
 

บทที่ 3 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ 

 
วัตถุดิบท่ีใชในการทดสอบทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
• เทียนอบแบบแทง ตรากลวยไม (A) 
• เทียนอบแบบแทง ตรากุหลาบ (B) 
• เทียนอบแบบแทง (C,D) (ไมทราบตรายี่หอ จากรานหยกอินเตอรเทรด อ.เมือง  
 จ. เชียงใหม) 
• แปงเอนกประสงค ตราวาว (บมจ.ยูไนเต็ดฟลาวมิลล จ.สมุทรปราการ) 
• ไสเทียน (จากตลาดวโรรส อ.เมือง จ.เชียงใหม) 
• กานไมขีด ตราไมขีดเอราวณั 
• กระดาษกรอง Whatman No.4  
• เทียนไข ตรา Candles Lucky (บ.ศรีอุตสาหกรรม จํากดั จ.สมุทรสาคร) 
• ธูปชุบน้ําหอมกล่ินแกนจันทนชนิดควันนอย (หจก.ธูปหอมนพมาศ กรุงเทพฯ) 
• กล่ินนมแมว ตราวินเนอร (หจก. เกรทฮิลล กรุงเทพฯ) 
• เมล็ดกาแฟ 
 
อุปกรณท่ีใชในการทดสอบทางประสาทสมัผัสเชิงพรรณนา 
• ขวดสีชาขนาดความจุ 150 cm3 พรอมฝาปด 
  
วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 
• กล่ินรสเทียนอบ (ตรา ซี เอ็ม ซี เวิลดเพอรฟูมเมอรร่ี) 
• มอลโทเดกซทริน (จากบริษัท โอวี เคมีเคิล จํากัด) 
• กัมอะราบิก (จากบริษัท โอวี เคมีเคิล จํากัด) 
• เบตา-ไซโคลเดกซทริน (จากบริษัท อดินพ จํากัด ) 
• สตารชดัดแปร Hicap-100® (จากบริษัท National Starch จํากัด) 
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อุปกรณท่ีใชในการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 
• เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยมสองตําแหนง (Precisa, Model XB 2200C, Switzerland ) 
• เคร่ืองผสมใหเปนเนื้อเดยีวกนั (Homogenizer, Silverson: L4RT, England) 
• เคร่ืองทําแหงแบบพนฝอย (บริษัท เจซีเอ็ม เอ็นจีเนยีร่ิงคอนเซพท จํากดั) 
 
อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพ 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพ 
• เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยมส่ีตําแหนง (Oertling: Model VA304, UK) 
• ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert: Model UNB 400, USA) 
• อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Circulator bath, HAAKE: Model DC3, Germany) 
• Separating funnel 
• โถดูดความช้ืน (Dessicator) 
 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
• เคร่ืองวัดสี (Konica Minolta: CR-400 series, Japan) 
• เคร่ืองวัดความชื้น (Moisture analyzer balance, Precisa: XM 60, Switzerland) 
• เคร่ืองวัดคาวอเตอรแอคติวิต้ี  (AquaLab LITE: DECAGON Devices Inc., USA) 
• เคร่ืองเขยาตะแกรงรอนแยกขนาด (Sieve shaker, Retsch AS200-Digit, Germany) 
 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหคุณภาพทางดานประสาทสัมผัส 
• ชุดอุปกรณทดสอบชิม 
• แบบทดสอบทางประสาทสัมผัส (รายละเอียดดังภาคผนวก ก) 
 
อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหองคประกอบของสารใหกล่ิน 
• แกสโครมาโทกราฟ-แมสสสเปกโตรมิเตอร (Gas Chromatography – Mass 

 Spectrometer; GC-MS)  (รุน GCMS-QP2010 Plus, Shimadzu, Japan) 
• แกสโครมาโทกราฟ-เฟรมไอออไนเซชันดีเทกเตอร (Gas Chromatography - 

 Flame Ionization Detector; GC-FID)  (รุน GC-2010, Shimadzu, Japan) 
• SPME fiber holder (รุน 57330-U, Supelco, USA) 
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• SPME fiber assembly Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane 
 (DVB/CAR/PDMS) (รุน 57328-U, Supelco, USA) 

• ขวดบรรจุตัวอยาง (vial) และฝาขวดท่ีเปนเซบตัมยาง (20 mm. Tan PTFE/White 
 silicone septa) (รุน 9301-0719, Agilent, USA) 

• แทนวางและท่ีหนีบ (clamp) 
 
สารเคมี 
• ไดเอทิลอีเธอร (Diethyl ether, Labscan Asia Co., Ltd, Thailand) 
• เอธานอล (Ethanol, Merch, Germany) 
• โซเดียมคลอไรด (Sodium chloride Crystal, J.T.Baker, Maxico) 
 
การประมวลผลทางสถิต ิ
• เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
• โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft office 
• โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS10.0 
• โปรแกรมสําเร็จรูป Statistix 8.1 
• โปรแกรมสําเร็จรูป Design-Expert Version 6.0.10 (Stat-Ease Inc., 2000) 
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3.2 แผนการทดลอง 
ในการทดลองนี้ แบงการทดลองออกเปน 3 ตอน ไดแก การศึกษาเคาโครงกล่ินและ

องคประกอบสารใหกล่ินควันเทียนอบชนิดแทง การพัฒนาไมโครแคปซูลจากกล่ินรสเทียนอบ
สังเคราะห และการประยุกตใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบในผลิตภณัฑขนมกลีบลําดวน 

 
ตอนท่ี 1 การศึกษาเคาโครงกล่ินและองคประกอบสารใหกล่ินควันเทียนอบชนิดแทง 
  
การทดลองท่ี 1.1 การศึกษาเคาโครงกล่ินเทียนอบชนดิแทงโดยการวิเคราะหทาง 

         ประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา (Descriptive Sensory Analysis) 
 

     ทําการคัดเลือกผูทดสอบข้ันตน โดยใชแบบสอบถามคัดกรองเบ้ืองตน (prescreening 
questionnaire) และแบบทดสอบการอานสเกล ดังภาคผนวก ก-1 เพื่อสอบถามความรู ความเขาใจ 
เกี่ยวกับเทียนอบขนมไทย ปญหาและอุปสรรคในการทดสอบท้ังดานสุขภาพท่ีอาจสงผลกระทบตอ
ประสาทสัมผัสในการรับรูดานกล่ิน รวมถึงชวงเวลาที่สะดวกในการทดสอบ เพื่อจะคัดกรองผู
ทดสอบไวใหเหลือ 20 คน จะตองเกณฑบุคลากรมาอยางนอย 40 คน มาทําแบบทดสอบ โดยผู
ทดสอบตองสามารถตอบคําถามไดชัดเจนถูกตองไมตํ่ากวารอยละ 80 และขอสอบชุดการอานสเกล
ตองอานไดถูกตองและผิดพลาดไดไมเกินรอยละ 10 จึงจะผานเขาสูการทดสอบดานความเฉียบ
แหลม (acuity test) เพียง 20 คน เพื่อพิจารณาความสามารถดานการตรวจสอบ (detect) และการ
พรรณนา (describe) ของลักษณะเฉพาะท้ังในเชิงคุณภาพ (qualitative sense) และในเชิงปริมาณ 
(quantitative sense) โดยใหผูทดสอบทําแบบทดสอบ Triangle test, Duo-trio test และ Ranking test 
โดยกําหนดเกณฑผูท่ีเขาสูรอบตอไป คือ มีความสามารถแยกความแตกตางในแบบทดสอบ 
Triangle test ถูกตอง 50-60% Duo-trio test ถูกตอง 70-80% และผูท่ีผานการทดสอบการจัดอันดับ
สามารถจัดอันดับไดถูกตองมากกวารอยละ 80 จากนัน้คัดกรองใหไดผูทดสอบท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุด ผานเขาสูข้ันตอนการฝกหัดจํานวน 10 คน แลวทําการฝกฝนผูทดสอบ (ดัดแปลงวิธีการของ 
Stone, 1992) โดยใชเวลาในการฝกฝนรวมท้ังส้ิน 8 ช่ัวโมง (2 ช่ัวโมง/การประชุม) ดังนี้ 

 
การประชุมคร้ังท่ี 1 
เตรียมตัวอยางกล่ินเทียนอบจํานวน 2 ชนิด โดยตัดแทงเทียนใหมีเนื้อเทียนยาวประมาณ 

1.5 เซนติเมตร และมีไสเทียนยาว 1 เซนติเมตร ติดเทียนอบบนฝาขวด ซ่ึงภายในขวดบรรจแุปง
อเนกประสงคสําหรับดูดซับกล่ินควันเทียนอบ ทําการรมควันท้ิงไว 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบ 
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จากนั้น ทําการเปดอภิปรายกลุมเพื่อหาคุณลักษณะท่ีสําคัญของกล่ินเทียนอบ โดยใหผูทดสอบระบุ
คุณลักษณะ/คําศัพทท่ีสําคัญท่ีพบในกล่ินเทียนอบตามลําดับการรับรูกอน-หลัง และอธิบายถึง
ลักษณะกล่ินของคุณลักษณะท่ีพบนั้นเพื่อใหเขาใจตรงกนั รวมท้ังใหระบุถึงตัวอยางอางอิงท่ีมีกล่ิน
ใกลเคียงกับคุณลักษณะตางๆ ของกล่ินเทียนอบ  

 
การประชุมคร้ังท่ี 2 
จากการประชุมคร้ังท่ี 1 สามารถระบุคุณลักษณะท่ีสําคัญได 6 คุณลักษณะ ไดแก กล่ิน

ไหมฉุน (acrid) กล่ินไหม (burnt) กล่ินเขมา (ashy) กล่ินพาราฟน (paraffin) กล่ินน้ําหอม 
(perfumey) และกล่ินหอมหวาน (sweet aromatic) แลวคัดเลือกตัวอยางอางอิงท่ีเหมาะสมในแตละ
คุณลักษณะเพยีงตัวอยางเดยีว โดยตัวอยางอางอิงท่ีเหมาะสม ควรเปนตัวแทนท่ีใหกล่ินเดนชัด
สําหรับคุณลักษณะนั้น โดยใชความเหน็คิดเห็นรวมกัน (consensus) 
 

การประชุมคร้ังท่ี 3 
ฝกฝนผูทดสอบเพื่อประเมินตัวอยางอางอิงท่ีระดับความเขมขนตางๆ ในแตละ

คุณลักษณะ เปนการปรับระดับการรับรูดานกล่ินของแตละบุคคลใหเปนมาตรฐานเดียวกัน เตรียม
ตัวอยางอางอิงในแตละคุณลักษณะท่ี 3 ระดับความเขมขน สเกลท่ีใชเปนแบบเสนตรงยาว 15 
เซนติเมตร และขีดเสนกั้นหัว-ทายท่ีระยะ 1.25 เซนติเมตรจากปลายทั้งสองดาน (Meilgarrd et al., 
2007) (ปลายดานซายระบุคําศัพท “ออน” และปลายดานขวาระบุคําศัพท “แรง”) โดยผูทดสอบให
คะแนนความเขมในแตละตัวอยาง โดยทําเคร่ืองหมายขีด           ลงบนเสนตรงตามระดับรูสึกของ
แตละคน แลวจึงสรุประดับความเขมขนของตัวอยางอางอิงโดยใชความเห็นคิดเห็นรวมกัน  

 
การประชุมคร้ังท่ี 4  
ฝกการประเมินตัวอยางกล่ินเทียนอบ โดยเสนอตัวอยางกล่ินเทียนอบท่ีรมในขวดสีชา

ซ่ึงเปนตัวอยางท่ีเสนอใหผูทดสอบกอนการประเมินตัวอยางจริง (warm-up sample) โดยใหผู
ทดสอบใหคะแนนความเขมของตัวอยางสําหรับ 6 คุณลักษณะ โดยทําเคร่ืองหมายขีด           ลงบน
เสนตรงตามระดับรูสึกของแตละคน แลวจึงสรุประดับความเขมขนโดยใชความเหน็คิดเหน็รวมกัน 
การประเมินตัวอยางกอนทดสอบตัวอยางจริงโดยใชความคิดเห็นรวมกนั ทําใหผลการทดลองท่ีได
มีความนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน (Plemmons and Resurreccion, 1997) เนือ่งจาก ผูทดสอบสามารถใช
ขอมูลท่ีไดเพื่อปรับมาตรฐานของตนเอง โดยการเปรียบเทียบผลการทดลองกับคาท่ีไดจากความ
คิดเห็นรวมกนั 

(    ) 

(    ) 
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การประเมินตวัอยาง 
การเตรียมตัวอยาง 
เตรียมตัวอยางโดยการตัดแทงเทียนใหมีเนือ้เทียนยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร และมีไส

เทียนยาว 1 เซนติเมตร จากนั้นติดเทียนอบบนฝาขวดสีชา ซ่ึงภายในขวดสีชาบรรจุแปง
เอนกประสงคน้ําหนกั 10.0 กรัม เพื่อใชเปนตัวดดูซับกล่ินจากควันเทียนอบ จุดไฟทีไ่สเทียนจนไฟ
ลามไปท่ีเนื้อเทียนแลวปดฝาขวดทันที ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง กอนนําไปทดสอบดมกล่ิน 

 
การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
เตรียมตัวอยางเทียนอบจํานวน 4 ชนิด เสนอตัวอยางโดยใชรหัสเลขสามตัว และสุม

ลําดับการนําเสนอ โดยใหผูทดสอบทําการประเมินกล่ินเทียนอบภายในคูหา (booth) ในหอง
ทดสอบท่ีมีเคร่ืองปรับอากาศและมีแสงสวางเพยีงพอ แบบประเมินประกอบดวยสเกลเสนตรงความ
ยาว 15 เซนติเมตร ขีดเสนกัน้หัว-ทายท่ีระยะ 1.25 เซนติเมตรจากปลายท้ัง 2 ขาง โดยปลายดานขวา
ระบุ “แรง” ปลายดายซายระบุ “ออน” ทําการประเมินท้ังส้ิน 6 คุณลักษณะ ไดแก กล่ินไหมฉุน กล่ิน
ไหม กล่ินเขมา กล่ินพาราฟน กล่ินน้ําหอม และกล่ินหอมหวาน นอกจากนี้ยังเสนอตัวอยางอางอิง
ของแตละคุณลักษณะท่ีระบุระดับความเขมขน เพื่อเปนกรอบในการประเมิน และยงัเสนอตัวอยาง
กล่ินเทียนอบ (warm-up sample) เพื่อเปนแนวทางในการประเมิน อีกท้ังเตรียมเมล็ดกาแฟท่ีบรรจุ
ในขวดสีชาใหผูทดสอบใชดมค่ันระหวางตัวอยาง เพื่อลดความคลาดเคลื่อนท่ีอาจเกิดข้ึนในระหวาง
การประเมินตัวอยาง (Moon and Li-Chan, 2007) 

  
การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
• วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ีย ดวยวิธี Duncan’s 

multiple comparison tests โดยใชโปรแกรม SPSS10.0 
• วิเคราะหตัวประกอบดวยวิธี Principle Component Analysis (PCA) โดยใช

โปรแกรม SPSS 10.0 
 
นอกจากนี้ ยงัทําการประเมินทางประสาทสัมผัสโดยวิธีการทดสอบการยอมรับ ดวย

การใหคะแนนความชอบดานกล่ินของควันตัวอยางเทียนอบจํานวน 4 ชนิด โดยใชสเกลความชอบ 
9 คะแนน กําหนดให 1 = ไมชอบมากท่ีสุด ไปถึง 9 = ชอบมากท่ีสุด โดยใชผูทดสอบท่ัวไปจํานวน 
100 คน นําผลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี LSD-
Test (Least Significant Difference) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Statistix 8.1 
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การทดลองท่ี 1.2 การวิเคราะหองคประกอบของสารใหกล่ินของควันเทียนอบชนดิแทง 
  
จากการประเมินความชอบดานกล่ินควนัเทียนอบโดยใชผูทดสอบจํานวน 100 คน 

พบวา เทียนอบตรากุหลาบ มีคะแนนความชอบสูงสุดและแตกตางจากเทียนอบ 3 ชนิดท่ีใชทดสอบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีคะแนนความชอบในระดับปานกลาง (7.10) จึงนาํเทียนอบ
ตรากุหลาบ มาวิเคราะหองคประกอบของสารใหกล่ินดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ - แมสส
สเปกโทรมิเตอร (GC-MS) ทําการเตรียมตัวอยางโดยตัดแทงเทียนใหมีเนื้อเทียนยาวประมาณ 1.5 
เซนติเมตร และมีไสเทียนยาว 1 เซนติเมตร แลวติดเทียนอบบนฝาขวดสีชา ซ่ึงภายในขวดสีชาบรรจุ
แปงเอนกประสงคหนัก 10.0 กรัม เพื่อใชเปนตัวดูดซับกล่ินจากควนัเทียนอบ จดุไฟท่ีไสเทียนจน
ไฟลามไปท่ีเนือ้เทียนแลวปดฝาขวดทันที ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง จากนั้นใช SPME fiber สุมไอระเหยของ
ตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC โดยใชเวลาดูดซับสารท่ีระเหยได 35 นาที กอนฉีดเขาเคร่ือง GC-MS 
(อุปกรณแสดงดังภาคผนวก ข-1) สําหรับวัฏภาคคงท่ี (stationary phase) ในระบบโครมาโทกราฟท่ี
ใชวิเคราะห ไดแก capillary column (HP-MS, 30 m. x 0.25 mm. I.D., 0.25 μm. film thickness; 
Agilent, USA) ใช helium เปนแกสพา (carrier gas) โดยกําหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตนเทากับ 40ºC นาน 
1.5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 200ºC ดวยอัตราเร็ว 6 ºC/นาที แลวคงท่ีท่ีอุณหภมิู 200ºC นาน 5 
นาที รวมเวลาท่ีใชวิเคราะหท้ังหมดเทากับ 32 นาที 

แมสสสเปกโทรมิเตอร สามารถสแกนหาองคประกอบของสารระเหยท่ีมีคา m/z อยู
ในชวง 20-300 อุณหภูมิของแหลงกําเนดิไอออนเทากบั 230ºC ใชระบบกระทบดวยอิเล็กตรอน 
(electron impact; EI) มีพลังงานเทากบั 70 eV. แปลผลเบ้ืองตนของโครมาโทแกรมโดยการ
เปรียบเทียบกบัแมสสสเปกตรัมของสารมาตรฐานภายในเคร่ือง Enhanced chemstation version 
D00.00.38 (Agilent Technology, Paolo Alto, USA) 
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ช่ังวัสดุท่ีใชเกบ็กักกล่ินรส 

ตอนท่ี 2 การพัฒนาไมโครแคปซูลจากกล่ินรสเทียนอบสังเคราะห 
 
การทดลองท่ี 2.1 การศึกษาวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมสําหรับเก็บกักกล่ินรสเทียนอบ 
 
ทําการศึกษาชนิดของวัสดหุอหุมกล่ินรสเทียนอบท่ีเหมาะสม จํานวน 4 ชนิด ไดแก 
• มอลโทเดกซทริน (DE 10) 
• เบตา-ไซโคลเดกซทริน 
• กัมอะราบิก 
• สตารชดัดแปร Hicap-100® 
 
โดยกําหนดปริมาณของวัสดุหอหุมท่ีใชเทากับ 30%w/v ละลายในน้ําอุณหภูมิ 60ºC 

และเติมกล่ินรสเทียนอบสังเคราะห 5% โดยนํ้าหนักของวัสดุหอหุม (1.5 กรัมตอสารละลาย 100 
กรัม) วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลองซํ้า 2 คร้ัง รูปท่ี 3.1 
แสดงกระบวนการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ละลายในน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 60ºC 

เก็บท่ีอุณหภูมิ 10-12ºC นาน 24 ช่ัวโมง 

เติมกล่ินรสเทียนอบ 

ผสมใหเปนเนือ้เดียวกันดวยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร 
ท่ีความเร็ว 3,000 rpm เปนเวลา 5 นาที 



  
50 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ (ดัดแปลงวิธีของ Krishnan et al., 2005) 
 
การวิเคราะหคุณภาพ 
การวิเคราะหคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
การประเมินการยอมรับโดยวิธีการใหคะแนนความชอบ (Hedonic scaling) โดยใช

สเกลความชอบ 9 คะแนน กาํหนดให 1 = ไมชอบมากท่ีสุด ไปถึง 9 = ชอบมากท่ีสุด และวิธีการวัด
ความพอดี (Just About Right Scale - JAR) เพื่อจะไดทราบวาผูประเมินชอบตัวอยางแคไหนและมี
ความรูสึกอยางไรตอลักษณะท่ีประเมิน เชน นอยไป พอดี หรือมากไป (เพ็ญขวญั, 2550) เตรียม
ตัวอยางโดยละลายไมโครแคปซูลในน้ําอุณหภูมิ 80ºC ดวยอัตราสวนระหวางไมโครแคปซูลตอน้ํา
เทากับ 3:10 ทําการประเมินคุณลักษณะดานกล่ิน โดยใชผูประเมินจํานวน 60 คน ทดสอบซํ้า 2 คร้ัง  

 
การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
รอยละผลผลิตท่ีได (% yield) โดยคํานวณจากปริมาณไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ี

ไดตอปริมาณสารละลายผสมระหวางกล่ินรสเทียนอบและวัสดหุอหุม ท่ีปอนเขาสูเคร่ืองทําแหง
แบบพนฝอย แลวคํานวณในรูปรอยละผลผลิต 

 

นําไปทําแหงดวยเคร่ืองทําแหงแบบพนฝอยขนาด 12ลิตร/ช่ัวโมง  
เสนผานศูนยกลางหัวพนฝอย (nozzle) 0.5 มิลลิเมตร  

แรงดันหวัฉีดเทากับ 0.15 MPa  
อุณหภูมิขาเขา (inlet temperature) 180ºC อุณหภูมิขาออก (outlet temperature) 90ºC 

เก็บรักษาไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบที่ไดในถุง
อะลูมิเนียมฟอลยปดสนิทในสภาวะสุญญากาศ 

กรองสารละลายผานผาขาวบางเพื่อขจัดตะกอน
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หาปริมาณความช้ืน (moisture content) ดวยเคร่ือง Moisture analyzer balance โดยช่ัง
ตัวอยางหนักประมาณ 1 กรัม ลงบนถาดอะลูมิเนียมฟอลย เกล่ียใหท่ัว แลวทําการวัดคาความช้ืน 

 
หาความสามารถในการดูดความช้ืน (hygroscopicity) โดยช่ังตัวอยางหนกัประมาณ 

0.2500 กรัม ในภาชนะบรรจุปดสนิทท่ีมีไอของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว (74% 
relative humidity) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC เปนเวลา 1 สัปดาห แลวช่ังน้ําหนักตัวอยางท่ีเพิ่มข้ึน 
คํานวณในรูปรอยละความสามารถในการดูดความช้ืน (ดัดแปลงวิธีของ Tonon et al., 2008) 

 
วัดคาวอเตอรแอคติวิต้ี ดวยเคร่ือง AquaLab LITE โดยนําตัวอยางใสตลับพลาสติกใหมี

ความสูงของตัวอยางไมเกินคร่ึงหนึ่งของความสูงตลับพลาสติก ปดฝาเคร่ืองใหสนิท แลวทําการวดั
คาวอเตอรแอคติวิต้ี 

 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยมวล โดยใชตะแกรงคัดขนาดเบอร 8, 16, 30, 50, 100 และ 200 

เรียงซอนกัน ทําการรอนคัดขนาดโดยใชเคร่ืองรอน (sieve shaker) อนุภาคที่คางอยูท่ีตะแกรงช้ัน
ใดๆ จะมีขนาดเล็กกวารูเปดของช้ันบน และมีขนาดใหญกวารูเปดของช้ันนั้นๆ ซ่ึงจะทําใหทราบ
ขนาดคราวๆ ของอนุภาคทีค่างอยูในแตละช้ันนัน้ได (กนกอร, 2551) โดยคํานวณจาก 

 
คาเฉล่ียขนาดอนุภาคโดยมวล (Dm) 

n

m pii
i=1

D = x D∑  

 
กําหนดให  xi  คือ  อัตราสวนโดยมวลอนภุาคท่ีคางอยู 

  Dpi  คือ  ขนาดเฉล่ียของอนุภาคท่ีคางอยูบนตะแกรง 
 
โดย Dpi = (ขนาดรูเปดของตะแกรงช้ันบน + ขนาดรูเปดของตะแกรงท่ีอนุภาคคางอยู) / 2 

   
วัดคาสี L* a* b* ดวยเคร่ือง Konica Minolta ในระบบ CIE L* a* b* กอนการวัดสีทุก

คร้ังตองทําการปรับมาตรฐานโดยการสอบเทียบ (calibration) โดยใชแผนสีขาวมาตรฐาน (white 
blank) แลวจึงทําการวัดสีตัวอยาง โดย 
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คาสี L* หมายถึง  คาความสวาง (คา L* มากแสดงความสวางมาก  
                      คา L* นอยแสดงคาความสวางนอย) 
คาสี a* หมายถึง  สีแดง (ถาคาเปน+) 
   สีเขียว (ถาคาเปน -) 
คาสี b* หมายถึง  สีเหลือง (ถาคาเปน+) 
   สีน้ําเงิน (ถาคาเปน -) 
 
การวิเคราะหและประเมินผลทางสถิต ิ
• วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี LSD - Test 

(Least Significant Difference) โดยใชโปรแกรม Statistix 8.1 
 
 
การทดลองท่ี 2.2 การศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมระหวางกล่ินรสเทียนอบและวัสด ุ

         หอหุม 
 
จากการทดลองท่ี 2.1 ทําใหทราบถึงชนิดของวัสดุหอหุมท่ีเหมาะสมในการเก็บกักกล่ิน

รสเทียนอบ ซ่ึงไดแก มอลโทเดกซทรินและกัมอะราบิก อยางไรกต็าม ยังไมมีวสัดุหอหุมชนดิใด
เพียงชนดิเดยีวท่ีมีคุณสมบัติดีครบทุกประการ ดังนั้น ในการทดลองนี้ จึงผสมวัสดุหอหุมระหวาง
มอลโทเดกซทรินและกัมอะราบิกเขาดวยกัน ท้ังนี ้ เนื่องจากมอลโทเดกซทรินมีราคาถูกแตไมมี
คุณสมบัติของตัวทําอิมัลชัน สวนกัมอะราบิกเปนไฮโดรคอลลอยดจากธรรมชาติ มีสมบัติการเปน
อิมัลซิไฟเออร  (emulsifier) และสมบัติการเกิดฟลม ซ่ึงจะหอหุมกล่ินรสและปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาจากสภาวะแวดลอม ดังนั้น สําหรับการทดลองนี้ จึงทําการผันแปรปริมาณสวนผสมท่ี
ใช เพื่อหาสัดสวนท่ีเหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีมีคุณภาพโดยรวมดีท่ีสุด 
(optimum formulation) โดยวางแผนแบบสวนผสม (Mixture design) แบบ Extreme Vertices ซ่ึง
เปนการออกแบบการทดลองเพ่ือหาสัดสวนท่ีเหมาะสมของปจจัยเชิงปริมาณต้ังแต 2 ปจจัยข้ึนไป 
และมีขอจํากดัเปนสัดสวน (design with constraints on proportion) คือ ระดับในแตละปจจัยไม
จําเปนตองเปน 0-100% (สุจินดา, 2548) ในการทดลองตอนน้ีทําการควบคุมปริมาณวัสดหุอหุม 
และกล่ินรสเทียนอบ ดังนี้  
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ปริมาณมอลโทเดกซทริน  5 – 24% 
ปริมาณกัมอะราบิก   5 – 24% 
กล่ินรสเทียนอบสังเคราะห  1 – 5% 
 
กําหนดใหปริมาณสวนผสมขางตนรวมเทากับ 30%w/v (ควบคุมปริมาณนํ้าใหเทากัน

ทุกส่ิงทดลอง คือ เทากับ 70%) เนื่องจากหากใชวัสดุหอหุมในปริมาณท่ีมากเกินไป ทําให
สารละลายท่ีไดมีความขนหนืดสูง ซ่ึงจะสงผลใหเกดิการอุดตันบริเวณหัวฉีดในขณะทําแหงแบบ
พนฝอย  

 
สมการรูปแบบหุนท่ีใชทํานายเปนดงันี ้
 

i i ij i jY = β X + β X X∑ ∑  
 
กําหนดให Y คือ ตัวแปรตามหรือคาตอบสนอง (response) βi และ βij เปนคา

สัมประสิทธ์ิหรือพารามิเตอรของเสนตรง (linear model) และแบบหุนกาํลังสอง (quadratic model) 
ตามลําดับ สวน Xi และ Xj เปนคาตัวแปรอิสระ (independent variable) ตารางท่ี 3.1 แสดงระดับของ
ปจจัยในแตละส่ิงทดลองท่ีไดจากการวางแผนแบบสวนผสม โดยใชโปรแกรม Design-Expert 
Version 6.0.2 (Stat-Ease Inc., 2000)  
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ตารางท่ี 3.1 ระดับของปจจยัในแตละส่ิงทดลองท่ีไดจากการวางแผนแบบสวนผสม (Mixture      
    design) สําหรับผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 

 

ส่ิงทดลอง มอลโทเดกซทริน 
(%) 

กัมอะราบิก 
(%) 

กล่ินรสเทียนอบ 
(%) 

น้ํา 
(%) 

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

5.00 
14.50 
5.00 

20.00 
5.00 
5.00 

24.00 
13.50 
22.00 
12.50 
24.00 
5.00 

22.00 
14.50 
20.00 
5.00 

24.00 
20.00 
5.00 

13.50 
5.00 

12.50 
5.00 

24.00 

3.00 
1.00 
5.00 
5.00 
1.00 
5.00 
1.00 
3.00 
3.00 
5.00 
1.00 
1.00 

70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 
70.00 

 
ทําการผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบท้ัง 12 สูตรขางตน โดยเก็บรักษาไมโคร-

แคปซูลกล่ินรสเทียนอบท่ีไดในถุงอะลูมิเนียมฟอลยท่ีปดสนิทในสภาวะสุญญากาศ แลววิเคราะห
คุณภาพทางเคมี-กายภาพ คลายกับการทดลองท่ี 3.3 ดังนี ้

 
การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
การวิเคราะหหาปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมด (total volatile; TV) โดยการสกัด

ตัวอยางหนักประมาณ 0.2500 กรัม ดวยน้าํกล่ัน ไดเอทิลอีเธอร และเอธานอลความเขมขน 95% ต้ัง
ท้ิงไวใหสารผสมแยกช้ันในกรวยแยก (separating funnel) แลวแยกสวนท่ีละลายไดในน้ําและสวน
ท่ีสกัดไดจากตัวทําละลายออกจากกัน จากนั้นระเหยน้ําและตัวทําละลายออกบางสวนบนอางน้ํา
ควบคุมอุณหภมิู แลวจงึนําไประเหยใหแหงโดยใชเตาอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 105ºC เปนเวลา 6 
ช่ัวโมง คํานวณหารอยละของปริมาณสารท่ีสกัดไดท้ังหมดดวยไดเอธิลอีเทอร (ether extract; EE) 
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และรอยละของสารไมระเหย (ดัดแปลงวิธีของ Shaikh et al., 2006) สวนรอยละของสารท่ีระเหยได
ท้ังหมดสามารถคํานวณไดจาก 

 
%TV = %EE - %NV 

 
การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
• รอยละผลผลิตท่ีได (% yield) 
• ปริมาณความชื้น  
• ความสามารถในการดดูความช้ืน  
• คาวอเตอรแอคติวิต้ี  
• ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยมวล  
• คาสี L* a* b*  

 
การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
• วิเคราะหหาสมการถดถอย (regression equation) และหาสูตรท่ีเหมาะสมโดย 

  วิธีการหาพืน้ท่ีตอบสนอง โดยใชโปรแกรม Design-Expert Version 6.0.2 
• วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Turkey  

  HSD-test โดยใชโปรแกรม Statistix 8.1 
 
 

การทดลองท่ี 2.3 การศึกษาคุณภาพและการคงอยูของสารท่ีระเหยไดท้ังหมดของ 
        ไมโครแคปซูลกล่ินเทียนอบ 
 
จากการทดลองท่ี 2.2 ทําใหทราบสัดสวนระหวางกล่ินรสเทียนอบและวัสดหุอหุมท่ี

เหมาะสมโดยวิธีการหาพืน้ท่ีตอบสนอง ซ่ึงสามารถทํานายคุณภาพของผลิตภัณฑดานปริมาณ
ความช้ืน ความสามารถในการดูดความช้ืน และคาวอเตอรแอคติวิต้ี ของผลิตภัณฑไมโครแคปซูล
กล่ินรสเทียนอบได ดังนัน้ ในการทดลองนี้ จึงผลิตไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบจากสูตรท่ี
เหมาะสม แลวตรวจสอบคุณภาพทางเคมี-กายภาพ แลวทําการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการทดลอง
จริงกับคาท่ีไดจากการทํานาย เพื่อทดสอบความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึน  
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2.3.1 คุณภาพทางเคมี-กายภาพของไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 
การวิเคราะหคุณภาพทางเคมี 
• ปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมด  
 
การวิเคราะหคุณภาพทางกายภาพ 
• รอยละผลผลิตท่ีได (% yield) 
• ปริมาณความชื้น  
• ความสามารถในการดดูความช้ืน  
• คาวอเตอรแอคติวิต้ี  
• ขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยมวล  
• คาสี L* a* b*  
• Bulk density โดยการช่ังตัวอยางหนกั 20.0 กรัม ลงกระบอกตวงขนาด 100 ml. 

  นําไปวางบนเคร่ืองเขยา (Retsch AS200 Digit, Germany) ทําการเขยาท่ี amplitude 
  ระดับ 100 เปนเวลา 5 นาที คํานวณความหนาแนน จาก น้ําหนกัตอปริมาตรใน
  หนวย g/ml (ดดัแปลงจากวิธีของ Al-Kahtani and Hassan,1990) 

  
2.3.2 การประเมินระยะเวลาคร่ึงชีวิตจากการคงอยูของสารท่ีระเหยไดท้ังหมด 
ทําการประเมินอายุการเก็บรักษาของสารท่ีระเหยไดท้ังหมดที่คงอยู โดยพิจารณาจาก

ระยะเวลาคร่ึงชีวิต (t1/2) ซ่ึงเปนระยะเวลาท่ีทําใหสารต้ังตนท่ีพิจารณาลดลงไปคร่ึงหนึ่ง (Cai and 
Corke, 2000) โดยเก็บรักษาผงไมโครแคปซูลในบรรจุภัณฑชนิดโพลีเอทิลีน (zip lock, 
polyethylene, PE) ในโถดูดความช้ืนซ่ึงภายในบรรจซิุลิกาเจล จากนั้นสุมตัวอยางมาวิเคราะหหา
ปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมด ในสัปดาหท่ี 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ทําการพล็อตกราฟระหวาง semi-
log ของรอยละปริมาณสารท่ีระเหยไดท้ังหมดกับระยะเวลาท่ีผานไป 
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ตอนท่ี 3 การศึกษาการประยกุตใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบในผลิตภัณฑอาหาร 
 
ทําการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานการยอมรับ (Affective test/Acceptance test) 

และการทดสอบความแตกตาง (Difference test) ของคุณลักษณะดานกล่ิน และกล่ินรส สําหรับขนม
กลีบลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ กับขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียน
อบท่ีเก็บรักษาท่ีระยะเวลาตางๆ โดยมีสูตรพื้นฐานและกระบวนการผลิต ดังนี้  

 
สูตรพื้นฐาน 
แปงสาลีอเนกประสงค  500  กรัม 
น้ําตาลไอซ่ิง    250  กรัม 
เกลือ        5  กรัม 
ผงฟู            3 กรัม 
น้ํามัน    225  กรัม 
รวมสวนผสมท้ังหมด   983   กรัม 
 
กระบวนการผลิต 
1. ผสมแปงสาลีอเนกประสงค น้ําตาลไอซ่ิง เกลือ และผงฟูเขาดวยกัน 
2. รอนสวนผสมท้ังหมดรวมกนั 3 คร้ัง 
3. คอยๆ เติมน้ํามัน และตะลอมแปงใหจับตัวกัน 
4. ปนเปนกอนกลม แลวผาใหขาดออกจากกนัส่ีสวน 
5. จับกลีบ 3 กลีบมาตอกันเปนดอก โดยหงายสวนท่ีเปนเหล่ียมสันข้ึน 
6. นําเขาเตาอบท่ีอุณหภูมิ 150ºC เปนเวลา 8-10 นาที 
7. ท้ิงใหเย็น แลวบรรจุในกลองพลาสติกใสชนิดพอลิโพรพลีิน (polypropylene, PP) 
 
ท้ังนี้ เพื่อเปรียบเทียบผลของเทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชัน ท่ีมีตอการเปล่ียนแปลง

ของกล่ินและกล่ินรสที่ระยะเวลาตางๆ จงึจําเปนตองคํานวณหาปริมาณกล่ินรสเทียนอบท่ีถูกหอหุม 
ใหเทากับปริมาณกล่ินรสในรูปสารละลาย (กล่ินรสเทียนอบท่ีไมถูกเกบ็กัก) ใหมีปริมาณ 0.5% ของ
สวนผสม โดยการอนมุานวา   
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หากเก็บกักกล่ินรสเทียนอบทั้งหมดได 100%  
ไมโครแคปซูลกล่ินรสที่เก็บกักได 30 กรัม (สารละลายท่ีปอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพน

ฝอย 100 กรัม มีปริมาณกล่ินรสเทียนอบและวัสดหุอหุมรวม 30 กรัม) ประกอบดวยกล่ินรสเทียน
อบเปน 3.1 กรัม (สูตรท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.4) เพราะฉะน้ัน หากตองการกล่ินรสเทียนอบ 
0.5 กรัม (ตอสวนผสมท่ีใชผลิตขนมกลีบลําดวน 100 กรัม) ตองใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ
เทากับ 4.84 กรัม 

ดังนั้น ในผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน 100 กรัม หากเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ 0.5 
กรัม จะเทากับการใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ 4.84 กรัม 

 
การทดลองท่ี 3.1 การประเมินทางประสาทสัมผัสดานกล่ินและกล่ินรสท่ีเปล่ียนแปลง

         ไปของผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน โดยเก็บรักษาท่ีระยะเวลาตางๆ 
         โดยวิธีการทดสอบการยอมรับ 

 
ทําการประเมินทางประสาทสัมผัสดานความชอบโดยรวม ความชอบดานกล่ิน และ

ความชอบดานกล่ินรส ในผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน 3 ส่ิงทดลอง ดังนี้ 
 

•  ส่ิงทดลองท่ี 1  ไดแก  ตัวอยางขนมกลีบลําดวนท่ีรมดวยควันเทียนอบ ตรากุหลาบ นาน 24 
ช่ัวโมง 

•  ส่ิงทดลองท่ี 2 ไดแก  ตัวอยางขนมกลีบลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ ปริมาณ 
0.5% ของสวนผสมท้ังหมด หรือคิดเปน 4.92 กรัมตอสวนผสมท่ีใช
ผลิต 983 กรัม 

•  ส่ิงทดลองท่ี 3 ไดแก  ตัวอยางขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ ปริมาณ 
4.84% ของสวนผสมท้ังหมด หรือคิดเปน 47.58 กรัมตอสวนผสมท่ีใช
ผลิต 983 กรัม 

 
เก็บผลิตภัณฑท่ีไดในบรรจภุัณฑชนิดพอลิโพรพิลีน ท่ีอุณหภูมิ 25ºC แลวสุมตัวอยาง

มาทดสอบทางประสาทสัมผัสในสัปดาหท่ี 0, 1, 2, 3 และ 4 โดยวิธีการใหคะแนนความชอบ 
(hedonic scaling) โดยใชสเกลความชอบ 9 คะแนน กําหนดให 1 = ไมชอบมากท่ีสุด ไปถึง 9 = 
ชอบมากท่ีสุด คุณลักษณะที่ทําการประเมิน ไดแก ความชอบโดยรวม ความชอบดานกล่ิน และ
ความชอบดานกล่ินรส โดยใชผูประเมินจาํนวน 60 คน ทดสอบซํ้า 2 คร้ัง นําขอมูลท่ีไดมาวเิคราะห
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ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียโดยวิธี LSD-Test (Least Significant 
Difference) โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป Statistix 8.1  

 
การทดลองท่ี 3.2 การประเมินทางประสาทสัมผัสดานกล่ินและกล่ินรสที่เปล่ียนแปลง

             ไปของผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน เม่ือเก็บรักษาท่ีระยะเวลาตางๆ 
              โดยวิธีการทดสอบความแตกตาง 

 
ทําการประเมินทางประสาทสัมผัสดานกล่ินและกล่ินรส ในผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวน

ท้ัง 3 ส่ิงทดลอง ดังนี ้
 

• ส่ิงทดลองท่ี 1 
(C, Control) 

ไดแก ตัวอยางขนมกลีบลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ ปริมาณ 
0.5% ของสวนผสมท้ังหมด โดยผลิตใหมในทุกสัปดาหท่ีทําการสุม
ทดสอบ 
 

• ส่ิงทดลองท่ี 2 
(F, Flavor) 

ไดแก ตัวอยางขนมกลีบลําดวนท่ีเติมสารละลายกล่ินรสเทียนอบ ปริมาณ 
0.5% ของสวนผสมท้ังหมด หรือคิดเปน 4.92 กรัมตอสวนผสมท่ีใช
ผลิตท้ังหมด 983 กรัม แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC ท่ีระยะเวลา
ตางๆ 
 

• ส่ิงทดลองท่ี 3 
(M, Microcapsule) 

ไดแก ตัวอยางขนมกลีบลําดวนท่ีเติมไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ
ปริมาณ 4.84% ของสวนผสมท้ังหมด หรือคิดเปน 47.58 กรัมตอ
สวนผสมท่ีใชผลิตท้ังหมด 983 กรัม แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
ท่ีระยะเวลาตางๆ 

 
สุมตัวอยางขนมกลีบลําดวนท้ัง 3 ส่ิงทดลองขางตน ท่ีเก็บในบรรจุภัณฑชนิดพอลิ-    

โพรพิลีน ท่ีอุณหภูมิ 25ºC  มาทดสอบทางประสาทสัมผัสในสัปดาหท่ี 0, 1, 3, 4, 6, 8 และ 10 
ตามลําดับ โดยใชวิธีการเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม กําหนดใหส่ิงทดลองท่ี 1 เปนตัวอยาง
ควบคุม (C) ซ่ึงเปนตัวอยางท่ีผลิตใหมในทุกสัปดาหท่ีทําการสุมทดสอบ แลวใหผูทดสอบเลือกวา
ตัวอยางใดท่ีเหมือนกับตัวอยางควบคุม (ระหวางตัวอยาง F คือ การใชสารละลายกล่ินรสเทียนอบ 
หรือตัวอยาง M คือ การใชไมโครแคปซูลกล่ินรสเทียนอบ ซ่ึงเก็บรักษาท่ีระยะเวลาตางๆ) โดยติด
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ช่ือ “C” ไวสําหรับตัวอยางควบคุม สวนอีกสองตัวอยางใชรหัสเลขสามตัว ใชผูทดสอบจํานวน 24 
คน ทําการประเมินคุณลักษณะดานกล่ินและกล่ินรส นําผลการทดลองท่ีไดมาวเิคราะหไควสแควร 
(χ2) โดยมีสมมติฐานการวิจยั คือ 

 
H0: จํานวนผูเลือกตัวอยาง F เหมือนกับตัวอยาง C =  จํานวนผูเลือกตัวอยาง M เหมือนกับตัวอยาง C 
H1: จํานวนผูเลือกตัวอยาง F เหมือนกับตัวอยาง C ≠ จํานวนผูเลือกตัวอยาง M เหมือนกับตัวอยาง C 
 

หาก χ2 ท่ีคํานวณไดมากกวา χ2 ท่ีไดจากตาราง (ดังภาคผนวก ก-6) จะทําการปฏิเสธ
สมมติฐานหลักซ่ึงแสดงวา จํานวนผูเลือกตัวอยาง F เหมือนกับตัวอยาง C ไมเทากบั จํานวนผูเลือก
ตัวอยาง M เหมือนกับตัวอยาง C 
 

การทดลองท่ี 3.3 การวิเคราะหปริมาณสารใหกล่ินท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีระยะเวลาตางๆ 
        โดยใชแกสโครมาโทกราฟ-เฟรมไอออไนเซชันดีเทกเตอร (GC-FID) 

 
ทําการตรวจติดตามปริมาณสารใหกล่ินหลักท่ีเปล่ียนแปลงไปโดยใช GC-FID ใน

ผลิตภัณฑขนมกลีบลําดวนท่ีประกอบดวย 3 ส่ิงทดลอง เชนเดยีวกับการทดลองท่ี 3.2 โดยเก็บรักษา
ผลิตภัณฑในบรรจุภัณฑชนดิพอลิโพรพิลีน ท่ีอุณหภูมิ 25ºC แลวสุมตัวอยางมาวิเคราะหในสัปดาห
ท่ี 0, 1, 3, 4, 6, 8, 10 และ 16 ตามลําดับ ดวยเทคนิคการดูดซับสารระเหยจากตัวอยางท่ีเปนของแข็ง 
(SPME: Solid Phase Microextraction) ทําการสุมไอระเหยของตวัอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC และ 37ºC มี
วิธีการเตรียมตัวอยางเปนดังนี้  

 
การชัก/สุมตัวอยางท่ีอุณหภมิู 25ºC 
1. บดตัวอยางใหละเอียดดวยโกรงบดยา 
2. ช่ังตัวอยางใหมีน้ําหนกัแนนอน 4.00 กรัม ลงในขวด (vial) ใชฝาขวดท่ีเปนเซบตัม

  ยาง (rubber septum) ปดผนึกใหสนิท 
3. ต้ังขวดท้ิงไวท่ีอุณหภูมิ 25ºC เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารท่ีระเหยไดแพรออกจาก

  ตัวอยางจนถึงจุดสมดุล (equilibrium) 
4. ชักหรือสุมไอของสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25ºC โดยใช SPME fiber ดูดซับไอสาร

ระเหยท่ีอยูบริเวณเหนือผิวหนาของตัวอยาง (headspace) เปนเวลา 15 นาที แลวฉีด
เขาเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ เพื่อทําการวเิคราะหตอไป 
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การชัก/สุมตัวอยางท่ีอุณหภมิู 37ºC 
โดยการจําลองสภาวะการปลดปลอยสารท่ีระเหยได ขณะรับประทานขนมกลีบลําดวน

ภายในปาก  
1. บดตัวอยางใหละเอียดดวยโกรงบดยา 
2. ช่ังตัวอยางใหมีน้ําหนกัแนนอน 4.00 กรัม ลงในขวด  
3. เติมน้ําท่ีอุณหภูมิ 37ºC ในปริมาณ 2.0 มิลลิลิตร ใชฝาขวดท่ีเปนเซบตัมยาง ปด

  ผนึกใหสนิท 
4. จากนั้นนําขวดท่ีใสสารไปไวในอางควบคุมอุณหภมิู (water bath) 37ºC เพื่อให

  ความรอน เปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารที่ระเหยไดแพรออกจากตัวอยางจนถึงจดุ
  สมดุล  

5. ชักหรือสุมไอของสารตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 37ºC โดยใช SPME fiber ดูดซับไอสาร
ระเหยท่ีอยูบริเวณเหนือผิวหนาของตัวอยางเปนเวลา 15 นาที แลวฉีดเขาเคร่ือง
แกสโครมาโทกราฟ เพื่อทําการวิเคราะหตอไป 

 
สําหรับวัฏภาคคงท่ี (stationary phase) ในระบบ GC-FID ท่ีใชสําหรับวิเคราะห ไดแก 

capillary column (DB-1, 30 m. x 0.25 mm. I.D., 0.25 μm. film thickness; J&W Scientific, USA) 
ใช helium เปนแกสพา (carrier gas) โดยกําหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตนเทากับ 50ºC นาน 2 นาที แลว
เพิ่มอุณหภูมิเปน 200ºC ดวยอัตราเร็ว 6 ºC/นาที แลวคงท่ีท่ีอุณหภูมิ 200ºC นาน 5 นาที รวมเวลาที่
ใชวิเคราะหท้ังหมดเทากับ 32 นาที 

 
 


