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 NATTAWAN  CHORDOKMAI : STABILITY OF LIME OIL FLAVOR IN DOUBLE - 
LAYER, OIL - IN -  WATER EMULSIONS WITH SODIUM DODECYL SULFATE - CHITOSAN AS 
STABILIZERS. INDEPENDENT STUDY ADVISOR :  ASST.PROF.SOPARK SONWAI,Ph.D. 105 
pp. 

Lime oil has numerous uses in the food industry due to its unique flavor. However, 
the flavor components in lime oil can undergo chemical degradation caused by oxidation 
reaction, leading to loss of flavor and the formation of undesirable off-flavor compounds. This 
research compared the effectiveness in keeping the flavor components of lime oil in three 
different emulsion systems: 1) the double layer oil-in-water (o/w) emulsion which was 
produced by using layer by layer technique and using sodium dodecyl sulfate (SDS)-Chitosan 
as stabilizers, 2) single layer o/w emulsion stabilized with gum arabic (GA) and 3) single layer 
o/w emulsion stabilized with SDS. It was discovered that the double layer emulsion with SDS-
Chitosan as stabilizers was the most stable emulsion system. The double-layer emulsion 
extended the shelf life of lime oil from 4 to 7 months. After 8 months of storage, the amount of 
the main flavor compounds in lime oil such as limonene, beta-pinene and alpha-terpineol 
slightly decreased (p<0.05) in double-layer emulsion, while the amount of citral decreased 
dramatically. The amount of undesirable off-flavor compounds such as limonene-oxide, 
carvone, borneol and fenchol were found less in the double-layer emulsion compared to the 
two single-layer emulsion systems. The triangle test found that the consumer could not detect 
the difference between fresh lime oil and lime oil contained in the emulsion system which was 
stabilized with SDS-Chitosan during storage from 0 to 7 months. In addition, the effect of the 
ratio of SDS (mM) and Chitosan (%) as stabilizers for double layer emulsion (12.5:1, 6:2, 
12.5:2 and 12.5:3) on keeping the flavor profile of lime oil was investigated. It was discovered 
the suitable ratio of SDS-Chitosan for preparing the double layer emulsion was 6:2. 
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   1
%��	����	��#����	���1����� triangle test ���%����)�������������� 

        �#�����	���%������
������������������� double layer-SDS-Chitosan 	�� 
        ��!���(�����
�����)��)�����������������
��
��! !(� "
�!���
8� 

        12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
�������������������� 

   !����(��!�����4(�
�����%�����������%��	���� triangle test�������.. 

   !�����;�!��������%�����
����,	��#����	���1����� triangle test�����.. 

   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� d-limonene ����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)  
         	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3������������������  
   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� β-pinene ����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)
          	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3������������������. 
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   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� α -terpineol����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)  
          	�� 12.5, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3������������������� 

   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� neral ����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)
           	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3������������������. 

   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� neral ����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)
           	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�12.5:3������������������.. 

   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� limonene oxide ����������
- 

         ���  double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������- 

        ������
 ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 
          	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�12.5:3�����������������...� 

   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� carvone ����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)
           	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�12.5:3������������������.. 

   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� borneol ����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)
           	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�12.5:3������������������.  

   %�����
����,
����!%!(��������#��%�� fenchol ����������
�������   
         double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
- 

         ��
��! (��(���#-���

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,)
           	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�12.5:3������������������.. 
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         Chitosan ����
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   �8���
��
����)��������#��%���	��,5���
��	��,5������1
"�) 
         !��%+
��!����������������������������... 

   �1�3�5%��
�
�������#��%��
�����������
�
��%���������� 

  �
����)����� citral a �
� b���������������������. 

   %
"%%���%�� degradation ������#��%����!��
 (citral) �����
�
��%���.� 

   �1�3�5%�����%��1
�!����
��������������������.��... 

   
���"�(
�!��	��%��3�5�������
�������������������.�� 

  �
����)�����%��������
����������������������.. 

  �
����)��������
%4
����������������
��
��!�����������..�.. 

  �
����)�����
%4
"
�!�����������������������..� 

   ����%�����%��1
�!����
��������	
��
 layer-by-layer electrostatic  

  deposition����������������������������... 

   
�%0&�	��*4
3�
����
���� ����%!4�)��%����)%
)��*4
	��2�, %��
������x100 

         �������
���� (a) single layer � GA, (b) single layer-SDS �
� 

         (3) double layer-SDS-Chitosan������������������... 

   %�������
�%0&�%��%��*��!��������� oil droplet ����������
���� 

         (1) single layer-GA, (2) single layer-SDS �
�  
         (3) double layer-SDS-Chitosan������������������... 

   %�������
(� d32 ("��
���!�) �����43�
��7�#�
7	����������
���� 

         (1) single layer-GA, (2) single layer-SDS �
�  
         (3) double layer-SDS-Chitosan 	��%���%7���%0� 0, 4, 6 �
� 8 ��8������.. 

   
�%0&�#��%$�
�%���%��%����%����
��������������
����	��� 3 ���� 
8� 

         Single layer-GA, single layer-SDS �
� double layer-SDS-Chitosan 

         	��������
�%���%7���%0� 0-8 ��8�������������������. 

   �1�3�5����
������5��9,���
��������������M
,�	��#%

4���43�
������� 

         ��������)
���
�!��!(��C %��
8� (a) ���
����!/�1�� (0.5-1 nm)  

         (b) �#�!�� (1-5 nm) �
� (c) "N���
�

���, (5-10 nm)�������..... 
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   #����& (%) ��� d-limonene ����������
����	��� 3 ����	��%���%7� 0-8 ��8���... 

   #����& (%) ��� β-pinene ����������
����	��� 3 ����	��%���%7� 0-8 ��8����... 

   #����& (%) ��� α-terpineol ����������
����	��� 3 ����	��%���%7� 0-8 ��8���... 

   #����& limonene oxide (ug/ml of emulsion) ����������
����	��� 3 ����	�� 
        %���%7���%0� 0-8 ��8������������������������ 

   #����& carvone (ug/ml of emulsion) ����������
����	��� 3 ����	�� 
        %���%7���%0� 0-8 ��8�����������������.������... 

   #����& borneol (ug/ml of emulsion) ����������
����	��� 3 ����	�� 
        %���%7���%0� 0-8 ��8�������������.����������... 

   #����& (%) ��� neral ����������
����	��� 3 ����	��%���%7� 0-8 ��8������ 

   #����& (%) ��� geranial ����������
����	��� 3 ����	��%���%7� 0-8 ��8����... 

   #����&���  fenchol (ug/ml of emulsion) ����������
����	��� 3 ���� 

        	��%���%7���%0� 0-8 ��8�����������...�����������... 

   
�%0&�	��*4
3�
�������
������� double layer 	������!���(������������- 
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�!���	��!(��%��
8� (a) 1:1, (b) 6:1 �
� (c) 12.5:1��� 

   
�%0&�%��%��*��!�������43�
 oil droplet ����������
����	������!���(����� 

        �������-������
��
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�!���	��!(��%��
8� (a) 1:1, (b) 6:1 �
�  
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�%0&�	��*4
3�
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 oil droplet ����������
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�!���	��!(��%��
8� (a) 1:2, (b) 6:2 �
�  
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�%0&�	��*4
3�
�������
������� double layer 	������!���(������������- 
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�"
�!���	��!(��%��
8� (a) 1:3, (b) 6:3 �
� (c) 12.5:3��� 

   
�%0&�%��%��*��!�������43�
 oil droplet ����������
����	������!���(����� 

        �������-������
��
��!�
�"
�!���	��!(��%��
8� (a) 1:3, (b) 6:3 �
�  
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   %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�������43�
 oil droplet ������
���� 

        	����!���(������������������
��
��!!(�"
�!���
8� 12.5:1 �����	�� 
        0 �
����	�� 7��������������������������. 

   %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�������43�
 oil droplet ������
���� 

        	����!���(������������������
��
��!!(�"
�!���
8� 6:2 �����	�� 
        0 �
����	�� 7��������������������������. 

   %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�������43�
 oil droplet ������
���� 

        	����!���(������������������
��
��!!(�"
�!���
8� 12.5:2 �����	�� 
        0 �
����	�� 7��������������������������. 

   %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�������43�
 oil droplet ������
���� 

        	����!���(������������������
��
��!!(�"
�!���
8� 12.5:3 �����	�� 
        0 �
����	�� 7��������������������������. 

   
�%0&�#��%E�
�%����%����
��������������
������� double layer- 

        SDS-Chitosan 	��� 4 ��!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 	�� 
        ������
�%���%7���%0� a) 0 ��8�� b) 8 ��8���������������... 

   %�������
(� d32 ("��
���!�) �����43�
��7�#�
7	����������
���� 

        Double layer-SDS-Chitosan 	����!���(������������������
��
��! 

        (��

���
��,) : "
�!��� (�#��,��7�!,) 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 

        	��%���%7���%0�	�� 0, 4, 6 �
� 8 ��8�� !��
�����������������.. 

   #����& (%) ��� d-lmonene ����������
���� Double layer-SDS-Chitosan  

        	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
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        %���%7���%0�	�� 0-8 ��8�����������������������.. 

  #����& (%) ��� β-pinene ����������
���� Double layer-SDS-Chitosan  

        	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
� 

        %���%7���%0�	�� 0-8 ��8�����������������������.. 

   #����& (%) ��� α-terpineol ����������
���� Double layer-SDS-Chitosan  

        	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
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        %���%7���%0�	�� 0-8 ��8�����������������������.. 
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 #����& (%) ��� neral ����������
���� Double layer-SDS-Chitosan  

        	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
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        %���%7���%0�	�� 0-8 ��8�����������������������.. 

   #����& (%) ��� geranial ����������
���� Double layer-SDS-Chitosan  

        	����!���(�� 
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� 12.5:3 !��
����� 	��������
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        %���%7���%0�	�� 0-8 ��8�����������������������.. 

   #����&��� limonene oxide (ug/ml) ����������
����Double layer-SDS-Chitosan  
        	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3  !��
����� 	��������
� 

        %���%7���%0�	�� 0-8 ��8�������������.�����...����.. 

   %���#
�����#
����#����& carvone (ug/ml) ����������
���� 

        Double layer-SDS-Chitosan  	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 

        �
� 12.5:3  !��
����� 	��������
�%���%7���%0�	�� 0-8 ��8���������.. 

   %���#
�����#
����#����& borneol  (ug/ml) ����������
���� 

        Double layer-SDS-Chitosan  	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 

        �
� 12.5:3  !��
����� 	��������
�%���%7���%0�	�� 0-8 ��8���������.. 

   %���#
�����#
����#����& fenchol (ug/ml) ����������
���� 

        Double layer-SDS-Chitosan  	����!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 

        �
� 12.5:3  !��
����� 	��������
�%���%7���%0�	�� 0-8 ��8���������.. 

   #����&
�����)��)�����������������
��
��!�����	����
8��
��%��	�� 

       primary emulsion (5%wt corn oil, 100 mM acetic buffer, pH 3.0) ������ 

       %����) surfactant selective electrode (SSE)��������������.. 
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1 

����� 1 

����� 

 

1.1 �����������������
����
�����
�� 

 

                    ���	���"#�����)%
�������1
"�)!��%+
��!��� ��%��+(���+#	��
�
����������� (oil 

soluble) ��(� �����)%
�������������������������������/����%*���+(���+#���������������
(lime oil) �/���������)%
�����	�����
��
8�
�������
���!��
 �����%����������������������
#���4%!,��)��%��1
�!1
�!3�&A,#���3		���������#-���
,#��%���
�%����*�!)����%������������
�������� ���%
(����	����)��+(���+#�������
�������������������� (���	���"#���������%��
  
�
����,) �����)%��������
 �#-������)
���
�!�� */�*�	����)�����;��������)%
��������+#���
������������������"#��)��1
�!3�&A,�/���������#-���
,#��%��"�) (Surh �
�
&�, 2005)     �!(
��(��"�%7!��5��(����4���%���%7������)%
�����	����+(���+#�������
����	���#-��������%��
�
����,
�����)%��������
�#-������)
���
�!������*������4%���%7�	������ �5��� 4 ��8��%7*�5��(���%
���	��
"�(5/�#����
,�%���/��(off-flavor) ���;/���
�%0&�	��%��3�5	������"#
8�����
�����%��%����%���� 

(�)��+
*�% flavorist ������0�	*���E�� #���	2���
�#�,) �/���#-�������
�	������%�(�	��	��
�4!���%���!)��%����)�#-� �/��
8�#����&  6 - 8 ��8��  	��������*�#-��5�������%���%7���%0�
�����)%
����������)����
����	���#-��������%��
�
����,���%
(�����"�(��#����	9�3�5��%5�	��*�#S�� 
%��%����8���������������)%
����� ���%����8������������*�%��*�%#$�%��������!�������)%
�����
�����8�*�%�3���%����(����#H**��3����%!(��C ��(� �3���%��-�(��  ��� �
��4&�3+�� �#-�!)� 
�/�����4%���%7�	����������#-�1
��)	���4!���%���!)������
(���)*(�����(�����!)�	4���%��1
�!
�#-�*�������%  %���%7���%0������)%
����������)��������
���������%*�%%��	���������%��
�

����, �
)���������;	��"�)�����)��������
��������������
�
����, �)����(�%�� �/����%��	�
���
�
5��(�*���)#����	9�3�5��%���%7���%0��+�%�(��������%��
�
����,(Djordjevic�
�
&�, 2007) 
��%*�%��������%���������(�%���%7���%0������)%
�����������!��
 �/���#-������)%
���������
��/����1
"�)!��%+
��!����)����������
�������������
�
����, �����)�������������
��
��!�
�
"
�!��� (SDS-Chitosan) �#-������)
���
�!��������#����	9�3�5�+�%�(���8���#�����	���%�� 
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#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
��������%
(���)����������
�����������%��
�
����,���
��)%��������
�#-������)
���
�!�� (Djordjevic �
�
&�, 2008) */��#-�	������������*�����	��
!)��%��2/%0�;/�#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
�������������������� �)����������
����
����������
�
����,�����)�������������
��
��!�
�"
�!����#-������)
���
�!��  ���*�
	��%��2/%0��#�����	���%����������
����������%��
�
����,	����)�������������
��
��! �
�%����
����
 �#-������)
���
�!�� !��
����� �/����%�����*��������
41
!��	��
�� %
(��
8������;
�#�����	�����)��7�"�)��(������*��(�#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
��������������������
����������
��������������
�
����,�����)�������������
��
��!�
�"
�!����#-������)
���

�!������"�("�)�)��"#%�(��������
�����������%��
�
����,	����)�������������
��
��!�
�"
�!���
�#-������)
���
�!�� *�	����)	���4!���%��� ��	���
8�%��%��	��*�1
�!�����)%
�������)��
#����	9�3�5��%���%7���%0���8���
���
�!��	���+�	���4� �(�1
��)"�)1
�!3�&A,	�������4%���%7����
�/���
�	�����
��*��#-�%���5����+

(��
�
�
(���)*(�����)��%��*��%�����
)���)%��1
�!3�&A,��%
�)��  
 

1.2 ���!"���
��#������	$�%� 

                    1.2.1 �58��2/%0��#�����	���#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
��������������
����� �����������
����	���������� 
8�����%��
�
����,�����)%��������
  ����%��
�
����,�����)
�������������
��
��! �
��������
�
����,�����)�������������
��
��!�
�"
�!����#-������)

���
�!�� !��
����� 

                    1.2.2 �58��2/%0�1
�����!���(������(���������������
��
��! �
�"
�!��� ��%��
�!���������������
�
����,����
���� ���������������!(�#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
���
���������������� 
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1.3 
����&��������	$�%� 

                    1.3.1 %���%7���%0������)%
������������������� �)����������
��������������
�

����, �����)�������������
��
��!�
�"
�!��� �#-������)
���
�!��*��(���5������4%���%7�
�����)%
����������������������*�%�������)"�)����/��%�(�%����)��������
����������%��
�
-

����,�����) %��������
�
��������������
��
��! �#-������)
���
�!��  
                    1.3.2  ��!���(������(���������������
��
��!�
�"
�!�����%���!�������� 

����
��������������
�
����, �����������������1
!(�#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
����� 

�������������� 

 

1.4 ������������	$�%� 

                     1.4.1 2/%0��#�����	���#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
������������������� 

�������
����	���������� 
8�����
�����������%��
�
����,�����)%��������
�#-������)
���
�!�� 
����
�����������%��
�
����,�����)�������������
��
��!�#-������)
���
�!�� �
�����
�������
�������
�
����,�����)�������������
��
��!�#-������)
���
�!�� ���*��4(���)�	��%��!��!��%��
�#
�����#
����#����&���%
�����	���#-����	�����
�����������������	��*�
�
�!��������
�
��%���%7���%0� ��8���*�%*�;+%�#
����"#�#-����#��%��	���#-�����!4������#��%��	����)%
���
"�(5/�#����
, ��(� 
��������%"��, (limonene oxide) ��8�
��,��� (carvone) �
��8��C 	���%��*�%
%�����%�� ��%�������� ���
�������
���!��
 �/���#-����	�����
���������������� !��
�����
�����) Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) �
�*�	��%��#������
4&3�5	��
#����	���1������8������%
��� ���*�1�����������������	��1(��%��	������
����	������������
�
�8����8����������� 6% �
�����,��&���7� ��)1+)	����*����� 20 
��
���)�%&A,%��	����
��������
���� (Triangle test) ���	��%���%7�	��������
�%���%7� 6-8 ��8���
��%7�����
����	��
�4&�3+��%���%7� 22 ��2���
����
 �/���#-��4&�3+��%���%7�	����)��	���4!���%��� 
                 1.4.2 2/%0�1
�����!���(������(���������������
��
��! �
�"
�!��� ��%��
�!�������� ����
��������������
�
����,��������������� !(�#����	9�3�5��%���%7���%0������)
%
����������������������*������*�%%���!��������
����������������
�
����,�����)�����������
��
��
��! �
�"
�!����)����!���(�� ����(��#����&����������������
��
��!�
�"
�!���
	���!%!(��%�� 9  ��!���(�� �
�2/%0�
�%0&�	��%��3�5�58���
8�%��!���(��	���(�*���
#����	9�3�5��%���%7���%0�%
������������������  *�%���������2/%0����%��!��!��%��
�#
�����#
����#����&���%
�����	���#-����	�����
�����������������	��*�
�
�!��������
�
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��%���%7���%0� ��8���*�%*�;+%�#
����"#�#-����#��%��	���#-�����!4������#��%��	����)%
���
"�(5/�#����
, �����)��9������%��%���)� 1.4.1 	�������58�� ����!���(��	���������	���4�����(��
�������������
��
��!�
�"
�!��� 	��*�	����)"�)��������
���	���� #����	9�3�5�+��4���%��
�%7���%0������)%
�����"�)���;/� 6-8 ��8��!��!)��%��
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����� 2 

���
����������'�(�������(��)�� 

 

2.1 ����� 

 

                    ��������8��	����	��2��!�,
8� Citrus aurantifolia (Chirstm. & Paaanz.) Swing   �
�
�#-�"�)��!��%+
 Rutaceae  �/���#-�"�)�8�!)������(�� ���8��������(� lime �#-�"�)�8�!)������
7%
*����+(��!��%+
�)�(citrus fruit)��8���(��#-�58�58����8������������ ��;���%�� ��������+(�%��������
!������% ��8�	��3�
���8�����������"�)%��*��5��94,��)����+(�1(�������(���	��#������ 

(��2�%��U, 2541) ���
��5��94, �!(	���5�(�
���
�����#
+%%����%
8� ��������� ������������*�
��
�%0&��#-�
+%%
� 1����������
(���)��*��#-���� ��1
�%��8�	���������%�(� I��������J 

���(������(����8����;4����;/���8��!4
�
�*��#-��(��G�+	�����������% 	�� ��)�%��3���
)�!
��
�
�����
�!��� */������	��*���� ���#-�1
�!3�&A, (�����%����2�0'%�*%���%0!�, 2542) 

                    �����#
+%"�)�(��������	�	4%����	�����	��
4(��
�	����� */���1+)#
+%%����%	�������(
%���58��%����)!%�!(��#-�"�)#������)���
��58��#������,��	��%��
)� 1
1
�!���������(��
���(*���)3����#���	2 ���5����(���)��	���(���%"#*����(�����!(��#���	2 ���!
��
!(��#���	2	�����
���(�����(�#-�!
����	��#������ "�)�%( N(��%� 
���
����
,�#�, �(��!
��
�8��C#����&%���(���%
(���)��!��� !
�������	�����
��3����#���	2���� 
8� !
��%
�� 

��%�&,����3�	(�����
�����3��)��
�� �/��!
����
(����*�%��*��1
1
�!�������%"#���58��	��
!(��C	���#���	2 �
�����(�����1
1
�!�����*�;+%#S���+(�������4!���%����58����)��%��
�%���58��	�� �#-���� ������������������58����)���4!���%���!(��C��(� �4!���%���
�
�8����������
��4!���%�������� �#-�!)� ����65��	���)���4!���%��������	�������5���
%
����
���	���#-�
�%0&��65���������� 
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                     2.1.1  ���#�����������*�����������(+���*������ 

                        ��
,#��%��	���
�������� �������������
,#��%��	������)����%�
�
���#��%��	��;+%5���%�#-����#��%��	������%�(����#��%���	��,5�� (terpenes) �
��	��,5�
����,(terpenoids)  ������������*�������)�#-��(��1������
�8����8����(���(�� (soft drink)

��
,#��%��	���
���������������(�����(*��#-�%
4(�����	��,5�� ��������������������	��
"�)�(�����(*���)�#-���
,#��%����%���5���%
�������������

� �
��
�8����8��	����������#-�
�(��#��%�� 	�������5�����
,#��%�������������"�)��������������*���)
����+)�/%���8�� 
(freshness) �
��+)�/%����� (cleanliness) */��#-�����!4�
�%��)������������;+%���"#��)��
�4!���%���!(��C  ��%*�%�4!���%����
�8����8��"�(�(�*��#-��4!���%�������� ��(��
�8����8�� 
������
���� 
+%%��� ����� 1
�!3�&A,��  ���	����4!���%����������  �#-�!)� Yadav �
�

&�(2004); Atti-Santos �
�
&�(2005); Smith �
�
&�(2001)  "�)2/%0�;/����#��%�������
"�)	��������������
����������)������)��9�%���%���)��"�������%���%�����������������
�
����
����,�,�����) GC-MS �
� supercritical carbondioxide !��
����� (3�5	�� 1 �
� !����	��1 

�
� 2) ���!����	�� 1 5��(������#��%��	������ 32 �����/���#-����#��%�������"�)*�����
��%%�(� 98% �/�������;��(�"�)�#-� ���#���3	"N���
��,���(75%)  ��
%�N�
,(18%) �
�
����	��,(1%)  ������#��%��"N��
��,���	���#-���
,#��%���
�%��������������
8� 
������
(limonene) 5��(���;/� 37.8%  !���)����!)�"5���(β-Pinene) 16%  �%��(�"5���(γ-Pinene) 9.5% 

��
�V��	��,5�����
(α-Terpineol) 6.7% �
�����
���
(nerolidol) 7.1% !��
����� �
�
���#��%�������"�)#���3	��
��"N�,	��5�
8� ����
(neral) �*�������
(geranial) ����
���

(dodecanal)�
��!�	!����
���
(tetradecanal) (Yadav �
�
&�, 2004)                                                                   
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�������� 1 ��
,#��%����� volatile oil �����������
����������)� 

 
Kovats indices                         Compoundsb                                  Quantity (µl)/100ga 

                                                                                                Fresh                  Dehydrated 

933                                           β-Pinene                                 6.8                           6.6 

979                                           γ-Pinene                                32.1                         17.6 

1041                                         Limonenec                             75.5                        53.5 

1064                                         Cis-Ocimeme                          0.7                           Trd 

1078                                         γ-Terpinene                          19.0                          18.1 

1093                                         Terpinolene                            3.2                           5.1   

1102                                         Linalool                                  1.3                            0.6 

1107                                         Fenchol                                   0.4                           1.2 

1173                                         4-Terpineolc                            6.8                           4.7 

1196                                         α-Terpineolc                          13.3                         10.2        

1227                                         Neral                                       1.8                           0.3 

1258                                         Geranial                                  4.1                            0.6 

1329                                         δ-Elemene                              0.6                            1.1 

1351                                         Neryl acetate                          0.5                            0.4 

1370                                         Geranyl acetate                      0.6                            0.5 

1380                                         β-Elemene                             0.6                            1.0 

1395                                         Dodecanal                             1.0                            0.4 

1405                                         α-Cedrene                             4.5                            3.4 

1434                                         α-Bergamotene                     4.7                            3.5 

1461                                         Germacrene-d                       0.7                             0.2 

1594                                         Tetradecanal                         0.4                             0.1 

1663                                         β-Bisabolol                           0.4                             0.1 

1976                                         Hexadecanoic acid                1.3                             0.1 

 

�����  :  ����#
�*�% Yadav �
�
&�(2004) 
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�������� 2 �#��,��7�!,��� volatile compound ��� lime oil �����9� supercritical extraction : 60oC, 

90 bar, 1mL/min CO2, 30 minutes 

 

                       Compound                                    Supercritical extraction 

                                     

                                  α-Pinene                                                   2.7 

                                   α-Thujene                                                 0.8 

                                   β-Pinene                                                 14.5 

                                   Sabinene                                                   2.2 

                                   Myrcene                                                   1.4 

                                   α-Terpinene                                             0.4 

                                   d-Limonene                                            48.9 

                                   γ-Terpinene                                            17.0 

                                   ρ-Cimeme                                                  - 

                                   α-Terpinolene                                           0.7 

                                   Linalool                                                     0.2 

                                   Cis- α-Bergamotene                                 1.2 

                                   Terpinene-4-ol                                          0.5 

                                   Neral                                                         0.7 

                                   α-Terpineol                                              0.4 

                                   β-Bisabolene                                            3.3 

                                   Geranial                                                    1.1 

                                   Non-oxygenated                                     93.3 

                                   Oxygenated                                              3.3 

                                   Citral                                                        1.8  

                                   Total                                                       96.6 

                                                                                                                                                                                        

 

����� : ����#
�*�% Atti-Santos �
�
&�(2005) 
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                    *�%!����	�� 2 ������)��7��(����#��%��������(�� �
�%	������+(�������
8�
������ 
�/���#-����#��%��#���3	 monoterpene hydrocarbon �
�����!��
 �/���#-����#��%����
��
"N�,	����)%
����65���������  (Atti-Santos �
�
&�, 2005)  
 

 

 
              

������ 1 �8���
��
����)��������#��%���	��,5���
��	��,5������1
"�)!��%+
��!��� 
����� :  Smith �
�
&�(2001) 
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                    *�%	��%
(���
)��)��!)��(����#��%������(�����(	��;+%5����������������
�
1
"�)!��%+
��!���*��#-����#��%��*��5�%�	��,5���
��	��,5���� ������#��%���	��,5��

8�%
4(�������#��%��"N���
��,�������
����)����*�#-���� cyclic ��8� acylic �
��#-�
�������!����8�"�(����!��%7"�)  ���&�	���	��,5����*���#-���� oxygenated �/���#-������45��9,���
���#��%���	��,5��	����**�#��%��"#�)����+("N���%��
(hydroxyl) ��8���+(
��,����

(carbonyl)  �!(��(��"�%7!��5��(��
����)��������#��%��	��� 2 #���3	�����
�%0&�	��
���8��%��������4���� C5H8  ��+(���
����)����8����+!�	���"#
8� (C5H8) n ��(� hemiterpene 

#��%���)���4���� C5H8  1 �4�   monoterpene �� C5H8  *����� 2 �4�  sesquiterpene �� C5H8 3 �4� 
�#-�!)�  (����3�, 2547)  

                    �	��,5�� ��(� 
������ �
��	��,5�����, ��(� ����
�
��*�������
 ( E �
� Z  "���
����,�����!��
 !��
�����) (�+#	�� 1) ;+%5��(�����+(�#-�*�������%���(����� oil sacs 	����+(�� �(��
	���#-�����8��(�� flavedo 	����+(�)����%����#
8�%1
"�)���1
"�)!��%+
��!��� �
�����������
�������
(���������;��%��8��%����%��"�)�
����9���(�  %�������7� (cold press)  %��%
����)��
"�����(steam distillation) �
�%���%��(extraction) �#-�!)� (Smith �
�
&�, 2001)    

            
                    2.1.2  
��+�)�����+������������,���-���.���'���/. 

                       �����)%
�����58�*���#-�1
�!1
�����!���
��/������	4!��3+�� (secondary 

metabolite)	��5���58��!(
�����"�(���8��%�� �#-� by-product *�%��

,	��������! (Stofberg, 1986) 

�/��"�(����)�	��	����!���
��/�	������*� ����������!)��#-�1
�!1
�����!���
��/������#'�3+��
(primary metabolite) *�%%�����%������
����,���	��5���58�	4%���� ��(� 
��,��"N���! 
%�������� %��"���� �#-�!)� (Heath, 1981; Reineccius, 1994) �
)���%��	�����������"��,��)�
���%�����)�� ���58��!(
����������"��,"�(���8��%�� 	�� ��)�%��%�����%������
����,	��
���3�5!(��%��"# #H**4������"�(	�������!4	����(�����%����)��1
�!1
�����!���
��/������
	4!��3+�� �!(�����0'���(���*�%��*�%%��5�����#���!�����58���)��)�%���3�5���
)�� (��*2��� 
�
� 5���, 2534) �����)%
�����!��9�����!��(�����(�%��*�%���!���!)�	��"�(����� �/���(����%
�#-�5�%��45��9,���"%
�
"��,	�����
����)��58��'����� glucopyranosyl unit !(��)��5��9� β-

glycosidic %��1
�!1
�����!���
��/������	4!��3+��	������%�(� aglycone �/����%#��%���)��

��,��� 10, 11, 13 ��8� 15 ��!�� ��(� "%
�
"��,��� monoterpene �!(�����;�#
�����#-����
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��������%��	�����������"��, ��8��%��"N���"
���*�%%�����#��%����9�����!�	����)
%
������
��#���3	 ��(� (Heath, 1981; Stofberg,1986; Reineccius, 1994; Gatfield, 1999) 

                 1) ��
%�N�
, �%��*�%%������
����,	�����3�5���%�������� 

                 2) ��
��"N�, �%��*�%%������
����,	�����3�5��(������%����
%�N�
, �
�*�%%��
"����"�(����!�� ����65��%��"���� linoleic �
� linolenic 

                 3) 
��,����
 �#-�5�%��
��"N�, �
�
��!�	���%��*�%%�������� 

                 4) %�� �
��*�%����!�
���%�����%������
����,��� 
8�
��,��"N���!*�;+%
��%��������#-�%�� pyruvic �58����)��+( Krebs cycle �
)�;+%����
����,�����4�	)���)�����"��, 
                 5) ����	��, ��)��*�%��
%�N�
, %��"���� �
�%������������

,58� 

                 6) �
%�!� ��*�%��*�%%������
����,	�����3�5��� oxidase 

                 7) �B��
 

 

                    ����������������#-����1��	����
�������)�� ���
����#��%���)������
������)��
���� ���	���"# ��%��*����%���#��%����%"�)�#-� 4 %
4(� (�;������*����	��2��!�,�
�
�	
���
����(�#���	2"	�, 2544; Reineccius, 1994) 

                    1. ���"N���
��,���  

���	���"#�#-����#���3	�	��,5���, (terpene) ���+!�	���"#
8� (C5H8) n �	��,5���,�#-�
��
,#��%���������
��%
4(� ���+!��
����)���!%!(��%����(��%�)������ �!(���(�����
�
����)��	�����8��%��
8� ��"���5��� (isoprene) (C5H8) 2 �4� ��%�&�	���#-������	��,5���, ��8� 
3 �4� ;)��#-����
���	��,5���,  "���5����#-����#��%��58��'��������
�������!�,�
�58���)��
%������
����,�
��	�����, ��!������,�
�������� �#-����	���%��*�% acetyl-CoA �/�����	��	��
%������
����,�
���%��������������!�
 ����	��,5���,"N���
��,�����1
!(�����!��
�%
���
�������������������
7%�)�� (Reineccius, 1994) 

                    2. ��45��9,������"N���
��,���	������%���*������
%4
 

����������	����%
������ ��� oxygenated derivatives ��������	��,5���,�
� 

���
���	��,5���, ��
������
����%%�(�����	��,5���,"N���
��,��� %
����65���������������
������
�������#-�%
������ oxygenated compound ���%�� %
4(������� oxygenated 	�����
�� 
"�)�%( ��
%N�
, ��
��"N�, ���	��, 
��!� %���
�����	��, (Reineccius, 1994) 
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                     3. �����45��9,��������� 

 �%��*�%#$�%�����	������
���%����%����!���
��/����58� ��
�%0&��
����)���#-�������
������ �����%*��#-������� C6 ��5��9�
+( 3 5��9� �
��%��5��9�����������(��
��,�����!�� 
�#-����%
4(����(	����
�%0&��!%!(��%����% ���;/����	����)#�4��!(�%
�����	��5�!��9�����!� 
�
��������
����,�
������	����)���4!���%%��� (�;������*����	��2��!�,�
��	
���
����(�
#���	2"	�, 2544; Reineccius, 1994) 

                     4. ���#��%��"��!��*� ��8����#��%����
����, 
 ���	����"��!��*��#-���
,#��%���
��������1
!(�%
��������������������� ��)�(�*�
����+(�������������������#����&
�����)��)�!���%�(� 0.1% ��(� ��������� "!���	�
����� %��
"N���"�����% �(�����#��%����
����, ��(� "N����*���
"��, 5������������������	��"�)
*�%%���	��� ���!��,� (Bauer �
�
&�, 1997, �)��*�% �;������*����	��2��!�,�
��	
���
��
��(�#���	2"	�, 2544) 

 

                    2.1.3 ��������(��������
��+�)������
 

                        %
�������������%��%���#
�����#
���8���*�%�
������!4
8� �
����)��������
��)%
������#
���� ��(� eugenol ��%���

8���	�����5��9�
+("�)�#-� isoeugenol (Bauer �
�
&�, 

1997)��8��%��#$�%�����	���
������(�������)%
������/��;8��#-�����!4�
�% ��%*�%�������%����%��

�����;�����������)%
����� (Shaikh, 2002) �������( thermochemical stability ���	����5��9�
+(
��%%�(���/��!�����(�*�"�(
(����;��� �!(
���������������"�(���5��9,%��
�����;���(Novak �
�

&�, 2002) 

                    #$�%������
�%	��	�� ��)�����)%
������#
�����#
�
8� 

                    1. #$�%�������%������� �#-�#$�%�����	���%���(����% ���*��%����8������%���*� ������4
!
�)�"����
! �
���4�+
����� ��(� limonene �%����%������� (Bauer �
�
&�, 1997) �#-� carveol 

�
� carvone (Hiramoto �
�
&�, 1999) 

                    2. #$�%����� cyclization ��(� (+)-germacrene A �%�� cyclization �#-� selinene �� 

�3���%�� (Kraker �
�
&�, 2001) ��8� citronellal �%�� cyclization ��8��;+%%��!4)��)��%�� 

�#-� isopulegol (Bauer �
�
&�, 1997) 

                    3. #$�%�����"N���"
���, hydration ��8� hydroxylation ��(� �	��,5��	���#-�
���#��%��"N���
��,����%�� hydroxylation �#-���
%�N�
,���%��%��!4)��)��%�� (Iwanami 
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�
�
&� ,1997) ��8������
�
��%���*8�*��	����)
����)��*��%��"N���"
������ 

caryophyllene oxide 	���� epoxide �/���#-��(��	��"�!(�#$�%�������%�4� �
)��%�� isomerization �#-� 

clovane diol (Yang �
�
&�, 1993) ��(������%�� humulene diepoxide A 	���%��"N���"
�����8��
���
����)��"�)����
������ ��(� humuladiene triol (Smith �
�
&�, 1991) ��8�%���%�� 

hydration 5�)���#M��
����)��	���#-������ β-pinene "�)�#-� terpineol �
� cis-terpin hydrate 

(Bauer �
�
&�,1997) 
                    4. #$�%����� dehydration ��(� borneol �%�� dehydration �)��%���*8�*���#-�
camphene(Bauer �
�
&�,1997)  

                     5. #$�%����� polymerization ��(� ��
��"N�,	����
�%0&��#-����*��%��#$�%��������"�)�(�� 

(Shaikh, 2002) ����65����8��;+%
����)��   

                     6. #$�%����� isomerization ��(� �
����)����������)%
���	����+(���+# cis �#
�����#-� 

trans 	����;�����%%�(� �����
����)�� ��� ��%�2 �
� pH �#-�#H**����� 
�� (Shaikh, 2002) 

��8�%���%�� isomerization ��� linalool ���3���%���#-� geraniol, nerol �
� β-terpineol 

(Bauer �
�
&�,1997) 

                     7. %����)�� shiff base �%��*�%��
��"N�,��8�
��!�	�� #$�%�����%������� ��(� citral 	�� 

#$�%�����%�� methyl anthranilate "�)�#-� schiff base ����
8�� (Shaikh, 2002) 

                     8. �
����)��	���#-����#M���% ��(� �
����)��	���#-�������
%�!��#M���% ��8����+(
���3���%�� (Shaikh, 2002)  

                    ���	���"#�����)%
����������;�%��%���#
�����#
���8���*�%%���(��%��*�%�
��
#$�%��������%
(���
)��)��!)� ��(� ��
��"N�,*��%����%�������"�)�(����8������%�2"�)1
�!1
�#-�%�� 

��8��%�� polymerization ��8��;+%
����)����8���� �
�;)�����
%�N�
,��+(�)��%7*�	�� #$�%�����%��
"�)�#-� hemi-acetal �
� acetal �/����;���%�(��!(��%
����(��%�(� (Shaikh, 2002) ��%*�%��������*
�%���
��#$�%������(��%�� ��(� linalool, citronellol, nerol �
� geraniol 	���#-� parent monoterpene 

�����;�%��#$�%����� hydration �
���%������� "�)�#-����5�% polyol 	��"�(��%
��� �/�� polyol ���
!��"�(
�	�!(�%�� */��#
�����+#�#-�����������(�������7�	���4&�3+���)���
� pH �������1
"�) 
(Strauss �
�
&�, 1986) �#-�!)� �!(��(��"�%7!��5��(�%���#
�����#
���������)%
����������*
�%��*�%"�)��7��/����8���*�%#H**���/����*�#-�!���(����(�#$�%����  ��(�    

                     1. ��%���*� �#-�#H**�����
��	��	�� ��)�%��%
���	��"�(5/�#����
,*�%#$�%�����
��%������� (Hiramoto �
�
&�, 1999)   
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                    2. pH ���	���"#	�� pH !���*�%��!4)�#$�%�����%���
����������)%
����� (Hiramoto 

�
�
&�, 1999) ��(��*�������
�#
�����#-��-���
 ��
%�N�
,(fenchyl alcohol) (Schieberle �
� 

Grosch, 1988)��8���*�#
�����+#�#-�
���
+
(linalool) �
���
���	��,5�����
 �/����!��%���#
����
�+#����#-�����(�����!��%��
�����)��)����"N����*� (Ohta �
�
&�, 1991) 

                    3. �4&�3+���
�
����)�� ��(� %���
��!������	��,5��*�%
����)�� (Parliment, 

1986)����65�����3���%�� (Iwanami �
�
&�, 1997)   

                    4. ����
������ ��(� ���	����)�%��"N���"
������ isohumulone (Reineccius, 1994) 

��8�������4
!�)�"����
!%(���)�%����4�+
����� (radical) �/���#-������9���!,	��"#	�� #$�%�����%��
��%���*� (Hiramoto �
�
&�, 1999) 	����) limonene, terpinolene �
� nonanal 
�
� ����65��
��!��
	��
�
���% (Iwanami �
�
&�, 1997) ��%*�%���������%������	�� ��) monoterpene 	����
�
����)��"�(�#-��� ��(� geranial, neral, myrcene, linalool, α-terpinene, γ-terpinene �
�
terpinolene 
�
�  

 

                    2.1.4  ������,����,�� (deg radation) ���
������������(1,)+��*���������� 

                       *�%�)��+
��8���!)���� GC-MS �����;��4#"�)�(����#��%��������(��	���#-�
��
,#��%���
�%�
���)%
���	�����
����������������"�)�%( 
�������
���!��
 �!(��(��"�%7!��
5��(����#��%��	��� 2 ���������
���"�(
�!��	���
����8���*�%#$�%������%��������"�)�(�� 
����65�����3���%���/��
���"�(
�!������#-�����!4��)�%��%���+�����%
���	�����
����"#�+(%��
�%���
����)��������#��%��	����)%
���	��"�(5/�#����
,�%���/��"�) 
 

                    2.1.4.1 %���%��%��
�
�������#��%��
������*�%#$�%������%�������� 
                       
������*���#-����#��%��#���3	��45��9,������#�%���	��,5���/���#-�
��
,#��%��	����)%
������
���
�5��(���#����&��%%�(� 95% �������������� 
������;+%��)��(��
%�)���������4!���%����%���%��%����)%
�����	������4!���%�������3
�
��4!���%���
�4#�3
   �!(��(��"�%7!��5��(����#��%�����;+%	��
��"�)�(��*�%#$�%���� acid-catalyted �
� 
autooxidation (Bertolini �
�
&�, 2001) �/���#-�����!4���%���+�����%
���������
��%��
�
����)��������#��%���8��	����)%
���"�(5/�#����
,�/�������;������"�)�(��#-�%
��� minty 

flowery �
� piney (3�5	�� 2)  
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������ 2  �1�3�5%��
�
�������#��%��
�����������
�
��%�� 
����� :  ����#
�*�% Djordjevic �
�
&�(2008) 

 

                    2.1.4.2  %���%��%��
�
�������#��%����!��
*�%#$�%������%�������� 

                    ��!��
 *���#-����#��%����
��"N�,�/��#��%��"#�)����
,#��%�������� 2 
����
8� �*�������
 (citral a W E isomer) �
� ����
 (citral b W z isomer) ����!���(�� 65 : 35 
(\
]��� 3)  �/��*�5���%��������������������!�"
�)  �����  �)� �#-�!)�  ��!��
�#-����	����)
%
����65����1
"�)��!��%+
��!���	�����
����%!����%*�%
������    �
�;+%�������)��(��
%�)��������%��1
�!%
���������
�%
�����!����58����)���4!���%��������  �
�8����������
� 
%��1
�!��!������"�)��%�)��  ���	���*�������
*���)%
���	�����%�(����
 �!(	����������%7��)%
���	��
�#-���������8��%��     
              

limonene limonene hydroperoxide

Acid-catalyzed cyclization oxidation

oxidation

limonene oxide

carvone

H+
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������ 3 �����
����)����� citral a �
� citral b 
����� : www.food-info.net/uk/htm.
 
                     ��!��
 �#-����#��%��	����
4&����!���%��
�
������	��!��� ���&�	�������;
�
��
"�)������
%�N�
,�
�������� ���	����#-����#��%��	���#-�!�����
��	��	����)�%��%����%��"��,  
��1
�!3�&A,	�����(��#��%�������!��� 	��������8���*�%����
 �
��*�������
  �/���#-�"�������,
%������*���
���"�!(�%���%��#$�%������%��������   
                    ��!��
�����;�%��%���+�����"�)�(�����3���%�� ��8�������
���%���*�(Grosch, 

1994) ��8���*�%��!��
�#-���
��"N�,	����5��9�
+(!��!�����(���
���
���!)� 	�� ��)�%��#$�%����� 

cyclization �
�polymerization "�)�(�� (Bauer �
�
&�, 1997) �
�����%��#$�%�������%��������)�� 

����
8����3���%�� �*�������
�%�� isomerization ��(�������7��#-�����
 �
)��%�� cyclization 

�#-� diastereoisomeric diols ������
����4
����(���*�������
�
�����
 �����!��
�#-� 65:35 

�!( diol 	��"�)���"�(��;��������
�
��%��*/��%��#$�%����%���+���������(dehydration) ��(�������7�
�#-� monoterpene alcohol 
8� ρ-mentha-1,5-dien-8-ol �
� ρ-mentha-1(7),2-dien-8-ol *�%����
��
%�N�
,*��%�� disproportionation �
���%�������"�) ρ-cymen-8-ol �
� 8-ethoxy-ρ-cymene 

�
)��#
�����#-�1
�!1
�4�	)��	����;���
8� ρ-cymene �
�α,ρ-dimethylstyrene (Kimura �
�
&�., 

1983) ��%*�%������5� fenchyl alcohol, ρ-cresol,ρ-methylacetophenone �
� 1-terpinen-4-ol 

�#-� off-flavor �(���)�� (Schieberle �
� Grosch, 1988; Hiramoto �
�
&�, 1999) �/��%���%��
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��%�������*���%�/����8���5����4&�3+����8�
� pH �!(�����;�������%���#
�����#
����"�)�����)
%��"������
��,��
�#-�������!����%�����	, (Peacock �
� Kuneman, 1985)  
 

 
 

������ 4  %
"%%���%�� degradation ������#��%����!��
(citral) �����
�
��%��  
�����: ����#
�*�% Kimura �
�
&� (1983) ; Clark  �
� Chamblee (1992)              
 

2.2 �����.���+������ 

                     �4!���%��������
8��4!���%�����/�����
��C �4!���%���	����
����%�����)��
%����������
���� �/������
�����������"�)�%(1
�!3�&A, ��(� �
�8����8�� �� 
��� �����
�� �������� 
��� ��� �
���%���� �#-�!)�    ����
�����������#-�����%��%��*���������� �/��#��%�� 

�)�������
���(���)�� 2 �����/��"�(��)�%����8�"�(
�
����%���
�%�� ��(� �����
�������� ;+%�����
"�)�)��%����
�%0&�1��1���%�������2��!������
���������,(emulsifier) ����
����	���%���/��;)����
�)��!��#
(�*���7��#-���8�������%�� �!(;)��(���)��%
)��*4
	��2�,*���7��#-� 2 ��!3�
 
8� ���
�
7%C��������
�������/�� %��*��!���	�%��+(�������
���%������/�� �/����������
7%C���

Fenchol
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�����
�3��������%�(� ��!3�
3���� (internal or dispersed phase) �(�������
�	���������
�
�
7%C�	�%��+(����%�(� ��!3�
3����% (external or continuous phase) 
�%0&�#��%E�������
����
*��/����+(%��������)�1(��2+��,%
�������43�
��������/���#-�������%��%��*��!��  ;)�������)�
1(��2+��,%
����43�
���������+(���(�� 0.15-100 µm  ����
����*���
�%0&�#��%E

)���� ;)���%
��)�1(��2+��,%
����43�
���������+(���(�� 0.0015 � 0.15 µm �/��*���#-�����
���������
7%��% 
(microemulsion) 
�%0&�#��%E*����
���
���
�!����%%�(� ��!��%��!%!�%��*��/����+(%��
������)�1(��2+��,%
����43�
��������)��   �
���������
������������(�����(*�������
�����7�#�
7	#����& 0.1 � 100 µm (Dickinsion �
� Stainsby, 1982;Dickinson,1992 �
� 
McClements, 1999) 

                     2.2.1 
5������������������������.��� 

                            �(��#��%���
�%�����������
����  

                           1. ��!3�
���� (water phase) 

                           2. ��!3�
������� (oil phase) 

                           3. �������
���������,(emulsifier ) 

                   ��!3�
���� "�)�%( �����
����!(��C	��
�
��������"�) ��*�#-�����5���
�����8�  ���N��
��%�	�	,  ���%������  ���
����!/�1��  ��	��
�
������ ������!����%�����	, ��%*�%�����*�#-�
�����%G	9�U�8��	��
�
������"�) �#-�!)� 

                   ��!3�
������� "�)�%( �������!(��C "���� "���7� ��	��
�
����������� ���%���8�  ��8�
�����%G	9�U�!(
�#���3	 

                    �������
���������, "�)�%( ���
����!/�1�� 
�

���,	��������� �����7���43�


������ �������
���������,�#-�!�����
����%��1��1�����)��!3�
�����
����������)��#-���8��
�����%��"�) 
                    ���	���"#��������
����������������;��(�"�)�#-� 2 ����
8�  
                     1.��������
�������� I �������������J  (oil in water, O/W) ��������
�	���#-����
!(���8��� 
8����� �
������
�	���#-����%��*��!����+(3���� 
8� ��������/���#-���������
����	��5�
������� ��(� �� �#-�!)� 

                     2.��������
�������� I �������������J  (water in oil, W/O) ��������
�	���#-����
!(���8��� 
8�������� �
������
�	���#-����%��*��!����+(3����
8� ���� �/���#-���������
����	��5�
������� ��(� ���  �#-�!)�        
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                     2.2.2 ��1�������,�����.��� 

                         %����������
� 2 ����	��"�(��)�%�������%�� #%!������
�����*���%����%�� 
��8���*�%���!/�1����������
� 2 �������� %�����(����C �/���#-�%���5���5
������
��5���58��	��
1�����1������(�������
�	������*�	����)�����
�����%��*��!���#-�����
7%C ��%���
�%����

�%0&��#-�����
�����%���/�� �!(�3������"�(
��3�5  �/��%��*�	����)����
�����%���/����(��;���"�) 
!)���!��!������
������8��������
���������,
�"#%(��%���5���5
������
��5���58��	��1�����1�� 
�������%���%������
����"�) !)����2������%�� 2 ����!��  (3�5	�� 5) 
8� 
                        1. %��	����)�����
�	���#-���!3�
3�����!%%��*���#-�����
7%C �����2��
5
����� ��*�#-�5
��������+#���
����)�� (heat) %��
���8����(� (mechanical agitation) %��
�������	8�����

8������� (ultrasonic vibration) ��8�"��S� (electricity) �#-�!)� 

                        2. %��	����)����
7%C 	���!%%��*��
��3�5��+(�����2��!��	������
���� �/����%
"%
%��	����������� 
                                 2.1 	����)�%��%��
����!/�1������(��1����������
�	���������� �#-�%��
�
5
����������	��58��1�����1��	����)�����!3�
	��%��*��!����+(�������!��%��"�)�)��
� �5���
���
�
!���������
���� 

                                 2.2 	����)�%���M
,�	����7�����
��8���4(������������!3�
3����
���
��7�����
�
�%0&�%�������!��������
%4
����M
,�����/����+(%�������
�
�����)��)����!��	��
����
����  �M
,�	���%���/����������!3�
3�������	����)�	���#-�%���� #S��%��%�����1��%�����!��
��������!3�
3�����/��%
"%�)����;8��(����
��	���4��5���!�����	��%������������+(*�"�(	����)���
��!3�
3�������!��%�� 
�����7�������%��������/����+(%��#����&!��	������
����	����(
�"#�)��
!)����#����&��%5� %�������!��������
%4
�M
,�%7*������(� (closely packed) 	����)����
������

���
�!����%�/��  
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                                                   EMULSION 

 

������ 5 �1�3�5%�����%��1
�!��������
���� 
����� :  ��%���%�����������0�	*���E�� #���	2���
�#�, (2000) 

                     2.2.3 �������������5����"����������+������.��� 

                        ����������
�����3�5�����43�
��������
�	����)�����+(�%
)%�� *�;+%%�����
���#$�%�����������/��+��
����1
�%����(����43�
��������
� ������1
�%*�	����)��43�

�����
�"�(���!��%�� ����
����*/���
���
�!���� ���&�	������/��+�	����)��43�
�����
����!��
%������
����*/�"�(
�!�� �/�����%��	������(����43�
�����
�������
����(McClements,1999)  
�����;�9����"�)������  
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                     1. ��� ��� ��� ��
�,  �/���#-�����/��+�����(����43�
�����
������43�
	���#-�
���������%�� 	���%��*�%#$�%������� ��� ��
�, ����(�����
%4
 �/���%��*�%%���%�(�"#�����
����"��S�
+(��(�������7������!��	��"�(��#��*4 �/��*�	����)��!���8���%������ �
�%(���)�%�����
�/��+��/�� 

                     2. ���	��"��S��;�! (electrostatic force) �#-����1
�%����(������#��*4"��S�
+( 
(electrical double layers) �%��*�%����
��"�����,	��;+%�+����	��1����43�
�����
� 	����)1��������
�����43�
�����
���#��*4 �
��%��
������4
���#��*4����(��#��*4!���)��%�� �58����)
��43�
�#-�%
�� %���%��
������4
���#��*4���1����43�
��������
����	����)�%���#-�����
#��*4"��S�
+( ��8����43�
�����
���)��%
)%��#$�%����	��"��S��;�!����(������#��*4"��S�
+(*�	��
��)�%�����1
�%�/��%���
�%�� (repulsive) 

                     3. �����	����% (Steric force) �%��*�%%��������)��%�� (overlapping) �������
�����
����,���
%4
���(	���+������+(���C ��7�#�
7	 	����)�%�����1
�%��7�#�
7	��%*�%%�� ������*/���

�%0&��#-����1
�%	����7������8����7�#�
7	��+(�%
)%����%C 
                    4. ���"N������� (Hydration force) �%��*�%%��������)��%�� (overlapping) �������
���
%4
����	���%��*�����C 1����7�#�
7		����
����#-�"N�����
�%��8�������� 	����)�%�����1
�%
��8����7�#�
7	��)��%
)%�� 

                    5. ���"N�������% (hydrophobic force) �%���/����8����7�#�
7	��
����#-�"N�������% 

��8�"�(�������	�������&1��	����)�%������/��+���7�#�
7		��1���#-�"N�������%���8��%����)���%�� 
��������
�%0&��#-�����/��+�	��
(���)����7���� 

                    2.2.4 ���������������������.��� 

                        
���
�!�������������
���� ����;/� 
��������;�������
����	��*�"�(
�#
�����#
�
4&����!�"#!����
� ���9�����!��
)���������
�����#-�����	��"�(��;�����8�"�(

�!��	���	��,��"�����% 	�������#-��5�������������
������%�����1��%������(�������
����
����	��"�(
�
��%���
�%�� ��(� ����%��������� �/����
����#-�����!(��%�����
%4
�������*/�5�����
�%��*����+(%�����
%4
��������)��%���(�����
%4
����������%75������%��*��%�����
%4
����������
�)��%�����  �!(��(��"�%7!��5��(���8������%��������������1��%�� ��(����(�	�������&1�������7�#�
7	
������
���� 	������%�(�1�����1���(�� */��%�����!/�	��1�����1���(���/���#-�1
��)�����%��
���"�(
��;��� ��8�"�(
�!��	���	��,��"�����% 1
�%�����)����5�����
�58��	��1�����1���(�� ���%��
�%��*��%����8����!��%�������7�#�
7	"#��8���C *���	���4��%��%����%!����������
��������  
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��7��#-�������������
����������%��%*�%%�� �/������%�(�%����%��$3�
 (phase separation) 

%�����%���#
�����#
����%
(�� ����%�(�%���%��
���"�(
�!���������
������	��%��3�5 
(McClements, 1999) 
 

                     2.2.5 ����1�5�����������������.��� 

                         ��������
���� �#-�����	��"�(
�!��	���	��,��"�����%�,��8���*�%����!)��%��
5
������������%���5���58��	��1������(�������������
�������� ��8����
�1(��"#��������
����*/�
�%��
���"�(
�!��	��%��3�5�%���/�� �/����*5�"�)�
��
�%0&����3�5	�� 6 (Dickinson �
� 
Stainsby, 1982; Dickinson, 1992; McClements, 1999)  

                         1. %���%��%
4(�%�� (flocculation)  

                         
���"�(
�!��
�%0&�����%��*�%��43�
�����7�#�
7	!����!( 2 ��7�#�
7	�/��"#
�

8���	����)����%
)%���
��%��*��%�����"�(�%��%�����!��%�������7�#�
7	 ���������7�#�
7	���
�
�������
�*������	(����� �5����%��%���#-�%
4(��	(����� ���	���"#5��(�%���%��%
4(� 
(flocculation) ��*��(�"�)�#-� 2 #���3	
8� 

                               1.1 Bridging flocculation �%��*�%�5
�����,��8����
%4
����������
�����
����,�����;�+����"�)	��58��1�������7�#�
7	��%%�(� 1 ��7�#�
7	*/�	����)��7�#�
7	�����;
��8���!(�%��"�) 
                               1.2 Depletion flocculation  �%��*�%%��	������
��������43�

�

���,	��"�(;+%�+�
���%��*��!����(�����������$3�
!(���8��� �!(��43�

�

���,��
(����"�(�����;�

8���	����)��� 

��7�#�
7	"�)�%
)%�(���2�� (r) �����43�
��� ��������������&���������� (depletion layer) ���C 
��7�#�
7	 �/����
����������������	(�%��������2�� */���
�����)��)������43�

�

���,�)��
%�(������&	����+(��%������ �/���#-�1
��)�%��
����!%!(�������43�

�

���,��+(�������&	���
���������� */��%�������������!�%�/�� �/����8����������%��!�%�%���/�������� ����*/���+(��
�3���	��"�(���4
�
�5������*�������������!�%��� �������!)��5�������)��7�#�
7	
�

8���	��%�� ��)��%
)%���58����)������������������7�#�
7	�%��%���)��	��%�� �#-�%��
�
#����!�������������� �/���(�1
��)�����������!�%
�
�"�)  
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                    2. %�����!��%�� (coalescence)  

                        
���"�(
�!������%���/����8����7�#�
7	!����!( 2 ��7�#�
7	�/��"#�

8���	����)����%
)%��
�
)����!��%���%���#-���7�#�
7		�����������(�/�� �������*�������7�#�
7	*��)��
��!(*�������
���(�/�� ��8����7�#�
7		���#-���7�����������!��%�� 58��	��1�����1���(�� �������������
���*�
�
� 
5�)��	���5
�����58��1��%7
�
��)��  %�����!��%�������7�#�
7	*��%���/��%7!(���8����7�#�
7	��)���
�%
)%���
���8���4)�	��1�����1���(���!%��% #$����5��9,�����%
)����(����7�#�
7	*���
������
��
!(�%���%��%�����!��%�������7�#�
7	��%  ��!��%�����!��%�������7�#�
7	*��5����/����8����8���4)�
	��1�����1���(��
�
����8�;+%	��
����%�/�� ��8���4)�	������
��8���4(�*�	����)��7�#�
7	�%��%��
���!��"�)��%  ���������!��%�����!��%�������7�#�
7	*��/����+(%��9�����!��������
���������,	��
1�����1���(����(����%%�����!��%�������7�#�
7	"�(�����;	����)�)��%
��"�)���%��%��
9����� !(��*�%%���%��!��%�� ��8�%���%������
���	����*	����)�)��%
��"�)���%��%����)��7�#
�
7	������
������%�
�%��*��!�����("�)��%   ������
�������������������� %�����!��%�������7
�#�
7	*�	����)�%��%����%����
���"�)��7��/�� ��8���*�%��7�#�
7	���������(�/�� %�����!��%����
���7�#�
7	��(��!(���8��� ��	���4�*�	����)�%����������������
����+(�)�����������
���� ����%�(� 
oiling off 

                         3. %����%����
��� ( Creaming) 

                          �%���/����8����7�#�
7	��8�%
4(������7�#�
7		���#-����������
��������(��)��
%�(���$3�
!(���8��� */�
��!���/��"#���!��%�������&1����)��)�����������
����	����+(��3���� 
*���	���4���*�%���#-������������ ��%!��
����+(���8��(��	����
8��������
���� ��!���7����%����%
����
�����*
����&"�)*�%��%�������!%�, (stokes^s equation) ���!(�"#��� 
 

ν= 2r2(ρ0-ρ1)g 
9η0

                              ν  =  
�����7����%���%�� creaming (cm/sec.)    

                                                  ρ1 = 
��������(���� dispersed phase (g/m)  

                              r2  =  ��2�������43�
��7�#�
7	 (cm)    

                             ρ0 = 
��������(���� continuous phase (g/m) 

                              g  = 
(�
�	��
�����(� ��8���*�%�����)�;(�� (980cm/sec)   

                              η0= 
�����8���� continuous phase (g/cm.sec) 
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                    *�%��%�������!%�, *���7�"�)�(� 

                     - ;)���7�#�
7	�������������( (r ��%)  ��!����7���%���

8���	�������7�#�
7	 �
�
��!����7����%����%����
���������7� (ν ��%)   ��8�%
(��"�)�(���7�#�
7	�����������
7% ����
���������

���
�!����%  %�����%���N��*�"��������)����
�������7�#�
7	�����
7%*/���
������
�� 
                     - ;)���$3�
!(���8���������
�����8��+� (η��%) *�	����)��!����7����%����%����
�������
�)� (ν �)��) %���!������5���
����)���8� (thickening agent) ����$3�
!(���8���*�	����)����
�����

���
�!����%�/�� 

                     
�%0&�%����%����
����������
���*��/����+(%��%��%��*��!�����������7�#�
7	
��8�������!)� ;)���%��	�����7�#�
7		���������
7%�
��������(#�%�� ��7�#�
7	�������(*�
�

8���	��
���/���+(�)����"�)��7�%�(� ��������
��%����%����
���*������������7�#�
7		���������
7%

���8���C *�%�)�����+(�)��
(�����3����	�����*4����
�������  %���%��%
4(�%����8�%�����!��%�� 
�����7�#�
7	*�	����)�%��1���43�
	�����������(�/��������
��� 	����)%�����%����%����
����%��
��7��/��  %���%��
�����1
!(�
4&3�5�������� ��8���*�%1+)����3
!)��%����)��
�%0&�#��%E�#-�
��8�������%�� �
������1
!(���8�����1���������� %���%��
���*���#-�
�%0&�
���"�(
�!��	��
�����;1��%
��"�)���%��1�� 

 
 

������ 6 
���"�(
�!��	��%��3�5�������
��� 
����� :  McClements (1999) 
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                        4. %���%�������
�,"��5���� (Ostwald ripening) 

                        �%��*�%%���

8���	��������
%4
����7�#�
7	�����
7% 1(����$3�
!(���8���"#
���!��%����7�#�
7		���������������(%�(� �#-�1
��)��7�#�
7	�����
7%���"# �
���7�#�
7	
�������(�������(�����/�� 
���"�(
�!����������%�%���/��%������
����	����$3�
����7�#�
7	
�����;
�
������$3�
!(���8���"�)�)�� 

                     2.2.6 
������������������������.��� ��/�
�������6�7�(����#   

                         %���5���
���
�!��	��%��3�5��)%������
���� �����;	��"�)���%���!���������
��
�������, �
�/��8� ����5���
����)���8� 

                         1.�������
���������,  
8����	����
4&
�%0&��#-� surface-active molecule   �/��*�
�+������+(��58��1�������7�#�
7	 	���#-�"������8���������(��%���N��*�"������ �����$3�
����
�
���$3�
������� ����(����%�
)��������
���������,*��#-����
%4
5�%����M�M
�

(amphiphillic) �/��#��%���)���(��	����������8���������
��(��	��"�(��������8�"�(������� 	��	�	���%��
%���+����	��58��1�������7�#�
7	�������
���������, *��(����)��7�#�
7	%��*��!��"�)���/�����	��
��)���!/�	��1�����1���(��!���
�    ��%*�%����
)��������
���������,����(��
�%���%��%�����%����
���7�#�
7	  ���	����)�	�����8����8���4)�#S��%�� ��8����%����)�����1
�%����(����7�#�
7	  ��
�������
���������,�
������	����)��1
�!3�&A,����� �/�������;��(���%"�)�#-� 2 %
4(����(C 

8� %
4(�	���#-��5
�����, �/�������
%4
�������( ��(��#�!�� �
�%
4(�	���#-��������,��%�	�!,
��8����
����!/�1��  �/�����������
%4
�
7% ��(� �
��!�� (�
��������������
��
��! �#-�!)� �!(
��(��"�%7!���������
���������,	�����
���#����	9�3�5
��*��+����	�������&1�����1���(����8�
1����7�#�
7		���5����%���/�����(����(��%���N��*�"��,"�)��%�
������7�  
                    �������
���������,�!(
�����*���#����	9�3�5��%��	����)�%����7�#�
7	 �����
7%
������(��%���N��*�"������  �
�
��������;��%��#S��%��%���%��%�����%�������7�#�
7	
3���!)�3�����(�!(�� ��(� 
����#-�%��-���, ionic strength, 
����)��, %����(��8�%��7��
�%��
	����)� "�)�!%!(��%�� (Aoki �
�
&�, 2005) ��%*�%����
)��������
���������,������� ��
���
�!%!(��%������8��������
�, %�����"#��), �(��#��%��	����) �
��;���	���)��%E����  �/��
��!41
��
(����*/�	����)"�(�����;���������
���������,�5���!�������	��*������;;+%��)"�)%�������
	4%����  �������%���
8�%�������
���������,��%!(����% ��8�%�����%�� �������������!(
�����
�����/����+(%�������
�
�����)��)�����(��#��%���8��C   �3���%���N��*�"������	����)��%��
1
�! �
��3�����(�!(��C 	����*�%��������!������(��%��1
�!   %���%7���%0��
�%�����"#��) 
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                     2.2.6.1 �"8
��������
�������6�7�(����#���.��,              

                     �. ���������� (gum Arabic)   

        %��������
(3�5	�� 7) �#-����#��%��#���3	�5
���

�"��, (polysaccharide) 
��
,#��%�����%��������
 ��(���%"�)�#-� 3 �(�����(C 
8����#��%�������)����� 
arabinogalactan-protein (AGP) �/���#-���
,#��%���(�����(��� %��������
, glycoprotein(G1) 

�
� arabinogalactan polysaccharide (Randall �
�
&�, 1989)  %��������
  ���	��	���
����%
��%���#-��������
���������,������
��������������������� 	�������5����
����)�����(����� AGP 

�/������+(#����& 90-95% *��#-��(��	�����	��	���
����%���	����)�����%������
���� ��8���*�%
����5
���

�"��,	����
4&����!��#-�"N�������
*��+������58��1�������43�
������� ���&�	��
����5
���

�"��,	����
4&����!��#-�"N����M
�%*��8����%�����(��������
�
�� �/��%
"%���	��
��)����
�����%��
���
�!����8���*�% �����	����% ����(����43�
�������	�������
%4
���%��������
 

)����� ���	��������	��"��S��;�! 	���%��*�%�������5
���

�"��,	��#��%���)����+(�H�����	��
��#��*4
)�������43�
������� (Aoki, 2007)  ���������8��
�
����8�%��*��!��������*�	����)�%��

����)���8���8��%���*
 */���
4&����!��#-������!��"
����,�(����)����
��������������������
�
!��"�)���/��  *�%
4&����!���� %��������
*/�;+%�����#���4%!,��)���4!���%���������
��� ��(��
%�)������ !����(����(� 1
�!3�&A,�
�8����8��#���3	 soft drink 	������
,#��%������������	����)%
���
�� ��(�����������1
"�)!��%+
��!������%������
 *��(����)����������1
"�)!��%+
��!��� 
�����;%��*��!�������!(���8����������"�)�#-���(���� (Yadav �
�
&�, 2007)  �!(��(��"�%7!��
��8���#�����	���
4&����!�%���#-��������
���������,%�� ���
����!/�1�� ��(��������������

��
��! �/���#-��������
���������,	�������
%4
�
7%%�(� 5��(� %��������
��
4&����!��#-� surface 

active 	����#����	9�3�5�)��%�(���%   
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������ 7�
����)�����
%4
���%��������
 
����� :  ����#
�*�% ��9��� (2545) 

 

                     �. 96�,�(�9,,�6��6���7� (sodium dodecyl sulfate or SDS)  
                        �������������
��
��! (3�5	�� 8) �#-����
����!/�1�� �/�������
%4
�
7%�/��
#��%���)���(��	����������
�"�(������������
%4
 �����+(	����������#-���� (head group) �
�
��+(	��"�(��������#-���� (tail group) �������������
��
��!�#-����
����!/�1��	���#-�!���	����
%���#-����"����%�����%�	��,	���� �����%��2/%0��
�5��(��������������
��
��!*������;
"#�+����"�)��(�������7�	��58��1�������43�
��7�#�
7	�������������(��%���N��*�"������� 	����)
"�) primary emulsion 	����43�
��7�#�
7	�������
7%�
�#%

4��)��#��*4
� (Krog �
�
&�, 

2004) 

 

 
 

������ 8�
����)�����
%4
����������������
��
��! 

����� :   Jean-Louis salvager (2002) 
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                     �. 1�9�6�� (Chitosan)  

                        "
�!��� (3�5	�� 9) *���#-��5
���7

�"��,	��"�(�#-�5�0�
������;�(���
��"�)
!��9�����!� ����#-�1
�!3�&A,	��"�)*�%%��%��*����+(����!�
 (deacetylation) ���"
!�� "
�!
����%��*�%%����)��5��9�%����� D-glucosamine �
� β(1-4) N-acetyl-D-glucosamine  "
�!
�����
(� pKa #����& 6 �������	�� pH !���%�(� 6 "
�!���*������;

�
��"�)���
�����

4&����!��#-��
	"�����%�5
�����,���&�	�� pH  �+�C "
�!����������)�	��*��+�����#��*4
�
�!%!�%�������
�
��"�) 
 

 

 
������ 9 �
����)�����
%4
"
�!��� 

����� :  Luis Alejandro Bastardo (2005) 

                    *���7�"�)�(���%��1
�!�������
���������,���+#���	���
�%�
�� ���%
(���)��!)� �!(
��(��"�%7!��5��(�����
���������,�!(
���������%7*���#����	9�3�5��%��1
�!��43�
��7�#�
7	
��)�������
7%������(��%���N��*�"��,������ ���	���
��������;��%��#S��%��%���%��%��"�(

�!�������������
�������3�����(�!(��C ��(� pH, ionic strength �
� heating �#-�!)� "�)
�65��!�� �)����!4��� */�"�(������
���������,���������	��*������;��)"�)%�������	4%����  �)��
����!4���*/��#-����%��!4)���)����%��*����%���"�)	��%��2/%0�	���
8�%���(��%��1
�!����
����58��
�(��#���#�4�
���
�!�������������
������%��5�D��%
�4	9, emulsifier-base 	���#
%���(  �/��
��/�������� "�)�%( %����)����
���������,�
�����������%���58���������)	���#-��������
�����
����,	��	����)��������
�����%��
���
�!��"�)��(����#����	9�3�5��%�/�� �����)���
����!/�1��
�(��%��%����)����5
����
7
�!�"
	,�����2�����	��"��S� ���*�	����)�%����������)������(��
���
����!/�1���
�����5
����
7
�!�"
	,�%���/�� �/��*�"#�(��4)���7�#�
7	�
�	����)����
�����%��
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���
�!��"�)���/��(Onesippe �
�
&�, 2008) �/������%�	
��
����(� �	
��
 layer-by-layer ( LbL) 

electrostatic deposition (Guzey �
�
&�, 2006)  
 

2.3 ������ Layer-by-Layer electrostatic deposition 

                     Layer-by-layer ( LbL) electrostatic deposition  ���
�%%��
8��������
���������,	����
#��*4 *�;+%�+������(�������7����58��1�������7�#�
7	������� ����(��%���N��*�"������ �/��;8�
�#-�%��1
�! primary emulsion  	��*�"�)��7�#�
7		���������
7% �
��*�%����*���%���!�����"���
�5
�����,��8��5
����
7
�!"
	, 	����#��*4!���)��
�"#������ ������"����5
�����,��8��5
�
���
7
�!"
	, 	���!��
�"#���*�"#�+����	��58��1�������7�#�
7	 �/��;8��#-�%��secondary emulsion 	��
#��%��"#�)����43�
��7�#�
7	 	��;+%#%

4��)�� 2 ��������������
��"�����,�
����"����5
�
����,��8��5
����
7
�!"
	,����������3�5	�� 10 ���%�����%����������;;+%	������"�)��%
�58��	��*���) ��7�#�
7	�������;+%#%

4��)�� 3 ������8���%%�(�"�) ��(� emulsifier-biopolymer 1-

biopolymer 2 �#-�!)�   
                     Aoki �
�
&� (2005)  "�)��)�	
��
�����%��1
�!����
���������������������/����7�#
�
7	*�#%

4��)�� sds-chitosan-pectin �
�"�)	��%��2/%0�;/�
���
�!���������
����3���!)�3���
��(�!(��C ��(� pH, ionic strength, thermal processing �
� freeze-thaw cycling ���*�%%��2/%0�
5��(�����
����	����)�	
��
 Layer-by-layer ( LbL) electrostatic deposition ��
(���� �����;�5���
���

�!��3���!)�3�����(�!(��C "�)��%�(���������
��������������� 

 
 
������10 ����%�����%��1
�!����
�������	
��
 Layer-by-layer electrostatic deposition 

����� : Guzey �
� McClements (2007) 
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                     2.3.1 ������("��#+.)������ LbL-electrostatic deposition +����������"���/������

�"8
��������������������������.������*�����+��*��+�;�����8<#����� 

                         Djordjevic �
�
&� (2007)  "�)	��%��	�
�������)�
�%%��������� layer-by-

layer ��8���
!��
����,����
�����58��2/%0�;/�%��
�%���%��%��
�
������!��
�
� 
�������/���#-�
���#��%�������	�����
��	��5���1
"�)!��%+
��!��� ��(������  �#-�!)� ���"�)��%����)
�������������
��
��!�/���#-����
����!/�1��	�������
%4
�
7%	����);+%��)��%���4!���%����
��
#���3	 	����)���
�8���������  �����%
)��  ����	� �� �
� �����  ���	���������������
��
��!���*�
�#-����
����!/�1��	������#��*4
�  ��	�� primary emulsion  %�����#��%����!��
 �
�
�
�����	���#-����#��%����
��"N�, �
��	��,5�� �/��"�(
�
������ *�%�����!���)�����"
�!����/��
��
4&����!��#-����"����5
�����,	�� ����#��*4��% �/��	����)"�) secondary emulsion  ��8�
����%�(�����
��������������
�
����, ������������������
��
��!-"
�!����#-��������
���������, 
���"�)	��%���#�����	���%������
�����������%��
�
����,�����)%��������
 �
��������������

��
��!�#-��������
���������,  *�%%��2/%0�5��(��������
�
����,����
���������)�������������

��
��!-"
�!��� ��#����	9�3�5��%����
�%��
�
������!��
�
�
������"�)��%�(�����%��
�

����,����
���������)%��������
�
��������������
��
��!���  ��8���*�%�����;
�%���%�� p-

cymene �/��
8�1
�!3�&A,	����)%
���"�(5/�#����
,	��"�)�
��%���%��#$�%�������%������������!��
     

���	��������;
�%���%��
��������%"��,�
�
��,����/��
8�1
�!3�&A,	����)%
���	��"�(5/�#����
,
	��"�)�
��%���%��#$�%�������%����������
������   
                        ��%*�%����
)� Klinkerson �
�
&� (2006) "�)	��%��	�
�����%������	
��
  
LbL-electrostatic deposition ��8���
!��
����,����
�������"##���4%!,��)%��%������������	+�(���	��
%��5(�Y����)� (spray dried tuna-oil) �����)�
��!���
�"
�!����#-��������
���������,  �
�
	��%��!��!��#����&���"N����#��,��%"��, 	���%���/��*�%#$�%�������%������� ���%��"���� 
"�)�%( Omega-3 polyunsaturated fatty acids (PUFAs) 	���#-���
,#��%���
�%���������	+�(��/�� 
Omega-3 ����#-�%��"����	���������(����
�"�(����!�� */���
���"�!(�%���%��#$�%�������%�������
"�)��%    *�%%��2/%0�5��(�
�����)��)����"N����#��,��%"��,��!����(����� �������	+�(� 	��
��)�
��!���
�"
�!����#-��������
���������,%(���
��
��%��5(�Y�������5����/���5����
7%�)��
�	(����� �/���(����"�)�(�%��1
�!�)����9����	����)����
������
���
�!����8���*�%�(����)#$�%�����%���%��
��%�����������"�����%��"�)�)�� 
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                        Guzey �
�
&� (2006) "�)	��%��2/%0�;/���	9�5
����3�����(�!(��C ��(� pH, 

ionic strength �
� heating !(�
���
�!���������
����	����) β-Lactoglobulin-Pectin-Chitosan �#-�
�����)
���
�!�������)�	
��
 Layer-by-layer electrostatic deposition ���	��%��2/%0�
���
�
!����� primary emulsion, secondary emulsion �
� tertiary emulsion 	��
����#-�%���
���� (3-

7), 
�����)��)�����%
8� (0-500 mM) �
� %�����%��%����)
����)�� ( 30-90oC �#-���
� 30 

��	�) ���	��%��2/%0��
����
����,
���
�!�����
�%0&�	��%��3�5�������
���� *�%����
��43�
�����7�#�
7	  ζ-potential �
� �
����)��	��*4
3�
 ���5��(� primary emulsion "�(
�
!����	4%�(����� pH, Nacl �
� thermal treatment ���&�	��  secondary emulsion  ��
���
�!����
%���������%���%��%�����!��%�������43�
��7�#�
7	 �
�%����%����
���	���4&�3+�� 30-90 ��2�
��
�����  �
�	��
�����)��)���� NaCl < 100 mM �
�	�� pH 3-5 ���&�	�� tertiary emulsion  ��

���
�!��	���4&�3+�� 30-60 ��2���
�����  �
�	��
�����)��)���� NaCl < 100 mM �
�	�� pH 3-6 

�/��*�%%����*�����	����)�����;��4#"�)�(��	
��
 Layer-by-layer electrostatic deposition �����)
���"����5
�����, �
�������#-������)
���
�!�������;�(���5���
���
�!�����
�%0&�	��
%��3�5�����������
����"�)         
                    *�%	��%
(���)��!)��(� �	
��
 LbL- electrostatic deposition ������)�(�*������;�(��
#���#�4�
4&����!��)��
���
�!��	���
��%��3�5�����������
�����������"�)%7!�� �!(%��
�
8�%��)�������
���������, �
����"����5
�����,��8��5
����
7
�!"
	, 
8�#H**��	�����
���
�
*���#-���%	���4� *�%�
��C #H**�� ��(� 
����#-�%���
����  ionic strength  �4&�3+��  ��9�%��1��
���"�"��5
�����,  ��8� %����%�����7�#�
7	 �#-�!)�   	��*��(����)%����)�	
��
���#����

��������7* *�%#����	9�3�5����	
��
���*/�"�)����%��*�� "�)����
�%%������	
��
���"#2/%0��58��
���������
���������,	����	���4��58��	��*��(��5�D���
��5���
���
�!�������������
���!(��3���
��(�!(��C ��(� 
����#-�%���
����   ionic strength  %�����%����)
����)�� %�����%����(
��8�%��7�  %�����%��	����)� �
� %�����%����%�����������"����  �#-�!)� �
������;���
����
�������"##���4%!,��)���4!���%����������)��#����	9�3�5"�)��%�/��!(�"#  
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����� 3 

��-�,�����������'�( 

 

3.1 ���!",�����
������ 

                     3.1.1         ������������*�%���0�	 *���E�� (#���	2"	�) *��%�� 

                     3.1.2         ���
����!/�1��
8��������������
��
��! (SDS) ��� Pharma   

                                      grade *�%���0�	����,
 (#���	2"	�) *��%�� 

                     3.1.3         ���#��%��"
�!������+#1�*�%���0�	 �N�,� ����4� *��%�� 
                     3.1.4         ���#��%��"N���
�

���, 
8� %��������
 *�%���0�	 �����#���%����                
                                      *��%�� 

                     3.1.5         ����
���8��C ��(� ���#��%������������!�!, %����!��% *�%���0�	  
                                      *���E�� (#���	2"	�) *��%�� 

3.1.6 �����!��'��������#��%��������(��	����)%
����� �������%��  
���
����, GC-MS  "�)�%( alkane standard C8-C20, dodecane, carvone,   

                 citral (a �
� b), limonene, limonene oxide, borneol, α-terpineol, β-pinene  

                 �
� fenchol                                              

                     3.1.7        ����%
���  

 

3.2 �"���8#������/����/� 

                     3.2.1         �
�8���%����(��
7% (stirrer)  

                     3.2.2         �
�8���%��
�����7��+� (���0�	 Scientific Promotion, �4(� 81EU, 9517,  

                                      Switzerland)  

                     3.2.3         �
�8��������������%���� 2 !�����(� (���0�	 Sartorius, Germany) 

                     3.2.4         �
�8��������������%
������ 4 !�����(� (�4(� BP 221S,���0�	 Sartorius,  

                                      Germany) 

                     3.2.5         �
�8����N��*�"������������)������ 2 stage (Type Panda, Italy) 

                     3.2.6        �
�8����%)�
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                     3.2.7        �
�8���#HZ�1�� (�4(� Utra Turrax T25 Basic ���0�	 Becthai, Malaysia) 

                     3.2.8        �
�8���#HZ�1�� Vortex 

                     3.2.9        �
�8������ 
����#-�%���
��(�� (Melttler-toledo, Model: Seven Easy,  

                                      China) 

                     3.2.10       �
�8��� laser light scattering (Coulter, LS100, USA) 

                     3.2.11       %
)��*4	��2�, (Olympus CHS, Japan) 5�)��%
)��;(��3�5 (Olympus, C- 

                                      707OWZ, Japan) 

                     3.2.12       �
�8����%[��
����	�%���B-�����#%�	����!��, (GC-MS) (�4(� Hewlett-  

                         Packard  (HP) 6890-MS detector HP5973) (Agilent Technology, USA) 

                     3.2.13       �
�8����%[��
����	�%���B-��
��
	��� (GC-O) ������0�	 Shimadzu  
                        �4(� 2010                    

 

3.3 ��-�����,��� 

                     3.3.1  ������'���
�� ����������)��=� ������'�,�����!",�� 

                  *���!�����)��+
 ���	�����!;4���	��*�!)���������)	��%��2/%0� �/��"�)�%( ����������
����� �������������
��
��!  "
�!��� �
�%��������
 ���	����4#%�&,!(��C 	���%�����)��%��%��
	��%����*�� 
                         3.3.2 ���	$�%�����(����(����
��-����+������>����%�
��+�)������
+��*�����

����� �����(��� ����������������
��
��;�
 ��������.�����*� 3 �����/� 1) ����6�����*���

�(��#9,(+.)������������
��+�)��������� (single-layer GA) 2) ����6�����*����(��#9,(+.)96�,�(�

9,,�6��6���7�����
��+�)��������� (single-layer SDS) ��� 3) ����,�����*����(��#9,(+.)

96�,�(�9,,�6��6���7����1�9�6������
��+�)���������  (double-layer SDS-Chitosan)    
                            3.3.2.1 �!��������
����	��� 3 �����������#
�*�%%�����9���� Djordjevic �
�

&� (2007) ������
���������!(�"#��� 
                            %)  %���!��������
������������������������%��
�
����, �����)%��������
�#-����
��)
���
�!�� �����)�	
��
 LbL electrostatic deposition  ���%��1������������ �
� ���
���
�
����)��)��%���)����!���(������������%
8� 5% ���������� : 95% ������
�
�� ���	�����
������� 
8� �������������
� ������
�
��
8� ���
�
��%��������
	��
�����)��)�10% ���
�������%���%��������
 ���������,����������!�	
�����)��)� 100 ��

���
��, (pH 3) #HZ�1��
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�)�� �
�8���%��1�����
�����7��+�*�"�) coarse emulsion  premix *�%�������"#1(���
�8��� 
homogenizer 2 stages �)��
������	�� 1000 psi �#-�*����� 3 
����*�"�) primary emulsion   
                            �)  %���!��������
������������������������%��
�
����, �����)�������������

��
��!�#-������)
���
�!�� �����)�	
��
 LbL electrostatic deposition  ���%��1������������
�
�������
�
�� ��)��)��%���)����!���(������������%
8� 5% ���������� : 95% ������
�
��
���	������������
8��������������
�������
�
��
8����
�
���������������
��
��! 	��
���
��)��)� 12.5  ��

���
��,���������,����������!�	
�����)��)� 100 ��

���
��, (pH 3) #HZ�1��
�)���
�8���%��1�����
�����7��+�*�"�) coarse emulsion  premix *�%�������"#1(���
�8��� 
homogenizer 2stages �)��
������	�� 1000 psi �#-�*����� 3 
����*�"�) primary emulsion   

                            
) %���!��������
���������������������������
�
����, �����)�������������

��
��!�
�"
�!����#-������)
���
�!�� �����2���	
��
 LbL electrostatic deposition  ���
%��1�������������
�������
�
�� ��)��)��%�� ����!���(������������%
8� 5% ����������: 

95% ������
�
�� ���	������������ 
8� �������������
�������
�
��
8� ���
�
���������
������
��
��! 	��
�����)��)� 12.5  ��

���
��,���������,����������!�	
�����)��)� 100 ��

�
��
��, (pH 3) #HZ�1���)���
�8���%��1�����
�����7��+� �/��*�	����)"�) primary emulsion 

*�%�������"#1��%��  2% ����������%���"
�!���*�%�������"#1(���
�8��� homogenizer 2 

stages  �)��
������	�� 1000 psi �#-�*����� 3 
����*�"�) secondary emulsion  

                         3.3.2.2  2/%0�
4&
�%0&�	��%��3�5�������
��� 

                            %) ���
����,
�%0&�	��*4
3�
�������
������%����)%
)��*4
	��2�, 	��%��
;(��3�5 ����������
������
����1(��"
�,�
�#M��)�� cover slide *�%�������"#�(���+
�
����)��	��*4
3�
�������
����)��%
)��*4
	��2�,5�)��	��%��;(��3�5�
����)��	��*4
3�

�������
�����)��%
)��;(��3�5�����*�!�
	����8���!(���)�%��%
)��*4	��2�, 
                            �) ���
����,�����6
������  oil droplet (d32) ��(���#-�"��
���!� ���	���

�%0&�%��%��*������������ oil droplet ���%����������) laser light scattering technique

����
�8��������)�
�%%�����%�����
�����)��������
����,	��%���*����%��*�%����
����	���*8�*��
�
�	��%��������
(���%���#-�%�������%��%��*��!�����������43�
  
                            
) ���
����,
���
�!�������������
�������%��2/%0�%����%����
���������
����
����	���!����"�) 10 %��� ��(
����
��	�
�� (�/�����
����+���+(	��#����& 10 ���!���!�) #M�
�
��	�
���)��Y�5
��!�% ���"#�%7�	���4&�3+�� 550C  �#-���
� 4 ��� �
�5�*��&��(���%����%
����
����%���/����8�"�(  *�%�������"#�%7�	���4&�3+���)���
�	��%�����
����,%����%����
�����
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	4%C ��8�� ���	��%����������
����+���������������8��(���� (HS) �
������
����+����
����
����	������ (HE) �
)����"#���
����, % Creaming �����)�+!� 
8� % creaming  = 100(HS/HE)  
                                                                              
 

 
                            3.3.2.3  ���
����,#����&��������)%
�����	�����
����������������������)
�
�8���  GC-O �
� GC-MS (�3���	����)��%�����
����,����"�)��3�
1��% %) ���	��%��
���
����,�58���(�����(������)%
�������
8������)%
���	�����
�����������������)���
�8��� GC-O  
�
��*�%����*�"�)	��%��!��!��%���#
�����#
�!��������
�%���%7���%0���������)%
�����	��
���
�����%
(���������������� 	��1
�!�#-�����
�������������������	��� 3 ����
8� single-layer GA, 

single-layer SDS �
� double-layer SDS-Chitosan �)���
�8��� GC-MS �58�������;�(����)
���
����,"�)�(�%��1
�!����
������������#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
���������������
�����"�)��%%�(� 
                            3.3.2.4 2/%0�#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
������������������� ���
����
��
����	��1
�!	��� 3 ���� ���%�����*4����
���	��� 3 ����
�����������
����"#�%7�"�)��
�)��	�����4&�3+��
�	��	�� 20-22 ��2���
����
 �#-�������
�  8 ��8�� �
)�	��%��!��!��#����&%��
�#
�����#
���������)%
�����	�����
��	�����
����,"�)*�%�)� 3.3.2.3 ���	���#����&���	����)%
���	��
"�(5/�#����
,�/���%��*�%%��
�
���������)%
�����	�����
��  "�)�%( 
��������%"��, (limonene 

oxide) �
� 
��,���(carvone) �/���%��*�%%���#
�����#
�������#��%��
������  �
� ����,��
��
 (borneol) ���	��� �����
 (fenchol)  �/���%��*�%%���#
�����#
�������#��%����!��
 	4%C 
1 ��8���#-�������
�  8 ��8���)���
�8��� GC-MS 

                            3.3.2.5 	��%��#������
4&3�5	��#����	���1�� ��������������� ��8��5��(���
#����&�����)%
���	��"�(5/�#����
,������%���/���������%!4*�%1
%�����
����,	���
�� ���%��1��
������������ (#����&�4�	)����#����&������������
���#-� 0.05% ����������%) 	��1(��%��1
�!
�#-�����
����	��� 3 �����#�����	���%��������������	��"�("�)1(��%��1
�!����
���� (#����& 0.05% 

����������%) ���
�8����8����������� �
�����,��&���7� �����)1+)	����*����� 20 
� 	��%��
#������
4&3�5	��#����	���1������8������
����!%!(�����!����(�� �����)%��	�������
�����
���� (triangle test) (�+���
��������3�
1��%3�
1��% �) 

����
���

������������8��(���� (HS)

����+��������
����	������ 
              (HE)
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                            3.3.2.6 %�����
����,	���;�!� ���%��	�
��*�	�������#-�*����� 3 
�����
���)
�#��%��
��5���!��,�����7*�+# SPSS ����,���� 15 �#�����	���
����!%!(�����
(��6
������ LSD 

	�������
�����8������	�� 95% 

 

                    3.3.3 ���	$�%�;���������
5������5�����������)��)�96�,�(�9,,�6��6���7� 

(��5�(���� �����9����#)  ���  1�9�6�� (��5�(���� ����#�6>��#) +��������(����������.������ 

double layer-SDS-Chitosan ����*���������� �5����
��-����+������>����%�
��+�)������
+�

�*����������  

                           3.3.3.1 �!��������
����������������
�
����,�����)�������������
��
��!�
�"

�!����#-������)
���
�!�� �����2���	
��
 LbL electrostatic deposition (!���)� 3.3.2.1(
)) 
�)����!���(��	���!%!(��%�����#����&
�����)��)�������
�
���������������
��
��! (��

���

��,) !(� "
�!��� (�#��,��7�!,����������%) ������ 1:1, 6:1, 12.5:1, 1:2, 6:2, 12.5:2, 1:3, 6:3 �
� 
12.5:3  !��
����� 

                             %) 2/%0�
4&
�%0&�	��%��3�5�������
������)��!(�"#����58����)�#-��)��+

��8���!)���%���
8�%��!���(��
�����)��)�	�������������������������
��
��!!(�"
�!��� 

                            -  
�%0&�
�%0&�	��*4
3�
�������
������%����)%
)��*4
	��2�, 	��%��
;(��3�5 ����������
������
����1(��"
�,�
�#M��)�� cover slide *�%�������"#�(���+
�
����)��	��*4
3�
�������
����)��%
)��*4
	��2�,5�)��	��%��;(�3�5�
����)��	��*4
3�

�������
�����)��%
)��;(��3�5�����*�!�
	����8���!(���)�%��%
)��*4	��2�, 
                             - ���
����,�������  oil droplet �
�%��%��*������������ oil droplet ���
%����������) laser light scattering  

                            �) �����!���(��	���
8�%"�)�)� %) �����
����,%����%����
��� !��%��	�
���)� 
3.3.2.2    
                           3.3.3.2 ���
����,#����&��������)%
���	�����
�� !���)� 3.3.2.3 	���#
����"#!��
������
�%���%7���������������	��1
�!�#-�����
������ double layer-SDS-Chitosan �����) 
�
�8��� GC-MS �58�������;�(����)���
����,"�)�(�%��1
�!����
���������)�������
���������,�)��
��!���(����	����#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
��������������������"�)��	���4� (%��
	�
��!���)� 3.3.2.4) 
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                            3.3.3.3 	��%��#������
4&3�5	��#����	���1������������������������� 
��8��5��(���#����&�����)%
���	��"�(5/�#����
,������%���/�� ���%��1�� ���������������	��1(��
%��1
�!�#-�����
����)����!���(��	��"�)!���)� 3.3.1.1 �#�����	���%����������������������	��
"�("�)1(��%��	������
���� (%��	�
��!���)� 3.3.2.5) 

                        3.3.3.4 %�����
����,	���;�!� ���%��	�
��*�	�������#-�*����� 3 
�����
���)
�#��%��
��5���!��,�����7*�+# SPSS ����,���� 15 ��� anova �#�����	���
����!%!(�����

(��6
������ LSD 	�������
�����8������	�� 95 
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����� 4 

;�����,��������'��8#;� 

 

4.1 ���	$�%�����(����(����
��-����+������>����%�
��+�)������
+��*���������� �����(��� 

����������������
��
��;�
 ��������.�����*� 3 �����/� 1) ����6�����*����(��#9,(+.)��������

����
��+�)��������� (single-layer GA) 2) ����6�����*����(��#9,(+.)96�,�(�9,,�6��6���7�����


��+�)��������� (single-layer SDS) ��� 3) ����,�����*����(��#9,(+.)96�,�(�9,,�6��6���7�

���1�9�6������
��+�)���������  (double-layer SDS-Chitosan)    
                    4.1.1   ���	$�%��"8���%8������(���+�
5��������%8����'"����������

���'�(���������,��"��� oil droplet +����������.��� �����*�����(�.�*����� 

                    
�%0&�	��*4
3�
�
�%��%��*��!��������������43�
 oil drioplet ������
����
�#-��)��+
��8���!)�	�������;�(���%;/�
���
�!���������
���� �/���%�����)�����5��9,���!��%��
#����	9�3�5����������
���������, #����	9�3�5����4#%�&,�
��3���	����)%�����%��1
�! 
���;/�
������4
����(��1��!(��C 	����)1
�!����
����  ���3�5	�� 11 ������43�
�������
������
����	��� 3 �����
�3�5	�� 12 ����%��%��*��!��������� oil droplet ������
����	��� 3 

����	�����"�)����
�8��� laser light scattering  technique 5��(���43�
 oil droplet �������
����	��� 3 

������
(�%��%��*��!�����������+(����(�� 0.4 � 10  "��
���!� �/�����

)��%��	�� 
Dickkinson �
� Stainsby (1982) �
� Dickinson (1992) 	��"�)������"�)�(�1
�!3�&A,������(��
���(	����+(���+#����
����
����������)�1(��2+��,%
�������43�
 oil droplet ��+(����(�� 0.1 � 100 

"��
���!� ��%*�%����
)� 3�5	�� 11 �
� 12 ���������)��7���%�)���(�
�%0&��
����)��	��
*4
3�
�������
���������!)�	������%!4"�)*�%%����)%
)��*4
	��2�,�
�%�����%��%��*��!�����
������7�#�
7	���� ��
������

)��%�� ���5��(�������43�
�6
��������43�
��7�#�
7	 
(d32)����������
����  single layer-GA, single layer- SDS  �
� double layer SDS-Chitosan  
8� 
1.8, 0.5 �
� 0.7 "��
���!� !��
������
�5��(�
�%0&����%���	������%��%��*��!�����
������43�
 oil droplet �#-���� monomodal �����������
����	��� 3 ���� �/���)��+
	��"�)��
���
�%
)�
���%��1
%��	�
����� Djordjevic �
�
&� (2007) 	��"�)	��%��	�
��2/%0�
�%0&�	�� 
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%��3�5�������
��������������������������#��%����!��
�
�
��������� single layer-GA, 

single layer-SDS �
� double layer-SDS-Chitosan  ���5��(�
(� d32 ("��
���!�) �����43�
 
��7�#�
7	��� single-layer GA  single-layer SDS  �
� double-layer SDS-Chitosan 
8� 1.1, 0.25 

�
� 0.41 !��
����� 

 

         
 

������ 11 
�%0&�	��*4
3�
�������
��������%!4�)��%����)%
)��*4
	��2�,%��
������ X100 ���  
                 ����
�������� (a) single layer- GA  (b) single layer-SDS  �
� (c) double layer SDS- 

                 Chitosan 

 

 
������ 12 %�������
�%0&�%��%��*��!��������� oil droplet ����������
���� (1) single 

                layer - GA  (2) single layer - SDS  �
� (3) double layer SDS-Chitosan !��
�����

(a) (b) (c)

10 µµµµm 10 µµµµm 10 µµµµm 
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                *�%%��2/%0�%��%��*��!�����  oil droplet 	��������
�%���%7�	�� 4  6 �
� 8 ��8��   
5��(� oil droplet �������5����/��	��� 3 �����!(��(��"�%7!��5��(�������� oil droplet ������
����
������� Single-layer GA ��%���5����/����%	���4� (3�5	�� 13) ���5��(���
(� d32�5����/��*�% 1.8 

"��
���!��#-� 3.70, 6.45 �
� 19.40 "��
���!� 	����8��	�� 4, 6 �
� 8 ��8�� !��
�����  ���&�
	������������
���� single-layer SDS ��%���#
�����#
�*�% 0.5 "��
���!� "#�#-� 1.01, 1.27 

�
� 3.23 "��
���!� !��
�����  �
� double-layer SDS-Chitosan ��%���#
�����#
�����
��43�
��7�#�
7	*�% 0.7 "��
���!� "#�#-� 1.35, 1.69 �
� 3.50 "��
���!� !��
�����  �/��
���

)��%��1
%��2/%0�%����%����
���(3�5	�� 14 �
� !����	�� 3) ���5��(� single layer - GA 
��
(��#��,��7�!,
������� �#-� 0 	������%���%7�	����8��	�� 0-3  �!(�(�����8��	�� 4-8  ��%���%��%����%
����
����5�����%�/��!��������
���%���%7�
8� 30, 42, 56, 65 �
� 70 %  !��
����� ��
�&������%��"�(5�%����%����
��� ����������
��� single layer- SDS  �
� double layer SDS 

Chitosan  �!(��(��"�%7!��5��(� single-layer SDS   ������������
���)���� !����!(����8��	�� 6 
�#-�!)�"# 

 
 

������ 13 %�������
(� d32 ("��
���!�) �����43�
��7�#�
7	����������
���� (1) single- 

                layer GA  (2) single-layer SDS  �
� (3) double-layer SDS-Chitosan 	��%���%7���%0� 

                	�� 0, 4, 6 �
� 8 ��8�� !��
����� 
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������ 14  
�%0&�#��%E�
�%���%��%����%����
��������������
��� 	��� 3 ����
8� Single  

                 layer - GA, Single layer-SDS  �
� Double layer -SDS-Chitosan 	��������
�%���%7� 

                 ��%0�	�� a) 0 ��8�� �
� b) 8 ��8��  
�������� 3 �����#��,��7�!,%���%��
�������������
�������� Single layer-GA, Single layer-SDS    

                 �
� Double layer-SDS-Chitosan 	��������
�%���%7���%0���� 0-8 ��8�� 

 

Storage Time                                                       % Creaming 

  (months)              Single layer-GA                   Single layer-SDS        Double layer-SDS-Chitosan 

0                                 0                                          0                                            0 

1                                 0                                          0                                            0 

2                                 0                                          0                                            0 

3                                 0                                          0                                            0 

4                                30                                         0                                            0 

5                                42                                         0                                            0 

6                                56                                         0*                                          0 

7                                65                                         0*                                          0 

8                                70                                         0*                                          0 

 

* 
8���
�%0&��#-��������
����+(�(�����������
���� 

  GA   SDS SDS-
CHITOSAN 

GA SDS SDS-
CHITOSAN 


5��+


.�*�����
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                     *�%�)��+
	��"�)	��%��3�5����8���!)����%��1
�!����
���������;��4#"�)�(�
#����	9�3�5%���#-��������
���������,	����)����������
����	�������;�(��1
�!��7�#�
7	��)��
�����
7%������(��%���N��*�"������� *���%	���4��� single layer- SDS, double layer SDS-

Chitosan  �
� single layer- GA !��
�����  	��������*��8�����*�%�������������
��
���#-��������

���������,	������������
����)�����
%4
�
7% */�	����)��
��������;��%���

8���	����)�"#�+�
���	��1����� oil droplet "�)��(�������7�*/��(����)�����;1
�!��7�#�
7	�����
7%������(��
%�����%���N��*�"�������"�) ���&�	��%��������
�������
����)����
%4
	�����(%�(�  ��%*�%���
�
)���8��5�*��&�;/�
(� HLB (Hydrophilic-Lipophilic Balance) 5��(��������������
��
��!��
(� 
HLB �	(�%�� 40 �/��;8��#-� strongly hydrophilic surfactant (Akoh �
� Min, 2008) ���&�	�� %����
����
��
(� HLB �	(�%�� 11.9  ���
(� HLB �#-�!���
�	���(����;/�����(�����%���/��+�������
����
!/�1��%����������
����� ��%��
(��+�*�����!���(�������+(	���������!(���+(	�������������+���8�
�����;�(����;/�
��������;��%��
�
�������������8�����*/������;��)
��
���;/��������
����
����	���%���/��"�) (Scharamm, 2005) �������
���������,	����
(� HLB !���(3-6) *���
�%0&�"�(
������� ���&�	��
(� HLB �+� (8-18) *���
�%0&��������*/���%;+%��)�#-������)
���
�!���%(
����
�������������������� �
�*�%
4&����!����%
(��*/���*�#-���!41
	��	����)�������������

��
��! ��
��������;�+����"#	��1�������7�#�
7	��8�����������������(��%���N��*�"�������
"�)���
������7���%%�(�%��������
 �/�����

)��%��	�� Dikinson (2009) (�+3�5	�� 15) "�)����

������5��9,���
��������������M
,�	��#%

4���43�
��� oil droplet �����������
����	����)
�����)
���
�!���!%!(��%��*�%�)��"#��%"�)�%( ���
����!/�1�� (0.5-1 nm) <  �#�!�� (1-5 

nm) <  "N���
�

���, ( 5-10 nm) �
�*�%
4&����!�	���������������
��
��! �#-����
����!/�
1��	����
4&����!��#-����"�����%*/�	����)��43�
��7�#�
7	;+%#%

4�"#�)��#��*4
��/���5���
5�	��*��(��#%#S��%���%�� aggregation �����2�����1
�%	��"��S��;�!  (electrostatic repulsion) 

�!(��(��"�%7!��5��(���8��2/%0�;/�
���
�!��	��%��3�5��������� (%��2/%0�%���%��%����%
����
���) 5��(� double layer SDS-Chitosan *��(���5���
���
�!�������������
����"�)��%�(� ���
�#-�"#"�)�(�"
�!����/���#-����#��%��	����#��*4��%"�)"#�4)���+(���C���
%4
����������
������
��
��!	����#��*4
����1(������/��+�	��"��S��;�! �
�	����)�%���#-��
����)�����
%4

�
7% (nanostructure) ������#��%�������)������������������
��
��!�
�"
�!��� (Kotz �
�

&�, 2001)  �����43�
 oil droplet 	��;+%#%

4��)�����#��%�������)�����*�;+%#%

4��)��
#��*4��%�/����*����%�5���5�	��*��(��#S��%��%���%��%���%�����%����� oil droplet "�) ���
��2�����1
�%	��"��S��;�!    ���	������#��%�������)��	���%���/�����*�	����)��43�
 oil droplet 



 43

;+%#%

4��)������	�������%�/�� �/����*�(��	����)�	���#-���8���4)�#%#S����43�
 oil droplet "�)�� 	��
��)��43�
 oil droplet "�(�����%����8��%��%��*����������(�/�� ��8������
������%���%7�"�)	��
��
�����/�� ���	������#��%�������)�����*�"#�(���5���
��������(������������43�
��7�#
�
7	 �������*/��#-�%���(��
�
����!%!(�����
��������(�����(����43�
��7�#�
7	�
�
���
�
��*/��(����)�����;�(��
����%��	��	���(�1
��)��������
�����%��%����%����
��� 	���%��
*�%����/��+�����
%"�) (gravitation separation) (Friberg �
�
&� 2004; McClements, 1999; 

Stauffer, 1999)  �
������������
����	����)%��������
�#-������)
���
�!�����*�%%��	�
�� *���7�
"�)����*��(���%���5����/��������������7�#�
7	��8��������
�%���%7�	������/�� �
��%��%����%
����
����/����(�������7� 	��������*�%��*�%%��	��#����&%��������
	��;+%��)��#����&��%��%��	��
����
�����58��!)��%����)�%��%��#%

4�	��58��1�����1���(�������43�
��7�#�
7	"�)��(�����+�&,
�58����)%������
������%��"�)��	���4� */���*	����)#����&%��������
	��"�(;+%�+������#����&��%��
���!(���8����#-�1
��)�%��
���"�(
�!����� depletion flocculation �/�� */�	����)��7�#�
7	�%��%��
�%��%��"�)��%�/���#-�1
��)��������
�����%��
���"�(
�!��"�) ��8��#-�"#"�)��%�(���8��������
�
%���%7�	������/��*������#��%��	����)%
���	��"�(5/�#����
,�%���/��*�%#$�%������%�������� �
�
��8����%;/��������/����*	����)���#��%����
(������)�"#�	�	��%��������
	�������&58��1����7�#
�
7	�/���#-�%���5���%���%��%
4(�%�������7�#�
7		����)��������
�����%��
���"�(
�!���/��"�) 
(Djordjevic �
�
&�, 2007) 

 
������ 15 �1�3�5����
������5��9,���
��������������M
,�	��#%

4���43�
������������� 

                ��)
���
�!��!(��C%�� 
8� (a) ���
����!/�1��  (0.5-1 nm) (b) �#�!�� (1-5 nm) �
�  
                (c) "N���
�

���, (5-10 nm) 

����� :       ����#
�*�% Dikinsion (2009) 
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                     4.1.2 ���	$�%������������#�����8���
��+�)������
���
����
����*����������9,(

+.)���/���  GC-O ��� GC-MS   

                         GC-O �#-��
�8����8�	����)��%�����
����,%
��������%����)����#����	���1��
�����40�,��%����%
��� �
���%
4&
�%0&����%
���!��	��1+)	����
4)��
� ��9����*������;��)
���
����,�����#��%�������	����)%
������
�% (key components) "�)*��� ��8���*�%���#��%��
�����"�)	����)%
��������������*"�(��)%
�����)�(�*������;!��*5�"�)��#����&��%%7!�� �/��
��%��	�
�����*�
���
8�%�65�����#��%��	�������"�)	��1+)	����*����� 4 
��/��"#*�%1+)
	����	������*����� 6 
������;"�)%
��� ���*�;8��(����#��%�������"�)��
(�����#-������)
%
������
�%�������������� �/��*�"�)	��%��!��!��%���#
�����#
���������)%
������
�%
��
(����������!��!(�"#   ���*���������
����,��
(� Linear Retension time Index (LRI)  ���%��
6�������!�'����
�
�	����*�����
��,����,��!��!����!(  8 ;/� 20 ��!���
�
����&��
(� LRI 

!�����
������	����)"�)��3�
1��% %  *�%�������
(�	��"�)"#�#�����	���%��
(� LRI *�%%����)
�
�8��� GC-MS 1
���%�����
����,���#��%��������(��	����)%
�����	�����
������������������ 
"�)������"�)��!����	�� 4 

                       �/��*�%!����*���7�"�)�(����#��%��������(��	����)%
�����	�����
�����������
�������"�)�%( ��!)�"5��� (β- pinene)  ��- 
������ (D-Limonene) ��
���	�5�����
 (α-

terpineol) ����
 (Neral or Citral b) �
� �*�������
 (Geranial or Citral a) �/�����

)��%��
�����*����� Dugo �
� 
&� (2002)  	��"�)�������(����#��%��������(��	����)%
�����	�����
����
������������
8� Citral (Citral a �
� Citral b) �
����#��%���8��C "�)�%( D-Limonene,  

γ-terpinene, α �
� β- pinene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 45

�������� 4 ���#��%�������"�)	����)%
�����	�����
�������������������	�����
����,5�*�%%��  
                 !��*�)���
�8��� GC-O�
��
�8���  GC-MS�����9� direct injection  

Peak no.  LRIR          LRI1           ���#��%��2                
�����)� (n)3           %��������%
���	��"�) 
1               981           978                β-pinene                          4                       ���� %
�������� 

2             1033         1033                D-limonene                     6                        ��!��� %
�������� 

3             1056         1064                α-Ocimene                 ��%��                       �N��,� ���� 

4             1074         1083                γ-terpine                         1                        ��!��� �N��,� 

5             1195         1190                α-terpineol                     4                         ���� �N��,� �����(� 

6             1247         1243                Neral                            6                         %
�������� 

7             1277         1277                Geranial                         6                         %
�������� 

8             1340         1350                δ-elemene                      1                         %
���"�) 
9             1382         1376                Geranyl acetatee            2                         ��4!!�� ����
 %4�
�� 

10           1395         1385                Dodecanal               ��%��                         ;��� ��)���)� 

11           1405         1396                α-Cedrene                  ��%��                        "�(�����;���4"�) 
12           1446         1440                (Z)- β-Santalene        ��%��                         "�(�����;���4"�) 
13           1452         1462                (Z)- β-Farnesense      ��%��                        "�(�����;���4"�) 
14           1461         1481                Germacene D              3                         "�) �
�8����	2 

15           1474         1484                Valencene               ��%��                         %
���"��) %
���
��� 

16           1515         1510                (E)- β-Farnesense          1                         ����
 %
���
��� 

17           1520         1530                (E)- γ-Bisabolol             1                         "�) ������
 

18           1533         1543                 γ-Elemene                     1                         %
�������� "�) ������� 

19           1584         1598                α-Bisabolol                    1                        ��%"�) �
�8����	2 

20           1594         1606                Tetradecanal                  1                         "�(�����;���4"�)              
21           1870         1885                 Hexadecanal                 1                         ��%"�) %
�����%�, 
22           1976         1965           n-Hexadecanoic acid       ��%��                       "�(�����;���4"�) 
LRIR  ����;/� Linear retension time index �/���(������� Kovats RI *�% www.flavornet.org 

LRI1    ����;/� Limear retension time index *�%%��
����&���%����)�
�8��� GC-O �
� GC-MS 
2         ����;/� ���#��%��"�)*�% mass spectrum �	���%�� HP Wiley 275 library 
3         ����;/� *��������1+)	����	��"�)%
���*�%1+)	����	������ 6 
� 
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                     4.1.3 ���	$�%����
��-����+������>����%�
��+�)������
����*����������+�

�����.�����;�����*� 3 ����  

                          %�����
����,#����&��������)%
������
�% 5 !����������������
8� d-limonene,  

β-pinene, α-terpineol, neral ��� geranial �
����#��%��	����)%
���	��"�(5/�#����
, 
8� 
limonene oxide, carvone, borneol �
� fenchol  �)���
�8��� GC-MS �����)�	
��
��9� direct 

injection  ���	��%�����
����,	4%C 1 ��8�� 	��������
�%���%7���%0��#-���
� 8 ��8�� "�)1
���
������3�5	�� 16-18  ���������� d-limonene, β-pinene ���  α-terpineol  !��
����� �/��%���
����#����&�#-��#��,��7�!, �����)#����&���!���!)�	����
� 0 ��8���#-� 100 �#��,��7�!, �(��
#����&*��� (mg/ml �������
����) ���	4%%��	�
��"�)�������
������"�)��3�
1��% 
 *�%
3�5*�5��(�#����&���������
���/���#-����#��%��#���3	�	��,5�� ����65�� d-limonene 

�/��;8��#-����#��%��	�����
��	��5���%�
���)%
����������������� *���#����&
�
���8���*�%
#$�%�����!(��C "�)�%( acid-catalyzed cyclization �
�#$�%�������%�������  �
�*��#
����"#��+(��
�+#������#��%��5�%
��!��
���#�%"��,�/��"�)�%( limonene oxide, carvone �
� borneol 

(Djordjevic �
�
&�, 2008) �/���#-����	����)%
���	��"�(5/�#����
,    
 

 

 
 

������ 16  #����& (%) ��� D-limonene  ����������
����	��� 3 ���� 	����
�%���%7� 0- 8 ��8�� 
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������ 17 #����& (%) ��� β-pinene  ����������
����	��� 3 ���� 	����
�%���%7� 0- 8 ��8�� 

 

������ 18 #����& (%) ��� α-terpineol����������
����	��� 3 ���� 	����
�%���%7� 0- 8 ��8�� 

 



 48

                     *�%1
%�����
����,	��"�)5��(�#����&���������
�� "�)�%( d-limonene  ������
����
	��� 3 �������� �������)�
�
���%��(����������
��	���;�!� (p<0.05) *�%��8��	�� 1 *�;/���8��	�� 
8 �������������
���� single layer-GA ������%��
�
���� d-limonene *�%#����&�����!)���%
	���4� ���
���"�)�%( single layer-SDS �
� double layer-SDS-Chitosan !��
�����  ���&�	��
#����&��� β-pinene ���  α-terpineol  ��%��
�
�!����
���%	���4���(������%���� single layer-

GA �!(��(��"�%7!��5��(�%��
�
�!����
�"�(�!%!(��%����(����������
��	���;�!�(p>0.05) 

����(�� 2 ����
8� single-layer SDS �
� double-layer SDS-Chitosan   1
%��	�
��	��"�)
���

)��%��%��	�
����� Djordjevic �
�
&� (2007) 	��"�)	��%��2/%0�
���
�!��	��%��3�5
�
�	���
��������#��%����!��
�
�
������������
������������������������ Double layer-

SDS-chitosan �#�����	���%�� Single layer �SDS �
� Single layer-GA  ���%��2/%0�
���
�!��
���
���������  #����&���
������;+%!��!������(��%���%7���%0���	���8��
����4&�3+�� 55 ��2�
��
����
�#-���
� 14 ��� 5��(����#��%��
������ ��
���
�!����%%�(�������
�������� Double 

layer-SDS-Chitosan ���
���
8����� Single layer-SDS �
����� Single layer-GA !��
�����  
���5��(�%��
�
����
������������%���/��������
���� Double layer- SDS-Chitosan ��8����
�1(��
"#�#-���
� 2 ��� ���&�	��
������������ Single layer -GA �
� Single layer-SDS ��%��
�
�
�#-�*����� 33.1% �
� 15.4% �
��*�%%���%7��5��� 1 ��� !��
����� ��%*�%����
��*�%%���%7�
�#-���
�  14 ���5��(���%��
�
����#����&
�������#-� 45.5% �
� 33.1% �� Single layer �

SDS �
� Double layer-SDS-Chitosan !��
��������&�	�� Single layer-GA ����!��%��
�
���%
;/� 75%  

                     %��
�
�������#��%�� d-limone ���������3�5	�� 16 ���

)��%��%���%���/��
������#��%�� limonene oxide �
� carvone �/���#-����#��%��	��	����)�%��%
�����	��"�(5/�
#����
, 	���%��*�%%��#$�%������%����������� d-limonene ���������3�5	�� 19 -20  *�%3�5*�
5��(����#��%������%���/����	4%��������
���� ���	������#��%�� limonene oxide �
� carvone

*�;+%5��� Single layer-GA �
��*�%%���%7�	�� 3 ��8��  �
�5�����8��	�� 5 �� Single layer-SDS 

�
� Double layer-SDS-Chitosan  *�%3�5	�� 19 ������)��7��(������� single layer-GA ����
#����& limonene oxide ("��
�%��� !(� ��

�
�!��������
����) �5����/��*�% 1.33 ����8��	�� 3 ���
%���%7�"#�#-� 58.67 ����8��	�� 8  ���&�	��#����&������%
(��������
�������� single layer-

SDS �5����/��*�% 10 ����8��	�� 5 "#�#-� 27.67 ����8��	�� 8  �
������� double layer-SDS-

Chitosan �������#��%�� limonene oxide �5����/��*�%��8��	�� 5 �/����#����&��� 5.33 "#�#-� 
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10.33 ����8��	�� 8 ���	���
��*�%�%7���%0��#-���
� 8 ��8���
)�����
�������� double layer-SDS-

Chitosan ��%���%���/�������� limonene oxide !���	���4� 
                     �
�*�%3�5	�� 20 5��(�#����&
��,�����
�����)��)� ("��
�%���!(���

�
�!����
����
����) �5����/��*�%  14.67 ����8��	�� 3 "#�#-�  60.5 ����8��	�� 8 ����������
���� Single layer-

GA �
���  Single layer- SDS ����*�5����#��%���������8��	�� 5 �
�5��(���#����&�5����/��
*�% 10.83  ����8��	�� 5 "#�#-� 27.6 ����8��	�� 8   ���&�	��*�5�
��,�������8��	�� 6  ������ 
double layer SDS-Chitosan �����#����&�5����/��*�%  4.4 ����8��	�� 6 "#�#-� 13.5 ����8��	�� 8 

*�%1
%��	�
�������;��4#"�)�(����#��%�� limonene oxide �
� carvone �������)��5����/��
�)����������
��	���;�!� (p<0.05) ��	4%��������
���� �
�5��(�#����&���
��������%"��, 
�
�
��,��� �������)��5����/��!��������
�%���%7���%0������
�����*�%��%"#�)��
8� Single 

layer-GA, Single layer-SDS �
� Double layer-SDS-Chitosan   !��
����� 

                   
 

 
 

������ 19 #����&��� limonene oxide (µg/ml of emulsion)����������
����	��� 3 ����	��%�� 

                 �%7���%0� 0- 8  ��8�� 
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������ 20 #����& carvone (µg/ml of emulsion)����������
����	��� 3 ����	��%���%7� 

                ��%0� 0- 8  ��8�� 

 

                     ��%*�%����
)������*�����"�)2/%0�%���%���/��������#��%�� borneol �/���5����/��!��
������
�%���%7� (3�5	�� 21)  ���������%
(������%��*�%#$�%���� acid-catalysted cyclization ���
���#��%��#���3	�	��,5�� 
8� pinene  ��� borneol ;+%5�����8��	�� 4 ������ Single layer-

GA ��#����& 12.67 (µg/ml of emulsion) �
��5����/���#-� 35.12 (µg/ml of emulsion) ����8��	�� 8  

�
������� Single layer-SDS  ���� borneol ;+%5�����8��	�� 5  ��#����& 3.55 (µg/ml of 

emulsion) �
��5����/���#-� 12.94 (µg/ml of emulsion) ����8��	�� 8  ���&�	�� Double layer-SDS-

Chitosan ;+%5�����8��	�� 6 ������ ��#����& 1.44  (µg/ml of emulsion) �
��5����/���#-� 8.43 

(µg/ml of emulsion) ����8��	�� 8  *�%1
%��	�
��	��"�)*���7��(����#��%�� borneol ;+%5��/��
�����;�����
�����*�%��7�"#�)�
8� Single layer-GA, Single layer-SDS  �
� Double layer-SDS-

Chitosan !��
����� �
�*�%1
%��	�
��	��"�)������)��7�"�)�(�#����&%���%�����#��%�� 
borneol ��#����&��%��(����������
��	���;�!� (p<0.05) �� Single layer-GA, Single layer-SDS  
�
� Double layer-SDS-Chitosan !��
������)����(�%�� 
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������ 21 #����&��� borneol (µg/ml of emulsion) ����������
����	��� 3 ���� 	��%���%7� 

                ��%0� 0- 8  ��8�� 

               
                     *�%1
%��	�
��	��"�)�����;��4#"�)�(� Double layer- SDS-Chitosan  �(����
�
%��
�
�������#��%�� d-limonene ���	���
�%���%���/����8���)���/��������#��%�� 

limonene oxide, carvone �
� borneol "�)��	���4� �/���#-�!���(����"�)�(���������
������������

��������;��%���������#$�%�������%��������"�)��%�(�����
�������� single layer-GA �
� single 

layer-SDS   %
"%�����*�����;�9����"�)�(� ���	���"##$�%������%��������������%*��%��	�������&
1�����1���(�������43�
 oil droplet ����������
���� �!(��8���*�%��43�
 oil droplet ���;+%#%

4�
�)�� double layer ����������������
��
��!�
�"
�!���  �#-�1
��)	�������&1�����1���(�����;+%
#%

4��)��������������)
���
�!��	�������%�/��  �#-���!41
��)�(���
�%���%��#$�%������%��
������"�)  �
�����%	����/����43�
��� oil droplet ������ double layer-SDS-Chitosan ;+%#%


4��)����43�
���"
�!��� �#-�1
��)��7�#�
7	����#��*4��%	����7���� 	�������5�����43�

���"
�!���*�����#��*4�#-���%���3���	���#-�%�� (�/����%��	�
�������) pH �	(�%�� 3)   */�
�#-�1
��)�����;
�%���%��#$�%�������%��������"�)��8���*�%���1
�%	��"��S��;�!�
����1
�%
	����!����% ���&�	��%��������
����!)����#����&%����)��%��1
�!����
����	����%*/�*������;
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��)�"#�+����	�������&58��1����� oil droplet "�)��(�����+�&, (Dror �
�
&�, 2006) �/����**�
�#-�"#"�)�(�#����&%��������
	����)��%��	������
����	����%���*�	����)�%��
���"�(
�!�����  
depletion flocculation �/���#-�1
��)#����&���%��������
	��1�����1���(��
�
� ���������8���%��
#$�%������%���������%���/��*/��%��"�)�(���
������7��/��   

                     �!(��(��"�!��1
%��	�
��5��(������� Single layer-GA *���#����	9�3�5
��%%�(���%���
�%��
�
� ������#��%�� neral  �
� geranial ��8���	���%������ Single layer 

SDS �
� Double layer-SDS-Chitosan ���������3�5	�� 22 � 23  ���*�%3�5*�5��(�#����& 
(%) ��� neral 
�
���
8�  96, 92, 86, 75, 61, 50, 42 �
� 26  % ���#����&!���!)�	��������
�%��
�%7� 1-8 ��8�� !��
����� ���&�	�� Single layer-SDS 5��(� neral  ��#����&
�
���
8� 95, 88, 63, 

45, 26, 23, 23, 23 �
� 19%  !��
����� �
� Double layer-SDS-Chitosan ��#����&
�
���
8� 97, 

88, 65, 42, 29, 21, 22  �
� 19 % !��
����� �/��5��(�"�(��
����!%!(����(����������
�� (p>0.05) 

����(�� Single layer-SDS �
� Double layer-SDS-Chitosan 

              

 
������ 22 #����& (%) ��� neral  ����������
����	��� 3 ���� 	����
�%���%7� 0- 8 ��8��               
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������ 23 #����& (%) ��� geranial  ����������
����	��� 3 ���� 	����
�%���%7� 0- 8 ��8�� 

                 
                    *�%3�5	�� 22 �
� 23 %��	������ single layer-GA ������
�%����8����
�����
���#��%����%
4(� citral �/����	�����
8� neral �
� geranial "�)��%�(�����
���������8��C������*
�#-�"#"�)�(� #����&���%��������
	����)��%��1
�!����
������%����)��#����&��% *���*��
����(��	��"�(;+%�+����	�������&1�������7�#�
7	 �#-�1
	����)��%������
����(���
���
8���+(��
���
�
����8���$3�
!(���8�������������
���� �/��#����&���(�����*���)�"#��1
!(�����!�� acid 

� catalyzed cyclization (3�5	�� 4)   �/������!������#-�%
"%	����1
!(�%��
�
�������#��%�� 
citral ����#-�#$�%����������!)����%���#
�����#
����#��%�� neral  �
� geranial "#�#-����	��
��)%
���"�(5/�#����
,!(��C  ���	��%��������
�/����
(� pka 	�� 1.8 -2.2 �/����%��	�
�����"�)	��%��
	�
��	�� pH = 3 	����)���
%4
���%��������
*/�����#��*4�#-�
��
�*���)�"#	��#$�%�����%��
%�� (H+)  �/��!)��%��	����)���
%4
�#-�%
�� !��	G0E�%��-��� ������� #����&%����8� H+ 	��*�
"#��(���)�%�� acid-catalyzed cyclization  */���
8�#����&�)�� �#-�1
��)��!��%���#
�����#
���� 
geranial "#�#-� neral �
��%��"#�#-����#��%����)%
���	��"�(5/�#����
,!(��C����!��%��
�#
�����#
�"�)�)�� �/���(�1
��)#����&��� neral  �
� geranial ����!��%��
�
��)�������� 
Single layer-GA ��8���#�����	���%������ Single layer-SDS �
� Double layer-SDS-Chitosan 
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������ 24 #����& (%) ���  fenchol (µg/ml of emulsion) ����������
����	��� 3 ����  
                 	��%���%7���%0� 0- 8  ��8�� 

 

                     �!(��(��"�%7!����8��5�*��&�	��#����&	���5����/��������#��%�� fenchol (3�5	�� 24) 

�/���#-�1
�!3�&A,	��"�)*�%%�� acid-catalysted ��� citral ���*��#
���� neral �
� geranial "#�#-� 
monoterpene alcohol �
����#��%�����*�"�(��;���*/������;�%��#$�%������%���������
���"N
�������"�)�(���
��#
����"#�#-����#��%��	����)%
���"�(5/�#����
,!(��C 	����;���%�(� �
�
���#��%�� fenchol %7�#-����#��%��!����/��*�%#$�%������� (Kimura �
�
&�, 1983 ; Clarck 

�
� Chamblee, 1983)    1
%��	�
��%
��������)��7��(�#����&������#��%�� fenchol ;+%
5�*�%��%	���4�"#�)��	���4�
8� ������ Single layer-GA, Single layer-SDS �
� Double layer-

SDS-Chitosan  !��
����� ���#����&
�����)��)���������
 ("��
�%��� !(� ��

�
�!�) ;+%5�
�
��*�%%���%7���%0��#-���
� 6 ��8�� �� Double layer-SDS-Chitosan 	��#����& 1.2 (µg/ml of 

emulsion) �
��5���"#�#-� 5.25 (µg/ml of emulsion)  	��������
�%���%7� 8 ��8���
���(������%��
%�� Single layer-SDS 	��#����& 2.5 (µg/ml of emulsion)  �
��5���"#�#-� 10.38 (µg/ml of 

emulsion) 	����
� 8 ��8�� ���&�	�� Single layer-GA 5��
��*�%�%7���%0��#-���
� 5 ��8�� 	��
#����& 12.4 (µg/ml of emulsion) �
��5���"#�#-� 30.42 (µg/ml of emulsion) 	����
� 8 ��8��     
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                    *�%	��%
(��"#�
)��)��!)��(�#����&������#��%�� fenchol �%��*�%���#��%�� 
neral �
� geranial  �/��1
%��	�
��%(����)�������)��7��(� double layer-SDS-Chitosan ��
#����	9�3�5	�������;�
�%��
�
�������#��%�� neral �
� geranial "�)�)��	���4����������
��������
�������
��*�5����#��%�� fenchol ��#����&	����%	���4� �!(��(��"�%7!��1
%��
	�
��	��"�) (3�5	�� 24) %
��!��%���)�� �/����**��#-�"#"�)�(� monoterpene alcohol  �/���#-����	��
�%��*�% acid-catalysted ��� citral  ����*�"�(��;���*/�!)���%��%���#
�����#
�"#�#-����#��%�� 
fenchol  	����;���%�(�*�%#$�%������%�������� �/��������!����� ��%���*�*��#-����#��%��	����)�
�����	��	�#-���(����%!(�%���%��#$�%���� �!(��(��"�%7!�� ��%���*�!)����%���%��%���!%
5��9�%(�� �/��*�"�)�#-���� radical */������;��)�	��#$�%����"�) �����**��#-�"#"�)�(� ��� 

radical *���)�"#*��%��#��*4��%���"
�!���	��#%

4���43�
��� oil droplet �	�	��*���)�"#	��
#$�%����%�� oil droplet */��(�1
��)��!��%���%��#$�%�����%��"�)�)�� �������#����&���
���#��%�� fenchol */�;+%5�"�)�)��%�(�����������
������� single layer-SDS �
� single 

layer-GA !��
����� ���&�	���� single layer-GA ;/���)�(�*���%���#
�����#
�"#�#-� 
monoterpene alcohol "�)�)��!(��8���%���
����)���/���
)� %7�����;�%��#$�%����"�)���	��	� */��#-�
����!4��);+%5�#����&���#��%�� fenchol 	����%%�(�    
                    ��%*�%����
)�%��	�
�� ���5��(�
�%0&�#��%$�������
����	����)�������������

��
��!�
�"
�!����#-������)
���
�!�����*��#
����"#�������
(���)����
8������(��%���%7�
��%0� (3�5	��14) �/���
����)����7�����
8����������;�%��*�%#$�%������
�,
�� (Maillard reaction) 

����(����+(
��,����
 (carbonyl) �/����*�%�
����)�����1
�!3�&A,	���%��*�%#$�%������%��������
������#��%�����
��	����)%
����� ��(� 
������ �/��*��#
����"#�#-� 
��������%"��,  
(���#��%��#���3	
��!� �
���#�%"��,) %����+(�����*�%�
����)�����"
�!��� ( 
Djordjevic �
�
&�, 2007)  ���1
%��	�
��������

)��%��%��	�
����� Klinkeson �
� 

&� (2005) 	��5��(� �������#
�	��1(��%��5(�Y���
)� (spray dry) �����)�	
��
 Layer-by-layer 

����������
�
����, �����)�
��!���
�"
�!��� �#-��������
���������, ��%��	������
����"�)
�������#
��#-�����
8������(��%���%7���%0� �/���%��*�%%��	��#$�%���������+(�����*�%�
����)��
���"
�!��� %����+(��
��"N�,�/���%��*�%#$�%������%������������������#
�   
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                     4.1.4 ���	$�%������������"8���������
��
��;�
 ���
�������(�    

                         %��	������������
����  �#-�%��	����
����!%!(�����!����(�� 2 !����(�� 
�/��*�%%��2/%0����*���(�%��	�
���#-� 3 %
4(��/��"�)�%(  %
4(�	��1 
8�!����(���������������
�
������������	��	����)��+(���+#����
������� Single layer-GA  %
4(�	�� 2 
8�!����(���������������
�
������������	��	����)��+(���+#����
������� Single layer-SDS  �
�  %
4(�	��3 
8�!����(���������
������
�������������	��	����)��+(���+#����
������� Double layer-SDS-Chitosan ���	��%��
1��!����(��	�
� 1 %
4(����
�8����8�����������  �
�	��%������������7�%��1+)	�����/���#-�1+)
�������3
�
�8����8������������
�1(��%��Y\%Y��
)��#-�*����� 20 
�  	��%�����
����,�
�
��4#1
	���;�!������)!���� Triangle Test �/���������
������"�)3�
1��% �  ���%��	�
�����
������������%��	��!����!(%���%7���%0�	����8��	�� 4 �#-�!)�"# 	�������5���*�%%��	�
��%(����)������
�)��)� 4.1.3 5��(�	��%���%7���%0���*�;/���8����������#��%��	����)%
���"�(5/�#����
,�%���/��  
                       1
%��#������
4&3�5	��#����	���1��"�)����"�)��!����	�� 5 *�%!����*���7�
"�)�(�	��%��2/%0�%
4(�	�� 1 ��1+)	����*����� 14 
�	��!��;+%
8������;��%"�)�(�!����(�����#-�
!����(��	��!(�� *�%%���#M�!���� Triangle test  5��(�;)���1+)!��;+%�#-�*����� 11 
��/��"#%7
�����;��4#"�)�(�!����(�� 2 !����(�������
����!%!(��%�� �/��*�%1
%��	�
��	��"�)	����)�����;
��4#"�)�(�!����(��������������	��	������
������� Single layer-GA  ������
����!%!(��%���������
���������(����������
�� (p<0.05) 	��%���%7���%0��5��� 4 ��8���	(����� ������

)��%��1
	���
	��%��3�5�
��
�� 
8�����8��	�� 4 5��(�����
�������%
(���%��%����%����
���*�% 0 �#-� 30%  

������)��7��(�#����	9�3�5���%��	����)�	���#-������)
���
�!��
�
� �
����

)��%��

�%0&�	���
�� 	��5��(����
����)��������#��%��	����)%
���"�(5/�#����
,������%���/������8��	�� 
4 ���%���%7���%0�    
                       1
%��	�
��*�%%
4(�	�� 2 5��(�����8��	�� 4 �
� 	�� 5 ����1+)	����"�(�����;��%

����!%!(������(��!����(��"�)�����1+)	���������;��%
����!%!(��"�);+%!)���5��� 5 �
�  7 


� !��
����� �!(����8��	�� 6 5��(���1+)	����*����� 12 
������;!��"�);+%!)�� ����
8�
!����(��������������	��	������
������� Single layer-SDS  ������
����!%!(��%����������������
��(����������
�� (p<0.05) 	��%���%7���%0�	�� 6 ��8��   
                       1
%��	�
��*�%%
4(�	�� 3 5��(�����8��	�� 4, 5, 6 �
� 7  ����1+)	����"�(�����;
��%
����!%!(������(��!����(��"�)�����1+)	���������;��%
����!%!(��"�);+%!)���5���  5, 

5, 8 �
� 10 
� !��
����� �!(����8��	�� 8 5��(���1+)	����*����� 12 
������;!��"�);+%!)�� 
�/��*�%%�����
����, 	����)�����;��4#"�)�(�!����(��������������	��	������
������� Double layer-
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SDS-Chitosan ��
����!%!(��%������������������(����������
�� (p<0.05) 	��%���%7���%0�	�� 8 

��8��   
                   	������*�%1
%��	����
����!%!(����8��1+)����3
�����;��%
����!%!(�����
!����(��"�) *���)
�����7��(������;"�)%
������8���������� �
���%
����8� ��8� %
���

)��
������
)���)������ ��8�%
����
� ��8�%
�����%��"��,�������� �/���#-�%
���	���%��*�%%����%��
������������#��%����)%
������
�� ��(� d-limonene ��8� citral �#
����"#�#-� limonene oxide, 

carvone ��8� fenchol �#-�!)�                  
 

�������� 5 !��������1
%��	����	��#����	���1����� triangle test ���%����)������� 

                 ������� �#�����	���%������
������������������� single layer-GA, single layer-SDS   
                 �
� double layer-SDS-Chitosan 

 

%
4(�	��                                                                        �
�8����8����������� 6% 

                                             ��8��	�� 4      ��8��	�� 5          ��8��	�� 6         ��8��	�� 7       ��8��	�� 8 

       11                             �!%!(��4                   -                      -                     -                   - 
       22                            "�(�!%!(��4       "�(�!%!(��4       �!%!(��4              -                   - 

       33                            "�(�!%!(��4       "�(�!%!(��4     "�(�!%!(��4    "�(�!%!(��4     �!%!(��4            
 
1 
8� %���#�����	�������(��������������%��������������	��	������
������� Single layer-GA 
 2 
8� %���#�����	�������(��������������%��������������	��	������
������� Single layer-SDS 
3 
8�  %���#�����	�������(��������������%��������������	��	������
�������  
         Double layer-SDS- Chitosan 
4 
8� 
����!%!(����(���������
��	�� p<0.05, n=20 

 

                    *�%1
%��	�
��	��"�)�����;��4#"�)�(���������
����	����)�	
��
 layer-by-layer 

��� Double layer-SDS-Chitosan �#-������)
���
�!�������#����	9�3�5��%%�(���%���%7���%0�
%
����������������������8���	���%������
���������������
8� Single layer-SDS �
� Single layer-

GA ��������;�����4%���%7���%0���+(	�� 7 ��8�� 5 ��8�� �
� 4 ��8�� !��
�����  ��)�(�*�%1

%��2/%0�*�	����)�����;��4#"�)�(��	
��
 layer-by-layer  �#-�	���
8�%��/��	�������;�(��
#���#�4���8��5���
���
�!�������������
����������������"�)  �!(��!���(��	������������
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�������������
��
��!�
�"
�!���%7�#-�����	�����
��	��*��(�1
!(�#����	9�3�5��%���#-������)

���
�!��  ���������%��	�
������!(�"#*/�"�)	��%��2/%0�;/�1
�����!���(����������������
��
��
��!�
�"
�!�����%���#-������)
���
�!����%��1
�!��������
������� double layer 

!(�#����	9�3�5��%���(���5���
���
�!����8��5������4%���%7���������)%
������������������� 
                
4.2  ���	$�%�;���������
5������5�����������)��)�96�,�(�9,,�6��6���7� ��� 1�9�6�� +�

�������(����������.������ double layer-SDS-Chitosan ����*���������� �5����
��-����+�

�����>����%�
��+�)������
+��*����������           

                     	��%���!��������
�������������������� Double layer-SDS-Chitosan �)����!���(��	��
�!%!(��%�����#����&
�����)��)�����������������
��
��! (��

���
��,) �
�"
�!��� 
(�#��,��7�!,����������%)  	����!���(�� 1:1, 6:1, 12.5:1, 1:2, 6:2, 12.5:2, 1:3, 6:3 �
� 12.5:3 

!��
�����  *�%������������
����,
4&����!�!(��C ���!(�"#��� 
 

                     4.2.1 ���%8�9���
�)�����'"���� ���������'�(���������,��"��� oil droplet 

+����������.���             

                    
�%0&�	��*4
3�
�������
����	��� 9 ��!���(��	������%!4"�)*�%%����)%
)��*4
	��2�,
�
�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet *�%%�����
����,�)���
�8��� laser light scattering 

"�)����"�)���3�5	�� 25-30 *�%3�5������)��7��(����������43�
����
���	��	4%�4�	�
�� �/����
��!���(��
�����)��)����"
�!��� 	�� 1, 2 �
� 3 �#��,��7�!,  ��%��%��*��!����+(	�� 0.4 � 100 
"��
���!� �/�����
����

)��%��	�� Dickkinson �
� Stainsby (1982) �
� Dickinson (1992) "�)
������"�)�(�1
�!3�&A,������(�����(	����+(���+#����
����
����������)�1(��2+��,%
�����
��43�
 oil droplet ��+(����(�� 0.1 � 100 "��
���!� 
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������ 25  
�%0&�	��*4
3�
�������
������� double layer 	������!���(��
�����)��)�  
                 ����������������
��
��!�
�"
�!���	���!%!(��%�� 
8� (a) 1:1, (b) 6:1 �
�  
                 (c) 12.5:1 

 

                

 
 

������ 26  
�%0&�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ����������
����	������!���(��      
                  ����(��
�����)��)�����������������
��
��!�
�"
�!��� 
8� 1:1, 6:1 �
� 12.5:1  

a b c
10 µµµµm 10 µµµµm 10 µµµµm 
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������ 27  
�%0&�	��*4
3�
�������
������� double layer 	������!���(��
�����)��)�  
                  ����������������
��
��!�
�"
�!���	���!%!(��%�� 
8� (a) 1:2, (b) 6:2 �
�  
                  (c) 12.5:2 

 

 

 
 

������ 28 
�%0&�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ����������
����	������!���(�� 

                ����(��
�����)��)�����������������
��
��!�
�"
�!��� 
8� 1:2, 6:2 �
� 12.5:2  

a cb10 µµµµm 10 µµµµm 10 µµµµm 
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������ 29  
�%0&�	��*4
3�
�������
������� double layer 	������!���(��
�����)��)�  
                  ����������������
��
��!�
�"
�!���	���!%!(��%�� 
8� (a) 1:3, (b) 6:3 �
�  
                  (c) 12.5:3 

 

 

 

 
 

������ 30 
�%0&�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ����������
����	������!���(�� 

                ����(��
�����)��)�����������������
��
��!�
�"
�!��� 
8� 1:3, 6:3 �
� 12.5:3  

a b c10 µµµµm 10 µµµµm 10 µµµµm 
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                     *�%1
%��	�
��	��"�)1+)��*��"�)�
8�%����
����	������!���(��
�����)��)�����������
������
��
��!!(�"
�!���	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3   ����)�58��2/%0�!��!��#����	9�3�5
��%���%7���%0������)%
�����������������������%��1
�!����
������� Double layer !(�"# 
�����)�%&A,%��5�*��&�*�%
�%0&����%��%��*��!�����%���	����)
�%0&��#-� monomodal  
��8�	�������������43�
	���������
7%�/����
(� d32 	��"�(�%�� 1 "��
���!������
(� 
8� 0.75  0.91  

0.71 �
� 0.69 "��
���!� ���	��� 4 ��!���(��!��
����� �/���#-��)��+
��8���!)�	�������;�(��
������4�"�)�(� *������;�(����)
�%���%��%���%��%����8�%�����%�������43�
 oil droplet 

������
����"�) �#-�1
��)��������
�����%��
���
�!�� �!(��(��"�%7!��"�)��%��	��%��	�
���58��
�8����%���
8�%��!���(��  ����������
����	4%�4�%��	�
��	���
8�%���%7�"�)	���4&�3+���)���#-���
� 
7 ��� 5�)��!��!��
�%0&�%���%��%����%����
��� �/��1
%��	�
��5��(�
�%0&��������
����"�(
�%��%���#
�����#
�  ���	���"�)�������
����"#���%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ��%

���� 5��(�"�(5�
����#
�����#
���(����������
��	���;�!� (p>0.05) (3�5	�� 31, 32, 33 �
� 34)  
 

 
 

������ 31 %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ������
����	�� 
                ��!���(������������������
��
��! !(� "
�!��� 
8� 12.5:1 �����	�� 0 �
� ���	�� 7  
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������ 32 %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ������
����	�� 
                ��!���(������������������
��
��! !(� "
�!��� 
8� 6:2 �����	�� 0 �
� ���	�� 7  
 

 
 

������ 33 %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ������
����	�� 
                ��!���(������������������
��
��! !(� "
�!��� 
8� 12.5:2 �����	�� 0 �
� ���	�� 7  
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������ 34 %����#�����	���
�%0&�%��%��*��!�����������43�
 oil droplet ������
����	�� 
                 ��!���(������������������
��
��! !(� "
�!��� 
8� 12.5:3 �����	�� 0 �
� ���	�� 7  

               
                    *�%1
%��	�
����*	����)��4#"�)�(�#����&�������������
��
��!	�� 12.5 ��

���

��, *���)%���%��%��*��!�������43�
��7�#�
7	�#-�
�%0&� monomodal  �
���)
(� d32 < 1 �/��
���

)��%��%��	�
����� Djordjevic �
�
&� (2007) 	��"�)��)
�����)��)������%��	�
���58��
2/%0�
���
�!��������#��%�� citral  �
����#��%�� limonene ����������
����	����)�������
������
��!�
��������������
��
��!-"
�!��� �#-������)
���
�!�� �/��*�%
4&����!�������

����!/�1����8��
�
���� aqueous phase �
���8����
�����)��)���%;/�
�����)��)�
(���/���/��
����%�(� critical micelle concentration (CMC) ���
����!/�1��*� form !���#-�"���

, (micelle) 

�/����
���
�!��	���	��,��"�����%�,  �����8��������
�1(��"#���
%4
*�"�(��%����%*�%%��
���8��%������
�����
���8�����
����!/�1��;+%�!��
�"#���8�*4� CMC %7*��#-�%���5���*��������
"���

,�������)��  ���%���%��%
4(����%��������
%4
������
����!/�1�� (monomer) !(� 1 

"���

,
8� 60-100 monomer ��8� 50-70 monomer ������� ionic micelle (Akoh �
� Min, 2008)  
�/��%����*�����"���

,��% ����;/�%��
�
��*��%��"�)��%�/���)��  *�%
4&����!����%
(����*
�#-�"#"�)�(�	��
�����)��)� 12.5 ��

���
��,��� �������������
��
��!�/��	����)�	���#-��������
��
�������,!����%��%��	�� primary emulsion ������#����&��%5�*�;/�*4� CMC (critical micelle 

concentration) �
������;"#�+���� oil droplet ������(��%���N��*�"�������"�)���
������7�  
�#-�1
��)������� oil droplet  ��8� primary emulsion 	��"�)*/��������
7%	�������������%*�%���
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�
)���43�
��7�#�
7	���;+%#%

4��)��#��*4
�����������������
��
��!  �
���8�� secondary 

emulsion ;+%��)���/�� ���	��"
�!����/���#-�#��*4��%*�"#�+����	��1�������7�#�
7		����#��*4
� 
�����2�����	��"��S��;�! (electrostatic) %7	����)�+����"�)��������� ���&�	����8��
�����)��)�
����������������
��
��!�)�� 	����)��
�����)��)�	��"�(��%5��/��	����)%��"#*��%��
��43�
��7�#�
7	��8���������������"�)�)�� �#-�1
��)��43�
��7�#�
7	�����;�%��%�����%��
��8��%��%���58��!)��%����)�����%��
�����;��� ���

)��%��3�5	�� 26, 28 �
� 30 *���7�"�)�(�

(� d32 ("��
���!�) �����43�
 oil droplet �����
�����*�%��%"#�)��!��#����&
�����)��)�
����������������
��
��! 
8� 1, 6 �
� 12.5 !��
����� 1
%��	�
��	��"�)������

)��%��%��
	�
����� Aoki �
�
&� (2005) 	��	��%��	�
���58��2/%0���	9�5
���
�����)��)�����������
������
��
��!!(�
4&
�%0&������43�
��7�#�
7	��� primary emulsion ���5��(�	��
�����)��)�
�)��%�(� 4 ��

���
��,��43�
 oil droplet *����������(��8�%
(��"�)�(�����
������
���"�(
�!��
*�%%���%�� coalescence ���5��(���
�%0&��#-� oiling off �%���/��	�������&58��1���(�������
����
����  ��%*�%����
)�
�����)��)����"
�!��� %7��1
!(�%��	�� secondary emulsion ���5��(�

�����)��)����"
�!���	���!��
�"#	����%5� *��(���5���
���
�!����)����
����!(�%���%�� 
droplet aggregation ��8���*�%��� electrostatic repulsion 	������%����(����43�
��7�#�
7		����
���
�#-�#��*4��%	���+���% (Pinotti �
� Zaritzky, 2001)  �!(��(��"�%7!��5��(���%��
�����)��)���%
*��%��"#��*�(�1
��)�%�� depletion flocculation "�) ���"
�!���	������%�%��"#������ 	��"�(
;+%�+������1�������7�#�
7	 �
�*�%��*��!����+(��������(���#-������ �!(��43�
"
�!���
��
(����"�(�����;�

8���	����)�����7�#�
7	"�)�%
)%�(���2�������43�
�����������������&������
���� (depletion layer) ���C��7�#�
7	�/����
����������������	(�%��������2��*/���
���
��)��)����"
�!����)��%�(������&	����+(��%������  �#-�����!4��)�%��
����!%!(�����
���
��)��)��������&	������������� */��%�������������!�%�������5����+��/�� 	����)��������
����
�%��
���"�(��;���  ���������43�
��7�#�
7	*/�5������

8���	����)���%���58����)���������������
���7�#�
7	�%��%���)��	��%���58��
�#����!���������������
��(�1
��)�����������!�%
�
�
�)��  �#-�1
��)��43�
��7�#�
7	���������(�/�� ��8���%�&�	��"
�!�����#����&	���)���%��"# 
��*	����)�%�� bridging flocculation �/���%��*�%���
%4
���"
�!�����**�"#�+������7�#�
7	"�)
��%%�(� 1 ��7�#�
7	 */��#-�1
��)��43�
��7�#�
7	������8���!(���)��)��%���
����������(�/�� 
(Guzey �
� McClements, 2006)  ���������!���(������(���������������
��
��!�
�"
�!���*/�
��
������
���#-���(����%  �/����%�����;����!���(��	����
������4
"�) %7*������;�(��
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#S��%��%��"�(
�!�������������
�������%
(���)��!)�"�) ���	�����*�5���#����	9�3�5%���#-�
��������
�����/��	����)�����;���"##���4%!,��)"�)��(��%�)��������%�����/�� 

 

                    4.2.2 ;�������	$�%����%8������(���9,(�����'��8�'������(�.�*����� 

                    1
%��2/%0�%��%����%����
��� (3�5	�� 35)  5��(��#��,��7�!,
������� ��
(��#-� 0 	��
����%���%7�	����8��	�� 0-8 ��	4%�4�%��	�
������
���	������!���(��
�����)��)���������������
��
��
��!!(�"
�!���	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3  ���&�	����!���(��!(��C 	��"�("�);+%
�
8�%5��(���%���%�� oiling off �%���/�� �/��1
%��	�
��	��"�)��������;�8����"�)��%
�����(���!���(��
	��;+%�
8�%	��� 4 ��!���(������(�*��#-���!���(��	�������������������������
��
��!�
�"
�!
���	����*��#����	9�3�5��%���(���5���
���
�!�����%���%7���%0������)%
�����������
����
���������������������� double layer "�) 
 

                                                 
 

������ 35 
�%0&�#��%E�
�%���%��%����%����
��������������
�������������
�
����,- 
                �������������
��
��!�
�"
�!���	��� 4  ��!���(�� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2  

                 �
� 12.5:3  	��������
�%���%7���%0� a) 0 ��8�� �
� b) 8 ��8�� 
 

                    *�%1
%��	�
��	��"�)5��(� ��	4%��!���(��	��;+%�
8�%�������)��%��2/%0�"�(��1

!(�%���%��%����%����
��� 	��������*��8�����*�%���	��"��S�	����7��������(���������������

��
��!�
�"
�!��� �
����5��9,%��
������	��

4���43�
��7�#�
7		���%��*�%%����)��
���#��%��������*�%���%��	��!(�%������(���������������
��
��!�
�"
�!��� �
�#��*4
	��"��S�	��

4���43�
��7�#�
7	 �/��
8�#��*4��%���"
�!����/���������%5�	��	����)�%��%��

a b

  12.5:1        6:2   12.5:2  12.5:3 

  12.5:1      6:2 12.5:2 12.5:3 
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���%��"�)��8�����%	����/����*�%��*�% multiple layers �/�������;�5���
��������(�������
�����43�
��7�#�
7	 �������*/�%���#-�%��
�
����!%!(�����
��������(�����(�� dispersed 

phase �
� continuous phase �/���#-���!41
��)
� driving  force �������%����%����	����*�%��*�%
�����)�;(��"�) (gravitation seperation) (Friberg �
�
&� 2004; McClements, 1999; Stauffer, 

1999)  �!(��(��"�%7!����8��5�*��&�	��������43�
��7�#�
7	5��(����������43�
��7�#�
7	 
��8� d32  �����������5����/����	4%�4�%��	�
����8��;+%�%7���%0�"�)�#-���
�	�� 2, 4, 6 �
� 8  ��8�� 
!��
����� (3�5	�� 36)   

 

 

 

 
    

������ 36  %�������
(� d32 ("��
���!�) �����43�
��7�#�
7	����������
����  double-layer  

           SDS-Chitosan 	����!���(������������������
��
��!(��

���
��,):"
�!���(�#��,��7�!,)                  
           
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 	��%���%7���%0�	�� 0, 4, 6 �
� 8 ��8��!��
����� 
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                     4.2.3 ���	$�%����
��-����+������>����%�
��+�)������
����*����������

+������.������  double layer � SDS-Chitosan ��������
5�����96�,�(�9,,�6��6���7����1�9�

6�� �/� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 ��� 12.5:3 

                     %��2/%0����(�����"�)���
����,#����&��������)%
������
�% (�)�����*�%1
���
%��2/%0�*�%�)� 4.1.2) �
����#��%��	����)%
���	��"�(5/�#����
,�)���
�8��� GC-MS �����)
�	
��
��9� direct injection  	��������
�%���%7���%0��#-���
� 8 ��8�� �/��1
*�%%��	�
��"�)
����"�)��3�5	�� 37 � 41 �������%���#
�����#
����#����&���d-limonene, β-pinene, α-

terpineol, neral �
� geranial 	��������
�%���%7���%0� 	�� 0-8 ��8�� !��
����� 
 

 
������ 37 #����& (%) ��� D-limonene ����������
������� Double layer-SDS-Chitosan 	�� 
                 ��!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%���%7� 0- 8 ��8�� 
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������ 38 #����& (%) ��� β-pinene ����������
������� Double layer-SDS-Chitosan 	�� 
                 ��!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%���%7� 0- 8 ��8�� 

 

 
������ 39 #����& (%) ��� α-terpineol ����������
������� Double layer-SDS-Chitosan 	�� 
                 ��!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%���%7� 0- 8 ��8�� 
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������ 40 #����& (%) ��� neral ����������
������� Double layer-SDS-Chitosan 	�� 
                 ��!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%���%7� 0- 8 ��8�� 

 

 
������ 41 #����& (%) ��� geranial ����������
������� Double layer-SDS-Chitosan 	�� 
                 ��!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%���%7� 0- 8 ��8�� 
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                     %�����3�5	�� 37 � 41 ����#����&�#-��#��,��7�!, �����)#����&���!���!)�	����
� 0 
��8���#-� 100 �#��,��7�!, �(��#����&*��� (mg/ml �������
����) ���	4%%��	�
��"�)����
���
������"�)��3�
1��% 
   ��8��5�*��&�*�%1
%��	�
��	��"�)5��(������%��
�
����
���#��%����)%
������
��*�
�
� �����
�����*�%��%"#�)������!���(������������������

��
��!�
�"
�!���	�� 12.5:1, 12.5:3, 12.5:2 �
� 6:2  �!(��(��"�%7!��5��(�	����!���(����� 
12.5:2 �
� 12.5:3 ������
(�	��"�(!(��%����(����������
��	���;�!� (p>0.05)  ������

)��%��
#����&������#��%����)%
���	��"�(5/�#����
, (3�5	�� 42-45) �/����#����&	���%���/��*�%��%"#
�)��
8� ����!���(������������������
��
��!�
�"
�!���	�� 12.5:1, 12.5:3, 12.5:2 �
� 6:2 
!��
��������	����!���(��  12.5:2 �
� 12.5:3 ������
(�	��"�(!(��%����(����������
��	���;�!� 
(p>0.05)  ��(�%�� 

 

 
������ 42 #����&���  limonene oxide (µg/ml of emulsion) ����������
������� Double layer- 

                 SDS-Chitosan 	����!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%�� 

                 �%7� 0- 8 ��8�� 
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������ 43 #����&���  carvone (µg/ml of emulsion) ����������
������� Double layer-SDS- 

                 Chitosan 	����!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%�� 

                 �%7� 0- 8 ��8�� 

 

 
 

������ 44 #����&��� borneol (µg/ml of emulsion) ����������
������� Double layer-SDS- 

                Chitosan 	����!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%�� 

                 �%7� 0- 8 ��8�� 
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������ 45 #����&��� fenchol (µg/ml of emulsion) ����������
������� Double layer-SDS- 

                 Chitosan 	����!���(�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 	��������
�%�� 

                 �%7� 0- 8 ��8�� 

      

                     *�%1
%��	�
��	��"�)�����;��4#"�)�(���!���(���������
������� Double layer � 

SDS-Chitosan  	����!���(��
�����)��)�  6 : 2 ������#����	9�3�5��%	���4���%���%7���%0������)
%
��������������������������
���� ��8���*�%��8��5�*��&�#����&������#��%�� d-limonene, 

beta-pinene, alpha-terpineol, neral �
� geranial !
����
�%���%7���%0�5��(���%��
�
��)��
��(����������
��	���;�!� (p<0.05)  ��8���#�����	���%����!���(��	�� 12.5:2 ��8� 12.5:3  �
� 12.5:1 

!��
����� �/�����5��9,%��%���%���/�����#����&���#��%��	����)%
���"�(5/�#����
, 
8� limonene 

oxide, borneol, carvone �
� fenchol 	��5��(���#����&	���%���/���)����(����������
��	���;�!� 
(p<0.05)  ��8���#�����	���%����!���(��	�� 12.5:2 ��8� 12.5:3  �
� 12.5:1 !��
�����  *�%1
	��"�)	��
��)�����;��4#"�)�(���!���(������������������
��
��! 	���(�*��������
8� 6 ��

���
��,���
�#-�"#"�)�(�	��
�����)��)���� �������������
��
��! �(�*���#����&��%�5���5�	��	����)���
%4

������
����!/�1�������;�%���#-�"���

,"�) �
������;��)�"#	����)��43�
 oil droplet �%��
%��
�!��"�)���
���7�*/��#-�1
��)"�)��43�
 oil droplet 	���������
7%������(��%���N��*�"�
������ �(�1
!(� primary emulsion 	��*���
���
�!����%�/�� ���	���	��
�����)��)������*�#-�#����&
	��5�������(��#����&����������������
��������������
��
��!*/��#-�1
��)��#����&���
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�������������
��
��!	��"�(;+%�+�����
���
8���+(�����
�
����#����&�)��  �/��1
	��"�)���
���

)��%��%��	�
����� Aoki �
�
&� (2005)  �
� Masubon �
�
&� (2004) 	��"�)
	��%��2/%0�;/�%�� interact %������(���������������
��
��! �
� "
�!���  �/��*�%����)�	
��
 
Surfactant selective electrode (SSE)  (3�5	�� 46) 5��(��������������
��
��!	��
�����)��)� 2-3 

��

���
��, �����;;+%�+����"�)���	��58��1����� oil droplet (corn oil 5%) �
�	��
�����)��)�	��
��%%�(����5��(������
%4
����������������
��
��!	��"�(;+%�+������
8���+(�����!(���8��� �/����

����#-�*����
)� ����!)��%����)��
�����)��)�������
%4
	��"�(;+%�+������ primary emulsion 

��)�)��	���4� �58���
�%�
�������
%4
��
(����"#	��#$�%�����%��"
�!���	��*���)�#-������)
���
�!��
��%��1
�! secondary emulsion !(�"#  �!(��(��"�%7!��#����&����������������
��
��!%7
!)��%����#����&	����%�5���5���%��	��*������*"�)�(���43�
 oil droplet *�;+%#%

4�"�)	������
�
�"�)�#-���7�#�
7	�����
7%	����
���
�!��!(�%���%�� aggrregation 
(�
�����)��)�	�� 	����	���4�	��
��)��%���!���� primary emulsion 
8� 5-6.6 mM */�;+%�
8�%�������) 
                    ��%*�%����
)�#����&"
�!���	�� 2 �#��,��7�!, %7�(�*��#-�#����&	�����������8�
5�����%����)��5��9�%��%���������������
��
��! �
������;	��*��+����"�)5���%��*����� oil 

droplet 	���%���/��*�%%��	�� primary emulsion */��(����)�������%���%�� bridging flocculation �
� 
depletion flocculation "�)���%
(���
)����)��!)� �!(��(��"�%7!��"�)	��%��#������	��#����	
���1���58���8����1
%��	�
��	��"�)��%
���� 

 

 
������ 46  #����&
�����)��)�����������������
��
��!����� 	����
8��
��%��	�� primary  

                 emulsion ( 5 wt% corn oil, 100 mM acetic acid buffer, pH 3.0) ������%����) surfactant  

                 selective electrode (SSE) 

����� :       Aoki �
�
&�, 2005 
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4.2.4 ���	$�%������������"8���������
��
��;�
���
�������(�  

                     	��%��	����������)������(������%��%���)� 4.1.4 �����(�%��	�
���#-� 4 %
4(��/��
"�)�%( 1) %
4(�	�� 1 �#-�!����(���������������
�������������	��	����������
��������������������
��� double layer-SDS-Chitosan �������!���(������������������
��
��!!(�"
�!���
8� 
12.5:1  2) %
4(�	��2 
8� !����(���������������
�������������	��	����������
�����������!���(��
����������������
��
��!!(�"
�!���
8� 6:2    3) %
4(�	��3 
8� !����(���������������
��������
�����	��	����������
���������������������������!���(������������������
��
��!!(�"
�!���

8� 12.5:2 �
�  4) %
4(�	��4 
8�!����(���������������
�������������	��	����������
��������������
�������������!���(������������������
��
��!!(�"
�!���
8� 12.5:3  ���	��%��1��!����(��	�

� 1 %
4(����
�8����8�����������  �
�	��%������������7�%��1+)	�����/���#-�1+)�������3

�
�8����8������������
�1(��%��Y\%Y��
)��#-�*����� 20 
�  �
�	��%�����
����,�
���4#1
	��
�;�!������)!���� Triangle Test  ���������3�
1��% � ���%��	�
�����������������%��	�� !����!(
%���%7���%0�	����8��	�� 5 �#-�!)�"# 	�������5���*�%%��	�
��%(����)�������)��)� 4.2.3 5��(�	��
%���%7���%0���*�;/���8����������#��%��	����)%
���"�(5/�#����
,�%���/���
�1
%��	�
��
����"�)���!����	�� 6   
                    ���%��2/%0�%
4(�	�� 1 5��(�����8��	�� 5 �
� 	�� 6 ����1+)	����"�(�����;��%
���
�!%!(������(��!����(��"�)�����1+)	���������;��%
����!%!(��"�);+%!)���5��� 7 �
�  9 
� 
!��
����� �!(����8��	�� 7 5��(���1+)	����*����� 17 
������;!��"�);+%!)�� *�%%���#M�
!���� Triangle test (3�
1��% �) 5��(�;)���1+)!��;+%�#-�*����� 11 
��/��"#%7�����;��4#"�)�(�
!����(�� 2 !����(�������
����!%!(��%�� �/��*�%1
%��	�
��	��"�)	����)�����;��4#"�)�(�!����(��
������������	��	����������
�����������������������double layer �������!���(��
�����)��)�
����������������
��
��!!(�"
�!���
8� 12.5:1 ������
����!%!(��%������������������(����
������
�� (p<0.05) 	��%���%7���%0�	�� 7 ��8��  
                    1
%��	�
��	��"�)��%��2/%0�%
4(�	�� 2 5��(�����8��	�� 5,  6 �
� 7 ����1+)	����"�(
�����;��%
����!%!(������(��!����(��"�)�����1+)	���������;��%
����!%!(��"�);+%!)��
�5��� 5, 5 �
�  7 
� !��
����� �!(����8��	�� 8 5��(���1+)	����*����� 11 
������;!��"�)
;+%!)�� *�%%���#M�!���� Triangle test (3�
1��% �) 	����)�����;��4#"�)�(�!����(���������
�����	��	����������
����������������������� double layer �������!���(������������������

��
��!!(�"
�!���
8� 6:2 ������
����!%!(��%������������������(����������
�� (p<0.05) 	��%��
�%7���%0�	�� 8 ��8�� 
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                    1
%��	�
��	��"�)5��(�%��2/%0�%
4(�	�� 3 5��(�����8��	�� 5,  6 �
� 	�� 7 ����1+)
	����"�(�����;��%
����!%!(������(��!����(��"�)�����1+)	���������;��%
����!%!(��
"�);+%!)���5��� 6, 8 �
�  10 
� !��
����� �!(����8��	�� 8 5��(���1+)	����*����� 15 
������;
!��"�);+%!)�� *�%%���#M�!���� Triangle test (3�
1��% �) 	����)�����;��4#"�)�(�!����(��
������������	��	����������
����������������������� double layer �������!���(������������
������
��
��!!(�"
�!���
8� 12.5:2 ������
����!%!(��%������������������(����������
�� 
(p<0.05) 	��%���%7���%0�	�� 8 ��8��  
                    1
%��	�
��	��"�)5��(�%��2/%0�%
4(�	�� 4 5��(�����8��	�� 5, 6 �
� 	�� 7 ����1+)
	����"�(�����;��%
����!%!(������(��!����(��"�)�����1+)	���������;��%
����!%!(��
"�);+%!)���5��� 6, 9 �
�  10 
� !��
����� �!(����8��	�� 8 5��(���1+)	����*����� 17 
������;
!��"�);+%!)�� *�%%���#M�!���� Triangle test (3�
1��% �) 	����)�����;��4#"�)�(�!����(��
������������	��	����������
����������������������� double layer �������!���(������������
������
��
��!!(�"
�!���
8� 12.5:3 ������
����!%!(��%������������������(����������
�� 
(p<0.05) 	��%���%7���%0�	�� 8 ��8��   
                    	������1
%��	����
����!%!(����8��1+)����3
�����;��%
����!%!(�����!����(��
"�) *���)
�����7��(������;"�)%
������8���������� ��8� %
���

)��������
)���)������ �/���#-�
%
���	���%��*�%%����%��������������#��%����)%
������
�� ��(� 
��������8���!��
 �#
����"#
�#-�
��������%"��, ��8� 
��,��� ��8� ����,����
 �#-�!)� �
�*�%1
%��	�
��5��(���
��!���(�� 3 ��!���(��	����)1
%��	�
��	�����8��%�� 
8� 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 �!(��(��"�%7!��
��8��5�*��&�*�%*�����1+)	��������8��	�� 8 	��1+)	���������;��%
����!%!(�����!����(�� 2 

!����(��"�);+%!)�� 5��(���������
����	������!���(��	�� 6:2 *���1+)	����	�������;��%
���
�!%!(��"�)��(��;+%!)��	������ 11 
� �/���)��%�(���������
����	������!���(��	�� 12.5:2 �
� 12.5:3 

	����1+)	���������;!��;+%!)�� 15 �
� 17 
� !��
�����  ��8��5�*��&�1
	��"�)*/�	����)��4#"�)�(�
��!���(������������������
��
��! !(� "
�!��� 	�� 6:2 */��#-���!���(��	���������	���4�	��
�����;�(���5���
���
�!����������)%
�������������������������
������� double layer  �/��
���

)��%��1
%��	�
��	���
�����)�	�� 4.2.3 	��5��(���!��%��
�
���������)%
�����	��
���
�� 
8� d-limonene, β-pinene, α-terpineol, neral ��� geranial  
�
��)��	���4����	�����!��%��
�5����/��������#��%��	����)%
�����	��"�(5/�#����
, �5����/���)��	���4� ��8���#�����	���%��
��!���(������������������
��
��! !(� "
�!��� 	�� 12.5:2, 12.5:3 �
� 12.5:1 !��
����� 
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�������� 6 1
%��	����	��#����	���1����� triangle test ���%����)�������������� 

                   �#�����	���%������
������� double layer-SDS-Chitosan	����!���(�����
�����)��)� 

                   ����������������
��
��! !(� "
�!���
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 

 

%
4(�	��                                                                        �
�8����8����������� 6% 

                                                    ��8��	�� 5                 ��8��	�� 6              ��8��	�� 7              ��8��	�� 8        
     

       11                                     "�(�!%!(��5              "�(�!%!(��5             �!%!(��5                    -                        
       22                                     "�(�!%!(��5              "�(�!%!(��5           "�(�!%!(��5           �!%!(��5                   

       33                                     "�(�!%!(��5              "�(�!%!(��5           "�(�!%!(��5           �!%!(��5                   

       44                                     "�(�!%!(��5              "�(�!%!(��5           "�(�!%!(��5           �!%!(��5       

             
1 
8� %���#�����	�������(��������������%��������������	��	������
������� Double layer- 

         SDS- Chitosan 	����!���(�� 12.5:1 
 2 
8�%���#�����	�������(��������������%��������������	��	������
������� Double layer- 

         SDS- Chitosan 	����!���(�� 6:2 

 3 
8�  %���#�����	�������(��������������%��������������	��	������
������� Double layer- 

         SDS- Chitosan 	����!���(�� 12.5:2 
4 
8�  %���#�����	�������(��������������%��������������	��	������
������� Double layer- 

         SDS- Chitosan 	����!���(�� 12.5:3 
5 
8� 
����!%!(����(����������
��	�� p<0.05, n=20 
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����� 5 


�"�;�����,��� 

 

                     5.1 %��2/%0��#�����	���#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
��������������
����� 	��%��3�5 	���
���
�	��#����	���1�� �������
����	��� 3 ����
8� 1) single-layer GA  

2) single-layer SDS �
� 3) double-layer SDS-Chitosan  5��(���������
������� double layer-

SDS-Chitosan *��5������4%���%7���%0��������
�������������������*�% 4 ��8�� �#-� 7 ��8�� �/��
���

)��%��
���
�!��	���	��%��3�5 	���
�� �
�%��#������
4&3�5	��#����	���1�����
5��(�  
                    %)  
�%0&�	��%��3�55��(�*������;�������%���%��%����%����
����������
����
����"�)�� ��7�"�)*�%�(�*�%%���%7���%0��#-���
� 8 ��8��*�"�(5�%����%����
����%���/�� 

                 �)    
�%0&�	���
��5��(�#����&��������)%
�����	�����
��	����)��%��!��!��
���
�
!�������������
���������������������������������� 
8� d-limonene, α-terpineol �
� β-pinene 
����!��%��
�
������
�����*�%�)��"#��%
8� double layer-SDS-Chitosan, single layer-SDS �
� 
single layer-GA  !��
�����  ���&�	�� neral �
� geranial *���#����&
�
���(����%�� double 

layer-SDS-Chitosan �
� single layer-SDS ��8���	���%�� single layer-GA  �!(��(��"�%7!��5��(�
#����&������#��%��	���%��*�%%����8���������������)%
��������
�� ��8���*�%#$�%���� acid-

catalyzed cyclization �
� oxidation "�)�%( limonene oxide, carvone,  borneol �
� fenchol  �/��*�
��)%
���	��"�(5/�#����
,�%���/������ 5��(�����!��%���%�������
�����*�%�)��"#��%
8� double layer-

SDS-Chitosan, single layer-SDS �
� single layer-GA  !��
����� 

                 
) %��#������
4&3�5	��#����	���1����������
����5��(� 1+)����3
�����;��%

����!%!(�����������������%�� single layer-GA "�)	����8��	�� 4 ���&�	����%
����!%!(�����
������������%�� single layer-SDS "�)	����8��	�� 6 �
���%
����!%!(����������������� %�� 
double layer-SDS-Chitosan "�)	����8��	�� 8 

                    5.2  %��2/%0�#����	9�3�5��%���%7���%0������)%
��������������������
������
�������  double layer � SDS-Chitosan 	����!���(������������������
��
��!�
�"
�!
��� 
8� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:3 5��(���!���(��	���������	���4� 
8� 6:2  ���%��2/%0�	��
�
��5��(���!��%��
�
���������)%
�����	�����
�� ����!��%��
�
�	���)��	���4���(����������
�� 
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	���;�!� (p<0.05)  �
���!��%���%�����#��%����)%
�����	��"�(5/�#����
,%7����!��%���%���)�� 

��(����������
��	���;�!� (p<0.05)  ���	���%��#������
4&3�5	��#����	���1����������
���� 

5��(���)�(�1+)����3
�����;��%
����!%!(��"�)��%���%7���%0�	����
��	(�%��%����!���(��	�� 
12.5:2 �
� 12.5:3 �!(��(��"�%7!��5��(�1+)����3
�����;!��"�);+%!)���5��� 11 
� ���&�	��
1+)����3
�����;!��"�);+%!)��;/� 15 �
� 17 
�����!���(��	�� 12.5:2 �
� 12.5:3 !��
����� 
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%��	�
��	��"�) 	����)"�)�)��+
%��	����������
�����������
��
�
����,	��
������� 	����**������;���"##���4%!,��)%��%��	������
�������4!���%�������� ��8��8��C"�)
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������������������#
��+�)�����
+��*����������,)�( ���/��� GC-O ��� GC-MS 

 

1.
����������/���Gas Chromatography-Olfactometry FlameIonization Detector (GC-O) 

�����-������������#
��������+��*���������� 

 

        ��)�
�8��� Gas Chromatography-Olfactometry ������0�	 Shimadzu �4(� 2010 �4&�3+��
��� Injector 250°C Direct Injection Mode ��%[��N��
�������4	9�U 99.99% �#-� carrier gas �)����!��
%��"�

�	��	�� 0.40 ml/min ��%����)���
#M
���
�
���, 
8� HP-5 ��� 30.0 ��!� ��)�1(��
2+��,%
�� 0.25 ��

���!������

8����� 0.25 "��
���!� ���!���    �#���%���4&�3+�������� 
�����!)�	���4&�3+�� 80°C 
�"�) 5 ��	� �
)��5����/���)����!�� 5°C/��	� *�;/� 200°C �4&�3+����� 
FID Detector 230°C   ���%�����
����,*�6�����!����(��#����!� 1 "��
�
�!� ��� splitless  

�
���)1+)	����*����� 6 
� (��%2/%0�#������	 3�
�����	
���
�������) ���*����	/%��
�
�
�
�%0&����%
�����8��1+)	����"�)%
���  %�����
����,1
%��	�
�����%�����������	��"�)*�%
1+)	����*�����	��� 6 
� ��	��%���#�����	��� ������#��%��������(��	����)%
�����	��1+)
	����!����!( 4 
��/��"#�����;����+)"�)	����
�!��%��*��������)�#-����#��%��������(��	����)
%
�����!���
�%��8����
���������������� �/��*������;��%
�%0&���8�
4&3�5���%
���"�)*�%
1+)	���� �
���%����������"�)����	���%��1
	��"�)*�%%���� �
����,�)�� GC-MS ( 
�#�����	���
(� LRI ���%�����
(� retention time ��������������C �
)���
����&
(� LRI �� GC-

O �
��+�(�!��%��
(� LRI ������#��%���������� GC-MS 	������!����%����� ��� n-alkanes 

(C8-C20) ��	�� %�����
����,3���!)�3��������%��%��!����(���)����8���*�%!)�����
(� retention 

time �58�������
����,
(� LRI �)��)  

 

2.
����������/���Gas Chromatography-Mass spectrometry (GC-MS) �����-������������#


��������+��*���������� 
 

                    6��!����(����� splitless #����!� 1 "��
�
�!� %����%����������)�
#M
���
�
���, 
HP-5 ���� 60 ��!� x 0.25 ��

���!� x 0.32 "��
���!� ��)%[��N��
���
�������4	9�U 99.999% 

�#-� carrier gas �������!��%��"�
 2.0 ��

�
�!�!(���	� �4&�3+��	����)��%����%��������	�� 80 

��2���
�����
�"�)	���4&�3+����� 5 ��	��
)��5����4&�3+���)����!�� 5 ��2���
�����!(���	�*�;/� 

200 ��2���
����� *�%�����5�����!��%���5����4&�3+���#-� 5 ��2���
�����!(���	� ��8���4&�3+���5���
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;/� 230 ��2���
�����
��4&�3+�����"�) 10 ��	������
�	��6��!����(�� 34 ��	� ��
(�%������"����
��� MS �#-�������
7%!�������57
	,(Electron-Impact Ionisation, EI) 
(�5
�����"���"������ 

70 ���
7
!�����
	, scan range30-300 m/z 
�����7���%�� scan 2.74 scan/sec %������65��
���#��%��������(��	����)%
�����	������#�����	���%�� spectra ��'���)��+
 (NIST98 Library) 

�
��8���� retention time �����)�����!��'�� (standard solution) 
8� d-limonene, citral (nearl 

�
� geranial), α-terpineol �
�  β-pinene  

 

3. ��������8�5� Linear Retention Index (LRI) 

             
                     
����&
(� LRI *�%��%�������� 
 

LRI = 100 N + 100 n       tRA - tRN 

                                                                                           tR (N + n) � tRN 

 

 

��8��  N         =  *�����
��,�����!�������
�
�	����
��,����)��%�(� 

         n         =  
����!%!(�����*�� ���
��,�����!����������
�
� 2 !��	����+(����(��   
                        ���#��%�� 	��!)��%����
(� LRI 

     tRA           =  retention time ������	��!)��%����
(� LRI 

      tRN          =  retention time �����
�
�	����
��,����)��%�(� 

      tR (N + n)    =  retention time �����
�
�	����
��,�����!����%%�(� 
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4.��������8�����8���
��������+�)������
+��*���������� 

 

                    �!�������
�
����!��'�� dodecane 
�����)��)� 18.75 "��
�%���/��

�
�!� �
�#M
�#!���
�
����!�'�����#����!�  0.1��

�
�!�  
���!����(��*����� 3 ��

�
�!� �/��*���
���
��)��)���������!�'��  625 ����%���  
����&
�����)��)�������#��%����)%
���"�)*�%
��%��  

Qx = Ax x Ci 

         Ai 

��8��   Qx  
8� #����&���
�����)��)����!����(�� ("��
�%���/��

�
�!�) 
         Ax  
8� 58��	��������#��%��!����(�����
����!�%��	��!)��%����#����& (area unit) 

         Ai   
8� 58��	��������
�
����!��'�� (area unit) 

         Ci   
8� #����&������
�
����!�'�� (����%���) 
 
 
5. �����������#
��������+�)������
+��*���������� 

 

                    5.1 #M�#!!����(�������������� ��8�!����(��������������	��	������
���� �#-�*����� 0.2 

��

�
�!�  
�����	���
#����& 2.8 ��

�
�!� *�%����#HZ�1����)��)�%�������) Vortex  

                    5.2 #M�#!���
�
����!�'�� dodecane *����� 0.1 ��

�
�!�
������
�
���)� 5.1 

#HZ�1����)��)�%�������) Vortex 

                     5.3 %������
�
�����)� 5.2 �
����"#���
����,!(�"# 

                     5.4 �������!����(������
����	����)%��������
�#-��������
���������, 	��%��#HZ�1��
�����)�
�8��� centrifuge 	��
�����7���� 3,440 rpm �#-���
� 1 ��	� 	�������#-��5���#����&���%��
������
	����#����&��%�%��"#�����
�
��*�"�)"�(��1
!(�%�����
����,     
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����,
��������
��
��;�
�������������������#���
!������
�������(� 

 

1. �����������"8���������
��
��;�
9,(��-�
�������(� ( triangle test) 

             

                    %��	������������
���� ����;/�%��	����
����!%!(�����!����(�� 2 !����(�� 

8� !����(�� A �
� B �!(*������!����(����
�%0&� 3 ���� 
8���!����(�����8��%�� 2 !����(�� (AA, 

BB) �
���%!����(�������� (odd sample)    
                    
��;��                   :  *���!����(��
�� IFind the odd sampleJ 

                    �+#���%��*�������  :  ABB, BAB, BBA �
� BAA, ABA, AAB �/���+#���%��*��
�������  triangle test 	���
����(�*��#-���%��!��;+% = 1/3 ��8� 33.33% 

                    �+#���%������,�     : *��!��!�����4(����!����	�� 11 

                     �	
��
%��	����  : 

                     1. *������!����(���%(1+)	����!���+#�����!����	�� 11 ���*����)��!�����8�� 2 
!����(���
�!����������8�
�� 1 !����(�� ��)1+)	������!����(��
�� (odd sample) �
)����*�����1+)
	����	��!��;+%��8��
8�%!����(��
��"�);+%!)�� 

                     2.  *�����1+)	���� 20-40 
� �������!����(��	����
����!%!(����% �!(;)�!����(����

����!%!(���)�� ��)��)1+)	����*�������%�/�� 50-100 
�  �58���
�%�
����%��
����� ��8�1+)
	���� 20 
��/��"#"�) �!(%
4(�1+)	����
���#-�1+)	����	��1(��%��������)��)��*��9�	����
���	���"�)���%��Y\%Y�	���)��#����	���1���
)��#-���(���� 
                     3.   %�&�!����(��	����
����+)�/%�
��	������% (strong aftertest) 
������,�	��
�
!����(�� �58����)�����5�% 
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�������� 7  !����(��!�����4(��������
�����%��������%��	���� Triangle test 

 

    Serving order * 

Subject   First set   Second set 

1  ABB  ABA 

2  BAB  AAB 

3  BBA  BAA 

4  AAB  BAB 

5  BBA  ABA 

6  ABB  AAB 

7  BAA  BAB 

8  ABA  BBA 

9  AAB  ABB 

10  BAA  BBA 

11  ABA  ABB 

12  BAB  BAA 

13  AAB  BBA 

14  BBA  AAB 

15  BAA  ABB 

16  ABB  BAA 

17  ABA  BAB 

18   BAB   ABA 

 * One replication per subject  
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2. ���
��!������������;�������
��
��;�
;�����8<# �*�������  

 

���	�� ....................................   ��
�.............................. 
1+)#������  ���4............................ #B     �52 (.....)���     (.....)���� 


������*� 	(��*�"�)���!����(���
�8����8�����������  �#-�*����� 3 !����(�� ���!����(�� 	����)�������� 2 
!����(��	�����8��%�� �
� 1 !����(��	��!(��%�� %�4&����!����(��	�
�!����(��!��
����� *�%�)��"#
��� (%�4&��)��#�%�)������	4%
����%(�����) �
�%�4&�!��
��;���)��
(�� 

 

����!����(��                                     ����.   ����.   ����. 

 

%�4&�������
�!����(���
�8����8�����������	��!(��%�� :  ���������������. 

%�4&���)���
���������!����(���
�8����8�����������	��!(�� : ������������... 
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3. �����������#���
�"�;����
!��� 

                    ��)!���� Triangle test ��8� one-tailed binomial test  !��!����	�� 12 ������*�����1+)
	����	��!��;+% 
8� �
8�%!����(��	��!(��"�);+%!)�� �
)����!���
�"#�#�����	���%��
(���!���� 
���5�*��&������� 

                    ��%��	��!��;+%!)��                           = 1/3 (probability of guessing = 1/3) 

                    �5���6����� Ho (null hypothesis)  =  p=1/3 , q = 2/3, !����(��"�(�!%!(��%�� 

                    �
� Ha (alternative hypothesis)      =  p > 1/3, !����(����
����!%!(��%�� 

������� ;)�*�����1+)�
8�%!����(��	��!(��"�);+%!)������%%�(�
(���!���� %7*�#$���9 Ho (!����(��"�(
�!%!(��%��) �
������� Ha (!����(����
����!%!(��%��) 
�������� 8 !�����;�!� �������%�����
����,	��#����	���1����� triangle test 

 
�����  #��&� �(���#�8���, 2547 
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�����������#�)��=����
!��� 

�������� 9: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� d-limonene ����������
������� double  

                  layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��! (��(���#-� 

                  ��

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:1  

                                                           Sum of 

Source                      DF                   Squares              Mean Square        F Value        Pr > F 

Model                        10                27547.62153        2754.76215           190.52        <.0001 

Error                          21                   303.65036         14.45954 

Corrected Total         31                27851.27189 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE        Y Mean 

0.989097      8.008256      3.802570      47.48312 

 

Source                      DF                     Type III SS          Mean Square     F Value    Pr > F 

trt                               3                      1093.76714              364.58905      25.21           <.0001 

month                        7                      26453.85439            3779.12206     261.36         <.0001 

 

Alpha                                            0.05 

Error Degrees of Freedom            21 

Error Mean Square                       14.45954 

Critical Value of t                         2.07961 

Least Significant Difference         3.9539 

Means with the same letter are not significantly different. 

           Mean      N    trt 

A        57.398      8    2 

B        45.310      8    3 

B        44.980      8    4 

B        42.245      8    1 
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�������� 10: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� β-pinene ����������
������� double  

                  layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��! (��(���#-� 

                  ��

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:1 
                                                  

                                                             Sum of 

Source                      DF                      Squares             Mean Square        F Value         Pr > F 

Model                       10                  39513.73802          3951.37380          773.59         <.0001 

Error                         21                  107.26486                5.10785 

Corrected Total        31                  39621.00289 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE        Y Mean 

0.997293      5.293257      2.260055      42.69688 

 

Source                      DF             Type III SS     Mean Square    F Value       Pr > F 

trt                               3              387.03494       129.01165           25.26       <.0001 

month                        7            39126.70309      5589.52901      1094.30     <.0001 

 

Alpha                                               0.05 

Error Degrees of Freedom              21 

Error Mean Square                          5.107851 

Critical Value of t                            2.07961 

Least Significant Difference            2.35 

 Means with the same letter are not significantly different. 

 

           Mean      N    trt 

A        48.159      8    2 

B        42.204      8    3 

B        41.939      8    4 

C        38.486      8    1 
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�������� 11: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� α-terpineol ����������
������� double  

                  layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��! (��(���#-� 

                  ��

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:1 

                                                         Sum of 

Source                      DF                  Squares            Mean Square         F Value        Pr > F 

Model                       10                20765.58951      2076.55895              124.70          <.0001 

Error                         21                  349.71122        16.65292 

Corrected Total        31                21115.30072 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE        Y Mean 

0.983438      7.658213      4.080798         53.28656 

 

Source                      DF              Type III SS          Mean Square        F Value    Pr > F 

trt                               3                 945.44136             315.14712            18.92       <.0001 

month                        7                19820.14815      2831.44974               170.03    <.0001 

 

Alpha                                            0.05 

Error Degrees of Freedom           21 

Error Mean Square                      16.65292 

Critical Value of t                        2.07961 

Least Significant Difference        4.2432 

Means with the same letter are not significantly different. 

          Mean      N    trt 

A        61.345      8    2 

B        53.444      8    3 

B        52.299      8    4 

C        46.059      8    1 
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�������� 12: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� neral ����������
������� double  

                  layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��! (��(���#-� 

                  ��

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:1 

                                                          Sum of 

Source                      DF                   Squares               Mean Square        F Value            Pr > F 

Model                       10                22722.67700             2272.26770         409.50             <.0001 

Error                          21               116.52769                    5.54894 

Corrected Total         31               22839.20469 

 

R-Square       Coeff Var         Root MSE         Y Mean 

0.994898        4.666150           2.355618         50.48313 

 

Source                      DF              Type III SS        Mean Square    F Value    Pr > F 

trt                               3                  622.33031       207.44344            37.38    <.0001 

month                        7                22100.34669      3157.19238       568.97    <.0001 

 

 

Alpha                                           0.05 

Error Degrees of Freedom           21 

Error Mean Square                      5.548938 

Critical Value of t                        2.07961 

Least Significant Difference        2.4494 

Means with the same letter are not significantly different. 

           Mean      N    trt 

A        57.528      8    2 

B        49.566      8    4 

B        49.488      8    3 

C        45.351      8    1 
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�������� 13: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� geranial ����������
������� double  

                  layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��! (��(���#-� 

                  ��

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
� 12.5:1 

                                                          Sum of 

Source                      DF                   Squares            Mean Square        F Value        Pr > F 

Model                       10                22257.01623         2225.70162         386.94          <.0001 

Error                         21                   120.79246          5.75202 

Corrected Total        31                22377.80869 

 

R-Square                Coeff Var         Root MSE         Y Mean 

0.994602               4.929082            2.398337        48.65688 

 

Source                      DF         Type III SS        Mean Square         F Value    Pr > F 

trt                                3           653.66884           217.88961            37.88    <.0001 

month                        7           21603.34739        3086.19248        536.54    <.0001 

 

Alpha                                            0.05 

Error Degrees of Freedom           21 

Error Mean Square                      5.752022 

Critical Value of t                        2.07961 

Least Significant Difference        2.4938 

Means with the same letter are not significantly different. 

           Mean      N    trt 

A        55.816      8    2 

B        47.979      8    4 

B        47.536      8    3 

C        43.296      8    1 
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�������� 14: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� limonene oxide ����������
������� 

                    double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��!  
                   (��(����

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�             
                   12.5:1 

                                                         Sum of 

Source                       DF                 Squares                Mean Square        F Value      Pr > F 

Model                       10              488.2877000           48.8287700             63.90      <.0001 

Error                          21               16.0461875            0.7641042 

Corrected Total         31              504.3338875 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE        Y Mean 

0.968183      22.20366      0.874131      3.936875 

 

Source                      DF             Type III SS       Mean Square        F Value    Pr > F 

trt                                3                6.5413125       2.1804375            2.85         0.0617 

month                         7              481.7463875      68.8209125         90.07        <.0001 

 

Alpha                                            0.05 

Error Degrees of Freedom           21 

Error Mean Square                      0.764104 

Critical Value of t                        2.07961 

Least Significant Difference        0.9089 

Means with the same letter are not significantly different. 

      Mean      N           trt 

       A        4.6663      8    1 

       B        3.8300      8    4 

       B        3.8263      8    3 

       C        3.4250      8    2 
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�������� 15: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� carvone ����������
������� 

                    double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��!  
                   (��(����

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�             
                   12.5:1 

                                                          Sum of 

Source                      DF                  Squares              Mean Square        F Value             Pr > F 

Model                       10              650.8732500      65.0873250                 334.54            <.0001 

Error                          21                4.0857000       0.1945571 

Corrected Total         31             654.9589500 

 

R-Square              Coeff Var                Root MSE            Y Mean 

0.993762               14.51539                  0.441086            3.038750 

 

Source                      DF               Type III SS            Mean Square         F Value    Pr > F 

trt                               3                   1.5440500                0.5146833           2.65       0.0757 

month                        7                 649.3292000             92.7613143         476.78     <.0001 

 

Alpha                                            0.05 

Error Degrees of Freedom           21 

Error Mean Square                      0.194557 

Critical Value of t                        2.07961 

Least Significant Difference        0.4586 

Means with the same letter are not significantly different. 

                  Mean      N    trt 

       A      3.2650      8    1 

       B      3.1125      8    3 

       B      3.1025      8    4 

       C      2.6750      8    2 
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�������� 16: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� borneol ����������
������� 

                    double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��!  
                   (��(����

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�             
                   12.5:1 

                                                        Sum of 

Source                      DF                 Squares             Mean Square            F Value            Pr > F 

Model                       10               264.9172313        26.4917231              461.74             <.0001 

Error                          21                 1.2048406          0.0573734 

Corrected Total         31               266.1220719 

 

R-Square     Coeff Var      Root MSE        Y Mean 

0.995473      13.15407      0.239527         1.820938 

 

Source                      DF                Type III SS            Mean Square      F Value        Pr > F 

trt                               3                    0.6582344              0.2194115          3.82           0.0249 

month                        7                    264.2589969           37.7512853       657.99        <.0001 

 

Alpha                                           0.05 

Error Degrees of Freedom           21 

Error Mean Square                      0.057373 

Critical Value of t                        2.07961 

Least Significant Difference       0.2491 

Means with the same letter are not significantly different. 

                  Mean      N    trt 

       A        2.0300      8    1 

       B        1.8213      8    4 

       B        1.8075      8    3 

       C        1.6250      8    2 
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�������� 17: %�����
����,
����!%!(��������#��%�� fenchol ����������
������� 

                    double layer-SDS-Chitosan 	����!���(��
�����)��)�����������������
��
��!  
                    (��(����

���
��,) !(� "
�!��� (��(���#-��#��,��7�!,) 	�� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 �
�             
                    12.5:1 

                                                Sum of 

Source                      DF         Squares               Mean Square            F Value    Pr > F 

Model                       10        111.9819500           11.1981950         1636.05         <.0001 

Error                          21       0.1437375                 0.0068446 

Corrected Total         31     112.1256875 

 

R-Square             Coeff Var              Root MSE               Y Mean 

0.998718               6.876456                 0.082732            1.203125 

 

Source                       DF              Type III SS         Mean Square    F Value    Pr > F 

trt                               3                    0.0757125         0.0252375            3.69      0.0282 

month                        7                  111.9062375      15.9866054       2335.64    <.0001 

 

Alpha                                             0.05 

Error Degrees of Freedom            21 

Error Mean Square                       0.006845 

Critical Value of t                         2.07961 

Least Significant Difference         0.086 

Means with the same letter are not significantly different. 

           Mean      N    trt 

A       1.25500      8    1 

A       1.22375      8    4 

A       1.21000      8    3 

B       1.12375      8    2 
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�������� 18: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� d-limonene ������
                     ����
������� Single layer-GA, Single layer-SDS ��� Double layer-SDS-Chitosan  

                     ����

��!�
��"
 1-8 �#$�� 

��������	
��� ��
���	���� 

��������� 

(�����) 
Single layer-GA Single layer-SDS 

Double layer 

SDS-Chitosan 

1 6.14 7.08 7.13 

2 4.20 6.21 6.42 

3 2.10 4.50 6.00 

4 1.80 3.60 5.00 

5 1.00 2.90 4.00 

6 0.80 1.60 3.10 

7 0.00 1.20 2.10 

8 0.00 0.90 1.50 

 

�������� 19: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� β-pinene ������
                     ����
������� Single layer-GA, Single layer-SDS ��� Double layer-SDS-Chitosan  

                     ����

��!�
��"
 1-8 �#$��

��������	
��� ��
���	���� 

��������� 

(�����) 
Single layer-GA Single layer-SDS 

Double layer 

SDS-Chitosan 

1 0.67 0.72 0.72 

2 0.42 0.68 0.69 

3 0.33 0.53 0.56 

4 0.19 0.33 0.37 

5 0.09 0.10 0.1 

6 0.04 0.06 0.06 

7 0.02 0.04 0.05 

8 0.02 0.035 0.051 
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�������� 20: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� α-terpineol ������
                     ����
������� Single layer-GA, Single layer-SDS ��� Double layer-SDS-Chitosan  

                     ����

��!�
��"
 1-8 �#$�� 

��������	
��� ��
���	���� 

��������� 

(�����) 
Single layer-GA Single layer-SDS 

Double layer 

SDS-Chitosan 

1 0.138 0.13 0.12 

2 0.13 0.12 0.10 

3 0.11 0.1 0.09 

4 0.03 0.07 0.069 

5 0.02 0.05 0.054 

6 0.02 0.03 0.03 

7 0.02 0.03 0.03 

8 0.02 0.03 0.03 

�������� 21: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� geranial ������
                     ����
������� Single layer-GA, Single layer-SDS ��� Double layer-SDS-Chitosan  

                     ����

��!�
��"
 1-8 �#$�� 

��������	
��� ��
���	���� 

��������� 

(�����) 
Single layer-GA Single layer-SDS 

Double layer 

SDS-Chitosan 

1 0.086 0.074 0.07 

2 0.082 0.068 0.063 

3 0.076 0.049 0.047 

4 0.067 0.035 0.03 

5 0.055 0.02 0.021 

6 0.045 0.018 0.015 

7 0.038 0.018 0.016 

8 0.023 0.015 0.014 
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�������� 22: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� neral ������
                     ����
������� Single layer-GA, Single layer-SDS ��� Double layer-SDS-Chitosan  

                     ����

��!�
��"
 1-8 �#$�� 

��������	
��� ��
���	���� 

��������� 

(�����) 
Single layer-GA Single layer-SDS 

Double layer 

SDS-Chitosan 

1 0.602 0.521 0.48 

2 0.58 0.46 0.44 

3 0.52 0.30 0.34 

4 0.045 0.23 0.23 

5 0.40 0.15 0.20 

6 0.34 0.12 0.18 

7 0.28 0.09 0.12 

8 0.20 0.09 0.09 
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�������� 23: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� d-limonene ������
                     ����
������� Double layer-SDS-Chitosan ������

�%&���� SDS(mM) ���  

                     Chitosan(%*#+�;<
=���) >$� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 ��� 1.5:3 ����

��!�
��"
1-8 �#$�� 

������������ SDS(mM) �	� 

Chitosan(%��
��������) 

��
���	���� 

��������� 

(�����) 12.5:1 6:2 12.5:2 12.5:3 

1 7.15 7.34 7.14 7.12 

2 6.00 6.74 6.40 6.38 

3 3.90 5.89 4.20 4.45 

4 3.10 5.10 3.43 3.34 

5 2.5 3.50 2.78 2.65 

6 1.30 2.45 1.46 1.40 

7 0.85 1.96 1.19 1.10 

8 0.78 1.78 0.84 0.80 

 

�������� 24: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� β-pinene ������
                     ����
������� Double layer-SDS-Chitosan ������

�%&���� SDS(mM) ���  

                     Chitosan(%*#+�;<
=���) >$� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 ��� 1.5:3 ����

��!�
��"
1-8 �#$�� 

������������ SDS(mM) �	� 

Chitosan(%��
��������) 

��
���	���� 

��������� 

(�����) 12.5:1 6:2 12.5:2 12.5:3 

1 0.70 0.74 0.73 0.74 

2 0.59 0.70 0.65 0.63 

3 0.50 0.60 0.55 0.55 

4 0.31 0.42 0.38 0.37 

5 0.09 0.18 0.10 0.097 

6 0.06 0.12 0.06 0.071 

7 0.045 0.086 0.05 0.046 

8 0.045 0.082 0.046 0.046 
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�������� 25: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� α-terpineol ������
                     ����
������� Double layer-SDS-Chitosan ������

�%&���� SDS(mM) ���  

                     Chitosan(%*#+�;<
=���) >$� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 ��� 1.5:3 ����

��!�
��"
1-8 �#$�� 

������������ SDS(mM) �	� 

Chitosan(%��
��������) 

��
���	���� 

��������� 

(�����) 12.5:1 6:2 12.5:2 12.5:3 

1 0.11 0.126 0.118 0.12 

2 0.095 0.114 0.108 0.116 

3 0.09 0.1 0.094 0.092 

4 0.067 0.084 0.076 0.077 

5 0.042 0.072 0.043 0.045 

6 0.025 0.059 0.04 0.036 

7 0.025 0.043 0.039 0.029 

8 0.025 0.04 0.038 0.029 

�������� 26: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� geranial ������
                     ����
������� Double layer-SDS-Chitosan ������

�%&���� SDS(mM) ���  

                     Chitosan(%*#+�;<
=���) >$� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 ��� 1.5:3 ����

��!�
��"
1-8 �#$�� 

������������ SDS(mM) �	� 

Chitosan(%��
��������) 

��
���	���� 

��������� 

(�����) 12.5:1 6:2 12.5:2 12.5:3 

1 0.072 0.077 0.071 0.075 

2 0.064 0.07 0.064 0.066 

3 0.04 0.055 0.048 0.048 

4 0.038 0.049 0.039 0.039 

5 0.021 0.032 0.027 0.027 

6 0.019 0.027 0.021 0.022 

7 0.014 0.025 0.02 0.017 

8 0.014 0.023 0.018 0.015 
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�������� 27: #����& (��

�%���/��

�
�!� �������
����) ������#��%�� neral ������
                     ����
������� Double layer-SDS-Chitosan ������

�%&���� SDS(mM) ���  

                     Chitosan(%*#+�;<
=���) >$� 12.5:1, 6:2, 12.5:2 ��� 1.5:3 ����

��!�
��"
1-8 �#$�� 

������������ SDS(mM) �	� 

Chitosan(%��
��������) 

��
���	���� 

��������� 

(�����) 12.5:1 6:2 12.5:2 12.5:3 

1 0.498 0.528 0.510 0.51 

2 0.44 0.48 0.432 0.45 

3 0.28 0.389 0.328 0.346 

4 0.248 0.327 0.265 0.262 

5 0.134 0.216 0.178 0.189 

6 0.125 0.195 0.14 0.146 

7 0.091 0.165 0.124 0.108 

8 0.089 0.156 0.115 0.10 
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