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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bulk density of O.36±O.01 glcm
3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

   บทนํา 
 
แมคาเดเมียเปนผลิตผลที่ไดจากตนแมคาเดเมียซ่ึงเปนพืชยืนตนประเภทนัต มีคุณคาทาง

โภชนาการที่สําคัญโดยปริมาณสารอาหารที่มีมากที่สุดคือ ไขมัน กรดไขมันสําคัญอยูในกลุมกรด
ไขมันไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนง (monounsaturated fatty acid) การบริโภคแมคาเดเมียจะชวยลด
ปริมาณไขมันในเสนเลือดชนิด Low Density Lipoprotein (LDL) และเพิ่มสัดสวนปริมาณของ High 
Density Lipoprotein (HDL) ตอ LDL(Garg, Blake, and Wills, 2003) ทําใหอัตราการเกิดโรคหัวใจ
ลดลงได นอกจากน้ีแมคาเดเมียยังมีสาร antioxidants และ phytochemicals ที่ลดความเสียหาย
ของเซลลอันเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งอาจเปนสาเหตุของการกอใหเกิดมะเร็ง (ณัฎฐพงษ       
เจนวิพากษ, เหรียญทอง สิงหจานุสงค, และจิราภรณ สอดจิตร, 2548) สําหรับประเทศไทยมีการ
ปลูกแมคาเดเมียมากข้ึนโดยเฉพาะในพ้ืนที่แถบภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ทําใหมี
ผลิตภัณฑแปรรูปแมคาเดเมียมากข้ึน เชน แมคาเดเมียค่ัว เนยถั่ว นอกจากนี้ยังมีการนําแมคาเดเมีย
มาสกัดน้ํามันเพื่อเปนสารแตงกล่ินรส สวนผสมเคร่ืองสําอาง และใชประโยชนในทางการแพทย 
(Council of Scientific and Industrial Research, 1962)      

เนื่องจากแมคาเดเมียมีราคาคอนขางแพง จึงควรใชประโยชนใหไดมากที่สุด เชน เศษเนื้อ
เมล็ดที่เหลือทิ้งจากข้ันตอนการกะเทาะเปลือก หรือเมล็ดที่มีรูปทรงไมไดมาตรฐาน สามารถนํามา
สกัดน้ํามันเพื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมอาหารหรือเคร่ืองสําอางได แตเนื่องจากน้ํามันแมคาเดเมียมี
ความคงตัวตอปฏิกิริยาออกซิเดชันตํ่า เกิดกล่ินหืนงาย ทําใหอายุการเก็บรักษาส้ันและสูญเสีย
คุณคาทางโภชนาการไดงายจึงตองยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเติม antioxidants ซึ่งสวน
ใหญเปนสารเคมีสังเคราะห เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชแตหากใชในปริมาณที่เกินกวากฎหมายกําหนดจะ
เกิดอันตรายตอผูบริโภค                

ไมโครเอนแคปซูลเลชันเปนอีกวิธีหนึ่งที่อาจใชเพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดย
การหุมสารหรือวัสดุแกนที่มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงดวยสารเคลือบ (coating material) และ
การอบแหงแบบพนเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการผลิตไมโครแคปซูล (Dziezak, 1988)ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลของน้ํามันแมคาเดเมียโดยใช
วิธีการอบแหงแบบพนเพื่อชลอการเกิดกล่ินหืน 
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บทที่  2  

 
แมคาเดเมีย (Macadamia) 

แมคาเดเมีย หรือในชื่อของ “Queensland nut”, “Popple nut” และ “Buch nut” 
(Winterton, 1968) เปนพืชอยูในวงศ Proteaceae มี 18 สายพันธุทั่วโลก (Brown, 1984) แตมีเพียง 
3 สายพันธุเทานั้นที่รับประทานได คือ Macadamia  integrifolia, Macadamia tetraphylla และ 
Macadamia prealta ซึ่งในทางการคา M. integrifolia และ M. tetraphylla เปนสายพันธุที่มีการ
บริโภคมากที่สุด โดย M. integrifolia มีผิวกะลาเรียบ ใหผลผลิตที่มีคุณภาพสูง ปริมาณน้ํามันมาก
ถึง 80% และมีปริมาณน้ําตาลนอยเพียง 4% ซึ่งหากมีปริมาณน้ําตาลมากจะทําใหเกิดปฏิกิริยาสี
น้ําตาลข้ึนเมื่อนําไปค่ัว แมคาเดเมียที่ไดจะมีสีเขม และไมเปนที่ตองการของผูบริโภค (Hamilton, 
Yee, and Ito, 1980) สวน M. tetraphylla มีผิวกะลาขรุขระ ปลูกงาย สามารถปรับตัวไดดีในที่ที่มี
อุณหภูมิตํ่าหรือชวงความแตกตางของอุณหภูมิคอนขางกวาง แตคุณภาพที่ไดของเนื้อในตํ่ากวา M. 
integrifolia  ประเทศที่ผลิตแมคาเดเมียไดมากที่สุดคือ ออสเตรเลียและสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีผลผลิต
ในแตละปสูงถึง 40% ของผลผลิตทั่วโลก (Harvey, 1983; เหรียญทอง สิงหจานุสงค และจํารอง 
ดาวเรือง, 2549) 

ในประเทศไทยมีการนําแมคาเดเมียมาเพาะปลูกในชวงเดียวกับที่มีการนําไปขยายพันธุใน
ฮาวาย แตไมไดรับความสนใจเทาที่ควร จนกระทั่งในปพ.ศ. 2527 ไดมีการส่ังพันธุแมคาเดเมียเขา
มาปลูก เนื่องดวยพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดชมหาราชทรงเล็งเห็นถึงศักยภาพ
ของแมคาเดเมียที่สามารถจะพัฒนาเปนพืชเศรษฐกิจของไทยในอนาคตได ซึ่งแมคาเดเมียที่นําเขา
มาในคร้ังนั้น ไดสงไปปลูกที่ศูนยอํานวยการเกษตรที่สูงแมเหียะ ศูนยวิจัยยางและศูนยวิจัยพืชสวน 
สถานีทดลองพืชสวน สถานีทดลองเกษตรที่สูง สถานีทดลองยาง รวมทั้งศูนยศึกษาการพัฒนาตาม
พระราชดําริในภูมิภาคตางๆ รวม 15 แหง ทั่วประเทศ (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2541) 

ในการเพาะปลูกแมคาเดเมียนั้น สถาบันวิจัยพืชสวน กรมวิชาการเกษตร ไดทําการวิจัย
เปรียบเทียบพันธุที่เปนการคาของตางประเทศ และคัดเลือกพันธุที่ดีสําหรับแนะนําเกษตรกร จํานวน 
3 พันธุ ไดแก พันธุเชียงใหม 400 (ZHAES 660)  พันธุเชียงใหม 700 (HAES 741) และพันธุ
เชียงใหม 1000 (HAES 508) โดยการขยายพันธุดวยวิธีเสียบยอด ทาบก่ิง หรือติดตามากกวาการ
เพาะจากเมล็ดโดยตรง (กรมวิชาการเกษตร, 2550)  
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะผล เมล็ด และเนื้อในของเมล็ดแมคาเดเมีย 
ที่มา : Petsch (2007) และ Blakley (2008) 
 

แมคาเดเมียเปนพืชยืนตนไมผลัดใบ ลําตนสูงต้ังตรง ทรงพุมลักษณะคลายปรามิด ใบทรงรี
สีเขียวเขม ขอบใบมีหนามเล็กนอย ออกดอกเปนชอยาว สีขาวถึงครีม ติดผลเปนชอ เมล็ดแมคาเด-
เมียมีลักษณะคอนขางกลม เปลือกหุมผล (husk) แข็ง หนา สีเขียว  และมีกะลา (shell) แข็ง ผิวเรียบ 
สีน้ําตาล หุมเนื้อใน (kernel) อีกชั้น โดยเนื้อในมีสีครีม (รูปที่ 2.1) รับประทานได (Council of 
Scientific and Industrial Research, 1962) มีอายุการเก็บเกี่ยวผลผลิตไดนานถึง 50 ป 
 เมล็ดแมคาเดเมียมีรสชาติหวานมัน กรอบอรอย สามารถบริโภคดิบ อบเกลือ เคลือบช็อกโกแลต 
เปนสวนผสมในอาหารหลายชนิด เชน ผลิตภัณฑเบเกอรี่ ไอศกรีม ลูกกวาด เนยถั่ว รวมทั้งสกัด
น้ํามัน (Harvey, 1983) นอกจากนี้ยังมีการนําน้ํามันแมคาเดเมียที่สกัดไดมาใชในการทําอาหาร เชน 
ทอด หรือทําน้ําสลัด และผสมในเครื่องสําอางเพื่อบํารุงผิวใหชุมช้ืน (อรัญญา มโนสรอย และจีรเดช     
มโนสรอย, 2543) 

แมคาเดเมียเปนพืชที่ไมมีคอเลสเตอรอลและยังมากดวยคุณคาทางโภชนาการที่สําคัญ เชน 
โปรตีน วิตามิน (กรดโฟลิก วิตามินอี และวิตามินบี 6) และแรธาตุตางๆ (แมกนีเซียม ทองแดง 
สังกะสี ซีลีเนียม ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม) (เหรียญทอง สิงหจานุสงค และจํารอง ดาวเรือง,   
2549) ในป 2009 USDA ไดรายงานคุณคาทางโภชนาการของเนื้อแมคาเดเมียดิบสายพันธุ M. 
integrifolia และ M. tetraphylla  ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งพบวามีปริมาณไขมันสูงถึง 76% 
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ตารางที ่2.1 คุณคาทางโภชนาการของเนื้อแมคาเดเมยีดิบ 
 

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

Energy 
Protein 
Fat -total 

Saturated 
Monounsaturated 
Polyunsaturated 

Carbohydrates -total 
Dietary fiber 
Sugar 
Ash 

3004 kJ (718.00 kcal) 
7.91  ± 0.35  g 

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

1.50  ± 0.00  g 
13.82   ± 0.00  g 

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

    ทีม่า : USDA (2009) 
 
 ตารางที่ 2.2 แสดงองคประกอบของกรดไขมันชนิดตางๆในแมคาเดเมียดิบ สายพันธุ M. 
integrifolia และ M. trtraphylla  ซึ่งจะเห็นไดวาแมคาเดเมียทั้งสองสายพันธุมีปริมาณและชนิดของ
กรดไขมันที่แตกตางกัน ซึ่งความแตกตางของสายพันธุ, ภูมิประเทศ, ภูมิอากาศในการปลูกแมคาเด-
เมียมีผลตอคุณภาพและปริมาณองคประกอบของกรดไขมันในแมคาเดเมียที่ได (Phattanayindee, 
2007) Kaijser, Dutta, และ Savage (2000) ไดศึกษาความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และองคประกอบกรดไขมันในน้ํามันแมคาเดเมีย เม่ือแปรชนิดพันธุแมคาเดเมีย 4 ชนิดและสถานที่
ปลูกในประเทศนิวซีแลนดตอนเหนือ 7 แหง พบวาความแตกตางของพันธุแมคาเดเมียและสถานที่
ปลูกแมคาเดเมียมีผลตอความคงตัวในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปริมาณเปอรออกไซดรวมถึง
ปริมาณของกรดไขมันตางๆ ในน้ํามันแมคาเดเมีย 

Koaze และคณะ (2002) พบวาแมคาเดเมียที่ถูกเก็บเกี่ยวในเดือนที่ตางกัน (เดือนเมษายน
ถึง เดือนสิงหาคม) มีปริมาณน้ํามันทั้งหมด, องคประกอบและปริมาณของกรดไขมันแตกตางกัน โดย
กรดไขมันสวนใหญที่พบเปนกรดไขมันชนิด oleic โดยมีปริมาณรอยละ 50-67 ของจํานวนกรดไขมัน
ทั้งหมด, รองลงมาเปนกรดไขมันชนิด palmitoleic และ palmitic ตามลําดับ  
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เหรียญทอง สิงหจานุสงค และจํารอง ดาวเรือง (2549) ไดศึกษาองคประกอบทางเคมีของ 

แมคาเดเมียพันธุ 344 ที่ปลูกในประเทศไทย พบวามีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนง 
81.0%, กรดไขมันอ่ิมตัว 12.8% และกรดไขมันไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง 6.2% จากปริมาณกรดไขมัน
ทั้งหมด โดยมีปริมาณกรดไขมัน oleic มากท่ีสุด 55.7% และยังพบกรดไขมัน eicosatrienoic, 
myristoleic และ docosahexaenoic ซึ่งเปนกรดไขมันที่ไมมีรายงานวาพบในแมคาเดเมียจากแหลง
ปลูกอ่ืนๆ และกรดไขมันดังกลาวเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวที่มีประโยชนตอรางกายโดยชวยลดอัตราการ
เกิดโรคหัวใจและลดคอเลสเตอรอลในเสนเลือดได 
 
ตารางที่ 2.2 องคประกอบของกรดไขมันชนิดตางๆในแมคาเดเมียดิบ สายพันธุ M. integrifolia และ 

M. tetraphylla 
 

Fatty acid Structure 
 
 

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

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

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

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

 
0.8 
7.4 
2.8 
1.9 
 
 
18.5
65.0
2.3 
 
1.5 
 

0.7 
9.1 
2.2 
1.8 
 
 
21.9
59.9
2.0 
 
1.9 

1.4
0.8 
8.0 
3.4 
2.4 
0.5 
 
15.6
64.2
2.1 
 
1.6 

0.6
0.8 
6.2 
1.6 
1.6 
 
 
19.1
67.1
1.7 
 
1.3 

0.6 
9.1 
3.5 
2.7 
0.4 
0.1 
19.5
59.3
2.5 
0.2 
1.9 

1.0 
8.0 
2.0 
2.0 
0.8 
0.1 
22.0
60.0
1.0 
 
2.0 
2.0 

 
 
8.3 
2.1 
2.4 
0.8 
0.5 
21.8 
56.4 
3.1 
0.3 
2.8 
 

 
1.8 
8.4 
1.7 
1.2 
 
 
29.7
50.4
2.1 
 
3.0 
0.17

*1. Cavaletto, Dela Cruz, และ Yamamoto (1966), 2. Saleeb และคณะ (1973), 3. Macfarlane 
และ Harris (1981), 4. Cavaletto (1983), 5. Mason และคณะ (1998), 6. McConachie (2001),               
7. Beuchat และ Worthinton (1978), 8. Kaijser, Dutta, และ Savage (2000) 
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แมวาในแมคาเดเมียจะมีไขมันสูง แตกรดไขมันที่มีสวนใหญอยูในกลุมกรดไขมันไมอ่ิมตัว

หนึ่งตําแหนง จากการศึกษาของ Garg, Blake, และ Wills (2003) ที่ใหผูทดสอบเพศชาย อายุเฉล่ีย
ประมาณ 54 ป ที่มีปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดสูง จํานวน 17 คน รับประทานแมคาเดเมีย
ปริมาณ 40-90 กรัมตอวัน เปนระยะเวลา 4 สัปดาห พบวาผูทดสอบมีระดับปริมาณคอเลสเตอรอล
ทั้งหมด และปริมาณไขมันในเลือดชนิด LDL ลดลงรอยละ 3.0 และ 5.3 ตามลําดับ และสัดสวน
ปริมาณของ HDL ตอ LDL เพิ่มข้ึนรอยละ 7.9 แสดงวาการบริโภคแมคาเดเมียเปนประจําสามารถ
ปองกันไมใหเกิดโรคไขมันอุดตันในเสนเลือดได  Samolin และ Grosvenor (2000) ไดศึกษากลุม
ประชากรชาวอเมริกันที่บริโภคอาหารที่มีกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนงในปริมาณสูง พบวา
ประชากรมีอัตราการตายอันเนื่องมาจากโรคหัวใจลดลงกวาคร่ึง นอกจากนี้แมคาเดเมียยังมีสาร 
antioxidants และ phytochemicals ที่ชวยลดอัตราการเสียหายของเซลลอันเนื่องจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ซึ่งอาจเปนสาเหตุของการกอใหเกิดมะเร็ง (ณัฏฐพงษ เจนวิพากษ และคณะ, 2548)    

เนื่องจากแมคาเดเมียเปนพืชที่มีปริมาณไขมันคอนขางสูง (Wall and Gentry, 2007) จึงทํา
ใหเกิดกล่ินหืนไดงาย จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน  โดยสาเหตุสวนใหญเกิดจากการเก็บรักษา
ที่ไมดีหรือเก็บรักษามาเปนระยะเวลานาน  Cavaletto, Dela Cruz, และ Yamamoto (1966) ศึกษา
ภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาน้ํามันแมคาเดเมีย พบวาปจจัยที่มีผลตอความคงตัวในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันแมคาเดเมียคือ ความชื้น และอุณหภูมิในการเก็บรักษา โดยเมื่อ
ความชื้นและอุณหภูมิในการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน น้ํามันจะมีความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ลดลง Quinn และ Tang (1996) พบวาแมคาเดเมียมีปริมาณ tocopherol ทั้งหมดเทากับ 6.4-18 
μg / g dry matter ซึ่งถือวามีปริมาณนอยมาก จึงเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหแมคาเดเมียมีความคงตัว
ตอการเกิดออกซิเดชันตํ่า 
   
การหืน (Rancidity) 

การเกิดออกซิเดชันของไขมันเปนกระบวนการทางเคมีและทางชีวเคมีที่มีความสลับซับซอน
มาก ซึ่งผลที่ไดทําใหเกิดกล่ินที่ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค องคประกอบไขมันเปลี่ยนแปลงไป 
สูญเสียคุณคาทางโภชนาการเนื่องจากวิตามิน กรดอะมิโน และกรดไขมันชนิดที่จําเปนตอรางกาย
ถูกทําลาย (Dziezak, 1986) ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันยังสงผลใหเกิดโรคราย โดย
สารประกอบที่ทําใหเกิดกล่ินหืนที่สําคัญไดแก แอลดีไฮด คีโตน และฟูแรน (Ho and Hartman, 
1994) ซึ่งการหืนอาจเกิดข้ึนได 2 แบบคือ hydrolytic rancidity และ oxidative rancidity 

Hydrolytic rancidity  เปนการหืนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่พันธะเอสเทอรในโมเลกุล
ของไตรกลีเซอไรด หรือ ลิพิด ดวยเอนไซมไลเพส (lipase) ความรอน กรด ดาง และความช้ืน ทําให
ไขมันและน้ํามันเกิดการสลายตัวเปนกรดไขมันอิสระ (กรด oleic, กรด linolenic และกรด linoleic) 
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กอนเขาสูข้ันตอนของออโตออกซิเดชัน (autoxidation) (Robards, Kerr, and Patsalides, 1988) 
โดย hydrolytic rancidity ในผลิตภัณฑธัญชาติอบแหงจะเกิดจากเอนไซมไลเพสมากกวาการ
ไฮโดรไลซิสดวยกรด หรือดาง (Galliard, 1983) สวน oxidative rancidity เปนการหืนที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันที่พันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันจะเกิดข้ึน
แบบตอเนื่องตลอดเวลาเม่ือไขมันและน้ํามันสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ ทําใหมีกล่ินและรสชาติ
ผิดปกติ (นิธิยา  รัตนาปนนท, 2549) โดยทั่วไปไขมันในธัญชาติสวนใหญเปนไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
(กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหนึ่งตําแหนง และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวหลายตําแหนง) ซึ่งเปนกรดไขมัน 
linoleic 30-60% ของกรดไขมันทั้งหมด ดังนั้นไขมันในธัญชาติสวนใหญจะเกิดปฏิกิริยาออโต-
ออกซิเดชัน (Galliard, 1983) โดยการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันมีกลไกการเกิด 3 ข้ันตอน 
(Gordon, 2004) คือ 

 
ก. Initiation  เปนข้ันตอนการเกิดอนุมูลอิสระ(free radical : R•) โดยไฮโดรคารบอนตรง

ตําแหนงพนัธะคูสูญเสียไฮโดรเจนอะตอม (H•) ทําใหเกดิเปนอนุมูลอิสระ 
ข. Propagation เปนข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระกับออกซิเจนไดเปน

อนุมูลเปอรออกซี (ROO•) ไฮโดรเปอรออกไซด (ROOH) และอนุมูลไฮโดรคารบอน (R•) ซึ่ง
ไฮโดรเปอรออกไซด เปนผลิตภัณฑต้ังตนของการเกิดออโตออกซิเดชัน และสารนี้ไมคงตัวจึง
สลายตัวอยูในรูปสารไมระเหย (non-volatile) แอลกอฮอล คีโตน และสารระเหยแอลดีไฮด 
ซึ่งมีบทบาทสําคัญตอกล่ินของผลิตภัณฑ   

ค. Termination เปนข้ันตอนที่อนุมูลทีเ่กิดจากข้ันตอน propagation ทําปฏิกิริยากันเองแลว
เกิดเปนสารประกอบใหม (R-R และ ROOR) ซึ่งจะทําใหปฏิกิริยาหยุดลง 
 
การตรวจสอบการหืนของไขมันอาจทําไดโดยการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระ (free  

fatty acid, FFA)  หรือ acid value (AV) ซึ่งบงบอกการเกิด hydrolytic rancidity ไดมากกวา 
oxidative rancidity และการวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด (peroxide value, PV) ซึ่งเปนวิธีที่นิยม
ใชวัดการเปล่ียนแปลงของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในระยะแรก โดยวัดปริมาณไฮโดรเปอร-
ออกไซดที่เปนผลิตภัณฑต้ังตนของการเกิดออโตออกซิเดชัน และแสดงผลในหนวยของมิลลิกรัม
สมมูลของออกซิเจนตอน้ําหนักของน้ํามัน 1 กิโลกรัม (Nawar, 1996) 
   สุคนธชื่น ศรีงาม และ ศิริวรรณ เนติวรานนท (2532) ศึกษาสาเหตุหลักของการเหม็นหืนใน
น้ํามันมะพราว โดยวิเคราะหกรดไขมันอิสระในรูปของกรดลอริก, ตรวจสอบการเกิดสารคีโต, ความ
คงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยเคร่ือง Rancimat® และทดสอบการเปล่ียนแปลงทางดาน
กล่ินหืนโดยใหผูทดสอบเลือกตัวอยางที่มีกล่ินเหมือนกับตัวอยางเปรียบเทียบ (duo trio) พบวาการ
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เกิดกล่ินหืนในน้ํามันมะพราวมีสาเหตุหลักมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการเกิดสารคีโตน อัน
เนื่องจากการปนเปอนของจุลินทรีย โดยการหืนของน้ํามันมะพราวจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะยังไม
มีกล่ินหืนเมื่อปริมาณกรดไขมันอิสระเทากับ 0.24% แตจะมีกล่ินชัดเจนมากข้ึนเมื่อมีปริมาณกรด
ไขมันอิสระเพิ่มข้ึนเปน 2.69% 
 Frega, Mozzon, และ Lercker (1999) ศึกษาผลของปริมาณกรดไขมันอิสระตอความคงตัว
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันพืชชนิดตางๆ (น้ํามันเมล็ดทานตะวัน, น้ํามันมะกอก
บริสุทธิ์,น้ํามันเมล็ดองุนและน้ํามันมะกอกที่ผานกระบวนการ) โดยเติมกรดไขมันชนิด oleic ปริมาณ 
0% และ 3% ในน้ํามันพืช พบวาเมื่อมีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มข้ึน ทําใหคา AV เพิ่มข้ึน และคา 
induction time (ชวงเวลาที่กรดไขมันไมอ่ิมตัวเกิดการเปล่ียนแปลงไปเปนอนุมูลอิสระ) ที่วิเคราะห 
ไดจากเคร่ือง Rancimat® ลดลง แสดงวาน้ํามันเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเร็วข้ึน อายุการเก็บรักษาจึง
ส้ันลง 

 Gotoh และคณะ (2007) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณเปอรออกไซดในบะหมี่กึ่ง
สําเร็จรูปที่บรรจุในถุงที่ประกอบดวยช้ันของ polypropylene (PP) / polyethylenterephthalate 
(PET) เก็บรักษาในที่มีความสวางตางกัน (ในที่มืด, มีแสงอาทิตย และมีแสงของหลอดไฟ), ที่
อุณหภูมิ 40-60oC และปริมาณความช้ืนสัมพัทธ 65-75% พบวาปริมาณความชื้นสัมพัทธไมมีผลตอ
ปริมาณเปอรออกไซด แตความสวางและอุณหภูมิมีผลตอปริมาณเปอรออกไซด โดยบะหมี่กึ่ง
สําเร็จรูปที่เก็บในที่ที่มีแสงอาทิตยเปนเวลา 60 ชั่วโมง มีปริมาณเปอรออกไซดมากกวา 30 meq.O2 / 
kg oil ซึ่งเปนคาสูงสุดที่มาตรฐานกฎหมายอาหารของประเทศญ่ีปุนกําหนด และมีอัตราการเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็ว แตการเก็บในที่มีแสงของหลอดไฟ ปริมาณเปอรออกไซดมีคามากกวา 30 meq.O2 / kg 
oil หลังจากสัปดาหที่ 2 และเมื่อเก็บบะหม่ีกึ่งสําเร็จรูปในที่มืด ปริมาณเปอรออกไซดมีคาไม
เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลา 60 สัปดาห และการเก็บในที่ที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหปริมาณเปอร-
ออกไซดมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว     

Kim, Hahm, และ Min (2007) ศึกษาผลของปริมาณเปอรออกไซดเร่ิมตนตอความคงตัวใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันถั่วเหลือง โดยแปรปริมาณเปอรออกไซดต้ังตน (0-10 
meq.O2/ kg oil) บรรจุในขวดซีรัมและอัดอากาศ ปดฝาใหสนิท หุมขวดซีรัมดวยอลูมิเนียมฟอยล 
เก็บที่อุณหภูมิ 50oC เปนระยะเวลา 60 วัน พบวาน้ํามันถั่วเหลืองที่มีปริมาณเปอรออกไซดต้ังตนสูง
ปริมาณอากาศภายในภาชนะลดลง และมีสวนประกอบของสารระเหยมากกวาน้ํามันถั่วเหลืองที่มี
ปริมาณเปอรออกไซดต้ังตนตํ่า แสดงวาเมื่อน้ํามันถั่วเหลืองมีปริมาณเปอรออกไซดต้ังตนสูง ความ
คงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะลดลง 
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Shiela, Sreerama, และ Krishna (2004) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดไขมัน

อิสระและปริมาณเปอรออกไซดของนํ้ามันพืชที่ผานกระบวนการ(น้ํามันถั่วลิสง และน้ํามันเมล็ด
ทานตะวัน) น้ํามันที่ไมผานการกระบวนการ (น้ํามันงา, น้ํามันจากเมล็ดมัสตารด และน้ํามันปาลม) 
และน้ํามันผสมระหวางน้ํามันพืชทั้งสองชนิดที่อัตราสวนตางๆ โดยบรรจุใน pouch และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 27oC และ 40oC พบวาในระยะเวลา 6 เดือนปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันพืชแตละ
ชนิดทั้งที่เก็บในอุณหภูมิ 27oC และ 40oC มีคาไมเปล่ียนแปลง แสดงวาน้ํามันเกิด hydrolytic 
rancidity ไดนอยมาก ในขณะที่ปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันมีคาเพิ่มข้ึนในเวลา 2 เดือนแรกของ
การเก็บ แลวจึงมีคาลดลงทั้งนี้อาจเนื่องจากเกิดการสลายตัวของไฮโดรเปอรออกไซด 

Kucuk และ Caner (2005) ศึกษาผลของภาชนะบรรจุและภาวะการเก็บรักษาตอคุณภาพ
น้ํามันเมล็ดทานตะวัน โดยบรรจุน้ํามันเมล็ดทานตะวันในขวดแกวและในขวด PET ปดผนึกแบบ
ปกติและแบบสุญญากาศ เก็บรักษาในที่มีแสงและในที่มืด เปนระยะเวลา 9 เดือน พบวาภาชนะ
บรรจุและภาวะการเก็บรักษามีผลตอปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามัน
เมล็ดทานตะวัน น้ํามันเมล็ดทานตะวันที่บรรจุในขวด PET และเก็บรักษาในที่มีแสงจะมีปริมาณ
เปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระมากที่สุด สวนน้ํามันเมล็ดทานตะวันในขวดแกวที่ปดผนึก
แบบสุญญากาศและเก็บรักษาในที่มืดจะมีปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระนอย
ที่สุด  

Silva และคณะ(2006) ศึกษาการทําแหงเมล็ดแมคาเดเมียโดยนําไมโครเวฟมาใชงาน
รวมกับการทําแหงดวยลมรอนเพื่อลดระยะเวลาในการทําแหงและเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑแมคา-
เดเมียที่ได เก็บรักษาเมล็ดแมคาเดเมียที่ผานการทําแหงทั้งแบบด้ังเดิม(ทําแหงดวยลมรอน) และการ
ทําแหงแบบไมโครเวฟรวมกับการทําแหงดวยลมรอนในถุงไนลอน ปดผนึกแบบสุญญากาศและเก็บที่
อุณหภูมิหอง (25±3oC) เปนระยะเวลา 6 เดือน พบวาการทําแหงแบบไมโครเวฟรวมกับการทําแหง
ดวยลมรอนใชระยะเวลาในการทําแหงส้ันกวา, ปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระมี
คานอยกวาการทําแหงดวยลมรอน โดยกระบวนการทําแหงเมล็ดแมคาเดเมียทั้ง 2 แบบจะมีปริมาณ
เปอรออกไซดเปล่ียนแปลงต้ังแตชวง 3 เดือนแรกของการเก็บ แตปริมาณกรดไขมันอิสระและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส (ลักษณะปรากฏ, ความกรอบและความชอบโดยรวม) มีคาไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
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ไมโครเอนแคปซูลเลชัน (Microencapsulation) 

เทคโนโลยีการทําไมโครเอนแคปซูลเลชันถูกพัฒนาข้ึนในป  1950 จากการวิจัยใน
อุตสาหกรรมการพิมพ (Green and Scheicher, 1955) และในปจจุบันเทคโนโลยีนี้กําลังพัฒนามาก
ข้ึนและเปนที่ยอมรับในทางเภสัชกรรม ทางเคมี ผลิตภัณฑเคร่ืองสําอาง อุตสาหกรรมอาหาร และ
อุตสาหกรรมการพิมพ (Augustin et al., 2001; Heinzen, 2002)  

การทําไมโครเอนแคปซูลเลชันเปนการบรรจุวัสดุที่เปนของแข็ง ของเหลวหรือกาซไวใน
แคปซูลขนาดเล็กที่ปดสนิท  สามารถปลดปลอยวัสดุแกนที่อยูภายในออกมาในอัตราท่ีควบคุมได 
(controlled rate) ภายใตเงื่อนไขจําเพาะ(Todd, 1970; Dziezak, 1988) ไมโครแคปซูล
ประกอบดวย วัสดุแกน (core material)  ซึ่งเปนสารที่มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา เชน สารใหกล่ิน
รส วิตามิน เกลือแร สารใหความหวาน สี ไขมันและน้ํามัน เปนตน โดยจะถูกเคลือบดวยสารเคลือบ 
(wall material) ที่เหมาะสม ซึ่งมีสมบัติในการปองกันวัสดุแกนจากการเสื่อมเสีย สะดวกในการขนสง
และปลดปลอยวัสดุแกนออกมาภายใตภาวะที่กําหนด  โดยสารเคลือบที่นํามาเคลือบวัสดุแกนตอง
ไมทําปฏิกิริยากับวัสดุแกน และอยูในรูปที่สามารถควบคุมไดงาย เชน ความหนืดตํ่าที่ความเขมขน
สูง สามารถกําจัดตัวทําละลายในกระบวนการไดทั้งหมด ปองกันวัสดุแกนไมใหถูกทําลายจาก
สภาวะแวดลอมภายนอก ใหไดลักษณะของอิมัลชันที่มีความคงตัว (Trubiano and Lacourse, 
1988; Shahidi and Han, 1993)  

สําหรับเทคนิคการทําไมโครแคปซูลมีหลายวิธีทั้งทางเคมี ไดแก coacervation, co-
crystallization, molecular inclusion,  interfacial polymerization และเชิงกล ไดแก spray drying, 
spray chilling/ cooling, extrusion และ fluidized bed (รูปที่ 2.2) โดยลักษณะไมโครแคปซูลที่ไดมี
รูปรางที่หลากหลายข้ึนอยูกับวัตถุดิบและกระบวนการผลิต ไดแก ไมโครแคปซูลทรงกลมที่วัสดุแกน
ถูกลอมรอบดวยสารเคลือบที่มีความหนาเทากัน (simple), อนุภาคไมโครแคปซูลที่มีรูปรางไม
แนนอน (irregular), ไมโครแคปซูลที่ประกอบดวยวัสดุแกนหยดเล็กๆจํานวนมากฝงตัวอยูใน matrix
ของสารเคลือบ, ไมโครแคปซูลที่ประกอบดวยวัสดุแกนจํานวนมากกวา 1 อนุภาคหรือวัสดุแกน
มากกวา 1 ชนิด (multi-core) และไมโครแคปซูลที่ประกอบดวยช้ันของสารเคลือบมากกวาหนึ่งช้ัน 
(multi-wall) ดังรูปที่ 2.3  โดยเทคนิคการทําไมโครแคปซูลที่นิยมที่สุดคือ การทําแหงแบบพน (spray 
drying) (Deis, 1997) เนื่องจากเครื่องมือหางาย ตนทุนในการผลิตตํ่า ใชกับวัสดุแกนไดหลากหลาย 
กักเก็บสารระเหยไดดี ผลิตภัณฑสุดทายมีความคงตัว และเปนการผลิตแบบตอเนื่องในระดับ
อุตสาหกรรม (Reineccius, 1989) ใชไดกับวัสดุแกนที่มีจุดเดือดตํ่า หรือไวตอความรอน  Shahidi 
และ Han (1993) ไดกลาววาการทําไมโครแคปซูลดวยการทําแหงแบบพนประกอบดวย 4 ข้ันตอน
ไดแก การเตรียมอิมัลชันที่มีความคงตัวโดยวัสดุแกนกระจายตัวในสารละลายของสารเคลือบ, การ 
homogenize อิมัลชัน, การปอนอิมัลชันผาน atomizer และการระเหยของน้ําออกจากละออง
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อิมัลชัน โดยข้ันตอนของการทําแหงแบบพน เร่ิมจากปอนอิมัลชันเขาเคร่ืองทําแหง จากนั้นอิมัลชัน
จะถูกดันออกโดย atomizer ซึ่งความดันและแรงเหวี่ยงทําใหเกิดเปนหยดทรงกลมเล็กๆของวัสดุแกน
ที่ถูกลอมรอบดวยสารเคลือบในหองอบแหง (drying chamber) ที่มีอากาศรอนไหลผาน เม่ือละออง
อิมัลชันสัมผัสกับอากาศรอน จึงเกิดการถายโอนความรอนจากอากาศไปยังละอองอิมัลชัน ทําให
ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงข้ึน เกิดการระเหยของน้ําออกจากผลิตภัณฑอยางรวดเร็ว และสารเคลือบมี
การฟอรมฟลมที่ผิวอนุภาค ดวยระยะในกระบวนการทําแหงและอัตราการระเหยของน้ําที่ส้ัน สงผล
ใหอุณหภูมิของวัสดุแกนตํ่ากวา 40oC ดังนั้นจึงสามารถปองกันวัสดุแกนจากการเกิดออกซิเดชันได 
โดยผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหงแบบพนมีลักษณะเปนเม็ดเล็กๆ โดยวัสดุแกนจะถูกบรรจุอยู
ภายในสารเคลือบ ซึ่งแตละข้ันตอนของการทําแหงแบบพนใหผลิตภัณฑที่แตกตางกันข้ึนอยูกับ
สมบัติของสารเคลือบและอุณหภูมิลมรอน หากเพิ่มอุณหภูมิลมรอนในชวงแรกสูงข้ึน การระเหยของ
น้ําที่ผิวอนุภาคจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว สงผลใหพื้นผิวของอนุภาคมีการหดตัว (Dziezak, 1988 และ 
Gharsallaoui et al., 2007)  
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รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนและวิธีการตางๆในการทํา microencapsulation 
ที่มา : Madene และคณะ (2006) 

 
รูปท่ี 2.3 รูปรางไมโครแคปซูลแบบตางๆ 
ที่มา : Wong (1998) 

Wall material Core material

Mechanical process 

Emulsion

Chemical process 

Coacervation 
Co-crystallization 

Molecular inclusion 
Interfacial polymerization 

Molecular weight
Conformation 

Chemical groups 
Physical state

Controlled release

Microcapsules

Molecular weight
Relative volatility 

Polarity 
Chemical groups

Spray drying 
Spray chilling/ cooling 

Extrusion 
Fluidized bed 

Shapes  : films, spheres, irregular 
particles 
Structures : porous, compact 
Physical structures : vitreous or 
crystalline 
Environment conditions 
Shelf life 
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สารเคลือบท่ีใชในการทําไมโครแคปซูลน้ํามนัดวยการทาํแหงแบบพน 
 มอลโตเดกซตริน (maltodextrin),(C6H10O5)n ไดจากการยอยสลายบางสวนของแปงดวย
กรดหรือเอนไซม ซึ่งปริมาณการถูกไฮโดรไลซิสของแปงบงช้ีดวยคา dextrose equivalent (DE) โดย 
maltodextrin ที่ระดับ DE ตางกัน จะใหความคงตัวในการทําหนาที่เปนสารเคลือบแตกตางกัน   
Anandaraman และ Reineccius (1986) พบวา maltodextrin ที่ระดับ DE สูง สามารถปองกันการ
ออกซิเดชันของน้ํามันจากเปลือกสมไดดี แตระดับ DE ไมควรเกิน 20 เนื่องจากมีผลตอประสิทธิภาพ
ในการถายโอนความรอน ทําใหไมโครแคปซูลที่ไดมีปริมาณความชื้นภายในไมโครแคปซูลเหลืออยู
สูง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันได (Desobry, Netto, and Labuza, 1997) Adamiec 
และ Kalemba (2006) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันสะระแหนดวยการทําแหงแบบพน โดยใช 
maltodextrin (DE16) ทําหนาที่เปนสารเคลือบที่ปริมาณ 30% total solid และแปรปริมาณน้ํามัน
สะระแหนที่ 10%-30% ของน้ําหนักอิมัลชัน พบวาประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามัน
สะระแหนลดลงจาก 70.60% เปน 59.20% เมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันจาก 10 เปน 30% แมวา 
maltodextrin จะมี ราคาถูก  ใหความหนืด ตํ่าที่ป ริมาณความเขมขน สูง  และไมมี รสชาติ 
(Apintanapong and Noomhorm, 2003) แตก็ขาดความสามารถในการทําหนาที่เปน emulsifier 
(Reineccius, 1991) ดังนั้นจึงควรใช maltodextrin รวมกับสารเคลือบชนิดอ่ืนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการทําหนาที่หอหุมวัสดุแกน โดยจากเตรียมอิมัลชันเปนข้ันตอนแรกที่สําคัญในผลิตไมโครแคปซูล
น้ํามันโดยการทําแหงแบบพน (Ré, 1998) ซึ่งอิมัลชันตองมีความคงตัว หยดน้ํามันควรมีขนาด
คอนขางเล็ก และความหนืดตํ่า เพื่อปองกันการเกิดบอลลูนของอนุภาคที่ไดจากการทําแหง ซึ่งจะทํา
ใหภายในอนุภาคมีอากาศอยู (Walton and  Mumford, 1999) และเปนสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในน้ํามัน (Drusch and Schwarz, 2006 ; Keogh et al., 2001) 
 กัม (gum) มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี มีความหนืดตํ่า มีสมบัติเปน emulsifier 
กักเก็บวัสดุแกนที่เปนน้ํามันไดดี สามารถลดแรงตึงผิว และปองกันวัสดุแกนจากการเสื่อมเสียจาก
ภาวะแวดลอม   McNamee, O’Riordan, และ O’Sullivan (1998) ศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง
น้ํามันถั่วเหลือง(วัสดุแกน):gum arabic (สารเคลือบ) ตอการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันถั่วเหลือง 
พบวาเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:gum arabic เพิ่มข้ึน ทําใหขนาดหยดน้ํามันใหญข้ึน 
โดยเมื่ออัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:gum arabic นอยกวา 2.0  ขนาดหยดน้ํามันที่ไดจะนอย
กวา 1 μm ซึ่งเปนขนาดที่ใหความคงตัวของอิมัลชันมากที่สุด (Thevennet, 1988) และการเพิ่ม
อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:gum arabic ทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึน สงผลให
ประสิทธิภาพในการทําแหงแบบพนลดลง อนุภาคไมโครแคปซูลหลังจากการทําแหงมีขนาดใหญข้ึน 
ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลมากข้ึน ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลง  Beristain, 
García, และ Vernon-Carter (2001) ศึกษาความสามารถของ mesquite gum ในการเคลือบน้ํามัน
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กระวานเพื่อผลิตไมโครแคปซูล โดยแปรอัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบที่ 1:3 ถึง 1:5 
(w/w) และทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง (inlet temperature) เทากับ 200±5oC 
และอุณหภูมิลมรอนออกจากเคร่ืองทําแหง (outlet temperature) เทากับ 110±5oC พบวาเมื่อ
อัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบลดลง ขนาดหยดน้ํามันเฉลี่ย (D3,2) เล็กลงจาก 3.12 เปน 
2.59 μm, ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลนอยลง และสามารถกักเก็บวัสดุแกนในไมโครแคปซูลได
มากข้ึน โดยอัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบ ที่ 1:4 ใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลสูง
ที่สุด (83.6%)  
 โปรตีน (protein) ถูกนํามาใชในการทําไมโครแคปซูลน้ํามันจํานวนมาก เนื่องจากมีความ
หลากหลายของหมูทางเคมี สมบัติในการเปน amphiphilic (มีข้ัวและไมมีข้ัวอยูในตัวจึงทําให
สามารถเขากับน้ําและน้ํามันได) สามารถรวมตัวกันเองหรือทําปฏิกิริยากับสารอ่ืนได มีน้ําหนัก
โมเลกุลมาก และสายโซโมเลกุลมีความยืดหยุน ทําใหโปรตีนมีขอดีในการเปนสารเคลือบคือ 
สามารถละลายน้ําได, เปน emulsifier, ใหความขนหนืดและเกิดฟลม ซึ่งในกระบวนการทําไมโคร-
แคปซูล โปรตีนจะถูกดูดซึมไดอยางรวดเร็วและเขาไปอยูระหวางหนาน้ํามันและน้ํา (oil-water 
interface) เกิดเปนอิมัลชันที่มีความคงตัว ปองกันการรวมตัวกันของหยดน้ํามันในระหวาง
กระบวนการผลิตและการเก็บรักษา (Dalgleish, 1997; Dickinson, 2001) ตัวอยางโปรตีนที่นํามาใช
เปนสารเคลือบในการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันไดแก soy protein isolates, whey protein และ 
sodium caseinate เปนตน   Kim, Morr, และ Schenz (1996) ศึกษาการทําไมโครแคปซูลน้ํามัน
จากเปลือกสมโดยเปรียบเทียบความสามารถในการทําหนาที่เปนสารเคลือบของสารเคลือบชนิด
ตางๆไดแก  gum arabic, soy protein isolate, whey protein isolate และ sodium caseinate โดย
พิจารณาความคงตัวของอิมัลชัน ขนาดหยดน้ํามัน และการกระจายตัวของขนาดหยดน้ํามัน พบวา 
soy protein isolate ใหอิมัลชันที่มีความคงตัวมากที่สุด เม่ือเก็บรักษาอิมัลชันเปนระยะเวลา 10 วัน 
ที่อุณหภูมิ 20-25oC รองลงมาเปน sodium caseinate, whey protein isolate และ gum arabic 
ตามลําดับ แตขนาดหยดน้ํามันของ soy protein isolate มีขนาดใหญกวา sodium caseinate โดย 
sodium caseinate ใหอิมัลชันที่มีขนาดหยดน้ํามันเล็กที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคลือบชนิดอ่ืนๆ 
ซึ่งอิมัลชันที่หยดน้ํามันมีขนาดเล็กมีความคงตัวทางกายภาพมากกวาอิมัลชันที่หยดน้ํามันมีขนาด
ใหญ (Kim, Morr, และ Schenz, 1996)  

 Kim และ Morr (1996) เปรียบเทียบสารเคลือบชนิดตางๆ ตอสมบัติทางกายภาพ, เคมี และ
อัตราการปลดปลอยองคประกอบของสารระเหยของไมโครแคปซูลน้ํามันจากเปลือกสมที่ผานการทํา
แหงแบบพน พบวาไมโครแคปซูลของสารเคลือบ sodium caseinate, whey protein isolate และ 
soy protein isolate มีลักษณะคลายกันคือมีรูปทรงกลม ผิวเรียบ ขนาดไมสม่ําเสมอ บางอนุภาคมี
รอยแตกหักและรูที่ผิวไมโครแคปซูล แตไมโครแคปซูลที่ถูกเคลือบดวย gum arabic มีรอยยนที่ผิว
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จํานวนมาก สําหรับประสิทธิภาพของการทําไมโครแคปซูลพบวา soy protein isolate และ 
sodium caseinate มีประสิทธิภาพสูงกวา gum arabic และ whey protein isolate โดยการมี
ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลสูงจะสงผลใหสามารถเก็บรักษาองคประกอบสารระเหยของ
น้ํามันจากเปลือกสมในระหวางการทําแหงไดดีกวา gum arabic และ whey protein isolate  

Hogan และคณะ (2001a) ศึกษาศักยภาพของ sodium caseinate ในการทําหนาที่เปน
สารเคลือบสําหรับทําไมโครแคปซูลน้ํามันถั่วเหลือง โดยแปรอัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง: 
sodium caseinate ที่ 0.25-3.00 และความดันในการ homogenize ที่ 10-50 MPa พบวา เม่ือเพิ่ม
อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:sodium caseinate ทําใหความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึน ขนาด
อนุภาคไมโครแคปซูลใหญข้ึน และประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลงจาก 89.15% เปน 
18.80% โดยไมโครแคปซูลที่อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:sodium caseinate เทากับ 3.00 มี
ลักษณะรูปรางทรงกลม พื้นผิวไมโครแคปซูลเรียบ มีการรวมตัวกันของอนุภาค โครงสรางภายในเปน
โพรงขนาดใหญ ขณะที่อัตราสวนระหวางน้ํามันถั่วเหลือง:sodium caseinate เทากับ 0.25 พื้นผิว 
ไมโครแคปซูลหลายอนุภาคมีรอยยุบตัว การเพิ่มความดันในการ homogenize จาก 10 MPa (100 
bar) เปน 20 MPa (200 bar) มีผลทําใหหยดน้ํามันและอนุภาค ไมโครแคปซูลมีขนาดเล็กลง แตที่
ความดันในการ homogenize มากกวา 20 MPa (200 bar) หยดน้ํามันและอนุภาคไมโครแคปซูลจะ
มีขนาดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

จากสมบัติของสารเคลือบดังที่ไดกลาวไวขางตน พบวาสารเคลือบเพียงชนิดเดียวไม
สามารถใหสมบัติในการทําหนาที่เปนสารเคลือบที่สมบูรณ จึงมีการใชสารเคลือบผสมจากสาร
เคลือบที่กลาวไวขางตนมากกวา 1 ชนิด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูล  Dian, 
Sudin, และ Yusoff (1996) ศึกษาชนิดของสารเคลือบผสมตอสมบัติไมโครแคปซูลน้ํามันปาลมแดง
ที่ผานการทําแหงแบบพน โดยแปรสารเคลือบผสม 2 ชนิดคือ สารเคลือบผสมระหวาง maltodextrin 
(DE15):sodium caseinate และสารเคลือบผสมระหวาง maltodextrin (DE15):gum acacia โดย 
สารเคลือบผสมทั้งสองชนิดใชอัตราสวนที่เทากันคือ 80:20 และเติม lecithin ประมาณ 2% ของ
น้ําหนักทั้งหมด (ทําหนาที่เปน emulsifier) พบวาสารเคลือบผสมระหวาง maltodextrin:sodium 
caseinate มีสมบัติในการทําหนาที่เปนสารเคลือบไมโครแคปซูลน้ํามันปาลมแดงไดดีกวาสาร
เคลือบผสมระหวาง maltodextrin: gum acacia เนื่องจากมีปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูล และ
ปริมาณความช้ืนนอยกวา ปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลมากกวา สงผลทําใหมี
ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลน้ํามันปาลมแดงสูงกวา อีกทั้งยังสามารถกักเก็บสารแคโรทีน 
ซึ่งมีมากในน้ํามันปาลมแดงไดดีทั้งในระหวางการทําแหงแบบพนและหลังจากผานการเก็บรักษาเปน
ระยะเวลา 2 สัปดาห          
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Hogan และคณะ (2001b) ผสมสารเคลือบ 2 ชนิดคือ sodium caseinate และ 

carbohydrate ที่ระดับ DE ตางๆ (maltodextrin DE 5.5, 14, 18.5 และ corn syrup solid DE 28, 
38) ในการทําไมโครแคปซูลน้ํามันถั่วเหลืองโดยศึกษาผลของระดับ DE, อัตราสวนระหวาง sodium 
caseinate:carbohydrate, อัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบ และปริมาณ total solid  พบวา
การเพิ่มคา DE ไมมีผลตอขนาดหยดน้ํามันและขนาดอนุภาค แตมีผลทําใหความหนืดลดลงและ
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน การลดอัตราสวนระหวาง sodium caseinate: 
carbohydrate จาก  1:4 เปน 1:49 ทําใหหยดน้ํามันและอนุภาคไมโครแคปซูลมีขนาดใหญข้ึน 
ความหนืดและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลลดลง การเพิ่มอัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สาร
เคลือบ มีผลตอขนาดหยดน้ํามัน ขนาดอนุภาค และประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล โดยที่
อัตราสวนระหวางวัสดุแกน:สารเคลือบมากกวา 1.0 (หรือ 50:50) ทําใหหยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน 
ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลง จาก 94.1% เปน 76.0 %  และการเพิ่มปริมาณ total 
solid เกิน 20% (w/w) มีผลทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนและขนาดอนุภาคใหญข้ึน แตประสิทธิภาพการ
ทําไมโครแคปซูลลดลง  Yu และคณะ (2007) ศึกษาภาวะการเตรียมอิมัลชันและการทําไมโคร-
แคปซูล  phospholipid ดวยการทําแหงแบบพน  โดยแปรสารเคลือบ  3 ชนิดไดแก  sodium 
caseinate, gelatin และ soy protein ซึ่งสารเคลือบทั้งหมดจะถูกผสมกับ maltodextrin ที่อัตราสวน
ระหวาง maltodextrin:สารเคลือบแตละชนิดต้ังแต 50:50 จนถึง 90:10 จากนั้นแปรความดันในการ 
homogenize (150 ถึง 550 bar), ปริมาณ emulsifier (1% ถึง 3% ของน้ําหนักทั้งหมด), ปริมาณ 
total solid (14% ถึง 26%) พบวาชนิดสารเคลือบ, ความดันในการ homogenize และปริมาณ 
emulsifier มีผลตอความหนืดของอิมัลชัน โดย sodium caseinate ใหอิมัลชันที่มีความคงตัวและ
ความหนืดมากกวาสารเคลือบชนิดอ่ืน ซึ่งเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวาง maltodextrin:sodium 
caseinate ทําใหความคงตัวและความหนืดของอิมัลชันลดลง เม่ือความดันในการ homogenize 
เพิ่มจาก 150 bar ถึง 400 bar และเมื่อปริมาณ emulsifier เพิ่มจาก 1.5% ถึง 2.5% ของน้ําหนัก
ทั้งหมด ทําใหความหนืดของอิมัลชันลดลงเชนเดียวกัน สําหรับประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูล
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณ total solid จาก 14% เปน 20% โดยประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลมีคา
มากที่สุดที่ปริมาณ total solid เทากับ 20% (w/w) หลังจากนั้นประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลจะ
ลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ total solid สงผลใหความหนืดของอิมัลชันมีคาเพิ่มข้ึน 

Drusch และคณะ (2006) เปรียบเทียบการใช trehalose และ glucose syrup รวมกับ n-
octenylsuccinate-derivatised starch (OSA) ตอลักษณะเคมีกายภาพและความคงตัวตอการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในไมโครแคปซูลน้ํามันปลา โดยแปรปริมาณน้ํามันปลาที่ 10% และ 40% 
ของน้ําหนักอิมัลชัน พบวาสมบัติทางเคมีกายภาพ (คา water activity, ปริมาณความชื้น, ปริมาณ
น้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูล, ความหนาแนนของอนุภาค, ขนาดหยดน้ํามัน,ขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล
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ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซด, propanal และ conjugated diene) ของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา
จากสารเคลือบที่ใช trehalose มีคานอยกวาไมโครแคปซูลน้ํามันปลาจากสารเคลือบที่ใช glucose 
syrup และการเพิ่มปริมาณน้ํามันปลามีผลทําใหคา aw, ปริมาณความชื้น, ความหนาแนนของ
อนุภาคมีคาลดลง แตปริมาณไฮโดรเปอรออกไซด, propanal และ conjugated dienes มีคาเพิ่มข้ึน 
เม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20oC ปริมาณความช้ืนสัมพัทธ 54% เปนระยะเวลา 21 วัน แสดงวาการ
เพิ่มปริมาณน้ํามันปลามีผลทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดเร็วข้ึน  Serfert, Drusch, Schmidt-
Hansberg และคณะ (2009) ศึกษาอิทธิพลของชนิดสารเคลือบ OSA รวมกับ glucose syrup และ
ภาวะการทําแหงแบบพนตอลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา, การเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันในระหวางการทําแหงและเก็บรักษา โดยแปรน้ําหนักมวลโมเลกุลเฉล่ียของ OSA (ตํ่ากวา 
50 Da – 400 Da), ภาวะการทําแหงแบบพน (อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอน
ออกจากเคร่ืองทําแหง = 160/70oC และ 210/90oC), การอัดกาซไนโตรเจนในอิมัลชันและทําแหง
แบบพนดวยกาซไนโตรเจน เปรียบเทียบกับอิมัลชันที่ไมอัดกาซไนโตรเจนและทําแหงแบบพนดวย
กาซออกซิเจน โดยเตรียมอิมัลชันจากสารเคลือบผสมระหวาง OSA และ glucose syrup ที่อัตรา 
สวน 1:5  และน้ํามันปลา 40% ของน้ําหนักอิมัลชัน พบวาเมื่อน้ําหนักมวลโมเลกุลเฉลี่ยของ OSA 
มากข้ึน อนุภาคไมโครแคปซูลน้ํามันปลาที่ไดจะใหญข้ึน ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน
เนื่องจากปริมาณ air inclusion ในอนุภาคเพิ่มข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองอบแหงจาก 
160/70oC เปน 210/90oC ทําใหปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลมากข้ึน ปริมาณไฮโดรเปอร-
ออกไซดเพิ่มจาก 0.5 mmol/kg oil (1.0 meq.O2 / kg oil) เปน 1.5 mmol/kg oil (3.0 meq.O2 / kg 
oil) และการอัดกาซไนโตรเจนในอิมัลชันและทําแหงแบบพนดวยกาซไนโตรเจนทําใหอนุภาคไมโคร-
แคปซูลน้ํามันปลามีความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกวาอิมัลชันที่ไมถูกอัดกาซ
ไนโตรเจนและทําแหงแบบพนดวยกาซออกซิเจน  Serfert, Drusch, และ Schwarz (2009) ศึกษา
ความคงตัวตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันสายยาวชนิดไมอ่ิมตัวมากกวาหนึ่งตําแหนงใน
ระหวางกระบวนการทําไมโครแคปซูลดวยการทําแหงแบบพน โดยเตรียมอิมัลชันจากน้ํามันปลาและ
สารละลายของสารเคลือบ OSA และ glucose syrup ทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทํา
แหงที่ 180/70oC พบวาอิมัลชันที่ไดหลังจากผานการ homogenize มีปริมาณเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากแรง shear บวกกับการเคล่ือนที่แบบ turbulence มีผลทําใหหยดน้ํามันของอิมัลชันเกิดการ
แตกตัว เพิ่มพื้นผิวของหยดน้ํามัน และเพิ่มการกระจายตัวของออกซิเจน ซึ่งอาจทําใหอัตราเร็วใน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพิ่มข้ึน และหลังจากการทําแหงแบบพนไมโครแคปซูลที่ไดมีปริมาณ
เปอรออกไซดเพิ่มข้ึน 



 18
บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  วัตถุดิบ 
 -  แมคาเดเมีย คละพันธุระหวางพนัธุโปงแยง 741, โปงแยง 344, โปงแยง 508, โปงแยง 660, 

ดอยสะเก็ด 800 และดอยสะเก็ด 344 ซึ่งไดรับความอนุเคราะหไร คุณประพัทธ                  
พิมพประโพธ ตําบลโปงแยง อําเภอแมริม จังหวัดเชียงใหม โดยแมคาเดเมียทีถู่กสงมาจะถกู
บรรจุในลังกระดาษขนสงดวยรถบรรทุกมายังภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 -  น้าํมนัมะกอก (Refined olive pomace ผสมกับ Extra virgin olive oil) ยี่หอ โคโตลีวา 
(COTOLIVA®) (Food Grade), ประกอบดวยกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวรอยละ 15, กรดไขมัน
ชนิดไมอ่ิมตัวหนึง่ตําแหนงรอยละ 70 และกรดไขมันชนดิไมอ่ิมตัวหลายตําแหนงรอยละ 15, 
ผลิตจากประเทศสเปน ซื้อจากบริษทั เซน็ทรัล ฟูด รีเทล จํากัด, สาขาสีลมคอมเพล็กซ 
กรุงเทพฯ 

- Sodium caseinate (NaCas) (Food Grade) จากบริษทั วิคกี้ เอนเตอรไพรซ จํากัด, 
 กรุงเทพฯ  

- Maltodextrin (DE 18) (Food Grade) จากบริษัท เบอรล่ี ยุคเกอร สเปเชียลต้ีส จาํกัด,  
กรุงเทพฯ 

- Lecithin (Food Grade) จากบริษัท รวมเคมี 1986 จํากดั, กรุงเทพฯ 
 
3.2 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงานวิจัย 
 
 3.2.1 เตรียมวัตถุดิบนํ้ามนัแมคาเดเมยี 
        คัดขนาดเมล็ดแมคาเดเมียและนําเมล็ดแมคาเดเมียมาอบพรอมกะลาในตูอบแบบถาด 
(บริษัท เหยี่ยวเฮง จํากัด รุน HA-100S, ประเทศไทย) ที่อุณหภูมิ 50oC นาน 48 ชั่วโมง จากนั้น
กะเทาะกะลาออก บรรจุเนื้อแมคาเดเมียในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนตกับ PE ปดผนึกที่ภาวะ
สุญญากาศ เก็บในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4±1oC เม่ือใชจะนําออกมาจากตูเย็นทิ้งไวจนอุณหภูมิเทากับ
อุณหภูมิหอง จากนั้นหอเนื้อแมคาเดเมียดวยผาขาวบาง แลวบีบอัดเพื่อแยกน้ํามันคร้ังละ 600 กรัม 
ดวยเคร่ือง hydraulic press (บริษัท เพชรเกษมจักรกลซีรามิค จํากัด รุน serial No. 0-1, ประเทศ
ไทย) ที่ความดัน 250 kg/cm2 นาน 5 นาที จะไดน้ํามันแมคาเดเมียประมาณ 50% ของปริมาณ
เนื้อแมคาเดเมียทั้งหมด บรรจุน้ํามันแมคาเดเมียในขวดสีชา เก็บรักษาในตูเย็นอุณหภูมิ 4±1oC ไวใช
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ตลอดการทดลอง จากนั้นสุมตัวอยางน้ํามันแมคาเดเมียเพื่อวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด 
(ภาคผนวก ก.1) และปริมาณกรดไขมันอิสระเร่ิมตน (ภาคผนวก ก.2) วิเคราะห 3 ซ้ํา 
 

 3.2.2  ศึกษาผลของภาวะการเตรียมอิมัลชันตอขนาดหยดน้ํามันและคาความหนืด 
  การวิจัยในชวงแรกใชน้ํามันมะกอกแทนนํ้ามันแมคาเดเมียเนื่องจากยังไมมีวัตถุดิบ           
แมคาเดเมีย และในน้ํามันมะกอกมีองคประกอบทางเคมีโดยเฉพาะกรดไขมันชนิด oleic ประมาณ 
55-85%  (Addison et al., 2008) ซึ่งใกลเคียงกับน้ํามันแมคาเดเมีย (ตารางที่ 2.2) การเตรียมตัว 
อยางอิมัลชันทําโดยผสมสารเคลือบไดแก NaCas และ maltodextrin (DE18) ซึ่งควบคุมปริมาณ 
total solid ของสารเคลือบผสมเทากับรอยละ 20, น้ํามันซึ่งเปนวัสดุแกนและ lecithin 1% โดย
น้ําหนักของปริมาณทั้งหมดเพื่อทําหนาที่เปน emulsifier ดวยเคร่ือง hand mixer (Homemate® รุน 
HA 3086, ประเทศไทย)  จากนั้นนําอิมัลชันที่ไดไป homogenize  ดวยเคร่ือง homogenizer (APV 
Gaulin, Inc. รุน 15MR-8TA, USA) 4 รอบ (รูปที่ 3.1) โดยตัวแปรที่ศึกษาไดแก อัตราสวนของ
ปริมาณ NaCas:maltodextrin (1:3, 1:4 และ 1:5), อัตราสวนของสารเคลือบ:วัสดุแกน (50:50, 
60:40 และ 70:30) และความดันในการ homogenize (100, 200 และ 300 bar) ทําการทดลอง 2 
ซ้ํา ออกแบบการทดลองแบบ 3x3x3 factorial  วัดขนาดหยดน้ํามันในตัวอยางอิมัลชัน ดวยกลอง
จุลทรรศน trinocular phase contrast microscope (Olympus รุน BX51 TF, Japan) (ภาคผนวก 
ก.3) และความหนืดของอิมัลชัน ดวยเคร่ือง viscometer (Viscometer Rheology International 
Shannon Ltd., รุน RI:2:L, Ireland) (ภาคผนวก ก.4) วัดตัวอยางละ 3 ซ้ํา 
  กําหนด coded level ของตัวแปรตามตารางที่ 3.1 เพื่อวิเคราะหความแปรปรวนทาง
สถิติ (ANOVA) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และพิจารณาเลือกภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เหมาะสม
ดวย Response Surface Method (RSM) โดยใชโปรแกรม Design-Expert (version 6) จากความ 
สัมพันธของคาความหนืดและขนาดหยดน้ํามัน วิเคราะหความแตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test  โดยใชแปรแกรม SPSS (version 16.0)  
  ทดลองเตรียมตัวอยางอิมัลชันจากภาวะเหมาะสมที่เลือกโดยใชน้ํามันแมคาเดเมียเปน
วัสดุแกนแทนน้ํามันมะกอก เปรียบเทียบความแตกตางของอิมัลชันน้ํามันทั้งสองชนิดจากการวัด
ขนาดหยดน้ํามันและความหนืด วิเคราะหความแตกตางดวย  ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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Wall material (20% total solid)                 Core material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางอิมลัชัน 

 

ตารางที ่3.1  Coded level ที่ใชในการวิเคราะหความสัมพันธของความหนืดและขนาดหยดน้าํมนั 

 
Factor                 Coded 

variable 
Coded level 

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

A
B 
C 

1:3
50:50  
100     

1:4
60:40       
200 

1:5 
70:30     
300 

 
สมการที่ใชคํานวณหา Coded level ของแตละปจจัย แสดงไดดังนี ้
Coded A  =  (A – 4) /1   เมื่อ A คือ 3, 4 และ 5 
Coded B  =  (B-60) /10              เมื่อ B คือ 50, 60 และ 70 
Coded C  =  (C-200) /100     เมื่อ C คือ  100, 200 และ 300 
 

 ผสม NaCas + น้ํากล่ัน

เติม maltodextrin (DE18)

Homogenize 4 รอบ

เติม lecithin 1% โดยน้ําหนกัของทัง้หมด

น้ํามัน 

          อิมัลชนั
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3.2.3  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงแบบพนเพื่อผลิตไมโครแคปซูล

น้ํามันแมคาเดเมีย 
          เตรียมตัวอยางอิมัลชันจากภาวะท่ีคัดเลือกในขอ 3.2.2  สุมตัวอยางอิมัลชันและสกัด
น้ํามันออกจากตัวอยาง (ภาคผนวก ก.5) เพื่อวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด นําอิมัลชันมาทําแหง
ดวยเคร่ืองทําแหงแบบพน (GEA Niro A/S รุน Mobile Minor 2000, Denmark) โดยแปรอัตราเร็วใน
การปอนวัตถุดิบ  ที่ 1, 1.5 และ 2 kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง ที่ 160oC, 180oC และ 
200oC (รูปที่ 3.2) ทําการทดลอง 2 ซ้ํา ออกแบบการทดลองแบบ 3x3 factorial วิเคราะหตัวอยาง 
ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดดังตอไปนี้ 

- ลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในของไมโครแคปซูล ดวยเคร่ือง scanning 
electron microscope (SEM) (JEOL รุน JSM-S410LV, Japan) 

- ขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล  (ภาคผนวก ก.6) 
- ปริมาณความชื้น ดวยเคร่ืองวิเคราะหความช้ืนระบบอิเล็กทรอนิกส (Infrared 

moisture analyzer ยี่หอ Mettler Toledo รุน MJ33, Switzerland) 
- ความหนาแนน ดวยวิธี tapping method (ภาคผนวก ก.7) 
- ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล (microencapsulation efficiency, ME(%)) 

โดยวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมด (total oil)(ภาคผนวก ก.8) และปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูล 
(surface oil) (ภาคผนวก ก.9) คํานวณคา ME (ภาคผนวก ก.10) 

- ปริมาณกรดไขมันอิสระ และปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันที่สกัดจากไมโคร- 
แคปซูล (ภาคผนวก ก.11) 
 วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา กําหนด coded level สําหรับแตละภาวะการทดลอง ตาม
ตารางที่ 3.2 เพื่อวิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ที่ความเชื่อมั่น 95% และพิจารณา
เลือกภาวะการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหงแบบพนที่เหมาะสมดวย RSM 
จากความสัมพันธของสมบัติทางเคมีกายภาพและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล วิเคราะหความ
แตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม SPSS 
(version 16.0) และพิจารณาความแตกตางของสมบัติตางๆระหวางไมโครแคปซูลที่ไดจากการทํา
แหงแบบพนตามภาวะที่เหมาะสมกับสมบัติของไมโครแคปซูลที่ไดจากการนํา coded level แทนคา
ในสมการของแบบจําลองทางสถิติที่ไดจากโปรแกรม RSM  
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมยีโดยการทําแหงแบบพน 
 

ตารางที ่3.2 Coded level ที่ใชในการวิเคราะหความสัมพันธของสมบัติทางเคมีกายภาพและ 
ประสิทธิภาพการทาํไมโครแคปซูล 

 
Factor Coded 

variable 
Coded level 

-1 0 1      
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (kg/h)
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (oC) 

A
B          

1
160 

1.5 
180       

2
200    

 
สมการที่ใชคํานวณหา Coded level ของแตละปจจัย แสดงไดดังนี ้
Coded A  =  (A-1.5) / 0.5     เมื่อ A คือ 1, 1.5 และ 2 
Coded B  =  (B-180) / 20    เมื่อ B คือ 160, 180 และ 200 

 
 
 
 

เตรียมอิมัลชนั 
ตามภาวะที่คัดเลือกจากขอ 3.2.2

Spray drying 
แปร อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ 1, 1.5 และ 2 kg/h 

อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหงที ่160oC, 180oC และ 200oC 

ผงไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 
บรรจุถุงลามิเนต, อัดกาซไนโตรเจน (ความบริสุทธิ ์99.995%) และเกบ็

ในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4±1oC 
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3.2.4 ศึกษาการเกิดปฏกิริิยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียใน   

ระหวางการเก็บรักษา 
        บรรจุตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการเตรียมโดยใชภาวะจากขอ 
3.2.2 และ 3.2.3 ปริมาณ 40 กรัม ในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนต (OPP/AL/PE/LLDPE) ปดผนึก
แบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน (โดยจับเวลาในการอัดกาซไนโตรเจนตัวอยางละ 1 นาที) เก็บที่
อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC  สุมตัวอยางทุกสัปดาหสําหรับการเก็บที่อุณหภูมิ 30 oC และทุก 5  
วัน สําหรับการเก็บที่อุณหภูมิ 45oC และ 55oC  เปนระยะเวลา 2 เดือน ออกแบบการทดลองแบบ 
3x2x9 factorial วิเคราะหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียใน
ระหวางการเก็บรักษา โดยวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซดของนํ้ามันสกัดจากไมโครแคปซูล และ
ประเมินผลทางประสาทสัมผัสดานกล่ินโดยทดสอบความแตกตางของกล่ินหืนในตัวอยางไมโคร-
แคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในภาวะตางๆ เปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย
(ตัวอยางควบคุม) ซึ่งบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนตกับ PE แบบอัดกาซไนโตรเจน และเก็บ
รักษาในตูเย็นอุณหภูมิ 4±1oC (แบบประเมินดังภาคผนวก ก.14) ใชผูทดสอบกึ่งฝกฝนจํานวน 15 
คน (ภาคผนวก ก.12 และแบบประเมินดังภาคผนวก ก.13 ) ทําการประเมินทุก 7 วัน  

วิเคราะหตัวอยางละ 3 ซ้ํา วิเคราะหคาความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) และความ
แตกตางของคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test โดยใชโปรแกรม SPSS 
(version 16.0) 
 

3.2.5 ศึกษาความคงตัวตอการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชันแบบไมมีแสงของน้ํามันแมคา-
เดเมียในระหวางการเก็บรักษา 

        บรรจุน้ํามันแมคาเดเมียปริมาณ 18 มิลลิลิตร ในหลอดแกวทดลองฝาเกลียว (screw 
cap test tube) ปดฝา หุมหลอดแกวดวยอลูมิเนียมฟอยล แปรภาวะการเก็บรักษาน้ํามันแมคาเด-
เมียแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจนในหลอดทดลอง ที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC สุมตัวอยาง
ทุก 4 วัน เพื่อวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด เปนระยะเวลา 44 วัน ออกแบบการทดลองแบบ 
3x2x11 factorial  วิเคราะหตัวอยางละ3 ซ้ํา  
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 

4.1  การวิเคราะหน้าํมันแมคาเดเมีย 

 เม่ือนําน้ํามันแมคาเดเมียที่ผานการบีบอัดและแยกกากออก มาวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด
และปริมาณกรดไขมันอิสระ พบวามีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 0.198±0.114 meq.O2 / kg oil  
ปริมาณกรดไขมันอิสระ เทากับ 0.109±0.002 %oleic acid เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ      
ขวัญแกว กังสดาลอําไพ, จุฑาทิพย ศุภชัยวีรกุล, และศจีนา วิวัฒนบุตรสิริ (2549) ที่ศึกษาปริมาณ
เปอรออกไซด(มีคาเทากับ 0±0.460 meq.O2 / kg oil) และปริมาณกรดไขมันอิสระ(มีคาเทากับ 
0.170±0.101 %oleic acid) ของน้ํามันแมคาเดเมียสายพันธุตางๆ ที่ปลูกในประเทศไทย พบวามี
ปริมาณเปอรออกไซดใกลเคียงกัน แตปริมาณกรดไขมันอิสระตํ่ากวางานวิจัยของขวัญแกว กังสดาล-
อําไพ และคณะ(2549) ขณะท่ีศิริพร นาชม (2552) พบวาน้ํามันแมคาเดเมียพันธุตางๆ ที่ปลูกใน
ประเทศไทยมีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 0.400±0.000 meq.O2 / kg oil และปริมาณกรดไขมัน
อิสระ เทากับ 0.030±0.010 %oleic acid และ Phattanayindee (2007) พบวาแมคาเดเมียที่ปลูกใน
ประเทศออสเตรเลียมีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 0.370±0.010 meq.O2 / kg oil และกรดไขมัน
อิสระ เทากับ 0.041±0.002 %oleic acid ซึ่งปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระที่
ตางกันนั้นอาจเนื่องมาจากความแตกตางของสายพันธุแมคาเดเมียที่นํามาวิเคราะห, ภูมิประเทศ, 
ภูมิอากาศที่ปลูก รวมถึงชวงเวลาของการเก็บเกี่ยว (Koaze et al., 2002; Phattanayindee, 2007) 
โดยน้ํามันแมคาเดเมียที่ใชในงานวิจัยนี้มีปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกิน
เกณฑที่มาตรฐานผลิตภัณฑ อุตสาหกรรมของไขมันและน้ํามันบริโภคของประเทศไทย กําหนดไวคือ
ปริมาณเปอรออกไซดตองไมเกิน 10 meq.O2 / kg oil และปริมาณกรดไขมันอิสระตองไมเกิน 0.6 
มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ํามัน 1 กรัม (ประมาณ 0.42%oleic acid) (กระทรวง
สาธารณสุข, 2543)  

4.2  ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมอิมัลชัน 
                                                          
 จากการเตรียมอิมัลชันโดยแปรอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin  ที่ 1:3, 1:4 และ 1:5  
อัตราสวนของสารเคลือบ:วัสดุแกน(น้ํามันมะกอก) ที่ 50:50, 60:40 และ 70:30 และความดันในการ 
homogenize ที่ 100, 200 และ 300 bar พบวาหยดน้ํามันมีขนาดต้ังแต 0.51μm ถึง 2.48 μm 
(ตารางที่ 4.1)  
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ตารางที ่4.1  ขนาดหยดน้ํามันของอิมัลชันที่ภาวะตางๆ 
 
NaCas : maltodextrin สารเคลือบ : วัสดุแกน ความดันในการ homogenize 

(bar) 
ขนาดหยดน้ํามัน 

D4,3 (μm) 
1 : 3 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 5 
 
 
 
 
 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 

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

         1.08 ± 0.03fgh

1.02 ± 0.11efgh 

2.48 ± 0.51k 

1.13 ± 0.01fgh 

0.75 ± 0.13abcd 

0.56 ± 0.09a 

0.99 ± 0.08defgh 

0.51 ± 0.03a 

0.56 ± 0.02a 

1.18 ± 0.04gh 

0.89 ± 0.04bcdef 

1.89 ± 0.11i 

0.93 ± 0.04cdefg 

0.62 ± 0.01ab 

0.67 ± 0.01abc 

1.07 ± 0.11fgh 

0.68 ± 0.02abc 

0.66 ± 0.01abc 

1.22 ± 0.06h 

0.78 ± 0.01abcde 

2.17 ± 0.09 j 

1.04 ± 0.01efgh 

0.65 ± 0.05ab 

0.68 ± 0.05abc 

1.11 ± 0.06fgh 

0.64 ± 0.08ab 

0.58 ± 0.02a 
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 เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน และอันตรกิริยา
ของอัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน และความดันในการ homogenize มีอิทธิพลตอขนาด
หยดน้ํามันอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) (ตารางที่ ค.1) แตอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin 
ไมมีผลตอขนาดหยดน้ํามัน อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) โดยเมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางสารเคลือบ:
วัสดุแกน หยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Beristain และคณะ (2001) ซึ่งพบ 
วาขนาดหยดน้ํามันของอิมัลชันน้ํามันกระวานลดลงจาก 3.12 μm เปน 2.59 μm เม่ือปริมาณน้ํามัน
กระวาน (วัสดุแกน) ลดลงเนื่องจากมีปริมาณ mesquite gum (สารเคลือบ) มากพอในการทําหนาที่
เคลือบวัสดุแกน และปองกันการรวมตัวกันของหยดน้ํามัน (coalescence) และการเพิ่มความดันใน
การ homogenize มีผลทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลงเชนเดียวกัน เนื่องจากเกิดการเคลื่อนที่แบบ 
turbulence และ shear forces ในระหวางการ homogenize เพิ่มข้ึน จึงทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็ก
ลง (Hogan et al., 2001a) ยกเวนภาวะการเตรียมอิมัลชันที่อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน 
เทากับ 50:50 และความดันในการ homogenize เทากับ 300 bar ที่หยดน้ํามันมีขนาดใหญข้ึน ซึ่ง
อาจเนื่องจากหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง พื้นที่ผิวมากขึ้น และมีปริมาณน้ํามันในอิมัลชันมาก จึงทําให
เกิดการรวมตัวกันของหยดน้ํามันไดงาย สอดคลองกับงานวิจัยของ Hogan และคณะ (2001a) ที่
พบวาเม่ือเพิ่มความดันในการ homogenize อิมัลชันจาก 10 MPa (100 bar) เปน 20 MPa (200 
bar) หยดน้ํามันถั่วเหลืองมีขนาดลดลง แตเม่ือเพิ่มความดันจนถึง 50 MPa (500 bar) หยดน้ํามันมี
ขนาดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  เชนเดียวกับ Let, Jacobsen, และ SØrensen (2007) ที่
พบวาเม่ือความดันในการ homogenize เพิ่มข้ึน อิมัลชันน้ํามันปลามีขนาดหยดน้ํามันเล็กลง และ 
Drusch (2006) ซึ่งศึกษาสมบัติทางเคมีกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาโดยใช sugar beet 
pectin และ glucose syrup เปนสารเคลือบผสม พบวาการลดปริมาณน้ํามัน (วัสดุแกน) หรือเพิ่ม
ความดันในการ homogenize ทําใหหยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง ขณะที่ Kim และคณะ (1996) พบวา
เม่ือเพิ่มปริมาณน้ํามันจากเปลือกสมจาก 10% เปน 30% หยดน้ํามันที่ไดมีขนาดใหญข้ึน และเมื่อ
เพิ่มความดันในการ homogenize จาก 70 kg/cm2 (68.64 bar) เปน 210 kg/cm2 (205.93 bar) 
หยดน้ํามันมีขนาดเล็กลง  
 จากการวิเคราะหความหนืดของอิมัลชัน (ตารางที่ ค.2) พบวาอิมัลชันมีความหนืดอยูในชวง 
19.34 mPa.s ถึง354.66 mPa.s (ตารางท่ี 4.2) โดยอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin, 
อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน, ความดันในการ homogenize, อันตรกิริยาของอัตราสวน
ระหวาง NaCas:maltodextrin กับอัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน, อันตรกิริยาของอัตราสวน
ระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน กับความดันในการ homogenize และอันตรกิริยารวมของทั้งสาม
ปจจัย มีผลตอความหนืดของอิมัลชัน  
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ตารางที่ 4.2  คาความหนืดของอิมัลชันทีภ่าวะตางๆ 
 
NaCas : maltodextrin สารเคลือบ : วัสดุแกน ความดันในการ homogenize 

(bar) 
ความหนืด 
(mPa.s) 

1 : 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 4 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 : 5 
 
 
 
 
 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 
 
 

50 : 50 
 
 

60 : 40 
 
 

70 : 30 

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

     109.68 ± 8.43l 

119.50 ± 2.65m 

354.66 ± 3.66o 

71.65 ± 2.13i 

53.14 ± 8.12gh 

44.02 ± 1.12ef 

31.06 ± 0.72cd 

30.57 ± 2.45cd 

28.89 ± 0.70bcd 

80.36 ± 0.88j 

90.57 ± 1.44k 

182.88 ± 4.64n 

44.97 ± 2.19efg 

37.15 ± 0.61de 

46.79 ± 2.54fgh 
26.04 ± 2.47abc 

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

125.75 ± 5.37m 

32.50 ± 1.92cd 

30.76 ± 1.88cd 

44.18 ± 0.60ef 

20.59 ± 1.65ab 

19.75 ± 1.24a 

      19.34 ± 0.53a 
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 เม่ือลดอัตราสวนระหวาง NaCas: maltodextrin (ปริมาณ NaCas นอยลง) ความหนืด
ของอิมัลชันมีคาลดลง เนื่องจาก NaCas มีมวลโมเลกุลมากกวา maltodextrin ดังนั้นเม่ือลดปริมาณ 
NaCas ลงจึงทําใหความหนืดของอิมัลชันลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Hogan และคณะ 
(2001b) ที่พบวาการลดอัตราสวนระหวาง NaCas:corn syrup solid (DE28) ทําใหความหนืดของ
อิมัลชันลดลง และเมื่ออัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกนเพิ่มข้ึน ความหนืดของอิมัลชันมีคา
ลดลง ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของปริมาณ dispersed phase และการเพิ่มข้ึนของปริมาณ total 
solid ใน continuous phase (Hogan et al., 2001b) สอดคลองกับงานวิจัยของ McNamee และ
คณะ(1998) ซึ่งพบวาความหนืดของอิมัลชันเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณน้ํามันถั่วเหลืองมากข้ึน ทําให
ประสิทธิภาพในการพนกระจายของ nozzle ในเคร่ืองทําแหงแบบพนลดลง อนุภาคไมโครแคปซูลที่
ไดจึงมีขนาดใหญข้ึน ประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลลดลง และเม่ือเพิ่มความดันในการ 
homogenize ความหนืดของอิมัลชันมีคาลดลง เนื่องจากความดันในการ homogenize ที่สูงข้ึน ทํา
ใหของเหลวมีการเสียดสีกันมากข้ึน เกิดแรงเฉือนและการแตกกระจายตัวของหยดน้ํามันเพิ่มข้ึน แรง
ตึงผิวของหยดน้ํามันลดลง ความหนืดของอิมัลชันจึงลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Yu และคณะ 
(2007) ที่ศึกษาผลของการเพิ่มความดันในการ homogenize ตอคาความหนืดของอิมัลชัน 
phospholipid โดยแปรความดันในการ homogenize จาก 10 MPa (100 bar) เปน 60 MPa (600 
bar) พบวาคาความหนืดของอิมัลชันลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเพิ่มความดันจาก 10 MPa (100 bar) 
เปน 40 MPa (400 bar) แตเมื่อเพิ่มความดันในการ homogenize สูงกวา 40 MPa (400 bar) ความ
หนืดของอิมัลชันที่ไดไมแตกตางกัน 

จากการหาสมการความสัมพันธระหวางปจจัยของอัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin, 
อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน และความดันในการ homogenize ตอขนาดหยดน้ํามันและ
ความหนืดของอิมัลชันดวย RSM ดังสมการที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งสามารถสราง contour plot ไดดังรูปที่ 
4.1 และ รูปที่ 4.2 ตามลําดับ และเมื่อนํากราฟมาซอนทับกัน (superimposed plot)(รูปที่ 4.3) เพื่อ
หาภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมอิมัลชัน โดยกําหนดวาหยดน้ํามันตองมีขนาดนอยกวา 1 μm 
(McNamee et al., 1998) และความหนืดในชวง 18-179 mPa.s เนื่องจากอิมัลชันที่มีหยดน้ํามัน
ขนาดเล็กจะมีความคงตัวทางกายภาพมากกวาอิมัลชันที่มีหยดน้ํามันขนาดใหญ (Kim et al., 1996) 
และจากงานวิจัยของ Drusch (2006) ที่พบวาความหนืดมากที่สุดในการเตรียมตัวอยางอิมัลชัน
น้ํามันปลา เพื่อใหไดไมโครแคปซูลจากกระบวนการทําแหงแบบพนที่ไมมีลักษณะเปนบอลลูนคือ 
179 mPa.s  ทําใหไดบริเวณสีขาวเปนบริเวณของภาวะที่มีขนาดหยดน้ํามันและคาความหนืดของ
อิมัลชันตามที่กําหนด โดยภาวะเหมาะสมที่เลือกสําหรับการเตรียมอิมัลชันคือ อัตราสวนระหวาง 
NaCas:maltodextrin เทากับ 1:4 (coded value = 0) อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน 
เทากับ 60:40 (coded value = 0) และความดันในการ homogenize เทากับ 200 bar (coded 
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value = 0) (รูปที่ 4.3 ข) เนื่องจากใชปริมาณ NaCas นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวน
ระหวาง NaCas:maltodextrin ที่ 1:3 ทําใหชวยลดลงตนทุนในการผลิตและยังคงสมบัติของอิมัลชัน
ที่ตองการได และภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกใกลเคียงกับภาวะการเตรียมอิมัลชันในการผลิตไม-
โครแคปซูลน้ํามันปลาของ Serfert, Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ (2009) ที่ใชน้ํามันปลา
ปริมาณ 40% ของน้ําหนักอิมัลชัน (หรืออัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน เทากับ 60:40) ผสม
ในสารละลาย OSA และ glucose syrup  ขณะที่ McNamee และคณะ(1998) ใชความดันที่ 20 
MPa (200 bar) ในการ homogenize อิมัลชันของสารละลาย gum arabic และน้ํามันถั่วเหลือง 
สวน Drusch และคณะ(2006) ผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันปลาโดยเตรียมตัวอยางอิมัลชันจากน้ํามัน
ปลาปริมาณ 40% ของน้ําหนักอิมัลชัน ผสมในสารละลาย OSA และ glucose syrup (DE38) และ 
homogenize ที่ความดัน 200/50 bar (เคร่ือง homogenizer แบบปรับความดัน 2 ระดับ)  
 

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

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

 
          (ค) 

     
รูปที่ 4.1 Contour plot ของขนาดหยดน้ํามันของตัวอยางอิมัลชัน (ก) อัตราสวนระหวาง     
             NaCas:maltodextrin = 1:3, (ข) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:4, และ  
             (ค) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:5 
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       (ก)         (ข) 

 
      (ค) 

รูปที่ 4.2 Contour plot คาความหนืดของตัวอยางอิมัลชัน (ก) อัตราสวนระหวาง NaCas:                        
maltodextrin = 1:3, (ข) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:4, และ                  
(ค) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:5 
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       (ก)         (ข) 

 
      (ค) 

รูปที่ 4.3 Overlay plot ของขนาดหยดน้ํามันและความหนืดของตัวอยางอมิัลชัน                                
(ก) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:3, (ข) อัตราสวนระหวาง NaCas: 
maltodextrin = 1:4, และ(ค) อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin = 1:5 
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เนื่องจากภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือก (อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin ที่ 

1:4, อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน ที่ 60:40 และความดันในการ homogenize ที่ 200 bar) 
เปนการใชน้ํามันมะกอกแทนน้ํามันแมคาเดเมีย ดังนั้นจึงไดทวนสอบภาวะการเตรียมอิมัลชัน
ดังกลาวเม่ือเปล่ียนวัสดุแกนจากน้ํามันมะกอกเปนน้ํามันแมคาเดเมียโดยวัดขนาดหยดน้ํามันและคา
ความหนืดของอิมัลชันน้ํามันแมคาเดเมียเปรียบเทียบกับอิมัลชันน้ํามันมะกอก(ตารางที่ 4.3) พบวา
ขนาดหยดน้ํามันและความหนืดของอิมัลชันจากน้ํามันทั้งสองชนิดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05)(ตารางที่ ค.3 และ ค.4) ดังนั้นภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกสามารถใชไดกับวัสดุแกนที่
เปนน้ํามันแมคาเดเมียเพื่อศึกษาผลของการทําแหงโดยการทําแหงแบบพนตอไป 

ตารางที่ 4.3 ขนาดหยดน้าํมนัและความหนืดของอิมัลชันจากน้าํมนัสองชนิด 

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

น้ํามันมะกอก 0.62 ± 0.01 37.15 ± 0.61 

น้ํามันแมคาเดเมีย                                   0.64 ± 0.01                              37.81 ± 0.63 

ns ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 

 
4.3  ผลของภาวะการทําแหงแบบพนตอสมบัติไมโครแคปซูล 
 
 4.3.1 ลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 

จากการตรวจลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
ภาวะการทําแหงตางๆ (รูปที่ 4.4 และ รูปที่ 4.5) พบวาไมโครแคปซูลที่ไดมีลักษณะไมแตกตางกัน 
คือมีรูปทรงกลม ขนาดอนุภาคไมสม่ําเสมอ พื้นผิวมีรอยยน ซึ่งอาจเนื่องจากอุณหภูมิลมรอนเขา
เคร่ืองทําแหงที่เพิ่มข้ึน ทําใหน้ําบริเวณพื้นผิวอนุภาคเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดรอยยน
ที่ผิวไมโครแคปซูล (Moreau and Rosenberg, 1993; Gharsallaoui et al., 2007) เชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Klinkesorn และคณะ (2006) ที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 
165oC ถึง 195oC ที่อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบเทากับ 2.2 kg/h ไมมีผลตอลักษณะอนุภาคไมโคร-
แคปซูลน้ํามันปลาที่ได และ Yu และคณะ (2007) พบวาอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนตํ่า
กวา 120oC อนุภาคไมโครแคปซูล phospholipid จะเกิดการรวมตัวกัน (agglomeration) และมี
ปริมาณความชื้นเหลืออยูมาก แตถาใหอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงแบบพนสูงกวา 180oC 
บริเวณพื้นผิวไมโครแคปซูลจะไมเรียบและอาจมีการแตกหักของอนุภาค เนื่องจากความชื้นภายใน
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อนุภาคระเหยออกไปอยางรวดเร็ว ขณะที่ Drusch และ Berg (2008) พบวาพื้นผิวไมโครแคปซูล
น้ํามันปลามีลักษณะยนมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจากเคร่ือง
ทําแหงเพิ่มข้ึน จาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC 

สําหรับลักษณะโครงสรางภายในไมโครแคปซูลทุกภาวะในการทําแหงไมแตกตางกัน 
โดยพบวาภายในโครงสรางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียมีหยดน้ํามันขนาดเล็กๆฝงตัวอยู ซึ่งมีทั้ง
ลักษณะแบบ multi-core และ simple core โดยลักษณะการเกิดโครงสรางภายในที่แตกตางกันทั้ง
แบบ multi-core และ simple core อาจไมมีผลตอสมบัติของการทําไมโครแคปซูลน้ํามัน และ
สําหรับลักษณะพื้นผิวและโครงสรางภายในไมโครแคปซูลที่แตกตางกันนั้น อาจเนื่องมาจากสมบัติ
ในการฟอรมฟลมของสารเคลือบแตละชนิด, ความหนืดของอิมัลชัน และภาวะที่ใชในการทําแหง 
(Gharsallaoui et al., 2009) Hogan และคณะ (2001b) พบวาโครงสรางภายในของไมโครแคปซูล
น้ํามันถั่วเหลืองที่ใชสารเคลือบเปน NaCas กับ corn syrup solid มีลักษณะหยดน้ํามันฝงตัวทั้ง
แบบ multi-core และ simple core แตในงานวิจัยของ Gharsallaoui และคณะ (2009) พบเพียง
ลักษณะ simple core ภายในไมโครแคปซูลน้ํามัน Myglyol 812 (น้ํามันธรรมชาติ) ที่ใช pea  
protein isolate และ maltodextrin DE 28 เปนสารเคลือบผสม



 1 

 

 
 
   
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
รูปที่ 4.4 ลักษณะพื้นผิวของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียที่ภาวะการทําแหงตางๆ (ก),(ข),(ค) feed rate = 1 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 200oC   

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

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

(ช) (ซ) (ฌ)
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รูปที่ 4.5 ลักษณะโครงสรางภายในไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียทีภ่าวะการทาํแหงตางๆ (ก),(ข),(ค) feed rate = 1 kg/h, Inlet temperature 160oC, 180oC, 

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

(ก) (ข) (ค)

 (ง) (จ)  (ฉ)

(ช) (ซ) (ฌ)

Simple core

multi -core
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4.3.2  สมบัติทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 

จากลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหง 
(ตารางที่ 4.4) และการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (ตารางที่ ค.5 ถึง ค.7) พบวาอัตราเร็วในการปอน
วัตถุดิบมีผลตอขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล, ปริมาณความชื้น และความหนาแนน ขณะที่อุณหภูมิ
ลมรอนเขาเครื่องทําแหงมีผลตอขนาดอนุภาคไมโครแคปซูล และความหนาแนน แตไมมีผลตอ
ปริมาณความชื้น โดยอันตรกิริยาระหวางอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบและอุณหภูมิลมรอนเขา
เคร่ืองทําแหงมีผลตอคาความหนาแนนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเพียงอยางเดียวเทานั้น 

เม่ืออุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงคงท่ี การเพิ่มอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบมีผลทํา
ใหอนุภาคไมโครแคปซูลใหญข้ึน ปริมาณความช้ืนและคาความหนาแนนเพิ่มข้ึน โดยการเพิ่ม
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบจาก 1 เปน 1.5 kg/h ทําใหปริมาณความช้ืนและความหนาแนนของ
ตัวอยางไมแตกตางกัน แตเมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบเพิ่มเปน 2 kg/h ขนาดอนุภาคไมโคร-
แคปซูลที่ไดใหญข้ึน ปริมาณความชื้นเพิ่มข้ึนและแตกตางจากขนาดและปริมาณความชื้นของไม-
โครแคปซูลที่ไดเมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบเปน 1 kg/h อยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) โดยท่ี
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบที่ 2 kg/h อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง 160oC อนุภาคไมโคร-
แคปซูลมีขนาดใหญที่สุด ปริมาณความช้ืนและความหนาแนนของอนุภาคมากที่สุด ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากตัวอยางไมโครแคปซูลอยูในเครื่องทําแหงแบบพนเปนระยะเวลาส้ัน ประสิทธิภาพในการ
ทําแหงไมเพียงพอ อนุภาคมีความชื้นคงเหลือมากข้ึน จึงเกิดการเกาะตัวกันของอนุภาค สงผลให 
ไมโครแคปซูลที่ไดมีขนาดใหญข้ึน มีคาความหนาแนนของอนุภาคเพิ่มข้ึน (Hong and Choi, 
2007; Woo et al., 2008) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Woo และคณะ (2008) ที่พบวาเม่ือเพิ่ม
อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (หรือลดระยะเวลาที่ตัวอยางอยูในเคร่ืองทําแหงแบบพนลงจาก 25 
นาที เปน 15 นาที) มีผลใหปริมาณความช้ืนคงเหลือภายในอนุภาคมากข้ึน การกระจายของขนาด
อนุภาคคอนขางกวาง ขนาดอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญ  

  เมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 
160oC เปน 200oC อนุภาคไมโครแคปซูลมีขนาดเล็กลงและคาความหนาแนนก็ลดลงดวย แต
ปริมาณความช้ืนมีคาไมแตกตางกันอยางชัดเจน  สอดคลองกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg 
(2008) ที่พบวาไมโครแคปซูลน้ํามันปลามีขนาดเล็กลงจาก 21.6±0.44 μm เปน 16.6±0.16 μm 
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC และ Serfert, 
Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ (2009) ที่พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง
จาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC ความหนาแนนของอนุภาคมีคาลดลง แตสําหรับปริมาณ
ความช้ืน Klinkesorn และคณะ (2006) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงตอ
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ปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา พบวาเมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบคงที่ที่ 2.2 
kg/h การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 165oC  เปน 180oC ทําใหปริมาณความช้ืนของ
ไมโครแคปซูลน้ํามันปลาเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ (ปริมาณความชื้น 1-3% wb) เมื่ออุณหภูมิลม
รอนเขาเคร่ืองทําแหงเพิ่มข้ึนเปน 195oC ปริมาณความชื้นมีคาไมแตกตางกัน ซึ่งไมสอดคลองกับ
ผลของงานวิจัยที่ได อาจเนื่องมาจากชวงอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้คอนขางแคบ 
จึงทําใหปริมาณความช้ืนที่คงเหลืออยูภายในอนุภาคนอยมาก และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขา
เคร่ืองทําแหงใหสูงข้ึน ปริมาณความชื้นที่วิเคราะหในแตละภาวะการทําแหงจึงมีคาแตกตางกัน
อยางไมชัดเจน 
 
ตารางที่ 4.4 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบ

พน 
 

Feed rate 
(kg/h) 

Inlet temperature
(oC) 

Particle size
D4,3 (μm) 

Moisture content 
(% wet basis) 

Bulk density
(g/cm3) 

1 
 
 

1.5 
 
 

2 
 
 

160 
180 
200 
160 
180 
200 
160 
180 
200 

 9.92±3.12bc

  8.59±2.08a 

  8.13± 2.37a 

  10.39±3.11cd 

  10.10±2.75c 

  9.43±2.70b 

  10.84±3.19d 

  10.18±2.66c 

  9.44± 2.37b 

1.00±0.02a 

1.01±0.06a 

0.98±0.03a   

 1.03±0.05ab 

1.13±0.03c 

 1.03±0.04ab 

1.12±0.04c 

1.25±002d 

  1.08±0.02bc 

 0.36±0.01cd

 0.35±0.01bc 

0.33±0.01a 

 0.36±0.00cd 

 0.35±0.01cd 

  0.35±0.01abc 

0.39±0.00e 

0.37±0.01d 

 0.34±0.01ab 

a, b, c… คาเฉล่ียที่มีอักษรกํากับที่แตกตางกนัในแตละคอลัมนมีความแตกตางกนัอยางมี 

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
D4,3 หรือ Volume mean diameter หมายถึง เสนผานศูนยกลางเฉล่ียโดยปริมาตร 
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4.3.3  ประสทิธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย 

  
 จากการวิเคราะหปริมาณน้ํามันทั้งหมด,ปริมาณน้ํามันที่ ผิวไมโครแคปซูล และ

ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน และวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ (ตารางที่ ค.8 ถึง ค.10) พบวาไมมีปจจัยใดที่มีผลตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไม-
โครแคปซูล แตอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบและอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงมีผลตอปริมาณ
น้ํามันที่ผิวและประสิทธิภาพการในทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย ในขณะที่อันตรกิริยา
ระหวางอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบกับอุณหภูมิลมรอนเขาเครื่องทําแหงไมมีผลตอปริมาณน้ํามัน
ทั้งหมด ปริมาณน้ํามันที่ผิว และประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล 

เมื่อพิจารณาปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูล (ตารางที่ 4.5) พบวาอยูในชวง  
63.98% ถึง 66.83% สอดคลองกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg (2008) ที่พบวาการเพิ่ม
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจากเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC เปน 
200oC/90oC ไมมีผลตอปริมาณน้ํามันทั้งหมดของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา  เชนเดียวกับ 
Klinkesorn และคณะ (2006) ที่พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ือง ทําแหงจาก 165oC เปน 
195oC ปริมาณน้ํามันทั้งหมดในตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันปลามีคาไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ  

เมื่ออุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงคงที่ การเพิ่มอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ ทําให 
ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลลดลง สงผลใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลมีคาเพิ่มข้ึน โดย
การเพิ่มอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบจาก 1 kg/h เปน 1.5 kg/h ไมทําใหปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลแตกตางกัน (p>0.05) แตปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลมีคาลดลงและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มอัตราเร็ว
ในการปอนวัตถุดิบเปน 2 kg/h  อาจเนื่องจากอัตราการระเหยของน้ําลดลงและทําใหอนุภาคเกิด
การรวมตัวกันเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญ มีพื้นที่ผิวตอปริมาตรนอย ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลมีปริมาณนอยลง สงผลใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน สอดคลองกับงานวิจัย
ของ Yu และคณะ (2007) ที่พบวาอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบชวง 15 mL/min ถึง 20 mL/min 
(ประมาณ 0.9 kg/h ถึง 1.2 kg/h) เหมาะสมในการทําไมโครแคปซูลของ phospholipid เนื่องจาก
ทําใหประสิทธิภาพในการทําไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน  

เมื่ออัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบคงที่ การเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง ทําให
ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลเพิ่มข้ึน และประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลมีคาลดลง โดยเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC เปน 180oC ไมทําใหปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
แคปซูลและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลแตกตางกัน (p>0.05) แตปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร-
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แคปซูลมีคาเพิ่มข้ึนและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC เปน 200oC โดยการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนที่สูงมาก 
อาจทําใหการระเหยน้ําออกจากอิมัลชันและการเกิดฟลมของสารเคลือบไมสมดุลกัน (Shu et al., 
2006) สงผลใหเกิดชองวาง (Hansen, 1980) หรือการแตกหักของอนุภาคไมโครแคปซูล 
(Bhandari et al., 1992) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Shu และคณะ (2006) ที่ศึกษาผลของการ
เพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงตอประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของไลโคปน โดยแปร
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 170oC ถึง 210oC และพบวาที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทํา
แหง 210oC ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลลดลง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg 
(2008) ที่พบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC เปน 210oC/90oC 
น้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลน้ํามันปลามีปริมาณมากข้ึน สงผลใหประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล
ลดลง และยังพบวาความแตกตางของขนาดอนุภาคไมโครแคปซูลมีผลตอปริมาณน้ํามันที่ผิวไม-
โครแคปซูลดวย (เปรียบเทียบตารางท่ี 4.4 และ 4.5) โดยอนุภาคไมโครแคปซูลที่มีขนาดใหญจะมี
อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรนอยกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก จึงทําใหมีปริมาณน้ํามันที่ผิว 
ไมโครแคปซูลนอยกวา 
ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน 
 
Feed rate 

 
(kg/h) 

Inlet 
temperature 

(oC) 

Total oilns

 
(%) 

Surface oil
 

(%) 

Microencapsulation 
efficiency 

(%) 
1 
 
 

1.5 
 
 
2 
 
 

160 
180 
200 
160 
180 
200 
160 
180 
200 

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

7.36±0.44cd

7.57±0.53de 

8.05±0.57e 

6.82±0.29abc 

7.19±0.47bcd 

7.69±0.19de 

6.45±0.43a 

6.46±0.58ab 
6.85±0.57abc 

88.90±0.48bc

88.42±0.17ab 

87.64±0.66a 

89.73±0.23cd 

88.87±0.52bc 

88.50±0.04ab 

89.98±0.18d 

89.87±0.46d 

89.64±0.35cd 

ns ไมมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p>0.05) 
a, b, c, … คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกนัในแตละคอลัมนมีความแตกตางกนัอยางมี

นัยสําคัญ (p≤0.05) 
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4.3.4  ปริมาณกรดไขมันอิสระและปรมิาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามัน  

แมคาเดเมีย 
 

จากการวิเคราะหปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูล
น้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน (ตารางที่ 4.6) และวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (ตาราง
ที่ ค.11 และ ค.12) พบวาปจจัยของอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงเทานั้นที่มีผลตอปริมาณกรด
ไขมันอิสระและปริมาณเปอรออกไซด โดยไมโครแคปซูลมีปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณ 
เปอรออกไซดมากที่สุด (0.22 %oleic acid และ 0.345 meq.O2 / kg oil) เม่ืออัตราเร็วในการปอน
วัตถุดิบเทากับ 1 kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงเทากับ 200oC ซึ่งอาจเนื่องจากอัตรา 
เร็วในการปอนวัตถุดิบชา และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงสูง ทําใหไมโครแคปซูลอยูในเคร่ือง
ทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานาน อยางไรก็ตามปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณ
เปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่วิเคราะหไดมีคาไมเกินจากมาตรฐานกําหนด
คือปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกิน 0.6 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ํามัน 1 กรัม 
(ประมาณ 0.42 %oleic acid) และปริมาณเปอรออกไซดไมเกิน 10 meq.O2 / kg oil (กระทรวง
สาธารณสุข, 2543) และสอดคลองกับงานวิจัยของ Drusch และ Berg (2008) ที่พบวาอุณหภูมิลม
รอนเขาเคร่ืองทําแหงมีผลตอปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันปลา โดยอุณหภูมิลม
รอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจากเครื่องทําแหงที่ 210oC/90oC ใหปริมาณไฮโดรเปอร-
ออกไซดสูงกวาการทําแหงแบบพนที่อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง/อุณหภูมิลมรอนออกจาก
เคร่ืองทําแหงที่ 160oC/60oC เชนเดียวกับ Serfert, Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ 
(2009)  ที่พบวาการเพิ่มอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงจาก 160oC/60oC ถึง 210oC/90oC ทําให
ปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันปลาเพิ่มข้ึนจาก 0.50 mmol/kg oil (1 meq.O2 
/ kg oil) เปน 1.50 mmol/kg oil (3 meq.O2 / kg oil) 
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ตารางที่ 4.6  ปริมาณกรดไขมันอิสระและปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคา- 
                   เดเมียที่ไดจากการทําแหงแบบพน 
 

Feed rate 
(kg/h) 

Inlet temperature
(oC) 

Free fatty acid
(%oleic acid) 

Peroxide value 
(meq.O2 / kg oil) 

1
 
 

1.5 
 
 
2 
 
 

160
180 
200 
160 
180 
200 
160 
180 
200 

0.17±0.00a

0.17±0.01a 

0.22±0.01d 

0.17±0.00a 

0.20±0.01b 

0.21±0.01c 

0.18±0.03a 

0.21±0.01c 

0.21±0.01c 

0.197±0.001a 

0.198±0.001a 

0.345±0.080b 

0.198±0.001a 

0.231±0.080a 

0.230±0.081a 

0.198±0.001a 

0.231±0.080a 
0.230±0.080a 

a, b, c… คาเฉล่ียที่มีตัวอักษรกํากับที่แตกตางกนัในแตละคอลัมนมีความแตกตางกนั 

อยางมีนยัสําคัญ  (p≤0.05) 
 

4.3.5  ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหง 
         แบบพน 
 

จากการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดย RSM  พบวาสมบัติทาง
เคมีกายภาพและประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของน้ํามันแมคาเดเมียมีความสัมพันธกับตัว
แปรที่ศึกษาดังสมการที่ 4.3 ถึง 4.9 ซึ่งสามารถสรางกราฟ contour plot ไดดังรูปที่ 4.6 และจาก
การนํากราฟมาซอนทับกัน เพื่อหาภาวะการทําแหงแบบพนที่เหมาะสมท่ีสุดโดยกําหนดขนาด
อนุภาคชวง 7.5-10 μm, ปริมาณความช้ืน 1-3 (%wb) (Hogan et al., 2001b), ความหนาแนนชวง 
0.33-0.43 g/cm3 (Hong and Choi, 2007), ปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโครแคปซูลชวง 6.5-7.5%, 
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลสูงกวา 88.5% (จากงานวิจัยของ Hogan และคณะ(2001b) ที่
พบวาประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของอัตราสวนระหวางสารเคลือบ NaCas:corn syrup 
solid ที่ 1:4 มีคาเทากับ 88.4%), ปริมาณกรดไขมันอิสระชวง 0-0.2 %oleic acid และปริมาณ
เปอร-ออกไซดชวง 0-0.2 meq.O2 / kg oil (จากประกาศกระทรวงสาธารณสุข (2543) กําหนด
ปริมาณกรดไขมันอิสระไมเกิน 0.6 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตอน้ํามัน 1 กรัม หรือ
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ประมาณ 0.42 %oleic acid และปริมาณเปอรออกไซดไมเกิน 10 meq.O2/kg oil) ทําใหได
กราฟ overlay plot (รูปที่ 4.7) ซึ่งบริเวณสีขาวเปนบริเวณที่มีสมบัติทางเคมีกายภาพและ
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูลของน้ํามันแมคาเดเมียตามที่กําหนด โดยภาวะเหมาะสมที่เลือก
สําหรับการทําแหงแบบพนคือ จุดสีแดงตรงกลางในพื้นที่สีขาวที่อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ เทากับ 
1.1 kg/h (coded value = -0.80) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง เทากับ 167oC (coded 
value = -0.65) 
 

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

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

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

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

Peroxide value     = 0.23 + 0.017A + 0.016B - 0.029AB +0.029A2B- 0.045AB2 
                                               (R2 = 0.6638)…(4.9) 
 
เมื่อ A คือ coded value ของอัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบ (feed rate)  และ B คือ coded value
ของอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (Inlet temperature) 
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          (ก) 

 
             (ข) 

 
                                                                             (ค) 
รูปที่ 4.6 Contour plot ของ (ก) ขนาดอนภุาค, (ข) ปริมาณความช้ืน, (ค) ความหนาแนน  
             (ง) ปริมาณน้ํามันทีผิ่วไมโครแคปซูล, (จ) ประสิทธิภาพการทาํไมโครแคปซูล, (ฉ) ปริมาณ 
             กรดไขมันอิสระ และ(ช) ปริมาณเปอรออกไซด ที่อัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบและอุณหภูมิ            
             ลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหงตางๆ 
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รูปที่ 4.6 (ตอ)  Contour plot ของ (ก) ขนาดอนุภาค, (ข) ปริมาณความช้ืน, (ค) ความหนาแนน  
             (ง) ปริมาณน้ํามันทีผิ่วไมโครแคปซูล, (จ) ประสิทธิภาพการทาํไมโครแคปซูล, (ฉ) ปริมาณ 
             กรดไขมันอิสระ และ(ช) ปริมาณเปอรออกไซด ที่อัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบและอุณหภูมิ            
             ลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหงตางๆ 
 

(จ) 

(ฉ) (ช) 

(ง) 
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รูปที่ 4.7  Overlay plot ของอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (1 kg/h, 1.5 kg/h และ 2kg/h) และ    
อุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (160oC, 180oC และ 200oC) 

 
จากการทวนสอบภาวะการทําแหงแบบพนที่เลือก (อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบที่ 1.1 

kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงที่ 167oC) วิเคราะหสมบัติทางเคมีกายภาพและ
ประสิทธิภาพการทําไมโครแคปซูล เปรียบเทียบสมบัติตางๆ ของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
ไดกับคาที่ไดจากการคํานวณในสมการ 4.3-4.9 พบวาสมบัติตางๆของไมโครแคปซูลที่ไดจากการ
ทวนสอบแตกตางจากคาที่ไดจากการแทนในสมการนอยกวารอยละ 3 (ตารางที่ 4.7) 
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ตารางที่ 4.7 สมบัติทางเคมกีายภาพของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียจากการทวนสอบและ

แทนคาในสมการ 
 
คุณสมบัติไมโครแคปซูล คาจากการวิเคราะห คาจากสมการ 

(4.3-4.9) 
ความแตกตาง 

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

1.00±0.05 1.02 1.96 

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

ประสิทธิภาพการทาํไมโคร
แคปซูล(%) 

88.75±0.45 88.89 0.16 

ปริมาณกรดไขมันอิสระ  
(%oleic acid) 

0.170±0.001 0.170 0.00 

ปริมาณเปอรออกไซด      
(meq.O2 / kg oil) 

0.198±0.004 0.198 0.00 

 
 
4.4 การเกิดปฏกิริิยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียในระหวางการเก็บ

รักษา 
 

เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียระหวางกระบวน  
การผลิตไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย พบวาน้ํามันแมคาเดเมียในอิมัลชัน (ตามภาวะการเตรียม
อิมัลชันที่เลือก) มีปริมาณเปอรออกไซด (0.790±0.090 meq.O2 / kg oil) สูงข้ึนจากปริมาณเปอร-
ออกไซดของนํ้ามันแมคาเดเมีย (0.369±0.008 meq.O2 / kg oil) ที่ผานการบีบแยกน้ํามัน ทั้งนี้
เนื่องจากความรุนแรงของแรง shear และการเคล่ือนที่แบบ turbulence ในระหวางการ 
homogenize ทําใหหยดน้ํามันแตกตัว เกิดฟองอากาศ ซึ่งทําใหมีการแพรกระจายตัวของออกซิเจน 
และอุณหภูมิของอิมัลชันมีคาเพิ่มข้ึน จึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดออกซิเดชันในอิมัลชัน (Serfert, 
Drusch, and Schwarz 2009; Heinzelmann and Franke, 1999) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Serfert, Drusch, Schmidt-Hansberg และคณะ (2009) ที่พบวาน้ํามันปลาในอิมัลชันที่ผานการ 
homogenize มีปริมาณไฮโดรเปอรออกไซดเทากับ 17.8 mmol / kg oil (35.6 meq.O2 / kg oil) ซึ่ง
มีคาเพิ่มข้ึนจาก 4.6 mmol / kg oil (9.2 meq.O2 / kg oil) ของน้ํามันปลากอนการ homogenize 
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และเมื่อนําอิมัลชันมาทําแหงแบบพนพบวาปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียในไม-
โครแคปซูล เทากับ 0.564±0.030 meq.O2 / kg oil ซึ่งมีคาลดลง อาจเนื่องจากเกิดการสลายตัวของ
ไฮโดรเปอรออกไซดบางสวน (Perkins, 1967) เมื่อนําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่ผานการทํา
แหงแบบพนตามภาวะการทําแหงที่เลือกบรรจุในถุงอลูมิเนียมฟอยลลามิเนต บรรจุแบบอัดและไม
อัดกาซไนโตรเจน เก็บที่อุณหภูมิ 30oC, 45 oC และ 55 oC เปนระยะเวลา 2 เดือน มาวิเคราะห
ปริมาณเปอรออกไซด (รูปที่ 4.8) พบวาปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย
มีคาอยูในชวง 0.551 meq.O2 / kg oil ถึง 0.893 meq.O2 / kg oil โดยปริมาณเปอรออกไซดของ 
ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงในวันที่ 50 เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 45oC และ 
55oC ทั้งบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน และมีแนวโนมในการเพิ่มข้ึนของปริมาณเปอร-
ออกไซดอยางรวดเร็ว ยกเวนการเก็บที่อุณหภูมิ 30oC ทั้งการบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
ซึ่งปริมาณเปอรออกไซดไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 2 เดือน และเมื่อนํา
ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเปรียบเทียบกับปริมาณเปอรออกไซด
ของน้ํามันแมคาเดเมียที่บรรจุในหลอดทดลอง ปดฝาใหสนิท และหุมดวยอลูมิเนียมฟอยล เก็บ
รักษาในภาวะเดียวกัน พบวาปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียอยูในชวง 0.369 
meq.O2 / kg oil ถึง 3.262 meq.O2 / kg oil (รูปที่ 4.9) น้ํามันแมคาเดเมียเก็บที่ 55oC ทั้งการบรรจุ
แบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน มีอัตราการเพิ่มข้ึนของปริมาณเปอรออกไซดอยางรวดเร็ว ซึ่งใน
วันที่ 44 ปริมาณเปอรออกไซดของนํ้ามันแมคาเดเมีย (3.262 meq.O2 / kg oil) สูงกวาไมโคร-
แคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย (0.576 meq.O2 / kg oil) ที่เก็บในภาวะเดียวกัน (ไมอัดกาซไนโตรเจน)  
ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษาน้ํามันแมคาเดเมียได สอดคลองกับงานวิจัยของ García 
และคณะ (2006) ที่พบวาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันตับปลาฉลามสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได โดยมีปริมาณเปอรออกไซด เทากับ 2.03 meq.O2 / kg oil หลังการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 27oC ความช้ืนสัมพัทธ 77 % เปนระยะเวลา 1 เดือน ซึ่งมีคาตํ่ากวาปริมาณเปอรออกไซด
ของน้ํามันตับปลาที่เก็บรักษาในภาวะเดียวกัน (4.20 meq.O2 / kg oil)  
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รูปที่ 4.8 ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียทีเ่ก็บในภาวะตางๆเปน 
                เวลา 2 เดือน 

 
  
 

รูปที่ 4.9 ปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามันแมคาเดเมียทีเ่ก็บรักษาในภาวะตางๆ เปนเวลา 44 วัน 
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 จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC บรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน โดยเปรียบ 
เทียบความแตกตางดานกล่ินหืนกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยางควบคุม (ตารางที่ 4.8)
และวิเคราะหขอมูลทางสถิติ (ตารางท่ี ค.13) พบวามีเพียงปจจัยหลักคืออุณหภูมิ และระยะเวลา
การเก็บรักษาเทานั้นที่มีผลตอคาความแตกตางดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่
เก็บในภาวะตางๆ กับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยางควบคุม โดยตลอดระยะเวลา 2 
เดือน ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียมีคาอยูในระดับที่แตกตางจากตัวอยางควบคุมนอยมาก 
(ประมาณ 0.56 ถึง 1.75) หรืออาจกลาวไดวาผูทดสอบไมสามารถตรวจพบการเกิดกล่ินหืนของ
ตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียได โดยเมื่อเก็บไมโครแคปซูลเปนระยะเวลาเทากัน ที่
อุณหภูมิ 30oC และ 45oC ทั้งบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน กล่ินที่ไดไมแตกตางกัน แตจะ
มีความแตกตางมากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบการเก็บที่อุณหภูมิ 30oC กับ 55oC ในการบรรจุทั้งสอง
แบบ และเม่ือเก็บไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียเปนระยะเวลานานข้ึน ที่อุณหภูมิ 30oC และ 
45oC กล่ินที่ไดไมแตกตางกัน แตการเก็บที่อุณหภูมิ 55oC เปนระยะเวลา 49 วัน กล่ินเร่ิมมีการ
เปล่ียนแปลงแตกตางจากการเก็บในชวงสัปดาหแรก จากงานวิจัยของ García และคณะ (2006) 
พบวาในระยะเวลา 1 เดือนของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27oC ความช้ืนสัมพัทธ 77% ไมสามารถ
ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันตับปลาฉลามได นอกจากนี้ยังพบวา
ผลทางประสาทสัมผัสดานกล่ินหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย มีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสูง
กวาคาเฉลี่ย ซึ่งอาจเนื่องจากปริมาณเปอรออกไซดของตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียไม
สูงมาก ผูทดสอบบางคนจึงไมสามารถบอกความแตกตางได อีกทั้งการทดสอบทางประสาทสัมผัส
ดานกล่ินหืนในตัวอยางของงานวิจัยนี้ทําไดยาก เพราะมีกล่ินของโปรตีนนม (NaCas) ปะปนจึงไม
สามารถแยกแยะความแตกตางของกล่ินหืนไดอยางชัดเจน ดังนั้นการวิเคราะหปริมาณเปอร-
ออกไซดอาจเปนตัวช้ีวัดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้ํามันในไมโครแคปซูลโดยระหวางการเกบ็ 
รักษาไดดีกวาการทดสอบทางประสาทสัมผัส
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ตารางที่ 4.8   ความแตกตางดานกลิ่นหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยางควบคุมกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บรักษาในภาวะตางๆ 
 

 
วันที่ 

ความแตกตางดานกลิ่นหืนของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในภาวะตางๆ เปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

           a,b,c…….คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกาํกับที่แตกตางกันในแนวนอนมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
           A,B,C……คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรกาํกับที่แตกตางกันในแนวตั้งมีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) 
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บทที่  5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

ปริมาณเปอรออกไซดและปริมาณกรดไขมันอิสระของน้ํามันแมคาเดเมียที่ไดจากการบีบอัด
เพื่อแยกน้ํามันออกมีคาเทากับ 0.198 meq.O2 / kg oil และ 0.109 %oleic acid  

ภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกคือ อัตราสวนระหวาง NaCas:maltodextrin ที่ 1:4, 
อัตราสวนระหวางสารเคลือบ:วัสดุแกน ที่ 60:40 และความดันในการ homogenize ที่ 200 bar 
โดยมีขนาดหยดน้ํามันและความหนืดของอิมัลชันน้ํามันแมคาเดเมียมีคาเทากับ 0.64±0.01μm 
และ 37.81±0.63 mPa.s ตามลําดับ ซึ่งคาที่ไดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับขนาด
หยดน้ํามันและความหนืดของอิมัลชันน้ํามันมะกอกที่เตรียมจากภาวะเดียวกัน จึงกลาวไดวา
ภาวะการเตรียมอิมัลชันที่เลือกสามารถใชไดกับน้ํามันแมคาเดเมียและน้ํามันมะกอก 

ภาวะการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหงแบบพนที่เลือกคือ อัตราเร็วใน
การปอนวัตถุดิบที่ 1.1 kg/h และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหงที่ 167oC  โดยไมโครแคปซูลที่
ไดมีลักษณะเปนทรงกลม พื้นผิวมีรอยยน อนุภาคมีขนาดไมสม่ําเสมอ หยดน้ํามันฝงอยูภายใน   
ไมโครแคปซูลมีทั้งลักษณะ multi-core และ simple core อนุภาคมีขนาด 9.75±0.03 μm, 
ปริมาณความชื้น 1.00±0.05 %wet basis, คาความหนาแนนของอนุภาค 0.36±0.01 g/cm3, 
ปริมาณน้ํ ามันที่ ผิ ว ไมโครแคปซูล  7.33±0.59%,  ประ สิทธิภาพการทํ า ไมโครแคปซูล 
88.75±0.45%, ปริมาณกรดไขมันอิสระ 0.170±0.001%oleic acid และปริมาณเปอรออกไซด 
0.198±0.004 meq.O2 / kg oil  

จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียในระหวาง
การเก็บรักษา โดยพิจารณาปริมาณเปอรออกไซดและการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นหืน
ตลอดระยะเวลา 2 เดือน พบวาไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในอุณหภูมิ 30, 45, และ 
55oC ทั้งบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตเจน มีปริมาณเปอรออกไซดเปล่ียนแปลงนอยมากและ
ไมมีกล่ินหืน หากเปรียบเทียบกับน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บในภาวะเดียวกันกับไมโครแคปซูล
น้ํามันแมคาเดเมีย พบวาน้ํามันแมคาเดเมียมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเปอรออกไซดอยาง
รวดเร็ว จึงอาจกลาวไดวาการทําไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียสามารถชวยปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

  ควรมกีารนาํภาวะการเตรียมอิมัลชันและภาวะในการทําแหงแบบพนที่เลือก โดยเปล่ียนวสัดุ
แกน(น้าํมนั)ชนิดอ่ืน เพื่อศึกษาความแตกตางและความเปนไปไดในการที่จะใชภาวะดังกลาวกับ
น้ํามันชนิดตางๆ 

จากการวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียในระยะเวลา 2 
เดือน พบวาปริมาณเปอรออกไซดยังไมมีการเปล่ียนแปลงอยางเห็นไดชัดเจน จึงควรเพิ่ม
ระยะเวลาการเก็บรักษาใหนานข้ึน เพื่อติดตามอายุการเก็บ การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเปอร-
ออกไซด และเกิดกล่ินหืน 

ควรมีการนําไมโครแคปซูลที่ไดมาศึกษาภาวะในการควบคุมอัตราปลดปลอยวัสดุแกน
เพื่อใหเหมาะสมตอการนําไปใชประโยชนในดานตางๆตอไป 
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ภาคผนวก ก 

 
วิธีการวิเคราะห 

 
ก. 1  การวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด (AOCS Official Method Cd 8-53, 1998) 
 
สารเคม ี

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

กล่ันเดือด 6 มลิลิกรัม ตองมผีลึกของ KI ตลอด บรรจุในขวดสีชามีฝาปดและเก็บในที่มืด 
3. สารละลาย sodium thiosulfate (Na2S2O3 • 5H2O)  0.1 N  เตรียมโดยละลาย sodium 

thiosulfate 24.9  กรัม ในน้าํกล่ัน จากนัน้ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 
4. สารละลาย sodium thiosulfate 0.01 N เตรียมโดยปเปต sodium thiosulfate จากขอ 3 

มา 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้าํกล่ันใหได 1 ลิตร  
5. สารละลายแปง เตรียมโดยช่ังแปงน้าํหนกั 1 กรัม เติมน้ํากล่ันรอน 100 มิลลิลิตร และให

ความรอนเล็กนอยและทําใหเยน็  เก็บรักษาในตูเยน็ 
วิธีทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางน้ํามัน 5.00 ± 0.05 กรัม ลงใน Erlenmeyer flask ที่ม ีglass stopper 250 
มิลลิลิตร  เติมสารละลาย acetic acid : chloroform (3:2) 30 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2. เติมสารละลาย KI อ่ิมตัว 0.5 มิลลิลิตร  ปดจุก flask เขยาและเก็บในที่มืด 1 นาที  
3. เติมน้ํากล่ัน 30 มิลลิลิตร และสารละลายแปง 2 มิลลิลิตร 
4. ไตเตรทดวย sodium thiosulfate 0.01 N  จนสีมวงหายไป 
5. จดบันทกึปริมาตรสารละลาย sodium thiosulfate  ที่ใชในการไตเตรท 
6. ทํา blank โดยเร่ิมวิธทีดลองตั้งแตขอ 1 ถึงขอ 5 แตไมเติมตัวอยางน้าํมัน และไตเตรตดวย 

sodium thiosulfate 0.01 N จนสีเหลืองของสารละลายไอโอดีนหายไป 
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วิธีการคํานวณ 
 

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

 
เมื่อกําหนดให S  คือ ปริมาตร sodium thiosulfate ที่ไดจากการไตเตรทตัวอยาง (มลิลิลิตร),      

B คือ ปริมาตร sodium thiosulfate ที่ไดจากการไตเตรท blank (มิลลิลิตร), N คือ ความเขมขนที่
แนนอนของสารละลาย sodium thiosulfate ในหนวย normality และ  W คือ น้าํหนักของตัวอยาง 
(กรัม) 
 
 
ก. 2  การวิเคราะหรอยละปริมาณกรดไขมันอิสระ (AOCS Official Method Cd 5- 49, 1998)   
 
สารเคม ี

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

วิธีทดลอง 
1. ชั่งตัวอยางน้ํามันประมาณ  5.00 ± 0.05 กรัม ลงใน Erlenmeyer flask 
2. เติม ethyl alcohol (ที่ถกูทาํใหเปนกลางโดยเติม indicator 2  มิลลิลิตร และสารละลาย 

NaOH 0.1 N จนเกิดสีชมพอูมมวง) 100 มิลลิลิตร และ indicator 2 มิลลิลิตร 
3. ไตเตรทดวยสารละลาย NaOH 0.1 N จนกระทั่งเกิดสีชมพูออน นาน 30 วินาท ี
4. จดปริมาตรสารละลาย NaOH ที่ใชในการไตเตรท 
5.  ทาํ blank ต้ังแตวิธีทดลองขอ 2 ถึงขอ 3  
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วิธีการคํานวณ 
 

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

  
เมื่อกําหนดให  V คือ ปริมาตรสารละลาย NaOH ที่ไดจากการไตเตรท (มิลลิลิตร), N คือ  

ความเขมขนทีแ่นนนอนของสายละลาย NaOH มีหนวย normality, 282 คือ น้ําหนักมวลโมเลกุล 
(molecular weight) ของกรดไขมัน oleic acid ในหนวย กรัม/โมล และ W คือ น้ําหนักของตัวอยาง 
(กรัม) 
  
 
ก. 3  การวัดขนาดหยดน้าํมัน (Patipatpaopong, 2007; Bylaite et al., 2001)  
 
วิธีทดลอง 

1. หยดตัวอยางอิมัลชันลงบนกระจกสไลด และปดดวยกระจกปดสไลด 
2. สองดวยกลองจุลทรรศน trinocular phase contrast microscope (Olympus รุน BX51 

TF, Japan) ทีก่ําลังขยาย x100 และถายภาพ 
3. นําภาพทีถ่ายไดมาวัดขนาดหยดน้าํมนัดวยโปรแกรม ImageJ Basics (version1.38) 

จํานวนตัวอยางละ 300 หยด 
 
วิธีคํานวณ    
 
 

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

3 

 
เมื่อกําหนดให ni  คือ จํานวนหยดน้ํามันของเสนผานศูนยกลาง di.  

โดย di. หาไดจากการนาํพืน้ทีว่งกลมทีโ่ปรแกรม ImageJ Basics วเิคราะหไดมาหารดวย
กําลังขยายของกลองจุลทรรศน (x100 หรือ 1000 เทา) และคํานวณหาเสนผานศูนยกลาง 
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ก. 4  การวัดความหนืด (Kim et al., 1996) 
 
วิธีการทดลอง 

1. วัดความหนืดของตัวอยางอิมัลชันหลังผานการ homogenize ภายใน 2 ชั่วโมง และ
ควบคุมตัวอยางที่ 25oC โดยบรรจุตัวอยางในขวดในปริมาณทีท่วมขีดกําหนดของหวัวัด
(ใชหัว spindle เบอร 2 และเบอร 3) 

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

3. จดบันทกึคาทีอ่านไดเปนหนวย mPa.s 
 
ก. 5  การสกดัน้ํามันออกจากอิมลัชัน (Marshall, 1992  โดยดัดแปลงการสกัดน้ํามันดวยวิธ ี
Roese-Gottlieb) 
  
สารเคม ี

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

วิธีทดลอง 
1. ใสตัวอยางอิมัลชัน 50 มิลลิลิตร ใน separation flask 500 มิลลิลิตร เติม สารละลาย 
      ammonia 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ต้ังทิ้งไว 1 ชั่วโมง 
2. เติม ethyl alcohol 50 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน เติม diethyl ether 150 มิลลิลิตร เขยา    
      แรงๆ นาน 1 นาที 
3. เติม petroleum ether 150 มิลลิลิตร เขยาแรงๆ นาน 1 นาที แลวต้ังทิ้งไว 30 นาที เพื่อให

เกิดการแยกช้ันแยก petroleum ether แยกสวนบนใสในขวดกนกลม (flat round bottom 
flask) ขนาด 250  มิลลิลิตร  

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

5. เท petroleum ether ในขวดกนกลมใบเดิม 
6. ระเหย petroleum ether ออกจากขวดกนกลมดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator 

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

1. นําภาพที่ไดจากการสองดวยเคร่ือง scaning electron microscope (SEM) (JEOL รุน 
JSM-S410LV, Japan) โดยแบงเปนภาพพื้นผิวไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย และ
ภาพภาคตัดขวางของไมโครแคปซูลน้ํามัน (ซึ่งเตรียมจากการนําใบมีดโกนสับไมโคร-
แคปซูลแบบสุม และนําไมโครแคปซูลที่ติดตามใบมีดโกนติดลงในหัวหมุด เพื่อนําไปฉาบ
ทองคํา และสองดวยเคร่ือง SEM ตอไป) 

2. วัดขนาดอนุภาคดวยโปรแกรม SemAfore (version 4.01 demo, Finland) จํานวน 50 
อนุภาค 

 
วิธีคํานวณ  
 
 

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

3 

 
 

เมื่อกําหนดให ni คือ จํานวนอนุภาคไมโครแคปซูลของเสนผานศูนยกลาง di. 

 
ก. 7  การวิเคราหคาความหนาแนน (ดัดแปลงจากวิธีของ Beristain et al., 2001) 
 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูล 2.00 ± 0.05 กรัม บรรจุลงในกระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร 
2. เคาะกระบอกตวงจํานวน 15 คร้ัง ที่ระดับความสูงจากพื้น 1 นิ้ว 
3. จดปริมาตรที่ได 

 
วิธีคํานวณ 

d = m / v 
 

เมื่อกําหนดให d คือ คาความหนาแนนของอนุภาค, m คือ น้ําหนักตัวอยางไมโครแคปซูล และ    
v คือ ปริมาตรที่วัดไดจากกระบอกตวง 
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ก. 8  การวิเคราะหปริมาณนํ้ามนัทั้งหมดของไมโครแคปซูล วิธ ีSoxhlet extraction (AOCS 

Official Method Aa 4-38, 1998) 
สารเคม ี

1. Petroleum ether  
 
วิธีทดลอง 

1. อบขวดกนกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร ในตูอบลมรอน (hot air oven)(Memmert, รุน 600, 
Germany) ทีอุ่ณหภูมิ 105 ± 5 °C นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนัน้ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชืน้  
ชั่งและจดปริมาตรน้ําหนกัขวดกนกลมเปลา 

2. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูลประมาณ 2.00 ± 0.05  กรัม หอตัวอยางดวยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร 1   

3. ใสตัวอยางไมโครแคปซูลที่ถูกหอดวยกระดาษกรองลงใน thimble แลวประกอบเขากับชุดสกัด
ไขมัน (Soxhlet extractor, Gerhardt, รุน HC61, Germany) เท petroleum ether ปริมาตร 
250 มิลลิลิตร ทําการสกัดไขมันนาน 4 ชั่วโมง 

4. ระเหย petroleum ether ออกจากขวดกนกลมดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator 
(Eyela, รุน SB-651, Japan) จนหมด 

5. อบขวดกนกลมในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 ± 5 °C แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความช้ืน ชัง่
น้ําหนกัขวดกนกลมหลังการสกัด ทําซ้ําในขอ 5 จนกระทั่งน้ําหนกัคงที่ จดน้ําหนกัและ
คํานวณหาปริมาณไขมันทั้งหมดในตัวอยาง 
 

วิธีคํานวณ 
 
       ปริมาณน้ํามนัทั้งหมด(%) =    น้ําหนักขวดหลังสกัด – น้าํหนักขวดกอนสกัด  x 100 
                 (total oil)                                   
                                                                       น้าํหนักตัวอยาง  
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ก. 9  การวิเคราะหปริมาณนํ้ามนัที่ผิวไมโครแคปซูล (ดัดแปลงจาก Hogan et al., 2001a) 
 
สารเคม ี

1.  Petroleum ether 
วิธีการทดลอง 

1. อบขวดกนกลม (flat round bottom flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ในตูอบลมรอน (hot air 
oven)(Memmert, รุน 600, Germany) ที่อุณหภูมิ 105±5°C นาน 1 ชั่วโมง หลังจากนั้น
ทิ้งไวใหเย็นในโถดูดความชื้น  ชั่งและจดปริมาตรน้ําหนักขวดกนกลมเปลา 

2. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูลประมาณ 2.00±0.05  กรัม บรรจุลงใน Mojonnier tube 
3. เท petroleum ether 100 มิลลิลิตร ต้ังทิง้ไว 15 นาท ีที่อุณหภูมิ 25oC 
4. กรอง petroleum ether ผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 41 ใสขวดกนกลม 
5. ระเหย petroleum ether ดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator จนหมด 
6. อบขวดกนกลมในตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105±5°C แลวทิง้ใหเย็นในโถดูดความชืน้ ชั่ง

น้ําหนกัขวดกนกลมหลังอบ ทําซํ้าในขอ 6 จนกระทั่งน้ําหนักคงที่ จดน้ําหนกัและ
คํานวณหาปริมาณไขมันที่ผิวของตัวอยางไมโครแคปซูล 

 
วิธีคํานวณ 
 
     ปริมาณน้าํมันที่ผิว (%) =        น้ําหนกัขวดหลังสกดั  – น้าํหนักขวดกอนสกัด  x 100 
            (surface oil)  
              น้ําหนักตัวอยาง  
 
 
ก. 10  การคํานวณประสทิธิภาพการทําไมโครแคปซูล (ME(%)) (Hogan et al., 2001a) 
 

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

1. Petroleum ether 
วิธีการทดลอง 

1. ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูล 20 กรัม ลงใน Erlenmeyer flask 250 มิลลิลิตร 
2. เติม petroleum ether 150 มิลลิลิตร  เปดจุก flask 
3. นําไปเขยาดวยเคร่ือง shaker (Gyrotory , รุน G 2, USA) ที่ความเร็ว 200 rpm เปนเวลา 

6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง (25oC) 
4. ต้ัง Erlenmeyer flask ทิ้งไว 30 นาที จากนั้นกรอง petroleum ether ผานกระดาษกรอง 

Whatman เบอร 41 โดยบรรจุในขวดกนกลม 250 มิลลิลิตร 
5. นําขวดกนกลมไประเหย petroleum ether ออกดวยเคร่ือง rotary vacuum evaporator 

อุณหภูมิ 40oC  นาน 5 นาท ี
6. นําน้ํามนัแมคาเดเมียที่สกัดไดไปวิเคราะหปริมาณเปอรออกไซด 
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ก. 12  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส (ดัดแปลงจาก Kolanowski et al., 2007) 
 
การคัดเลือกผูทดสอบทางประสาทสัมผัส 
 ใชผูทดสอบจากนิสิตในภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คัดเลือกผูทดสอบใหไดจํานวน 15 คน  
ใชการทดสอบแบบ multiple comparison โดยเสิรฟน้ํามันถั่วเหลืองที่มีความเขมขนของกล่ินหืน
แตกตางกัน 5 ตัวอยาง แลวใหผูทดสอบเรียงลําดับกล่ินหืนจากนอยไปมาก ทําการทดสอบ 3 ซ้ํา เลือก
ผูทดสอบที่เรียงลําดับถูกตองมากที่สุดจํานวน 15 คน  

แบบประเมินที่ใชในการคัดเลือกผูทดสอบแสดงดังภาคผนวก ก.13  
การกึ่งฝกฝนผูทดสอบทางประสาทสัมผัส 

ใหผูทดสอบดมกล่ินของน้ํามันแมคาเดเมีย กล่ินน้ํามันแมคาเดเมียหืน กล่ินไมโครแคปซูล
น้ํามันแมคาเดเมีย (ไมมีกล่ินหืน) โดยสรางความคุนเคยของทั้งสามตัวอยางใหกับผูทดสอบ สัปดาห
ละคร้ังเปนระยะเวลา 3 สัปดาห  
การเสิรฟตัวอยางในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส  
 การประเมินผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยการดมกล่ิน  โดยเสิรฟไมโครแคปซูลน้ํามัน 
แมคาเดเมียตัวอยางควบคุม และไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียที่เก็บรักษาในภาวะตางๆ รวม
ทั้งหมด 7 ตัวอยาง โดยเตรียมตัวอยางละปริมาณ 2 กรัม บรรจุอยูในขวดแกวที่ถูกหุมกระดาษสีขาว 
ปดฝาและใสรหัสกํากับตัวอยางเปนตัวเลขสุม 3 หลัก กอนการประเมินจะใหผูทดสอบใชชอนพลาสติก
ที่เตรียมไวขยี้ไมโครแคปซูลที่อยูภายในขวดแกว เพื่อใหอนุภาคไมโครแคปซูลแตกออก ปดฝาสักครู 
จากนั้นจึงเปดฝาขวดและสูดลมหายใจเขาใหลึก ทําแบบประเมินผลคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
ไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมีย แสดงดังภาคผนวก ก.14 โดยประเมินความแตกตางดานกล่ินหืนของ
ตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามันแคาเดเมียที่เก็บในภาวะตางๆเปรียบเทียบกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคา-
เดเมียตัวอยางควบคุม  โดยคาคะแนนความแตกตางที่ใชต้ังแต 0 – 10  ซึ่งหมายถึงไมมีความแตกตาง 
ไปจนถึงแตกตางมากที่สุดจากตัวอยางควบคุม ทําการประเมิน 2 ซ้ํา ประเมินทุก 7 วัน เปนระยะเวลา 
2 เดือน 
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แบบประเมินเพื่อคัดเลือกผูทดสอบ 

 
ก. 13  แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของน้ํามัน 

 
ชื่อผูทดสอบ__________________________________วันที่ทดสอบ__________________________ 
คําแนะนํา : กรุณาดมกล่ินตัวอยางน้าํมนัจากซายไปขวา แลวลากเสนตรงต้ังฉากกบัเสนสเกลใน
แนวนอน พรอมทั้งใสรหัสกํากับตัวอยางไวบนเสนทีท่านลาก 
 
              0               5                                  10 

     
        ไมมีกลิ่นหืน                             มีกลิ่นหนืมากที่สุด                   
 
ขอเสนอแนะ  
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ก. 14  แบบทดสอบการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไมโครแคปซูลน้ํามัน             
        แมคาเดเมีย 
 
ชื่อผูทดสอบ   วันที่ทดสอบ    
 
ตอนท่ี 1   :  กรุณาดมกล่ินตัวอยางไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมยีจากซายไปขวา  แลวพิจารณา
ระดับความแตกตางของกล่ินหนืเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม   โดยระบุรหัสของแตละตัวอยาง
ในชองวาง                               
   
 

 
 

 
 
 
 
 
 

                              0= ไมแตกตาง
     1

  2

  3

  4

  5

  6

  7

  8

  9 = แตกตางมากที่สุด
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลการทดลองเพิ่มเติม 

 
ตาราง ข.1  ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมยีที่ผานการเกบ็เปนระยะเวลา 2 เดือนที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC โดยแตละอุณหภูมิ 
                  ทัง้การบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
 
             ภาวะการเก็บ 
วันที่ 

ปริมาณเปอรออกไซด (meq.O2/kg oil) 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

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

10 
14 
15 
20 
21 
25 
28 
30 

0.564±0.030 
- 

0.585±0.006 
- 

0.590±0.004 
- 
- 

0.568±0.024 
- 

0.578±0.023 
- 

0.564±0.030 
0.583±0.019 

- 
0.579±0.024 

- 
0.578±0.008 
0.589±0.008 

- 
0.565±0.016 

- 
0.568±0.018 

0.564±0.030 
0.588±0.001 

- 
0.551±0.030 

- 
0.563±0.006 
0.582±0.016 

- 
0.584±0.013 

- 
0.563±0.018 

0.564±0.030 
- 

0.581±0.007 
- 

0.573±0.011 
- 
- 

0.581±0.013 
- 

0.591±0.005 
- 

0.564±0.030 
0.593±0.004 

- 
0.576±0.013 

- 
0.571±0.015 
0.577±0.007 

- 
0.579±0.013 

- 
0.579±0.012 

0.564±0.030 
0.589±0.003 

- 
0.551±0.014 

- 
0.566±0.019 
0.578±0.013 

- 
0.586±0.020 

- 
0.573±0.017 
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 ตาราง ข.1(ตอ)  ปริมาณเปอรออกไซดของไมโครแคปซูลน้ํามนัแมคาเดเมียที่ผานการเก็บเปนระยะเวลา 2 เดือนที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC โดยแตละ  
                          อุณหภูมิ ทัง้การบรรจุแบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
 
             ภาวะการเก็บ 
วันที่ 

ปริมาณเปอรออกไซด (meq.O2/kg oil) 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

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

0.562±0.007 
- 

0.570±0.026 
- 

0.582±0.011 
- 
- 

0.579±0.020 
- 

0.578±0.011 
0.579±0.005 

- 
0.594±0.008 

- 
0.581±0.021 
0.633±0.104 

- 
0.804±0.069 

0.579±0.018 
0.550±0.016 

- 
0.576±0.020 

- 
0.578±0.021 
0.769±0.050 

- 
0.893±0.087 

0.581±0.014 
- 

0.577±0.014 
- 

0.570±0.029 
- 
- 

0.575±0.019 
- 

0.583±0.017 
0.593±0.007 

- 
0.590±0.013 

- 
0.575±0.016 
0.582±0.017 

- 
0.639±0.106 

0.574±0.020 
0.576±0.019 

- 
0.573±0.023 

- 
0.581±0.003 

- 
0.595±0.001 
0.631±0.120 
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ตาราง ข.2 ปริมาณเปอรออกไซดของน้ํามนัแมคาเดเมยีที่ผานการเก็บเปนระยะเวลา 44 วัน ที่อุณหภูมิ 30oC, 45oC และ 55oC โดยแตละอุณหภูมิ ทั้งการบรรจุ 
                 แบบอัดและไมอัดกาซไนโตรเจน 
 
             ภาวะการเก็บ 
วันที่ 

ปริมาณเปอรออกไซด (meq.O2/kg oil) 
ไมอัดกาซ N2 อัดกาซ N2 

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

0
4 
8 

12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 

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

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

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

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

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

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

 
ตาราง  ค.1 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของขนาดหยดน้ํามนั เมื่อแปร

อัตราสวนระหวาง NaCas : maltodextrin (A), อัตราสวนระหวางสารเคลือบ : วัสดุ
แกน (B) และความดันในการ homogenize (C) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

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

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

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

ABC 0.031 1 0.031 0.26 0.6152
Residual 5.50 46 0.12  

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

Cor. total 12.81 53  
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ตาราง ค.2 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของคาความหนืดของอิมัลชัน 
เมื่อแปรอัตราสวนระหวาง NaCas : maltodextrin (A), อัตราสวนระหวางสารเคลือบ : 
วัสดุแกน (B) และความดันในการ homogenize (C) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

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

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

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

ABC 7658.00 1 7658.00 6.07 0.0175
Residual 58031.55 46 1261.56  

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

Cor. total 2.567E+005 53  
  
  
ตาราง ค.3  ความแปรปรวน (ANOVA)จากการวเิคราะหผลทางสถิติของคาขนาดหยดน้าํมนั เมือ่

แปรชนิดน้ํามนั (ระหวางน้ํามันมะกอก และนํ้ามันแมคาเดเมีย) ในการเตรียมอิมัลชัน              
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

 
Source SS DF MS F-value Sig. 

Between groups
Within groups 
Total 

0.416 
0.412 
0.828 

1
2 
3 

0.416
0.206 

2.017 0.291
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ตาราง ค.4  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของคาความหนืด เมื่อแปร 
                  ชนิดน้ํามัน (ระหวางน้ํามนัมะกอก และน้ํามันแมคาเดเมยี) ในการเตรียมอิมัลชัน                         
                  ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 
 

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

0.000 
0.000 
0.001 

1
2 
3 

0.000
0.000 

8.000 0.106

 
 
ตาราง ค.5  ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของขนาดอนภุาคไมโคร

แคปซูล เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง
(B) ที่ความเชือ่มั่นรอยละ 95 

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

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

AB 0.074 1 0.074 90.58       0.4601
Residual 1.80 14 0.13  

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

Cor. total 12.46 17  
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ตาราง ค.6 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณความช้ืน เมื่อแปร 
                 อัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง (B) ที่ระดับ 
                 ความเช่ือมั่นรอยละ 95 
 

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

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

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

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

Cor. total 0.13 17  
 

 
ตาราง ค.7 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติคาความหนาแนนของ  

    ไมโครแคปซูลเม่ือแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ือง
ทําแหง (B) ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

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

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

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

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

Cor. total 5.644E-003 17  
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ตาราง ค.8 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณน้ํามันทัง้หมด เมือ่ 
                 แปรอัตราเร็วในการปอนวัตถดิุบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง (B) ที่ระดับ 
                 ความเช่ือมั่นรอยละ 95 
 

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

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

AB 4.76 1 4.76 2.49 0.1372 
Residual 26.80 14 1.91  

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

Cor. total 32.06 17  
 
 
ตาราง ค.9 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถิติของปริมาณน้ํามันที่ผิวไมโคร- 
                 แคปซูล เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทําแหง

(B) ที่ระดับความเช่ือมัน่รอยละ 95 
 

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

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

AB 0.041 1 0.041 0.95       0.3451
Residual 0.60 14 0.043  

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

Cor. total 5.00 17  
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ตาราง ค.10 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของประสิทธิภาพการทาํไม-
โครแคปซูล เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ือง
ทําแหง (B) ทีร่ะดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

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

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

AB 0.43 1 0.43 3.67 0.0761
Residual 1.63 14 0.12  

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

Cor. total 11.58 17  
 
 
ตาราง ค.11 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของปริมาณกรดไขมันอิสระ 

เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (B) ที่
ระดับความเชือ่มั่นรอยละ 95 

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

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

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

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

Cor. total 7.561E-003 17  
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ตาราง ค.12 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวเิคราะหผลทางสถิติของปริมาณเปอรออกไซด 
เมื่อแปรอัตราเร็วในการปอนวัตถุดิบ (A) และอุณหภูมิลมรอนเขาเคร่ืองทาํแหง (B)                
ที่ระดับความเช่ือมั่นรอยละ 95 

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

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

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

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

Cor. total 0.048 17  
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ตารางที่ ค.13 ความแปรปรวน (ANOVA) จากการวิเคราะหผลทางสถติิของความแตกตางในการ 
                     ทดสอบทางประสาทสัมผัสดานกล่ินหนืของไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียตัวอยาง 
                     ควบคุมกับไมโครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมยีที่ผานการเกบ็ที่ภาวะตางๆโดยการแปร  
                     อุณหภูมิ (A) ภาวะการบรรจุ (B) และระยะเวลา (C) ที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95  
 

Source SS DF MS F-value Sig. 
Model 

Intercept 
A 
B 
C 

AB 
AC 
BC 

ABC 
Error 
Total 

Cor.Total 

67.216 
809.000 
13.188 
0.008 
43.514 
0.047 
6.057 
0.606 
3.798 

491.533 
1367.750 
558.750 

 

53
1 
2 
1 
8 
2 

16 
8 

16 
0.756 
0.810 
0.809 

 

1.268
809.000 
6.594 
0.008 
5.439 
0.023 
0.379 
0.076 
0.237 
0.650 

1.951 
1.244E3 
10.142 
0.012 
8.366 
0.036 
0.582 
0.117 
0.365 

 

0.000
0.000 
0.000 
0.913 
0.000 
0.965 
0.899 
0.999 
0.989 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 86

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวธิดา  มหาเมฆทัศนีย เกิดเมื่อวันที่ 18 มีนาคม  พ.ศ. 2526 ที่จังหวัดพิษณุโลก 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต จากสาขาวิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
อาหาร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฎสวนสุนันทา เม่ือปการศึกษา 2547 เขาศึกษาตอใน
หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีทางอาหาร ภาควิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร  คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
 
  
การนาํเสนอผลงานทางวิชาการ 

ธิดา  มหาเมฆทัศนีย, กัลยา  เลาหสงคราม และสายวรุฬ  ชัยวานิชศิริ.  2552.   การทําไม-
โครแคปซูลน้ํามันแมคาเดเมียโดยการทําแหงแบบพน ใน การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับ
บัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 14 (ภาคบรรยาย). วันที่ 10-11 กันยายน 2552 ณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร.    
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