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The objectives of this research were to study the antioxidant capacities (AOC) of cinnamon 

extract (Cinnamon spp.) and use it in frozen ground macadamia filling (GMF). The experiments were 

divided into 4 parts. Firstly, the AOC by DPPH' method and total phenolic contents [Folin-Ciocalteau 

method) of 3 varieties of cinnamon (C, zeylanicum. C. cassia, and C. burmanni ) extracts were 

determined by varying the solid:liquid ratio (cinnamon powder : absolute methanol) at 1120 and 1:50 

(wlv) and extraction time (4-10 hour) and compared with the synthetic antioxidant BHA. The oxidative 

stability in macadamia oil (MO) and refined soybean oil (RSO) by Rancimat method of the cinnamon 

extract having the best AOC (120 mglkg) was compared with BHA. The results showed that the best 

extraction condition was the solid:liquld ratlo of 150 (wlv) for 8 h. C. zeylanicum had the hlghest 

AOC and was not significantly different from the BHA (p70.05). The protection factor (PF) of cinnamon 

extract and BHA in RSO (1.04 LrRZ 1.09) were not significantly different (p>0.05). while in MO BHA (PF 

1.14) was found to stabilize better than the extract (PF 0.89). Secondly, the formulation of the GMF was 

developed and was found to consist of 40% ground macadamia(GM), 5% modified starch. 25% glucose 

syrup, 10% icing sugar. 19.5 %water, and 0.5 % cinnamon powder. The moisture content, free fatty acid 

and total fat of GM were 12.15%. 74.75%, and 0.16% while those of GMF were 27.74%. 1.11%, and 

0.14% respectively. The textural properties of GMF were hardness 21.74 g,, cohesiveness 0.69. 

adhesiveness 60.00 g,-mm, springiness 0.31. gumminess 14.91 g, and chewiness 4.66 g,. The color 

values (L', a'. and b') were 31.18. 9.13 and 20.87 and a, was 0.822. Thirdly, the optimum of 

temperature of cryogenic freezing (-20 and -30 'c) GMF were determined and the best condition was 

freezing at -20 'C for 102.6 sec. Finally, the changes in chemical, phys~cal. microbiological. and sensory 

properties of the GMF during storage at -18 'C for 6 months were studied. It was found that no rancidity 

was detected. TPA and color were not singnif~cantly different from the fresh GMF and the total aerobic 

plate count , yeast and mould were conform with in the standard of Thai dessert, and sensory quality 

was accepted. 
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���������� (macadamia) ���������������� (nut)  �� ���!���"��  ���#�ก%���"���&�ก
�����'((!����)�� �)���*+�,�� �����'!-��*(���"ก�  ./ 0�����-)10�)2ก������������"0
(3�!�-ก����� 4-51�� !3�6(07)ก  4������'8������������!����9�)2ก8�#4�:�0��;��� ��1���;�  
./ 0!1,�4-51�)2ก8�#<)<)"�����0����-��(  4���;��� !20ก,1�����:�;%����) 700 ����6/;�8�  
(ก����,0�ก?���)�!-ก�@A, 2536)  �G&&3:��������������:�:���#���ก?��ก����)�
(3�!�-ก���(�-����ก6/;� ��� (0&�ก��������������8�#����#��� !����94-#<)<)"���,���  �)�
������ �#(0ก��6(0�)��!20  !����9&%�-�1��8�#-)���2��::��;0���;(4�ก�)�  ���;(�":  ก�)��<�
����91��8�# (�������A ��H5!3��, 2548; <2#&��ก��((�8)�A, 2550)  �)�����2�����<)"���@LA�1�0M 
(��" ������������)�(:�H(�7ก�)� ����������(:�-#0��30�!4��::�1�0M 8('ก��� �)�
<)"���@LA6��(:�1�0M ./ 0����,7�#��,���#(0ก����0�)����ก6/;�  ����������(3��8��#,�
!��(�-���� !%���5�)����3@���7���A�1(�1�0ก�� ��1� 7����� ���A7:8+���� �!#�4� �ก)�(��1  
,"���"�  �)���86�������(0�A���ก(:-)�ก (USDA, 2008)  ./ 0!1,�4-51����ก��86�����"�8�1
(" ���,��"0��� �, (Monounsaturated fatty acid)  ก��86�����"�8�1(" ���,��"0��� �,�)�!�����ก(:
�Yก?���� (Phytochemical) ��1�  Phytosterols Tocopherols �)� Squalene �� ����
(0�A���ก(:4�����������  ��<)�1,�)�����:��"��@�(�)!��(�()��;0-�� (Plasma total 
cholesterol) �)�  Low-Density Lipoprotein Cholesterol (LDL) �)���" ���"��@ High-
density Lipoprotein holesterol (HDL)  &/0)�(����ก���!� �0�1(ก���ก"�7��-�,4&8�# (Garg, 
Blake, and Wills, 2003; Maguire  et al., 2004) �(ก&�ก��;��0�:ก��86�����"�7(��ก#� 3 �)�
7(��ก#� 6 4������������� �)2ก4������'8�� (�-���5�(0 !"0-A&��3!0�A �)�&%��(0 ��,���(0, 
2549)   

4������'8��<)"���@LA&�ก������������0������ �#(0ก��4��)�� ก������2�����,"l�
-�/ 0�� �1,���" ��,��-)�ก-)��4-#ก�:<)"���@LA&�ก����������  0��,"&����;&/08�#ก%�-����,��0
����2���������������8!# (Filling) ����������:�<!�(:�����1���(ก�6H0 ��� (��" ���"��@ก��
<)"� ��" ����8�#4-#ก�:���ก���ก?�� �)����(3�!�-ก���ก������2�(�-�� ��1�G5-�!%���5
6(0<)"���@LA&�ก���������� ��( ก���ก"�ก��-��&�ก�n"ก"�"��((ก."�����   
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8!#����������:�<!�(:��� ��( 8!#6���� ������������:�����,��93�":-)�ก  �)���
ก)27�!.����  �;%���)8(." 0  ��o0���!%���-)�0������  �;%�-��(ก��"  �)�(:���  ����!1,�<!�
������7��ก,�4-#�������;(����,6@�4-#�,���#(�    

0��,"&����;8�#�)�(ก4�#(:��� (Cinnamon) ./ 0�������!�3�8���)����� (0��'�� ��ก)" ��!
�p�����, ��!�:��"�#��ก���ก"�((ก."����� (antioxidant activity) (Chipault et al., 1952; 
Madsen and Bertelsen, 1995; Mathew and Abraham, 2006a and 2006b) �)���!�:��"�#��
&3)"�����A (Singh et al., 2007) 7��'/ก?���,�ก��!ก���#,�!��)�)�������()�� �-���!� 
�����:����:!�:��"�#��((ก."�������-,1�0(:��� 3 ��"� �)�!��ก��-��!�0�����-A  BHA  �,���;0
'/ก?��,���0��,�1(ก���ก"��n"ก"�"��6(0!��!ก��(:����� ��!�:��"�#��((ก."�����!20�� !3�ก�: 
BHA 4��;%�������������� �)��;%����9� ,�-)�(0 ��u��!2��8!#����������:�<!�(:��� �)�
'/ก?�(3@-�2�"�� �-���!�4�ก����1���(ก�6H0�#,�,"l�8��7(&"�"ก �)(�&�'/ก?�ก����)� ����)0
�3@����#��ก�����  ����  &3)��,,"���  �)����!��!��<�!  ��-,1�0ก���กH:��ก?��� (3@-�2�"  
-18 ºC  �����,)� 6 ���(� 
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2.1  ��������� (Macadamia) 
 

2.1.1 �	!�
"� 
   ��������	 ��
��
ก���
������ก���������������	 ��	���������������� 
�ก!"#

!�	���� (Coastal rain forest) ��12�34�1�56���
�7��
�7 (Queensland) �����1�;
"�4�1�56

���<��7����7 (New South Wales) 2
��;�B�1��3
�C312�3��� 25º-32º (Latitude 25º-32º South) ���
�56J���	  �������;�56�����ก� ��K
�"!2
�1�7  Proteaceae  ���5#1;��������  10  ��P!��7 ��B
�����	1  2  ��P!��7 ����5������
Q�3 ���2!3��Rก��"���!�1����!	7  Q�3�กB   Macadamia  intergrifolia   
ก�����S�����	�  ���  Macadamia  tetraphylla  ก�����S��;	��;�"�4�C4��  <T�1�5#1 2 ��	�5
UC7
�����
S��43����	�5
UC7ก5
Q�3 (ก�����1�กV������;ก��7, 2536)  ���;�5�2
������Q�	   
��������	Q�3�������ก�����5	�TกV��	B�1���1�51 �5#1��B �.�. 2527  ��K
�3
�� �
"��1��ก
����������[������3��	RB;5���1��[1�;[
��������5\4�1���������	����������
�5]
���K
�"!
���V6ก��Q�32
�
��� ก����!�ก���กV��Q�3��������5	����1���������	2
�
�
�����1
ก���กV��2
^R��^���B�1_ 15 �;B1 �5��������  S�ก�����5	���B����������	2;3S�S��������
�C�^���R1 2
�"#
����R1ก�B����5�
#������  700 ����4T#
Q� ������������	Q�3
Rก�5���K
�"!���
�S
�5]
����V6ก������51���;B1!���  `�5���� 7 (�.�. 2535-2539) ���ก����!�ก���กV��Q�3
���5	����5]
����

T1�b��C�5
  (ก�����1�กV������;ก��7, 2541)     
  
 2.1.2  #
ก%&!��'()ก%��
"	� 
    ���������	 ������3
�5#1��1 �5กV����K
��1�CB��
B
 ��3�	�������  2����5กV����3�	
;�ก;5�ก�5� (oblanceolate)  4��2���;
����[ก
3�	 (slight  thorn) 2��B�
;�"�	���B�
 ��K
��
�4�	��B�
 ;�"����4�	�����1 2��กB�����4�	��43� (ก�����1�กV������;ก��7, 2536) ��"��
����\��������[����  S����B�1�1�
�"#
��
 S������"�ก�5กV����K
ก�ก�4[1;
����4�	� (husk) ��B
��"���ก[�Q�3
�
������
#�����
T1����� ����ก��ก  ������B������"�ก�4[1��ก!5#
;
T�1��
#������B�
 
;C3��
"#�2
 ���	ก�B� ก��� (seed coat) 2
ก��������[��
"#��
B
 ��4������  (�R���� 2.1)  
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ก) ���"�ก���ก��� 
 

 

 
                                                           

4) ก�������
"#� 
 

	*����  2.1  �5กV��S�4�1���������	  
                                          �����:  Armstrong (2006) 
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 2.1.3  �-&�.���'/01��ก�	�#!2'���	!ก2���'���� 
          USDA (2008) Q�3��	1�
�C��B���1�^!
�ก��4�1���������	 M. integrifolia  ��� 

M. tetraphylla  100 ก�5� ��2;3��511�
 718 ก��������� (3,004 ก����R�), �����
 7.91 ก�5�, 
Q4�5
�5#1;�� 75.77 ก�5� (��B1��K
 monounsaturated 58.88  ก�5�,   polyunsaturated  1.50  
ก�5�,  ��� saturated fatty acid 12.06  ก�5�), ���7��QJ����  7.90 ก�5�, Dietary Fiber  6.4 ก�5�   
����5#1������
 ��BU��C�B�1_ ����oกV���� ก��Q4�5
 ���ก�������
!
���B�1_ �51���12
����1
��� 2.1  
 
"�	�'��� 2.1  �C��B���1�^!
�ก��4�1���������	���  

 
Nutrient Amount per 100 gram 

Proximates  
Water   1.36 ± 0.07                  g 
Energy      718.00                       kcal 
Energy    3004.00                      kJ 
Protein         7.91 ± 0.35                  g 
Total lipid (fat)                                                              75.77 ± 1.15                g 
Ash         1.14 ± 0.03                  g 
Carbohydrate, by difference                                        13.82                           g 
Fiber, total dietary                                                         8.60 ± 0.91                  g 
Sugar, total                                                                   4.57 ± 0.18                  g 
Sucrose      4.43 ± 0.18                  g 
Glucose (dextrose)                                                       0.07 ± 0.00                  g 
Fructose    0.07 ± 0.00                  g 
Starch 1.05 ± 0.02                  g 
Minerals  
Calcium, Ca                                                                  85.00 ± 11.27              mg 
Iron, Fe                                                                         3.69 ± 0.73                  mg 
Magnesium, Mg                               
 
 

130.00 ± 50.74            mg 
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"�	�'��� 2.1  �C��B���1�^!
�ก��4�1���������	��� (�B�) 
  

Nutrient Amount per 100 gram 
Potassium, K                                                                 368.00 ± 10.07            mg 
Phosphorus, P                                                          188.00 ± 11.57            mg 
Sodium, Na                                                                   5.00 ± 1.07                  mg 
Zinc, Zn                                                                        1.30 ± 0.09                  mg 
Copper, Cu 
Manganese, Mn  

0.76 ± 0.23                  mg 
4.13 ± 4.20                  mg 

Selenium, Se                   3.60                             mg 

Vitamins  
Vitamin C, total ascorbic acid                                      1.20 ± 0.26                  mg 
Thiamin     1.20 ± 0.26                  mg 
Riboflavin   0.16 ± 0.32                  mg 
Niacin       2.47 ± 0.34                  mg 
Pantothenic  acid                                                          0.76 ± 0.08                  mg 
Vitamin B-6                                                                   0.28 ± 0.03                  mg 
Folate, total                                                                   11.00 ± 1.43                  µg 
Folate, food                                                                   11.00 ± 1.43                  µg 
Folate (Dietary Folate Equivalent; DFE)                                      11.00                   µg  DFE 
Vitamin E (alpha-tocopherol)                                        0.54 ± 0.09                   mg 
Lipid  
Fatty acids, total saturated                                          12.06                           g 
16:1 undifferentiated                                                   12.98 ± 0.68                g 
18:1 undifferentiated                                                   43.76 ± 1.25                g 
20:1                                                                             1.89 ± 0.05                  g 
22:1 undifferentiated                                                     0.23 ± 0.02                  g 
24:1                                                                             0.02 ± 0.01                  g 
Fatty acids, total polyunsaturated                               12.06                           g 
18:2 undifferentiated                                                   1.30 ± 0.09                  g 
18:3 undifferentiated      0.21 ± 0.02                  g        
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"�	�'��� 2.1  �C��B���1�^!
�ก��4�1���������	��� (�B�) 
 

 

Nutrient Amount per 100 gram 

Cholesterol 
Phytosterols                                                                                

  0.0                              mg 
  116.00                        mg       

Stigmasterol 
Campesterol  
Beta-sitosterol                     

  0.00                            mg 
  8.00                            mg 
 108.00                         mg 

Amino acids  
Tryptophan    0.07                             g 
Threonine 0.37                             g 
Isoleucine 0.31 g 
Leucine   0.60                             g 
Lysine     0.02                             g 
Methionine     0.23                             g 
Cystine            0.01                             g 
Phenylalanine   0.67                             g 
Tyrosine     0.51                             g 
Valine   0.36                             g 
Arginine    1.40                             g 
Histidine   0.20                             g 
Alanine 0.39                             g 
Aspartic acid 1.10                             g 
Glutamic acid                                                             2.27                             g 
Glycine   0.45                             g 
Proline 0.47                             g 
Serine    0.42                             g 
�B��`���	 ± S.D.  (3 <#��) 
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ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	������������5\2
ก������������	1�B�ก���ก�����;5�2� 
��	�;�B1��;������5\�����ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	��R1���ก��Q4�5
�����5�����  Q�3�กB Canola 
oil, Olive oil, Safflower oil (high oleic >70%), Sunflower oil (high oleic >70%), Mixnut, 
Almonds, Cashews, Hazelnuts, Macadamia nuts, Peanut,  Peanut  Butter, Pistachios, 
Pecans,  Walnuts, Sesame seed, Sesame butter (tahini), Avocado ��� Olives (Kris-
Etherton,1999)  

ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	�2
���������	 !B�	��ก������	1�B�ก���ก�����;���
��"��;5�2� (coronary heart disease) ��	��������������������5#1;��, �� low-density 
lipoprotein cholesterol (LDL) ��� ����� high-density lipoprotein cholesterol (HDL) (Garg  
et al., 2003) Garg ������ (2003) Q�32;3������5�����!�	�����^���������������R1 ��	C
�`���	 54 �P ���
�
 17 �
  �5������
���������	 ���
�
 40-90 ก�5� �B��5
 ��K
���� 4 
�5���;7 ���B� ������������������5#1;�� (plasma total cholesterol) ��� LDL ���1�3�	
�� 3.0 ��� 5.3  �������5�   �B�
  HDL �����4T#
 7.9 % ���1�B����������	�����
!B�	��
���5������������������ �������� HDL Q�3     Q�B2!B���	1ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	���B�
5#
���
!B�	��ก������	1�B�ก���ก�����;�����"��;5�2�   Maguire ������ (2004)  �U���	����������B�  
tocopherols  squalene  ���  phytosterols �����2
���������	!B�	��ก������	1�B�ก���ก�����
;�����"��;5�2�  
  Tocopherols ��� squalene  ���;
3������K
����3�
��ก<���!5
 ;�"�����3�
�
C�R�
����� (antioxidants) <T�1���;
3����ก���5��
C�R����������ก��4T#
������1ก5
�����<��72
�B�1ก�	
Q�B2;3
Rก�����	��ก���ก���	���ก<���!5
 �B�
 phytosterols  ���;
3����!B�	�����5������������ 
��� LDL2
<��5� (Maguire et al., 2004; Australian Macadamia Society, 2006)  
�ก��ก��
��  phytosterols  2

5���3�	51�����
��Q�32
S5ก, ���[��"!, �"!��กR�
5�� (legumes) ���

#���5
 �"!���	51Q�BQ�3SB�
ก����
ก�� (unrefined vegetable oils)  (Maguire et al., 2004) 
  Kaijser, Dutta ��� Savage (2000)  Q�3�TกV��1�7���ก����1����4�1���������	
�����Rก2
������
��<���
�7 ������B��� α-tocopherol 0.80-1.10 µg/g, δ-tocopherol 3.50-
4.80 µg/g, α-tocotrienol 12.50-48.40 µg/g ����� phytosterol  ���ก���3�	 sitosterol 
901-1354 µg/g, �5-Avenasterol 82-207 µg/g, campesterol 61-112 µg/g ��� 
stigmasterol  8-19 µg/g  ����� total desmethylsterols 1117-1549 µg/g  
  Maguire ������ (2004) �TกV������� tocopherols, squalene ��� 
phytosterol 2
�J�<�
5� (hazelnut),  ���������	, 
5�����1 (peanut), ���
5� (waltnut), ����5�-
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��
�7 (almond) ���B� phytosterols �����2
���������	 Q�3�กB campesterol,  stigmasterol 
���  β-sitosterol  
 
 2.1.4  2'���	!ก2���'����H2'����������   
    ���������	���ก���3�	 �����
, ���7��QJ����, ��3
2	, ������
�� (Q�����
 (B1) Q�-
�������
 (B2) Q
��<�
 (B5) ������
�� ��������), ��BU��C (����<�	� ������5� �;�[ก 
��ก
��<�	� �51ก��� ��1��1 ��� ������<�	�), ������ก���oกV���� (phytochemicals) �!B
  
tocopherols, tocotrienol, squalene  ��� phytosterols ���Q�B������������� �����Q4�5
��K

�1�7���ก��;�5ก (Weinert, 1993; �;��	\��1 ��1;7��
C�1�7  ��������1  �����"�1, 2549;  
Australian Macadamia Society, 2006)  
 
 2'���	!ก2�H2'IH�
�/�KL��
� 
  ���������	��Q4�5
��K
�1�7���ก��;�5ก�3�	�� 59.20-78.84  (Weinert, 1993; 
Kaijser et al., 2000; Maguire et al., 2004; 4�5\�ก3�  ก51�������Q�, �C�����	7 �C^!5	���กC� 
��� ���
� �5]
�C������, 2549; �;��	\��1 ��1;7��
C�1�7 ��������1 �����"�1, 2549) ��	�B�

2;\B��K
ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	� �����K
�3�	�� 78.69-82.40  Q�3�กB oleic acid  �3�	�� 
40.55-65.44 ��� palmitoleic  acid �3�	�� 13.83-33.75 4�1������ก��Q4�5
�5#1;�� 
(Weinert, 1993; Kaijser et al., 2000; Maguire et al., 2004; 4�5\�ก3� ก51�������Q�, �C��-

���	7 �C^!5	���กC� ��� ���
� �5]
�C������, 2549; �;��	\��1 ��1;7��
C�1�7 ��������1 �����"�1, 
2549) vaccenic acid �3�	�� 2.64 - 3.62, eicosenic acid  �3�	��1.36 - 2.63 ��� erucic 
acid �3�	��  0.07 - 0.24   (Kaijser  et al., 2000)  
 
�ก��ก���������	��3�	51���B�
#���5
��ก�"!!
���"�
�����ก��Q4�5
Q�B�����5��
�!�1����	���K
�1�7���ก��;�5ก Q�3�กB 
#���5
��ก�ก (olive oil) 
#���5
���
�� (canola oil)  
#���5
 
���[���ก��� �	!
�� oleic acid �R1 (high oleic acid safflowerseed oil) ���
#���5
���[���ก- 
��
���5
!
�� oleic acid �R1  (high oleic acid sunflowerseed oil) (����1��� 2.2)  
 ��"������	����	�ก5��"!���กR�
5����B����������	��Q4�5
��K
�1�7���ก����ก����C� 
Kornsteiner, Wangner ��� Elmadfa (2006) ���B� ���������	��Q4�5
��K
�1�7���ก����ก
����C� (�3�	�� 76.20) ��	��Q4�5
��กก�B� ����
 (pecan) (�3�	�� 71.80), Q�
7 (pines)  (�3�	�� 
62.90), ���<��
5� (brazil nuts) (�3�	�� 68.30), ���
5� (�3�	�� 64.20),  J��<�
5� (�3�	�� 
60.20), �5���
�7 (�3�	�� 56.70),  �����!��� (pistachios) (�3�	�� 52.80), 
5�����1 (�3�	�� 
51.60) ��� ���B�1;����
�7 (cashews)  (�3�	�� 47.10) 
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 Maguire ������ (2004) ���B� ���������	��ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	���กก�B� 
J��<�
5� (hazelnuts) �5���
�7 (almonds) 
5�����1 (peanuts) ��� ���
5� (walnuts)  
�������5� (����1��� 2.3)   
   
 2.1.5  ����������N��	!���I�� 
                 �5#1��B�P �.�. 2527 ��K
�3
��ก����!�ก���กV��Q�3������3
1�
���5	�	B�1���1�51  
��	�5
UC7�����Rก2
�b��C�5
�B�
2;\B��K
�5
UC7����
�
����ก�;����	��5	J���	 (ก�����1�กV��
����;ก��7, 2536)  
                 ���;�5��5
UC7���������	 Q�3�กB �5
UC7��	���ก[� 344  ��	���ก[� 800  ���1�	1 344  
���1�	1 508  ���1�	1 660 ������1�	1 741 (��	�����	��5
UC7���1�51����1 2.4)  ��Q4�5
��K

�1�7���ก���3�	�� 78.05, 73.09, 72.66, 72.55, 74.65 ��� 74.03 �������5� �����
�1�7���ก��4�1ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	��3�	�� 81.71, 81.97, 81.97, 82.17, 81.65 ��� 
82.35  �������5�  <T�1���ก���3�	  oleic acid  �3�	��  62.46 - 65.44, palmitoleic  acid �3�	
�� 13.83 - 16.52, eicosenic acid  �3�	�� 2.46-2.95 ��� erucic acid  �3�	�� 0.19-0.31 4�1
������ก��Q4�5
�5#1;�� (����1��� 2.5)  (4�5\�ก3� ก51�������Q� ������, 2549)  ���������	
�5
UC7���1�	1 741 ��ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	���ก����C��T1
����2!32
45#
��
ก���5]
��R��
Q�3���������	��, ก���!B�	"�ก�4[1 ���ก���TกV�ก�������	
���1��;�B�1ก���ก[��5กV���� -18 ºC 

�
 6 ��"�
 
 �;��	\��1 ��1;7��
C�1�7 ��������1 �����"�1 (2549) ���B����������	�5
UC7 344 
����5
UC7�!�	12;�B 400  (��	�����	��5
UC7���1�51����1 2.4)  ��Q4�5
��K
�1�7���ก���3�	�� 
77.86 ����3�	�� 77.71 �������5� ��	������������	�5
UC7 344 ��ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	� 
�3�	�� 81.00 ����5
UC7�!�	12;�B 400 ��ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	��3�	�� 79.50  <T�1�5
UC7 344 �� 
oleic acid  �3�	�� 55.70, �5
UC7�!�	12;�B 400 �� oleic acid  �3�	�� 56.50,  �5
UC7 344 �� 
palmitoleic  acid  �3�	�� 23.00,  �5
UC7 �!�	12;�B 400 �� palmitoleic  acid  �3�	�� 22.50, �5
UC7  
344 �� myristoleic acid �3�	�� 1.70  ��BQ�B�� myristoleic acid 2
�5
UC7�!�	12;�B 400, �5
UC7  
344 �� erucic acid �3�	��  0.6,  �5
UC7�!�	12;�B 400 �� erucic acid  �3�	��  0.5  ����� 
docosahexaenoic  acid (C22:6, n-3) (�3�	�� 0.20), myristoleic acid (C14:1) (�3�	�� 1.70) 
2
�5
UC7 344  ����� eicosatrienoic  acid (C 20:3, n-6; cis-8, 11, 14-eicosatrienoic  acid )  
��� eicosatrienoic  acid (C 20:3, n-3; cis-11, 14, 17-eicosatrienoic  acid ) (Scottish Crop 
Research  Institute, 2009)  2
�5
UC7�!�	12;�B 400  �3�	�� 2.1 ����3�	�� 2.3  �������5� ���
2
�5
UC7 344  �3�	�� 2.2 ����3�	�� 2.3 �������5� (����1��� 2.5)   
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"�	�'���  2.2  �1�7���ก����1����4�1
#���5
�����ก��Q4�5
Q�B�����5��!�1����	���K
�1�7���ก��;�5ก (�3�	��) 
 

!
��
#���5
 palmitoleic  acid 
(C16:1) 

heptadecenoic 
acid (C17:1) 

oleic  acid 
 (C18:1) 

eicosenic acid 
(C20:1) 

erucic acid 
(C22:1) 

selacholeic  acid 
(C24:1) 

ก���5
Q�B�����5�
�!�1����	��5#1;�� 


#���5
��ก�ก1 0.50-1.80 - 65.00-79.40 0.30-0.40 - - 68.20-80.20 

#���5
��ก�ก2 0.30-3.50 < 0.60 55.00-83.00 - - - 55.3-86.50 

#���5
���
��1 0.26-0.36  64.08-65.68 - 1.21-1.65 - 61.68-66.28 

#���5
���
��2 0.20 - 58.30 1.80 0.70 - 64.60 

#���5
���[���ก  
��� �	1 

0.10 - 77.30 0.30 - - 77.70 


#���5
���[���ก  
��� �	2 

nd-0.2 nd-0.1 70.00-83.70 0.10-0.50 nd-0.3 nd-0.3 70.10-85.10 


#���5
���[���ก 
��
���5
1 

0.1 - 79.40 0.30 - - 79.80 


#���5
���[���ก 
��
���5
2 

nd-0.1 nd-0.10 75.00-90.70 0.10-0.50 nd-0.30 - 75.10-91.50 

 
#���5
��ก�ก1 (Satue, Huang and Frankel, 1995),  
#���5
��ก�ก2 (CODEX Alimentarius, 2001), 
#���5
���
��1 (Farhoosh and Pazhouhanmehr, 2009), 

#���5
���
��2 (Frankel, 1993), 
#���5
���[���ก��� �	1 (Frankel, 1993), 
#���5
���[���ก��� �	2 (CODEX Alimentarius, 2003), 
#���5
���[���ก��
���5
1(Frankel, 
1993) 
#���5
���[���ก��
���5
2 (CODEX Alimentarius, 2003) 
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"�	�'���  2.3  �1�7���ก��ก��Q4�5
4�1
#���5
����ก5�Q�3��ก
5�  5  !
�� 
 

�3�	��������ก��Q4�5
    
Nut C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:3 C20:5 C22:0 C22:6 
Hazelnut 0.13 5.82 0.29 2.74 79.30 10.39 0.46 0.16 ND ND ND ND 
Macadamia 0.95 8.37 17.28 3.17 65.15 2.31 0.06 2.28 0.01 ND 0.20 0.27 
Peanut 0.03 11.08 0.15 2.66 38.41 44.60 0.58 1.57 0.02 0.02 0.10 0.75 
Walnut 0.13 6.70 0.23 2.27 21.00 57.46 11.58 0.08 ND 0.06 0.07 ND 
Almond 0.06 6.85 0.63 1.29 69.24 21.52 0.16 0.16 ND ND 0.05 ND 

 
C14:0 = Myristic acid, C16:0 = Palmitic acid, C16:1 = Palmitoleic acid, C18:0 = Stearic acid, C18:1 = Oleic acid, C18:2 = Linoleic acid,  
C18:3 = Linolenic acid, C20:0 = Arachidic acid, C20:3 = Eicosatrienoic acid, C20:5 = Eicosapentaenoic acid, C22:0 = Behenic acid  ��� C22:6  
= Docosahexaenoic acid   
 
����� : Maguire ������ (2004) 
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      "�	�'���  2.4  43��R���	�����	��5
UC7���������	 

 
�5
UC7 �"#
���������Rก HAESa No. ��	�5
UC7b (cultivar) 

��	���ก[� 344 �.��	���ก[� �.�!�	12;�B 344 Kau 
��	���ก[� 800 �.��	���ก[� �.�!�	12;�B 800  Makai 
���1�	1  344 �.���1�	1 �.��B���  �.�!�	12;�B 344 Kau 
���1�	1  508 �.���1�	1 �.��B���  �.�!�	12;�B 508  Kakea 
���1�	1 660  �.���1�	1 �.��B���  �.�!�	12;�B 660  Keaau 
���1�	1 741 �.���1�	1 �.��B���  �.�!�	12;�B 741  Mauka 
344 �
�
�����1�กV������R1��B��


;��1 �.��B��B� �. �!�	12;�B 
344 Kau 

�!�	12;�B 400 �
�
�����1�กV������R1��B��

;��1 �.��B��B� �. �!�	12;�B 

660   Keaau 

                                                                            a Hawaii  Agricultural Experiment Station 
                                              ����� :  b  Aradhya et al. (1998); 4�5\�ก3� ก51�������Q� ������ (2549); �;��	\��1 ��1;7��
C�1�7  
                                                           ��������1 �����"�1 (2549) 
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"�	�'���  2.5  �1�7���ก��ก��Q4�5
4�1���������	 (Macadamia spp.)  
 

������ก��Q4�5
  (% from  fat  100 g) �5
UC7 
 C 12:0 C14:0 C14:1 C16:0 C16:1 

(ω 7) 
C18:0 C18:1 

(ω 9) 
C18:1 
(ω 7) 

C18:2 
(ω 6) 

C18:3 
(ω 3) 

C20:3 
(ω 6) 

C20:3 
(ω 3) 

C20:0 C20:1 
(ω 9) 

C22:0 C22:1 C22:6 
(ω 3) 

C24:0 

��	
���ก[� 
344 

0.06 0.58 - 8.07 16.52 3.59 62.46 - 1.41 0.10 - - 3.02 2.49 0.92 0.24 - 0.39 

��	
���ก[� 
800 

0.04 0.36 - 7.12 16.35 4.27 62.68 - 1.44 0.08 - - 3.33 2.69 0.86 0.26 - 0.30 

���1�	1 
344 

0.06 0.38 - 7.05 15.11 3.82 53.60 - 1.74 0.12 - - 3.32 2.95 0.97 0.31 - 0.35 

���1�	1 
508 

0.06 0.51 - 7.69 14.87 3.76 64.64 - 1.46 0.11 - - 3.02 2.47 0.84 0.19 - 0.29 

���1�	1 
660 

0.04 0.34 - 7.55 13.83 3.99 64.89 - 1.55 0.11 - - 3.31 2.69 0.89 0.24 - 0.34 

���1�	1 
741 

0.05 0.43 - 7.32 14.24 3.96 65.44 - 1.40 0.13 - - 3.17 2.46 0.79 0.22 - 0.31 

�B��`���	1 0.05 
±0.01 

0.43 
±0.09 

- 7.47 
±0.38 

15.15 
±1.09 

3.90 
±0.23 

62.29 
±4.42 

- 1.50 
±0.13 

0.11 
±0.02 

- - 3.20 
±0.15 

2.63 
±0.19 

0.88 
±0.06 

0.24 
±0.04 

- 0.33 
±0.04 
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"�	�'���  2.5  �1�7���ก��ก��Q4�5
4�1���������	 (Macadamia spp.) (�B�) 
 

������ก��Q4�5
  (% from  fat  100 g) �5
UC7 
 C 12:0 C14:0 C14:1 C16:0 C16:1  

(ω 7) 
C18:0 C18:1 

(ω 9) 
C18:1  
(ω 7) 

C18:2 
(ω 6) 

C18:3  
(ω 3) 

C20:3  
(ω 6) 

C20:3  
(ω 3) 

C20:0 C20:1  
(ω 9) 

C22:0 C22:1 C22:6 
(ω 3) 

C24:0 

�!�	12;�B 
400 

0.20 1.40 - 9.00 22.50  3.60 56.50 - 1.40 0.10 2.10 2.30 0.20 - - 0.50 - - 

344 0.20 0.10 1.70   9.10 23.00 3.40 55.70 -   1.40 0.10 2.20 2.30 0.20 - - 0.60 0.20 - 
�B��`���	 0.20 

±0.00 
0.75 
±0.92 

- 9.05 
±0.07 

 22.75 
±0.35 

3.50 
±0.14 

 56.10 
±0.57 

-   1.40 
±0.00 

0.10 
±0.00 

2.15 
±0.07 

2.30 
±0.00 

0.20 
±0.00 

- - 0.55 
±0.07 

- - 

 
C12:0 = Lauric acid, C14:0 = Myristic acid, C14:1 = Myristoleic acid, C16:0 = Palmitic acid, C16:1 = Palmitoleic acid, C18:0 = Stearic acid, C18:1 (ω 9) = Oleic acid, 

C18:1 (ω 7) = Vaccenic acid, C18:2 = Linoleic acid, C18:3 = Linolenic acid, C20:3 (ω 3) (cis-11, 14, 17-eicosatrienoic  acid )  ��� C20:3 (ω 6) (cis-8, 11, 14-
eicosatrienoic  acid )   = Eicosatrienoic acid, C20:0 = Arachidic acid, C20:1 = Eicosenic acid, C22:0 = Behenic acid, C22:1 = Erucic acid, C22:6 (ω 3) = 

Docosahexaenoic acid  ��� C24:0 = Lignoceric acid 
 
����� :  4�5\�ก3� ������ (2549) ����;��	\��1 ��1;7��
C�1�7  ��������1  �����"�1 (2549) 
�B��`���	1  ��K
�B��`���	4�1���������	�5
UC7��	���ก[� 344 ��	���ก[� 800 ���1�	1 344 ���1�	1 508 ���1�	1 660 ����5
UC7���1�	1 741 (4�5\�ก3� ������, 2549) 
�B��`���	2 ��K
�B��`���	4�1���������	�5
UC7�!�	12;�B 400 ��� �5
UC7 344 (�;��	\��1 ��1;7��
C�1�7  ��������1  �����"�1, 2549) 

 

 

15 
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 2.1.6  HP2�*#��'��	%Qก�RH2'���������� 
 ���������	���3
ก���
���	RB 2
���������������	����56J���	 ������
�;�56�����ก�  2
�P �.�. 1996 ���������������	����56J���	 �5���K
�;�B1��Rก���������	
�!�1�C���;ก������2;\B����C�4�1��ก  ��	2;3S�S�����กก�B��3�	�� 40 4�1S�S�����ก  ��1�1�� 
Q�3�กB  ��
	� �����ก�2�3 ������ ก5������� �������ก3�  ���<��  ���<���5���  �������5�  �3�

ก�������;�56�����ก���K
�������������	���2;\B����C�2
��ก  
�ก��ก
�#�����"�
_ �������5\  
Q�3�กB ���������	  ก�CB�������	C���  �������2
���!�	  Q�3�กB  \���C�
 JB�1ก1 ��
 �ก�;��2�3 ���
Q�3;�5
  ��K
�3
  (ก�����1�กV������;ก��7, 2541) 
 ���;�5�������Q�	 ก����!�ก���กV��Q�3�TกV����5	����5���"�ก��5���C1�5
UC7����
�����	��"����Rก2
��
�
4�1������ ���4	�	Q��RB�51;�5��B�1_ ��	�B1�����2;3�กV��ก����
!���4���Rก��"����3�1��	Q�3 ��	���������	���;31ก��������"�ก��3����;
B�	ก���ก�5��� 
1,200 ��� ������[���	51Q�B��ก���ก�5��� 250-300 ��� (;
51�"�����7�
�;
3�, 2551)  

�ก��ก
�#�����
����R����������	��K
S���^5��7�B�1_ ��"����K
��
�3�������R��B� �!B
 ������-
���	����C1���B�1_  ���������	���"��![���ก���  `��
#�����  Q��ก��� �
	
5�� �����ก��
��
���[����Q�BQ�3�C�^��Q��ก5�
#���5
��"��2!3�5������
  ���2!3��K
�B�
���ก�����"��1�����1 

 
 2.1.7 ก�	�กT�	
ก%��#!��		*�����������  
                ���������	��K
�"!�����Q4�5
��K
�1�7���ก���R1 (Kaijser et al., 2000) <T�1กB�2;3�ก��
ก���
;"
Q�31B�	 `�
5#
ก�����1ก5
ก���ก��ก���
�����Q�B�T1����1�7 (off-flavour) �T1����������5\
��ก�B�ก����
ก������R����������	  
               S����������	�Cกก���ก[��ก��	���2!3�
;�"����"��1�"��CB
��1�4	B�2;3S��B�1 S�����ก[�;C3�
�3�	���"�ก���4�	� (husk) 2
ก������S��Cก��K
����
�
��3����"�ก������
#�����
T1����� ���[���� 
ก��������"�ก��3�
�������;31 (drying) ��	���"��1���;31���
�� (tray dryer) �C�;^R��  50 
ºC  ��K
����
�
 48 !5����1 
 �5\!� ��!5	�5����กC� �������5� Q!	�1�7 (2549) Q�3�TกV���
�������74�1ก��
���;31���������	����C�;^R��  50 ºC ��	���"��1���;31���
�� ���B��43��RB���C���� 2.17 % dry 
basis 2!3����ก���� 48 !5����1 
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2.2  I
P������������U
�2��1� (Ground  Macadamia Nut  Filling) 
 Q�3���������	�� �������ก���������	���SB�
ก���� ���S��ก5��B�
S��  ก�
2;3
��K
�
"#����	�ก5
4��2;3�����3�
  Q�3���������	�����5กV��;
"����ก5
 ��BQ�B�;
�	� �����

�5������
Q�3��	��1   ;�"�2!3��K
Q�34
��B�1_ Q�3 �!B
 4
��b1�� 4
����� 4
�Q;�3����5
��7 
4
���P�	� ;�"������
2!3��K
����� (spread)  ���1�
4
��b1;�"����ก�ก��7Q�3    
 

   2.2.1  �
"W-������N1PN�ก�	U#�"I
P������������U
�2��1� 
         �5�
C������2!32
ก��S���  Q�3�กB  ���������	��  ก�R���<��5� 
#�����Q�<��1   
���1�5
�����;�51�5����  
#��;�"�ก��� ���S1���!	 ��	�1�7���ก����B��!
����;
3�����51
�#  
 ������������ ��K
�5�
C���;�5ก!B�	2;3�ก��ก����K
�
"#� (body) ก���
�� 
�����!���  
 ก#*/�
X�	
� ��K
���2;3����43
;
"� 2;3�
"#� 2;3����!CB�!"#
 ���������� 
����;��
 �����K
�5�ก��1
����ก���
�� (Jackson  and Howling, 1995) 
 �KL�"�#I2X��'  ��;
3����2;3����;��
���
3�	 ��������
����	
#��Q�3��[�  
    ��Y'�
�
L��!Z#
'�
���	 ��!"���B� Acetylated  distarch  phosphate  
(E1414) ��K
ก���5������"��S�������7!��������	2!3 acetic anhydride (substitute method) 
��"�����2;3�ก��  Acetylation <T�1 acetylated starch �� granular starch ester  <T�1��������� CH3CO 
group �������C�;^R������  acetylated starch  ����5������	
���5������7!Q���ก���� <T�1�����2;3
�������1�5�����
�B�ก���ก�� retrogradation  ���������43
;
"� ก������	 �B�ก���51ก����1
�5� (swelling factor) �����4[1, cohesiveness,  adhesiveness  ��� translucency 4�1��� 
��B���C�;^R�� gelatinization Q���ก���� (Mirmoghtadaie, Kadivar, and Shahedi, 2009)  
��	�5
U��!"���43��(cross-link) ����ก����K
�5
U�������
�7  ���2;3��[�����7!�
�����3�
 ����
�	[
 ��1�`"�
�R1 (����� �C�	U5\, 2549) �5�
C����1�7;�5ก4�1ก��2!3�"���"��2;3�5��	B�1�����

�
�B�ก���!B�	"�ก�4[1���ก������	
#���4[1Q�3�� (freezing-thaw stability)  
 �KL�Z	[2ก!�� ���;
3����2
ก������	�B�
S�� ��	�`���ก���!B�	�����ก���
-
�� ��B����ก��ก��;"
Q�3��[� ���������2!3�"��3�	�� 19 ����3�	�� 19.50  4�1�B�
S���5#1;��   
 U'2��1�  !B�	��C1��B1ก���
�� 2!3���	1�3�	�� 0.50-1.00 4�1�B�
S��
�5#1;�� กB�

����2!3�3�1�B�
SB�
���ก�1 100 ��! ;
3����;�5ก4�1���!	2
1�
���5	
�#�"�2!3��K

����3�
ก���ก����ก<���!5
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2.2.2  H
K�"2�ก�	U#�"I
P������������U
�2��1�  
2
ก��S���Q�3���������	��S�����!	 ���ก���3�	45#
��
�51�B�Q�
�# 
ก�	�L�����
!2����#T���[K2N����������� �3�1�3�	
#������C�;^R��;3�1  

(25 ºC)  2
�5����B�
�
"#�2
���������	 300 ก�5� �B�
#�� 1 ���� 2!3���������� 1-2 
��� 
;�51��ก
5#

����  ����[�
#��  

ก�	�\�' ��"��	5�	5#1ก��ก���4�1��
Q<�7����7��ก<���� (peroxidase) <T�1
�ก��	�43�1ก5�ก���ก����ก<���!5
 �����K
��
Q<�7����
�����3�
����C�   (Schweiggert, Schieber, 
and Carle, 2005)  ��	
T�12;3�C�;^R������C�กT�1ก��1�
"#�2
��B�ก5� 90 °C 
�
 15 
���  ���
�������ก��ก���4�1��
Q<�7����7��ก<�����!�1�C�^��  (Pearson, 1976)  ;�51��ก
5#

��Q�
�!B2

#���	[
 (8-10 °C) 
�
 1-2 
��� ���
��Q�����[�
#��  

ก�	�� �����������	2;3�����	� ��	��5#1��ก��K
ก����;	�� (Moulinex 
�CB
 Moulinex Delicio 2 DFB 2, France, speed maximum)  �����2;3�����	� (Phillip, �CB
 
HR1757 Cucina Blender, UK, speed maximum)   

ก�	ก�� ก�
�B�
S��2;3�43�ก5
4��2;3�����3�
�
���Q����  �
�C�;^R��
�C�กT�1ก��1  70  °C   
�
������  2  
���  <T�1��K
�C�;^R��ก��2;3�����3�
���5��������7Q�<7
�������^5	��ก�C��
���	7������2;3��;���
B����	 ����C��
���	7��K
��V2
��;�� (���	� ���R�	7���V67 
����C���	 �����
�!, 2546)  
 
2.3  �]�ก�	���22กX���1
�H2'IH�
� (Lipid  oxidation) 
  
   ���ก���	��������กB�2;3�ก��ก���
;"
2
��;�������
#���5
 ;�"�Q4�5
��K
�B�
���ก���� 2 
��� �"� ���ก���	�QJ���Q�<�� (hydrolysis) ��K
���ก���	����	�5
U��������74�1Q4�5
  2

�^��������
#��  ������5�ก���C3
���ก���	�Q�3�กB �C��
���	7  ��
Q<�7Q����  ;�"��^�������������3�
 
�������!"#
�R1  ���2;3�ก��ก���<����, ���
ก���<�Q��7, Q�ก���<�Q��7  ���ก��Q4�5
�����!
��
�B�1_  ก��Q4�5
��กก����ก�5����
Rก�����B�	��ก��  ���2;3�ก��ก���
��;"
 (rancid flavour)  
���ก���
��3�	��RB (Hamilton, 1983) ���ก���	�������2;3�ก��ก���
;"
2
��;����ก���;
T�1�"�
���ก���	���ก<���!5
4�1Q4�5
 ;�"����	ก�B� ������ก<���!5
  (autoxidation)   Jadhav  ������  
(1996)   �U���	ก�Qกก���ก�����ก���	����
�#Q�3  3  45#
��
  �51
�# 
 
  1.  ���ก���	�45#
������3
 (initiation)  ���
C�R������ (free radicals)  �ก��4T#
��กก��Q4�5

Q�B�����5� �����;�RB���U���
����B�1Q�2
����กC� (allylic methylene group) ก���ก���
C�R������4�1
Q4�5
 (R�) �51���ก���	���� 2.1 �5ก�ก��Q�3��"���� trace metals ;�"� ก��`�	�51�� ��1��������3�
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�ก��ก
�#	51�ก��Q�3��"����QJ�������7��กQ<�7 (hydroperoxides, ROOH) �ก����[ก
3�	กB�
ก��
�ก�����ก���	���ก<���!5
  ��	 ROOH �ก��ก����ก�5�Q�3�
C�R�4�1�5���ก<�  (alkoxy radical, 
RO� )  ����
C�R�����7��ก<� (peroxy radicals, ROO�)  �51���ก���	���� 2.2 ��� 2.3  <T�1  ROOH 
�ก��4T#
Q�3��ก;��	��1����5#1���ก���	�4�1 singlet oxygen ก5�ก��Q4�5
!
��Q�B�����5� 
(unsaturated fatty acid) ;�"�����ก����กก����B1���ก���	���	��
Q<�7Q���ก<����
� 
(lipoxygoenase)  4�1ก��Q4�5
!
��Q�B�����5��!�1<3�
  (polyunsaturated fatty acid)   
 
                         RH                                                    R� +  H�                                (2.1)  
                                 ROOH                                               RO� + HO�                           (2.2)            
           2ROOH                                             RO� +  ROO� + H2O      (2.3) 
 
   2.  ���ก���	�45#
�B��
"��1 (propagation)  �
C�R�������������	
Q��	RB2
�R��
C�R��"�
_  
����5กV����B
4�1���ก���	��"� ��K
���ก���	�����Rก�<B (chain reaction) ก���ก�����ก���	�
��ก<���!5
2
45#

�#����ก��2!3��ก<���
����ก���
C�R������2;�B4T#
 �"� ROO� (���ก���	���� 2.4) 
;�"��ก�� ROOH ����
C�R�Q4�5
�"�
 (R�) (���ก���	���� 2.5)   ROO� �����
�ก�����ก���	��Rก�<Bก5�
����กC�4�1ก��Q4�5
�"�
Q�3 ROOH ��� R� ��	���ก���	�
�#���ก��<#�� ;��	_ ��5#1���2;3�ก�� 
ROOH �����4T#
 ������ก���	�2
45#

�#��K
���ก���	�����ก���	B�1�B��
"��1 (���ก���	���� 2.4 ��� 2.5)   
<T�1 ROOH ����ก��4T#
���
Rก���	Q�3��	��;� �����3�
 �51�� ;�"���
Q<�7 ���2;3�ก���
C�R������
�����4T#
2
���ก���	��Rก�<B  <T�1��K
S�2;3�5�����[�4�1ก���ก��ก���
;"
�����4T#
 R� ����ก��4T#
����5#1 
ROOH ���ก�����ก���	��B�Q�2;3S�S�����K
ก��QJ���ก<� ก������ ��������QJ�7  <T�1������กC�
��[ก�1�����K
�5�ก��������2;3�ก��ก���
;"
   
 
           R�  +   O2                                  ROO�                                    (2.4) 
 
           ROO�  +   RH                                    ROOH   +    R�                     (2.5) 
 
  3.  ���ก���	�45#
��#
�C� (termination)   ��	����ก���
����กC�����	�  (unpaired 
electron)4�1�
C�R����������ก����ก���ก���	��Rก�<B������ก���	�ก5
��1 �ก��������ก��2;�B���Q�B��K

�
C�R������ (non radical)  ��������
�	���ก4T#
�T1���2;3�ก��ก��!�15ก4�1���ก���	��Rก�<B2
45#

�B��
"��1���;
B�1�;
��	�ก���ก�� autoxidation Q�3  �5��	B�1�51���ก���	����  2.6, 2.7 ��� 2.8   
 
          R�  +  R�                                               R-R                                     (2.6) 
          ROO� +   ROO�                                   ROOR  +  O2                      (2.7) 
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          ROO�  +   R�        ROOR                                (2.8) 
 
2.4   �^RR
������2��_�(#".22
"	�ก�	�ก���]�ก�	���22กX���1
�N�2�Z�	   
       (��_��� 	
"�������, 2551) 
 
 ก��Q4�5
�����K
�1�7���ก��2
��;����;��ก;��	!
�������������ก�B�1ก5
 �5#1���5����1
ก�	^��������5����1���� ����5#1����Q��B�ก���ก�����ก���	���ก<���!5
 
�ก��ก
5#

�B�
���ก���"�
_ 2
��;������B����ก<�Q��7 (cooxidize) ;�"�������ก���	�ก5������ (lipid) ���
Rก
��ก<�Q��7��3� ;�"�S�S��� (product) ����ก����ก���ก���	���ก<���!5
  �51
5#
���ก���	�ก���ก��
��ก<���!5
4�1�����  �T1�ก��4T#
�	B�1�B��
"��1����B�
43�1<5�<3�
  ����	�����	� �51
�# 
 1.   !
��4�1ก��Q4�5
�����K
�1�7���ก��  �
"��1��ก!
��4�1ก��Q4�5
2
����กC�4�1Q4�5

���
#���5
��S��B��5�����[�4�1���ก���	���ก<���!5
 ก��Q4�5
!
��Q�B�����5���B�
5#
����� 
�ก�����ก���	���ก<���!5
 ����5�����[�4�1ก���ก�����ก���	���ก�B�1ก5
 ก��Q4�5
������5
U��RB
��กก�B����ก�����ก���	�Q�3��[�ก�B� �51
�#  arachidonic acid : linolenic acid : linoleic acid : 
oleic acid = 40 : 20 : 10 : 1  ก��Q4�5
����	RB2
�R� cis isomer �ก����ก<�Q��7Q�3Q�ก�B� trans 
isomer  �������;
B1�����K
 conjugated bond �ก��Q�3Q�ก�B� nononjugated double bond  ก��
�ก[��5กV���;������C�;^R��;3�1 ก��Q4�5
�����5���Q�B�ก��������ก<���!5
  ���ก���`���ก��
Q4�5
Q�B�����5���B�
5#
 ��B����C�;^R���R1ก��Q4�5
!
�������5�����ก�� autoxidation Q�3�3�1 
 2. ก��Q4�5
����� ก��Q4�5
����	RB2
�R������
Rก��ก<�Q��7Q�31B�	ก�B�����	RB2
�R� ester ��� 
glycerol  
 3. �����43�43
4�1��ก<���
  2
^����������ก<���
��ก �5���ก���ก����ก<���!5
��Q�B
4T#
ก5������43�43
4�1��ก<���
 ��B2
^����������ก<���

3�	�5���ก���ก����ก<���!5
��4T#
ก5�
�����43�43
4�1��ก<���
 �	B�1Q�ก[���S�4�1��ก<���
	514T#
�	RBก5��b��5	�"�
�B���3�	 �!B
 
�C�;^R������"#
���S���5�S5�ก5���ก<���
 
 4. �C�;^R�� �5�����[�4�1ก���ก�����ก���	���ก<���!5
�������4T#
��"���C�;^R�������4T#
 ���
�C�;^R����S��B������5
	B�	4�1��ก<���
�3�	 ��"���C�;^R�������4T#
ก�������	
�����5
	B�	
��ก<���
�������U������	1��[ก
3�	�B��5�����[�4�1ก���ก�����ก���	���ก<���!5
 �����ก������	
4�1��ก<���
2
��������
#�������1��"���C�;^R�������4T�
 
 5. �"#
���S��  �5�����[�4�1ก���ก����ก<���!5
�������4T#
��K
�5��B�
��	��1�B��"#
���S��4�1
���������5�S5���ก�� 
 6. ����!"#
  �5�����[�4�1ก���ก�����ก���	���ก<���!5
4T#
�	RBก5��B� water activity (aw) 
��;���;31���������!"#
������ก (aw 
3�	������ 0.1) ���ก���	���ก<���!5
���ก��4T#
�	B�1�����[� 
��"���B� aw �����4T#

T1������ 0.3 ��	5�	5#1ก���ก�����ก���	���ก<���!5
4�1�����2;3�ก��
3�	����C� 
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�	B�1Q�ก[�����"���B� aw �������ก4T#
�	RB2
!B�1 0.55-0.85 �5���ก���ก�����ก���	��������4T#
��ก��5#1 
�
"��1��ก��������
#����ก����������2;3�ก��ก�����"��
���4�1  catalyst �����ก<���
  
 7. ก���ก�����5�<�����!5
 (emulsification) 2
��;�������K
 emulsion !
��
#���5
2

#��  ;�

#���5
��ก����	�5��	RB2
�5�ก��1�����K

#����ก<���
���3�1���Bก����	SB�
�5�ก��1�����K

#���43� 
Q�	51;	�
#���5
SB�
!5#
��;�B�1S��4�1
#�� ���
#���5
 �51
5#
�5���ก���ก�����ก���	���ก<���!5
   �T1
4T#
�	RBก5��b��5	�"�
_�B���3�	 �!B
 !
����������43�43
4�1 emulsifying agent  4
��4�1
�
C^��;	�
#���5
 �"#
���S��4�1 interface ����;
"�4�1�5�ก��1�����K

#�� �B�����! �B�
���ก�� 
��� porosity 4�1�5�ก��1 
 8. Pro-oxidant  ��BU��C;�"����;���1!
�� �!B
 ������7 ��1��1 �;�[ก ��1ก�
�� ��� 

�ก�ก�� �����5����K
 pro-oxidants Q�3��������43�43
�������	1 0.1 �B�
�B��3�
�B�
 <T�1����B1�5���
ก���ก�����ก���	���ก<���!5
Q�3 ��BU��C;�"����;��;�B�
�#Q�3����ก��
�����Rก�"! ����
�����
�	RB2


#���5
�"! ;�"�����ก�5��7 ����C�ก��7��;����2!32
ก����
ก������R�����ก[��5กV� 
 9. Radiant energy ��1����51���B�1_ �!B
 visible light  ��1�5���Q������  ��� gamma 
radiation ��S�!B�	��B1���ก���	���ก<���!5
2;3�ก��4T#
��[�4T#
 
 10. ����3�
��ก<���!5
 (antioxidant) ����3�
��ก<���!5
��!B�		5�	5#1 ;�"�!���ก��
�ก�����ก���	���ก<���!5
Q�3 <T�1Q�3�กB����3�
��ก<���!5
2
U���!��� �!B
  ������
��2

#���5
�"!   
 
2.5  ก�	"	�R
2�����Z[�R�ก�]�ก�	���22กX���1
�  
   
       ก�������������;"
��ก���ก���	���ก<���!5
  ��B1Q�3 2 ��U�2;\B_ �"� ��U���ก��K
ก���5�
ก�������	
���12
��	��������ก4�1���ก���	���ก<���!5
 (primary changes)  4�������U���� 2 �5�
ก�������	
���12
��	������1 (secondary changes) ��U����
�	�2!3�5�ก�������	
���12

��	���กQ�3�กB ก���5��B�����7��กQ<�7 (Peroxide value, PV)    
 
        PV �5�����������ก��4T#
Q�3��	2!3���������
4�1 peroxide (ROOH) 2
ก�� oxidize 
iodide (I-) ���Q�3��ก potassium iodide (KI) �����ก�ก�
��2;3Q�3��K
Q�����
 (I2) ���ก���	���� 2.9 
(Pegg, 2005)       

  
ROOH + 2I-+ 2H+                        ROH +I2 + H2O                                                (2.9) 
 

         ��3�;�������Q�����
��� �ก��4T#
��	ก��Q�����ก5��������	����6�
 Sodium 
thiosulfate  (Na2S2O3)  �51���ก���	���� 2.10  (Pike, 2003; Pegg, 2005)            
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I2 + 2Na2S2O3+ starch      Na2S4O6+ 2NaI + starch                           (2.10) 
      (blue)                                                 (colorless) 
 

 PV ���1S�2
;
B�	�����ก�5����R�4�1��ก<���
�B�
#��;
5ก4�1Q4�5
;�"�
#���5
;
T�1  
ก���ก�5� (meq. O2/kg) (Nawar, 1996) 

ก���5�ก�������	
���12
��	������1 ���Q�3;��	��U��!B
 ก���5��B�Q���
��
�R�ก!5
 (diene 
conjugation value) �B�ก�������	
���14�1�1�7���ก��ก��Q4�5
 �B�Q������7���R��ก 
(Thiobarbituric value, TBA)  �B���
�<���
 (p-Anisidine value,  AV)    

ก���5��B� AV ��K
ก���5��B� 2-alkenals ��� 2,4-dienals <T�1��K
 secondary oxidation 
product  4�1Q4�5
���
#���5
  (Pike, 2003) ��	2;3�������	 p-anisidine 2
 acetic  acid ���
���ก���	�ก5� aldehydes �ก����K
���;�"�1 �5��B�ก���R�ก�"
��1�������	����"�
 350 
��
���� 
��	�������ก���R�ก�"
��1��ก4T#
��"��������ก���	�ก5� double bond 4�1 aldehydes      (Nawar, 
1996)    

 �B� totox ;�"� total  oxidation value <T�1
�	�2!3�5�ก���ก����ก<���!5
2

#���5
 ��	
���
��Q�3 ��ก�B� PV ��� AV  (Hamilton, 1983; Nawar, 1996; Pike, 2003) �51��ก����� 1 
 
                   totox  value    =    2 PV   +   AV                                              (1) 
 
          
�ก��ก
�#ก��������
�C�^����1�������5�S5� 	51��K
��ก��U�;
T�1���2!32
ก����กก���
;"

;�"��5กV��4�1��;�����Q�B��K
����3�1ก��4�1SR3����^�Q�3 ��	���5	SR3��������SB�
ก�� �ก 
  <T�1
�B����Q�3��กก���������;7��1���� ;�"�ก�	^�� �����

�������	����	1ก5�S����Q�3��กก��
�������1�������5�S5�Q�3��ก�3�	  (Civille  and  Dus, 1992) 
 
2.6  
�	"P��22กX���1
� (Antioxidants) 

 ����3�
��ก<���!5
 �����
!���;�"����1ก5
ก���ก��ก���
;"
 ;�"�ก����"������	ก���

���"�
_  ����ก����ก���ก���	���ก<���!5
 ��	����;�B�
�#Q������	���ก���	��Rก�<B (chain breaking) 
2
45#
������3
 ;�"�45#
�B��
"��1 (St. Angelo, 1996) ���ก5
;"
��;��	!
�� �����B1��K
 2 ก�CB�
2;\B_ (Jadhav et al.,1996)  �"� 

 2.6.1  
�	ก
�Z[�

'��	�!Z� (synthetic antioxidants) �!B
 ��������QJ���ก<����R��
 
(butylated hydroxytoluene, BHT) ��������QJ���ก<���
��<� (butylated hydroxyanisole, 
BHA) �������ก���� (propyl gallate, PG) ��� ����7�!�	���������QJ������
�

 ;�"�������!��� 
(tert-butyl hydroquinone, TBHQ) ��K
�3
  
T1��3���ก5
;"
�51�����;7�B�
2;\B
�	�2!32
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�C���;ก�����;�� ��B2
�b��C�5
SR3����^�������������
2����ก5
;"
��กU���!�����ก4T#
  
�
"��1��ก���ก5
;"
�51�����;7���กB�2;3�ก�������V���������K
�5
���	�B��B�1ก�	Q�3  
(Branen,1974; Madhavi  and Salunkhe, 1996b)  

    Butylated hydroxyanisole (BHA ; tert-butyl-4-hydroxyanisole) 

     ��K
���ก5
;"
!
��;
T�1���
�	��	B�1���B;��	2
�C���;ก�����;�� ��	2!32
 
Q4�5
 
#���5
  ��;�������Q4�5
��K
�1�7���ก�� ����5�
C���4�1����C^5��7��;�� (Madhavi and 
Salunkhe, 1996a)  

     BHA  ��1ก���3����ก���3�	 BHA  2 Q��<����7S��ก5
  �"�  2-tert-4-
hydroxyanisole (2-BHA) ��� 3-tert-4-hydroxyanisole (3-BHA) ��	���B�
4�1 3-BHA 
�������3�	��  90  4�1 2 Q��<����7���S��ก5
  <T�1��K
�B�
��������5����K
���ก5
;"
��กก�B�    
2-BHA ���1��3�1 BHA  2 Q��<����7 ���1�51�R���� 2.2   BHA  �����
����	2
Q4�5
���
#���5
 
Q�3��K
�	B�1��  ��BQ�B����	2

#��   ���C�;����;������  ���;	��K
Q�Q�31B�	��"���������C�;^R���R1 
BHA   ���C����5�� carry-through effect  �������ก2
S���^5��74
��������;����� (����1��� 
2.6) 

 

 

  	*���� 2.2 ���1��3�1 Butylated Hydroxyanisole (BHA) (a) 3-BHA (b) 2-BHA 

            �����: Madhavi ������ (1996a) 
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"�	�'��� 2.6 ���5��ก�	^��4�1 Butylated Hydroxyanisole (BHA) 

 

���5�� �B� 


#��;
5ก����กC� 180 

�C���"�� ��4�� �5กV����K
��[�4�#ST#1 

�C�;����;�� 264-270 ºC 

���5�� carry-through 48-65 ºC 

ก������	 (% w/v, 25 ºC)  

          
#�� Q�B����	 

          Q4�5
���
#���5
 30-50% 

          ���U�����ก�J��7 ��กก�B� 50% 

          propylene glycol 70% 

          glyceryl monooleate 50% 

����� :  Madhavi  ������ (1996a) ��� Coppen (1994)  

 

     ���ก��ก�����1��U����C4 (`�5���� 205) �.�. 2543 (ก�����1��U����C4, 2543) 
Q�3ก��;
�2;32!3 BHA Q�3Q�B�ก�
 120 mg/kg  ��� Joint FAO / WHO Expert Committee on 
Food Additives (2005) �
C\��2;32�B BHA �12

#���5
 ;�"�Q4�5
Q�3Q�B�ก�
 200 mg/kg 
  

   2.6.2 
�	ก
�Z[�R�ก_		�1�"� (natural antioxidants) �!B
  �����P��� 
(tocopherols), ������ก��ก�CB��P
���ก (phenolic compounds) �����2
����ก5���ก�"! 
������������K
�1�7���ก��2
�
"#��	"���"!;�"��
"#��	"���5��7  2
S���^5��7;�5ก��ก�C��
���	7  ���2

���"��1��������C
Q��  ��K
�3
 (Jadhav et al., 1996)    
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      Shahidi ��� Naczk (1995) �U���	�B�������ก���P
���ก ��K
�1�7���ก��
�����2
�"!�5��Q� ��	���1�7���ก����K
 aromatic ring �� hydroxyl group 1 ����;
B1;�"�
��กก�B� ����5#1�
C�5
UC7 ������ก���P
���ก��K
 polymeric ��� insoluble lignins ��2
 
vascular plant  �����
����	Q�32

#�� ;�"� �5��������	��
���	7 (organic solvents) ��	2
�"!
��B��!
����������������ก���P
���ก��ก�B�1ก5
  <T�1������ก���P
���ก�B�
2;\B�����2
�"! 
Q�3�กB phenolic acid, flavonoids, lignans, stilbenes, coumarins ��� tannins <T�1
������ก���P
���ก����������5\�B������1�5��B�ก���ก�����ก���	���ก<���!5
 (oxidative 
stability) ���;
B�1�;
��	�;�"�	5�	5#1ก������\4�1�C��
���	72
��;��Q�3   
�ก��ก
�#
������ก���P
���ก2
��;���������������5\�B� biological activity ��	�����5��	5�	5#1���กB�
ก��ก��	�5
UC7 (mutagenesis) ������5��	5�	5#1���กB�����[1 (carcinogenesis)   ��	��
������ก�� flavonoids ;��	!
�� ����5#1 quercetin, quercetrin, rutin, kaempferol ��� D-
catechin  �����������
2
ก��	5�	5#1 mutagenesis <T�1 mutagenesis �;
��	�
��กB�2;3�ก��  
carcinogen !
�� N-methyl-N�- nitro-N-nitrosoguanidine  <T�1��K
���กB�����[1  

      
�	
ก
�R�ก([1 (plant extracts) 
 �����
2!3����
��<T�1��K
�5��������	��
���	7�����45#� (polarity) ��"���ก5�

������ก���P
���ก������^��45#�Q�3 (Suhaj, 2006)  �5��������	 (solvent) �T1����������5\�B�
ก���ก5� (extraction) <T�1��S��B�������������ก���P
���ก4�1�"!  
 Suhaj (2006)  �U���	�B�ก���ก5����ก���	ก (isolation) �1�7���ก����1
����4�1�����������5���3�
��ก<���!5
��ก���"��1��� �!B
 basil, black pepper, cinnamon, 
nutmeg, oregano, parsley, rosemary, sage, allspice, clove, ginger, turmeric, cayenne 
pepper, thyme, green tea, spice mixture  <T�1
�	�2!3����
����K
�5��������	  
 Wang, Cao ��� Prior (1996) �TกV�����2
ก���ก5������S��B����5���3�

��ก<���!5
4�1 strawberry, white grape ��� orange ��	�TกV�����ก���ก5�������� 2 
���
����	����	�ก5��������ก���ก5� 30 
���,  1 !5����1 ��� 4 !5����1  ���B�����ก���ก5� 30 
�����
���5���3�
��ก<���!5
Q�B��ก�B�1ก5�������� 1 ��� 4 !5����1  
 ��!\7�� Q;��C�U��กC� (2546)  �TกV�����2
ก���ก5�������ก���P
���ก
�5#1;�����������S�S��� (%Yield) 2
2���#� (Cratoxylum formosum Dryer.) 2�ก����
�ก 
(Careya sphaerica Roxb.) ���2�S5ก;��
�3�
 (Sauropus andrugynus Merr.) ��	�ก5��3�	
����
�� 2
�5����B�
4�1�4[1�B��5��������	��B�ก5� 1:8.3 (w/v) ��K
����
�
 15 
���, 30 

���, 1 !5����1, 3 !5����1, 4.5 !5����1, 6 !5����1, 1 �5
, 2 �5
, 4 �5
 ��� 7 �5
  ���B��������������C� 
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�"� 4.5 !5����1 ���
3�2!3����2
ก���ก5�
�
�ก�
Q�������ก���P
���ก�5#1;�����1 �
"��1��ก
�ก��ก����ก<�Q�<7������ก���P
���ก�5#1;��   

 Maisuthisakal, Suttajit ��� Pongsawatmanit (2007) Q�3�TกV�������
������ก���P
���ก�5#1;��������5��ก���3�
�
C�R� DPPH 4�1�"!�"#
��"�1Q�	  ���B��"!ก�CB� 
Berries ��� Fruits  Q�3�กB ���[� (seed) ����B����	 (Antidesma velutinum Tulas.) ���[�
���ก��	1 (Cleistocalyx operculatus var. paniala (Roxb.)) �5#1S� (whole fruit), �
"#� (fruit flesh) 
��� fruit peel 4�1��5� (Diospyros kaki L.)  ���[�!��RB
#��  (Eugenia siamensis Craib.)  fruit 
peel �51�C� (Garcinia mangostana Linn.) ���[����B�1 (Mangifera indica Linn.) fruit peel 
������[��1�� (Nephelium lappaceum Linn.) �5#1S�����
 (Nephelium hypoleucum Kurz) 
���[����กQ�	 (Piper nigrum Linn.) fruit flesh ������[���ก�ก (Spondias pinnata Kurz)  
���[� ��� skin seed 4�1��4�� (Tamarindus indica Linn.) ������[�ก��
�
 (Leucaena 

glauca Benth.) ���B� EC50 0.07-7.01 µg/µg DPPH (2, 2 � diphenyl-1-picrylhydrazyl, DPPH) 
�����������������ก���P
���ก�5#1;��4�1�"!ก�CB�
�# �	RB2
!B�1 12.90-180.50 mg gallic acid 
equivalents (mg GAE)/g dry weight (dw)  ก�CB��"!S5ก�����C
Q��  Q�3�กB 	�� (bud) S5ก��51 
(Basella alba Linn.) 	��ก����
 (Basella alba Linn.) 	��S5ก��#� (Cratoxylum formosum 
Dyer.)  	���5���B�
� (Hydrocharis dubia (Bl.) Back.) 	��ก��
�
 (Leucaena glauca 
Benth.) 	�����2�����4�#
ก (Momordica charantia Linn.) ��ก (flower) �� (Sesbania 

grandiflora Desv.) 	����ก�ก��� (Spondias pinnata Kurz) 	��S5ก��[ก (Syzygium gratum 
(Wight) S.N.Mitra var.gratum) ���B� EC50 0.23-1.48 µg/µg DPPH �B�
	����S� (Hydrolea 

zeylanica (L.) Vahl.) 	�������ก����b��o�V� (Limnocharis flava Buch.)  ���	��
S5ก;
�� (Lasia spinosa Thw.) ���B� EC50 6.14, 7.42 ��� 7.49 µg/µg DPPH �������5� ��	
���ก�CB��"!S5ก�����C
Q����������������ก���P
���ก�5#1;�� 5.4-63.4 mg GAE/g dw  ���
�"!ก�CB� Chewing  plant  Q�3�กB  ���"�ก (bark) �����	� (Acacia catechu (L.F.) Willd.)  �5#1S�
����
"#�2
 (kernel) ;��ก (Areca catechu Linn.) steam core 4�1�R
 (Cassia fistula Linn.) 
���2���1�5
!5�1 (Piper betel Linn.) ���B� EC50 0.05-0.47 µg/µg DPPH �����������
������ก���P
���ก�5#1;���	RB2
!B�1 52.5 � 177.7 mg GAE/g dw   
   ��!5	 ����Qก��� (2552) Q�3�TกV����5��ก���3�
�
C�R� DPPH ���;�
������������ก���P
���ก�5#1;��2
S���������[���4���������;31 (Malacea Fruits and 
Dried Seeds) 2�;�3��� (Jambolan Plum Leaves) ���2��กB�3
;Rก��1 (Bengal Almond 
Dried Leaves)  ���B�S�����4������ �����5��ก���3�
�
C�R� DPPH �R1����C� 24.00 µg/ml 
����3�	 2�;�3��� (58.18 µg/ml)  2��กB�3
;Rก��1 (82.30 µg/ml) ������[���4���������;31 
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(359.60 µg/ml) ������B�������������ก���P
����ก 5.64, 2.56, 2.39 ��� 0.32 mg 
GAE/100 mg dw  �������5� 

     ��	[�2'���  (spices) 

    ���"��1��� �������;��	4�1��
�
Cก��`�5���!�5����	�
�
 �.�. 
2525 ;��	
T1 4�1;������S[��3�
���Q�3��ก�3
Q�3���;�5����	������C1��;�� ��	U���!�����3�
�"!���"��1������������1�7���ก����1���������K
�B�
����5\2
���"��1�����B��!
��Q�B��B�ก5
 
4T#
�	RBก5�!
��  �B�
4�1�"! ���o�Rก�� (�CB1�5�
7 �;�"�1
�����, 2540)  

    Chipault ������ (1952) ���B����"��1���Q�3�กB allspice,  aniseed,  
basil leaves,  bay leaves,  cardamom, caraway, cassia, celery seed, chilli, cinnamon, 
cloves, coriander, cumin, dill, fennel, fenugreek, ginger, mace, marjoram, mustard, 
nutmeg, oregano, paprika, black pepper, red pepper, white pepper, poppy seed, 
rosemary, sage, savory, thyme ���  turmeric 2
�R����"��1�����    (ground spices), 
petroleum ether soluble fraction ��� alcohol soluble fraction   ����"���������	 active 
oxygen method ����C�;^R�� 98.6 ºC  2
Q4�5
;�R (lard) ����	����	�����ก���ก����ก<���!5
2

Q4�5
;�R���2�B���Q�B2�B���"��1����� �������ก5���ก���"��1����51ก�B���

T1���B� PV 20 meq. 
O2/kg ���B� cinnamon �����5���3�
ก���ก����ก<���!5
�B�
43�1���� �����"��
�����"��1����� 
�51ก�B��������������1�5�2
S���^5��74
��� ;�"����"�กก���4�1��	 (pie crust) ��	2!3
����	���K
�B�
S������������	 active oxygen method �!B
���	�ก5�ก������145#
�3
  
���B� oregano, rosemary, sage ��� thyme �������1�5��B�ก���ก����ก<���!5
��	���	1��ก
��กQ�
3�	 ��B cardamom, cassia, cinnamon, coriander, dill, fennel, fenugreek, red 
pepper ��� poppy seed  ���B������1�5��B�ก���ก����ก<���!5
���1 ��	����ก�B��5��	B�1��� 
Q�BQ�3���� ���"��1����� �
"��1��ก�����กo�U���3�
��ก<���!5
�51ก�B��Q�B�
�����3�
2

S���^5��74
���  

    Shobana ��� Naidu (2000) Q�3�TกV����5���3�
��ก<���!5
��ก���ก���	� 
lipid peroxidation 4�1����ก5��3�	�5��������	
#���������
���3�	�5����B�
 1 : 1 ��ก
���"��1��� Q�3�กB garlic, ginger, onion, mint, cloves, cinnamon ��� pepper ����	����	�ก5�
���ก5
;"
�51�����;7 BHA ��� BHT ��	�5�ก�����14�1ก���R�ก�"
��1��กก��������ก���	�
��;�B�1����ก5������
Q<�7Q���ก<����
�4�1
5���;�"�1 (soybean lipoxygenase) ���ก5� 
linoleic acid ���B�����ก5���ก cloves �����5���3�
��ก<���!5
������C� ����3�	 cinnamon, 
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pepper, ginger, garlic, mint ��� onion   <T�1����ก5��51ก�B�������5���3�
��ก<���!5

3�	ก�B� 
BHA ��� BHT 

    Murcia ������ (2004) Q�3�TกV�S�4�1ก��`�	�51��������5� 1-10 kGy   
�B����5���3�
��ก<���!5
4�1����ก5���ก���"��1��� 7 !
�� Q�3�กB anise, cinnamon, ginger, 
licorice, mint, nutmeg ���  vanilla ����	����	�ก5�  BHA, BHT ��� propyl gallate ���B�  
mint ��� cinnamon  �����5���3�
�
C�R�����7��ก<� (LOOº ) ��ก���ก���	� lipid peroxidation 
assay ��กก�B�����ก5����"��1���!
���"�
 �����กก�B� BHA BHT ��� propyl gallate   ��ก
ก���TกV����5���
C�R�QJ���ก<� (OHº)  �3�	 deoxyribose assay  ���B�  nutmeg, anise ��� 
licorice �����5���3�
��ก<���!5
������C�  ����ก5���ก vanilla �����5���3�
�
C�R�����7��ก<�������C� 
���
"��B� licorice, cinnamon, mint ��� ginger �����5���3�
��ก<���!5
�� �"���o�U����กก�B�
���ก5
;"
�51�����;7 2
���ก���	� peroxidase-based assay (H2O2) �����"���TกV������1�5�
�B�ก���ก�����ก���	���ก<���!5
4�1����ก5��51ก�B����	���"��1��
<���� (Rancimat®)  ���
�C�;^R�� 110 ºC  2
�5��	B�1
#���5
��ก��
���5
  
#���5
43�����  
#���5
��ก�ก �
	�;�� ��� 
��ก���
  ���B� nutmeg, propyl gallate, ginger ��� licorice �������1�5��B����ก���	�
��ก<���!5
��  ��ก���ก���	�4�1�
C�R�<C�����7��กQ<�7 (O2

º- )  ���B� cinnamon �����5���3�

�
C�R�<C�����7��กQ<�7������C�  �����"���TกV����5���3�
��ก<���!5
��ก�
C�R� 2, 2�-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) radicals anion 2
�R�4�1 Trolox equivalent 
antioxidant capacity (TEAC) ���B����5���3�
��ก<���!5
4�1!C�ก������1Q�B��ก�B�1��ก!C�
����C� ��� cinnamon ��� propyl gallate  �����5���3�
�
C�R� ABTS  ������C�  ��	��C����B�  
licorice, anise, cinnamon ��� mint �����5���3�
��ก<���!5
����3�
�
C�R�������R1 2
4����� 
nutmeg, vanilla ��� ginger  �����5���3�
��ก<���!5
����3�
�
C�R���������� 

    Su ������ (2007) Q�3�TกV����5���3�
��ก<���!5
2
 black peppercorn, 
nutmeg, rosehip, cinnamon ��� oregano leaf ���B�����ก5���ก���"��1����;�B�
�#�����5��
�3�
��ก<���!5
����� ��	��� cinnamon �����5���3�
�
C�R� ABTS (ABTSº-scavenging ability), 
�
C�R� DPPH (DPPHº - scavenging activity) ����
C�R�QJ���ก<� (OHº-scavenging activity) 
������C� ��������5���3�
��ก<���!5
��	 ORAC assay (Oxygen radical absorbance capacity) 
<T�1��K
ก���5��
C�R�����7��ก<� (peroxy radical) ������C� �������ก5� cinnamon 2
 50% 
acetone �����5�� chelating activity ������C� �������ก5� cinnamon �3�	 50% acetone ��� 
80% methanol ��������������ก���P
���ก�5#1;����ก����C���� 18.56 ��� 14.82 mg GAE/g 
dw       
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    Siripongvutikorn ������ (2009) Q�3�TกV����5���3�
�
C�R� DPPH ���
������������ก���P
���ก�5#1;��4�1��C
Q�� ������"��1���2
���"��1�3�	��<T�1Q�3�กB 4B��B�
  
4B��กB  2���ก�R�  ���ก ��Q��3  ;����1  ��กS5ก!�  ก�����	� ����3��4ก (garcinia)  ���B��� 
EC50 0.19-21.62 mg/ml �����������������ก���P
���ก�5#1;�� 0.19-3.16 g GAE/100 g 
dw  ��	���4B��B�
  �����5���3�
��ก<���!5
������C� �"��� EC50 0.19 mg/ml ������������ก���P

���ก�5#1;�� 3.16  g GAE/100 g dw  ����3��4ก�����5���3�
��ก<���!5

3�	����C��"��� EC50 
21.62 mg/ml ������������ก���P
���ก 0.19 g GAE/100 g dw  ���2
���"��1�3�	���;31S��
�3��4ก�����[��R�!
��Q�B2�B2���ก�R��� EC50 7.64 mg/ml ������������ก���P
���ก�5#1;�� 
0.69 g GAE/100 g dw �B�
���"��1�3�	���;31S���3��4ก�����[��R�!
��2�B2���ก�R��� EC50 5.86 
mg/ml ������������ก���P
���ก�5#1;�� 0.99 g GAE/100 g dw  4��������"��1�3�	���;31
�����[��R���1ก���3������5���3�
��ก<���!5
����ก�B� �"����B� EC50 33.40 mg/ml �����
������ก���P
���ก�5#1;�� 0.15 g GAE/100 g dw   

 

2.7 ก#Iกก�	�L�'��H2'
�	"P��22กX���1
� (Frankel, 2005) 

 
  ����3�
��ก<���!5
 (antioxidant, AH) ��	�5��Q���K
������ก��ก�CB��P
���ก ��"��
�����1Q�2
Q4�5
;�"�
#���5
;�"���;�������Q4�5
;�"�
#���5
��K
�1�7����ก�� ��Q�������ก���	�
ก5��
C�R������ �!B
 ROO�,  R�  ��	��2;3�����
 (H�) �กB�
C�R������  ����5��5
��1ก��	��K

�
C�R��������
  (A�) �51
�#  
 
     ROO�  +   AH                                      ROOH   +    A�                             (2.11) 
 
     RO�  +   AH                         ROH   +    A�                                (2.12) 
 
     R�  +   AH                       RH   +    A�                                  (2.13) 
                               
   ��"���
C�R��������� �ก��4T#
�
"��1��ก���ก���	���ก<���!5
������ก���	�ก5�����3�

��ก<���!5
 (AH) ��������1Q���Q�3�
C�R������4�1����3�
��ก<���!5
 (A�) (���ก���	���� 2.11-
2.13) �����������
�	��R1ก�B��
C�R�4�1ก��Q4�5
 (R�) ��ก  ��"��  A�  ������ก���	�ก5� peroxyl  
radicals (ROO�) ���ก5�  A� ��1��Q�3��K
������ก������������1�5� Q�B��K
�
C�R���ก�B�Q�  
(���ก���	���� 2.14 ��� 2.15)   `�
5#
��"���
C�R�4�1ก��Q4�5
2
���ก���	��Rก�<B��
3�	�1 �ก���
C�R�
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4�1����3�
��ก<���!5
��ก4T#
 �
ก���5�1�ก���������������1�5���ก4T#
  �T1���2;3���ก���	�
��ก<���!5
;	C�!�15กQ�B�����
�43��RB���ก���	��Rก�<BQ�3   
 
   ROO�  +   A�                                    ROOA                                         (2.14) 
   A�   +   A�          A-A                                             (2.15) 
    
  ��กก�Qก�51ก�B��43�1�3
�T1���2;3����3�
��ก<���!5
�����
!���;�"�	5�	5#1
���ก���	���ก<���!5
����ก��2
Q4�5
;�"�
#���5
;�"���;�������Q4�5
;�"�
#���5
��K
�1�7���ก��Q�3 
    Narwa (1996)  �U���	�B�������U�^��4�1 antioxidant 4T#
�	RBก5�;��	�b��5	 <T�1
����5#1 activation energy, rate constants, oxidation reduction potential  <T�1��ก�B��
T1��1
���ก���	��"�  inhibitor reaction  (���ก���	���� 2.16) ��� chain propagation reaction (���ก���	�
��� 2.17) 
 

                   ROO�  +  AH                                 ROOH   +   A�                      (2.16) 

                   ROO�  +  RH                                 ROOH   +   R�                                   (2.17) 

 
       <T�1�5#1��1���ก���	���K
  exothermic  <T�1 activation energy ����ก4T#
��"�� A-H 
bond ��� R-H bond �� dissociation energy �����4T#
  ก�B���"�������U�^��4�1 antioxidant 
�������4T#
 ��"�� A-H bond �������4[1��1���1 �	B�1Q�ก[���4T#
�	RBก5�������U�^��4�1 
hydrogen ;�"� electron donor  ������1��3�1�����
�	�4�1ก���ก�����<�

<74�1������ก�� 
�P
���ก  
�ก��ก
�#  Frankel (2005) �U���	�B�ก���ก�����<�

<74�1�
C�R��P
���ก���ก��Q�3��
��"���� hydroxyl group 2 ����กC� 2
����;
B1��
��� ortho- ��� para-   

        
2.8  ก�	��
2�
��
"�"P��2�-�*#2�
	! 

 
 ��U�ก������������������
2
ก��	5�	5#1���ก���	���ก<���!5
 (antioxidant 

capacity) 4�1 antioxidant  ��;��	��U� �!B
 Ferric  Reducing  Antioxidant  Power (FRAP), 
Oxygen  Radical  Absorbance Capacity (ORAC), β-carotene  blenching, HPLC, Total 
phenols  ���  radical-scavenging method (Roginsky and Lissi, 2005)  <T�1��ก�B��
��	�����	���1��U��51
�# 
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2.8.1 ก�	��
2�
��
"�"P��2�-�*#2�
	!�P��2�-�*#  DPPH (DPPH assay)  

                               ��K
ก���5����������
4�1 antioxidant 2
ก�������<7�
C�R� DPPH <T�1��U�
�#
�5���K
 single electron transfer reactions  ;�"����ก�B��Q�3�B��5���K
 direct reduction via 
electron transfers  ;�"�  radical quenching via hydrogen atom transfer (Prior, Wu, and 
Schaich, 2005)  ���ก����������5���3�
�
C�R�������3�	�
C�R�  DPPH ��K
��U���������
�	�
2!3 �
"��1��ก��K
��U����1B�	 ��������[� (Prior et al., 2005)      

      ก����������5���3�
�
C�R�������3�	�
C�R�  2,2 �Diphenyl-1- 
picrylhydrazyl (DPPH°) 2
�������	����
�� (�51�R� 2.3) ��	�ก�����ก���	����5ก!5�
4�1 
DPPH° ก5� antioxidant (AH) ;�"� a radical spices (R�) (���ก���	� 2.18 ��� 2.19) (Brand-
Williams, Cuvelier and Berset, 1995)  �ก����K
�
C�R������
�	�Q�B���
C�R��������ก�B�Q� (�51�R� 
2.3)  ���2;3���B�ก���R�ก�"
��1���1 ��	�5��3�	��U� spectrophotometry �������	����"�
 515 
(Brand-Williams et al., 1995) ;�"�  517 nm  (Masuda et al., 1999) ;�51������ก���	� 

 
           DPPH°  +  AH                     DPPH-H + A�                   (2.18) 

                                    DPPH °  +  R�                       DPPH-R                           (2.19) 
 

 
 

	*���� 2.3  ก�Qกก���ก�����ก���	���;�B�1�
C�R�  DPPH ก5�����3�
��ก<���!5
 (AH)  
  �����:  Prior ������ (2005) 

 
 �����
���
�� % DPPH° ����;�"��	RB���^��� steady state Q�3��ก ��ก����� 

2  (Prior et al., 2005)   ;�"����
����ก % DPPH  radical  scavenging  activity  ��ก����� 3 
(Masuda et al., 1999) 

 
            % DPPH°

����;�"��	RB   =    [DPPH°
����;�"��	RB]/[DPPH°

T=0] × 100                          (2) 

AH 
Aº 
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           DPPH  radical  scavenging  activity (%)  =  [A0 � (A1 � As)]/A0  ×  100              (3) 

 
 ��	���  A0  �"��B�ก���R�ก�"
��14�1�������	 DPPH (�
C�R� DPPH 
����	2
����
��), A1 �"��B�ก���R�ก�"
��14�1����3�
�
C�R���������������ก���	�ก5�
�������	 DPPH  ���  As  �"��B�ก���R�ก�"
��14�1����3�
�
C�R���������Q�BQ�3������ก���	�ก5�
�������	  DPPH   
 
��  DPPH  radical  scavenging  activity (%) ����[��ก���ก5�����
�43�43
4�1����ก5� (µg  (dry mass)/µg  DPPH; µg/ml)  �������
���
���B�  EC50 ��ก
��ก����3
��1���Q�3 ��	���  EC50 (Efficiency concentration) �"� �����43�43
4�1 antioxidant ���
�����
�������43�43
4�1�
C�R� DPPH �1Q�3 50% � ����ก��������ก���	����^��� steady 
state (Prior et al., 2005)  ��������
���
���B�ก���51ก���3�
�
C�R������ (antiradical  
power)  ��	���
����K
 1/EC50 (Brand-Williams  et al., 1995)   
 ��	�ก����3� antioxidant  �������
������ก���	�ก5��
C�R� DPPH  Q�3��[�
;�"�!3���ก�B�1ก5
4T#
�	RBก5���
�������74�1 antioxidant ��B��!
��  (Prior et al., 2005)   
Brand-Williams  ������ (1995)  Q�3�TกV�������U�^��ก���3�
�
C�R������4�1������ก���P

����ก ���
�
 20  !
��  ��ก DPPH  assay  ��	�TกV���ก���ก���	���
�������74�1 
antioxidant ��B��!
�����������ก���	�ก5��
C�R� DPPH �

T1^��� steady state  ��	���	51�1���B�
ก���R�ก�"
��1Q�B�����	
���1Q�����������������ก���	�  ���B������
��B1������[�2
ก�����
���ก���	�4�1������ก���P
���กก5��
C�R� DPPH Q�3 3 ����^�  <T�1����^���ก�����
���
���ก���	�ก5��
C�R� DPPH Q�3�	B�1�����[� steady state 2!3����
3�	ก�B� 1 
��� Q�3�กB  
isoeugenol, ascorbic acid ��� isoascorbic acid   ����^������1������ก���	�ก5��
C�R� DPPH 
2!3������
ก��1 steady state 2!3���� 5-30 
��� Q�3�กB δ-tocopherol ��� rosmarinic acid  
�������^��C��3�	�����
������ก���	�ก5��
C�R� DPPH Q�3!3�2!3����
T1 steady state 1-6 
!5����1 Q�3�กB phenol, coumaric acid, vanillin, vanillic acid, γ-resorcylic acid, ferulic acid, 
eugenol, zingerone, guaiacol, BHA, BHT, protocatechuic acid, caffeic acid, gentisic 
acid ��� gallic acid    
�ก��ก
5#
   Sánchez-Moreno ������ (1998) ���B�!B�1��������ก�� 
steady state 4�1 rutin 23.5-60 
���  quercetin  6-75 
��� ��� BHA 19.5-119.5 
���  ��B
�	B�1Q�ก[���1�
���5	�B�
2;\B2!3����2
ก��������ก���	�4�1������ก���P
���ก2
  DPPH 
assay  30 
��� (Mathew and  Abraham, 2006a and 2006b; Maisuthisakul et al., 2007)    
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2.8.2 �	���&
�	�	!ก2�ij�2#�ก 
           Folin-Ciocalteu assay ��K
��U�ก���������������������ก���P
���ก
�5#1;�� (total phenolic contents) ���1B�	   Q��B�ก��������ก���	�  �����������B
	�� ��B�	B�1Q�ก[
������ก���	��ก��Q�3!3�2
^�����K
ก�� (Prior et al., 2005)    4������������������������

�5#1 monophenolics ��� polyphenolics   (Roginsky and Lissi, 2005)     
  Singleton ��� Rossi (1965) ก�B���B�  Folin-Ciocalteu reagent ��K

�������	ก�����;�"�1���ก���3�	  complex  polymeric  ions form  ��ก phosphomolybdic 
��� phosphotungstic heteropoly acids  <T�12
�������	
�#���ก���3�	 polymeric series <T�1
��	�5��Q��	RB2
�R������ tetrahedral phosphate unit �	RB��1ก��1����3������3�	 octahedral 
molybdenum oxy-acid unit  <T�1���1��3�14�1 tungsten  �����
�43���
���2
 molybdenum 
Q�3�	B�1����� �������	
�#����ก<�Q�<7 phenolate ��� heteropoly acid 2;3�	RB2
�R���������<7
��1�B�
��ก +6 ��K
 +6 ��� +5  valence states �T1���2;3�ก����K
 complex molybdenum -
tungsten blue  ����R�ก�"
��1�������	����"�
 765  
��
���� 
  Sodium carbonate ��K
 alkali ���
�	�2!32
��U��������;7
�#��กก�B� alkali 
!
���"�
 �!B
 sodium cyanide (NaCN) ��� sodium hydroxide  (NaOH) �
"��1��ก������ก���	�
�����	
��K
�����Q�3��[�ก�B� NaCN ��� NaOH  (Singleton ��� Rossi,1965)   
  Prior ������  (2005) �U���	�B� Singleton ��� Rossi (1965)  Q�3
��5���C1��U�ก���������;7 molybdotungstophosphoric heteropolyanion reagent  �51
�#  
3H2O-P2O5-13WO3-5MoO3-10 H2O ��� 3H2O-P2O5-14WO3-4MoO3-10 H2O  <T�1�����<7
������ก���P
���ก���������������1��ก4T#
�������	����"�
 765 
��
���� ��	�����ก��
����C� �5����B�
4�1 alkali �B�  Folin-Ciocalteu reagent ��������;���������C�;^R�����
�;������B�ก���ก�����ก���	���������	
��   ����5��B�ก���R�ก�"
��1�������	����"�
 765 
��

����  ��	2!3 gallic acid ��K
�������6�
  Roginsky ��� Lissi (2005)  �U���	�B� Folin-
Ciocalteu assay ��K
����4�1  tungstate ��� molybdate 2
 highly basic medium (5-10% 
aqueous Na2CO3)  ��	���������ก���P
���ก��
Rก��ก<�Q�<7�	B�1�����[�2
 basic medium 
กB�2;3�ก�� O2

�- <T�1 O2
�- ������ก���	�ก5� molybdate  �ก����K
 molybdenum oxide (MoO4+) 

�����
�5�ก���R�ก�"
��12
!B�1����	����"�
2ก�3���	1 750 
��
���� 
 Gallic acid  (3, 4, 5-Trihydroxybenzoic acid; C7H6O5) 
�	�2!3��K
���
����6�
4�1������ก���P
���กQ�3�� �
"��1��ก������Q�B��12
�R��������C�U�� �������1�5�2

�R� dry form  �����K
������ก���P
���ก����กC�����	� (�R����  2.4) (Waterhouse, 2005)  
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                                           	*���� 2.4  Gallic acid   

                �����:  Merck (1989)   
 
2.9 ก�	�\ก%������'"
�".2ก�	�ก���]�ก�	���22กX���1
� (Oxidative stability) 

    
   ก���TกV������1�5��B�ก���ก�����ก���	���ก<���!5
��	2!3���"��1 Rancimat®   

�5��	B�1��
Rก2;3�����3�
����1��� � �C�;^R��;
T�12
�����!5
����<� (reaction vessel)  �C�;^R��
���2!3�	RB2
!B�1 100-140 ºC �����ก��
Rก�����43�Q�2
�5�������1���  ��"����B12;3�ก�����ก���	�
��ก<���!5
 ���2;3�ก��������;	����กC���[ก  <T�1��	�B�
2;\B��K
  formic acid  ���
Rก�5ก�5�
�3�	
#��ก�5�
�5��B�ก��
�� Q������������	
���1Q� (electrical conductivity) ������
������ 
(!5����1) 2
ก���;
��	�
��2;3�ก�����ก���	���ก<���!5
 (induction time)  <T�1 induction time �"� 
����2
ก���;
��	�
��Q����������2;3�ก��ก�������	
���1�R1�C�  (Frankel, 2005)  ���
���B�  
induction time  ������	����	�������U�^��4�1���5���3�
ก���ก�����ก���	���ก<���!5
4�1���
ก5
;"
  ��	���
����K
�B��5!
�ก�����1ก5
ก��;"
 (protection  factor) ��	
���B� induction time  
4�1�5��	B�1���2�B���ก5
;"
 ;���3�	�B� induction time  4�1�5��	B�1���Q�BQ�32�B���ก5
;"
;�"�
�5��	B�1����C�  
   Farhoosh (2007) Q�3�TกV�S�4�1 operation parameter 4�1 Rancimat® method 
������B� oxidative stability ������
�	��	Cก���ก[��5กV�
#���5

5���;�"�1 operation parameter 
4�1 Rancimat® method Q�3�กB 
#��;
5ก�5��	B�1
#���5
, air flow rate(L/h) ����C�;^R�� ���B� 
operation parameter ����;������B�  oxidative stability  ������
�	��	Cก���ก[��5กV�
#���5
 

5���;�"�1 �"� �5��	B�1
#��;
5ก 3 g : air flow rate 10 ��� 15 L/h  �C�;^R�� 100 ��� 110 ºC  
����5��	B�1
#��;
5ก 6 g  :  air flow rate 10  ��� 20  L/h   ��� �C�;^R�� 100 ºC  
   Quinn ��� Tang (1996) Q�3�TกV��1�7���ก����1����4�1
#���5
���������	 
(Refined macadamia nut oil) Q�3��������ก���P
���ก�����ก catechol, phrogallol ��� 
3,4,5-trihydroxy phenolic compounds ��K
�1�7���ก��  �����"������
กQ�3������ก���P
�-  
��ก 4 !
�� �"� 2,6-dihydroxybenzoic acid, 2�-hydroxy-4�-methoxyacetophenone, 3�-5�-
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dimethoxy-4�-hydroxyacetophenone ��� 3-5-dimethoxy-4-hydroxycinnamic acid <T�1
������ก���P
���ก�51ก�B����S����2;3
#���5
���������	�������1�5��R1 
          Kaijser ������ (2000) �TกV������1�5��B�ก���ก�����ก���	���ก<���!5
4�1

#���5
���������	2
������
��<���
�7 ��	��U� Rancimat® 2;3�����3�
����C�;^R�� 120 ºC ���B�
�� induction  time  3.59-19.75  !5����1   ���
#���5
���������	���ก���3�	�1�7���ก����1 
�����B�1_ �51�B�Q�
�#   α-tocopherol 0.80-1.10 ug/g, δ-tocopherol 3.50-4.80 ug/g, α-
tocotrienol 12.50-48.40 ug/g  ����� phytosterol  ���ก���3�	 Sitosterol 901-1354 ug/g, 
�5-Avenasterol 82-207  ug/g, Campesterol  61-112 ug/g ��� Stigmasterol  8-19 ug/g  
�����3��� Total desmethylsterols 1117-1549 ug/g  <T�1��S��B�ก���ก�����ก���	���ก<���!5
 

�ก��ก
�#   Kornsteiner ������ (2006)  ���B����������	��������ก���P
���ก 45-46 mg 
GAE/100 g (wb)  
 

2.10 2��1�  (Cinnamon) 

 ���!	��K
�5#1�"!���"��1��������C
Q��  �	RB2
�1�7  Lauraccae  ����กC� Cinnamomum 
<T�1�"!2
�1�7
�#���ก���3�	 32 �กC� ��� 2,000-2,500 !
�� �B�
��ก��K
Q�34
��2;\BQ�BS�5�2� 
(evergreen tree) (�����1V7 �5]
���R�	7, 2534)  �B�
���2!3����	!
7�"� ���"�ก4�1����3
  2�  ���
ก��1ก3�
 ��ก���
;��`C
 �����;��
  (�CB1�5�
7 �;�"�1
�����, 2540)   
 ���!	���<"#�4�	2
������ก��B1��ก��K
 2 ����^� �"� ���!	��� (Ceylon cinnamon) 
�������<�	 Q�3�กB ���!	\�
 ���!	��
 ������!	!�� <T�1����<�	��K
!"����P!��74�1���!	Q�B
�ก��	�43�1ก5���
5� Cassia 2
�1�7 Cesalpiniaceae  (�����1V7 �5]
���R�	7, 2534; Dao, 2004)  
��"���������
T1�;�B1S�������C�^�� ���!	�	ก��K
  5  !
��  ��	��B��!
����!"�����5\���
!"�����	������7��ก�B�1ก5
 (�����1V7 �5]
���R�	7, 2534 ��� ก�����1�C���;ก���, 2537) �51
�# 

���!	��� (Sri Lanka cinnamon ;�"� Ceylon cinnamon)  
 ���!	�����!"�����	������7 Q�3�กB Cinnamomum zeylanicum Nees (ก�����1
�C���;ก���, 2537), Cinnamomum verum J. Presl ��� Laurus cinnamomum L. 
(Barceloux, 2009) ����Rก��ก2
����51ก� ��
���	 �<�!��7 �����U����56���!�U��Q�	
����ก�<� �5#1
�#S�S������!	��ก����51ก���K
���	���5��B����C�^��������C� (�����1V7 �5]
���R�	7, 
2534)   
 Jayaprakasha, Ohnishi-Kameyama ��� Ono (2006) ก�B���B� �B�
���"�ก4�1���!	
����� oligomeric proanthocyandins with doubly linked bis-flavan-3-ol unit  ������
��กก�B�  dimeric ��� trimeric  
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 Mathew ��� Abraham (2006a; 2006b)  
���B�
���"�ก����B�
2�4�1���!	��� �ก5�
�3�	����
�� ����5����B�
������4�1�4[1�B��5��������	 ��B�ก5� 1:100 (w/v)  ��	ก���4	B����
�C�;^R��;3�1
�
 5 !5����1  ก��1������;	�5��������	���^����C\\�ก������C�;^R�� 50 ºC ���
�;31 (freeze dried) ����ก[��5กV�����C�;^R�� 0 ºC ���B�����ก5���ก�B�
���"�ก����B�
2�
���!	��������5���3�
��ก<���!5
��  ��	����ก5��B�
���"�ก���2����B�   EC50  ����������;7��ก 
% DPPHremain ��B�ก5� 4.21 µg/ml 4����� BHA  5.79 µg/ml  ����ก5��B�
2����B�  EC50  ��B�ก5� 
22.4 µg/ml 4����� BHA 2.46 µg/ml , ����ก5��B�
���"�ก���2���������ก���P
���ก�5#1;��  
289 ��� 116  mg GAE/g   
�ก��ก
�#�����5��  ABTS radical cation, hydroxyl (ºOH) radical, 
superoxide radicals (Oº

2), reducing  power, metal  chelating  activity, total antioxidant ���
�������;7��ก linoleic acid emulsion system 

 Al-Numair ������ (2007)  �������;7���������!
��4�1������ก���P
���ก ���B�
���!	��� ������!	��
 ���ก���3�	 rutin (0.896, 0.672 mg/100 g), quercetin (0.550, 
0.172 mg/100 g), kaempferol (0.492, 0.0016 mg/100 g), isorhamentin (0.113, 0.103 
mg/100 g)  ��� catechin (2.30, 1.90 mg/100 g)  
 Singh ������ (2007) ���B�
#���5
;�����;	 (volatile oils) 4�1���!	��� 
���ก���3�	 (E)-cinnamaldehyde (97.7%) ��K
�1�7���ก��;�5ก, δ-cadinene (0.9%), α-
copaene (0.8%) ��� α-amorphene ����B�
���"�ก4�1���!	��� ���ก���3�	 (E)-
cinnamaldehyde ��K
�1�7���ก��;�5ก (50.0%), coumarin (16.6%), δ-cadinene (7.8%), α-
copaene (4.6%), α-muurolene (4.4%), cadina-1(2), 4-diene (1.8%), (Z)-cinnamaldehyde 
(1.5%), ortho-methoxy cinnamaldehyde (1.5%), β-bisabolene (1.4%), β-caryophyllene 
(1.0%), cubenol (0.5%), 1-nonadecene (0.4%), 1-heptadecene (0.2%), nonacosane 
(0.2%), terpinen-4-ol (0.1%), tetracosane (0.1%) ��� octacosane (0.1%)  �����5���3�
ก��
�ก����ก<���!5
�3�	��U�  ferric thiocyanate method, reducing power, chelating ������5��
�3�
�
C�R� 1,1�-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) ����
C�R�QJ���ก<� ��"�������ก5�����
��;��2

#���5
������7� ���B� �����5���3�
ก���ก�����ก���	���ก<���!5
45#
�3
 (primary 
oxidation) ���45#
�����1  (secondary oxidation)  ��	�������;7 PV, TBA, AnV, ��� carbonyl 
value  
�ก��ก
�#���B�2�������"�ก4�1���!	��� ��"��2!3����	�
#���5
;�����;		 ������ 
�ก5�  �����5���3�
�C��
���	7 (antimicrobial)  Q�3�กB Aspergillus niger, Aspergillus flavus, 

Aspergillus ochraceus, Fusarium graminearum, Fusarium moniliforme, Penicillium 

citrinum, Penicillium viridicatum ��� Aspergillus terreus ��	���B�2�������"�ก2
�R�
#���5
 
;�����;	��o�U���3�
�C��
���	7�Cก!
��	ก��3
 A. ochraceus  ����ก5���ก2���o�U���3�
 P. 
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citrinum ��B�
5#
  4���������ก5���ก���"�ก��o�U���3�
 Aspergillus flavus, Aspergillus 

ochraceus,  Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Penicillium citrinum, Penicillium 

viridicatum ��� ���B�
#���5
;�����;	�������ก5���ก2���o�U���3�
�C��
���	7��ก�B�
#���5
;�� 
���;	�������ก5���ก���"�ก  �������3�
�C��
���	7��1ก���3�  
 
  ���!	\�
 (Saigon or Vietnam cassia)   
 2
������ก���3�1�B�  ���!	\�
��!"�����	������7��K
 Cinnamomum loureirii Nees   
��B�	B�1Q�ก[�����"����ก�������������TกV��������ก4T#
  ก[�����C�Q�3�B����!	\�
ก[�"�
���!	��
�����Rก���2!3����	!
7��1ก���3�2
���������	�
��  <T�1 Dao (2004)  �U���	�B���ก
ก���TกV����������43��R���"������
ก!
��4�1 Cinnamomum ��ก��1�;
"�
T1��12�34�1
���	�
��  Q�343���C��B� Vietnam cassia ��K
�5
UC7���;�	�ก��ก�B�
2;\B��2
���(�����1V7 �5]
-
���R�	7, 2534) ���Q�BQ�3��Q�3�5��Q�2
���	�
�� ��������ก�B��Q�3�B�Q�B�� C. loureirii  ��1
ก���3�  ;�"����ก�B��Q�3�B� C. loureirii  �"� C. cassia �
"��1��ก�56������	�
������
ก!"��
���	������7S����	���Q�BQ�3�3�1��1��ก
��
6�
�5#1���� (regional origin) ���Q�BQ�3�3�1��1��ก
�;�B143��R���1�oกV�����7 (botanical source) ;�"� official grades  <T�1��	�5��Q���3���1ก��
�3����!	\�
 ก[�"� C. cassia  
 ����ก5� (oleoresins) �3�	��
<�
��ก�B�
4�1��ก ���"�ก ��� heartwood 4�1���!	
\�
�� cinnamic aldehyde ��K
�1�7���ก���������5\2
����ก5�4�1��ก������"�ก ��	��
��กก�B� 70% (Senanayake  and Wijesekera, 2004) �B�
���"�ก4�1���!	\�
 ���ก���3�	 
coumarin, cinnamaldehyde, cinnamic acid, cinnamyl alcohol, cinnamyl acetate ��� 
eugenol (Dao, 2004) 
#���5
;�����;	��ก2�� ���ก���3�	 linalool (40%), aldehyde (27%) 
(mainly citral) ��� cineole ���
#���5
;�����;	��ก���"�ก ���ก���3�	 cinnamaldehyde 
(80%), camphene, linalool ���  cineole (Dao, 2004)    
 
 ���!	��
 (Chinese cassia ;�"� Cassia Lignea) 
 ���!	��
��!"�����	������7 Cinnamomum cassia Nees ��ก����Rก��ก2
���<�	
���5
��ก�`�	12�3 ��B� ��U����56���!�U��Q�	���!�!
��� ���	�
�� �����U���56
���!�!
��
  ���Q�32!3��K
!"����1ก���3�  (�����1V7 �5]
���R�	7, 2534; Dao, 2004)    
 Dao (2004) �U���	�B��1�7���ก����1����4�1����ก5��B�
���"�ก���ก���3�	  
coumarin, cinnamaldehyde, cinnamic acid, cinnamyl alcohol, cinnamyl acetate, 
eugenol, β-sitosterol, choline, protocatechuic acid, vanillic acid ��� syringic acid  ���
�1�7���ก����1����4�1
#���5
;�����;	����ก5�Q�3��ก�B�
2�������"�ก  ����	����	�ก5�
#���5
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;�����;	��1ก���3� ���B� �1�7���ก����1�����B�
2;\B���ก���3�	 cinnamaldehyde 
(69.6, 87.0 ��� 77.2% �������5�) ��� coumarin (8.06, 0.28 ��� 15.3% �������5�)  
 Jang ������ (2007) ���B�����ก5����!	��
����ก5��3�	��<���
 (acetone) �������-

�� 24 !5����1 ���
#���3�
  8 !5����1 ��	���5����B�
4�1�4[1�B��������	 ��B�ก5� 1 : 22.5  w/v   
�� cinnamaldehyde ��K
�1�7���ก��;�5ก2
����ก5����!	��
����ก5��3�	��<���
 ����
�� 
���
#���3�
 ��B�ก5� 1911, 1496 ��� 1426 mg/l �������5� ���S�����������������ก���P-

���ก�5#1;����B�ก5� 9.62, 7.14 ��� 2.52 mM GAE/l �������5� 
�ก��ก
�#���B����!	��
��
���5���3�
��ก<���!5
���������3�	 % DPPH radical scavenging assay, Ferric-reducing 
antioxidant power assay (FRAP) ��� Ferric thiocyanate assay (FTC)  �R1ก�B�4��#
 
(Curcuma longa)  ��� golden thread (Coptidis rhizome) 

   
 ���!	!�� (Batavia or Indonesia cinnamon, Indonesian cassia, Java cassia,  
Fagot cassia, Padang cinnamon, Batavia cassia, Korintji cassia ��� cassia vera) 
(Hasanah et al., 2004)   
 ���!	!����!"�����	������7 Cinnamomum burmanni  Nees  ex Blume  ����Rก��ก2

����<�	 �����
��
��<�	 ��	ก����Rก��"��ก���3�����ก2
 ;�RB�ก���C����� (Sumatera Islands) 
;�RB�ก��!�� (Java Islands) ;�RB�ก�� Jambi  (Jambi Islands)  ���4	�	Q�	51������7 (Timor) 
(Hasanah et al., 2004)  ���!	!�� �������5\�� 2 !
��  Cassia Vera ��� Korintji cassia  <T�1 
Cassia Vera  ����ก!"��;
T�1�B� Padang cassia ������B1��ก��ก�����"�1�B�  Padang   2
�ก��  
�C�����  ��������
��
��<�	 �B�
  Korintji cassi  ��Rก��ก���������^R�4�����
��  
 �R
	7ก��1ก��������Rก�	RB2
;�RB�ก�� Jambi  �����1���5
�ก4�1�ก���C����� ���"#
��� 
59,490 hectare ��� 28,893 hectare  �������5� ��	��S�S���4�1�B�
���"�ก 20,185 ��� 
18,525 �5
  ���������
���43����!	!���������5\ �"� �;�56�����ก� �	���
�  ����
�U��7��
�7  
������B������� �3�	��  85-90 4�1S���^5��7ก���B1��ก4�1��
��
��<�	����ก��1���5
�ก
4�1�ก���C����� (Hasanah et al., 2004) 
 Hasanah ������ (2004) �U���	�B�
#���5
;�����;	��ก�B�
���"�ก���1�7���ก��  
��1������3�	ก5����!	��� ������!	��
  ��	�� cinnamic aldehyde ��� eugenol ��K

�B�
���ก��;�5ก ���
#���5
;�����;	��ก�B�
2����B���   safrole  ��K
�1�7���ก���3�	�� 
96.28-99.70 �������	1�
���B�
#���5
;�����;	��ก���"�ก���2��� 1,8-cineole ��K

�B�
���ก���3�	��  51.4 ��� 28.5 �������5�  
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 ���!	Q�	  
 ���!	Q�	��!"�����	������7 Cinnamomum inner Blume  ���C�^��Q�B���� ���
"#�Q�3;
� 
ก���
�B�
 ���Q�B��ก��4��4T#
���S��
�ก�;�"�
���!	��ก�B�1������ �B�
��ก���!	Q�	����
������2
^���;
"�  �!B
  �51;�5���V�C��ก �����1�51;�5�2
^�����5
��ก�`�	1�;
"�    
(�����1V7 �5]
���R�	7, 2534) 
    
 ���!	�����
2!3��K
�B�
���ก��4�1��;��!
���B�1_ Q�3�5#14�1������4�1;��
 Q�3�กB 
Q�3ก��ก ����
  ;�"�S���^5��7�
"#��5��7�B�1_ S5ก��1  <3��  �Cกก�#  ��3ก  �	�  ���"��1����3  S1
ก�;���  ���2!3S��2
���"��1�"������^��������B�  �B�
2
�3�
ก�����	7 ��;��
4�1���!	��
�C����5�����2;3��!"�
 �ก3�B�
����	 ����C1U��C 45��� �ก3�Cก���	� �
B
�3�1 �3�1�B�1 45���2

���Q�3 S��	�����ก���
;��  (�����1V7 �5]
���R�	7, 2534 ����CB1�5�
7 �;�"�1
�����, 2540)  

�ก��ก
�#��1�
���5	��1ก�����	74�1  Subash Babu, Prabuseenivasan ��� Ignacimuthu 
(2007) ������B�  cinnamaldehyde  <T�1��K
����ก5�����C�U��4�1���!	��������5���3�
ก����K

������;��
 (antidiabetic agent) ��������
�� glycosylated hemoglobin (HbA1c), serum 
total cholesterol, triglyceride level �������� plasma insulin, hepatic glycogen ���
HDLcholestrol 2
;
R����1  
   
2.11 ก�	�1.��[2ก�HT'  (Freezing)     
 
   ก���!B�	"�ก�4[1  ��K
ก��

����;����U�;
T�1��������
!������ก���	�!������  ���ก��
����\������4�1�C��
���	7  ��B�
"#��	"��4�1��;��	51�1���5���B�1_ ���2ก�3���	1ก5�4�1��Q�3Q�3 ��	
�C�;^R������C�กT�1ก��14�1S���^5��7����	RB��� -18 ºC ;�"�����ก�B�  ก���!B�	"�ก�4[1���Q������
�ก  
��K
ก���!B�	"�ก�4[1������5�����[��R1�C��5��	RB2
45#
  ultra rapid freezing rate ���Q������
���
�	�
2!3 Q�3�กB Q
�����
�;�� ���7��
Q���กQ<�7�4[1;�"��;��  43���4�1ก���!B�	"�ก�4[1���Q����-
��
�ก��	2!3Q
�����
�;�� �"��5�ก��1
B�	��
�����3�
���2!3�����2;3ก���!B�	"�ก�4[1�ก��Q�3��[�
ก�B�ก��2!3���7��
Q���กQ<�7  ���5���ก����ก���R\���	
#��2
S���^5��7
3�	��ก  ��ก<���

Rก 
ก���5���ก��;�B�1ก���!B�	"�ก�4[1  ��ก�������	�
"#��5�S5�4�1S���^5��7
3�	   (��	�
� 
�����V6��1, 2546)    
   ��;�������Q4�5
��K
�1�7���ก�� �����
�ก�����ก���	�������ก<���!5
 ������2;3�ก��
ก���
;"
Q�3  
T1��32!3ก���!B�	"�ก�4[1��"������R�����ก[��5กV�  �����ก��2!3���"��1��� ������ก5

;"
 ��"�������ก���	��51ก�B������ก��4T#
��;�B�1�!B�	"�ก�4[1 1�
���5	4�1  Georgantelis  ������  
(2007)  <T�12!3  rosemary  extract,  chitosan,  α-tocopherol  ���4�1S����;�B�1����5#1  3  
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!
��  ��"��!���ก���ก����ก<���!5
4�1Q4�5
����7�ก��7�
"#��5�  ��	�����
���B�  PV ��� 
conjugated  dienes ���2;3�����1�5�4�1��2
S���^5��7  ��;�B�1ก���ก[��5กV���	��U�ก���!B
�	"�ก�4[1  ����C�;^R��  -20 °C   ��K
����  6  ��"�
   
 

 
 

 
 



�����  3  
 

��	�ก���
��� 
 
3.1  ก�������������
�� 
 
  3.1.1  �����
���� (Macadamia) 
       ���������	
��
�������	� 741 ����������ก��
� ���!"�#�����������	�� ก��$%ก&�
'�()ก����*�	+,ก�-.� �/)ก��$%ก&�ก����/�0	���/���1'�
-,�#�����������	����*�	+,ก�-.�
���)�(*��ก���ก.���ก&�2�0,�1�'!�3 -18 ºC ��8��(/���� 6 ��+,�  �*(����������	�/)
��
��
�)�(*��
��
�������	� 741, �����	� 344,  �����	� 508,  �����	�660,  �,	�)�ก.� 800 �/)�,	-
�)�ก.� 344  ��������������>������
+0,$%ก&��(����"�("*,ก���ก3��?3ก3�3	�,,ก@3�����   @%0�
#��������������	A�ก#�*��1��)
�2
� 
3�
���)�

  "���/�����	�  ,���',��*�3� A���(�����	����*  
���������	2�>���+>,���/)ก)/�B!ก���A���*/��ก�)��&-��*���(	�B���2�ก�*���2�0'��(3��
�2����/	�2��,���� �1)(32	�$��"��  A�C�/�ก�1����(32	�/�	  �/)���#�,���"!�,�/���,�
���B�� (��3&�2 ��	�0	(�E� A��ก�� ��*� HA-100S, ��)�2$#2	)  ,�1�'!�3  50 ºC ��� 48  ��0(���  
A��(���+>���/+,��)��1��,	/) 2 (dry  basis)    (��R�� 
3��	��1S3"ก�/ �/)(32(�� #�	(�$�, 
2549) � /� � A � ก ��> � �� � # � ก ) � 2 � ) � � /+ , ก  ก* , � � ก. � � � B� � / � �3 � � " , /! �3 � �� 	 � U , 	 /� 
(OPP/Al/PE/LLDPE ��� 100 #���,�) ���A�B��/) 500 ก��� �]�^�%ก��'�()��RR�ก�$ 
(WEBOMETIC®, ��*� Hansastr. 119 D-44866 Bochum, Germany) ก*,��ก.�#(���"!���*�-.�2�0
,�1�'!�3 -18 °C  �
+0,�����ก��2�/,�"*,#� 
 
  3.1.2  �����
�����
 
       ก��^/3"���������	������p
�)
��
�������	� 741 �2*���>� ��+0,�A�ก���������	
��
��
�����	� 741 ��ก��#-���#�*,30�"�(��3����0	(��ก2�0���  ������������	#�/)/�	�>���-.�2�0 ,�1�'!�3  
4 °C  ��8��(/�-����+� (12 ��0(���) �/)/����>���
+0,ก��A���30�����qr,�  ��	���,�"���*(�-,��>��        
"*,��/.���+>,�� �2*�ก�� 10  "*, 3 �)��.��>��A�����  �%0���/��B%�A�,�1�'!�32�0A��ก%0�ก/����+>,����
�������	��8�  90 ºC ��� 15 ��2�  ��+,A�ก�)2�0�ก3Aก����,�#@����,��,,ก@3�����"�(,	*��B!ก
	��	�>�A���� (Pearson, 1976) �/)/�����(	�>���	.� (8 ± 1 ºC) �)��.��>��A����� ก*,���/� 
-���,	*���	�������>���ก (Moulinex ��*� Moulinex Delicio 2 DFB 2, France) �/)��/)�,�	�
�����>�2�0 2  (Phillip, ��*� HR1757 Cucina Blender, UK) A�#�����������	��+>,/)�,�	� @%0���8�
(�"B��3���30�"����ก��^/3"#�����������	�� "*,#����	ก(*����������	��  
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3.1.3 %&'���%�����
����  
��+0,�A�ก,�����)ก,�2������-,����������	2�>� 6 
��
�� #�*�"ก"*��ก�� (-(�R�ก�(  

ก�����/,��#
 �/)�1), 2549) �/)��(�"B��3����"*/)
��
������3��1#�*��ก A%�������������	
2�>� 6 
��
�� #�^/3"�>��������������	^�� ��	���(�"B��3� -�, 3.1.1 #�/)/�	�>���-.�2�0,�1�'!�3    
4 °C ��8��(/�-����+� (12 ��0(���)  ก*,����#����,���	ก�>�������(	���+0,� hydraulic press 
(��3&�2 �
���ก&�A�ก�ก/@����3� A��ก�� ��*� serial No. 0-1, ��)�2$#2	)  2�0�(����� 250 kg/cm2 
��� 5 ��2�  
 
  3.1.4 ���)�*�    
             ,���	^� (Cinnamomum  spp.) 3 
��
�� #���ก*  ,���	�2$ (C. zeyaniticum) 
,���	A�� (C.  cassia) @+>,A�ก�����A��ก����},  2�0��8�����-�		�����#
��^�����1 �B(����
.�           
��ก����2
~  �/),���	�(�  (C.  burmanni)  #��A�ก��3&�2�2��3U!��,3��",������0���/ 
ก����2
~  ���,���	�"*/)��3����*,�^*��")�ก��-��� 100 ��� (mesh) ���A���-(��ก�(����
�/)�ก.���"!��	.� (8-10  ºC)  
 
3.2  +�&%��%��,��	�ก��
'��%�%��%��-�� 

 
3.2.1  ./ก0�1��,ก��2ก�
������3�2������4�%��ก5��
)�%+��2��2ก�
���)�   

  
      $%ก&�'�()ก���ก��2�0����)����ก���ก��,���	�2$^���(	��2��,/ (absolute  

methanol, 99.9%)   ��	�����/�(3
�-,�
3�R�,�  #����2
3�ก�/ (2546)  �/) Mathew �/) 
Abraham (2006a; 2006b) 

      ���,�"���*(�,���	�2$^� (�*(���/+,ก) "*,��3��1��2��,/2�0 1:20  �/) 1:50  
(w/v)  �-	*���2�0�+� �(����.(�,� 150 rpm  ,�1�'!�3 30 ºC  ��8��(/����  4, 6, 8  �/) 10 
��0(��� �/��A�ก��>����#�������(�0	� (Rotanta 460 R, Hettich Zentifugen, Germany) 2�0
�(����.(�,� 10,000 × g  ���  20  ��2�  ก*,����#�ก�,�^*��ก�)��&ก�,� Whatman  No.1  
�/)�)��	"�(2��/)/�	2�0'�()��RR�ก�$��(	���+0,��)��	 (N-N-Series, EYELA, Japan) 2�0 
,�1�'!�3  65 ºC  �/),�2�0,�1�'!�3 105 ºC  ��0��>�����ก����ก�������/)����(1��,	/)��3��1 
^/^/3"-,�����ก��"����ก��2�0 3.1, �ก.�"�(,	*��2�0#����	/)/�	����ก����������2��,/ 20  
�3//3/3"� �ก.���-(��ก�(����2�0,�1�'!�3 -20  ºC  �
+0,�����(3����)������"3"���,,ก@3�����"*,#� 
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                     % Yield (dry basis)   =  �>�����ก-,�����ก������2�0#�� (ก���)  ×  100           (3.1)                             
                                                �>�����ก����-,�,���	^� (ก���) 

 
                   
  (1) ����"3"���,,ก@3�������(	,���!/ DPPH (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl 
radical-scavenging activity)  
      ��	�����/�"��(3
�-,� Jayaprakasha �/)�1)(2006)  �/)  Masuda �/)
�1) (1999) (��	/)�,�	��������'��^�(ก ก.2) ����^/���*� EC50  ����B%���3��1-,����
"���,,ก@3�����2�0�����B/�,���!/  DPPH  ��30�"��/�#��  50% (Brand-Williams et al., 1995)    
�*�  EC50  ����*(	 µg (dry mass) / µg  DPPH  
           (2)  �*�ก��/��ก��"���,���!/ DPPH (Anti-radical power, ARP) ��	����(1A�ก
��ก��2�0 (3.2)  (Brand-Williams et al.,  1995)  
 
                                         ARP  =  1/EC50                                                                      (3.2)   
 
     (���^�ก��2�/,���� Asymmetric Factorial Experiment  with 
Completely  Randomized  Design (CRD)  -��� 2 × 4  2�/,�  2 @>��   �/)(3����)��"�(,	*��
/)  2  @>��"*, 1 ก��2�/,�  ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
� Duncan�s  Multiple  Range  Test 
(DMRT)  (Cochran and Cox,1992)  (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� SPSS ก��
(3����)���(�������(�2���B3"3������	/)�,�	���� "����2�0 �.1 
 (3)   ��3��1�����)ก,�U��,/3ก2�>����  (Total phenolic  contents, TPC) 
(��	/)�,�	�������'��^�(ก ก.2) ��	��� Folin-Ciocalteu  (Waterhouse, 2005)   ����^/
����*(	  mg  equivalents  of Gallic  acid  (mg GAE)/ g (dry mass) (���*�ก���!�ก/+����2�0
�(��	�(�/+0� 765  ������"�  
     (���^�ก��2�/,���� Asymmetric Factorial Experiment  with CRD  
-��� 2 × 4  2�/,�  2 @>��  �/)(3����)��"�(,	*��/) 4  @>�� "*, 1 ก��2�/,�  ����	��2�	�
�*��p/�0	��(	(3
� DMRT  (Cochran and Cox,1992)  (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� 
SPSS  
 
 
 



 44 

 
3.2.2 �6���������2������4�%��ก5��
)�%+�����)�ก��2��ก�%78%2������,79    

                 BHA          
   �ก��,���	�2$  ,���	A�� �/),���	�(� ��	���'�()ก���ก��2�0�/+,ก#��A�ก-�, 
3.2.1  ����(1  % Yield (dry  basis)  ��	2�/,�  3 @>�� "*, 1 "�(,	*�� �/) TPC  ��*����	(ก��
-�, 3.2.1  

   ����	��2�	� % Yield �/) TPC  -,�,���	�2$  ,���	A�� �/),���	�(�  
   (���^�ก��2�/,���� CRD 2�/,� 3 @>��  ����	��2�	��*��p/�0	��(	 (3
� DMRT  

(Cochran and Cox,1992)  (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� SPSS  
           ����	��2�	�����"3"���,,ก@3�����-,�,���	�2$ ,���	A�� ,���	�(� �/) BHA 
��	(3����)������"3"���,,ก@3�������(	,���!/ DPPH ���*� EC50 �/)�*�  ARP 
                   -  ����^/����"3"���,,ก@3�������(	,���!/  DPPH  ����*(	 µg (dry mass) / µg  
DPPH �/) µg (dry extract)/ ml   
     (���^�ก��2�/,���� CRD 2�/,� 3 @>��  ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
� DMRT  
(Cochran and Cox,1992) (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� SPSS  
 

3.2.3 ./ก0�����������3�ก���ก�
6=�ก�������ก5��
)�%>%%&'���%?8) 
 
  $%ก&��(����"�("*,ก���ก3��?3ก3�3	�,,ก@3�������	�������ก��,���	2�0������"3
"���,,ก@3������!�2�0��� ����	��2�	�ก�� BHA   
  (1)  (3����)������"32������-,��>�����
+� 
    - ,�����)ก,�-,�ก��#-������>��������������	 (Macadamia Oil; MO) 
�/)�>�����B�0(��/+,�2�0^*��ก�)�(�ก�� (Refined Soybean Oil; RSO)    (Sample No. TVOP  
No. 134/2009, ��3&�2
��ก��^/3"'�1S��>�����
+� A.���2����ก��) (3����)����(	���+0,� Gas 
chromatography ��� Flame-Ionization Detector (GC/FID) "��(3
�-,� Lepage �/) Roy 
(1986)   

 -    ��,	/)��3��1ก��#-���,3��) �����/�A�ก(3
�-,� A.O.C.S. (1998)  
section Ab 5-49  �/)���(���-��-��2�0��*�,�-,����/)/�	�@���	�#E��,ก#@��  �����/�
A�ก  A.O.A.C. (2005) section 936.16   
 -    ��3��1�
,��,,ก#@�� (Peroxide value, PV) (meq.O2 /kg)  �����/�A�ก
(3
�-,� A.O.C.S. (1998) section Cd 8-53  �/)���(���-��-��2�0��*�,�-,����/)/�	�@���	�
#2�,@�/�U" "��(3
�-,� Pegg (2005)   
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  -  ��3��1�,�3@3��� (p-Anisidine value,  AV)   "��(3
�-,� A.O.C.S. (1998) 
Cd section 18-90   
   -    ��3��1ก���ก3�,,ก@3�����2�>���� ��+,  totox value (Hamilton, 1983) 
��	����(1�����>  
 
   totox  value    =    2 PV +   AV 
    
 (2) $%ก&��(����"�("*,ก���ก3��?3ก3�3	�,,ก@3����� 
       $%ก&��(����"�("*,ก���ก3��?3ก3�3	�,,ก@3�������	���+0,� Rancimat® 
(Metrohm, Rancimat® model 743, Switzerland)  ��	���,�1�'!�3 110 ºC,  air flow rate 15 L/h  
(��	/)�,�	�������'��^�(ก2�0 ก.13) "�(,	*���>�����
+�2�0���2�/,� #���ก*  
   -  �>��������������	  
   -  �>��������������	^������ก��,���	 120 mg/kg  
   -  �>��������������	^�� BHA 120 mg/kg 
   -  �>�����B�0(��/+,� 
   -  �>�����B�0(��/+,�^������ก��,���	 120 mg/kg 
   -  �>�����B�0(��/+,�^�� BHA 120 mg/kg 
    ���2%ก�(/�2�0"�(,	*����ก������0	(���#UU���!����-,�ก���ก3��?3ก3�3	�
,,ก@3����� ��8��*� Induction Time (IT) �/)����(1�*� Protection Factor  (PF) -,��"*/)
"�(,	*�� A�ก��ก�� 3.2 
 
 PF =              IT of oil blend with cinnamon and BHA (h)                         (3.2) 

     IT of oil control (h) 
 
    (���^�ก��2�/,����  CRD  2�/,�  2  @>��  �/) (�� 3 @>�� "*,2��"���"� 
(3����)��-�,�!/2���B3"3��(	����ก�������.A�!� SPSS �/)(3����)���(���"ก"*��-,��*��p/�0	
��(	(3
� DMRT (Cochran  and Cox,  1992)   
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 3.2.4  ?�@%�2A��B24�����
�����
  
 
        3.2.4.1  ������,792������������ 
          ������������	����(3����)����3��1�(���+>� �/)��3��1#-���
2�>���� (A.O.A.C., 1995), ��,	/)��3��1ก��#-���,3��), �*� PV, �*� AV �/) �*� totox 
 
     3.2.4.2 ?�@%�2A��B24�����
�����
   
                           �����/�A�ก�!"�#��-��A�ก��	B�0(/3��^����-�( (�p/3�
/  B�,�
(���, 2547)   

    ^�����������	��ก���*(�^��"*��� ��ก)2)2,���/+,� �������8� 
��+>,���	(ก�� ก*,�ก(�-1)����(����,����"� (hot plate) (Framo.-Ger.tetechnik, ��*� M 21/1, 
Thailand)  A�,�1�'!�3A��ก%0�ก/���2*�ก��  70 ± 1 °C ���  2 ��2� A�ก��>�	ก/�A�ก�"� �/)23>�
����	.�2�0,�1�'!�3��,� ('��^�(ก �)  ����*(�^���/�ก  3 ��3� #���ก*  ���������	��/)�,�	�  
40-60% (w/w)  �����������)�/��������  5-10%  (w/w)  �/)ก/!���@����  5-25%  (w/w) �/)
ก������!"���(	  Mixture  design  ��	ก������*(�^��,+0�������2�0#���ก*  �>��"�/#,@30� 10%  
(w/w)  ก)23�����.A�!� 19%  (w/w)  �/),���	^� (
��
������/+,กA�ก-�, 3.2.2)  1% (w/w)   -%>��!�
#�����������	��^��,���	��8�2��ก/�-�������^*��$!�	�ก/�� 2.3 ± 0.1 �@�"3��"�  �>�����ก   
8 ก���  �
+0,���(������"3"*��� �����> 
             -   /�ก&1)��+>,���^�� ��	������+0,� Instron Universal Materials 
Testing Machine (Instron Corporation, ��*� 5565, Massachusetts, USA)  
      -    �*���  (L*, a*,  b*)  ������+0,� Color Flex  (HunterLab Reston, ��*� 
45/0, Virginia, USA)  �����/*�ก����3���� D65 ���ก���,�  10º  
      -  �*�(,�",���,"3(3"�> (aw) ������+0,�(�� aw (Decagon Devices, ��*� 
AquaLab  series 3.0, Washington D.C., USA) 
      (���^�ก��2�/,���� CRD 2�/,� 3 @>�� �/)(3����)���(��
�"ก"*��,-,��*��p/�0	��(	(3
� DMRT  
      -  ��)��3���1'�
2����)��2���^��2��,�ก��	,��������/�ก&1)
���ก?   ก/30���  ��+>,���^��  �/)�(���,���	�(� ��	���  9-Point  Hedonic  Scale  �/)��ก/
(���)����(��
,�� (Just About Right, JAR scale) (Meilgaard, Civille, and Carr, 2007) -,�
/�ก&1)"*��������� �� ก/30������������	 ก/30���,���	 ���(�� �(������	( �(�����	� 
�/)�(����8��>���������ก  ��	����A���(���,	/)-,�^!�2��,�2�0�/+,ก���"*/)�)��� ���^!� 
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2��,�2�0(#� A���(� 50 �� ��3��U"�(,	*��2�/)"�(,	*�� "�(,	*��/) 8 ก��� �)�(*��"�(,	*�����
�����)2�����ก�ก,��"����(	ก��ก/�>(��ก��(	�>����/*�ก*,�2�ก���>� (���2��,���'��^�(ก 
-.1)   
      (���^�ก��2�/,���� Randomized Complete Block Design  
(RCBD) ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
� DMRT (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!�  SPSS   
      ���!"�2�0 ����)����ก��^/3"#�����������	�� ��	�/+,ก�!"�2�0��
�)���ก��	,����2����)��2���^����ก2�0��� �
+0,���$%ก&���3��1,���	2�0����)����-�>�",�
"*,#� 
 

3.2.4.3 ก��7�6����C���)�����7��,2� 
        �����3��1,���	���!"�2�0�/+,ก#��-�, 3.2.4.2  ��8�  3  �)���  #���ก*  

0.5,  1  �/)  1.5% (w/w)  ��	�����*(�^��ก)23�����.A�!� ��8�  19.5, 19 �/) 18.5% (w/w) 
"��/�����  �
+0,����*(�^��,+0���2�0   -%>��!�#�����������	��^��,���	2�0��8�2��ก/�-�������
^*��$!�	�ก/�� 2.3 ± 0.1 �@�"3��"�  �>�����ก  8 ก���  �
+0,���"�(A�,���1'�
-,�"�(,	*�������> 
     -  (���*��� �/) �*� aw    
                     (���^�ก��2�/,���� CRD 2�/,� 4 @>�� �/)(3����)���(���"ก"*�� 
-,��*��p/�0	��(	(3
�  DMRT  
           - ��)��3���1'�
2����)��2���^��-,�#�����������	��^��,���	 
��	2��,�ก��	,�������� /�ก&1)���ก? ก/30��� �/)�(���,���	�(� ��	��� 9-Point  
Hedonic  Scale   �/)��ก/(���)����(��
,�� (Meilgaard  et al., 2007)  ��	����A���(���,	
/)-,�^!�2��,�2�0�/+,ก���"*/)�)���-,�/�ก&1)"*��� #���ก* �� ก/30������������	 ก/30���
,���	 �/)���(�� ���^!�2��,�2�0(#�A���(� 50 �� ��3��U2�/)"�(,	*�� "�(,	*��/) 8 ก��� ��	
���2�"�(,	*��/���-������^*�"��-,���� 1 �@�"3��"� -��� 4×4 �@�"3��"� ^!�2��,�ก/�>(
��ก��(	�>����/*�ก*,�2�ก���>� �)�(*��2��,��"*/)"�(,	*�� (���2��,�������'��^�(ก -.2) 
            (���^�ก��2�/,���� RCBD ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
� DMRT 
(Cochran and Cox, 1992) (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� SPSS   
               ����3��1-,�,���	2�0����)��   ��	
3A��1�A�ก�!"�2�0���)���ก��
	,����2����)��2���^����ก2�0���  �
+0,���$%ก&�ก��
� ���!"�2�0#�*��*ก)23��-�>�",�"*,#� 
 
    3.2.4.4  ?�@%�2A�����B�3>23ก,�� 
                         ����	��2�	��!"�2�0
� ��#��A�ก-�, 3.2.4.3 @%0����ก)23�����.A�!���8�
�*(�^�� ก���!"�2�0����>���2�ก)23 �
+0,/�#-����/)/�ก���+�A�ก�?3ก3�3	�,,ก@3����� �/)
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����	��2�	�����"32������, /�ก&1)��+>,���^��, �*���, �*� aw �/)��1'�
2����)��2���^��-,�
"�(,	*�������>  
               (1)   ,�����)ก,�-,�ก��#-��� (Fatty acid profile) -,����������	
��, ก)23�����.A�!� �/)#�����������	���!"���*ก)23(3����)����(	���+0,� Gas chromatography  
��� Flame-Ionization Detector (GC/FID)   
    (2)   ����"32������ #���ก* 
          -  ��3��1�(���+>� �/)��3��1#-���2�>����  (A.O.A.C., 1995) 
�/)��3��1ก��#-���,3��) �����/�A�ก A.O.C.S (1998) section Ab 5-49   
             (���^�ก��2�/,����  CRD  ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
�  t-test  
(Cochran  and Cox, 1992) (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� SPSS   

  (3)  /�ก&1)��+>,���^�� ��	������+0,�  Instron Universal Materials 
Testing Machine  
       (4)   �*���  L*,  a*,  b*    
      (5)   �*� aw    
             (���^�ก��2�/,���� CRD  2�/,�  3  @>�� ����	��2�	��*��p/�0	 
��(	(3
� t-test  (Cochran  and Cox, 1992) (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� SPSS     
                                     (6)   ��)��3���1'�
2����)��2���^��-,����������	���!"�#�*��* 
ก)23����	��2�	�ก���!"���*ก)23 ��*����	(ก��-�, 3.2.4.3  
             (���^�ก��2�/,����  RCBD ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
�  
t-test  (Cochran  and Cox, 1992)  (3����)��-�,�!/��	�������ก�������.A�!� SPSS 
                          ����!"�#�����������	��^��,���	2�0
� ��#��#�$%ก&���-�>�",�
"*,#� �+,$%ก&�'�()ก����*�	+,ก�-.� �/) $%ก&�ก����/�0	���/���1'�
-,�#�����������	��
��*�	+,ก�-.����)�(*��ก���ก.���ก&�2�0,�1�'!�3 -18 ºC ��8��(/���� 6 ��+,�    
     

       3.2.4.5  ก��2'���-������
�7E%+��*A4���F1��3��%����ก��>)4>%*���1�CG9 
                    ����(A�(���3���.�-,�^!���3�'�"*,��(2��ก����3�'�-,�^!�2��,�A���(� 
50 �� ��	�(��(�-�,�!/2�0#������)��3�^/����Aก�A��(��B�0 �/)��,	/) (%) �
+0,�����8���(
2��ก��
� ��^/3"'�1S� (������	/)�,�	�����,�B�� -.1)  
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 3.2.5  ./ก0�1��,ก���)3��8�ก�+E�����7��,2� 
        ��	���(/��/),�1�'!�32�0����)����ก����*�	+,ก�-.�#�����������	��^��
,���	2�0��/�ก&1)2��ก/�-�������^*��$!�	�ก/��  2.3 ± 0.1 �@�"3��"� �����> 
 
        3.2.5.1   ./ก0�7���������7��,2�>%ก���)3��8�ก�+E�                       
                                ���#�����������	��^��,���	����*�	+,ก�-.���(	(3
�#���,A3�3�  ��	
�������*�	+,ก�-.���(	 Cryo-Test Chamber Nitrogen Freezer  @%0���)ก,���(	B�����A�
#��"��A���/( (Taylor-Wharton, Model XL-55HP) �/) Cryo-Test Chamber (Allentown, 
Penna, USA, Model F831059E)  ���,�1�'!�3ก����*�	+,ก�-.���8� 2 �)����+, -20 �/) -30  ºC  
"3�"��ก����/�0	���/�,�1�'!�3-,�#�����������	��^��,���	��(	��	�2,���������]/   
Type-T  ��	���	��2,���������]/#�	����3�(1A��ก%0�ก/��-,�"�(,	*�� ('��^�(ก�!�2�0 �.11)  
���2%ก,�1�'!�3��(	���+0,����2%ก,�1�'!�3 (Yokogawa, ��*� LR  4210, Japan)  ��	�(����
,�1�'!�3��30�"��-,�#�����������	��^��,���	��)��1 28 ºC �/)�(/�2�0,�1�'!�32�0A��
ก%0�ก/�����*� -18 ºC  �
+0,�� freezing  curve -,��"*/),�1�'!�32�0�����*�	+,ก�-.� ((��@>��,�1�'!�3 
/) 4 A��)  
 
              3.2.5.2    ./ก0�7���C71A������7��,2�>%ก���)3��8�ก�+E� 
                                 ���"�(,	*�����A���B���/��
/��"3ก����*�	+,ก�-.���(	(3
�#���,A3�3� 
,�1�'!�3 -20 �/) -30 ºC "���(/�2�0#��A�ก-�, 3.2.5.1 ���A���B��/��3��",/!�3���	�U,	/�  
(OPP/Al/PE/LLDPE ��� 100 #���,�) �]�^�%ก����'�()��RR�ก�$����*(� (30%) 
(WEBOMETIC®, ��*� Hansastr. 119 D-44866 Bochum, Germany)  A�ก��>������/)/�	
�>���-.���"!��	.� (4 ºC) ��� 4 ��0(��� "�(A(������"3�/)��)��3���1'�
����"*���  �����> 

(1)  ��,	/)-,�ก���!R���	�>�����ก��+0,�A�กก����*�	+,ก�-.�    
(% Freezing loss) (Campañone et al., 2002)   
      (2)    ��,	/)-,�ก���!R���	�>�����ก��+0,�A�กก��/)/�	�>���-.�  
(% Thawing loss) (A.O.A.C., 2005)   
   (���^�ก��2�/,����  CRD  2�/,�  6 @>��  (3����)��-�,�!/2���B3"3 
��(	����ก�������.A�!�  SPSS  �/)(3����)���(���"ก"*��-,��*��p/�0	��(	(3
� t-test   

(3)   ���/��ก��/)/�	�>���-.�  (L*, a*, b*) ����	��2�	�ก��"�(,	*��2�0 
#�*#����*�	+,ก�-.�  

(4)   /�ก&1)��+>,���^�� �/��ก��/)/�	�>���-.� ����	��2�	�ก��"�(,	*�� 
�(����  ��	������+0,� Instron Universal Materials Testing Machine 
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   (���^�ก��2�/,����  CRD  2�/,�  3 @>��  (3����)��-�,�!/2���B3"3 
��(	����ก�������.A�!�  SPSS  �/)(3����)���(���"ก"*��-,��*��p/�0	��(	(3
� DMRT 

(5)  ��1'�
2����)��2���^��   ��	����	��2�	��(���"ก"*��-,� 
#�����������	��2�0��*�	+,ก�-.� 1 ,�1�'!�3"*��� ก��#�����������	��2�0#�*#����*�	+,ก�-.� 
(different  from  control  test)  ��������  ก/30������������	  ก/30���,���	  ���(��  �/)
�(������	(  ���^!�2��,�2�0(#� 36 �� ����)���-,��)����(���"ก"*�� 5-Point Scale 
(Meilgaard  et al., 2007)  

(���^�ก��2�/,����  RCBD (3����)��-�,�!/2���B3"3��(	����ก�� 
�����.A�!� SPSS �/)(3����)���(���"ก"*��-,��*��p/�0	��(	(3
� DMRT (���2��,�������
'��^�(ก -.3)      

     ����/+,ก,�1�'!�32�0����)����ก����*�	+,ก�-.�#�����������	��^�� 
,���	��(	�
+0, �
+0,���#����$%ก&�-�>�",�"*,#�  
 
3.6   ./ก0�ก���6����%�6����C1�?+��B24�����
�����
*2����)��)3��8�ก�+E�   
       �,7�3���กE���ก0�  
    �"��	�#����������	��^��,	*��#����A���B��/��3��",/!�3���	�U,	/�
(OPP/Al/PE/LLDPE) �ก.���ก&�2�0-18 ºC ��8��(/���� 6 ��+,� (��*�"�(,	*��2�ก��+,� 	ก�(������"3
2������) �
+0,"�(A(������"3�/)��)��3���1'�
����"*��� �����> 

(1) ����"32������  ��	"3�"��ก���ก3��?3ก3�3	�,,ก@3�����-,����������	��  
((�"B��3�) #�����������	����*�	+,ก�-.�#�*^��,���	 0 ��+,�  #�����������	����*�	+,ก�-.�#�*
^��,���	 3 ��+,�  #�����������	��^��,���	��*�	+,ก�-.� 0 ��+,� �/)#�����������	��
^��,���	��*�	+,ก�-.� 6 ��+,�   (3����)���*�"*��������>  
        -  �*� PV, �*� AV �/) �*� totox 
        (���^�ก��2�/,����  CRD  2�/,�  3 @>��  (3����)��-�,�!/ 2���B3"3��(	
����ก�������.A�!�  SPSS  �/)(3����)���(���"ก"*��-,��*��p/�0	��(	(3
� t-test   
    (2)  ����"32��ก�	'�
  #���ก* 
                               -  /�ก&1)��+>,���^�� ��	������+0,� Instron Universal Materials  
Testing Machine    
                               -  �*���  (L*, a*,  b*)   
                         (3)  ����"32��A�/3�2��	� #���ก*��3��1��+>,A�/3�2��	�2�>���� (Total Plate Count) 
��3��1	��"� �/)�� ��	��� 3M Petrifilm™ (A.O.A.C., 1995; Harrigan and McCance, 1976) 
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          (���^�ก��2�/,����  CRD  2�/,� 2 @>�� (3����)��-�,�!/2���B3"3��	 
�������ก�������.A�!� SPSS ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
� DMRT  
         (4) ��1'�
2����)��2���^����3�
��1��������)������>��"�/ �(�����(�(  
ก/30����������	  ก/30�,���	  ก/30��+�  ก/30������������	  ก/30���,���	  ก/30����+�  ก/30���
"ก����  �/)�(������	( ��	���^!�2��,�2�0^*��ก����ก��A���(� 8 �� (������	/)�,�	�ก��
����/+,ก �����2��,�2����)��2���^�� -.4--.5 �/)ก����ก�� !̂�2��,���'��^�(ก -.3 
�/)"����'��^�(ก -.6 �/) -.7)  
           (���^�ก��2�/,���� RCBD 2�/,� 2 @>�� (3����)��-�,�!/2���B3"3��	 
�������ก�������.A�!� SPSS ����	��2�	��*��p/�0	��(	(3
� DMRT  
   
 
 
       
 



����� 4 
 

 ��ก
����
�������
��� 
 
4.1  ก
���ก�
��������
 

ก!�"�#� $
��
��ก��
�"#%  
       4.1.1  ก
���ก�
&
��ก
��ก��������'
��������
 

ก!�"�#� $
��
��ก��
�"#%      
              ��กก�����	��
��	��
���������������������
�������� (%Yield) �
#$���%��
��&
'� DPPH (EC50) ก/��$�ก���%����&
'� DPPH (ARP)  ��
�����
ก�#23����ก�$4��
5 (TPC) 
(������78 	.1)  ;#�<��$����<�������=��<��$��/��
��>, ����ก���ก$5 ��
���@�;��<�
�
��<��
�$����<�������=��<��$��/��
��>��
����ก���ก$5 
7���<�	<� EC50,  ARP ��
 TPC  ��
�78
�$����<�������=��<��$��/��
��>��<��$4��78
7���<� %Yield  A5>�
B8����
���
������;�8
�C4��/�
D�% % Yield, ARP ��
 TPC 
7	<��;�8
�C4� (p ≤ 0.05) ��
�78 EC50 
7	<��5��  ��
�
B8�����ก��
�ก$5����C4��/�D�%  ARP ��
 TPC 
7	<��;�8
�C4� ��
 EC50 
7	<��5��  (������78 4.1) 
     �
B8�;������	<� % Yield ;#�<��
B8����
���
������;�8
�C4�  �$��><���78�ก$55%�>
�$����<�� 1:50  ��� 4-10  H$8�A
� 
7 % Yield I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J (������78 4.1) KC8�
��5	�%��ก$#	<� TPC �78H<������ก���ก$55$�ก�<��
7	<� 319.24-322.00 mg GAE/g  �
B8�;������
	<� EC50 ��
 ARP ;#�<��
B8����
���
������;�8
�C4���
����ก���ก$5����C4� �$����<�� 1:50 
����ก���ก$5�78 8 H$8�A
� 
7�
#$���%����กK��5H$��'��78�&5 (������78 4.1)    
   ก���78�
#$���%����กK��5H$�57�C4� (EC50 �8/���, ARP ��
 TPC �'��C4�) �
B8����
��
�$����<�������=��<��$��/��
��>�5����B����
���$��/��
��>
�ก�C4�     ��B8����ก�$������
ก���;�<����$��/��
��>�;�8
�C4� �/�D�%��
����ก$5�����
ก�#23����ก��ก
�I5%
�ก�C4� 
(Cacace and Mazza, 2003) ��
�
B8�����ก���ก$5�;�8
�C4��
�����
7A�ก���ก$5�����
ก�# 
23����ก��ก
���ก�$��><��I5%
�ก�C4�  ��ก��ก�74�
#$���%����กK��5H$�>$��C4��>'<ก$#��	���
ก�#
����$��/��
��> ��B����@�;��<�
����$����<�������=��<��$��/��
��>, ���� ��
��	���
ก�#
����$��/��
��> (Karacabey and Mazza, 2008) ��
�C� rate constants ��������
ก�#23-
����กD�ก���/��`�ก���>�ก$#��&
'� DPPH, oxidation-reduction potential,  �$กd�
A	����%��
��������
ก�#23����ก ��
;�$����;$�@
 O-H (O-H bound dissociation energy) A5>
��
���@�f�;��� antioxidant (AH) �
�;�8
�C4��
B8�;�$����;$�@
IgA5�����
��<��  A-H 
7	<�
�5��  (Shahidi and Naczk, 1995; Narwa, 1996; Sánchez-Moreno et al.,1998) 5$��$4�f��

�78��
�
�
D�ก���ก$5����ก$5�#�H>	B� �$����<������#�H>���<����
���
������78 1: 50 
����ก���ก$5 8 H$8�A
� 
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 4.1.2  ")��%�"��%���������
 

ก!�"�#� $
�
�"#%ก���
�ก� *+ ���",�
�*� BHA 
         ��กก�����7>#��7>#�
#$���%����กK��5H$�����#�H> 3 H��5 �78�f��
ก���ก$5�78I5%
��ก�%� 4.1.1 �;B8����	��
��	<� %Yield, EC50, ARP ��
 TPC  �������ก$5�#�H>5$�ก�<��;#�<� 
�#�H>��p
7  % Yield  �'��78�&5 28.08%  ��
5%�>�#�H>H����
�#�H>�7� (12.01 ��
 12.94 

%)  �
B8�;������	<� TPC ;#�<��#�H>��p
7	<��'��78�&5 ��<�ก$# 320.21 mg GAE / g  ��
5%�>
�#�H>�7���
�#�H>H�� (126.12 ��
 137.48 mg GAE / g) ��
�
B8�;�������
#$���%����&
'� 
DPPH (EC50 ��
 ARP) ����#�H> 3 H��5 ��
 BHA ;#�<��#�H>��p
7�
#$���%����&
'� DPPH 
57�78�&5 ��
I
<��ก�<��ก$# BHA (p > 0.05) �$4��74�����
ก�#23����ก�78��t���	���
ก�#�78�/�	$J�78

7���<��
#$���%����กK��5H$�����#�H>��p I5%�ก< Rutin,  Quercetin,  Kaempferol,  
Isorhamentin ��
 Catechin   (Al-Numair et al., 2007)  ��
 Cinnamaldehyde  (Singh et 
al., 2007)  5$��$4��#�H>��p
7�
#$���%����กK��5H$�57ก�<��#�H>�7� ��
�#�H>H�� ��
I
<
��ก�<��ก$# BHA �C�I5%�/��#�H>��p��
 BHA  
�pCกd��
#$��	��
	��$��<�ก���ก�5�`�ก���>�
��กK��5H$�D��4/�
$�;BHD� �$4�����<�I�  
 
�
�
���� 4.1  ������$����<��ก���ก$5��
�����<� % Yield  ��
�
#$���%����กK��5H$������� 
                      �ก$5�#�H>   
 
�����=��<�

�$��/�
�
��> 
(w/v) 

����ก��
�ก$5 

(H$8�A
�) 

Yield (%) EC50 

(µg/ µg 
DPPH) 

ARP 
(1/ EC50) 

 

TPC 
(mg GAE/g) 

4 26.46b ± 0.24 5.74d ± 0.08 0.18a ± 0.01 281.51a ± 5.83 
6 24.80a ± 0.74 5.81d ± 0.42 0.17a ± 0.01 278.35a ± 0.50 
8 24.70a ± 0.88 5.04c ± 0.56 0.20a ±  0.02  283.28a ±  4.86 

1:20 

10 24.76a ± 0.90 4.15b ± 0.17 0.24b ±  0.01 300.67b ±  0.08 
4 27.74bc ± 0.71 4.92c ± 0.05 0.20a ±  0.00 320.86c ±  4.16 
6 27.59bc ± 0.23 4.10b ± 0.16 0.25b ± 0.01 319.24c ± 7.09 
8 27.77bc ± 0.52 3.26a ± 0.10 0.31c ± 0.01  322.00c ± 1.18 

1:50 

10 28.07c ± 0.40 3.57ab ± 0.04 0.28c ±  0.00  320.18c ±  0.50 
a, b,... 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D�����$4��57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 
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�
�
���� 4.2   �
#$���%����กK��5H$�����#�H>ก$#���ก$��B��$��	��
�� BHA 
 

          �#�H>��p �#�H>�7� �#�H>H�� BHA 
Yield (%) (db)  28.08c ± 0.53   12.01a ± 0.35 12.94b ± 0.15 - 

EC*
 50   3.51a ± 0.51  37.61b ± 3.65 34.93b ± 4.40   0.80a ± 0.01 

ARP*    0.29b ± 0.04   0.03a ± 0.01  0.03a  ± 0.00  1.24c ± 0.02 
EC** 50   145.63a ± 20.99 276.88b ± 26.84 316.27b ± 33.90 158.12a ± 1.82 
ARP**     0.007b ± 0.001    0.004a ± 0.001   0.003a ± 0.001   0.006b± 0.000 
TPC  320.21c  ± 3.20 137.48b  ± 2.39  126.12a ± 2.63 - 
a, b,... 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D��������57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 
EC*

 50 
7��<�>   µg /µg DPPH ,  ARP* 
7  Anti-radical power  ��<�>  1/EC* 50  
EC** 

50 
7��<�>   µg /ml,  ARP** 
7  Anti-radical power  ��<�> 1/ EC** 
50 

TPC 
7 Total phenolic contents  ��<�> mg GAE/g  

 
4.2  ��ก�
,�
�,�����'
ก
�"ก��)0�ก���%


ก!�"�#� 1  23
�� 4+# 
   ��กก���5��#	��
	��$��<�ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$�5%�>��@7 Rancimat® A5>���	��
��
����ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$��'��&5 (Induction time) ��
	/����5$H�7ก���~��ก$�ก���B� 
(Protection factor, PF) �������ก$5�#�H>��p ��
 BHA D��4/�
$��$8����B���78
7	��
��%
�%�  
120 mg/kg (������78 4.3) ;#�<���
����%��ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$�I5%��=ก�%�> (PF 1.04 
��
 1.09) (p>0.05) ��
 BHA D��4/�
$��
	��5�
7>
7�
#$���%��ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$�I5% 

�ก�78�&5 (PF 1.14) D���
�78����ก$5�#�H>D��4/�
$��
	��5�
7>
7�
#$���%��ก���ก�5�`�ก���>� 
��กK��5H$��8/��78�&5  (PF 0.89) ��

7�
#$����t� Prooxidant  (Abdalla and  Roozen, 1999) 
�����B8����ก����ก$5�#�H>��p
7	��
��t��$4� (polarity) �%�>ก�<� BHA  ��B�
7�<���78I
<�
��>
�4/� (hydrophobic) 
�กก�<� BHA �/�D�%��
����
��>D��4/�
$�I5% KC8����ก`ก�����74��7>ก�<�  
�Polar paradox�  (Frankel  et al., 1994; Frankel  et al., 1996)  ��B�����ก�5��ก bulking 
group ��������
ก�#23����ก�$5����ก��D�%����ก�����<���D�%�
#$���%����กK��5H$��5�� 
(Murcia et al., 2004)   ��ก���5����74��5	�%��ก$#������$>��� Murcia ��
	�
 (2004)  �78
;#�<� Induction time �������ก$5�#�H>�78�ก$55%�>�4/�
7	��
	��$��<�ก���ก�5�`�ก���>� 
��กK��5H$�I
<57  A5>
7	<� PF D��4/�
$��%��A;5 ��

�ก��7�  0.96 ��
 0.99 ��
�/�5$# ��

7	<� 
PF D��4/�
$�5�ก����
�$�  �4/�
$�

ก�ก ��
��>���� ��<�ก$#  1.09, 1.03 ��
 1.18 
��
�/�5$#  KC8�ก���78����ก$5�#�H>��p
7�
#$���%����กK��5H$���ก�<��ก$��C4�ก$#��	���
ก�#
����4/�
$���<�
H��5 (Abdalla and Roozen, 1999) 
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    �4/�
$��
	��5�
7>��
�4/�
$��$8���B���78DH%��t��$��&5�#���8
�%�
7ก���ก�5�`�ก���>� 
��กK��5H$��8/�A5>
7���
��ก�5I�
$�����
�%�>�
 0.03 ��
�%�>�
 0.15  ��
 totox value  0.80 
��
 3.22 ��
�/�5$# (������78 4.3)  �
B8�;������	��
	��$�����4/�
$�;#�<��4/�
$��
	��5�
7>  

7
7	��
	��$��<�ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$�
�กก�<��4/�
$��$8����B��  (������78 4.4)     A5>
�4/�
$��
	��5�
7>
7	<� induction time 23.08 H$8�A
� ��
�78�4/�
$��$8���B��
7	<� induction time 
7.23 H$8�A
�  KC8�	<� induction time ����4/�
$��
	��5�
7>
7	<��'�ก�<� Refined macadamia nut 
oil ��
 Commercial oil (0.50 ��
 5.48 H$8�A
�) (Quinn and Tang, 1996) ��

7 induction 
time �'�ก�<��4/�
$��
	��5�
7>�78��'กD���
��p���K7���5� (3.59-19.75 H$8�A
�) (Kaijser  et al., 
2000) ��
�
B8����7>#��7>#ก$#  Walnut oil ��
 Hazelnut oil   ;#�<��4/�
$��
	��5�
7>
7  
induction  time  
�กก�<� Walnut oil (3.9-7.8 H$8�A
�) (Savage, McNeil, and Dutta, 1997)  
��<
7 induction time �%�>ก�<� Hazelnut oil  (25.3 H$8�A
�) (Savage, McNeil, and Dutta, 1999)   
�����t���
���ก�4/�
$��
	��5�
7>��
ก�#5%�>ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H���578>���t� 
��	���
ก�#�'� (�%�>�
 88.47) A5>
7��	���
ก�#��$ก 	B� oleic acid  (�%�>�
 64.94), 
palmitoleic acid  (�%�>�
 22.33), eicosenoic acid (�%�>�
 1.20) (������78 4.3)    ��ก��ก�74
D��4/�
$��
	��5�
7>
7�����
ก�#23����ก�/�;�ก catechol, phrogallol ��
 3,4,5-trihydroxy 
phenolic compounds ��
�
B8��/���ก;#�����
ก�#23����ก 4 H��5 I5%�ก<  2,6-
dihydroxybenzoic acid, 2�-hydroxy-4�-methoxyacetophenone, 3�-5�-dimethoxy-4�-
hydroxyacetophenone ��
 3-5-dimethoxy-4-hydroxycinnamic acid  (Quinn and Tang, 
1996)  ��
D��4/�
$��
	��5�
7>>$���
ก�#5%�> α-tocopherol, δ-tocopherol, α-tocotrienol, 
squalene ��
 phytosterols KC8� phytosterols �78;#I5%�ก< Campesterol, Stigmasterol, �5-
Avenasterol, Sitosterol ��
 β-Sitosterol  ��

7���
�������
ก�#23����ก�$4��
5 45-46 
mg GAE/100 g (wb) (Kaijser  et al., 2000; Maguire et al., 2004; Kornsteiner  et al., 2006) 
�
B8�;������	��
	��$�D��4/�
$��$8����B��  �4/�
$��$8����B����t�H��5 Refined soybean oil 
(RSO)  �78I
<I5%���
���ก$��B�
7	<� induction time (7.27 H$8�A
�) Dก�%�	7>�ก$#�4/�
$��$8����B��H��5  
Refined, bleached, and deodorized soybean oil  (induction time 7.64 H$8�A
�) (Farhoosh, 
2007) �4/�
$��$8����B��
7	<�	��
	��$��<�ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$��8/�ก�<� �4/�
$��
	��5�
7> 
��B8����ก�4/�
$��$8����B��
7ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H��K%�� (polyunsaturated  fatty acid) ��t�
��	���
ก�#�'� (�%�>�
 68.09) A5>
7 linoleic acid (�%�>�
 62.83) ��
 linolinic acid  (�%�>�
 
5.26) (������78 4.3)   A5>D��4/�
$� Refined, bleached and deodorized soybean oil  
7 α-
tocopherol 62 µg/g, β-tocopherol 45 µg/g, γ-tocopherol 774 µg/g, δ-tocopherol 157 
µg/g ��

7 total tocopherol 1038 µg/g  (Frankel, 1993) 
7 sterol 9 mg/g (Sabir  et al., 
2003)  Farhoosh  ��
	�
 (2009) ;#�<� crude oil ����4/�
$��$8����B��
7���
�� total 
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tocopherols  983 mg α-tocopherol/kg oil 
�กก�<� Canola oil (852 mg α-tocopherol/kg 
oil) ��

7���
�������
ก�#23����ก�$4��
5 79.1 mg GAE/kg  
         
�
�
���� 4.3  ���7>#��7>#�%�>�
��	���
ก�#ก�5I�
$�, �%�>�
���
��ก�5I�
$�����
,  
                     PV,  AV ��
 totox value   ����4/�
$��
	��5�
7>��
�4/�
$��$8����B��  
 

ก�����	��
�� �4/�
$��
	��5�
7> �4/�
$��$8����B�� 
H��5ก�5I�
$� (�%�>�
)    
Saturated fatty acid    
Myristic  acid  C14:0 0.57 - 
Palmitic  acid  C16:0 5.55 7.92 

Stearic  acid C18:0 1.63 1.67 

Arachidic acid C20:0 1.77 0.15 

Behenic acid C22:0 0.32 0.14 

Lignoceric  acid C24:0 0.13 - 

Monounsaturated fatty acid    
Palmitoleic acid C16:1 22.33 - 
Oleic acid C18:1 n9 cis 64.94 21.93 

Eicosenoic acid  C 20:1 n-9 1.20 - 

Erucic acid C22:1n-9 - 0.10 

Polyunsaturated  fatty acid    
Linoleic acid   C18:2 n6 cis 1.58 62.83 

Linolenic acid                          C18:3 n3                            -                              5.26 
% Free fatty acid *                                                        0.03 ± 0.01                 0.15 ± 0.00 

PV (mg/kg)                                                                    0.40 ± 0.00                 1.00 ± 0.00 

AV                                                                                nd                              1.22 ± 0.06   

Totox value                                                                   0.80 ± 0.00                3.22 ± 0.06 

% Free fatty acid*   A5>�78  oleic acid  D��4/�
$��
	��5�
7>
7 molegular wight ��<�ก$# 282 g/mol    
linoleic acid  D��4/�
$��$8����B��
7  molegular wight ��<�ก$#  280 g/mol   
% Free fatty acid,  Peroxide value,   Anisidine value ��
 Totox value  I5%��กก�����	��
��	<��{�78> 3 K4/�                                  
nd 	B� non detectable 
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�
�
���� 4.4   	<� Induction time  ��
	<�  Protection  Factor ����4/�
$��
	��5�
7>��
�4/�
$� 
                     �$8����B��  
 

H��5�4/�
$� Induction time (H$8�A
�) Protection Factor  
�4/�
$��
	��5�
7> 23.09c ± 0.09 - 
�4/�
$��
	��5�
7>��
�#�H> 120 mg/kg  20.50b ± 0.63 0.89a ± 0.02 
�4/�
$��
	��5�
7>��
 BHA 120 mg/kg 26.21d ± 0.19 1.14c ± 0.02 
�4/�
$��$8����B��  7.23a ± 0.05 - 
�4/�
$��$8����B����
�#�H> 120 mg/kg 7.55a ± 0.11 1.04b ± 0.02 
�4/�
$��$8����B����
 BHA 120 mg/kg 7.86a ± 0.06  1.09ab± 0.01 
a, b,� 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D�����$4��57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 

 
4.3  ก
�4�6 
�7��8����,
"�"��%��   
        ��กก�����	��
����	���
ก�#����	
7����
	��5�
7>#5;$�@&�A����>� 741 �78DH%��t��$��&5�#
�$4��%� (������78 4.5) 
7���
��	��
HB4��%�>�
 12.15  ��
���
��I�
$��%�>�
 74.75    KC8�>$�	�

7���
��I�
$�Dก�%�	7>�ก$#�
	��5�
7>5�# (�%�>�
 72.55-78.05) (��$J�ก%� ก$��5���/�I; ��

	�
, 2549)  ��

7	<�ก�����78>�����ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$��8/�ก�<��78ก/���5D� 
������ 
�4/�
$���B�I�
$������
ก�pก�
������@����&� ({#$#�78 205) ;.p. 2543 ก/���5	<����  PV  
����4/�
$���B�I�
$�D�%I
<�ก�� 10 meq.O2/kg 
 
�
�
���� 4.5  �
#$������	
7����
	��5�
7>#5  
 
  �
#$������	
7 ���
��1 

  ���
��	��
HB4� (%) 12.15 ± 0.47 
  ���
��I�
$��$4��
5 (%) 74.75 ± 3.26 
���
��ก�5I�
$�����
 (%)                  0.16  ± 0.01 
PV  (meq.O2/kg) 0.12  ±  0.00 
 AV 0.89  ±  0.09 
Totox  value 1.13  ±  0.09 

 1	<��{�78>��กก�����	��
�� 3 K4/� 
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 4.3.1  4�6 
�7��8����,
"�"��%��   
      ��กก������<����
��$ก 3 H��5 I5%�ก<  �
	��5�
7>#5�
��7>5  ��~�
$��/��
��$�
5$5��� ��
ก�'A	�K7�$�  5%�> Mixture  Design  ��
ก/���5�<����
�B8��D�%	��78;#�<�I5%�'��
I�%�
	��5�
7>#5��
�#�H>�$4��
5 5 �'�� (�'��78 4.1 ��
������78 4.6) 
       ��กก��������#	&�f�;	&�f�;�����
����$
�$���
5%��ก�>f�; (������78 
4.7-4.9)   ;#�<��$กd�
���ก`����&ก�'��I
<��ก�<��ก$� (p>0.05) (������78 4.7)  A5>�>'<D�
�ก����{>� �C�H�#���ก��� �$��><��
7�7�4/����KC8�
���ก�#�H> 
7	<�	��
��<�� (L*) 28.90  
�C� 32.08, 	<��7�5� (a*) 10.40 �C� 12.11  ��
	<��7���B�� (b*) 18.93 �C� 22.12 (������78 4.8) 
�
B8�;������	
���	��
H�#5%��ก��8��� (������78 4.7) ;#�<��>'<D��ก����{>� �C�H�#���
ก��� ����$>�78
7���<�ก��8��� I5%�ก< ก��8����
	��5�
7> ก��8����#�H> ��
������ �78I5%��ก
ก�'A	�K7�$� ��
�4/����I�K�8� A5>ก�'A	�K7�$�
7�
#$��H<�>�;�8
ก��8��� ��
��t��$�ก����/�;�ก��8�-
��  (Jackson and Howling, 1995) �
B8�;������	
���	��
H�#5%����B4��$
�$� (������78 4.7)  
;#�<��>'<D��ก���H�#��=ก�%�>�C�H�#���ก��� KC8���กก���5��#��B4��$
�$� (������78 4.9)  
;#�<�
7	<� hardness �>'<D�H<�� 14.43-26.29 gf, cohesiveness 0.35-0.71, adhesiveness 
13.25-67.78 gf-mm, springiness  0.14-0.36, gumminess 6.53-14.86 gf ��
 chewiness 
0.96-5.32 gf  A5>�78�$กd�
��B4��$
�$��78I5%��t�����ก�
	��5�
7>#5 ก�'A	�K7�$� ��
��~�
$�
�/��
��$�5$5���  A5>ก�'A	�K7�$�H<�>��$#��B4��$
�$�D�%57�C4� 	B�
7	��
���7>� ��B5��5ก$�  �;�8

��B4�  ��
	��
H&<
HB4�D�%ก$#����f$��� (Jackson and Howling, 1995)  ��
H<�>�5	<� aw A5>D�

�'���78 2 �78
7ก�'A	�K7�$�
�ก�78�&5 25% 
7	<� aw �8/��78�&5	B� 0.751 (������78 4.8) (p≤ 0.05)  ��~�

$��/��
��$�5$5��� (E 1414) �78DH%
7HB8��<� acetylated distarch phosphate ��t�ก��5$5���I5 
�����H2���2�A5>DH% acetic anhydride (substitute method) ��7>ก�<� acetylation KC8� 
acetylated starch ��t� starch ester KC8��
���8

7 CH3CO group ��
�78�&��f'
��8/�  acetylated 
starch �
��$#���78>��
#$�������HI���ก�5�
 KC8��
�/�D�%
7	��
	��$���
���<�ก���ก�5 
retrogradation, �;�8
	��
�%���B5, ก���
��>, 	<�ก/��$�ก��;���$� (swelling factor), 	��

��=�, cohesiveness,  adhesiveness ��
 translucency ������ ��<�5�&��f'
� gelatinization 
I���ก�5�
 (Mirmoghtadaie  et al., 2009) �<��;$�@
�HB8�
�%�
 (cross-link) �78�ก�5��t�;$�@
A	-
��������/�D�%�
=5�����H��	��
�%�� 	��
�>=� ����{B���'� (����� �&�>@$J, 2549) KC8������H
H��5�74��
�
ก$#�$��><���
	��5�
7>#5�H<�>B�ก��=��;B8�D�%��
������<�ก���H<�>B�ก��=���
ก��
�
��>�4/���=�I5% (freezing  thaw-stability)  
  �
B8�;������	
���	��
H�#A5>��
  (������78 4.7) ;#�<��'���78 1, 2, 3 ��
 5  
I
<��ก�<��ก$� (p > 0.05)��
��ก��ก��$5	��
;�57 (Just about right scale ) 5%���7  ก��8�-



 59 

���
	��5�
7>  ก��8����#�H>  ������  	��
���7>�  	��
��t��4/�
$�D���ก ��
	��
��7>� 
(�'��78 4.2 ��5���>�
��7>55$�f�	���ก �.1 ��
�##�5��#�����
����$
�$� �.1) ;#�<�
�'���78 2 
7�
5$#	��
;�57���������  	��
���7>� ��
	��
��7>�
�ก�78�&5  KC8��'���78 2 
��
ก�#5%�>�
	��5�
7>#5  40% ��~�
$��/��
��$�5$5��� 5% ก�'A	�K7�$� 25% �4/����I�K�8�� 
10% ก
���/���=��'� 19%  ��
�#�H>�� 1% (w/w)  5$��$4��'���78 2 KC8�I5%�$#ก��>�
�$#
�ก�78�&5
�C��'ก��B�กI�pCกd�ก�������
���#�H>�78��
�
�
D��$4�����<�I�  
 
 

��,
"�"��%�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 �7)��� 4.1 Mixture  Design ���I�%�
	��5�
7>#5 
 

�
�
����  4.6   �'���78;$���I5%��ก  Mixture  Design 

�%�>�
 �'���78 
�
	��5�
7> 

#5  
��~�
$�

�/��
��$� 
5$5��� 

ก�'A	�K7�$�  �4/���� 
I�K�8� 

 

ก
���/���=��'� 
 

�#�H>��p 
 

1 60   5   5   10 19 1 
2 40   5   25   10 19 1 
3 40   10   20   10 19 1 
4 55   10   5   10 19 1 
5 47   8   15   10 19 1 

5 

2 3 

1 

4 

ก�7;,�!���) �)<��� �3
)�*�������)�

(0) 

(70) 
(70) 

(0) 

(0 (70) 
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�
�
����  4.7   	
���ก���5��#ก��>�
�$#���ก��;$����'�����I�%�
	��5�
7>#5 
 

 a, b,� 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D�����$4��57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 
 ns  	B�I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p> 0.05) 

 
 
 �
�
����  4.8     	<��7��
	<� aw ���I�%�
	��5�
7>#5 
 

  a, b,� 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D�����$4��57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

	
���	��
H�#5%��  
�'���78 �$กd�
���ก`ns ก��8��� ��B4��$
�$� 	��
H�#A5>��
 

1 5.82 ±  1.30 5.46ab  ±  1.79 5.48a  ±  1.57 5.56ab  ±  1.72 
2 6.04 ±  1.38 5.94b   ±  1.60 6.16c  ±  1.58 6.08b   ±  1.64 
3 5.98 ±  1.27 5.54ab  ±  1.81 5.64ab ±  1.59 5.76ab  ±  1.74 
4 5.60 ±  1.76 5.20a   ±  1.70 5.42a  ±  1.73 5.32a   ±  1.58 
5 5.70  ±  1.51 5.88ab  ±  1.64 6.02bc ±  1.39 5.78ab  ±  1.62 

�'���78 L* a* b* aw 

1  28.90a ± 1.19 10.40a ±  0.68 18.93a ±  1.78 0.851c  ±  0.000 
2 31.69c ± 0.50 11.49c ±  1.37 21.89b ±  2.48 0.751a  ±  0.006 
3 32.08d ± 0.21 12.11d ±  0.33 21.97b ±  1.20 0.776b  ±  0.001 
4 30.36b ± 0.76 10.91b ±  0.36 18.68a ± 1.48 0.858c  ±  0.009 
5 30.22b ± 0.51 11.49c ±  0.28 22.12b ±  0.58 0.774b  ±  0.007 
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                           ตารางที่ 4.9   ลักษณะเนื้อสัมผัสของไสแมคาเดเมียบด 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
                                                       
                                      a, b,… คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สูตรที่ Hardness 
(gf ) 

Cohesiveness 
 

Adhesiveness 
(gf-mm) 

Springiness 
 

Gumminess 
(gf ) 

Chewiness 
(gf ) 

1 26.29c ± 3.19 0.57d ± 0.07 67.78c ± 10.49 0.36e ± 0.04 14.86d± 1.77 5.32e± 0.97 
2 20.74b ± 2.58 0.71e ± 0.07 52.92b ±  6.77 0.28d ± 0.02 14.62d± 1.29 4.17d± 0.60 
3 14.43a ± 2.03 0.46c ± 0.06 13.25a ±  2.51 0.14a ± 0.02 6.53a ± 1.03 0.96a ± 0.28 
4 30.33d ± 4.20 0.35a ± 0.05 16.29a ±  3.49 0.26c ± 0.04 10.88c± 2.00 2.87c ± 0.96 
5 22.31b ± 2.62 0.42b ± 0.04 15.79a ±  2.47 0.21b ± 0.02 9.45b ± 1.49 2.01b ± 0.45 
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�7)��� 4.2  �%�>�
����'%�5��#�78��B�ก�
5$#;�57��� Just about right scale  D�5%���7  ก��8�   
     ���
	��5�
7>  ก��8����#�H>  ������  	��
���7>�  	��
��7>� ��
   
     	��
��t��4/�
$�D���ก 
 
 
 4.3.2  ก
�*
)���
�
�"#%���"*�
��� 
   ��กก��������
���#�H>��pD��'��I�%�
	��5�
7>#5��
�#�H> ;#�<�	
���
	��
H�#�<��$กd�
���ก` (������78 4.10)  ����$��><���78D�<�#�H>�$4���
�
5$#I
<��ก�<��ก$� 
(p>0.05) A5>�
B8����
���#�H>
�ก�C4��$��><��
7	��
��<�� (L*) �5�� 
7�7�5� (a*) �;�8
�C4� 
��

7�7���B�� (b*)  I
<��ก�<��ก$� (p> 0.05) (������78 4.11)  �$��><���78���
�#�H> 0.5% 
7	<� 
aw I
<��ก�<����ก�$��><���78��
�#�H> 1.0 ��
 1.5% (p>0.05) (������78 4.11) �$��><���78D�<
�#�H> 0.5 ��
 1.0 % (w/w) 
7	
���	��
H�#5%��ก��8�����
	��
H�#A5>��
I
<��ก�<��
ก$��><��
7�$>�/�	$J�������� (p>0.05) (������78 4.10)  ��<��ก��ก��$5	��
;�57  (5$��'��78 4.3) 
�$��><���78D�<�#�H> 0.5% 
7�%�>�
	��
�78�78�
5$#	��
;�57���ก��8����
	��5�
7> ก��8���
�#�H>  ��
������
7	<�
�ก�78�&5 5$��$4��C���B�ก���
���#�H> 0.5% I�DH%D�ก���5����$4�
�<�I� 
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�
�
���� 4.10  ��������
���#�H>�<�	
���	��
H�#���I�%�
	��5�
7>#5 
                        

               
                       
 
 
 
 

 
 
 

a, b,� 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D�����$4��57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J (p ≤ 0.05) 
ns  �
�>�C�I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J�������� (p > 0.05) 

 
 
�
�
���� 4.11  ��������
���#�H>�<�	<��7��
 aw  ���I�%�
	��5�
7>#5 

 

a, b,� 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D�����$4��57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 
ns  �
�>�C�I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J�������� (p > 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

	
���	��
H�# �#�H> 
(%, w/w) �$กd�
���ก`ns ก��8��� 	��
H�#

A5>��
 
0.5  6.34  ±  1.29 6.72b   ±   1.58 6.88b   ±   1.19 
1.0  6.58  ±  1.03 6.52b   ±   1.33   6.52ab  ±   1.31 
1.5  6.18  ±  1.20 5.90a   ±   1.59 6.02a   ±   1.53 

�#�H> 
(%, w/w) 

L* a* b*ns aw 

0.5 40.00c  ± 0.40 10.24a ± 0.20 26.32 ± 0.62 0.741ab  ±  0.007 
1.0 34.97b  ±  0.34 12.09b ± 0.25 25.34 ± 1.14 0.738a  ±  0.003 
1.5 32.30a  ±  0.23 12.79c ± 0.58 24.80 ± 1.67 0.746b  ±  0.003 
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�7 ก��8����
	��5�
7> ก��8����#�H> ������
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��

�%�>�
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�%�>�
 1.0

�%�>�
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 �7)��� 4.3  �%�>�
����'%�5��#�78��B�กD���<�
5$#;�57��� Just about right scale  D�5%���7     
                  ก��8����
	��5�
7>  ก��8����#�H>  ��
 ������   
 
 4.3.3  ก
�4�6 
�7�����8�'1�'ก��� 
               �'��I�%�
	��5�
7>#5�78;$���I5% ��
ก�#5%�>�
	��5�
7>#5 40% (w/w)  ��~�
$�
�/��
��$�5$5���  5%  (w/w)  ก�'A	�K7�$�  25% (w/w)  �4/����I�K�8� 10%  (w/w)  ก
�� 19.5%  
(w/w)  ��
�#�H>��  0.5% (w/w)  A5>�78�<����
�78
7I�
$���t���	���
ก�# 	B�  �
	��5�
7>#5 
��
ก
���/���=��'� KC8���กก�����	��
����	���
ก�#���ก�5I�
$�D��
	��5�
7>#5  ก
��
�/���=��'�  ��
I�%�
	��5�
7>#5�'��D�<ก
�� (������78 4.12)  ;#�<��
	��5�
7>#5
7ก�5I�
$�
H��5��8
�$� (saturated fatty acid) �%�>�
 12.98, ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H���578>��%�>�
 38.01 
��
ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H��K%���%�>�
 0.65  ก
���/���=��'�
7ก�5I�
$�H��5��8
�$��%�>�
 16, 
ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H���578>��%�>�
 1.5 ��
ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H��K%���%�>�
 0.23 ��

I�%�
	��5�
7>#5�'��D�<ก
��
7ก�5I�
$�H��5��8
�$��%�>�
  1.72, ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H���578>�
�%�>�
  7.95 ��
ก�5I�
$�H��5I
<��8
�$��H��K%���%�>�
  0.12  
                ��กก��;$����'��A5>DH%�4/��5���ก
��;#�<����
��	��
HB4��;�8
�C4� (��ก�%�>�
 
21.25 ��t��%�>�
 27.74) ��
����5���
��I�
$� (��ก�%�>�
 6.21 ��t��%�>�
 1.61)  ��

���
��ก�5I�
$�����
�5�� (��ก�%�>�
 0.19 ��t��%�>�
 0.14) (������78 4.13)    
        �
B8����7>#��7>#�
��<���'���78D�<ก
����
�'��I
<D�<ก
�� ;#�<��$กd�
��B4��$
�$�	<�  
hardness,  cohesiveness  ��
 gumminess  I
<
7	��
��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J��������  
(p > 0.05)  ��
�78  adhesiveness, spinginess ��
 chewiness  
7	��
��ก�<��ก$��><��
7 
�$>�/�	$J�������� (p ≤ 0.05)  ��
;#�<��'���78D�<ก
��
7	<�	��
��<�� (L*)  	<�	��
��t��7�5�  
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(a*)  ��
	<�	��
��t��7���B�� (b*) 
�กก�<��'���78I
<D�<ก
��  ��
�'���78I
<D�<ก
��
7	<� aw 0.822   
KC8�
�กก�<��'���78D�<ก
�� (������78  4.14)    
 ��กก����
�
��	&�f�;�����
����$
�$����7>#��7>#�
��<���'��D�<ก
����
I
<D�<ก
�� 
;#�<�
7	
���	��
H�#5%���$กd�
���ก` ก��8��� ��
	��
H�#A5>��
 (������78 4.14) I
<
��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J�������� (p>0.05) A5>
7	
���	��
H�#A5>��
�>'<D��ก���H�#
��=ก�%�>�C�H�#���ก��� ��
��ก�%�>�
	��
�78�78�
5$#	��
;�57����7 ก��8����
	��5�
7>  
ก��8����#�H> ��
������ ����'���78D�<ก
�� ��
I
<D�<ก
�� (�'��78 4.11) ;#�<��'���78I
<D�<ก
��
7
	��
�78�78�
5$#	��
;�575%���<���
�กก�<� 5$��$4��C���B�ก�'���78I
<D�<ก
��I�DH%D�ก���5����$4�
�<�I�  
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 �
�
���� 4.12   ��	���
ก�#����	
7���ก�5I�
$�D��
	��5�
7>#5 ก
���/���=��'�  ��
I�% 
                         �
	��5�
7>#5�'��D�<ก
�� 
                          

                          ���
�� (�%�>�
)  
H��5ก�5I�
$� 

 
�
	�- 

�5�
7>#5 
ก
��

�/���=��'� 
I�%�
	��5�
7>#5 

�'��D�<ก
�� 
Saturated fatty acid     
Caproic  acid  C6:0 - 0.07 - 
Caprylic acid  C8:0 0.30 1.01 - 
Capric  acid  C10:0 0.27 0.96 - 
Lauric acid  C12:0 2.47 8.29 - 
Myristic  acid  C14:0 1.48 3.40 0.10 
Palmitic  acid  C16:0 4.52 1.68 0.84 
Stearic  acid C18:0 2.11 0.57 0.40 
Arachidic acid C20:0 1.35 0.02 0.28 
Behenic acid C22:0 0.35 - 0.07 
Lignoceric  acid C24:0 0.13 - 0.03 
Monounsaturated fatty acid  
Palmitoleic  acid C16:1 8.00 - 1.70 
Heptadecenoic acid  C17:1 n10 cis - - 0.01 
Oleic acid  C18:1 n9 cis 29.10 1.50 6.04 
Eicosenoic acid       C 20:1 n-9 0.91 - 0.19 
Erucic acid C22:1n9 0.07 - 0.01 
Polyunsaturated  fatty acid     
Linoleic  acid  C18:2 n6 cis 0.59 0.23 0.11 
Linolenic  acid  C18:3 n3 0.06 - 0.01 
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�
�
���� 4.13  �
#$������	
7���I�%�
	��5�
7>#5�'���78D�<ก
����
�'���78I
<D�<ก
�� 
 

���
�� (%) D��'���78D�< �
#$�� 
 ก
�� �4/� 

	��
HB4�   21.25a ± 0.74   27.74b ±  0.16 
I�
$��$4��
5  6.21b  ± 0.99 1.11a    ± 0.16 
ก�5I�
$�����
  0.19b  ±  0.01            0.14a    ± 0.01 
a, b  	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D��������57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 

 
�
�
����  4.14   �
#$�����ก�>f�;��
��
����$
�$����I�%�
	��5�
7>#5�'���78D�<ก
�� 
              ��
�'���78I
<D�<ก
�� 

 
                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
  
 
 
      

a, b  	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D��������57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 
ns  �
�>�C�I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J�������� (p > 0.05) 

�
#$�� �'��D�<ก
�� �'��I
<D�<ก
�� 
�$กd�
��B4��$
�$�   
      Hardnessns (gf)

 20.74  ±  2.58 21.74  ±  2.85 
      Cohesivenessns  0.71  ± 0.07 0.69  ± 0.07 
      Adhesiveness (gf -mm) 52.92a  ±  6.77 60.00b  ±  6.59 
      Spinginess  0.28a ± 0.02 0.31b ± 0.02 
      Gumminessns (gf)

 14.62 ± 1.29 14.91 ± 1.91 
      Chewiness (gf) 4.17a ±  0.60 4.66b ± 0.83 
�7   
      L* 40.15b ±  0.46 31.18a ±   0.62 
      a* 10.31b ± 0.69 9.13a  ±  1.75 
      b*  26.04b  ± 1.26 20.87a  ±   2.23 
aw  0.737a  ±  0.007  0.822b  ±   0.010 
	
���	��
H�#   

      �$กd�
���ก`ns 6.34  ±  1.29 6.70  ±  1.04 

      ก��8���ns 6.72  ±  1.58 6.76  ±  1.12 

      	��
H�#A5>��
ns 6.88  ±  1.19 6.84  ±  1.02 
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�7)��� 4.4   �%�>�
����'%�5��#�78��B�กD��
5$#;�57��� Just about right scale  D�5%���7      
        ก��8����
	��5�
7>  ก��8����#�H>  ��
������  ���I�%�
	��5�
7>#5�'��D�<ก
��  
       ��
�'��I
<D�<ก
�� 
 
  4.3.4  ก
��3
���,�
�,��"*D $
��7����;&,�'
� ��
�ก
�1#�1 ����&��E�           
 ��กก���/����	��
	�5��=�����'%#��Af	�<�	��
�%��ก��DH%I�%�
	��5�
7>#5��5I�%
��B�DH%D�����f$����<��� ����'%#��Af	 50  	� ;#�<�I5%  5 �/�5$# 5$��74	B� ��
A
�� (11.96%) 
��
��� (11.23%) ��
I��%;�
�$���� (10.51%) ����5 (7.97%)  ��
��
��3�>
 (7.61) �/�5$#�$5

�I5%�ก< �'กH&# K������/�
$8�A�� ;�>/;$2/�����  A5��>�ก�  A��ก7>� #$���>�4/���� ���2���  
�
=5��&�  ��
D�<I�%  A5�$�  ���	���  �=������  
���K7�;�  �5����  2��5'��  
'���  ��
��7>�  
��
�%
  ��
��
I�>�B8�� (��>�
��7>5��5�D������f�	���ก �.4) KC8�ก���/�I�DH%���ก��	%�
	����B�กDH%D�����f$����78
7
'�	<��'� �;B8�D�%��
�
�
ก$#
'�	<��������f$�����ก�
	��5�
7> 
 
4.4   ��ก�
&
��ก
��#'"%+
ก�$D����"*�
��� 
 4.4.1  *
"��
���"*�
���1 ก
��#'"%+
ก�$D� 
         ��กก��pCกd��������78��
�
�
D�ก������I�%�
	��5�
7>#5�H<�>B�ก��=�  A5>�/�
I�%�
	��5�
7>#5
��H<�>B�ก��=�5%�>��@7I	�A�����	�78�&��f'
� -20  ��
  -30 °C  #$��Cก�&��f'
�
��
�������8
�%����D�ก������ก�
���I�%�
	��5�
7>#5�78DH%��ก�
�$8��&��f'
��&5�%�>D�ก���
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�$��><����<�ก$#  -18 °C  �;B8���  freezing  curve  �����<�
�&��f'
��78DH%�H<�>B�ก��=� (������78  
4.15 ��
�'��78  4.5) ;#�<��
B8��&��f'
�D�ก���H<�>B�ก��=��8/����
DH%����D�ก���H<�>B�ก��=��$4� 
��  	B��78�&��f'
��H<�>B�ก��=� -20 ��
 -30  °C  DH%����ก���H<��=���<�ก$# 139.7  ��
 102.6  
�����7  ��
�/�5$#  
  
�
�
����  4.15   �����78DH%D�ก���H<�>B�ก��=�I�%�
	��5�
7>#5�H<�>B�ก��=��78�&��f'
��<��� 
                           

�&��f'
��H<�>B�ก��=� (°C) ����ก���H<��=� (�����7) 
-20   139.7b  ±  2.19 
-30   102.6a  ± 1.84 

a, b  	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D�����$4��57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J (p ≤ 0.05) 
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K7>
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-20 ��p��K��K7>� -30 ��p��K��K7>�
 

 
�7)���  4.5    Freezing  curve ���I�%�
	��5�
7>#5�'����ก�
���5 

                                      ��%��<��p'�>�ก��� 2.3 ± 0.1 �K����
��   
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4.4.2 *

F�*&7�����"*�
���1 ก
��#'"%+
ก�$D�                
  �/�I�%�
	��5�
7>#5
��H<�>B�ก��=��78�&��f'
�  -20  ��
  -30 °C  A5>DH%������

������78 4.15  
������$5�
#$����
��
�
��	&�f�;5%���<���  (������78  4.16  ��
������78 
4.17)   ;#�<��&��f'
�ก���H<�>B�ก��=�I
<
7���<� % freezing  loss , % thawing   loss, 	<��7 a*  

��
	��
��ก�<�����	
���5%���7��
	��
���7>�����$��><���78�<��ก���H<�>B�ก��=�ก$#
�$��><���78I
<I5%�<��ก���H<�>B�ก��=� (p > 0.05)  

��ก������78 4.17 ;#�<�	<� hardness ��
	<� cohesiveness ����$��><���H< 
�>B�ก��=��78 -20 ��
 -30 °C I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J�������� (p > 0.05) ��
	<� 
adhesiveness, 	<� springiness, 	<� gumminess ��
 	<� chewiness  ����$��><���78�H<�>B�ก

��=��$4�����&��f'
���
�$��><���78I
<I5%�H<�>B�ก��=� (H&5	�#	&
) ��ก�<��ก$��������� (p ≤ 0.05) 
A5>�78�&��f'
��H<�>B�ก��=� -20 °C  
7	<�Dก�%�	7>�ก$#�$��><���78I
<I5%�H<�>B�ก��=�
�ก�78�&5  ��

;#�<�	<�	��
��<�� (L*) ����$��><���78�&��f'
� -20 ��
 -30 °C  I
<��ก�<��ก$� (p > 0.05) ��


7	<�
�กก�<�H&5	�#	&
  	<�	��
��t��7�5� (a*) ���H&5	�#	&
��
�&��f'
��H<�>B�ก��=��$4����
�&��f'
�I
<
7	��
��ก�<��ก$��������� (p > 0.05)  ��
	<�	��
��t��7���B�� (b*) ���H&5	�#	&

I
<��ก�<��ก$#�$��><���78�&��f'
��H<�>B�ก��=� -20 °C  (p > 0.05)  ��
�$��><���78�&��f'
��H<�>B�ก
��=� -20  ��
  -30 °C  I
<��ก�<��ก$��������� (p > 0.05) KC8�;#�<�	&�f�;�7��$�ก���
��>
�4/���=�����$��><���78�&��f'
��H<�>B�ก��=� -20 °C  
7	&�f�;Dก�%�	7>�ก$#�$��><���78I
<I5%�H<�>B�ก
��=�
�ก�78�&5 ;#�<�	
���	��
��ก�<�������
����$
�$�5%���7 ��
	��
���7>�����$��><��
�78�&��f'
��H<�>B�ก��=��$4���� ��
H&5	�#	&
I
<��ก�<��ก$��������� (p > 0.05)  ��
	
���
	��
��ก�<�������
����$
�$�5%��ก��8����
	��5�
7> ก��8����#�H> ��
���������
�&��f'
��H<�>B�ก��=��$4�����&��f'
�I
<��ก�<��ก$� (p > 0.05)  ��<��ก�<��ก$#H&5	�#	&
 ��ก��
ก���$5��
��
�
��	&�f�;���ก�>f�;��
�����
����$
�$� ;#�<�f��
�78��
�
D�ก���H<
�>B�ก��=�	B��78�&��f'
� -20 °C   
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�
�
����  4.16   	<��%�>�
ก���'J��7>�4/���$ก��B8����กก���H<�>B�ก��=���
�%�>�
ก���'J��7>   
 �4/���$ก��B8����กก���
��>�4/���=����I�%�
	��5�
7>#5 

�&��f'
� 
(°C ) 

Freezing  lossns (%) Thawing   lossns (%) 

-20 0.11  ±  0.02 0.12  ±  0.02 
-30 0.12  ±  0.02 0.11  ±  0.03 

ns  �
�>�C�I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J�������� (p ≤ 0.05) 

�
�
���� 4.17     �
#$�����ก�>f�;��
��
����$
�$����I�%�
	��5�
7>#5��
�#�H>��$�   
                          ก���
��>�4/���=� 

�&��f'
��H<�>B�ก��=�  (°C) �
#$��ก�>f�; 
�$��><���78I
<I5%�H<�>B�ก��=�  

(H&5	�#	&
) 
-20 -30 

�$กd�
��B4��$
�$�    
     Hardness  (gf ) 21.74b  ±  0.62 12.56a ±  0.57 14.13a  ±   1.21 
     Cohesiveness 0.69a  ±  0.03 2.34b  ±  0.06 2.34b  ±  0.12 
     Adhesiveness (gf-mm) 60.00a  ±  1.57 69.49b  ±  0.41 82.59c  ±  1.42 
     Springiness 0.31a ±   0.02 0.68b ± 0.01 0.73c  ±   0.00 
     Gumminess  (gf ) 14.91a ±  0.81 29.17b  ±  0.79 32.85c  ±  1.15 
     Chewiness  (gf ) 4.66a  ±  0.49 19.88b  ±  0.56 24.00c  ±  0.92 
�7    
     L* 31.18a ± 0.62 35.68b  ±  0.11 35.37b ± 0.29 
     a*ns 9.12 ± 0.78 10.33 ± 1.03 8.74  ±  0.30 
     b* 20.87a ±  0.67 22.96ab ±  2.02 25.21b ±  0.60 
	
���	��
��ก�<�������
����$
�$� 

     �7ns 0.53  ±  0.77 0.61 ±  0.87 0.67  ± 0.93 
     ก��8����
	��5�
7>  0.67a  ±  0.86 0.89b  ±  0.75 1.00b  ±  0.93 
     ก��8����#�H>  0.64a  ±  1.05 1.42b  ±  1.32 1.25b  ±  1.36 
     ������  0.50a ±   0.56     0.92b ± 1.05 1.03b  ±   1.03 
     	��
���7>�ns         0.69 ±  0.86  0.56  ±  0.56 0.72  ±  0.81 
a, b,� 	<��{�78>�78
7�$กd�ก/�ก$#�<��ก$�D��������57>�ก$�
7	<���ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p ≤ 0.05) 
ns  	B�I
<��ก�<��ก$��><��
7�$>�/�	$J  (p> 0.05) 
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4.5 ��ก�
ก
�")���% �)���������
�",�� ������ก
%&
4 ���)��"�� ,F�&
4�
�    
     )���
������� 
 
     ��กก��pCกd�ก�����78>������
#$������	
7 (������78 4.18) ���I�%�
	��5�
7>#5��

�#�H>�H<�>B�ก��=����5�
>
����ก���ก=#�$กd� 6 �5B�� ;#�<� 
7	<� PV, AV ��
 totox �;�8
�C4� 
A5>
7	<� totox  (58.84)  �;�8
�C4� 2.25 ��<� ��
�$��><��I�%�
	��5�
7>#5��
�#�H>��
I
<��

�#�H>�H<�>B�ก��=��78���� 0 �5B��
7	<� AV ��ก�<��ก$� 33 ��<�  ��B8����ก�#�H>KC8�
7 
cinnamaldehyde  ��t���	���
ก�#��$ก �78��
�����%��<�
�/��`�ก���>�ก$# p-anisidine reagent  
��
���ก�&<
 aldehydes A5>�{;�
 2-alkanal ��
 2,4-dienals D�ก�����	��
��	<�  AV  
(Hamilton, 1983; Fennema, 1996)   {
�$4�	<� AV ��
 totox �C�I
<��
�
�
D�ก��DH%��5��

ก�����78>�����	&�f�;����$��><���78��
�#�H> ��
�
;�������{;�
	<� PV  ��<��$4� �/���$#
�$��><���78I
<D�<�#�H>�ก=#��� 3 �5B�� ;#�<�
7	<� PV I
<��ก�<�� (p>0.05) ��ก�$��><���78�ก=#
�$กd� 0 �5B�� ��
�$��><���78D�<�#�H>  6 �5B�� 
7	<� PV �<����ก�$��><���78D�<�#�H>  0 �5B�� 3 
��<� KC8� PV 
7	<� 0.24  meq.O2/kg   �><��I�ก=��
��ก��ก���5��#�����
����$
�$� (�����
�78 4.22) ;#�<����5�
>
����ก���ก=#�$กd� 6 �5B�� I
<�ก�5ก���B���> �C�	�5I5%�<�I�%�
	��5-
�
7>#5��
�#�H>�H<�>B�ก��=����5�
>
����ก���ก=#�$กd� 6 �5B��  
7ก���ก�5�`�ก���>�
��กK��5H$��%�>
�ก 
 ��กก����5��
ก�����78>������
#$�����ก�>f�;����$��><�����5�
>
����ก���ก=#
�$กd���� 6 �5B�� (������78 4.19 ��
 4.20) ;#�<� 	<� adhesiveness I
<��ก�<��ก$� (p>0.05) 
��B8����ก��~�
$��/��
��$�5$5��� acetylated distarch  phosphate (E 1414)  
7�
#$�����<�
ก���H<�>B�ก��=���
ก���
��>�4/���=��7857  (Mirmoghtadaie et al., 2009)  �C��/�D�%�$กd�

�$กd�
��B4��$
�$�I�%I5%  ��
;#�<��$��><��
7	<�	��
��<�� (L*) �5�� (p≤ 0.05) 	<�	��
��t��7
�5� (a*) ��
	<�	��
��t��7���B�� (b*) I
<��ก�<��ก$� (p>0.05)  	<�	��
��<��(L*) �78�5��  ���
��B8����กก���ก��CกD�
<����4/���=� KC8���Cก�4/���=��5�
��=ก
7���5D�J<�C4� (��
f�;��� 5&�5�, 
2545) 
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               ตารางที ่ 4.18  การเปลีย่นแปลงสมบัติทางเคมีของไสแมคาเดเมียบดแชเยือกแข็งทีอุ่ณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน  
                                                     

ปริมาณ สมบัติ 
 ไสแมคาเดเมียบด 

แชเยือกแข็ง 
ไมใสอบเชย (0 เดือน) 

ไสแมคาเดเมียบด 
แชเยือกแข็งผสมอบเชย 

(0 เดือน) 

ไสแมคาเดเมียบดแช
เยือกแข็งไมใสอบเชย 

(3 เดือน) 

ไสแมคาเดเมียบดแช
เยือกแข็งผสมอบเชย 

(6  เดือน) 
PV (meq.O2 /kg)   0.08a ± 0.01 0.08a ± 0.00 0.08a ± 0.01        0.24b ± 0.02 

     AV 0.81a ± 0.09 26.00b ± 2.20 1.20a  ±  0.17 58.36c ±  6.96 
    Totox value 0.98a ± 0.09 26.16b ± 2.20        1.35a ± 0.18 58.84c ± 6.96 

                     a,b,…  ตัวเลขที่มีอักษรกํากับตางกันในแนวนอนเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p≤ 0.05)   
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     ตารางที่  4.19   ลักษณะเนื้อสัมผัสของไสแมคาเดเมยีบดแชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน 
 

เดือนที ่ Hardness 
(gf ) 

Cohesiveness 
 

Adhesivenessns 

(gf-mm) 
Springiness 

 
Gumminess 

(gf ) 
Chewiness 

(gf ) 
0 9.65ab ± 0.00 2.43ab ± 0.06 52.66 ± 0.14 0.61b ± 0.01 23.21ab ± 0.60 14.04ab ± 0.27 
1 11.50bc ± 1.48 2.17a ± 0.35 43.61 ± 6.14 0.60b ± 0.01 24.52ab± 0.78 14.62abc ± 0.88 
2 8.22a ±   0.25 2.77b ± 0.04 43.74 ± 3.20 0.54a ± 0.01 22.63a ± 0.27 12.11a ± 0.14 
3 10.49bc ± 0.54 2.54ab ± 0.02 49.49 ± 3.15 0.60b ± 0.01 26.30ab ± 1.52 15.64bc ± 0.97 
4 12.25c ± 0.33 2.37ab ± 0.12 53.02 ± 4.79 0.61b ± 0.01 28.29b ± 2.23 17.14c  ± 1.77 
5 10.52bc ±  0.78 2.44ab± 0.06  47.53  ±  0.16  0.61b ±  0.01 25.49ab ± 1.25 15.33bc  ±  0.93 
6 12.21c  ±  1.00 2.27a ±  0.04 50.70 ±  7.77 0.61b ± 0.02 27.33b ± 2.64 16.44bc ±   2.11 

                 a, b,…  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) 
                 ns  หมายถึง  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p > 0.05)   
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     ตารางที่  4.20  คาสีของไสแมคาเดเมียบดแชเยือกแข็งระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน 

 
เดือนที ่ L* a* b* 

0 35.56c ± 0.21 10.45ab ± 0.18 23.81ab ± 0.08 
1 35.10c ± 0.44 10.50ab ± 0.29 23.82ab ± 0.21 
2 35.27c ± 0.33 10.86ab ± 0.05 25.07b ± 0.28 
3 32.83a ± 0.16 10.77ab ± 0.60 25.11b ± 1.29 
4 33.24ab ± 0.10 11.17b ± 0.25 23.68ab ± 0.22 
5 34.10b  ± 0.28 10.25a ± 0.40 24.41b ±  0.88 
6 33.71b ±  0.66 10.65ab ± 0.02 21.89a  ± 1.46 

                                         a, b,…  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) 
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 ��กก����5��
���
���HB4��&�����7>��$4��
5 ���
��>7��� ��
��  (������78 4.21) ;#�<� 
�$��><��
7���
���HB4��&�����7>��$4��
5  �>'<D�H<�� 2.1-2.6 × 103  CFU/g  
7���
��>7����%�>ก�<�  
30 CFU/g ��
I
<;#��  KC8��>'<D��ก���
����������f$���H&
H���
I�> (ก�
����
�&����ก��
, 2546)  �78ก/���5D�%
7���
���HB4��&�����7>��$4��
5I
<�ก�� 104 ��
I
<;#�� �$4��74
��B8����กก���H<�>B�ก��=��&��f'
� -18 ºC H
���`�ก���>�H7��	
7 ��
ก������J���#A�����&�����7>�  
(��>��
 ��
5�d�5��, 2546) ��
�#�H>��p
7�
#$���%��ก������J����&�����7>�  (Singh  et 
al., 2007)  
 ��กก����
�
��	&�f�;�����
����$
�$��H��;���� (������78 4.22)  ;#�<��
5$#�7�4/���� 
	��

$���� ก��8��
	��5
7>  ก��8��#�H> ก��8����
	��5�
7> ก��8����#�H> ก��8����ก	%�� ��

	��
���7>�  ��กก���ก=#�$กd��5B���78 0 ��ก�
�$8��C��5B���78 6 
7	��
��ก�<��ก$� (p  ≤  0.05) 
�
B8�;������ก��8��
	��5
7> ก��8����ก	%�� 
7���A�%
�5�� ��B8��
���ก
7ก��8���#���<���78 
��
����
��>�4/�I5%�ก�5ก���'J��7>I��
��<��ก���
��>�4/���=� (��
f�;��� 5&�5�, 2545)  
��
;#�<�I
<
7ก��8��B� ��
ก��8����B��ก�5�C4�  �C���t���D�%ก��>�
�$# (9 point hedonic scale)  
�>'<D��ก���>�
�$#I5%��=ก�%�>�C�>�
�$#I5%���ก��� 
 ก����5��
ก�����78>�����ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$� ;#�<� ����$>�78
7���<�ก��
�ก�5�`�ก���>���กK��5H$� �H<� H��5���ก�5I�
$��78��t���	���
ก�#,  �&��f'
�ก���ก=#�$กd�, 
	��
��%
�%������กK����, ;B4��78������I�
$��78�$
�$���ก�p, �����
�$��7�<��� ��
����%��
��กK��5H$� (��@�>� �$��������, 2551)  �
B8�;������I�%�
	��5�
7>#5��
�#�H>�H<�>B�ก��=� 
A5>
7�#�H>��p����t��<����
�%�>�
 0.5 (w/w)  ��B�
7����ก$5�#�H>��p�%�>�
 0.14 (w/w)     
	�5�<��`�ก���>���กK��5H$��78�ก�5�C4����
7����กก�5I�
$�I
<��8
�$��H���578>�KC8���t���	���
ก�#
��$กD��
	��5�
7>#5 (������78 4.12) KC8�
7�$�����=�ก���ก�5� �̀ก���>��8/�ก�<�ก�5I�
$�I
<��8
�$� 
�H��K%�� (��@�>� �$��������, 2551)  ��ก��ก�74ก���ก=#�$กd��$��><���78�&��f'
� -18 ºC #���&D�
�&��78��
����5%�>��'
���7>
2�>�� (OPP/Al/PE/LLDPE)  ��
��5��CกA5>�&JJ�ก�p 30% ��
��� 
H
���`�ก���>�ก���ก�5��กK��5H$�, ��
����~��ก$����, �~��ก$�ก��KC
�<�����I��4/� ��
ก��K
��กK����I5%57 (f�	���ก ก.21) �/�D�%
7	��
��%
�%������กK������
;B4��78������I�
$��$
�$�
��กK�����8/� ��
�$4��
#$���%����กK��5H$��78���;#I5%��ก�#�H>��p (Chipault et al., 1952; 
Shobana and Naidu, 2000; Murcia et al., 2004; Su et al., 2007) ��
��	���
ก�#����	
7�78
���
7���<�ก���ก�5�`�ก���>���กK��5H$�D��
	��5�
7> (��@�>� �$��������, 2551) �H<� 
tocopherols, tocotrienol, squalene ��
 phytosterols  (Kaijser, et al., 2000; Maguire et al., 
2004; Australian Macadamia Society, 2006; Kornsteiner et al., 2006)  KC8�����$>���<��74���
�/�D�%�
#$������	
7 �
#$��ก�>f�; ��
	&�f�;�����
����$
�$����I�%�
	��5�
7>#5��

�#�H>�H<�>B�ก��=����78>������%�>
�ก���5�
>
����ก���ก=#�$กd� 6 �5B�� 
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                                       ตารางที ่ 4.21      ปริมาณเชื้อจุลินทรียทัง้หมด  ปริมาณยีสต และรา  ของไสแมคาเดเมียบดผสมอบเชย   
                                                                      แชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน 
 

เดือนที ่ ปริมาณเชื้อจุลินทรียทั้งหมด 
(CFU/g) 

ปริมาณยีสต  
(CFU/g) 

ปริมาณรา 
 (CFU/g) 

0 2.6 × 103 < 30 nd 
1 2.2 × 103 < 30 nd 
2 2.2 × 103 < 30 nd 
3 2.1 × 103 < 30 nd 
4 2.6 × 103 < 30 nd 
5                    2.1 × 103 < 30 nd 
6                 2.5 × 103 < 30 nd 

                                                nd คือ non detectable 
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ตารางที่  4.22    การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณาและคะแนนการยอมรับ (9-point hedonic scale) ของไสแมคาเดเมียบดผสมอบเชยแชเยือกแข็งระหวางการเก็บ   
                           รักษาที่อุณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน 
 

ระดับคะแนนการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา    
เดือน
ที่ 

ระดับสีน้ําตาล ความ 
มันวาว 

กลิ่น 
แมคาเดเมีย 

กลิ่นอบเชย กลิ่น
หืน 

กลิ่นรส 
แมคาเดเมีย 

กลิ่นรส 
อบเชย 

กลิ่นรส
หืน 

กลิ่นรสตกคาง ความเหนียว 
คะแนน 

การยอมรับ 

0 7.67ab ± 0.26 6.84a ± 0.61 2.36d ± 0.50 3.30b ± 0.36 nd 6.88b ± 0.82  2.97bc ± 0.53 nd 2.42c ± 0.32 2.54b ± 0.35 7.80d ± 0.85 
1 8.20c ± 0.22 7.67b ± 0.48 2.18cd± 0.47 2.71ab± 0.97 nd 5.86a ± 0.83 2.31a ± 0.58 nd 1.26a ± 0.35 1.46a ± 0.36 7.04bc ± 0.77 
2 8.13c ± 0.44 7.59b ± 0.52 1.91bcd ± 0.64 2.63ab± 1.05 nd 6.06ab ± 0.74 2.38a ± 0.75 nd 1.28a ± 0.39 1.55a ± 0.50 7.15bc ± 0.84 
3 7.86abc ± 0.20 7.46b ± 0.32 1.48ab ± 0.63 2.07a ± 1.00 nd 5.69a ± 0.78 2.62abc ± 0.83 nd 1.31a ± 0.46 1.68a ± 0.40 6.97abc ± 1.05 
4 7.81abc ± 0.26 7.44b ± 0.33 1.23a ± 0.49 2.13a ± 1.19 nd 5.69a ± 0.92 2.72abc ± 1.16 nd 1.37a ± 0.43 1.46a ± 0.28 6.91ab ± 1.05 
5 8.03bc ± 0.43  7.67b ± 0.37  2.17cd±0.99  2.73ab  ± 0.95 nd 6.46ab ± 0.46  3.07c±0.54  nd 1.69ab± 0.46 2.47b± 0.60 7.53cd± 0.60 
6 7.49a± 0.47 6.97a±0.37  1.74bc±  0.44 2.93ab ± 1.11  nd 6.36ab± 1.08 3.05c±0.11  nd 1.91b±0.74  2.33b ± 0.20  6.42a±0.37  
a, b,…  คาเฉลี่ยที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวตั้งเดียวกันมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  (p ≤ 0.05) 
nd  คือ   non detectable 
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 1.  ����ก�	
ก��
����
��
��������	�
��������������	����	��
���  1:50 (w/v) �� �
ก�	
ก�� 8 ����*��  *��������
+��
������,����ก-��������
��
�� (p<0.05) / �0��/�ก����ก�� 
BHA (p>0.05) / � 5�กก�	+6ก7�������������ก�	�ก���8�ก�	�����ก-������*�� Rancimat® 
method E����F��GH����I����J ���
������ก	����ก�	
�	 
ก��������
+/ � BHA 
���	I
�K��ก��ก�	�ก���8�ก�	�����ก-������0�,� Lก�,������� Protection Factor (PF) 1.04 / � 1.08 0��
/�ก����ก�� (p>0.05) / � BHA ��������������ก�	�ก���8�ก�	�����ก-������F��GH����/�����
������ก���
�	
ก������� (PF 1.14 / � 0.89) ����������
H���R (p<0.05) 

2. 
T�	0
,/���������
��E�U��*��ก�	กH�J��
T�	*����V� Mixture design 0�,
T�	
�� 
�	�ก���,��/����������� 40%, /�K����
H���J �����/�	 5%, ก T*�
-�	�� 25%, �GH��� 0�-���    
10%, �GH� 19.5% / �������
+ 0.5% (w/w)  /����������� (���I����) ���	���^������G�, 
0_���
�G�J�� / �ก	�0_�����
	� �
��ก�� 12.15%,  74.75%  / � 0.16% ��� H����  
�����
��
����_��0
,/������������
������ E�������	���^������G� 0_���
�G�J�� / �ก	�0_�����
	� 
�
��ก�� 27.74%, 1.11% / � 0.14% ��� H���� ����� hardness  21.74 gf cohesiveness  0.69, 
adhesiveness  60.00 gf-mm, springiness  0.31,  gumminess  14.91 gf  / � chewiness  
4.66  gf, ���������
���� (L*)  31.18, ������h�
�/�� (a*) 9.13, ������h�
��J ��� (b*) 20.87  
/ ���� aw �
��ก�� 0.822  ก�	
H�	�5��������JL�_���T,�	�*�����ก�	F�,0
,/���������F�
� ����^jk��J�	 E����0�, 5 � ����^jk �	������ H���������G _��*�5�, _���l�,  _��0J�,
E	�5��
	k,  
��	�,  / �_����mn��    
  3.    ��^J�T��
���J���
�F�ก�	/������ก/_L�/��0�	*�5����0
,/������������
�
����� ���
����^J�T�� -20°C ��� 102.6  ����
�   

 4.     0
,/�����������/������ก/_L����0���ก��ก�	J��   �ก7^����G�
����
 / �
�0��������
/�ก����ก��	�J����ก�	�กL�	�ก7� (p>0.05) �	���^5� ��
	��k
�G�J�� �	���^��
�k/ �	���T�F�
�ก^jk���	q��� ����^jk�����_��0
� / ��������h�
�����	��_���T,�	�*��   
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�	
��	��
��������
������������ ก����� ������	��
���  
 

ก. 1    �
�����ก	�ก

� �����!"���#�
���ก"	�$��%	���&���  (Pearson, 1976)   
 
�	
�ก�
 
 
  ������	
���
�����
��  
�������
�����
����ก���ก������ �
!�� �
�ก�"  ���#!��
��$���	 

1.   '$���	����$ก�
�����
��!������
����#  (")
��  10-20  ก"$
 
2.   ,�-���'���"��
�,�.
��������)�
����(/��#��  5  ��!� !���#�
�"1#2��  ��ก�$	� 

����
�����
��!��,��(
�32
ก$,�	��ก�$��("�
� "�(/�  2  �!4�.
��	����$ก�
�����
��  32
��
Blender (Phillip, "�4� HR1757 Cucina Blender, UK, speed maximum) �(/��#��  1 ��!�       
��ก�$	�ก"
���ก�
��NO�)24#�!���(/�2�"�)����O��
�'�#���"�)�P 4
�( 

3.   ���2�"�)��� $#
�4��!���)�'�!�2
,  0.5  
������ "  � �
2�"�)���2$,2� "! ��
     
1% guaiacol  U����)�����  50%  ethanol  ("�
� "  1  
������ "  ������
�!��,""��2�"�)���
�#�-��!���
4 �
��.�4���)32
  � �
2�"�)���  0.08 %  H2O2  ("�
� "  1  
������ "  -��!���
4 �
�
�.�4���)32
  ��ก�$	����32
2�"�)�������
�!�2
,-���$,��
��#����(
�  2$��ก 2�!��
�ก��.�	�  Y���
4�ก������� 3.5 ��!�  �2��#4��
4
�ก��ก""
.
��
��U
P�(
"P

กU���2  ��)Y���ก��2�
��$���ก�#��  3.5  ��!�  ก1�2��Y�
#4��
4
�ก��ก""
.
��
��U
P�(
"P

กU���2�'4�ก$� 
 

ก. 2   ก�
�5$���5�	�6����ก"	�$%5�$6��   DPPH
Z
 method   ($5$�#����ก�	
� ��    

Jayaprakasha et al., 2006; Masuda et al., 1999)  
 

�	
�ก�
 
 

1. !�� serial  dilution -�����
���2�"2ก$�
,�'���ก�
!��
�  
,�'��![ 2ก$�!�� 

$ "�24#� 1:20   serial  dilution ��
 1:100, 1:120, 1:140, 1:160, 1:180, 1:200   
��) 1:220    2ก$�!��
$ "�24#� 1:50 serial  dilution ��
 1:100, 1:140, 1:180, 
1:220, 1:260, 1:300  
,�'������)
,�'�_#� serial  dilution ��
 1:40, 1:60, 
1:80, 1:100 ��) 1:120)  �(�� serial  dilution � 4�)�#�
�.�
.���(/��4��#�
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�.�
.������4#� µg/µg  DPPH ��) µg/ml  -��!�� serial dilution  2  U	��  4
2�" 
2ก$� 1  $#
�4��  24#� BHA � "��
!���#�
�.�
.�� 100, 200, 300, 400  ��) 500 
µg/ml ��)�(���(/���4#� µg/µg  DPPH 

2.  ���2�"2ก$�
,�'�� 4�)")�$,�#�
�.�
.��("�
� "  50  �
-�"�� " 32
�
!��
�   
100 �
-�"�� " ��) 2�"�)���
��
�� DPPH  �� $#!���)����
!��
�  �#�

�.�
.��  0.1 mM  ("�
� "  5   
������ "  (Jayaprakasha et al., 2006)  �.�4���)
�ก1,��!��
��
�����
���
�  30  ��!�  #$�ก�"���ก����2��#�
��#�����  517  ��-�
�
 "  (UV-vis spectrophotometer,  JASCO, model  V-530, Japan)    ����#�
k!l�mก�" ���

กU���'$� (Masuda  et al., 1999)  �����ก2
ก�" 4
�(��	  

 
DPPH  radical  scavenging  activity (%)  =  [A0 p (A1 p As)]/A0  ×  100      

 
���  A0  �(/��4�ก�"���ก����2�.
� control solution (DPPH  radical  in  
methanol),  A1  �(/��4�ก�"���ก����2�.
� cinnamon  extract  !��!��(s�ก�"���ก$,
2�"�)���
��
�� DPPH   ��)  As  �(/��4�ก�"���ก����2�.
� cinnamon  extract 
!���
4���!��(s�ก�"���ก$,2�"�)��� DPPH   

3.  2"���ก"�t�#�
2$
O$�lP")�#4�� DPPH  radical-scavenging  activity  (%) ก$, 
�#�
�.�
.������4#� µg DM/µg DPPH ��) µg/ml  -�����
�2"����(/�2
ก�"
�2����#-��
�����ก Microsoft Excel �O��
����#��4��#�
�.�
.��.
�2�"2ก$�!��
2�
�"Y�$,�$	�
��
�� DPPH ����� 50% (EC50) -���!��4� y = 50 ��2
ก�" ก1�)���
�4� x U����(/��4��#�
�.�
.��!���$,�$	�
��
�� DPPH ����� 50%  �2�� $#
�4���$�"�(!�� 
ก.1-ก.2  
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y = 7.8374x + 17.961

R2 = 0.9936
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   a)  �#�
2$
O$�lP")�#4�� %DPPH  radical  scavenging activity ��)�#�
�.�
.�� 
.
�2�"2ก$���ก
,�'��![  ��4#� µg/µg DPPH 

 

y = 0.216x + 20.499

R2 = 0.9924
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b) �#�
2$
O$�lP")�#4�� %DPPH  radical  scavenging activity ��)�#�
�.�
.�� 

.
�2�"2ก$���ก
,�'��![ ��4#� µg/ml 
 
 


E#��F ก.1  �#�
2$
O$�lP")�#4�� %DPPH  radical  scavenging activity ��)�#�
�.�
.�� 
                    .
�2�"2ก$���ก
,�'��![   
 

(µg/µg DPPH) 

(µg/ml) 



 95 

y = 33.723Ln(x) + 57.394

R2 = 0.9988
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O$�lP")�#4�� %DPPH  radical  scavenging activity  

                    ��)�#�
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.��.
� BHA ����4#�  µg/µg DPPH 
 

y = 32.525Ln(x) - 114.89

R2 = 0.9972
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               b)  �#�
2$
O$�lP")�#4�� %DPPH  radical  scavenging activity  
                    ��)�#�
�.�
.��.
� BHA  ����4#� µg/ml 
 

 


E#��F ก.2  �#�
2$
O$�lP")�#4�� %DPPH  radical  scavenging activity  
         ��)�#�
�.�
.��.
� BHA   

 
 

(µg/ml) 

(µg/µg DPPH) 
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��
����F ก.1  2
ก�"��)�4��N���� EC50 (µg/µg DPPH) .
�
,�'��!['��� 4��x ��) BHA  
 
Antioxidant U	�� 2
ก�" �4��N���� EC50 

1 Y = 8.9415x + 20.566 (R2 = 0.9921) 3.29 
2 Y = 8.762x + 22.419 (R2 = 0.9818) 3.15 
3 Y = 7.8374x + 17.961 (R2 = 0.9936) 4.09 


,�'��![ 

Mean Y = 8.5136x + 20.315 (R2 = 0.9934) 
X = 3.49 

3.51 ± 0.51 

1 Y = 1.1584x + 6.0999 (R2 = 0.9958) 37.90 
2 Y = 1.3143x + 5.5493 (R2 =0.9955) 33.82 
3 Y = 1.3031x p 3.5634 (R2 = 0.9950) 41.10 


,�'���� 

Mean Y = 1.2586x + 2.6953 (R2 = 0.9981) 
X = 37.59 

37.61 ± 3.65 
 

1 Y = 1.2112x + 5.161 (R2 = 0.9892) 37.90 
2 Y = 1.995x p 9.609 (R2 = 0.9979) 29.88 
3 Y = 1.3995x + 3.4591 (R2 = 0.9938) 37.02 


,�'�'#� 

Mean Y = 1.5352x p 0.3296  (R2 = 0.9984) 
X = 32.78 

34.93 ± 4.40 

1 Y = 32.59 Ln(x) + 56.937   
(R2 = 0.9975) 

0.81 

2 Y = 34.414 Ln(x) + 57.156   
(R2 = 0.9977) 

0.81 

3 Y = 34.165 Ln(x) + 58.09   
(R2 = 0.9960) 

0.79 

BHA 

Mean Y = 33.723 Ln(x) +  57.394   
(R2 = 0.9988) 

X = 0.80 

0.80 ± 0.01 
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��
����F ก.2   ")�$,�#�
�.�
.�� ��) % DPPH radical scavenging .
� 
,�'��![ ��)  

                          BHA ��ก 3 U	��!��
� 4
�4� EC50 (µg/µg DPPH) 
 

Antioxidant Concentration 
(µg/µg DPPH) 

% DPPH 
radical 

Scavenging ± 
SD 

Equation (r2) EC50 
 

9.04 96.53 ± 6.57 
6.45 75.42 ± 6.82 
5.02 64.41 ± 5.40 
4.11 55.72 ± 6.20 


,�'��![ 

3.47 51.35 ± 3.86 

Y = 8.5136x + 
20.315 

(R2 = 0.9934) 

3.49 

52.82 69.51 ± 5.63 
35.21 45.95 ± 4.79 
26.41 36.90 ± 3.61 
21.13 28.88 ± 4.51 


,�'���� 

17.61 25.04 ± 5.95 

Y = 1.2586x + 
2.6953  

(R2 = 0.9981) 

37.59 

49.01 74.99 ± 12.74 
32.67 49.24 ± 4.98 
24.51 37.76  ± 1.37 
19.60 30.80 ± 1.04 


,�'�'#� 

16.34 23.77 ± 1.75 

Y = 1.2586x + 
2.6953  

(R2 = 0.9981) 

37.59 

0.51 34.82 ± 0.89 
1.01 56.96 ± 1.03 
1.52 72.15 ± 1.55 
2.03 82.05 ± 2.25 

BHA 

2.54 88.06 ± 0.49 

Y = 33.723 
Ln(x) +  57.394   
(R2 = 0.9988) 

 

0.80 
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��
����F ก.3   2
ก�"��)�4��N���� EC50(µg/ml) .
�
,�'��!['��� 4��x ��) BHA    
   
Antioxidant U	�� 2
ก�" �4��N���� EC50 

1 Y = 0.216x + 20.499 (R2 = 0.9924) 136.58 
2 Y = 0.2118x + 22.322 (R2 = 0.9834) 130.68 
3 Y = 0.1895x + 17.855 (R2 = 0.9962) 169.63 


,�'��![ 

Mean Y = 0.2058x + 20.226 (R2 = 0.9949) 
X = 144.67 

145.63a ± 20.99 
 

1 Y = 0.1571x + 6.1595 (R2 = 0.9958) 279.06 
2 Y = 0.1782x + 5.6254 (R2 = 0.9951) 249.02 
3 Y = 0.1768x p 3.4947 (R2 = 0.9949) 302.57 


,�'���� 

Mean Y = 0.1707x + 2.7634 
(R2 = 0.9979)  X = 276.72 

276.88b ± 26.84 

1 Y = 0.1277x + 5.2077 (R2 = 0.9898) 350.76 

2 Y = 0.2103x p 9.515  (R2 = 0.9978) 283.00 

3 Y = 0.1475x + 3.5293 (R2 = 0.9935) 315.06 


,�'�'#� 

Mean Y = 0.1618x p 0.2593 (R2 = 0.9984) 
X = 310.63 

316.27b ± 33.90 
 

1 Y = 32.525 Ln(x) - 114.89, 
(R2 =  0.9972) 

159.17 

2 Y = 34.352 Ln(x) - 124.33, 
(R2 =  0.9978) 

159.17 

3 Y = 34.099 Ln(x) - 122.06, 
(R2 =  0.9958) 

156.02 

BHA 

Mean Y = 33.659 Ln(x) p 120.43, 
(R2 = 0.9987)  X = 157.59 

158.12a ± 1.82 

 
 
 



 99 

 
��
����F ก.4      ")�$,�#�
�.�
.�� ��) % DPPH radical scavenging .
�
,�'�'��� 4��x 
                          ��) BHA ��ก 3 U	�� !��
� 4
�4� EC50 (µg/ml) 
 

Antioxidant Concentration 
(µg/ml) 

% DPPH radical 
Scavenging ± SD 

Equation (r2) EC50 
 

374.83 96.53 ± 6.57 
266.12 75.42 ± 6.82 
209.91 64.41 ± 5.40 
168.68 55.72 ± 6.20 
146.19 51.35 ± 3.86 


,�'��![ 

123.70 43.24 ± 2.29 

Y = 0.2058x  
+ 20.226 

(R2 = 0.9949) 

144.67 

388.75 69.51 ± 6.57 
259.66 45.95 ± 6.82 
194.38 36.90 ± 5.40 
155.50 28.88 ± 6.20 


,�'���� 

129.07 25.04 ± 3.86 

Y = 0.1707 x  
+ 2.7634 

(R2 = 0.9979) 

276.72 

464.17 74.99 ± 12.74 
310.06 49.24 ± 4.98 
232.08 37.76 ± 1.37 
185.67 30.80 ± 1.04 


,�'�'#� 

154.10 23.77 ± 1.75 

Y = 0.1618x  
p 0.2593 

(R2 = 0.9984) 

310.63 

100 32.84 ± 0.89 
200 56.96 ± 1.03 
300 72.15 ± 1.55 
400 82.05 ± 2.25 

BHA 

500  88.06 ± 0.49 

Y = 33.659 Ln(x)  
  p  120.43 

(R2 = 0.9987) 
 

157.59 

 
 
 
 



 100 

 

ก.3  �	��
����#
	��&��
#
�ก��MN���	ก�5O���$  (Total phenolic  contents, TPC)  
        (Waterhouse, 2005)  
 
�	
�ก�
��
�����
��������
V��  Gallic  acid  

1.   �)���  gallic  acid  0.5 ก"$
 ���
!��
� 10  
������ " ��)("$,("�
� "�(/�  100       
      
������ "   -���	��ก�$���)����#�
�.�
.��2��!����!4�ก$, 5 ก"$
/�� " (stock solution) 
2. ���2�"�)�����ก  stock  solution 
�  1, 2, 5, 10, 15  ��)  20 
������ " ��)���
   

������	��ก�$�� ("$,("�
� "�(/� 100 
������ " ���
�2"����(/�ก"�t
� "���!���#�
   
�.�
.��  50,  100,  250,  500,  750  ��) 1,000  
����ก"$
/�� "   �
����$,   �)���
ก"�t
� "����$��2����"�(!�� ก.5    

3.  Folin-Ciocalteu reagent   �ก1,��!��
����)!�	��
��
2�"�)����(������(/�2��.��#  
 
�	
�ก�
��
���  Sodium carbonate anhydrous       

1. �)��� sodium  carbonate anhydrous  200 ก"$
  ���	��ก�$��  800  
������ "  
-�� �
��)����#��#�
�"1#��!��-��  magnetic  stirrer  �����2�"�)����2   

2.  !�������1���)� �
3��ก sodium  carbonate  ���(��1ก��
�  
3.  !�	��#�!��
�����
���
�  24  '$�#-
� ��ก�$	�ก"
�-���'�ก")��ก"
�  Whatman  No.1    

                 ("$,("�
� "��#��	��ก�$������(/�  1  �� "  ��)�ก1,�#�!��
�����
���
� 
 
�	
�ก�
 

1.   � �
 $#
�4��2�"2ก$�  1 
������ " ����  volumetric  flask  .���  100  
������ " 
2.   � �
�	��ก�$	�  70  
������ "  �
��#�  Folin-Ciocalteu reagent   ("�
� " 5 
������ "  
      �.�4�����.��ก$� ��),4
!��
�����
���
����  1-8  ��!� 
3.   � �
 sodium carbonate solution  ("�
� "  15  
������ " 
4.   ("$,("�
� "����(/�  100  
������ " ��#��	��ก�$��  32
����.��ก$���),4
!��    
      
�����
���
� ���  2  '$�#-
� 
5.   �!�24��#�# �ก�# .���  1  �U� ��
 " × 1  �U� ��
 "   #$�ก�"���ก����2� 
     (UV-vis spectrophotometer,  JASCO, model  V-530, Japan) �#�
��#�����    

                  765 ��-��
 "   
6.   2"���ก"�t
� "���.
� gallic  acid (!�� 3 U	��)   -��!��U	��.�
  1-5    �'� 
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2�"�)���
� "��� gallic  acid  �#�
�.�
.��  50,  100,  250,  500,  750  ��)
1,000  
����ก"$
/�� "  �!�2�"2ก$� ("�(!�� ก.3) ��)�'��	��ก�$���(/� blank  

y = 0.0011x - 0.0656

R2 = 0.9967

0.0000
0.2000
0.4000
0.6000
0.8000
1.0000
1.2000

0 250 500 750 1000 1250

mg Gallic acid  / l

O
D

 7
65

 n
m

 
 


E#��F ก.3   ก"�t
� "���.
� Gallic  acid 
 
ก.4 ก�
�ก5$! �5�[��5���\������
 ($5$�#����ก�	
� �� Shahidi, 2005) 
     ก�"2ก$��.
$����2��
�����
��,�32

,�'��O��
��� $#
�4��!��2ก$��.
$����#����(#���"�)�P   
      �4� PV ��) AV   
�.$	� 
��$���	 
 
�	
�ก�
 

1. 32
 methanol 100  
������ "  ��) $#
�4�� 150 ก"$
 ������,�ก�ก
"P��)ก#����   

������ ก�)�
�����)�.��ก$��(/����	
����#  �
��#� chloroform 50 
������ "  ��)�	�� 
ก�$��  50 
������ "   

2. ����(�
����#��������"��
��U�!"�t�#2P!�� 10,000×g  
�����
� 30 ºC ��� 15 ��!� 
3. ���24#��2!������(ก"
�-��'��ก"
� ��)���.
��.1�!������
��กก�"ก"
�"
,�"ก�(�
��

��#����U	��
�ก�"$	�-�� $#!���)��� chloroform : methanol  1:1 (v/v) 20 
������ "   
4. ���24#��2!�����"#
ก$,24#��2!�������'���"ก���� separatory funnel  �O��
��ก'$	� 

chloroform U���'$	�.
� chloroform �"�
'$	�.
��.
$��)
��4'$	��4�� 
5. �(�� separatory funnel  �O��
���'$	�.
� chloroform �����
��$�'$	�.
� sodium sulfate 

(anhydrous) ��� 2.5 �U� ��
 " !��
��4,�ก")���ก"
� Whatman No.1 .
�ก"#�ก"
� 
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6. ��� $#
�4���.
$�!��
��4��'$	�.
� chloroform !�������กก�"ก"
� �(")��� chloroform ��
��#)2�__�ก�[(N-N-Series, EYELA, Japan)  
�����
� 40 ºC  

7. ��� $#
�4���.
$�!������(#���"�)�P"�
��)("�
��ก"��.
$�
�2"), P.V. ��) An.V.    
 

ก.5 ก�
�	��
����
6����#
	��&ก
$! �5��	�
� ($5$�#����ก�	
� �� A.O.C.S. (1998)    
     section Ab 5-49) 
 
�	
�ก�
 
 1.  ��� Isopropyl alcohol  50  
������ " 
� neutralize  -��ก�"���  NaOH 0.1 N  -���'�

phenolphthalein 3 ���  �(/�
������� 
"P  �����2�'
O�


4#����x  
 2.  '$���	����$ก $#
�4���	��
$��"�
�.
$� 5 p 10 ก"$
 ����  Erlenmeyer flask  ��)� �


2�"�)���!�������ก.�
 1 �ก#4�32
����.��ก$� ����(�!�!" ก$, NaOH 0.01 N  -����� 
phenolphthalein 1% 1 
������ "  �!�!" �����2�'
O�


4#����x 
�4����
� 1 ��!� 

 3.  !�� $#
�4��!���(/� blank -��!����
�
�.�
 1 ��) .�
 2 � 4�
4�24 $#
�4���	��
$��"�
�.
$� 
 4. ก�"����#�"�
��)("�
��ก"��.
$�
�2") �2���$�2
ก�" 4
�(��	  
 

"�
��)("�
��ก"��.
$�
�2") (oleic acid)  =   ml × N × 282 × 100 
                                                                                             W × 1000 
 
 �
��
ก�������� ml ��
("�
� " (
������ ") .
� NaOH !�������กก�"�!�!" , N ��
 �#�

�.�
.��!����4�
�.
� NaOH  
���4#� normality ,  282  ��
�	����$ก-
��ก�� (molecular weight) 
.
� oleic acid   ����4#� ก"$
/-
�  ��) linoleic acid  
��	����$ก-
��ก�� 280 ก"$
/-
�   
��)  W ��
�	����$ก.
� $#
�4�� ����4#�ก"$
   
 
ก.6 ก�
������� 6� 6���F��\��� ����
�����`"�$���!a$
�ก!"$� ($5$�#����ก�	
�   
      �� A.O.A.C. (2005) section 936.16)  
 
�	
�ก�
 

1. ,� KHC8H4O4  (potassium hydrogen phthalate, KHP)   ����)�
��� ��)����(
,��
 ��
,�
"�
�
�����
� 120 ºC ��� 2 '$�#-
� ���#!�	������1���-Y����#�
'�	� 

2. '$���	����$ก!����4�
�.
� KHP  ����  Erlenmeyer flask !��
� glass stopper  250 

������ " � �
 sodium hydroxide solution 0.01 N   ("�
� " 40 
������ " ��)� �
�	�� 
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ก�$�� �
("�[��ก CO2 ("�
� " 50 
������ "  (�� stopper flask ��)�ก#4��,�x���
�)��� 

3. ���  phenolphthalein  3  ��� �!�!" ก$, sodium hydroxide solution 0.01 N   
��ก")!$��2�"�)����(������(/�2�'
O�
4
���!��  ��)�
��
Y������� ��)
��4� pH 8.6  

4. !�� blank -���
4� �
 KHP ��)!�� �
.�
 2 ��) 3 
5. ก�"����#��#�
�.�
.��!����4�
�.
� sodium hydroxide solution �2���$�2
ก�"

 4
�(��	  
 

Normality (NaOH)  =     �	����$ก!����4�
�.
� KHP (ก"$
) × 1000 × 204.229 
                            ("�
� " NaOH !���'��!�!"  

 
ก.7 ก�
�	��
�����\��#�
���ก!"$� (Peroxide value, PV) ($5$�#����ก�	
� �� A.O.C.S.    
     (1998) section Cd 8-53) 
 
�	
�ก�
 

1. '$���	����$ก $#
�4�� 5.00 ± 0.05 ก"$
  ����  Erlenmeyer flask  !��
� glass stopper  250  

������ "  � �
 acetic acid-chroloform solution (3:2, w/v) ���(�ก#4��"�
�.�4�����.��
ก$� ��)� �
 Potassium iodide (KI) solution !��
��
 $# 0.5  
������ "   

2. �.�4���)�ก1,��!��
����� 1 ��!� ��ก�$	�� �
�	��ก�$�� 30 
������ "  ��)� �
 starch 
indicator solution 1% ("�
� " 2 
������ "  ��)����(�!�" ก$, sodium thiosulfate 
solution 0.01 N ��2�
4#�����(  

3. !�� blank -��!����
�
�.�
 1 ��) 2  � 4�
4�24 $#
�4���!�!" ��2�����
�.
�2�"�)��� 
  �
-
�������( 

4. ก�"����#� PV (mg equivalents O2/kg sample) �2���$�2
ก�" 4
�(��	  
  

PV  =  (S-B) × N × 1000 
                                                                               W 
 
 �
��
ก�������� S  ��
 ("�
� "!�������กก�"�!�!"  $#
�4�� (
������ " ), B  ��
 ("�
� "!�����
��กก�"�!�!"  blank (
������ "), N  ��
 �#�
�.�
.��!����4�
�.
� sodium thiosulfate 
solution ����4#� normality ��)  W  ��
�	����$ก.
� $#
�4������4#�ก"$
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ก.8 ก�
������� 6� 6���F��\��� ����
�����`"�$���!�`�"5��M� (Pegg, 2005)  
 
�	
�ก�
 

1. 
, KIO3  �� ��
,�
"�
�
�����
� 110 ºC ��� 2 '$�#-
� ���#!�	������1���-Y����#�
'�	� 
2. '$���	����$ก!����4�
�.
� KIO3 (")
�� 0.10-0.15 ก"$
  ����  erlenmeyer flask  250 


������ " 
3. � �
�	��ก�$��  75  
������ " ��)� �
 KI  2  ก"$
 
4. � �
 HCl 6 M ("�
� " 2 
������ " �!�!" ��#�  sodium thiosulfate solution   4


��ก")!$���(������(/�2�����
���� �.�4���)�ก#4��,�x ��)� �
 starch indicator 
solution 1% �!�!"  4
��ก")!$��2�
4#�����( 

5. !�� blank -��!���
4�24 KIO3 ���#!�� �
.�
 3-4 
6. ก�"����#��#�
�.�
.��!����4�
�.
� sodium thiosulfate solution  �2���$�2
ก�"

 4
�(��	  
 

N = (28.037 × W) 
                                                                (S-B) 
 

 �
��
ก�������� N  ��
 normality .
� sodium thiosulfate solution, W ��
  �	����$ก!�� 
��4�
�.
� KIO3 (ก"$
), S  ��
 ("�
� " (
������ ") .
� sodium thiosulfate solution !���'�
�!�!" ก$, KIO3 ��) B ��
("�
� " (
������ ") .
� sodium thiosulfate solution !���'��!�!"  
blank  
 
ก.9 ก�
�	��
����#
	��&�\����	"	$�� (p-Anisidine value,  AV)    
    ( A.O.C.S. (1998) section Cd 18-90)  

 
ก�
��
��� p-anisidine reagent   
� "��
 p-anisidine reagent  �#�
�.�
.��  0.25 ก"$
 /100 
������ "  ( �
�� "��
��
4!�ก�"$	� 

      �
��
�'�) ��ก3��ก p-anisidine  -���)����� glacial  acetic  acid   
 ก�"� "��
3��ก p-anisidine  
�.$	� 
��$� 4
�(��	 

1.    �)��� p-anisidine  �	����$ก  4  ก"$
 ���	��("�
� "  100 
������ " !��
�����
� 75  ºC  
2.    � �
 sodium  sulphite  (Na2SO3) �	����$ก 0.2 ก"$
  ��) active  carbon  �	����$ก  2 

ก"$
 ��)������.��ก$����  5  ��!� 
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3. ก"
�2�"�)�����ก.�
  3.2  34��ก")���ก"
�  Whatman  No.1 !��U�
� 2 '$	� ��)    
   ก"
�U	�����
4
���"P,
�(�
�ก$,  filtrate   

4. ���2�"�)��� filtrate  
�!�������1�!��
�����
�  0  ºC  ��)�ก1,2�"�)��� filtrate  �#�   
   !��
�����
���	���
�4����
�  4  '$�#-
�  �"�
�ก1,���.��
���  

5. ก"
��
�3��ก p-anisidine  

ก-���'�'��ก"
�2�__�ก�[  ��)�����	��
�����
�  
0 ºC  ��)�'��	�������O���("�
����1ก��
��!4��$	�  !������3��ก p-anisidine  ��      

                vacuum desiccator    �
��
3��ก�����)
�2��"�
�ก1,3��ก��.#��ก�#2�'� �ก1,3��ก��!��     
                
����)
�����
� ���3��ก!������)2�
�"Y�ก1,"$ก��������  1  (� 
 
� 	
�ก�
 
  1.   '$���	����$ก!����4�
�.
��	��
$��"�
�.
$�2ก$�  ��'4#�  0.5-4.0  ±  0.001  ก"$
              
           ��  volumetric  flask  ("�
� "  25 
������ " �)�����)���
��� $#
�4����#�    
               isooctane (2,2,4-trimethylpentane) 

2. #$��4�ก�"���ก����2�.
�2�"�)����.
$� (Ab)  !���#�
��#�����  350  ��-��
 "  
��)�'� isooctane �(/�  blank 

3.  (��( 2�"�)����.
$�("�
� "  5  
������ "  � �
 p-anisidine reagent  ("�
� "  1 

������ "  ��)�.�4�����.��ก$� 

4.  !�	��#�!��
�����
���
����  10  ��!� ��$���ก�$	�#$��4�ก�"���ก����2�!���#�
��#�����  
350  ��-��
 " (As)  

    5.    ก�"����#� AV   �2���$�2
ก�" 4
�(��	 
 

AV   =  25 × (1.2 As p Ab) 
         m 

 
�
��
ก��������   As  �(/��4�ก�"���ก����2�.
�2�"�)����.
$���$�!��(s�ก�"���ก$,  

p-anisidine reagent,  Ab  �(/��4�ก�"���ก����2�.
�2�"�)����.
$�!���
4���!��(s�ก�"���ก$,  
p-anisidine reagent ��) m  �(/��	����$ก.
���	��
$��"�
�.
$�2ก$� ����4#�ก"$
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ก.10 ก�
�	��
�����\�����ก"� (Totox value) (Hamilton, 1983)   
 totox  value  �"�
 total oxidation  �(/�ก�"#���"�)�Pก�"�ก��

กU���'$�!$	��
�.
�

���"!��
��.
$��"�
�	��
$��(/�
��P(")ก
,  2�
�"Y����#������ก3�"#
.
��4��(
"P

ก�U�P  
(PV) ��)�4��
��U���� (AV)  �$�2
ก�" 4
�(��	   
                    

totox  value  =  2PV  +  AV 
 
ก.11 ก�
��
6����#
	��&����%eO� (% Moisture content) (A.O.A.C. (1995) section  
       40.1.04) 
 
�	
�ก�
 

1. 
,Y�#�
��
�����
�� ��
,�
"�
�!��
�����
� 100 ± 5 °C ��� 1 '$�#-
� ���#!�	������1���
-Y����#�
'�	� ���#'$���	����$กY�#�
��
�����
�(�4� 

2. '$���	����$ก $#
�4��!����4�
�(")
�� 2 ก"$
 �24��Y�#�
��
�����
��.�
 1 
3. 
, $#
�4���� ��
,�
"�
�!��
�����
� 100 ± 5 °C ��� 2 '$�#-
� -���(����Y�#�


��
�����
 
4. (����Y�#�
��
�����
���#��� $#
�4��

ก��ก ��
,�
"�
� !�	������1���-Y����#�
'�	�  

'$���	����$กY�#�
��
�����
!��
� $#
�4�� !��U	����ก#4� �	����$ก�)��!��  ��) ����#�    
��("�
���#�
'�	��$���	     

 
("�
���#�
'�	� (%, db) =  �	����$ก $#
�4��ก4
�
,(ก"$
) p �	����$ก $#
�4����$�
,(ก"$
)×100 
�	����$ก $#
�4��ก4
�
, (ก"$
) p [�	����$ก $#
�4��ก4
�
,(ก"$
) p �	����$ก $#
�4����$�
,(ก"$
)] 

 
 
ก.12 ก�
�	��
������#
	��&! �5��5O���$  (A.O.A.C. (1995) section 40.1.05) 
 
�	
�ก�
 

1. 
,.#�ก��ก�
.��� 250 
������ " �� ��
,�
"�
�!��
�����
� 100 ± 5 °C ��� 2 '$�#-
� 
!�	������1���-Y����#�
'�	�  '$���	����$ก.#�ก��ก�
�(�4� 

2. '$�� $#
�4��!��
,�������#�������	����$ก(")
�� 2 ก"$
���#�4
��#�ก")���ก"
� 
Whatman No. 1 
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3. �24 $#
�4��!���4
��#�ก")���ก"
�����l�
�,�� (")ก
,�.��ก$,'��2ก$��.
$� �'� 
petroleum ether ("�
� " 250 
������ "  �(/� $#2ก$��.
$��� $#
�4�� 

4. 2ก$��.
$� 4 '$�#-
� 
5. ")��� petroleum ether 

ก��ก.#�ก��ก�
!��2ก$��.
$���#���"��
�")������
� 
6. 
,.#�ก��ก�
 ��
,�
"�
�!��
�����
� 100 ± 5 °C ���#!�	������1���-Y����#�
'�	�  
      '$���	����$ก.#�ก��ก�
��$�ก�"2ก$� !��U	����ก")!$�� �	����$ก��!�� ��) ����#���("�
��    
      �.
$�!$	��
��� $#
�4���$���	 4
�(��	 
 

 
("�
���.
$�!$	��
� (%, db) =  �	����$ก.#���$�2ก$� (ก"$
)p �	����$ก.#�ก4
�2ก$� (ก"$
)× 100 
                                                                     �	����$ก $#
�4������ (ก"$
) 
 
ก.13   �	��
�����������5��\�ก�
�ก	$#g	ก	
	����ก"	�$%5� (Savage ����&�, 1997)  
         `$�[%6��
eF�� Rancimat®  (Metrohm, Rancimat® model 743, Switzerland)   
 
�	
�ก�
 

1. ก�"� "��
 $#
�4�� 
1.1 2�"2ก$�
,�'����	��
$� 

1.1.1  32

,�'�3� !��34�� ")�ก"�"4
�.��� 100 �
' ก$,�
!��
� 
$ "�24#�  
1:50  (w/v)  �.�4���!��
��  
�����
�  30  ºC   �#�
�"1#"
,  150  rpm  ��� 8  
'$�#-
�  �
����#���� (Rotanta 460 R, Hettich Zentifugen, Germany) 10,000 × 
g  ���  20  ��!�  ก"
�34��ก")���ก"
� Whatman  No.1  ")��� $#!���)��� 
(N-N-Series, EYELA, Japan) !����#)2�__�ก�[  
�����
�  65 ºC  ��)
,�O��

")��� $#!���)���!��
�����
� 105 ºC  ����(��("�
��3�3��  (% Yield) �)��� 
dried  extract ก$,�
!��
�("�
� " 3 
������ "  32
���	��
$�O�'��)!������(/� 
���	
����#-���'� Hand homogenizer (Ystral homogenizer "�4� x 10/25, the 
Netherlands) ,""������.#�2�'���)O4���#�ก��U��- "���,"�2�!l�m 99.995% (��
����)�ก1,!��
�����
� 8-9 ºC  ก4
�����(24�!��[���P�!�-�-���-��)��)#$2����4�'� � 
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1.2 BHA ���	��
$�O�' 
1.2.1 '$���	����$ก BHA 120 
����ก"$
 ���	��
$�O�' 1 ก�-�ก"$
 32
����(/����	


����#ก$�-���'� Hand homogenizer ,""������.#�2�'���)O4���#�ก��U
��- "���,"�2�!l�m 99.995% (������)�ก1,!��
�����
� 8-9 ºC ก4
�����(24�
!��[���P�!�-�-���-��)��)#$2����4�'� � (�	��
$��
�����
����)�	��
$�Y$�# 
����
�34��ก"),#�ก�"
��#�
�����4�  0.90 ก"$
/
������ ") 

2. '$���	����$ก $#
�4���	��
$� 3 ก"$
  $	���#)��"��
�!��
�����
� 110 ºC, Air flow rate 15 L/h 
(�$�"�(!�� ก.4)  

3.  Run  $#
�4����ก")!$��Y���4�ก�"������#����tt��2��2��.
�ก�"�ก��(s�ก�"���

กU���'$�         
�"��ก#4� induction time ('$�#-
�)   

 

 
  


E#��F ก.4  ��"��
� Rancimat® (Metrohm, "�4� 743 Rancimat®, Switzerland) 
 

ก. 14  �\���eO��5��5�  `$�[%6��
eF�� Instron Universal Materials Testing Machine (Instron      
         Corporation 
�\� 5565, Massachusetts, USA)  
 
�	
�ก�
 

1. �.��2�4-("�ก"
 Merlin -�� double click !�� icon .
� Merlin 
2. ���
ก user name �"�
 method !�� �
�ก�"-�� double click  

3. ���ก!�(��
 �calibrate�   (����,�.#�
�
) ��"��
��).�	�#4� �Remove Load from 
Load cell�   
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4.  "#�2
,�����4��#4��
4
��$##$���) $#
�4��
��4!�����.
���"��
� Instron's universal 
testing machines ��ก�$	�ก�(��
 OK 

5. "
�����"��
��2��.�
�#�
#4�  "Calibrate completed�   ��ก�$	����ก!��(��
 �Balance� 
���#ก�(��
 �Done� "
����"��
�ก�$,�(2�4�����
(ก � 

6. ก�(��
  �Down� �O��
����
� �����4�.
��$##$����
�� )ก$,�����"��
�  ��ก�$	�ก�(��
 
�Reset GL�  !���3��#,��
����.���.
���"��
� 

7. ��ก�$	�ก�(��
 �Up� �O��
����
��$##$�.�	��(����4����ก�����"��
� 30 mm  ��ก�$	�ก�(��
 
�Reset GL�  
            8. ก����� $#�("�O��
2$�������"��
�  -��ก�!��(��
!������.���.#�
�
.
������
 !��ก�" 
Set �4� 4�� x .
�ก�"#$� �$���	 
  

�5� Puncture  probe   ��$  3  �	��	���
 

• Test control   :   

            - Pretest ⇒  preload 
                                  � Enable : compression load 
                                  value : 0.005  kgf. 
                                  criteria mode : compression extension 
                                  speed : 3.000  mm/sec 
   

- Test     ⇒  criteria : compression load 
                                  value : 25,000 gf. 
                        action : return 

 - Profile  ⇒  mode : compression extension   
                                  shape : rectangular 
                                  name : 1 Triangle 
                                  number : 1 
 time : second 
 maximum : 80% 
 minimum : 0% 
 rate : 100 mm/min    
 cycle : 1 
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 Initial wave form direction : maximum limit 

            - Data    ⇒   Data capture : Automatic 

 - Strain  ⇒   source : extension 
                                   � Auto balance 

• Sample parameter   :   

            - Define       ⇒   $	�'��
 file 

  - Specimen ⇒  width : 30 mm  
                                      thickness : 15 mm  
                                      anvil height : 30 mm  
 

 9.  ��� $#
�4���2��
�����
��,�32

,�'�!��.�	�"�(�(/�!"�ก�
.����2��34��  
[���Pก��� 2.3 ± 0.1 �U� ��
 "  �	����$ก  8 ก"$
  #��,����.
���"��
�  #$�!$	��
� 8  $#
�4�� 
 $#
�4���) 1 �"$	� 

      10.   #$��4����	
2$
3$2 -��ก�"ก�(��
 �Start Test�      
 
ก. 15  �5$�\��� `$�[%6��
eF�� Color Flex (HunterLab Reston, 
�\� 45/0, Virginia, USA)   
 
�	
�ก�
 

1.  �.��2�4-("�ก"
  Spectrophotometer Universe -��  double click !��  icon .
� 
Spectrophotometer Universe 

2.   ���ก!�� standardize ,��
����$ก 
3.   ���
ก port size .��� 1.25 ��	# ��ก�$	�ก�(��
 OK. 
4.   #���34� calibrate 2���� ���(��
2�.�#����,��34� calibrate �$�

ก�����
ก ��ก�$	�

ก�(��
 OK 
5.   ��ก�$	�#���34� calibrate 2�.�# ���(��
2�.�#����,��34� calibrate �$�

ก�����
ก 

��ก�$	�ก�(��
 OK.  "
����"��
�.�	�#4� sensor successfully standardized ��ก�$	�ก�(��
 OK 
6.   !��
�
4���4��34� calibrate 2�.�# -�����ก!�� read sample ,��
����$ก -���4�!��

��� �
�
��4��'4#��$���	  X 78.89 ± 0.3  Y 83.78 ± 0.3  Z 87.74 ± 0.3  (Y���
4
��4��'4#�!��ก�����
 �
�!�� standardize ��
4) 

7.   "�� $#
�4����"��
����
������,,�
��ก�
�����
���24��Y�#��ก�#(�������##��,�
���.
���"��
��"
,���"
,2����(��Y�#��24 $#
�4�� ��ก�$	����ก!�� read sample ,��
����$ก   
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8.   #$� $#
�4���) 15 �"$	� -���4�!������)"������(/� CIE L*a*b* �'����4��2� D65   

�
ก�"

�  10º 
 
ก. 16  �\������
����	�	��O  (aw) [%6��
eF���5$ aw (Decagon Devices, 
�\� AquaLab series    
  3.0, Washington D.C., USA) 
 
�	
�ก�
  

1.  �(�� Switch !��
��4.�����$���"��
� #$� aw ("�( a) 
2.  �
��!��,��
�!�� �����4� OPEN ��� �$,O��2 �ก!���24 $#
�4�� $#
�4���2��
���� 

�
��,�#����,�,"��#�!���24 �$, $#
�4�� ("�( b.1 ��) b.2)   �24��)�
��,��
�!�� �����4� 
LOAD �O��
#$��4� aw .
� $#
�4�� 
 3.  �
��
��"��
�!������2"1��)�������2���2$__��� �
� ��)
��2��tก")O"�,2��.��# 
(LED flash) ��)�
��,���O��
�(���
� $#
�4��

ก��ก��"��
�  #$��4�U	��!"� �
�!P�) 3 U	�� 
 

 
                                              a) ��������  

 
 

 
 b.1) 2���"$,�24 �$, $#
�4��                                         b.2) 2���"$,�24 �$, $#
�4�� 

 

E#��F ก. 5  ��"��
�#$� aw 

         ��F��: Decagon  Devices (2009) 
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ก. 17  
6���� ��ก�
�Er�����Os���5ก��eF����กก�
�%\��e�ก� t� (% Freezing  loss)  
         (Campañone ����&�, 2002)   
 
�	
�ก�
 
    1.  '$���	����$ก!����4�
�.
�3�� �$��Pก4
�ก�"�'4���
ก�.1� ,$�!�ก�4�!����� (M1) 
    2.  '$���	����$ก!����4�
�.
�3�� �$��P��$�ก�"�'4���
ก�.1� ,$�!�ก�4�!����� (M2) 
�	
��s���& 
   % Freezing  loss  =  (M1- M2) × 100  /  M1 
 
ก. 18  
6���� ��ก�
�Er�����Os���5ก��eF����กก�
������Os�� t� (% Thawing  loss)    
         ($5$�#����ก�	
� �� A.O.A.C. (2005) section 35.1.12) 
 
�	
�ก�
 
   1.  '$���	����$ก!����4�
�.
�3�� �$��Pก4
�ก�"�)����	���.1� ,$�!�ก�4�!����� (M3) 
   2. '$���	����$ก!����4�
�.
�3�� �$��Pก��$�ก�"�)����	���.1� ,$�!�ก�4�!����� (M4) 
�	
��s���& 
   %Thawing  loss  =  (M3- M4) × 100  /  M3 
 
ก.19  ก�
�
������s�������	��
����5O���$ (A.O.A.C. (1995) section 986.33; Harrigan   
        and McCance, 1976) 
 
 #���"�)�P("�
�������!"��P!$	��
�-���'� 3M Petrifilm™    
 
�	
�ก�
 

1. � "��
 peptone 0.1%  �� flask ��)(����ก�O��
�'���ก�" �(�� $#
�4��
���" ��)   
 (��(  peptone 0.1%  ������
�!��
�'���
���(��("�
� " 9 
������ "  ( �


����#� dilution) ��)� "��
 tip  O"�

 rack  ���2�"��
���)
�(ก"�P�$�ก�4�#�(�4�
�'�	
�� autoclave !��
�����
� 121 ºC �#�
�$� 15 lb/in2  �(/��#�� 15 ��!� 

 2. ก�"� "��
 $#
�4�� 
 2.1 '$�� $#
�4��  10 ก"$
  ��  sterile bag  � �
 peptone 0.1% ("�
� " 90   
                
������ " �)��� dilution 10-1 ���#����( �(����� stomacher ��#��#�
�"1#  240   
                rpm ��� 2 ��!� 
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 2.2 (��( 2�"�)����� sterile bag  
� 1 
������ " �24������
�!��
�!��
�  
peptone 0.1%  ("�
� " 9 
������ " �)��� dilution 10-2 ��)!�� serial 
dilution ��Y�� 10-4 

 2.3    (��( 2�"�)������
���.
�3�� �$��P��� 4�) dilution  -���24 dilution �)  
  1 
������ " �����34�  3M Petrifilm™ aerobic count (AC) 
3.  #�l��24 $#
�4���� 3M Petrifilm™ AC 

3.1 .   #���34� 3M Petrifilm™ AC ,�O�	�"�, �(���34�t��P
�34�,�.�	� 
 3.2  (��(  $#
�4�� 1  
������ " ��ก����34�t��P
 ���(��(  $	�N�กก$,�34� 3M 

Petrifilm™ AC ���#(�4
��34�t��P
,��� 
 3.3 #��O��2 �ก2���"$,ก� (spreader) -���������!��
�.
,�#��������� ก���,� 

t��P
�34�,����24#�#�ก�
�"
,,"��#���� $#
�4�� ��ก")!$�� $#
�4��
ก")���!$�#,"��#�#�ก�
 

3.4   �ก spreader "
������	
����.1� $# 2-3 ��!�  
 3.5  ,4
�34�-����������2����.�	�!��
�����
� 37 + 0.5 ºC ��� 48 + 3 '$�#-
�  

 3.6   "#��$,�'�	
�,�!��"��-���$,����#�-�-���!�������� dilution factor ���#       
   "�����3��(/�  CFU/ml  Y��
�-�-����ก��.�	���
�ก#4� 30 -�-��� ���"�����#4�    

   
�����#������!"��P��
�ก#4� 30 × ")�$,�#�
���
��� ���!��2�� 
 

ก.20  ก�
�
������s������������
� (A.O.A.C. (1995) section 986.33; Harrigan   
        and McCance, 1976) 
 
         #���"�)�P("�
������#���2 P��)"�-���'� 3M Petrifilm™  
 
�	
�ก�
 

1. � "��
 peptone 0.1%  �� flask ��)(����ก�O��
�'���ก�" �(�� $#
�4��
���" ��)   
(��(  peptone 0.1%  ������
�!��
�'���
���(��("�
� " 9 
������ " ( �

����#� dilution) ��)� "��
 tip  O"�

 rack  ���2�"��
���)
�(ก"�P�$�ก�4�#�(�4�
�'�	
�� autoclave !��
�����
� 121 ºC �#�
�$� 15 lb/in2  �(/��#�� 15 ��!� 
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 2. ก�"� "��
 $#
�4�� 
 2.1    '$�� $#
�4��  10 ก"$
 ��  sterile bag  � �
 peptone 0.1% ("�
� " 90     
   
������ " �)��� dilution 10-1 ���#����( �(����� stomacher ��#��#�
�"1#  240    
   rpm ��� 2 ��!� 
 2.2 (��( 2�"�)����� sterile bag  
� 1 
������ "  �24������
�!��
�!��
�  

peptone 0.1%  ("�
� " 9 
������ " �)��� dilution 10-2 ��)!�� serial 
dilution ��Y�� 10-4 

 2.3    (��( 2�"�)������
���.
�3�� �$��P��� 4�) dilution  -���24 dilution �)  
          1 
������ " �����34�  3M Petrifilm™ Yeast and Mold (YM)  
3.  #�l��24 $#
�4���� 3M Petrifilm™ YM 

3.1 .   #���34� 3M Petrifilm™ YM ,�O�	�"�, �(���34�t��P
�34�,�.�	� 
 3.2  (��(  $#
�4�� 1 
������ "  ��ก����34�t��P
�34��4�� ���(��(  $	�N�กก$,�34� 

3M Petrifilm™ YM  ���#(�4
��34�t��P
,��� 
 3.3 #��2���"$,ก� (3M Petrifilm™ Yeast and Mold Spreader) !�,��,� 3M 

Petrifilm™ YM  �$,�ก�ก����34� spreader  ก�������1� $#
�4��ก")���
!$�#,"��#�#�ก�

�4�,���"�
����
��34� spreader  

3.4   �ก spreader "
������	
����.1� $# 2-3 ��!�  
 3.5  ,4
�34�-����������2����.�	�!��
�����
�  25 + 1 ºC  ��� 3-5 #$� -�-���.
�

��2 P�)
�2� pink-tan ��Y��2� blue-green 24#�"�
�-�-�����_4 �O"4ก")��� 
��)
�����2� 

 3.6   "#��$,����#���2 P��)"�-���$,����#�-�-���!�������� dilution factor ���#
"�����3��(/�  CFU/ml  Y��
�-�-����ก��.�	���
�ก#4� 30 -�-��� ���"�����#4� 


�����#������!"��P��
�ก#4� 30×")�$,�#�
���
��� ���!��2�� 
 
ก. 21 ก�
�
�������&��� ���

���5&v� (ISO 15106-1:2003 (E); ASTEM D3985-02) 
                  ก�" "#�2
,�����O.
�,""���$��P!���'�2���"$,ก�"�ก1,"$ก��")�#4���#��ก�"�'4 
���
ก�.1�.
�Y����
��� 
��
�����
t
��P (OPP/Al/PE/LLDPE) U����'���ก�"�ก1,"$ก��")�#4��ก�"
�'4���
ก�.1�!��
�����
� -18 ºC  ���   6  ���
� ( �"��!�� ก.5)  -�� "#�2
,
$ "�ก�"U�
34��.
�
�
�	�� (Water Vapour Transmission Rate-Tranfer Time Method, WVTR)  �
#�l�.
� ISO 
15106-1:2003 (E) ��)
$ "�ก�"U�
34��.
�ก��U

กU���� (Oxygen Gas Transmission Rate 
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of Plastic Film and Sheeting, OTR)  �
#�l�.
� ASTEM D3985-02  !��#���"�)�P3�-��[���P
,""����,�4
�!� 2Y�,$�#��$�#�!��[�2 "P��)�!�-�-�����4�(")�![�!� 
 

��
����F ก.5   "#�2
,�����O.
�,""���$��P 
 
ก�" "#�2
, �4��N����1 ±  24#��,�����,�
� "��� 

$ "�ก�"U�
34��.
��
�	�� (WVTR, g/m2.d)         0.06 ± 0.00 

$ "�ก�"U�
34��.
�ก��U

กU���� (OTR, cc./m2.d)         0.07 ± 0.003 
Y����
��� 
��
�����
t
��P (OPP/Al/PE/LLDPE) 
��#�
��� 102  �
�"
� 
 1�4��N����   WVTR  #$� 5  U	�� ��ก 2 '�	�!�2
, ��)  OTR  #$� 10  U	��  ��ก 2 '�	�!�2
, 
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������ก 	 
 

ก�
�
�
������������������������
���������� 
 
ก�
�
�
�������������
���������� 

	.1  ������� 
!�"����
�
�#$�� �����	
�	ก
���
�	�	�
	���	�� 
       ��
�����
�������	������������ �!��
"��#�
��$%&
���'"
���� ����#�
��$%&(ก#����'�       

��'���!��
กก
���
���
#
� �)*!�(+���ก,�����-
���
����  ���	
�	
"�./�*�ก
���
�����
�
������	,#0)1
�ก���ก
��������#�
��$%& �!,/���/�
ก,��
�����',#0���+' ,#0��
�����
�
������	������������
"�,	� 
�ก
�)�2	
�#�
��$%&  ��'(+�,�����-
�ก����������� �!�./    �!��
�
'3 15  /5  �6�	./ ��
	�	 50 �	  �����������# �!.���
/�0���	�#,��,�ก,����
�-�!  ,#0
���'#0 (%) �)*!����	,	��	�����ก
��������#�
��$%& �!,/���/�
ก,��
�����' ,#0(+��/;	,	� 

 
�ก
�)�2	
�#�
��$%&
"�./  (,������,�����-
� �.1) 
    �
กก
���
���
#
��ก�!'�ก���#�
��$%& �!,/���/�
ก,��
�����'��� ����#�
��$%&
(ก#����'�   )��"
���#�
��$%&
"
�=���	��  -�!�,��
�����'���ก#*�  �	�/>�  ���ก  ��
�	�!  �3กก��  
)
'/)�@/ 
�&
  ,��ก�ก��&.��,��
�����'  ��,�#�&   ���@��&   ����  �	�.���)�0��	 �&  A
#
�/
/
���!	�-�  �	��/5B'0  ���
'
ก�   ��//CD�  .�Eก���  -�!�,��
�����'��#*��+���ก,#
  #�ก+3�  
��	�   ��/��  �#�
��$%&�#�'	,��	�   @�����&  �
�&A�,)	  ����&  ,#0��		��    �����# ������(+�
��ก,�����-
�(	���	
�	
"�./   
   �
กก
���
�����
�������	,#0)1
�ก��������������� �!��
"��#�
��$%& �!,/���/
�
ก,��
�����' ��'(+�,�����-
�(	��������� �!�./ ��
	�	 50 �	   )��"
  �
+�)�"�	(�F"���
�
+ก
�/��G���
�ก��  ���'#0  34   ,#0	�ก���'	/	�กE6กJ
  ���'#0  32  ก
�E6กJ
)��"
  ก�
#��
E6กJ
���'#0  48  ,#0��
����ก
�E6กJ
���'#0  52  �"�	(�F"ก�
#��E6กJ
�0���/��FF
�  ,#0
/��FF

��  ���'#0  41.66  ,#0���'#0  29.17 ������ �!ก�
#��E6กJ
 

�#�
���  �����
����ก
�E6กJ

,#�� �"�	(�F"��
����ก
�E6กJ
�0���/��FF

��  ���'#0 18  ������ �!��
����ก
�E6กJ
,#��  �
'.��
�"�	(�F"�'�"(	+"��5,000-15,000 �
  ����/;	���'#0 60 ��� ������ �����#��
	/�0+
ก�E
�
�&
������
��,�����-
����,���(	

�
� �!  �.1   
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        �
���#% 	.1  �����#��
	/�0+
ก�E
�
�&  
    

#�กJ$0 
�/�0+
ก�E
�
�& 
��
	�	
(�	) ���'#0 

��&#�     
             	�ก���'	/	�กE6กJ
 16 32 
             ��
�
+ก
�/��G���
�ก�� 17 34 
             )	�ก�
	���J� ��ก+	 6 12 
             )	�ก�
	/#�ก��
� ��
�� '
#�' 5 10 
              �*!	= 6 12 

ก'����()ก*�     
             ��Q'�E6กJ
 1 4.17 
             /��FF

�� 7 29.17 
             /��FF
�  10 44.66 
             /��FF
��ก 6 25 
                                                   ��� 24 48 
�'�

+,ก�
()ก*���"�  ���ก�
()ก*�
����
������     
             
!�
ก�"
��Q'�E6กJ
 7 14 
             ��Q'�E6กJ
 1 2 
             �
+��E6กJ
/�	3/��FF
 2 4 
             /��FF

�� 9 18 
             /��FF
�  3 6 
             /��FF
��ก 4 8 

��� 26 52 


�$!�" -�
�.��           
              
!�
ก�"
  5,000  �
  8 16 
              5,001-9,000  �
  15 30 
              9,001-15,000  �
  15 30 
              15,001-30,000  �
  6 12 
              30,001-50,000  �
  2 4 
              50,001  �
 �6�	./ 2 4 
              .�"
���ก
��0�3 2 4 
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    �
กก
���
���)1
�ก��������������� �!��
"��#�
��$%& �!,/���/�
ก,��
��
���' )��"
   ����������� �!��'���/�0 
	�#�
��$%& �!,/���/�
ก,��
�����'  ��
	�	  36  �	  .�"
��'���/�0 
	  ��
	�	 14  �	   ,#0�#�
��$%&   5  ��	���,�ก �!��'���/�0 
	�
ก �!�3� ���'�


�#�
���  �*� ,��
�����'���ก#*� (25.64%) �3กก�� (11.97%)  ���ก (7.69%)  .�Eก��� (7.69%)  
��
�	�! (5.13%)  )
'/)�@/ 
�&
  (5.13%) �	�/>� (4.27%)  �	�.���)�0��	 �& (4.27%)  ,#0  
��/�� (4.27%) ���,���(	

�
� �! �.2  A6!��
�
�-	�
�����#�#�
��$%&���ก#"
�	��./�/;	,	� 
�
 �!ก"�(���ก��ก
�)�2	

"�./  �)*!�ก�0
3�	,	��	��ก
��������#�
��$%&�
ก,��
�����'�
ก�6�	.��    
 

                      �
���#%  	.2    ,�ก,����
�-�!ก
��������#�
��$%& �!,/���/�
ก,��
�����' 
                                                     

�#�
��$%& ��
�-�! ���'#0 
-�!�,��
�����'�� 30 25.64 
�3กก�� 14 11.97 
���ก 9 7.69 
.�Eก��� 9 7.69 
��
�	�! 6 5.13 
)
'/)�@/ 
�&
 6 5.13 
�	�/>� 5 4.27 
�	�.���)�0��	 �& 5 4.27 
��/�� 5 4.27 
 ��//CD� 4 3.42 
�#�
��$%&�#�'	,��	� 3 2.56 
�
�&A�,)	 3 2.56 
,��
�����'��#*��+��ก�ก,#
 3 2.56 
��,�#�& 2 1.71 
���@��& 2 1.71 
���� 2 1.71 
���
'
ก� 2 1.71 
�	��/5B'0 1 0.85 
#�ก+3� 1 0.85 

�#�
��$%& ��
�-�! ���'#0 
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��	�  1 0.85 
@�����& 1 0.85 
����& 1 0.85 
��		�� 1 0.85 

,��ก�ก��& 1 0.85 
��� 117 100.00 
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0�&�����#��� �!.�"��'���/�0 
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	�	 9 �	 )��"
��*!�#�����/�0 
	.��,��
�����'��������+'  ,#�������.�"+��
���/�0 
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��	��# (17.48%)  �
�&	
��,�	�)� �A# (14.56%)  �#�
��$%&�	*����
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���#% 	.3   ,�ก,����
�-�!�#�
��$%& �!/�3�,
"����'���+' 
      �!�����������'���/�0 
	 

 
�#�
��$%& ��
�-�! ���'#0 

�#�
��$%&�	*����
�&,/���/ 19 19.59 
A�		
��	��# 18 18.56 
�	�/>� 15 15.46 
�3กก�� 12 12.37 
�
	
��,�	�)� �A# 10 10.31 
���ก 8 8.25 
ก
,@ 7 7.22 
��		�� 3 3.09 
@�����& 2 2.06 
�
A�,)	 1 1.03 
�*!	= /�0ก�����' 2 2.06 
      -	��
,�/�/CD#   
      -��
กS��!�   
��� 97 100.00 
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 �
���#% 	.4  ,�ก,����
�-�!
"������
�������	������������
"� 

                                            ,	� 
�ก
�)�2	
�#�
��$%& 
 

�#�
��$%& ��
�-�! ���'#0 
.���	����� 33 11.96 
.���	�/>� 31 11.23 
.���	�.���)�0��	 �& 29 10.51 
��/�� 22 7.97 
.���	��/5B'0 21 7.61 
#�ก+3� 19 6.88 
.��A
#
�/
/���!	�-� 16 5.80 
.��)
'/)�@/ 
�&
 16 5.80 
.���	����
'
ก� 13 4.71 
.���	��
ก�'� 13 4.71 
.���	����#�'	��
��� 10 3.62 
.���	����@��& 9 3.26 
�	������	3	 9 3.26 
�	�(�".�� 8 2.90 
.���	���	�  8 2.90 
.���	���,�#�& 4 1.45 
 ��//CD� 4 1.45 
�
�&A�,)	 3 1.09 
��		�� 2 0.72 
@�����& 2 0.72 
����& 1 0.36 
.���	�� �'	 1 0.36 
.���	�
�� 1 0.36 
�	�. '
"
�= 1 0.36 

��� 276 100.00 
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	. 2 ก�
5��
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&$�#%
5����� (������2�� 	.2) 
        ��
�����
�������	,#0)1
�ก���ก
��������#�
��$%& �!/�3�,
"����'���+'  ��
���
)1
�ก���ก
��������#�
��$%& �!/�3�,
"����'���+'  ��� ���� �!�./  ��
	�	  50  �	  �����
0�&
�# 
��-�
��
ก��
�-�!  ,#0���'#0(%)  ,#0.���#���,���(	

�
� �!  �.5 �
กก
���
�����
�
������	,#0)1
�ก��������������� �!��
"��#�
��$%& �!/�3�,
"����'���+'  ��'(+�,�����-
�(	
��������� �!�./ ��
	�	  50  �	  )��"
�
+�)�"�	(�F" �*�   ����
+ก
�/��G���
�ก��  ���'#0  26    
	�ก���'	/	�กE6กJ
  )	�ก�
	���J� ��ก+	  ,#0�*!	= � "
ก�	  �*�  ���'#0  22  ก
�E6กJ
)��"
  
ก�
#��E6กJ
���'#0  30  ,#0��
����ก
�E6กJ
���'#0  70  �"�	(�F"ก�
#��E6กJ
�0���/��FF
�  
���'#0  53.33  ������ �!ก�
#��E6กJ
  �����
����ก
�E6กJ
,#�� �"�	(�F"��
����ก
�E6กJ
�0���
/��FF
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�E6กJ
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�
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�
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�
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#�กJ$0 
�/�0+
ก�E
�
�& ��
	�	(�	) ���'#0 
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             	�ก���'	/	�กE6กJ
 11 22 
             ��
�
+ก
�/��G���
�ก�� 13 26 
             ��
�
'/Q3�ก���"�	
�� 1 2 
             )	�ก�
	���J� ��ก+	 11 22 
             )	�ก�
	/#�ก��
� ��
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#�' 3 6 
             �*!	= 11 22 
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             ��Q'�E6กJ
   
             /��FF
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             /��FF
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             /��FF
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()ก*���"�  ���ก�
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����������   
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ก�"
��Q'�E6กJ
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             /��FF
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             /��FF
�  3 6 
             /��FF
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                                   ��� 26 52 
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  �����������
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��$%& �!/�3�,
"����'���+'.�".��    ��*!�
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��$%& �!/�3�,
"����'���+' �!�����������'���/�0 
	 
 

�#�
��$%& ��
�-�! ���'#0 
�#�
��$%&�	*����
�&,/���/ 19 19.59 
A�		
��	��# 18 18.56 
�	�/>� 15 15.46 
�3กก�� 12 12.37 
�
	
��,�	�)� �A# 10 10.31 
���ก 8 8.25 
ก
,@ 7 7.22 
��		�� 3 3.09 
@�����& 2 2.06 
�
A�,)	 1 1.03 
�*!	= /�0ก�����' 2 2.06 
	��
,�/�/CD# 1 1.03 
��
กS��!� 1 1.03 
��� 97 100.00 
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������ก �. 
 

ก�
����
�
���������������� 
 

��
����� �.1  ก����	
����

���������������������ก����������������	��	������� 
                     ����� 	�����!�!�	�!�"�ก���ก�#��� Yield (%) �!��������,����ก-�	#���  
            �������ก�#��	��   
 

MS source of 
variance 

df 
Yield (%) EC50 ARP TPC 

Solid:liquid 1 27.301* 6.002* 0.015* 4792.793* 
Time 3 0.707 1.870* 0.005* 101.267* 
Solid:liquid × Time 3 0.841 0.371* 0.001* 102.240* 
error 8 0.363 0.071 0.000 15.896 

 * �����M� ��ก����������N����O�
�P (p<0.05)  
 
��
����� �.2    ก����	
����

���������������������ก��	��N��	�N�� Yield (%) �!� Total                    
   phenolic contents �������ก�#��	�� 
 

MS source of variance df 
Yield (%) Total phenolic contents 

treatment 2 244.108* 35595.115* 

error 6 0.142 7.619 

   * �����M� ��ก����������N����O�
�P (p<0.05)  
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��
����� �.3   ก����	
����

���������������������ก��	��N��	�N���������,����ก-�	#���  
             �����	���!����ก���U����	
����
 BHA (EC50����� µg/ml) 
 

MS source of 
variance 

df 
EC50

1 

(µg/ µg DPPH) 
EC50

2 

    (µg/ml) 
 

ARP1 

(1/ EC50
1 ) 

 

ARP2 

(1/ EC50
2 ) 

 
treatment 3 1170.956* 21792.84* 9.556E-6* 1.000* 

error 8 8.229 578.356      4.167E-7 0.001 
* �����M� ��ก����������N����O�
�P (p<0.05) 
EC50

1 ����� µg/ µg DPPH, ARP 1 �N����� 1/ EC50
1, EC50

2 ����� µg/ml �!� ARP2 �����1/ EC50
2 

   

��
����� �.4  ก����	
����

���������������������
�� Induction Time  ����_O����  
     ��
�	#	�N��!��_O������`�	�!U��  
 

source of variance df MS 

treatment 5 154.816* 
error  6 0.104 

* �����M� ��ก����������N����O�
�P (p<0.05) 
 

��
����� �.5  ก����	
����

���������������������
�� Protection  Factor  ����_O������
� 
     	#	�N��!��_O������`�	�!U��  
                  

source of variance df MS 

treatment 3  0.023* 
error  4 0.000 
* �����M� ��ก����������N����O�
�P (p<0.05) 
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                                  ตารางที่ ค.6  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาลักษณะเนือ้สัมผัสจากการพัฒนาสูตร 5   สูตร 
 
                        
 
 
 
                                        
 
                                         * หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
  
                                  ตารางที่ ค.7  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสีและคา aw ของการพัฒนาสูตร 5   สูตร 
                                          
                      
 
 
 
 
                                 * หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 
 

MS source of 
variance 

df 
Hardness 

(gf) 
Cohesiveness Adhesiveness 

(gf  mm) 
Spinginess Gumminess 

(gf) 
Chewiness 

treatment 4 418.320* 1928.625* .059* .018* 37.579* 8.938* 
error 10 23.534 8.671 .001 .000 .292 .088 

MS source of 
variance 

df 
L* a* b* aw 

treatment 4 4.853* 1.276* 9.214* 0.007* 
error  10 0.630 0.176 1.711 3.347E-5 
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                         ตารางที่ ค.8  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนการยอมรับทางประสาทสมัผัสของ 5 สูตร 
               

MS source of variance df 
ลักษณะปรากฏ กลิ่นรส เนื้อสัมผัส ความชอบโดยรวม 

treatment 4 1.706 4.714 5.434* 3.980* 
panelist 49 6.694 6.322 6.400 7.259 
error 196 0.984 2.067 1.501 1.637 

 
                          * หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคญั (p<0.05) 
 

    ตารางที่ ค. 9   การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถติิของคาสี และคา aw ของการหาปริมาณอบเชยที่เหมาะสม  
                      

MS source of variance df 
L* a* b* aw 

treatment 2 61.070* 6.907* 2.361 6.975E-5 
error  9 0.109 0.148 1.492 2.275E-5 

                          * หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคญั (p<0.05) 
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                            ตารางที ่ค.10  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติคะแนนความชอบจากการยอมรับทางประสาทสัมผัสของไสแมคาเดเมีย    
                                บดโดยการแปรปริมาณอบเชย 3 ระดับ  
 

MS source of variance df 
ลักษณะปรากฏ กลิ่นรส ความชอบโดยรวม 

treatment 4 2.027 9.140* 9.327* 
panelist 49 2.303 3.850 2.505 

error 196 0.938 9.140 1.490 
                       * หมายถงึ แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 
 
                                       ตารางที ่ค.11  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติสมบัติทางเคมีของสูตรที่ใสกะทิและไมใสกะท ิ

 

 
                             
 
 
 
 
 
 

Levene ’s Test for Equality 
of  Variance 

T-Test of Equality of Mean  
Variance 

 F Sig t df sig.(2-tailed) 
ปริมาณความชื้น equal variance assumed 8.557 0.043 -14.309 4 0.000 
ปริมาณไขมันทั้งหมด equal variance assumed 3.273 0.145 8.823 4 0.001 
กรดไขมันอิสระ equal variance assumed 0.400 0.561 8.000 4 0.001 
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                   ตารางที่ ค.12  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตสิมบัติทางกายภาพของสูตรที่ใสกะทิและไมใสกะท ิ
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Levene ’s Test for Equality 
of  Variance 

T-Test of Equality of Mean  
Variance 

 F Sig t df sig.(2-tailed) 
Hardness equal variance assumed 0.75 0.386 -1.267 46 0.212 

Cohesiveness equal variance assumed 0.277 0.601 1.050 46 0.299 
Adhesiveness equal variance assumed 0.124 0.726 -3.666 46 0.001 
Springiness equal variance assumed 3.989 0.052 -4.419 46 0.000 
Gumminess equal variance  not assumed 4.518 0.039 0.615 40.467 0.542 
Chewiness equal variance assumed 2.860 0.098 -2.368 46 0.022 

L* equal variance  not assumed 5.096 0.026 -77.801 81.247 0.000 
a* equal variance  not assumed 39.482 0.000 -4.229 52.20 0.000 
b* equal variance  not assumed 10.264 0.002 -13.504 88 0.000 
aw equal variance assumed 0.98 0.337 -20.019 69.59 0.000 
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                           ตารางที่ ค.13  การวเิคราะหความแปรปรวนทางสถติิของคะแนนความชอบจากการยอมรับทางประสาทสมัผัสแมคาเดเมียบดสูตรใส   
                               กะทิและสูตรไมใสกะท ิ
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Levene ’s Test for 
Equality 

of  Variance 

T-Test of Equality of Mean  
Variance 

 
F Sig t df sig.(2-tailed) 

ลักษณะปรากฏ equal variance not assumed 5.856 0.017 -1.541 93.679 0.127 
กลิ่นรส equal variance not assumed 5.604 0.020 -0.146 88.231 0.884 
ความชอบโดยรวม equal variance assumed 2.172 0.144 0.181 98 0.857 
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                   ตารางที่ ค.14  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิตขิองเวลาการแชเยือกแข็ง, Freezing loss (%) และ Thawing loss (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Levene ’s Test for 
Equality 

of  Variance 

T-Test of Equality of Mean  
Variance 

 
F Sig t df sig.(2-tailed) 

เวลาการแชเยอืกแข็ง equal variance not assumed 0.043 0.846 22.486 4 0.000 
Freezing loss equal variance not assumed 0.012 0.915 -1.259 10 0.237 
Thawing loss equal variance assumed 0.054 0.82 0.333 10 0.746 
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                        ตารางที่ ค.15  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของคาสีหลังการละลายน้าํแข็งที่อุณหภูมิ -20, -30 ºC และชุดควบคุม 
                              

MS source of variance df 
L* a* b* 

treatment 2 18.996* 2.050 14.112* 
error 6 0.160 0.585 1.625 

 
                       * หมายถงึ แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 
                         
                        ตารางที่ ค.16  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเนือ้สัมผัสหลังการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูม ิ-20, -30 ºC และชุดควบคุม 
 

MS source of variance df 
Hardness Cohesiveness Adhesiveness Springiness Gumminess Chewiness 

treatment 2 72.305* 28.837* 386.108* 0.155* 269.402* 311.177* 
error 6 0.718 2.723 1.543 0.000 .870 .467 

 
                       * หมายถงึ แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 
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                        ตารางที่ ค.17  การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเนือ้สัมผัสหลังการละลายน้ําแข็งที่อุณหภูม ิ-20, -30 ºC และชุดควบคุม 
 

MS source of variance df 
สี กลิ่นรสแมคาเดเมีย กลิ่นรสอบเชย รสหวาน ความเหนยีว 

treatment 2 0.176 1.037* 6.037* 2.787* 0.287 
panelist 35 1.597 1.723 3.539 1.570 0.714 

error 70 0.309 .218 0.570 .454 0.497 
 

                       * หมายถงึ แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 
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                        ตารางที่ ค.18   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของไสแมคาเดเมียบดแชเยือกแข็งที่อุณหภูมิ  
                                                       –  18 ºC นาน 6 เดือน  
 
 

MS source of variance df 
Peroxide value Anisidine value Totox value 

treatment 3 0.020* 2214.036* 2243.056 
error 8 0.000 12.783 13.332 

                            * หมายถงึ แตกตางอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) 
      
                                     ตารางที่ ค.19     การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติลักษณะเนื้อสัมผัสของไสแมคาเดเมียบดแชเยอืกแข็ง 
                                                         ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน 
 

MS source of variance df 
สี กลิ่นรสแมคาเดเมีย กลิ่นรสอบเชย รสหวาน ความเหนยีว 

treatment 2 0.176 1.037* 6.037* 2.787* 0.287 
error 70 0.309 .218 0.570 .454 0.497 

 
                                    * หมายถึง แตกตางอยางมีนยัสําคญั (p<0.05) 
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                                                 ตารางที ่ค.20      การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติคาสีของของไสแมคาเดเมียบดแชเยือกแข็งระหวาง 
                                                                   การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน 
 
 

MS source of variance df 
L* a* b* 

treatment 6 2.276* 0.181* 2.393 
error 7 0.127 0.100 .677 

 
                                              * หมายถงึ แตกตางอยางมนีัยสําคัญ (p<0.05) 
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     ตารางที ่ค.21   การวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติการประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา และคะแนนการยอมรับ (9-point hedonic scale)     
                              ของไสแมคาเดเมียบดผสมอบเชยแชเยือกแข็งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 ºC นาน 6 เดือน 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        * หมายถงึ แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p<0.05) 

MS source of 
variance 

df 
ระดับสี
น้ําตาล 

ความ 
มันวาว 

 

กลิ่น 
แมคาเดเมีย 

 

กลิ่น
อบเชย 

กลิ่นรส 
แมคาเด
เมีย 

กลิ่นรส 
อบเชย 

กลิ่นรส
ตกคาง 

ความ
เหนียว 

คะแนน
การ

ยอมรับ 
treatment 6 0.473* 0.917* 1.341* 1.491 1.573* 3.092* 1.515* 1.854* 2835.754* 

panelist 7 0.117 0.178 1.475 2.660 1.500 1.778 0.430 0.414 1.591 

error 42 0.118 0.196 0.204 0.681 .597 .402 0.183 0.179 3.023 
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