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This research aimed to microencapsulate macadamia oil by spray drying to prevent 

oxidation reaction and rancid odor. FIrStly, the optimum condition for preparing emulsion using 

response surface methodology was studied by varying the ratio of sodium caseinate (NaCas) to 

maltodextrin DE18 (1:3-1:5), ratio of waR material to core material (50:50-70:30) and homogenizing 

pressure (100-300 bar). The oil droplet size and viscosity of emulsion were measured. The result 

showed that the appropriated condition of emulsion was the ratio NaCas to maltodextrin of 1 :4, ratio of 

wall material to core material of 60:40 and homogenizing pressure of 200 bar and the 011 droplet size 

and viscosity of this emulsion were O.64±O.01 ~m and 37.81±O.63 mPa.s, respectively. Secondly, the 

conditions of spray drying were investigated by varying the feed rate (1-2 kg/h) and inlet temperature 

(160-200oe) and measuring various properties of microcapsules obtained after spray drying. It was 

found that the appropriated condition of spray drying was the feed rate of 1.1 kglh and inlet 

temperature of 16~e. The microcapsules were sphere with wrinkle surface, particle size was not 

unifonn, and the structures inside microcapsules were multi-core and simple core. The properties of 

the microcapsules were the average particle size of 9.75±O.03 ~m, moisture content of 1.00±O.05 %, 

bulk density of O.36±O.01 glcm
3

• surface oil of 7.33±O.59 %, microencapsulation efficiency of 

88.75±O.45 %. free fatty acid of O.170±0.OO1 % oleic acid and peroxide value of O.198±O.004 meq.02' 

kg oil. The microcapsules of macadamia oil were kept at 3O°c-sS'e and packed in laminated pouch 

(non-nitrogen and nitrogen gas flushing) to study the oxidation reaction by analyzing the peroxide 

value and evaluating the rancid odor duMg storage for 2 months. The results showed that peroxide 

value of microcapsules kept at 3Ooe, both non-nitrogen and nitrogen gas flushing did not change 

significantly (p>o.05). However. the microcapsules kept at 4~e and 5~e had higher peroxide value 

after 50 days and the samples in non-nitrogen gas flushed package had higher peroxide values than 

nitrogen gas flushed one. The microcapsules kept at an conditions did not show rancid odor. 
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บทที่ 1 

   บทนํา 
 
แมคาเดเมียเปนผลิตผลที่ไดจากตนแมคาเดเมียซ่ึงเปนพืชยืนตนประเภทนัต มีคุณคาทาง

โภชนาการที่สําคัญโดยปริมาณสารอาหารที่มีมากที่สุดคือ ไขมัน กรดไขมันสําคัญอยูในกลุมกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนง (monounsaturated fatty acid) การบริโภคแมคาเดเมียจะชวยลด
ปริมาณไขมันในเสนเลือดชนิด Low Density Lipoprotein (LDL) และเพิ่มสัดสวนปริมาณของ High 
Density Lipoprotein (HDL) ตอ LDL(Garg, Blake, and Wills, 2003) ทําใหอัตราการเกิดโรคหัวใจ
ลดลงได นอกจากน้ีแมคาเดเมียยังมีสาร antioxidants และ phytochemicals ที่ลดความเสียหาย
ของเซลลอันเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งอาจเปนสาเหตุของการกอใหเกิดมะเร็ง (ณัฎฐพงษ       
เจนวิพากษ, เหรียญทอง สิงหจานุสงค, และจิราภรณ สอดจิตร, 2548) สําหรับประเทศไทยมีการ
ปลูกแมคาเดเมียมากข้ึนโดยเฉพาะในพ้ืนที่แถบภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ทําใหมี
ผลิตภัณฑแปรรูปแมคาเดเมียมากข้ึน เชน แมคาเดเมียค่ัว เนยถั่ว นอกจากนี้ยังมีการนําแมคาเดเมีย
มาสกัดน้ํามันเพื่อเปนสารแตงกล่ินรส สวนผสมเคร่ืองสําอาง และใชประโยชนในทางการแพทย 
(Council of Scientific and Industrial Research, 1962)      

เนื่องจากแมคาเดเมียมีราคาคอนขางแพง จึงควรใชประโยชนใหไดมากที่สุด เชน เศษเนื้อ
เมล็ดที่เหลือทิ้งจากข้ันตอนการกะเทาะเปลือก หรือเมล็ดที่มีรูปทรงไมไดมาตรฐาน สามารถนํามา
สกัดน้ํามันเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารหรือเคร่ืองสําอางได แตเนื่องจากน้ํามันแมคาเดเมียมี
ความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันตํ่า เกิดกล่ินหืนงาย ทําใหอายุการเก็บรักษาส้ันและสูญเสีย
คุณคาทางโภชนาการไดงายจึงตองยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเติม antioxidants ซึ่งสวน
ใหญเปนสารเคมีสังเคราะห เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชแตหากใชในปริมาณที่เกินกวากฎหมายกําหนดจะ
เกิดอันตรายตอผูบริโภค                

ไมโครเอนแคปซูลเลชันเปนอีกวิธีหนึ่งที่อาจใชเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย
การหุมสารหรือวัสดุแกนที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงดวยสารเคลือบ (coating material) และ
การอบแหงแบบพนเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการผลิตไมโครแคปซูล (Dziezak, 1988)ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลของน้ํามันแมคาเดเมียโดยใช
วิธีการอบแหงแบบพนเพื่อชลอการเกิดกล่ินหืน 
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บทที่  2  

 
แมคาเดเมีย (Macadamia) 

แมคาเดเมีย หรือในชื่อของ “Queensland nut”, “Popple nut” และ “Buch nut” 
(Winterton, 1968) เปนพืชอยูในวงศ Proteaceae มี 18 สายพันธุทั่วโลก (Brown, 1984) แตมีเพียง 
3 สายพันธุเทานั้นที่รับประทานได คือ Macadamia  integrifolia, Macadamia tetraphylla และ 
Macadamia prealta ซึ่งในทางการคา M. integrifolia และ M. tetraphylla เปนสายพันธุที่มีการ
บริโภคมากที่สุด โดย M. integrifolia มีผิวกะลาเรียบ ใหผลผลิตที่มีคุณภาพสูง ปริมาณน้ํามันมาก
ถึง 80% และมีปริมาณน้ําตาลนอยเพียง 4% ซึ่งหากมีปริมาณน้ําตาลมากจะทําใหเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลข้ึนเมื่อนําไปค่ัว แมคาเดเมียที่ไดจะมีสีเขม และไมเปนที่ตองการของผูบริโภค (Hamilton, 
Yee, and Ito, 1980) สวน M. tetraphylla มีผิวกะลาขรุขระ ปลูกงาย สามารถปรับตัวไดดีในที่ที่มี
อุณหภูมิตํ่าหรือชวงความแตกตางของอุณหภูมิคอนขางกวาง แตคุณภาพที่ไดของเนื้อในตํ่ากวา M. 
integrifolia  ประเทศที่ผลิตแมคาเดเมียไดมากที่สุดคือ ออสเตรเลียและสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีผลผลิต
ในแตละปสูงถึง 40% ของผลผลิตทั่วโลก (Harvey, 1983; เหรียญทอง สิงหจานุสงค และจํารอง 
ดาวเรือง, 2549) 

ในประเทศไทยมีการนําแมคาเดเมียมาเพาะปลูกในชวงเดียวกับที่มีการนําไปขยายพันธุใน
ฮาวาย แตไมไดรับความสนใจเทาที่ควร จนกระทั่งในปพ.ศ. 2527 ไดมีการส่ังพันธุแมคาเดเมียเขา
มาปลูก เนื่องดวยพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดชมหาราชทรงเล็งเห็นถึงศักยภาพ
ของแมคาเดเมียที่สามารถจะพัฒนาเปนพืชเศรษฐกิจของไทยในอนาคตได ซึ่งแมคาเดเมียที่นําเขา
มาในคร้ังนั้น ไดสงไปปลูกที่ศูนยอํานวยการเกษตรที่สูงแมเหียะ ศูนยวิจัยยางและศูนยวิจัยพืชสวน 
สถานีทดลองพืชสวน สถานีทดลองเกษตรที่สูง สถานีทดลองยาง รวมทั้งศูนยศึกษาการพัฒนาตาม
พระราชดําริในภูมิภาคตางๆ รวม 15 แหง ทั่วประเทศ (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2541) 

ในการเพาะปลูกแมคาเดเมียนั้น สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร ไดทําการวิจัย
เปรียบเทียบพันธุที่เปนการคาของตางประเทศ และคัดเลือกพันธุที่ดีสําหรับแนะนําเกษตรกร จํานวน 
3 พันธุ ไดแก พันธุเชียงใหม 400 (ZHAES 660)  พันธุเชียงใหม 700 (HAES 741) และพันธุ
เชียงใหม 1000 (HAES 508) โดยการขยายพันธุดวยวิธีเสียบยอด ทาบก่ิง หรือติดตามากกวาการ
เพาะจากเมล็ดโดยตรง (กรมวิชาการเกษตร, 2550)  
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะผล เมล็ด และเนื้อในของเมล็ดแมคาเดเมีย 
ที่มา : Petsch (2007) และ Blakley (2008) 
 

แมคาเดเมียเปนพืชยืนตนไมผลัดใบ ลําตนสูงต้ังตรง ทรงพุมลักษณะคลายปรามิด ใบทรงรี
สีเขียวเขม ขอบใบมีหนามเล็กนอย ออกดอกเปนชอยาว สีขาวถึงครีม ติดผลเปนชอ เมล็ดแมคาเด-
เมียมีลักษณะคอนขางกลม เปลือกหุมผล (husk) แข็ง หนา สีเขียว  และมีกะลา (shell) แข็ง ผิวเรียบ 
สีน้ําตาล หุมเนื้อใน (kernel) อีกชั้น โดยเนื้อในมีสีครีม (รูปที่ 2.1) รับประทานได (Council of 
Scientific and Industrial Research, 1962) มีอายุการเก็บเกี่ยวผลผลิตไดนานถึง 50 ป 
 เมล็ดแมคาเดเมียมีรสชาติหวานมัน กรอบอรอย สามารถบริโภคดิบ อบเกลือ เคลือบช็อกโกแลต 
เปนสวนผสมในอาหารหลายชนิด เชน ผลิตภัณฑเบเกอรี่ ไอศกรีม ลูกกวาด เนยถั่ว รวมทั้งสกัด
น้ํามัน (Harvey, 1983) นอกจากนี้ยังมีการนําน้ํามันแมคาเดเมียที่สกัดไดมาใชในการทําอาหาร เชน 
ทอด หรือทําน้ําสลัด และผสมในเครื่องสําอางเพื่อบํารุงผิวใหชุมช้ืน (อรัญญา มโนสรอย และจีรเดช     
มโนสรอย, 2543) 

แมคาเดเมียเปนพืชที่ไมมีคอเลสเตอรอลและยังมากดวยคุณคาทางโภชนาการที่สําคัญ เชน 
โปรตีน วิตามิน (กรดโฟลิก วิตามินอี และวิตามินบี 6) และแรธาตุตางๆ (แมกนีเซียม ทองแดง 
สังกะสี ซีลีเนียม ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม) (เหรียญทอง สิงหจานุสงค และจํารอง ดาวเรือง,   
2549) ในป 2009 USDA ไดรายงานคุณคาทางโภชนาการของเนื้อแมคาเดเมียดิบสายพันธุ M. 
integrifolia และ M. tetraphylla  ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งพบวามีปริมาณไขมันสูงถึง 76% 
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ตารางที ่2.1 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อแมคาเดเมยีดิบ 
 

Composition Amount per 100 gram of macadamia nut 
(dry basis) 

Energy 
Protein 
Fat -total 

Saturated 
Monounsaturated 
Polyunsaturated 

Carbohydrates -total 
Dietary fiber 
Sugar 
Ash 

3004 kJ (718.00 kcal) 
7.91  ± 0.35  g 

75.77   ± 1.15  g 
12.06   ± 0.00  g 
58.88   ± 0.00  g 

1.50  ± 0.00  g 
13.82   ± 0.00  g 

8.60  ± 0.91  g 
4.57  ± 0.18  g 
1.14  ± 0.03  g 

    ทีม่า : USDA (2009) 
 
 ตารางที่ 2.2 แสดงองคประกอบของกรดไขมันชนิดตางๆในแมคาเดเมียดิบ สายพันธุ M. 
integrifolia และ M. trtraphylla  ซึ่งจะเห็นไดวาแมคาเดเมียทั้งสองสายพันธุมีปริมาณและชนิดของ
กรดไขมันที่แตกตางกัน ซึ่งความแตกตางของสายพันธุ, ภูมิประเทศ, ภูมิอากาศในการปลูกแมคาเด-
เมียมีผลตอคุณภาพและปริมาณองคประกอบของกรดไขมันในแมคาเดเมียที่ได (Phattanayindee, 
2007) Kaijser, Dutta, และ Savage (2000) ไดศึกษาความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันแมคาเดเมีย เม่ือแปรชนิดพันธุแมคาเดเมีย 4 ชนิดและสถานที่
ปลูกในประเทศนิวซีแลนดตอนเหนือ 7 แหง พบวาความแตกตางของพันธุแมคาเดเมียและสถานที่
ปลูกแมคาเดเมียมีผลตอความคงตัวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปริมาณเปอรออกไซดรวมถึง
ปริมาณของกรดไขมันตางๆ ในน้ํามันแมคาเดเมีย 

Koaze และคณะ (2002) พบวาแมคาเดเมียที่ถูกเก็บเกี่ยวในเดือนที่ตางกัน (เดือนเมษายน
ถึง เดือนสิงหาคม) มีปริมาณน้ํามันทั้งหมด, องคประกอบและปริมาณของกรดไขมันแตกตางกัน โดย
กรดไขมันสวนใหญที่พบเปนกรดไขมันชนิด oleic โดยมีปริมาณรอยละ 50-67 ของจํานวนกรดไขมัน
ทั้งหมด, รองลงมาเปนกรดไขมันชนิด palmitoleic และ palmitic ตามลําดับ  
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เหรียญทอง สิงหจานุสงค และจํารอง ดาวเรือง (2549) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของ 

แมคาเดเมียพันธุ 344 ที่ปลูกในประเทศไทย พบวามีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนง 
81.0%, กรดไขมันอ่ิมตัว 12.8% และกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง 6.2% จากปริมาณกรดไขมัน
ทั้งหมด โดยมีปริมาณกรดไขมัน oleic มากท่ีสุด 55.7% และยังพบกรดไขมัน eicosatrienoic, 
myristoleic และ docosahexaenoic ซึ่งเปนกรดไขมันที่ไมมีรายงานวาพบในแมคาเดเมียจากแหลง
ปลูกอ่ืนๆ และกรดไขมันดังกลาวเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีประโยชนตอรางกายโดยชวยลดอัตราการ
เกิดโรคหัวใจและลดคอเลสเตอรอลในเสนเลือดได 
 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบของกรดไขมันชนิดตางๆในแมคาเดเมียดิบ สายพันธุ M. integrifolia และ 

M. tetraphylla 
 

Fatty acid Structure 
 
 

Amount (gram per 100 gram oil) from various references* 

               M. integrifolia                                M. tetraphylla 
1 2 3 4 5 6      7 8  

Lauric 
Myristic 
Palmitic 
Stearic 
Arachidic 
Behenic 
Linoceric 
Palmitoleic 
Oleic 
Eicosenic 
Erucic 
Linoleic 
Linolenic 

C12:0 
C14:0 
C16:0 
C18:0 
C20:0 
C22:0 
C24:0 
C16:1 
C18:1 
C20:1 
C22:1 
C18:2 
C18:3 

 
0.8 
7.4 
2.8 
1.9 
 
 
18.5
65.0
2.3 
 
1.5 
 

0.7 
9.1 
2.2 
1.8 
 
 
21.9
59.9
2.0 
 
1.9 

1.4
0.8 
8.0 
3.4 
2.4 
0.5 
 
15.6
64.2
2.1 
 
1.6 

0.6
0.8 
6.2 
1.6 
1.6 
 
 
19.1
67.1
1.7 
 
1.3 

0.6 
9.1 
3.5 
2.7 
0.4 
0.1 
19.5
59.3
2.5 
0.2 
1.9 

1.0 
8.0 
2.0 
2.0 
0.8 
0.1 
22.0
60.0
1.0 
 
2.0 
2.0 

 
 
8.3 
2.1 
2.4 
0.8 
0.5 
21.8 
56.4 
3.1 
0.3 
2.8 
 

 
1.8 
8.4 
1.7 
1.2 
 
 
29.7
50.4
2.1 
 
3.0 
0.17

*1. Cavaletto, Dela Cruz, และ Yamamoto (1966), 2. Saleeb และคณะ (1973), 3. Macfarlane 
และ Harris (1981), 4. Cavaletto (1983), 5. Mason และคณะ (1998), 6. McConachie (2001),               
7. Beuchat และ Worthinton (1978), 8. Kaijser, Dutta, และ Savage (2000) 
 



 6
แมวาในแมคาเดเมียจะมีไขมันสูง แตกรดไขมันที่มีสวนใหญอยูในกลุมกรดไขมันไมอ่ิมตัว

หนึ่งตําแหนง จากการศึกษาของ Garg, Blake, และ Wills (2003) ที่ใหผูทดสอบเพศชาย อายุเฉล่ีย
ประมาณ 54 ป ที่มีปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดสูง จํานวน 17 คน รับประทานแมคาเดเมีย
ปริมาณ 40-90 กรัมตอวัน เปนระยะเวลา 4 สัปดาห พบวาผูทดสอบมีระดับปริมาณคอเลสเตอรอล
ทั้งหมด และปริมาณไขมันในเลือดชนิด LDL ลดลงรอยละ 3.0 และ 5.3 ตามลําดับ และสัดสวน
ปริมาณของ HDL ตอ LDL เพิ่มข้ึนรอยละ 7.9 แสดงวาการบริโภคแมคาเดเมียเปนประจําสามารถ
ปองกันไมใหเกิดโรคไขมันอุดตันในเสนเลือดได  Samolin และ Grosvenor (2000) ไดศึกษากลุม
ประชากรชาวอเมริกันที่บริโภคอาหารที่มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนงในปริมาณสูง พบวา
ประชากรมีอัตราการตายอันเนื่องมาจากโรคหัวใจลดลงกวาคร่ึง นอกจากนี้แมคาเดเมียยังมีสาร 
antioxidants และ phytochemicals ที่ชวยลดอัตราการเสียหายของเซลลอันเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งอาจเปนสาเหตุของการกอใหเกิดมะเร็ง (ณัฏฐพงษ เจนวิพากษ และคณะ, 2548)    

เนื่องจากแมคาเดเมียเปนพืชที่มีปริมาณไขมันคอนขางสูง (Wall and Gentry, 2007) จึงทํา
ใหเกิดกล่ินหืนไดงาย จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  โดยสาเหตุสวนใหญเกิดจากการเก็บรักษา
ที่ไมดีหรือเก็บรักษามาเปนระยะเวลานาน  Cavaletto, Dela Cruz, และ Yamamoto (1966) ศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาน้ํามันแมคาเดเมีย พบวาปจจัยที่มีผลตอความคงตัวในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันแมคาเดเมียคือ ความชื้น และอุณหภูมิในการเก็บรักษา โดยเมื่อ
ความชื้นและอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน น้ํามันจะมีความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ลดลง Quinn และ Tang (1996) พบวาแมคาเดเมียมีปริมาณ tocopherol ทั้งหมดเทากับ 6.4-18 
μg / g dry matter ซึ่งถือวามีปริมาณนอยมาก จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแมคาเดเมียมีความคงตัว
ตอการเกิดออกซิเดชันตํ่า 
   
การหืน (Rancidity) 

การเกิดออกซิเดชันของไขมันเปนกระบวนการทางเคมีและทางชีวเคมีที่มีความสลับซับซอน
มาก ซึ่งผลที่ไดทําใหเกิดกล่ินที่ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค องคประกอบไขมันเปลี่ยนแปลงไป 
สูญเสียคุณคาทางโภชนาการเนื่องจากวิตามิน กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดที่จําเปนตอรางกาย
ถูกทําลาย (Dziezak, 1986) ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันยังสงผลใหเกิดโรคราย โดย
สารประกอบที่ทําใหเกิดกล่ินหืนที่สําคัญไดแก แอลดีไฮด คีโตน และฟูแรน (Ho and Hartman, 
1994) ซึ่งการหืนอาจเกิดข้ึนได 2 แบบคือ hydrolytic rancidity และ oxidative rancidity 

Hydrolytic rancidity  เปนการหืนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอรในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรด หรือ ลิพิด ดวยเอนไซมไลเพส (lipase) ความรอน กรด ดาง และความช้ืน ทําให
ไขมันและน้ํามันเกิดการสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระ (กรด oleic, กรด linolenic และกรด linoleic) 
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กอนเขาสูข้ันตอนของออโตออกซิเดชัน (autoxidation) (Robards, Kerr, and Patsalides, 1988) 
โดย hydrolytic rancidity ในผลิตภัณฑธัญชาติอบแหงจะเกิดจากเอนไซมไลเพสมากกวาการ
ไฮโดรไลซิสดวยกรด หรือดาง (Galliard, 1983) สวน oxidative rancidity เปนการหืนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันที่พันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันจะเกิดข้ึน
แบบตอเนื่องตลอดเวลาเม่ือไขมันและน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ทําใหมีกล่ินและรสชาติ
ผิดปกติ (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2549) โดยทั่วไปไขมันในธัญชาติสวนใหญเปนไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
(กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนง และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง) ซึ่งเปนกรดไขมัน 
linoleic 30-60% ของกรดไขมันทั้งหมด ดังนั้นไขมันในธัญชาติสวนใหญจะเกิดปฏิกิริยาออโต-
ออกซิเดชัน (Galliard, 1983) โดยการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันมีกลไกการเกิด 3 ข้ันตอน 
(Gordon, 2004) คือ 

 
ก. Initiation  เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ(free radical : R•) โดยไฮโดรคารบอนตรง

ตําแหนงพนัธะคูสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม (H•) ทําใหเกดิเปนอนุมูลอิสระ 
ข. Propagation เปนข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระกับออกซิเจนไดเปน

อนุมูลเปอรออกซี (ROO•) ไฮโดรเปอรออกไซด (ROOH) และอนุมูลไฮโดรคารบอน (R•) ซึ่ง
ไฮโดรเปอรออกไซด เปนผลิตภัณฑต้ังตนของการเกิดออโตออกซิเดชัน และสารนี้ไมคงตัวจึง
สลายตัวอยูในรูปสารไมระเหย (non-volatile) แอลกอฮอล คีโตน และสารระเหยแอลดีไฮด 
ซึ่งมีบทบาทสําคัญตอกล่ินของผลิตภัณฑ   

ค. Termination เปนข้ันตอนที่อนุมูลทีเ่กิดจากข้ันตอน propagation ทําปฏิกิริยากันเองแลว
เกิดเปนสารประกอบใหม (R-R และ ROOR) ซึ่งจะทําใหปฏิกิริยาหยุดลง 
 
การตรวจสอบการหืนของไขมันอาจทําไดโดยการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (free  

fatty acid, FFA)  หรือ acid value (AV) ซึ่งบงบอกการเกิด hydrolytic rancidity ไดมากกวา 
oxidative rancidity และการวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด (peroxide value, PV) ซึ่งเปนวิธีที่นิยม
ใชวัดการเปล่ียนแปลงของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระยะแรก โดยวัดปริมาณไฮโดรเปอร-
ออกไซดที่เปนผลิตภัณฑต้ังตนของการเกิดออโตออกซิเดชัน และแสดงผลในหนวยของมิลลิกรัม
สมมูลของออกซิเจนตอน้ําหนักของน้ํามัน 1 กิโลกรัม (Nawar, 1996) 
   สุคนธชื่น ศรีงาม และ ศิริวรรณ เนติวรานนท (2532) ศึกษาสาเหตุหลักของการเหม็นหืนใน
น้ํามันมะพราว โดยวิเคราะหกรดไขมันอิสระในรูปของกรดลอริก, ตรวจสอบการเกิดสารคีโต, ความ
คงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยเคร่ือง Rancimat® และทดสอบการเปล่ียนแปลงทางดาน
กล่ินหืนโดยใหผูทดสอบเลือกตัวอยางที่มีกล่ินเหมือนกับตัวอยางเปรียบเทียบ (duo trio) พบวาการ
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เกิดกล่ินหืนในน้ํามันมะพราวมีสาเหตุหลักมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการเกิดสารคีโตน อัน
เนื่องจากการปนเปอนของจุลินทรีย โดยการหืนของน้ํามันมะพราวจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะยังไม
มีกล่ินหืนเมื่อปริมาณกรดไขมันอิสระเทากับ 0.24% แตจะมีกล่ินชัดเจนมากข้ึนเมื่อมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเพิ่มข้ึนเปน 2.69% 
 Frega, Mozzon, และ Lercker (1999) ศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันอิสระตอความคงตัว
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ (น้ํามันเมล็ดทานตะวัน, น้ํามันมะกอก
บริสุทธิ์,น้ํามันเมล็ดองุนและน้ํามันมะกอกที่ผานกระบวนการ) โดยเติมกรดไขมันชนิด oleic ปริมาณ 
0% และ 3% ในน้ํามันพืช พบวาเมื่อมีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน ทําใหคา AV เพิ่มข้ึน และคา 
induction time (ชวงเวลาที่กรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนอนุมูลอิสระ) ที่วิเคราะห 
ไดจากเคร่ือง Rancimat® ลดลง แสดงวาน้ํามันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเร็วข้ึน อายุการเก็บรักษาจึง
ส้ันลง 

 Gotoh และคณะ (2007) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณเปอรออกไซดในบะหมี่กึ่ง
สําเร็จรูปที่บรรจุในถุงที่ประกอบดวยช้ันของ polypropylene (PP) / polyethylenterephthalate 
(PET) เก็บรักษาในที่มีความสวางตางกัน (ในที่มืด, มีแสงอาทิตย และมีแสงของหลอดไฟ), ที่
อุณหภูมิ 40-60oC และปริมาณความช้ืนสัมพัทธ 65-75% พบวาปริมาณความชื้นสัมพัทธไมมีผลตอ
ปริมาณเปอรออกไซด แตความสวางและอุณหภูมิมีผลตอปริมาณเปอรออกไซด โดยบะหมี่กึ่ง
สําเร็จรูปที่เก็บในที่ที่มีแสงอาทิตยเปนเวลา 60 ชั่วโมง มีปริมาณเปอรออกไซดมากกวา 30 meq.O2 / 
kg oil ซึ่งเปนคาสูงสุดที่มาตรฐานกฎหมายอาหารของประเทศญ่ีปุนกําหนด และมีอัตราการเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว แตการเก็บในที่มีแสงของหลอดไฟ ปริมาณเปอรออกไซดมีคามากกวา 30 meq.O2 / kg 
oil หลังจากสัปดาหที่ 2 และเมื่อเก็บบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปในที่มืด ปริมาณเปอรออกไซดมีคาไม
เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลา 60 สัปดาห และการเก็บในที่ที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหปริมาณเปอร-
ออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว     

Kim, Hahm, และ Min (2007) ศึกษาผลของปริมาณเปอรออกไซดเร่ิมตนตอความคงตัวใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันถั่วเหลือง โดยแปรปริมาณเปอรออกไซดต้ังตน (0-10 
meq.O2/ kg oil) บรรจุในขวดซีรัมและอัดอากาศ ปดฝาใหสนิท หุมขวดซีรัมดวยอลูมิเนียมฟอยล 
เก็บที่อุณหภูมิ 50oC เปนระยะเวลา 60 วัน พบวาน้ํามันถั่วเหลืองที่มีปริมาณเปอรออกไซดต้ังตนสูง
ปริมาณอากาศภายในภาชนะลดลง และมีสวนประกอบของสารระเหยมากกวาน้ํามันถั่วเหลืองที่มี
ปริมาณเปอรออกไซดต้ังตนตํ่า แสดงวาเมื่อน้ํามันถั่วเหลืองมีปริมาณเปอรออกไซดต้ังตนสูง ความ
คงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะลดลง 
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Shiela, Sreerama, และ Krishna (2004) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมัน

อิสระและปริมาณเปอรออกไซดของนํ้ามันพืชที่ผานกระบวนการ(น้ํามันถั่วลิสง และน้ํามันเมล็ด
ทานตะวัน) น้ํามันที่ไมผานการกระบวนการ (น้ํามันงา, น้ํามันจากเมล็ดมัสตารด และน้ํามันปาลม) 
และน้ํามันผสมระหวางน้ํามันพืชทั้งสองชนิดที่อัตราสวนตางๆ โดยบรรจุใน pouch และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 27oC และ 40oC พบวาในระยะเวลา 6 เดือนปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืชแตละ
ชนิดทั้งที่เก็บในอุณหภูมิ 27oC และ 40oC มีคาไมเปล่ียนแปลง แสดงวาน้ํามันเกิด hydrolytic 
rancidity ไดนอยมาก ในขณะที่ปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึนในเวลา 2 เดือนแรกของ
การเก็บ แลวจึงมีคาลดลงทั้งนี้อาจเนื่องจากเกิดการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซด 

Kucuk และ Caner (2005) ศึกษาผลของภาชนะบรรจุและภาวะการเก็บรักษาตอคุณภาพ
น้ํามันเมล็ดทานตะวัน โดยบรรจุน้ํามันเมล็ดทานตะวันในขวดแกวและในขวด PET ปดผนึกแบบ
ปกติและแบบสุญญากาศ เก็บรักษาในที่มีแสงและในที่มืด เปนระยะเวลา 9 เดือน พบวาภาชนะ
บรรจุและภาวะการเก็บรักษามีผลตอปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามัน
เมล็ดทานตะวัน น้ํามันเมล็ดทานตะวันที่บรรจุในขวด PET และเก็บรักษาในที่มีแสงจะมีปริมาณ
เปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระมากที่สุด สวนน้ํามันเมล็ดทานตะวันในขวดแกวที่ปดผนึก
แบบสุญญากาศและเก็บรักษาในที่มืดจะมีปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระนอย
ที่สุด  

Silva และคณะ(2006) ศึกษาการทําแหงเมล็ดแมคาเดเมียโดยนําไมโครเวฟมาใชงาน
รวมกับการทําแหงดวยลมรอนเพื่อลดระยะเวลาในการทําแหงและเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑแมคา-
เดเมียที่ได เก็บรักษาเมล็ดแมคาเดเมียที่ผานการทําแหงทั้งแบบด้ังเดิม(ทําแหงดวยลมรอน) และการ
ทําแหงแบบไมโครเวฟรวมกับการทําแหงดวยลมรอนในถุงไนลอน ปดผนึกแบบสุญญากาศและเก็บที่
อุณหภูมิหอง (25±3oC) เปนระยะเวลา 6 เดือน พบวาการทําแหงแบบไมโครเวฟรวมกับการทําแหง
ดวยลมรอนใชระยะเวลาในการทําแหงส้ันกวา, ปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระมี
คานอยกวาการทําแหงดวยลมรอน โดยกระบวนการทําแหงเมล็ดแมคาเดเมียทั้ง 2 แบบจะมีปริมาณ
เปอรออกไซดเปล่ียนแปลงต้ังแตชวง 3 เดือนแรกของการเก็บ แตปริมาณกรดไขมันอิสระและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส (ลักษณะปรากฏ, ความกรอบและความชอบโดยรวม) มีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ไมโครเอนแคปซูลเลชัน (Microencapsulation) 

เทคโนโลยีการทําไมโครเอนแคปซูลเลชันถูกพัฒนาข้ึนในป  1950 จากการวิจัยใน
อุตสาหกรรมการพิมพ (Green and Scheicher, 1955) และในปจจุบันเทคโนโลยีนี้กําลังพัฒนามาก
ข้ึนและเปนที่ยอมรับในทางเภสัชกรรม ทางเคมี ผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง อุตสาหกรรมอาหาร และ
อุตสาหกรรมการพิมพ (Augustin et al., 2001; Heinzen, 2002)  

การทําไมโครเอนแคปซูลเลชันเปนการบรรจุวัสดุที่เปนของแข็ง ของเหลวหรือกาซไวใน
แคปซูลขนาดเล็กที่ปดสนิท  สามารถปลดปลอยวัสดุแกนที่อยูภายในออกมาในอัตราท่ีควบคุมได 
(controlled rate) ภายใตเงื่อนไขจําเพาะ(Todd, 1970; Dziezak, 1988) ไมโครแคปซูล
ประกอบดวย วัสดุแกน (core material)  ซึ่งเปนสารที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา เชน สารใหกล่ิน
รส วิตามิน เกลือแร สารใหความหวาน สี ไขมันและน้ํามัน เปนตน โดยจะถูกเคลือบดวยสารเคลือบ 
(wall material) ที่เหมาะสม ซึ่งมีสมบัติในการปองกันวัสดุแกนจากการเสื่อมเสีย สะดวกในการขนสง
และปลดปลอยวัสดุแกนออกมาภายใตภาวะที่กําหนด  โดยสารเคลือบที่นํามาเคลือบวัสดุแกนตอง
ไมทําปฏิกิริยากับวัสดุแกน และอยูในรูปที่สามารถควบคุมไดงาย เชน ความหนืดตํ่าที่ความเขมขน
สูง สามารถกําจัดตัวทําละลายในกระบวนการไดทั้งหมด ปองกันวัสดุแกนไมใหถูกทําลายจาก
สภาวะแวดลอมภายนอก ใหไดลักษณะของอิมัลชันที่มีความคงตัว (Trubiano and Lacourse, 
1988; Shahidi and Han, 1993)  

สําหรับเทคนิคการทําไมโครแคปซูลมีหลายวิธีทั้งทางเคมี ไดแก coacervation, co-
crystallization, molecular inclusion,  interfacial polymerization และเชิงกล ไดแก spray drying, 
spray chilling/ cooling, extrusion และ fluidized bed (รูปที่ 2.2) โดยลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดมี
รูปรางที่หลากหลายข้ึนอยูกับวัตถุดิบและกระบวนการผลิต ไดแก ไมโครแคปซูลทรงกลมที่วัสดุแกน
ถูกลอมรอบดวยสารเคลือบที่มีความหนาเทากัน (simple), อนุภาคไมโครแคปซูลที่มีรูปรางไม
แนนอน (irregular), ไมโครแคปซูลที่ประกอบดวยวัสดุแกนหยดเล็กๆจํานวนมากฝงตัวอยูใน matrix
ของสารเคลือบ, ไมโครแคปซูลที่ประกอบดวยวัสดุแกนจํานวนมากกวา 1 อนุภาคหรือวัสดุแกน
มากกวา 1 ชนิด (multi-core) และไมโครแคปซูลที่ประกอบดวยช้ันของสารเคลือบมากกวาหนึ่งช้ัน 
(multi-wall) ดังรูปที่ 2.3  โดยเทคนิคการทําไมโครแคปซูลที่นิยมที่สุดคือ การทําแหงแบบพน (spray 
drying) (Deis, 1997) เนื่องจากเครื่องมือหางาย ตนทุนในการผลิตตํ่า ใชกับวัสดุแกนไดหลากหลาย 
กักเก็บสารระเหยไดดี ผลิตภัณฑสุดทายมีความคงตัว และเปนการผลิตแบบตอเนื่องในระดับ
อุตสาหกรรม (Reineccius, 1989) ใชไดกับวัสดุแกนที่มีจุดเดือดตํ่า หรือไวตอความรอน  Shahidi 
และ Han (1993) ไดกลาววาการทําไมโครแคปซูลดวยการทําแหงแบบพนประกอบดวย 4 ข้ันตอน
ไดแก การเตรียมอิมัลชันที่มีความคงตัวโดยวัสดุแกนกระจายตัวในสารละลายของสารเคลือบ, การ 
homogenize อิมัลชัน, การปอนอิมัลชันผาน atomizer และการระเหยของน้ําออกจากละออง
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อิมัลชัน โดยข้ันตอนของการทําแหงแบบพน เร่ิมจากปอนอิมัลชันเขาเคร่ืองทําแหง จากนั้นอิมัลชัน
จะถูกดันออกโดย atomizer ซึ่งความดันและแรงเหวี่ยงทําใหเกิดเปนหยดทรงกลมเล็กๆของวัสดุแกน
ที่ถูกลอมรอบดวยสารเคลือบในหองอบแหง (drying chamber) ที่มีอากาศรอนไหลผาน เม่ือละออง
อิมัลชันสัมผัสกับอากาศรอน จึงเกิดการถายโอนความรอนจากอากาศไปยังละอองอิมัลชัน ทําให
ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงข้ึน เกิดการระเหยของน้ําออกจากผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว และสารเคลือบมี
การฟอรมฟลมที่ผิวอนุภาค ดวยระยะในกระบวนการทําแหงและอัตราการระเหยของน้ําที่ส้ัน สงผล
ใหอุณหภูมิของวัสดุแกนตํ่ากวา 40oC ดังนั้นจึงสามารถปองกันวัสดุแกนจากการเกิดออกซิเดชันได 
โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหงแบบพนมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ โดยวัสดุแกนจะถูกบรรจุอยู
ภายในสารเคลือบ ซึ่งแตละข้ันตอนของการทําแหงแบบพนใหผลิตภัณฑที่แตกตางกันข้ึนอยูกับ
สมบัติของสารเคลือบและอุณหภูมิลมรอน หากเพิ่มอุณหภูมิลมรอนในชวงแรกสูงข้ึน การระเหยของ
น้ําที่ผิวอนุภาคจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหพื้นผิวของอนุภาคมีการหดตัว (Dziezak, 1988 และ 
Gharsallaoui et al., 2007)  
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รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนและวิธีการตางๆในการทํา microencapsulation 
ที่มา : Madene และคณะ (2006) 

 
รูปท่ี 2.3 รูปรางไมโครแคปซูลแบบตางๆ 
ที่มา : Wong (1998) 
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Coacervation 
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Molecular inclusion 
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Relative volatility 
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Spray drying 
Spray chilling/ cooling 

Extrusion 
Fluidized bed 

Shapes  : films, spheres, irregular 
particles 
Structures : porous, compact 
Physical structures : vitreous or 
crystalline 
Environment conditions 
Shelf life 
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สารเคลือบท่ีใชในการทําไมโครแคปซูลน้ํามนัดวยการทาํแหงแบบพน 
 มอลโตเดกซตริน (maltodextrin),(C6H10O5)n ไดจากการยอยสลายบางสวนของแปงดวย
กรดหรือเอนไซม ซึ่งปริมาณการถูกไฮโดรไลซิสของแปงบงช้ีดวยคา dextrose equivalent (DE) โดย 
maltodextrin ที่ระดับ DE ตางกัน จะใหความคงตัวในการทําหนาที่เปนสารเคลือบแตกตางกัน   
Anandaraman และ Reineccius (1986) พบวา maltodextrin ที่ระดับ DE สูง สามารถปองกันการ
ออกซิเดชันของน้ํามันจากเปลือกสมไดดี แตระดับ DE ไมควรเกิน 20 เนื่องจากมีผลตอประสิทธิภาพ
ในการถายโอนความรอน ทําใหไมโครแคปซูลที่ไดมีปริมาณความชื้นภายในไมโครแคปซูลเหลืออยู
สูง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได (Desobry, Netto, and Labuza, 1997) Adamiec 
และ Kalemba (2006) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันสะระแหนดวยการทําแหงแบบพน โดยใช 
maltodextrin (DE16) ทําหนาที่เปนสารเคลือบที่ปริมาณ 30% total solid และแปรปริมาณน้ํามัน
สะระแหนที่ 10%-30% ของน้ําหนักอิมัลชัน พบวาประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามัน
สะระแหนลดลงจาก 70.60% เปน 59.20% เมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันจาก 10 เปน 30% แมวา 
maltodextrin จะมี ราคาถูก  ใหความหนืด ตํ่าที่ป ริมาณความเขมขน สูง  และไมมี รสชาติ 
(Apintanapong and Noomhorm, 2003) แตก็ขาดความสามารถในการทําหนาที่เปน emulsifier 
(Reineccius, 1991) ดังนั้นจึงควรใช maltodextrin รวมกับสารเคลือบชนิดอ่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการทําหนาที่หอหุมวัสดุแกน โดยจากเตรียมอิมัลชันเปนข้ันตอนแรกที่สําคัญในผลิตไมโครแคปซูล
น้ํามันโดยการทําแหงแบบพน (Ré, 1998) ซึ่งอิมัลชันตองมีความคงตัว หยดน้ํามันควรมีขนาด
คอนขางเล็ก และความหนืดตํ่า เพื่อปองกันการเกิดบอลลูนของอนุภาคที่ไดจากการทําแหง ซึ่งจะทํา
ใหภายในอนุภาคมีอากาศอยู (Walton and  Mumford, 1999) และเปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในน้ํามัน (Drusch and Schwarz, 2006 ; Keogh et al., 2001) 
 กัม (gum) มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี มีความหนืดตํ่า มีสมบัติเปน emulsifier 
กักเก็บวัสดุแกนที่เปนน้ํามันไดดี สามารถลดแรงตึงผิว และปองกันวัสดุแกนจากการเสื่อมเสียจาก
ภาวะแวดลอม   McNamee, O’Riordan, และ O’Sullivan (1998) ศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง
น้ํามันถั่วเหลือง(วัสดุแกน):gum arabic (สารเคลือบ) ตอการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันถั่วเหลือง 
พบวาเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:gum arabic เพิ่มข้ึน ทําใหขนาดหยดน้ํามันใหญข้ึน 
โดยเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:gum arabic นอยกวา 2.0  ขนาดหยดน้ํามันที่ไดจะนอย
กวา 1 μm ซึ่งเปนขนาดที่ใหความคงตัวของอิมัลชันมากที่สุด (Thevennet, 1988) และการเพิ่ม
อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:gum arabic ทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพในการทําแหงแบบพนลดลง อนุภาคไมโครแคปซูลหลังจากการทําแหงมีขนาดใหญข้ึน 
ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลมากข้ึน ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลง  Beristain, 
García, และ Vernon-Carter (2001) ศึกษาความสามารถของ mesquite gum ในการเคลือบน้ํามัน
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กระวานเพื่อผลิตไมโครแคปซูล โดยแปรอัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบที่ 1:3 ถึง 1:5 
(w/w) และทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง (inlet temperature) เทากับ 200±5oC 
และอุณหภูมิลมรอนออกจากเคร่ืองทําแหง (outlet temperature) เทากับ 110±5oC พบวาเมื่อ
อัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบลดลง ขนาดหยดน้ํามันเฉลี่ย (D3,2) เล็กลงจาก 3.12 เปน 
2.59 μm, ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลนอยลง และสามารถกักเก็บวัสดุแกนในไมโครแคปซูลได
มากข้ึน โดยอัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบ ที่ 1:4 ใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลสูง
ที่สุด (83.6%)  
 โปรตีน (protein) ถูกนํามาใชในการทําไมโครแคปซูลน้ํามันจํานวนมาก เนื่องจากมีความ
หลากหลายของหมูทางเคมี สมบัติในการเปน amphiphilic (มีข้ัวและไมมีข้ัวอยูในตัวจึงทําให
สามารถเขากับน้ําและน้ํามันได) สามารถรวมตัวกันเองหรือทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนได มีน้ําหนัก
โมเลกุลมาก และสายโซโมเลกุลมีความยืดหยุน ทําใหโปรตีนมีขอดีในการเปนสารเคลือบคือ 
สามารถละลายน้ําได, เปน emulsifier, ใหความขนหนืดและเกิดฟลม ซึ่งในกระบวนการทําไมโคร-
แคปซูล โปรตีนจะถูกดูดซึมไดอยางรวดเร็วและเขาไปอยูระหวางหนาน้ํามันและน้ํา (oil-water 
interface) เกิดเปนอิมัลชันที่มีความคงตัว ปองกันการรวมตัวกันของหยดน้ํามันในระหวาง
กระบวนการผลิตและการเก็บรักษา (Dalgleish, 1997; Dickinson, 2001) ตัวอยางโปรตีนที่นํามาใช
เปนสารเคลือบในการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันไดแก soy protein isolates, whey protein และ 
sodium caseinate เปนตน   Kim, Morr, และ Schenz (1996) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลน้ํามัน
จากเปลือกสมโดยเปรียบเทียบความสามารถในการทําหนาที่เปนสารเคลือบของสารเคลือบชนิด
ตางๆไดแก  gum arabic, soy protein isolate, whey protein isolate และ sodium caseinate โดย
พิจารณาความคงตัวของอิมัลชัน ขนาดหยดน้ํามัน และการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามัน พบวา 
soy protein isolate ใหอิมัลชันที่มีความคงตัวมากที่สุด เม่ือเก็บรักษาอิมัลชันเปนระยะเวลา 10 วัน 
ที่อุณหภูมิ 20-25oC รองลงมาเปน sodium caseinate, whey protein isolate และ gum arabic 
ตามลําดับ แตขนาดหยดน้ํามันของ soy protein isolate มีขนาดใหญกวา sodium caseinate โดย 
sodium caseinate ใหอิมัลชันที่มีขนาดหยดน้ํามันเล็กที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบชนิดอ่ืนๆ 
ซึ่งอิมัลชันที่หยดน้ํามันมีขนาดเล็กมีความคงตัวทางกายภาพมากกวาอิมัลชันที่หยดน้ํามันมีขนาด
ใหญ (Kim, Morr, และ Schenz, 1996)  

 Kim และ Morr (1996) เปรียบเทียบสารเคลือบชนิดตางๆ ตอสมบัติทางกายภาพ, เคมี และ
อัตราการปลดปลอยองคประกอบของสารระเหยของไมโครแคปซูลน้ํามันจากเปลือกสมที่ผานการทํา
แหงแบบพน พบวาไมโครแคปซูลของสารเคลือบ sodium caseinate, whey protein isolate และ 
soy protein isolate มีลักษณะคลายกันคือมีรูปทรงกลม ผิวเรียบ ขนาดไมสม่ําเสมอ บางอนุภาคมี
รอยแตกหักและรูที่ผิวไมโครแคปซูล แตไมโครแคปซูลที่ถูกเคลือบดวย gum arabic มีรอยยนที่ผิว
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จํานวนมาก สําหรับประสิทธิภาพของการทําไมโครแคปซูลพบวา soy protein isolate และ 
sodium caseinate มีประสิทธิภาพสูงกวา gum arabic และ whey protein isolate โดยการมี
ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลสูงจะสงผลใหสามารถเก็บรักษาองคประกอบสารระเหยของ
น้ํามันจากเปลือกสมในระหวางการทําแหงไดดีกวา gum arabic และ whey protein isolate  

Hogan และคณะ (2001a) ศึกษาศักยภาพของ sodium caseinate ในการทําหนาที่เปน
สารเคลือบสําหรับทําไมโครแคปซูลน้ํามันถั่วเหลือง โดยแปรอัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง: 
sodium caseinate ที่ 0.25-3.00 และความดันในการ homogenize ที่ 10-50 MPa พบวา เม่ือเพิ่ม
อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:sodium caseinate ทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึน ขนาด
อนุภาคไมโครแคปซูลใหญข้ึน และประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลงจาก 89.15% เปน 
18.80% โดยไมโครแคปซูลที่อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:sodium caseinate เทากับ 3.00 มี
ลักษณะรูปรางทรงกลม พื้นผิวไมโครแคปซูลเรียบ มีการรวมตัวกันของอนุภาค โครงสรางภายในเปน
โพรงขนาดใหญ ขณะที่อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:sodium caseinate เทากับ 0.25 พื้นผิว 
ไมโครแคปซูลหลายอนุภาคมีรอยยุบตัว การเพิ่มความดันในการ homogenize จาก 10 MPa (100 
bar) เปน 20 MPa (200 bar) มีผลทําใหหยดน้ํามันและอนุภาค ไมโครแคปซูลมีขนาดเล็กลง แตที่
ความดันในการ homogenize มากกวา 20 MPa (200 bar) หยดน้ํามันและอนุภาคไมโครแคปซูลจะ
มีขนาดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

จากสมบัติของสารเคลือบดังที่ไดกลาวไวขางตน พบวาสารเคลือบเพียงชนิดเดียวไม
สามารถใหสมบัติในการทําหนาที่เปนสารเคลือบที่สมบูรณ จึงมีการใชสารเคลือบผสมจากสาร
เคลือบที่กลาวไวขางตนมากกวา 1 ชนิด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูล  Dian, 
Sudin, และ Yusoff (1996) ศึกษาชนิดของสารเคลือบผสมตอสมบัติไมโครแคปซูลน้ํามันปาลมแดง
ที่ผานการทําแหงแบบพน โดยแปรสารเคลือบผสม 2 ชนิดคือ สารเคลือบผสมระหวาง maltodextrin 
(DE15):sodium caseinate และสารเคลือบผสมระหวาง maltodextrin (DE15):gum acacia โดย 
สารเคลือบผสมทั้งสองชนิดใชอัตราสวนที่เทากันคือ 80:20 และเติม lecithin ประมาณ 2% ของ
น้ําหนักทั้งหมด (ทําหนาที่เปน emulsifier) พบวาสารเคลือบผสมระหวาง maltodextrin:sodium 
caseinate มีสมบัติในการทําหนาที่เปนสารเคลือบไมโครแคปซูลน้ํามันปาลมแดงไดดีกวาสาร
เคลือบผสมระหวาง maltodextrin: gum acacia เนื่องจากมีปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูล และ
ปริมาณความช้ืนนอยกวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลมากกวา สงผลทําใหมี
ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลน้ํามันปาลมแดงสูงกวา อีกทั้งยังสามารถกักเก็บสารแคโรทีน 
ซึ่งมีมากในน้ํามันปาลมแดงไดดีทั้งในระหวางการทําแหงแบบพนและหลังจากผานการเก็บรักษาเปน
ระยะเวลา 2 สัปดาห          
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Hogan และคณะ (2001b) ผสมสารเคลือบ 2 ชนิดคือ sodium caseinate และ 

carbohydrate ที่ระดับ DE ตางๆ (maltodextrin DE 5.5, 14, 18.5 และ corn syrup solid DE 28, 
38) ในการทําไมโครแคปซูลน้ํามันถั่วเหลืองโดยศึกษาผลของระดับ DE, อัตราสวนระหวาง sodium 
caseinate:carbohydrate, อัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบ และปริมาณ total solid  พบวา
การเพิ่มคา DE ไมมีผลตอขนาดหยดน้ํามันและขนาดอนุภาค แตมีผลทําใหความหนืดลดลงและ
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน การลดอัตราสวนระหวาง sodium caseinate: 
carbohydrate จาก  1:4 เปน 1:49 ทําใหหยดน้ํามันและอนุภาคไมโครแคปซูลมีขนาดใหญข้ึน 
ความหนืดและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลลดลง การเพิ่มอัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สาร
เคลือบ มีผลตอขนาดหยดน้ํามัน ขนาดอนุภาค และประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล โดยที่
อัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบมากกวา 1.0 (หรือ 50:50) ทําใหหยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน 
ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลง จาก 94.1% เปน 76.0 %  และการเพิ่มปริมาณ total 
solid เกิน 20% (w/w) มีผลทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนและขนาดอนุภาคใหญข้ึน แตประสิทธิภาพการ
ทําไมโครแคปซูลลดลง  Yu และคณะ (2007) ศึกษาภาวะการเตรียมอิมัลชันและการทําไมโคร-
แคปซูล  phospholipid ดวยการทําแหงแบบพน  โดยแปรสารเคลือบ  3 ชนิดไดแก  sodium 
caseinate, gelatin และ soy protein ซึ่งสารเคลือบทั้งหมดจะถูกผสมกับ maltodextrin ที่อัตราสวน
ระหวาง maltodextrin:สารเคลือบแตละชนิดต้ังแต 50:50 จนถึง 90:10 จากนั้นแปรความดันในการ 
homogenize (150 ถึง 550 bar), ปริมาณ emulsifier (1% ถึง 3% ของน้ําหนักทั้งหมด), ปริมาณ 
total solid (14% ถึง 26%) พบวาชนิดสารเคลือบ, ความดันในการ homogenize และปริมาณ 
emulsifier มีผลตอความหนืดของอิมัลชัน โดย sodium caseinate ใหอิมัลชันที่มีความคงตัวและ
ความหนืดมากกวาสารเคลือบชนิดอ่ืน ซึ่งเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวาง maltodextrin:sodium 
caseinate ทําใหความคงตัวและความหนืดของอิมัลชันลดลง เม่ือความดันในการ homogenize 
เพิ่มจาก 150 bar ถึง 400 bar และเมื่อปริมาณ emulsifier เพิ่มจาก 1.5% ถึง 2.5% ของน้ําหนัก
ทั้งหมด ทําใหความหนืดของอิมัลชันลดลงเชนเดียวกัน สําหรับประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูล
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณ total solid จาก 14% เปน 20% โดยประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลมีคา
มากที่สุดที่ปริมาณ total solid เทากับ 20% (w/w) หลังจากนั้นประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลจะ
ลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ total solid สงผลใหความหนืดของอิมัลชันมีคาเพิ่มข้ึน 

Drusch และคณะ (2006) เปรียบเทียบการใช trehalose และ glucose syrup รวมกับ n-
octenylsuccinate-derivatised starch (OSA) ตอลักษณะเคมีกายภาพและความคงตัวตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในไมโครแคปซูลน้ํามันปลา โดยแปรปริมาณน้ํามันปลาที่ 10% และ 40% 
ของน้ําหนักอิมัลชัน พบวาสมบัติทางเคมีกายภาพ (คา water activity, ปริมาณความชื้น, ปริมาณ
น้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูล, ความหนาแนนของอนุภาค, ขนาดหยดน้ํามัน,ขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล
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ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซด, propanal และ conjugated diene) ของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา
จากสารเคลือบที่ใช trehalose มีคานอยกวาไมโครแคปซูลน้ํามันปลาจากสารเคลือบที่ใช glucose 
syrup และการเพิ่มปริมาณน้ํามันปลามีผลทําใหคา aw, ปริมาณความชื้น, ความหนาแนนของ
อนุภาคมีคาลดลง แตปริมาณไฮโดรเปอรออกไซด, propanal และ conjugated dienes มีคาเพิ่มข้ึน 
เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20oC ปริมาณความช้ืนสัมพัทธ 54% เปนระยะเวลา 21 วัน แสดงวาการ
เพิ่มปริมาณน้ํามันปลามีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วข้ึน  Serfert, Drusch, Schmidt-
Hansberg และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลของชนิดสารเคลือบ OSA รวมกับ glucose syrup และ
ภาวะการทําแหงแบบพนตอลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา, การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในระหวางการทําแหงและเก็บรักษา โดยแปรน้ําหนักมวลโมเลกุลเฉล่ียของ OSA (ตํ่ากวา 
50 Da – 400 Da), ภาวะการทําแหงแบบพน (อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอน
ออกจากเคร่ืองทําแหง = 160/70oC และ 210/90oC), การอัดกาซไนโตรเจนในอิมัลชันและทําแหง
แบบพนดวยกาซไนโตรเจน เปรียบเทียบกับอิมัลชันที่ไมอัดกาซไนโตรเจนและทําแหงแบบพนดวย
กาซออกซิเจน โดยเตรียมอิมัลชันจากสารเคลือบผสมระหวาง OSA และ glucose syrup ที่อัตรา 
สวน 1:5  และน้ํามันปลา 40% ของน้ําหนักอิมัลชัน พบวาเมื่อน้ําหนักมวลโมเลกุลเฉลี่ยของ OSA 
มากข้ึน อนุภาคไมโครแคปซูลน้ํามันปลาที่ไดจะใหญข้ึน ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน
เนื่องจากปริมาณ air inclusion ในอนุภาคเพิ่มข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองอบแหงจาก 
160/70oC เปน 210/90oC ทําใหปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลมากข้ึน ปริมาณไฮโดรเปอร-
ออกไซดเพิ่มจาก 0.5 mmol/kg oil (1.0 meq.O2 / kg oil) เปน 1.5 mmol/kg oil (3.0 meq.O2 / kg 
oil) และการอัดกาซไนโตรเจนในอิมัลชันและทําแหงแบบพนดวยกาซไนโตรเจนทําใหอนุภาคไมโคร-
แคปซูลน้ํามันปลามีความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวาอิมัลชันที่ไมถูกอัดกาซ
ไนโตรเจนและทําแหงแบบพนดวยกาซออกซิเจน  Serfert, Drusch, และ Schwarz (2009) ศึกษา
ความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันสายยาวชนิดไมอ่ิมตัวมากกวาหนึ่งตําแหนงใน
ระหวางกระบวนการทําไมโครแคปซูลดวยการทําแหงแบบพน โดยเตรียมอิมัลชันจากน้ํามันปลาและ
สารละลายของสารเคลือบ OSA และ glucose syrup ทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทํา
แหงที่ 180/70oC พบวาอิมัลชันที่ไดหลังจากผานการ homogenize มีปริมาณเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากแรง shear บวกกับการเคล่ือนที่แบบ turbulence มีผลทําใหหยดน้ํามันของอิมัลชันเกิดการ
แตกตัว เพิ่มพื้นผิวของหยดน้ํามัน และเพิ่มการกระจายตัวของออกซิเจน ซึ่งอาจทําใหอัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึน และหลังจากการทําแหงแบบพนไมโครแคปซูลที่ไดมีปริมาณ
เปอรออกไซดเพิ่มข้ึน 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  วัตถุดิบ 
 -  แมคาเดเมีย คละพันธุระหวางพนัธุโปงแยง 741, โปงแยง 344, โปงแยง 508, โปงแยง 660, 

ดอยสะเก็ด 800 และดอยสะเก็ด 344 ซึ่งไดรับความอนุเคราะหไร คุณประพัทธ                  
พิมพประโพธ ตําบลโปงแยง อําเภอแมริม จังหวัดเชียงใหม โดยแมคาเดเมียทีถู่กสงมาจะถกู
บรรจุในลังกระดาษขนสงดวยรถบรรทุกมายังภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 -  น้าํมนัมะกอก (Refined olive pomace ผสมกับ Extra virgin olive oil) ยี่หอ โคโตลีวา 
(COTOLIVA®) (Food Grade), ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวรอยละ 15, กรดไขมัน
ชนิดไมอ่ิมตัวหนึง่ตําแหนงรอยละ 70 และกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงรอยละ 15, 
ผลิตจากประเทศสเปน ซื้อจากบริษทั เซน็ทรัล ฟูด รีเทล จํากัด, สาขาสีลมคอมเพล็กซ 
กรุงเทพฯ 

- Sodium caseinate (NaCas) (Food Grade) จากบริษทั วิคกี้ เอนเตอรไพรซ จํากัด, 
 กรุงเทพฯ  

- Maltodextrin (DE 18) (Food Grade) จากบริษัท เบอรล่ี ยุคเกอร สเปเชียลต้ีส จาํกัด,  
กรุงเทพฯ 

- Lecithin (Food Grade) จากบริษัท รวมเคมี 1986 จํากดั, กรุงเทพฯ 
 
3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 
 3.2.1 เตรียมวัตถุดิบนํ้ามนัแมคาเดเมยี 
        คัดขนาดเมล็ดแมคาเดเมียและนําเมล็ดแมคาเดเมียมาอบพรอมกะลาในตูอบแบบถาด 
(บริษัท เหยี่ยวเฮง จํากัด รุน HA-100S, ประเทศไทย) ที่อุณหภูมิ 50oC นาน 48 ชั่วโมง จากนั้น
กะเทาะกะลาออก บรรจุเนื้อแมคาเดเมียในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนตกับ PE ปดผนึกที่ภาวะ
สุญญากาศ เก็บในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4±1oC เม่ือใชจะนําออกมาจากตูเย็นทิ้งไวจนอุณหภูมิเทากับ
อุณหภูมิหอง จากนั้นหอเนื้อแมคาเดเมียดวยผาขาวบาง แลวบีบอัดเพื่อแยกน้ํามันคร้ังละ 600 กรัม 
ดวยเคร่ือง hydraulic press (บริษัท เพชรเกษมจักรกลซีรามิค จํากัด รุน serial No. 0-1, ประเทศ
ไทย) ที่ความดัน 250 kg/cm2 นาน 5 นาที จะไดน้ํามันแมคาเดเมียประมาณ 50% ของปริมาณ
เนื้อแมคาเดเมียทั้งหมด บรรจุน้ํามันแมคาเดเมียในขวดสีชา เก็บรักษาในตูเย็นอุณหภูมิ 4±1oC ไวใช
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ตลอดการทดลอง จากนั้นสุมตัวอยางน้ํามันแมคาเดเมียเพื่อวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด 
(ภาคผนวก ก.1) และปริมาณกรดไขมันอิสระเร่ิมตน (ภาคผนวก ก.2) วิเคราะห 3 ซ้ํา 
 

 3.2.2  ศึกษาผลของภาวะการเตรียมอิมัลชันตอขนาดหยดน้ํามันและคาความหนืด 
  การวิจัยในชวงแรกใชน้ํามันมะกอกแทนนํ้ามันแมคาเดเมียเนื่องจากยังไมมีวัตถุดิบ           
แมคาเดเมีย และในน้ํามันมะกอกมีองคประกอบทางเคมีโดยเฉพาะกรดไขมันชนิด oleic ประมาณ 
55-85%  (Addison et al., 2008) ซึ่งใกลเคียงกับน้ํามันแมคาเดเมีย (ตารางที่ 2.2) การเตรียมตัว 
อยางอิมัลชันทําโดยผสมสารเคลือบไดแก NaCas และ maltodextrin (DE18) ซึ่งควบคุมปริมาณ 
total solid ของสารเคลือบผสมเทากับรอยละ 20, น้ํามันซึ่งเปนวัสดุแกนและ lecithin 1% โดย
น้ําหนักของปริมาณทั้งหมดเพื่อทําหนาที่เปน emulsifier ดวยเคร่ือง hand mixer (Homemate® รุน 
HA 3086, ประเทศไทย)  จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดไป homogenize  ดวยเคร่ือง homogenizer (APV 
Gaulin, Inc. รุน 15MR-8TA, USA) 4 รอบ (รูปที่ 3.1) โดยตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราสวนของ
ปริมาณ NaCas:maltodextrin (1:3, 1:4 และ 1:5), อัตราสวนของสารเคลือบ:วัสดุแกน (50:50, 
60:40 และ 70:30) และความดันในการ homogenize (100, 200 และ 300 bar) ทําการทดลอง 2 
ซ้ํา ออกแบบการทดลองแบบ 3x3x3 factorial  วัดขนาดหยดน้ํามันในตัวอยางอิมัลชัน ดวยกลอง
จุลทรรศน trinocular phase contrast microscope (Olympus รุน BX51 TF, Japan) (ภาคผนวก 
ก.3) และความหนืดของอิมัลชัน ดวยเคร่ือง viscometer (Viscometer Rheology International 
Shannon Ltd., รุน RI:2:L, Ireland) (ภาคผนวก ก.4) วัดตัวอยางละ 3 ซ้ํา 
  กําหนด coded level ของตัวแปรตามตารางที่ 3.1 เพื่อวิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพิจารณาเลือกภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เหมาะสม
ดวย Response Surface Method (RSM) โดยใชโปรแกรม Design-Expert (version 6) จากความ 
สัมพันธของคาความหนืดและขนาดหยดน้ํามัน วิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test  โดยใชแปรแกรม SPSS (version 16.0)  
  ทดลองเตรียมตัวอยางอิมัลชันจากภาวะเหมาะสมที่เลือกโดยใชน้ํามันแมคาเดเมียเปน
วัสดุแกนแทนน้ํามันมะกอก เปรียบเทียบความแตกตางของอิมัลชันน้ํามันทั้งสองชนิดจากการวัด
ขนาดหยดน้ํามันและความหนืด วิเคราะหความแตกตางดวย  ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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Wall material (20% total solid)                 Core material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางอิมลัชัน 

 

ตารางที ่3.1  Coded level ที่ใชในการวิเคราะหความสัมพันธของความหนืดและขนาดหยดน้าํมนั 

 
Factor                 Coded 

variable 
Coded level 

-1 0 1 
NaCas:maltodextrin  
สารเคลือบ:วัสดุแกน   
ความดันในการ homogenize(oC)   

A
B 
C 

1:3
50:50  
100     

1:4
60:40       
200 

1:5 
70:30     
300 

 
สมการที่ใชคํานวณหา Coded level ของแตละปจจัย แสดงไดดังนี ้
Coded A  =  (A – 4) /1   เมื่อ A คือ 3, 4 และ 5 
Coded B  =  (B-60) /10              เมื่อ B คือ 50, 60 และ 70 
Coded C  =  (C-200) /100     เมื่อ C คือ  100, 200 และ 300 
 

 ผสม NaCas + น้ํากล่ัน

เติม maltodextrin (DE18)

Homogenize 4 รอบ

เติม lecithin 1% โดยน้ําหนกัของทัง้หมด

น้ํามัน 

          อิมัลชนั
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3.2.3  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงแบบพนเพื่อผลิตไมโครแคปซูล

น้ํามันแมคาเดเมีย 
          เตรียมตัวอยางอิมัลชันจากภาวะท่ีคัดเลือกในขอ 3.2.2  สุมตัวอยางอิมัลชันและสกัด
น้ํามันออกจากตัวอยาง (ภาคผนวก ก.5) เพื่อวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด นําอิมัลชันมาทําแหง
ดวยเคร่ืองทําแหงแบบพน (GEA Niro A/S รุน Mobile Minor 2000, Denmark) โดยแปรอัตราเร็วใน
การปอนวัตถุดิบ  ที่ 1, 1.5 และ 2 kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง ที่ 160oC, 180oC และ 
200oC (รูปที่ 3.2) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา ออกแบบการทดลองแบบ 3x3 factorial วิเคราะหตัวอยาง 
ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดดังตอไปนี้ 

- ลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในของไมโครแคปซูล ดวยเคร่ือง scanning 
electron microscope (SEM) (JEOL รุน JSM-S410LV, Japan) 

- ขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล  (ภาคผนวก ก.6) 
- ปริมาณความชื้น ดวยเคร่ืองวิเคราะหความช้ืนระบบอิเล็กทรอนิกส (Infrared 

moisture analyzer ยี่หอ Mettler Toledo รุน MJ33, Switzerland) 
- ความหนาแนน ดวยวิธี tapping method (ภาคผนวก ก.7) 
- ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล (microencapsulation efficiency, ME(%)) 

โดยวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมด (total oil)(ภาคผนวก ก.8) และปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูล 
(surface oil) (ภาคผนวก ก.9) คํานวณคา ME (ภาคผนวก ก.10) 

- ปริมาณกรดไขมันอิสระ และปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันที่สกัดจากไมโคร- 
แคปซูล (ภาคผนวก ก.11) 
 วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา กําหนด coded level สําหรับแตละภาวะการทดลอง ตาม
ตารางที่ 3.2 เพื่อวิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ที่ความเชื่อมั่น 95% และพิจารณา
เลือกภาวะการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหงแบบพนที่เหมาะสมดวย RSM 
จากความสัมพันธของสมบัติทางเคมีกายภาพและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล วิเคราะหความ
แตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม SPSS 
(version 16.0) และพิจารณาความแตกตางของสมบัติตางๆระหวางไมโครแคปซูลที่ไดจากการทํา
แหงแบบพนตามภาวะที่เหมาะสมกับสมบัติของไมโครแคปซูลที่ไดจากการนํา coded level แทนคา
ในสมการของแบบจําลองทางสถิติที่ไดจากโปรแกรม RSM  
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมยีโดยการทําแหงแบบพน 
 

ตารางที ่3.2 Coded level ที่ใชในการวิเคราะหความสัมพันธของสมบัติทางเคมีกายภาพและ 
ประสิทธิภาพการทาํไมโครแคปซูล 

 
Factor Coded 

variable 
Coded level 

-1 0 1      
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (kg/h)
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (oC) 

A
B          

1
160 

1.5 
180       

2
200    

 
สมการที่ใชคํานวณหา Coded level ของแตละปจจัย แสดงไดดังนี ้
Coded A  =  (A-1.5) / 0.5     เมื่อ A คือ 1, 1.5 และ 2 
Coded B  =  (B-180) / 20    เมื่อ B คือ 160, 180 และ 200 

 
 
 
 

เตรียมอิมัลชนั 
ตามภาวะที่คัดเลือกจากขอ 3.2.2

Spray drying 
แปร อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ 1, 1.5 และ 2 kg/h 

อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหงที ่160oC, 180oC และ 200oC 

ผงไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 
บรรจุถุงลามิเนต, อัดกาซไนโตรเจน (ความบริสุทธิ ์99.995%) และเกบ็

ในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4±1oC 
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3.2.4 ศึกษาการเกิดปฏกิริิยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียใน   

ระหวางการเก็บรักษา 
        บรรจุตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการเตรียมโดยใชภาวะจากขอ 
3.2.2 และ 3.2.3 ปริมาณ 40 กรัม ในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนต (OPP/AL/PE/LLDPE) ปดผนึก
แบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน (โดยจับเวลาในการอัดกาซไนโตรเจนตัวอยางละ 1 นาที) เก็บที่
อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC  สุมตัวอยางทุกสัปดาหสําหรับการเก็บที่อุณหภูมิ 30 oC และทุก 5  
วัน สําหรับการเก็บที่อุณหภูมิ 45oC และ 55oC  เปนระยะเวลา 2 เดือน ออกแบบการทดลองแบบ 
3x2x9 factorial วิเคราะหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียใน
ระหวางการเก็บรักษา โดยวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซดของนํ้ามันสกัดจากไมโครแคปซูล และ
ประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโดยทดสอบความแตกตางของกล่ินหืนในตัวอยางไมโคร-
แคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในภาวะตางๆ เปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย
(ตัวอยางควบคุม) ซึ่งบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนตกับ PE แบบอัดกาซไนโตรเจน และเก็บ
รักษาในตูเย็นอุณหภูมิ 4±1oC (แบบประเมินดังภาคผนวก ก.14) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 15 
คน (ภาคผนวก ก.12 และแบบประเมินดังภาคผนวก ก.13 ) ทําการประเมินทุก 7 วัน  

วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา วิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และความ
แตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม SPSS 
(version 16.0) 
 

3.2.5 ศึกษาความคงตัวตอการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันแบบไมมีแสงของน้ํามันแมคา-
เดเมียในระหวางการเก็บรักษา 

        บรรจุน้ํามันแมคาเดเมียปริมาณ 18 มิลลิลิตร ในหลอดแกวทดลองฝาเกลียว (screw 
cap test tube) ปดฝา หุมหลอดแกวดวยอลูมิเนียมฟอยล แปรภาวะการเก็บรักษาน้ํามันแมคาเด-
เมียแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจนในหลอดทดลอง ที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC สุมตัวอยาง
ทุก 4 วัน เพื่อวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด เปนระยะเวลา 44 วัน ออกแบบการทดลองแบบ 
3x2x11 factorial  วิเคราะหตัวอยางละ3 ซ้ํา  
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 

4.1  การวิเคราะหน้าํมันแมคาเดเมีย 

 เม่ือนําน้ํามันแมคาเดเมียที่ผานการบีบอัดและแยกกากออก มาวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด
และปริมาณกรดไขมันอิสระ พบวามีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 0.198±0.114 meq.O2 / kg oil  
ปริมาณกรดไขมันอิสระ เทากับ 0.109±0.002 %oleic acid เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ      
ขวัญแกว กังสดาลอําไพ, จุฑาทิพย ศุภชัยวีรกุล, และศจีนา วิวัฒนบุตรสิริ (2549) ที่ศึกษาปริมาณ
เปอรออกไซด(มีคาเทากับ 0±0.460 meq.O2 / kg oil) และปริมาณกรดไขมันอิสระ(มีคาเทากับ 
0.170±0.101 %oleic acid) ของน้ํามันแมคาเดเมียสายพันธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย พบวามี
ปริมาณเปอรออกไซดใกลเคียงกัน แตปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่ากวางานวิจัยของขวัญแกว กังสดาล-
อําไพ และคณะ(2549) ขณะท่ีศิริพร นาชม (2552) พบวาน้ํามันแมคาเดเมียพันธุตางๆ ที่ปลูกใน
ประเทศไทยมีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 0.400±0.000 meq.O2 / kg oil และปริมาณกรดไขมัน
อิสระ เทากับ 0.030±0.010 %oleic acid และ Phattanayindee (2007) พบวาแมคาเดเมียที่ปลูกใน
ประเทศออสเตรเลียมีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 0.370±0.010 meq.O2 / kg oil และกรดไขมัน
อิสระ เทากับ 0.041±0.002 %oleic acid ซึ่งปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระที่
ตางกันนั้นอาจเนื่องมาจากความแตกตางของสายพันธุแมคาเดเมียที่นํามาวิเคราะห, ภูมิประเทศ, 
ภูมิอากาศที่ปลูก รวมถึงชวงเวลาของการเก็บเกี่ยว (Koaze et al., 2002; Phattanayindee, 2007) 
โดยน้ํามันแมคาเดเมียที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกิน
เกณฑที่มาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมของไขมันและน้ํามันบริโภคของประเทศไทย กําหนดไวคือ
ปริมาณเปอรออกไซดตองไมเกิน 10 meq.O2 / kg oil และปริมาณกรดไขมันอิสระตองไมเกิน 0.6 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ํามัน 1 กรัม (ประมาณ 0.42%oleic acid) (กระทรวง
สาธารณสุข, 2543)  

4.2  ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชัน 
                                                          
 จากการเตรียมอิมัลชันโดยแปรอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin  ที่ 1:3, 1:4 และ 1:5  
อัตราสวนของสารเคลือบ:วัสดุแกน(น้ํามันมะกอก) ที่ 50:50, 60:40 และ 70:30 และความดันในการ 
homogenize ที่ 100, 200 และ 300 bar พบวาหยดน้ํามันมีขนาดต้ังแต 0.51μm ถึง 2.48 μm 
(ตารางที่ 4.1)  
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ตารางที ่4.1  ขนาดหยดน้ํามันของอิมัลชันที่ภาวะตางๆ 
 
NaCas : maltodextrin สารเคลือบ : วัสดุแกน ความดันในการ homogenize 

(bar) 
ขนาดหยดน้ํามัน 

D4,3 (μm) 
1 : 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 5 
 
 
 
 
 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 

100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 

         1.08 ± 0.03fgh

1.02 ± 0.11efgh 

2.48 ± 0.51k 

1.13 ± 0.01fgh 

0.75 ± 0.13abcd 

0.56 ± 0.09a 

0.99 ± 0.08defgh 

0.51 ± 0.03a 

0.56 ± 0.02a 

1.18 ± 0.04gh 

0.89 ± 0.04bcdef 

1.89 ± 0.11i 

0.93 ± 0.04cdefg 

0.62 ± 0.01ab 

0.67 ± 0.01abc 

1.07 ± 0.11fgh 

0.68 ± 0.02abc 

0.66 ± 0.01abc 

1.22 ± 0.06h 

0.78 ± 0.01abcde 

2.17 ± 0.09 j 

1.04 ± 0.01efgh 

0.65 ± 0.05ab 

0.68 ± 0.05abc 

1.11 ± 0.06fgh 

0.64 ± 0.08ab 

0.58 ± 0.02a 
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 เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน และอันตรกิริยา
ของอัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน และความดันในการ homogenize มีอิทธิพลตอขนาด
หยดน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ ค.1) แตอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin 
ไมมีผลตอขนาดหยดน้ํามัน อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางสารเคลือบ:
วัสดุแกน หยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Beristain และคณะ (2001) ซึ่งพบ 
วาขนาดหยดน้ํามันของอิมัลชันน้ํามันกระวานลดลงจาก 3.12 μm เปน 2.59 μm เม่ือปริมาณน้ํามัน
กระวาน (วัสดุแกน) ลดลงเนื่องจากมีปริมาณ mesquite gum (สารเคลือบ) มากพอในการทําหนาที่
เคลือบวัสดุแกน และปองกันการรวมตัวกันของหยดน้ํามัน (coalescence) และการเพิ่มความดันใน
การ homogenize มีผลทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลงเชนเดียวกัน เนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่แบบ 
turbulence และ shear forces ในระหวางการ homogenize เพิ่มข้ึน จึงทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็ก
ลง (Hogan et al., 2001a) ยกเวนภาวะการเตรียมอิมัลชันที่อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน 
เทากับ 50:50 และความดันในการ homogenize เทากับ 300 bar ที่หยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน ซึ่ง
อาจเนื่องจากหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง พื้นที่ผิวมากขึ้น และมีปริมาณน้ํามันในอิมัลชันมาก จึงทําให
เกิดการรวมตัวกันของหยดน้ํามันไดงาย สอดคลองกับงานวิจัยของ Hogan และคณะ (2001a) ที่
พบวาเม่ือเพิ่มความดันในการ homogenize อิมัลชันจาก 10 MPa (100 bar) เปน 20 MPa (200 
bar) หยดน้ํามันถั่วเหลืองมีขนาดลดลง แตเม่ือเพิ่มความดันจนถึง 50 MPa (500 bar) หยดน้ํามันมี
ขนาดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  เชนเดียวกับ Let, Jacobsen, และ SØrensen (2007) ที่
พบวาเม่ือความดันในการ homogenize เพิ่มข้ึน อิมัลชันน้ํามันปลามีขนาดหยดน้ํามันเล็กลง และ 
Drusch (2006) ซึ่งศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาโดยใช sugar beet 
pectin และ glucose syrup เปนสารเคลือบผสม พบวาการลดปริมาณน้ํามัน (วัสดุแกน) หรือเพิ่ม
ความดันในการ homogenize ทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง ขณะที่ Kim และคณะ (1996) พบวา
เม่ือเพิ่มปริมาณน้ํามันจากเปลือกสมจาก 10% เปน 30% หยดน้ํามันที่ไดมีขนาดใหญข้ึน และเมื่อ
เพิ่มความดันในการ homogenize จาก 70 kg/cm2 (68.64 bar) เปน 210 kg/cm2 (205.93 bar) 
หยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง  
 จากการวิเคราะหความหนืดของอิมัลชัน (ตารางที่ ค.2) พบวาอิมัลชันมีความหนืดอยูในชวง 
19.34 mPa.s ถึง354.66 mPa.s (ตารางท่ี 4.2) โดยอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin, 
อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน, ความดันในการ homogenize, อันตรกิริยาของอัตราสวน
ระหวาง NaCas:maltodextrin กับอัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน, อันตรกิริยาของอัตราสวน
ระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน กับความดันในการ homogenize และอันตรกิริยารวมของทั้งสาม
ปจจัย มีผลตอความหนืดของอิมัลชัน  
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ตารางที่ 4.2  คาความหนืดของอิมัลชันทีภ่าวะตางๆ 
 
NaCas : maltodextrin สารเคลือบ : วัสดุแกน ความดันในการ homogenize 

(bar) 
ความหนืด 
(mPa.s) 

1 : 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 5 
 
 
 
 
 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 

100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 
100 
200 
300 

     109.68 ± 8.43l 

119.50 ± 2.65m 

354.66 ± 3.66o 

71.65 ± 2.13i 

53.14 ± 8.12gh 

44.02 ± 1.12ef 

31.06 ± 0.72cd 

30.57 ± 2.45cd 

28.89 ± 0.70bcd 

80.36 ± 0.88j 

90.57 ± 1.44k 

182.88 ± 4.64n 

44.97 ± 2.19efg 

37.15 ± 0.61de 

46.79 ± 2.54fgh 
26.04 ± 2.47abc 

25.05 ± 2.07abc 
19.98 ± 1.24a  
54.96 ± 3.53h  
100.88 ± 8.46l 

125.75 ± 5.37m 

32.50 ± 1.92cd 

30.76 ± 1.88cd 

44.18 ± 0.60ef 

20.59 ± 1.65ab 

19.75 ± 1.24a 

      19.34 ± 0.53a 
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 เม่ือลดอัตราสวนระหวาง NaCas: maltodextrin (ปริมาณ NaCas นอยลง) ความหนืด
ของอิมัลชันมีคาลดลง เนื่องจาก NaCas มีมวลโมเลกุลมากกวา maltodextrin ดังนั้นเม่ือลดปริมาณ 
NaCas ลงจึงทําใหความหนืดของอิมัลชันลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Hogan และคณะ 
(2001b) ที่พบวาการลดอัตราสวนระหวาง NaCas:corn syrup solid (DE28) ทําใหความหนืดของ
อิมัลชันลดลง และเมื่ออัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกนเพิ่มข้ึน ความหนืดของอิมัลชันมีคา
ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของปริมาณ dispersed phase และการเพิ่มข้ึนของปริมาณ total 
solid ใน continuous phase (Hogan et al., 2001b) สอดคลองกับงานวิจัยของ McNamee และ
คณะ(1998) ซึ่งพบวาความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณน้ํามันถั่วเหลืองมากข้ึน ทําให
ประสิทธิภาพในการพนกระจายของ nozzle ในเคร่ืองทําแหงแบบพนลดลง อนุภาคไมโครแคปซูลที่
ไดจึงมีขนาดใหญข้ึน ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลง และเม่ือเพิ่มความดันในการ 
homogenize ความหนืดของอิมัลชันมีคาลดลง เนื่องจากความดันในการ homogenize ที่สูงข้ึน ทํา
ใหของเหลวมีการเสียดสีกันมากข้ึน เกิดแรงเฉือนและการแตกกระจายตัวของหยดน้ํามันเพิ่มข้ึน แรง
ตึงผิวของหยดน้ํามันลดลง ความหนืดของอิมัลชันจึงลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Yu และคณะ 
(2007) ที่ศึกษาผลของการเพิ่มความดันในการ homogenize ตอคาความหนืดของอิมัลชัน 
phospholipid โดยแปรความดันในการ homogenize จาก 10 MPa (100 bar) เปน 60 MPa (600 
bar) พบวาคาความหนืดของอิมัลชันลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มความดันจาก 10 MPa (100 bar) 
เปน 40 MPa (400 bar) แตเมื่อเพิ่มความดันในการ homogenize สูงกวา 40 MPa (400 bar) ความ
หนืดของอิมัลชันที่ไดไมแตกตางกัน 

จากการหาสมการความสัมพันธระหวางปจจัยของอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin, 
อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน และความดันในการ homogenize ตอขนาดหยดน้ํามันและ
ความหนืดของอิมัลชันดวย RSM ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งสามารถสราง contour plot ไดดังรูปที่ 
4.1 และ รูปที่ 4.2 ตามลําดับ และเมื่อนํากราฟมาซอนทับกัน (superimposed plot)(รูปที่ 4.3) เพื่อ
หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชัน โดยกําหนดวาหยดน้ํามันตองมีขนาดนอยกวา 1 μm 
(McNamee et al., 1998) และความหนืดในชวง 18-179 mPa.s เนื่องจากอิมัลชันที่มีหยดน้ํามัน
ขนาดเล็กจะมีความคงตัวทางกายภาพมากกวาอิมัลชันที่มีหยดน้ํามันขนาดใหญ (Kim et al., 1996) 
และจากงานวิจัยของ Drusch (2006) ที่พบวาความหนืดมากที่สุดในการเตรียมตัวอยางอิมัลชัน
น้ํามันปลา เพื่อใหไดไมโครแคปซูลจากกระบวนการทําแหงแบบพนที่ไมมีลักษณะเปนบอลลูนคือ 
179 mPa.s  ทําใหไดบริเวณสีขาวเปนบริเวณของภาวะที่มีขนาดหยดน้ํามันและคาความหนืดของ
อิมัลชันตามที่กําหนด โดยภาวะเหมาะสมที่เลือกสําหรับการเตรียมอิมัลชันคือ อัตราสวนระหวาง 
NaCas:maltodextrin เทากับ 1:4 (coded value = 0) อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน 
เทากับ 60:40 (coded value = 0) และความดันในการ homogenize เทากับ 200 bar (coded 
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value = 0) (รูปที่ 4.3 ข) เนื่องจากใชปริมาณ NaCas นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวน
ระหวาง NaCas:maltodextrin ที่ 1:3 ทําใหชวยลดลงตนทุนในการผลิตและยังคงสมบัติของอิมัลชัน
ที่ตองการได และภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกใกลเคียงกับภาวะการเตรียมอิมัลชันในการผลิตไม-
โครแคปซูลน้ํามันปลาของ Serfert, Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ (2009) ที่ใชน้ํามันปลา
ปริมาณ 40% ของน้ําหนักอิมัลชัน (หรืออัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน เทากับ 60:40) ผสม
ในสารละลาย OSA และ glucose syrup  ขณะที่ McNamee และคณะ(1998) ใชความดันที่ 20 
MPa (200 bar) ในการ homogenize อิมัลชันของสารละลาย gum arabic และน้ํามันถั่วเหลือง 
สวน Drusch และคณะ(2006) ผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันปลาโดยเตรียมตัวอยางอิมัลชันจากน้ํามัน
ปลาปริมาณ 40% ของน้ําหนักอิมัลชัน ผสมในสารละลาย OSA และ glucose syrup (DE38) และ 
homogenize ที่ความดัน 200/50 bar (เคร่ือง homogenizer แบบปรับความดัน 2 ระดับ)  
 

oil droplet size  = 0.49 - 0.013A - 0.33B + 0.028C + 0.041A2 + 0.30B2 + 0.39C2 
                          + 0.057AB - 0.028AC - 0.37BC + 0.044ABC             (R2=0.7971)…(4.1) 

viscosity           = 26.25 - 21.85A - 55.49B + 21.92C + 10.29A2 + 35.06B2 + 17.86C2 
                            + 22.53AB - 11.16AC - 35.64BC + 21.88ABC         (R2= 0.8513)…(4.2)  
 
เมื่อ A คือ coded value ของอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin, B  คือ  coded value ของ
อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน และ C คือ coded value ของความดันในการ homogenize 
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(ก)                                                                     (ข) 

 
          (ค) 

     
รูปที่ 4.1 Contour plot ของขนาดหยดน้ํามันของตัวอยางอิมัลชัน (ก) อัตราสวนระหวาง     
             NaCas:maltodextrin = 1:3, (ข) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:4, และ  
             (ค) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:5 
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       (ก)         (ข) 

 
      (ค) 

รูปที่ 4.2 Contour plot คาความหนืดของตัวอยางอิมัลชัน (ก) อัตราสวนระหวาง NaCas:                        
maltodextrin = 1:3, (ข) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:4, และ                  
(ค) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:5 
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       (ก)         (ข) 

 
      (ค) 

รูปที่ 4.3 Overlay plot ของขนาดหยดน้ํามันและความหนืดของตัวอยางอมิัลชัน                                
(ก) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:3, (ข) อัตราสวนระหวาง NaCas: 
maltodextrin = 1:4, และ(ค) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:5 
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เนื่องจากภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือก (อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin ที่ 

1:4, อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน ที่ 60:40 และความดันในการ homogenize ที่ 200 bar) 
เปนการใชน้ํามันมะกอกแทนน้ํามันแมคาเดเมีย ดังนั้นจึงไดทวนสอบภาวะการเตรียมอิมัลชัน
ดังกลาวเม่ือเปล่ียนวัสดุแกนจากน้ํามันมะกอกเปนน้ํามันแมคาเดเมียโดยวัดขนาดหยดน้ํามันและคา
ความหนืดของอิมัลชันน้ํามันแมคาเดเมียเปรียบเทียบกับอิมัลชันน้ํามันมะกอก(ตารางที่ 4.3) พบวา
ขนาดหยดน้ํามันและความหนืดของอิมัลชันจากน้ํามันทั้งสองชนิดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05)(ตารางที่ ค.3 และ ค.4) ดังนั้นภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกสามารถใชไดกับวัสดุแกนที่
เปนน้ํามันแมคาเดเมียเพื่อศึกษาผลของการทําแหงโดยการทําแหงแบบพนตอไป 

ตารางที่ 4.3 ขนาดหยดน้าํมนัและความหนืดของอิมัลชันจากน้าํมนัสองชนิด 

อิมัลชัน ขนาดหยดน้าํมัน (μm)ns ความหนืด (mPa.s)ns 

น้ํามันมะกอก 0.62 ± 0.01 37.15 ± 0.61 

น้ํามันแมคาเดเมีย                                   0.64 ± 0.01                              37.81 ± 0.63 

ns ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 

 
4.3  ผลของภาวะการทําแหงแบบพนตอสมบัติไมโครแคปซูล 
 
 4.3.1 ลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 

จากการตรวจลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
ภาวะการทําแหงตางๆ (รูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5) พบวาไมโครแคปซูลที่ไดมีลักษณะไมแตกตางกัน 
คือมีรูปทรงกลม ขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ พื้นผิวมีรอยยน ซึ่งอาจเนื่องจากอุณหภูมิลมรอนเขา
เคร่ืองทําแหงที่เพิ่มข้ึน ทําใหน้ําบริเวณพื้นผิวอนุภาคเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดรอยยน
ที่ผิวไมโครแคปซูล (Moreau and Rosenberg, 1993; Gharsallaoui et al., 2007) เชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Klinkesorn และคณะ (2006) ที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 
165oC ถึง 195oC ที่อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบเทากับ 2.2 kg/h ไมมีผลตอลักษณะอนุภาคไมโคร-
แคปซูลน้ํามันปลาที่ได และ Yu และคณะ (2007) พบวาอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนตํ่า
กวา 120oC อนุภาคไมโครแคปซูล phospholipid จะเกิดการรวมตัวกัน (agglomeration) และมี
ปริมาณความชื้นเหลืออยูมาก แตถาใหอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนสูงกวา 180oC 
บริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลจะไมเรียบและอาจมีการแตกหักของอนุภาค เนื่องจากความชื้นภายใน



 34
อนุภาคระเหยออกไปอยางรวดเร็ว ขณะที่ Drusch และ Berg (2008) พบวาพื้นผิวไมโครแคปซูล
น้ํามันปลามีลักษณะยนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจากเคร่ือง
ทําแหงเพิ่มข้ึน จาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC 

สําหรับลักษณะโครงสรางภายในไมโครแคปซูลทุกภาวะในการทําแหงไมแตกตางกัน 
โดยพบวาภายในโครงสรางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียมีหยดน้ํามันขนาดเล็กๆฝงตัวอยู ซึ่งมีทั้ง
ลักษณะแบบ multi-core และ simple core โดยลักษณะการเกิดโครงสรางภายในที่แตกตางกันทั้ง
แบบ multi-core และ simple core อาจไมมีผลตอสมบัติของการทําไมโครแคปซูลน้ํามัน และ
สําหรับลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในไมโครแคปซูลที่แตกตางกันนั้น อาจเนื่องมาจากสมบัติ
ในการฟอรมฟลมของสารเคลือบแตละชนิด, ความหนืดของอิมัลชัน และภาวะที่ใชในการทําแหง 
(Gharsallaoui et al., 2009) Hogan และคณะ (2001b) พบวาโครงสรางภายในของไมโครแคปซูล
น้ํามันถั่วเหลืองที่ใชสารเคลือบเปน NaCas กับ corn syrup solid มีลักษณะหยดน้ํามันฝงตัวทั้ง
แบบ multi-core และ simple core แตในงานวิจัยของ Gharsallaoui และคณะ (2009) พบเพียง
ลักษณะ simple core ภายในไมโครแคปซูลน้ํามัน Myglyol 812 (น้ํามันธรรมชาติ) ที่ใช pea  
protein isolate และ maltodextrin DE 28 เปนสารเคลือบผสม



 1 

 

 
 
   
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียที่ภาวะการทําแหงตางๆ (ก),(ข),(ค) feed rate = 1 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 200oC   

(ง),(จ),(ฉ) feed rate = 1.5 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 200oC  (ช),(ซ),(ฌ) feed rate = 2 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 200oC 
ตามลําดับ (กาํลังขยาย X2,000)

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

(ช) (ซ) (ฌ)
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รูปที่ 4.5 ลักษณะโครงสรางภายในไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียทีภ่าวะการทาํแหงตางๆ (ก),(ข),(ค) feed rate = 1 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 

200oC (ง),(จ),(ฉ) feed rate = 1.5 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 200oC  (ช),(ซ),(ฌ) feed rate = 2 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 
200oC ตามลําดับ(กําลังขยาย X2,000)

(ก) (ข) (ค)

 (ง) (จ)  (ฉ)

(ช) (ซ) (ฌ)

Simple core

multi -core
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4.3.2  สมบัติทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 

จากลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหง 
(ตารางที่ 4.4) และการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (ตารางที่ ค.5 ถึง ค.7) พบวาอัตราเร็วในการปอน
วัตถุดิบมีผลตอขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล, ปริมาณความชื้น และความหนาแนน ขณะที่อุณหภูมิ
ลมรอนเขาเครื่องทําแหงมีผลตอขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล และความหนาแนน แตไมมีผลตอ
ปริมาณความชื้น โดยอันตรกิริยาระหวางอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบและอุณหภูมิลมรอนเขา
เคร่ืองทําแหงมีผลตอคาความหนาแนนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเพียงอยางเดียวเทานั้น 

เม่ืออุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงคงท่ี การเพิ่มอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบมีผลทํา
ใหอนุภาคไมโครแคปซูลใหญข้ึน ปริมาณความช้ืนและคาความหนาแนนเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่ม
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบจาก 1 เปน 1.5 kg/h ทําใหปริมาณความช้ืนและความหนาแนนของ
ตัวอยางไมแตกตางกัน แตเมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบเพิ่มเปน 2 kg/h ขนาดอนุภาคไมโคร-
แคปซูลที่ไดใหญข้ึน ปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึนและแตกตางจากขนาดและปริมาณความชื้นของไม-
โครแคปซูลที่ไดเมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบเปน 1 kg/h อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยท่ี
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบที่ 2 kg/h อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง 160oC อนุภาคไมโคร-
แคปซูลมีขนาดใหญที่สุด ปริมาณความช้ืนและความหนาแนนของอนุภาคมากที่สุด ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากตัวอยางไมโครแคปซูลอยูในเครื่องทําแหงแบบพนเปนระยะเวลาส้ัน ประสิทธิภาพในการ
ทําแหงไมเพียงพอ อนุภาคมีความชื้นคงเหลือมากข้ึน จึงเกิดการเกาะตัวกันของอนุภาค สงผลให 
ไมโครแคปซูลที่ไดมีขนาดใหญข้ึน มีคาความหนาแนนของอนุภาคเพิ่มข้ึน (Hong and Choi, 
2007; Woo et al., 2008) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Woo และคณะ (2008) ที่พบวาเม่ือเพิ่ม
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (หรือลดระยะเวลาที่ตัวอยางอยูในเคร่ืองทําแหงแบบพนลงจาก 25 
นาที เปน 15 นาที) มีผลใหปริมาณความช้ืนคงเหลือภายในอนุภาคมากข้ึน การกระจายของขนาด
อนุภาคคอนขางกวาง ขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ  

  เมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 
160oC เปน 200oC อนุภาคไมโครแคปซูลมีขนาดเล็กลงและคาความหนาแนนก็ลดลงดวย แต
ปริมาณความช้ืนมีคาไมแตกตางกันอยางชัดเจน  สอดคลองกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg 
(2008) ที่พบวาไมโครแคปซูลน้ํามันปลามีขนาดเล็กลงจาก 21.6±0.44 μm เปน 16.6±0.16 μm 
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC และ Serfert, 
Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ (2009) ที่พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง
จาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC ความหนาแนนของอนุภาคมีคาลดลง แตสําหรับปริมาณ
ความช้ืน Klinkesorn และคณะ (2006) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงตอ
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ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา พบวาเมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบคงที่ที่ 2.2 
kg/h การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 165oC  เปน 180oC ทําใหปริมาณความช้ืนของ
ไมโครแคปซูลน้ํามันปลาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ปริมาณความชื้น 1-3% wb) เมื่ออุณหภูมิลม
รอนเขาเคร่ืองทําแหงเพิ่มข้ึนเปน 195oC ปริมาณความชื้นมีคาไมแตกตางกัน ซึ่งไมสอดคลองกับ
ผลของงานวิจัยที่ได อาจเนื่องมาจากชวงอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้คอนขางแคบ 
จึงทําใหปริมาณความช้ืนที่คงเหลืออยูภายในอนุภาคนอยมาก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขา
เคร่ืองทําแหงใหสูงข้ึน ปริมาณความชื้นที่วิเคราะหในแตละภาวะการทําแหงจึงมีคาแตกตางกัน
อยางไมชัดเจน 
 
ตารางที่ 4.4 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบ

พน 
 

Feed rate 
(kg/h) 

Inlet temperature
(oC) 

Particle size
D4,3 (μm) 

Moisture content 
(% wet basis) 

Bulk density
(g/cm3) 

1 
 
 

1.5 
 
 

2 
 
 

160 
180 
200 
160 
180 
200 
160 
180 
200 

 9.92±3.12bc

  8.59±2.08a 

  8.13± 2.37a 

  10.39±3.11cd 

  10.10±2.75c 

  9.43±2.70b 

  10.84±3.19d 

  10.18±2.66c 

  9.44± 2.37b 

1.00±0.02a 

1.01±0.06a 

0.98±0.03a   

 1.03±0.05ab 

1.13±0.03c 

 1.03±0.04ab 

1.12±0.04c 

1.25±002d 

  1.08±0.02bc 

 0.36±0.01cd

 0.35±0.01bc 

0.33±0.01a 

 0.36±0.00cd 

 0.35±0.01cd 

  0.35±0.01abc 

0.39±0.00e 

0.37±0.01d 

 0.34±0.01ab 

a, b, c… คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกนัในแตละคอลัมนมีความแตกตางกนัอยางมี 

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
D4,3 หรือ Volume mean diameter หมายถึง เสนผานศูนยกลางเฉล่ียโดยปริมาตร 
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4.3.3  ประสทิธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 

  
 จากการวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมด,ปริมาณน้ํามันที่ ผิวไมโครแคปซูล และ

ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน และวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ (ตารางที่ ค.8 ถึง ค.10) พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไม-
โครแคปซูล แตอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบและอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงมีผลตอปริมาณ
น้ํามันที่ผิวและประสิทธิภาพการในทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย ในขณะที่อันตรกิริยา
ระหวางอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบกับอุณหภูมิลมรอนเขาเครื่องทําแหงไมมีผลตอปริมาณน้ํามัน
ทั้งหมด ปริมาณน้ํามันที่ผิว และประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล (ตารางที่ 4.5) พบวาอยูในชวง  
63.98% ถึง 66.83% สอดคลองกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg (2008) ที่พบวาการเพิ่ม
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจากเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC เปน 
200oC/90oC ไมมีผลตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา  เชนเดียวกับ 
Klinkesorn และคณะ (2006) ที่พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ือง ทําแหงจาก 165oC เปน 
195oC ปริมาณน้ํามันทั้งหมดในตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันปลามีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ  

เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงคงที่ การเพิ่มอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ ทําให 
ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลลดลง สงผลใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลมีคาเพิ่มข้ึน โดย
การเพิ่มอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบจาก 1 kg/h เปน 1.5 kg/h ไมทําใหปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลแตกตางกัน (p>0.05) แตปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลมีคาลดลงและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มอัตราเร็ว
ในการปอนวัตถุดิบเปน 2 kg/h  อาจเนื่องจากอัตราการระเหยของน้ําลดลงและทําใหอนุภาคเกิด
การรวมตัวกันเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญ มีพื้นที่ผิวตอปริมาตรนอย ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลมีปริมาณนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Yu และคณะ (2007) ที่พบวาอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบชวง 15 mL/min ถึง 20 mL/min 
(ประมาณ 0.9 kg/h ถึง 1.2 kg/h) เหมาะสมในการทําไมโครแคปซูลของ phospholipid เนื่องจาก
ทําใหประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน  

เมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง ทําให
ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลมีคาลดลง โดยเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC เปน 180oC ไมทําใหปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลแตกตางกัน (p>0.05) แตปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
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แคปซูลมีคาเพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC เปน 200oC โดยการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนที่สูงมาก 
อาจทําใหการระเหยน้ําออกจากอิมัลชันและการเกิดฟลมของสารเคลือบไมสมดุลกัน (Shu et al., 
2006) สงผลใหเกิดชองวาง (Hansen, 1980) หรือการแตกหักของอนุภาคไมโครแคปซูล 
(Bhandari et al., 1992) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Shu และคณะ (2006) ที่ศึกษาผลของการ
เพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงตอประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของไลโคปน โดยแปร
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 170oC ถึง 210oC และพบวาที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทํา
แหง 210oC ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลลดลง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg 
(2008) ที่พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC 
น้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลน้ํามันปลามีปริมาณมากข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล
ลดลง และยังพบวาความแตกตางของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูลมีผลตอปริมาณน้ํามันที่ผิวไม-
โครแคปซูลดวย (เปรียบเทียบตารางท่ี 4.4 และ 4.5) โดยอนุภาคไมโครแคปซูลที่มีขนาดใหญจะมี
อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรนอยกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก จึงทําใหมีปริมาณน้ํามันที่ผิว 
ไมโครแคปซูลนอยกวา 
ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน 
 
Feed rate 

 
(kg/h) 

Inlet 
temperature 

(oC) 

Total oilns

 
(%) 

Surface oil
 

(%) 

Microencapsulation 
efficiency 

(%) 
1 
 
 

1.5 
 
 
2 
 
 

160 
180 
200 
160 
180 
200 
160 
180 
200 

66.33±1.60
65.38±2.41 
65.08±1.83 
66.42±2.08 
64.66±2.33 
66.83±1.15 
63.98±2.13 
65.60±1.69 
66.14±1.88 

7.36±0.44cd

7.57±0.53de 

8.05±0.57e 

6.82±0.29abc 

7.19±0.47bcd 

7.69±0.19de 

6.45±0.43a 

6.46±0.58ab 
6.85±0.57abc 

88.90±0.48bc

88.42±0.17ab 

87.64±0.66a 

89.73±0.23cd 

88.87±0.52bc 

88.50±0.04ab 

89.98±0.18d 

89.87±0.46d 

89.64±0.35cd 

ns ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
a, b, c, … คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกนัในแตละคอลัมนมีความแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
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4.3.4  ปริมาณกรดไขมันอิสระและปรมิาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามัน  

แมคาเดเมีย 
 

จากการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูล
น้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน (ตารางที่ 4.6) และวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (ตาราง
ที่ ค.11 และ ค.12) พบวาปจจัยของอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงเทานั้นที่มีผลตอปริมาณกรด
ไขมันอิสระและปริมาณเปอรออกไซด โดยไมโครแคปซูลมีปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณ 
เปอรออกไซดมากที่สุด (0.22 %oleic acid และ 0.345 meq.O2 / kg oil) เม่ืออัตราเร็วในการปอน
วัตถุดิบเทากับ 1 kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงเทากับ 200oC ซึ่งอาจเนื่องจากอัตรา 
เร็วในการปอนวัตถุดิบชา และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงสูง ทําใหไมโครแคปซูลอยูในเคร่ือง
ทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานาน อยางไรก็ตามปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณ
เปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่วิเคราะหไดมีคาไมเกินจากมาตรฐานกําหนด
คือปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกิน 0.6 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ํามัน 1 กรัม 
(ประมาณ 0.42 %oleic acid) และปริมาณเปอรออกไซดไมเกิน 10 meq.O2 / kg oil (กระทรวง
สาธารณสุข, 2543) และสอดคลองกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg (2008) ที่พบวาอุณหภูมิลม
รอนเขาเคร่ืองทําแหงมีผลตอปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา โดยอุณหภูมิลม
รอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจากเครื่องทําแหงที่ 210oC/90oC ใหปริมาณไฮโดรเปอร-
ออกไซดสูงกวาการทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจาก
เคร่ืองทําแหงที่ 160oC/60oC เชนเดียวกับ Serfert, Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ 
(2009)  ที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC ถึง 210oC/90oC ทําให
ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาเพิ่มข้ึนจาก 0.50 mmol/kg oil (1 meq.O2 
/ kg oil) เปน 1.50 mmol/kg oil (3 meq.O2 / kg oil) 
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ตารางที่ 4.6  ปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคา- 
                   เดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน 
 

Feed rate 
(kg/h) 

Inlet temperature
(oC) 

Free fatty acid
(%oleic acid) 

Peroxide value 
(meq.O2 / kg oil) 

1
 
 

1.5 
 
 
2 
 
 

160
180 
200 
160 
180 
200 
160 
180 
200 

0.17±0.00a

0.17±0.01a 

0.22±0.01d 

0.17±0.00a 

0.20±0.01b 

0.21±0.01c 

0.18±0.03a 

0.21±0.01c 

0.21±0.01c 

0.197±0.001a 

0.198±0.001a 

0.345±0.080b 

0.198±0.001a 

0.231±0.080a 

0.230±0.081a 

0.198±0.001a 

0.231±0.080a 
0.230±0.080a 

a, b, c… คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกนัในแตละคอลัมนมีความแตกตางกนั 

อยางมีนยัสําคัญ  (p≤0.05) 
 

4.3.5  ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหง 
         แบบพน 
 

จากการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดย RSM  พบวาสมบัติทาง
เคมีกายภาพและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของน้ํามันแมคาเดเมียมีความสัมพันธกับตัว
แปรที่ศึกษาดังสมการที่ 4.3 ถึง 4.9 ซึ่งสามารถสรางกราฟ contour plot ไดดังรูปที่ 4.6 และจาก
การนํากราฟมาซอนทับกัน เพื่อหาภาวะการทําแหงแบบพนที่เหมาะสมท่ีสุดโดยกําหนดขนาด
อนุภาคชวง 7.5-10 μm, ปริมาณความช้ืน 1-3 (%wb) (Hogan et al., 2001b), ความหนาแนนชวง 
0.33-0.43 g/cm3 (Hong and Choi, 2007), ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลชวง 6.5-7.5%, 
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลสูงกวา 88.5% (จากงานวิจัยของ Hogan และคณะ(2001b) ที่
พบวาประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของอัตราสวนระหวางสารเคลือบ NaCas:corn syrup 
solid ที่ 1:4 มีคาเทากับ 88.4%), ปริมาณกรดไขมันอิสระชวง 0-0.2 %oleic acid และปริมาณ
เปอร-ออกไซดชวง 0-0.2 meq.O2 / kg oil (จากประกาศกระทรวงสาธารณสุข (2543) กําหนด
ปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกิน 0.6 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ํามัน 1 กรัม หรือ
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ประมาณ 0.42 %oleic acid และปริมาณเปอรออกไซดไมเกิน 10 meq.O2/kg oil) ทําใหได
กราฟ overlay plot (รูปที่ 4.7) ซึ่งบริเวณสีขาวเปนบริเวณที่มีสมบัติทางเคมีกายภาพและ
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของน้ํามันแมคาเดเมียตามที่กําหนด โดยภาวะเหมาะสมที่เลือก
สําหรับการทําแหงแบบพนคือ จุดสีแดงตรงกลางในพื้นที่สีขาวที่อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ เทากับ 
1.1 kg/h (coded value = -0.80) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง เทากับ 167oC (coded 
value = -0.65) 
 

Particle size         = 9.97+ 0.64A - 0.48B - 0.46A2-0.32A2B                 (R2 = 0.9386)…(4.3) 

Moisture content  = 1.13 + 0.12A - 8.33E-003B - 0.090B2 - 0.063AB2 
                                                                                                 (R2 = 0.9368)…(4.4) 

Bulk density         = 0.35 + 1.00E-002A - 7.50E-003B - 7.50E-003AB - 0.013A2B 
                                                 (R2= 0.8991)…(4.5) 
Surface oil            = 7.18 - 0.51A + 0.33B                             (R2 = 0.8727)…(4.6) 
Microencapsulation efficiency                         
                             = 89.06 + 0.75A - 0.47B + 0.23AB                 (R2 = 0.8590)…(4.7) 

Free fatty acid      = 0.19 + 0.02A + 0.021B - 5.00E-003AB - 0.023AB2                   
                                                                                                               (R2 = 0.9335)…(4.8) 

Peroxide value     = 0.23 + 0.017A + 0.016B - 0.029AB +0.029A2B- 0.045AB2 
                                               (R2 = 0.6638)…(4.9) 
 
เมื่อ A คือ coded value ของอัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบ (feed rate)  และ B คือ coded value
ของอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (Inlet temperature) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 44

 
          (ก) 

 
             (ข) 

 
                                                                             (ค) 
รูปที่ 4.6 Contour plot ของ (ก) ขนาดอนภุาค, (ข) ปริมาณความช้ืน, (ค) ความหนาแนน  
             (ง) ปริมาณน้ํามันทีผิ่วไมโครแคปซูล, (จ) ประสิทธิภาพการทาํไมโครแคปซูล, (ฉ) ปริมาณ 
             กรดไขมันอิสระ และ(ช) ปริมาณเปอรออกไซด ที่อัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบและอุณหภูมิ            
             ลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหงตางๆ 
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รูปที่ 4.6 (ตอ)  Contour plot ของ (ก) ขนาดอนุภาค, (ข) ปริมาณความช้ืน, (ค) ความหนาแนน  
             (ง) ปริมาณน้ํามันทีผิ่วไมโครแคปซูล, (จ) ประสิทธิภาพการทาํไมโครแคปซูล, (ฉ) ปริมาณ 
             กรดไขมันอิสระ และ(ช) ปริมาณเปอรออกไซด ที่อัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบและอุณหภูมิ            
             ลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหงตางๆ 
 

(จ) 

(ฉ) (ช) 

(ง) 
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รูปที่ 4.7  Overlay plot ของอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (1 kg/h, 1.5 kg/h และ 2kg/h) และ    
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (160oC, 180oC และ 200oC) 

 
จากการทวนสอบภาวะการทําแหงแบบพนที่เลือก (อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบที่ 1.1 

kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงที่ 167oC) วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพและ
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
ไดกับคาที่ไดจากการคํานวณในสมการ 4.3-4.9 พบวาสมบัติตางๆของไมโครแคปซูลที่ไดจากการ
ทวนสอบแตกตางจากคาที่ไดจากการแทนในสมการนอยกวารอยละ 3 (ตารางที่ 4.7) 
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ตารางที่ 4.7 สมบัติทางเคมกีายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียจากการทวนสอบและ

แทนคาในสมการ 
 
คุณสมบัติไมโครแคปซูล คาจากการวิเคราะห คาจากสมการ 

(4.3-4.9) 
ความแตกตาง 

(%) 
ขนาดอนุภาค (μm) 9.75±0.03 9.61 1.44 
ปริมาณความช้ืน  
(%wet basis) 

1.00±0.05 1.02 1.96 

ความหนาแนน (g/cm3) 0.36±0.01 0.35 2.78 
ปริมาณน้าํมันที่ผิว (%) 7.33±0.59 7.37 0.54 

ประสิทธิภาพการทาํไมโคร
แคปซูล(%) 

88.75±0.45 88.89 0.16 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ  
(%oleic acid) 

0.170±0.001 0.170 0.00 

ปริมาณเปอรออกไซด      
(meq.O2 / kg oil) 

0.198±0.004 0.198 0.00 

 
 
4.4 การเกิดปฏกิริิยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียในระหวางการเก็บ

รักษา 
 

เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียระหวางกระบวน  
การผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย พบวาน้ํามันแมคาเดเมียในอิมัลชัน (ตามภาวะการเตรียม
อิมัลชันที่เลือก) มีปริมาณเปอรออกไซด (0.790±0.090 meq.O2 / kg oil) สูงข้ึนจากปริมาณเปอร-
ออกไซดของนํ้ามันแมคาเดเมีย (0.369±0.008 meq.O2 / kg oil) ที่ผานการบีบแยกน้ํามัน ทั้งนี้
เนื่องจากความรุนแรงของแรง shear และการเคล่ือนที่แบบ turbulence ในระหวางการ 
homogenize ทําใหหยดน้ํามันแตกตัว เกิดฟองอากาศ ซึ่งทําใหมีการแพรกระจายตัวของออกซิเจน 
และอุณหภูมิของอิมัลชันมีคาเพิ่มข้ึน จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดออกซิเดชันในอิมัลชัน (Serfert, 
Drusch, and Schwarz 2009; Heinzelmann and Franke, 1999) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Serfert, Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ (2009) ที่พบวาน้ํามันปลาในอิมัลชันที่ผานการ 
homogenize มีปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดเทากับ 17.8 mmol / kg oil (35.6 meq.O2 / kg oil) ซึ่ง
มีคาเพิ่มข้ึนจาก 4.6 mmol / kg oil (9.2 meq.O2 / kg oil) ของน้ํามันปลากอนการ homogenize 
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และเมื่อนําอิมัลชันมาทําแหงแบบพนพบวาปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียในไม-
โครแคปซูล เทากับ 0.564±0.030 meq.O2 / kg oil ซึ่งมีคาลดลง อาจเนื่องจากเกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเปอรออกไซดบางสวน (Perkins, 1967) เมื่อนําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ผานการทํา
แหงแบบพนตามภาวะการทําแหงที่เลือกบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนต บรรจุแบบอัดและไม
อัดกาซไนโตรเจน เก็บที่อุณหภูมิ 30oC, 45 oC และ 55 oC เปนระยะเวลา 2 เดือน มาวิเคราะห
ปริมาณเปอรออกไซด (รูปที่ 4.8) พบวาปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย
มีคาอยูในชวง 0.551 meq.O2 / kg oil ถึง 0.893 meq.O2 / kg oil โดยปริมาณเปอรออกไซดของ 
ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงในวันที่ 50 เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 45oC และ 
55oC ทั้งบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน และมีแนวโนมในการเพิ่มข้ึนของปริมาณเปอร-
ออกไซดอยางรวดเร็ว ยกเวนการเก็บที่อุณหภูมิ 30oC ทั้งการบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
ซึ่งปริมาณเปอรออกไซดไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 2 เดือน และเมื่อนํา
ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเปรียบเทียบกับปริมาณเปอรออกไซด
ของน้ํามันแมคาเดเมียที่บรรจุในหลอดทดลอง ปดฝาใหสนิท และหุมดวยอลูมิเนียมฟอยล เก็บ
รักษาในภาวะเดียวกัน พบวาปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียอยูในชวง 0.369 
meq.O2 / kg oil ถึง 3.262 meq.O2 / kg oil (รูปที่ 4.9) น้ํามันแมคาเดเมียเก็บที่ 55oC ทั้งการบรรจุ
แบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน มีอัตราการเพิ่มข้ึนของปริมาณเปอรออกไซดอยางรวดเร็ว ซึ่งใน
วันที่ 44 ปริมาณเปอรออกไซดของนํ้ามันแมคาเดเมีย (3.262 meq.O2 / kg oil) สูงกวาไมโคร-
แคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย (0.576 meq.O2 / kg oil) ที่เก็บในภาวะเดียวกัน (ไมอัดกาซไนโตรเจน)  
ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษาน้ํามันแมคาเดเมียได สอดคลองกับงานวิจัยของ García 
และคณะ (2006) ที่พบวาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันตับปลาฉลามสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได โดยมีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 2.03 meq.O2 / kg oil หลังการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 27oC ความช้ืนสัมพัทธ 77 % เปนระยะเวลา 1 เดือน ซึ่งมีคาตํ่ากวาปริมาณเปอรออกไซด
ของน้ํามันตับปลาที่เก็บรักษาในภาวะเดียวกัน (4.20 meq.O2 / kg oil)  
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รูปที่ 4.8 ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียทีเ่ก็บในภาวะตางๆเปน 
                เวลา 2 เดือน 

 
  
 

รูปที่ 4.9 ปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียทีเ่ก็บรักษาในภาวะตางๆ เปนเวลา 44 วัน 
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 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC บรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน โดยเปรียบ 
เทียบความแตกตางดานกล่ินหืนกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยางควบคุม (ตารางที่ 4.8)
และวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (ตารางท่ี ค.13) พบวามีเพียงปจจัยหลักคืออุณหภูมิ และระยะเวลา
การเก็บรักษาเทานั้นที่มีผลตอคาความแตกตางดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
เก็บในภาวะตางๆ กับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยางควบคุม โดยตลอดระยะเวลา 2 
เดือน ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียมีคาอยูในระดับที่แตกตางจากตัวอยางควบคุมนอยมาก 
(ประมาณ 0.56 ถึง 1.75) หรืออาจกลาวไดวาผูทดสอบไมสามารถตรวจพบการเกิดกล่ินหืนของ
ตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียได โดยเมื่อเก็บไมโครแคปซูลเปนระยะเวลาเทากัน ที่
อุณหภูมิ 30oC และ 45oC ทั้งบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน กล่ินที่ไดไมแตกตางกัน แตจะ
มีความแตกตางมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบการเก็บที่อุณหภูมิ 30oC กับ 55oC ในการบรรจุทั้งสอง
แบบ และเม่ือเก็บไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเปนระยะเวลานานข้ึน ที่อุณหภูมิ 30oC และ 
45oC กล่ินที่ไดไมแตกตางกัน แตการเก็บที่อุณหภูมิ 55oC เปนระยะเวลา 49 วัน กล่ินเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงแตกตางจากการเก็บในชวงสัปดาหแรก จากงานวิจัยของ García และคณะ (2006) 
พบวาในระยะเวลา 1 เดือนของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27oC ความช้ืนสัมพัทธ 77% ไมสามารถ
ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันตับปลาฉลามได นอกจากนี้ยังพบวา
ผลทางประสาทสัมผัสดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง
กวาคาเฉลี่ย ซึ่งอาจเนื่องจากปริมาณเปอรออกไซดของตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียไม
สูงมาก ผูทดสอบบางคนจึงไมสามารถบอกความแตกตางได อีกทั้งการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ดานกล่ินหืนในตัวอยางของงานวิจัยนี้ทําไดยาก เพราะมีกล่ินของโปรตีนนม (NaCas) ปะปนจึงไม
สามารถแยกแยะความแตกตางของกล่ินหืนไดอยางชัดเจน ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณเปอร-
ออกไซดอาจเปนตัวช้ีวัดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันในไมโครแคปซูลโดยระหวางการเกบ็ 
รักษาไดดีกวาการทดสอบทางประสาทสัมผัส
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ตารางที่ 4.8   ความแตกตางดานกลิ่นหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยางควบคุมกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บรักษาในภาวะตางๆ 
 

 
วันที่ 

ความแตกตางดานกลิ่นหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในภาวะตางๆ เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

30oC 45oC 55oC 30oC 45oC 55oC
0 0.63±0.50aA 0.75±0.77aA 0.69±0.70aA 0.56±0.63aA 0.64±0.68aA 0.61±0.66aA 

7 0.75±0.77aA 0.75±0.68aA 0.88±0.72aAB 0.69±0.70aA 1.00±0.82aAB 0.88±0.72aA 

14 0.75±0.78aA 0.69±0.60aA 0.94±0.77aABC 0.63±0.62aA 1.06±0.68aAB 0.75±0.68aA 

21 0.74±0.45aA 1.00±0.58aAB 1.05±0.76aABC 0.89±0.66aA 0.85±0.49aAB 1.05±0.76aAB 

28 0.65±0.75aA 1.05±0.83aAB 1.10±0.72aABC 0.75±0.72aA 0.80±0.77aAB 1.00±0.86aAB 

35 0.75±0.77aA 1.00±0.82aAB 1.25±1.00aABC 0.81±0.66aA 0.94±0.77aAB 1.19±0.91aAB 

42 1.07 ±0.88aA 1.47±0.99aB 1.40±1.18aBC 1.27 ±1.03aA 1.33±1.11aB 1.38±0.81aAB 

49 1.13±0.72aA 1.38±0.81aAB 1.56±0.81aC 1.13±0.62aA 1.41±1.03aB 1.75±1.34aB 

56 0.92±0.79aA 1.15±0.90abAB 1.42±0.90abBC 0.92±1.00aA 1.00±0.96abAB 1.75±1.22bB 

           a,b,c…….คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกาํกับที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
           A,B,C……คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกาํกับที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

ปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการบีบอัด
เพื่อแยกน้ํามันออกมีคาเทากับ 0.198 meq.O2 / kg oil และ 0.109 %oleic acid  

ภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกคือ อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin ที่ 1:4, 
อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน ที่ 60:40 และความดันในการ homogenize ที่ 200 bar 
โดยมีขนาดหยดน้ํามันและความหนืดของอิมัลชันน้ํามันแมคาเดเมียมีคาเทากับ 0.64±0.01μm 
และ 37.81±0.63 mPa.s ตามลําดับ ซึ่งคาที่ไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับขนาด
หยดน้ํามันและความหนืดของอิมัลชันน้ํามันมะกอกที่เตรียมจากภาวะเดียวกัน จึงกลาวไดวา
ภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกสามารถใชไดกับน้ํามันแมคาเดเมียและน้ํามันมะกอก 

ภาวะการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหงแบบพนที่เลือกคือ อัตราเร็วใน
การปอนวัตถุดิบที่ 1.1 kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงที่ 167oC  โดยไมโครแคปซูลที่
ไดมีลักษณะเปนทรงกลม พื้นผิวมีรอยยน อนุภาคมีขนาดไมสม่ําเสมอ หยดน้ํามันฝงอยูภายใน   
ไมโครแคปซูลมีทั้งลักษณะ multi-core และ simple core อนุภาคมีขนาด 9.75±0.03 μm, 
ปริมาณความชื้น 1.00±0.05 %wet basis, คาความหนาแนนของอนุภาค 0.36±0.01 g/cm3, 
ปริมาณน้ํ ามันที่ ผิ ว ไมโครแคปซูล  7.33±0.59%,  ประ สิทธิภาพการทํ า ไมโครแคปซูล 
88.75±0.45%, ปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.170±0.001%oleic acid และปริมาณเปอรออกไซด 
0.198±0.004 meq.O2 / kg oil  

จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียในระหวาง
การเก็บรักษา โดยพิจารณาปริมาณเปอรออกไซดและการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นหืน
ตลอดระยะเวลา 2 เดือน พบวาไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในอุณหภูมิ 30, 45, และ 
55oC ทั้งบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตเจน มีปริมาณเปอรออกไซดเปล่ียนแปลงนอยมากและ
ไมมีกล่ินหืน หากเปรียบเทียบกับน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในภาวะเดียวกันกับไมโครแคปซูล
น้ํามันแมคาเดเมีย พบวาน้ํามันแมคาเดเมียมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเปอรออกไซดอยาง
รวดเร็ว จึงอาจกลาวไดวาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียสามารถชวยปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

  ควรมกีารนาํภาวะการเตรียมอิมัลชันและภาวะในการทําแหงแบบพนที่เลือก โดยเปล่ียนวสัดุ
แกน(น้าํมนั)ชนิดอ่ืน เพื่อศึกษาความแตกตางและความเปนไปไดในการที่จะใชภาวะดังกลาวกับ
น้ํามันชนิดตางๆ 

จากการวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียในระยะเวลา 2 
เดือน พบวาปริมาณเปอรออกไซดยังไมมีการเปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน จึงควรเพิ่ม
ระยะเวลาการเก็บรักษาใหนานข้ึน เพื่อติดตามอายุการเก็บ การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเปอร-
ออกไซด และเกิดกล่ินหืน 

ควรมีการนําไมโครแคปซูลที่ไดมาศึกษาภาวะในการควบคุมอัตราปลดปลอยวัสดุแกน
เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชนในดานตางๆตอไป 
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ภาคผนวก ก 

 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก. 1  การวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด (AOCS Official Method Cd 8-53, 1998) 
 
สารเคม ี

1. สารละลายผสม acetic acid : chloroform  (v/v) อัตราสวน 3 : 2 
2. สารละลาย potassium iodide (KI) อ่ิมตัว  เตรียมโดยชั่ง KI ประมาณ 10 กรัม ในน้ํา

กล่ันเดือด 6 มลิลิกรัม ตองมผีลึกของ KI ตลอด บรรจุในขวดสีชามีฝาปดและเก็บในที่มืด 
3. สารละลาย sodium thiosulfate (Na2S2O3 • 5H2O)  0.1 N  เตรียมโดยละลาย sodium 

thiosulfate 24.9  กรัม ในน้าํกล่ัน จากนัน้ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 
4. สารละลาย sodium thiosulfate 0.01 N เตรียมโดยปเปต sodium thiosulfate จากขอ 3 

มา 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 1 ลิตร  
5. สารละลายแปง เตรียมโดยช่ังแปงน้าํหนกั 1 กรัม เติมน้ํากล่ันรอน 100 มิลลิลิตร และให

ความรอนเล็กนอยและทําใหเยน็  เก็บรักษาในตูเยน็ 
วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางน้ํามัน 5.00 ± 0.05 กรัม ลงใน Erlenmeyer flask ที่ม ีglass stopper 250 
มิลลิลิตร  เติมสารละลาย acetic acid : chloroform (3:2) 30 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2. เติมสารละลาย KI อ่ิมตัว 0.5 มิลลิลิตร  ปดจุก flask เขยาและเก็บในที่มืด 1 นาที  
3. เติมน้ํากล่ัน 30 มิลลิลิตร และสารละลายแปง 2 มิลลิลิตร 
4. ไตเตรทดวย sodium thiosulfate 0.01 N  จนสีมวงหายไป 
5. จดบันทกึปริมาตรสารละลาย sodium thiosulfate  ที่ใชในการไตเตรท 
6. ทํา blank โดยเร่ิมวิธทีดลองตั้งแตขอ 1 ถึงขอ 5 แตไมเติมตัวอยางน้าํมัน และไตเตรตดวย 

sodium thiosulfate 0.01 N จนสีเหลืองของสารละลายไอโอดีนหายไป 
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วิธีการคํานวณ 
 

PV (meq O2/kg oil) =  (S – B) x N x 1000 
          W 

 
เมื่อกําหนดให S  คือ ปริมาตร sodium thiosulfate ที่ไดจากการไตเตรทตัวอยาง (มลิลิลิตร),      

B คือ ปริมาตร sodium thiosulfate ที่ไดจากการไตเตรท blank (มิลลิลิตร), N คือ ความเขมขนที่
แนนอนของสารละลาย sodium thiosulfate ในหนวย normality และ  W คือ น้าํหนักของตัวอยาง 
(กรัม) 
 
 
ก. 2  การวิเคราะหรอยละปริมาณกรดไขมันอิสระ (AOCS Official Method Cd 5- 49, 1998)   
 
สารเคม ี

1. Ethyl alcohol 95%  
2. Indicator (phenolphthalein  1 กรัม  ใน ethyl alcohol 95% ปริมาตร 100 มลิลิลิตร) 
3. Sodium hydroxide (NaOH) ความเขมขน 0.1 N  

วิธีทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางน้ํามันประมาณ  5.00 ± 0.05 กรัม ลงใน Erlenmeyer flask 
2. เติม ethyl alcohol (ที่ถกูทาํใหเปนกลางโดยเติม indicator 2  มิลลิลิตร และสารละลาย 

NaOH 0.1 N จนเกิดสีชมพอูมมวง) 100 มิลลิลิตร และ indicator 2 มิลลิลิตร 
3. ไตเตรทดวยสารละลาย NaOH 0.1 N จนกระทั่งเกิดสีชมพูออน นาน 30 วินาท ี
4. จดปริมาตรสารละลาย NaOH ที่ใชในการไตเตรท 
5.  ทาํ blank ต้ังแตวิธีทดลองขอ 2 ถึงขอ 3  
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วิธีการคํานวณ 
 

%FFA (oleic acid) = (V x N x 282 x 100)  
                              (W x 1000) 

  
เมื่อกําหนดให  V คือ ปริมาตรสารละลาย NaOH ที่ไดจากการไตเตรท (มิลลิลิตร), N คือ  

ความเขมขนทีแ่นนนอนของสายละลาย NaOH มีหนวย normality, 282 คือ น้ําหนักมวลโมเลกุล 
(molecular weight) ของกรดไขมัน oleic acid ในหนวย กรัม/โมล และ W คือ น้ําหนักของตัวอยาง 
(กรัม) 
  
 
ก. 3  การวัดขนาดหยดน้าํมัน (Patipatpaopong, 2007; Bylaite et al., 2001)  
 
วิธีทดลอง 

1. หยดตัวอยางอิมัลชันลงบนกระจกสไลด และปดดวยกระจกปดสไลด 
2. สองดวยกลองจุลทรรศน trinocular phase contrast microscope (Olympus รุน BX51 

TF, Japan) ทีก่ําลังขยาย x100 และถายภาพ 
3. นําภาพทีถ่ายไดมาวัดขนาดหยดน้าํมนัดวยโปรแกรม ImageJ Basics (version1.38) 

จํานวนตัวอยางละ 300 หยด 
 
วิธีคํานวณ    
 
 

Volume particle diameter (D4,3)  = Σ nidi
4/Σnidi

3 

 
เมื่อกําหนดให ni  คือ จํานวนหยดน้ํามันของเสนผานศูนยกลาง di.  

โดย di. หาไดจากการนาํพืน้ทีว่งกลมทีโ่ปรแกรม ImageJ Basics วเิคราะหไดมาหารดวย
กําลังขยายของกลองจุลทรรศน (x100 หรือ 1000 เทา) และคํานวณหาเสนผานศูนยกลาง 
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ก. 4  การวัดความหนืด (Kim et al., 1996) 
 
วิธีการทดลอง 

1. วัดความหนืดของตัวอยางอิมัลชันหลังผานการ homogenize ภายใน 2 ชั่วโมง และ
ควบคุมตัวอยางที่ 25oC โดยบรรจุตัวอยางในขวดในปริมาณทีท่วมขีดกําหนดของหวัวัด
(ใชหัว spindle เบอร 2 และเบอร 3) 

2. เร่ิมการทาํงานของเคร่ืองวดัความหนืด (Viscometer Rheology International, รุน 
RI:2:L, Shannon Ltd., Ireland) จับเวลา 2 นาท ี

3. จดบันทกึคาทีอ่านไดเปนหนวย mPa.s 
 
ก. 5  การสกดัน้ํามันออกจากอิมลัชัน (Marshall, 1992  โดยดัดแปลงการสกัดน้ํามันดวยวิธ ี
Roese-Gottlieb) 
  
สารเคม ี

1. สารละลาย ammonia  25% 
2. Diethyl ether 
3. Ethyl alcohol  95% 
4. Petroleum ether  

วิธีทดลอง 
1. ใสตัวอยางอิมัลชัน 50 มิลลิลิตร ใน separation flask 500 มิลลิลิตร เติม สารละลาย 
      ammonia 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง 
2. เติม ethyl alcohol 50 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน เติม diethyl ether 150 มิลลิลิตร เขยา    
      แรงๆ นาน 1 นาที 
3. เติม petroleum ether 150 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ นาน 1 นาที แลวต้ังทิ้งไว 30 นาที เพื่อให

เกิดการแยกช้ันแยก petroleum ether แยกสวนบนใสในขวดกนกลม (flat round bottom 
flask) ขนาด 250  มิลลิลิตร  

4. สกัดซํ้าอีก 2 คร้ัง โดยเติม diethyl ether และ petroleum ether (อัตราสวน 1:1) 150 
มิลลิลิตร ใน separation flask 

5. เท petroleum ether ในขวดกนกลมใบเดิม 
6. ระเหย petroleum ether ออกจากขวดกนกลมดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator 

อุณหภูมิ 40oC จนหมด 
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ก. 6  การวัดขนาดอนุภาค (ดัดแปลงจาก Huynh et al., 2008) 
 
วิธีการทดลอง 

1. นําภาพที่ไดจากการสองดวยเคร่ือง scaning electron microscope (SEM) (JEOL รุน 
JSM-S410LV, Japan) โดยแบงเปนภาพพื้นผิวไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย และ
ภาพภาคตัดขวางของไมโครแคปซูลน้ํามัน (ซึ่งเตรียมจากการนําใบมีดโกนสับไมโคร-
แคปซูลแบบสุม และนําไมโครแคปซูลที่ติดตามใบมีดโกนติดลงในหัวหมุด เพื่อนําไปฉาบ
ทองคํา และสองดวยเคร่ือง SEM ตอไป) 

2. วัดขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore (version 4.01 demo, Finland) จํานวน 50 
อนุภาค 

 
วิธีคํานวณ  
 
 

Volume particle diameter (D4,3)= Σ nidi
4/Σnidi

3 

 
 

เมื่อกําหนดให ni คือ จํานวนอนุภาคไมโครแคปซูลของเสนผานศูนยกลาง di. 

 
ก. 7  การวิเคราหคาความหนาแนน (ดัดแปลงจากวิธีของ Beristain et al., 2001) 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูล 2.00 ± 0.05 กรัม บรรจุลงในกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร 
2. เคาะกระบอกตวงจํานวน 15 คร้ัง ที่ระดับความสูงจากพื้น 1 นิ้ว 
3. จดปริมาตรที่ได 

 
วิธีคํานวณ 

d = m / v 
 

เมื่อกําหนดให d คือ คาความหนาแนนของอนุภาค, m คือ น้ําหนักตัวอยางไมโครแคปซูล และ    
v คือ ปริมาตรที่วัดไดจากกระบอกตวง 
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ก. 8  การวิเคราะหปริมาณนํ้ามนัทั้งหมดของไมโครแคปซูล วิธ ีSoxhlet extraction (AOCS 

Official Method Aa 4-38, 1998) 
สารเคม ี

1. Petroleum ether  
 
วิธีทดลอง 

1. อบขวดกนกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร ในตูอบลมรอน (hot air oven)(Memmert, รุน 600, 
Germany) ทีอุ่ณหภูมิ 105 ± 5 °C นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนัน้ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชืน้  
ชั่งและจดปริมาตรน้ําหนกัขวดกนกลมเปลา 

2. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูลประมาณ 2.00 ± 0.05  กรัม หอตัวอยางดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1   

3. ใสตัวอยางไมโครแคปซูลที่ถูกหอดวยกระดาษกรองลงใน thimble แลวประกอบเขากับชุดสกัด
ไขมัน (Soxhlet extractor, Gerhardt, รุน HC61, Germany) เท petroleum ether ปริมาตร 
250 มิลลิลิตร ทําการสกัดไขมันนาน 4 ชั่วโมง 

4. ระเหย petroleum ether ออกจากขวดกนกลมดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator 
(Eyela, รุน SB-651, Japan) จนหมด 

5. อบขวดกนกลมในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 ± 5 °C แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความช้ืน ชัง่
น้ําหนกัขวดกนกลมหลังการสกัด ทําซ้ําในขอ 5 จนกระทั่งน้ําหนกัคงที่ จดน้ําหนกัและ
คํานวณหาปริมาณไขมันทั้งหมดในตัวอยาง 
 

วิธีคํานวณ 
 
       ปริมาณน้ํามนัทั้งหมด(%) =    น้ําหนักขวดหลังสกัด – น้าํหนักขวดกอนสกัด  x 100 
                 (total oil)                                   
                                                                       น้าํหนักตัวอยาง  
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ก. 9  การวิเคราะหปริมาณนํ้ามนัที่ผิวไมโครแคปซูล (ดัดแปลงจาก Hogan et al., 2001a) 
 
สารเคม ี

1.  Petroleum ether 
วิธีการทดลอง 

1. อบขวดกนกลม (flat round bottom flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ในตูอบลมรอน (hot air 
oven)(Memmert, รุน 600, Germany) ที่อุณหภูมิ 105±5°C นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น
ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  ชั่งและจดปริมาตรน้ําหนักขวดกนกลมเปลา 

2. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูลประมาณ 2.00±0.05  กรัม บรรจุลงใน Mojonnier tube 
3. เท petroleum ether 100 มิลลิลิตร ต้ังทิง้ไว 15 นาท ีที่อุณหภูมิ 25oC 
4. กรอง petroleum ether ผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 41 ใสขวดกนกลม 
5. ระเหย petroleum ether ดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator จนหมด 
6. อบขวดกนกลมในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105±5°C แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้ ชั่ง

น้ําหนกัขวดกนกลมหลังอบ ทําซํ้าในขอ 6 จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ จดน้ําหนกัและ
คํานวณหาปริมาณไขมันที่ผิวของตัวอยางไมโครแคปซูล 

 
วิธีคํานวณ 
 
     ปริมาณน้าํมันที่ผิว (%) =        น้ําหนกัขวดหลังสกดั  – น้าํหนักขวดกอนสกัด  x 100 
            (surface oil)  
              น้ําหนักตัวอยาง  
 
 
ก. 10  การคํานวณประสทิธิภาพการทําไมโครแคปซูล (ME(%)) (Hogan et al., 2001a) 
 

 
ME (%) = [(total oil – surface oil)/ total oil] x100 
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ก. 11 การสกัดน้ํามันออกจากไมโครแคปซูล (ดัดแปลงจาก Savage, Dutta and McNeil, 
1999) 
 
สารเคม ี

1. Petroleum ether 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูล 20 กรัม ลงใน Erlenmeyer flask 250 มิลลิลิตร 
2. เติม petroleum ether 150 มิลลิลิตร  เปดจุก flask 
3. นําไปเขยาดวยเคร่ือง shaker (Gyrotory , รุน G 2, USA) ที่ความเร็ว 200 rpm เปนเวลา 

6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง (25oC) 
4. ต้ัง Erlenmeyer flask ทิ้งไว 30 นาที จากนั้นกรอง petroleum ether ผานกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 41 โดยบรรจุในขวดกนกลม 250 มิลลิลิตร 
5. นําขวดกนกลมไประเหย petroleum ether ออกดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator 

อุณหภูมิ 40oC  นาน 5 นาท ี
6. นําน้ํามนัแมคาเดเมียที่สกัดไดไปวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด 
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ก. 12  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (ดัดแปลงจาก Kolanowski et al., 2007) 
 
การคัดเลือกผูทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 ใชผูทดสอบจากนิสิตในภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คัดเลือกผูทดสอบใหไดจํานวน 15 คน  
ใชการทดสอบแบบ multiple comparison โดยเสิรฟน้ํามันถั่วเหลืองที่มีความเขมขนของกล่ินหืน
แตกตางกัน 5 ตัวอยาง แลวใหผูทดสอบเรียงลําดับกล่ินหืนจากนอยไปมาก ทําการทดสอบ 3 ซ้ํา เลือก
ผูทดสอบที่เรียงลําดับถูกตองมากที่สุดจํานวน 15 คน  

แบบประเมินที่ใชในการคัดเลือกผูทดสอบแสดงดังภาคผนวก ก.13  
การกึ่งฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ใหผูทดสอบดมกล่ินของน้ํามันแมคาเดเมีย กล่ินน้ํามันแมคาเดเมียหืน กล่ินไมโครแคปซูล
น้ํามันแมคาเดเมีย (ไมมีกล่ินหืน) โดยสรางความคุนเคยของทั้งสามตัวอยางใหกับผูทดสอบ สัปดาห
ละคร้ังเปนระยะเวลา 3 สัปดาห  
การเสิรฟตัวอยางในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 การประเมินผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยการดมกล่ิน  โดยเสิรฟไมโครแคปซูลน้ํามัน 
แมคาเดเมียตัวอยางควบคุม และไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บรักษาในภาวะตางๆ รวม
ทั้งหมด 7 ตัวอยาง โดยเตรียมตัวอยางละปริมาณ 2 กรัม บรรจุอยูในขวดแกวที่ถูกหุมกระดาษสีขาว 
ปดฝาและใสรหัสกํากับตัวอยางเปนตัวเลขสุม 3 หลัก กอนการประเมินจะใหผูทดสอบใชชอนพลาสติก
ที่เตรียมไวขยี้ไมโครแคปซูลที่อยูภายในขวดแกว เพื่อใหอนุภาคไมโครแคปซูลแตกออก ปดฝาสักครู 
จากนั้นจึงเปดฝาขวดและสูดลมหายใจเขาใหลึก ทําแบบประเมินผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย แสดงดังภาคผนวก ก.14 โดยประเมินความแตกตางดานกล่ินหืนของ
ตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแคาเดเมียที่เก็บในภาวะตางๆเปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคา-
เดเมียตัวอยางควบคุม  โดยคาคะแนนความแตกตางที่ใชต้ังแต 0 – 10  ซึ่งหมายถึงไมมีความแตกตาง 
ไปจนถึงแตกตางมากที่สุดจากตัวอยางควบคุม ทําการประเมิน 2 ซ้ํา ประเมินทุก 7 วัน เปนระยะเวลา 
2 เดือน 
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แบบประเมินเพื่อคัดเลือกผูทดสอบ 

 
ก. 13  แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํามัน 

 
ชื่อผูทดสอบ__________________________________วันที่ทดสอบ__________________________ 
คําแนะนํา : กรุณาดมกล่ินตัวอยางน้าํมนัจากซายไปขวา แลวลากเสนตรงต้ังฉากกบัเสนสเกลใน
แนวนอน พรอมทั้งใสรหัสกํากับตัวอยางไวบนเสนทีท่านลาก 
 
              0               5                                  10 

     
        ไมมีกลิ่นหืน                             มีกลิ่นหนืมากที่สุด                   
 
ขอเสนอแนะ  
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ก. 14  แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไมโครแคปซูลน้ํามัน             
        แมคาเดเมีย 
 
ชื่อผูทดสอบ   วันที่ทดสอบ    
 
ตอนท่ี 1   :  กรุณาดมกล่ินตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมยีจากซายไปขวา  แลวพิจารณา
ระดับความแตกตางของกล่ินหนืเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม   โดยระบุรหัสของแตละตัวอยาง
ในชองวาง                               
   
 

 
 

 
 
 
 
 
 

                              0= ไมแตกตาง
     1

  2

  3

  4

  5

  6

  7

  8

  9 = แตกตางมากที่สุด
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตาราง ข.1  ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมยีที่ผานการเกบ็เปนระยะเวลา 2 เดือนที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC โดยแตละอุณหภูมิ 
                  ทัง้การบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
 
             ภาวะการเก็บ 
วันที่ 

ปริมาณเปอรออกไซด (meq.O2/kg oil) 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

30oC  45oC 55oC 30oC 45oC 55oC 
0 
5 
7 

10 
14 
15 
20 
21 
25 
28 
30 

0.564±0.030 
- 

0.585±0.006 
- 

0.590±0.004 
- 
- 

0.568±0.024 
- 

0.578±0.023 
- 

0.564±0.030 
0.583±0.019 

- 
0.579±0.024 

- 
0.578±0.008 
0.589±0.008 

- 
0.565±0.016 

- 
0.568±0.018 

0.564±0.030 
0.588±0.001 

- 
0.551±0.030 

- 
0.563±0.006 
0.582±0.016 

- 
0.584±0.013 

- 
0.563±0.018 

0.564±0.030 
- 

0.581±0.007 
- 

0.573±0.011 
- 
- 

0.581±0.013 
- 

0.591±0.005 
- 

0.564±0.030 
0.593±0.004 

- 
0.576±0.013 

- 
0.571±0.015 
0.577±0.007 

- 
0.579±0.013 

- 
0.579±0.012 

0.564±0.030 
0.589±0.003 

- 
0.551±0.014 

- 
0.566±0.019 
0.578±0.013 

- 
0.586±0.020 

- 
0.573±0.017 
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 ตาราง ข.1(ตอ)  ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียที่ผานการเก็บเปนระยะเวลา 2 เดือนที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC โดยแตละ  
                          อุณหภูมิ ทัง้การบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
 
             ภาวะการเก็บ 
วันที่ 

ปริมาณเปอรออกไซด (meq.O2/kg oil) 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

30oC  45oC 55oC 30oC 45oC 55oC 
35 
40 
42 
45 
49 
50 
55 
56 
60 

0.562±0.007 
- 

0.570±0.026 
- 

0.582±0.011 
- 
- 

0.579±0.020 
- 

0.578±0.011 
0.579±0.005 

- 
0.594±0.008 

- 
0.581±0.021 
0.633±0.104 

- 
0.804±0.069 

0.579±0.018 
0.550±0.016 

- 
0.576±0.020 

- 
0.578±0.021 
0.769±0.050 

- 
0.893±0.087 

0.581±0.014 
- 

0.577±0.014 
- 

0.570±0.029 
- 
- 

0.575±0.019 
- 

0.583±0.017 
0.593±0.007 

- 
0.590±0.013 

- 
0.575±0.016 
0.582±0.017 

- 
0.639±0.106 

0.574±0.020 
0.576±0.019 

- 
0.573±0.023 

- 
0.581±0.003 

- 
0.595±0.001 
0.631±0.120 
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ตาราง ข.2 ปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามนัแมคาเดเมยีที่ผานการเก็บเปนระยะเวลา 44 วัน ที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC โดยแตละอุณหภูมิ ทั้งการบรรจุ 
                 แบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
 
             ภาวะการเก็บ 
วันที่ 

ปริมาณเปอรออกไซด (meq.O2/kg oil) 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

30oC  45oC 55oC, 30oC 45oC 55oC

0
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 

0.369±0.008
0.396±0.002 
0.525±0.112 
0.597±0.002 
0.657±0.112 
0.722±0.110 
0.720±0.108 
0.789±0.006 
0.862±0.110 
0.855±0.113 
0.849±0.102 
1.121±0.107 

0.369±0.008
0.394±0.001 
0.594±0.001 
0.723±0.113 
0.785±0.009 
0.859±0.111 
0.857±0.105 
0.854±0.108 
0.855±0.108 
0.920±0.110 
1.126±0.111 
1.182±0.009 

0.369±0.008
0.457±0.108 
0.722±0.112 
0.794±0.001 
0.912±0.107 
1.195±0.199 
1.308±0.108 
1.460±0.113 
1.509±0.206 
1.898±0.092 
2.519±0.113 
3.262±0.075 

0.369±0.008
0.389±0.016 
0.395±0.003 
0.596±0.002 
0.589±0.010 
0.658±0.108 
0.651±0.105 
0.658±0.109 
0.789±0.012 
0.791±0.003 
0.794±0.005 
0.795±0.003 

0.369±0.008
0.396±0.003 
0.396±0.003 
0.597±0.003 
0.659±0.119 
0.726±0.114 
0.727±0.113 
0.720±0.113 
0.853±0.116 
0.860±0.113 
1.046±0.118 
1.119±0.107 

0.369±0.008 
0.462±0.113 
0.528±0.113 
0.728±0.111 
0.790±0.003 
0.994±0.004 
1.048±0.120 
1.108±0.100 
1.190±0.006 
1.369±0.175 
2.247±0.105 
2.828±0.105 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 
ตาราง  ค.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของขนาดหยดน้ํามนั เมื่อแปร

อัตราสวนระหวาง NaCas : maltodextrin (A), อัตราสวนระหวางสารเคลือบ : วัสดุ
แกน (B) และความดันในการ homogenize (C) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 7.31 7 1.04 8.74 < 0.0001

A 6.136E-003 1 6.136E-003 0.051 0.8218
B 3.88 1 3.88 32.46 < 0.0001
C 0.028 1 0.028 0.23 0.6321

AB 0.078 1 0.078 0.65 0.4228
AC 0.019 1 0.019 0.16 0.6900
BC 3.27 1 3.27 27.36 < 0.0001

ABC 0.031 1 0.031 0.26 0.6152
Residual 5.50 46 0.12  

Lack of Fit 5.14 19 0.27 20.18 <0.0001
Error 0.36 27 0.013  

Cor. total 12.81 53  
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ตาราง ค.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคาความหนืดของอิมัลชัน 
เมื่อแปรอัตราสวนระหวาง NaCas : maltodextrin (A), อัตราสวนระหวางสารเคลือบ : 
วัสดุแกน (B) และความดันในการ homogenize (C) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 1.987E+005 7 28381.32 22.50 < 0.0001

A 17193.33 1 17193.33 13.63 0.0006
B 1.109E+005 1 1.109E+005 87.88 < 0.0001
C 17301.02 1 17301.02 13.71 0.0006

AB 12180.17 1 12180.17 9.65      0.0032
AC 2987.09 1 2987.09 2.37 0.1307
BC 30485.03 1 30485.03 24.16 < 0.0001

ABC 7658.00 1 7658.00 6.07 0.0175
Residual 58031.55 46 1261.56  

Lack of Fit 57588.87 19 3030.99 184.87 <0.0001
 Error 442.68 27 16.40  

Cor. total 2.567E+005 53  
  
  
ตาราง ค.3  ความแปรปรวน (ANOVA)จากการวเิคราะหผลทางสถิติของคาขนาดหยดน้าํมนั เมือ่

แปรชนิดน้ํามนั (ระหวางน้ํามันมะกอก และนํ้ามันแมคาเดเมีย) ในการเตรียมอิมัลชัน              
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 

Between groups
Within groups 
Total 

0.416 
0.412 
0.828 

1
2 
3 

0.416
0.206 

2.017 0.291
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ตาราง ค.4  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของคาความหนืด เมื่อแปร 
                  ชนิดน้ํามัน (ระหวางน้ํามนัมะกอก และน้ํามันแมคาเดเมยี) ในการเตรียมอิมัลชัน                         
                  ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
 

Source SS DF MS F-value Sig. 
Between groups
Within groups 
Total 

0.000 
0.000 
0.001 

1
2 
3 

0.000
0.000 

8.000 0.106

 
 
ตาราง ค.5  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของขนาดอนภุาคไมโคร

แคปซูล เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง
(B) ที่ความเชือ่มั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 10.67 3 3.56 27.67 < 0.0001

A 4.86 1 4.86 37.86 < 0.0001
B 5.73 1 5.73 44.58 < 0.0001

AB 0.074 1 0.074 90.58       0.4601
Residual 1.80 14 0.13  

Lack of Fit 1.41 5 0.28 6.54  0.0078
 Error 0.39 9 0.043  

Cor. total 12.46 17  
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ตาราง ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณความช้ืน เมื่อแปร 
                 อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง (B) ที่ระดับ 
                 ความเช่ือมั่นรอยละ 95 
 

Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 0.075 3 0.025 6.90 0.0044

A 0.074 1 0.074 20.40 0.0005
B 8.333E-004 1 8.333E-004 0.23 0.6383

AB 2.000E-004 1 2.000E-004 0.055 0.8173
Residual 0.051 14 3.610E-003  

Lack of Fit 0.044 5 8.767E-003 11.78 0.0010
 Error 6.700E-003 9 7.444E-004  

Cor. total 0.13 17  
 

 
ตาราง ค.7 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติคาความหนาแนนของ  

    ไมโครแคปซูลเม่ือแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ือง
ทําแหง (B) ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 4.658E-003 3 1.553E-003 22.05 < 0.0001

A 1.200E-003 1 1.200E-003 17.04  0.0010
B 3.008E-003 1 3.008E-003 42.71  < 0.0001

AB 4.500E-004 1 4.500E-004 6.39      0.0241 
Residual 9.861E-004 14 7.044E-005  

Lack of Fit 5.861E-004 5 1.172E-004 2.64  0.0977
 Error 4.000E-004 9 4.444E-005  

Cor. total 5.644E-003 17  
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ตาราง ค.8 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณน้ํามันทัง้หมด เมือ่ 
                 แปรอัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง (B) ที่ระดับ 
                 ความเช่ือมั่นรอยละ 95 
 

Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 5.26 3 1.75 0.92 0.4584 

A 0.19 1 0.19 0.097 0.7605 
B 0.32 1 0.32 0.17 0.6903 

AB 4.76 1 4.76 2.49 0.1372 
Residual 26.80 14 1.91  

Lack of Fit 6.48 5 1.30 0.57 0.7194 
 Error 20.32 9 2.26  

Cor. total 32.06 17  
 
 
ตาราง ค.9 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร- 
                 แคปซูล เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง

(B) ที่ระดับความเช่ือมัน่รอยละ 95 
 

Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 4.40 3 1.47 34.50 < 0.0001

A 3.08 1 3.08 72.43  < 0.0001
B 1.28 1 1.28 30.11   < 0.0001

AB 0.041 1 0.041 0.95       0.3451
Residual 0.60 14 0.043  

Lack of Fit 0.12 5 0.024 0.46   0.7966
 Error 0.47 9 0.053  

Cor. total 5.00 17  
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ตาราง ค.10 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของประสิทธิภาพการทาํไม-
โครแคปซูล เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ือง
ทําแหง (B) ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 9.96 3 3.32 28.42 < 0.0001

A 6.84 1 6.84 58.64  < 0.0001
B 2.68 1 2.68 22.97 0.0003

AB 0.43 1 0.43 3.67 0.0761
Residual 1.63 14 0.12  

Lack of Fit 0.24 5 0.048 0.31 0.8937
 Error 1.39 9 0.15  

Cor. total 11.58 17  
 
 
ตาราง ค.11 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของปริมาณกรดไขมันอิสระ 

เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (B) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 5.708E-003 3 1.903E-003 14.38 < 0.0001

A 3.000E-004 1 3.000E-004 2.27    0.1544
B 5.208E-003 1 5.208E-003 39.36  < 0.0001

AB 2.000E-004 1 2.000E-004 1.51       0.2392
Residual 1.853E-003 14 1.323E-004  

Lack of Fit 1.703E-003 5 3.406E-004 20.43    0.0001
 Error 1.500E-004 9 1.667E-005  

Cor. total 7.561E-003 17  
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ตาราง ค.12 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของปริมาณเปอรออกไซด 
เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (B)                
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 0.024 3 7.955E-003 4.70 0.0180 

A 2.187E-003 1 2.187E-003 1.29 0.2749 
B 0.015 1 0.015 8.93 0.0098 

AB 6.555E-003 1 6.555E-003 3.87 0.0693 
Residual 0.024 14 1.694E-003  

Lack of Fit 0.011 5 2.189E-003 1.54 0.2690 
 Error 0.013 9 1.418E-003  

Cor. total 0.048 17  
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ตารางที่ ค.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของความแตกตางในการ 
                     ทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินหนืของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยาง 
                     ควบคุมกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมยีที่ผานการเกบ็ที่ภาวะตางๆโดยการแปร  
                     อุณหภูมิ (A) ภาวะการบรรจุ (B) และระยะเวลา (C) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 

Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 

Intercept 
A 
B 
C 

AB 
AC 
BC 

ABC 
Error 
Total 

Cor.Total 

67.216 
809.000 
13.188 
0.008 
43.514 
0.047 
6.057 
0.606 
3.798 

491.533 
1367.750 
558.750 

 

53
1 
2 
1 
8 
2 

16 
8 

16 
0.756 
0.810 
0.809 

 

1.268
809.000 
6.594 
0.008 
5.439 
0.023 
0.379 
0.076 
0.237 
0.650 

1.951 
1.244E3 
10.142 
0.012 
8.366 
0.036 
0.582 
0.117 
0.365 

 

0.000
0.000 
0.000 
0.913 
0.000 
0.965 
0.899 
0.999 
0.989 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวธิดา  มหาเมฆทัศนีย เกิดเมื่อวันที่ 18 มีนาคม  พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดพิษณุโลก 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
อาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา เม่ือปการศึกษา 2547 เขาศึกษาตอใน
หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
 
  
การนาํเสนอผลงานทางวิชาการ 

ธิดา  มหาเมฆทัศนีย, กัลยา  เลาหสงคราม และสายวรุฬ  ชัยวานิชศิริ.  2552.   การทําไม-
โครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหงแบบพน ใน การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับ
บัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 14 (ภาคบรรยาย). วันที่ 10-11 กันยายน 2552 ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร.    
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