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  บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ลักษณะท่ัวไปและความสําคัญของใบเตย 

เตยหอม มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Pandanus amaryllifolius Roxb. มีช่ือท่ีเรียกตาม
ภาษาทองถ่ินวา ปาแม็ะออริง หวานขาวไหม พั้งล้ัง (นองนุชและคณะ, 2545) เตยหอมเปนพืชท่ีมี
ถ่ินกําเนิดแถบเอเชียอาคเนย เปนพืชใบเล้ียงเด่ียว ข้ึนเปนกอ ลําตนสูงประมาณ 2-3 เมตร ชอบข้ึน
ในท่ีช้ืนแฉะใกลน้ํา (วันด,ี 2538) ลําตนเปนขอๆ ขอท่ีอยูใกลโคนลําตนจะมีรากงอกออกมา เพื่อคํ้า
ลําตน ใบจะออกจากลําตนเรียงเวยีนแนนรอบลําตน ใบมีสีเขียว ลักษณะใบยาวเรียวคลายหอก 
ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบ ผิวใบเปนมัน เสนกลางใบเวาลึกเปนแอง ถาดูดานทองใบจะเห็นเปน
รูปคลายกระดูกงูเรือ ใบมีกล่ินหอม ไมมีดอก ขยายพันธุโดยใชหนอเล็กๆ (ประวิทย, 2542)  

                

                                 
                        รูปท่ี 2. 1  ลักษณะตนใบเตย (a) ใบเตยออน (b) และใบเตยแก (c)  
                                              ท่ีมา: อดิศร (2548) และ Katzer (2001)

a 

b c 
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สวนท่ีนํามาใชประโยชนของเตยหอม ไดแก ใบ ตนและราก ซ่ึงใบเตยมีกล่ินหอมออนๆ 
คลายดอกขจรและดอกชมนาด (นองนุชและคณะ, 2545) 

ในอดีตจนถึงปจจุบันมีความนิยมนําเตยหอมมาใชในประกอบอาหาร ทําขนมหวาน และใช
ในการแตงกล่ิน นอกจากนั้นยังมีการนํามาใชทํายารักษาโรค ซ่ึงตามตํารายาแผนโบราณกลาววา 
ใบเตยหอมมีสรรพคุณในการเปนยาบํารุงหัวใจชวยลดการกระหายนํ้า สวนรากใชเปนยาขับ
ปสสาวะ และรักษาโรคเบาหวาน (BangkokHealth.com เว็บสุขภาพครบวงจร, 2551)  

เพ็ญโฉมและคณะ (2530, 2533) พบวาเตยหอมมีสมบัติในการลดนํ้าตาลในเลือดของหนู
ทดลอง ท้ังในสวนของ ราก ลําตนใตดนิ และใบ ในขณะท่ี รัชวรรณและวีระนุช (2542, 2543) 
พบวาสารสกัดจากใบเตยมีผลในการเพิ่มความแรงและอัตราการเตนของหัวใจ ซ่ึงสงผลตอความดัน
เลือดดวย นอกจากนัน้ใบเตยยังมีคุณสมบัติในการทําใหรางกายสดช่ืน ลดอาการไขและยังชวย
บรรเทาอาการอาหารไมยอย ทองอืดทองเฟอ (Cheeptham and Towers, 2002) 

นอกจากสรรพคุณทางยาของเตยหอมแลว การที่เตยหอมมีลักษณะของกล่ินหอมเฉพาะตัว 
จึงทําใหเตยหอมไดรับความนิยมนํากล่ินท่ีสกัดไดจากใบเตยไปใชประโยชนในหลายๆดาน 

วิมลมาศและสุนทรี (2524) ไดทําการศึกษาวิธีการสกัดสารจากใบเตยเพื่อนําไปใชเปนสาร
ปรุงแตงบุหร่ี โดยการสกดัใบเตยดวยตัวทําละลายหลายชนิด ไดแก ether, petroleum ether, 

chloroformpentane และ benzene และวิเคราะหองคประกอบดวย thin layer 

chromatography (TLC) และ gas chromatography (GC) พบวาตัวทําละลายทุกชนดิมีการ
ตรวจพบสารคลายกัน ไดแก สาร linalyl acetate, benzyl acetate, linalool และ geraneol สวน 
cumarin และ ethylvanillin ซ่ึงเปนสารท่ีมีความสําคัญในการปรุงกล่ินของยาสูบ พบ 
chromatogram ไมชัดเจน แตเม่ือนําใบเตยมาสกดัดวย ethyl alcohol และสกัดซํ้าดวย 
chloroform และวเิคราะหดวย GC และ TLC พบวามีปริมาณนอยและมองเห็นไมชัดเจน 
 นองนุชและคณะ (2545) ไดศึกษาการนําสารท่ีสกัดจากใบเตยดวยวิธีการสกัดดวยไอน้ํา
และตัวทําละลายอินทรียพรอมกัน (simultaneous steam distillation and extraction) มาใชใน
การผลิตเจลปรับอากาศ โดยจะพิจารณาที่ปริมาณสาร 2AP รวมกับผลทางประสาทสัมผัส ซ่ึง
สวนผสมท่ีเหมาะสมมี 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 มาเปดท้ิงไวในหองควบคุมอุณหภมิูท่ี 22 ๐C และความช้ืนสัมพัทธ 69 % 
พบวาหลังจากผานไป 4 ช่ัวโมง ปริมาณสาร 2AP ลดลงไป 77.90, 56.43 และ 12.29 ตามลําดับ แต
เม่ือท้ิงไว 2 วนั พบวาไมสามารถวิเคราะหหาปริมาณ 2AP ได และเม่ือใชการทดสอบดวยการดม
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พบวายังมีกล่ินหอมออนๆของใบเตย ในสวนของการเปล่ียนแปลงทางดานกายภาพ พบวาสีของเจล
ท้ัง 3 สูตร เพิ่มข้ึนตามอายุการใชงาน และในชวงวันท่ี 10 ของการใชงาน เจลทั้ง 3 สูตรจะมีการ
สูญเสียรูปทรงและสูญเสียน้ําหนัก 90 % และ 50 % ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการศึกษาพบวาเจลปรับ
อากาศท่ีผลิตข้ึนยังมีคุณภาพไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชงานไดจริง เนื่องจากกล่ินของเจลลดลงอยาง
รวดเร็วในเวลา 2 วัน เม่ือเปรียบเทียบกบัเจลปรับอากาศทางการคาท่ีใชน้ําหอมสังเคราะหซ่ึงมีอายุ
การใชงาน 15-20 วัน 
 Laohakunjit and Kerdchoechuen (2007) ไดศึกษาการสกดัสารจากใบเตยดวย 
supercritical carbon dioxide และนําสารท่ีสกัดไดมาทําการเคลือบขาวพันธุท่ีไมมีกล่ิน 3 ชนิด 
คือ กข 23 สุพรรณบุรี 1 และสุพรรณบุรี 90 โดยสารผสมท่ีนํามาเคลือบขาวประกอบดวย แปงขาว 
5 %, sorbitol 30 % และ สารสกัดใบเตย 25 % ทําการเคลือบโดยใช modified spouted bed 
จากนั้นนําขาวท่ีผานการเคลือบแลวบรรจุใสถุงพลาสติกท่ีมีโครงสราง 3 ช้ัน ประกอบดวย 
nylon15, PE20 และLLDPE75 ทําการเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 ๐C เปนเวลา 6 เดือน ทําการวัดหาปริมาณ
สาร 2AP ท่ีเปล่ียนแปลง เปรียบเทียบกบัขาวพันธุมีกล่ินหอม ซ่ึงไดแก ขาวขาวดอกมะลิ 105 และ
ขาวพันธุปทุมธานี 1 ผลการทดลองพบวาขาวพนัธุไมมีกล่ินและผานการเคลือบดวยสารหอมจะมี
ปริมาณสาร 2AP นอยกวาขาวพันธุท่ีมีกล่ิน และปริมาณสาร 2AP ลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ 
และปริมาณสาร 2AP ท่ีเหลืออยูของขาวพันธุไมหอมและผานการเคลือบมีปริมาณเหลืออยูมากกวา
ขาวพันธุปทุมธานี1 
 นัยวทิ (2543) การศึกษาการสกัดสารสีเขียวจากเตยหอม โดยการศึกษาปจจยั 3 ปจจัย คือ 
ตัวทําละลาย อุณหภูมิ และ pH ท่ีใชในการสกัด พบวา การสกัดสารสีเขียวจากเตยหอมดวย
เอทธานอล 95 % ท่ีอุณหภูมิหอง (30 ๐ C) ท่ีชวง pH 7 ถึง 8 สามารถสกัดสารสีเขียวท่ีมีปริมาณของ
คลอโรฟลลสูงสุด คือ 3,141.73 mg/L และจากการผลิตผงสีเขียวโดยการทําแหง ดวยเคร่ืองทําแหง
แบบพนฝอย โดยศึกษาปจจยั 3 ปจจัย คือ สารตัวกลาง อุณหภูมิลมรอนเขา และคาแรงดันหวัฉีด 
พบวา สภาวะที่ใชกัมอาราบิกเปนสารเจือปน อุณหภูมิลมรอนเขา 200 ๐ C และ คาแรงดันหวัฉีด 1.0 
bar สามารถผลิตผงสีเขียวท่ีมีปริมาณคลอโรฟลลสูงสุด  101.10 mg/L ปริมาณของแข็งท่ีละลายใน
น้ําท้ังหมด 1.0 %  คาpH 4.47  คาการละลาย 0.064  คาการดูดความช้ืน 1.047 %   การเปล่ียนแปลง
คาpH 0.64 และปริมาณความช้ืน  4.36 % และเม่ือนําสีเขียวท่ีไดไปใชในผลิตภัณฑเปรียบเทียบกบั
การใชสารละลายสีเขียว เขมขน ผูบริโภคใหการยอมรับผลิตภัณฑท่ีใชผงสีเขียวท่ีเติมกัมอาราบิกสูง
ท่ีสุด 
 Nor et al. (2008) ไดทําการศึกษาพบวาสารสกัดจากใบเตยสามารถนํามาใชในการเปน
สารตอตานอนุมูลอิสระ (antioxidative properties) ปองกันการเหม็นหืนของน้ํามันปาลม คือ นํา
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ใบเตยมาสกัดดวย ethanol ดวยอัตราสวน 1:10 ท่ีอุณหภูมิ 50 ๐C เปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นนํามา
เติมในน้ํามันปาลม (ท่ี 0.1 %, 0.2 %, 0.3 % และ 0.4 %) ทําการใหความรอนน้าํมันท่ีอุณหภมิู     
180 ๐C เปนเวลา 0, 8, 16, 24 และ 32 ช่ัวโมง จากนั้นนาํมาตรวจหา antioxidant activity ในรูป
ของ DPPH radicals ผลการทดลองพบวา การเติมสารสกัดจากใบเตยท่ี 0.2 % สามารถยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาการเหม็นหนืไดดีท่ีสุด และการท่ีสารสกัดใบเตยสามารถยับยั้งการเกิดการเหม็นหนืก็
เนื่องจากในสารสกัดใบเตยมีสาร polyphenol อยูประมาณ 102 mg/g ซ่ึงมีคุณสมบัติในการเปน
สารตอตานอนุมูลอิสระได 
 
2.2 การตรวจพบสารประกอบในใบเตยและสารหอมท่ีใหกล่ินหลัก 

ใบเตยจะประกอบดวยน้ํามันหอมระเหย และมีสีเขียวของคลอโรฟลล ซ่ึงในน้ํามันหอม
ระเหยประกอบไปดวยสารหลายชนิด เชน ไลนาลิลอะซีเตท (linalyl acetate) เบนซิลอะซีเตท 
(benzyl acetate) ไลนาโลออล (linalool) และเจอรานิออล (geraniol) และสารท่ีทําใหมีกล่ิน
หอม คือ คูมาริน (coumarin) และเอทิลวานิลลิน (ethyl vanillin) (BangkokHealth.com เว็บ
สุขภาพครบวงจร, 2551)  

สารหอมท่ีใหกล่ินในใบเตยมีหลายชนิด สําหรับสารหอมท่ีพบเปนปริมาณหลักในใบเตย
สดคือสาร 3-methyl-2(5H)-furanone ซ่ึงจะเปนสารท่ีใหกล่ินในลักษณะกล่ินฉุน หวาน และกล่ิน
คลายยา และยังพบสารท่ีใหกล่ินเหม็นเขียว เชน 3-hexanol, 4-methylpentanol, 3-hexanone 
และ 2-hexanone ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 6 อะตอม สวนสาร 2-acetyl-1-

pyrroline จะพบมากข้ึนในใบเตยท่ีผานกระบวนการแปรรูปดวยความรอนพรอมกับมีกล่ินใบพืช
ตมหรือกล่ินใบยาสูบ สําหรับสารท่ีมีกล่ินคลายใบยาสูบ คือ β-damascenone, 4-hydroxy-3-

pentanoic acid lactone และ trimethylcyclohexanedione (แววตา, 2547) 
Lee et al. (2004) พบวาในใบเตยจะประกอบไปดวยน้าํมัน essential oil, carotenoids, 

tocopherols และ tocotrienols และยังพบวาใบเตยมีสารประกอบพวก quercetin (Miean and 

Mohamed, 2004) สารประกอบพวก alkaloids (Busquercetin et al., 2002) ซ่ึง Salim et al. 
(2004) ไดตรวจพบสารประกอบ alkaloids ชนิดใหมในใบเตย ถึง 2 ชนิด ในขณะที่อีก 5 ชนิดเปน
สารประกอบ alkaloids ท่ีเปนท่ีรูจักอยูแลว ซ่ึงสารประกอบ alkaloid ชนิดใหมท่ีพบ มีหมู alpha-

methyl alpha,beta-unsaturated gamma-lactone moieties 2 หมู โดยท่ีสารประกอบ 
alkaloids บางองคประกอบจะพบวามี seven-membered ring  

Zainuddin (2001) พบวาในใบเตยมีสารประกอบพวก 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) ซ่ึงเปนสารท่ีใหกล่ินหอมหลักในใบเตย และยัง
เปนสารชนิดเดียวกับท่ีใหกล่ินหอมในขาวขาวดอกมะลิ 105 (นองนุชและคณะ, 2545) จึงทําใหมี
หลายงานวิจยัท่ีทําการศึกษาหาสารประกอบท่ีใหกล่ินในใบเตย 

Jiang (1999) ไดศึกษาสารประกอบที่ใหกล่ินในใบเตย พบวาในใบเตยมีสารประกอบให
กล่ินหลายชนดิโดยเฉพาะสาร 3-methyl-2(5H)-furanone ซ่ึงใหกล่ินในลักษณะฉุน, หวาน และ
คลายยา ซ่ึงเปนสารหอมท่ีพบเปนปริมาณหลักโดยคิดเปน 73% ของสารระเหยท่ีวิเคราะหได และ
ยังพบสารใหกล่ินเหม็นเขียวซ่ึงเปนสารประกอบท่ีมีคารบอน 6 อะตอมไดแก 3-hexanol, 4-

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

carboxylic acid, ester, hydrocarbon และ furanone  
Byrne et al. (1992) ไดศึกษาสารที่ไดจากการสกัดใบเตย ศึกษาโดยใชเทคนิค X-ray 

diffraction ซ่ึงตรวจพบสารประกอบประเภทอัลคาลอยด คือ (+/-)-Pandamarine นอกจากนัน้ 
Nonato et al. (1993) ยังศึกษาสารจากใบเตยท่ีแยกดวยวิธีการโครมาโตกราฟ ตรวจพบสาร 
piperidine alkaloids 3 ชนิด ซ่ึงก็คือ pandamarilactone-1, pandamarilactone-31 และ 
pandamarilactone-32 และเม่ือนําสารเหลานี้ไปศึกษาลักษณะทางดานโครงสราง ดวยเทคนิค 
Inverse-detected 2D NMR พบวาลักษณะโครงสรางจะประกอบดวย α,β-unsaturated five-

membered ring และ enol ester 
แววตา (2547) ทําการศึกษา พบวาใบเตยมีสารระเหยหลายชนิดเชน 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) มีโครงสรางและลักษณะเปนสารประกอบในกลุม 
pyrrole ซ่ึงจะมีวงขนาด 5 เหล่ียมท่ีมีอะตอมของไนโตรเจนอยูในวง มีพันธะระหวางคารบอนกับ
ไนโตรเจนเปนพันธะคู (C=N) และมีหมู acetyl เกาะกบัคารบอนท่ีเกดิพันธะคู ดังรูปท่ี 2.2  
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                                 รูปท่ี 2. 2 โครงสรางสาร 2-acetyl-1-pyrroline  

                                                         ท่ีมา: ทินกร (2548) 
 

สาร 2AP มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี และมีสมบัติเปนดางเล็กนอย เนื่องจากเปน
สารประกอบไนโตรเจน และเม่ือเก็บไวเปนเวลานานจะเปล่ียนเปนสีแดงหรือน้ําตาลเขม นอกจากนี้
ยังเปนสารท่ีระเหยงาย และไมคอยเสถียรเมื่ออยูในรูปของสารบริสุทธ์ิ ดังนั้นจึงตองเก็บในรูปของ
สารละลายเจือจางหรือในรูปของเกลือ สาร 2AP มีสูตรโมเลกุล คือ C6H9NO มีมวลโมเลกุลเทากับ 
111.143 (ทินกร, 2548) ซ่ึงสารดังกลาวจะปรากฏอยูท้ังในพันธุขาวหอมและไมหอม โดยพบในขาว
ไมหอมในปริมาณท่ีนอยกวาขาวหอม ตอมามีการตรวจพบวาสาร 2AP เปนสารหอมท่ีใหกล่ินหลัก
ของใบเตยท่ีสกัดไดจากใบเตยท่ีทําแหงแบบ freeze-dried ดวยชุดสกัดไอน้ําและตัวทําละลาย
อินทรียแบบตอเนื่อง (simultaneous steam distillation/ solvent extraction apparatus) 

(Buttery et al., 1983) โดยสารดังกลาวในใบเตยมีความเขมขนมากกวาในขาวหอมถึง 10 เทาและ
มีความเขมขนมากกวาในขาวไมหอมถึง 100 เทา นอกจากนั้นยังมีรายงานการวจิัยท่ีมีการตรวจพบ
สาร 2AP ในผลิตภัณฑอ่ืนๆดวย 
 Buttery et al. (1994) ไดศึกษาสารระเหยจากผลิตภณัฑขาวโพดหวาน เชน ขาวโพด
หวานสด ขาวโพดหวานแชแข็ง และขาวโพดหวานบรรจุกระปอง พบวาสารประกอบท่ีใหกล่ินท่ี
สําคัญในผลิตภัณฑเหลานี้ คือ สาร 2AP ซ่ึงเปนสารประกอบหลัก นอกจากนั้นยงัตรวจพบสาร 2-

acetyl-2-thiazoline อีกดวย โดยในขาวโพดหวานบรรจุกระปองพบวาจะมีปริมาณสาร 2AP ใน
ปริมาณสูงกวาผลิตภัณฑตัวอ่ืน ซ่ึงคาดวาเปนผลเนือ่งมาจากการใหความรอนในกระบวนการ 
sterilize ซ่ึงอาจทําใหเกิดสาร 2AP เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงก็ใหผลสอดคลองกับการศึกษาของ Schieberle 
(1991) ท่ีตรวจพบสาร 2AP ในขาวโพดท่ีผานการค่ัวดวยความรอน 
 Schieberle and Grosch (1985, 1987) ไดตรวจพบวา สาร 2AP เปนสารประกอบหลักท่ี
ทําใหเกิดกล่ินหอมหวานในผลิตภัณฑขนมปงจากแปงสาลีและขนมปงจากแปงขาวไรน ซ่ึงกล่ิน
ดังกลาวจะหอมมากหลังจากการอบขนมปงใหมๆ ซ่ึงก็สอดคลองกับงานวิจยัของ Rychlik and 
Grosch (1996) ท่ีตรวจพบสาร 2AP ในผลิตภัณฑขนมปงอบซ่ึงทํามาจากแปงขาวสาลี 



10 
 

 Gasser and Grosch (1988) ไดศึกษาสารระเหยในเนือ้วัวท่ีผานกระบวนการหุงตม ซ่ึง
ตรวจพบวามีสารประกอบ 2AP ดวย 
 และยังพบวาสาร 2AP เปนสารประกอบท่ีใหกล่ินหลักในกระบวนการผลิตตางๆ 
โดยเฉพาะในกระบวนการทาํอาหารใหสุกดวยความรอน เชน ใน Baguette crusts (Zehentbauer 

and Grosch, 1998) กุงนางสายพันธุ Procambarus clarkill (Cadwallader and Baek, 1998) 
มันฝร่ังตม (Mutti and Grosch, 1999) เมล็ดมะมวงหมิพานตอบ สายพันธุ Irvingia gabonensis 

(Tairu et al., 2000) ไสกรอกกระเทียมสไตลอิตาลีและแฮมท่ีผานความรอน (Blank et al., 2001) 
และกุงกามกราม (Homarus americans) (Lee et al, 2001) เปนตน 
 สุกัญญา (2540) ไดรายงานการสกัดดอกชมนาด 50 g โดยใชวิธีการสกัดดวยไอน้ํา นําสาร
สกัดท่ีไดมาสกัดตอดวยตัวทําละลายอินทรียไดคลอโรมีเทน จากน้ันนํามาวิเคราะหดวย GC-MS 
พบวามีสาร 2AP เปนองคประกอบหลักในสารสกัดท่ีได 
 กรรณานุชและคณะ (2541) ไดศึกษาสาร 2AP ในมะพราว พบวามีการตรวจพบสาร 2AP 
ท้ังในสวนของเนื้อมะพราวและน้ํามะพราวดวย 

นอกจากนั้นยงัพบวา สาร 2AP สามารถสังเคราะหข้ึนมาได โดยแววตา (2547) ไดสรุปวา
สาร 2AP สามารถเกิดข้ึนไดจากหลายสาเหตุ คือ สามารถเกิดข้ึนในอาหารท่ีไดรับความรอน โดย
เกิดจากปฏิกิริยา Maillard reaction ผานทางปฏิกิริยา Strecker degradation โดยมีโพรลีนหรือ
ออรนิทีนเปนสารต้ังตน เกดิจากการสังเคราะห โดยใชสารละลาย 2-acetylpyrrole ในเมธานอล
เปนสารต้ังตนทําปฏิกิริยา hydrogenation โดยมี rhodium on alumina เปนตัวเรงปฏิกิริยา และ
เกิดจากสังเคราะหตามธรรมชาติโดยการทํางานของจุลินทรีย 

การเกิดสาร 2AP โดยผานทางปฏิกิริยา Strecker degradation ซ่ึงมีโพรลีนหรือ      
ออรนิทีนเปนสารต้ังตนนั้น เร่ิมจากหมูอะมิโนของโพรลีนทําปฏิกิริยากับหมูคารบอนิลของ          
2-oxopropanal เกิดการสูญเสียน้ําจากโมเลกุล ตามดวยการเกิด decarboxylation และการเติมน้าํ
เขาตามลําดับ การเติมน้ําเขาสามารเกิดได 2 แนวทางคือ แนวทางแรกได                            
2-acetyltetrahydropyridine และอีกแนวทางจะได 1-pyrroline และ hydroxy-2-propanone 
ซ่ึงสาร 1-pyrroline จะทําปฏิกิริยากับ 2-oxopropanal เกิดการสูญเสียน้ําออกจากโมเลกุลไดเปน 
2-(1,2-dioxo-1-propyl)-pyrroline ซ่ึงจะถูกออกซิไดสเปนอนุพันธ pyrroline แลวจดัเรียงตัว
ใหมไปเปน 2-acetyl-2-pyrrolidinic acid จากนั้นเกดิ decarboxylation ได                            
2-acetylpyrrolidine ซ่ึงจะถูกออกซิไดสกับออกซิเจนในอากาศไดเปนสาร 2AP  

นอกจากนั้นยงัพบวา สาร 2AP สามารถเกิดจากการสังเคราะหตามธรรมชาติโดยการ
ทํางานของจุลินทรียในกระบวนการหมัก โดยพบในระหวางกระบวนการหมักของผลิตภัณฑโกโก 
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เนื่องจากการทํางานของ Bacillus cereus และในไวนจากการทํางานของแบคทีเรียในกลุม lactic 

acid bacteria เชน Lactobacillus hilgardii, Lactobacillus brevis และ Lactobacillus 
plantarum  
 
 2.4 การสกัดสารหอมระเหย 

สําหรับวิธีการสกัดสารใหกล่ินนั้น จะเหน็ไดวาแหลงของสารใหกล่ินไมวาจะเปนพชืหรือ
สัตว พบวามีองคประกอบคอนขางซับซอน ดังนั้นจึงไมมีวิธีใดวิธีหนึ่งท่ีใชในการสกัดไดดีท่ีสุด 
เนื่องจากในแตละวิธีจะมีขอดีขอเสียท่ีแตกตางกัน แตขอสําคัญวิธีท่ีจะใชจะตองสามารถแสดงกล่ิน
ท่ีมีอยูจริงในวตัถุของสารท่ีใหกล่ินนัน้ๆ วธีิการในการแยกสารใหกล่ินมีหลายวิธีดวยกัน เชน การ
บีบอัด (pressing) การกล่ัน (distillation) การสกัดโดยใชตัวทําละลาย (solvent extraction) การ
กล่ันและสกดัดวยตัวทําละลายตอเนื่อง (simultaneous steam distillation and extraction, 

SDE) การสกัดโดยใชไขมันสัตว (extraction by animal fat) และการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหนือจดุวิกฤต (supercritical carbondioxide fluid extraction) (นองนุช
และคณะ, 2545; จุไรรัตน, 2545; ศิรินันท, 2544; สถาพร, 2547) 
 2.4.1 การบีบอัด (Pressing) 

การบีบอัด เปนวิธีการที่สามารถแยกสารหอมจากพืชท่ีมีน้ํามันหอมระเหยอยูบริเวณเปลือก 
เชน ผลไมตระกูลสม ไดแก สม มะนาว และมะกรูด ซ่ึงวิธีท่ีจะบีบค้ันเอาน้ํามันหอมระเหยออกมา
จากเปลือกพืชตระกูลสมทําได 3 วิธี คือ Sponge process, Ecuelle method และ Machine 

process (นองนุชและคณะ, 2545) 
Sponge process เปนวิธีการงายๆจะใชเคร่ืองมือท่ีประกอบดวยไม 2 แผน มีบานพับติด

อยูดานหน่ึง ดานตรงขามมีดานสําหรับกดยกข้ึนลง บริเวณตรงกลางของไมจะบุดวยฟองน้ํา ซ่ึงเปน
บริเวณท่ีจะนําผลไมท่ีตองการบีบอัดมาวางจากน้ันใชแรงกด น้ํามันจะถูกบีบออกจากเปลือกและ
ฟองน้ําจะดูดซับไว เม่ือไดน้ํามันมากพอน้ํามันจะไหลออกมาสูภาชนะรองรับ น้ํามันท่ีไดจะตองต้ัง
ท้ิงไวเพื่อแยกน้ํามันออกจากนํ้าของผลไม จากนั้นตองไปผานข้ันตอนการทําใหบริสุทธ์ิตอไป 

Ecuelle method ใชถังกลมท่ีมีเข็มเล็กๆอยูบริเวณดานในของถัง วิธีใชจะนําผลไมมาใส
ในถังแลวหมุนใหรอบ เพือ่ใหเข็มท่ิมแทงเซลลตอมน้ํามันของผลไมท่ีกล้ิงอยูในถัง น้ํามันจะซึม
ออกมาทางชองท่ีจัดไว วิธีการนี้จะไดปริมาณนํ้ามันนอยกวาวิธีการบีบอัด 

Machine process คือจะใชเคร่ืองมือท่ีมีกําลังสูงเพื่อค้ันท้ังลูก จะไดท้ังน้ําผลไมและ
น้ํามันออกมา จากนั้นกรองน้ํามันท่ีไดแลวนําไปกล่ันภายใตสุญญากาศ จะไดน้ํามันท่ีบริสุทธ์ิ 
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2.4.2 การกล่ัน (Distillation) 
การกล่ัน เปนวิธีหนึ่งท่ีนยิมใชกันอยางแพรหลายในการสกัดน้ํามันหอมระเหย  หลักการ

ของการกล่ัน  คือ  ใชน้ํารอนหรือไอน้ําเขาไปแยกน้ํามันหอมระเหยออกมาจากพืช  โดยการแทรก
ซึมเขาไปในเนื้อเยื่อพืช  ความรอนจะทําใหสารละลายออกมากลายเปนไอ  ปนมากับน้ํารอนหรือ 
ไอน้ํา  อยางไรก็ดี  การกล่ันเพื่อใหไดน้ํามันหอมระเหยท่ีมีคุณภาพดีนั้น  ตองอาศัยเทคนิคและ
ขบวนการทางเคมีและกายภาพหลายอยางประกอบกัน  โดยท่ัวๆไปเทคนิคการกล่ันน้ํามันหอม
ระเหยท่ีใชกนัอยูมี  3  วิธี  ไดแก 
 การกล่ันดวยน้าํ (Water distillation or Hydro–distillation) เปนวธีิท่ีงายท่ีสุดของการ
กล่ันน้ํามันหอมระเหย การกล่ันโดยวิธีนี้  ตัวอยางจะจุมในน้ําเดือดท้ังหมด  อาจพบใชกับพืชชนดิ
บางเบา  การกล่ันน้ํามันหอมระเหยดวยวิธีนี้ใชกับของท่ีติดกันงายๆ  เชน  ใบไมบางๆ  กลีบดอกไม
ออนๆ  สําหรับการเลือกใชวิธีการกล่ันนีต้องดูชนิดของพืชท่ีจะนํามากล่ันดวย  (จุไรรัตน, 2545) 

             
                                                    รูปท่ี 2. 3 การกล่ันดวยน้ํา  
                                                  ท่ีมา: ชฎาภรณและคณะ (2550) 
 
 การกล่ันดวยน้าํและไอน้ํา (Water and steam distillation) การกล่ันโดยวิธีนี้ตัวอยางจะ
จุมในน้าํเดือดและมีการเพิ่มการผลิตไอน้ําเพื่อใหไอน้ําผานตัวอยาง เปนการกล่ันท่ีสะดวกท่ีสุด ให
คุณภาพของน้าํมันออกมาดกีวาการกล่ันดวยน้าํ การกล่ันแบบนีใ้ชกันอยางกวางขวางในการผลิต
น้ํามันหอมระเหยทางการคา (จุไรรัตน, 2545) 
 การกล่ันดวยไอน้ํา (Steam distillation) วิธีนี้ วางตวัอยางท่ีจะกล่ันบนตะแกรงในหมอ
กล่ัน    ซ่ึงไมมีน้ําอยู ไอน้ําจะถูกผลิตจากภายนอกและถูกสงไปตามทอใหสัมผัสกับตัวอยางบน
ตะแกรง ไอน้าํตองมีปริมาณเพยีงพอท่ีจะชวยใหน้ํามันแพรระเหยออกมาจากตัวอยาง ขอดีของการ
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กล่ันวิธีนี้  คือ  สามารถทําการกล่ันไดอยางรวดเร็ว  และไดปริมาณน้ํามันหอมระเหยมากกวาดวย 
(จุไรรัตน, 2545) 

            
                                               รูปท่ี 2. 4 การกล่ันดวยน้ําและไอน้ํา  
                                                 ท่ีมา: นองนชุและคณะ (2545) 
 

                           
                                                    รูปท่ี 2. 5 การกล่ันดวยไอน้ํา  
                                                           ท่ีมา: Stadler (2009) 

การกล่ันลําดับสวนเปนการแยกตัวถูกละลายและตัวทําละลายท่ีมีจุดเดือดตางกันเล็กนอย 
(นอยกวา 80 ๐C) ในหอกล่ัน ซ่ึงหอกล่ันนี้จะทําหนาท่ีใหสารระเหยออกมาไดชาลง โดยหอกล่ันยิ่ง
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มีความสูงเพิ่มข้ึน สารท่ีออกมาก็จะมีความบริสุทธ์ิเพิ่มข้ึนดวย แตกจ็ะทําใหตองใชเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน
ดวย (เอกดนยั, 2550) 

                          
                                                     รูปท่ี 2.6 การกล่ันลําดบัสวน  
                                                   ท่ีมา: ชฎาภรณและคณะ (2550) 

วิธีการกล่ันเปนวิธีท่ีเหมาะสมในการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากพืชชนดิตางๆ เชน การสกัด
น้ํามันหอมระเหยจากตะไคร พนิดาและคณะ (2545) ไดรายงานการสกัดน้ํามันหอมระเหยจาก ใบ 
ผลและราก ของตะไครตน (Litsea cubeba Pers.)  ดวยวิธีการกล่ันดวยน้ําและไอน้ํา พบวาเปน
วิธีการที่มีความเหมาะสมในการสกัดน้ํามันหอมระเหย และสามารถสกัดน้ํามันหอมระเหยจากผล 
คิดเปน 9.3 % ของน้ําหนักผลสด จากใบ และราก คิดเปน 2.8 และ 0.5 % ของน้ําหนกัสด ตามลําดบั 

Szarka et al. (2006) ไดศึกษาสกัดสารจากสวนของดอก ใบ และราก ของ Tagetes 

patula L. ดวยวิธีการกล่ันดวยไอน้ํา พบวา สวนของดอกสกัดไดสาร β-caryophyllene (53.5 %) 

สวนของใบสกัดไดสาร terpinolene (21.1 %) สวนของรากพบวามีสาร 5-(3-buten-1-ynyl)-

2,2'-bithienyl (BBT) 28.5 % และ 44.0 % ในสวนของรากฝอย (hairy roots) และรากแกว 
(intact roots) ตามลําดับ 

Wang et al. (2009) ไดศึกษาการสกัดน้าํมันหอมระเหยจากใบซินนามอล ท้ังหมด 5 สาย
พันธุ ดวยวิธีการกล่ันดวยน้ํา (hydrodistillation) พบวามีการตรวจพบสารหอมระเหย 20 กวาชนิด 
พบวา มีสาร trans-cinnamaldehyde, 3-methoxy-1,2-propanediol เปนสารหอมหลักท่ีพบใน
สายพันธุ Cinnamomum cassia ในขณะท่ีในสายพันธุ Cinnamomum zeylanicumand, 
Cinnamomum pauciflorum และ Cinnamomum burmannii มีสาร eugenol เปนสารหอม
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หลัก สวนสาร 5-(-2-propenyl)-1,3-benzodioxole เปนสารหอมหลักท่ีพบในสายพันธุ  
Cinnamomum tamala  

Khajeh et al. (2009) ไดศึกษาการสกดัน้ํามันหอมระเหยจาก Nepeta persica ดวย
วิธีการกล่ันดวยไอน้ํา พบวา มีการตรวจพบสารหอม กวา 20 ชนิด ซ่ึงสารหอมท่ีเปนองคประกอบ
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 การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent extraction) 
การสกัดโดยใชตัวทําละลาย จะใชหลักความสามารถของการละลายในตัวทําละลายของ

สารระเหย ถาตองการศึกษาสารระเหยท้ังหมดกไ็มจําเปนตองใชตัวทําละลายท่ีจําเพาะ แตถา
ตองการศึกษาสารระเหยประเภทใดประเภทหนึ่ง จะตองเลือกตัวทําละลายท่ีสามารถแยกสาร
ดังกลาวไดดแีละไมละลายสารอ่ืนออกมา ตัวทําละลายท่ีใชอยูในปจจุบัน คือ diethyl ether, 

diethyl ether/pentane mixture, hydrocarbons, freons และ methylene chloride ซ่ึง freons 
และ methylene chloride จะมีขอดี คือ ไมติดไฟ สําหรับการสกัดสามารถแบงออกตามชนิด
วัตถุดิบไดเปน 2 แบบ คือการสกัดของเหลวดวยของเหลว (liquid-liquid extraction) และการ
สกัดของแข็งดวยของเหลว (solid-liquid extraction) 
 การสกัดของเหลวดวยของเหลว อาศัยหลักการใชตัวทําละลายของเหลวชนิดหนึ่งสกัดตัว
ถูกละลายออกจากของเหลวอีกชนิดหนึ่ง มีดวยกัน 2 วิธีคือ การสกัดแบบกะ และการสกัดอยาง
ตอเนื่อง สวนการสกัดของแข็งดวยของเหลว อาศัยหลักการใชตัวทําละลายสกัดตัวถูกละลายออก
จากของแข็ง การสกัดวิธีนีข้ึ้นอยูกับการละลายของตัวถูกละลายในตัวทําละลายและเวลาท่ีใชในการ
สกัด เวลาท่ีใชจะชาหรือเร็วข้ึนอยูกับลักษณะของตัวถูกละลายท่ีอยูในตัวอยางของแข็ง ถาตัวถูก
ละลายเพียงดดูซับท่ีผิวของแข็งการสกัดกจ็ะใชเวลาส้ัน แตถาตัวถูกละลายอยูในโครงรางผลึกของ
ของแข็งก็ตองใชเวลามากกวา (นองนุชและคณะ, 2545) 
 Jiang (1999) รายงานการสกัดใบเตยดวยวิธีการสกดัของเหลวดวยของเหลว โดยใช 
dichlorometane เปนตัวทําละลาย พบวามีสามารถสกัดสารประกอบไดถึง 22 ชนิด ประกอบไป
ดวย alcohol 9 ชนิด, carboxylic acid 4 ชนิด, ester 2 ชนิด, hydrocarbon 3 ชนิด และ 
furanone 1 ชนิด ซ่ึงสารองคประกอบท่ีมีปริมาณมากท่ีสุด คือสาร 2-methyl-2(5H)-furanone 
พบวามีมากถึง 73 % ของสารองคประกอบท้ังหมด สําหรับสาร  2-methyl-2(5H)-furanone 
พบวาเปนสารท่ีใหกล่ิน caramel sweet, honey และ bit medicinal notes แมสารนี้จะไมให
กล่ินเหมือนใบเตย แตเปนสวนสําคัญในการสงเสริมองคประกอบกล่ินในใบเตย 
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 Tungsakul et al. (2007) ไดศึกษาการสกดัสารใหกล่ินรส (oleoresin) จากหอมหัวใหญ 
โดยใชตัวทําละลายผสมระหวางเอทานอลและเฮกเซนท่ีอัตราสวน 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ  
0:100 พบวาสามารถสกัดสารหอมระเหยมากวา 15 ชนิด แตสารประกอบหลักท่ีพบคือ 2,4-

dimethylthiophene (10.45 %), dimethyl sulfide (17.17 %), dipropyl disulfide (4.03 %) และ 
dimethyl trisulfide (7.33 %) การสกัดท่ีอัตราสวน 75:25, 50:50 และ 25:75 ใหปริมาณสารท่ี
สกัดได 30.6, 23.0 และ 14.0 ตามลําดับ การสกัดดวยเฮกเซน (0:100) ใหปริมาณสารท่ีสกัดไดนอย
ท่ีสุด คือ 3.0 % สวนการสกดัดวยเอทานอล (100:0) ใหปริมาณสารท่ีสกัดไดมากท่ีสุด 
 2.4.4 การสกัดดวยไอน้าํและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกัน (Simultaneous steam 
distillation and extraction, SDE) 

การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกนัไดตนแบบจาก Likens-

Nickerson (1964) ซ่ึงวิธีการนี้จะใชในการสกัดกล่ินรส และตองใชเคร่ืองแกวชุดสกัดท่ีออกแบบ
พิเศษ ซ่ึงใชหลักการของการกล่ันดวยไอน้ําของตัวอยางพรอมกับการสกัดดวยไอของตัวทําละลาย
อินทรีย เชน methylene chloride หรือ diethyl ether และระบบการสกัดสามารถทําภายใตการ
ลดความดันเพือ่ปองกันการสูญเสียกล่ินจากความรอน สําหรับขอดีของวิธีการนี้คือไดสารประกอบ
ท่ีใหกล่ินในระดับสูงและใชตัวทําละลายปริมาณนอย แตมีขอเสียคือตองการเคร่ืองแกวชุดสกัดท่ี
เฉพาะซ่ึงราคาคอนขางแพง (นองนุชและคณะ, 2545) 

                                        
             รูปท่ี 2. 7 การสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกัน 
                                                   ท่ีมา: นองนุชและคณะ (2545)  
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Laksanalamai and Ilangantileke (1993) ทําการเปรียบเทียบการสกัดสารหอมระเหย
จากใบเตย ขาวพันธุหอม (Khao Dawk Mali-105) ท่ีเก็บไวไมนานและเก็บไวนาน และขาวพนัธุ
ไมหอม ดวยวธีิการสกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกัน พบวาองคประกอบสาร
หอมระเหยท่ีพบในใบเตยมีลักษณะโครงสรางคลายกับสาร 2AP และเปนองคประกอบท่ีพบในขาว
พันธุหอมท้ังท่ีเก็บไวไมนานและท่ีเก็บไวนาน แตในขาวท่ีเก็บไวนานจะพบในปริมาณท่ีนอยกวา 
สวนในขาวพนัธุไมหอมตรวจไมพบสารองคประกอบท่ีคลายสาร 2AP 

Ferhat et al. (2007) ไดทําการสกัดสารหอมจาก Zygophyllum album L. ดวยวิธีการ
สกัดดวยไอน้ําและตัวทําละลายอินทรียในเวลาเดียวกนั พบวาสารหอมท่ีสกัดไดประกอบดวย 
monoterpenes hydrocarbons (0.2 %, 2 องคประกอบ), oxygenated monoterpenes (10.3 %, 
22 องคประกอบ), sesquiterpenes hydrocarbons (2.8 %, 6 องคประกอบ), oxygenated 

sesquiterpenes (2.1 %, 12 องคประกอบ), alkanes and alkynes (3.2 %, 13 องคประกอบ), 

และสารประกอบอ่ืนๆ (74.2 %, 56 องคประกอบ) และยังพบอีกวาหากมีการนาํเอาไมโครเวฟมา
ประยุกตใชรวมดวยจะทําใหใชเวลาและปริมาณสารท่ีใชเปนตัวทําละลายลดลง ในขณะท่ีปริมาณ
สารหอมท่ีสกัดไดไมแตกตางกัน 

Singkhornart et al. (2007) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการสกัดน้ํามันหอมระเหยจากพืช 5
ชนิด คือ กะเพราแดง ขม้ินชัน แมงลัก มะกรูด และโหระพา โดยใชวธีิการสกัดดวยไอน้ําและตัวทํา
ละลายอินทรียในเวลาเดียวกนั พบวาน้ํามันหอมระเหยจากพืชท้ัง 5 ชนิด มีคา refractive index 
เทากับ 1.52, 1.51, 1.48, 1.51 และ 1.47 ตามลําดับ สําหรับมะกรูดจะใหปริมาณสารสกัดมากท่ีสุด
(0.45 %) รองลงมาคือ ขม้ินชัน กะเพราแดง โหระพา และแมงลัก (0.36, 0.09, 0.05 และ 0.04 % 
ตามลําดับ) 

2.4.5 การสกัดโดยใชไขมันสัตว (Extraction by animal fat) 
การสกัดโดยใชไขมันสัตว การสกัดโดยวธีินี้เปนวิธีการสกัดแบบดั้งเดมิ มักใชกับดอกไม

กลีบบาง เชน มะลิ ซอนกล่ิน โดยใชไขมันประเภทน้ํามันหมูเกล่ียลงบนถาดไม แลวนําดอกไมมา
เกล่ียทับเปนช้ันบาง ๆจนเต็มถาด ต้ังท้ิงไว 24 ชม. แลวเปล่ียนดอกไมชุดใหม ทําซํ้าประมาณ 7-10 
คร้ัง ไขมันก็จะดูดซับสารหอมไว หลังจากนั้น ละลายสารหอมออกจากไขมันโดยใชเอทานอล แลว
นําไประเหยเอทานอลออก ก็จะไดน้ํามันหอมระเหยออกมา วิธีนีจ้ะใชเวลานานเพราะตองแชพืชไว
ในน้ํามันหลายวัน ซ่ึงน้ํามันจะชวยดูดเอากล่ินหอมของน้ํามันหอมระเหยออกมา (จุไรรัตน, 2545; 
สถาพร, 2547)  
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2.4.6 การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต (Supercritical carbondioxide 
fluid extraction, SFE) 

การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต โดยปลอยคารบอนไดออกไซดท่ีถูกทําให
เปนของเหลวท่ีความดันสูงเปนวิธีท่ีปจจุบันนิยมใชมากเพราะจะไดน้ํามันหอมระเหยท่ีมีกล่ินดี มี
ความบริสุทธ์ิสูง แตวิธีนี้จะมีตนทุนการผลิตท่ีสูง (จุไรรัตน, 2545) 

                                  
                   รูปท่ี 2.8 การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต  
                                              ท่ีมา: Eshtiaghi (2009) 
Khajeh et al. (2009) ไดศึกษาการสกัดน้ํามันหอมระเหย ดวยวิธีการสกัดดวย

คารบอนไดออกไซดเหนือจดุวิกฤต ใน Nepeta persica พบวาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัด คือ 
ท่ีสภาวะความดัน 20.3 MPa อุณหภูมิ 45 ๐C ท่ีเวลา 50 นาที สามารถสกัดสาร 4α, β, 7α, 7aα-

nepetalactone   ซ่ึงเปนองคประกอบหลักออกมาไดมากท่ีสุด ปริมาณสารท่ีไดจากการสกัดคือ 
0.22-8.90 % ซ่ึงสกัดไดมากกวาการสกดัวธีิท่ัวไปคือการกล่ันดวยไอน้ํา (ปริมาณสารท่ีสกัดได คือ 
0.08 %)  

Bhattacharjee et al. (2005) ไดศึกษาเปรียบเทียบการสกัดใบเตยดวยวิธีการสกดัดวยตัว
ทําละลาย (3:1, chloroform:methanol) การสกัดโดยใช Likens-Nickerson apparatus และการ
สกัดดวยคารบอนไดออกไซดเหนือจุดวิกฤต พบวาการสกัดดวยวิธี SFE ท่ีสภาวะความดัน 450 bar 
อุณหภูมิ 60 ๐C อัตราการไหลของ CO2 ท่ี 0.1 L/min เปนเวลา 30 นาที จะสามารถสกัดสาร 2AP 
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ออกมาไดมากกวาการสกดัดวยตัวทําละลายและการสกัดโดยใช Likens-Nickerson apparatus 
ซ่ึงสามารถสกัดได 7.163 mg of 2AP/ kg of pandan leaves 

Laohakunjit and Noomhorm (2004) ศึกษาเปรียบเทียบการสกัดใบเตยดวยวิธีการสกัด
ดวยคารบอนไดออกไซดเหลว SDE และ ethanol extraction พบวาวธีิการสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดเหลว มีปริมาณสาร 2AP และ 3-methyl-2(5H)-furanone ในปริมาณท่ี
คอนขางสูงกวาวิธีการอ่ืน และการใชสภาวะในการสกดัท่ีแตกตางกันปริมาณสารท่ีไดกแ็ตกตางกนั
ดวย และยังพบสารองคประกอบอ่ืนๆ อีก 14 ชนิด สําหรับสภาวะในการสกัดท่ีดีท่ีสุดคือ ท่ีความดัน 
200 bar อุณหภูมิ 50 °C เวลาในการสกัด 20 นาที 

สุวิมล (2526) ไดทําการศึกษาการสกดัสารหอมจากใบเตยโดยศึกษาเปรียบเทียบปริมาณ
สารท่ีไดจากการสกัดใบเตยสดและใบเตยท่ีทําแหงดวยวธีิการตากในท่ีรมและตากแดด พบวา 
ใบเตยสดใหปริมาณสารท่ีสกัดไดมากกวาใบเตยแหง คือนําสารสกัดท่ีไดมาตรวจวดัคาการดูดกลืน
แสง  ดวยเคร่ือง UV spectrophotometre ท่ีความยาวคล่ืน 220 nm พบวาสารสกัดจากใบเตยสดมี
คาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.61-0.74 ซ่ึงมากกวาคาการดูดกลืนแสงของใบเตยท่ีทําแหงดวย
วิธีการตากในท่ีรมและตากแดด ซ่ึงอยูในชวง 0.49-0.55 และ 0.55-0.68 ตามลําดับ จากน้ัน
ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการในการสกดั โดยเลือกใบเตยสดมาใชในการศึกษา ซ่ึงวิธีการสกัดท่ี
ทําการศึกษาคือ การสกัดโดยการตมกล่ัน, สกัดโดยการกล่ันดวยไอน้ํา, สกัดโดยตัวทําละลายตางๆ, 
สกัดโดยใชสารละลาย surfactant, สกัดโดยใชไขมันสัตว, สกัดโดยใชไนโตรเจนเหลว, สกัดโดย
ใช activated carbon และสกัดโดยใช porapak Q พบวาการสกัดดวยการตมกล่ัน และสกัดดวย
การกล่ันดวยไอน้ําซ่ึงมีการใชความรอน สารสกัดท่ีไดมีกล่ินหอมแรง แตกล่ินไมเหมือนใบเตย
ธรรมชาติ การสกัดโดยใชตัวทําละลายซ่ึงไมมีการใชความรอนจะใหกล่ินท่ีเหมือนธรรมชาติ
มากกวา การสกัดโดยใชสารละลาย surfactant จะใหกล่ินท่ีไมหอมและไมเหมือนธรรมชาติ การ
สกัดโดยใชไขมันสัตวกล่ินท่ีไดมีลักษณะเหมือนกล่ินใบเตยแตมีกล่ินไมคงทน การสกัดโดยใช
ไนโตรเจนเหลว สารท่ีไดออกมามีเพียงกล่ินออนๆ สวนการสกัดโดยใช activate carbon และสกัด
โดยใช porapak Q พบวาการสกัดไมไดผล ไดสารออกมานอยและระเหยเร็วมาก 

จากวิธีการสกัดสารหอมในวิธีการตางๆดงักลาวในขางตน ในงานวิจยันี้จะเลือกใชการสกัด
โดยวิธีการกล่ัน เนื่องจากสารท่ีสกัดไดจะมีการนําไปใชกับอาหารคือนําไปใชในการเคลือบขาว ซ่ึง
จะตองคํานึงถึงสารท่ีใชจะตองไมเปนพิษ โดยจะทําการศึกษาเปรียบเทียบการสกัดโดยการกล่ัน
ท้ังหมด 4 วิธี คือ การกล่ันดวยน้าํ กล่ันดวยไอน้ํา กล่ันดวยน้าํและไอน้าํ และกล่ันลําดับสวน 

 
 



20 
 

2.5 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับขาว 
ขาวเปนพืชตระกูลหญา (Family Graminae) เจริญไดดีท้ังในเขตรอนและอบอุน 

สามารถปลูกไดท่ัวไปทั้งในท่ีราบและท่ีมีความสูง 2,500 เมตรจากระดับน้ําทะเล เจริญเติบโตไดดี
ท้ังในดนิท่ีมีความเค็มและเปนกรด ขาวมีท้ังหมดมากกวา 20 ชนิด แตท่ีนิยมปลูกเปนอาหาร มี 2 
ชนิด คือ Oryza sativa L. ซ่ึงปลูกในทวปีเอเซีย และ Oryza glaberrima ซ่ึงปลูกในทวีปแอฟรกิา 
(จริยาพร, 2544) ประเทศไทยมีการปลูกขาวในทุกภูมิภาค ซ่ึงสายพันธุขาวในไทยมีมากกวา 70 สาย
พันธุ  

2.5.1 การจําแนกชนิดของขาว 
การจําแนกชนดิของขาวมีมีปจจัยในการจําแนกไดหลายประการ (สุกัญญา, 2543) เชน 

2.5.1.1 จําแนกตามคุณสมบตัิทางเคมีภายในเมล็ด ไดแก 
1. ขาวเจา ประกอบไปดวยแปง 90 % ซ่ึงแปงจะมีสวนประกอบใหญ 2 สวนคือ  

อะไมโลเพคตนิ 60-90 % และ อะไมโลส 10-30 % 
2. ขาวเหนยีว ประกอบไปดวย อะไมโลเพคติน 95 % และ อะไมโลสนอยมาก 

และบางคร้ังพบวาไมมีเลย 
2.5.1.2 จําแนกตามสภาพพ้ืนท่ีปลูก ไดแก 
1. ขาวไร คือ ขาวท่ีปลูกไดท้ังบนท่ีราบและลาดชัน ไมชอบน้ําขัง นิยมปลูกใน

บริเวณท่ีราบสูง ตามไหลเขาท้ังทางภาคเหนือ ใต ตะวนัออก และตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทย 

2. ขาวนาสวนหรือนาดํา คือ ขาวท่ีปลูกในที่ราบลุมท่ัวๆไป ระดับน้ําตองไมสูงเกิน 
1 เมตร นิยมปลูกกันมากแทบทุกภาคของประเทศไทย 

3. ขาวข้ึนน้ําหรือขาวนาเมือง คือ ขาวท่ีสามารเกิดในบริเวณท่ีไมสามารถรักษา
ระดับน้ําได เพราะขาวสามารถยืดตัวหนนี้ําได นยิมปลูกในแถบจังหวัดอยุธยา สุพรรณบุรี ลพบุรี 
พิจิตร อางทอง ชัยนาท และสิงหบุรี 

2.5.1.3 จําแนกตามอายุการเก็บเก่ียว ไดแก 
1. ขาวเบา คือ ขาวท่ีมีอายกุารเก็บเกีย่วต้ังแต 90-100 วัน นับต้ังแตเพาะกลาหรือ

หวานขาวในนาจนเก็บเกี่ยว 
2. ขาวกลาง คือ ขาวท่ีมีอายกุารเก็บเกีย่วต้ังแต 100-120 วัน นับต้ังแตเพาะกลาหรือ

หวานขาวในนาจนเก็บเกี่ยว 
3. ขาวหนัก คือ ขาวท่ีมีอายุการเก็บเกีย่วต้ังแต 120 วันข้ึนไป นับต้ังแตเพาะกลา

หรือหวานขาวในนาจนเก็บเกี่ยว 
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2.5.1.4 จําแนกขาวตามลักษณะความไวตอชวงแสง ไดแก 
1. ขาวท่ีไวตอชวงแสง คือ ขาวท่ีมีอายุการเก็บเกีย่วไมแนนอน เพราะจะออกดอก

ในชวงเดือนท่ีมีความยาวของกลางวันส้ันกวากลางคืน สําหรับประเทศไทย ชวงดังกลาวเร่ิมเดือน
ตุลาคม ดังนั้นขาวพวกนี้ตองปลูกในฤดูนาปหรือฤดูฝนเทานั้น ถานําไปปลูกฤดูแลงก็จะมาออกดอก
ในเดือนตุลาคมหรือพฤศจิกายนเชนกัน 

2. ขาวท่ีไมไวตอชวงแสง คือ ขาวท่ีมีอายกุารเก็บเกีย่วท่ีแนนอน จะออกดอกและ
เก็บเกีย่วไดเม่ือมีอายุการเจริญเติบโตครบ โดยท่ีชวงแสงจะไมมีอิทธิพลไปบังคับใหออกดอกจึง
สามารถปลูกไดทุกฤดูกาล 

2.5.1.5 จําแนกตามฤดูกาล ไดแก 
1. ขาวนาปหรือขาวนาน้ําฝน คือ ขาวท่ีปลูกในฤดูการทํานา สําหรับในประเทศ

ไทยจะเร่ิมต้ังแตเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม และจะเก็บเกี่ยวเสร็จส้ินไมเกนิเดอืนกุมภาพันธุ 
2. ขาวนาปรัง คือ ขาวท่ีปลูกนอกฤดกูารทํานาปกติ จะเร่ิมต้ังแตเดือนมกราคมใน

บางทองท่ีหรือชาท่ีสุดไมเกนิเดือนเมษายน 
2.5.1.6 จําแนกตามความหอม ไดแก 
1. ขาวชนิดมีกล่ินหอม คือ ขาวท่ีมีกล่ินหอม เม่ือหุงสุก จะนุม เหนยีวข้ึนหมอ ใน

ประเทศไทยมีขาวหอมท่ีสําคัญมากมาย ไมตํ่ากวา 50 พนัธุ เชน ขาวขาวดอกมะลิ 105 ของประเทศ
ไทยเปนท่ีนิยมของประชากรในประเทศแถบเอเชีย ตะวนัออกกลาง และสหรัฐอเมริกา 

2. ขาวชนดิไมมีกล่ินหอมหรือขาวขาวท่ัวไป คือ ขาวท่ีไมมีกล่ินหอม มีการปลูก
ท่ัวไปในแถบทุกภาคของประเทศไทย มีหลายสายพันธุ เชน ขาวชัยนาท 1  

 
2.5.2 ขาวขาวดอกมะลิ 105 และความสําคญั 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 เปนขาวตนสูงนาป หรือท่ีเรียกวา ไวตอแสงปลูกมากทางภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ตนมีความสูง 140-150 เซนติเมตร ลําตนและใบคอนขางเล็ก 
ใบยาวสีเขียวออน เมล็ดขาวมีรูปรางเรียวยาว มีความเล่ือมมัน จัดเปนพวกอะไมโลสต่ํา                
(อะไมโลสต่ํากวา 20 %) ขาวจะออกดอกและเก็บเกีย่วไดประมาณวันท่ี 20 ตุลาคม – 20 พฤศจิกายน 
ในปเดยีวกัน เปนขาวท่ีมีคุณภาพด ี มีกล่ินหอมท่ีเปนเอกลักษณ และเม่ือหุงสุกจะไดขาวสีขาว
นุมนวล (อนลลักษณ, 2546; พรเทพ, 2548) จึงทําใหเปนท่ีช่ืนชอบของท้ังชาวไทยและชาว
ตางประเทศ ทําใหปริมาณการสงออกขาวขาวดอกมะลิมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และขายไดในราคาท่ี
สูงข้ึน แตประเทศไทยมีพืน้ท่ีในการปลูกขาวขาวดอกมะลิ 105 คิดเปนรอยละ 23 ของพ้ืนท่ีปลูกขาว
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ท้ังหมด ดังนัน้ปริมาณของขาวสวนใหญท่ีผลิตไดจึงเปนขาวขาวชนิดอ่ืนและมีปริมาณมาก (ศักดิด์า
และคณะ, 2548) 

2.5.3 โครงสรางและองคประกอบทางเคมีของขาว 
โครงสรางของเมล็ดขาวแบงออกเปน 3 สวนใหญ (อนลลักษณ, 2546) คือ  
             2.5.3.1. เปลือกแข็งหุมเมล็ด (husk) พัฒนามาจากสวนของกลีบดอก มีน้ําหนัก

ประมาณ 18-28 % ของน้ําหนักขาวเปลือก ประกอบไปดวย เซลลูโลส 25 % ลิกนิน 30 % เพนโต
แซน 15 % และเถา 21 % 

             2.5.3.2. เปลือกหุมผล (pericarp) มีสัดสวนประมาณ 4.8 % ของเมล็ด 
ประกอบดวยช้ันตางๆหลายช้ัน องคประกอบทางเคมีสวนใหญเปนคารโบไฮเดรต ซ่ึงไดแก 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส นอกจากนี้ยังประกอบดวยโปรตีน ไขมัน และแรธาตุตางๆ 

             2.5.3.3. เมล็ด ประกอบดวย เปลือกหุมเมล็ด (tegmen หรือ seed coat) ซ่ึง
ประกอบดวยเซลลท่ีมีผนังออนนุม มีรูปรางยาวรี เรียงตอกันเปนแถวตามแนวขวาง ช้ันนี้มีความ
หนา 5-8 ไมโครเมตร ช้ันเนือ้เยื่อโปรงแสง (hyaline layer) อยูติดกับช้ันเปลือกหุมเมล็ด มีลักษณะ
โปรงใส ช้ันเยือ่หุมเมล็ด (aleurone layer) เปนช้ันท่ีหอหุมเนื้อเมล็ดไวประกอบดวยเซลลท่ีมีความ
หนา 1 ถึง 7 ช้ัน เซลลมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมลูกบาศก ช้ันคัพภะ (germ หรือ embryo) เปนสวน
ของเมล็ดขาวท่ีจะเจริญไปเปนตนออน และช้ันเนื้อเมล็ด (seed) คิดเปนน้ําหนักประมาณ 90 % 
ของน้ําหนักขาวเปลือก 

องคประกอบทางเคมีของขาว จะประกอบไปดวย คารโบไฮเดรต เปนองคประกอบหลัก 
70-80 % โดยนํ้าหนัก แบงออกเปนพวกท่ีเปนเสนใย เชน เซลลูโลส และลิกนิน  และพวกท่ีเปน
แปง (อะไมโลส และอะไมโลเพคติน) โปรตีน มีประมาณ 6.5-12 % โดยนํ้าหนักข้ึนอยูกับสายพนัธุ 
ตัวอยางเชน albumin, globulin, prolamin และ glutelin ไขมัน จะพบในบริเวณรําและจมูกขาว 
ในขาวเปลือกมีไขมันอยู 3 % ในขาวกลองมีไขมัน 1.6-2.8 % และในขาวท่ีผานการขัดสีมีไขมัน 
1 % และแรธาตุกับวิตามิน พบมากในบริเวณแกลบและรํา (อนลลักษณ, 2546) 
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2.9 โครงสราง
มา: อนลลักษณ
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ผานการขัดสีแบบลึกจะเสียองคประกอบโปรตีนหรืออะไมโลสไปมากกวา ซ่ึงมีผลตอคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส ทําใหไดขาวสุกท่ีนิ่มกวา 

2.5.4.2 อายุขาวสาร 
ผนังเซลลของขาวสารเกาหรือมีอายุมาก มีความแข็งแรงมากกวาขาวสารใหมหรือ

ขาวสารที่มีอายุนอยกวา เม่ือเก็บขาวเปนระยะเวลานานขึ้นอะไมโลสและกรดไขมันในขาวจะจับตัว
กันเปนสารประกอบข้ึน ทําใหเม็ดแปงพองตัวในนํ้าลดลง และกรดไขมันไมอ่ิมตัวในแปง
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดสารประกอบคารบอนิล ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับโปรตีน ทําให
ความสามารถในการละลายของโปรตีนลดลง สงผลใหขาวสารเกาใชระยะเวลาในการหุงนานข้ึน 

2.5.4.3 องคประกอบทางเคมีของขาว 
องคประกอบท่ีมีผลตอคุณภาพของขาวหุงสุก ท้ังคุณภาพการหุง และคุณภาพการ

บริโภค ไดแก โปรตีน และอะไมโลส ขาวท่ีมีปริมาณโปรตีนสูงจะมีอัตราการดดูน้ําตํ่าจึงตองใช
เวลาในการหุงท่ีมากกวาขาวท่ีมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวา เนื่องจากโปรตีนโดยเฉพาะโปรตีนท่ีอยูติด
กับเม็ดแปงจะจัดเรียงตัวกับเม็ดแปง ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรง หากโปรตีนชนิดนี้มีนอยหรือถูก
ทําลายลง จะทําใหเม็ดแปงดูดน้ําและเกดิเจลาติไนเซชันไดงายข้ึน ขาวท่ีมีโปรตีนมากจะมีเนื้อ
สัมผัสท่ีแข็งและหยาบ สวนขาวท่ีมีโปรตีนตํ่าจะนุมและเหนยีวเพิ่มข้ึน สวนปริมาณอะไมโลสจะมี
ผลตอความแข็งของขาว ขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงจะตองการน้ําในการหุงมากกวาขาวท่ีมี
ปริมาณอะไมโลสเพ่ือใหไดขาวสุกท่ีมีความนุมเทาๆกัน และขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสสูงเม่ือนํามา
หุงจะไดขาวสุกท่ีเนื้อแข็งรวน สวนขาวท่ีมีปริมาณอะไมโลสตํ่าจะไดขาวท่ีนุมและเหนียวติดกนั 

2.5.4.4 การใชสารเคมีเพื่อปรับปรุงคณุภาพ 
มีการนําสารเคมีหลายชนิดมาใชเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขาวหุงสุก และข้ึนอยูกับ

วัตถุประสงคของการใชงาน เชน propylene oxide, epichlohydrin, ไขมัน และสารประกอบ
ฟอสเฟต เพื่อใชในการลดหรือชะลอการเกดิการคืนตัวของแปงสุก 

 
2.6  ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation)  
ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) หมายถึง กระบวนการที่ของเหลวหรือ

อนุภาคถูกหอหุมใหอยูในรูปของแคปซูลดวยพอลิเมอรเปนช้ันบางๆ เกิดเปนไมโครแคปซูลซ่ึงมี
ขนาดประมาณ 1-1,000 ไมครอน ช้ันพอลิเมอรจะเปนตัวปองกนัหรือปลดปลอยสารสําคัญภายใน
ใหออกมาเม่ือเราตองการ ข้ันตอนสําคัญของไมโครเอนแคปซูเลชัน คือ ข้ันแรกทําใหเกิดฟลมบางๆ 
รอบอนุภาค หรือทําใหเกิดเปนอิมัลช่ัน ข้ันท่ีสองทําฟลมใหแข็งแรง และข้ันท่ีสามแยกแคปซูลและ
ทําใหแหง (ฉันทรา, 2549)  
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ไมโครแคปซูลจะมีลักษณะเปนทรงกลม อยูในรูปผงแหงท่ีสามารถนําไปทําผลิตภัณฑ
ตางๆไดดี สารสําคัญท่ีอยูภายในไมโครแคปซูลจะถูกเรียกวาวัสดแุกน (core material) และผนงั
บางๆท่ีหอหุมสารสําคัญจะถูกเรียกวาวัสดหุอหุม (wall material) ซ่ึงสารท่ีเปนวัสดแุกน 
ยกตัวอยางเชน สารประกอบในการใหกล่ิน สวนสารที่เปนวสัดุหอหุม ยกตัวอยางเชน 
polysaccharide หรือ protein (Madene et al., 2006) การทําไมโครเอนแคปซูเลชัน ส่ิงท่ีเปน
ตัวการสําคัญ คือ สารท่ีทําหนาท่ีเปนผนังบางๆในการหอหุมสารสําคัญไวภายในหรือวัสดหุอหุม 
ซ่ึงสารท่ีมีคุณสมบัติในการเปนวัสดุหอหุมท่ีดีควรจะมีความสามารถแผเปนฟลมบางๆได มีความ
ยืดหยุนและแข็งแรงเพียงพอ มีความสามารถทําใหเกดิอิมัลช่ัน มีคุณสมบัติในการยึดติดกับวัสดุ
แกนไดด ี โดยไมทําปฏิกิริยากัน มีความหนืดตํ่าเม่ืออยูในสถานะของแข็งตองไมช้ืนงาย นอกจากนี้
ยังตองมีความคงตัวสูง เพื่อจะปองกนัวัสดุแกนจากสภาพแวดลอมตางๆและปลดปลอยวัสดแุกนได
ตามวัตถุประสงคของการใชงาน (ฉันทรา, 2549) ดังนั้นการเลือกใชสารท่ีจะนาํมาทําเปนวัสดุ
หอหุมจึงมีความจําเปนท่ีจะตองเลือกใชใหเหมาะสมท้ังตอสารสําคัญและตอสภาวะท่ีตองการใช 

2.6.1 สารท่ีใชเปนวัสดุหอหุม 
สารท่ีนํามาทําเปนวัสดหุอหุมไดมีมากมายหลายชนิด ท้ังนี้ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการ

ใชงาน ซ่ึงฉันทรา (2549) ไดรายงานถึงสารท่ีนิยมนํามาทําเปนวัสดหุอหุมในวงการอุตสาหกรรม
อาหารและยา ดังตอไปนี้คือ 

            2.6.1.1 OSAN หรือมีช่ือเรียกทางเคมีวา n-octenylsuccinic anhydride-

substituted starches เปน modified starch ชนิดหนึ่งท่ีนิยมใชกับกระบวนการ spray drying 
ละลายนํ้าไดด ี มีคุณสมบัติการเปนสาร emulsifier ท่ีดี ไมมีกล่ินรส ไมทําใหเกดิปฏิกิริยาไดงาย
และราคาไมแพง แตมีขอเสียคือ จะทําใหสารละลายท่ีไดมีความเปนกรด (pH 3.0) เนื่องจากผล
ของ n-octenylsuccinic acid ดังนั้นจึงไมเหมาะท่ีจะใชกับวัสดแุกนที่มีความไวตอกรด 

            2.6.1.2 Gum arabic หรือ acacia gum เปน hydrocolloid gum เปนสารท่ีมี
คุณสมบัติของการเปน emulsifier ท่ีดีมาก มีความหนืดตํ่า จะไมจับตัวเปนกอนไดโดยงาย เหมาะ
สําหรับวัสดุแกนท่ีช้ืนไดงาย 

            2.6.1.3 Maltodextrin ไมมีกล่ินรส ละลายนํ้าไดด ี มีความหนืดตํ่า แตไมมี
คุณสมบัติในการเปน emulsifier จึงมักใชรวมกับ OSAN หรือ gum arabic เพื่อลดตนทุนการ
ผลิต 

            2.6.1.4 Sodium alginate ละลายนํ้าไดด ีใหความหนืดตํ่า ใชปริมาณนอยราคา
ไมแพง แตฟลมท่ีไดจะไมคอยแข็งแรง ตองเสริมดวยเกลือแคลเซียม มักใชกบักระบวนการ 
coacervation  
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2.6.2 กระบวนการท่ีใชในการผลิตไมโครแคปซูล 
นอกจากชนิดของวัสดุหอหุมท่ีใชแลว วิธีการเตรียมฟลม สภาวะในการเตรียมรวมท้ัง

กระบวนการทีใ่ช ก็มีสวนรวมในการทําใหไมโครเอนแคปซูเลชันสมบูรณข้ึนได กระบวนการที่ใช
ในการผลิตไมโครแคปซูลนั้น มีท้ังวิธีกายภาพ และวิธีทางเคมี (Madene et al., 2006; ฉันทรา, 
2549) ไดแก 

            2.6.2.1 การเคลือบแบบพนฝอย (Spray coating)  

            แยกออกไดเปน pan coating ซ่ึงใชเคลือบอนุภาคที่เปนของแข็งและมีขนาด
คอนขางใหญมักใชในอุตสาหกรรมยา เตรียมไดโดยเคลือบตัวยาบนอนุภาคทรงกลม แลวนําไป
เคลือบซํ้าอีกช้ันดวยพอลิเมอรพรอมท้ังเปาลมรอนตลอดเวลา สวน fluidized bed coating ใช
หลักการเดยีวกับ pan coating แตจะอาศัยหวั spray พนสารเคลือบลงไปบนอนุภาคที่มีการ
เคล่ือนท่ีดวยแรงลมเปาจากดานลางเปนวงจรตอเนื่องจนกระท่ังไดช้ันความหนาของสารเคลือบตาม
ตองการ 

            2.6.2.2 การทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying)  
              เปนวธีิท่ีนิยมใชกนัมาก โดยเฉพาะวงการอุตสาหกรรมอาหาร ใชผลิต flavor 

encapsulation flavor ท่ีละลายในไขมันจะถูก emulsify ดวยสารละลายน้ํากับสารเคลือบ แลว
ทําใหแหงโดยพนผานหวัสเปรยของเคร่ือง spray dryer กระทบกับลมรอนท่ีอุณหภูมิไมเกิน    
100 oC ซ่ึงจะทําให ไดขนาดอนุภาคประมาณ 10-150 ไมครอน 

            2.6.2.3 การทําใหเย็นแบบพนฝอย (Spray cooling)  
              หรือ spray congealing ใชหลักการคลายกับ spray drying คือ จะนําอนุภาค

ไปกระจายตัวในสารเคลือบท่ีอยูในสภาวะหลอมเหลว แลวนําไปพนผานหวัสเปรยกระทบกบัลม
เย็น สารเคลือบท่ีใชตองเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง เชน wax, fatty acid และพอลิเมอร 

            2.6.2.4 Milt extrusion  
              วิธีการนี้จะตองใชเคร่ืองเอ็กซทรูดแบบสกรู (screw extruder) เขามาชวยโดยใช

สารจําพวกคารโบไฮเดรตเปนสารตัวพา (carrier) สารตัวพาจะถูกทําใหหลอมเหลวดวยน้ํา แลว 
feed กลับเขาไปใน extruder ซ่ึงจะมีการเติมสารกล่ินรสลงไป ของผสมจะถูกแรงดันอัดผสมเขา
ดวยกันแลวถูกดันผานพิมพ ใหไดรูปรางออกมาเปนแผนหรือเสนตามความตองการ ใชใน
อุตสาหกรรมกล่ินรสที่ตองการใหไดอนภุาคใหญๆ ปรากฏอยูในตัวผลิตภัณฑประเภทลูกกวาด 

            2.6.2.5 Complex coacervation  
              หรือ coacervation-phase separation เปนกระบวนการท่ีอาศัยหลักการทาง

เคมี มีประโยชนสําหรับเกบ็กักสารท่ีเปนของเหลวหรืออนุภาคขนาดเล็กมีลักษณะเปน oil-in-
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water ประกอบดวยข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอนคือ นําอนุภาคที่จะเคลือบไปกระจายตัวในสารละลาย
พอลิเมอร แยกวัฏภาค (phase) ของพอลิเมอรออกจากตัวทําละลายเพ่ือไปดูดซับอยูบนผิวของ
อนุภาค และข้ันตอนสุดทาย คือ การทําใหช้ันของสารเคลือบแข็งแรงข้ึนโดยอาศัยอุณหภูมิ หรือ
สารท่ีเสริมความแข็งแรงใหแกฟลมเชน สารประกอบแคลเซียม  

2.6.3 ประโยชนของไมโครเอนแคปซูเลชนั 
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน มีความนิยมนําไปใชประโยชนอยางมากมายไมวาจะเปน

อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง และอุตสาหกรรมเกษตรซ่ึง
ประโยชนหลักๆ ของเทคนคิไมโครเอนแคปซูเลชัน ไดแก 

            2.6.3.1. ลดการทําปฏิกิริยาของสารสําคัญซ่ึงเปนวัสดุแกนตอส่ิงแวดลอมภายนอก 
เชน อากาศ น้ํา หรือสารเคมี 

            2.6.3.2. ลดอัตราการระเหยหรือการปลดปลอยวสัดุแกนสูส่ิงแวดลอมภายนอก 
            2.6.3.3. ชวยทําใหงายตอการนําวสัดุแกนไปใช เชน ชวยทําใหของเหลวอยูในรูป

ของแข็งงายตอการนําไปผสมกับสวนผสมอ่ืนโดยไมเกิดการทําปฏิกิริยาตอกัน 
            2.6.3.4. สามารถควบคุมการปลดปลอยตัวยาหรือสารสําคัญตามวัตถุประสงค 
            2.6.3.5. ชวยกลบกล่ินรสที่ไมพึงประสงค 
            2.6.3.6. ชวยเพิ่มปริมาณของวัสดแุกนในกรณีท่ีใชวัสดแุกนปริมาณเล็กนอยใน

สวนผสมจํานวนมาก เพื่อใหเกิดการผสมท่ีท่ัวถึงกัน 
ในปจจุบันมีการทําใหแคปซูเลชันลดระดับไปถึงระดับนาโนคือ จะมีขนาดอนภุาคทีไ่ดตํ่า

กวาระดับไมครอน ซ่ึงมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมกล่ินรส อุตสาหกรรมเคร่ืองสําอาง 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ และท่ีกาวหนากวานัน้ คือ จะมีการผลิตอนุภาครูพรุนขนาดเล็กระดับนาโน 
สามารถดูดซับไอของสารระเหยไว โดยใชพอลิเมอรของสารพวกคารโบไฮเดรต รูพรุนเล็กๆรอบ
พอลิเมอรนี้จะชวยกักเก็บกล่ินรสที่ระเหยงายไวได เชน พวก dimethyl sulfide และ 
acetaldehyde อยางไรก็ตามการนําไมโครเอนแคปซูเลชันมาใชในอุตสาหกรรมยายังมีขอกําหนด
ท่ีควบคุม เชน ปริมาณของตัวทําละลายท่ียังคงเหลือในผลิตภัณฑ ขนาดของแคปซูลท่ีจะนํามาใช 
ขอมูลการทดสอบฤทธ์ิของยากรณีท่ีเปน controlled release และความคงตัวของผลิตภัณฑ 

เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน มีความนิยมนํามาประยุกตใชในการเก็บกักสารสําคัญ
หลากหลายชนิด ดังจะเห็นไดจากงานวิจัยหลายๆงานในปจจุบันท่ีมีผูสนใจศึกษาเกี่ยวกับการใช
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน ยกตัวอยางเชน 

Chattopadhyaya et al. (1998) ไดศึกษาการทําเอนแคปซูเลชันสาร vanillin โดยการใช
สาร gum arabic, aminogum 688 (gum arabic substitute), oxidised corn starch และ 
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oxidised amaranth starch เปนวัสดุหอหุม พบวาสามารถเก็บกักสาร vanillin ได 57.84 %, 

58.61 %, 60.89 % และ 58.61 % ตามลําดับ 
Fuchs et al. (2005) ไดประยุกตใชเทคนิคเอนแคปซูเลชันในการเก็บกักพวกผลิตภัณฑ

น้ํามันหอมระเหย ซ่ึงวัตถุประสงคสําคัญเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยา oxidation ของน้ํามัน โดย
การใช maltodextrin (MD) และ acacia gum (AG) เปนวัสดหุอหุมซ่ึงพบวาสามารถเพ่ิมเวลา
ในการเก็บรักษาสภาพของน้ํามันไดนานมากข้ึน  

Shaikh (2006) ไดศึกษาการเก็บกักสาร oleoresin ซ่ึงเปนสารท่ีสกัดไดจากพริกไทยดํา 
(black pepper) ทําการเกบ็กักโดยใช gum arabic และ modified starch ดวยวิธีการ spray-

drying ผลการทดลองพบวา gum arabic มีประสิทธิภาพในการเกบ็กักสาร oleoresin มากกวา 
modified starch และสารมารถเก็บกักไดถึง 50 % 

Laos et al. (2007) ใชเทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันในการเก็บกักสาร β-carotene จาก
น้ําของผลซีบัคธอรน (Seabuckthorn juice) โดยการใช Furcellaran gel beads มาชวยในการ
เก็บกัก พบวามีประสิทธิภาพในการเก็บกกั ไดมากถึง 97 %  

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

tapioca starch, native tapioca starch และ maltodextrin ทําหนาท่ีเปนวัสดุหอหุม ผลการ
ทดลองพบวา การทําเอนแคปซูเลชันสาร β-carotene โดยการใช  modified tapioca starch จะทํา
ใหไดไมโครแคปซูลท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคที่เล็กกวา และมีการกระจายตัวของ
อนุภาคที่ดกีวา เม่ือเปรียบเทียบกับการใช native tapioca starch และ maltodextrin  ในสวนของ
คาปริมาณความช้ืนและคา water activity ของไมโครแคปซูล จะข้ึนอยูกับชนดิของวอลล สวน
ปริมาณของ β-carotene พบวาการใช modified tapioca starch จะชวยเก็บกกัสารไดมากกวา
วอลลชนิดอ่ืน และการใช maltodextrin ชวยเก็บกักสาร β-carotene ไดตํ่าสุด ดังนั้น modified 

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

และ hen egg white protein (HEW) มาใชในการเก็บกักสาร α-tocopherol (α-TOC) ซ่ึง
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกบ็กักสาร α-TOC ดวย 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 พบวามีประสิทธิภาพใน
การเก็บกกัสาร α-TOC ได 20 และ 32 % สําหรับ BLG และ HEW ตามลําดับ 

ในงานวิจยันี้มีความสนใจในการนําเอาเทคนิคเอนแคปซูเลชันมาใชในการเก็บกักสารหอม 
2AP ซ่ึง Apintanapong and Noomhorm (2003) ไดทําการศึกษาเทคนิคการทําเอนแคปซูเลชัน 
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สารประกอบ 2AP ท่ีสกัดจากใบเตยดวยวิธีการกล่ัน โดยใชสารผสมของ gum acacia และ 
maltodextrin ท่ีสัดสวนตางๆกัน และทําใหแหงดวยวิธีการ spray drying พบวาอัตราสวนของ 
gum acacia ตอ maltodextrin ท่ี 70:30 มีการสูญเสียปริมาณสาร 2AP กอนการทําแหง (33.13 
µg/ g dry weight) และหลังการทําแหง (31.64 µg/ g dry weight) นอยท่ีสุด 
 

2.7 ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) 
ฟลูอิไดเซชันเปนวิธีการหนึง่ ซ่ึงมีความนาสนใจในการนํามาประยุกตใชในการทําแหง 

โดยจะมีลักษณะเปนการพนลมรอนผานหอ ซ่ึงภายในบรรจุดวยอนภุาคหรือเม็ดของแข็ง ท่ีพื้นของ
หอจะมีแผนรองรับ ซ่ึงเจาะพรุนไวเพื่อใหลมรอนสามารถเปาผานช้ันของเม็ดของของแข็งท่ีบรรจุ
อยูขางบนได จะทําใหเม็ดหรือของแข็งเกิดการเคล่ือนไหวโดยมีลักษณะเหมือนกาํลังแขวนลอยอยู

ในอากาศท่ีไหลผาน (ประเสริฐศักดิ,์ 2545) เม่ือเร่ิมปลอยของไหลใหไหลเขาทางดานลางของหอ 

ขณะท่ีของไหลความเร็วยังมีคาตํ่า จะทําใหเม็ดของแข็งไมขยับตัวเลย ลักษณะของเบดเชนนี้เรียกวา 
เบดนิ่ง (fixed bed) ถาเพิ่มความเร็วของของไหลใหมากข้ึนทีละนอยจนถึงความเร็วระดับหนึ่ง เม็ด

ของแข็งจะเร่ิมขยับตัว และจัดตัวอยางเปนระเบียบเรียกวาฟลูอิไดเซชันตํ่าสุด (minimum 

fluidization) ฟลูอิไดเบดท่ีของไหลเปนของเหลว เม่ือเพิ่มความเร็วจนกระท่ังการขยายตัวของเบด

เปนไปอยางสมํ่าเสมอ การลอยตัวและหมุนรอบตัวเองของแข็งเปนไปอย างชาๆ เรียกวา เบด
สมํ่าเสมอ (smooth fluidized bed) หลังจากนี้ไปแลวความเร็วของของไหลที่เพิ่มข้ึนจะไปทําให 
เบดขยายตัวข้ึนตามความเร็วของของไหล เม็ดของแข็งยังอยูชิดกันมาก ดูเหมือนวาเม็ดของแข็งยงั
จับกันเปนกลุมกอน เบดลักษณะน้ีเกือบจะพาเอาเม็ดของแข็งออกไปจากหอทดลองอยูแลว จะ

เรียกวา เบดเจือจาง (diluted phase fluidizad bed) หลังจากนัน้เพิม่ความเร็วของไหลอีกเล็กนอย
เม็ดของแข็งกห็ลุดลอยออกจากหอทดลองไป ซ่ึงในลักษณะน้ีเราใชเปนการขนสงของแข็งจากท่ี
หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งไดเรียกวาขนสงดวยของเหลว (hydraulic transport) ปรากฏการณ       
ฟลูอิไดเซชันข้ึนกับปจจยัหลายอยาง ตัวแปรท่ีสําคัญไดแกความเร็วของของไหลขณะท่ีเบดเร่ิมเกิด
เปนฟลูอิไดเบด เม็ดของแข็งก็เร่ิมขยับตัวจัดระเบียบของตัวเองใหอยูในแนวเดยีวกัน หรือจัดเรียง

เม็ด   ตอเม็ดอย างสวยงาม จากนั้นแตละเม็ดก็คอยๆแยกหางกันออกไปเปนอิสระตามความเร็วของ
ของไหลท่ีเพิ่มข้ึน ความเร็วของของไหลท่ีทําใหเบดเร่ิมขยับตัวหรือเร่ิมจัดตัวเองนี้ (ใน

ขณะเดียวกนัความดันตกเร่ิมคงท่ี) ความเร็วจํานวนนีเ้ราเรียกวา ความเร็วตํ่าสุดของฟลูอิไดเซชัน 
เม่ือเพิ่มความเร็วของของไหลจนกระท่ังอนุภาคของแข็งกระจายมากข้ึนความพรุนมากข้ึน จนถึง

กอนท่ีอนภุาคจะหลุดจากคอลัมน ชวงนี้ความดันตกครอมไมเปล่ียนแปลง เรียกวา ชวง smootlh 
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fluidization และหลังจากท่ีอนุภาคของแข็งเร่ิมหลุดออกจากคอลัมน จะทําใหความดันตกครอม
ลดลง 

ในงานวิจยันี้มีความสนใจท่ีจะนําเอาเทคนิคการทําฟลูอิไดเซชันมาประยกุตใช เพื่อชวยใน
การทําการเก็บกักสารหอม 2AP ดวยเทคนิคเอนแคปซูเลชัน และทําแหงขาวไปพรอมกัน ซ่ึงมี
งานวิจยัหลายงานท่ีนําเทคนคิฟลูอิไดเซชันมาใชในการทําเอนแคปซูเลชัน ยกตัวอยางเชน  

Turchiuli et al. (2005) ไดนําเอาเทคนคิฟลูอิไดเซชันมาประยกุตใชในการทําเอนแคป
ซูเลชันน้ํามันหอมระเหย โดยใช maltodextrin และ gum acacia เปนวัสดุหอหุม รวมกับการใช 
spray drying พบวาไมโครแคปซูลท่ีไดมีขนาดเสนผาศูนยกลางตํ่ากวา 2 µm และทําใหการ
เกิดปฏิกิริยา oxidation ของนํ้ามันลดลง 

Wormsbecker and Pugsley (2008) ไดนําเทคนิคฟลูอิไดเซชันมาใชในการทําแคปซูลยา 
โดยใชฟลูอิไดเบดคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 14 cm พบวาแคปซูลท่ีไดมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
เฉล่ียอยูท่ี 207 ± 9 µm ซ่ึงถือไดวาเทคนิคดังกลาวทําใหไดแคปซูลท่ีมีคุณภาพท่ีด ี

 
2.8 รีทอรทเพาช 
รีทอรทเพาช (retort pouch) หรือท่ีเรียกวาถุงตมฆาเช้ือ เปนบรรจภุัณฑท่ีประกอบดวย

วัสดุหลายชนดิ เชน พลาสติก อลูมิเนียม เช่ือมประสานกันต้ังแต 4 ช้ันเปนตนไป เปนบรรจุภณัฑท่ี
กําลังไดรับความนิยม เนือ่งจากมีคุณสมบัติเดนคือ มีความยืดหยุนและทนตออุณหภูมิสูงๆไดดี 
สามารถใชบรรจุอาหารไดหลายชนิด เชน สตูเนื้อ ซุป ขาว ขาวตม อาหารทะเลสุก และซอสตางๆ  
มีความสามารถทนตออุณหภูมิสูงท่ีใชฆาเช้ือได และยังสามารถปองกันการเปล่ียนแปลงของ
คุณภาพอาหารดาน สี กล่ิน รส จากความช้ืน กาซออกซิเจนและการปนเปอนของจุลินทรีย เม่ือ
นํามาเก็บท่ีอุณหภูมิหอง (Bindu et al., 2007; Gopal et al., 2001; ธัญลักษณและคณะ, 2547) 
นอกจากนี้ยังมีน้ําหนกัเบา ไมยุบหรือบุบ ไมเกิดสนิม และท่ีสําคัญคือสามารถใชกับเตาไมโครเวฟ
ได พลาสติกท่ีนํามาใชในการทํารีทอรทเพาชมีหลายชนดิ ยกตัวอยางเชน  

พอลิสไตรีน (polystyrene) มีความทนตอแรงกระทบกระแทกไดด ี แตไมทนความรอน
และไมสามารถปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจนได 

พอลิเอทธีลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) มีความคงรูป
มากกวา สามารถปดผนึกดวยความรอน ปองกันการซึมผานของความช้ืนและอากาศไดด ี

พอลิโพไพลีน (polypropylene) มีอุณหภูมิจุดออนตัวสูงถึง 140-150 ๐C แตปองกันการ
ซึมของอากาศไดไมดนีัก 
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พอลิเอทธีลีนเธอเรฟทาเรท (polyethylene terepthalate, PET) นิยมใชกับอาหารและ
เคร่ืองดื่ม สามารถปองกันการซึมผานของกาซท่ีดี และเม่ือถูกเคลือบจะมีคุณสมบัติในดานนีด้ียิ่งข้ึน 
สามารบรรจุอาหารที่รอนและนําไปฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 ๐C ไดโดยไมเสียรูป 

เนื่องจากพลาสติกชนิดเดยีวไมสามารถมีคุณสมบัติครบถวน ท่ีจะใชเปนวัสดใุนการทํา      
รีทอรทเพาช ดังนั้นจึงตองเลือกใชพลาสติกหลายชนิดรวมกัน โดยการรวมจะตองใหไดบรรจุภณัฑ
ท่ีสามารถทนความรอน ปองกันการซึมผานของอากาศและความช้ืน ซ่ึงจะนําพลาสติกเหลานีม้า
เช่ือมประสานหรือรีดรวมกนั (lamination หรือ  coextrusion) จนไดเปนฟลมพลาสติกลามิเนต
ท่ีสามารถนํามาใชเปนวัสดุในการผลิตรีทอรทเพาชได 
 

2.9 การผลิตขาวนึ่งสุกภายในบรรจุภัณฑ 
การผลิตขาวนึง่สุกภายในบรรจุภัณฑหรือขาวสําเร็จรูป ประกอบไปดวยข้ันตอนดังตอไปนี้ 

คือการแชขาว (soaking), การทําใหขาวสุกบางสวน (precooking), และการฆาเช้ือ (retorting)  
2.9.1 การแชขาว  
เปนการเพิ่มความช้ืนใหกับเมล็ดขาว น้ําจะแพรเขาสูเมล็ดขาว เม็ดแปงในขาวจะดูดน้ํา

จนกระท่ังอ่ิมตัว ท่ีความช้ืนประมาณ 30-35 % (อนลลักษณ, 2546) ขาวท่ีผานการแชจะทําให
ระยะเวลาในการหุงลดลง เนื่องจากเม็ดแปงอ่ิมตัวไปดวยน้ําจึงพรอมท่ีจะเกิดเจลาติไนเซชันไดทันที
เม่ือไดรับความรอน นอกจากนี้ขอดีของการแชจะทําใหขาวมีการถายเทความรอนไดดีกวาและทํา
ใหขาวมีเนื้อสัมผัสดีข้ึน 

2.9.2 การทําใหขาวสุกบางสวน  
เปนการทําใหแปงในเมล็ดขาวเกดิเจลาติไนเซชันไปบางสวน จะทําใหคาความช้ืนของขาว

เพิ่มข้ึนอยูท่ี 45-60 % และที่คาความช้ืน ท่ีระดับนี้จะยังไมทําใหขาวสุกได เนื่องจากขาวจะสุกได
เม่ือมีคาความชื้น อยูท่ี 65-70 % (Robert and Richmond, 1959) ซ่ึงวิธีการอาจจะใชวิธีการตมใน
น้ําเดือด (boiling water) หรือนึ่งดวยไอน้าํ (steam) 

2.9.3 การฆาเชื้อ  
เปนข้ันตอนการฆาเช้ือและทําใหขาวสุก สําหรับขาวจัดเปนอาหารท่ีมีความเปนกรดตํ่า 

(low acid food) ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการฆาเช้ือจะตองมีความเหมาะสมเพ่ือกําจัดเช้ือ 
Clostridium botulinum รวมท้ังเช้ือจุลินทรียท่ีทําใหเกดิการเนาเสีย (อนลลักษณ, 2546) 
 Robert et al. (1953) ไดพฒันาการแปรรูปขาวหุงบรรจกุระปอง โดยการนําขาวมาลาง ทํา
การแชในน้ําเยน็ จากนั้นนําไปตมเปนเวลา 2-4 นาที จนขาวมีความช้ืน 55 % ทําการบรรจุขาวลง
กระปองปดฝาภายใตสภาวะสุญญากาศ นําเขาเคร่ืองรีทอรต พบวาขาวท่ีไดมีลักษณะแฉะกวาปกติ 
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สวน Gerdes and Burns (1982) ไดใชขาวสารนึ่งสําเร็จรูป พรมดวยน้ําเย็น ใหความรอนดวยการ
ลวก บรรจุลงกระปอง ปดฝาและฆาเช้ือในเคร่ืองรีทอรต พบวาไดขาวนึ่งหุงสุกเหมือนปกติ ไมแฉะ
และไมเกาะติดกัน  
 
 2.10  การฆาเชื้อหรือกรรมวิธีในการใหความรอน (Retorting หรือ Thermal 
processing)  
 วิธีการในการฆาเช้ือสามารถจําแนกไดหลายวิธีการ ดังตอไปนี ้(วิไล, 2543) 
 2.10.1 การฆาเชื้อแบบใชไอน้าํ (Steam retorting)  

จะเปนการฆาเช้ือท่ีใชไอน้ําเพียงอยางเดียว หลักการทํางาน คือ เม่ือไอน้ําอ่ิมตัวเกิดการ
กล่ันตัวจะถายความรอนแฝงใหกับอาหาร ถามีอากาศอยูในเคร่ืองฆาเช้ือ อากาศนี้จะรวมตัวเปน
ฉนวนฟลมอยูรอบๆกระปอง และจะไปขัดขวางการควบแนนของไอน้ํา ทําใหอาหารไดรับความ
รอนไมเพียงพอ อุณหภูมิท่ีไดก็จะตํ่ากวาอุณหภูมิของไอน้ําอ่ิมตัว ดงันั้นจึงตองทําการกําจัดอากาศ
ภายในเคร่ืองฆาเช้ือท้ังหมดออกไปโดยการแทนท่ีดวยไอน้ํา หลังการสเตอริไลซจะเปนการหลอเยน็
อาหารในบรรจุภณัฑดวยน้ําเย็น ไอน้ําจะควบแนนอยางรวดเร็ว อาหารจะเย็นลงชาๆ แตความดัน
ภายในบรรจุภณัฑจะยังสูงอยู ซ่ึงท่ีความดันอากาศท่ีสูงจะชวยปองกนัแรงเคนท่ีรอยปดผนึก และ
เม่ืออาหารเย็นลงตํ่ากวา 100 ๐C ความดันอากาศจะลดลงและเยน็ลงจนกระท่ังอุณหภูมิประมาณ 40 
๐C ท่ีอุณหภูมินี้บรรจุภณัฑจะแหงเองเพ่ือปองกันการเกดิสนิม 

2.10.2 การฆาเชื้อแบบใชน้ํารอน (Hot water retorting)  
หลักการทํางาน คือ อาหารซ่ึงบรรจุในบรรจุภัณฑจะผานกระบวนการฆาเช้ือดวยน้าํรอน

ภายใตอากาศที่มีความดันสูง วิธีการฆาเช้ือแบบนี้เหมาะกับบรรจภุณัฑท่ีเปนแกวหรือซองรีทอรท
เพาช เพราะแกวจะมีความหนากวากระปองโลหะจึงมีความแข็งแรงกวา แตแกวกมี็ขอเสียคือมีคา
การนําไฟฟาตํ่ากวาโลหะ การแทรกผานความรอนของแกวจะชากวาของโลหะ ทําใหตองใชเวลาใน
การใหความรอนนานกวา และเส่ียงตอการแตกราวเนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภมิูอยางรวดเร็ว 
สําหรับซองรีทอรทเพาชเปนบรรจุภณัฑท่ีมีหนาตัดบางกวาจึงไดรับความรอนท่ีเร็วกวา ทําให
สามารถประหยัดพลังงานและยังปองกนัผิวหนาของอาหารไมใหไดรับความรอนมากเกินไป นิยม
ใหความรอนแกอาหารเหลวหรืออาหารกึ่งเหลวในแนวนอน เพื่อใหอาหารมีความหนาพอกนัใน
เพาช 
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2.10.3 การฆาเชื้อโดยใชเปลวไฟ 
หลักการทํางาน คือ จะเปนการใหความรอนโดยตรงดวยเปลวไฟท่ีความดันปกติ อัตราการ

แทรกผานความรอนจะสูงท่ีเปลวไฟอุณหภมิู 1,770 ๐C อาหารที่ไดมีคุณภาพสูงเนื่องจากใชเวลาใน
การใหความรอนส้ันและสามารถประหยัดพลังงานไดถึง 20 % เม่ือเปรียบเทียบกับการฆาเช้ือแบบ
ท่ัวไป เนื่องจากไมตองมีการบรรจุน้ําเกลือหรือน้ําเช่ือมในกระปอง จงึทําใหบรรจุอาหารไดมากข้ึน
หรือลดขนาดของกระปองได จึงสามารถลดคาใชจายในการขนสงได 20-30 % นอกจากนั้นยัง
สามารถเติมเกลือหรือน้ําตาลลงในอาหารไดโดยตรง จึงชวยลดปริมาณเกลือหรือน้ําตาลท่ีตองใชลง
ได อาหารที่นยิมใชการฆาเช้ือวิธีนี้ไดแก เห็ด เมล็ดถ่ัวลันเตา มะเขือเทศ ลูกแพร และเนื้อววัช้ิน 

 
2.11 รีทอรตหรือหมอนึ่งฆาเชื้อ (Retort) 
รีทอรตหรือหมอนึ่งฆาเช้ือ เปนอุปกรณท่ีใชในการฆาเช้ือ หลักการทํางาน คือ จะฆาเช้ือ

อาหารภายใตความดัน มีการพนน้ําหมุนวนท้ังจากดานบนและดานขางผสมกับไอน้ําและลม ทําให
เกิดกระจายความรอนภายในเคร่ืองอยางท่ัวถึง อาหารก็จะไดรับความรอนอยางท่ัวถึงดวย ข้ันตอน
การทํางานจะประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนใหญ คือ การใหความรอน (heating) การสเตอริไลซ 
(sterilizing) และการทําความเย็น (cooling) ซ่ึงการทํางานจะควบคุมโดยระบบควบคุมอัตโนมัติ 
เหมาะสําหรับการฆาเช้ืออาหารที่บรรจุในภาชนะปดสนทิทุกประเภท ไมวาจะเปน ถุงอลูมิเนียม 
ขวดแกว พลาสติก กระปองอลูมิเนียม หรืออ่ืนๆ รีทอรตท่ีใชในปจจุบันมีหลายประเภทดวยกัน 

(บริษัทแอคเมกา จํากดั, 2552; อนลลักษณ, 2546) ดังตอไปนี ้
2.11.1 แบบใหความรอนจากไอน้ําโดยตรง 
เปนวิธีดั้งเดิมเกาแกท่ีสุด มีระบบดูดอากาศออกจากหมอกอนแลวใชแรงดันไอน้ํา

รอนในการใหความรอน แตจะไมมีสภาวะแรงดันสวนเกนิเกิดข้ึน (overpressure) รีทอรตระบบนี้
จะมีหมอตมใหเกิดไอน้ํา (steam boiler) แยกตางหากไมรวมอยูภายในหมอ โดยจะฉีดไอน้ําทําให
หมอมีสภาวะความรอนและแรงดันไอน้ําตามท่ีตองการไดอยางรวดเร็ว ระบบนี้ เม่ือการฆาเช้ือ
ส้ินสุดลงภายในหมอจะมีสภาพเปนสุญญากาศ ดังนั้น จึงตองปลอยใหอากาศภายนอกเขาสูหมอ
โดยผานแผนกรองกอน จึงจะเปดประตูได รีทอรตประเภทนี้เหมาะกบั อาหารที่บรรจุในภาชนะกึง่
แข็ง อาหารแหงท่ีไมมีน้ําหรือน้ํามันหรือเกลือ 

2.11.2 แบบใหความรอนผานตัวกลางโดยการจุมน้ํา 
เปนท่ียอมรับในการฆาเช้ือเร่ืองไมมีสภาวะแรงดันสวนเกนิ (overpressure) 

เหมือนกับการใชไอน้ําโดยตรง และไมมีอิทธิพลจากอากาศท่ีใชในการทําเย็น ผลิตภณัฑจะจมอยูใน
น้ําท้ังหมด ใหความรอนโดยตรงเฉพาะตัวถัง มีการใชปมน้ําหมุนวนในการฆาเช้ือและการทําความ
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เย็น โดยใชเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแผน (plate heat exchanger) รีทอรตชนิดนี้มีความ
ยืดหยุนสูง สามารถใชไดกับภาชนะทุกประเภทเชน กระปอง ขวดแกว รวมถึงภาชนะออนเชน ซอง
พลาสติก 
  2.11.3 แบบอัดแรงดนัพนน้าํ 

มีการใหความรอนท้ัง 4 ดาน คือ ดานบน และขาง 2 ดาน โดยการพนน้ํารอน 

(water spray) ผานหัวฉีดน้าํ (nozzle) สวนดานลางใหความรอนโดยการพนไอน้ําเขาภายในหมอ
โดยตรง และ มีการควบคุมอุณหภูมิภายในหมอขณะฆาเช้ืออยางแมนยําและสม่ําเสมอ เนื่องจากมี
การใชวาลวควบคุมปริมาณไอน้ําเปดปดใหไอน้ําเขาในหมอโดยตรง เหมาะสําหรับภาชนะทุก
ประเภทท้ังแบบตั้งและนอนเชน ขวด กระปอง  รีทอรทเพาช และอ่ืนๆ เนื่องจากมีการพนน้ําท้ัง
ดานบนและขาง แทรกในแนวด่ิงและระหวางช้ันในขณะฆาเช้ือ สามารถประยุกตไปใชแบบ 
Indirect steam ผานเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนแบบแผนได 
  2.11.4 แบบใหความรอนจากไอน้ําและอากาศโดยตรง 

เปนรีทอรตท่ีมีการออกแบบเฉพาะใหใชไอน้ําในการฆาเช้ือ และขณะเดียวกนัก็มี
การอัดอากาศเขาในเคร่ืองพรอมกันเพื่อตอตานความดนัท่ีเกิดภายในบรรจุภัณฑ ทําใหสามารถใช
ฆาเช้ืออาหารไดหลากหลายมากกวาเคร่ืองท่ีใชไอน้ําเพยีงอยางเดยีว การควบคุมอัตราสวนของ    
ไอน้ํากับอากาศ เปนจุดควบคุมท่ีสําคัญเพื่อใหท้ังอุณหภูมิและความดนัในการฆาเช้ือเปนไปตามท่ี
กําหนด 
 


