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อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. ดร.อภินันท์ สุทธิธารธวัช 

  
น้ำหอมเป็นหนึ่งในองค์ประกอบหลักท่ีสำคัญของผงซักฟอก  มีหน้าท่ีให้ความหอมแก่

เนื้อผ้า  ท้ังยังมีส่วนดึงดูดให้ ผู้ใช้ตัดสินใจเลือกซ้ือ   ในกระบวนการผลิตผงซักฟอกโดยท่ัวไป
นั้น  น้ำหอมจะถูกผสมลงไปในรูปของเหลว  ซ่ึงเพิ่มความช้ืนให้แก่ผงซักฟอก  และหากเติมมาก
จนเกินไปผงซักฟอกก็จะจับตัวกันเป็นก้อน  ดังนั้น  การใช้น้ำหอมในรูปแบบผงจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
ลดข้อด้อยดังกล่าว  ผู้ผลิตรายใหญ่เริ่มปรับเปล่ียนมาใช้ผงน้ำหอม   ซ่ึงทำมาจาก Melamine-
formaldehyde ท่ีห่อหุ่มน้ำหอมไว้ในรูปแบบผง  แต่สารห่อหุ้มดังกล่าวก็ยังมีข้อเสียท่ีปลดปล่อย 
Microplastic กลับสู่ส่ิงแวด ล้อม   เพื่ อแก้ไขจุดอ่อนนี้   สารห่อหุ่มชนิดต่างๆ  จึงได้ รับการ
พัฒนาขึ้น  รวมถึงงานวิจัยนี้ท่ีจะนำเสนอแนวทางการทำผงน้ำหอมด้วยเทคนิคสเปรย์ดราย  โดยนำ
ส่วนผสมท่ีมีอยู่แล้วในผงซักฟอกนำมาใช้เป็นสารห่อหุ้ม  สำหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ Sodium 
tripolyphosphate (STPP) และ HI-CAP® 100 (HICAP) เป็นสารห่อหุ้ม  มี D-limonene (DL) 
เป็นน้ำหอมต้นแบบ   มี Solid content = 21%  และมี Core/Wall Ratio = 0.2  การทำผง
น้ำหอมมีด้วยกัน  2 ขั้นตอน  คือ  การทำอิมัลชันและการทำสเปรย์ดราย  โดยทำการทดลอง
เปล่ียนแปลงอัตราส่วน STPP : HICAP ในขั้นตอนการเตรียมอิมัลชัน  และเปล่ียนแปลง Inlet 
Temperature ในการขั้นตอนการทำสเปรย์ดราย  ผลท่ีได้คือ  วิธีการเติม STPP มีผลต่อขนาด
และการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชัน  โดยท่ี HICAP มีส่วนช่วยในการรวมตัวเป็นอิมัลชันได้ดี
ขึ้น   สำหรับอัตราส่วนระหว่าง  STPP : HICAP ท่ี 1 : 1 นั้นมีมากเพียงพอท่ีจะห่อหุ้ม  DL 
ไว้  ท้ังนี้  ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชัน  ไม่ได้เป็นปัจจัยเดียวท่ีส่งผลต่อการกักเก็บ
น้ำหอม  อัตราส่วนของสารห่อหุ้มก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง  สำหรับการเพิ่ม Inlet temperature  ใน
ขั้นตอนการทำสเปรย์ดราย   มีส่วนทำให้ปริมาณ  DL บนพื้นผิวและความช้ืนของผงน้ำหอม
ลดลง  ในขณะท่ีเมื่อดูลักษณะทางกายภาพของผงน้ำหอม  พื้นผิวของผงน้ำหอมท่ีมีลักษณะเป็น
ทรงกลมและผิวย่น   สามารถบ่งบอกเบื้องต้นได้ ว่ามีปริมาณ  DL ท่ีคงอยู่ ในผงน้ำหอม
มากกว่า  พื้นผิวของผงน้ำหอมท่ีมีลักษณะทรงกลมผิวเรียบ  และเมื่อศึกษาในด้านความคงตัว 
STPP กับ HICAP  สามารถห่อหุ้มป้องกันการออกซิได ซ์ของ  DL ในผงซักฟอกได้ในช่วง 21 
วัน  โดยผงซักฟอกท่ีใส่ผงน้ำหอมท่ีมีปริมาณ HICAP มาก  จะแสดงลักษณะการเส่ือมสภาพของ
ผงซักฟอกได้ชัดเจนขึ้น 
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Fragrance plays an essential role in detergents, serving both aesthetic and 

marketing functions.  In traditional detergent manufacturing, liquid perfume is 
incorporated, introducing moisture and the risk of clumping if excessive.   To 
address this concern, perfume in powder form has been introduced, notably 
utilizing melamine-formaldehyde as an encapsulant.  However, the environmental 
release of microplastics remains a drawback.  In response to this issue, various 
encapsulating materials have been investigated, including the focus of this 
research, which aims to establish guidelines for perfume powder using the spray 
drying technique.  Sodium tripolyphosphate (STPP) and HI-CAP® 100 (HICAP) were 
chosen as wall-materials, with D-limonene (DL) as a model perfume, maintaining a 
solid content of 21%, and a Core/Wall Ratio of 0.2.  The production of perfume 
powder involves two key steps: emulsion preparation and spray drying.  The 
experimental manipulation of the STPP:HICAP ratio during emulsion preparation 
revealed that a 1:1 ratio is sufficient for effective DL encapsulation.  However, the 
method of adding STPP affected emulsion particle size distribution, while HICAP 
contributed to enhanced emulsion combination.  Additionally, varying the Inlet 
Temperature during the spray drying process demonstrated its impact on DL 
content on surface, and moisture content in the perfume powder.  The 
morphology of the perfume powder revealed distinct surface characteristics, 
indicating varying DL concentrations.  Moreover, the stability of the perfume 
powder was assessed over 21 days.  However, detergent formulations with a higher 
HICAP content exhibited more pronounced deterioration characteristics.   This 
research provides valuable insights into optimizing the encapsulation of perfume in 
detergent powders, contributing to both aesthetic and functional aspects.  
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ที่มาและความสำคัญของปญัหา 

กระบวนผลิตผงซักฟอกสูตรมาตรฐานในประเทศไทย  ขั้นตอนการเติมน้ำหอมลงไปใน
ผงซักฟอกนั้น  จะใช้วิธีการฉีดพ่นน้ำหอมลงไปบนเม็ดผงซักฟอกโดยตรง  [1]  การท่ีจะเติมน้ำหอมใน
ปริมาณมากๆ เพื่อเพิ่มความหอมนั้น  จะส่งผลให้เกิดความช้ืนจนผงซักฟอกจับตัวกันเป็นก้อน  และ
อาจทำให้เกิดกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์จากปฏิกิริยาของส่วนผสมได้  ในการพัฒนาวิธีการเติมนำ้หอมลงใน
ผงซักฟอก  Hull, M., et al. (1988) [2]  ได้ทำ Spray-drying จากวัสดุรูพรุนโซเดียมไตรโพลี
ฟอสเฟต (Sodium tripolyphosphate)  และโซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) แล้วฉีด
พ่นน้ำหอมลงบนตัวพา (Carrier)  โดยให้ตัวพาเหล่านี้ดูดซับของเหลวไว้  ส่วน Nebashi, T., et al. 
(1995) [3]  ไดใ้ช้ ß-cyclodextrin เป็นสารห่อหุ้มน้ำหอม  ด้วยเทคนิคฟรีซ-ดราย (Freeze-dried) 

สำหรับกระบวนการผลิตผงซักฟอกสูตรเข้มข้นนั้น  ผู้ผลิตอาจใช้กระบวนการท่ีแตกต่างกัน
ออกไปตามเทคโนโลยีท่ีมีอยู่  [1]  โดยในขั้นตอนการเติมน้ำหอมลงไปในผงซักฟอก  ได้มีการ
ปรับเปล่ียนจากการฉีดพ่นเป็นการเติมผงน้ำหอมแทน  เพื่อลดความช้ืนแก่ผงซักฟอก  ท้ังนี้เทคโนโลยี
ในการทำผงน้ำหอมยังสามารถเพิ่มคุณสมบัติพิเศษอ่ืนๆ  เช่น  คงความหอมได้ยาวนานขึ้น  และ
สามารถควบคุมการปลดปล่อยความหอมได้  เป็นต้น  ผู้ผลิตผงซักฟอกรายใหญ่ได้ทำผงน้ำหอมด้วย
การทำเอนแคปซูเลช่ัน (Encapsulation)  โดยใช้เมลามีน-ฟอร์มัลดีไฮด์ (Melamine-
formaldehyde; MF) เป็นสารห่อหุ้มน้ำหอมไว้  ซ่ึงสามารถกักเก็บน้ำหอมไว้ได้ 50-80%  และจะ
ปลดปล่อยความหอมเม่ือถูกแรงกดหรือขัดถู [4]  ด้วย MF เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(Polymerization) ของ Melamine และครอสลิงค์ (Crosslink) ด้วยหมู่อัลดีไฮด์ (Aldehyde) ของ 
Formaldehyde  ส่งผลในการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลและลดการซึมผ่านของน้ำหอมได้ดี [5]  แต่มี
ข้อเสียตรงท่ี MF เป็นสารจำพวก Polymer และสามารถปลดปล่อยสารฟอร์มาลีน (Formalin)  ซ่ึง
เป็นพิษออกมาได้  การเติมสารพวกเอมีน (Amine) ลงใน Formaldehyde จะเกิดปฏิกิริยาผันกลับได้
ภายในสภาวะท่ีเป็นกรด  ผลก็คือโพลีเมอร์ท่ีอาจมีฟอร์มาดีไฮด์ท่ีไม่ทำปฏิกิริยาหรือเส่ือมคุณภาพแล้ว
ปลดปล่อยออกมาขณะเก็บรักษา [6]  มีหลายงานวิจัยท่ีได้ศึกษา Encapsulation โดยใช้สารห่อหุ้ม
แบบ Formaldehyde-free [7]  ตัวอย่างเช่น  Leon, G. (2017). [8]  ได้ใช้ไกลออกซัลและอุนพันธ์ 
(Glyoxal and its derivatives) เป็น Crosslink ทดแทนการใช้ Formaldehyde  อย่างไรก็ตาม
ปฏิกิริยาก็ยังคงเป็น Polymerization ของ Melamine  ซ่ึงก่อให้เกิดไมโครพลาสติก (Microplastic) 
ตกค้างไดใ้นส่ิงแวดล้อม 
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จะเห็นได้ว่าเทคโนโลยี Encapsulation ได้เข้ามามีบทบาทในอุตสาหกรรรมผงซักฟอก  ด้วย
การห่อหุ้มน้ำหอมไว้  เพื่อลดความช้ืนในขั้นตอนการเติม  ป้องกันการระเหยระหว่างจัดเก็บ  และยัง
สามารถควบคุมการปลดปลอยกล่ินได้อีกด้วย  สารห่อหุ้มหลักๆ ท่ีนิยมใช้กันโดยท่ัวไปในหลาย
อุตสาหกรรม  ในการเก็บรักษากล่ินและควบคุมการปลดปล่อย  ได้แก่  1)  กลุ่มแป้ง  เช่น  แป้งดดั-
แปร (Modified starches)  มอลโตเดกซ์ทริน (Maltodextrins)  และเบตาไซโครเดกติน (ß-
cyclodextrin)  2)  กลุ่ม Gum  เช่น  Gum Arabic  และ 3)  กลุ่มโปรตีน  เช่น  เวย์โปรตีน (Whey 
proteins)  เจลาติน (Gelatins)  และโซเดียมเคซีเนต (Sodium caseinate)  เป็นต้น  [9]  อย่างไรก็
ตามการ Encapsulation ของนำ้หอมสำหรับผงซักฟอกโดยเฉพาะนั้นหาได้ยากในงานวิจัย   

สำหรับงานวิจัยนี้  ขอเสนอการทำผงน้ำหอมสำหรับผงซักฟอกท่ีมีข้ันตอนการทำอย่างง่าย 
(Simple method)  โดยวิธี Encapsulation ด้วยเทคนิคอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray-dried) จาก 
Sodium tripolyphosphate  ซ่ึงเป็นส่วนผสมท่ีมีปริมาณมากในผงซักฟอก และใช้ไฮ-แคป® 100 
(HI-CAP® 100)  ซ่ึงเป็นแป้งดัดแปรท่ีจะช่วยเช่ือมโยง (Binding) น้ำหอมให้เข้ากับ Carrier ได้ดี
ยิ่งขึ้น  ท้ังนี้สารห่อหุ่มจะมีความเป็นธรรมชาติ (Bio-based)  และไม่ก่อให้เกิด Microplastic ตกค้าง
ในส่งแวดล้อม 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

เพื่อศึกษากระบวนการกักเก็บน้ำหอมโดยใช้โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟตและแป้งดัดแปร  ด้วย
เทคนิคอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1)  เตรียม Emulsion จาก Sodium tripolyphosphate และ HI-CAP® 100  โดยใช้ D-
limonene เป็นน้ำหอมต้นแบบ  ในอัตราส่วน D-limonene : STPP : HI-CAP ระหว่าง 1 : 1 : 1 ถงึ 
1 : 4 : 4  และมี Solid content เท่ากับ 20% 

2)  ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชัน   
3)  ศึกษาผลของ Inlet Air Temperature ในการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
4)  ศึกษาปริมาณนำ้หอมท่ีเหลืออยู่ในผงน้ำหอมหลังจากอบแห้งแบบพ่นฝอย 
5)  ศึกษาปริมาณนำ้หอมบนพื้นผิวของผงน้ำหอม 
6)  ศึกษาความช้ืนของผงน้ำหอม 
7)  ศึกษาลักษณะทางกายภายของผงน้ำหอม 
8)  ศึกษาความคงตัวของผงน้ำหอมหลังจากผสมเข้ากับผงซักฟอก 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  ผงซักฟอก 

สำนักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.)  [10]  ได้ใหค้วามหมายของผงซักฟอกไว้
ว่า  ผงซักฟอก  หมายถึง  ผลิตภัณฑ์ท่ีมีสารลดแรงตงึผิวชนิดสังเคราะห์และ/หรือชนิดธรรมชาติเป็น
ส่วนประกอบหลักสำหรับใช้ซักผ้า  ในประเทศไทยผงซักฟอกแบ่งออกเป็น  3  ชนิด  คือ 

(1) ชนิดซักฟอกด้วยมือ 
(2) ชนิดซักฟอกด้วยเครื่องซักผ้า 
(3) ชนิดซักฟอกด้วยมือหรือเครื่องซักผ้า 

โดยมีส่วนประกอบหลัก  ดังนี้:- 

1)  สารลดแรงตึงผิว (Surface-active agent or surfactant)  หมายถึง  สารซ่ึงเมื่อละลาย
ในน้ำแล้วจะช่วยลดแรงตึงผิวของน้ำ  เป็นสารเคมีประเภท  แอนไอออนิก (Anionic)  แคตไอออนิก 
(Cationic)  หรือนอนไอออนิก (Nonionic)  ประเภทใดประเภทหนึ่งหรือผสมกัน  ในกรณีท่ีเป็น
สารเคมีประเภทแอนไอออนิกต้องไม่เป็นแอลคิลเบนซีน  ซัลโฟเนตท่ีมีโครงสร้างแบบก่ิง (Branched 
alkylbenzene sulphonate) 

2)  สารลดความกระด้างของน้ำ (Sequestering builder)  หมายถึง  สารท่ีลดความกระด้าง
ของน้ำ  ช่วยให้สารลดแรงตึงผิวสามารถทำหน้าท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เช่น  โซเดียมไทรพอลิ
ฟอสเฟต (Sodium tripolyphosphate)  เกลือของกรดไนทริโลไทรแอซีติก (Nitrilotriacetic acid, 
NTA)  เกลือของกรดเอทิลีนไดแอมีนเททระแอซีติ (Ethylenediaminetetraacetic acid, EDTA)  
กรดซิทริกและอนุพันธ์ของกรดซิทริก (Citric acid and derivatives)  ซีโอไลต์ (Zeolite) สารใดสาร
หนึ่งหรือผสมกัน 

3)  สารรักษาระดับความเป็นด่าง (Alkaline builder)  หมายถึง  สารท่ีรักษาระดับความ
เป็นด่างให้คงท่ีตลอดช่วงการใช้งาน  เช่น  โซเดียมซิลิเคต (Sodium silicate)  โซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium carbonate)  โซเดียมเซสควิคาร์บอเนต (Sodium sesquicarbonate)  สารใดสารหนึ่ง
หรือผสมกัน 

4)  สารกันคราบคืน (Anti-soil redeposition agent)  หมายถึง  สารท่ีช่วยไม่ให้คราบหรือ
ส่ิงสกปรกท่ีหลุดออกไปแล้วกลับมาจับผ้าอีกขณะซัก  เช่น  โซเดียมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 
(Sodium carboxymethylcellulose; CMC)   
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5)  สารเพิ่มความสดใส (Optical brightening agent or optical brightener)  หมายถึง  
สารท่ีสามารถดูดแสงอัลตราไวโอเลต  แล้วให้แสงท่ีทำให้ผ้าดูสดใสยิ่งขึ้น 

ท้ังนี้  ยังสามารถมีส่วนประกอบอ่ืนๆ ได้  เช่น 

6)  สารเพิ่มฟอง (Suds booster)  หมายถึง  สารซ่ึงเมื่อใช้ร่วมกับกับสารลดแรงตึงผิวจะทำ
ให้เกิดฟองมากขึ้น 

7)  สารลดฟอง (Suds depressor)  หมายถึง  สารซ่ึงเมื่อใช้ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวจะทำให้
ฟองลดลง 

8)  สารฟอก (Oxygen bleach)  หมายถึง  สารท่ีอาศัยปฏิกิริยาของแนสเซนต์ออกซิเจน 
(Nascent oxygen) ในการฟอก 

9)  สารฟอกต้นตอ (Bleach precursor)  หมายถึง  สารซ่ึงเมื่อละลายในน้ำจะเกิดสารฟอก
ขึ้น 

10)  สารคงสภาพสำหรับสารฟอกต้นตอ (Stabilizer for bleach precursor)  หมายถึง  
สารซ่ึงเมื่อผสมกับสารฟอกต้นตอแล้วทำให้สารฟอกต้นตอสลายตัวช้าลง 

11)  สารช่วยการละลาย (Hydrotrope)  หมายถึง  สารท่ีทำให้ผงซักฟอกละลายในน้ำได้ดี
ขึ้น 

12)  สารกันหมอง (Anti-tarnishing agent)  หมายถึง  สารท่ีช่วยให้ส่ิงซักล้างส่วนท่ีเป็น
โลหะไม่หมองคล้ำ 

13)  แอนติออกซิแดนต์ (Anti-oxidant)  หมายถึง  สารท่ีทำให้ส่วนประกอบบางอย่างของ
ผงซักฟอกมีปฏิกิริยากับออกซิเจนช้าลง 

14)  เอนไซม์ (Enzyme)  หมายถึง  สารอินทรีย์ท่ีมีสมบัติช่วยย่อยโมเลกุลของโปรตีนหรือ
แป้งหรือไขมันให้เป็นหน่วยย่อย ๆ ได ้

15)  สารช่วยขับส่ิงสกปรก (Soil releasing agent)  หมายถึง  สารท่ีช่วยให้ส่ิงสกปรกท่ีติด
ผ้าหลุดออกง่ายข้ึน 

16)  สารต้านจุลินทรีย์ (Anti-microbial compound)  หมายถึง  สารท่ีช่วยยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
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17)  สารละมุน (Mildness additive)  หมายถึง  สารท่ีช่วยให้ผงซักฟอกไม่เป็นอันตรายต่อ
ผิวหนัง 

18)  สารคงสภาพการเก็บรักษา (Storage stabilizer)  หมายถึง  สารท่ีช่วยให้ผงซักฟอก
เก็บไว้ได้นานโดยไม่เส่ือมสภาพ 

19)  สารช่วยให้ผ้านุ่ม (Fabric softening agent)  หมายถึง  สารท่ีช่วยทำให้ผ้านุ่มหลังจาก
ซักแล้ว 

20)  สารกันไฟฟ้าสถิต (Anti-static agent)  หมายถึง  สารท่ีช่วยลดประจุไฟฟ้าสถิตท่ี
เกิดขึ้นบนผ้า 

21)  สารกันการกัดกร่อน (Anti-corrosion agent)  หมายถึง  สารท่ีช่วยลดการกัดกร่อน
ส่วนท่ีเป็นโลหะของเส้ือผ้า 

 
ตารางท่ี 2.1  ตัวอย่างส่วนประกอบของผงซักฟอกสูตรฟอสเฟตและสูตรซีโอไลต์ [1] 

ส่วนประกอบ สูตรฟอสเฟต สูตรซีโอไลต์ 

โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต 25%  

ซีโอไลต์-A  30% 

สารลดแรงตึงผิว  ชนิดไม่แตกตัวเปน็ออิอน 2% 4% 

สารลดแรงตึงผิว  ชนิดแตกตัวเป็นอิน 12% 10% 

โซเดียมคาร์บอเนต 10% 15% 

ซิลิเคต 6% 2% 

โซเดียมซัลเฟต 44% 37% 

สารป้องกันส่ิงสกปรกกลับเข้าเกาะ 1% 1% 

 

กระบวนผลิตผงซักฟอกสูตรมาตรฐานในประเทศไทยท้ังหมด [1]   ผลิตโดยใช้สารตั้งต้นเป็น
กรดไลเนียร์อัลคิลเบนซีนซัลโฟนิก (Linear alkylbenzene sulfonic acid; LAB)  นำมาทำให้เป็น
กลาง (Neutralization)  ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide)  เพื่อเปล่ียน
กรดซัลโฟนิกให้เป็นเกลือโซเดียม  ซ่ึงเป็นสารช่วยลดแรงตึงผิวของน้ำ  ในขั้นนี้ยงัช่วยกำจัดกรด
ซัลฟิวริกให้หมดไปด้วย   เพราะกรดซัลฟิวริกจะเป็นอันตรายต่อเส้นใยของผ้าและผิวหนังของคน  
จากนั้นจึงเติมสารลดความกระด้างของนำ้  เช่น  โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต  ซีโอไลต์  ซิลิเคต  และ
สารเติมแต่งอ่ืนๆ ตามสูตรของแต่ละผู้ผลิต  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการซัก  สารผสมท่ีได้จะมีลักษณะ
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เป็นของเหลวข้นๆ คล้ายแป้งเปียก (paste)  แล้วจึงทำให้เป็นผงด้วยเทคนิคสเปรย์ดราย (Spray-
drying)  จากนั้นนำเมด็ผงซักฟอกท่ีได้ขนาดไปผ่านการฉีดนำ้หอม  เพื่อช่วยให้ผ้ามีกล่ินหอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลิตผงซักฟอกสูตรมาตรฐานในประเทศ 
 

สำหรับกระบวนการผลิตผงซักฟอกสูตรเข้มข้น  จะมีอยู่หลายวิธีขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีของผู้ผลิต  ท่ีมี
การเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา  จึงไม่ได้ยกตัวอย่างไว้ในท่ีนี้ 

 

Linear alkylbenzene sulphonic acid 

Sodium hydroxide 

Linear alkylbenzene sulfonate, sodium salt 

Sodium carbonate / 

Sodium tripolyphosphate / 

Others 

Liquid mixture 

Spray drying 

Sieving 

Spraying fragrance on dried powder 

QC / Packing 
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2.2  ไมโครเอนแคปซูเลชัน 

ไมโครเอนแคปซูเลชัน (Microencapsulation)  [11]  เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการกักเก็บสารชนิด
หนึ่ง  ซ่ึงอาจเรียกว่า  แกน (Core)  ไว้ในสารห่อหุ้มอีกชนิดหนึ่ง  ซ่ึงอาจเรียกว่า  เปลือก (Shell)  
หรือ ผนัง (Wall)  โดยมีขนาดอนุภาคระหว่าง 1 ถึง 1000 ไมโครเมตร (µm)  สารท่ีถูกกักเก็บมักเป็น
สารสำคัญ  เช่น  ยา  กล่ิน  เอนไซม์  เซลล์  ซ่ึงอาจมีสถานะเป็นของแข็ง  ของเหลว  หรือก๊าซ  ก็ได้  
และจะถูกปลดปล่อยตามอัตราท่ีควบคุมภายใต้สภาวะท่ีเฉพาะเจาะจง 

กระบวนการของ Microencapsulation โดยท่ัวไปครอบคลุม 3 ขัน้ตอน 
(1)  การประกอบกันขึ้นเป็น Wall ของสารห่อหุ้ม  ล้อมรอบ Core ท่ีเป็นสารสำคัญ 
(2)  การเก็บรักษา Core ไว้ภายใน Wall  โดยไมใ่ห้ถูกปลดปล่อยออกมา 
(3)  การปลดปล่อย Core ออกมาในเวลาและอัตราท่ีถูกต้อง 

ลักษณะโครงสร้างภายในของไมโครแคปซูล (Microcapsule)  อาจแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ 
คือ  (1)  Single core  (2)  Multi-core  (3)  Multi-wall 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2  โครงสร้างภายในของ Microcapsule ลักษณะต่างๆ 
(1) Single-core  (2) Multi-core  และ (3) Multi-wall 

 

โดยเทคนิคการทำ Microencapsulation นั้น  มีหลายวิธีท้ังเทคนิคทางเคม ี(Chemical 
processes)  เช่น  วิธีโคอะเซอเวชัน (Coacervation)  วิธีตกผลิกร่วม (Co-crystallization)  วิธี
รวมตัวเข้ากันของโมเลกุล (Molecular inclusion)  และวิธีการพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างเฟส 
(Interfacial polymerization)  เป็นต้น  ส่วนเทคนิคทางกล (Mechanical processes)  เช่น  วิธี
สเปรย์ดราย (Spray drying)  วิธีสเปรย์คูลล่ิง/ชิลล่ิง (Spray cooling/chilling)  วิธีการบีบอัด 
(Extrusion)  และวิธีฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed)  เป็นต้น  [9]  ดงัรูปท่ี 2.3 

 

Wall 

Core 

(1) 

Wall 

Core 

(3) 

Wall 

Core 
(2) 
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รูปท่ี 2.3  กระบวนการทำ Encapsulation ด้วยเทคนิคต่างๆ 
 

 

Wall material Core material 

EMULSION 
Core-Wall Ratio 

CHEMICAL PROCESS 

Molecular weight 
Conformation 
Chemical groups 
Physical state 

Molecular weight 
Relative volatility 
Chemical groups 
Polarity 

MECHANICAL PROCESS 

Coacervation 
Co-crystallization 
Molecular inclusion 
Interfacial polymerization 

Spray drying 
Spray chilling/cooling 
Extrusion 
Fluidized bed 

MICROPARTICLES 
(microcapsules/microspheres) 

Controlled release 

Shapes: 
films, spheres, irregular 
particles 
Structures: 
porous, compact 
Physical structures: 
vitreous or crystalline 

Environment conditions 
Shelf life 
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2.3  การอบแห้งแบบพ่นฝอย  (Spray Drying)  [9] 

การอบแห้งแบบพ่นฝอย  หรือท่ีเรียกกันว่า  การสเปรย์ดราย (Spray drying)  เป็น
กระบวนการท่ีใช้กันอย่างกว้างขวางเชิงพาณิชย์  ในการห่อหุ้มกล่ินและรสด้วยการผลิตท่ีมีขนาดใหญ่  
ข้อดีของกระบวนการนี้ก็คือ  ใช้เครื่องมือท่ีหาได้ง่าย  ต้นทุนการดำเนินงานตำ่  มีสารท่ีใช้ห่อหุ้มให้
เลือกหลากหลาย   สามารถเก็บรักษาสารระเหยไดด้ี  มคีวามคงตัวของผลิตภัณฑ์ท่ีได้  และสามารถ
ผลิตได้ปริมาณมากสำหรับการผลิตแบบต่อเนื่อง   เทคนิคนี้ให้การเก็บรักษาสารให้กล่ินระหว่างการ
ทำให้แห้งได้ด ี วิธีสเปรย์ดรายนั้นสามารถใช้กับวัสดุท่ีทนความร้อนได้น้อยหรือมีจุดเดือดต่ำ  โดย
ขั้นตอนการทำเริ่มต้นจากทำให้สารท่ีต้องการห่อหุ้มกระจายตัวเข้าไปในวัสดุตัวพา (Carrier 
material)  ตามด้วยการทำให้สารผสมเป็นละอองฝอย (Atomization)  และฉีดพ่นเข้าสู่เชมเบอร์ท่ี
ร้อน (Hot chamber)  จนเกิดเป็น Microcapsules  ซ่ึงจะถูกส่งไปยังไซโคลน (Cyclone)  เพื่อแยก
ส่วนท่ีเป็นผงออกมา   

ดังนั้น  ส่ิงสำคัญท่ีต้องทำเป็นอย่างแรก  คือ  การทำให้สารห่อหุ้มกับสารสำคัญอยู่รวมกัน
เป็นอิมัลชัน (Emulsion) ท่ีเสถียรได้นานพอจนเสร็จส้ินกระบวนการสเปรย์ดราย 

สำหรับงานวิจัยนี้จะใช้วัสดุท่ีทำสารห่อหุ้มจาก Sodium tripolyphosphate  ซ่ึงเป็นหนึ่งใน
ส่วนผสมท่ีมีปริมาณมากในผงซักฟอก 

 

2.4  โซเดียมไตรโพลีฟอสเฟต (Sodium Tripolyphosphate; STPP) 

 

 
รูปท่ี 2.4  โครงสร้างทางเคมีของ Sodium tripolyphosphate 

สาร STPP  มีสูตรโมเลกุล Na5P3O10  วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตท่ีสำคัญ  คือ  เทอร์มัลฟอส  
ฟอริกแอซิด  และโซดาแอชเข้มข้น  ปฏิกิริยาของกรดฟอสฟอริกกับโซดาแอชเข้มข้นจะให้ของผสม
ระหว่างโมโนและไดโซเดียมออร์โทฟอสเฟต STPP  ได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration)  ของ
ของผสมระหว่างโมโนและไดโซเดียมออร์โทฟอสเฟตท่ีอุณหภูมิสูง (500°C)  STPP ท่ีผลิตไดใ้น
ประเทศไทยใช้ในอุตสาหกรรมผลิตผลิตภัณฑ์ซักผ้าเป็นส่วนใหญ่  นอกนั้น STPP สามารถใช้ในระบบ
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เตรียมน้ำประปา  อุตสาหกรรมกระเบ้ืองเซรามิก  สารช่วยถนอมอาหารทะเล  อุตสาหกรรมสี  เป็น
ต้น 

สาร STPP ในผลิตภัณฑ์ซักผ้าจะลดความกระด้างโดยดึงอนุภาคแคลเซียม (Ca2+) และ
แมกนีเซียม (Mg2+) ออกจากน้ำ  แคลเซียมหรือแมกนีเซียมจะเข้าแทนท่ีโซเดียมในโมเลกุลของ STPP  
ส่วนประกอบ STPP ในผลิตภัณฑ์ซักผ้าตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมของไทย  เมื่อคำนวณ
จากน้ำหนักของผลิตภัณฑ์ซักผ้าจะมีส่วนผสมท่ีเป็นสาร STPP  ซ่ึงคำนวณในรูปของฟอสเฟตท้ังหมด 
(คำนวณเป็นฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์: P2O5)  กำหนดให้ไม่เกินร้อยละ 20 และ 28  ในผงซักฟอก
ชนิดซักฟอกด้วยมือและด้วยเครื่องซักผ้าตามลำดับ  ในหลายประเทศทางยุโรปท่ียังไม่มีข้อจำกัดการ
ใช้ STPP จะมีส่วนประกอบ STPP ในผลิตภัณฑ์ซักผ้าใกล้เคียงกัน เช่น ประเทศอังกฤษมีปริมาณ 
STPP ร้อยละ 18 - 25 ซ่ึงสังเกตได้ว่าน้อยกว่าข้อกำหนดสูงสุดของประเทศไทยเล็กน้อย 

 

2.5  แป้งดัดแปร 

ไฮ-แคป® 100 (HI-CAP® 100)  หรือเรียกว่า  Octenyl succinic anhydride starch  
เป็นแป้งดัดแปรจากข้าวโพด  จัดจำหน่ายโดย  Ingredion (Thailand) Co., Ltd.  มีคุณสมบัติ

โดยท่ัวไป [12]  มีดังนี้:- 

ลักษณะทางกายภาพ : เป็นผงสีขาว 
pH : 3 - 8 
ความช้ืน : < 8% 
Specific Viscosity : 7 - 10 s 
Relative Density : 1.5 
Molecular Weight : > 10,000 

 

 

รูปท่ี 2.5  โครงสร้างทางเคมีของ HI-CAP® 100 [13] 
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2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

Hogan, S. et. al. (2001)  [14]  ได้ศึกษาการใช้สารห่อหุ้มจาก Sodium caseinate 
(NaCas) ร่วมกับ Carbohydrate  เนื่องจากสารห่อหุ้มจาก Carbohydrate อย่างเดียวอาจขาด 
Interfacial functionality  ส่วนการใช้ Sodium caseinate อย่างเดียวมีราคาสูง  ผลท่ีได้คือการกัก
เก็บน้ำมัน 20-75% ของผงสเปรย์ดราย  โดยขนาดของอิมัลชันไม่ข้ึนอยู่กับ Dextrose equivalence 
(DE) ใน Carbohydrate  แต่ขึ้นอยู่กับ NaCas/Carbohydrate Ratio และ Core/Wall Ratio  
สำหรับ Microencapsulation Efficiency (ME) ของ Dried emulsion จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณ DE 
ท่ีเพิ่มขึ้น  และจะลงลงเมื่อ NaCas/Carbohydrate Ration น้อยกว่า 1 : 19  ท่ี Core/Wall Ratio 
สูงๆ  ส่วน ME จะมีผลกลับกันกับขนาด Redispersed dried emulsions (R = -0.81)  ส่วนผสม
ระหว่าง NaCas กับ DE28 > 1 : 19 จะใหคุ้ณสมบัติท่ีดีท่ีสุดจากการ Encapsulating 

อภินันท์  สุทธิธารธวัช  และคณะ  (2003)  [15]  ได้ศึกษาอิทธิพลของขนาดอิมัลชันท่ีมีผล
ต่อการเก็บรักษากล่ินขณะสเปรย์ดรายด์  D-limonene, Ethyl butyrate และ Ethyl propionate 
ถูกใช้เป็นกล่ินต้นแบบ  ขณะท่ีใช้ Gum Arabic, Polysaccharides และ Modified starch  เป็น
วัสดุห่อหุ้ม  จากการศึกษาพบว่าการเพิ่มขนาดขึ้นของเม็ดอิมัลชันจะลดการเก็บรักษากล่ิน  และเม็ด
อิมัลชันจะมีขนาดใหญ่ขึ้นหลังขั้นตอน Atomization ส่งผลต่อการเก็บรักษากล่ินให้ลดลง 

อภินันท์  สุทธิธารธวัช  และคณะ  (2005)  [16]  ได้ทำ Microencapsulation ของ D-
limonene  โดยใช้ Gum arabic, Maltodextrin และ Modified starch เป็นสารห่อหุ้ม  ด้วยวิธี
สเปรย์ดรายด์  จากนั้นศึกษาผลจากขนาดของเม็ดอิมัลชันและขนาดของเม็ดผง  ในการเตรียมอีมัลชัน
นั้น  ได้ใช้สัดส่วน D-limonene ต่อ สารห่อหุ่ม เป็น 1:4  และทำการโฮโมจิไนซ์ท่ีความเร็ว 8,000 
rpm  เป็นเวลา 3 นาที  แล้วนำไปทำให้แห้งด้วยวิธีสเปรย์ดรายด์  ท่ีสภาวะอากาศเข้าท่ีอุณหภูมิ 200 
°C  อากาศออกท่ีอุณหภูมิ 110°C±10°C  อัตราการป้อนสาร 45 ml/min  อัตราการไหลของอากาศ 
110 kg/h  และควบคุมความเร็วในการหมุนของ Atomizer ท่ี 10,000 rev/min  ผลการศึกษาพบว่า
ได้เม็ดอิมัลชันขนาดประมาณ 1 µm  และได้เม็ดผงขนาด 25 - 30 µm 

Koupantisis, T. et al. (2014) [17]  ได้ศึกษาการบรรจ ุß-pinene ใน Microcapsule  
ด้วยเทคนิค Coacervation จาก Sodium caseinate (CN) และ Whey protein isolate (WPI) 
ผสมกับ Carboxymethylcellulose (CMC)  พบว่าสารห่อหุ้ม CN-CMC และ WPI-CMC  เกิดการ
พัฒนาเป็น Encapsulating agents ขึ้น  ในช่วงค่า pH ลดลงเข้าใกล้ 2.8  ซ่ึง Zeta-potential มีคา่
เป็นบวก  เป็นผลมาจาก Electrostatic interactions ระหว่าง Non-adsorbed protein กับ 
Polysaccharides  โดย Protein/polysaccharide (pr/pl) ratio  สูงสุดท่ี 6.99  และมี ß-pinene  
หนัก 6.99g  ให้ประสิทธิภาพการกักเก็บกล่ินได้ดีท่ีสุด 
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Koupantisis, T. et al. (2017) [18]  ได้ศึกษาการทำ Freeze-dried จากการทำ 
Coacervation ของ Sodium caseinate และ Carboxymethylcellulose แล้วเก็บไว้เป็นเวลา 20 
วัน  ท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative humidity; RH)  0 และ 45%  และอุณหภูมิ 25 และ 45°C  โดย
ใช้ ß-pinene เป็นกล่ินต้นแบบ  พบว่าในบางตัวอย่าง  ท่ี RH 0%  Retention ลงลงประมาณ 70-
90%  และท่ี RH 45%  Retention ลงลงประมาณ 40-70%  ส่วนท่ีอุณหภูมิ 45°C  Retention ลง
ลงเหลือ 80 และ 70%  เมื่อ RH = 0 และ 45% ตามลำดับ  นอกจากนี้ Retention time ของ ß-
pinene ยงัสอดคล้องกับสมการ Avrami’s 

 

2.7  สิทธิบัตรที่เกี่ยวข้อง 

Hull, M., et al. (1988) [2]  ได้จดสิทธิบัตร  Spray-dried Material for Detergent 
compositions.  โดยใช้วัสดุท่ีมีรูพรุนท่ีเหมาะในการนำมาใช้เป็นตัวพา  ได้แก่  Sodium 
tripolyphosphate และ Sodium carbonate  ในอัตราส่วนของ Sodium tripolyphosphate ตอ่ 
Sodium carbonate ท่ีสนใจอยู่ระหว่าง 0.7 : 1 ถึง 1 : 1  ด้วยการทำให้ตัวพาท้ังสองเป็น slurry 
แล้วทำให้เป็นผงด้วยวิธี spray-dried  จากนั้นฉีดพ่นส่วนผสมท่ีเป็นของเหลว  เช่น  Nonionic 
surfactant (4EO) ลงบนตัวพา  ซ่ึงตัวพาจะดดูซับของเหลวไว้   

Nebashi, T., et al. (1995) [3]  ได้จดสิทธิบัตร  Detergent Composition Containing 
Perfume  ซ่ึงมีการทำผงนำ้หอมเป็นส่วนประกอบ  โดยละลาย  ß-cyclodextrin หนัก 18 g  ในนำ้
ร้อน 60°C  ปริมาณ 200 ml  จากนั้นเติมน้ำหอม 2.5 g  และปั่นกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 3 hr.  จะ
เกิดปรากฎการณ์ส่วนท่ีไม่ละลายน้ำตกตะกอนออกมา  ส่วนท่ีตกตะกอนนี้จะถูกนำมากรองและทำ
การ Freeze-dried  สุดท้ายจะได้ขนาดของเม็ดเฉล่ีย 670 µm 

Warr, J., et al. (2009)  [19]  ไดจ้ดสิทธิบัตร  Spray Dried Powdered Detergents 
with Perfume-containing Capsules  ด้วยการใช้  Methylated melamine-formaldehyde 
resin, Poly-2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid, sodium salt  ในการเตรียม
แคปซูลน้ำหอม  โดยเริ่มต้นจากการผสม Melamine-formaldehyde resin  กับ Methanol  
ร่วมกับ น้ำหอม  และ Emulsifier  ในอัตราส่วน Melamine : Formaldehyde : Methanol  ตั้งแต่  
1 : 3 : 2  ถึง  1 : 6 : 4  ท้ังนี้อาจใช้ Urea แทน Melamine ได้   แล้วเติมกรดท่ีไม่ส่งผลเสียต่อ
ระบบ  เช่น  Formic acid  หรือ  Acetic acid  เพื่อปรับ pH ให้อยู่ระหว่าง 3.5 ถึง 6.5  และเพิ่ม
อุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 30 - 45°C  ปั่นกวนไปเรื่อยๆ จนกระท่ังกระจายตัวสมบูรณ์ไม่มีน้ำมันหลง
เหลืออยู่  จากนั้นบ่มแคปซูลท่ีอุณหภูมิระหว่าง 60 - 100°C  พร้อมกับป่ันกวนไปด้วยประมาณ 6 
ช่ัวโมง  (Several hours)  หลังจากบ่มเสร็จส้ิน  ให้ลดอุณหภูมิลงเหลือประมาณ  50°C  และทำให้
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เป็นกลางก่อนท่ีจะปรับ pH  ให้อยู่ประมาณ 9.5  แคปซูลท่ีได้จะมีขนาด 5 - 70 µm  ขึ้นอยู่กับ
น้ำหอมท่ีอยู่ในแกนกลางและสภาวะในการเตรียม  และความหนาของผนังแคปซูลจะมีขนาด  0.025 
- 1.0 µm 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1  สารเคมี 

สารเคมีหลักท้ังหมดเป็น Commercial grade  ดังนี้:- 
1)  Sodium tripolyphosphate (STPP) 
2)  HI-CAP® 100 
3)  D-limonene 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  วิธีการดำเนินการวิจัย 
 
 
 

HI-CAP® 100 

Emulsion Size Analysis 

Spray Drying @ 120ºC / 140ºC / 160ºC 

Perfume Powder 
Moisture Content 

Extraction Oil Content 

Characterization 

Laundry Powder with Perfume Powder 

Extraction Stability Test 

Homogenization 

STPP D-limonene 
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3.2  ขั้นตอนการทำผงน้ำหอม 

ในการเตรียมผงน้ำหอมนั้น  มีอยู่ 2 ขั้นตอนหลักๆ  ดงันี้ :- 
 
3.2.1  การเตรียมอิมัลชัน 

เป็นการทำให้สารห่อหุ้มและน้ำหอมละลายอยู่ในน้ำเป็นเนื้อเดียวกัน  มีการใช้เครื่อง 
Homogenizer ช่วยให้ได้อิมัลชันมีอุนภาคขนาดเล็ก 

ในงานวิจัยนี ้ ได้ทำการศึกษาวิธีการเตรียมอิมัลชันท่ีแตกต่างกัน 3 วิธี  เพื่อให้ทราบถึงผล
ของการเติม Sodium tripolyphosphate  ท่ีมีต่อขนาดอนุภาคและความคงตัวของอิมัลชัน  โดยมี
วิธีการเตรียมดังนี้ :- 

 
1)  การเตรียมอิมัลชัน วิธีที่ 1 

ละลาย HI-CAP® 100 ในน้ำ  ผสม D-limonene  โดยใช้ Magnetic stirrer  แล้วเติม 
Sodium tripolyphosphate  แล้วท้ิงไว้ 1 คืน  จากนั้นทำ Homogenize  ด้วยความเร็ว 8,000 
rpm  เป็นเวลา 5 นาที  แล้วทำการวัดขนาดอนุภาคอิมัลชัน  ดังรูปท่ี 3.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2  การเตรียมอิมัลชัน วิธีท่ี 1 
 
 

Dissolve HICAP 

Add D-limonene 

Add STPP 

Leave over night 

Homogenize @ 8,000 rpm for 5 mins 

Analyze 
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2)  การเตรียมอิมัลชัน วิธีที่ 2 

ละลาย HI-CAP® 100 ในน้ำ  ผสม D-limonene  โดยใช้ Magnetic stirrer  แล้วเติม 
Sodium tripolyphosphate  ซ่ึงได้ละลายไว้แล้วก่อนหน้า  จากนั้นทำ Homogenize  ด้วย
ความเร็ว 8,000 rpm  เป็นเวลา 5 นาที  แล้วทำการวัดขนาดอนุภาคอิมัลชัน  ดังรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปรูปท่ี 3.3  การเตรียมอิมัลชัน วิธีท่ี 2 
 
 
 
3)  การเตรียมอิมัลชัน วิธีที่ 3 

ละลาย HI-CAP® 100 ในน้ำ  ผสม D-limonene  โดยใช้ Magnetic stirrer  แล้วทำ 
Homogenize  ด้วยความเร็ว 8,000 rpm  เป็นเวลา 5 นาที  แล้ววัดขนาดอนุภาคท  จากนั้นผสม 
Sodium tripolyphosphate  ซ่ึงได้ละลายไว้แล้วก่อนหน้า  แล้วทำ Homogenize  ด้วยความเร็ว 
8,000 rpm  เป็นเวลา 5 นาที  อีกครั้ง  แล้ววัดขนาดอนุภาคท่ีได้  เพื่อเปรียบเทียบความ
เปล่ียนแปลง  ดังรูปท่ี 3.4 

 
 
 
 
 

Homogenize @ 8,000 rpm for 5 mins 

Analyze 

Add D-limonene 

Dissolve HICAP Dissolve STPP 
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รูปท่ี 3.4  การเตรียมอิมัลชัน วิธีท่ี 3 
 
 
ในงานวิจัยนี ้ ใช้เครื่อง Homogenizer  ยี่ห้อ  IKA รุน่ T25 Digital ULTRA TURRAX®  

ดังรูปท่ี 3.5  ในการทำให้เป็นอิมัลชัน  โดยทำการศึกษาส่วนผสมและอัตราส่วนต่างๆ ของอิมัลชัน  
ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

 

รูปท่ี 3.5  IKA T25 Digital ULTRA TURRAX®  Homogenizer 
 
 

Dissolve HICAP Dissolve STPP 

Add D-limonene 

Homogenize @ 8,000 rpm for 5 mins 

Emulsion 1 Analyze 1 

Homogenize @ 8,000 rpm for 5 mins 

Emulsion 2 Analyze 2 
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ตารางท่ี 3.1  องค์ประกอบและอัตราส่วนของอิมัลชัน 

Emulsion 
Composition (%) Ratio 

DL STPP HICAP Solid Water D : S : H Core/Wall STPP : HICAP 

H5 3.5 11.67 5.83 21 79 1 : 3.33 : 1.67 0.2 1 : 0.5 

H6 3.5 8.75 8.75 21 79 1 : 2.50 : 2.50 0.2 1 : 1 

H7 3.5 5.83 11.67 21 79 1 : 1.67 : 3.33 0.2 1 : 2 

H8 3.5 - 17.50 21 79 1 : 0.00 : 5.00 0.2 0 : 1 

 

3.2.2  การอบแห้งแบบพ่นฝอย 

เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย  หรือ  เครื่องสเปรย์ดราย  มีลักษณะ  ดังรูปท่ี 3.6  มีข้ันตอนการ
ทำ  เริ่มจากนำอิมัลชันท่ีเตรียมไว้จากข้อ 3.2.1  ฉีดพ่นไปยังห้องอบแห้ง  ซ่ึงมีลมร้อนช่วยในการ
ระเหยน้ำออกจากอนุภาคอิมัลชัน  จนพื้นผิวภายนอกแห้งและแข็งตัว  แล้วถูกแยกออกมาโดยใช้แรง
หมุนเหว่ียงจากไซโคลน  โดยศึกษาท่ีสภาวะการทำงาน  ดังนี้ :- 

Spray Dryer: BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 
Inlet Temperature: 120ºC / 140ºC / 160ºC 
Emulsion Feed: 6.5 ml/min  
 

 

รูปท่ี 3.6  BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 
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3.3  การศึกษาคุณสมบัติด้านต่างๆ 

3.3.1  การวัดขนาดและการกระจายตัวของอิมัลชัน 

การวัดขนาดและการกระจายตัวของ Emulsion ในงานวิจัยนี้  ใช้เครื่อง Laser diffraction 
particle size analyzer  ยี่ห้อ MASTERSIZER   รุ่น APA 2000 Particle Analyzer  ดังรูปท่ี 3.7  
สามารถทำการวัดได้โดย  หยดอิมัลชันลงในบีคเกอร์  จนมคีวามเข้มข้นถึงระดับท่ีเพียงพอท่ีเครื่อง
สามารถวัดค่าได้  โดยใช้ค่าดัชนีหักเหแสง (Refractive Index) ของ D-limonene = 1.470 

 

 
รูปท่ี 3.7  Laser diffraction particle size analyzer 

MASTERSIZER APA 2000 Particle Analyzer 
 

ผลการวัดค่าการกระจายตัวของอิมัลชันแสดงในรูป Volume Distribution (%)  และขนาด
อนุภาคอิมัลชันคำนวณเป็น Volume Weighted Mean D4,3  ดังสมการ 3.1 
 
 

𝐷4,3 =  
∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖

4

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
3 

โดยท่ี D4,3  คือ ค่าเฉล่ียของขนาดอนุภาค 
ni คือ จำนวนอนุภาคท่ีมีขนาด di 

 
 
 
 

(3.1) 
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3.3.2  การวัดปริมาณ D-limonene ที่คงอยู่ในผงน้ำหอม 

ในการศึกษาปริมาณ D-limonene ท่ีคงอยู่ในผงนำ้หอม (DL Retention) นั้น  วิธีการสกัด 
D-limonene ออกมาจากผงน้ำหอม  เป็นขั้นตอนสำคัญท่ีส่งผลต่อค่า DL Retention ท่ีวัดได ้ โดย
ในทำการสกัด D-limonene จากผงน้ำหอม  ดังนี ้

ละลายผงน้ำหอมประมาณ 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate 5 นาที  สลับกับ Vortex mixing 5 นาที  เป็นจำนวน 6 รอบ  
ดังรูปท่ี 3.8 
 

 

รูปท่ี 3.8  วิธีการสกัด D-limonene จากผงน้ำหอม 
 
 

หลังจากทำการสกัด DL ตามวิธีข้างต้นแล้ว  ทำการปิเปตตัวอย่าง 1 ml  จากช้ันบน (Oil 
phase)  กรองผ่านฟิวเตอร์ขนาด 0.2 µm  เติม Tridecane 0.01 ml  ซ่ึงใช้เป็น Internal 
standard  จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วย GC-FID  แล้วคำนวณเพื่อรายงานผล 

 
 
 

Weigh about 0.1g 

Add 4ml of water 

Sonicate for 30 mins 

Add 2ml of hexane 

Analyze 

(Sonicate 5 mins then vortex 5 mins) x 6 times 

Filter 
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1)  รายงานคา่ Retention เป็น mg-DL/g-DryPowder  ดังสมการ 3.2 
 

𝑚𝑔-𝐷𝐿/𝑔-𝐷𝑟𝑦𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 =  
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐷𝐿 (𝑚𝑔)

𝐷𝑟𝑦 𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 (𝑔)
 

 
โดยท่ี mg-DL/g-DryPowder คือ น้ำหนัก DL ต่อน้ำหนักของผงน้ำหอม 

Extracted DL คือ น้ำหนัก DL ท่ีสกัดออกมาได้จากผงน้ำหอม (mg) 
Dry Powder คือ น้ำหนักของผงน้ำหอม (g) 

 
2)  รายงานคา่ Retention เป็น Percent (%)  ดงัสมการ 3.3 
 

𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛 (%) =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝐿 𝑖𝑛 𝑑𝑟𝑦 𝑝𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 (𝑔)

𝐷𝐿 𝑖𝑛 𝑓𝑒𝑒𝑑 𝑒𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛  (𝑔)
× 100  

 
โดยท่ี Retention คือ ปริมาณ DL ท่ีคงอยู่ในผงน้ำหอม (%) 

Total DL in dry powder คือ น้ำหนัก DL ท่ีสกัดออกมาได้จากผงน้ำหอม (g) 
DL in feed emulsion คือ น้ำหนัก DL ท่ีอยู่ในอิมัลชัน (g) 

 
 

 

รูปท่ี 3.9  Gas Chromatography-Flame Ionization Detector; GC-FID) 
Agilent Model 8890 with Auto-sampler 

 
 

(3.3) 

(3.2) 
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การวิเคราะห์ปริมาณ D-limonene ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชันดี
เทคเตอร์ (Gas Chromatography-Flame Ionization Detector; GC-FID)  ท่ีศูนย์เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์เพื่อการวิจัยข้ันสูง  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ (Center of Scientific Equipment for 
Advanced Research, Thammasat University; TUCSEAR)  ใช้ GC  ยี่ห้อ Agilent  รุ่น 8890  
ดังรูปท่ี 3.9   โดยมีสภาวะการทำงานดังนี้ :- 

GC Condition 
Column: HP-5 (Agilent; 30 m, 0.32 mm ID., 0.25 µm df.) 
Injection mode: Split (Split ratio 20:1) 
Carrier gas: He 
Flow rate: 1 ml/min 
Injection temperature: 300°C 
Temperature program: start 50°C (hold 2 min), 
 to 130°C at rate 10°C/min, 
 to 150°C at rate 5°C/min, 
 to 190°C (hold 3 min) at rate 30°C/min. 

FID Condition 
Temperature: 230°C 
Signal data rate: 20 Hz 
 

3.3.3  การวัดปริมาณ D-limonene บนพ้ืนผิวของผงน้ำหอม 

ช่ังผงน้ำหอมประมาณ 1 g  เติม Hexane 2 ml  เขย่าเล็กน้อย  ปิเปตตัวอย่าง 1 ml  กรอง
ผ่านฟิวเตอร์ขนาด 0.2 µm  เติม Tridecane 0.01 ml  ซ่ึงใช้เป็น Internal standard  จากนั้น
นำไปวิเคราะห์ด้วย GC-FID  ผลท่ีได้รายงานเป็น DL on Surface (%)  ดังสมการ 3.4 
 

𝐷𝐿𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒(%) =  
𝑊𝑎𝑠ℎ𝑒𝑑  𝐷𝐿 (𝑔)

𝐷𝑟𝑦 𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 (𝑔)
× 100  

 
โดยท่ี DLsurface  คือ ปริมาณ DL บนพื้นผิวของผงน้ำหอม (%) 

Washed DL คือ น้ำหนัก DL ท่ีล้างออกมาได้จากผงน้ำหอม (g) 
Dry Powder คือ น้ำหนักของผงน้ำหอม (g) 

 

(3.4) 
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3.3.4  การวัดความชื้นของผงน้ำหอม 

ค่าความช้ืนในผงน้ำหอม  มีผลกระทบต่อความคงตัวของท้ังผงน้ำหอมเอง  และผงซักฟอกท่ี
จะผสมลงไป  การวัดความช้ืนในผงนำ้หอมทำได้โดย  ช่ังผงน้ำหอมประมาณ 0.2 g  ใส่ลงในเครื่อง 
SHIMADZU MOC63u Unibloc Moisture Analyzer  ดังรูปท่ี 3.10  ค่าท่ีวัดได้จะนำมาคำนวณ
เฉล่ียจากการทำซ้ำ 3 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่าง  และรายงานผลเป็นค่าความช้ืนเฉล่ีย (%) 
 

  
รูปท่ี 3.10  Moisture Analyzer 

SHIMADZU MOC63u 
 
 

3.3.5  ลักษณะทางกายภาพของผงน้ำหอม 

ทำการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM)  
ยี่ห้อ JEOL  รุ่น JSM 7800F  ประเทศญี่ปุ่น  ดังรูปท่ี 3.11  เป็นเครื่องมือท่ีสามารถใช้ในการตรวจ
วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิว  ขนาด  รูปร่างของอนุภาค  และลักษณะการกระจายของเฟสในโครงสร้าง
จุลภาค  ม ีResolution : 0.8 nm ท่ี 15 kV, กำลังขยาย 25 เท่า - 1000000 เท่า  (ขึ้นอยู่กับ
ตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบ)  ศักย์เร่งอิเล็กตรอนสามารถปรับเปล่ียนในช่วง 0.01-30 kV  โดยใช้บริการ
ของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์เพื่อการวิจัยข้ันสูง  มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  (Center of Scientific 
Equipment for Advanced Research, Thammasat University; TUCSEAR) 
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รูปท่ี 3.11  Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

ยี่ห้อ JEOL  รุ่น JSM 7800F  ประเทศญี่ปุ่น 
 
 

3.3.6  การวัดปริมาณ D-limonene ที่คงอยู่ในผงซักฟอก 

เริ่มจากการเตรียมผงซักฟอกมาตรฐาน  ซ่ึงมีส่วนผสมตามตารางท่ี 3.2  จากนั้นเติมผง
น้ำหอมตามสัดส่วน  เก็บรักษาไว้เหมือนสภาวะการใช้งานในครัวเรือนตามปกติ  เมื่อถึงเวลาท่ี
ต้องการวัดค่า  เช่น  7 วัน, 14 วัน และ 21 วัน  ก็นำตัวอย่างมาสกัดและวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-
FID ตามหัวข้อ 3.3.2  การคำนวณหาปริมาณ DL ท่ีคงอยู่ในผงซักฟอก  ให้ทำเช่นเดียวกับการหา
ปริมาณ DL ท่ีคงอยู่ในผงน้ำหอม 
 
ตารางท่ี 3.2  ส่วนผสมผงซักฟอกมาตรฐาน 

Ingredients Composition 

Sodium sulfate 60% 

Sodium carbonate 23% 

Sodium lauryl sulfate 2% 

Carboxymethyl cellulose 5% 

Sodium metasilicate 5% 

Encapsulated powder (H5 / H6 / H7 / H8) 5% 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

3.3.7  การวัดความคงตัวของผงน้ำหอมเมื่ออยู่ในผงซักฟอกมาตรฐาน 

เมื่อ D-limonene ถูกออกซิไดซ์จะกลายเป็น Limonene oxide (LO)  และ Carvone (CV) 
Anandaraman S. (1986) [20]  ดังนั้น  ความคงตัวของผงน้ำหอมในผงซักฟอกจึงสามารถหาได้จาก 
Limonene oxide และ Carvone ท่ีเกิดขึ้นในตัวอย่าง  หลังจากเก็บไว้เป็นระยะเวลาต่างๆ 

โดยทำการวัดปริมาณสารท่ีเปล่ียนแปลงไปของ D-limonene, Limonene oxide และ 
Carvone  จากการสกัดและวิเคราะห์ปริมาณด้วยเทคนิค GC-FID เช่นเดียวกับห้วข้อ 3.3.2 

และยังสามารถศึกษาจากลักษณะทางกายภาพของผงซักฟอกท่ีเปล่ียนไปได้  เช่น  สีของ
ผงซักฟอกท่ีเปล่ียนไป  การจับตัวกันเป็นก้อน  เป็นต้น 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1  การศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอิมัลชัน 

4.1.1  ผลของขั้นตอนการเติม Sodium tripolyphosphate 

จากการทดลองพบว่า  การเติม Sodium tripolyphosphate ลงในอิมัลชันของ HI-CAP® 
100 กับ D-limonene  ซ่ึงถูกผสมเข้ากันด้วยการปั่นกวนก่อนหน้า  มีผลต่อขนาดและการกระจายตวั
ของอิมัลชัน  กล่าวคือ 

1)  การเตรียมอิมัลชัน วิธีท่ี 1  เป็นการเติม STPP  ซ่ึงอยู่ในสถานะท่ีเป็นผง  ลงไปใน
อิมัลชันของ DL และ HICAP  โดยตรง  แล้วจึง Homogenize  ด้วยความเร็ว 8,000 rpm  เป็นเวลา 
5 นาที  วัดขนาดอิมัลชัน D4,3  ได้เท่ากับ 9.46 µm  หลังจากท้ิงไว้ 1 ช่ัวโมง  แล้ววัดขนาดอีกครั้ง  
พบว่าขนาดอนุภาคเปล่ียนแปลงไป  แปลว่าอิมัลชันท่ีได้นั้นยังไม่เสถียร  ดงัรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1  กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  ด้วยการเตรียมอิมัลชันวิธีท่ี 1 

           วิธีการท่ี 1               หลังจากผ่านไป 1 ชม. 
 
2)  การเตรียมอิมัลชัน วิธีท่ี 2  เป็นละลาย STPP ในน้ำก่อน  แล้วค่อยเติมลงไปในอิมัลชัน

ของ DL และ HICAP  จากนั้นจึง Homogenize ด้วยความเร็ว 8,000 rpm  เป็นเวลา 5 นาที  วัด
ขนาดอนุภาคของอิมัลชัน D4,3  ได้เท่ากับ 7.38 µm  และอิมัลชันท่ีได้มีความเสถียร  ดูไดจ้ากขนาด
อิมัลชันยังคงเดิม  หลังจากเก็บไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  ดังรูปท่ี 4.2 
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สำหรับการเตรียมอิมัลชัน วิธีท่ี 2  ท่ีมีผลทำให้ขนาดอิมัลชันเล็กกว่าวิธีท่ี 1 นั้น  เป็นเพราะมี
การละลาย STPP ก่อน  จึงเกิดการแตกตัวเป็นโซเดียมไอออน (5Na+)  กับโพลีฟอสเฟตไออน 
(P3O10

5-)  ซ่ึงทำให้สามารถจับตัวกับอนุภาคของ DL และ HICAP ได้ง่ายกว่า 

  
รูปท่ี 4.2  กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  ด้วยการเตรียมอิมัลชันวิธีท่ี 2 

           วิธีการท่ี 2               หลังจากผ่านไป 1 ชม. 
 
 

  
รูปท่ี 4.3  กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค  ด้วยการเตรียมอิมัลชันวิธีท่ี 3 

           วิธีการท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 1              วิธีการท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 2              หลังจากผ่านไป 3ชม. 
 

 (1.00)

 1.00

 3.00

 5.00

 7.00

 9.00

 11.00

 13.00

 15.00

 0.100  1.000  10.000  100.000

Vo
lu

m
e 

(%
)

Particle Size (µm)

 (1.00)

 1.00

 3.00

 5.00

 7.00

 9.00

 11.00

 13.00

 15.00

 0.100  1.000  10.000  100.000

Vo
lu

m
e 

(%
)

Particle Size (µm)

Method 2 
Method 2 after 1 hr 

Pre-emulsion 

Method 3 after 1 hr 

Method 3 

D4,3 = 7.38 µm  

D4,3 = 4.72 µm  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

3)  การเตรียมอิมัลชัน วิธีท่ี 3  แตกต่างจากวิธีการท่ี 1 และ 2  ตรงท่ีมีการทำ 
Homogenize 2 รอบ รอบแรกผสม HICAP กับ DL ให้เข้ากัน แล้วทำการ Homogenize  ในรอบนี ้
จะได้อิมัลชันท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กรออยู่ก่อนแล้ว  จากนั้นเติมสารละลาย STPP  แล้วทำการ 
Homogenize ซ้ำอีกครั้ง  ในรอบสองนี้ STPP จะเข้าจับอนุภาคจากรอบท่ี 1  เมื่อนำมาวัดขนาด
อนุภาคของอิมัลชัน D4,3  ได้เท่ากับ 4.72 µm  และอิมัลชันท่ีได้มีความเสถียร  ดูได้จากขนาด
อิมัลชันยังคงเดิม  หลังจากเก็บไว้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง  ดังรูปท่ี 4.3 

เมื่อพิจารณาขนาดและการกระจายตัวของอิมัลชันเปรียบเทียบการเตรียมอิมัลชัน ท้ัง 3 วิธี  
ดังรูปท่ี 4.4  พบว่า  วิธีท่ี 3 มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าทุกวิธี  ตามคำอธิบายของ  Goula, A. M., et al. 
[21]  การท่ีขนาดและการกระจายตัวของอิมัลชันมีขนาดเล็กกว่า  จะทำให้มีประสิทธิภาพในการกัก
เก็บได้ดีกว่า  สอดคล้องกับการทดลองของ Soottitantawat, A., et al. [15] 

 
รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของอิมัลชัน เปรียบเทียบการเตรียม 3 วิธี 

           วิธีการท่ี 1              วิธีการท่ี 2              วิธีการท่ี 3 
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ดังนั้น  งานวิจัยนี้จึงได้ทำเตรียมอิมัลชันตามวิธีท่ี 3  โดยแสดงเป็นขั้นตอนการดำเนินการ
วิจัย  ดังรูปท่ี 4.5 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  วิธีการดำเนินการวิจัย  (แสดงวิธีการทำอิมัลชัน) 
 
 
  

Dissolve HI-CAP® 100 Dissolve STPP 

Add D-limonene 

Emulsion Size Analysis 

Spray Dry @ 120ºC / 140ºC /160ºC  

Perfume Powder 
Moisture Content 

Extract Oil Content 

Characterization 

Laundry Powder with Perfume 

Extract Stability Test 

Homogenize 
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4.1.2  ผลของอัตราส่วนระหว่าง STPP : HI-CAP® 100 

ในการศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชัน  เมื่อมี Solid Content = 21%  
และมี Core/Wall Ratio = 0.2  โดยทำการปรับเปล่ียนเฉพาะอัตราส่วน STPP : HICAP  ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.1  ปรากฎว่า 

เมื่อทำการเพิ่มอัตราส่วนของ STPP : HICAP  ตัง้แต่ 1 : 0.5 เป็น 1 : 1 จนถึง 1 : 2 รวมถึง  
0 : 1 (ไม่ม ีSTPP ในองค์ประกอบ)  สามารถวัดขนาดของอนุภาคอิมัลชัน D4,3 ได้  4.84, 4.75, 
4.96 และ 4.80 µm  ตามลำดับ  ซ่ึงถือว่ามีขนาดอนุภาคอิมัลชันใกล้เคียงกัน  ถึงแม้ว่าการกระจาย
ตัวของอนุภาคอิมัลชันของทุกอัตราส่วนจะมีลักษณะเป็น Normal Distribution เหมือนกัน  แต่
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ HICAP ในอิมัลชัน  ลักษณะของ Distribution จะแคบลง  แสดงว่าขนาดของ
อนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกันมากขึ้น  ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6  กราฟแสดงขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชัน ท่ีมีอัตราส่วน STPP : HICAP 

           (1:0.5)               (1:1)               (1:2)               (0:1) 

 
ท่ีเป็นเช่นนั้นเพราะโครงสร้างทางเคมีของ HI-CAP® 100  ซ่ึงมีโมเลกุลของแป้งท่ีซับซ้อน

เป็นแกนหลัก  ดัดแปรต่อเข้ากับ Octenyl succinic anhydride  ดังท่ี Altuna, L. (2018) [13]  ได้
อธิบายไว้  จึงมีส่วนช่วยให้สามารถรวมตัวกับ D-limonene และ STPP ได้ดีขึ้น   
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4.2  การศึกษาคุณสมบัติของผงน้ำหอมจากการอบแหง้แบบพ่นฝอย 

4.2.1  ปริมาณ D-limonene ที่คงอยู่ในผงน้ำหอม 

ในการศึกษาปริมาณ D-limonene ท่ีคงอยู่ในผงนำ้หอม  เมื่อ Solid Content = 21%  
และ Core/Wall Ratio = 0.2  ในอัตราส่วน STPP : HICAP ต่างๆ  ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  ปรากฎ
ว่า 

1)  เมื่อนำอิมัลชันท่ีมีอัตราส่วน STPP : HICAP = 1 : 0.5 เหมือนกัน (ตัวอย่าง H5)  ไปทำ
การสเปรย์ดรายด้วย Inlet Temperature ต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 120ºC, 140ºC และ 160ºC  ได้ออกมา
เป็นผงน้ำหอมซ่ึงกักเก็บ DL ไว้  หลังจากท่ีนำผงน้ำหอมดังกล่าวไปสกัด DL  แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วย 
GC-FID  เพื่อวัดปริมาณ DL ท่ีคงอยู่ในผงน้ำหอมหลังจากการสเปรย์ดราย   ผลท่ีได้คำนวณเป็น 
%Retention  ดังสมการ 3.3  พบว่าผงน้ำหอมสามารถกักเก็บ DL ได้ปริมาณ 25.22%, 25.45% 
และ 25.66% ตามลำดับ  ซ่ึงถือสามารถกักเก็บน้ำหอมได้ใกล้เคียงกัน  ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 

แสดงให้เห็นว่า  การเปล่ียนแปลง Inlet Temperature  ไม่ส่งผลต่อปริมาณ D-limonene 
ท่ีคงอยู่ในผงน้ำหอม  สอดคล้องกับคำอธิบายของ Kieckbusch T. G., et al. (1980) [22]  ท่ี
ช้ีให้เห็นว่ายังมีปัจจัยอ่ืนๆ นอกเหนือจาก Inlet Temperature ท่ีส่งผลต่อความสามารถในการกัก
เก็บน้ำหอมด้วยเทคนิคสเปรย์ดราย 
 

 

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงปริมาณ D-limonene ท่ีคงอยู่ในผงน้ำหอม 
เมื่อเปล่ียนแปลง Inlet Temperature 
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2)  เมื่อนำอิมัลชันท่ีมีอัตราส่วน STPP : HICAP ต่างๆ  ได้แก่  1 : 0.5 (ตัวอย่าง H5), 1 : 1 
(ตัวอย่าง H6),  1 : 2 (ตัวอย่าง H7)  และ 0 : 1 (ตัวอย่าง H8)  ไปทำการสเปรย์ดรายด้วย Inlet 
Temperature ท่ี 160ºC เท่ากัน  ได้ออกมาเป็นผงน้ำหอม  ซ่ึงเมื่อนำไปสกัดและวิเคราะห์ด้วย GC-
FID แล้ว  คำนวณเป็น %Retention ตามสมการ 3.3  ได้ 25.66%, 47.54%, 48.66% และ 
49.92% ตามลำดับ  ดังแสดงในรูปท่ี 4.8  พบว่า  การเพิ่มอัตราส่วน STPP : HICAP ในสารห่อหุ่ม
ตั้งแต่ 1 : 1 ขึ้นไป  จะไม่ช่วยให้สามารถกักเก็บ DL ในผงน้ำหอมได้มากขึ้นไปกว่านี้อย่างมีนัยสำคัญ  
ท้ังนี้การเปล่ียนแปลงอัตราส่วน STPP : HICAP จาก 1 : 0.5 เป็น 1 : 1 สามารถเพิ่มปริมาณการกัก
เก็บ DL ได้มากขึ้นอย่างก้าวกระโดด 

แสดงให้เห็นว่า  อัตราส่วนของ STPP : HICAP ท่ี 1 : 1 มีปริมาณมากเพียงพอท่ีจะทำการ
ห่อหุ้มและกักเก็บ DL ไว้ได้แล้ว  สอดคล้องกับการทดลองของ Shu, B., et al. (2006) [23] ท่ีกล่าว
ว่าสารห่อหุ้มในสัดส่วนหนึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงของ %Retention ได้มากกว่าสัดส่วนอ่ืน 
 

 

รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงปริมาณ D-limonene ท่ีคงอยู่ในผงน้ำหอม 
เมื่อ Inlet Temperature คงท่ี 
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4.2.2  ปริมาณ D-limonene บนพ้ืนผิวของผงน้ำหอม 

สำหรับการศึกษาปริมาณ D-limonene บนพื้นผิวผงน้ำหอมหลังจากการทำสเปรย์ดราย  
โดยใช้อิมัลชันท่ีมี Solid Content = 21%  และมี Core/Wall Ratio = 0.2  ในอัตราส่วน STPP : 
HICAP ต่างๆ  ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  ปรากฎว่า 

1)  เมื่อนำอิมัลชันท่ีมีอัตราส่วน STPP : HICAP = 1 : 0.5 (ตัวอย่าง H5)  ไปทำการสเปรย์-
ดราย  ด้วย Inlet Temperature ท่ี 120ºC, 140ºC และ 160ºC  จากนั้นนำผงนำ้หอมท่ีได้ไปล้าง
ด้วย Hexane  โดยหลักการท่ีว่าส่วนท่ีเป็นน้ำมันซ่ึงอยู่บนพื้นผิวจะละลายเข้ากับ Hexane  ฉะนั้นใน
ขั้นตอนการล้างนี้  DL ท่ีอยู่บนพื้นผิวผงน้ำหอมจะละลายไปกับ Hexane  จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วย 
GC-FID  เพื่อวัดปริมาณ DL บนพืน้ผิว   ผลท่ีได้คำนวณเป็น g-DL/g-DryPowder (%) ดังสมการ 3.4  
พบว่ามีปริมาณ DL บนพื้นผิวเท่ากับ  0.020%, 0.008% และ 0.005% g-DL/g-DryPowder 
ตามลำดับ  ดังรูปท่ี 4.9 

แสดงให้เห็นว่า  เมื่อเพิ่ม Inlet Temperature ให้สูงขึ้น  ปริมาณ DL บนพื้นผิวจะลดลง 
 

 

รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงปริมาณ D-limonene บนพื้นผิวของผงน้ำหอม 
เมื่อเปล่ียนแปลง Inlet Temperature 
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2)  ในขณะท่ีเมื่อนำอิมัลชันท่ีมีอัตราส่วน STPP : HICAP ต่างๆ  ได้แก่  1 : 0.5 (ตัวอย่าง 
H5), 1 : 1 (ตัวอย่าง H6),  1 : 2 (ตัวอย่าง H7)  และ 0 : 1 (ตัวอย่าง H8)  ไปทำการสเปรย์ดรายด้วย 
Inlet Temperature ท่ี 160ºC เท่ากัน  นำผงน้ำหอมท่ีไดไ้ปล้างด้วย Hexane  แล้ววิเคราะห์ด้วย 
GC-FID  ผลท่ีได้คำนวณเป็น g-DL/g-DryPowder (%)  ดังสมการ 3.4  พบว่าปริมาณ DL บนพื้นผิว
เท่ากับ 0.005%, 0.013%, 0.006% และ 0.007% g-DL/g-DryPowder ตามลำดับ  ดังรูปท่ี 4.10   

แสดงให้เห็นว่า  สำหรับอัตราส่วนของสารห่อหุ่มต่างๆ ในอิมัลชัน  เมื่อทำการสเปรย์ดราย
ด้วย Inlet Temperature เดียวกัน  จะมีปริมาณ DL บนพื้นผิวผงน้ำหอมใกล้เคียงกัน 
 

 

รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงปริมาณ D-limonene บนพื้นผิวของผงน้ำหอม 
เมื่อ Inlet Temperature คงท่ี 

 
นอกจาก Inlet Temperature ท่ีมีอิทธิพลต่อปริมาณ DL บนพื้นผิวแล้ว  ยังมีสภาวะการ

ทำงานอ่ืนๆ ของเทคนิคสเปรย์ดายท่ีมีผลต่อปริมาณ DL บนพื้นผิวอีก  เช่น  Emulsion feed rate, 
Nozzle design  เป็นต้น  Kieckbusch T. G., et al. (1980) [22] 
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4.2.3  ปริมาณความชื้นของผงน้ำหอม 

การศึกษาปริมาณความช้ืนของผงน้ำหอมหลังจากการทำสเปรย์ดราย  โดยใช้อิมัลชันท่ีมี 
Solid Content = 21%  และมี Core/Wall Ratio = 0.2  ในอัตราส่วน STPP : HICAP ต่างๆ  ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.1  ปรากฎว่า 

1)  เมื่อนำอิมัลชันท่ีมีอัตราส่วน STPP : HICAP = 1 : 0.5 (ตัวอย่าง H5)  ไปทำการสเปรย์-
ดราย  ด้วย Inlet Temperature ท่ี 120ºC, 140ºC และ 160ºC  จากนั้นนำผงนำ้หอมท่ีได้ไปวัด
ความช้ืนด้วยเครื่อง SHIMADZU MOC63u Unibloc Moisture Analyzer  ดังรูปท่ี 3.10  วัด
ความช้ืนได้ 7.37%, 7.15% และ 6.7% ตามลำดับ  ดังรูปท่ี 4.11 

 

 

รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงปริมาณความข้ืนของผงนำ้หอม 
เมื่อเปล่ียนแปลง Inlet Temperature 

 
2)  ในขณะท่ีเมื่อนำอิมัลชันท่ีมีอัตราส่วน STPP : HICAP ต่างๆ  ได้แก่  1 : 0.5 (ตัวอย่าง 

H5), 1 : 1 (ตัวอย่าง H6),  1 : 2 (ตัวอย่าง H7)  และ 0 : 1 (ตัวอย่าง H8)  ไปทำการสเปรย์ดรายด้วย 
Inlet Temperature ท่ี 160ºC เท่ากัน  วัดความช้ืนได ้ 6.0%, 6.85%,  6.47% และ 6.84% 
ตามลำดับ  ดังรูปท่ี 4.12    
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงปริมาณความข้ืนของผงนำ้หอม 
เมื่อ Inlet Temperature คงท่ี 

 
จะเห็นได้ว่า  เมื่อเพิ่ม Inlet temperature  จะส่งผลให้ความช้ืนของผงน้ำหอมจะลดลง  

สอดคล้องกับการทดลองของ Tonon, R. V., [24]  ในขณะท่ีอัตราส่วนของสารห่อหุ้มไม่ได้ส่งผลต่อ
ความช้ืนของผงน้ำหอม 

 
4.2.4  ลักษณะทางกายภาพของผงน้ำหอม 

ในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของผงน้ำหอม  ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM)  โดยผลจากการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม STPP : HICAP ต่างๆ ท่ี 1 : 0.5 
(ตัวอย่าง H5), 1 : 1 (ตัวอย่าง H6),  1 : 2 (ตัวอย่าง H7)  และ 0 : 1 (ตัวอย่าง H8)  ไปทำการ
สเปรย์ดรายด้วย Inlet Temperature ท่ี 160ºC เท่ากัน 

พบว่าตัวอย่างท่ีมี STPP : HICAP เท่ากับ 1 : 1, 1 : 2 และ 0 : 1  มีลักษณะเป็นทรงกลมผิว
ย่น  ดงัรูปท่ี 4.13 (d) (e) (f)  ในขณะท่ีตัวอย่างท่ีมี STPP : HICAP เท่ากับ 1 : 0.5  มีลักษณะเป็น
ทรงกลมผิวเรียบ  ดังรูปท่ี 4.13 (c)    

เมื่อนำลักษณะพื้นผิวของผงน้ำหอมมาพิจารณาเปรียบเทียบกับปริมาณ DL ท่ีกักเก็บได้ของ
ตัวอย่างท่ีมี STPP : HICAP เท่ากับ 1 : 1, 1 : 2 และ 0 : 1  ซ่ึงมี %Retention ประมาณ 48%  กับ
ตัวอย่างท่ีมี STPP : HICAP เท่ากับ 1 : 0.5  ซ่ึงม ี%Retention ประมาณ 25%  แสดงให้เห็นว่า
ลักษณะพื้นผิวสามารถทำนายปริมาณการกักเก็บ DL ของผงน้ำหอมได้ 
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 x 1,000 x 10,000 x 10,000 

(a) 
H5 
120ºC 

   

(b) 
H5 
140ºC 

   

(c) 
H5 
160ºC 

   

(d) 
H6 
160ºC 

   

(e) 
H7 
160ºC 

   

(f) 
H8 
160ºC 

   

รูปท่ี 4.13  ลักษณะพื้นผิวของอิมัลชันและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน 
(a) H5 120ºC  (b) H5 140ºC  (c) H5 160ºC  (d) H6 160ºC  (e) H7 160ºC  (f)  H8 160ºC 
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ขณะท่ีน้ำในอนุภาคอิมัลชันกำลังระเหย  ผิวภายนอกจะเริ่มแห้งและก่อตัวเป็นเปลือกหุ้ม  
โดยเกิดการหดกลับของผิวภายนอกเป็นลักษณะผิวย่น  ตามการอธิบายของ Rosenberg, M., et al. 
(1985) [25] และ Loksuwan, J. (2007) [26]  เรื่องการเกิดการหดตัวของอนุภาคจากการระเหยของ
น้ำในระหว่างขั้นตอนการอบแห้ง 

 
4.3  ผลการศึกษาความคงตัวของผงน้ำหอมที่ใสใ่นผงซักฟอกมาตรฐาน 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างผงซักฟอกมาตรฐานและผงซักฟอกท่ีมีผงน้ำหอม  ด้วยเทคนิค GC-
FID หลังจากเก็บไว้ในวันท่ี 7 และวันท่ี 21  ดูได้จากตารางท่ี 4.1  ปรากฎว่าไม่พบ Limonene 
oxide (LO) และ Carvone (CV)  ซ่ึงเป็นสารท่ีเกิดจากการเปล่ียนสภาพของ D-limonene ใน
ตัวอย่าง  อ้างอิงการทดลอง Anandaraman S. (1986) [20] 

แสดงให้เห็นว่า  การกับเก็บ DL ในสารห่อหุ้มท่ีทำจาก STPP และ HICAP สามารถป้องกัน
การสลายตัวของ DL ในผงซักฟอกได้ในช่วง 21 วัน 
 
ตารางท่ี 4.1  แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณ Limonene oxide และ Carvone  ด้วย GC-FID 

Sample 
Limonene oxide (LO) Carvone (CV) 

Day 7 Day 21 Day 7 Day 21 

Washing powder n/d n/d n/d n/d 

Washing powder with H5 (1:0.5) n/d n/d n/d n/d 

Washing powder with H6 (1:1) n/d n/d n/d n/d 

Washing powder with H7 (1:2) n/d n/d n/d n/d 

Washing powder with H8 (0:1) n/d n/d n/d n/d 

หมายเหตุ :  n/d = ตรวจไม่พบ (Not detected) 

 
 
เมื่อทำการวิเคราะห์หาปริมาณ DL ท่ีคงอยู่ในผงซักฟอก  ในวันท่ี 0, 7 และ 21  ด้วยเทคนิค 

GC-FID  ปรากฎว่า DL Retention ได้คา่ท่ีไม่สอดคล้องกัน  เบ้ืองต้นคาดว่าน่าจะเป็นอิทธิพลจาก
ผงซักฟอกท่ีทำให้เกิดการสกัด DL ออกมาได้ไม่สมบูรณ์  ดงัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงปริมาณ D-limonene ท่ีคงอยู่ในผงซักฟอก ในวันท่ี 0, 7 และ 21 

•  Powder w/ H5   •  Powder w/ H6   •  Powder w/ H7   •  Powder w/ H8 

 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของผงซักฟอกมาตรฐานและผงซักฟอกท่ีใส่ผงน้ำหอม  หลังจากเก็บ

ไว้ 85 วัน  ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 (a) - (e)  ลักษณะของผงซักฟอกมาตรฐานท่ีสังเกตุได้ยงัคงเป็นสี
ขาว  ส่วนผงซักฟอกท่ีเติมผงน้ำหอมลงไปจะเริ่มเปล่ียนเป็นสีเหลือง  โดยเรียงลำดับจากสีเหลืองอ่อน
ไปจนเป็นสีเหลืองท่ีมากขึ้น  จากผงซักฟอกท่ีเติมผงน้ำหอมท่ีมี STPP : HICAP = 1 : 0.5 (H5) ไป
จนถึง STPP : HICAP = 0 : 1 (H8)  ตามลำดับ 

สาเหตุเนื่องมากจากผงซักฟอกท่ีรับความช้ืนจะเริ่มเกิดปฏิกริยาแล้วเปล่ียนเป็นผงสีเหลือง  
และการท่ี HI-CAP® 100 สามารถจับความช่ืนในอากาศได้ด ี ยิ่งมีปริมาณ HICAP อยู่ในสารห่อหุ่ม
มาก  ยิ่งส่งผลให้ผงซักฟอกเปล่ียนสีได้มากขึ้น 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) 
Powder Powder w/ H5 Powder w/ H6 Powder w/ H7 Powder w/ H8 

รูปท่ี 4.15  ลักษณะของผงซักฟอกท่ีใส่ผงน้ำหอม  หลังเก็บไว้ 85 วัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การกักเก็บน้ำหอมด้วยเทคนิคสเปรย์ดราย  โดยใช้ Sodium tripolyphosphate และ HI-
CAP® 100 เป็นสารห่อหุ้ม  ซ่ึงมี Solid Content เท่ากับ 21% และมี Core/Wall Ration เท่ากับ 
0.2  โดยศึกษาผลจากการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนของสารห่อหุ้ม STPP : HICAP ท่ี 1 : 0.5,  1 : 1, 1 
: 2 และ 0 : 1  และศึกษาผลจากการเปล่ียนแปลง Inlet temperature ท่ี 120°C, 140°C และ 
160°C  วัตถุประสงค์เพื่อนำมาใช้เป็นวิธีการทำผงน้ำหอมสำหรับผงซักฟอก  ซ่ึงสามารถสรุป
ผลการวิจัยได้ดังนี้ :- 

1)  วิธีการเติม Sodium tripolyphosphate ในขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันนั้น  มีผลต่อ
ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชัน 

2)  ปริมาณ HI-CAP® 100 มีส่วนช่วยในการรวมตัวกันของ D-limonene และ Sodium 
tripolyphosphate ให้ดีขึ้น  โดยมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชันเป็น Normal 
distribution curve ท่ีแคบลง  เมื่ออัตราส่วนของ STPP : HICAP เพิ่มมากขึ้น 

3)  อัตราส่วนระหว่างของสารห่อหุ้ม STPP : HICAP ท่ี 1 : 1  นั้น  มีมากเพียงพอท่ีจะห่อหุ้ม 
D-limonene ไว้ 

4)  ขนาดของอนุภาคอิมัลชัน  ไม่ได้เป็นปัจจัยเดียวท่ีส่งผลต่อการกักเก็บน้ำหอม  อัตราส่วน
ของสารห่อหุ้มก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง 

5)  การเพิ่ม Inlet temperature  มีส่วนทำให้ปริมาณ D-limonene บนพื้นผิวและร้อยละ
ความช้ืนของผงน้ำหอมลดลง 

6)  พื้นผิวของผงน้ำหอมท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลมและผิวย่น  สามารถบ่งบอกเบ้ืองต้นได้ว่า  
มีปริมาณ D-limonene ท่ีคงอยู่ในผงนำ้หอมมากกว่า  พื้นผิวของผงน้ำหอมท่ีมีลักษณะทรงกลมผิว
เรียบ 

7)  สารห่อหุ้ม Sodium tripolyphosphate กับ HI-CAP® 100  สามารถป้องกันการ
ออกซิไดซ์ของ D-limonene ในผงซักฟอก  ได้ในช่วง 21 วัน 
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8)  ผงซักฟอกท่ีใส่ผงน้ำหอมซ่ึงมีปริมาณ HI-CAP® 100 เป็นสารห่อหุ่มมากกว่า  จะแสดง
ลักษณะ Degrade ของผงซักฟอกให้เห็นเป็นสีเหลืองได้มากกว่า  เนื่องมากจาก HI-CAP® 100 
สามารถจับตัวกับความช้ืนในอากาศได้ด ี
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

เพื่อศึกษาการกักเก็บน้ำหอมด้วยเทคนิคสเปรย์ดราย  โดยใช้ Sodium tripolyphosphate 
และ HI-CAP® 100 เป็นสารห่อหุ้ม  ว่าเหมาะสมท่ีจะนำไปใช้งานเป็นผงน้ำหอมสำหรับผงซักฟอกได้
หรือนั้น  ยังต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในประเด็นอ่ืนๆ อีก  จึงมีข้อเสนอแนะดังนี้ :- 

1)  ศึกษาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคอิมัลชัน  เมื่อปรับเปล่ียนองค์ประกอบต่างๆ  
เช่น  Core/wall ratio  และ  Solid content 

2)  ศึกษาสภาวะการทำงานอ่ืนๆ ของเทคนิคสเปรย์ดราย  เช่น  Emulsion feed rate 

3)  ศึกษาความคงตัวของผงน้ำหอม  เมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลาต่างๆ 

4)  ในการศึกษาความคงตัวของผงน้ำหอมในผงซักฟอก  เมื่อเก็บไว้เป็นระยะเวลาต่างๆ  ให้
เปรียบเทียบเพิ่มเติมกับ  ผงซักฟอกท่ีใส่น้ำหอมแบบปกติ  และผงซักฟอกท่ีใส่ HICAP อย่างเดียวด้วย  
เพื่อให้ทราบว่าการเส่ือมสภาพของผงซักฟอกนั้น  เกิดจากตัวของน้ำหอมเองหรือจากสารห่อหุ้ม  
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ภาคผนวก ก 
วิธีการสกัด D-limonene จากผงน้ำหอม 

 
ในการศึกษาปริมาณ D-limonene ท่ีคงอยู่ในผงนำ้หอม (DL Retention) นั้น  วิธีการสกัด 

D-limonene ออกมาจากผงน้ำหอม  เป็นขั้นตอนสำคัญท่ีส่งผลต่อค่า DL Retention ท่ีวัดได ้ โดย
ในงานวิจัยนีไ้ด้ทดลองทำการสกัดหลากหลายวิธีการ  ดังตารางท่ี ก.1 
 
ตารางท่ี ก.1  วิธีการสกัด D-limonene จากผงน้ำหอม 

วิธีการสกัด Code คำอธิบายข้ันตอนการสกัด 

Ext1 D30 / (S30) ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate พร้อมกับเขย่าเป็นครั้งคราว  เป็นเวลา 30 นาที 

Ext2 D30 / (S5+Sk) x 6t ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate 5 นาที  สลับกับการเขย่า  เป็นจำนวน 6 รอบ 

Ext3 D30 / (S5+V5) x 6t ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate 5 นาที  สลับกับ Vortex mixing 5 นาที 
เป็นจำนวน 6 รอบ 

Ext4 D30 / (S5+V2) x 6t ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate 5 นาที  สลับกับ Vortex mixing 2 นาที 
เป็นจำนวน 6 รอบ 

Ext5 D60 / (S5+V2) x 6t ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 60 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate 5 นาที  สลับกับ Vortex mixing 2 นาที 
เป็นจำนวน 6 รอบ 

Ext6 D30 / (SV30) ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  พร้อมกับ Vortex mixing 30 
วินาที  ทุกๆ 5 นาที 

Ext7 D30 / (SV60) ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 60 นาที  พร้อมกับ Vortex mixing 30 
วินาที  ทุกๆ 5 นาที 

Ext8 D30 / (HV30) ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้วแช่ใน Water bath 80ºC เป็นเวลา 30 นาที 
พร้อมกับ Vortex mixing 30 วินาที  ทุกๆ 5 นาที 

Ext9 D30 / (HV30+SV15) ละลายผงน้ำหอม 0.1g ในน้ำ 4 ml  แล้ว Sonicate เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
เติม Hexane 2 ml  แล้วแช่ใน Water bath 80ºC เป็นเวลา 30 นาที  จากนั้น 
Sonicate เป็นเวลา 15 นาที  พร้อมกับ Vortex mixing 30 วินาที  ทุกๆ 5 นาที 
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รูปท่ี ก.1  กราฟแสดงปริมาณ D-limonene ท่ีสกัดได้จากผงน้ำหอม 
ในตัวอย่างท่ีมีสารห่อหุ้ม STPP : HICAP = 1 : 0.5  (ตัวอย่าง H5) 

     ปริมาณ DL         เวลาท่ีสกัดอยู่ในน้ำ         เวลาท่ีสกัดอยู่ใน Hexane 
 
 

 
รูปท่ี ก.2  กราฟแสดงปริมาณ D-limonene ท่ีสกัดได้จากผงน้ำหอม 

ในตัวอย่างท่ีมีสารห่อหุ้ม STPP : HICAP = 0 : 1  (ตัวอย่าง H8) 
     ปริมาณ DL         เวลาท่ีสกัดอยู่ในน้ำ         เวลาท่ีสกัดอยู่ใน Hexane 
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หลังจากสกัด D-limonene จากผงน้ำหอมตามวิธีการข้างต้นแล้ว  ดตูารางท่ี ก.1  ทำการปิ-
เปตตัวอย่าง 1 ml  จากช้ันบน (Oil phase)  กรองผ่านฟิวเตอร์ขนาด 0.2 µm  เติม Tridecane 
0.01 ml  ซ่ึงใช้เป็น Internal standard  จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วย GC-FID  แล้วคำนวณปริมาณ 
D-limonene ท่ีสกัดได้จากผงนำ้หอมเป็น mg-DL/g-DryPowder  ดังสมการ ก.1 
 

𝑚𝑔-𝐷𝐿/𝑔-𝐷𝑟𝑦𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 =  
𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐷𝐿 (𝑚𝑔)

𝐷𝑟𝑦 𝑃𝑜𝑤𝑑𝑒𝑟 (𝑔)
 

 
โดยท่ี mg-DL/g-DryPowder คือ น้ำหนัก DL ต่อน้ำหนักของผงน้ำหอม 

Extracted DL คือ น้ำหนัก DL ท่ีสกัดออกมาได้จากผงน้ำหอม (mg) 
Dry Powder คือ น้ำหนักของผงน้ำหอม (g) 

 
ผลการหาปริมาณ D-limonene ท่ีสกัดได้จากผงน้ำหอมด้วยวิธีการต่างๆ แสดงไว้ตามรูปท่ี ก.1  และ
รูปท่ี ก.2 
 

(ก.1) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผู้เ ขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ธีราพัฒน์ บุญชัยพัฒน์ 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร   
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