประมาณ 1-1,000 ไมครอน ช้ันพอลิเมอรจะเปนตัวปองกนัหรือปลดปลอยสารสําคัญภายใน
ใหออกมาเม่ือเราตองการ ข้ันตอนสําคัญของไมโครเอนแคปซูเลชัน คือ ข้ันแรกทําใหเกิดฟลมบางๆ 
รอบอนุภาค หรือทําใหเกิดเปนอิมัลช่ัน ข้ันท่ีสองทําฟลมใหแข็งแรง และข้ันท่ีสามแยกแคปซูลและ
ทําใหแหง (ฉันทรา, 2549)  
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ไมโครแคปซูลจะมีลักษณะเปนทรงกลม อยูในรูปผงแหงท่ีสามารถนําไปทําผลิตภัณฑ
ตางๆไดดี สารสําคัญท่ีอยูภายในไมโครแคปซูลจะถูกเรียกวาวัสดแุกน (core material) และผนงั
บางๆท่ีหอหุมสารสําคัญจะถูกเรียกวาวัสดหุอหุม (wall material) ซ่ึงสารท่ีเปนวัสดแุกน 
ยกตัวอยางเชน สารประกอบในการใหกล่ิน สวนสารที่เปนวสัดุหอหุม ยกตัวอยางเชน 
polysaccharide หรือ protein (Madene et al., 2006) การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน ส่ิงท่ีเปน
ตัวการสําคัญ คือ สารท่ีทําหนาท่ีเปนผนังบางๆในการหอหุมสารสําคัญไวภายในหรือวัสดหุอหุม 
ซ่ึงสารท่ีมีคุณสมบัติในการเปนวัสดุหอหุมท่ีดีควรจะมีความสามารถแผเปนฟลมบางๆได มีความ
ยืดหยุนและแข็งแรงเพียงพอ มีความสามารถทําใหเกดิอิมัลช่ัน มีคุณสมบัติในการยึดติดกับวัสดุ
แกนไดด ี โดยไมทําปฏิกิริยากัน มีความหนืดตํ่าเม่ืออยูในสถานะของแข็งตองไมช้ืนงาย นอกจากนี้
ยังตองมีความคงตัวสูง เพื่อจะปองกนัวัสดุแกนจากสภาพแวดลอมตางๆและปลดปลอยวัสดแุกนได
ตามวัตถุประสงคของการใชงาน (ฉันทรา, 2549) ดังนั้นการเลือกใชสารท่ีจะนาํมาทําเปนวัสดุ
หอหุมจึงมีความจําเปนท่ีจะตองเลือกใชใหเหมาะสมท้ังตอสารสําคัญและตอสภาวะท่ีตองการใช 

2.6.1 สารท่ีใชเปนวัสดุหอหุม 
สารท่ีนํามาทําเปนวัสดหุอหุมไดมีมากมายหลายชนิด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการ

ใชงาน ซ่ึงฉันทรา (2549) ไดรายงานถึงสารท่ีนิยมนํามาทําเปนวัสดหุอหุมในวงการอุตสาหกรรม
อาหารและยา ดังตอไปนี้คือ 

            2.6.1.1 OSAN หรือมีช่ือเรียกทางเคมีวา n-octenylsuccinic anhydride-

substituted starches เปน modified starch ชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกับกระบวนการ spray drying 
ละลายนํ้าไดด ี มีคุณสมบัติการเปนสาร emulsifier ท่ีดี ไมมีกล่ินรส ไมทําใหเกดิปฏิกิริยาไดงาย
และราคาไมแพง แตมีขอเสียคือ จะทําใหสารละลายท่ีไดมีความเปนกรด (pH 3.0) เนื่องจากผล
ของ n-octenylsuccinic acid ดังนั้นจึงไมเหมาะท่ีจะใชกับวัสดแุกนที่มีความไวตอกรด 

            2.6.1.2 Gum arabic หรือ acacia gum เปน hydrocolloid gum เปนสารท่ีมี
คุณสมบัติของการเปน emulsifier ท่ีดีมาก มีความหนืดตํ่า จะไมจับตัวเปนกอนไดโดยงาย เหมาะ
สําหรับวัสดุแกนท่ีช้ืนไดงาย 

            2.6.1.3 Maltodextrin ไมมีกล่ินรส ละลายนํ้าไดด ี มีความหนืดตํ่า แตไมมี
คุณสมบัติในการเปน emulsifier จึงมักใชรวมกับ OSAN หรือ gum arabic เพื่อลดตนทุนการ
ผลิต 

            2.6.1.4 Sodium alginate ละลายนํ้าไดด ีใหความหนืดตํ่า ใชปริมาณนอยราคา
ไมแพง แตฟลมท่ีไดจะไมคอยแข็งแรง ตองเสริมดวยเกลือแคลเซียม มักใชกบักระบวนการ 
coacervation  
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2.6.2 กระบวนการท่ีใชในการผลิตไมโครแคปซูล 
นอกจากชนิดของวัสดุหอหุมท่ีใชแลว วิธีการเตรียมฟลม สภาวะในการเตรียมรวมท้ัง

กระบวนการทีใ่ช ก็มีสวนรวมในการทําใหไมโครเอนแคปซูเลชันสมบูรณข้ึนได กระบวนการที่ใช
ในการผลิตไมโครแคปซูลนั้น มีท้ังวิธีกายภาพ และวิธีทางเคมี (Madene et al., 2006; ฉันทรา, 
2549) ไดแก 

            2.6.2.1 การเคลือบแบบพนฝอย (Spray coating)  

            แยกออกไดเปน pan coating ซ่ึงใชเคลือบอนุภาคที่เปนของแข็งและมีขนาด
คอนขางใหญมักใชในอุตสาหกรรมยา เตรียมไดโดยเคลือบตัวยาบนอนุภาคทรงกลม แลวนําไป
เคลือบซํ้าอีกช้ันดวยพอลิเมอรพรอมท้ังเปาลมรอนตลอดเวลา สวน fluidized bed coating ใช
หลักการเดยีวกับ pan coating แตจะอาศัยหวั spray พนสารเคลือบลงไปบนอนุภาคที่มีการ
เคล่ือนท่ีดวยแรงลมเปาจากดานลางเปนวงจรตอเนื่องจนกระท่ังไดช้ันความหนาของสารเคลือบตาม
ตองการ 

            2.6.2.2 การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying)  
              เปนวธีิท่ีนิยมใชกนัมาก โดยเฉพาะวงการอุตสาหกรรมอาหาร ใชผลิต flavor 

encapsulation flavor ท่ีละลายในไขมันจะถูก emulsify ดวยสารละลายน้ํากับสารเคลือบ แลว
ทําใหแหงโดยพนผานหวัสเปรยของเคร่ือง spray dryer กระทบกับลมรอนท่ีอุณหภูมิไมเกิน    
100 oC ซ่ึงจะทําให ไดขนาดอนุภาคประมาณ 10-150 ไมครอน 

            2.6.2.3 การทําใหเย็นแบบพนฝอย (Spray cooling)  
              หรือ spray congealing ใชหลักการคลายกับ spray drying คือ จะนําอนุภาค

ไปกระจายตัวในสารเคลือบท่ีอยูในสภาวะหลอมเหลว แลวนําไปพนผานหวัสเปรยกระทบกบัลม
เย็น สารเคลือบท่ีใชตองเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง เชน wax, fatty acid และพอลิเมอร 

            2.6.2.4 Milt extrusion  
              วิธีการนี้จะตองใชเคร่ืองเอ็กซทรูดแบบสกรู (screw extruder) เขามาชวยโดยใช

สารจําพวกคารโบไฮเดรตเปนสารตัวพา (carrier) สารตัวพาจะถูกทําใหหลอมเหลวดวยน้ํา แลว 
feed กลับเขาไปใน extruder ซ่ึงจะมีการเติมสารกล่ินรสลงไป ของผสมจะถูกแรงดันอัดผสมเขา
ดวยกันแลวถูกดันผานพิมพ ใหไดรูปรางออกมาเปนแผนหรือเสนตามความตองการ ใชใน
อุตสาหกรรมกล่ินรสที่ตองการใหไดอนภุาคใหญๆ ปรากฏอยูในตัวผลิตภัณฑประเภทลูกกวาด 

            2.6.2.5 Complex coacervation  
              หรือ coacervation-phase separation เปนกระบวนการท่ีอาศัยหลักการทาง

เคมี มีประโยชนสําหรับเกบ็กักสารท่ีเปนของเหลวหรืออนุภาคขนาดเล็กมีลักษณะเปน oil-in-



27 
 

water ประกอบดวยข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอนคือ นําอนุภาคที่จะเคลือบไปกระจายตัวในสารละลาย
พอลิเมอร แยกวัฏภาค (phase) ของพอลิเมอรออกจากตัวทําละลายเพ่ือไปดูดซับอยูบนผิวของ
อนุภาค และข้ันตอนสุดทาย คือ การทําใหช้ันของสารเคลือบแข็งแรงข้ึนโดยอาศัยอุณหภูมิ หรือ
สารท่ีเสริมความแข็งแรงใหแกฟลมเชน สารประกอบแคลเซียม  

2.6.3 ประโยชนของไมโครเอนแคปซูเลชนั 
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน มีความนิยมนําไปใชประโยชนอยางมากมายไมวาจะเปน

อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง และอุตสาหกรรมเกษตรซ่ึง
ประโยชนหลักๆ ของเทคนคิไมโครเอนแคปซูเลชัน ไดแก 

            2.6.3.1. ลดการทําปฏิกิริยาของสารสําคัญซ่ึงเปนวัสดุแกนตอส่ิงแวดลอมภายนอก 
เชน อากาศ น้ํา หรือสารเคมี 

            2.6.3.2. ลดอัตราการระเหยหรือการปลดปลอยวสัดุแกนสูส่ิงแวดลอมภายนอก 
            2.6.3.3. ชวยทําใหงายตอการนําวสัดุแกนไปใช เชน ชวยทําใหของเหลวอยูในรูป

ของแข็งงายตอการนําไปผสมกับสวนผสมอ่ืนโดยไมเกิดการทําปฏิกิริยาตอกัน 
            2.6.3.4. สามารถควบคุมการปลดปลอยตัวยาหรือสารสําคัญตามวัตถุประสงค 
            2.6.3.5. ชวยกลบกล่ินรสที่ไมพึงประสงค 
            2.6.3.6. ชวยเพิ่มปริมาณของวัสดแุกนในกรณีท่ีใชวัสดแุกนปริมาณเล็กนอยใน

สวนผสมจํานวนมาก เพื่อใหเกิดการผสมท่ีท่ัวถึงกัน 
ในปจจุบันมีการทําใหแคปซูเลชันลดระดับไปถึงระดับนาโนคือ จะมีขนาดอนภุาคทีไ่ดตํ่า

กวาระดับไมครอน ซ่ึงมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมกล่ินรส อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ และท่ีกาวหนากวานัน้ คือ จะมีการผลิตอนุภาครูพรุนขนาดเล็กระดับนาโน 
สามารถดูดซับไอของสารระเหยไว โดยใชพอลิเมอรของสารพวกคารโบไฮเดรต รูพรุนเล็กๆรอบ
พอลิเมอรนี้จะชวยกักเก็บกล่ินรสที่ระเหยงายไวได เชน พวก dimethyl sulfide และ 
acetaldehyde อยางไรก็ตามการนําไมโครเอนแคปซูเลชันมาใชในอุตสาหกรรมยายังมีขอกําหนด
ท่ีควบคุม เชน ปริมาณของตัวทําละลายท่ียังคงเหลือในผลิตภัณฑ ขนาดของแคปซูลท่ีจะนํามาใช 
ขอมูลการทดสอบฤทธ์ิของยากรณีท่ีเปน controlled release และความคงตัวของผลิตภัณฑ 

เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน มีความนิยมนํามาประยุกตใชในการเก็บกักสารสําคัญ
หลากหลายชนิด ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยหลายๆงานในปจจุบันท่ีมีผูสนใจศึกษาเกี่ยวกับการใช
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน ยกตัวอยางเชน 

Chattopadhyaya et al. (1998) ไดศึกษาการทําเอนแคปซูเลชันสาร vanillin โดยการใช
สาร gum arabic, aminogum 688 (gum arabic substitute), oxidised corn starch และ 
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oxidised amaranth starch เปนวัสดุหอหุม พบวาสามารถเก็บกักสาร vanillin ได 57.84 %, 

58.61 %, 60.89 % และ 58.61 % ตามลําดับ 
Fuchs et al. (2005) ไดประยุกตใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันในการเก็บกักพวกผลิตภัณฑ

น้ํามันหอมระเหย ซ่ึงวัตถุประสงคสําคัญเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยา oxidation ของน้ํามัน โดย
การใช maltodextrin (MD) และ acacia gum (AG) เปนวัสดหุอหุมซ่ึงพบวาสามารถเพ่ิมเวลา
ในการเก็บรักษาสภาพของน้ํามันไดนานมากข้ึน  

Shaikh (2006) ไดศึกษาการเก็บกักสาร oleoresin ซ่ึงเปนสารท่ีสกัดไดจากพริกไทยดํา 
(black pepper) ทําการเกบ็กักโดยใช gum arabic และ modified starch ดวยวิธีการ spray-

drying ผลการทดลองพบวา gum arabic มีประสิทธิภาพในการเกบ็กักสาร oleoresin มากกวา 
modified starch และสารมารถเก็บกักไดถึง 50 % 

Laos et al. (2007) ใชเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันในการเก็บกักสาร β-carotene จาก
น้ําของผลซีบัคธอรน (Seabuckthorn juice) โดยการใช Furcellaran gel beads มาชวยในการ
เก็บกัก พบวามีประสิทธิภาพในการเก็บกกั ไดมากถึง 97 %  

Loksuwan (2007) ศึกษาการเก็บกกัสาร β-carotene โดยการใช Acid-modified 

tapioca starch, native tapioca starch และ maltodextrin ทําหนาท่ีเปนวัสดุหอหุม ผลการ
ทดลองพบวา การทําเอนแคปซูเลชันสาร β-carotene โดยการใช  modified tapioca starch จะทํา
ใหไดไมโครแคปซูลท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่เล็กกวา และมีการกระจายตัวของ
อนุภาคที่ดกีวา เม่ือเปรียบเทียบกับการใช native tapioca starch และ maltodextrin  ในสวนของ
คาปริมาณความช้ืนและคา water activity ของไมโครแคปซูล จะข้ึนอยูกับชนดิของวอลล สวน
ปริมาณของ β-carotene พบวาการใช modified tapioca starch จะชวยเก็บกกัสารไดมากกวา
วอลลชนิดอ่ืน และการใช maltodextrin ชวยเก็บกักสาร β-carotene ไดตํ่าสุด ดังนั้น modified 

tapioca starch จะมีประสิทธิภาพในการเก็บกักสาร β-carotene มากท่ีสุด 
Somchue et al. (2009) ไดศึกษาการนาํโปรตีน 2 ชนิด คือ β-lactoglobulin (BLG) 

และ hen egg white protein (HEW) มาใชในการเก็บกักสาร α-tocopherol (α-TOC) ซ่ึง
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกบ็กักสาร α-TOC ดวย BLG คือ ใช  BLG 0.5 % (w/v), ใช α-TOC 
100 mM และใช CaCl2 25 mM และสําหรับ HEW สภาวะท่ีเหมาะสมในการเก็บกักสาร α-TOC 

คือ ใช HEW 4.00 %(w/v), ใช α-TOC 50 mM และใช ZaCl2 25 mM พบวามีประสิทธิภาพใน
การเก็บกกัสาร α-TOC ได 20 และ 32 % สําหรับ BLG และ HEW ตามลําดับ 

ในงานวิจยันี้มีความสนใจในการนําเอาเทคนิคเอนแคปซูเลชันมาใชในการเก็บกักสารหอม 
2AP ซ่ึง Apintanapong and Noomhorm (2003) ไดทําการศึกษาเทคนิคการทําเอนแคปซูเลชัน 
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สารประกอบ 2AP ท่ีสกัดจากใบเตยดวยวิธีการกล่ัน โดยใชสารผสมของ gum acacia และ 
maltodextrin ท่ีสัดสวนตางๆกัน และทําใหแหงดวยวิธีการ spray drying พบวาอัตราสวนของ 
gum acacia ตอ maltodextrin ท่ี 70:30 มีการสูญเสียปริมาณสาร 2AP กอนการทําแหง (33.13 
µg/ g dry weight) และหลังการทําแหง (31.64 µg/ g dry weight) นอยท่ีสุด 
 

2.7 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 
ฟลูอิไดเซชันเปนวิธีการหนึง่ ซ่ึงมีความนาสนใจในการนํามาประยุกตใชในการทําแหง 

โดยจะมีลักษณะเปนการพนลมรอนผานหอ ซ่ึงภายในบรรจุดวยอนภุาคหรือเม็ดของแข็ง ท่ีพื้นของ
หอจะมีแผนรองรับ ซ่ึงเจาะพรุนไวเพื่อใหลมรอนสามารถเปาผานช้ันของเม็ดของของแข็งท่ีบรรจุ
อยูขางบนได จะทําใหเม็ดหรือของแข็งเกิดการเคล่ือนไหวโดยมีลักษณะเหมือนกาํลังแขวนลอยอยู

ในอากาศท่ีไหลผาน (ประเสริฐศักดิ,์ 2545) เม่ือเร่ิมปลอยของไหลใหไหลเขาทางดานลางของหอ 

ขณะท่ีของไหลความเร็วยังมีคาตํ่า จะทําใหเม็ดของแข็งไมขยับตัวเลย ลักษณะของเบดเชนนี้เรียกวา 
เบดนิ่ง (fixed bed) ถาเพิ่มความเร็วของของไหลใหมากข้ึนทีละนอยจนถึงความเร็วระดับหนึ่ง เม็ด

ของแข็งจะเร่ิมขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบเรียกวาฟลูอิไดเซชันตํ่าสุด (minimum 

fluidization) ฟลูอิไดเบดท่ีของไหลเปนของเหลว เม่ือเพิ่มความเร็วจนกระท่ังการขยายตัวของเบด

เปนไปอยางสมํ่าเสมอ การลอยตัวและหมุนรอบตัวเองของแข็งเปนไปอย างชาๆ เรียกวา เบด
สมํ่าเสมอ (smooth fluidized bed) หลังจากนี้ไปแลวความเร็วของของไหลที่เพิ่มข้ึนจะไปทําให 
เบดขยายตัวข้ึนตามความเร็วของของไหล เม็ดของแข็งยังอยูชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยงั
จับกันเปนกลุมกอน เบดลักษณะน้ีเกือบจะพาเอาเม็ดของแข็งออกไปจากหอทดลองอยูแลว จะ

เรียกวา เบดเจือจาง (diluted phase fluidizad bed) หลังจากนัน้เพิม่ความเร็วของไหลอีกเล็กนอย
เม็ดของแข็งกห็ลุดลอยออกจากหอทดลองไป ซ่ึงในลักษณะน้ีเราใชเปนการขนสงของแข็งจากท่ี
หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งไดเรียกวาขนสงดวยของเหลว (hydraulic transport) ปรากฏการณ       
ฟลูอิไดเซชันข้ึนกับปจจยัหลายอยาง ตัวแปรท่ีสําคัญไดแกความเร็วของของไหลขณะท่ีเบดเร่ิมเกิด
เปนฟลูอิไดเบด เม็ดของแข็งก็เร่ิมขยับตัวจัดระเบียบของตัวเองใหอยูในแนวเดยีวกัน หรือจัดเรียง

เม็ด   ตอเม็ดอย างสวยงาม จากนั้นแตละเม็ดก็คอยๆแยกหางกันออกไปเปนอิสระตามความเร็วของ
ของไหลท่ีเพิ่มข้ึน ความเร็วของของไหลท่ีทําใหเบดเร่ิมขยับตัวหรือเร่ิมจัดตัวเองนี้ (ใน

ขณะเดียวกนัความดันตกเร่ิมคงท่ี) ความเร็วจํานวนนีเ้ราเรียกวา ความเร็วตํ่าสุดของฟลูอิไดเซชัน 
เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลจนกระท่ังอนุภาคของแข็งกระจายมากข้ึนความพรุนมากข้ึน จนถึง

กอนท่ีอนภุาคจะหลุดจากคอลัมน ชวงนี้ความดันตกครอมไมเปล่ียนแปลง เรียกวา ชวง smootlh 
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fluidization และหลังจากท่ีอนุภาคของแข็งเร่ิมหลุดออกจากคอลัมน จะทําใหความดันตกครอม
ลดลง 

ในงานวิจยันี้มีความสนใจท่ีจะนําเอาเทคนิคการทําฟลูอิไดเซชันมาประยกุตใช เพื่อชวยใน
การทําการเก็บกักสารหอม 2AP ดวยเทคนิคเอนแคปซูเลชัน และทําแหงขาวไปพรอมกัน ซ่ึงมี
งานวิจยัหลายงานท่ีนําเทคนคิฟลูอิไดเซชันมาใชในการทําเอนแคปซูเลชัน ยกตัวอยางเชน  

Turchiuli et al. (2005) ไดนําเอาเทคนคิฟลูอิไดเซชันมาประยกุตใชในการทําเอนแคป
ซูเลชันน้ํามันหอมระเหย โดยใช maltodextrin และ gum acacia เปนวัสดุหอหุม รวมกับการใช 
spray drying พบวาไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเสนผาศูนยกลางตํ่ากวา 2 µm และทําใหการ
เกิดปฏิกิริยา oxidation ของนํ้ามันลดลง 

Wormsbecker and Pugsley (2008) ไดนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาใชในการทําแคปซูลยา 
โดยใชฟลูอิไดเบดคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 14 cm พบวาแคปซูลท่ีไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เฉล่ียอยูท่ี 207 ± 9 µm ซ่ึงถือไดวาเทคนิคดังกลาวทําใหไดแคปซูลท่ีมีคุณภาพท่ีด ี

 
2.8 รีทอรทเพาช 
รีทอรทเพาช (retort pouch) หรือท่ีเรียกวาถุงตมฆาเช้ือ เปนบรรจภุัณฑท่ีประกอบดวย

วัสดุหลายชนดิ เชน พลาสติก อลูมิเนียม เช่ือมประสานกันต้ังแต 4 ช้ันเปนตนไป เปนบรรจุภณัฑท่ี
กําลังไดรับความนิยม เนือ่งจากมีคุณสมบัติเดนคือ มีความยืดหยุนและทนตออุณหภูมิสูงๆไดดี 
สามารถใชบรรจุอาหารไดหลายชนิด เชน สตูเนื้อ ซุป ขาว ขาวตม อาหารทะเลสุก และซอสตางๆ  
มีความสามารถทนตออุณหภูมิสูงท่ีใชฆาเช้ือได และยังสามารถปองกันการเปล่ียนแปลงของ
คุณภาพอาหารดาน สี กล่ิน รส จากความช้ืน กาซออกซิเจนและการปนเปอนของจุลินทรีย เม่ือ
นํามาเก็บท่ีอุณหภูมิหอง (Bindu et al., 2007; Gopal et al., 2001; ธัญลักษณและคณะ, 2547) 
นอกจากนี้ยังมีน้ําหนกัเบา ไมยุบหรือบุบ ไมเกิดสนิม และท่ีสําคัญคือสามารถใชกับเตาไมโครเวฟ
ได พลาสติกท่ีนํามาใชในการทํารีทอรทเพาชมีหลายชนดิ ยกตัวอยางเชน  

พอลิสไตรีน (polystyrene) มีความทนตอแรงกระทบกระแทกไดด ี แตไมทนความรอน
และไมสามารถปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจนได 

พอลิเอทธีลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) มีความคงรูป
มากกวา สามารถปดผนึกดวยความรอน ปองกันการซึมผานของความช้ืนและอากาศไดด ี

พอลิโพไพลีน (polypropylene) มีอุณหภูมิจุดออนตัวสูงถึง 140-150 ๐C แตปองกันการ
ซึมของอากาศไดไมดนีัก 
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พอลิเอทธีลีนเธอเรฟทาเรท (polyethylene terepthalate, PET) นิยมใชกับอาหารและ
เคร่ืองดื่ม สามารถปองกันการซึมผานของกาซท่ีดี และเม่ือถูกเคลือบจะมีคุณสมบัติในดานนีด้ียิ่งข้ึน 
สามารบรรจุอาหารที่รอนและนําไปฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 ๐C ไดโดยไมเสียรูป 

เนื่องจากพลาสติกชนิดเดยีวไมสามารถมีคุณสมบัติครบถวน ท่ีจะใชเปนวัสดใุนการทํา      
รีทอรทเพาช ดังนั้นจึงตองเลือกใชพลาสติกหลายชนิดรวมกัน โดยการรวมจะตองใหไดบรรจุภณัฑ
ท่ีสามารถทนความรอน ปองกันการซึมผานของอากาศและความช้ืน ซ่ึงจะนําพลาสติกเหลานีม้า
เช่ือมประสานหรือรีดรวมกนั (lamination หรือ  coextrusion) จนไดเปนฟลมพลาสติกลามิเนต
ท่ีสามารถนํามาใชเปนวัสดุในการผลิตรีทอรทเพาชได 
 

2.9 การผลิตขาวนึ่งสุกภายในบรรจุภัณฑ 
การผลิตขาวนึง่สุกภายในบรรจุภัณฑหรือขาวสําเร็จรูป ประกอบไปดวยข้ันตอนดังตอไปนี้ 

คือการแชขาว (soaking), การทําใหขาวสุกบางสวน (precooking), และการฆาเช้ือ (retorting)  
2.9.1 การแชขาว  
เปนการเพิ่มความช้ืนใหกับเมล็ดขาว น้ําจะแพรเขาสูเมล็ดขาว เม็ดแปงในขาวจะดูดน้ํา

จนกระท่ังอ่ิมตัว ท่ีความช้ืนประมาณ 30-35 % (อนลลักษณ, 2546) ขาวท่ีผานการแชจะทําให
ระยะเวลาในการหุงลดลง เนื่องจากเม็ดแปงอ่ิมตัวไปดวยน้ําจึงพรอมท่ีจะเกิดเจลาติไนเซชันไดทันที
เม่ือไดรับความรอน นอกจากนี้ขอดีของการแชจะทําใหขาวมีการถายเทความรอนไดดีกวาและทํา
ใหขาวมีเนื้อสัมผัสดีข้ึน 

2.9.2 การทําใหขาวสุกบางสวน  
เปนการทําใหแปงในเมล็ดขาวเกดิเจลาติไนเซชันไปบางสวน จะทําใหคาความช้ืนของขาว

เพิ่มข้ึนอยูท่ี 45-60 % และที่คาความช้ืน ท่ีระดับนี้จะยังไมทําใหขาวสุกได เนื่องจากขาวจะสุกได
เม่ือมีคาความชื้น อยูท่ี 65-70 % (Robert and Richmond, 1959) ซ่ึงวิธีการอาจจะใชวิธีการตมใน
น้ําเดือด (boiling water) หรือนึ่งดวยไอน้าํ (steam) 

2.9.3 การฆาเชื้อ  
เปนข้ันตอนการฆาเช้ือและทําใหขาวสุก สําหรับขาวจัดเปนอาหารท่ีมีความเปนกรดตํ่า 

(low acid food) ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการฆาเช้ือจะตองมีความเหมาะสมเพ่ือกําจัดเช้ือ 
Clostridium botulinum รวมท้ังเช้ือจุลินทรียท่ีทําใหเกดิการเนาเสีย (อนลลักษณ, 2546) 
 Robert et al. (1953) ไดพฒันาการแปรรูปขาวหุงบรรจกุระปอง โดยการนําขาวมาลาง ทํา
การแชในน้ําเยน็ จากนั้นนําไปตมเปนเวลา 2-4 นาที จนขาวมีความช้ืน 55 % ทําการบรรจุขาวลง
กระปองปดฝาภายใตสภาวะสุญญากาศ นําเขาเคร่ืองรีทอรต พบวาขาวท่ีไดมีลักษณะแฉะกวาปกติ 
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สวน Gerdes and Burns (1982) ไดใชขาวสารนึ่งสําเร็จรูป พรมดวยน้ําเย็น ใหความรอนดวยการ
ลวก บรรจุลงกระปอง ปดฝาและฆาเช้ือในเคร่ืองรีทอรต พบวาไดขาวนึ่งหุงสุกเหมือนปกติ ไมแฉะ
และไมเกาะติดกัน  
 
 2.10  การฆาเชื้อหรือกรรมวิธีในการใหความรอน (Retorting หรือ Thermal 
processing)  
 วิธีการในการฆาเช้ือสามารถจําแนกไดหลายวิธีการ ดังตอไปนี ้(วิไล, 2543) 
 2.10.1 การฆาเชื้อแบบใชไอน้าํ (Steam retorting)  

จะเปนการฆาเช้ือท่ีใชไอน้ําเพียงอยางเดียว หลักการทํางาน คือ เม่ือไอน้ําอ่ิมตัวเกิดการ
กล่ันตัวจะถายความรอนแฝงใหกับอาหาร ถามีอากาศอยูในเคร่ืองฆาเช้ือ อากาศนี้จะรวมตัวเปน
ฉนวนฟลมอยูรอบๆกระปอง และจะไปขัดขวางการควบแนนของไอน้ํา ทําใหอาหารไดรับความ
รอนไมเพียงพอ อุณหภูมิท่ีไดก็จะตํ่ากวาอุณหภูมิของไอน้ําอ่ิมตัว ดงันั้นจึงตองทําการกําจัดอากาศ
ภายในเคร่ืองฆาเช้ือท้ังหมดออกไปโดยการแทนท่ีดวยไอน้ํา หลังการสเตอริไลซจะเปนการหลอเยน็
อาหารในบรรจุภณัฑดวยน้ําเย็น ไอน้ําจะควบแนนอยางรวดเร็ว อาหารจะเย็นลงชาๆ แตความดัน
ภายในบรรจุภณัฑจะยังสูงอยู ซ่ึงท่ีความดันอากาศท่ีสูงจะชวยปองกนัแรงเคนท่ีรอยปดผนึก และ
เม่ืออาหารเย็นลงตํ่ากวา 100 ๐C ความดันอากาศจะลดลงและเยน็ลงจนกระท่ังอุณหภูมิประมาณ 40 
๐C ท่ีอุณหภูมินี้บรรจุภณัฑจะแหงเองเพ่ือปองกันการเกดิสนิม 

2.10.2 การฆาเชื้อแบบใชน้ํารอน (Hot water retorting)  
หลักการทํางาน คือ อาหารซ่ึงบรรจุในบรรจุภัณฑจะผานกระบวนการฆาเช้ือดวยน้าํรอน

ภายใตอากาศที่มีความดันสูง วิธีการฆาเช้ือแบบนี้เหมาะกับบรรจภุณัฑท่ีเปนแกวหรือซองรีทอรท
เพาช เพราะแกวจะมีความหนากวากระปองโลหะจึงมีความแข็งแรงกวา แตแกวกมี็ขอเสียคือมีคา
การนําไฟฟาตํ่ากวาโลหะ การแทรกผานความรอนของแกวจะชากวาของโลหะ ทําใหตองใชเวลาใน
การใหความรอนนานกวา และเส่ียงตอการแตกราวเนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูอยางรวดเร็ว 
สําหรับซองรีทอรทเพาชเปนบรรจุภณัฑท่ีมีหนาตัดบางกวาจึงไดรับความรอนท่ีเร็วกวา ทําให
สามารถประหยัดพลังงานและยังปองกนัผิวหนาของอาหารไมใหไดรับความรอนมากเกินไป นิยม
ใหความรอนแกอาหารเหลวหรืออาหารกึ่งเหลวในแนวนอน เพื่อใหอาหารมีความหนาพอกนัใน
เพาช 
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2.10.3 การฆาเชื้อโดยใชเปลวไฟ 
หลักการทํางาน คือ จะเปนการใหความรอนโดยตรงดวยเปลวไฟท่ีความดันปกติ อัตราการ

แทรกผานความรอนจะสูงท่ีเปลวไฟอุณหภมิู 1,770 ๐C อาหารที่ไดมีคุณภาพสูงเนื่องจากใชเวลาใน
การใหความรอนส้ันและสามารถประหยัดพลังงานไดถึง 20 % เม่ือเปรียบเทียบกับการฆาเช้ือแบบ
ท่ัวไป เนื่องจากไมตองมีการบรรจุน้ําเกลือหรือน้ําเช่ือมในกระปอง จงึทําใหบรรจุอาหารไดมากข้ึน
หรือลดขนาดของกระปองได จึงสามารถลดคาใชจายในการขนสงได 20-30 % นอกจากนั้นยัง
สามารถเติมเกลือหรือน้ําตาลลงในอาหารไดโดยตรง จึงชวยลดปริมาณเกลือหรือน้ําตาลท่ีตองใชลง
ได อาหารที่นยิมใชการฆาเช้ือวิธีนี้ไดแก เห็ด เมล็ดถ่ัวลันเตา มะเขือเทศ ลูกแพร และเนื้อววัช้ิน 

 
2.11 รีทอรตหรือหมอนึ่งฆาเชื้อ (Retort) 
รีทอรตหรือหมอนึ่งฆาเช้ือ เปนอุปกรณท่ีใชในการฆาเช้ือ หลักการทํางาน คือ จะฆาเช้ือ

อาหารภายใตความดัน มีการพนน้ําหมุนวนท้ังจากดานบนและดานขางผสมกับไอน้ําและลม ทําให
เกิดกระจายความรอนภายในเคร่ืองอยางท่ัวถึง อาหารก็จะไดรับความรอนอยางท่ัวถึงดวย ข้ันตอน
การทํางานจะประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนใหญ คือ การใหความรอน (heating) การสเตอริไลซ 
(sterilizing) และการทําความเย็น (cooling) ซ่ึงการทํางานจะควบคุมโดยระบบควบคุมอัตโนมัติ 
เหมาะสําหรับการฆาเช้ืออาหารที่บรรจุในภาชนะปดสนทิทุกประเภท ไมวาจะเปน ถุงอลูมิเนียม 
ขวดแกว พลาสติก กระปองอลูมิเนียม หรืออ่ืนๆ รีทอรตท่ีใชในปจจุบันมีหลายประเภทดวยกัน 

(บริษัทแอคเมกา จํากดั, 2552; อนลลักษณ, 2546) ดังตอไปนี ้
2.11.1 แบบใหความรอนจากไอน้ําโดยตรง 
เปนวิธีดั้งเดิมเกาแกท่ีสุด มีระบบดูดอากาศออกจากหมอกอนแลวใชแรงดันไอน้ํา

รอนในการใหความรอน แตจะไมมีสภาวะแรงดันสวนเกนิเกิดข้ึน (overpressure) รีทอรตระบบนี้
จะมีหมอตมใหเกิดไอน้ํา (steam boiler) แยกตางหากไมรวมอยูภายในหมอ โดยจะฉีดไอน้ําทําให
หมอมีสภาวะความรอนและแรงดันไอน้ําตามท่ีตองการไดอยางรวดเร็ว ระบบนี้ เม่ือการฆาเช้ือ
ส้ินสุดลงภายในหมอจะมีสภาพเปนสุญญากาศ ดังนั้น จึงตองปลอยใหอากาศภายนอกเขาสูหมอ
โดยผานแผนกรองกอน จึงจะเปดประตูได รีทอรตประเภทนี้เหมาะกบั อาหารที่บรรจุในภาชนะกึง่
แข็ง อาหารแหงท่ีไมมีน้ําหรือน้ํามันหรือเกลือ 

2.11.2 แบบใหความรอนผานตัวกลางโดยการจุมน้ํา 
เปนท่ียอมรับในการฆาเช้ือเร่ืองไมมีสภาวะแรงดันสวนเกนิ (overpressure) 

เหมือนกับการใชไอน้ําโดยตรง และไมมีอิทธิพลจากอากาศท่ีใชในการทําเย็น ผลิตภณัฑจะจมอยูใน
น้ําท้ังหมด ใหความรอนโดยตรงเฉพาะตัวถัง มีการใชปมน้ําหมุนวนในการฆาเช้ือและการทําความ
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เย็น โดยใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแผน (plate heat exchanger) รีทอรตชนิดนี้มีความ
ยืดหยุนสูง สามารถใชไดกับภาชนะทุกประเภทเชน กระปอง ขวดแกว รวมถึงภาชนะออนเชน ซอง
พลาสติก 
  2.11.3 แบบอัดแรงดนัพนน้าํ 

มีการใหความรอนท้ัง 4 ดาน คือ ดานบน และขาง 2 ดาน โดยการพนน้ํารอน 

(water spray) ผานหัวฉีดน้าํ (nozzle) สวนดานลางใหความรอนโดยการพนไอน้ําเขาภายในหมอ
โดยตรง และ มีการควบคุมอุณหภูมิภายในหมอขณะฆาเช้ืออยางแมนยําและสม่ําเสมอ เนื่องจากมี
การใชวาลวควบคุมปริมาณไอน้ําเปดปดใหไอน้ําเขาในหมอโดยตรง เหมาะสําหรับภาชนะทุก
ประเภทท้ังแบบตั้งและนอนเชน ขวด กระปอง  รีทอรทเพาช และอ่ืนๆ เนื่องจากมีการพนน้ําท้ัง
ดานบนและขาง แทรกในแนวด่ิงและระหวางช้ันในขณะฆาเช้ือ สามารถประยุกตไปใชแบบ 
Indirect steam ผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแผนได 
  2.11.4 แบบใหความรอนจากไอน้ําและอากาศโดยตรง 

เปนรีทอรตท่ีมีการออกแบบเฉพาะใหใชไอน้ําในการฆาเช้ือ และขณะเดียวกนัก็มี
การอัดอากาศเขาในเคร่ืองพรอมกันเพื่อตอตานความดนัท่ีเกิดภายในบรรจุภัณฑ ทําใหสามารถใช
ฆาเช้ืออาหารไดหลากหลายมากกวาเคร่ืองท่ีใชไอน้ําเพยีงอยางเดยีว การควบคุมอัตราสวนของ    
ไอน้ํากับอากาศ เปนจุดควบคุมท่ีสําคัญเพื่อใหท้ังอุณหภูมิและความดนัในการฆาเช้ือเปนไปตามท่ี
กําหนด 
 


