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บทคดัยอ 

          งานวิจัยนี้ไดทําการเตรียมแคปซูลอัลจิเนตท่ีผสมกลีเซอรอลความเขมขนตาง ๆ เพ่ือศึกษา

ความสามารถการเปนพลาสติไซเซอรของกลีเซอรอลในแคปซูลอัลจิเนต พบวากลีเซอรอลความเขมขน 

20% โดยปรมิาตรตอปรมิาตร ใหคาประสิทธิภาพการเตรียมสูงท่ีสุด และที่ความเขมขนนี้ แคปซูลอัลจิเนต 

1% และ 2% หลังอบมีขนาด 3.14 ± 0.04 และ 3.61 ± 0.25 มิลลิเมตร ตามลําดับ แคปซูลมีลักษณะเปน

ทรงกลม แตความหนาของเปลือกไมสม่ําเสมอ ในการศึกษาการระเหยออกของสารที่บรรจุในแคปซูลอัลจิ

เนต ไดเตรยีมแคปซูลอัลจิเนตที่บรรจุน้ํามันมะกรดูและน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัสท้ังที่ผสมและไมผสมกลีเซ

อรอลและวางท้ิงไวที่อุณหภูมิหองและติดตามการระเหยออกของน้ํามัน ณ เวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 

25 และ 30 วัน พบวา 10 วันแรกของแคปซูลน้ํามันมะกรูด กลีเซอรอลชวยลดการระเหยออกของน้ํามันได

ดี แตหลังจากนั้นกลับชวยใหน้ํามันระเหยไดดีขึ้น อยางไรก็ตาม ยังมีน้ํามันมะกรูดเหลืออยูในแคปซูล สวน

ในแคปซูลน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัส น้ําหอมจะระเหยออกไปอยางรวดเร็วและระเหยออกหมดในเวลาไมเกิน 

30 วัน อาจเนื่องจากในน้ําหอมมีการผสมสารละลายอินทรยีซึ่งชวยในการระเหยของนํ้ามนัอยูดวย 

นอกจากนี้ ไดศึกษาการแตกออกของแคปซูลในสารละลายเกลือ 4 ชนิด ไดแก โซเดียมคลอไรด โซเดียม

ไฮโดรเจนคารบอเนต โพแทสเซยีมคลอไรดและไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต พบวาโพแทสเซียมไอออนทํา

ใหแคปซูลแตกไดเร็วกวาโซเดียมไอออน และไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออนชวยใหแคปซูลแตกไดเรว็กวาแอน

ไอออนอ่ืน ๆ 
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Abstract 

 In order to prepare alginate capsules, the different concentration of glycerol as 

plasticizer in alginate solution was studied. The result showed that 20% w/w of glycerol 

gave the best efficiency for capsule preparation. At this glycerol concentration, the size of 

dry capsule using 1 and 2% w/w of alginate was 3.14 ± 0.04 and 3.61 ± 0.25 mm, 

respectively. Although dry alginate capsule was spherical, the shell thickness was not 

consistency. Alginate capsules containing kaffir lime oil and eucalyptus fragrance with and 

without glycerol were prepared to investigate the release profiles at time interval of 0, 2, 

4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 and 30 days at room temperature. In the first 10 days of kaffir lime 

oil testing, glycerol prolonged the oil release, but after that it activated. However, there 

was some kaffir lime oil to be existent in capsule. In the case of eucalyptus fragrance, the 

fragrance released fast and vanished before 30 days. This might be fragrance contain 

mostly organic solvent which can evaporate rapidly. Moreover, the crack of alginate 

capsules in four types of salts, NaCl, NaHCO3, KCl and Na2HPO4, was examined. The result 

showed the crack went faster in K+ than Na+ and anion HPO4
2- anion increased speed of 

break up more than others.  
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กับงานวิจัยครั้งนี้ 
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           ที่วางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (x) ของ (ก) แคปซูลน้ํามันมะกรูด และ (ข) แคปซูล 

           น้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัส 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

          มีการใชประโยชนจากอัลจิเนตอยางแพรหลายมากย่ิงขึ้น ทั้งในอุตสาหกรรมความงาม 

อุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมยา อัลจิเนตมีคุณสมบัติที่ดี ไดแก เปนสารเพ่ิมความหนืด 

(thickener) สารรักษาความเสถียร (stabilizer) เปนอิมัลซิฟายเออร (emulsifier) สารกอเจล (gelling 

agent) และสารเพิ่มเนื้อสัมผัสใหนุมนวล (texture Improver) ซึ่งอัลจิเนตหรือแอลจิน เปนไฮโดร

คอลลอยดประเภทพอลิแซ็กคาไรด สกัดไดจากผนังเซลลของสาหรายสีนํ้าตาล องคประกอบหลักใน

โครงสรางสายพอลิเมอรของอัลจิเนตท่ีสําคัญคือหมูคารบอกซิลิก ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งเมื่ออยูในรปูของหมูคาร

บอกซิเลตจะสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวาง (cross-linkage) กับไดวาเลนตไอออนตาง ๆ ได เชน 

แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน เหล็กไอออน แบเรียมไอออนหรือสตรอนเทยีมไอออน เปนตน (1) ดัง

รูปท่ี 1.2 เม่ือเกิดปฏิกิริยาแลวจะไดสารที่มีลักษณะเปนเจล นอกจากนี้จุดเดนของอัลจิเนตอีกหลาย

ประการท่ีทําใหไดรบัความนิยมคือ ละลายน้ําไดที่อุณหภูมิตางๆ ใหโครงสรางเจลท่ีทนตอความรอนและทน

ตอการแชแข็ง และเจลที่ไดมีลักษณะโปรงใส  

 อัลจิเนตนิยมใชในการกักเก็บยาหรือสารออกฤทธ์ิตางๆ เพ่ือควบคุมการปลดปลอยยาในสภาวะท่ี

ตองการ โดยหยดสารละลายผสมอัลจิเนตและตัวยาเขาดวยกัน จากนั้นหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอ

ไรดไดเปนไมโครแคปซูล ดังรูปที่ 1.3ก แตในงานวิจัยนี้จะใชวิธีการสรางแคปซูลกักเก็บน้ํามันหอมระเหยที่

พัฒนาตนแบบโดยหองวิจัยของ ผศ.ดร.พัฒทรา ธีรพิบูลยเดช ซึ่งอยูระหวางการยื่นจดอนุสิทธิบัตร 

แคปซูลอัลจิเนตนี้จะประกอบดวยสวนเปลือกที่มีอัลจิเนตเปนองคประกอบหลัก และบรรจุน้ํามันชนิดตางๆ 

ไวภายในแคปซูล ดังรปูที่ 1.3ข ทําการศึกษาการเพ่ิมความยืดหยุนใหกับสวนเปลือกแคปซูลดวยกลีเซอรอล 

รวมถึงการศึกษาขนาดและการปลดปลอยน้ํามันภายในของแคปซลู โดยมีจุดมุงหมายที่จะนําขอมูลที่ไดนี้

ไปพัฒนาเปนตนแบบของแคปซูลน้ํามันหอมระเหยที่ใชกับตะเกียงสปา แทนการใชการหยดน้ํามันหอม

ระเหยโดยตรงลงไป น้ํามันกลิ่นหอมท่ีเลือกใช ไดแก น้ํามนัมะกรูด ไดจากการกลั่นไอน้ําของสวนเปลือก

มะกรูด และน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัส ซึ่งน้ําหอมนี้มีสวนผสมของตัวทําละลายอยูดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 1. ศึกษาปริมาณกลีเซอรอลตอรูปรางและประสิทธิภาพในการเตรียมแคปซูลอัลจิเนต 

 2. ศึกษาอัตราเร็วและสภาวะการอบที่เหมาะสมในการเตรียมแคปซลูอัลจิเนตที่บรรจุน้ํามนั

มะกรูดและน้ําหอมกล่ินยูคาลิปตัส 

 3. ศึกษาการแตกตัวของแคปซูลอัลจิเนตที่บรรจุน้ํามันมะกรูดและน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัสดวย

เกลือชนิดตาง ๆ 

 

1.3 ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวของ 

 1.3.1 อัลจิเนต (Alginate) 

 อลัจิเนตหรืออัลจินเปนไฮโดรคอลลอยดประเภทพอลิแซ็กคาไรด ที่สกัดไดจากสาหรายสีน้ําตาล

ชนิดตางๆ เชน Phaeophyceae, Laminaria hyperborea, Laminaria digitata, Laminaria 

japonica, Ascophyllum nodosum และ Macrocystis pyrifera ภายในโครงสรางของโมเลกุลของอัล

จิเนตจะเปนพอลิเมอรสายยาวประเภทโคพอลเิมอร ประกอบดวยมอนอเมอร 2 ชนิด คือ กรดเบตา-ดี-

แมนนูโรนิก (β-D-mannuronic acid, M) และกรดแอลฟา-แอล-กูลูโรนิก (α-L-guluronic acid, G) โดย

สายพอลิเมอรนี้อาจจะอยูในรูปของโฮโมพอลิเมอร (M หรือ G Blocks) หรือเฮเทอโรพอลิเมอร  (GM 

Blocks) ก็ได ภายในโครงสรางของอัลจิเนตมีหมูฟงกชันที่สําคัญคือ หมูคารบอกซิล สามารถละลายน้ําและ

หมูคารบอกซิลจะเปล่ียนไปอยูในรูปของหมูคารบอกซิเลตดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
 

รูปท่ี 1.1 โครงสรางของอลัจิเนตในรูปของโฮโมพอลิเมอรและเฮเทอโรพอลิเมอร  (2) 
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          เมื่อหมูคารบอกซิลของอัลจิเนตอยูในรูปของหมูคารบอกซิเลต จะสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม

ขวางกับไดวาเลนตไอออน เชน แคลเซยีมไอออน แมกนีเซียมไอออน เหล็กไอออน แบเรียมไอออนหรือ

สตรอนเทียมไอออน เกิดเปนของแข็งที่มีลักษณะเปนเจล ปฏิกิริยาการเกดิเจลนี้สามารถเกิดไดดีเมื่อเกิด

จากโครงสราง G Blocks ที่เกิดปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับแคลเซียมไอออน (Ca2+) ปรากฏการณนี้เรียกวา 

egg-box model ดังแสดงในรูปที่ 1.2  

 
รูปที่ 1.2 ปฏิกิริยาการเชื่อมขวางกับแคลเซียมไอออนของอัลจิเนต (Egg-box model) (2) 

 

 มีงานวิจัยมากมายที่ใชอัลจิเนตในการกักเก็บสารชนิดตางๆ เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพการปลดปลอย

ของสารชนิดนั้นๆ ดังตัวอยางงานวิจัยตอไปนี้ 

 ในป 2014 Xiao และคณะ (3) ไดกักเกบ็น้ํามันหอมระเหยจากเปลือกสม (sweet orange oil) ใน

ไมโครแคปซูลอัลจิเนต โดยผสมน้ํามันหอมระเหยในสารละลายอัลจิเนตและสารลดแรงตึงผิวเพ่ือชวยให

น้ํามันกระจายตัวในสารละลายอัลจิเนตได คือ ทวีน 80  (Tween 80) และกลเีซอริล โมโนสเตียเรต 

(glyceryl monostearate) นาํไปหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด จะไดเม็ดบีดท่ีสามารถกักเก็บ

น้ํามันหอมระเหยได 71.6% โดยน้ําหนัก นอกจากนี้การผสมไคโตซาน (chitosan) ในสารละลายอัลจิเนต 

จะชวยปรับปรุงพ้ืนผิวของแคปซลูใหเรียบเนียนขึ้นและมีประสทิธิภาพการกักเก็บดีขึ้น 

          ในป 2016 Benavides และคณะ (4) ไดกักเก็บน้ํามันไทม (Thyme essential oil) โดยผสม

สารละลายอัลจิเนตกับน้ํามันหอมระเหยใหเปนอิมัลชัน แลวนําไปหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด

ใหเกิดเปนเม็ดบีดอัลจิเนต จากการทดลองพบวาสามารถกักเก็บน้ํามนัหอมระเหยได 85% โดยน้ําหนัก  
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          ในป 2017 Ferrandiz และคณะ (5) ไดกักเก็บน้ํามันซีดารวูด (cedarwood) ในไมโครแคปซูลอัล

จิเนต  สามารถกักเก็บน้ํามันซีดารวูด ในไมโครแคปซูลอัลจิเนต ได 65% โดยน้ําหนัก การเพิ่มการเชื่อม

ขวางพื้นผิวใหมากข้ึนดวยกลูตารอลดีไฮด (glutaraldehyde) พบวาเปลือกแคปซูลมีความแข็งแรงมากขึ้น 

แตไมมีผลตอปริมาณการกักเก็บนํ้ามนั  

   

  1.3.1.1 ลักษณะทั่วไปของการกักเก็บสารในบีดอัลจิเนต 

  การกักเก็บสารในบดีอัลจิเนตแบบทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 1.3ก จะเห็นวาสารท่ีกักเก็บจะ

กระจายตัวอยูทั่วไปในเม็ดบีดอัลจิเนต โดยผวิรอบนอกของเม็ดบีดจะเกิดการเชื่อมขวางกับแคลเซียม

ไอออน เพ่ืมเพ่ิมการกกัเก็บสารใหมีปริมาตรมากขึ้นในเม็ดบีดอัลจิเนตนี้ จึงไดกักเกบ็ในบีดอลัจิเนตแบบ

ใหมเรียกวา แคปซูลอัลจิเนต ดังแสดงในรูปที่ 1.3ข โดยสารจะถูกบรรจุอยูภายในคลายกับแคปซูล โดยที่ผิว

นอกของแคปซูลจะเกิดการเชื่อมขวางกับแคลเซียมไอออนเกิดเปนเปลือกของแคปซูล 

 
                  (ก)   (ข) 

รูปที่ 1.3 ภาพจําลองการกักเก็บสารในบีดอัลจิเนตแบบ (ก) ทั่วไป (ข) แคปซลูอัลจิเนต 

 

  1.3.1.2 การบวมตัว (swell) หรือการปลดปลอยของบีดอัลจิเนต 

  โดยปกติภายในโครงสรางของอัลจิเนตมีหมูฟงกชนัท่ีสําคัญ คือหมูคารบอกซิล เม่ืออัลจิ

เนตละลายในน้ําจะทําใหหมูคารบอกซิลเปลี่ยนไปเปนหมูคารบอกซิเลตท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาการเชื่อม

ขวาง (crosslink) กับไดวาเลนตไอออนได เชน แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน เหล็กไอออน แบเรียม

ไอออน หรือ สตรอนเทียมไอออน เปนตน (1) ผลิตภณัฑท่ีไดจะมีลักษณะเปนเจล หรือที่เรียกวาการเกิดเจล

เลชัน สมมติวาอัลจิเนตเกิดเจลเลชันกับไอออนของแคลเซียม ไดเปนแคลเซยีมอัลจิเนตที่มีลักษณะเปนเจล

ที่มีความยืดหยุนและคอนขางทนตอแรงดึง มีงานวิจัยมากมายที่ใชคุณสมบัตินี้ในการทําอัลจิเนตบีดในการ

กกัเก็บสารชนดิตางๆ จากสารละลายโซเดียมอัลจิเนตท่ีเกิดเจลเลชันกับแคลเซียมไอออน ดังนั้นเมื่อขึ้นรูป

เปนเม็ดบีดแลว จึงมีวิธีที่จะทําใหเม็ดบดีนี้เกดิบวมตัว (swelling) และแตกออก ทําใหสารที่กักเก็บถูก

ปลดปลอยออกมา การบวมเกิดจากการเขาไปแทนที่โดยโมโนวาเลนตไอออน เชน โซเดียมไอออน 

โพแทสเซียมไอออน หรือลิเธียมไอออน ที่ตําแหนงของแคลเซียมไอออนที่เกิดการเชื่อมขวางอยูกับหมูคาร

บอกซิเลตในโครงสรางของอัลจิเนต ซึ่งแคลเซียมไอออนจะหลุดออกและโมโนวาเลนตไอออนเขาไปจับกับ 
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หมูคารบอกซิเลตแทน ทําใหอัลจิเนตละลายน้ําไดจึงเกิดการบวมตัวข้ึน กระบวนการนี้จะเกิดไปเรื่อยๆ จน

เม็ดบีดแตกและปลดปลอยสารที่กักเก็บออกมา โดยระยะเวลาการแตกของเมด็บีดจะขึ้นอยูกับชนิดของ

ไอออนและความเขมขนของสารละลายเกลือ 

 มีงานวิจัยมากมายที่ใชวิธีการบวมตัว ทําใหอัลจิเนตบีดแตกออก เพ่ือจุดประสงคในการเรงการ

ปลดปลอยสารที่ถูกกักเก็บในอัลจิเนตบีดใหเหมาะกับการใชงานในรูปแบบตางๆ ดังนี้ 

  

 ในป 2006 Pasparakis และ Bouropoulos (6) ไดศึกษาพฤติกรรมการบวมตัวและการ

ปลดปลอยยา verapamil จากบีดแคลเซยีมอัลจิเนต-ไคโตซาน ทั้งแบบเปยกและแบบแหง จากการทดลอง

พบวา การบวมตัวของเม็ดบีดแคลเซียมอัลจิเนต-ไคโตซานข้ึนอยูกับปริมาณของ polyelectrolyte 

complex ระหวางอัลจิเนตและไคโตซาน ความเปนกรดและดางของสารละลายที่ใชและสถานะทาง

กายภาพเริ่มแรกของเม็ดบีด โดยอัลจิเนตละลายไดดีที่สภาวะคา pH สูง เม่ืออัลจิเนตอยูในสารละลาย SGF 

ซึ่งเปนสภาวะกรดจะเกิดการหดตัวและอยูในรปูของหมูคารบอกซิลิก (-COOH) หมูเอมีนของไคโตซาน

เปลี่ยนเปนหมูแอมโมเนียม (-NH3
+) ซึ่งปฏิสัมพันธระหวาง polyelectrolyte complex ของหมู

แอมโมเนียมในไคโตซานและหมูคารบอกซิลิกของอัลจิเนตคอนขางออน ทําใหไมเกิดการละลายของอัลจิ

เนตในระหวางการบวมตัว เมื่ออัลจิเนตอยูในสารละลาย PBS ซึ่งเปนสภาวะเบส อัลจิเนตจะอยูในรูปของ

หมูคารบอกซิเลต (-COO-) และปฏิสัมพันธระหวางไคโตซานและอัลจิเนตมีผลตอการบวมตัวนอยกวาการ

แลกเปลี่ยนไอออน ทําใหการแลกเปลี่ยนของ Ca2+ และ Na+ เกิดไดดี จึงเกิดการบวมตัวและแตกออกของ

เม็ดบีดทั้งแบบเปยกและแบบแหง 

 ในป 2010 Coline และคณะ (7) ไดศึกษาการผลของไคโตซานที่มีตอการบวมตัวและการ

ปลดปลอยยา theophylline ในบีด alginate-g-PCL/Ca2+ จากการทดลองพบวาคาการบวมตัวของบีดที่

หุมดวยไคโตซานในสารละลาย SGF (simulated gastric fluid) ที่คา pH 1.2 อยูที่ 8-22% และปลดปลอย

ยาที่ 24-32% ในระยะเวลา 120 นาที เนื่องจากปฏิสัมพันธระหวาง polyelectrolyte complex ของหมู

แอมโมเนียมในไคโตซานและหมูคารบอกซิลิกของอัลจิเนตคอนขางออน ทําใหเกิดการละลายของอัลจิเนต

ไดนอย ซึ่งชวยลดการสูญเสียยาจากสภาวะที่รุนแรงนี้ไดจรงิ และคาการบวมตัวในสารละลาย SIF 

(simulated intestinal fluid) ท่ีคา pH 6.8 อยูที่ 300-1100% ซึ่งนอยกวาบีดที่ไมไดหุมดวยไคโตซาน 

(700-1700%) เนื่องจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง Na+ จากสารละลาย SIF กับ Ca2+ ที่เชื่อมขวาง

อยูในโครงสรางของอัลจิเนต ทําใหอัลจิเนตเกิดการบวมตัวและแตกออกในสารละลายไดดี แตใชเวลาถึง 7 

ชั่วโมงในการปลดปลอยยาในปริมาณที่เทากันเมื่อเทียบกันกับในสารละลาย SGF  
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          1.3.2 น้ํามันหอมระเหย (Essential Oil) 

 น้ํามันหอมระเหยเปนสารอินทรียที่พืชผลิตข้ึนตามธรรมชาติ เก็บไวตามสวนตาง ๆ เชน กลีบดอก 

ผิวของผล เกสร ราก เปลือกของลําตน หรือยางที่ออกมาจากเปลือก (8) มีองคประกอบทางเคมทีี่

สลับซับซอนและแตกตางกันมากมายหลายชนิด นํ้ามันหอมระเหยมีลักษณะเปนของเหลวไมเหนียว

เหนอะหนะเหมือนน้ํามันพืช มีกลิ่นหอม ระเหยงาย เวลาท่ีไดรบัความรอนอนุภาคเล็ก ๆ ของน้ํามันหอม

ระเหยจะระเหยออกมาเปนไอทําใหมีกลิ่นหอม กลิ่นของน้ํามันหอมระเหยในสวนของดอกไมมีบทบาท

สําคัญในการชวยดึงดูดแมลงมาผสมเกสร ปกปองการรกุรานจากศัตรู และรักษาความชุมชื้นแกพืช สําหรับ

ประโยชนตอมนุษย น้ํามันหอมระเหยมีคุณสมบัติในการฆาเช้ือโรค บรรเทาอาการอักเสบ หรือลดบวม 

คลายเครยีด หรือกระตุนใหสดชื่น ทั้งข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันหอมระเหยแตละชนิด 

 

                    1.3.2.1 นํ้ามันมะกรูด (Kaffir Lime Oil) 

  มะกรูดเปนพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณมากมาย มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Citrus x hystrix 

L. เปนพืชในสกุลสม (citrus) มีถ่ินกําเนิดในประเทศลาว อินโดนีเซีย มาเลเซีย และไทย นิยมใชใบมะกรูด

และผิวมะกรูดเปนสวนหนึ่งของเคร่ืองปรุงอาหารหลายชนิด และยังนํามาสกัดน้ํามันหอมระเหยซึ่งมี

สรรพคุณมากมาย เชน ผอนคลายความเครียด คลายความกังวล ชวยแกอาการนอนไมหลับ เปนตน (9) 

และยังมีการรายงานฤทธิ์ทางชีวภาพของนํ้ามันมะกรูด ไดแก ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเชื้อแบคทีเรียใน

ระบบทางเดนิหายใจ (10-11) และมีฤทธิ์ตานแบคทีเรียแกรมลบ  Vibrio cholerae (11) ทําใหมีการนํา

น้ํามันมะกรูดมาใชประโยชนทางดานเภสัชกรรม สุคนธบําบัด (aromatherapy) และอุตสาหกรรมอาหาร 

  น้ํามันมะกรูดมีสารเคมีที่เปนองคประกอบหลักอยู 9 ชนิด ไดแก ซิโทรเนลลาล 

(citronellal), ลิโมนีน (limonene), เทอพินีน-4-ออล (terpinene-4-ol), แอลฟาเทอพินีออล (α-

terpineol), แอลฟาไพนีน (α-pinene), เบตาไพนีน (β-pinene), แอลฟาเทอพินีน (α-terpinene), 

แกมมาเทอพินีน (γ-terpinene) และเทอพิโนลีน (terpinolene) โดยลิโมนีนเปนสารเคมีที่เปน

องคประกอบหลักในน้ํามันมะกรูดท่ีมีปริมาณมากที่สุดคือ 30.73% (12) องคประกอบตางๆของน้ํามัน

มะกรูดมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 1.4 
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           (ก)           (ข)           (ค)     (ง)       (จ)            (ฉ)         (ช) 

 
                                              (ซ)               (ฌ) 

รูปท่ี 1.4 โครงสรางทางเคมีของ (ก) citronellal (ข) limonene (ค) terpinene-4-ol (ง) α-terpineol(

จ) α-Pinene (ฉ) β-Pinene (ช) α-Terpinene (ซ) γ-Terpinene และ  

(ฌ) Terpinolene 

 

                    น้ํามันมะกรูดมีสมบัติที่ละลายน้ําไดนอย ระเหยงาย มีความดันไอที่อุณหภูมิหองสูง จุด

เดือดตํ่า และไมเสถียรตอแสงและอากาศ จึงมีงานวิจัยที่ทําการทดลองการกักเก็บน้ํามันมะกรูดดวยวิธี

ตางๆ โดยมจีุดประสงคหลักคือตองการเพิ่มประสิทธิภาพในการปลดปลอยกลิ่นหรือความเสถียรตอแสง

และอากาศ ดังนี้ 

  ในป 2012 Adamiec และคณะ (13) ไดทําการกักเก็บน้ํามันมะกรูดในไมโครแคปซูล โดย

ใช konjac glucomannan และ gum arabic เปนสารกอเปลือก (wall material) ของไมโครแคปซูล จาก

การทดลองพบวาน้ํามันมะกรูดในไมโครแคปซูลที่มี konjac glucomannan และ gum arabic จะลดการ

ปลดปลอยของน้ํามันไดดีกวาไมโครแคปซูลที่มี konjac glucomannan เพยีงอยางเดียว  

  1.3.2.2 นํ้ามันยูคาลิปตัส (Eucalyptus Oil) 

  ยูคาลิปตัส มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Eucalyptus globulus Labill. จัดอยูในวงศชมพู 

(Myrtaceae) เปนไมยนืตน ลําตนตั้งตรง มีความสูงประมาณ 10-25 เมตร เรือนยอดเปนพุมหนาทึบ

คอนขางกลม แตกก่ิงกานมาก เปลือกตนบางเรียบเปนมันและลอกออกงาย เปลือกตนเปนสีน้ําตาลออนปน

ขาว หรือมสีีเทาสลับสีขาวและสนี้ําตาลแดงเปนบางแหง เปลือกนอกจะแตกรอนเปนแผน ๆ และหลุดออก

จากผิวของลําตน เมื่อแหงจะลอกไดงาย กิ่งกานเล็กเปนเหลี่ยม มีจุดตากลม ในใบยูคาลิปตัสพบน้ํามันหอม

ระเหยประมาณ 0.92-2.89% Oleum Eucalypti ประกอบดวยสาร เชน อะโรมาเดนดรีน 

(Aromadendrene), ซีนีโอล (Cineole), ไพนีน (Pinene), ไพโนคารวอน (Pinocarvon) และไพโนคารวี

ออล (Pinocarveol) (14) องคประกอบตางๆของน้ํามันยูคาลิปตัส มีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 1.5 
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               (ก)         (ข)                  (ค)    (ง)                  (จ) 

รูปที่ 1.5 โครงสรางทางเคมีของ (ก) Aromadendrene (ข) Cineole (ค) Pinene (ง) Pinocarvon 

และ (จ) Pinocarveol 

 

                     ประโยชนของน้ํามันยูคาลิปตัส คือ ชวยบรรเทาอาการไอ ภูมิแพ หวัด ไขหวัดใหญ 

บรรเทาอาการคัดจมูก เปนยาธาตุ แกอาการปวดศีรษะจากหวัดไซนัส ทําใหหายใจโลง ชวยใหรูสึกสดชื่น 

ชวยแกอาการเจ็บคอ ชวยเสริมสรางภูมิตานทาน บรรเทาแผลสด แผลไฟไหมและแผลติดเชื้อ หรือนํามาใช

ทาถูนวดแกปวดกลามเนื้อ 

  

 1.3.3 กลีเซอรอล (Glycerol) 

 กลีเซอรอล (glycerol) เปนสารประกอบอินทรียที่มีโครงสรางโมเลกุลเปนโพลิออล (polyol) มี

ลกัษณะที่เปนของเหลว ใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน มีรสหวานเล็กนอย (ความหวานสัมพัทธประมาณ 60) ใน

โมเลกุลมีหมูไฮดรอกซลิ (-OH) 3 หมู จึงทําใหมีความสามารถในการละลายน้ําไดดีและมีสมบัติในการจับ

กบัน้ําไดดี (hydroscopic) กลีเซอรอลเปนสวนประกอบหลักในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด (triglyceride) 

ซึ่งไดจากการรวมตัวของกลเีซอรอลกับกรดไขมัน (fatty acid) 3 โมเลกุล กลีเซอรอลมีโครงสรางดังรูปที่ 

1.6 

 
รูปท่ี 1.6 โครงสรางของกลีเซอรอล 

 ในอุตสาหกรรมอาหาร กลีเซอรอลถูกนําไปใชโดยมีวัตถุประสงคตางๆ เชน เปนสารเก็บความช้ืน 

(humectant) สารใหความหวาน (sweetener) สารที่ทําขนหนืด (thickening agent) และเปนอิมัลซิไฟ

เออร (emulsifier) นอกจากนี้ยังใชเปนสารปองกันการเกิดผลึกน้ําแขง็ (cryoprotectant) โดยลดจุดเยือก

แข็ง (freezing point) ของผลิตภัณฑน้ันๆ ใหต่ําลง (15) สวนในอุตสาหกรรมพอลิเมอรจะใชกลีเซอรอล

เพื่อเปนสารกอรูปพลาสติก (plasticizer) ใชเปนสารลดความตานทานแรงดึง (tensile strength) ลดมอ

ดุลัสของสภาพยืดหยุน (Young's modulus) และเพิ่มการยืดตัว ณ จดุขาด (elongation at break) ของ

พอลิเมอร (2)  

 มีงานวิจัยมากมายที่นํากลีเซอรอลมาใชกบัพอลิเมอร เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของสมบัตติาง ๆ ของ

พอลิเมอรชนิดนั้นๆ ดังนี ้
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 ในป 2014 Liakos และคณะ (16) ไดนําน้ํามันหอมระเหยใสในฟลมอัลจิเนตสําหรับปดแผลที่ใช

กลีเซอรอลเปนสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เพ่ือปรับปรุงการกระจายตัวของน้ํามันหอมระเหยในฟลมอัล

จิเนตและใชเปนสารกอรูปพลาสติก จากการทดลองพบวาสามารถลดมอดุลัสของสภาพยืดหยุน และลดคา

รอยละการยืดตัว ณ จุดขาดไดดี 

          ในป 2017 Gao และคณะ (17) ไดนํากลีเซอรอลมาผสมในฟลมอัลจิเนตดวยวิธี thermo-

mechanical mixing เพ่ือใชเปนสารกอรูปพลาสติก จากการทดลองพบวาสามารถลดความตานทานแรง

ดึง ลดมอดุลัสของสภาพยืดหยุน และเพิ่มการยืดตัว ณ จุดขาดของฟลมอัลจิเนตไดดี และยังมีผลทําให

โครงสรางของแกรนูลของอัลจิเนตที่มีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบนั้นถูกทําลายเปนบริเวณกวาง มีผลทํา

ใหสายโซของอัลจิเนตมีอิสระในการเคลื่อนที่ไดดี สงผลใหการเกิดเปนโครงสรางผลึกของสายโซอัลจิเนต

งายขึ้น 

          จากงานวิจัยที่ผานมา จะเห็นวากลีเซอรอลนั้นมีสมบัติเปนสารกอรูปพลาสติกและชวยเพ่ิมความ

ยืดหยุนได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนํากลีเซอรอลมาใชเพ่ือเพ่ิมความยืดหยุนใหกับแคปซูลอัลจิเนต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที่ 2 

การทดลอง 

2.1 สารเคมี และเคร่ืองมือที่สําคัญ 

 - โซเดียมอัลจิเนต ไดรับจากบริษัท รวมเคมี 1986 จํากัด 

 - กลีเซอรอล (C3H8O3) ผูผลิตบริษัท QRëC New Zealand จํากัด 

 - แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) ผลิตโดยบริษัท CARLO ERBA Reagents S.A.S จํากัด 

 - น้ํามันรําขาว ยี่หอคิง ผลิตโดยบริษัท น้ํามันบริโภคไทย จํากัด 

 - น้ํามันมะกรูด ผลิตโดยบรษิัท Thai-China Flavours and Fragrances Industry จํากัด 

 - น้ํามันยูคาลิปตัส จากบริษัท กิมฮวด จํากัด 

 - เคร่ืองปมสาร จากบรษิัท LongerPump จํากัด รุน LSP01-1A 

 - เคร่ืองชั่งสาร จากบริษัท Becthai Equipment & Chemical จํากัด รุน DENVER 

INSTRUMENT SI-234 

 - สีน้ํามัน Phthalo Blue ผลิตโดยบรษิัท WINSOR & NEWTON จํากัด ซื้อมาจากราน สมใจ จัตุรัส

จามจุรี 

 - เคร่ืองวัดขนาดแคปซูลอัลจิเนต (Digital caliper)  รุน NPE5869434 

 - เลนสกําลังขยาย 40 เทา รุน Chula Smart lens 

 - โซเดียมคลอไรด (NaCl) ผูผลิตบริษัท Merck KGaA จํากัด 

 - โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ผูผลิตบริษัท McGarrett จํากัด 

 - โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ย่ีหอ UNIVAR ผูผลิตบริษัท Ajax Finechem Pty จํากัด 

          - ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ผูผลิตบรษิัท QRëC New Zealand จํากัด 

 

2.2 การเตรียมแคปซูลอัลจิเนต 

 ในการเตรียมแคปซูลอัลจิเนตในงานวิจัยนี้ ใชเคร่ืองมือที่ออกแบบใหมโดยหองวิจัยของ ผศ. ดร.

พัฒทรา ธีรพิบูลยเดช ซึ่งอยูระหวางการยื่นจดอนุสิทธิบัตร ในการเตรียมแคปซูลอัลจิเนตนี้จะประกอบดวย

สวนเปลือก ซึ่งมีองคประกอบหลัก คือ อัลจิเนต และสวนสารชั้นในเปนสารที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic 

substance) หยดองคประกอบทั้งสองสวนนี้ ลงสูสารละลายแคลเซยีมคลอไรด (CaCl2) เพ่ือเกิดการเชื่อม

ขวางจากนั้น อบสวนเปลือกใหแหง  

 ในการทดลองใชสารละลายอัลจิเนต 1 และ 2% โดยน้ําหนักตอปริมาตร ผสมกับกลีเซอรอลไดเปน

สารละลายสําหรับสวนเปลือกของแคปซูล สวนสารชั้นในที่ทําการทดลอง ไดแก นํ้ามันรําขาว น้ํามนัมะกรูด 

และน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัส หยดลงในสารละลายแคลเซยีมคลอไรดความเขมขน 2% โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร ดวยปมหลอดฉีดยา (syringe pump) และแชแคปซูลอัลจิเนตไวในสารละลายนี้ 10 นาที จากนั้น

กรองและลางแคปซูลอัลจิเนตดวยน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water หรือ DI water)  
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2-3 คร้ัง เพ่ือกําจัดสารละลายแคลเซียมคลอไรดสวนเกินบนผิวของแคปซูล นําแคปซูลไปอบแหงที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงหรือจนกวาผิวแคปซูลแหง 

 

2.3 การศึกษาความเขมขนของอัลจิเนตและกลีเซอรอลตอประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล 

 เตรียมแคปซูลอัลจิเนตดวยวิธีเชนเดียวกันกับหัวขอ 2.2 โดยสารละลายอัลจิเนตแตละความ

เขมขนจะผสมกลีเซอรอล 5, 10, 15, 20, 25 และ 30% โดยปริมาตรตอปริมาตร และสารชั้นในของแคปซูล 

คือ น้ํามันรําขาว โดยสารละลายอัลจิเนต 1% ผสมกลีเซอรอล จะใชความเร็วของปมที่ 9.030 มม./นาที (5 

มล./นาที) น้ํามันรําขาวที่ความเร็ว 3.610 มม./นาที (2 มล./นาที) สวนสารละลายอัลจิเนต 2% ผสมกลี   

เซอรอล จะใชความเร็วของปมที่ 10.87 มม./นาที (6 มล./นาที) น้ํามันรําขาวที่ความเร็ว 1.805 มม./นาที 

(1 มล./นาที) ความเร็วดังกลาวนี้เปนขอมูลที่ไดศึกษามากอนหนานี้วาเหมาะสมในการเตรียมแคปซูล โดย

คํานวณประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลจากสูตร 

 

%𝐸𝐸 =
𝑁௣

𝑁௧௢௧
× 100% 

  

 โดยที่ Np คือ จํานวนแคปซูลอัลจิเนตที่ได 

  Ntot คือ จํานวนหยดของสารละลายดวยแรงดันปม ภายในเวลา 1 นาที 

 ทําการวัดขนาดและบันทึกภาพพื้นผิว (เลนสกําลังขยาย 40 เทา) ของแคปซูลกอนและหลังอบ  

 

2.4 การศึกษาขนาดของสารช้ันในแคปซูลอัลจิเนต 

 เตรียมแคปซูลอัลจิเนตดวยวิธีเชนเดียวกันกับหัวขอ 2.3 โดยใชความเขมขนกลีเซอรอล 20 และ 

30% โดยผสมสีนํ้ามัน phthalo blue ในนํ้ามันรําขาวกอนนําไปหยดเปนแคปซูล สีที่ใชเปนสีที่ไมละลาย

ในนํ้า ดังนั้นบริเวณท่ีเห็นสีน้ําเงนิ คือ สวนของน้ํามันรําขาวท่ีอยูภายในแคปซูล ทําการวัดขนาดและ

บันทึกภาพ (เลนสกําลังขยาย 15 เทา) แคปซูลที่ได  
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2.5 การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบเปลือกแคปซูลอัลจิเนตใหแหง 

 เตรียมแคปซูลอัลจิเนตดวยวิธีเชนเดียวกันกับหัวขอ 2.3 (ความเขมขนกลีเซอรอล 20%) แต

เปลี่ยนสารชั้นในเปนน้ํามันมะกรูดและน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัส เพ่ือเปนตนแบบการเตรียมแคปซูลของสาร

ชั้นในที่มีกลิ่นหอม น้ํามันมะกรูดเปนตัวแทนของน้ํามันหอมระเหยที่สกัดไดจากพืช และสารละลายอัลจิ

เนต 1% ผสมกลีเซอรอล จะใชความเร็วของปมที่ 7.220 มม./นาที (4 มล./นาที) น้ํามันมะกรูดที่ความเร็ว 

1.805 มม./นาที  (1 มล./นาที) สวนสารละลายอัลจิเนต 2% ผสมกลีเซอรอล จะใชความเร็วของปมท่ี 

10.87 มม./นาที (6 มล./นาที) นํ้ามันมะกรูดที่ความเร็ว 1.805 มม./นาที (1 มล./นาที) สวนน้ําหอมกลิ่นยู

คาลิปตัสเปนสารละลายผสมระหวางน้ํามันหอมระเหยและตัวทําละลายอินทรีย และสารละลายอัลจิเนต 

1% ผสมกลีเซอรอล จะใชความเร็วของปมเหมือนที่ใชกับน้ํามันมะกรูด ในการทดลองนี้ศกึษาสภาวะการ

อบที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดยบันทึกน้ําหนักของแคปซูลจํานวน 30 แคปซูลที่เวลาตางๆ 

จนนํ้าหนักคงที่ คํานวณหารอยละของน้ําหนักที่เปลี่ยนไปเทียบกับนํ้าหนักเร่ิมตน โดยทําการทดลอง 3 ซ้ํา

เพื่อหาคาเฉลี่ย  

 

2.6 การศึกษาการปลดปลอยของน้ํามันมะกรูดและนํ้าหอมกล่ินยูคาลิปตัสในแคปซูลแหง 

 เตรียมแคปซูลอัลจิเนตบรรจุน้ํามันมะกรูดและน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัส โดยเตรียมแคปซูลอัลจิเนต

ดวยวิธีเชนเดียวกันกับหัวขอ 2.3 (ความเขมขนกลีเซอรอล 20%) และใชความเร็วของปมเชนเดียวกันกับ

หัวขอท่ี 2.5 อบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง โดยบันทึกน้ําหนักของแคปซูลจํานวน 

30 แคปซูล (ท่ีจัดเรียงตัวชั้นเดียว) ที่เวลา 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25 และ 30 วัน คาํนวณหาน้ําหนักที่

เปลี่ยนไปเทียบกับน้ําหนักหลังอบ 

 

2.7 การศึกษาเวลาในการแตกของแคปซูลอัลจิเนตดวยสารละลายเกลือชนิดตางๆ 

 เพื่อใหแคปซูลนําไปใชไดจริง จึงตองศึกษาการแตกของแคปซูลและใหน้ํามันหอมระเหยออกมา 

โดยนําแคปซูลอัลจิเนตบรรจุน้ํามันมะกรูดที่เตรียมเชนเดียวกันกับหัวขอที่ 2.6 จํานวน 20 แคปซูล แชใน

สารละลายเกลือ 4 ชนิด (ไมมีการกวนสารละลายระหวางการแชแคปซูล) ไดแก  

 - สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 1 และ 2% โดยน้ําหนักตอปริมาตร  

 - สารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) ความเขมขน 1 และ 2% โดยน้ําหนักตอ

ปริมาตร  

 - สารละลายโพแทสเซยีมคลอไรด (KCl) ความเขมขน 2% โดยน้ําหนักตอปริมาตร  

 - สารละลายไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) ความเขมขน 2% โดยน้ําหนักตอปริมาตร  

 บันทึกเวลาที่พบการแตกของแคปซูลแรกและแคปซูลทั้งหมดแตกออก 



 

 

 

บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 ผลการศึกษาความเขมขนของอัลจเินตและกลีเซอรอลตอประสิทธภิาพการเตรียมแคปซูล 

 ไดเตรียมแคปซูลอัลจิเนตทั้งหมด 14 สตูร กลาวคือ ใชอัลจิเนตความเขมขน 1 และ 2% ผสมกับ

กลีเซอรอล 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30% ดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.3 ทําการคํานวณประสิทธิภาพการ

เตรียมและขนาดของแคปซูลไดผลดังแสดงในตารางท่ี 3.1  

 กลีเซอรอลเปนพลาสติไซเซอร ใสลงไปเพื่อเพ่ิมความยืดหยุนใหแคปซูล จากรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็น

วา เมื่อเพิ่มกลีเซอรอลจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลดวย แตมขีีดจํากัดปริมาณการใชไมเกิน 

25% เนื่องจากเม่ือปริมาณของกลีเซอรอลในสารละลายอัลจิเนตมากข้ึน ปริมาณของอัลจิเนตจะลดลง 

และทําใหเกิดการเชื่อมขวางระหวางอัลจิเนตและแคลเซียมไอออนลดลง ดังนั้นในการทดลองตอไปผูวิจัย

เลือกใชกลีเซอรอล 20% ผสมกับอัลจิเนต 1 และ 2% เนื่องจากใหคาประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลดี

ที่สุด  

 
รูปที่ 3.1 คาประสิทธิภาพการเตรยีมแคปซูลสูตรตางๆ 
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ตารางที่ 3.1 คาเฉลี่ยรอยละของประสิทธภิาพการเตรียมแคปซูลและขนาดเสนผานศูนยกลางของแคปซูล 

ความเขมขนของอัลจิเนต 

(%w/v) 

ความเขมขนของ

กลีเซอรอล 

(%v/v) 

ชนิดของ

แคปซูล 

คาประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูล (%) คาเฉลี่ยของขนาดเสนผานศูนยกลางของ

แคปซูล (มิลลิเมตร) 

กอนอบ หลังอบ 

1% 

0 A1G0 13.96 ± 4.05 3.57 ± 0.20 3.20 ± 0.03 

5 A1G5 43.97 ± 4.56 3.52 ± 0.24 3.19 ± 0.03 

10 A1G10 90.22 ± 4.05 3.50 ± 0.23 3.18 ± 0.05 

15 A1G15 93.32 ± 2.20 3.58 ± 0.26 3.16 ± 0.06 

20 A1G20 97.79 ± 0.48 3.60 ± 0.25 3.14 ± 0.04 

25 A1G25 96.99 ± 0.46 3.46 ± 0.22 3.14 ± 0.07 

30 A1G30 95.13 ± 0.05 3.71 ± 0.18 3.11 ± 0.07 

2% 

0 A2G0 71.99 ± 4.38 4.03 ± 0.12 3.01 ± 0.19 

5 A2G5 78.68 ± 8.26 4.03 ± 0.12 3.03 ± 0.25 

10 A2G10 81.27 ± 4.50 4.06 ± 0.13 3.20 ± 0.31 

15 A2G15 83.28 ± 4.74 4.29 ± 0.19 3.38 ± 0.21 

20 A2G20 88.08 ± 4.48 4.34 ± 0.10 3.61 ± 0.25 

25 A2G25 89.72 ± 1.62 4.38 ± 0.05 3.72 ± 0.22 

30 A2G30 84.47 ± 1.97 4.45 ± 0.17 3.93 ± 0.17 
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          เมื่อพิจารณาขนาดของแคปซูล (ตารางที่ 3.1) เห็นไดวาเมื่อใชอัลจิเนต 1% ปริมาณกลีเซอรอล

ตางๆ ไมมีผลตอขนาดของแคปซูลอยางมีนัยสาํคัญ แตอัลจิเนต 2% เมื่อปริมาณกลีเซอรอลเพ่ิมขึ้น แคปซูล

จะมีขนาดใหญขึ้น อาจเนื่องมาจากกลีเซอรอลเกิดพันธะไฮโดรเจนกับนํ้า เมื่อมีปริมาณกลีเซอรอลเพิ่มข้ึน 

กจ็ะทําใหน้ําระเหยออกจากเปลือกแคปซูลไดยากข้ึน กลาวคือ ขนาดแคปซูลที่ใหญกวา อาจเกิดจาก

แคปซูลยังไมแหง ยังคงมีน้ําเหลืออยู  

 ภาพถายพ้ืนผิวดวยเลนสกําลังขยาย 40 เทาของแคปซูลอัลจิเนตหลังอบ 6 ชั่วโมง แสดงดังตาราง

ที่ 3.2 เห็นไดวารูปรางของแคปซูลเมื่อใชอัลจิเนต 2% จะมีลักษณะทรงกลมและคงรูปไดดีกวาแคปซลูที่

ใชอัลจิเนต 1%  

ตารางที่ 3.2 ภาพถายพ้ืนผิวของแคปซูลอัลจิเนตที่กักเกบ็นํ้ามันรําขาวหลังอบ 

ความเขมขนของกลีเซอรอล (%v/v) ลกัษณะของแคปซูลที่ความเขมขนอัลจิเนต 
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3.2 ผลการศึกษาขนาดของนํ้ามันรําขาวภายในแคปซูลอัลจิเนต 

 เพื่อใหเห็นขนาดของน้ํามันรําขาวที่อยูภายในแคปซูลไดชัดเจน ผูวิจัยจึงไดผสมสี Phthalo blue 

ซึ่งละลายไดดีในน้ํามันและไมละลายในน้ํา ไดเตรียมแคปซูลอัลจิเนตทั้งหมด 6 สูตร ดังที่ไดกลาวไวใน

หัวขอ 2.4 คือ A1G0, A1G20, A1G30, A2G0, A2G20 และ A2G30 ทําการวัดขนาดและบันทึกภาพแคปซูล ไดผล

ดังแสดงในตารางท่ี 3.3  

ตารางที่ 3.3 ขนาดและลักษณะของแคปซูลอัลจิเนตที่ผสมส ีPhthalo blue ในนํ้ามนัรําขาว 

ชนิดของแคปซูล ขนาด (มิลลิเมตร) และลกัษณะแคปซูล 

เตรียมใหม หลังอบ 

A1G0 

3.90 ± 0.09 

 

3.39 ± 0.12 

 

A1G20 

4.08 ± 0.14 

 

3.50 ± 0.16 

 

A1G30 

4.16 ± 0.13 

 

3.64 ± 0.13 

 

A2G0 

4.25 ± 0.15 

 

3.13 ± 0.13 

 

A2G20 

4.53 ± 0.07 

 

3.87 ± 0.14 

 

A2G30 

4.59 ± 0.16 

 

4.12 ± 0.14 
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          จากภาพถายในตารางพบวา การผสมกลีเซอรอลทําใหสารละลายอัลจิเนตหุมหยดน้ํามันดวยความ

หนาที่ไมเทากัน แคปซูลอัลจิเนตที่ไดหลังการอบจึงมีความหนาของเปลือกไมเทากันทั่วทั้งแคปซูล  

 

3.3 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบเปลือกแคปซูลอัลจิเนตใหแหง 

 ไดเตรยีมแคปซูลอัลจิเนตทั้งหมด 4 สูตร ดังท่ีไดกลาวไวในหัวขอ 2.5 คือ A1G0, A1G20, A2G0 และ 

A2G20 แตละสูตรจะบรรจุสารชั้นในเปนน้ํามันมะกรดูและน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัส อบที่อุณหภูมิ 60 และ 70 

องศาเซลเซยีสและชั่งน้ําหนักแคปซลูทุกชั่วโมงเปนเวลา 6 ชั่วโมง จะไดกราฟระหวางน้ําหนักของแคปซูล

และเวลาที่อบดังรูปที่ 3.2 (ขอมูลดิบอยูในภาคผนวกตารางที่ 1 และ 2) 

 แคปซูลที่เตรยีมจากอัลจิเนต 1% ของนํ้ามันทั้งสองชนิด เม่ืออบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

พบวาแคปซูลที่มีกลีเซอรอล น้ําหนักจะเร่ิมคงท่ีเม่ืออบ 3 ชั่วโมง แตถาไมมีกลีเซอรอลใชเวลามากกวาคือ 4 

ชั่วโมง ในการอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบวาแคปซูลทั้งที่ผสมและไมผสมกลีเซอรอล น้ําหนักจะ

เริ่มคงที่ที่ 3 ชั่วโมงเหมือนกัน 

 แคปซูลที่เตรยีมจากอัลจิเนต 2% ของน้ํามันทั้งสองชนิด ทั้งที่ผสมและไมผสมกลีเซอรอล น้ําหนัก

จะเริ่มคงที่ในเวลาใกลเคียงกัน คือ อบที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส แคปซูลน้ําหนักจะเร่ิมคงท่ีเมื่อ

อบ 5 และ 4 ชั่วโมง ตามลําดับ  

 ดังนั้น จะใชเวลาการอบนานข้ึน เม่ืออัลจิเนตมีความเขมขนมากขึ้น และการอบที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซยีส ไมพบการไหมของเปลือกแคปซูล  
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(ก)      (ข) 

  
(ค)       (ง) 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักของแคปซูล (y) และระยะเวลาในการอบ (x) ที่

อณุหภูมิ 60  และ 70 องศาเซลเซียส ของ ก. แคปซูลน้ํามันมะกรูดที่เตรียมจากอัลจิเนต 1% ข. แคปซูล

น้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัสที่เตรียมจากอัลจิเนต 1% ค. แคปซูลน้ํามันมะกรูดที่เตรียมจากอัลจิเนต 2% และ 

ง. แคปซูลน้ําหอมกลิน่ยูคาลิปตัสที่เตรียมจากอัลจิเนต 2% 
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3.4 ผลการศึกษาการปลดปลอยของนํ้ามันมะกรูดและนํ้าหอมกลิ่นยูคาลิปตัสในแคปซูลแหง 

 ไดเตรียมแคปซูลอัลจิเนตทั้งหมด 4 สูตร ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.6 คือ A1G0, A1G20, A2G0 และ 

A2G20 ทําการอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและชั่งน้ําหนักแคปซูลหลังอบในวันที่ 2, 4, 6, 8, 10, 15, 

20, 25 และ 30 นาํขอมูลมาสรางกราฟระหวางน้ําหนักของแคปซูลที่เปล่ียนไปกับเวลาดังรูปที่ 3.3 (ขอมูล

ดิบอยูในภาคผนวกตารางที่ 3) และทําการบนัทึกภาพแคปซูล ไดผลดงัแสดงในตารางที่ 3.4  

(ก) 

(ข) 

รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักแคปซูลที่เปลี่ยนไป (y) และระยะเวลาที่วางทิ้งไวท่ี

อุณหภูมิหอง (x) ของ (ก) แคปซลูน้ํามันมะกรูด และ (ข) แคปซูลน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตสั 
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ตารางท่ี 3.4 ลักษณะของแคปซูลอัลจิเนตที่บรรจุน้ํามันมะกรูดและน้ําหอมกล่ินยูคาลิปตัส 

เวลา 

(วัน) 

แคปซูลน้ํามันมะกรูด แคปซูลน้ําหอมกล่ินยูคาลิปตัส 

A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 
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          น้ําหนักที่หายไปคือ น้ําหนักของนํ้ามันภายในแคปซูลที่ระเหยออกมา จากกราฟที่ 3.3ก พบวา 

แคปซูลอัลจิเนต 1% น้ําหนักลดลงมากกวาแคปซูลอัลจิเนต 2%  เนื่องจากในโครงสรางของเปลือกมี

ปริมาณของการเชื่อมขวางกับแคลเซียมไอออนนอยกวา จึงปองกันการระเหยออกของน้ํามันไดนอยกวา 

โดยกลีเซอรอลปองกันการระเหยไดดีในชวง 10 วันแรก หลังจากนั้นเปลือกแคปซูลมีการยุบตัว โมเลกุลกลี

เซอรอลบางสวนอาจหลุดออกจากสวนเปลือก ทําใหเกิดชองวางและทําใหน้ํามันระเหยออกไดเร็วขึ้น 

 จากกราฟที่ 3.3ข ยังพบวาแคปซูลอัลจิเนต 1% น้ําหนักลดลงมากกวาแคปซูลอัลจิเนต 2% แต

การมีกลีเซอรอลทําใหน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัสมีการระเหยออกไปเร็วกวาอยางมีนัยสําคัญ อาจเนื่องจากตัว

ทําละลายในน้ําหอมละลายกลีเซอรอลและอัลจิเนตบางสวนบนเปลือกแคปซูล ทําใหเกิดชองวางภายในไม

เวลาสั้นๆ สงผลใหน้ําหอมระเหยออกไดเร็วอยางชัดเจน 
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3.5 ผลการศกึษาเวลาในการแตกของแคปซูลอัลจิเนตดวยสารละลายเกลือชนิดตางๆ 

 ไดเตรียมแคปซูลอัลจิเนตท้ังหมด 4 สูตร ดังที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.7 คือ A1G0, A1G20, A2G0 และ A2G20 ทําการบันทึกเวลาที่พบการแตกของแคปซูลแรกและ

แคปซูลทั้งหมดแตกออกในสารละลายเกลือท้ัง 4 ชนิด และการเปลี่ยนแปลงภายในสารละลายเกลือ ไดผลดังแสดงในตารางที่ 3.5 

ตารางที่ 3.5 ระยะเวลาท่ีพบการแตกของแคปซูลแรกและทั้งหมดแตกออกในสารละลายเกลือตางๆ 

ชนิดของ

สารละลายเกลือ 

ความเขมขนของ

สารละลาย (M) 

จํานวนโมลของ 

โมโนแคท

ไอออน 

ระยะเวลาในการแตกของแคปซูล (นาที) 

A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 

แคปซูลแรก

แตก 

แตกหมด แคปซูลแรก

แตก 

แตกหมด แคปซูลแรก

แตก 

แตกหมด แคปซูลแรก

แตก 

แตกหมด 

NaCl 2% 0.34 0.34 18 252 11 199 27 349 4 260 

NaHCO3 1% 0.12 0.12 42 150 31 101 58 271 42 200 

NaHCO3 2% 0.24 0.24 5 16 4 13 12 39 2 31 

KCl 2% 0.27 0.27 9 138 6 33 19 165 3 46 

Na2HPO4 2% 0.14 0.28 1 8 1 6 5 28 4 21 
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          แคปซูลที่แชในสารละลาย NaCl 1% ไมแตกเม่ือผานไป 12 ชั่วโมง อาจเนื่องมาจากปริมาณของ

โซเดียมไอออนไมเพียงพอที่จะเขาไปแทนที่ตําแหนงของแคลเซียมไอออนจนทําใหแคปซูลแตกได  

 เมื่อเปรียบเทียบ NaCl 2% และ KCl 2% จะเห็นวา เกลือทั้งสองชนิดนี้เปนโมโนแคทไอออน

เหมือนกัน แต K+ ทาํใหแคปซูลแตกไดเร็วกวา Na+ ถึงแมวาจะมีจํานวนโมลนอยกวา อาจเนื่องจาก K+ มี

ขนาดของไอออนใหญกวา Na+ และมีแรงดึงดดู (attractive force) ตอหมูคารบอกซิเลตของอัลจิเนต

มากกวา จึงทําใหแคปซูลเกิดการแตกไดเร็วกวา 

 เมื่อเปรียบเทียบ NaCl 2%, NaHCO3 2% และ Na2HPO4 2% ซึ่งมีแอนไอออนตางกัน จะเห็นได

วา NaHCO3 และ Na2HPO4 ทําใหแคปซูลแตกไดเร็วกวา ถึงแมจะมีจํานวนโมลของ Na+ นอยกวา แสดง

วาแอนไอออนของเกลือโซเดียมมีสวนชวยในการแตกของแคปซูล  

 โดยแคลเซียมไบคารบอเนต (Ca(HCO3)2) ในสารละลายเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนแคลเซียม

คารบอเนตไดดังสมการ 

Ca(HCO3)2(aq) → CO2(g) + H2O(l) + CaCO3(s) 

 เชนเดียวกันกับ ไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (HPO4
2-) เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออนได

แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (CaHPO4) เปนของแข็งไมละลายน้ํา  

 ซึ่งทําใหแคลเซียมถูกดึงจากโครงสรางของอัลจิเนตและเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดเร็วขึ้น 

 นอกจากนี้แคปซูลท่ีมีกลีเซอรอลแตกเร็วกวาแคปซูลที่ไมมีกลีเซอรอล เนื่องจากเปลือกแคปซูลที่มี

กลีเซอรอลอยูดวยจะมีการเช่ือมขวางระหวางอัลจิเนตกับแคลเซียมไอออนนอยกวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

 แคปซูลอัลจิเนตที่ผสมกลีเซอรอลจะทําใหเปลือกแคปซลูเรียบและความยืดหยุนมากขึ้น โดยที่

ความเขมขนของกลีเซอรอล 20% ใหประสิทธิภาพการเตรียมแคปซูลสูงสุด คือ 96% แตการผสมกลี        

เซอรอล จะทําใหสารละลายอัลจิเนตหุมหยดน้ํามันดวยความหนาที่ไมเทากัน แคปซูลอัลจิเนตที่ไดหลังการ

อบจึงมีความหนาของเปลือกไมเทากันทั่วทั้งแคปซูล 

 เตรียมแคปซูลอัลจิเนตบรรจุน้ํามันมะกรูดและน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัสในแคปซูลอัลจิเนต 4 สูตร

ไดแก  A1G0, A1G20, A2G0 และ A2G20 โดยศึกษาการอบที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส เม่ือมี        

อัลจิเนตมากข้ึนและผสมกลีเซอรอล จะใชเวลาในการอบนานกวา การอบที่ 70 องศาเซลเซียสไมทําให

แคปซูลไหม โดยใชเวลา 4-5 ชั่วโมง ในการทดสอบการระเหยของนํ้ามันออกจากแคปซูลในระยะเวลา 30 

วัน พบวากลีเซอรอลทําใหเกิดการระเหยไดเร็วกวา แคปซูลที่บรรจุน้ํามันมะกรูดยังคงมีน้ํามันเหลืออยู 

ในขณะที่แคปซูลที่บรรจุน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัสมีการระเหยออกหมดท่ีเวลาประมาณ 15 วัน  

 จากการศึกษาการแตกของแคปซูลในสารละลายเกลือ 4 ชนิด ไดแก NaCl, NaHCO3, KCl และ 

Na2HPO4 พบวา Na2HPO4 ทําใหเปลือกของแคปซูลอัลจิเนตแตกไดเร็วที่สุด และกลีเซอรอลทําใหแคปซูล

แตกไดเร็วข้ึน 

  

4.2 ขอเสนอแนะ 

 แคปซูลอัลจิเนตนี้ยังสามารถพัฒนาเพ่ือใชประโยชนในดานอ่ืนๆ เชน กักเก็บน้ํามันตับปลาแทน

การใชเจลาตนิที่มาจากหมูเพื่อใชเปนอาหารฮาลาลได แตอาจตองมีการปรับปรุงสวนเปลือกแคปซลูใหมี

ความแข็งแรงและปองกันการแพรผานเขาออกของออกซิเจนเพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก 

จากรูปที่ 3.2 กราฟระหวางน้ําหนักของแคปซลูและเวลาที่อบไดจากขอมูลดิบ ดังตารางน้ี 

ตารางที่ 1 น้ําหนักแคปซูลนํ้ามันมะกรูดที่ผานการอบที่ระยะเวลาตางๆ 

เวลาอบ 

(ชั่วโมง) 

น้ําหนักแคปซูล (กรัม) 

อบที่ 60 องศาเซลเซยีส อบที่ 70 องศาเซลเซียส 

A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 

กอนอบ 0.6046 ± 0.0156 0.8757 ± 0.0392 1.3504 ± 0.0350 1.5792 ± 0.0409 0.3841 ± 0.0881 0.4877 ± 0.0089 1.0482 ± 0.0955 1.3946 ± 0.0116 

1 0.3894 ± 0.0234 0.6385 ± 0.0264 1.0381 ± 0.0344 1.2476 ± 0.0412 0.1222 ± 0.0390 0.1824 ± 0.0148 0.4581 ± 0.0628 0.7183 ± 0.0324 

2 0.1550 ± 0.0158 0.3393 ± 0.0236 0.6235 ± 0.0085 0.8114 ± 0.0582 0.0847 ± 0.0195 0.1655 ± 0.0150 0.1286 ± 0.0401 0.3071 ± 0.0319 

3 0.0998 ± 0.0080 0.2396 ± 0.0142 0.3354 ± 0.0065 0.5344 ± 0.0563 0.0727 ± 0.0157 0.1599 ± 0.0146 0.0913 ± 0.0249 0.2673 ± 0.0189 

4 0.0756 ± 0.0023 0.2354 ± 0.0149 0.1413 ± 0.0077 0.3343 ± 0.0140 0.0672 ± 0.0135 0.1580 ± 0.0157 0.0863 ± 0.0198 0.2665 ± 0.0187 

5 0.0670 ± 0.0035 0.2315 ± 0.0152 0.0987 ± 0.0085 0.3025 ± 0.0071 0.0645 ± 0.0120 0.1581 ± 0.0157 0.0831 ± 0.0175 0.2657 ± 0.0187 

6 0.0625 ± 0.0046 0.2309 ± 0.0159 0.0881 ± 0.0066 0.2997 ± 0.0083 0.0612 ± 0.0123 0.1579 ± 0.0159 0.0816 ± 0.0181 0.2654 ± 0.0181 
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ตารางที่ 2 น้ําหนักแคปซูลนํ้าหอมกลิ่นยูคาลิปตัสที่ผานการอบที่ระยะเวลาตางๆ 

เวลาอบ 

(ชั่วโมง) 

น้ําหนักแคปซูล (กรัม) 

อบที่ 60 องศาเซลเซียส อบที่ 70 องศาเซลเซียส 

A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 

กอนอบ 0.8066 ± 0.0647 0.9541 ± 0.0307 1.4274 ± 0.0796 1.8643 ± 0.0410 0.6618 ± 0.0262 1.0185 ± 0.0970 1.3813 ± 0.0518 1.7577 ± 0.0515 

1 0.4814 ± 0.0702 0.6483 ± 0.0283 1.0267 ± 0.1030 1.3729 ± 0.0295 0.3431 ± 0.0339 0.6287 ± 0.0749 0.9441 ± 0.0374 1.2836 ± 0.0525 

2 0.2310 ± 0.0506 0.3989 ± 0.0237 0.6984 ± 0.1055 1.0030 ± 0.0263 0.1400 ± 0.0059 0.3273 ± 0.0382 0.4419 ± 0.0603 0.6814 ± 0.0961 

3 0.1140 ± 0.0106 0.2469 ± 0.0116 0.3868 ± 0.0914 0.6613 ± 0.0230 0.0852 ± 0.0077 0.3014 ± 0.0275 0.1630 ± 0.0331 0.3625 ± 0.0409 

4 0.0793 ± 0.0102 0.2350 ± 0.0076 0.1791 ± 0.0341 0.4171 ± 0.0078 0.0764 ± 0.0133 0.2995 ± 0.0286 0.1063 ± 0.0127 0.3336 ± 0.0148 

5 0.0722 ± 0.0106 0.2330 ± 0.0069 0.1115 ± 0.0126 0.3441 ± 0.0095 0.0720 ± 0.0148 0.2965 ± 0.0299 0.0993 ± 0.0137 0.3287 ± 0.0146 

6 0.0694 ± 0.0107 0.2327 ±0.0073 0.0900 ± 0.0058 0.3379 ± 0.0117 0.0697 ± 0.0138 0.2934 ± 0.0303 0.0963 ± 0.0139 0.3248 ± 0.0148 
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จากรูปที่ 3.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักแคปซูลที่เปลี่ยนไปกับระยะเวลาที่วางทิ้งไวท่ีอุณหภูมิหอง  

ตารางที่ 3 น้ําหนักของแคปซูลน้ํามันมะกรูดและแคปซูลน้ําหอมกลิน่ยูคาลปิตัสที่เปลี่ยนไปที่ระยะเวลาตางๆ 

เวลา 

(วนั) 

น้ําหนักแคปซูลนํ้ามันมะกรูดที่เปลี่ยนไป (กรัม) น้ําหนักแคปซูลน้ําหอมกลิ่นยูคาลิปตัสที่เปลี่ยนไป (กรัม) 

A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 A1G0 A1G20 A2G0 A2G20 

2 -0.3207 ± 0.0042 -0.0102 ± 0.0011 -0.0097 ± 0.0029 -0.0042 ± 0.0033 -0.0521 ± 0.0041 -0.0692 ± 0.0093 -0.0200 ± 0.0083 -0.1128 ± 0.0501 

4 -0.0386 ± 0.0071 -0.0171 ± 0.0025 -0.0104 ± 0.0050 -0.0060 ± 0.0035 -0.0609 ± 0.0032 -0.1180 ± 0.0163 -0.0244 ± 0.0089 -0.1461 ± 0.0554 

6 -0.0442 ± 0.0102 -0.0302 ± 0.0049 -0.0151 ± 0.0068 -0.0076 ± 0.0035 -0.0691 ± 0.0038 -0.1506 ± 0.0199 -0.0288 ± 0.0088 -0.1696 ± 0.0534 

8 -0.0484 ± 0.0122 -0.0408 ± 0.0077 -0.0178 ± 0.0075 -0.0135 ± 0.0038 -0.0816 ± 0.0088 -0.1724 ± 0.0228 -0.0348 ± 0.0091 -0.1909 ± 0.0523 

10 -0.0530 ± 0.0135 -0.0493 ± 0.0077 -0.0199 ± 0.0079 -0.0182 ± 0.0042 -0.0909 ± 0.0120 -0.1859 ± 0.0247 -0.0374 ± 0.0096 -0.2052 ± 0.0511 

15 -0.0575 ± 0.0151 -0.0679 ± 0.0069 -0.0205 ± 0.0086 -0.0129 ± 0.0034 -0.1145 ± 0.0153 -0.1862 ± 0.0263 -0.0437 ± 0.0108 -0.1910 ± 0.0477 

20 -0.0588 ± 0.0176 -0.0786 ± 0.0056 -0.0211 ± 0.0092 -0.0205 ± 0.0038 -0.1283 ± 0.0190 -0.1946 ± 0.0278 -0.0598 ± 0.0151 -0.1997 ± 0.0475 

25 -0.0643 ± 0.0169 -0.0916 ± 0.0068 -0.0263 ± 0.0087 -0.0254 ± 0.0042 -0.1429 ± 0.0215 -0.2159 ± 0.0303 -0.0899 ± 0.0218 -0.2292 ± 0.0487 

30 -0.0714 ± 0.0179 -0.1129 ± 0.0064 -0.0414 ± 0.0121 -0.0551 ± 0.0029 -0.1467 ± 0.0205 -0.2069 ± 0.0299 -0.0911 ± 0.0282 -0.2073 ± 0.0465 
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ประวัติผูวิจัย 
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