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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของวัตถุกอผนังท่ีใชรวมกับมอลโทเด็กซทรินตอสมบัติของไมโคร-
แคปซูลน้ํามันปลาทูนาท่ีทําแหงแบบพนฝอย การศึกษาผลของชนิดวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชัน (น้ํามันปลา 
ทูนารอยละ 5 เลซิทินรอยละ 1 และไคโตแซนรอยละ 0.2) และปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล โดยใชวัตถุ
กอผนังชนิดตางๆ ไดแก ซูโครส  แลกโทส หางนมผง  โปรตีนเวยเขมขน และกัมอะราบิก รวมกับมอลโทเด็กซ-
ทริน ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของมอลโทเด็กซทรินตอสารวัตถุกอผนังรวมเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดรอยละ 30 โดยน้ําหนัก จากการวเิคราะหสมบัติของอิมัลชัน ไดแก ความคงตัวตอการแยกช้ันของอิมัลชัน 
คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค 
รวมท้ังวิเคราะหปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล พบวาการใชซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส- 
มอลโทเด็กซทริน มีความเหมาะสมในการใชเปนวัตถุกอผนัง เนื่องจากการเติมวัตถุกอผนังดังกลาวไมทําให
อิมัลชันเสียความคงตัว และไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดมีปริมาณน้ํามันอิสระตํ่า  เม่ือนําซูโครส-มอลโทเด็กซทริน 
และแลกโทส-มอลโทเด็กซทรินท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ 
(0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50) มาเตรียมอิมัลชันใหมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับ
รอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนัก แลวนํามาทําแหงแบบพนฝอย  เพื่อเตรียมเปนไมโครแคปซูล จากการวเิคราะห
สมบัติของไมโครแคปซูล ไดแก ปริมาณความช้ืน คาวอเตอรแอกตีวิต้ี  คาส ีพบวาไมโครแคปซูลท่ีใชระบบและ
ปริมาณวัตถุกอผนังตางๆ มีปริมาณความช้ืนรอยละ 2-3 โดยน้ําหนกั มีคาวอเตอรแอกตีวิต้ี 0.3-0.4 และมีคาสี (E) 
ท่ีไมแตกตาง (p>0.05) กับไมโครแคปซูลท่ีใชมอลโทเด็กซทรินอยางเดียว (ตัวอยางควบคุม) ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีเพิ่มข้ึน และการเพิ่มอัตราสวนของซูโครส หรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินสามารถลดปริมาณน้ํามัน
อิสระ และเพิ่มประสิทธิภาพในการกักเก็บน้าํมัน โดยไมโครแคปซูลท่ีเตรียมไดมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูงสุด
ประมาณรอยละ 96.5  ซึ่งสอดคลองกับการวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคของไมโครแคปซูลท่ีมีรูหรือรอยรั่วท่ี
ผิวนอยลง เม่ือวิเคราะหคาการกระจายตัวพบวา ไมโครแคปซูลท่ีใชซูโครส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนังมีคา
การกระจายตัวท่ีดีกวาแลกโทส- มอลโทเด็กซทริน (p0.05) และอมัิลชันคืนรูปจากการละลายไมโครแคปซูลมี
ความคงตัวไมเกิดการแยกช้ัน การใชซูโครสรวมกับมอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนังสามารถผลิตไมโครแคปซูล
น้ํามันปลาทูนาท่ีมีสมบัติท่ีดีและมีประสิทธิภาพการกักเก็บสูง นาจะเหมาะตอการนําไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา
ไปใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอาหารเพื่อเพิ่มคุณคาทางโภชนาการได 
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The objective of this research was to determine the influence of wall material with maltodextrin on 
the properties of microencapsulated spray dried tuna oil. Creaming stability, electrical charge (ζ-potential), 
droplet size and microstructure of liquid emulsion (5 wt% oil, 1 wt%  lecithin, 0.2 wt% chitosan) and free oil 
content of spray dried emulsions (microcapsule) were studied by investigating the types of wall material with 
maltodextrin (sucrose, lactose, skimmed milk powder, whey protein concentrate and gum arabic). The weight 
ratio of maltodextrin to each of wall materials was set at 75:25 and total solid content of 30 wt% was used. The 
results showed that stable liquid emulsions and low free oil content microcapsules were achieved by using the 
combination of sucrose or lactose with maltodextrin as wall material system. Sucrose or lactose with malto-
dextrin at the weight ratios of 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 and 50:50 were employed to prepare the 
liquid emulsion with the total solid contents of  20, 30 and 40 wt%. After preparation, the emulsions were 
spray dried and characterized. The results showed that the moisture content and water activity of microcapsule 
were around 2-3 wt% and 0.3-0.4, respectively. The color of all microcapsules (E) was not significant 
different (p>0.05) from control (use only maltodextrin). Free oil content in microcapsule decreased and 
encapsulation efficiency increased when the sucrose or lactose ratio and total solid content were increased. The 
highest encapsulation efficiency of microcapsule was approximately 96.5%. This result was supported by the 
microcapsule morphology with smooth surface and less pores. The dipersibility of microcapsule indicated that 
the sucrose-maltodextrin microcapsule has higher dispersibility than lactose-maltodextrin (p0.05). The 
reconstituted emulsions prepared from microcapsule containing sucrose-maltodextrin were stable to creaming 
and droplet aggregation. These results suggest that the microencapsulated tuna oil with high encapsulation 
efficiency could produce by using sucrose-maltodextrin combination as wall material. The microencapsulated 
tuna oil produced in this study could be an ingredient for the nutrition improvement in a variety of food 
products. 
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 สารบัญตาราง  
   

ตารางที ่  หนา 
   
1 ชนิดวัตถุกอผนัง 39 
2 องคประกอบของอิมัลชันทุตยิภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีมีวัตถุกอผนังชนิดตางๆ ท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของคารโบไฮเดรตหรือโปรตีนตอมอลโทเด็กซทริน
เทากับ 25:75 และปริมาณของแข็งท้ังหมดรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 
 

42 
3 องคประกอบของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนา (น้ํามันรอยละ 5, เลซิทิน     

รอยละ 1 และไคโตแซนรอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก) ท่ีมีปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนกั  

 
 
 

44 
4 ปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนัง

ผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน และ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตาง  ๆ

 
 

69 
5 ปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนัง

ผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

70 
6 คาวอเตอรแอกตวีิตี้ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนัง

ผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน และ  
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
 

72 
7 คาวอเตอรแอกตวีิตี้ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเตมิวัตถุกอผนัง

ผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

73 
8 คา  b* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
 

74 
9 คา b* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  
 

 
 

75 



 

 

(3)

 สารบัญตาราง (ตอ)  
   

ตารางที ่  หนา 
   

10 คา ΔE ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
 

76 
11 คา ΔE ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
 

77 
12 ปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุ      

กอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน   
และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
 

78 
13 ปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุ      

กอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน 
และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
 

79 
14 ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอ

ผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน และ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
 

80 
15 ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอ

ผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
 
81 

   
ตารางผนวกที ่  

   
ข1 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติมและเติม

มอลโทเด็กซทริน หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณ      
รอยละโดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับ
รอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 
 
 
118 

  
 

 



 

 

(4)

สารบัญตาราง (ตอ) 
   

ตารางผนวกที ่ หนา 
   

ข2 ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเตมิและเติมมอลโท-
เด็กซทรินหรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 
โดยน้ําหนกั  

 
 
 

119 
ข3 ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล ท่ีเตรียมจากอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลา  

ทูนาท่ีเติมมอลโทเด็กซทริน หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 
 
 

121 
ค1 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน (มิลลิโวลต) ในอิมัลชันท่ีมีปรมิาณรอยละโดย

น้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ  และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก 

 
 

124 
ค2 ขนาดหยดน้ํามัน (ไมโครเมตร) ในอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ

ซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ  และปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนกั 

 
 

125 
ค3 คา L* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวตัถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

131 
ค4 คา a* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

132 
ค5 คา L* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวตัถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

133 
ค6 คา a* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนงัผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

134 
   



 

 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
   

ตารางผนวกที ่  หนา 
   

ค7 ปริมาณน้ํามันท่ีคํานวณได (oil load) ของไมโครแคปซูลจากการทําแหง
อิมัลชันท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
135 

ค8 ประสิทธิภาพในการกักเก็บของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติม 
วัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซ-
ทริน และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

136 
ค9 ประสิทธิภาพในการกักเก็บของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติม   

วัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซ-
ทริน และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
 

137 
ค10 การกระจายตัว (Dispersibility) ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ี

เติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินและปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตาง  ๆ

 
 

138 
ค11 การกระจายตัว (Dispersibility) ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ี

เติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโท-
เด็กซทรินและปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตาง  ๆ

 
 

139 
ง1 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูป

จากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอ
มอลโทเด็กซทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 
และมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 
 
 

142 
ง2 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูป

จากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 
ไดแก รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ
ซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75   

 
 
 

143 
ง3 ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ

ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมี
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้าํหนัก  

 
 
 

144 
   



 

 

(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
   

ตารางผนวกที ่  หนา 
   

ง4 ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ
ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ ไดแก  
รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75  
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(7)

 สารบัญภาพ   
   

ภาพที่  หนา 
   
1 โครงสรางทางเคมีของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก  (Eicosapentaenoic acid; 

EPA) 
 

5 
2 โครงสรางทางเคมีของกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (Docosahexaenoic acid; 

DHA)  
 

6 
3 โครงสรางของไมโครแคปซูลประเภทวัตถุแกนเดี่ยว (single core) และวัตถุแกน

กระจายในโครงสราง (multiple core) 
 

15 
4 กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย 19 
5 โครงสรางของกัมอะราบิก (GAL = Galactose, ARA = Arabinose, GlcA = 

Glucuronic acid, RHA = Rhamnose, 4-MeGlcA = 4-O-methylglucuronic acid) 
 

22 
6 ลักษณะปรากฏ และการแยกช้ันของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติม 

(NW) และเติมมอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอ
ผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั หลังจากเก็บไวนาน 24 ช่ัวโมง ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกบัซูโครส, ML =  
มอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวมกับหางนมผง, 
MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีนเวย และ MG = มอลโทเด็กซทรินรวม
กับกัมอะราบิก) 

 
 
 
 
 
 
 

52 
7 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติม (NW) และ

เติมมอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส, ML = 
มอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวมกับหางนมผง, 
MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีนเวย และ MG = มอลโทเด็กซทรินรวม
กับกัมอะราบิก) 

 
 
 
 
 
 

55 
  

 
 

 



 

 

(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
   

ภาพที่  หนา 
   
8 ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเตมิ (NW) และเติม    

มอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวตัถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณ    
รอยละโดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับ
รอยละ 30 โดยน้ําหนกั (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส, ML = มอลโท-
เด็กซทรินรวมกับแลกโทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวมกับหางนมผง, MW = 
มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีนเวย และ MG = มอลโทเด็กซทรินรวมกับ 
กัมอะราบิก) 

 
 
 
 
 
 

58 
9 การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติม 

(NW) และเติมมอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอ
ผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกบั
ซูโครส, ML = มอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวม
กับหางนมผง, MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีนเวย และ MG = มอลโท-
เด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิก) 

 
 
 
 
 
 

59 
10 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีเติมมอลโทเด็กซ-

ทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส (MS) หรือโปรตีนเวยเขมขน 
(MW) หรือกัมอะราบิก (MG) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของวตัถุกอผนังอ่ืน
รวมกับมอลโทเดก็ซทรินเทากับ 25:75 และปริมาณของแขง็ท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  

 
 
 
 

60 
11 ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล ท่ีเตรียมจากอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลา  

ทูนาท่ีเติมมอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวตัถุกอผนังอ่ืน
ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส, 
ML = มอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวมกับ   
หางนมผง และ MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีนเวย)   

 
 
 
 
 

62 
  

 
 



 

 

(9)

 สารบัญภาพ (ตอ)  
   

ภาพที่  หนา 
   

12 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอ       
มอลโทเด็กซทรินตางๆ และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 
โดยน้ําหนกั หลังจากเก็บไวนาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 

65 
13 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครส

ตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 0:100, 5:95, 25:75 และ 50:50 ท่ีระดับความเขมขน
ของปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) 
โดยน้ําหนกั 

 
 
 

68 
14  ประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอ

ผนังท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ (ก) และ
แลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ     
(      = รอยละ 20;       = รอยละ 30 และ        = รอยละ 40)  

 
 
 

82 
15 โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 2000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหง

อิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน
เทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 20 (ก)  30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั  

 
 
 

84 
16 โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 4000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหง

อิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน
เทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 20 (ก)  30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 

 
 
 

85 
17  โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 2000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหง

อิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน
เทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 20 (ก)  30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 

 
 
 

86 
   
  

 
 



 

 

(10)

 สารบัญภาพ (ตอ)  
   

ภาพที่  หนา 
   

18 โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 4000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหง
อิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน
เทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 20 (ก)  30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนัก   

 
 
 

87 
19 การกระจายตัว (Dispersibility) ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติม

วัตถุกอผนังท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน (ก) 
และแลกโทส ตอมอลโทเด็กซทริน (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
ตางๆ  (      =  รอยละ 20;        =  รอยละ 30 และ       = รอยละ 40) 

 
 
 

89 
20 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปท่ีไดจากการ

ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมี
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้าํหนัก หลังจากเก็บไว
นาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

91 
21 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูป

จากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอ
มอลโทเด็กซทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 
และมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 
 
 

92 
22 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูป

จากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 
ไดแก รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ
ซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75  

 
 
 

92 
23 ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ

ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรนิตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมี
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้าํหนัก  
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(11)

สารบัญภาพ (ตอ) 
   

ภาพที่  หนา 
   

24 ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ
ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ ไดแก    
รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครส
ตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75  

 
 
 

94 
25 การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และ  

อิมัลชันคืนรูปจากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกั
ของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 
37:63 และ 50:50 และมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30  
โดยน้ําหนกั  

 
 
 
 

95 
26 การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชัน

คืนรูปจากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
ตางๆ ไดแก รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
ของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75  

 
 
 

96 
27 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจาก

การละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปรมิาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอล-
โทเด็กซทรินเทากับ 0:100 และ 25:75 โดยมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  

 
 
 

97 
28 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูป   

จากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับ 
รอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนัก โดยมีปริมาณรอยละโดยน้าํหนักของซูโครสตอ
มอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75   

 
 
 

98 
   
   
   
  

 
 

 



 

 

(12)

 สารบัญภาพ (ตอ)  
   

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ข1 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติมมอลโท-
เด็กซทริน (NW) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส (ML) หรือหางนมผง 
(MM) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของวตัถุกอผนังอ่ืนรวมกับมอลโทเด็กซทริน
เทากับ 25:75 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากบัรอยละ 30           
โดยน้ําหนกั 

 
 
 
 

120 
ค1 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครส (MS) 

หรือแลกโทส (ML) ตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ  และปริมาณของแข็งท้ังหมด  
ในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนัก หลังจากเก็บไว
นาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 
 

123 
ค2 การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกั

ของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ และปริมาณของแขง็ท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั  

 
 

126 
ค3 การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกั

ของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั  

 
 

127 
ค4 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครส

ตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 0:100, 5:95, 15:85 และ 37:63 ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 

 
 

128 
ค5 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทส 

ตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 0:100, 5:95, 10:90 และ 15:85 ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 

 
 

129 
ค6 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทส 

ตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 0:100, 25:75, 37:63 และ 50:50  ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 
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(13)

 สารบัญภาพ (ตอ)  
   

ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ง1 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ
ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ ไดแก   
รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครส
ตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75 

 
 
 

141 
ง2 โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจาก

การละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปรมิาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอล-
โทเด็กซทรินเทากับ 0:100 และ 25:75 โดยมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 
 
 

146 
 
 
 
     
 

 
     



  1 

 

อิทธิพลของวัตถุกอผนังตอคุณสมบัติของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทนูา  
 

Effect of Wall Materials on Properties of Tuna Oil Microencapsulation 
 

คํานํา 
 

น้ํามันปลาทูนาเปนแหลงของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตวัโอเมกา-3 ท่ีมีความสําคัญตอรางกาย 
ไดแก กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (Eicosapentaenoic acid; EPA, C20:5n3) และกรดโดโคซาเฮกซะ-
อีโนอิก (Docosahexaenoic acid; DHA, C22:6n3) ซ่ึงกรดไขมันท้ังสองชนิดนี้ชวยลดความเส่ียงใน
การเกดิโรคเรื้อรัง เชน โรคหัวใจและความดันเลือดสูง รวมถึงมีความสําคัญตอระบบสมองและ
ระบบประสาท ดังนั้นจึงมีความสนใจท่ีจะนําน้ํามันปลาทูนามาเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑ
อาหารเพ่ือเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการ อยางไรก็ตามการนําน้ํามันปลาทูนามาเปนสวนประกอบใน
ผลิตภัณฑโดยตรงยังมีขอจํากดั เนื่องจากน้ํามันปลาทูนามีกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวสูง จึงไวตอการ
เส่ือมเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน ซ่ึงสามารถชะลอการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันของน้ํามัน
ไดโดยการเติมสารตานออกซิเดชัน หรือผลิตน้ํามันปลาทูนาในรูปไมโครแคปซูล (Kagami et al., 
2003) 
 

กระบวนการผลิตไมโครแคปซูล เปนกระบวนการกกัเก็บสารสําคัญ หรือวัตถุแกน (core 
material) ไวภายในโครงสรางหรือวัตถุกอผนัง (wall material) เพ่ือใหสารสําคัญนั้นมีความคงตวัจาก
สภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสม และสามารถปลดปลอยสารสําคัญท่ีอยูภายในโครงสรางออกมาได
ภายใตสภาวะท่ีกําหนด (Dziezak, 1988) การผลิตไมโครแคปซูลมีหลายวิธี ในการศึกษานี้จะผลิต  
ไมโครแคปซูลโดยการทําแหงแบบพนฝอย เนื่องจากเปนวธีิท่ีสะดวกและไมโครแคปซูลท่ีผลิตไดมี
คุณภาพด ี(Jafari et al., 2007) ซ่ึงขั้นตอนในการผลิตไมโครแคปซูลดวยวิธีนี้ตองเตรียมน้ํามันใหอยู
ในระบบอิมัลชันโดยใชอิมัลซิฟายเออร จากนัน้จึงเติมวัตถุกอผนัง กอนนําไปทําแหง เพ่ือใหได     
ไมโครแคปซูลท่ีมีหยดน้ํามันท่ีหุมดวยอิมัลซิฟายเออรและถูกกักเก็บไวในวัตถุกอผนัง (Sheu and 
Rosenberg, 1995; Hogan et al., 2001a, 2001b; Kagami et al., 2003)  

 
อิมัลชันท่ีมีความคงตวั มีความสําคัญตอกระบวนการผลิตไมโครแคปซูล ซ่ึงมีงานวิจยักอน

หนารายงานวา การผลิตอิมัลชันแบบผิวสัมผัสหลายช้ันโดยการหุมหยดน้ํามันดวยสารท่ีมีประจุ
ตรงกันขาม เชน การหุมหยดน้ํามันดวยเลซิทิน-ไคโตแซน หรือโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS)- 
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ไคโตแซน-เพกทิน ชวยเพ่ิมความคงตวัตอสภาวะแวดลอม และชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของน้ํามัน (Aoki et al., 2005; Klinkesorn et al., 2005a) ขัน้ตอนการเตรียมอิมัลชันในการศึกษานี้  
จึงอาศัยการผลิตอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองช้ันของน้ํามันปลาทูนาโดยใชเลซิทินและไคโตแซน 
เนื่องจากเปนระบบอิมัลชันท่ีมีความคงตวัและสามารถทําแหงเพ่ือเตรียมเปนไมโครแคปซูลได 
(Klinkesorn et al., 2005b; Shaw et al., 2007) นอกเหนือจากความคงตวัของอิมัลชันแลว ชนิดหรือ
ระบบวัตถุกอผนังและปริมาณของวตัถุกอผนังท่ีใช ยังเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติของไมโคร-
แคปซูลหลังการทําแหงแบบพนฝอย เชน ประสิทธิภาพในการกกัเก็บน้ํามัน และโครงสรางระดับ
จุลภาค เปนตน 

 
 วัตถุกอผนังท่ีนิยมใชในการผลิตไมโครแคปซูล ไดแก คารโบไฮเดรต เชน มอลโทเดก็ซ-
ทริน (maltodextrin) และผงคอรนไซรัป (corn syrup solid) เนื่องจากละลายน้ําไดดแีละไมมีกล่ินรส 
(McNamee et al., 2001) งานวจิัยกอนหนา รายงานวาไมโครแคปซูลท่ีใชผงคอรนไซรัปเปนวัตถุกอ 
ผนังมีประสิทธิภาพในการกักเก็บท่ีดี แตเม่ือศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของไมโครแคปซูล จะพบ
รู (pore) หรือรอยรั่ว (wrinkle) ท่ีผิวของไมโครแคปซูล (Klinkesorn et al., 2006) ซ่ึงมักพบในไม-
โครแคปซูลท่ีใชคารโบไฮเดรตเปนวัตถุกอผนัง โดยอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บ
น้ํามัน และการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน (Sheu and Rosenberg, 1998; Kagami et al., 2003) ดวยเหตุนี้
การนําวัตถุกอผนังชนดิอ่ืนๆ ไดแก ซูโครส แลกโทส หางนมผง โปรตีนเวยเขมขน และกัมอะราบิก
มาใชรวมกับมอลโทเด็กซทริน จึงนาจะเปนแนวทางในการปรับปรุงสมบัติ และเพ่ิมประสิทธิภาพ
การกกัเก็บของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาได  
 
 

 
 
 

 
 



  3 
 

 

วัตถุประสงค 
 

ศึกษาผลของวตัถุกอผนังท่ีใชรวมกับมอลโทเด็กซทรินตอสมบัติของไมโครแคปซูล 
น้ํามันปลาทูนาท่ีทําแหงแบบพนฝอย เพ่ือเพ่ิมแนวทางในการนําน้ํามันปลาทูนาไปใชเปน
สวนประกอบของอาหาร โดย 
 

1. ศึกษาผลของชนดิวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชันและปริมาณน้ํามันอิสระของ         
ไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา    
 

2. ศึกษาผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชันและไมโครแคปซูล
น้ํามันปลาทูนา 
 

3. ศึกษาสมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาคืนรูปจากไมโครแคปซูล (Reconstituted 
emulsion) 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. น้ํามันปลา 
 

น้ํามันปลาทูนาเปนแหลงของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตวัโอเมกา-3 ท่ีมีความสําคัญตอรางกาย 
ไดแก กรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก หรืออีพีเอ (Eicosapentaenoic acid; EPA, C20:5n3) และกรดโด-
โคซาเฮกซะอีโนอิกหรือดีเอชเอ (Docosahexaenoic acid; DHA, C22:6n3) โดยน้ํามันปลาทูนา 1 กรัม 
มีอีพีเอ 70 มิลลิกรัม และดีเอชเอ 250 มิลลิกรัม ซ่ึงกรดไขมันท้ังสองชนิดนี ้สามารถปองกันและลด
ความเส่ียงในการเกิดโรคเรื้อรัง เชน โรคหัวใจขาดเลือดได เนื่องจากอีพีเอมีสมบัติในการลดการเกาะ
ตัวของเกล็ดเลือด และสรางสารท่ีทําใหเสนเลือดขยายตัวไดด ีสวนดีเอชเอจะมีความสําคัญตอระบบ
สมองและระบบประสาท รวมท้ังเรตินาในดวงตา (สมพงษ, 2538) นอกจากนี้ The American Heart 
Association ยังแนะนําวา ควรรับประทานอาหารหรือผลิตภัณฑเสริมอาหารท่ีมีอีพีเอและดีเอชเอใน
ปริมาณ 400-500 มิลลิกรัมตอวัน เพ่ือลดความเส่ียงในการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือด 
(cardiovascular disease) และรับประทานกรดไขมันเหลานี้ในปริมาณ 1 กรัมตอวันสําหรับผูปวย
โรคหัวใจและหลอดเลือด (Gebauer et al., 2006) 
 

1.1 องคประกอบของน้ํามันปลาท่ีมีผลในเชิงสุขภาพ 
 
      1.1.1 กรดไขมันอีพีเอ  
      

  อีพีเอ  เปนกรดไขมันสายยาวชนดิไมอ่ิมตัวโอเมกา-3 ท่ีมีคารบอนจํานวน 20 ตัว 
และพันธะคู 5 ตําแหนง มีลักษณะโครงสรางเปนแบบซิส (cis form) (ภาพท่ี 1) อีพีเอ มีประโยชนใน
การชวยปองกันโรคหัวใจ  โรคความดนัโลหิตสูง และลดการอักเสบของเนื้อเยื่อชนิดตางๆ เชน โรค
ขออักเสบ (Rheumatoid arthritis) โดยรางกายตองการอีพีเอ เพ่ือชวยการสรางสารกลุมพรอสตา-
แกลนดินส (prostaglandins) ท่ีชวยในการแข็งตัวของเลือด และระบบเสนเลือดตางๆ นอกจากนี ้      
อีพีเอยังมีผลในการลดอาการเจ็บปวยตางๆ เชน ลดอาการเจ็บหนาอกโดยเฉียบพลันจากโรคหัวใจ 
ลดความดนัสําหรับผูท่ีปวยเปนโรคความดันโลหิตสูง อีพีเอยังเปนสารตั้งตนในการสรางสารกลุม  
ไอโคซานอยด (eicosanoids) โดยเฉพาะอยางยิ่ง ซีรีย-3 พรอสตาแกลนดินส (serie-3 prostaglan-
dins) และซีรีย-5 ลิวโคไตรอีน (serie-5 leucotriene; MLB-5) ซ่ึงจะชวยลดการจับตัวกันของเกล็ด
เลือด ทําใหเกิดล่ิมเลือดไดชาลง จึงชวยลดความเส่ียงของอันตรายจากโรคหัวใจและหลอดเลือดตีบ
ได นอกจากนี้อีพีเอยงัชวยเพ่ิมความยดืหยุนของผนังหลอดเลือด ชวยในการลดความดันโลหิตและ
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ลดการสรางไตรกลีเซอไรดในตับ สงผลใหคอเลสเตอรอลและแอลดีแอลลิโพโปรตีน (lipoprotein 
LDL) ลดลง ในกรณีของโรคขออักเสบ พบวาอีพีเอลดการสรางสารท่ีเปนปจจัยสําคัญใน
กระบวนการท่ีกอใหเกิดการอักเสบ คือ ซีรีย-4 ลิวโคไตรอีน (serie-4 leucotriene; MLB-4)  ซ่ึง
เนื้อเยื่อในรางกายสามารถสรางไดจากกรดไขมันโอเมกา-6 โดยอีพีเอจะไปทําใหเกดิการสรางซีรีย-5 
ลิวโคไตรอีน ท่ีไมมีผลรายตอรางกาย นอกจากนี้อีพีเอมีผลในการลดการหล่ังสารซีโรโทนิน 
(serotonin) ของเกล็ดเลือด ทําใหการรวมกลุมของเกล็ดเลือดลดลงในระยะท่ีมีการบีบตัวของหลอด
เลือดในสมอง ดังนั้นจึงสามารถลดอาการของไมเกรนลงได (สมพงษ, 2538; สมศักดิ,์ 2551) 
 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางทางเคมีของกรดไอโคซาเพนตะอีโนอิก (Eicosapentaenoic acid; EPA) 
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Volkman et al. (1989) 
 

1.1.2 กรดไขมันดีเอชเอ  
 

 ดีเอชเอ เปนกรดไขมันสายยาวชนดิไมอ่ิมตัวโอเมกา-3 ท่ีมีคารบอนจํานวน 22 ตัว
และพันธะคู 6 ตําแหนง มีลักษณะโครงสรางเปนแบบซิส (cis form) (ภาพท่ี 2) ดีเอชเอ เปน
สวนประกอบของฟอสฟอลิพิด ท่ีเปนสวนสําคัญของเยื่อหุมเซลลโดยเฉพาะเยื่อหุมเซลลสมอง
และเรตินา มีผลตอพัฒนาการทางสมองและการมองเห็น โดยเฉพาะอยางยิ่งดีเอชเอจําเปนสําหรับ
การเจริญและพัฒนาการทางดานสมองของทารก ชวยเพ่ิมความสามารถในการเรียนรู การขาดดีเอชเอ
ในวัยเด็ก มีผลทําใหเกิดอาการสมาธิส้ัน (Attention deficit hyperactivity disorder; ADHA) และยัง
พบวาในน้ํานมมารดามีดีเอชเอเชนกัน จึงมีขอแนะนาํใหเสริมดีเอชเอในนมผงสําหรับทารกดวย 
สําหรับวัยผูใหญดีเอชเอชวยบํารุงรกัษาการทํางานของสมอง เสริมสรางเซลลสมองและเซลล
ประสาท ชวยใหความจําดีขึ้น และชวยใหสายตามีประสิทธิภาพสูง และลดอาการอัลไซเมอร 
(Alzheimer) การศึกษาทางดานระบาดวิทยาพบวา การบริโภคดีเอชเอวันละ 200 มิลลิกรัม สามารถ
ลดความเส่ียงจากโรคกลามเนื้อหัวใจตายลงรอยละ 50 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาตางๆ เกีย่วกับดีเอชเอ 
พบวาชวยลดความเส่ียงหรือมีความเกี่ยวของกับโรคและภาวะตางๆ ไดแก โรคความดันโลหิตสูง 
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โรคหลอดเลือดตีบ โรคเบาหวาน การแพรกระจายของเซลลมะเร็ง การอักเสบของโรคขออักเสบ 
และภาวะซึมเศราอีกดวย (สมพงษ, 2538; สมศักดิ,์ 2551; Lloyd and Young, 1999) 

 

 
 

ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของกรดโดโคซาเฮกซะอีโนอิก (Docosahexaenoic acid; DHA)  
 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Volkman et al. (1989) 
 

2. ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของน้ํามันและไขมัน 
 

2.1 กลไกการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันและไขมัน 
 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนหนึ่งในสาเหตหุลักของการเส่ือมเสียของอาหาร โดยเฉพาะการ

เส่ือมเสียของน้ํามันและไขมัน หรืออาหารท่ีมีไขมันและน้าํมันเปนองคประกอบ โดยทําใหเกิดกล่ิน 
หรือกล่ินรสท่ีไมพึงประสงค หรือกล่ินหืน (rancid) สงผลตอการยอมรับของผูบริโภค และเปน
สาเหตุทําใหคุณคาทางโภชนาการของอาหารลดลง (Wassef, 1996) 

 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชันเปนปฏิกิริยาทางเคมีระหวางออกซิเจนกับกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัว

อิสระหรือท่ีเปนองคประกอบในโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดในน้ํามันและไขมัน หรืออาหารท่ีมี
น้ํามันและไขมัน เม่ือน้ํามันและไขมันหรืออาหารสัมผัสกบัออกซิเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดขึน้นี้
จะเปนไปอยางตอเนื่อง โดยอัตราเรว็ของปฏิกริิยาออกซิเดชันจะเพ่ิมขึน้เรื่อยๆ เนื่องจากเกดิ      
ปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระ (free-radical chain reaction) ซ่ึงมีกลไกการเกดิเปน 3 ขั้นตอน 
ขั้นตอนแรก เปนขั้นตอนการเกดิอนุมูลอิสระ (initiation) ขัน้ตอนท่ี 2 เปนปฏิกิริยาตอเนื่องของ
อนุมูลอิสระ (propagation) สวนขั้นตอนท่ี 3 เปนปฏิกิริยาสุดทาย (termination) ท่ีทําใหอนุมูลอิสระ
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑท่ีมีความเสถียร (non-radical products) (นิธิยา, 2548)  

  
ปฏิกิริยาเริ่มตนของออกซิเจนกับกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวจะทําใหเกิดไฮโดรเพอรออก-

ไซด (hydroperoxide, ROOH) โดยไฮโดรคารบอนตรงตําแหนงพันธะคูสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมทํา
ใหเกิดเปนอนุมูลอิสระ 
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RH                                       R + H 

กรดไขมัน        อนุมูลอิสระ 
 

เม่ือออกซิเจนเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีพันธะคูของอนุมูลไฮโดรคารบอน (R) จะเกิดเปน 
diradical หรืออนุมูลเพอรออกซี (ROO) ท่ีสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลกรดไขมันไมอ่ิมตัว
โมเลกุลอ่ืน ทําใหไดไฮโดรเพอรออกไซด (ROOH) และเกิดอนุมูลไฮโดรคารบอนอนุมูลใหม ซ่ึง
ตอมาจะเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเจนอยางตอเนื่องดังสมการขางลาง  

 
R  +  O2                                   ROO 

 
ROO +  RH                                   ROOH  +  R 

 
อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นใหมนี้จะเกิดปฏิกริิยาตอเนื่องกับออกซิเจนตอไป และอนุมูลอิสระ

บางสวนจะทําปฏิกิรยิากนัเอง เกิดเปนสารประกอบใหมท่ีไมเปนอนุมูลอิสระและมีความเสถียร 
จนกระท่ังไมมีอนุมูลอิสระเหลือพอสําหรับทําปฏิกิริยาตอเนื่องกับออกซิเจน ปฏิกิรยิาก็จะส้ินสุดลง
แตหากยังมีออกซิเจนมากพอก็จะทําใหเกดิปฏิกิริยาขั้นท่ี 1 (initiation reaction) เกิดอนุมูลอิสระได
ใหม ซ่ึงปฏิกิริยาเริ่มตนเปนปฏิกิริยาท่ีตองการพลังงานในการทําลายพันธะระหวางคารบอนและ
ไฮโดรเจน ปริมาณพลังงานท่ีใชประมาณ 35 กิโลแคลอร ีหรือ 146 กิโลจูลตอโมล และยังตองใช 
พลังงานอีกจํานวนหนึ่งซ่ึงนอยกวาพลังงานท่ีใชในการเติมออกซิเจนเขาไปท่ีพันธะคู เพ่ือใหเกิดเปน 
diradical อยางไรก็ตาม พลังงานท่ีใชจะลดนอยลงในภาวะท่ีมีโลหะ เอนไซม หรือแสง ซ่ึงเปน    
ตัวชวยเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (นิธิยา, 2548; McClements and Decker, 2007) 

 
สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันท่ีอยูในระบบอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา 

(O/W) มีการศึกษาพบวาโลหะแทรนซิชันในวัฏภาคน้ํา จะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮโดรเพอร-
ออกไซดของน้ํามัน (lipid hydroperoxide) ท่ีผิวสัมผัสของหยดน้ํามัน ซ่ึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําให
อิมัลชันเกิดความไมคงตวัเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยโลหะแทรนซิชัน เชน ไอออนของเหล็ก
เฟอรัส (Fe2+) สามารถทําใหโมเลกุลกรดไขมันท่ีไมอ่ิมตัวเกิดเปนอนุมูลอิสระ (alkyl radicals) แสดง
ดังสมการขางลาง 

 
Fe2+ + RH                                  Fe3+ + R + H+ 
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แตปฏิกิริยานี้เกิดขึน้อยางชาๆ จึงไมใชปฏิกิริยาสําคัญในการเกิดออกซิเดชัน โดย

ปฏิกิริยาท่ีมีความสําคัญท่ีทําใหเกิดออกซิเดชันในอิมัลชัน คือ การเปล่ียนแปลงโครงสรางของไฮ-
โดรเพอรออกไซดของน้ํามันและไขมัน (ROOH) เปนอนุมูลอิสระเพอรออกซิล (ROO) และอัล-
คอกซิล (RO) โดยโลหะแทรนซิชัน ดังนี ้

 
Fe3+ + ROOH                                  Fe2+ + ROO + H+ 

 
Fe2+ + ROOH                                 Fe3+ + RO + OH_ 

 
อนุมูลอิสระเหลานี้จะทําปฏิกิริยากับน้ํามันและไขมันท่ีไมอ่ิมตัว (RH) ภายในหยดน้ํามัน

หรือท่ีผิวสัมผัสของหยดน้ํามัน ทําใหเกิดอนุมูลอิสระของน้ํามันและไขมัน (R และ ROO) ซ่ึง
อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นก็จะทําปฏิกริิยาตอเนื่องกับออกซิเจน จนกระท่ังปฏิกิริยาส้ินสุดดังกลาวขางตน 
อยางไรก็ตามการเกดิอนุมูลอิสระอัลคอกซิล (RO) ทําใหเกิดโมเลกุลของสารท่ีหลากหลาย ไดแก 
แอลดีไฮด คีโตน แอลกอฮอล และสารพวกไฮโดรคารบอน ซ่ึงสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงสมบัติ
ทางเคมีกายภาพ และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํามัน (McClements and Decker, 2007) 

 
2.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดออกซิเดชัน  

 
2.2.1 ชนิดของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบ   

 
  เนื่องจากชนดิของกรดไขมันในโมเลกุลของไขมันและน้ํามันมีผลกระทบตอ 
อัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชัน กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเทานั้นท่ีจะเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
อัตราเร็วของการเกิดจะแตกตางกัน โดยกรดไขมันท่ีมีพันธะคูมากจะเกิดออกซิเดชันไดเรว็กรด
ไขมันท่ีอยูในรูปซิสไอโซเมอรเกิดออกซิไดสไดเร็วกวาทรานสไอโซเมอร และตําแหนงท่ีเปน 
conjugated double bond จะเกิดออกซิเดชันไดไวกวา nonconjugated double bond  
 

2.2.2 กรดไขมันอิสระ  
 
   กรดไขมันท่ีอยูในรูปอิสระจะสามารถถูกออกซิไดสไดงายกวาท่ีอยูในรูปเอสเทอร
กับกลีเซอรอล 
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2.2.3 ความเขมขนของออกซิเจน   
 
   ในภาวะท่ีมีออกซิเจนมาก อัตราการเกดิออกซิเดชันจะไมขึ้นอยูกับความเขมขน
ของออกซิเจน แตในภาวะท่ีมีออกซิเจนนอย อัตราการเกดิออกซิเดชัน จะขึน้อยูกับความเขมขนของ
ออกซิเจน อยางไรก็ตาม ผลของออกซิเจนยังขึ้นอยูกับปจจยัอ่ืนดวย เชน อุณหภูมิและพ้ืนท่ีผิวท่ี
สัมผัสกับออกซิเจน 
 

2.2.4 อุณหภูมิ  
 
   อัตราเร็วของการเกิดออกซิเดชันจะเพ่ิมขึน้เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น และอุณหภูมิยังมีผล
ตอความดนัยอยของออกซิเจนดวย เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึน้การเปล่ียนความดนัยอยของออกซิเจน  จะมี
ผลเพียงเล็กนอยตออัตราเร็วของการเกิดออกซิเดชัน เพราะการละลายของออกซิเจนในน้ํามันและน้ํา
จะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

 
2.2.5 พ้ืนท่ีผิว  
 
  อัตราเร็วของการเกิดออกซิเดชันจะเพ่ิมขึน้เปนสัดสวนโดยตรงตอพ้ืนท่ีผิวของ

น้ํามันและไขมันท่ีสัมผัสกับอากาศ ดังนัน้หากอัตราสวนของพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรเพ่ิมขึ้น การเกิด
ออกซิเดชันจะเร็วขึ้น สําหรับอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําการเกิดออกซิเดชันจะขึ้นอยูกับอัตราการ
แพรกระจายของออกซิเจนเขาไปยังสวนท่ีเปนน้ํามัน 
 

2.2.6 ความช้ืน  
 
  อัตราเร็วของการเกิดออกซิเดชัน ขึ้นอยูกับคาวอเตอรแอกตีวิตี้ (aw ) อาหารแหงท่ีมี
ความช้ืนต่ํามาก (aw ประมาณ 0.1) ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึน้ไดอยางรวดเร็ว เม่ือคา aw  เพ่ิมขึ้น
ถึงประมาณ 0.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกดินอยท่ีสุด อยางไรก็ตาม เม่ือคา aw เพ่ิมมากขึ้น อยูในชวง 
0.55-0.85 อัตราการเกิดออกซิเดชันจะเพ่ิมขึน้อีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากมีปริมาณน้ํามากพอท่ีจะทําใหเกิด
การเคล่ือนท่ีของตวัเรงปฏิกิริยาและออกซิเจน 
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2.2.7 ระบบอิมัลชัน  
 
  ในระบบอิมัลชันชนดิน้ํามันในน้ํา หยดน้ํามันจะกระจายตวัอยูในตัวกลางท่ีเปนน้ํา 

ออกซิเจนจะตองแพรกระจายผานตัวกลางท่ีเปนน้ําเขาไปยงัหยดน้ํามัน ผานช้ันระหวางผิวของน้ํากับ
น้ํามัน ดังนัน้อัตราการเกดิออกซิเดชันจึงขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ รวมดวย เชน ชนิดและความเขมขน
ของอิมัลซิฟายเออร ขนาดของอนุภาคหยดน้ํามัน พ้ืนท่ีผิวของผิวสัมผัสของน้ํามันและน้ํา ความหนืด
ของตัวกลางท่ีเปนน้ํา คาพีเอช เปนตน 

 
2.2.8 Pro-oxidants  
 
  แรธาตุหรือโลหะบางชนิด เชน โคบอลต ทองแดง เหล็ก แมงกานีส และนิกเกิล    

มีสมบัติเปน Pro-oxidants ได ท่ีความเขมขนต่ําเพียง 0.1 สวนตอลานสวน ซ่ึงจะเรงอัตราการเกิด
ออกซิเดชันได แรธาตุหรือโลหะเหลานี้ไดมาจากดินท่ีปลูกพืช และปนเปอนอยูในน้ํามันพืช หรือ  
มาจากสัตว และอุปกรณโลหะท่ีใชในกระบวนการแปรรูปและเก็บรักษา 

 
2.2.9 Radiant energy  
 
  แสงและรังสีตางๆ เชน visible light แสงอัลตราไวโอเลต และแกมมาเรดิเอชัน      

มีผลชวยเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใหเกิดเรว็ขึน้ได 
 

2.2.10 สารตานออกซิเดชัน  
 
           สารตานออกซิเดชันชวยยับยั้ง หรือชะลอการเกิดออกซิเดชันได ซ่ึงมีท้ังสารตาน

ออกซิเดชันในธรรมชาติ เชน วิตามินอีในน้ํามันพืช และสารตานออกซิเดชันท่ีเปนสารสังเคราะห
และอนุญาตใหเติมลงในอาหารได เชน โพรพิลแกลแลต BHA และ BHT เปนตน (นิธิยา, 2551) 
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2.3 การปรับปรุงความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามัน 
            

 2.3.1 น้ํามันบริโภค 
  

2.3.1.1 การทําไฮโดรจีเนชัน   
 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน เปนปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นในโมเลกลุของ         
กรดไขมันไมอ่ิมตัวซ่ึงมีพันธะคู โดยการเติมไฮโดรเจนอะตอมใหกับโมเลกุลกรดไขมันไมอ่ิมตวัท่ี
ตําแหนงพันธะคู ทําใหพันธะระหวางอะตอมของคารบอนเปล่ียนเปนพันธะเดี่ยว การทําไฮโดรจีเน-
ชัน จึงเปนการลดจํานวนพันธะคูซ่ึงมีความไวตอปฏิกิริยาออกซิชัน ทําใหน้ํามันท่ีผานไฮโดรจีเนชัน
เกิดออกซิเดชันไดนอยลง (นิธิยา, 2548; McClements and Decker, 2007)  

 
2.3.1.2 การกําจัดอากาศ   

  
เนื่องจากในอากาศมีออกซิเจนซ่ึงเปนตัวทําใหเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน 

ดังนั้นการกําจัดอากาศ หรือใชกาซไนโตรเจนเขาไปทดแทนอากาศบริเวณท่ีวางในภาชนะบรรจุ
น้ํามัน หรือผลิตภัณฑอาหารจงึชวยลดการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันใหนอยลง   

 
2.3.1.3 การเติมสารตานออกซิเดชัน   

  
สารตานออกซิเดชันสามารถชวยหยุดยั้งปฏิกิริยาลูกโซของอนุมูลอิสระ 

(free radical chain reaction) ได โดยสารตานออกซิเดชันจะใหไฮโดรเจนอะตอมกับอนุมูลอิสระ ทํา
ใหอนุมูลอิสระเปล่ียนเปนสารประกอบท่ีมีความเสถียร และไมเกิดปฏิกิรยิาตอเนื่องกับออกซิเจนทํา
ใหกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเกิดออกซิเดชันชาลง       

  
2.3.1.4 การเติมตวัคีเลต (Chelating agents)   

  
 สารประกอบพวกกรดซิตรกิ กรดฟอสฟอริก และกรดเอทิลีนไดแอมีน- 

เตตระแอซีติก (ethylene diamine tetra acetic acid; EDTA) จะทําปฏิกิริยากับโลหะ เชน เหล็ก หรือ
ทองแดง ท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน โดยตวัคีเลตจะเกิดสารประกอบ
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เชิงซอนกับอนุมูลโลหะ ทําใหไมมีอนุมูลโลหะอิสระท่ีจะเรงการเกดิออกซิเดชันเหลืออยูในระบบ 
จึงทําใหน้ํามันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดชาลง   

  
2.3.1.5 การปองกันไมใหถูกแสง   

  
 แสงเปนตัวเรงใหเกิดอนุมูลอิสระในไขมันและน้ํามันไดเชนกัน ดังนั้นการ

บรรจุน้ํามันในภาชนะท่ีทึบแสง โดยเฉพาะแสงชวงคล่ืนอัลตราไวโอเลตจะชะลอการเกดิ ปฏิกิรยิา
ออกซิเดชันได (นิธิยา, 2548)  
 

2.3.2 น้ํามันในระบบอิมัลชัน  
  

 วัฏภาคน้ํามันเปนสวนประกอบหลักของระบบอิมัลชันสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได โดยอัตราการเกิดปฏิกริิยานั้นขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของน้ํามัน ปริมาณ
ออกซิเจน สารตานออกซิเดชัน คณุลักษณะของผิวสัมผัสของหยดน้ํามัน (interfacial) และ
คุณลักษณะของอนุภาคหยดน้ํามัน (McClements and Decker, 2000) คาประจุทางไฟฟา (electrical 
charge) หรือ ศักยซีตา (-potential) ท่ีผิวสัมผัสหยดน้ํามัน มีความสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของระบบอิมัลชัน โดยมีงานวิจัยกอนหนารายงานวา ศักยซีตาของหยดน้ํามันจะควบคุม
อัตราการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชัน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชันน้ํามัน
ขาวโพดในน้ําท่ีมีอิมัลซิฟายเออรท่ีผิวหยดน้ํามันชนดิตางๆ ไดแก หยดน้ํามันท่ีมีศักยซีตาลบของ
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (sodium dodecyl sulfate; SDS) และหยดน้ํามันท่ีมีศักยซีตาบวกของ DTAB 
(dodecyl-trimethyl ammonium bromide)  พบวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเนื่องจากการเติมเหล็ก
ลงไปในอิมัลชันมีคาสูงเม่ือผิวหยดน้ํามันมีคาศักยซีตาลบ ในขณะท่ีหยดน้ํามันท่ีมีศักยซีตาบวก 
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันนอยกวามาก (Mei et al., 1998) สอดคลองกับการศึกษาของ Mancuso et al. 
(1999) พบวาอิมัลชันน้ํามันปลาแซลมอนท่ีทําใหคงตัวดวยอิมัลซิฟายเออรตางชนิดกัน มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีตางกัน โดยอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิล-ซัลเฟต (อิมัลซิฟาย-
เออรประจุลบ) มีอัตราการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันมากกวาอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวย Tween 20 
(อิมัลซิฟายเออรไมมีประจุ) และ DTAB (อิมัลซิฟายเออรประจุบวก) เนื่องจากประจุลบของโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟตท่ีทําใหศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันมีคาลบ ดงึดูดอนมูุลโลหะ ซ่ึงมีประจุบวกให
เคล่ือนท่ีเขาใกลหยดน้ํามัน และเรงการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน   
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จะเห็นไดวาคาศักยซีตาบนผิวสัมผัสของหยดน้ํามัน มีความสําคัญตอการควบคุม
อัตราการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันในอิมัลชัน ดังนั้นนอกเหนือจากวิธีการท่ีชวยใหอิมัลชันมีความ   
คงตัวตอปฏิกริิยาออกซิเดชัน เชน การเติมสารตานออกซิเดชัน และการเติมตวัคีเลต ยังมีอีกหนึ่ง
วิธีการท่ีสามารถชะลอการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันของอิมัลชันน้ํามันได คือ การผลิตอิมัลชันแบบ
ผิวสัมผัสหลายช้ัน ซ่ึงเปนการเพ่ิมช้ันผิวสัมผัสใหแกหยดน้ํามัน โดยความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ี
เพ่ิมขึ้น และชนิดของอิมัลซิฟายเออรหรือพอลีอิเล็กโตรไลทท่ีใชในการผลิตอิมัลชันชนดินี้ สามารถ
ชะลอการเกิดปฏิกริิยาของน้ํามันในระบบอิมัลชันได เชน การใชอิมัลซิฟายเออรท่ีมีประจุลบ 
(anionic emulsifier) ในการสรางอิมัลชันเริ่มตน (primary emulsion) ท่ีมีหยดน้ํามันขนาดเล็ก 
หลังจากนั้นเติมพอลีอิเล็กโตรไลทท่ีมีประจุบวกลงในระบบ การเติมสารพอลีอิเล็กโตรไลทใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมจะทําใหพอลีอิเล็กโตรไลทถูกดดูซับท่ีผิวสัมผัส ไดอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสสองช้ัน 
(secondary emulsion) ท่ีมีความคงตัวตอสภาวะแวดลอมดกีวาอิมัลชันท่ีมีผิวสัมผัสแบบช้ันเดียว
(Guzey and McClements, 2006) ตัวอยางเชน การผลิตอิมัลชันน้ํามันปลาท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียม- 
โดเดซิลซัลเฟต-ไคโตแซน พบวามีความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีดกีวาอิมัลชันน้ํามัน
ปลาท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพียงอยางเดียวท่ีศักยซีตาเปนลบ (~ -50 มิลลิโวลต) 
เนื่องจากความหนาของช้ันผิวสัมผัสท่ีเพ่ิมขึ้นทําใหการเคล่ือนท่ีเขามาใกลกันระหวางอนุมูลโลหะ 
ซ่ึงเปนตัวเรงและน้ํามันในอิมัลชันเกิดไดชาลง นอกจากนีห้ยดน้ํามันท่ีหอหุมดวยโซเดียมโดเดซิล-
ซัลเฟต-ไคโตแซน ซ่ึงมีคาศักยซีตาเปนบวก (~ + 60 มิลลิโวลต) เกิดแรงผลักระหวางประจกุับอนุมูล
โลหะ (Fe2+ ) ซ่ึงมีประจุบวกเชนเดยีวกัน ทําใหอนุมูลโลหะเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้ํามันได 
ยากกวาหยดน้ํามันท่ีหอหุมดวยโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตเพียงอยางเดียวท่ีมีศักยซีตาเปนลบ ซ่ึงอนุมูล
โลหะสามารถดูดซับท่ีพ้ืนผิวสัมผัสไดงาย จึงสามารถเรงการเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันของน้ํามันได 
(Guzey and McClements, 2006)  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาการเกิดออกซิเดชันของอิมัลชันน้ํามัน
ปลาทูนาท่ีทําใหคงตวัดวยเลซิทิน-ไคโตแซน (Klinkesorn et al., 2005b)  

 
อยางไรก็ตาม นอกเหนือจากการผลิตอิมัลชันแบบผิวสัมผัสหลายช้ันแลว 

กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลเปนอีกหนึ่งวิธีท่ีสามารถชะลอการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันของ
น้ํามันและไขมันได  
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3.  กระบวนการผลิตไมโครแคปซูล (microencapsulation) 
 

กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลเปนกระบวนการท่ีไดรับการพัฒนาในอุตสาหกรรมการ
ผลิตผลิตภัณฑประเภทตางๆ  เชน ผลิตภัณฑยา ผลิตภัณฑเครื่องสําอาง และผลิตภัณฑอาหาร  
สําหรับผลิตภัณฑอาหารท่ีนิยมใชกระบวนการผลิตนี้ เชน กล่ินรส น้ํามันและไขมัน เนื่องจากเปน
สารท่ีมีความไวตอการเส่ือมเสียหรือไมคงตัวจากสภาวะแวดลอม เชน แสง ความรอน อากาศและ
อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลง (Kagami et al., 2003) กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลเปน    
กระบวนการกกัเก็บสารสําคัญตั้งแตหนึ่งชนดิขึน้ไป ซ่ึงอาจมีสถานะเปนของแข็ง ของเหลว หรือ
กาซ ไวภายในโครงสราง เพ่ือใหสารสําคัญนั้นมีความคงตวัจากสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสม และ
สามารถปลดปลอยสารสําคัญท่ีอยูภายในโครงสรางออกมาไดภายใตสภาวะท่ีกําหนด (Dziezak, 
1988) โดยท่ีสารสําคัญเรียกวาวัตถุแกน (core material) หรอือาจเรียกช่ืออ่ืนๆ เชน แกน (core) 
internal phase หรือ fill สวนสารท่ีนํามาใชเปนโครงสรางเรียกวา วัตถุกอผนัง (wall material) หรือ
อาจเรียกช่ืออ่ืนๆ เชน ผนัง (wall) เปลือก (shell) สารเคลือบ (coating) หรือ เยื่อ (membrane) 
(Gharsallaoui et al., 2007) ขนาดของไมโครแคปซูลจะอยูในชวง 1.0-5,000 ไมโครเมตร ถามีขนาด
ใหญกวา 5,000 ไมโครเมตร เรียกแมคโครแคปซูล  และถามีขนาดนอยกวา 1.0 ไมโครเมตร เรียก   
นาโนแคปซูล (King, 1995) 

 
วัตถุประสงคของการผลิตไมโครแคปซูลท่ีมีน้ํามันและไขมันเปนวัตถุแกนนั้น เพ่ือปองกนั

การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพ่ิมความคงตัว ควบคุมการปลดปลอยของกล่ินรสท่ีละลายไดในน้ํามัน 
และปกปดรสชาติหรือกล่ินท่ีไมเปนท่ียอมรับของสารท่ีละลายในน้ํามันได (Matsuno and Adachi, 
1993) นอกจากนี้ประโยชนของการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามัน คือ สะดวกในการเก็บรกัษา สามารถ
นําไมโครแคปซูลน้ํามันชนิดตางๆ เชน น้ํามันปลา น้ํามันพืชชนิดตางๆ เติมลงในอาหารประเภท
ตางๆ เชน ผลิตภัณฑเบเกอร ีเครื่องดื่ม และอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการ เนื่องจากมีกรดไขมัน
ชนิดท่ีเปนประโยชนกับรางกาย (Shahidi and Han, 1993)   

 
กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลมีหลายวิธี ในการเลือกใชวิธีใดจะขึ้นอยูกับสมบัติของ     

ไมโครแคปซูลท่ีตองการ เชน โครงสรางของอนุภาค (ภาพท่ี 3) ขนาดอนุภาค สมบัติทางเคมีและ
กายภาพของวัตถุแกนและวัตถุกอผนัง กระบวนการปลดปลอยสาร (control release) และการ
นําไปใชงาน รวมถึงตนทุนในการผลิตท่ีเหมาะสม โดยวิธีท่ีใชในกระบวนการผลิตไมโครแคปซูล 
สามารถแบงออกเปน 2 กลุม คือ วิธีทางเคมีและวิธีท่ีอาศัยเครื่องมือ 
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ภาพที่ 3  โครงสรางของไมโครแคปซูลประเภทวัตถุแกนเดี่ยว (single core) และวัตถุแกนกระจายใน

โครงสราง (multiple core) 
 
ที่มา: Jafari et al. (2008) 
 

3.1 วิธีท่ีใชในกระบวนการผลิตไมโครแคปซูล  
  

 3.1.1 กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลท่ีอาศัยวิธีทางเคมี 
 

โคแอเซอเวชัน (coacervation หรือ coprecipitation หรือ phase separation) เปน
กระบวนการท่ีใชปรากฏการณการเกิดคอลลอยดซ่ึงประกอบไปดวยวัฏภาค 3 วัฏภาค โดยไมละลาย
ซ่ึงกันและกัน ไดแก วัฏภาคตอเนื่อง (continuous phase) วตัถุแกน (core material) และวัฏภาคของวัตถุ
กอผนังหรือสารเคลือบ (coating material phase) (Risch, 1995) วิธีนี้ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 
ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนแรก คือ การทําใหเกิดอนภุาคหรือหยดของเหลวท่ีมีขนาดเล็ก โดยนําอนุภาคท่ี
จะกกัเก็บไปกระจายตัวในสารละลายพอลีเมอร (ตัวอยางเชน กัมอะราบิก และเจลาติน) เพ่ือใหเปน
อิมัลชันโดยมักเปนอิมัลชันชนดิน้ํามันในน้ํา แลวแยกวัฏภาคของพอลีเมอรออกจากตวัทําละลายเพ่ือ
ไปดูดซับอยูบนผิวของอนภุาค หรือ เรียกวาการเกดิ coacervative wall โดยการปรับเปล่ียนพีเอช และ
ขั้นตอนสุดทาย คือ การทําใหช้ันของพอลีเมอรแข็งแรงขึ้นโดยอาศัยอุณหภูมิหรือสารท่ีเสริมความ
แข็งแรงใหแกพอลีเมอร เชน สารประกอบแคลเซียม และแยกไมโครแคปซูลท่ีไดออกจากสารละลาย 
(Madene et al., 2006) 

 
 

วัตถุแกน  
(หยดนํ้ามัน) 

วัตถุแกน 
(นํ้ามัน) 

วัตถกุอผนัง  
 

วัตถุแกนกระจาย 
 

วัตถุแกนเด่ียว 
 

โพรง 
 (void) 
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โมเลคิวลาร อินคลูสชัน (molecular inclusion) เปนกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดจาก
ผลของอันตรกิริยาของโมเลกุลของสารท่ีมีขนาดเล็กกวาอยูในโครงสรางของอีกโมเลกุลหนึ่ง เชน 
การกกัเก็บกล่ินรสไวในโครงสรางของบีตา-ไซโคลเดก็ซทริน (ß-cyclodextrin) วิธีการนี้จะใช       
ไซโคลเดก็ซทริน (cyclodextrin) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําเอนไซมไกลโคซิลทรานเฟอเรส 
(glycosyl transferase; GCTase) มาทําปฏิกิริยากับสตารช เปล่ียนเปนพอลีเมอรวงแหวนท่ีประกอบ 
ดวยน้ําตาลกลูโคส หก เจ็ด หรือ แปดโมเลกุลเรียกวา แอลฟา-, บีตา-, หรือ แกมมา- ไซโคลเดก็ซ-
ทริน ตามลําดับ บริเวณตรงกลางโมเลกุลของไซโคลเดก็ซทรินมีสมบัติไมชอบน้ํา (hydrophobic) 
สวนท่ีผิวนอกจะมีสมบัติชอบน้ํา (hydrophilic) เม่ืออยูในสารละลายโมเลกุลท่ีมีขั้วนอยกวาจะ  
แทนท่ีโมเลกุลของน้ําท่ีอยูตรงกลางของโมเลกุลของไซโคลเดก็ซทริน สารประกอบท่ีเกิดขึน้จะ
ละลายไดนอยและตกตะกอนแยกตัวออกมาจากสารละลาย (Madene et al., 2006) 

 
วิธีโคคริสตัลไลเซชัน (Co-crystallization) เปนการตกผลึกของซูโครสไซรัปใน

สภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดท่ีอุณหภูมิสูง (มากกวา 120 องศาเซลเซียส) และความช้ืนต่ํา (95-97 องศาบริกซ) 
โดยเติมวัตถุแกนลงไประหวางการเกิดผลึก (spontaneous crystallization) ทําใหเกดิโครงสรางผลึกท่ี
มีขนาดเล็กลอมรอบวัตถุแกนอยูภายใน ผลิตภณัฑท่ีไดจากวิธีนี้จะมีความสามารถในการดดูความช้ืน
ต่ํา (low hygroscopicity) มีความสามารถในการไหล (flowability) และการกระจายตวัท่ีด ี(dispersion 
properties) (Madene et al., 2006) 
  

การใชลิโพโซมในการกักเก็บ (Liposome entrapment) ซ่ึงใชกันอยางแพรหลาย
ในอุตสาหกรรมยา และปจจุบันไดมีการนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยกกัเก็บสารสําคัญเพ่ือ
เพ่ิมความคงตัว แลวนําไปใชเปนสวนประกอบของอาหาร เชน การใชลิโพโซมท่ีเตรียมจากเลซิทิน
ในถ่ัวเหลืองกักเก็บกรดแอสคอรบิก และบีตา-แคโรทีนเพ่ือเสริมในผลิตภัณฑน้ําสับปะรด (หทัย
รัตน, 2548)   
 

3.1.2 กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลท่ีอาศัยเครื่องมือ  
   
  เอกซทรูชัน (Extrusion)  เปนกระบวนการท่ีสวนใหญใชในการผลิตไมโครแคป-

ซูลสารใหกล่ินรส หรือสารท่ีระเหยไดงาย โดยกกัเก็บในคารโบไฮเดรต (glassy carbohydrate) และ
อาศัยเครื่องเอ็กซทรูด โดยสวนผสมจะเคล่ือนท่ีผานหัวไดล (die) ไปยังสวนท่ีมีของเหลวซ่ึงใชใน
การดึงน้ําออก เชน ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล ทําใหวัตถุกอผนังเกิดการแข็งตวัแลวกกัเก็บวัตถุแกน
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ไวภายใน ผลิตภัณฑท่ีไดมีลักษณะเปนเสนหรือแผน จึงตองนําไปทําใหแตกเปนช้ินเล็ก  ๆและทําให
แหง (Madene et al., 2006) 
 

 วิธีการทําแหงแบบแชเยือกแข็ง (Freeze drying หรือ Lyophilization ) หมายถึง  
การทําแหง (dehydration) ดวยการแชเยือกแข็ง (freezing) ใหน้ําเปล่ียนสถานะเปนผลึกน้ําแข็งกอน 
แลวจึงลดความดันเพ่ือใหผลึกน้ําแข็งระเหิด (sublimation) เปนไอ ดวยการลดความดันใหต่ํากวา
บรรยากาศ  ขณะควบคุมใหอุณหภูมิต่ํา (ท่ีอุณหภูมิเทากับหรือต่ํากวา 0 องศาเซลเซียส น้ําแข็งระเหิด
ท่ีความดนัเทากับ 4.7 มิลลิเมตรปรอทหรือต่ํากวา) วิธีนีใ้ชในการกกัเก็บวัตถุแกนหรือสารสําคัญท่ี 
ไวตอความรอน โดยการกักเก็บจะเกิดระหวางขั้นตอนการแชเยือกแข็งโดยขณะท่ีน้ําในสารละลาย
เปล่ียนสถานะเปนผลึกน้ําแข็ง สารละลายในสวนท่ีน้ํายังไมแข็งตัว (non-frozen solution) จะมีความ
หนืดเพ่ิมขึ้นซ่ึงจะชวยชะลอการแพรของวัตถุแกน เม่ือปรมิาณผลึกน้ําแข็งเพ่ิมมากขึน้ สารละลายท่ีมี
วัตถุแกนละลายอยูจะอยูในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวดและเริ่มตกผลึกโดยกกัเก็บวัตถุแกนไวภายใน 
(Madene et al., 2006) 
 

วิธีสเปรยชิลลิง (Spray chilling) และสเปรยคูลลิง (Spray cooling) ซ่ึงวิธีเหลานี้ 
จะมีลักษณะคลายกัน โดยวตัถุแกนจะกระจายตวัอยูในสารละลายวัตถุกอผนัง จากนั้นทําการปอน
ของผสมท่ีไดผานหัวฉดี (atomizer) เพ่ือพนใหเปนละอองฝอย วิธีนี้แตกตางจากการทําแหงแบบ   
พนฝอยตรงท่ีไมมีการระเหยน้ํา โดยของผสมระหวางวัตถุแกนและวัตถุกอผนงัจะถูกฉีดพนไปยัง
อากาศเย็น (cool or chill air) ทําใหวตัถุกอผนังท่ีมีสมบัติเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหองแข็งตัว  
(Madene et al., 2006) วัตถุกอผนังท่ีใชในวิธีสเปรยชิลลิง จะเปนน้ํามันท่ีผานการแยกสวน 
(fractionation) หรือไฮโดรจีเนชัน (hydrogenation) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 32-42 องศา-
เซลเซียส สวนวัตถุกอผนังท่ีใชในวิธีสเปรยคูลลิง เปนน้ํามันท่ีมีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 45-122 
องศาเซลเซียส ดังนั้นสองวิธีนี้จึงแตกตางกันท่ีจุดหลอมเหลวของวัตถุกอผนังเทานัน้ และนิยมใชใน
การกกัเก็บสารใหกล่ินรส วิตามิน เกลือแร และสามารถนําไปใชในผลิตภัณฑอาหารท่ีมีสวนผสม
ของไขมันสูง (Madene et al., 2006) 

 
กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย (Spray drying) เปนกระบวนการทางกายภาพ 

(physical process) ท่ีนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร สําหรับการผลิตไมโครแคปซูลดวยวิธีนี้
ใชตั้งแตป ค.ศ. 1930 เพ่ือผลิตกล่ินรสโดยใชกัมอะราบิกเปนวัตถุกอผนงั (Shahidi and Han, 1993)  
ในกระบวนการผลิตไมโครแคปซูลโดยการทําแหงแบบพนฝอยเปนท่ีนิยม เนื่องจากมีความสะดวก
ในการผลิต  ตนทุนในการผลิตต่ํา  เครื่องมือท่ีใชสามารถหาไดงาย กําลังการผลิตสูง ระยะเวลาการ
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ผลิตส้ัน (Risch, 1995) อีกท้ังเหมาะสมสําหรับการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันและไขมัน (Krishnan et 
al., 2005)  นอกจากนี้วิธีการทําแหงแบบพนฝอย เปนการทําแหงอยางรวดเร็ว เนื่องจากหยด
ของเหลวถูกกําจดัน้ําออกจากอนุภาคอยางรวดเร็ว และหยดของเหลวเกิดการสรางฟลมรอบผิว
อนุภาค จึงทําใหอุณหภูมิภายในอนุภาคต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส ซ่ึงนอยกวาอุณหภูมิในหองทํา
แหงท่ีมีอุณหภูมิสูงมากกวา 150 องศาเซลเซียส (Rosenberg, 1990) จึงทําใหวัตถุแกนไมเส่ือมเสีย
เนื่องจากความรอนในการทําแหง โดยมีการศึกษาพบวาเม่ืออุณหภูมิของอากาศเขาอยูในชวง 150-
220 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของอนุภาคจะอยูในชวง 50-80 องศาเซลเซียส (Gharsallaoui et al., 
2007) นอกจากนีว้ิธีการทําแหงแบบพนฝอย จะทําใหไดผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผงท่ีละเอียดมาก 
โดยท่ัวไปขนาดเสนผาศูนยกลางของอนภุาคอยูในชวง 10-100 ไมโครเมตร ซ่ึงอาจจะตองนํา
ผลิตภัณฑท่ีไดไปผานกระบวนการ (agglomeration) โดยใชกระบวนการฟลูอิดไดสเบด เพ่ือทําให
อนุภาคไมโครแคปซูลสามารถละลายไดทันที หรือละลายไดงายขึ้น 

 
4.  การทําแหงแบบพนฝอย 
 

4.1 หลักการ  
 

 การทําแหงแบบพนฝอย เปนการทําแหงเพ่ือผลิตอาหารท่ีมีลักษณะเปนผง เชน นมผง 
น้ําผลไมผง กาแฟ โดยอาศัยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) โดยอาหารเหลวจะผานอะตอม
ไมเซอรเพ่ือถูกพนใหเปนละอองฝอย และสัมผัสกับกระแสลมรอนภายในหองทําแหง (drying 
chamber) ทําใหน้ําในอาหารระเหยออกไปอยางรวดเร็ว ผลิตภัณฑอาหารท่ีไดมีลักษณะเปนผงแหง 
ตกสูภาชนะรองรับดานลาง ผงบางสวนท่ีรวมอยูกับลมรอนจะถูกแยกออก ดวยระบบแยกซ่ึงแสดง
กระบวนการผลิต ดังภาพท่ี 4   
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ภาพที่ 4  กระบวนการทําแหงแบบพนฝอย  
 
ที่มา: วิไล (2546) 
 

4.2 ขั้นตอนในการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันโดยอาศัยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย 
 

 ขั้นตอนแรกในการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันโดยอาศัยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ไดแก 
การเตรียมน้ํามันใหอยูในระบบอิมัลชัน โดยการผสมวัตถุแกนกับวัตถุกอผนังซ่ึงไมละลายเขาดวยกัน 
(หรืออาจเติมวัตถุกอผนังหลังการเตรียมอิมัลชันแลว) อาจมีการเติมหรือไมเติมอิมัลซิฟายเออรลงใน
ระบบ โดยบางครั้งอาจมีการใหความรอนรวมดวย จากนั้นจึงนําของผสมนั้นไป ทําใหเปนเนื้อเดียว 
กันดวยเครื่องผสมความเร็วสูง เกิดเปนอิมัลชันชนิดหยาบ (coarse emulsion) แลวทําใหเปนเนื้อเดียว 
กันดวยเครื่องโฮโมจิไนซ เพ่ือใหไดอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา ท่ีมีขนาดหยดน้ํามันท่ีมีขนาดเล็ก และ
มีความคงตัวกอนการทําแหงแบบพนฝอย หลังจากนัน้จึงนาํอิมัลชันท่ีเตรียมไปผานขั้นตอนการพน
ใหเปนละอองฝอย และสุดทายคือขั้นตอนการระเหยแหง (Gharsallaoui et al., 2007)  
   

 ขั้นตอนการพนใหเปนละอองฝอย (Atomization) จะเปนการแลกเปล่ียนมวลและ   
ความรอนระหวางลมรอนและอิมัลชันท่ีถูกพนเปนละอองฝอย โดยนําอิมัลชันท่ีมีความคงตวัมาพน
เปนละอองฝอย โดยอาศัยเครื่องอะตอมไมเซอร (atomizer) ซ่ึงมีหลายแบบ เชน อะตอมไมเซอรท่ี
อาศัยแรงเหวี่ยง (centrifugal atomizer) หรืออะตอมไมเซอรท่ีอาศัยแรงดัน (pressure nozzle 
atomizer) เกิดเปนหยดอิมัลชัน (droplet) ท่ีมีขนาดเล็กสัมผัสกับลมรอนภายในเครื่องทําแหงแบบ 

อะตอมไมเซอร ปอน
วัตถุดบิ 

ลมรอน 

ระบบหมุนเวียนอากาศ 

ไซโคลน เซพเพอเรเตอร ไซโคลน 

ลําเลียงผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑ 
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พนฝอย (droplet-hot air contact) ซ่ึงเปนขั้นตอนเริ่มตนของการทําแหง ลมรอนท่ีใชอาจมีทิศทาง
เดียวกับอิมัลชันท่ีพนออกมา (co-current) หรือในทิศทางตรงกันขาม (counter-current) สําหรับ     
ลมรอนแบบทิศทางเดียวกับการพนของอิมัลชันจะมีอุณหภูมิในชวง 150-220 องศาเซลเซียส แต
อุณหภูมิภายในผงแหงจะอยูในชวง 50-80 องศาเซลเซียส เพ่ือปองกันการเส่ือมเสียจากความรอน 
สวนลมรอนท่ีมีทิศทางตรงกันขามกับการพนของอิมัลชัน จะทําใหผงแหงมีอุณหภูมิสูง จึงจํากัดการ
นําไปใชกับสารท่ีไวตอความรอน (Gharsallaoui et al., 2007)  
 

 ขั้นตอนการระเหยแหง (Evaporation of droplet water)  ในขั้นตอนท่ีอิมัลชันท่ีพนฝอย
สัมผัสกับลมรอน จะเกิดสมดุลของอุณหภูมิและความดนัไอ ระหวางของเหลวและกาซ นั่นคือ  
ความรอนเคล่ือนท่ีจากอากาศไปยังหยดอิมัลชันทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิ ในขณะท่ีน้ํา
เคล่ือนท่ีออกจากหยดอิมัลชันทําใหเกิดความแตกตางของความดนัไอ เม่ือความรอนทําใหอุณหภูมิ
ของหยดอิมัลชันเพ่ิมขึ้น หลังจากนั้นจะเกิดการระเหยของน้ําในหยดอิมัลชันท่ีอุณหภูมิและ       
ความดนัไอคงท่ี อัตราการแพรจากภายในหยดอิมัลชันไปท่ีผิวของหยดอิมัลชันจะเทากับอัตราการ
ระเหยของน้ําท่ีผิวหยดอิมัลชัน จนกระท่ังน้ําในหยดอิมัลชันลดลงถึงคาหนึ่ง เปลือกแข็ง (dry crust) 
จะถูกสรางขึ้นท่ีผิวของหยดอิมัลชัน ทําใหอัตราการทําแหงลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้น การทําแหง
ในชวงตอมาจึงขึน้กับการแพรของน้ําผานเปลือกแข็งนี ้การทําแหงจะส้ินสุดเม่ืออุณหภูมิของอนุภาค
ผงเทากับอากาศในหองทําแหง กลไกตางๆ ท่ีเกดิขึน้ในระหวางการระเหยแหงอาจแตกตางกันใน  
แตละผลิตภัณฑ ซ่ึงขึ้นอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑและอุณหภูมิท่ีทอทางเขาของอนุภาค โดยถา
อุณหภูมิท่ีทอทางเขาของอนุภาคสูง อัตราการระเหยของน้าํสูงเปลือกแข็งจะถูกสรางขึ้นอยางรวดเรว็ 
และถาหยดอิมัลชันมีอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรสูง การระเหยแหงจะเกดิขึน้อยางรวดเรว็ 
(Gharsallaoui et al., 2007) 
 
5.  ปจจัยที่มีผลตอการผลติไมโครแคปซูลโดยอาศัยการทําแหงแบบพนฝอย  
 

5.1 วัตถุกอผนัง 
 

 การเลือกชนิดของวัตถุกอผนังท่ีเหมาะสมเปนขั้นตอนแรกในการผลิตไมโครแคปซูลท่ี
ทําแหงแบบพนฝอย และเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติของอิมัลชันกอนการทําแหง สมบัติและ
ความคงตัวของไมโครแคปซูล เชน ประสิทธิภาพในการกกัเก็บ ความตานทานตอปฏิกิรยิา
ออกซิเดชัน ความสามารถในการกระจายตวั และอายุการเก็บรักษาหลังการทําแหง เปนตน (Jafari et 
al., 2008) โดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดของวัตถุกอผนังมีผลตอรปูราง และลักษณะพ้ืนผิวภายนอกของ  
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ไมโครแคปซูล สมบัติของวัตถุกอผนังบางชนดิมีผลทําใหพ้ืนผิวไมโครแคปซูลหด หรือยุบตัว และ
แตกออก ทําใหเกิดการปลดปลอยวัตถุแกนในระหวางกระบวนการทําแหง และการเก็บรกัษา ซ่ึงการ
เติมน้ําตาลสามารถชวยลดความเปราะ หรือการแตกหักในระหวางการเกิดฟลมท่ีพ้ืนผิวของไมโคร-
แคปซูลได การเลือกชนิดวัตถุกอผนังท่ีเหมาะสมจะสามารถกักเก็บวัตถุแกน หรือสารสําคัญ และ
รักษาสมดุลของสารสําคัญในโครงสรางของไมโครแคปซูลได (Bhandari, 2004) ดังนั้นจึงตอง
คํานึงถึงสมบัติของวัตถุกอผนังท่ีใชในการผลิต ไดแก สมบัติทางกายภาพและเคมี เชน ความสามารถ
ในการละลาย ความหนดื น้ําหนกัโมเลกุล สมบัตใินการสรางฟลม (film forming property) สมบัติใน
การเปนอิมัลซิฟายเออร ความคงตวัตอความเปนกรด-เบส เกลือ แสง ความรอน แรงเฉือน และ
เอนไซม การสลายตัว ขอจํากัดการใชในอาหาร และตนทุนในการผลิต เปนตน (Bhandari, 2004; 
Augustin and Sanguansri, 2008) 
 

โดยท่ัวไปสมบัตขิองวัตถุกอผนังท่ีตองการ จะตองไมละลายและไมเกิดปฏิกิริยากับ   
สารท่ีตองการกกัเก็บ สามารถทนอุณหภูมิสูงของกระบวนการทําแหงแบบพนฝอยได และวัตถุกอ
ผนังตองสามารถละลายไดด ีไมมีรสชาติ (bland flavor) เปนอิมัลซิฟายเออรท่ีดี และเกิดฟลมไดดี    
มีความหนืดต่ําท่ีความเขมขนสูง (Reineccius, 1988) เพ่ือชวยใหระบบหัวฉีดภายในเครื่องทํางานไดดี
ขึ้น (Risch, 1995; Trubiano, 1995; Vega and Roos, 2006) และชวยลดอุณหภูมิภายในเครื่อง 
เนื่องจากน้ําในระบบระเหยออกไปไดเรว็ (Ahrné et al., 2008) นอกจากนีว้ัตถุกอผนังตองปองกัน
สารท่ีตองการกกัเก็บจากอันตรกริิยาจากสารอ่ืนหรือปจจัยท่ีจะทําใหเกดิการเส่ือมเสียได และ
สามารถปลดปลอยสารในสภาวะท่ีตองการได (Shahidi and Han, 1993) การเลือกใชวัตถุกอผนัง
สามารถเลือกใชไดหลากหลายชนิด และแหลงท่ีมาท้ังท่ีเปนสารธรรมชาติและสังเคราะห ซ่ึงอาจใช
วัตถุกอผนังชนดิเดียว หรือการใชวัตถุกอผนังหลายชนิดรวมกัน โดยสามารถแบงวัตถุกอผนังท่ีนยิม
ใชในการผลิตไมโครแคปซูลดวยการทําแหงแบบพนฝอยไดเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก ไฮโดร-
คอลลอยดหรือกัม คารโบไฮเดรต  และโปรตนี 

    
5.1.1 กัม (Gum)  
 

 กัมเปนสารเพ่ิมความหนืด ไมมีกล่ินรส แตสงผลตอกล่ิน และรสชาติของอาหาร 
โดยท่ัวไปแลว กัมซ่ึงเปนสารกลุมไฮโดรคอลลอยด จะลดความหวาน เนื่องจากความขนหนดืท่ีเพ่ิม
มากขึ้นทําใหการแพรของรสหวานไปสูตอมรับรสนั้นลดนอยลง (Madene et al., 2006) กัมท่ีนิยมใช
ในการผลิตไมโครแคปซูลคือ กัมอะราบิก หรือกัมอะคาเซีย โดยใชมากในอุตสาหกรรมอาหาร เพ่ือ
การปรับปรุงเนื้อสัมผัส มีสมบัติในการสรางฟลมและสมบัติในการเกาะติด สมบัติทางเคมีและทาง
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เคมีกายภาพของกัมอะราบิกแปรตามแหลงท่ีมา อายุของพืช เวลาในการเก็บวตัถุดิบ และสภาวะใน
การเก็บรกัษา  กัมท่ีไดจากตน Acacia senegal  มีคุณภาพดท่ีีสุดในการใชเปนอิมัลซิฟายเออร    
กัมอะราบิกเปนสารผสมท่ีประกอบดวยพอลีแซคคาไรด ไดแก กรดด-ีกลูคูโรนกิ (D-glucuronic 
acid)  แอล-แรมโนส  (L-rhamnose) ดี-กาแลกโทส (D-galactose) แอล-อะราบิโนส (L-arabinose)  
โครงสรางของกัมอะราบิกจะมีสวนของโปรตีน  และอะราบิโนกาแลกโทโปรตนี ซ่ึงใหสมบัติใน
การเปนอิมัลซิฟายเออร  โดยอะราบิโนกาแลกแทนจะเช่ือมกับสายโซพอลีเปปไทด และสวนนี้จะอยู
ท่ีรอยตอระหวางน้ํากับน้ํามัน โดยท่ีหมูของอะราบิโนกาแลกแทนจะยื่น (protrude) ในสวน
สารละลาย และสายโซพอลีเปปไทดจะอยูท่ีบริเวณรอยตอ  (Jayme et al., 1999)  โดยโครงสราง
ของกัมอะราบิกแสดงดังภาพท่ี 5  
 

 
 

ภาพที่ 5  โครงสรางของกัมอะราบิก (GAL = Galactose, ARA = Arabinose, GlcA = Glucuronic 
acid, RHA = Rhamnose, 4-MeGlcA = 4-O-methylglucuronic acid)  

ที่มา: ดุษฎี (2552) 
 

กัมอะราบิกมีสมบัตใินการเปนอิมัลซิฟายเออรท่ีดี ชวยใหอิมัลชันคงตัวในชวง
ความเปนกรดและดางกวาง สรางฟลมไดด ีละลายน้ําไดด ีมีความหนืดต่ํา จึงนิยมใชในการผลิตไม-
โครแคปซูลน้ํามัน (Kenyon, 1995) และอัตราสวนของน้ํามันตอกัมอะราบิกควรมีคาต่ํากวา 0.15 จาก
การศึกษาของ McNamee et al. (2001) พบวาการใชกัมอะราบิกรวมกับมอลโทเด็กซทริน DE 18.5   
ท่ีมีอัตราสวน 1:1 เพ่ือผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันถ่ัวเหลือง จะไดไมโครแคปซูลท่ีมีสมบัติในการ
ละลายท่ีด ี  
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5.1.2 คารโบไฮเดรต (Carbohydrate)  
 
 5.1.2.1 อนุพันธของสตารช  
 

วัตถุกอผนังกลุมคารโบไฮเดรตท่ีนยิมใชในวิธีการทําแหงแบบพนฝอยใน
กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลในอุตสาหกรรมอาหารมากท่ีสุดคือ อนุพันธของสตารช (Augustin 
and Sanguansri, 2008) เชน มอลโทเด็กซทริน (Maltodextrin) คอรนไซรัป (Corn syrup) เปนตน 
เนื่องจากสารเหลานี้มีราคาถูก สามารถเกิดฟลม หรือเกิดโครงสรางไมโครแคปซูลลอมรอบ
สารสําคัญหรือวัตถุแกนได (Krishnan et al., 2005) อนุพันธของสตารช เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากการ
ยอยสตารช (starch hydrolysis products) โดยการใหความรอนสตารช หรือทําใหสตารชเกิดเจลาต-ิ
ไนซ จากนัน้นํามายอยดวยกรดไฮโดรคลอริก หรือเอนไซมแอลฟาแอมิเลส (ยอยพันธะแอลฟา        
1  4 อยางสุม) และอาจใชเอนไซมพัลลูลาเนส (ยอยพันธะแอลฟา 1  6) รวมดวย หรือใชท้ัง
กรดและเอนไซม ทําใหสายพอลีเมอรน้ําตาลกลูโคสท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะแอลฟา 1  4 ใน
โครงสรางส้ันลง เกิดเปนพอลีเมอรของแซคคาไรด [ (C6H10O5)nH2O ] ท่ีประกอบดวยกลูโคสจํานวน 
5-10 หนวยตอโมเลกุล ขึ้นกับระดับการไฮโดรไลซิสของสตารช โดยรายงานเปนคาสมมูลเดก็ซ-   
โทรส (dextrose  equivalent; DE) ซ่ึงเปนการวัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ (reducing sugar) ในตวัอยาง 
คิดเปนรอยละเทียบกับเดก็ซโทรสหรือกลูโคสเม่ือน้ําหนักเทากัน ถาคาสมมูลเดก็ซโทรสนอยกวา 20 
จะเรียกวา มอลโทเด็กซทริน และถาหากคาสมมูลเดก็ซโทรสมากกวา 20  จะเรียกวา คอรนไซรัป 
ดังนั้นคาสมมูลเดก็ซโทรส จึงเปนคณุลักษณะท่ีสําคญัท่ีใชในการจําแนกระหวางมอลโทเด็กซทริน
และคอรนไซรัป นอกจากนีน้้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียของมอลโทเด็กซทรินจะลดลงเม่ือคา DE เพ่ิมมาก
ขึ้น ยกตัวอยาง เชน คาน้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียของมอลโทเดก็ซทริน DE 5 DE 10 DE 15 มีคา 3600 
1800 และ 1200 ดาลตัน ตามลําดับ (Wang and Wang, 2000)   

 
ปจจุบันอุตสาหกรรมอาหารนํามอลโทเด็กซทรินมาใชประโยชนอยาง

กวางขวาง ไดแก ใชเคลือบถ่ัวลิสงคั่วเพ่ือปองกันออกซิเจน ชวยยับยั้งการตกผลึกของน้ําตาลใน
ผลิตภัณฑลูกอมและของหวาน ยับยั้งการเกิดผลึกน้ําแข็งในอาหารแชเยือกแข็ง ใชเปนสารทดแทน
ไขมันในผลิตภณัฑตางๆ เชน ขนมอบ มารการนี น้ําสลัด ครีมแตงหนาขนมหรือ ไอศกรีมและ       
โยเกิรต เปนตน และชวยเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการในเครื่องดื่มสําหรับผูบริโภคท่ีตองการควบคุม
อาหาร (BeMiller, 2007) นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมอาหารใชมอลโทเด็กซทรินเพ่ือเพ่ิมปริมาณ
ของแข็งในอาหารใหสูงขึ้น เชน เครื่องดื่ม สารใหกล่ินรสในนม ซุป ซอส และน้ําสลัด เปนตน ซ ึ่ง
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สมบัติตางๆ ของมอลโทเด็กซทรินท่ีกลาวมา เปนสมบัติสําคัญสําหรับวัตถุกอผนังเพ่ือผลิตไมโคร-
แคปซูลโดยใชวิธีการทําแหงแบบพนฝอย (วิภา, 2547; BeMiller, 2007) 
 

มอลโทเด็กซทรินนิยมนํามาใชในกระบวนการผลิตไมโครแคปซูลมาก
ท่ีสุด เนื่องจากมอลโทเด็กซทรินชวยปองกนัสาระสําคัญท่ีอยูภายในไมโครแคปซูลจากการเกดิ    
ปฏิกิริยาออกซิเดชันได (Shahidi and Han, 1993) ละลายน้ําไดดี และมีความหนืดต่ําท่ีความเขมขน       
สูง สามารถเพ่ิมปริมาณของแข็งในระบบไดมากขึน้ ทําใหสรางฟลมงายและการกักเก็บสูงขึ้นดวย 
โดยความหนืดของระบบจะลดลงเม่ือใชมอลโทเด็กซทรนิท่ีมีคา DE สูงขึ้น นอกจากนี้มอลโทเดก็ซ-
ทรินยังเปนสารท่ีมีกล่ินรสออน และไมมีสี แตมอลโทเด็กซทรินมีขอเสีย คือมีสมบัติในการเปน   
อิมัลซิฟายเออรต่ํา เนื่องจากเปนพอลีเมอรสายส้ัน ไมมีกลุมท่ีไมชอบน้ําในโครงสราง จึงทําให
อิมัลชันมีความคงตวัต่ํา ประสิทธิภาพการกักเก็บจึงต่ําดวย ดังนั้นจึงมีการใชมอลโทเด็กซทริน  
รวมกับวัตถุกอผนังชนิดอ่ืนท่ีมีสมบัติเปนอิมัลซิฟายเออร เชน โปรตีน เพ่ือทําใหอิมัลชันกอนการ  
ทําแหงมีความคงตวั นอกจากนี้สมบัติในการสรางฟลมของมอลโทเด็กซทรินจะสงผลตอคุณภาพ
ของไมโครแคปซูลคือ ถามอลโทเด็กซทรินสรางฟลมลอมรอบวัตถุแกนไดดีจะทําใหมีประสิทธิภาพ
การกกัเก็บและความคงตัวเพ่ิมมากขึน้ โดยการเพ่ิมความเขมขนและเพ่ิมคา DE  แตการเพ่ิมคา DE จะ
ทําใหไมโครแคปซูลท่ีผลิตไดสามารถดูดความช้ืนไดดี (hygroscopocity) เม่ือเก็บรักษาในท่ีมี
ความช้ืนสัมพัทธสูง ดังนั้นในการผลิตไมโครแคปซูลจะตองใชมอลโทเด็กซทรินท่ีมีคา DE และ
ความเขมขนท่ีเหมาะสม (Gharsallaoui et al., 2007)   

    
สําหรับคอรนไซรัป มีงานวจิยักอนหนาพบวาสามารถใชคอรนไซรัปท่ีมีคา 

DE 36 และความเขมขนรอยละ 20 เปนวัตถุกอผนังเพ่ือกกัเก็บน้ํามันปลาทูนา โดยอาศัยการเตรียม
อิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองช้ันของเลซิทินและไคโตแซนได โดยอิมัลชันมีความคงตวัไมเกดิการ 
เกาะกนั (flocculation) (Klinkesorn et al., 2005a) และเม่ือทําการผลิตเปนไมโครแคปซูลน้ํามันปลา 
ทูนาโดยการทําแหงแบบพนฝอย พบวามีประสิทธิภาพในการกกัเก็บน้ํามันสูงถึงรอยละ 87 แตเม่ือ
ศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคของไมโครแคปซูล โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscopy; SEM) พบวาผิวของอนุภาคมีรู (pore) และรอยรั่ว (wrinkle) 
(Klinkesorn et al., 2006) ซ่ึงอาจทําใหไมโครแคปซูลมีความคงตัวลดลงระหวางการเก็บรกัษา 
เนื่องจากออกซิเจนสามารถแพรผานเขาไปท่ีแกนของอนุภาค สงผลใหเกิดการเส่ือมเสียของน้ํามัน
จากปฏิกิรยิาออกซิเดชันได นอกจากนี ้Shaw et al. (2007) ศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันปลา
โดยการใชคอรนไซรัปท่ีมีคา DE 24 และเตรียมอิมัลชันน้ํามันปลากอนการทําแหงแบบผิวสัมผัส 
สองช้ันโดยใชเลซิทินและไคโตแซน พบวาความเขมขนของคอรนไซรัปมีผลตอสมบัติและความ  
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คงตัวของไมโครแคปซูล ซ่ึงการใชคอรนไซรัปอยางนอยรอยละ 5 สามารถทําแหงอิมัลชันเพ่ือผลิต
เปนไมโครแคปซูลได อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการกกัเก็บ ความสามารถในการละลาย และ
ความคงตัวของอิมัลชันหลังการละลายไมโครแคปซูลเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมความเขมขนของคอรนไซรัป 
โดยการใชคอรนไซรัปรอยละ 20 สามารถผลิตไมโครแคปซูลท่ีมีความคงตัวมากท่ีสุดท้ังความคงตัว
ทางกายภาพและความคงตัวตอปฏิกิรยิาออกซิเดชัน 
 

5.1.2.2 น้ําตาล  
 

 ในการผลิตไมโครแคปซูลไดมีการนําน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและน้ําตาล
โมเลกุลคูชนิดตางๆ เชน น้ําตาลกลูโคส น้าํตาลฟรุคโทส และน้ําตาลซูโครส มาใชเปนวัตถุกอผนัง
รวมกับวัตถุกอผนังอ่ืน จากการศึกษาพบวาการเติมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและน้ําตาลโมเลกุลคูในมอล-
โทเด็กซทรินท่ีใชเปนวตัถุกอผนังของไมโครแคปซูลบีตา-แคโรทีน สามารถลดขนาดรูท่ีโครงสราง
ของมอลโทเด็กซทริน และจํากดัการแพรของออกซิเจนได (Desobry et al., 1999) ดังนั้นการใช
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวและน้ําตาลโมเลกุลคูเปนองคประกอบรวมกับวัตถุกอผนังชนิดอ่ืนๆ จะสามารถ
ปรับปรุงสมบัติดานความคงตัวและประสิทธิภาพในการกกัเก็บของไมโครแคปซูลได 

 
น้ําตาลกลูโคส (Glucose) ช่ือเรียกอ่ืนๆ ไดแก เดก็ซโทรส น้ําตาลในเลือด 

น้ําตาลในสตารช เปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวไมสามารถถูกไฮโดรไลสใหเล็กลงไดอีก โดยจดัเปน
น้ําตาลอิสระท่ีพบมากท่ีสุดในธรรมชาติท้ังในพืชและสัตว พบในสวนตางๆ ของพืช เชน ผลไมสุก 
ดอกไม น้ําตาลกลูโคสท่ีผลิตไดทางการคาจะไดจากการไฮโดรไลซิสสตารช โดยมีเอนไซมชวยเรง
ปฏิกิริยา วัตถุดิบท่ีใชเปนแหลงของสตารช เชน ขาว ขาวโพด ขาวสาลี มันเทศ และมันสําปะหลัง  
จากการศึกษาทดแทนกัมอะราบิกปริมาณรอยละ 50 ดวยกลูโคส พบวาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
กักเก็บของไมโครแคปซูลน้ํามันถ่ัวเหลืองจากรอยละ 74 เปนรอยละ 92 เนื่องจากสภาวะ glass ของ
กลูโคส จะลดรูและรอยรัว่ท่ีผิวของไมโครแคปซูลได (McNamee et al., 2001)   

 
น้ําตาลฟรุคโทส (Fructose) หรือ ลีวูโลส (Levulose) เปนน้ําตาลโมเลกุล

เดี่ยวท่ีมีความสําคัญ พบมากในน้ําผ้ึงและผลไมตาง ๆ เชน เบอรรี เมลอน เปนตน โดยปกติจะพบอยู
รวมกับซูโครสและกลูโคส สวนน้ําตาลซูโครส (Sucrose) หรือ แซกคาโรส (Saccharose) เปนน้ําตาล
โมเลกุลคู  ซูโครสประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคสหนึ่งโมเลกุล เช่ือมตอกับหนึ่งโมเลกุลของฟรุค-
โทส ดวยพันธะไกลโคซิดกิ (glycosidic bond) พบซูโครสเปนองคประกอบท่ัวไปในพืช  มีปริมาณ
ตั้งแตรอยละ 0.1-25 โดยเฉพาะในออย หรือบีท (beets) ซ่ึงใชเปนแหลงวัตถุดิบในการผลิตน้ําตาล
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ซูโครสระดับอุตสาหกรรม นอกจากนีย้งัพบน้ําตาลซูโครสไดในผลไมสุกดวย จากการศึกษาการใช
น้ําตาลซูโครสเพ่ือผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันเนย (butter oil)  พบวาสามารถยืดอายุการเก็บรกัษาโดย
เก็บรักษาไดเปนเวลา 6 เดือน และไมโครแคปซูลมีความคงตัวสูง (Strange et al., 1997)  และมี
การศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลไขมันนม โดยใชน้ําตาลซูโครสเปนวัตถุกอผนังพบวา ลักษณะ
โครงสรางของไมโครแคปซูลท่ีผลิตไดจะไมพบโพรงหรือชองวางขนาดใหญ จึงกกัเก็บไขมันนม  
ไดดี มีความคงตวัตอการแพรของออกซิเจนระหวางการเกบ็รักษา (Onwulata et al, 1996) 
 

น้ําตาลแลกโทส เปนน้ําตาลท่ีพบเฉพาะในน้ํานมของสัตวท่ีเล้ียงลูกดวยนม
เทานั้น ในน้ํานมวัวมีน้ําตาลแลกโทสประมาณรอยละ 4-5 น้ําตาลแลกโทสสามารถถูกไฮโดรไลซได
ดวยเอนไซมแลกเทสหรือกรดแก ไดเปนน้ําตาลกลูโคสและกาแลกโทส น้ําตาลแลกโทสเปนน้ําตาล
ท่ีมีความหวานนอยกวาซูโครสและกลูโคส และละลายน้ําไดนอยดวย (17 กรัม/น้ํา 100 กรัม ท่ี 20 
องศาเซลเซียส) (นิธิยา, 2551) จากการศึกษาการผลิตไมโครแคปซูลของเอทิลบิวทิเรตและเอทิล-    
คาปริเลตท่ีทําแหงแบบพนฝอย พบวาการใชโปรตีนเวยกับน้ําตาลแลกโทสในอัตราสวน 1:1 เปน
วัตถุกอผนังมีประสิทธิภาพในการกักเก็บมากกวาการใชโปรตีนเวยเพียงอยางเดียว เนื่องจากน้ําตาล
แลกโทสจะชวยในการสรางเปลือก (crust) ของไมโครแคปซูล ซ่ึงระหวางการทําแหง แลกโทสอยู
ในโครงสรางอสัณฐาน (amorphous)  และสราง glass phase ท่ีตอเนื่อง สวนโปรตนีจะเกิดเปนโครง
ตาขายกระจายอยูในไมโครแคปซูล (Rosenberg and Sheu, 1996) ซ่ึงสอดคลองกับการใชโปรตนีเวย
เพ่ือกักเก็บไขมันนม จะมีประสิทธิภาพในการกักเก็บมากกวารอยละ 90 เม่ือทดแทนโปรตีนเวยดวย
น้ําตาลแลกโทสปริมาณรอยละ 50 ซ่ึงน้ําตาลแลกโทสในโครงสรางแบบอสัณฐานและโปรตีนเวย 
จํากัดการแพรของตัวทําละลายท่ีไมมีขัว้เขาไปในสวนของวัตถุกอผนัง ทําใหประสิทธิภาพการกกั
เก็บของไมโครแคปซูลมีคาสูง (Young et al., 1993) นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาพบวาการใช  
ทรีฮาโลส (trehalose) ซ่ึงเปนน้ําตาลโมเลกุลคูท่ีมีสภาวะ glass สามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของน้ํามันได แตการเกิดผลึกของทรีฮาโลสทําใหมีขอจํากัดในการนําไปใช และการ   
เก็บรักษา เนื่องจากตองเก็บในสภาวะความช้ืนต่ํา (Drusch et al., 2006) 

 
5.1.3 โปรตีน (Protein)  

 
 โปรตีนมีสมบัตใินการเปนอิมัลซิฟายเออร และสมบัติในการสรางฟลม โดย

โมเลกุลของโปรตีนมีท้ังสวนท่ีชอบน้ํา (ไฮโดรฟลิค) และสวนท่ีไมชอบน้ํา (ไฮโดรโฟบิค) ใน
ระหวางกระบวนการผลิต เชน การใหความรอน จะทําใหโปรตีนเสียสภาพ หรือเกิดการคลายเกลียว 
และเผยสวนท่ีไฮโดรโฟบิคออกมา ซ่ึงโปรตนีทําหนาท่ีเปนอิมัลซิฟายเออรในอิมัลชันไดดวยการหัน
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สวนไฮโดรฟลิคเขาหาน้ํา และหันเอาสวนไฮโดรโฟบิคเขาหาน้ํามัน การเรยีงตัวดังกลาวทําใหลด
แรงตึงผิวท่ีบริเวณผิวสัมผัสระหวางน้ําและน้ํามันได ทําใหน้ําและน้ํามันรวมตัวเปนเนื้อเดียวกนัเกิด
เปนอิมัลชันได นอกจากนีก้ารเรียงตัวท่ีรอยตอของโปรตีนเปรียบเสมือนเกราะกําบังท่ีเพ่ิมความ
แข็งแรงใหกับวัฏภาคกระจายทําใหอิมัลชันมีความคงตัวมากขึ้น ดังนั้นปจจัยท่ีมีผลตอการเปนอิมัล-
ซิฟายเออรของโปรตีน คือ โปรตนีตองมีความสามารถในการละลายท่ีดีเพ่ือใหโปรตีนสามารถแผตัว
อยูในสวนของสารละลายท่ีเปนน้ําได และปจจัยท่ีทําใหการแผตัวของโปรตีนลดนอยลง จะมีผลลด
สมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรของโปรตีน เชนท่ี pH เทากับ pI หรือท่ีอุณหภูมิสูง จนกระท่ัง
โปรตีนเสียสภาพ เปนตน (ปาริฉัตร, 2548) เนื่องจากโปรตนีมีสมบัติเชิงหนาท่ี (functional 
properties) ท่ีด ีเชน ความสามารถในการละลาย การเปนอิมัลซิฟายเออร และความสามารถในการ
สรางฟลม โปรตีนจึงเปนสารประกอบประเภทหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชเปนวัตถุกอผนังในการผลิตไม-
โครแคปซูล (Madene et al., 2006)  
 

5.1.3.1 หางนมผง (Skim Milk Powder) 
 

 หางนมผง (Skim Milk Powder; SMP)  เปนผลิตภัณฑท่ีมีการใช
หลากหลายในอุตสาหกรรม หางนมเปนสวนท่ีเหลือจากการแยกไขมันออก มีองคประกอบทางเคมี
ท่ีสําคัญคือ โปรตนีรอยละ 34-37 น้ําตาลแลกโทสรอยละ 49-52 ไขมันรอยละ 0.6-1.25 เถารอยละ 
8.2-8.6 และความช้ืนรอยละ 3-4  เคซีนเปนโปรตีนในหางนมท่ีมีโครงสรางเปนแบบแรนดอมคอยล 
(random coil) เปนสวนใหญและมีบริเวณท่ีเปนไฮโดรโฟบิคอยูแยกตางหากจากบริเวณท่ีเปน  
ไฮโดรฟลิค ทําใหเคซีนมีสมบัตใินการเปนอิมัลซิฟายเออรท่ีดีและรักษาความคงตวัในระยะยาวของ
อิมัลชันไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากโมเลกุลคอนขางยดืหยุน (ปารฉิัตร, 2548) นอกจากนี้     
หางนมยังมีโปรตีนเวยเปนองคประกอบดวย  เม่ือศึกษาการกักเก็บน้ํามันปลาทูนาโดยใชโซเดียมแค-
ซีเนต หรือหางนมผงเปนวัตถุกอผนัง พบวาไมโครแคปซูลท่ีใชหางนมผงเปนวตัถุกอผนังจะมี
ชองวาง (vacuole) ของโครงสรางต่ํากวา จึงมีอายุการเก็บรกัษามากกวา (Keogh  et al., 2001) 

 
5.1.3.2 โปรตีนเวย (Whey Protein) 

  
  โปรตีนเวย คือโปรตนีท่ีเปนองคประกอบของโปรตีนในนมเปนโปรตนี       

ทรงกลม (Globular protein) ประกอบดวย บีตา-แลคโทโกลบูลิน (β-lactoglobulin) แอลฟา-
แลคทัลบูมิน (α-lactalbumin) โบวีนซีรัมอัลบูมิน (bovine serum albumin) และอิมมูโนโกลบูลิน 
(immunoglobulin) โปรตีนเหลานี้จะถูกแยกออกจากน้ําตาลแลกโทสในเวยโดยการกรองหรือ      
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การแลกเปล่ียนไอออนท่ีสามารถทําไดในระดับอุตสาหกรรม โปรตีนเวยถูกนํามาใชเปนสวนผสมใน
อาหารฟงกชัน (functional food) และนิยมใชแทนนมในผลิตภัณฑนม มีคุณคาทางอาหารสูง และมี
สมบัติท่ีดีในการเปนอิมัลซิฟายเออร (De Wit, 1998)      

 
โปรตีนเวยเขมขน (Whey Protein Concentrate, WPC) ไดจากเวยท่ีเปน   

ผลพลอยไดในกระบวนการผลิตชีส มีปริมาณแลกโทสและไขมันต่ํา ปริมาณโปรตีนขึน้กับการ
นําไปใช จึงมีปริมาณโปรตีนตั้งแตรอยละ 30-85 ผลิตโดยการนําเวยมาผานกระบวนการทําให
บริสุทธ์ิ พาสเจอรไรซ อัลตราฟลเตรชัน (ultrafiltration) อิเล็คโทรไดอะไลซิส (electrodialysis)   
การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) หรือการตกผลึก เพ่ือแยกเอาน้ําตาลแลกโทส และแรธาตุ
ตางๆออกไป แลวจึงระเหยน้ําออกเพ่ือทําใหเขมขนขึ้นกอนการทําแหงเปนผง สามารถใชเปน
สวนผสมในอุตสาหกรรมอาหารไดหลากหลาย เชน เปนสวนผสมในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม 
อุตสาหกรรมลูกกวาด ผลิตภัณฑเนื้อ เบเกอร ีผลิตภัณฑนมและขนมหวาน (Renner and Abd El-
Salam, 1991) 
 

ในการผลิตไมโครแคปซูลนิยมใชโปรตีนเวยเนื่องจากโปรตีนเวยสามารถ
สรางฟลมลอมรอบหยดน้ํามันท่ีคงตัวและมีความหนาและยืดหยุนท่ีผิวสัมผัสของน้ําและน้ํามัน   
(oil-water interface) ทําใหมีประสิทธิภาพในการกกัเก็บท่ีด ี จากการศึกษาการผลิตไมโครแคปซูล
ไขมันนมท่ีทําแหงแบบพนฝอยโดยใชโปรตีนเวยเปนวตัถุกอผนังพบวา ลักษณะไมโครแคปซูลเปน
ทรงกลม ผิวเรียบ และไมพบรอย หรือรูท่ีไมโครแคปซูล (Young et al., 1993) เม่ือใชมอลโทเด็กซ-
ทรินท่ีมีคา DE ตางๆ รวมกับโปรตนีเวยไอโซเลท (WPI) เพ่ือเปนวัตถุกอผนังพบวา เม่ืออัตราสวน
ระหวางโปรตนีเวยไอโซเลทกับมอลโทเด็กซทรินเทากับ 1:1 หรือสูงกวา ทําใหผิวของอนุภาคไม-
โครแคปซูลมีลักษณะเรียบ ลดการหดตวัของไมโครแคปซูล และการใชโปรตนีเวยไอโซเลทรวมกับ
คารโบไฮเดรตท่ีมีคา DE สูง จะมีประสิทธิภาพในการกกัเก็บมากกวา DE ต่ํา (Sheu and Rosenberg, 
1998)    
 

5.2 วัตถุแกน  
 

 สมบัติของวัตถุแกนไดแก รสชาต ิการทําปฏิกิริยากับองคประกอบอ่ืนๆ ในอาหาร     
การละลายไดในน้ําหรือไขมัน รวมถึงความคงตัวตอสภาพแวดลอม เชน ความช้ืน ความรอน เกลือ 
แสง และเอนไซม เปนตน มีผลตอการเลือกใชวิธี หรือกระบวนการในการผลิตไมโครแคปซูล 
(Augustin and Sanguansri, 2008) นอกจากนี้สมบัตขิองวัตถุแกน เชน ขนาดโมเลกุล และระดับ 
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ความมีขัว้ ยังมีผลตอประสิทธิภาพการกกัเก็บในโครงสรางไมโครแคปซูลระหวางการทําแหงดวย 
เนื่องจากสมบัติเหลานี้เกี่ยวของกับการเคล่ือนท่ี และการแพรผานโครงสรางไมโครแคปซูลของวัตถุ
แกนหรือโมเลกุลสารสําคัญ โดยโมเลกุลสาระสําคัญท่ีไมมีขั้วมักสูญเสียไปในระหวางการ ทําแหง
นอยกวาโมเลกลุสารสําคัญท่ีมีขั้ว เนื่องจากโมเลกุลสาระสําคัญท่ีมีขัว้สามารถแพรผานไมโคร-
แคปซูลภายหลังการทําแหงได (Bhandari, 2004)  

 
นอกจากนี้ปริมาณสารสําคัญท่ีใชในระบบยังมีผลตอประสิทธิภาพการกักเก็บของไม-

โครแคปซูล โดยท่ัวไปนิยมใชปริมาณสารสําคัญรอยละ 25 ของปริมาณวตัถุกอผนัง เนื่องจาก
ปริมาณสารสําคัญท่ีเพ่ิมขึน้ในระบบทําใหวัตถุกอผนังไมสามารถกักเก็บ หรือหอหุมสารสําคัญไดท่ัว
ท้ังหมดบริเวณผิวของอนุภาคไมโครแคปซูลจึงมีปริมาณสารสําคัญมากขึ้น นอกจากนี้วตัถุกอผนัง
สรางช้ันเปลือกหุมไดไมหนา ทําใหสารสําคัญในไมโครแคปซูลอยูใกลผิวภายนอกของไมโคร-
แคปซูลมากขึ้นมีโอกาสสัมผัสกับส่ิงแวดลอม และเกิดการเส่ือมเสียได (Dziezak, 1988)  
 

5.3 สมบัติของอิมัลชันท่ีจะนํามาทําแหง 
 

 ความไมคงตัวของอิมัลชันจากการรวมกลุมกนัของอนุภาคในระบบอิมัลชันสามารถแบง
ไดเปน 2 ชนิด คือ การเกาะกลุมของอนุภาค (Flocculation) และการหลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกัน 
(Coalescence) การเกาะกลุมของอนุภาคเกิดจากอนภุาคสองอนุภาคหรือมากกวาเขามา  เกาะกลุมกนั
โดยท่ียังคงลักษณะเดิมไว มีกลไกการเกิดหลายรูปแบบ เชน การเกิดการเกาะกลุมกนัเนื่องจากการ
เติมอิมัลซิฟายเออรท่ีไมเพียงพอตอการดูดซับท่ีผิวสัมผัสของอนุภาค หรือการเติม อิมัลซิฟายเออรท่ี
มีโมเลกุลขนาดใหญ ทําใหเกิดการดดูซับท่ีผิวสัมผัสของอนุภาคมากกวาหนึ่งอนภุาค อนภุาคจึง
เช่ือมตอกันเปนสาย (molecular bridges) หรือเกิดการเกาะกลุมกันของอนุภาคในระบบอิมัลชัน
เนื่องจากแรงดึงดูดทางประจท่ีุตรงกันขาม เรียกกลไกเหลานี้วา bridging flocculation (McClements, 
2005) สวนกลไกการเกิดการเกาะกลุมกันเนื่องจากการเติมสารท่ีไมดูดซับท่ีผิวสัมผัสของอนุภาค 
เชน น้ําตาล หรือพอลีแซคคาไรด เปนตน ในสวนวัฏภาคตอเนื่องของระบบอิมัลชันในปริมาณท่ีมาก
เกินไป หรอืเกินความเขมขนวิกฤต (critical flocculation concentration) จะทําใหพ้ืนท่ีรอบอนุภาค
หยดน้ํามันเกดิความแตกตางของแรงดนัออสโมติก (osmotic pressure) ผลักดันโมเลกุลน้ําออกจาก
ผิวสัมผัสของอนุภาค ทําใหอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนัเม่ือเคล่ือนท่ีเขามาใกลกัน เรียกกลไกการ
เกาะกลุมกนันีว้า depletion flocculation (Jenkins and Snowden, 1996; McClements, 2000; 
Blijdenstein et al., 2004) ในขณะท่ีการหลอมรวมเปนอนภุาคเดียวกนันั้น เกิดจากอนุภาคสอง
อนุภาคหรือมากกวานั้นมาหลอมรวมกันกลายเปนอนุภาคเดียวท่ีมีขนาดใหญขึน้ ซ่ึงการเกาะกลุม
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ของอนุภาคและการหลอมรวมเปนอนุภาคเดียวกันจะเรงอัตราเร็วในการเกิดการแยกช้ันเนื่องจากแรง
โนมถวง (McClements, 2005) 

 
ขั้นตอนการเตรียมอิมัลชัน เปนขั้นตอนหนึ่งในกระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามัน

โดยอาศัยวิธีการทําแหงแบบพนฝอย ความคงตัวของอิมัลชันกอนการทําแหงจะสงผลตอสมบัติของ
ไมโครแคปซูลท่ีผลิตได โดยประสิทธิภาพของการกกัเก็บน้ํามันจะเปนผลมาจากความคงตัวของ
อิมัลชันกอนการทําแหง ซ่ึงถาอิมัลชันมีความคงตัวสูง ประสิทธิภาพในการกกัเก็บจะเพ่ิมมากขึ้น 
ตามไปดวย (Danviriyakul et al., 2002) การผลิตไมโครแคปซูลน้ํามัน ซ่ึงเปนสารท่ีไมชอบน้ํานั้น
การเตรียมอิมัลชันจะตองใชอิมัลซิฟายเออร หรือสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เชน ฟอสฟอลิพิด 
หรือไบโอโพลิเมอร (biopolymer) ชนิดตางๆ ท่ีมีความเหมาะสม หรือใชวัตถุกอผนังท่ีมีสมบัติเปน
อิมัลซิฟายเออร เชน การใชโปรตีนเปนวัตถุกอผนังเพ่ือใหอิมัลชันมีความคงตวัและไดไมโคร-
แคปซูลท่ีมีประสิทธิภาพการกกัเก็บและความคงตัวท่ีด ี(Gharsallaoui et al., 2007) 

 
ขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชัน สงผลตอความคงตัวของไมโครแคปซูล เนื่องจาก    

หยดน้ํามันขนาดใหญท่ีไดจากการเตรยีมอิมัลชันจะลดขนาดลงเม่ือผานอะตอมไมเซอร ในเครื่อง   
ทําแหงแบบพนฝอย ทําใหน้ํามันท่ีตองการกักเก็บอยูท่ีบริเวณผิวของไมโครแคปซูลมากขึ้น
ประสิทธิภาพในการกักเก็บจึงลดลง รวมท้ังความคงตัวของไมโครแคปซูลลดลงดวย เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การศึกษาผลของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันตอการกกัเก็บเอทิลบิวทิเรต 
(ethyl butyrate) และเอทิลโพรพิโอเนต (ethyl propionate) โดยใชกัมอะราบิก พอลีแซคคาไรดจาก
ถ่ัวเหลืองท่ีละลายน้ําได (soybean water soluble polysaccharides) หรือสตารชดัดแปรผสมกับมอล-
โทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง พบวาการเตรียมไมโครแคปซูลของเอทิลบิวทิเรต และเอทิลโพรพิโอ-
เนต มีประสิทธิภาพการกกัเก็บมากท่ีสุดเม่ือหยดน้ํามันในอิมัลชันมีขนาด 1.5-2.0 และ 2.5-3.5 
ไมโครเมตร ตามลําดับ การลดขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันใหมีความเหมาะสม ควบคุมโดยการ
ใชเครื่องโฮโมจีไนเซอรชนิดท่ีมีความเหมาะสม รวมท้ังสภาวะท่ีเหมาะสม ไดแก แรงดันและจํานวน
รอบในการโฮโมจีไนซ เม่ือเพ่ิมแรงดันและเพ่ิมจํานวนรอบในการโฮโมจีไนซ  จะทําใหขนาดของ
หยดน้ํามันเล็กลง และทําใหอิมัลชันกอนการทําแหงมีความคงตัวดวย (Soottitantawat et al., 2003)    
 

5.4 ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันและความหนืดของอิมัลชัน 
 

 การเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดทําใหความหนืดของอิมัลชันเพ่ิมขึ้น เม่ืออิมัลชันถูกพน
ในเครื่องทําแหงจะทําใหหยดของอิมัลชันมีขนาดใหญ และประสิทธิภาพการกักเก็บจะสูงขึน้ เนื่อง 
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จากการเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดเปนการลดอัตราสวนของพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตร จึงเพ่ิมการกกัเกบ็
ของน้ํามัน และลดปริมาณน้ํามันท่ีผิวของไมโครแคปซูล อิมัลชันท่ีมีความหนืดต่ําจะทําใหการสราง
เปลือกไมโครแคปซูลระหวางการทําแหงชา วัตถุแกนอาจสูญเสียไปในขั้นตอนนี้ ดังนั้นเม่ือเพ่ิม
ความหนืดจะทําใหสรางเปลือกไดเร็ว ปองกนัการเคล่ือนท่ีของหยดน้ํามันจึงลดการสูญเสีย อยางไรก็
ตาม ความหนดืควรจะมีคาต่ําพอท่ีจะทําใหพนออกมาจากอะตอมไมเซอรไดดี เพราะถาความหนดื
มากเกินไปจะเปนการยากในการสรางหยดอิมัลชัน และอาจไดอนุภาคท่ีไมเปนทรงกลม ดังนั้นจึง
ตองเลือกความหนืดท่ีเหมาะสมในการทําแหง (Bhandari et al., 1992) โดยมีงานวจิัยกอนหนาของ 
Liu et al. (2000) พบวาประสิทธิภาพในการกักเก็บ ด-ีลิโมนีน (D-limonene) จะขึน้กับความเขมขน
ของปริมาณของแข็งเริ่มตนในอิมัลชัน โดยการกักเก็บจะเพ่ิมขึ้นเม่ือมีปริมาณของแข็งท้ังหมด
มากกวารอยละ 25 โดยน้ําหนัก ซ่ึงเกดิจากการสรางเปลือกของหยดอิมัลชันไดอยางรวดเร็ว จึง
ปองกันการสูญเสียสารสําคัญในระหวางการทําแหงได 
 

5.5 สภาวะในการทําแหง 
 

 เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการกกัเก็บน้ํามันท่ีด ีนอกจากวตัถุกอผนังท่ีเหมาะสมแลว 
สภาวะในการทําแหงท่ีดีก็ตองพิจารณาดวยเชนกัน ท้ังนี้ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหงแบบพนฝอย 
ไดแก อุณหภูมิของวตัถุดิบท่ีเหมาะสม อุณหภูมิลมรอนขาเขา และอุณหภูมิลมรอนขาออก 

 
อุณหภูมิของอิมัลชันขณะปอนเขาเครื่องทําแหง (feed temperature) สงผลตอการไหล

ของอิมัลชัน การเพ่ิมอุณหภูมิของอิมัลชันจะทําใหความหนืดลดลง และทําใหการทําแหงมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ แตการทําใหอิมัลชันมีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไป อาจสงผลตอการเส่ือมเสียของ
น้ํามันท่ีตองการกกัเก็บไดเนื่องจากความรอน ดังนัน้จึงควรใชอุณหภูมิในชวง 50-60 องศาเซลเซียส    

 
อุณหภูมิของอากาศเขา (air inlet temperature) อุณหภูมิของอากาศเขา เปนปจจยัเริ่มตน

เพ่ือกําหนดสภาวะการทําแหง เนื่องจากการเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศเขา (160-220 องศาเซลเซียส) จะ
เปนการเพ่ิมสมบัติในการสรางฟลมรอบหยดอิมัลชันของวตัถุกอผนัง จึงทําใหเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การกกัเก็บ (Rulkens et al., 1972) จากการศึกษาพบวาปจจยัท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการกกัเก็บ
ไมโครแคปซูลของสารท่ีระเหยได ไดแก การเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดของอิมัลชันและการใช
อุณหภูมิในการทําแหงท่ีสูง เนื่องจากสารระเหยจะสูญเสียในชวงแรกของการทําแหงขณะอิมัลชันถูก
พนออกมาจากอะตอมไมเซอร (Rosenberg et al., 1990) ดงันั้นการใชอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดการ
สรางเปลือกอยางรวดเร็ว ปองกนัการสูญเสียขณะทําแหง  แตถาอุณหภูมิของอากาศเขาเครื่องทําแหง
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สูงเกินไป จะทําใหมีการระเหยน้ําท่ีมากเกินไป ทําใหเกดิรอยท่ีผิวของไมโครแคปซูลสงผลใหเกิด
การสูญเสียสารท่ีกักเก็บได  นอกจากนี้อุณหภูมิของอากาศเขาสัมพันธกับอัตราเร็วในการทําแหง 
สงผลตอปริมาณน้ําในไมโครแคปซูล ถาอุณหภูมิของอากาศเขาต่ําเกินไป จะทําใหการระเหยน้ําไม
เพียงพอจึงงายตอการเกาะติดท่ีผนังหองทําแหง   
 

อุณหภูมิของอากาศออก (air outlet temperature) จะสงผลตอปริมาณความช้ืนในไมโคร-
แคปซูล ซ่ึงสามารถควบคุมโดยการควบคุมอุณหภูมิของอากาศเขา ถาอุณหภูมิของอากาศออกสูง
เกินไป จะทําใหเกดิรอย (crack) ท่ีผิวของไมโครแคปซูล จงึควรมีอุณหภูมิในชวง 70-80 องศาเซล-
เซียส (Reineccius, 1988) 
 
6.  สมบัติและคุณภาพของไมโครแคปซูล 
    
 6.1 ขนาดอนภุาคและโครงสรางของไมโครแคปซูล  
 

 กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลโดยอาศัยวิธีทําแหงแบบพนฝอย นอกเหนือจากสภาวะ
ในการทําแหงท่ีสงผลตอสมบัติตางๆ ของไมโครแคปซูลแลว การกระจายของขนาดหยดอิมัลชันยัง
สงผลตอสมบัติของไมโครแคปซูลดวย (Alamilla-Beltran et al., 2006) ขนาดของอนุภาคไมโคร-
แคปซูลสงผลตอความคงตัวของไมโครแคปซูล โดยการเพ่ิมขนาดอนภุาค จะเปนการลดพ้ืนท่ีผิวของ
ไมโครแคปซูล จึงลดการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Desobry et al., 1997) จากการศึกษาการผลิต     
ไมโครแคปซูล ด-ีลิโมนีน (D-limonene) เม่ือใชกัมอะราบิกและมอลโทเดก็ซทรินเปนวตัถุกอผนัง 
ซ่ึงขนาดของผงไมโครแคปซูลควบคุมดวยความเร็วของเซนตริฟวกัล อะตอมไมเซอร ของเครื่อง   
ทําแหงแบบพนฝอย พบวาขนาดอนุภาคของไมโครแคปซูลท่ีมีขนาดใหญจะคงตัวตอปฎิกิริยา
ออกซิเดชันมากกวาขนาดเล็ก (Soottitantawat et al., 2005) แตเม่ือศึกษาผลของขนาดอนุภาคไมโคร-
แคปซูลตอประสิทธิภาพการกกัเก็บไมโครแคปซูลน้ํามันปลาพบวา ปริมาณน้ํามันท่ีผิวของอนภุาค
ขนาดเล็ก (นอยกวา 38 ไมโครเมตร) ไมมีความแตกตางจากอนุภาคขนาดใหญ (มากกวา 63
ไมโครเมตร) (Jafari et al., 2007) ดังนัน้ขนาดของอนภุาคไมโครแคปซูลจึงเปนปจจยัท่ีสงผลตอ
สมบัติและความคงตวัของไมโครแคปซูล แตอาจมีปจจัยอ่ืนท่ีสงผลตอสมบัติและความคงตัวของ  
ไมโครแคปซูลมากกวา เชน ชนิดของวัตถุกอผนัง 
 

ในระหวางการระเหยแหงไมโครแคปซูล อาจเกิดปรากฏการณตางๆ เชน การหดตัว 
(shrinkage) การเปล่ียนแปลงรูปราง (deformation) การแผขยาย (expansion) การสรางเปลือก 
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(formation of crust) และการแตกหัก (breakage)  ซ่ึงการใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีการท่ีเหมาะสม
เพ่ือศึกษาโครงสรางของอาหาร ลักษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology) หรือลักษณะโครงสราง
ของไมโครแคปซูล และขนาดของอนุภาคไมโครแคปซูลระหวางการทําแหง (Alamilla-Beltran et 
al., 2006)  โดยมีงานวิจัยตางๆท่ีใชกลองจุลทรรศนในการศึกษาโครงสรางของทางดานการผลิต    
ไมโครแคปซูล โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด เพ่ือศึกษา
โครงสรางท่ีผิวของไมโครแคปซูล และโครงสรางภายในโดยการตัดขวางไมโครแคปซูลเพ่ือใหเห็น
การกระจายตัวของวัตถุแกนในไมโครแคปซูล ดังงานวิจยัของ Danviriyakul et al. (2002) ไดศึกษา
ผลของสภาวะในการทําแหงและวัตถุกอผนังตอโครงสรางของไมโครแคปซูลไขมันนม (milk fat) 
ท้ังโครงสรางภายนอก (outer structures) และโครงสรางภายใน (inner structures) พบวาอุณหภูมิใน
การทําแหงสงผลตอโครงสรางของไมโครแคปซูลเล็กนอย โดยท่ัวไปโครงสรางของไมโครแคปซูล
มีลักษณะเปนทรงกลม และอาจพบรอยรัว่ท่ีผิวไดบาง และจะพบรอยรั่วมากขึน้เล็กนอยในไมโคร-
แคปซูลท่ีมีอุณหภูมิในการทําแหงต่ํา และเม่ือศึกษาผลของวัตถุกอผนัง โดยใชมอลโทเดก็ซทรินท่ีคา 
DE ตางๆ ไดแก DE 10 DE 20 และ DE 36 พบวาไมโครแคปซูลท่ีมอลโทเด็กซทริน DE 36 มี
โครงสรางเปนทรงกลม บนผิวมีรอยรัว่เล็กนอย และจะพบรอยรั่วมากขึ้นเม่ือคา DE ลดลง และจะ
พบโครงสรางของไมโครแคปซูลท่ีไมสมมาตร และมีรอยบุบในไมโครแคปซูลท่ีใชมอลโทเดก็ซ-
ทริน DE 10 และโครงสรางภายในของไมโครแคปซูลท่ีมีมอลโทเด็กซทริน DE ตางๆไมแตกตางกัน 
จากงานวิจัยดังกลาวจะเห็นไดวาชนิดวัตถุกอผนังเปนปจจยัสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติดานโครงสราง
ของไมโครแคปซูล  
 
 6.2 ปริมาณความช้ืนและคาวอเตอรแอกตีวิตี ้
  

 กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลโดยอาศัยวิธีทําแหงแบบพนฝอย เปนการลดปริมาณน้ํา
ในอาหารอยางรวดเร็ว เพ่ือวัตถุประสงคตางๆ ไดแก ความสะดวกในการจดัเก็บ ขนสง และยืดอายุ
การเก็บรกัษาอาหาร โดยปริมาณความช้ืนท่ีเหลืออยูในผลิตภัณฑ รวมถึงคาวอเตอรแอกตีวิตี ้จะ
สงผลตอสมบัติของไมโครแคปซูลและความคงตวัระหวางการเก็บรกัษา รวมถึงความคงตัวตอ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันอีกดวย   
 

ปจจัยท่ีสงผลตอปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลหลังการทําแหงแบบพนฝอย ไดแก 
สภาวะในการทําแหง ดังการศึกษาของ Kelly et al. (2002) พบวาเม่ืออุณหภูมิท่ีทอทางออกของผง 
ไมโครแคปซูลมีคาต่ํา จะทําใหปริมาณความช้ืนคงเหลือในไมโครแคปซูลมากขึ้น อยางไรก็ตาม   
เม่ือควบคุมสภาวะในการทําแหงพบวา ปริมาณความช้ืนจะขึ้นอยูกับปริมาณน้ําท่ีมีอยูในอิมัลชันกอน
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การทําแหง รวมถึงสมบัติของวตัถุกอผนัง ซ่ึงพบวาการใชคารโบไฮเดรตท่ีมีคา DE สูง เปนวัตถุกอ
ผนัง ทําใหปริมาณความช้ืนสูงขึ้น ท้ังนี้เนื่องจากคารโบไฮเดรตท่ีมีคา DE สูง มีสมบัติในการดดู
ความช้ืนไดดี (Gharsallaoui et al., 2011) 
 

คาวอเตอรแอกตวีิตีจ้ะสงผลตอสมบัติและความคงตัวของไมโครแคปซูล โดยถาไมโคร-
แคปซูลมีคาวอเตอรแอกตีวติีต้่ํามาก จะทําใหมีอัตราการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีสูง และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะลดลงเม่ือคาวอเตอรแอกตวีิตีเ้พ่ิมขึน้ อัตราการเกดิออกซิเดชันจะต่ําสุด  เม่ือคาวอ-
เตอรแอกตีวิตีมี้คาประมาณ 0.3-0.4 เนื่องจากน้ําจะชวยปองกันการสัมผัสของน้ํามันและออกซิเจน 
แตเม่ือคาวอเตอรแอกตีวติีเ้พ่ิมมากขึน้อีก การเกดิออกซิเดชันก็จะเกิดในอัตราท่ีเรว็ขึน้ (Fennema, 
1996) ตัวอยาง เชน การศึกษาความคงตัวตอการเกดิออกซิเดชันของนมผง พบวาการเพ่ิมปริมาณน้ํา
จะลดความหนืดของอนภุาค ทําใหเกิดการเกาะตัวกันของไมโครแคปซูล (stickiness, caking) โดยใน
นมผงท่ีมีแลกโทสเปนองคประกอบจะทําใหเกิดการตกผลึกของแลกโทส และเกิดการปลดปลอย
ไขมันท่ีกักเก็บไวออกมา จึงเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชันในนมผงไดอยางรวดเรว็ (Roos, 2002)  
 
 6.3 สี 
         

 สีของไมโครแคปซูลเปนคณุภาพทางประสาทสัมผัสดานหนึ่งท่ีสงผลตอการยอมรับของ
ผูบริโภค โดยการทําแหงแบบพนฝอยอาจสงผลใหสมบัติดานสีของไมโครแคปซูลเปล่ียนแปลง เชน 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลท่ีไมใชเอนไซม (nonenzymatic browning) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยว เชน กลูโคส ฟรุคโทส หรือ น้ําตาลโมเลกุลคู เชน มอลโทส หรือ แลกโทส ซ่ึงอัตรา
การเกดิปฏิกิริยาจะขึ้นกับอุณหภูมิ และคาวอเตอรแอกตวีิตีข้องอาหารหรือระบบท่ีทําการศึกษา โดย
อัตราการเกดิสีน้ําตาลจะเพ่ิมขึ้นเม่ืออุณหภูมิและคาวอเตอรแอกตีวิตี้สูงขึ้น (Roos, 2002) นอกจากนี้
การเปล่ียนแปลงของสีอาจไมไดเกดิจากปฏิกริยาการเกดิสีน้ําตาลท่ีไมใชเอนไซมเพียงสาเหตุเดียว 
ดังงานวิจยัของ Rodríguez-Hernández et al. (2005) พบวา cactus pear juice ท่ีทําแหงแบบพนฝอย มี
คาความเปนสีแดงเพ่ิมขึ้น คาสีเหลืองลดลง แตไมมีการเปล่ียนแปลงคาความสวาง ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพดานสีดังกลาวไมไดมีสาเหตจุากสภาวะในการทําแหง แตการเปล่ียนแปลงของ
สีท่ีเกิดขึ้นนี้ เกิดจากสีของมอลโทเดก็ซทรินท่ีใชเตรียมท่ีสงผลตอสีของผลิตภัณฑหลังการทําแหง   
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 6.4 การละลาย 
 

 การละลายของไมโครแคปซูลเปนสมบัติท่ีสําคัญอีกดานหนึ่งของผลิตภัณฑท่ีไดจากการ
ทําแหงแบบพนฝอย การกระจายตวัและการละลายของไมโครแคปซูลในของเหลวสามารถแบงได
หลายขั้นตอน ไดแก การแพร (penetration) ของของเหลวเขาสูผงอนุภาค (แสดงถึง wettability)   
การจมของอนุภาคในของเหลว (sinkability) การกระจายตวัของอนุภาคเม่ือมีการกวน หรือคน 
(dispersability) และสุดทายคือการละลายของอนุภาคในของเหลว (solubility) โดยองคประกอบของ
ผิวอนุภาคจะสงผลตอขั้นตอนตางๆ เหลานี้ ซ่ึงองคประกอบของผิวอนุภาคเปนผลมาจากความคงตัว
ของอิมัลชันระหวางการทําแหง (Faldt and Bergenstahl, 1996) 
         

ขนาดของหยดน้ํามันหลังจากการละลายกลับ โดยการเปรียบเทียบกับขนาดหยดน้ํามัน
กอนการทําแหง จะแสดงถึงโครงสรางภายในของไมโครแคปซูล และความคงตวัของหยดน้ํามัน
ระหวางการทําแหง โดยเม่ือนําไมโครแคปซูลมาละลายกลับดวยตวัทําละลาย สมบัติท่ีตองการคือ
อิมัลชันท่ีมีความคงตวั มีขนาดหยดน้ํามันขนาดเล็กและสมํ่าเสมอ ใหการกระจายตวัท่ีดี แตอิมัลชัน  
ท่ีไดจากการละลายไมโครแคปซูล อาจพบวามีขนาดของหยดน้ํามันใหญขึน้ อันเนื่องมาจากเกิดการ
หลอมรวมของหยดน้ํามัน (coalescense)  (Faldt and Bergenstahl, 1996) นอกจากนี้มีรายงานวา      
ถาการกระจายตวัของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีไดจากการละลายไมโครแคปซูล มีลักษณะเปน  
bimodal distribution จะแสดงถึงการละลายท่ีไมสมบูรณ อีกท้ังไมโครแคปซูลจะละลายไดนอยลง
เม่ือมีปริมาณน้ํามันสูง (high oil powders) (McNamee et al., 1998) 
 
 6.5 ประสิทธิภาพในการกักเก็บ 
 

 กระบวนการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามัน มุงเนนการปรับปรงุประสิทธิภาพในการกักเก็บ
และการยืดอาย ุหรือการเพ่ิมความคงตัวของไมโครแคปซูล เพ่ือใหไมโครแคปซูลท่ีผลิตไดมีคุณภาพ 
สูง สมบัติของวัตถุกอผนังและวัตถุแกน และสภาวะในการทําแหงเปนปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ
ในการกกัเก็บน้ํามัน นอกจากนีข้นาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันเปนอีกหนึ่งปจจยัสําคญั ท่ีสงผลตอ
การกกัเก็บและความคงตัวของไมโครแคปซูลน้ํามัน โดยหยดน้ํามันท่ีมีขนาดเล็กจะเพ่ิม
ประสิทธิภาพ ในการกักเก็บระหวางการทําแหงแบบพนฝอย รวมถึงไดรอยละของผลได (% yeild) 
จากการทําแหงสูง (Jafari et al., 2008) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดบิและสารเคมี  
 

1.1 น้ํามันปลาทูนา (Fully refined tuna oil, T.C. Union Global Public Co., Ltd., 
Samutsakorn, Thailand; Acid value 0.08 mg KOH/g oil, Iodine value 198.70 g I2/100 g oil, 
Peroxide value 2.64 meq/kg oil, Moisture 0 %, DHA 26.68 % by area, EPA 6.52 % by area, Total 
omega-3 36.75 % by area) 

1.2 เลซิทินเหลว (Liquid lecithin, Lab Valley Ltd., Part., Bangkok, Thailand; Acetone 
Insoluble 82 %, Acid Value (mg KOH/g) 30, Moisture 1 %) 
    1.3 ไคโตแซน (Powdered chitosan, Aldrich Chemical Co., St. Louis, MO, USA; medium 
molecular weight (250±60 kDa), deacetylation = 75–85 %) 
    1.4  มอลโทเดก็ซทริน (Maltodextrin; D-PERSE 4, Siam Modified Starch Co., Ltd., 
Pathumthani, Thailand; dextrose equivalent 17-19) 

1.5 กัมอะราบิก (Instant gum arabic, Rama Production Co., Ltd., Bangkok, Thailand) 
1.6 หางนมผง (Skimmed milk powder; SMR 202T, Vicchi Enterprise Co., Ltd., Bangkok, 

Thailand; Color: white/cream, Lactose 54.00 %, Protein 26.00 %, Moisture 6.00 %, Ash 6.00 %, 
Fat 3.25 % )  

1.7 โปรตีนเวยเขมขน (Whey protein concentrate; WPC 80, Vicchi Enterprise Co., Ltd., 
Bangkok, Thailand; Color: light cream/ cream, Protein 81.00 % , Moisture 5.30 % , Ash < 3 % , 
Fat 5.50 %, Carbohydrate < 10% )  

1.8 ซูโครส (Sucrose, Food grade, TTK Science Co., Ltd., Bangkok, Thailand) 
1.9 แลกโทส (Lactose, Food grade, TTK Science Co., Ltd., Bangkok, Thailand) 
1.10 โซเดียมแอซิเตท (Sodium acetate; CH3COONa, Analytical grade, BDH Chemicals 

MLd, Poole, England) 
 1.11 กรดแอซิติกลวน (Gracial acetic acid; CH3COOH, Analytical grade, Labscan Asia 
Co., Ltd., Bangkok, Thailand) 
 1.12 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl, Analytical grade, Univar, Australia) 

1.13 เฮกเซน (Hexane; C6H14, Analytical grade, J.T. Baker, USA) 
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1.14 ไอโซโพรพานอล (Isopropanol; C3H8O, Analytical grade, Ajax Finechem, Australia) 
1.15 แอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต (Anhydrous sodium sulfate; Na2SO4 , Analytical grade, 

Ajax Finechem, Australia) 
1.16 กาซไนโตรเจน (Nitrogen gas; TIG, Thailand) 
 

2.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 
2.1 อุปกรณเครื่องแกว 
2.2 เครื่องปนผสมแบบหยาบ (IKA-UMLRA-TURRAX® T 25 basic, KIKA®-WERKE 

GMBH & CO.KG, Germany) 
2.3  เครื่องโฮโมจีไนซความดันสูง (High pressure homogenizer, 15MR-8TA, APV Gaulin, 

Inc., Wilmington, MA, USA)  
2.4  เครื่องทําแหงแบบพนฝอย (Spray dryer, A/S, GAE Niro, Denmark) 
2.5 เครื่องวัดขนาดอนภุาคและคาศักยซีตาบนผิวอนุภาค (Zetasizer Nano-ZS Instruments, 

Zen 3600, Malvern Instrument Ltd., Worcestershire, UK)  
2.6 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Light optical microscope, Axiolab, Carl Zeiss Ple Ltd, 

Germany) 
2.7  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope; SEM,        

S-3400 N Type II, Hitachi, Japan) 
2.8  เครื่องวัดคาวอเตอรแอกตวีิตี ้(Testo 650, Testo GmbH & Co., Germany) 
2.9  เครื่องวัดสี (Ultrascan XE, Hunter Lab, USA) 
2.10  มาตรวัดความเปนกรดเบส (pH meter, Orions 5 star, Thermo Fisher Scientific Inc., 

USA) 
2.11  เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer, Multistirrer 6, Velp Scientifica, Italy 
2.12  เครื่องผสมสาร (Vortex mixer, VX 100, Labnet International, Inc, USA) 
2.13  เครื่องเขยาอัตโนมัติ (Automatic shaker, BS-11, Lab Companion, JEIO TECH Co., 

Ltd.,  Korea) 
2.14  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge, Heraeus Instrument, Denmark)  
2.15  เครื่องอังน้ํา (Water bath, OB 14, memmert, Schwabach, Germany) 
2.16  ตูควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (BC-249, FROZEN Company, Nonthaburi, 

Thailand) 
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2.17  ตูเย็น (Prezio, Mitsubishi Electric Co., Ltd., Thailand) 
2.18  ตูแชเยือกแข็ง (SF-C1497 (GYN), SANYO, Thailand) 
2.19  ตูอบลมรอน (Hot air oven, Memmert, Schwach ,Germany) 
2.20  ตูอบแหงแบบสุญญากาศ (Vacuum oven, VOS-450SD, EYELA, Rikakikai Co., Ltd., 

Japan) 
2.21  เครื่องช่ังแบบ 2 ตําแหนง (ARC 120, OHAUS, USA) 
2.22  เครื่องช่ังแบบละเอียด 4 ตําแหนง (Model SPB 31, Scale Tech, Germany) 
2.23  เครื่องปดผนึกสุญญากาศ (Vacuum sealer, Europac Co., Ltd., Bangkok, Thailand) 
2.24  ตะแกรงรอนขนาด 100 เมช (Test sieve, Retsch, Germany) 
 

วิธีการ  
 
1.  การเตรียมอิมัลชันน้ํามันปลาทนูาที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทนิ  
 

อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินหรืออิมัลชันปฐมภูมิ ท่ีประกอบดวยน้ํามัน
ปลาทูนารอยละ 15 โดยน้ําหนกั และเลซิทินรอยละ 3 โดยน้ําหนัก  เตรียมโดยผสมน้ํามันปลาทูนา
กับเลซิทิน แลวกวนผสมอยางสมํ่าเสมอนาน 10 นาที ดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก จากนัน้เติม
แอซิเตทบัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร และพีเอช 3)  กอนนําของผสมดังกลาวมาปนผสม
โดยใชเครื่องปนผสมแบบหยาบ ท่ีความเรว็ 9,500 รอบตอนาที นาน 5 นาที ไดอิมัลชันท่ีมีอนุภาค
น้ํามันขนาดใหญ หลังจากนัน้นํามาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดนัสูงท่ีความดัน 5,000 psi หรือ
4,500/500 psi (ความดันของวาวลตวัท่ี 1 และ 2 เทากับ 4,500 และ 500 psi ตามลําดับ) จํานวน 5 รอบ 
ไดอิมัลชันปฐมภูมิท่ีมีขนาดหยดน้ํามันประมาณ 0.4 ไมโครเมตร และคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามัน   
-43.77±2.81 มิลลิโวลต ซ่ึงอิมัลชันดังกลาวมีความคงตวัตอการแยกช้ันและการรวมตัวของ          
หยดน้ํามัน เม่ือเก็บอิมัลชันไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง  
 
2.  การเตรียมอิมัลชันน้ํามันปลาทนูาที่ทําใหคงตัวดวยเลซิทนิและไคโตแซน  

 
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตแซน หรืออิมัลชันทุติยภูมิเตรียม

โดยนําอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาปฐมภูมิขางตน มาเจือจางดวยสารละลายไคโตแซนในแอซิเตท
บัฟเฟอร (รอยละ 1.5 โดยน้ําหนกั) หลังเติมไคโตแซนลงในอิมัลชันปฐมภูมิ กวนของผสมอยาง
สมํ่าเสมอนาน 10 นาที ดวยเครื่องกวนผสมแบบแมเหล็ก อิมัลชันท่ีไดมีลักษณะการเกาะกลุมกันของ
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อนุภาคหยดน้ํามัน จึงนําตัวอยางอิมัลชันดังกลาวมาผานเครื่องโฮโมจีไนซความดนัสูงท่ีความดัน 
4,000 psi (3,600/400 psi) จํานวน 3 รอบ เพ่ือทําลายการเกาะกลุมกันของอนุภาคในอิมัลชัน จากนั้น
นําอิมัลชันมาปรับคาพีเอชใหเทากับ 3.0 ไดอิมัลชันทุติยภมิูของน้ํามันปลาทูนาท่ีประกอบดวยน้ํามัน
ปลาทูนารอยละ 10 เลซิทินรอยละ 2 และไคโตแซนรอยละ 0.4 โดยน้ําหนกั อิมัลชันทุติยภูมิท่ีเตรียม
ไดมีขนาดหยดน้ํามันประมาณ 0.8 ไมโครเมตร มีคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามัน +55.77±0.37  มิลลิ-
โวลต และมีความคงตัวตอการแยกช้ันเม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง   

 
3.  ผลของชนิดวัตถุกอผนงัตอสมบัติของอิมัลชนัและปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลน้ํามัน
ปลาทูนา 

 
3.1  ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนา 

 
3.1.1 การเตรียมสารละลายวัตถุกอผนัง  

 
เตรียมสารละลายวัตถุกอผนังชนดิตางๆ (ตารางท่ี 1) ความเขมขนรอยละ 50 โดย

น้ําหนักดังนี้ ผสมวัตถุกอผนังรวม (คารโบไฮเดรต หรือ โปรตีน หรือ กัม) กับมอลโทเดก็ซทรินท่ี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของคารโบไฮเดรตหรือโปรตีนหรือกัมตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75 
นําของผสมไปละลายในแอซิเตทบัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร พีเอช 3) ขามคนืหรือ
ประมาณ 16 ช่ัวโมง สําหรับสารละลายผสมระหวางแลกโทสและมอลโทเด็กซทรินจะตองทําการให
ความรอนระหวางการละลายโดยใชเครื่องอังน้ําท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือ
ชวยใหน้ําตาลแลกโทสละลายไดอยางสมบูรณ  
 
ตารางที ่1  ชนิดวัตถุกอผนัง 

 
ชนิดวัตถุกอผนัง อักษรยอ 

มอลโทเดก็ซทริน  MD 
มอลโทเดก็ซทรินและซูโครส  MS 
มอลโทเดก็ซทรินและแลกโทส  ML 
มอลโทเดก็ซทรินและหางนมผง  MM 
มอลโทเดก็ซทรินและโปรตีนเวยเขมขน  MW 
มอลโทเดก็ซทรินและกัมอะราบิก MG 
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3.1.2  การเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีวตัถุกอผนังชนดิตางๆ 

 
อิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีมีองคประกอบของวัตถุกอผนังชนิดตางๆ (ตาราง

ท่ี 1) และมีปริมาณของแข็งท้ังหมดรอยละ 30 โดยน้ําหนัก เตรียมโดยนําอิมัลชันทุติยภูมิ (เตรียมได
จากขอ 2) มาเจือจางดวยสารละลายวัตถุกอผนังท่ีมีความเขมขนรอยละ 50 (เตรียมไดจากขอ 3.1.1) 
แลวนําของผสมดังกลาวมากวนอยางสมํ่าเสมอนาน 1 ช่ัวโมง ดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็ก จากนัน้
นําอิมัลชันมาปรับคาพีเอชใหเทากับ 3.0 อิมัลชันท่ีไดมีองคประกอบดังแสดงในตารางท่ี 2 นํา
อิมัลชันเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไปวิเคราะหสมบัตติางๆ ของ
อิมัลชันไดแก ความคงตวัตอการแยกช้ันของอิมัลชัน คาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามัน (-potential) 
ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน และโครงสรางระดับจุลภาค  

 
3.2 ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา 

 
เตรียมไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาโดยนําอิมัลชันทุติยภมิูน้ํามันปลาทูนาท่ีมีวัตถุกอ

ผนังชนิดตางๆ (เตรียมไดจากขอ 3.1.2) ไปทําแหงดวยเครือ่งทําแหงแบบพนฝอย โดยใชอุณหภูมิ
หัวฉีด (Inlet temperature) เปน 180±2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีทอทางออกของผงอนภุาค (Outlet 
temperature) เปน 85±5 องศาเซลเซียส และอิมัลชันมีอัตราเร็วการไหลเขาเครื่องเฉล่ีย 35 มิลลิลิตร
ตอนาที (ความเร็วของปม 14 รอบตอนาที) หลังการทําแหงนําไมโครแคปซูลท่ีผลิตไดบรรจุลงในถุง
อะลูมิเนียมฟอยลแลวนําไปผนึกดวยเครื่องปดผนกึสุญญากาศ เก็บในตูแชเยือกแข็ง (อุณหภูมิ 
 –18 องศาเซลเซียส) กอนนําไปวิเคราะหปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล 
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ตารางที่ 2  องคประกอบของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีมีวัตถุกอผนังชนดิตางๆ ท่ีมีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนกัของคารโบไฮเดรตหรือโปรตนีตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75 
และปริมาณของแข็งท้ังหมดรอยละ 30 โดยน้ําหนกั 

 
 
 
 

ชนิดวัตถุกอผนัง 

องคประกอบของอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนกั)a 
 
 

น้ํามัน 
 

เลซิทิน 

 
ไคโต
แซน 

วัตถุกอผนังท่ีใช
รวมกับมอลโท-

เด็กซทริน 
 

มอลโทเด็กซทริน 
ไมเติมวัตถุกอผนัง (NW) 5 1 0.2 - - 

มอลโทเด็กซทริน (MD) 5 1 0.2 - 23.8 

มอลโทเด็กซทรินและ
ซูโครส (MS) 

 
5 

 
1 

 
0.2 

 
6.0 

 
17.8 

มอลโทเด็กซทรินและ
แลกโทส (ML) 

 
5 

 
1 

 
0.2 

 
6.0 

 
17.8 

มอลโทเด็กซทรินและ
หางนมผง (MM) 

 
5 

 
1 

 
0.2 

 
6.0 

 
17.8 

มอลโทเด็กซทรินและ
โปรตีนเวยเขมขน (MW) 

 
5 

 
1 

 
0.2 

 
6.0 

 
17.8 

มอลโทเด็กซทรินและ 
กัมอะราบิก (MG) 

 
5 

 
1 

 
0.2 

 
6.0 

 
17.8 

 

a ปริมาณของแข็งท้ังหมด หมายถึง ผลรวมขององคประกอบตางๆ ในอิมัลชัน ยกเวนสวนน้ํา 
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4. ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนงัตอสมบัติของอิมัลชนัน้ํามันปลาทนูา 
 

4.1  การเตรียมสารละลายวัตถุกอผนัง  
 

 ชนิดวัตถุกอผนังท่ีศึกษาไดแก วัตถุกอผนังผสมของซูโครสกับมอลโทเดก็ซทริน (MS) 
และแลกโทสกับมอลโทเดก็ซทริน (ML) โดยใชวตัถุกอผนังท่ีมีมอลโทเด็กซทรินอยางเดียว (MD) 
เปนตัวอยางควบคุม วตัถุกอผนังผสมเตรียมท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของคารโบไฮเดรตตอมอล-
โทเด็กซทรินท่ี 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 กอนนําไปละลายขามคนื (ประมาณ 
16 ช่ัวโมง) ในแอซิเตทบัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร และพีเอช 3) ใหมีความเขมขน     
รอยละ 50 และรอยละ 70 โดยน้ําหนัก สําหรับสารละลายวตัถุกอผนังท่ีมีแลกโทสเปนองคประกอบ
ตองใหความรอนโดยใชเครื่องอังน้ําท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือชวยใหแลก-
โทสละลายไดอยางสมบูรณ  
 

4.2  การเตรียมอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีมีวัตถุกอผนังชนิดและปริมาณตาง  ๆ
 

 อิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีมีวัตถุกอผนังชนิดตางๆ ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมด  
รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก  เตรียมโดยนําอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนา (เตรียมไดจากขอ 2)   
มาเจือจางดวยสารละลายวัตถุกอผนัง โดยอิมัลชันตวัอยางท่ีตองการความเขมขนสุดทายของปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 20 และรอยละ 30 เจือจางดวยสารละลายเริ่มตนของวตัถุกอผนังความ
เขมขนรอยละ 50 สําหรับอิมัลชันท่ีตองการความเขมขนสุดทายของปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับ
รอยละ 40 เจือจางดวยสารละลายเริ่มตนของวัตถุกอผนังความเขมขนรอยละ 70 หลังจากนัน้นําของ
ผสมดังกลาวมากวนอยางสมํ่าเสมอนาน 1 ช่ัวโมง ดวยเครือ่งกวนแบบแมเหล็ก นําอิมัลชันมาปรับ 
คาพีเอชใหเทากับ 3.0 อิมัลชันท่ีไดมีองคประกอบดังแสดงในตารางท่ี 3 เก็บอิมัลชันท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ของอิมัลชัน ไดแก ความคงตวัตอ
การแยกช้ันของอิมัลชัน คาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามัน (-potential) ขนาดและการกระจายตัวของ
อนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน และโครงสรางระดับจุลภาค  
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ตารางที่ 3  องคประกอบของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนา (น้ํามันรอยละ 5 เลซิทินรอยละ 1 และ
ไคโตแซนรอยละ 0.2 โดยน้ําหนกั) ท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสหรือแลก-
โทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ และปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 20 30 และ 40 
โดยน้ําหนกั  

  
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส

หรือแลกโทสตอ
มอลโทเด็กซทริน 

ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมด (รอยละ

โดยน้ําหนกั) 

ปริมาณในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
ซูโครส 

หรือ 
แลกโทส 

 
มอลโทเดก็ซทริน 

 
0:100 20 

30 
40 

- 
- 
- 

13.8 
23.8 
33.8 

5:95 20 
30 
40 

0.7 
1.2 
1.7 

13.1 
22.6 
32.1 

10:90 20 
30 
40 

1.4 
2.4 
3.4 

12.4 
21.4 
30.4 

15:85 20 
30 
40 

2.0 
3.4 
4.8 

11.8 
20.4 
29.0 

25:75 20 
30 
40 

3.5 
6.0 
8.5 

10.3 
17.8 
25.3 

37:63 20 
30 
40 

5.2 
8.9 
12.7 

8.6 
14.9 
21.1 

50:50 20 
30 
40 

6.9 
11.9 
16.9 

6.9 
11.9 
16.9 
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5. ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนงัตอสมบัติของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา 
 

 เตรียมไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาโดยนําอิมัลชันทุติยภมิูน้ํามันปลาทูนาท่ีมีระบบวัตถุกอ
ผนังตางๆ (เตรียมไดจากขอ 4) ไปทําแหงดวยเครื่องทําแหงแบบพนฝอย โดยใชอุณหภูมิหัวฉีด (Inlet 
temperature) 180±2 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีทอทางออกของผงอนุภาค (Outlet temperature) 85±5 
องศาเซลเซียส และอิมัลชันมีอัตราการไหลเขาเครื่องเฉล่ีย 35 มิลลิลิตรตอนาที  (ความเรว็ของปม 14 
รอบตอนาที) นําไมโครแคปซูลหรืออิมัลชันผงหลังทําแหงบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลแลวนําไป
ปดผนึกดวยเครื่องปดผนกึสุญญากาศ หลังจากนั้นนําไปเกบ็รักษาในตูแชเยือกแข็ง (อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส) กอนนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ของไมโครแคปซูล ไดแก ปริมาณความช้ืน 
(Moisture content) วอเตอรแอกตีวติี ้(Water activity; aw) คาสีของไมโครแคปซูล (Color) ปริมาณ
น้ํามันอิสระ (Free oil) ปริมาณน้ํามันท้ังหมด (Total oil) ของไมโครแคปซูล ประสิทธิภาพในการกกั
เก็บน้ํามันของไมโครแคปซูล (Encapsulation efficiency) วิเคราะหโครงสรางระดบัจุลภาคของไม-
โครแคปซูลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) และการกระจายตัว 
(Dispersibility) ของไมโครแคปซูล 
 
6.   สมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทนูาคืนรูปจากไมโครแคปซูล (Reconstituted emulsion) 
 

อิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาคืนรูปจากไมโครแคปซูล เตรียมโดยช่ังไมโครแคปซูลท่ีมี
ความช้ืนเฉล่ียรอยละ 2 โดยน้ําหนกั ละลายในแอซิเตทบัฟเฟอร (100 มิลลิโมลาร และพีเอช 3.0)   
ใหมีองคประกอบเหมือนกับอิมัลชันกอนการทําแหง นั่นคอืช่ังไมโครแคปซูล 20.41 30.61 และ 
40.82 กรัม ละลายในแอซิเตทบัฟเฟอร 79.59 69.39 และ 59.18 กรัม สําหรับอิมัลชันท่ีมีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ (แสดงตัวอยางการคํานวณใน
ภาคผนวก ก) แลวกวนอยางสมํ่าเสมอดวยเครื่องกวนแบบแมเหล็กเปนเวลา 1 ช่ัวโมง นําอิมัลชัน 
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนนําไปวิเคราะหสมบัติตางๆ ของอิมัลชัน 
ไดแก ความคงตัวตอการแยกช้ันของอิมัลชัน คาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามัน (-potential) ขนาดและ
การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน และโครงสรางระดับจุลภาค 
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7.  การวัดและวิเคราะหสมบัติของอิมัลชนัน้ํามันปลาทูนา 
 

7.1 ความคงตัวตอการแยกช้ันของอิมัลชัน 
  

 นําตัวอยางอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีตองการวิเคราะหปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใสลงใน
หลอดทดลองขนาด 16 x 160 มิลลิเมตร แลวเก็บตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 24 
ช่ัวโมง สังเกตการแยกช้ันของอิมัลชัน และรายงานเปนคารอยละการเกดิครีม (Creaming index) 
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางความสูงของช้ันครีมท่ีเกดิการแยกช้ัน (HC) และความสูงท้ังหมด
ของอิมัลชันในหลอดทดลอง (HE) ดังสมการ (Klinkesorn et al., 2004)  

 
Creaming index = 100 x (HC/HE) 

 
7.2 คาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามัน (-potential)  

 
นําตัวอยางอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีตองการวิเคราะหมาเจอืจางดวยแอซิเตทบัฟเฟอรให

มีความเขมขนของหยดน้ํามันรอยละ 0.05 โดยน้ําหนกั นํามาบรรจุใหเต็มเซลลสําหรับบรรจุตัวอยาง
ท่ีมีลักษณะรูปรางเปนคาพิลลาร ี(DTS-1060 Folded Capillary Cells) ตรวจวดัคาศักยซีตาบนผิวหยด
น้ํามัน ดวยเครื่องวดัคาศักยซีตาบนผิวอนุภาค (Zetasizer Nano-ZS Instruments) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส สามารถวัดคาศักยซีตาบนผิวอนุภาคหยดน้ํามันไดโดยยิงแสงเลเซอรความยาวคล่ืน 633  
นาโนเมตร ใหอยูตรงบริเวณ Stationary layer ของเซลลท่ีบรรจุตัวอยาง อาศัยวิธี Laser doppler 
velocimetry (LDV) โดยมีหลักการคือวดัอัตราการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีกระจายตัวอยูภายใตอิทธิพล
ของสนามไฟฟา คํานวณจากคาการเคล่ือนท่ีทางอิเล็กโทรโฟเรทิก (Electrophoretic mobility) ตาม
สมการของเฮนร ี(Henry’s equation) (Malvern instruments, 2004) 
 

7.3  ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
 

 นําตัวอยางอิมัลชันน้ํามันปลาทูนามาเจือจางดวยแอซิเตทบัฟเฟอร (ความเขมขน 100 
มิลลิโมลาร และพีเอช 3) ใหมีความเขมขนของหยดน้ํามันรอยละ 0.05 โดยน้ําหนกั ผสมใหเปน   
เนื้อเดียวกนัดวยเครื่องผสมสารนาน 10 วินาที จากนั้นนําอิมัลชันปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร ใสลงใน  
คิวเวตสําหรับบรรจุตวัอยางขนาด 45 x 10 x 10 มิลลิเมตร (DTS-0012 disposable sizing cuvette) 
ตรวจวัดขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันดวยเครื่องวดัขนาดอนุภาค (Zetasizer Nano-ZS 
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Instruments) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส รายงานเปนคาเฉล่ียของเสนผาศูนยกลางท่ียดึตาม 
Cumulants mean หรือเรียกวา Z-average ในการวิเคราะหหาขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียของขนาด
อนุภาคจะใชหลักการกระเจิงของแสงแบบพลวัต (Dynamic light Scattering) ซ่ึงวัดอัตราความถ่ี  
ขึ้น-ลงของแสงท่ีกระเจิงออกมาเม่ือยิงแสงเลเซอรความยาวคล่ืน 633 นาโนเมตร และคํานวณโดยใช
สมการสโตกสและไอสไตน (Stokes-Einstein equation) (Malvern instruments, 2004)  

 
7.4 โครงสรางระดับจุลภาค 
 

 วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน โดยนําตัวอยางอิมัลชันน้ํามันปลาทูนามา
เจือจาง 10 เทา โดยใชแอซิเตทบัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร และพีเอช 3) จากนั้นหยด
อิมัลชันลงบนแผนสไลดและปดทับดวยแผนกระจก (Cover glass) แลวสองดูโครงสรางของอิมัลชัน
โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Light optical microscope) (Axiolab, Carl Zeiss Ple Ltd, 
Germany) โดยใชเลนสวัตถุท่ีกําลังขยาย 40  และทําการบันทึกภาพดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Image-
Pro Plus version 6.0  

 

8. การวัดและวิเคราะหสมบัติของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทนูา 
 

8.1 ปริมาณความช้ืน  
 

วิเคราะหหาปริมาณความช้ืนตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Baik et al. (2004) โดยช่ัง
น้ําหนักตวัอยางผงไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา 2 กรัม ใสในถวยแอลูมิเนียมท่ีทราบน้ําหนกั
แนนอน แลวอบแหงในตูอบสุญญากาศ (Vacuum oven) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส และความดัน 
74 เซนติเมตรปรอท นาน 5 ช่ัวโมง นําตวัอยางออกจากตูอบท้ิงใหเย็นในเดสิกเคเตอรและช่ังน้ําหนัก 
อบแหงตัวอยางซํ้าจนมีน้ําหนกัคงท่ี ปริมาณความช้ืนรายงานเปนกรัมของน้ําตอ 100 กรัมไมโคร-
แคปซูล (รอยละโดยน้ําหนกั) 
 

8.2 วอเตอรแอกตีวิตี ้(Water activity; aw) 
 

 ตรวจวัดคาวอเตอรแอกตวีติี้ โดยช่ังตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาน้ําหนกั         
2 กรัม ใสลงในถวยวดัวอเตอรแอกตวีติี ้แลววางในชองใสตัวอยางของเครื่อง จากนัน้อานคาตวัเลขท่ี
คงท่ีบนหนาจอของเครื่อง ซ่ึงแสดงถึงคาวอเตอรแอกตีวติีข้องตัวอยาง โดยตองควบคุมสภาวะในการ
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ตรวจวัดท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธในชองใสตัวอยางตองนอยกวารอยละ
25 (ดัดแปลงจากคูมือการใชเครื่องวัดคาวอเตอรแอกตวีิตี ้โดยบริษัท Testo GmbH & Co.) 
 

8.3  คาสีของไมโครแคปซูล  
 

 นําตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาน้ําหนัก 10 กรัม ใสลงในถุงพลาสติกใสชนิด
พอลีพรอพิลีน (PP) ขนาด 3x5 นิ้ว แลวตรวจวัดดวยเครื่องวัดสี (Ultrascan Pro, Hunter Lab, USA) 
แสดงผลคาของสีท่ีวัดไดในระบบ CIE เปน L* (คาความสวางของสี), a* (-a* คือคาความเปนสีเขียว 
และ +a* คือคาความเปนสีแดง), และ b* (-b* คือคาความเปนสีน้ําเงิน และ +b* คือคาความเปนสี
เหลือง) (ดัดแปลงจากคูมือการใชเครือ่งวดัสี โดยบรษิัท Hunter Associates Laboratory, Inc. (2004) 
และคูมือการใชงานโปรแกรม Universal โดยบริษัท Color Global Co., Ltd) 
 

นําคา L* a* และ b* มาคํานวณคาความแตกตางของคาสี (∆E) ตามวิธีการของ Koc et al. 
(2011) แสดงดังสมการ 

 

 
 

เม่ือ L*R, a*R, b*R เปนคาสีของตัวอยางควบคุม 
    L*S, a*S, b*S เปนคาสีของตัวอยาง  
 

8.4 ปริมาณน้ํามันอิสระ (Free oil; FO) 
 
วิเคราะหปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิวไมโครแคปซูลตามวิธีการท่ีดัดแปลงจาก Baik et al. 

(2004) และ Hardas et al. (2000) โดยช่ังน้ําหนักตวัอยางผงไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา 2.5 กรัม   
ลงในหลอดสําหรับเครื่องหมุนเหวี่ยง แลวเติมเฮกเซน 15 มิลลิลิตร ผสมดวยเครื่องผสมสาร (vortex 
mixer) เปนเวลา 2 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที กรอง
สวนใส (supernatant) ดวยกระดาษกรองเบอร 1 เสนผาศูนยกลาง 11 ไมโครเมตร ลงในหลอดทดลอง
ขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร ท่ีทราบน้ําหนักแนนอน ลางตะกอนอีกครั้งดวยเฮกเซน แลวระเหยเฮกเซน
ออกดวยกาซไนโตรเจน จากนัน้นําหลอดทดลองท่ีมีน้ํามันมาอบแหงในตูอบลมรอนท่ี 105 องศา-
เซลเซียส นาน 5 ช่ัวโมง นําตัวอยางออกมาท้ิงใหเย็นในเดสิกเคเตอร แลวช่ังน้ําหนกั อบตัวอยางซํ้า
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จนน้ําหนกัคงท่ี รายงานคาปริมาณน้ํามันอิสระเปนกรัมของน้ํามันตอ 100 กรัมไมโครแคปซูล (รอยละ
โดยน้ําหนัก) 

 
8.5 ปริมาณน้ํามันท้ังหมด  (Total oil; TO) 
 

วิเคราะหปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูล ตามวิธีการท่ีดัดแปลงจาก Baik et al. 
(2004) และ Hardas et al. (2000) โดยช่ังน้ําหนักตวัอยางผงไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา 0.5 กรัม ลง
ในหลอดสําหรับเครื่องหมุนเหวี่ยงแลวเติมสารละลายแอซิเตทบัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร 
และพีเอช 3) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมดวยเครื่องผสมสารเปนเวลา 1 นาที จากนั้นเติมเฮกเซนและ     
ไอโซโพรพานอล (อัตราสวน 3:1 โดยปริมาตร) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยาดวยเครื่องเขยาอัตโนมัติ
นาน 15 นาที ท่ีความเร็ว 160 รอบตอนาที แลวหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 15 
นาที แยกเอาสวนท่ีไมละลายน้ํา  ใสหลอดทดลองขนาด 25 x 150 มิลลิเมตร ท่ีทราบน้ําหนักแนนอน 
สวนท่ีละลายน้ํานํามาสกัดซํ้าดวยตัวทําละลาย (เฮกเซนและไอโซโพรพานอล อัตราสวน 3:1 โดย
ปริมาตร) เก็บสวนท่ีไมละลายน้ําผสมกับสวนแรก ระเหยตัวทําละลาย (เฮกเซนและไอโซโพรพานอล) 
ดวยกาซไนโตรเจน นําหลอดทดลองท่ีมีน้ํามันมาอบแหงในตูอบลมรอนท่ี 105 องศาเซลเซียส นาน 5 
ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดสิกเคเตอรและช่ังน้ําหนกั อบหลอดทดลองซํ้าจนน้ําหนักคงท่ี รายงานคา
ปริมาณน้ํามันท้ังหมดเปนกรัมน้ํามันตอ 100 กรัมไมโครแคปซูล (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 

8.6 ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Encapsulation Efficiency; EE) 
 

คํานวณประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา (รอยละโดยน้ําหนัก) 
ไดจากสมการตอไปนี ้(McNamee et al., 2001) 

 

 
 

8.7  โครงสรางระดับจุลภาคของไมโครแคปซูล 
 

 วิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค (outer morphology) ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ชนิดสองกราด (Scanning electron microscope; SEM) ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Hardas et al. 
(2000) โดยนําตัวอยางไมโครแคปซูลวางลงบนแทนวางตวัอยาง (aluminium stub) จากนัน้นําไป
เคลือบผิวอนุภาคดวยทองเพ่ือชวยนําประจุอิเล็กตรอนดวยเครื่องเคลือบทอง (Fine Coater, JFC-1200, 
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JEOL, Japan) โดยใชเวลาเคลือบ 140 วินาที แลวจึงนําไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด
สองกราดท่ีคาอัตราเรงของความตางศักยไฟฟา 3.0 kV กําลังขยาย 2000 และ 4000 เพ่ือตรวจดู
ขนาด การกระจายของอนุภาค และผิวของไมโครแคปซูล จากนัน้บันทึกภาพและวดัขนาดไมโคร-
แคปซูลเทียบกบัสเกลในภาพ  
 

8.8  การกระจายตัว (Dispersibility) ของไมโครแคปซูล 
 

 วิเคราะหการกระจายตวัของไมโครแคปซูล ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Powder 
dispersibility IDF Method (GIA Niro analytical method A 6 a) โดยช่ังไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา
น้ําหนัก 13±0.1 กรัม นําไปกระจายตัวในสารละลายแอซิเตทบัฟเฟอร (ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร 
และพีเอช 3) น้ําหนัก 125±0.1 กรัม ดวยการเทไมโครแคปซูลลงในสารละลายแอซิเตทบัฟเฟอร แลว
กวนดวย spatula อยางสมํ่าเสมอเปนเวลา 20 วินาที ตั้งท้ิงไว 30 วินาที จากนั้นกรองของเหลวดวย
ตะแกรงขนาด 100 เมช (150 ไมโครเมตร) นาน 30 วินาที ใหเหลือของเหลวในบีกเกอร ปริมาตร 75 
มิลลิลิตร จากนั้นนําของเหลวท่ีไดจากการกรองน้ําหนัก 8.00 กรัม ใสลงในถวยแอลูมิเนียมท่ีทราบ
น้ําหนักแนนอน แลวนําไปอบแหงดวยตูอบลมรอนท่ีอุณหภูมิ 102±2 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง 
นําถวยแอลูมิเนียมท่ีบรรจุตวัอยางออกมาท้ิงใหเย็นในเดสิกเคเตอรและช่ังน้ําหนกั อบถวยแอลูมิ-
เนียมท่ีบรรจุตวัอยางซํ้าจนน้ําหนักคงท่ี บันทึกน้ําหนกัตัวอยางหลังอบ แลวนํามาคํานวณคาการ
กระจายตัวของไมโครแคปซูล ดังสมการ    
 

 
 
 
โดยท่ี  D = การกระจายตัวของไมโครแคปซูล (รอยละ) 

M = ความช้ืนของไมโครแคปซูล (รอยละโดยน้ําหนัก) 
W = น้ําหนักของตวัอยางไมโครแคปซูล (กรัม) 
T  = ปริมาณของแข็งท้ังหมดในของเหลวท่ีไดจากการกรอง (รอยละโดยน้ําหนกั) 

คํานวณดังสมการ  
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9.  การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหทางสถิต ิ
 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized design, CRD) สําหรับ    

การทดลองขอ 3 และ 6 สวนการทดลองขอ 4 และ 5 วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลโดย      
สุมสมบูรณ (Factorial in CRD) ทําการวิเคราะหความแปรปรวนของผลการทดลองโดยใช ANOVA 
(Analysis of variance) และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางคาเฉล่ียของขอมูลโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS 
version 12  
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลของชนิดวัตถุกอผนงัตอสมบัติของอิมัลชนัและปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลน้ํามัน
ปลาทูนา   
 

1.1 ผลของชนิดวตัถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนา 
 

 อิมัลชันกอนการทําแหงเปนไมโครแคปซูลตองมีความคงตัว เพ่ือใหไดไมโครแคปซูลท่ี
มีประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันท่ีด ี(Danviriyakul et al., 2002) ดังนั้นการศึกษาผลของชนิดวตัถุ
กอผนังตอความคงตวัของอิมัลชันจึงมีความสําคัญ เนื่องจากระบบอิมัลชันท่ีศึกษาเปนอิมัลชันแบบ
ผิวสัมผัสสองช้ันท่ีผิวอนุภาคหยดน้ํามันมีคาศักยซีตาเปนบวก ซ่ึงสามารถเกิดอันตรกิรยิากับสาร   
พอลีเมอรในวัฏภาคตอเนื่องได และการเกดิอันตรกิริยาดังกลาว อาจสงผลตอสมบัติและความคงตวั
ของอิมัลชันดวย การทดลองนี้จึงศึกษาผลของชนิดวตัถุกอผนังท่ีมีประจุบวก (โปรตีน) ประจุลบ 
(กัมอะราบิก) และไมมีประจุ (คารโบไฮเดรต) ท่ีพีเอช 3.0 รวมกับมอลโทเดก็ซทรินตอสมบัติของ
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตแซน (อิมัลชันทุติยภูมิ) โดยชนดิวัตถุกอ
ผนังท่ีศึกษาไดแก  มอลโทเดก็ซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับน้ําตาล (ซูโครส- มอลโท-
เด็กซทริน; MS และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน; ML) หรือมอลโทเด็กซทริน รวมกับโปรตนี (หาง
นมผง-มอลโทเด็กซทริน; MM และโปรตีนเวยเขมขน-มอลโทเด็กซทริน; MW) หรือกัมอะราบิก-
มอลโทเด็กซทริน (MG) โดยใชปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของมอลโทเด็กซทรนิ ตอสารกอวตัถุผนัง
รวมเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และมี
อิมัลชันท่ีไมเติมวัตถุกอผนังเปนตวัอยางควบคุม (NW) วิเคราะหสมบัติของอิมัลชันจากการสังเกต
ลักษณะปรากฏ ความคงตัวตอการแยกช้ันของอิมัลชัน การวัดคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน ขนาดและ
การกระจายตัวของอนภุาคหยดน้ํามัน และโครงสรางระดบัจุลภาค  

 
1.1.1 ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอความคงตวัตอการแยกช้ันของอิมัลชัน 

 
 การเกดิครีม (Creaming)  เปนสมบัติหนึ่งท่ีบงบอกถึงความไมคงตัวของระบบ

อิมัลชัน เกิดเนื่องจากผลของแรงโนมถวง และความแตกตางของความหนาแนนระหวางอนุภาคตัว
ถูกกระจายและของเหลววัฏภาคตอเนื่องท่ีอยูรอบๆ อนุภาค ซ่ึงท่ัวไปจะเปนการแยกช้ันระหวาง
อนุภาคน้ํามันและน้ํา โดยอนภุาคน้ํามันจะเคล่ือนท่ีขึ้นดานบนเนื่องจากมีความหนาแนนนอยกวาน้ํา 
ทําใหอิมัลชันเกิดการแยกช้ัน (McClements, 2005) เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏของอิมัลชันและความ
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คงตัวตอการแยกช้ันหลังจากเก็บอิมัลชันไวนาน 24 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 6) 
พบวาอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังชนิดตางๆ ยกเวนอิมัลชันท่ีเติมกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทริน มี
ลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายนม เปนเนื้อเดียวกัน และมีความคงตัวตอการแยกช้ัน เชนเดียวกับ
อิมัลชันควบคุมท่ีไมเติมวัตถุกอผนัง (NW) ความคงตวัตอการแยกช้ันของอิมัลชันควบคุม และ
อิมัลชันท่ีเติมมอลโทเด็กซทริน มีความสอดคลองกับงานวจิัยของ Klinkesorn et al. (2005a) ซ่ึง
พบวาการเติมคอรนไซรัป (DE 36) ความเขมขนรอยละ 0–25 โดยน้ําหนกั ไมทําใหอิมัลชันน้ํามัน
ปลาทูนาท่ีทําใหคงตวัดวยเลซิทินและไคโตแซนเกิดการแยกช้ัน  
 

 
 
ภาพที่ 6  ลักษณะปรากฏ และการแยกช้ันของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติม (NW) และเติม

มอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวตัถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30       
โดยน้ําหนกั หลังจากเก็บไวนาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (MS = มอลโท-
เด็กซทรินรวมกับซูโครส, ML = มอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส, MM = มอลโทเด็กซ-
ทริน รวมกับหางนมผง, MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีนเวย และ MG = มอลโท-
เด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิก) 

 
ในทํานองเดียวกนั อิมัลชันท่ีเติมมอลโทเด็กซทรินรวมกับน้ําตาล (MS และ ML) 

มีความคงตัวตอการแยกช้ันเชนกัน เนื่องจากการเติมมอลโทเด็กซทรินและน้ําตาลนัน้เปนการเพ่ิม
ความหนืดใหกับของเหลวท่ีเปนวัฏภาคตอเนื่อง ทําใหสามารถลดการเคล่ือนท่ีของหยดน้ํามัน 
ปองกันการหลอมรวมกัน และชะลอการแยกช้ันของอิมัลชันได (Ponginebbi et al., 1999) สอดคลอง
กับงานวจิัยของ Kim et al. (2003) พบวาการเพ่ิมความเขมขนของซูโครส (รอยละ 0-40 โดยน้ําหนกั) 
ในอิมัลชันชนดิน้ํามันในน้ําท่ีทําใหคงตัวดวยบีตา-แลคโทโกลบูลิน สามารถชะลอการเกาะกลุมกัน

  NW      MD        MS       ML      MM     MW      MG 
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ของหยดน้ํามัน จึงทําใหอิมัลชันคงตัวตอการแยกช้ัน และยงัมีการศึกษาของ Cornacchia and Roos 
(2012) พบวาการเติมฟรคุโทส หรือฟรุคโทสและกลูโคส (อัตราสวน 1:1) ความเขมขนสูงถึงรอยละ 
72 โดยน้ําหนกั ในอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยโปรตีนเวยไอโซเลทไมทําใหอิมัลชันเสียความคงตัว 
และไมเกิดการแยกช้ัน เชนเดยีวกับอิมัลชันท่ีมีการเติมมอลโทเด็กซทริน รวมกับโปรตีนท่ียังมีความ
คงตัวตอการการแยกช้ัน สอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ท่ีมีการใชมอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตนีเพ่ือ
เตรียมอิมัลชันกอนการทําแหงท่ีมีความคงตวัตอการแยกช้ันของหยดน้ํามันสามารถผลิตเปนไมโคร-
แคปซูลได (Young et al., 1993; Kagami et al., 2003)  
 

สําหรับอิมัลชันท่ีเติมกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทรินเปนวตัถุกอผนัง เกิดการแยกช้ันเปน    
ช้ันครีมสีเหลืองออนดานบน และเปนของเหลวใสดานลางของหลอดทดลอง โดยมีคา creaming 
index เทากับรอยละ 25.11 แสดงถึงอิมัลชันไมมีความคงตวั การแยกช้ันของอิมัลชันท่ีมีการเติม 
กัมอะราบิกและมอลโทเด็กซทรนิในการทดลองนี ้อาจเนื่องมาจากการเกดิแรงดึงดดูทางประจุ
ระหวางประจุลบบนโมเลกุลกัมอะราบิกกับประจุบวกของไคโตแซนท่ีดดูซับบนหยดน้ํามันใน
สภาวะท่ีมีปริมาณกัมอะราบิกไมมากพอท่ีจะลอมรอบหยดน้ํามันไดท้ังหมด ทําใหเกดิการรวมกลุม
กันของหยดน้ํามันแบบ bridging flocculation แตถาหากมีการเติมกัมอะราบิกในปริมาณท่ีมากพอ    
ก็จะสามารถเตรียมอิมัลชันท่ีมีความคงตัวตอการแยกช้ันได (Espinosa-Andrews et al., 2007; 2010) 
ซ่ึงมีงานวิจัยกอนหนาของ Harnsilawat et al. (2006) พบวาการเติมกัมอะราบิกในอิมัลชันท่ีทําให คง
ตัวดวยบีตา-แลกโทโกลบูลิน จะมีความคงตวัเม่ือมีความเขมขนของกัมอะราบิกมากพอ และความ 
คงตัวของอิมัลชันจะเพ่ิมมากขึ้นเม่ือพีเอชของอิมัลชันเพ่ิมขึ้น  
 

1.1.2 ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
 

 คาศักยซีตาบนผิวอนุภาค (-potential) สามารถแสดงถึงความคงตัวของระบบ
อิมัลชันได โดยถาอนุภาคมีคาศักยซีตาบนผิวมากกวา 30 มิลลิโวลต (คาศักยซีตาอาจเปนบวกหรือ
ลบ) อนุภาคนัน้จะมีแรงผลักระหวางอนภุาคเนื่องจากแรงทางประจุมากพอท่ีจะทําใหอนภุาคไม
เคล่ือนท่ีมาใกลกัน จึงไมเกิดการรวมกลุมกนัของอนุภาค ในทางตรงกนัขาม ถาคาศักยซีตาบนผิว
อนุภาคนอยกวา 30 มิลลิโวลต (ท้ังคาศักยซีตาบวกหรือลบ) อิมัลชันมีแนวโนมท่ีจะสูญเสียความ   
คงตัว เนื่องจากแรงทางประจุมีคาไมมากพอท่ีจะปองกันการเคล่ือนท่ีเขาใกลกันและรวมกลุมกันของ
อนุภาค (Malvern instruments, 2004)  
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เม่ือวิเคราะหคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันทุตยิภมิูท่ีไมเติมวัตถุกอผนัง
หรืออิมัลชันควบคุม (NW) พบวามีคา +55.77±0.37  มิลลิโวลต (ตารางผนวกท่ี ข1) ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของ Ogawa et al. (2003) ท่ีมีการเตรียมอิมัลชันน้าํมันขาวโพดท่ีทําใหคงตวัดวยเลซิทิน
และไคโตแซน โดยไมไดเติมวตัถุกอผนังใดๆ ลงไป  มีคาศักยซีตาท่ีผิวของหยดน้ํามันเทากับ +54 
มิลลิโวลต ประจุมีคาเปนบวกเนื่องจากการแตกตัวของหมูแอมีนในโมเลกุลของไคโตแซนท่ี pH 
นอยกวา pKa  (ไคโตแซนมีคา pKa ประมาณ 6.5)  จึงทําใหอิมัลชันคงตัวดวยแรงดึงดดูทางประจุ
ระหวางประจุลบของเลซิทินและประจุบวกของไคโตแซน เม่ือเติมวัตถุกอผนังชนิดตางๆในอิมัลชัน
ทุติยภูมิ ไดแก  มอลโทเด็กซทรินเพียงชนิดเดียว (MD) ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน (MS) และแลก-
โทส-มอลโทเด็กซทริน (ML) พบวาอิมัลชันมีคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันในชวง +54 ถึง +56    
มิลลิโวลต (ตารางผนวกท่ีข 1)  ซ่ึงแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับอิมัลชันควบคุม 
(ภาพท่ี 7) จากผลการทดลองแสดงวามอลโทเด็กซทรินและน้ําตาลไมถูกดูดซับท่ีผิวอนุภาคหยด
น้ํามัน ท้ังนี้เนื่องจากมอลโทเด็กซทริน และน้ําตาลเปนคารโบไฮเดรตท่ีไมมีประจุ จึงไมสามารถดดู
ซับท่ีผิวของหยดน้ํามันท่ีมีประจใุนอิมัลชันได (Dickinson, 2003) จึงไมทําใหคาศักยซีตาของอนุภาค
หยดน้ํามันเปล่ียนแปลง สอดคลองกับผลของการเติมคอรนไซรัปความเขมขน รอยละ 0–25         
โดยน้ําหนกั ท่ีไมมีผลตอคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีทําใหคงตวัดวยเลซิทินและไคโต-
แซน (Klinkesorn et al., 2005a) นอกจากนี้คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันมีคามากกวา +30 มิลลิโวลต 
แรงผลักระหวางอนุภาคเนื่องจากแรงทางประจุมากพอ ไมเกิดการรวมกลุมกนัของหยดน้ํามัน 
อิมัลชันมีความคงตวั สอดคลองกับผลลักษณะปรากฏและความคงตัวตอการแยกช้ันของหยดน้ํามัน 
(ภาพท่ี 6) การเติมน้ําตาลหรือพอลีแซคคาไรดท่ีไมมีประจไุมทําใหเกดิการเกาะกลุมกันของหยด
น้ํามันเนื่องจากแรงดึงดดูทางประจุท่ีตรงกนัขาม (bridging flocculation) อยางไรก็ตาม การเติม
น้ําตาลหรือพอลีแซคคาไรดท่ีไมมีประจุเหลานีใ้นระดับความเขมขนท่ีมากเกนิไป อาจทําให        
หยดน้ํามันเกดิการเกาะกลุมกันแบบ depletion flocculation โดยกลไกการเกิดการเกาะกลุมกนันี้    
เกิดจากน้ําตาลหรือพอลีแซคคาไรดท่ีไมมีประจุท่ีอยูในวัฏภาคตอเนื่องของระบบอิมัลชันในระดับ
ความเขมขนท่ีจะทําใหพ้ืนท่ีรอบอนุภาคหยดน้ํามันเกิดความแตกตางของแรงดันออสโมติก (osmotic 
pressure) จึงผลักดันโมเลกุลน้ําออกจากผิวสัมผัสของหยดน้ํามัน ทําใหอนุภาคเกิดการเกาะกลุมกนั
เม่ือเคล่ือนท่ีเขามาใกลกนั (Jenkins and Snowden, 1996; McClements, 2000; Blijdenstein et al., 
2004)  แตสําหรับการทดลองนีค้วามเขมขนของน้ําตาลและมอลโทเด็กซทรนิ ท่ีเติมลงในอิมัลชัน  
ต่ํากวาความเขมขนท่ีจะทําใหเกิดการเกาะกลุมกนัของหยดน้ํามัน (depletion flocculation 
concentration) อิมัลชันจึงยังคงมีความคงตวั  
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ภาพที่ 7  คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติม (NW) และเติมมอล-
โทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละ       
โดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30       
โดยน้ําหนกั (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส, ML = มอลโทเด็กซทรินรวมกับ
แลกโทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวมกับหางนมผง, MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับ
โปรตีนเวย และ MG = มอลโทเด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิก) 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) 
 
 อิมัลชันท่ีมีการเติมหางนมผง-มอลโทเด็กซทริน (MM) และโปรตีนเวยเขมขน-
มอลโทเด็กซทริน (MW) มีคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน +48.41±1.12 และ +44.38±1.13 มิลลิโวลต 
ตามลําดับ (ตารางผนวกท่ี ข1) โดยคาศักยซีตาของอิมัลชันท้ังสองตัวอยางมีคามากกวา +30 มิลลิ-
โวลต แสดงถึงอิมัลชันมีความคงตัว สอดคลองกับผลลักษณะปรากฏและความคงตวัตอการแยกช้ัน
ของหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 6) แตเม่ือเปรียบเทียบคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีมีการเติม
โปรตีน-มอลโทเด็กซทรินกับอิมัลชันควบคุม พบวาคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีเติม
โปรตีน-มอลโทเด็กซทรินลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) แสดงวาโมเลกุลของโปรตีนมี
การดดูซับบนผิวหยดน้ํามัน การเติมโปรตีนในอิมัลชันจึงสงผลตอคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน เพ่ือ
ตรวจสอบวาโปรตีนถูกดูดซับท่ีผิวของหยดน้ํามัน จึงนําอิมัลชันไปหมุนเหวี่ยงท่ี 15,000 รอบตอนาที 
จากนัน้นําสวนครีมมากระจายตัวในอะซิเตทบัฟเฟอร (พีเอช 3) อีกครั้ง แลวนําไปวิเคราะหคา     



 
   56 

 

 

ศักยซีตาท่ีผิวของหยดน้ํามันในอิมัลชัน (Mun et al., 2006) พบวาสวนครีมจากอิมัลชันท่ีมีหางนมผง 
และอิมัลชันท่ีมีโปรตีนเวยเขมขน เม่ือนํามากระจายตัวซํ้าในอะซิเตทบัฟเฟอรมีคาศักยซีตาท่ี       
หยดน้ํามัน +48 มิลลิโวลต และ +41 มิลลิโวลต ตามลําดับ ซ่ึงคาศักยซีตาท่ีผิวของหยดน้ํามันกอน
และหลังการหมุนเหวี่ยงมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาโปรตนีนั้นถูกดดูซับท่ีผิวของหยดน้ํามัน ซ่ึงเปน
ผลการทดลองท่ีไมไดคาดหมาย ท้ังนี้เนื่องจากหางนมผงหรือโปรตีนเวยเขมขนในอิมัลชันแสดงคา
ประจุสุทธิเปนบวกในระบบอิมัลชันท่ีสภาวะพีเอช 3 ซ่ึงเปนคาพีเอชท่ีต่ําวา pI ของโปรตนีท้ังสองท่ี
มีคาประมาณ 4.5-5 (McClements, 2005) โมเลกุลโปรตีนจงึไมควรถูกดูดซับบนผิวหยดน้ํามันท่ีมี
ประจุบวกแลวทําใหคาศักยซีตาลดลง อยางไรก็ตาม งานวจิัยกอนหนารายงานวาประจุบนโมเลกุล
ของโปรตีนนั้นเปนแบบ heterogeneously distribution มีสวนท่ีเปนท้ังประจุบวกและประจุลบอยูใน
โมเลกุล (Schonhoff, 2003) การลดลงของประจุท่ีผิวหยดน้าํมันในการทดลองนีจ้ึงอาจจะเนื่องจาก
การดดูซับองคประกอบท่ีมีประจุลบบางชนิดในโมเลกุลโปรตีนบนผิวหยดน้ํามัน ซ่ึงจากขอมูลทาง
เทคนิคของหางนมผงและโปรตีนเวยเขมขนพบวาโมเลกุลโปรตีน มีฟอสฟอรสัและโฟลาซิน 
(Folacin) เปนองคประกอบ โดยฟอสฟอรัสแสดงความเปนประจุลบ สวนโฟลาซินมีโครงสรางท่ีมี
หมูคารบอกซิลิก 2 หมู มีคา pKa 4.82 และ 10.5 (Ghasemi et al., 2005) ดังนั้นท่ีสภาวะพีเอช 3 จึงมี
สวนท่ีแสดงประจุลบท่ีสามารถดูดซับบนผิวหยดน้ํามันได สอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาท่ีรายงาน
วา ไคโตแซนสามารถเกดิอันตรกิริยาทางไฟฟา (electrostatic attraction) กับโปรตีนเวยท่ีถูกดูดซับ
บนผิวหยดน้ํามันในสภาวะท่ีอิมัลชันมีพีเอชต่ํากวา pI ของโปรตีน (pH < 5.5) ซ่ึงท้ังโมเลกุลของ   
ไคโตแซนและโปรตนีเวยมีประจุสุทธิเปนบวก (Hong and McClements, 2007) 

 
 สําหรับอิมัลชันท่ีเติมกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทรินมีคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน

ลดลงเหลือประมาณ -10 มิลลิโวลต (ภาพท่ี 7) แสดงถึงกัมอะราบิกถูกดดูซับท่ีผิวสัมผัสของอนุภาค
หยดน้ํามัน ท้ังนี้เนื่องมาจากกัมอะราบิกมีคา pI ประมาณ 1.8 (Jayme et al., 1999) เม่ืออยูในระบบ
อิมัลชันท่ีมีคาพีเอชเทากับ 3 ซ่ึงสูงกวาคา pI โมเลกุลกัมอะราบิกจึงมีคาศักยซีตาเปนลบ สอดคลอง
กับงานวจิัยของ Chanamai and McClements (2002) ท่ีใชกมัอะราบิกเปนอิมัลซิฟายเออรในอิมัลชัน
ประเภทเครื่องดื่ม และรายงานวาในสภาวะพีเอช 3 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันมีคาประมาณ -20  
มิลลิโวลต เนื่องจากการแตกตัวของหมูคารบอกซิลิก (-COO–) ในโมเลกุล ดวยเหตนุี้กัมอะราบิกจึง
สามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟากับหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีผิวสัมผัสของหยดน้ํามันมีประจุบวกได 
จึงทําใหคาศักยซีตาของหยดน้ํามันในอิมัลชันควบคุมสําหรับงานวิจัยนี้เกดิการเปล่ียนแปลงจาก     
คาบวก (เลซิทิน-ไคโตแซน) เปนคาลบ (เลซิทิน-ไคโตแซน-กัมอะราบิก) แตเนื่องจากปริมาณของ 
กัมอะราบิกไมมากเพียงพอท่ีจะลอมรอบหยดน้ํามันไดท้ังหมดดังกลาวขางตน จึงทําใหความแรงของ
ประจุมีคานอย ซ่ึงมีคานอยกวา -30 มิลลิโวลต อิมัลชันจึงไมมีความคงตัว สอดคลองกับผลลักษณะ
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ปรากฏและความคงตัวตอการแยกช้ันของหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 6) และงานวิจัยของ Moschakis et al. 
(2010) ท่ีศึกษาผลของอัตราสวนของกัมอะราบิกกับไคโตแซนตอคาศักยซีตาในสารละลายผสมท่ี
สภาวะพีเอช 3 พบวาสารละลายไคโตแซนมีคาศักยซีตาเทากับ +60 มิลลิโวลต สวนสารละลาย 
กัมอะราบิกมีคาศักยซีตา -10 มิลลิโวลต เม่ือนําสารละลายท้ังสองมาผสมกันท่ีอัตราสวนของ     
กัมอะราบิกกับไคโตแซนเทากับ 1-9 คาศักยซีตาของสารละลายผสมลดลงเหลือประมาณ -5 มิลลิ-
โวลต และเม่ือเติมสารละลายผสมของกัมอะราบิกและไคโตแซนท่ีอัตราสวนตางๆ ลงในอิมัลชันท่ี
ทําใหคงตวัดวยโปรตนีเวยไอโซเลทพบวา อิมัลชันเกิดการแยกช้ัน (phase separation) ในลักษณะ
ตางๆ ซ่ึงขึ้นกับอัตราสวนของกัมอะราบิกและไคโตแซน   
 
 1.3.3 ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
 

 ขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันควบคมุ (NW) อิมัลชันท่ีเติมมอลโทเด็กซทริน 
หรือซูโครส-มอลโทเด็กซทริน หรือแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน มีขนาดหยดน้ํามันในชวง 0.7-0.8 
ไมโครเมตร (ภาพท่ี 8, ตารางผนวกท่ี ข2) สวนอิมัลชันท่ีมีการเติมหางนมผง-มอลโทเด็กซทริน หรือ
โปรตีนเวยเขมขน-มอลโทเด็กซทริน มีขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชัน ประมาณ 0.9 ไมโครเมตร และ 
1.1 ไมโครเมตร ตามลําดับ โดยขนาดหยดน้ํามันในทุกตวัอยางดังกลาวมีความแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) สวนอิมัลชันท่ีมีการเติมกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทริน พบวาขนาดของ
หยดน้ํามันในอิมัลชันมีคาเฉล่ียประมาณ 12 ไมโครเมตร ซ่ึงแตกตางกับตัวอยางอิมัลชันอ่ืนๆ อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เนื่องจากอิมัลชันเกิด bridging flocculation ดังกลาวขางตน อยางไรก็
ตาม คาขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีมีการเติมกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทรินท่ีรายงานในการ
ทดลองนี้ อาจจะไมใชคาท่ีแทจริง เนื่องจากขอจํากดัของเครื่องมือท่ีสามารถวัดคาท่ีถูกตองและ
แมนยําไดแคชวง 0.6 นาโนเมตร ถึง 6 ไมโครเมตร เทานั้น (Malvern instruments, 2004) 
 



 
   58 

 

 

 
ภาพที่ 8  ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติม (NW) และเติมมอลโทเด็กซ-

ทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวตัถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
เทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากบัรอยละ 30 โดยน้ําหนกั (MS = 
มอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส, ML = มอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส, MM = มอล-
โทเด็กซทรินรวมกับหางนมผง, MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีนเวย และ MG = 
มอลโทเด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิก) 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p0.05)  
 

1.1.4 ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
 

เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันควบคุมและอิมัลชันท่ี
เติมวัตถุกอผนังชนดิตางๆ (ภาพท่ี 9) พบวาอิมัลชันควบคมุ อิมัลชันท่ีมีการเติมมอลโทเด็กซทริน 
หรือซูโครส-มอลโทเด็กซทริน หรือแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
หยดน้ํามันแบบ monomodal distribution แสดงถึงมีขนาดอนุภาคสมํ่าเสมอในชวงเดยีวกัน สวนการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคในอิมัลชันท่ีเติมหางนมผง-มอลโทเด็กซทริน หรือโปรตีนเวยเขมขน-
มอลโทเด็กซทริน (ภาพท่ี 9) มีการกระจายตวัของขนาดอนภุาคหยดน้ํามันแบบ bimodal distribution 
แสดงถึงมีขนาดอนุภาคสมํ่าเสมอในสองชวง สําหรับอิมัลชันท่ีมีการเติมกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซ-
ทริน มีขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันมีคาเฉล่ีย 12 ไมโครเมตร ซ่ึงอาจจะไมใชคาท่ีแทจริง เนื่องจาก
ขอจํากดัของเครื่องมือท่ีสามารถวัดคาท่ีถูกตองและแมนยําไดแคชวง 0.6 นาโนเมตร ถึง 6 ไมโคร- 
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เมตร เทานั้น (Malvern instruments, 2004) จึงไมแสดงผลการกระจายของขนาดหยดน้ํามันใน
อิมัลชันในรายงานนี ้

 

 
 

ภาพที่ 9  การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติม (NW) และ
เติมมอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวตัถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส, ML = มอลโทเด็กซทรินรวมกับแลก-
โทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวมกับหางนมผง, MW = มอลโทเด็กซทรินรวมกับโปรตีน
เวย และ MG = มอลโทเด็กซทรินรวมกับกัมอะราบิก)  

 
การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันสอดคลองกบัลักษณะโครงสราง

ระดับจุลภาคของอิมัลชัน (ภาพท่ี 10, ภาพผนวกท่ี ข1) พบวาโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน  
ทุกตัวอยางมีลักษณะเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กกระจายตัวอยูอยางสมํ่าเสมอ ไมเกิดการเกาะกลุม 

(flocculation) และการรวมตัวกัน (coalescence) ของหยดน้าํมัน ยกเวนอิมัลชันท่ีเติมกัมอะราบิก-
มอลโทเด็กซทริน (MG) พบวาหยดน้ํามันมีขนาดใหญและหยดน้ํามันเกดิการเกาะกลุมกันเปน
อนุภาคขนาดใหญ เนื่องจากการเกิด bridging flocculation ดังอธิบายขางตน (Ogawa et al., 2003)  
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ภาพที่ 10  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีเติมมอลโทเด็กซทริน (MD)   
หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส (MS) หรือโปรตีนเวยเขมขน (MW) หรือ กัมอะ-
ราบิก (MG) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของวัตถุกอผนังอ่ืนรวมกับมอลโทเดก็ซทริน
เทากับ 25:75 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากบัรอยละ 30 โดยน้ําหนกั 

 
1.2 ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา  

จากการศึกษาผลของชนดิวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตวั
ดวยเลซิทินและไคโตแซน พบวาอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังทุกชนิดท่ีทําการศึกษามีความคงตัว 
สามารถนํามาทําแหงแบบพนฝอยเพ่ือผลิตเปนไมโครแคปซูลได ยกเวนอิมัลชันท่ีเติมกัมอะราบิก-
มอลโทเด็กซทริน โดยเตรียมอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของโปรตนีหรือน้ําตาลตอ
ปริมาณมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75 และปริมาณของแขง็ท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30  
โดยน้ําหนกั หลังจากทําแหงอิมัลชันจะไดผงไมโครแคปซูล นําไมโครแคปซูลมาวิเคราะหปริมาณ
น้ํามันอิสระท่ีผิว และประสิทธิภาพการกกัเก็บน้ํามัน  

 

MS 

MW MG 

MD 
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ปริมาณน้ํามันอิสระ (free oil) หรือน้ํามันท่ีสกัดได (extractable oil ) คือ น้ํามันท่ีบริเวณ
ผิวไมโครแคปซูล (surface oil) และน้ํามันท่ีสกัดไดดวยตัวทําละลายจากรอยรั่วของอนุภาคไมโคร-
แคปซูล (Buma, 1971) ระบบวัตถุกอผนังท่ีดีจะตองสามารถกักเก็บน้ํามันไวในโครงสรางภายใน 
หรือเมทริกซ (matrix) ไดมากท่ีสุด นัน่คือควรมีปริมาณน้ํามันอิสระท่ีผิวนอย ดวยเหตุนี้ปริมาณ
น้ํามันอิสระจึงสามารถแสดงถึงประสิทธิภาพของไมโครแคปซูลในการกกัเก็บน้ํามันได  

 
เม่ือศึกษาผลของชนิดวัตถุกอผนังตอปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล (ภาพท่ี 11) 

พบวาไมโครแคปซูลท่ีใชซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง 
มีปริมาณน้ํามันอิสระนอยกวาไมโครแคปซูลท่ีใชมอลโทเด็กซทรินเพียงชนิดเดียว (ตัวอยางควบคุม) 
เปนวัตถุกอผนังอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05) เนื่องจากซูโครสและแลกโทส สามารถสราง 
glassy layer รอบไมโครแคปซูล ทําใหรูและรอยรัว่ท่ีผิวของไมโครแคปซูลลดลง จึงสามารถปองกัน
การแพรของตวัทําละลายเขาไปในไมโครแคปซูลได ทําใหปริมาณน้ํามันอิสระท่ีสกดัไดนอยลง 
(Moreau and Rosenberg, 1993; McNamee et al., 2001) 
 

ในทางตรงกันขาม การใชหางนมผง-มอลโทเด็กซทริน และโปรตนีเวยเขมขน-มอลโท-
เด็กซทริน เปนวัตถุกอผนังทําใหปริมาณน้ํามันอิสระในไมโครแคปซูล (ภาพท่ี 11) มีคามากกวา    
ไมโครแคปซูลท่ีใชมอลโทเดก็ซทรินเพียงชนดิเดียวอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p0.05) ท้ังนี้อาจจะ
เนื่องจากการดูดซับของโปรตีนท่ีผิวอนุภาคของหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 7) อาจทําใหไคโตแซนบางสวน
หลุดออกจากท่ีผิวสัมผัส ความคงตวัของอิมัลชันระหวางการทําแหงอาจจะลดลง ประสิทธิภาพใน
การกกัเก็บน้ํามันของระบบวัตถุกอผนังดังกลาวจึงลดลงดวย จากการศึกษาของ Shaw et al. (2007) 
พบวาไมโครแคปซูลน้ํามันปลาท่ีเตรียมจากอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองช้ันของเลซิทินและไคโตแซน 
มีความคงตัวมากกวาไมโครแคปซูลน้ํามันปลาท่ีเตรียมจากอิมัลชันแบบผิวสัมผัสช้ันเดียวของเลซิทิน
โดยใชคอรนไซรัป (DE 24) เปนวัตถุกอผนัง นอกจากนี้งานวิจัยของ Bae and Lee (2008) พบวาการ
ลดอัตราสวนระหวางโปรตีนเวยไอโซเลทและมอลโทเดก็ซทรินจากอัตราสวน 1:1 เปน 1:9 ทําให
ประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูลเพ่ิมจากรอยละ 45 เปนรอยละ 66 ตามลําดับ อยางไรก็
ตามการศึกษาของ Young et al. (1993) พบวาการใชโปรตนีรวมกับสตารชดัดแปรเปนวัตถุกอผนัง
ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพในการกักเก็บของไมโครแคปซูลเม่ือเปรียบเทียบกับการใชสตารชดัดแปร
เปนวัตถุกอผนังอยางเดียว ท้ังนี้เนื่องจากโปรตีนมีบทบาทในการเปนอิมัลซิฟายเออรในระบบ
อิมัลชัน สวนสตารชดัดแปรซ่ึงเปนคารโบไฮเดรตมีสวนท่ีชอบน้ํา จึงสามารถปองกันการสกัดน้ํามัน
ท่ีกักเก็บจากตัวทําละลาย ดังนั้นสมบัติของไมโครแคปซูลและประสิทธิภาพในการกกัเก็บนั้นจึง
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ขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของโปรตีนและคารโบไฮเดรต รวมถึงอันตรกิรยิาระหวางโปรตีน
และคารโบไฮเดรตดวย 
 

 
 

ภาพที่ 11  ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล ท่ีเตรียมจากอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีเติม
มอลโทเด็กซทริน (MD) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวตัถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30       
โดยน้ําหนกั (MS = มอลโทเด็กซทรินรวมกับซูโครส, ML = มอลโทเด็กซทรินรวมกับ
แลกโทส, MM = มอลโทเด็กซทรินรวมกับหางนมผง และ MW = มอลโทเด็กซทรินรวม
กับโปรตนีเวย)   

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p0.05)  

 
ปริมาณน้ํามันอิสระในไมโครแคปซูล (ตารางผนวกท่ี ข3) สามารถนํามาคํานวณเปนคา

ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันได โดยจะแปรผกผันกับปรมิาณน้ํามันอิสระ คือ เม่ือปริมาณน้ํามัน
อิสระมีคานอยประสิทธิภาพการกกัเก็บน้ํามันจะมีคามาก ซ่ึงคาประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันใน  
ไมโครแคปซูลท่ีมีมอลโทเด็กซทรินเพียงอยางเดียวเปนวตัถุกอผนัง พบวามีคารอยละ 91.42 ซ่ึง
ใกลเคียงกับการใชคอรนไซรัปเปนวัตถุกอผนังท่ีมีคาประสิทธิภาพการกกัเก็บประมาณรอยละ 87 
(Klinkesorn et al., 2006) เม่ือมีการใชน้ําตาลหรือโปรตีนรวมกับมอลโทเด็กซทรนิ ไดแก แลกโทส-
มอลโทเด็กซทริน ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน หางนมผง-มอลโทเด็กซทริน และโปรตีนเวยเขมขน-
มอลโทเด็กซทริน ประสิทธิภาพการกกัเก็บมีคารอยละ 94.16 93.28 73.28 และ 75.89 ตามลําดับ 
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ดังนั้นซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน จึงเหมาะสมในการใชเปนวัตถุกอ
ผนังเพ่ือเตรียมไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาท่ีมีประสิทธิภาพการกักเก็บท่ีดีได 

 
2.  ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนงัตอสมบัติของอิมัลชนัและไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทนูา 

 
2.1  ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนา 

 
  จากการศึกษาผลของชนดิวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชันและปริมาณน้ํามันอิสระของ
ไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา พบวาการใชวัตถุกอผนังรวมระหวางซูโครส-มอลโทเด็กซทรนิ และ
แลกโทส-มอลโทเด็กซทริน ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของมอลโทเด็กซทรินตอสารกอวัตถุผนัง
รวมเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก มีความ
เหมาะสมในการใชเปนระบบวัตถุกอผนังเพ่ือปรับปรุงสมบัติของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา  
เนื่องจากระบบวัตถุกอผนังดังกลาวไมสงผลตอความคงตวัของอิมัลชัน และสามารถเตรียมไมโคร-
แคปซูลท่ีมีปริมาณน้ํามันอิสระต่ํา และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูง  

         
อยางไรก็ตาม นอกเหนือจากปจจัยดานชนดิวัตถุกอผนังแลว ระบบวัตถุกอผนังท่ีมี

อัตราสวนของวตัถุกอผนังชนดิตางๆ ท่ีใชรวมกนั และปรมิาณรวมของวัตถุกอผนังเปนอีกปจจยั
สําคัญท่ีสงผลตอประสิทธิภาพในการกกัเก็บสารสําคัญหรอืวัตถุแกนของไมโครแคปซูล โดยปริมาณ
รวมของวตัถุกอผนังอาจจะแสดงในรูปของปริมาณของแขง็ท้ังหมดในอิมัลชัน หรืออัตราสวนของ
วัตถุแกนกับวัตถุกอผนังซ่ึงโดยท่ัวไปนิยมใชอัตราสวน 1:4 หรือมีปริมาณวัตถุแกนเทากับรอยละ 25 
ของปริมาณของแข็งท้ังหมด (Dziezak, 1988) แตท้ังนีเ้นื่องจากวตัถุกอผนังท่ีอัตราสวนของน้ําตาล
กับมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็งท้ังหมดระดับตางๆ อาจสงผลตอความคงตัวของอิมัลชัน
กอนการทําแหง ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการผลิตไมโครแคปซูลท่ีมีประสิทธิภาพในการกกัเก็บท่ีด ี
(Reineccius, 1988; Danviriyakul et al., 2002) ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาผลของชนิดและปริมาณ
ของวัตถุกอผนังตอสมบัตขิองอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตแซน 
(อิมัลชันทุติยภูมิ) โดยมีระบบวัตถุกอผนังท่ีทําการศึกษา ไดแก ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน (MS) และ
แลกโทส-มอลโทเด็กซทริน (ML) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโท-
เด็กซทรินตางๆไดแก  0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และปริมาณของแขง็ท้ังหมด
ในอิมัลชันเทากับ รอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนกั โดยมีอิมัลชันท่ีใชระบบวัตถุกอผนังมอลโท-
เด็กซทรินเพียงอยางเดียวเปนตัวอยางควบคุม (ปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 0:100; MD) วิเคราะหสมบัติของอิมัลชันจากการสังเกตลักษณะปรากฏ 
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ความคงตัวตอการแยกช้ันของอิมัลชัน การวัดคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน ขนาดและการกระจายตัว
ของหยดน้ํามันและโครงสรางระดับจุลภาค  
 

2.1.1 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอลักษณะปรากฏของอิมัลชันและความ    
คงตัวตอการแยกช้ันของหยดน้ํามันในอิมัลชัน 

 
 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันและความคงตวัตอการแยกช้ันของหยดน้ํามัน หลังจาก

เก็บอิมัลชันไวนาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาอิมัลชันทุติยภูมิทุกระบบวัตถุกอ
ผนัง (ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน) ท่ีทุกปริมาณรอยละโดยน้ําหนกั
ของน้ําตาลตอมอลโทเด็กซทริน (0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50) และทุกระดับ
ของปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนกั)  มีลักษณะเปน
ของเหลวสีขาวคลายนม เปนเนื้อเดียวกนั และมีความคงตวัตอการแยกช้ัน (ภาพท่ี 12, ภาพผนวกท่ี ค
1) ท้ังนี้เนื่องจากการเติมน้ําตาลหรือมอลโทเด็กซทรินสามารถเพ่ิมความหนืดของวัฏภาคตอเนื่องใน
ระบบอิมัลชัน โดยเฉพาะท่ีความเขมขนสูง (มากกวาหรือเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก) (Blijdenstein et 
al., 2004)  จึงสามารถชะลอการเคล่ือนท่ีของหยดน้ํามัน ทําใหไมเกิดการเกาะกลุมกันของหยดน้ํามัน
และเกิดการแยกช้ัน แตอยางไรก็ตาม การเติมน้ําตาลหรือมอลโทเด็กซทรินท่ีระดับความเขมขนสูง 
(critical flocculation concentration) อาจสงผลใหเกิดการเกาะกลุมกันของหยดน้ํามันแบบ depletion 
flocculation แตในการทดลองนี้อัตราสวนของน้ําตาลตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณวัตถุกอผนัง
ในชวงระดับท่ีทําการศึกษายังไมสงผลตอความคงตัวของอิมัลชัน สอดคลองกับการศึกษาตางๆ ท่ี
รายงานวาการเติมน้ําตาล และ/หรือมอลโทเด็กซทรินท่ีระดับความเขมขนตางๆ ไมสงผลตอความคงตัว
ของอิมัลชัน ตัวอยางเชน การเติมซูโครสท่ีความเขมขนรอยละ 0-40 โดยน้ําหนกั ในอิมัลชันชนิด
น้ํามันในน้ําท่ีทําใหคงตวัดวยบีตา-แลคโทโกลบูลิน (Kim et al., 2003) การเติมซูโครสความเขมขน
รอยละ 0-50 โดยน้ําหนกั ในอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ําท่ีทําใหคงตวัดวยบีตา-แลคโทโกลบูลินท่ีมี
เด็กซแทรนรอยละ 0.17 โดยน้ําหนกั (Blijdenstein et al., 2004) การเติมซูโครสและกลูโคสท่ีความ
เขมขนไมเกินรอยละ 60 โดยปริมาตร ในอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมแคซีเนต (Dickinson and 
Merino, 2002)  และการเติมน้ําตาลท่ีมีความเขมขนสูงถึงรอยละ 72 โดยน้ําหนกั ในอิมัลชันท่ีทําให
คงตัวดวยโปรตีนเวยไอโซเลท ซ่ึงคิดเปนรอยละ 80 โดยน้าํหนักของวัฏภาคตอเนื่องในอิมัลชัน 
(Cornacchia and Roos, 2012) 
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ภาพที่ 12  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซ-
ทรินตางๆ และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั 
หลังจากเก็บไวนาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
2.1.2 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันในอิมัลชัน 

 
 เม่ือวิเคราะหคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันพบวาอิมัลชันทุติยภูมิท่ีเติมซูโครส-   

มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน (ตารางผนวกท่ี ค1) มีคาศักยซีตาบนผิว         
หยดน้ํามัน +54 ถึง +56  มิลลิโวลต โดยระบบของวัตถุกอผนังรวมท้ังสองระบบมีคาศักยซีตาท่ีผิว
หยดน้ํามันแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) สอดคลองกับการศึกษาของ Mun et al. 
(2006) ซ่ึงรายงานวาอิมัลชันแบบผิวสัมผัสสองช้ันท่ีใชไคโตแซนเปนสารพอลีเมอรสรางผิวสัมผัส
ช้ันท่ีสอง มีคาศักยซีตาบนผิวหยดน้ํามันอยูในชวง +50 ถึง +60  มิลลิโวลต เนื่องจากการเติมมอลโท-
เด็กซทรินหรือซูโครสไมสงผลตอคาศักยซีตาบนผิวหยดน้าํมันในอิมัลชัน (Harnsilawat et al., 2006; 
Klinkesorn et al., 2005a)  เพราะมอลโทเด็กซทรินและน้ําตาลเปนพอลีแซคคาไรดท่ีไมมีประจ ุจึงไม
เกิดอันตรกิริยาทางไฟฟาท่ีผิวสัมผัสของหยดน้ํามัน (Dickinson, 2003)  

 
2.1.3 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชัน 

 
 ขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีเติมซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-

มอลโทเด็กซทริน (ตารางผนวกท่ี ค2) ทุกปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทสตอ
มอลโทเด็กซทริน (0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50) และทุกระดับของปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนัก)  มีขนาดของหยดน้ํามันในชวง 0.7-

   0:100   5:95   10:90  15:85    25:75   37:63   50:50 
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0.8 ไมโครเมตร โดยระบบของวัตถุกอผนังรวมท้ังสองระบบมีขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชัน
แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) ซ่ึงปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสหรือ 
แลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินและปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันไมมีผลตอขนาดของ          
หยดน้ํามัน สอดคลองกับการศึกษาของ Dickinson and Merino (2002) พบวาการเติมซูโครสและ
กลูโคสในอิมัลชันท่ีทําใหคงตัวดวยโซเดียมแคซีเนตท่ีความเขมขนรอยละ 0-60 โดยปริมาตรไม
สงผลตอขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชัน (d43) โดยมีคาประมาณ 0.8 ไมโครเมตร  

 
2.1.4 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันใน

อิมัลชัน 
 

 เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันท้ังท่ีเติมซูโครส-    
มอลโทเด็กซทริน (ภาพผนวกท่ี ค2) และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน (ภาพผนวกท่ี ค3) ทุกปริมาณ    
รอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเดก็ซทริน และทุกระดับของปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชัน พบวามีการกระจายตัวของขนาดหยดน้าํมันในลักษณะเดียวกัน คือ  แบบ 
monomodal distribution แสดงถึงมีขนาดอนุภาคสมํ่าเสมอในชวงเดียวกัน สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Klinkesorn et al. (2004) พบวาการกระจายของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันขาวโพดในน้ํา ท่ีมี
มอลโทเด็กซทริน (DE 10-36) รอยละ 0-35 โดยน้ําหนกั มีลักษณะเปนแบบ monomodal distribution 
นอกจากนีก้ารเติมน้ําตาลความเขมขนรอยละ 80 โดยน้ําหนักของวัฏภาคตอเนื่องในอิมัลชันท่ีทําให
คงตัวดวยโปรตีนเวยไอโซเลท มีลักษณะการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันแบบ 
monomodal distribution (Cornacchia and Roos, 2012) 

 
 2.1.5 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชัน 

 
เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

โดยใชเลนสวัตถุท่ีกําลังขยาย 40 เทา (ภาพท่ี 13, ภาพผนวกท่ี ค4-ค6) พบวาโครงสรางระดับจุลภาค
ของอิมัลชันทุกตัวอยางมีลักษณะเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กกระจายตัวอยูอยางสมํ่าเสมอ ไมเกิดการ
เกาะกลุม (flocculation) และการหลอมรวมกัน (coalescence) ของหยดน้ํามัน สอดคลองกับผล
ลักษณะปรากฏ ความคงตัวตอการแยกช้ันของหยดน้ํามัน และขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค
หยดน้ํามัน   
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จากการวิเคราะหสมบัตติางๆ ของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตวัดวยเลซิทิน
และไคโตแซนท่ีเติมวัตถุกอผนังซูโครส หรือแลกโทสกับมอลโทเด็กซทริน ท่ีปริมาณรอยละ       
โดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 
37:63 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันท่ีรอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก พบวา
อิมัลชันมีความคงตวั ดังนั้นจึงสามารถนําอิมัลชันท่ีเติมวตัถุกอผนังดังกลาวไปทําแหงแบบพนฝอย
เพ่ือผลิตเปนไมโครแคปซูลได 
 

2.2 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอสมบัติของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา 
 

 ระบบวัตถุกอผนังท่ีมีวัตถุกอผนังชนิดเดียว หรือหลายชนดิใชรวมกนัท่ีอัตราสวนตางๆ 
และปริมาณรวมของวัตถุกอผนัง เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติของไมโครแคปซูล เพ่ือเปนการ
ปรับปรุงสมบัติของไมโครแคปซูล โดยเฉพาะอยางยิ่งประสิทธิภาพในการกกัเก็บวัตถุแกนหรือ
สารสําคัญ การศึกษาผลของปจจัยเหลานี้จึงมีความสําคัญ ดงันั้นการทดลองนี้จึงศึกษาผลของระบบ
และปริมาณวัตถุกอผนังตอสมบัติของไมโครแคปซูล โดยเตรียมไมโครแคปซูลจากการทําแหงแบบ
พนฝอยอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและไคโตแซน ท่ีมีระบบวัตถุกอผนัง ไดแก 
ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน (MS) และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน (ML) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้าํหนัก
ของซูโครส หรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 
และ 50:50 ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก โดยมี   
ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจากอิมัลชันท่ีใชระบบวัตถุกอผนังมอลโทเด็กซทรินเพียงอยางเดียวเปน
ตัวอยางควบคุม (ปรมิาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครส หรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 
0:100; MD) วิเคราะหสมบัติตางๆ ของไมโครแคปซูล ไดแก ปริมาณความช้ืน (Moisture content)  
คาวอเตอรแอกตวีิตี ้(Water activity; aw)  คาสีของไมโครแคปซูล (Color) ปริมาณน้ํามันอิสระ (Free 
oil)  ปริมาณน้ํามันท้ังหมด (Total oil) ของไมโครแคปซูล ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันของ   
ไมโครแคปซูล (Encapsulation efficiency) โครงสรางระดบัจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนชนิดสองกราด (SEM) และการกระจายตัว (Dispersibility) ของไมโครแคปซูล 
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ภาพที่ 13  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเดก็ซทรินเทากับ 0:100, 10:90, 25:75 และ 50:50 ท่ีระดับ

ความเขมขนของปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 
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2.2.1 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูล 
 

 จากการวิเคราะหปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูล ท่ีเตรียมจากอิมัลชันทุติยภูมิ    
ท่ีเติมซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน (ตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5) พบวามี
ปริมาณความช้ืนในชวงรอยละ 2-3 โดยน้าํหนัก ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยักอนหนา พบวาไมโคร-
แคปซูลท่ีใชวัตถุกอผนังรวมระหวางโซเดียมแคซีเนตและคารโบไฮเดรตท่ีมีอัตราสวนของวัตถุแกน
ตอวัตถุกอผนัง และอัตราสวนของโซเดียมแคซีเนตตอคารโบไฮเดรตระดับตางๆ มีความช้ืนในชวง
รอยละ 1-3 โดยน้ําหนกั (Hogan et al., 2001b) ซ่ึงมาตรฐานของผลิตภัณฑอาหารผงควรมีความช้ืน
ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนกั (Codex Standard 207, 1999) 

 
ตารางที่ 4  ปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันตางๆ 

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส
ตอมอลโทเด็กซทริน 

ปริมาณความช้ืน (รอยละโดยน้ําหนกั)   
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30  40 
0:100 1.71±0.12Ad 1.63±0.40Ad 1.59±0.14Ad 
5:95 1.93±0.16Acd 1.57±0.12Bd 1.63±0.08Bd 
10:90 2.05±0.26Abc 1.79±0.24Acd 1.80±0.33Acd 
15:85 2.38±0.22Ab 2.08±0.04Bbc 1.95±0.11Bbc 
25:75 2.72±0.22Aa 2.28±0.20Bab 2.14±0.15Bb 
37:63 2.74±0.11Aa 2.16±0.37Babc 2.19±0.19Bb 
50:50 2.71±0.16Aa 2.51±0.21Aa 2.48±0.13Aa 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางที ่5  ปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 

 
ปริมาณรอยละโดย 

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทริน 

ปริมาณความช้ืน (รอยละโดยน้ําหนกั)   
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30  40 
0:100 1.71±0.12Ac 1.63±0.40Ad 1.59±0.14Ac 
5:95 2.66±0.43Ab 2.55±0.06Ab 2.48±0.25Ab 
10:90 2.74±0.25Ab 2.50±0.10Abc 2.44±0.24Ab 
15:85 2.70±0.23Ab 2.36±0.12Bc 2.47±0.12ABb 
25:75 2.70±0.35Ab 2.78±0.18Aa 2.76±0.09Aa 
37:63 2.83±0.21Aab 2.79±0.16Aa 2.93±0.17Aa 
50:50 3.14±0.16Aa 2.75±0.12Ba 2.92±0.19ABa 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง) 

 
เม่ือพิจารณาปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของน้ําตาลตอมอลโทเด็กซทรินท่ีสงผล

ตอปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูล พบวาเม่ือปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของน้ําตาลตอมอลโท-
เด็กซทรนิเพ่ิมขึน้ ปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลเพ่ิมขึ้น (p0.05) เนื่องจากซูโครสและแลก-
โทส เปนน้ําตาลซ่ึงมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) สงผลใหมีสมบัติในการละลายน้ําและสมบัติในการดูด
ความช้ืน (hygroscopicity) (Davis, 1995) สอดคลองกับการศึกษาผลของคา Dextrose equivalent 
(DE) ของสตารชไฮโดรไลเซทตอปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลท่ีทําแหงแบบพนฝอย พบวา
ปริมาณความช้ืนของไมโครแคปซูลเพ่ิมขึ้น เม่ือ DE เพ่ิมขึน้ เพราะสตารชไฮโดรไลเซทท่ี DE สูงขึ้น 
จะมีสวนของหมูท่ีชอบน้ํา (hydrophilic group) มากขึน้ จึงมีสมบัติในการดูดความช้ืนเพ่ิมขึ้น 
(Gharsallaoui et al., 2011)  
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ในทางตรงกันขามเม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน ไมโครแคปซูลท่ีมี
ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทรนิเปนวัตถุกอผนัง มีปริมาณความช้ืนลดลง 
(p0.05) เนื่องจากเม่ือควบคุมอุณหภูมิในการทําแหงหรือสภาวะการทําแหง ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอ
ปริมาณความช้ืน ไดแก ปริมาณน้ําท่ีมีอยูในอิมัลชันกอนการทําแหง และสมบัติในการดูดความช้ืน
ของวัตถุกอผนัง (Quek et al., 2007; Gharsallaoui et al., 2011) ดังนั้นเม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งใน
อิมัลชัน สัดสวนของปริมาณน้ําในอิมัลชันกอนการทําแหงจึงลดลง ปริมาณความช้ืนของไมโคร-
แคปซูลจึงลดลง แตท้ังนี้ไมโครแคปซูลท่ีเตรียมจากอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด   
รอยละ 30 และรอยละ 40 โดยน้ําหนัก มีปริมาณความช้ืนไมแตกตางกนั (p>0.05) อาจเนื่องมาจาก
การเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันทุติยภูมิ ทําใหความหนืดของอิมัลชันเพ่ิมขึน้ จึงสงผลตอ
อัตราการทําแหง โดยหัวฉดีลดประสิทธิภาพในการพนเปนละอองฝอย ความช้ืนจึงเพ่ิมขึน้ 
(Loksuwan, 2007)  
 

2.2.2 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอคาวอเตอรแอกตีวติีข้องไมโครแคปซูล 
 

เม่ือวิเคราะหคาวอเตอรแอกตีวิตีข้องไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทริน
เปนวัตถุกอผนัง (ตารางท่ี 6) พบวาท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิไมสงผลตอคาวอเตอรแอกตีวติี ้(p>0.05) 
แตเม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดเปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก คาวอเตอรแอกตีวติีเ้พ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิม
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ (p0.05) และเม่ือพิจารณาผลของ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดตอคาวอเตอรแอกตีวิตีท่ี้ปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินระดับตางๆ พบวาท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินระดับต่ํา 
เม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมด จะสงผลใหคาวอเตอรแอกตีวติีล้ดลง (p0.05) แตเม่ือเพ่ิมปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเดก็ซทริน การเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดจะไมสงผลตอ
คาวอเตอรแอกตวีิตี ้(p>0.05)  

 
เม่ือวิเคราะหคาวอเตอรแอกตีวิตีข้องไมโครแคปซูลท่ีมีแลกโทส-มอลโทเด็กซ-

ทรินเปนวัตถุกอผนัง (ตารางท่ี 7) พบวาท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน ไมสงผลตอคาวอเตอรแอกตีวติี ้
(p>0.05) แตเม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดเปนรอยละ 30 และ 40 โดยน้ําหนกั พบวาการเติมแลก-
โทสทําใหคาวอเตอรแอกตีวิตีเ้พ่ิมขึ้น (p0.05) เม่ือเปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลท่ีไมเติมแลกโทส
ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากัน แตท้ังนี้การเติมแลกโทสท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทส 
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ตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ ทําใหคาวอเตอรแอกตวีิตีแ้ตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) และเม่ือพิจารณาผลของปริมาณของแข็งท้ังหมดตอคาวอเตอรแอกตวีิตีท่ี้ปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิระดับตางๆ พบวาการเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดไม
สงผลตอคาวอเตอรแอกตีวิตี ้(p>0.05) 

 
ตารางที ่6  คาวอเตอรแอกตีวิตีข้องไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันตางๆ 

  
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส
ตอมอลโทเด็กซทริน 

คาวอเตอรแอกตวีิตี ้  
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20 ns  30 ns  40 
0:100 0.39±0.08A 0.32±0.07 A  0.30±0.03Ac 
5:95 0.39±0.00 A  0.38±0.01B 0.35±0.00Cb 
10:90 0.39±0.02 A  0.37±0.01AB 0.36±0.01Bb 
15:85 0.41±0.02 A  0.36±0.02B 0.37±0.01Bab 
25:75 0.40±0.01 A  0.40±0.01 A  0.38±0.01Bab 
37:63 0.38±0.00 A  0.37±0.04 A  0.39±0.02Aa 
50:50 0.38±0.01 A  0.37±0.04 A  0.37±0.02Aab 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-c หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง 
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางที ่7  คาวอเตอรแอกตีวิตีข้องไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเดก็ซทริน และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คาวอเตอรแอกตวีิตี ้  
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20 ns  30  40 
0:100 0.39±0.08A 0.32±0.07Ab 0.30±0.03Ab 
5:95 0.42±0.01A 0.43±0.00Aa 0.41±0.02 Aa  
10:90 0.41±0.00A 0.42±0.05 Aa  0.39±0.01 Aa  
15:85 0.41±0.03A 0.42±0.02 Aa  0.43±0.03 Aa  
25:75 0.41±0.01A 0.41±0.01 Aa  0.42±0.05 Aa  
37:63 0.43±0.02A 0.42±0.04 Aa  0.41±0.02 Aa  
50:50 0.42±0.01A 0.41±0.01 Aa  0.41±0.00 Aa  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
 

เนื่องจากคาวอเตอรแอกตีวติี ้คือ สัดสวนโมลของตัวทําละลายตอผลรวมของโมล
ตัวทําละลายและตัวถูกละลาย ดังนัน้เม่ือเพ่ิมน้ําตาลในระบบท่ีทําการศึกษา จะเปนการลดคาวอเตอร-
แอกตีวิตี ้ซ่ึงไมสอดคลองกับผลการทดลอง อาจเนื่องมาจากการเก็บรกัษาตัวอยางไมโครแคปซูล
ในขณะทําการผลิต อยางไรกต็าม คาวอเตอรแอกตีวติี้ของไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซ-
ทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง พบวามีคาในชวง 0.3-0.4 สอดคลองกับคา   
วอเตอรแอกตีวิตีข้องนมผงท่ีทําแหงแบบพนฝอย ซ่ึงมีคาเทากับ 0.37 (Roos, 2002) และไมโครแคป-
ซูลกรดคอนจูเกตลิโนเลอิก (Conjugated linoleic acid; CLA) ท่ีมีโปรตีนเวยเขมขนเปนวัตถุกอผนังมี
คาวอเตอรแอกตวีิตี้ประมาณ 0.3 (Jimenez et al., 2004) 
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2.2.3 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอคาสีของไมโครแคปซูล 
 

 คาสีของไมโครแคปซูลแสดงในระบบ CIE ไดแก คา L* a* และ b* แสดงถึง      
คาความสวางของสี  คาความเปนสีเขียวหรือสีแดง และคาความเปนสีน้ําเงินหรือสีเหลือง ตามลําดับ  
เม่ือตรวจวดัคาสีไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง พบวามีคา L*     
(ตารางผนวกท่ี ค3) อยูในชวง 93 ถึง 94  คา a* (ตารางผนวกท่ี ค4) อยูในชวง -0.19 ถึง 0.11     
ทํานองเดียวกนักับคาสีของไมโครแคปซูลท่ีมีแลกโทส-มอลโทเด็กซทรินเปนวตัถุกอผนังท่ีมีคา L* 
(ตารางผนวกท่ี ค5) อยูในชวง 93 ถึง 94 คา a* (ตารางผนวกท่ี ค6) อยูในชวง -0.20 ถึง -0.02  
โดยการเพ่ิมปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินและปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันระดับตางๆ ไมมีผลตอคา L* และ คา a* ของไมโครแคปซูล 
 
ตารางที่ 8  คา  b* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณ    

รอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเดก็ซทริน และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คา b* (-b* คือคาความเปนสีน้ําเงิน และ +b* คือคาความเปนสีเหลือง)   
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30   40 
0:100 9.17±0.32Ad 9.180.29Ac 9.780.52Ab 
5:95 8.96±0.31Bd 9.760.54Ab 10.120.24Aab 
10:90 9.87±0.09Abc 9.800.07Ab 9.730.42Ab 
15:85 9.74±0.27Ac 9.340.11Ac 9.410.46Ab 
25:75 9.55±0.25Bc 10.110.06Bab 10.740.62Aa 
37:63 10.16±0.10Bb 10.110.07Bab 10.760.39Aa 
50:50 11.06±0.13Ba 10.220.04ABa 10.590.57Aa 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางที่ 9  คา b* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
ตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
มอลโทเด็กซทรนิ 

คา b* (-b* คือคาความเปนสีน้ําเงิน และ +b* คือคาความเปนสีเหลือง)   
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20   30  40ns 
0:100 9.17±0.32Acd 9.180.29Ac 9.780.52A 
5:95 9.07±0.05Bd 10.010.39Aa 9.800.31A 
10:90 9.41±0.26Abc 9.060.08Ac 9.500.37A 
15:85 9.29±0.13Acd 9.200.17Ac 9.500.52A 
25:75 9.63±0.05Bb 9.960.17Aa 9.680.16B 
37:63 10.04±0.03Ba 9.540.02ABb 9.350.59A 
50:50 9.93±0.08Aa 9.640.02Ab 9.870.59A 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  

 
สําหรับคา b* ของไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-

มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนังอยูในชวง 9-11 (ตารางท่ี 8-9) โดยการเพ่ิมปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินและปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันระดับ
ตางๆ จะสงผลใหคา b* เพ่ิมขึ้น (p0.05) คา b* ซ่ึงแสดงความเปนสีเหลืองของไมโครแคปซูล
เพ่ิมขึ้นอาจเนือ่งมาจากปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล ดังงานวิจยัของ Quek et al. (2007) พบวาผลิตภัณฑ
น้ําแตงโมผงท่ีเติมมอลโทเด็กซทรินมีคาความเปนสีเหลืองเพ่ิมขึ้น เม่ือผานการทําแหงแบบพนฝอย 
เนื่องจากในน้ําแตงโมมีองคประกอบของน้ําตาล ไดแก กลูโคส ฟรุคโทส และซูโครส ทําใหเกิดสี
น้ําตาลท่ีอุณหภูมิสูง จากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชัน(caramelization reaction) ซ่ึงเปนปฏิกิริยาการเกดิ
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สีน้ําตาลแบบไมใชเอนไซม เกิดขึน้จากการใหความรอนแกน้ําตาลในสภาวะท่ีไมมีสารประกอบ
ไนโตรเจน เกี่ยวของกับการสูญเสียน้ํา การแตกสลาย และการเกดิพอลิเมอรท่ีเปนสารประกอบ
คารบอนท่ีมีสีน้ําตาล 

 
เม่ือนําคา L* a* และ b* ของไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทรินและ

แลกโทส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง มาคํานวณเปนคาความแตกตางของคาสี (ΔE) (ตารางท่ี 
10-11) พบวาคา ΔE ท่ีคํานวณไดอยูในชวง 0-1.5 แสดงถึงคาสีมีความแตกตางนอยมากจนไม
สามารถแยกแยะความแตกตางดวยสายตาได ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Koc et al. (2011) พบวา
ในผลิตภณัฑไขผงท่ีมีการเติมแลกโทสกอนการทําแหงจะชวยใหความแตกตางของสี (ΔE) ลดลง 
และปองกันการเปล่ียนแปลงสีของไขผงหลังการทําแหง 
 
ตารางที่ 10  คา ΔE ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอย

ละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คา ΔE   
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30   40 
0:100 ตัวอยางควบคุม 0.560.17 0.830.38 
5:95 0.36±0.23 0.680.51 1.060.29 
10:90 0.76±0.12 0.660.08 0.740.15 
15:85 0.63±0.26 0.260.14 0.600.25 
25:75 0.53±0.18 0.990.09 1.320.35 
37:63 1.04±0.11 0.990.06 1.500.09 
50:50 1.03±0.14 1.130.09 1.490.61 
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ตารางที่ 11  คา ΔE ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณ   
รอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คา ΔE    
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20   30  40 
0:100 ตัวอยางควบคุม 0.560.17 0.830.38 
5:95 0.41±0.16 0.990.33 0.690.26 
10:90 0.35±0.18 0.290.08 0.450.14 
15:85 0.34±0.17 0.630.07 0.940.77 
25:75 0.48±0.03 0.810.16 0.620.23 
37:63 0.91±0.05 0.400.04 0.670.23 
50:50 0.86±0.23 0.470.02 0.930.31 

  
2.2.4 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอประสิทธิภาพในการกกัเก็บของไมโคร-

แคปซูล 
 

 จากการวิเคราะหปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูลโดยการสกัดดวย         
ตัวทําละลายเปรียบเทียบกบัปริมาณน้ํามันท่ีคํานวณได (oil load) (ตารางผนวกท่ี ค7) พบวาไมมีความ
แตกตาง (p>0.05) โดยปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูล (ตารางท่ี 12-13) ท่ีเตรียมจากอิมัลชัน
ทุติยภูมิท่ีเติมซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน พบวาแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิต ิ(p>0.05) โดยปริมาณรอยละของของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน
ไมสงผลตอปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูล (p>0.05)  แตปจจัยท่ีมีผลคือปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชัน โดยปริมาณน้ํามันท้ังหมดจะลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมด เนื่องจากเปน
การเพ่ิมปริมาณวัตถุกอผนัง ดังนั้นจึงมีสัดสวนของปริมาณน้ํามันท้ังหมดลดลง หรืออัตราสวน
ระหวางวัตถุแกนตอวัตถุกอผนังลดลง 
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ตารางที่ 12  ปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสม
ท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

ปริมาณน้ํามันท้ังหมด (กรัม/100 กรัม ไมโครแคปซูล)    
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20 ns  30 ns  40 ns 
0:100 26.56±0.41A 17.85±0.54B 13.80±0.41C 
5:95 27.29±0.80 A  18.16±0.79 B  14.45±1.15 C  
10:90 26.15±0.24 A  17.55±0.49 B  14.21±0.77 C  
15:85 26.57±1.01 A  18.05±0.88 B  14.01±1.17 C  
25:75 26.71±1.04 A  17.12±0.84 B  13.42±0.56 C  
37:63 26.76±0.59 A  17.96±0.92 B  14.19±0.86 C  
50:50 26.39±0.49 A  17.62±0.89 B  13.11±1.23 C  

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางที่ 13  ปริมาณน้ํามันท้ังหมดของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสม
ท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

ปริมาณน้ํามันท้ังหมด (กรัม/100 กรัม ไมโครแคปซูล)    
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20 ns  30 ns  40 ns 
0:100 26.56±0.41A 17.85±0.54 B  13.80±0.4 C  
5:95 27.15±0.49 A  18.71±1.11 B  14.85±0.96 C  
10:90 27.05±0.68 A  18.22±0.74 B  14.18±0.86 C  
15:85 26.68±0.33 A  17.90±0.47 B  13.36±0.60 C  
25:75 27.07±0.77 A  17.64±0.61 B  13.35±1.21 C  
37:63 26.90±1.07 A  17.63±0.67 B  13.81±1.46 C  
50:50 27.15±0.49 A  17.46±0.57 B  13.46±1.09 C  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)   
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  

 
เม่ือพิจารณาปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล (ตารางท่ี 14-15) ท่ีเตรียมจาก

อิมัลชันทุติยภูมิท่ีเติมซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน พบวามีผลอัน
เนื่องมาจากปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันในทํานองเดียวกัน คือ เม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันจาก
รอยละ 20 ถึง รอยละ 40 ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลจะลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p0.05) เนื่องจากปริมาณวัตถุกอผนังเพียงพอท่ีจะหอหุมหรือกักเก็บน้ํามันไวภายในอนภุาคไม-
โครแคปซูล (Gharsallaoui et al., 2007) ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Shaw et al. (2007) พบวาการ
ผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาจะตองมีปริมาณวัตถุกอผนังอยางนอยรอยละ 5 โดยน้ําหนกั จึงจะ
สามารถกักเก็บน้ํามันไวได โดยเม่ือเพ่ิมปริมาณวัตถุกอผนงัเปนรอยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนกั      
ไมโครแคปซูลจะมีความคงตัวมากขึน้ และการศึกษาผลของอัตราสวนของวตัถุแกนตอวตัถุกอผนัง 
ในไมโครแคปซูลน้ํามันท่ีมีโซเดียมแคซีเนตเปนวตัถุกอผนัง พบวาเม่ือเพ่ิมอัตราสวนของน้ํามันตอ
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โซเดียมแคซีเนตจาก 0.25-3.00 ประสิทธิภาพในการกกัเกบ็จะลดลงจากรอยละ 89.15 เหลือรอยละ 
18.80 โดยน้ําหนกั (Hogan et al., 2001a) 

 
ตารางที่ 14  ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

ปริมาณน้ํามันอิสระ (กรัม/100 กรัม ไมโครแคปซูล)    
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30  40 
0:100 3.36±0.13Aa 1.53±0.06Ba 0.77±0.02Ca 
5:95 3.32±0.15Aa 1.28±0.02Bb 0.76±0.05Ca 
10:90 3.37±0.22Aa 1.21±0.04Bbc 0.69±0.04Cb 
15:85 3.31±0.13Aa 1.18±0.15Bbc 0.67±0.03Cb 
25:75 2.83±0.07Ab 1.15±0.03Bcd 0.57±0.03Cc 
37:63 2.53±0.25Ac 1.13±0.03Bcd 0.53±0.03Cc 
50:50 2.02±0.12Ad 1.05±0.02Bd 0.46±0.05Cd 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  

 
เม่ือเพ่ิมปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครส หรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน 

จาก 0:100 ถึง 50:50 พบวาปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลมีแนวโนมลดลง เนื่องจากซูโครส
และแลกโทส มีสมบัติในการสราง glassy layer รอบไมโครแคปซูล จึงสามารถปดรูหรือรอยรั่วท่ีผิว
ของไมโครแคปซูลจึงสามารถปองกันการแพรของน้ํามันจากรูและรอยรั่วท่ีผิวของไมโครแคปซูลได 
(Moreau and Rosenberg, 1993; McNamee et al., 2001) นอกจากนี้การเติมน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวหรือ
โมเลกุลคูสามารถลดรอยรั่วท่ีผิวอนภุาคท่ีเกดิจากโครงสรางของมอลโทเด็กซทรินท่ีเปนสายยาวได 
(Desobry et al., 1999)  
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ตารางที่ 15  ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ี   
มีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ   

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

ปริมาณน้ํามันอิสระ (กรัม/100 กรัม ไมโครแคปซูล)    
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30  40 
0:100 3.36±0.13Aa 1.53±0.06Bab 0.77±0.02Ca 
5:95 3.20±0.33Aa 1.66±0.17Ba 0.79±0.05Ca 
10:90 2.92±0.17Aa 1.34±0.23Bbc 0.74±0.05Cab 
15:85 3.05±0.45Aa 1.11±0.08Bcd 0.74±0.01Bab 
25:75 2.85±0.34Aa 1.03±0.11Bcd 0.67±0.05Cbc 
37:63 2.92±0.64Aa 1.12±0.13Bcd 0.66±0.07Bc 
50:50 3.00±0.31Aa 1.14±0.16Be 0.54±0.05Cd 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกนั (แนวนอน)   
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  

 
เม่ือวิเคราะหประสิทธิภาพในการกกัเก็บน้ํามัน (ภาพท่ี 14, ตารางผนวกท่ี ค8-9) 

โดยการคํานวณจากปริมาณน้ํามันท้ังหมดและปริมาณน้ํามันอิสระ พบวาประสิทธิภาพในการกกัเก็บ
น้ํามันจะเพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิมปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน
และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน โดยท่ีไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทริน มี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันมากกวาแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน (p0.05) ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ในการกกัเก็บน้ํามันสูงสุดเทากับรอยละ 96.5 ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินเทากับ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดรอยละ 40 โดยน้ําหนกั ท้ังนี้การเพ่ิมปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดของระบบวัตถุกอผนัง หรือการลดอัตราสวนของวตัถุแกนตอวัตถุกอผนังเปนการ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการกกัเก็บน้ํามัน แตอยางไรก็ตาม ขอจํากัดคือการเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมด
จะสงผลใหความหนดืของอิมัลชันเพ่ิมขึ้น จึงลดประสิทธิภาพในการพนเปนละอองฝอยของอะตอม-
ไมเซอรได นอกจากนี้ยังเปนการเพ่ิมตนทุนในการผลิตอีกดวย (Bhandari et al., 1992) 
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ภาพที่ 14   ประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังท่ีมี

ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ (ก) และแลกโทสตอมอล-
โทเด็กซทริน (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ (      = รอยละ 20;       = 

                    รอยละ 30 และ        = รอยละ 40)  
 

2.2.5 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอโครงสรางระดับจุลภาคของไมโคร
แคปซูล 
 

จากการวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค (outer morphology)  ของไมโครแคปซูล
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนดิสองกราด โดยใชเลนสวัตถุท่ีกําลังขยาย 2000 และ 4000  
เพ่ือตรวจดขูนาด การกระจายของอนุภาค และผิวของไมโครแคปซูล พบวาไมโครแคปซูลท่ีมี
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ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน (ภาพท่ี 15-16) และแลกโทส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง (ภาพท่ี 
17-18) มีลักษณะอนภุาคเปนทรงกลม มีขนาดไมสมํ่าเสมอ จากการสังเกตขนาดและการกระจายตัว
ของอนุภาคท่ีกําลังขยาย 2000  พบวาเม่ือปริมาณของแขง็ท้ังหมดเพ่ิมขึ้น อนุภาคของไมโคร- 
แคปซูล มีขนาดใหญขึ้น เนื่องมาจากการท่ีเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมดจะทําใหความหนืดของ
อิมัลชันเพ่ิมมากขึ้น จึงทําใหการกระจายตวัเพ่ือเปนละอองฝอยของหัวฉีด มีประสิทธิภาพนอยลง 
(Gharsallaoui et al., 2007) และเม่ือเปรียบเทียบไมโครแคปซูลท่ีมีมอลโทเด็กซทรินเพียงอยางเดียว 
กับไมโครแคปซูลท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทสตางๆ พบวาไมโครแคป-
ซูลท่ีมีมอลโทเด็กซทรินเพียงอยางเดียว มีรอยบุบ (dent) ซ่ึงอาจเกิดจากการหดตวั (shrinkage) 
ระหวางการทําแหง และอนุภาคกระจายตัวเปนอนภุาคเดี่ยว เม่ือเติมซูโครสหรือแลกโทสรวมกับ
มอลโทเด็กซทรินทําใหอนภุาคมีลักษณะเปนทรงกลมมากขึ้น แตจะมีการเช่ือมกนัระหวางอนภุาค
หลายอนุภาค โดยท่ีจะมีการเช่ือมกนัระหวางอนุภาคมากขึน้เม่ือมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ซูโครสหรือแลกโทสเพ่ิมมากขึ้น 

 
เม่ือพิจารณาผิวของไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-

มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนังท่ีกําลังขยาย 4000 พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ซูโครส หรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมด อนภุาคไมโครแคปซูล
มีผิวเรียบมากขึ้น รู (pore) และรอยรั่ว (wrinkle) ลดลง สอดคลองกับผลปริมาณน้ํามันอิสระท่ีลดลง 
และประสิทธิภาพในการกกัเก็บท่ีเพ่ิมขึ้นของไมโครแคปซูลเม่ือเพ่ิมปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของ
ซูโครส หรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็งท้ังหมด เนื่องจากซูโครสและแลก-
โทสเปนน้ําตาลโมเลกุลคูมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาจึงสามารถปดรูและรอยรั่วของอนุภาคท่ีมีเนื่องจาก
มอลโทเด็กซทรินมีลักษณะโมเลกุลเปนสายยาว (Desobry et al., 1999) จึงสามารถกักเก็บน้ํามันไว
ในโครงสรางของไมโครแคปซูลไดดกีวา  
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ภาพที่ 15   โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 2000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-

เด็กซทรินเทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแขง็ท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั  
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ภาพที่ 16  โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 4000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-

เด็กซทรินเทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก)  30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 
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0:100 50:50 10:90 25:75 
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ภาพที่ 17  โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 2000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโท-

เด็กซทรินเทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั  
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ภาพที่ 18  โครงสรางระดับจุลภาคกําลังขยาย 4000 ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโท-

เด็กซทรินเทากับ 0:100 10:90 25:75 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังฃหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก)  30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 
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2.2.6 ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอการกระจายตัวของไมโครแคปซูล 
 

 การกระจายตัว (dispersibility) เปนสมบัติสําคัญของไมโครแคปซูล เพ่ือการนํา   
ไมโครแคปซูลไปใชในผลิตภัณฑอาหาร เม่ือวิเคราะหการกระจายตัวของไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-
มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง (ภาพท่ี 19, ตารางผนวกท่ี ค10-
11) พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และ  
เม่ือเพ่ิมปริมาณของแข็งท้ังหมด ไมโครแคปซูลมีการกระจายตัวดขีึ้น เนื่องจากน้ําตาลมีสมบัตใินการ
ละลายน้ําไดดี โดยท่ีซูโครสมีสมบัติในการละลายน้ําไดดกีวาแลกโทส (Davis, 1995) ดังนั้นการ
กระจายตัวของไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทรินจึงดกีวาไมโครแคปซูลท่ีมีแลกโทส-
มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนัง (p0.05)  และมีการวิจัยกอนหนา รายงานวาปจจัยหลักท่ีมีผลตอ
การกระจายตัวของโกโกผง ไดแก ปริมาณน้ําตาล (ซูโครส) และปริมาณไขมันในโกโก โดยผงโกโก
ท่ีมีปริมาณน้ําตาลสูงกวาและปริมาณไขมันต่ํากวาจะกระจายตัวไดดีกวา (Shittu and Lawal, 2007) 

  
 จากการวิเคราะหสมบัติดานตางๆ ของไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทริน 

และแลกโทส-มอลโทเด็กซทรินเปนวตัถุกอผนัง พบวามีปริมาณความช้ืนรอยละ 2-3 โดยน้ําหนกั มี
คาวอเตอรแอกตวีิตี ้0.3-0.4 และมีคาสีท่ีไมแตกตางกับตัวอยางควบคุม แตเม่ือวิเคราะหประสิทธิภาพ
การกกัเก็บน้ํามันโดยคํานวณจากปริมาณน้ํามันอิสระและปริมาณน้ํามันท้ังหมด พบวาไมโครแคป-
ซูล ท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทรินมีประสิทธิภาพการกกัเกบ็น้ํามันสูง (รอยละ 96.5) และสูงกวา     
ไมโครแคปซูลท่ีมีแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน (รอยละ 96.0) ประกอบกับไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-
มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนังมีการกระจายตวัท่ีดกีวา จึงนําไมโครแคปซูลดังกลาวไปศึกษา
สมบัติของอิมัลชันคืนรูปจากไมโครแคปซูล ซ่ึงเปนสมบัติท่ีสําคัญของไมโครแคปซูลเพ่ือการนํา   
ไปใชเปนสวนประกอบของอาหาร  
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ภาพที่ 19  การกระจายตัว (Dispersibility) ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอ

ผนังท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน (ก) และแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทริน (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  (      =  รอยละ 20;  

                       =  รอยละ 30 และ       = รอยละ 40) 
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3.  สมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาคืนรูปจากไมโครแคปซูล (Reconstituted emulsion) 
      
ไมโครแคปซูลท่ีไดจากการทําแหงอิมัลชันน้ํามันปลาทูนา ควรมีสมบัตใินการละลายท่ีดีเม่ือ

นํามาละลายในตวัทําละลายเพ่ือใหอยูในรูปแบบอิมัลชัน อีกท้ังอิมัลชันคืนรูปท่ีเตรียมไดจากการ
ละลายไมโครแคปซูลควรมีความคงตัว แตเนื่องจากการทําแหงนั้นอาจจะสงผลใหอิมัลชันสูญเสีย
ความคงตัว  เชน การเกดิการเช่ือมกันของอิมัลซิฟายเออรท่ีผิวสัมผัสของหยดน้ํามันหลายหยด ทําให
เกิดการเกาะกันของหยดน้ํามัน (Guzey and McClements, 2006) ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษา
เปรียบเทียบสมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนากอนการทําแหง (ตัวอยางควบคุม) และอิมัลชันน้ํามัน
ปลาทูนาคืนรูปท่ีไดจากการละลายไมโครแคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนังโดย
ศึกษาผลของปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสกับมอลโทเด็กซทรินตางๆ (0:100 5:95 10:90 
15:85 25:75 37:63 และ 50:50) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 
และศึกษาผลของปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนัก) ท่ีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสกับมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75 วิเคราะหสมบัติของอิมัลชันจาก
การสังเกตลักษณะปรากฏ ความคงตัวตอการแยกช้ันของอิมัลชัน การวดัคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน 
ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคหยดน้ํามัน และโครงสรางระดับจุลภาค  
 

ก. ลักษณะปรากฏของอิมัลชันและความคงตวัตอการแยกช้ันของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาคืน
รูปจากไมโครแคปซูล 

 
 ลักษณะปรากฏของอิมัลชันและความคงตวัตอการแยกช้ันของอิมัลชันกอนการทําแหง

และอิมัลชันคืนรูปท่ีไดจากการละลายไมโครแคปซูลในแอซิเตทบัฟเฟอร (100 มิลลิโมลาร และ      
พีเอช 3.0) ท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ
ซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ หลังจากเก็บอิมัลชันไวนาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซล-
เซียส พบวาอิมัลชันมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายนม เปนเนื้อเดียวกัน และมีความคงตวัตอการ
แยกช้ัน (ภาพท่ี 20)  ทํานองเดียวกนั อิมัลชันกอนการทําแหง และอิมัลชันคืนรูปท่ีไดจากการละลาย
ไมโครแคปซูลท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันระดบัตางๆ (รอยละ 20 30 และ 40) โดย
อิมัลชันมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวคลายนม เปนเนื้อเดียวกัน และไมสังเกตเห็นการการแยกช้ัน
ของอิมัลชัน (ภาพผนวกท่ี ง1)   
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ภาพที่ 20  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปท่ีไดจากการละลาย  

ไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ 
ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมีปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั หลังจากเก็บไวนาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส 

 
ข. คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาคืนรูปจากไมโครแคปซูล 

 
 คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 21) ในอิมัลชันกอนการทําแหงท่ีมีปริมาณรอยละ

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ มีคาประมาณ +54 มิลลิโวลต (ตารางผนวกท่ี ง1) 
โดยแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) เชนเดียวกับคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันใน
อิมัลชันคืนรูปจากการละลายไมโครแคปซูลท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินตางๆ มีคาประมาณ +53 มิลลิโวลต (ตารางผนวกท่ี ง1) โดยแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงคาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหงไมแตกตางกับคา        
ศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันคนืรูปจากการละลายไมโครแคปซูล (p>0.05) 
 

 เม่ือพิจารณาผลของปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันกอนการทําแหงตอคาศักยซีตาท่ี
ผิวหยดน้ํามัน (ภาพท่ี 22, ตารางผนวกท่ี ง2) พบวามีคาในชวง +54 ถึง +55 มิลลิโวลต (p>0.05) และ
อิมัลชันคืนรูปจากการละลายไมโครแคปซูล มีคาในชวง +53 ถึง +54 มิลลิโวลต (p>0.05) และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวางอิมัลชันกอนการทําแหงและอิมัลชันคนืรูปจากการละลายไมโครแคปซูลพบวาท่ี

ก ข 

  0:100   5:95   10:90  15:85   25:75  37:63   50:50   0:100   5:95   10:90  15:85   25:75  37:63  50:50 
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ปริมาณของแข็งท้ังหมดระดับตางๆ คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้าํมันมีความแตกตางกันอยางไมมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แสดงถึงอิมัลชันไมสูญเสียความคงตัวเนื่องจากการทําแหงแบบพนฝอย 
 

 
ภาพที่ 21  คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ

ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน
ตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 

 
ภาพที่ 22  คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ

ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ ไดแก รอยละ 20 
30 และ 40 โดยน้ําหนกั และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซ-
ทรินเทากับ 25:75  
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ค. ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาคืนรูปจากไมโครแคปซูล 
 

 ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหงท่ีเติมซูโครสและมอลโทเด็กซทรินท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิตางๆ (ปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับ
รอยละ 30) (ตารางผนวกท่ี ง3) และท่ีระดับปริมาณของแขง็ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ (ปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75) (ตารางผนวกท่ี ง4) มีคาประมาณ 0.8 
ไมโครเมตร โดยแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  เชนเดียวกับขนาดหยดน้ํามันใน
อิมัลชันคืนรูปจากไมโครแคปซูลท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิตางๆ 
มีคาในชวง 0.8-0.9 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 23) และท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันระดับตางๆ  
ซ่ึงมีคาในชวง 0.9 -1.0 ไมโครเมตร (ภาพท่ี 24) แตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 

 
ภาพที่ 23  ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการละลายไมโคร-

แคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ ไดแก 
0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกนั  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05) ท่ีอิมัลชันชนิด
เดียวกนั 
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ภาพที่ 24  ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการละลายไมโคร-

แคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ ไดแก รอยละ 20 30  และ 40 โดย
น้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75  

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง

ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05) ท่ีอิมัลชันชนิด
เดียวกนั  

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหงและอิมัลชันคืนรูป

จากไมโครแคปซูล พบวาขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันคนืรปูท่ีไดจากไมโครแคปซูลใหญกวา      
อิมัลชันกอนการทําแหงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p0.05)  ท่ีทุกปริมาณของแข็งท้ังหมดและท่ี    
ทุกปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ (ภาพท่ี 23 และ 24) สอดคลองกับ
การศึกษากอนหนา (Dollo et al., 2003; Gharsallaoui et al., 2011)  การท่ีขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชัน
คืนรูปท่ีเตรียมจากไมโครแคปซูลมีขนาดใหญขึน้ ท้ังนี้อาจเนื่องจากหยดอิมัลชันถูกทําลาย หรือ   
อิมัลซิฟายเออรท่ีผิวสัมผัสของหยดน้ํามันเกิดการสูญเสียโครงสรางระหวางการพนเปนละอองฝอย 
(atomization) เม่ือนํามาคืนรูปหรือละลายกลับในตัวทําละลาย (reconstituted) หยดน้ํามันจึงเกิดการ
เคล่ือนท่ีมาหลอมรวมกัน  
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ง. การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาคืนรูปจากไมโครแคปซูล 
 

เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหงและอิมัลชัน
คืนรูปจากไมโครแคปซูลท่ีทุกปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ (ภาพท่ี 
25) และปริมาณของแข็งท้ังหมด (ภาพท่ี 26) พบวาการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันเปนแบบ 
monomodal distribution และแบบ bimodal distribution ตามลําดับ  

 

 

 
 
ภาพที่ 25  การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจาก

การละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปรมิาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซ-
ทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  
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ภาพที่ 26  การกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจาก

การละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปรมิาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ ไดแก  รอยละ 
20 30 และ 40 โดยน้ําหนกั และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินเทากับ 25:75  

 
อิมัลชันกอนการทําแหงมีการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันเปนแบบ monomodal 

distribution แสดงถึงมีขนาดอนุภาคท่ีสมํ่าเสมอในชวงเดียวกัน สวนอิมัลชันคืนรูปจากไมโคร-
แคปซูล มีการกระจายตวัของขนาดหยดน้ํามันเปนแบบ bimodal distribution แสดงถึงการมีขนาด
อนุภาคไมสมํ่าเสมอ โดยมีกลุมของอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กและขนาดใหญรวมอยูดวยกัน ซ่ึงอนุภาค
ขนาดใหญจะสงผลตอความคงตวัของอิมัลชันในระยะยาว (long term stability) สอดคลองกับผล
ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันคนืรูปจากไมโครแคปซูลท่ีใหญกวาอิมัลชันกอนการทําแหง แสดงถึง
หยดน้ํามันอาจเกิดการเกาะกลุมกัน หรือหลอมรวมกัน สอดคลองกับการศึกษากอนหนา (Dollo et 
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al., 2003; Klinkesorn et al., 2005; Gharsallaoui et al., 2011) ซ่ึงรายงานวาอิมัลชันคนืรูปจากไมโคร-
แคปซูลท่ีไดจากการทําแหงอิมัลชันน้ํามันในน้ํามีการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันแบบ bimodal 
distribution เม่ือเปรียบเทียบกับอิมัลชันกอนการทําแหงซ่ึงมีการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามันแบบ 
monomodal distribution 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27  โครงสรางระดบัจุลภาคของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการละลาย
ไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 
0:100 และ 25:75 โดยมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  

 
เม่ือสังเกตโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง โดยใช

เลนสวัตถุท่ีกําลังขยาย 40 เทา พบวาโครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันกอนการทําแหงท่ีปริมาณ
รอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเดก็ซทรินตางๆ (ภาพท่ี 27, ภาพผนวกท่ี ง2) และท่ีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดระดบัตางๆ (ภาพท่ี 28) มีลักษณะเปนหยดน้ํามันขนาดเล็กกระจายตัวอยูอยาง
สมํ่าเสมอ ไมเกิดการเกาะกลุม (flocculation) และการรวมตัวกนั (coalescence) ของหยดน้ํามัน   
สวนอิมัลชันคืนรูปจากไมโครแคปซูลท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน
ตางๆ (ภาพท่ี 27, ภาพผนวกท่ี ง2) และท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดระดับตางๆ (ภาพท่ี 28) มีลักษณะ

ก 

ข 

0:100 25:75 
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เปนหยดน้ํามันขนาดเล็กกระจายตวัอยูอยางสมํ่าเสมอ แตพบหยดน้ํามันมีขนาดใหญขึน้เล็กนอยซ่ึง
อาจเกิดจากการหลอมรวมของหยดน้ํามัน สอดคลองกับผลของขนาดและการกระจายตัวของขนาด
หยดน้ํามันในอิมัลชัน  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 28  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ 
ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับ รอยละ 20 และ 40 
โดยน้ําหนกั โดยมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 
25:75  

 
จากการวิเคราะหสมบัติตางๆ ของอิมัลชันคืนรูปจากไมโครแคปซูลท่ีทําแหงแบบ        

พนฝอย โดยมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสและมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดระดับตางๆ พบวาขนาดหยดน้ํามันเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เนื่องจากเกดิการหลอมรวมของ           
หยดน้ํามันบางสวน แตท้ังนี้คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันไมแตกตางจากอิมัลชันกอนการทําแหงและ
อิมัลชันมีความคงตวัตอการแยกช้ันของหยดน้ํามัน นัน่คือ อิมัลชันผิวสัมผัสสองช้ันของน้ํามันปลา  
ทูนาท่ีใชซูโครสและมอลโทเด็กซทรินเปนวัตถุกอผนังมีความคงตวัตอการทําแหงแบบพนฝอย 
สามารถนําไปใชเพ่ือเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอาหารได  

ข 

ก 

รอยละ 20 รอยละ 30 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ชนิดของวตัถุกอผนังมีผลตอสมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีทําใหคงตัวดวยเลซิทินและ
ไคโตแซน (อิมัลชันทุติยภูมิ)  และปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา โดยการใช
วัตถุกอผนังมอลโทเด็กซทรนิ หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกบัน้ําตาล (ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และ
แลกโทส-มอลโทเด็กซทริน) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกบัโปรตีน (หางนมผง-มอลโทเด็กซทริน 
และโปรตีนเวยเขมขน-มอลโทเด็กซทริน) หรือกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทริน โดยใชปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัของมอลโทเด็กซทรนิตอสารกอวตัถุผนังรวมเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั พบวาอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีวัตถุกอผนังรวมชนดิตางๆ มีความ
คงตัวท่ีดี ยกเวนอิมัลชันทุติยภูมิท่ีเติมกัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทรินท่ี อิมัลชันไมมีความคงตัว จึงไม
สามารถนําไปผลิตเปนไมโครแคปซูลได เม่ือนําอิมัลชันทุติยภูมิท่ีมีวตัถุกอผนังรวมชนิดตางๆ ท่ีมี
ความคงตัวไปผลิตเปนไมโครแคปซูล พบวาไมโครแคปซูลท่ีมีการใชมอลโทเด็กซทรนิรวมกับ
น้ําตาล มีปริมาณน้ํามันอิสระต่ํากวาการใชมอลโทเดก็ซทรินรวมกับโปรตนี ดังนัน้จึงมีความ
เหมาะสมในการใชเปนระบบวัตถุกอผนังเพ่ือปรับปรุงสมบัติของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา   

 
  ระบบและปริมาณของวตัถุกอผนังท่ีทําการศึกษา ไดแก ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และ  
แลกโทส-มอลโทเด็กซทริน ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเดก็ซ-
ทรินตางๆ ไดแก  0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันเทากับ รอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนกั ไมสงผลตอสมบัตแิละความคงตัวของอิมัลชัน 
เม่ือนําอิมัลชันท่ีมีระบบและปริมาณของวัตถุกอผนังตางๆ มาทําแหงแบบพนฝอย พบวาไมโครแคป- 
ซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทริน และแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน มีปริมาณความช้ืนรอยละ 2-3  
โดยน้ําหนกั มีคาวอเตอรแอกตีวติี ้0.3-0.4  และมีคาสีท่ีไมแตกตางกับตัวอยางควบคุม (มอลโทเด็กซ-
ทรินอยางเดียว) 
 
  เม่ือวิเคราะหปริมาณน้ํามันอิสระ ปริมาณน้ํามันท้ังหมด และคํานวณประสิทธิภาพการ      
กักเก็บน้ํามัน พบวาการใชซูโครสหรือแลกโทสรวมกับมอลโทเด็กซทริน สามารถลดปริมาณ   
น้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล และเพ่ิมประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันปลาทูนาได โดยไมโคร-
แคปซูลท่ีมีซูโครส-มอลโทเด็กซทรินมีประสิทธิภาพในการกักเก็บท่ีดกีวา อีกท้ังมีการกระจายตัว
ของไมโครแคปซูลท่ีดีกวาไมโครแคปซูลท่ีมีแลกโทส-มอลโทเด็กซทริน  



 
100 

 

 

 
อิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีเตรียมจากไมโครแคปซูลท่ีทําแหงแบบพนฝอย ท่ีมีปริมาณรอยละ

ของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณของแข็งท้ังหมดระดับตาง  ๆมีขนาดหยดน้ํามันเพ่ิมขึน้
เล็กนอย คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันไมแตกตางจากอิมัลชันกอนการทําแหง และอิมัลชันมีความคงตวั
ตอการแยกช้ันของหยดน้ํามัน แสดงถึงอิมัลชันน้ํามันปลาทูนาท่ีเตรียมจากไมโครแคปซูลท่ีทําแหง
แบบพนฝอย สามารถนําไปใชเพ่ือเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑอาหารได  
 

ขอเสนอแนะ 
 

ไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาท่ีมีซูโครสหรือแลกโทสรวมกับมอลโทเด็กซทรินมี
ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันท่ีดี  ดังนัน้จึงควรศึกษาผลของการใชซูโครสหรือแลกโทสรวมกับ
มอลโทเด็กซทรินตอความคงตวัในระหวางการเก็บรักษาตอไป ไดแก การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และสมบัติในดาน glass transition ของน้ําตาลท้ังสองชนิด เนื่องจากสมบัติดาน glass transition       
มีผลตอความคงตวัของไมโครแคปซูล รวมถึงสงผลตอรอยละของผลได (% yield) ของการทําแหง
แบบพนฝอยอีกดวย 
  

ควรศึกษาการนําไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนาท่ีมีซูโครสหรือแลกโทสรวมกับมอลโท-
เด็กซทรินไปใชในผลิตภัณฑอาหาร เชน มายองเนส น้ําสลัด หรือผลิตภัณฑเครื่องดื่มท่ีมีความเปน 
กรดสูง เปนตน เพ่ือเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการใหกับผลิตภณัฑ โดยควรศึกษาถึงการเปล่ียนแปลง
คุณคาทางโภชนาการ คุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทางประสาทสัมผัส รวมถึงความคงตวัตอ
การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางการเก็บรกัษา 

 
 

 
   

 
 
 

 
 
 



 
101 

 

 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
ดุษฎี อุตภาพ.  2552.  สมบัติทางเคมีของคารโบไฮเดรต-ไฮโดรคอลลอยด และการประยุกตใชใน 

อุตสาหกรรม.  แหลงท่ีมา: http://eu.lib.kmutt.ac.th/elearning/Courseware/BCT611/Chap4 
/chapter4 _5.html, 20 มีนาคม 2552. 

 
นิธิยา รัตนาปนนท.  2548.  วิทยาศาสตรการอาหารของไขมันและน้ํามัน.  ครั้งท่ี 1.  สํานักพิมพโอ 

เดียนสโตร, กรุงเทพฯ. 
 

_______.  2551.  เคมีอาหาร.  ครั้งท่ี 3.  สํานักพิมพโอเดียนสโตร, กรุงเทพฯ. 
 
ปาริฉัตร หงสประภาส.  2548.  โปรตีนในอาหาร.  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
สมพงษ สหพงศ.  2538.  น้ํามันปลา น้ํามันลดไขมัน.  พิมพครั้งท่ี 4.  สํานักพิมพรวมทรรศน,  

กรุงเทพฯ. 
 
สมศักดิ ์วรคามิน.  2551.  Omega-3 amazing fish oil.  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ.  
 
วิภา สุโรจนะเมธากุล.  2547.  รูปแบบของสตารชกับการใชเปนสารไมโครแคปซูลเพ่ือกกัเก็บสาร 

ใหกล่ินรส.  วารสารอาหาร 34(4): 277-281. 
 
วิไล  รังสาดทอง.  2546.  เทคโนโลยกีารแปรรูปอาหาร.  ครั้งท่ี 3.  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

พระนครเหนือ, กรุงเทพฯ. 
 
หทัยรัตน ปนแกว.  2548.  การกักเกบ็กรดแอสคอรบิกและเบทา-แคโรทีนในไลโพโซมที่เตรียมดวย 

เลซิทินจากถั่วเหลืองเพ่ือเสริมในผลิตภัณฑน้ําสับปะรด.  วิทยานิพนธปริญญาโท,
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

  
 



 
102 

 

 

Álvarez Cerimedo, M. S., M. Cerdeira, R. J. Candal and M. L. Herrera.  2008.  Microencapsulation 
of a low-trans fat in trehalose as affected by emulsifier type.  Journal of the American 
Oil Chemists Society.  85: 797–807. 

 
Andrews, H. E., J. G. Ba´ez-Gonza´lez, F. Cruz-Sosa and E. Jaime.   2007.  Gum arabic chitosan 

complex coacervation.  Biomacromolecules.  8: 1313-1318. 
 
_______ , O. S. Castilla, H. V. Torres, E. J. V. Carter and C. L. Calleros.  2010.  Determination of 

the gum arabic-chitosan interactions by fourier transform infrared spectroscopy and 
characterization of the microstructure and rheological features of their coacervates. 
Carbohydrate Polymers.  79: 541–546. 

 
Aoki, T., E. A, Decker and D. J., McClements.  2005.  Influence of environmental stresses on 

stability of O/W emulsions containing droplets stabilized by multilayered membranes 
produced by a layer-by-layer electrostatic deposition technique.  Food Hydrocolloids. 19: 
209-220. 

 
Augustin, M. A. and L. Sanguansri.  2008.  Encapsulation of bioactives, pp.  577-601.  In J. M.  

Aquilera and P. J. Lillford., eds.  Food Materials Science: Principles and Practice. 
Springer Science and Business Media, LCC, New York.    

 
Bae, E. K. and S. J. Lee.  2008.  Microencapsulation of avocado oil by spray drying using whey  

protein and maltodextrin.  Journal of Microencapsulation.  25(8): 549-560. 
 

Baik, M. Y., E. L. Suhendro, W. W. Nawar, D. J. McClements, E. A. Decker and P. Chinachoti. 
2004.  Effects of antioxidants and humidity on the oxidative stability of microencap-
sulated fish oil.  Journal of the American Oil Chemists Society.  81: 355-360. 

 
BeMiller, J. N. 2007.  Carbohydrate Chemistry for Food Scientists.  2nd ed. AACC  

International, Inc., Minnesota. 
 



 
103 

 

 

Bhandari, B. R. 2004.  Spray-drying: an encapsulation technique for food flavors, pp. 513-533. In  
Mujumdar A. S., ed. Dehydration of Products of Biological Origin. Science Publishers 
Inc, New Hampshire.  
 

_______, E. D. Dumoulin, H. M. J. Richard, I. Noleau and A.M. Lebert.  1992.  Flavor 
encapsulation by spray drying: application to citral and linalyl acetate.  Journal of Food 
Science.  57: 217-221. 

 
_______ and T. Howes.  1999.  Implication of glass transition for the drying and stability of dried 

foods.  Journal of Food Engineering.  40: 71-79. 
 
Blijdenstein, T. B. J., F. D. Zoet, T. van Vliet, E. van der Linden and G. A. van Aken.  2004.  

Dextran-induced depletion flocculation in oil-in-water emulsions in the presence of 
sucrose.  Food Hydrocolloids.  18: 857–863. 

 
Buma, T. J. 1971.  Free fat in spray-dried whole milk. 1. General introduction and brief review of  

literature.  Milk and Dairy Journal.  25: 33-41.  
 
Chanamai, R. and D. J. McClements.  2002.  Comparison of gum arabic, modified starch and whey 

protein isolate as emulsifiers: Influence of pH, CaCl2 and temperature.  Journal of Food 
Science.  (67)1: 120-125. 

 
Cornacchia, L and Y. H. Roos.  2012.  Sugar crystallization and glass transition as destabilizing 

factors of protein-stabilized emulsions.  Food Biophysics.  7: 93-101. 
 
Danviriyakul, S., D. J. McClements, E. A. Decker, W. W. Nawar and P. Chinachoti.  2002.  

Physical stability of spray-dried milk fat emulsion as affected by emulsifiers and 
processing conditions.  Journal of Food Science.  67: 2183-2189. 

 
Davis, E. A. 1995.  Functionality of sugars: physicochemical interactions in foods. The American 

Journal of Clinical Nutrical. 62(suppl): 170S-7S. 



 
104 

 

 

Desobry, S., F. M. Netto and T. P. Labuza.  1997.  Comparison of spray-drying, drum-drying and 
freeze-drying for ß-carotene encapsulation and preservation.  Journal of Food Science. 
62: 1158-1162. 

 
_______ , _______  and _______ .  1999.  Influence of maltodextrin systems at an equivalent 

25DE on encapsulated ß-carotene loss during storage.  Journal of Food Process 
Preservation.  23: 39-55.  

 
De Wit, J. N. 1998.  Nutritional and functional characteristics of whey proteins in food.  Journal   

of Diary Science.  81: 597- 608. 
 
Dickinson, E. 2003.  Hydrocolloids at interfaces and the influence on the properties of dispersed 

systems.  Food Hydrocolloids.  17: 25-39. 
 
_______ and L. M. Merino.  2002.  Effect of sugar on the rheological properties of acid   

caseinate -stabilized emulsion gels.  Food Hydrocolloids.  16: 321-331. 
 
Dollo, G., P. L. Corre, A. Guerin, F. Chevanne, J. L. Burgot and R. Leverge.  2003.  Spray-dried 

redispersible oil-in-water emulsion to improve oral bioavailability of poorly soluble drugs.  
European Journal of Pharmaceutical Sciences.  19: 273-280. 

 
Drusch, S., Y. Serfert, A. Van Den Heuvel and K. MShwarz.  2006.  Physicochemical 

characterization and oxidative stability of fish oil encapsulated in an amorphous matrix 
containing trehalose.  Food Research International.  39: 807–815. 

 
Dziezak, J. D. 1988.   Microencapsulation and encapsulated ingredients.  Food Technology.  42: 

136-151. 
 
Faldt, P. and B. Bergenstahl.  1996.  Spary-dried whey protein/lactose/soybean oil emulsion. 2.  

Redispersability, wettability and particle structure.  Food Hydrocolloids.  10(4): 431-439. 
 



 
105 

 

 

Fennema, O. R. 1996.  Water and Ice, pp 17-94. In O. R. Fennema., ed. Food Chemistry.  Marcel 
Dekker, Inc, Wisconsin. 

 
Gebauer, S. K., T. L. Psota, W. S. Harris and P. M. Kris-Etherton.  2006.  n-3 fatty acid dietary  

recommendations and food source to achieve  essentiality and cardiovascular benefits. 
The American Journal of Clinical Nutrition.  83(Suppl): 1526S-35S. 

 
Gharsallaoui, A., G. Roudaut, O. Chambin, A. Voilley and R. Saurel.  2007.  Applications of 

spray-drying in microencapsulation of food ingredients: An overview.  Food Research 
International.  40: 1107-1121. 

 
_______, R. Saurel, O. Chambin and A. Voilley.  2011.  Pea (Pisum sativum, L.) protein isolate 

stabilized emulsions: A novel system for microencapsulation of lipophilic ingredients by 
spray drying.  Food and Bioprocess Technology.  DOI 10.1007/s11947-010-0497-z.  
 

Ghasemi, J., S. Ghobadi, B. Abbasi and M. Kubista.  2005.  Spectrophotometric determination of 
acidity constants of group B vitamins in different ionic strengths at 250.1C.  Journal 
of the Korean Chemical Society.  49(3): 269-277. 

 
Guzey, D. and D. J. McClements.  2006.  Formation, stability and properties of multilayer 

emulsions for application in the food industry.  Advances in Colloid and Interface 
Science.  128-130: 227-248. 

 
Hardas, N., S. Danviriyakul, J. L. Foley, W. W. Nawar and P. Chinachoti.  2000.  Accelerated 

stability studies of microencapsulated anhydrous milk fat.  Food Science and Technology 
Lubensmittel Wissensmhaft and Technology.  33: 506-513. 

 
Harnsiliwat, T., R. Pongsawatmanit and D. J. McClements.  2006.  Stabilization of model beverage 

cloud emulsions using protein-polysaccharide electrostatic complexes formed at the oil-
water interface.  Journal of Agricultural and Food Chemistry.  54: 5540-5547. 

 



 
106 

 

 

Hogan, S. A., B. F. McNamee, E. D. O’ Riordan and M. O’ Sullivan.  2001a. Emulsification and 
microencapsulation properties of sodiumcaseinate/carbohydrate blends.  International 
Dairy Journal.  11: 137-144. 

 
_______, _______, _______ and _______.  2001b.  Microencapsulating properties of sodium 

caseinate.  Journal of Agricultural and Food Chemistry.  49: 1934-1938. 
 
Hong, Y. H. and D. J. McClements.  2007.  Modulation of pH sensitivity of surface charge and 

aggregation stability of protein-coated lipid droplets by chitosan addition.  Food 
Biophysics.  2: 46-55. 

 
Horrocks, L. A. and Y. K. Yeo.  1999.  Health benefits of docosahexaenoic acid (DHA). 

Phamacological Research.  40(3): 211-225. 
 
Jafari, S. M., Y. He and B. Bhandari.  2007.  Role of powder particle size on the encapsulation 

efficiency of oils during spray drying.  Drying Technology.  25: 1081-1089. 
 
_______, E. Assadpoor, Y. He and B. Bhandari.  2008.  Encapsulation efficiency of food flavours 

and oils during spray drying.  Drying Technology.  26: 816–835. 
 
Jayme, M. L., D. E. Dunstan and M. L. Gee.  1999.  Zeta potentials of gum arabic stabilised oil in 

water emulsions.  Food Hydrocolloids.  13: 459-465. 
 
Jenkins, P. and M. Snowden.  1996.  Depletion flocculation in colloidal dispersions.  Advances in 

Colloid and Interface Science.  68: 57-96. 
 
Jimenez, M., H. S. Garcia and C. I. Beristain.  2004.  Spray-drying microencapsulation and 

oxidative stability of conjugated linoleic acid.  European Food Research and 
Technology.  219:588-592 DOI 10.1007/s00217-004-0992-4. 

 



 
107 

 

 

Kagami, Y., S. Sugimura, N. Fujishima, K. Matsuda, T. Kometani and Y. Matsumura.  2003. 
Oxidative stability, structure and physical characteristics of microcapsules formed by 
spray drying of fish oil with protein and dextrin wall materials.  Journal of Food Science.  
68: 2248-2255. 

 
Kelly, J., P. M. Kelly and D. H. Lait.  2002.  Influence of processing variables on the 

physicochemical properties of spray dried fat-based milk powders.  July-August 2002 
First International Symposium on Spray Drying of Milk Products.  82(4): 401-412. 

 
Kenyon, M. M. 1995.  Modified starch, maltodextrin and corn syrup solids as wall materials for 

food encapsulation, pp. 42–50. In S.J. Risch and G. A. Reineccius, eds. Encapsulation 
and Controlled Release of Food Ingredients. American Chemical Society, Washington, 
D. C. 

 
Keogh, M. K., B. T. O’Kennedy, J. Kelly, M. A. Auty, P. M. Kelly, A. Fureby and A. M. Haahr. 

2001.  Stability to oxidation of spray-dried fish oil powder microencapsulated using milk 
ingredients.  Journal of Food Science.  66: 217–224. 

 
Kim, H. J., E. A. Decker and D. J. McClements.  2003.  Influence of sucrose on droplet  

flocculation in hexadecane oil-in-water emulsions stabilized by -lactoglobulin.  Journal 
of Agricultural and Food Chemistry.  51(3): 766-772. 
 

King, A. H. 1995.  Encapsulation  of  food  ingredients: A  review  of available technology, 
focusing on hydrocolloids, pp. 26–39. In S.J. Risch and G. A. Reineccius, eds. 
Encapsulation and Controlled Release of Food Ingredients. American Chemical 
Society, Washington, D. C. 

 
Klinkesorn, U., P. Sophanodora, P. Chinachoti and D. J. McClements.  2004.  Stability and 

rheology of corn oil-in-water emulsions containing maltodextrin.  Food Research 
International. 37(9): 851–859. 

 



 
108 

 

 

Klinkesorn, U., P. Sophanodora, P. Chinachoti, E. A. Decker and D. J. McClements.  2005a.  
Encapsulation of emulsified tuna oil in two-layered interfacial membranes prepared using 
electrostatic layer-by-layer deposition.  Food Hydrocolloids.  19: 1044-1053. 

 
_______, _______, _______, E. A. Decker and D. J. McClements.  2006.  Characterization of 

spray-dried tuna oil emulsified in two-layered interfacial membranes prepared using 
electrostatic layer-by-layer deposition.  Food Research International.  39: 449-457. 

 
_______, _______, _______, D. J. McClements and E. A. Decker.  2005b.  Increasing the 

oxidative stability of liquid and dried tuna oil-in-water emulsions with electrostatic layer-
by-layer deposition technology.  Journal of Agricultural and Food Chemistry.  53: 
4561- 4566. 

 
Krishnan, S., R. Bhosale and R. S. Singhal.  2005.  Microencapsulation of cardamom oleoresin: 

Evaluation of blends of gum arabic, maltodextrin and a modified starch as wall materials. 
Carbohydrate Polymers.  61: 95–102. 

 
Liliana, L-B. and J. J. Chanona-Perez.  2006.  Morphology and size of particles during spray 

drying, pp 513-518. In M. del. P. Buera, J. WeMLi-Chanes, P. J. Lillford and H. R. Corti., 
ed. Water Properties of Food, Pharmaceutical, and Biological Materials. CRC Taylor 
and Francis, New York. 

 
Loksuwan, J. 2007.  Characteristics of microencapsulated -carotene formed by spray drying with 

modified tapioca starch, native tapioca starch and maltodextrin.  Food Hydrocolloids.  21: 
928–935. 

 
Madene, A., M. Jacquot, J. Scher and S. Desobry.  2006.  Flavour encapsulation and controlled 

released – a review.  International of Food Science and Technology.  41: 1-21. 
 
Malvern Instruments.  2004.  Zetasizer Nano Series User Manual.  Malvern Instruments Ltd.,  

England. 



 
109 

 

 

Mancuso, J. R., D. J. McClements and E. A. Decker.  1999.  The effects of surfactant type, pH, and 
chelators on the oxidation of salmon oil-in-water emulsions.  Journal of Agricultural 
and Food Chemistry.  47: 4112-4116.    

 
Matsuno, R. and S. Adachi.  1993.  Lipid encapsulation technology-techniques and applications to 

food.  Trend in Food Science and Technology.  4: 256–261.  
 
McClements, D. J. 2000.  Comments on viscosity enhancement and depletion flocculation by  

polysaccharides.  Food Hydrocolloids.  14: 173-177. 
 
_______.  2005.  Food Emulsions: Principles, Practice, and Techniques. CRD Press LLC.,  

Florida.  
 
_______ and E. A. Decker.  2000.  Lipid oxidation in oil-in-water emulsions: impact of molecular  

environment on chemical reactions in heterogeneous food systems.  Journal of Food 
Science.  65(8): 1270-1282.    

 
_______ and _______.  2007.  Lipids, pp. 156-216.   In S. Damodaran, K .L. Parkin and O. R. 

Fennema, ed. Food Chemistry.  CRC Press, Boca Raton.  
 
McNamee, B. F., L. E. White, E. D. O’Riordan and M. O’Sullivan.  1998.  Emulsification and 

microencapsulation properties of gum arabic.  Journal of Agricultural and Food 
Chemistry.  46: 4551-4555. 

 
_______, _______, _______ and _______.  2001.  Effect of partial replacement of gum arabic with 

carbohydrates on its microencapsulation properties.  Journal of Agricultural and Food 
Chemistry.  49: 3385-3388.  

 
Mehmet, K., B. Koc, G. Susyal, M. S. Yilmazer, N. B. G. Glu and F. K. Ertekin.  2011. Improving 

functionality of whole egg powder by the addition of gelatine, lactose and pullulan.  
Journal of Food Science.  76(9): S508-15.  



 
110 

 

 

Mei, L., D. J. McClements, J. Wu and E. A. Decker.  1998.  Iron-catalyzed lipid oxidation in 
emulsion as affected by surfactant, pH and NaCl.  Food Chemistry.  61(3): 307–312. 

 
Moreau, D. L. and M. Rosenberg.  1993.  Microstructure and fat extractability in microcapsules 

based on whey proteins or mixtures of whey proteins and lactose.  Food Structure.  12: 
457–468. 

 
Moschakis, T., B. S. Murray and C. G. Biliaderis.  2010.  Modifications in stability and structure 

of whey protein-coated o/w emulsions by interacting chitosan and gum arabic mixed 
dispersions.  Food Hydrocolloids.  24(1): 8-17.  

 
Mun, S., E. A. Decker and D. J. McClements.  2006.  Effect of molecular weight and degree of 

deacetylation of chitosan on the formation of oil-in-water emulsions stabilized by 
surfactant–chitosan membranes.  Journal of Colloid and Interface Science.  296: 581–
590. 

 
Nawar, W. W. 1996.  Lipids, pp 225-320. In O.R. Fennema., ed. Food Chemistry. Marcel  

Dekker, Inc, Wisconsin. 
 
Ogawa, S., E. A. Decker and D. J. McClements.  2003.  Influence of environmental conditions  

on the stability of oil in water emulsions containing droplets stabilized by lecithin-chitosan 
membranes.  Journal of Agricultural and Food Chemistry.  51: 5522-5527. 

Onwulata C. I., P. W. Smith, P. H. Cooke and V. H. Holsinger.  1996.  Particle structures of 
encapsulated milk fat powders.  Lebensm.-Wiss. u.-Technology.  29: 163–172. 

 
Ponginebbi, L., W. W. Nawar and P. Chinachoti.  1999.  Oxidation of linoleic acid in emulsions: 

effect of substrate, emulsfier, and sugar concentration.  Journal of American Oil 
Chemists Society.  76(1): 131-138. 

 
Quek, S. Y., N. K. Chok and P. Swedlund.  2007.  The physicochemical properties of spray-dried  

watermelon powders.  Chemical Engineering and Processing.  46: 386–392. 



 
111 

 

 

Reineccius, G. A. 1988.  Spray-drying of food flavors, pp. 55-56.  In G.A. Reineccius and S. J. 
Risch., ed. Flavor Encapsulation. Amercian Chemical Society, Washington, D.C.  

 
Renner, E. and M. H. Abd El-Salam.  1991.  Application of ultrafiltration in the dairy industry.  

Elsevier Science Publisher, Essex. 
 
Roos, Y. H. 2002.  Importance of glass transition and water activity to spray drying and stability of 

dairy powders.  Lait.  82(4): 475-484. 
 
Rosenberg, M., I. J. Kopelman and Y. Talmon.  1990.  Factors affecting retention in spray-drying 

microencapsulation of volatile materials.  Journal of Agricultural and Food Chemistry.  
38: 1288-1294.  

 
_______ and T. Y. Sheu.  1996.  Microencapsulation of volatiles by spray-drying in whey protein-

based wall systems. International Dairy Journal.  6: 273-284.  
 
Rulkens, W. H. and H. A. C. Thijssen.  1972.  The retention of organic volatiles in spray drying  

aqueous carbohydrate solutions.  Journal of Food Technology.  7: 95–105. 
 
Schonhoff, M. 2003.  Self-assembled polyelectrolyte multilayers.  Current Opinion in Colloid 

and Interface Science.  8: 86-95. 
 
Shahidi, F. and X. Q. Han.  1993.  Encapsulation of food ingredients.  Critical Reviews in Food 

Science and Nutrition.  33(6): 501-547. 
 
Shaw, L. A., D. J. McClements and E. A. Decker. 2007. Spray-dried multilayered emulsions as a 

delivery method for omega-3 fatty acids into food systems.  Journal of Agricultural and 
Food Chemistry.  55: 3112-3119. 

 
Sheu, T. Y. and M. Rosenberg.  1995.  Microencapsulation by spray drying ethyl caprylate in 

whey protein and carbohydrate wall systems.  Journal of Food Science.  60: 98-103. 



 
112 

 

 

Sheu, T. Y. and M. Rosenberg.  1998.  Microstructure of microcapsules consisting of whey 
proteins and carbohydrates.  Journal of Food Science.  63: 491-494.  

 
Shittu, T. A. and M. O. Lawal. 2007. Factors affecting instant properties of powdered cocoa 

beverages.  Food Chemistry.  100: 91–98. 
 
Soottitantawat, A., H. Yoshii, T. Furuta, M. Ohkawarac and P. Linko.  2003.  Microencapsulation 

by spray drying: Influence of emulsion size on the retention of volatile compounds. 
Journal of Food Science.  68: 2256-2262.  

 
_______, F. Bigeardb, H. Yoshii, T. Furuta, M. Ohkawarac and P. Linko.  2005.  Influence of 

emulsion and powder size on the stability of encapsulated d-limonene by spray drying. 
Innovative Food Science and Emerging Technologies.  6: 107-114. 

 
Strange, E. D., R. P. Konstance, D. Lu, P. W. Smith, C. I. Onwulata and V. H. Holsinger.  1997. 

Oxidative and functional stability during storage of butter oil encapsulated with sucrose or 
flour.  Journal of Food Lipids.  4: 245–260. 

 
Trubiano, P.C. 1995.  The role of specialty food starches in flavor encapsulation, pp. 244-253.  In  

C. T. Ho, C. T. Tan and C. H. Tong, ed. ACS Symposium Series 610; Flavor 
Technology: Physical Chemistry, Modification, and Process.  American Chemical 
Society, Washington, D.C.   

 
Vega, C. and Y. H. Roos. 2006.  Spray-dried dairy and dairy-like emulsions compositional 

considerations.  Journal of Dairy Science.  89(2): 383-401.   
 
Volkman, J. K., S. W. Jeffrey, P. D. Nichols, G. I. Rogers and C. D. Garland.  1989.  Fatty acids 

and lipid classes of ten species of microalgae used in mariculture.  Journal of 
Experimental Marine Biology and Ecology.  128: 219-240.    

 



 
113 

 

 

Wang, Y. J. and L. Wang.  2000.  Structures and properties of commercial maltodextrins from 
corn, potato and rice starches.  Starch.  52: 296-304.  

 
Young, S. L., X. Sarda and M. Rosenberg.  1993.  Microencapsulation properties of whey proteins.  

Journal of Diary Science.  76: 2868–2877. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
114 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณเพ่ือเตรียมอิมัลชันจากไมโครแคปซูล 
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การคํานวณเพ่ือเตรียมอิมัลชนัจากไมโครแคปซูล 
 

ตัวอยางการคํานวณเพ่ือเตรียมอิมัลชันโดยการละลายไมโครแคปซูลท่ีไดจากอิมัลชันกอน
การทําแหงท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนกั และผงไมโครแคปซูลมี
ความช้ืนรอยละ 2 โดยน้ําหนกั 

 
คํานวณหาปริมาณผงไมโครแคปซูลท่ีไดจากการทําแหง (X) จาก 
 

X-(ความช้ืน)X = ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน 
 

                                     X-(0.02)X = 20 
 

                                                   X = 20.41 
 
ดังนั้นในการเตรียมอิมัลชันจากไมโครแคปซูล จึงช่ังน้ําหนกัไมโครแคปซูล 20.41 กรัม เพ่ือ

ละลายในเแอซิเตทบัฟเฟอร 79.59 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

ผลของชนิดวัตถุกอผนังตอสมบัติของอิมัลชัน 

และปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา  

และผลการวิเคราะหทางสถิต ิ
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ตารางผนวกที่ ข1  คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันในอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเตมิและเติม
มอลโทเด็กซทริน หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 
30 โดยน้ําหนกั  

 
ชนิดวัตถุกอผนัง คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน 

(มิลลิโวลต) 
ไมมีวัตถุกอผนงั (NW) 55.77±0.37a 
มอลโทเด็กซทริน (MD) 55.93±1.25a 

ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน (MS) 55.20±0.66a 
แลกโทส -มอลโทเด็กซทริน (ML) 54.48±0.23a 
หางนมผง-มอลโทเด็กซทริน (MM) 48.41±1.12b 

โปรตีนเวยเขมขน-มอลโทเด็กซทริน (MW) 44.38±1.13c 
กัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทริน (GA) -9.75±1.04d 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ท่ีแตกตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p0.05) เรียง   
                   ตัวอักษรจากคามากไปนอย 
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ตารางผนวกที่ ข2  ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันทุตยิภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติมและเติมมอลโทเด็กซ-
ทรินหรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนัก
เทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากบัรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก  

 
ชนิดวัตถุกอผนัง ขนาดอนภุาคหยดน้ํามัน 

(ไมโครเมตร) 
ไมมีวัตถุกอผนัง (NW) 0.80±0.04b 
มอลโทเด็กซทริน (MD) 0.75±0.02b 

ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน (MS) 0.78±0.03b 
แลกโทส -มอลโทเด็กซทริน (ML) 0.82±0.02b 
หางนมผง-มอลโทเด็กซทรนิ (MM) 0.91±0.03b 

โปรตีนเวยเขมขน-มอลโทเด็กซทริน (MW) 1.13±0.08a 
กัมอะราบิก-มอลโทเด็กซทริน (GA) 11.82±1.82a 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p0.05) เรียง                   

ตัวอักษรจากคามากไปนอย 
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ภาพผนวกที่ ข1  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันทุติยภูมิน้ํามันปลาทูนาท่ีไมเติมมอลโทเดก็ซ- 

ทริน (NW) หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับแลกโทส (ML) หรือหางนมผง (MM) ท่ี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของวัตถุกอผนังอ่ืนรวมกับมอลโทเด็กซทรินเทากบั 
25:75 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ML 

NW 

MM 
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ตารางผนวกที่ ข3  ปริมาณน้ํามันอิสระของไมโครแคปซูล ท่ีเตรียมจากอิมัลชันทุตยิภูมิน้ํามันปลา    
ทูนาท่ีเติมมอลโทเด็กซทริน หรือมอลโทเด็กซทรินรวมกับวัตถุกอผนังอ่ืนท่ี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักเทากับ 75:25 และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนัก  

 
ชนิดวัตถุกอผนัง ปริมาณน้ํามันอิสระ 

 (กรัม/100 กรัมไมโครแคปซูล) 
มอลโทเด็กซทริน (MD) 1.53±0.06c 

ซูโครส-มอลโทเด็กซทริน (MS) 1.15±0.03d 
แลกโทส -มอลโทเด็กซทริน (ML) 1.03±0.11d 
หางนมผง-มอลโทเด็กซทริน (MM) 3.94±0.21b 

โปรตีนเวยเขมขน-มอลโทเด็กซทริน (MW) 4.37±0.15a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-d ท่ีแตกตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p0.05) เรียง   
                  ตัวอักษรจากคามากไปนอย 
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ภาคผนวก ค 
ผลของระบบและปริมาณวัตถุกอผนังตอสมบัต ิ

ของอิมัลชันและไมโครแคปซูลน้ํามันปลาทูนา 

และผลการวิเคราะหทางสถิต ิ
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ภาพผนวกที่ ค1  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครส (MS) หรือ

แลกโทส (ML) ตอมอลโทเด็กซทรนิตางๆ  และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน
เทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั หลังจากเก็บไวนาน 24 ช่ัวโมง 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

ML MS 

ค 

ก 

ข 

  0:20    1:19    2:18  2.9:17.1  5:15  7.4:12.6  10:10 

  0:100   5:95   10:90  15:85    25:75  37:63   50:50 
 

 0:100   5:95   10:90    15:85  25:75   37:63   50:50 
 

     0:100   5:95   10:90  15:85  25:75  37:63   50:50 
 

     0:100    5:95   10:90  15:85   25:75   37:63   50:50 
 

     0:100   5:95   10:90  15:85   25:75   37:63   50:50 
 

     0:100    5:95   10:90  15:85   25:75   37:63   50:50 
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ตารางผนวกที่ ค1  คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามัน (มิลลิโวลต) ในอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกั
ของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิตางๆ  และปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนกั 

 
 
 

วัตถุกอผนัง 

ปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัตอ 

มอลโทเด็กซทริน 

 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20 ns  30 ns  40 ns 
ซูโครส 0:100 ns 54.01±0.95 54.70±0.31 54.48±0.52 

 5:95 ns 54.28±0.49 54.10±0.44 54.35±0.19 
 10:90 ns 54.50±0.83 54.14±0.64 55.15±0.58 
 15:85ns 54.40±1.23 54.68±0.74 54.08±0.21 
 25:75 ns 55.14±0.83 55.20±0.66 54.13±0.80 
 37:63 ns 55.81±1.27 54.73±1.28 54.62±1.53 
 50:50 ns 54.25±0.85 54.80±0.74 55.08±2.09 

แลกโทส 0:100 ns 54.01±0.95 54.43±0.64 54.48±0.52 
 5:95 ns 54.54±1.14 54.70±0.30 54.41±0.59 
 10:90 ns 54.82±0.46 54.78±0.51 54.22±0.63 
 15:85ns 54.27±0.77 54.64±0.47 54.13±0.44 
 25:75 ns 54.25±0.98 54.48±0.23 54.10±0.54 
 37:63 ns 54.58±0.29 54.73±0.31 54.24±0.59 
 50:50 ns 56.05±2.14 55.43±1.93 54.13±0.62 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเดก็ซทรินเดียวกัน (แนวนอน) หรือท่ีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากัน (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค2  ขนาดหยดน้ํามัน (ไมโครเมตร) ในอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ
ซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิตางๆ  และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันเทากับรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนกั 

 
 
 

วัตถุกอผนัง 

ปริมาณรอยละ
โดยน้ําหนกัตอ 

มอลโทเด็กซทริน 

 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20 ns  30 ns  40 ns 
ซูโครส 0:100 ns 0.79±0.04 0.77±0.03 0.78±0.03 

 5:95 ns 0.79±0.02 0.79±0.01 0.79±0.01 
 10:90 ns 0.78±0.02 0.80±0.04 0.78±0.01 
 15:85ns 0.80±0.03 0.79±0.05 0.80±0.02 
 25:75 ns 0.80±0.02 0.78±0.03 0.76±0.03 
 37:63 ns 0.79±0.01 0.78±0.04 0.78±0.02 
 50:50 ns 0.81±0.02 0.77±0.03 0.78±0.01 

แลกโทส 0:100 ns 0.79±0.04 0.77±0.03 0.78±0.03 
 5:95 ns 0.81±0.04 0.83±0.02 0.81±0.01 
 10:90 ns 0.82±0.01 0.79±0.04 0.79±0.01 
 15:85ns 0.83±0.01 0.82±0.00 0.80±0.03 
 25:75 ns 0.81±0.06 0.82±0.02 0.80±0.05 
 37:63 ns 0.82±0.02 0.79±0.06 0.78±0.06 
 50:50 ns 0.81±0.02 0.81±0.00 0.79±0.04 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของซูโครสหรือแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน) หรือท่ีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากัน (แนวตั้ง)  
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ภาพผนวกที่ ค2  การกระจายตวัของขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิตางๆ  และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั  
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ภาพผนวกที่ ค3  การกระจายตวัของขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรินตางๆ  และปริมาณของแข็งท้ังหมดใน
อิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั  
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ภาพผนวกที่ ค4  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 0:100, 5:95, 15:85 และ 37:63        

ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 

ก 

ค 

ข 

37:63 0:100 5:95 15:85 
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ภาพผนวกที่ ค5  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเทากับ 0:100, 5:95, 10:90 และ 15:85       

ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 

15:85 0:100 5:95 10:90 

ก 

ค 

ข 
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ภาพผนวกที่ ค6  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเทากับ 0:100, 25:75, 37:63 และ 50:50       

ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 20 (ก) 30 (ข) และ 40 (ค) โดยน้ําหนกั 

ก 

ค 

ข 

0:100 50:50 25:75 37:63 
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ตารางผนวกที่ ค3  คา  L* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส   
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คา L* (คาความสวางของสี)   
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30 ns  40 
0:100 94.08±0.03Aab 94.08±0.60A 93.740.32Ab 
5:95 94.22±0.18Aa 93.91±0.18AB 93.750.23Bb 
10:90 93.83±0.14Bbc 94.02±0.20AB 94.240.36Aa 
15:85 93.87±0.07Abc 94.06±0.18A 94.260.45Aa 
25:75 93.89±0.32Abc 93.85±0.24A 93.510.12Ab 
37:63 93.79±0.10Ac 93.84±0.21A 93.400.12Bb 
50:50 93.40±0.18Ad 93.70±0.18A 93.680.28Ab 

  
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  
โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค4  คา  a*  ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรนิ และปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส   
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คา a* (-a* คือคาความเปนสีเขียว และ +a* คือคาความเปนสีแดง)   
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20  30 ns  40 
0:100 -0.15±0.01Ab -0.190.04A -0.020.19Aab 
5:95 -0.05±0.03Aab -0.030.23A 0.110.18Aa 
10:90 -0.03±0.03Aab -0.090.07AB -0.120.04Bb 
15:85 -0.09±0.14Aab -0.050.11A -0.140.02Ab 
25:75 -0.10±0.08Aab -0.060.10A 0.000.17Aab 
37:63 -0.08±0.12Aab -0.070.09A 0.040.08Aab 
50:50 0.02±0.07Aa -0.150.06B -0.030.11ABab 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค5  คา  L* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คา L* (คาความสวางของสี)    
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20   30  40ns 
0:100 94.08±0.03Aab 94.08±0.60Ab 93.740.32A 
5:95 94.43±0.23Aa 93.60±0.10Cc 94.040.26B 
10:90 94.08±0.16Bab 94.33±0.11Ab 94.110.09B 
15:85 94.34±0.22Aab 94.69±0.07Aa 93.811.11A 
25:75 94.13±0.13Aab 94.10±0.16Ab 93.920.41A 
37:63 93.96±0.26Bb 94.18±0.12ABb 94.440.29A 
50:50 93.93±0.45Ab 94.07±0.03Ab 93.870.44A 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-b หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค6  คา  a* ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวัตถุกอผนังผสมท่ีมี
ปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทริน และปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

คา a* (-a* คือคาความเปนสีเขียว และ +a* คือคาความเปนสีแดง)  
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20 ns  30  40 
0:100 -0.15±0.01A -0.190.04Ac -0.020.19Aa 
5:95 -0.14±0.14A -0.060.06Aa -0.140.09Aab 
10:90 -0.05±0.10A -0.190.04Bc -0.120.09ABab 
15:85 -0.13±0.09A -0.180.05Ac -0.100.10Aab 
25:75 -0.15±0.08A -0.080.05Aab -0.130.03Aab 
37:63 -0.14±0.07A -0.150.02Ac -0.200.07Ab 
50:50 -0.09±0.11A -0.140.01Abc -0.150.05Aab 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-c หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค7  ปริมาณน้ํามันท่ีคํานวณได (oil load)  ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชัน
ท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดใน

อิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ปริมาณน้ํามันท่ีคํานวณได 

(กรัม/100 กรัม ไมโครแคปซูล) 
20 24.50 
30 16.33 
40 12.25 

 
หมายเหตุ  ปริมาณน้ํามัน (oil load) ท่ีคํานวณไดจาก 
 

 
 

โดยท่ี ปริมาณน้ํามันในอิมัลชันเทากับรอยละ 5 โดยน้ําหนกั และน้ําหนักผงไมโคร-
แคปซูล (ความช้ืนเฉล่ียรอยละ 2) ท่ีไดจากการทําแหงอิมัลชัน 100 กรัม ท่ีมีปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก เทากับ 20.41, 30.61, 40.82 กรัม ตามลําดับ  
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ตารางผนวกที่ ค8  ประสิทธิภาพในการกกัเก็บของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติมวตัถุ
กอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน และ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส  
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20   30  40 
0:100 87.34±0.51Cd 91.41±0.33Bd 94.460.14Ad 
5:95 87.32±0.57Cd 92.97±0.10Bc 94.740.33Ad 
10:90 87.67±0.79Cd 93.09±0.25Bc 95.130.27Ac 
15:85 87.56±0.50Cd 93.48±0.83Babc 95.200.19Ac 
25:75 89.41±0.27Cc 93.28±0.17Bbc 95.730.25Ab 
37:63 90.55±0.95Cb 93.74±0.17Bab 96.250.23Aa 
50:50 92.36±0.46Ca 94.04±0.12Ba 96.470.35Aa 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-d หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค9  ประสิทธิภาพในการกกัเก็บของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติม   
วัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซ-
ทริน และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 

 20   30  40 
0:100 87.34±0.51Ca 91.41±0.33Bc 94.460.14Ac 
5:95 88.20±1.23Ca 91.14±0.91Bc 94.680.33Ac 
10:90 89.20±0.63Ca 92.66±1.25Bb 94.780.33Abc 
15:85 88.59±1.70Ba 93.78±0.46Aab 94.500.10Ac 
25:75 89.48±1.26Ba 94.18±0.64Aa 94.980.38Abc 
37:63 89.15±2.38Ba 93.66±0.71Aab 95.260.47Ab 
50:50 88.95±1.15Ca 93.50±0.91Bab 96.010.37Aa 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-c หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค10  การกระจายตวั (Dispersibility) ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติม
วัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน
และปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

การกระจายตัวของไมโครแคปซูล (รอยละ) 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 20  30  40 

0:100 41.99±1.68Ce 61.82±0.32Bc 77.60±2.06Ae 
5:95 52.27±0.25Cd 73.51±0.15Bb 80.49±0.69Ad 
10:90 58.29±0.48Cc 74.24±0.36Bb 90.11±1.41Ac 
15:85 62.28±0.65Cb 77.22±2.52Bb 91.67±0.70Abc 
25:75 63.47±0.21Cab 81.36±1.80Ba 93.50±1.23Ab 
37:63 65.13±3.35Cab 82.31±0.70Ba 95.61±1.86Aa 
50:50 66.36±5.54Ca 84.81±6.23Ba 96.68±0.41Aa 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-e หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ค11  การกระจายตวั (Dispersibility) ของไมโครแคปซูลจากการทําแหงอิมัลชันท่ีเติม
วัตถุกอผนังผสมท่ีมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซ-
ทรินและปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ  

 
ปริมาณรอยละโดย

น้ําหนักของแลกโทส 
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

การกระจายตัวของไมโครแคปซูล (รอยละ) 
ปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชัน (รอยละโดยน้ําหนัก) 
 20  30  40 

0:100 41.99±1.68Ce 61.82±0.32Bc 77.60±2.06Ae 
5:95 52.27±0.25Cd 73.51±0.15Bb 80.49±0.69Ad 
10:90 58.29±0.48Cc 74.24±0.36Bb 90.11±1.41Ac 
15:85 62.28±0.65Cb 77.22±2.52Bb 91.67±0.70Abc 
25:75 63.47±0.21Cab 81.36±1.80Ba 93.50±1.23Ab 
37:63 65.13±3.35Cab 82.31±0.70Ba 95.61±1.86Aa 
50:50 66.36±5.54Ca 84.81±6.23Ba 96.68±0.41Aa 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-C หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ  

โดยน้ําหนกัของแลกโทสตอมอลโทเด็กซทรนิเดียวกัน (แนวนอน)  
ตัวอักษร a-e หมายถึง มีความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวตั้ง)  
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ภาคผนวก ง 

สมบัติของอิมัลชันน้ํามันปลาทูนากอนการทําแหง 
และอิมัลชันคืนรูปจากไมโครแคปซูล (Reconstituted emulsion) 

และผลการวิเคราะหทางสถิต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

141

 

 
 
ภาพผนวกที่ ง1  ลักษณะปรากฏของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการละลาย

ไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ ไดแก รอยละ 20 30 
และ 40 โดยน้ําหนกั และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซ-
ทรินเทากับ 25:75  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       20%     30%     40%            20%     30%    40%  

ก ข 
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ตารางผนวกที่ ง1  คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูป
จากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอ
มอลโทเด็กซทรินตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 
และมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 
 

ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส     

ตอมอลโทเด็กซทรินns 

คาศักยซีตาท่ีผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน  
(มิลลิโวลต) 

 
กอนการทําแหงns 

คืนรูปจาก 
ไมโครแคปซูลns 

0:100 54.70±0.31 53.30±2.22 
5:95 54.10±0.44 53.22±2.74 
10:90 54.14±0.64 53.31±1.51 
15:85 54.68±0.74 53.13±1.74 
25:75 55.20±0.66 53.25±2.29 
37:63 54.73±1.28 53.09±1.93 
50:50 54.80±0.74 53.17±1.37 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีปริมาณรอยละ

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเดกซทรินเดียวกนั (แนวนอน) และท่ีอิมัลชันชนิด
เดียวกนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ง2  คาศักยซีตาท่ีผิวหยดน้ํามันของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูป
จากการละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆ 
ไดแก รอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของ
ซูโครสตอมอลโทเด็กซทรินเทากับ 25:75   

 
 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชันns 

(รอยละโดยน้ําหนกั) 

คาศักยซีตาท่ีผิวอนุภาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน  
(มิลลิโวลต) 

 
กอนการทําแหงns 

คืนรูปจาก 
ไมโครแคปซูลns 

20 55.14±0.83 53.90±2.07 
30 55.20±0.66 53.04±1.30 
40 54.13±0.80 53.74±1.43 

 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05)  ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวนอน) และท่ีอิมัลชันชนดิเดียวกนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ง3  ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการละลาย
ไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนักของซูโครสตอมอลโทเด็กซทริน
ตางๆ ไดแก 0:100 5:95 10:90 15:85 25:75 37:63 และ 50:50 และมีปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 30 โดยน้ําหนกั  

 
 

ปริมาณรอยละโดย
น้ําหนักของซูโครส     
ตอมอลโทเด็กซทรนิ 

ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
(ไมโครเมตร) 

 
กอนการทําแหงns 

คืนรูปจาก 
ไมโครแคปซูลns 

0:100 0.77±0.03B 0.89±0.07A 
5:95 0.79±0.01 B  0.88±0.08A 
10:90 0.80±0.04 B  0.83±0.02A 
15:85 0.79±0.05 B  0.86±0.06A 
25:75 0.78±0.03 B  0.85±0.08A 
37:63 0.78±0.04 B  0.86±0.02A 
50:50 0.77±0.03 B  0.87±0.09A 

  
หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณรอยละ

โดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเดกซทรินเดียวกนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคญั (p>0.05)  ท่ีอิมัลชันชนิด
เดียวกนั (แนวตั้ง)  
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ตารางผนวกที่ ง4  ขนาดหยดน้ํามันในอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการละลาย
ไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันตางๆไดแก รอยละ 20  
30 และ 40 โดยน้ําหนกั และมีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโท-
เด็กซทรินเทากับ 25:75  

 
 

ปริมาณของแข็งท้ังหมด
ในอิมัลชัน 

(รอยละโดยน้ําหนกั) 

ขนาดอนภุาคหยดน้ํามันในอิมัลชัน 
(ไมโครเมตร) 

 
กอนการทําแหงns 

คืนรูปจาก 
ไมโครแคปซูลns 

20 0.80±0.02B 1.03±0.05A 
30 0.78±0.03B 0.85±0.08A 
40 0.76±0.03B 0.87±0.06A 

 
  

หมายเหตุ  ตัวอักษร A-B หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p0.05) ท่ีปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดในอิมัลชันเทากนั (แนวนอน)  
ตัวอักษร ns หมายถึง มีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ (p>0.05) ท่ีอิมัลชันชนิด
เดียวกนั (แนวตั้ง)  
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ภาพผนวกที่ ง2  โครงสรางระดับจุลภาคของอิมัลชันกอนการทําแหง (ก) และอิมัลชันคืนรูปจากการ

ละลายไมโครแคปซูล (ข) ท่ีปริมาณรอยละโดยน้ําหนกัของซูโครสตอมอลโทเด็กซ-
ทริน เทากับ 0:100 และ 25:75 โดยมีปริมาณของแข็งท้ังหมดในอิมัลชันเทากับรอยละ 
30 โดยน้ําหนกั 

ก ข 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ช่ือ-นามสกุล    นางสาวจิรพร สวัสดกิาร 
วัน เดือน ป ท่ีเกดิ   22 กรกฎาคม 2523 
สถานท่ีเกิด    อําเภอเมือง จังหวัดจันทบุร ี
ประวัตกิารศึกษา    วิทยาศาสตรบัณฑิต 
     (วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร) 
     มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
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สถานท่ีทํางานปจจุบัน   มหาวิทยาลัยราชภัฏรําไพพรรณ ี
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ - 
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